
한국기계가공학회지 제 권 제 호, 17 , 5 , pp.161 172(2018.10) ISSN 1598-6721(Print)

Journal of the Korean Society of Manufacturing Process Engineers, Vol. 17, No. 5, pp.161~172(2018.10) ISSN 2288-0771(Online)

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

https://doi.org/10.14775/ksmpe.2018.17.5.161

Copyright The Korean Society of Manufacturing Process Engineers. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-Noncommercial 3.0 License
(CC BY-NC 3.0 http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

서 론1.

로 이 단순 반복작업에 최 로 용된 이후,

꾸 한 발 을 거듭하여 다양한 작업 환경에 응

하기 해 로 에 각종 센서를 용하기 시작하

다 센서 에서도 인간의 시각기능에 응하는.

카메라를 로 에 용한 로 비젼 시스템을 이용

하여 물체인식 자세추정에 한 연구가 활발히

진행되었다[1~3] 최근 들어 단순히 물체의 형상과.

치추정만을 해석하는 것을 넘어서 움직이는 물

체를 추 하는 방법들에 한 연구가 활발히 진행

되고 있다[4~5].

로 비젼 알고리즘을 개발하기 해 사용하는

다양한 수치해석 방법 본 논문에서 사용한

강체 이동타겟 추적을 위한 일 처리방법을 이용한

로봇비젼 제어기법 개발
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ABSTRACT

This paper proposed the robot vision control method to track a moving rigid body target using the vision

system model that can actively control camera parameters even if the relative position between the camera

and the robot and the focal length and posture of the camera change. The proposed robotic vision control

scheme uses a batch method that uses all the vision data acquired from each moving point of the robot. To

process all acquired data, this robot vision control scheme is divided into two cases. One is to give an equal

weight for all acquired data, the other is to give weighting for the recent data acquired near the target.

Finally, using the two proposed robot vision control schemes, experiments were performed to estimate the

positions of a moving rigid body target whose spatial positions are unknown but only the vision data values

are known. The efficiency of each control scheme is evaluated by comparing the accuracy through the

experimental results of each control scheme.
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방법의 연구동향을 살펴보면Newton-Raphson(N-R) ,

Durmus[6]는 축 로 의 실제궤 과 측궤 의 오6

차값을 최소화하기 해 방법을 이용한 일반N-R

화 측제어 알고리즘을 유도하 으며, Yang[7]은

축 병렬로 이 발산하지 않고 실시간에서 해답을6

얻을 수 있도록 생성된 축 선형운동과 축 각운, 3 3

동에 치센서에 의해 실시간에서 측정된 엑 에

이터의 치를 피드백 할 수 있도록 Global N-R

방법을 제안하 다.

로 비젼 시스템을 용할 경우 발생하는 용

량의 이미지 데이터 처리속도의 하에 한 문제

는 와 같은 기억소자의 발 에 의해 하드웨어LSI

으로 상당부분 해결하 고 소 트웨어 으로는,

수행 작업의 특성을 고려하여 획득되는 데이터의

양을 최소화하여 이미지 처리시간을 이기 한

이진화기법이나 큐 를 사용하는 연구가 진행(cue)

되었다[8~9] 한 비젼시스템을 로 에 용시 카. ,

메라에 한 정확한 보정은 매우 요한 요소이므

로 로 과 카메라의 상태가 변하게 되면 카메라

매개변수를 다시 보정해야 하는 번거로움이 있다.

에 언 된 문제 들을 해결하기 해 본 논

문은 카메라와 로 사이의 상 치와 카메라

의 거리 자세가 변하여도 카메라의 매개변

수를 능동 으로 조 할 수 있는 고정된 타겟

치 추정에 한 선행연구[10]를 통해 입증된 비젼

시스템 모델과 큐를 사용하 으며 이를 기반으로,

강체 이동타겟을 추 하기 한 방법을 사용N-R

한 로 비젼 제어기법을 제시하 다 제시된 제어.

기법은 로 이동시 획득한 모든 비젼데이터를 이

용하는 일 처리 방법을 사용하 으며 획득된 모,

든 데이터를 처리하는 방법을 개 경우로 분류하2

여 개발하 다.

Fig. 1 Link parameters and link frame assignment of
4 axis robot

하나는 획득한 모든 데이터에 해 동일한 가

치를 부여하는 것이고 다른 하나는 타겟 근처,

에서 획득한 최근 데이터에 가 치를 부여하는 것

이다.

최종 으로 제시된 가지의 로 비젼 제어기법2

들을 사용하여 공간상의 치는 알려지지 않고 오

직 비젼데이터 값만 알려진 강체이동타겟에 해

치를 추정하는 실험을 수행하 다 각 제어기법.

의 효율성은 실험을 통해 정확도를 비교함으로써

평가하 다.

로봇 및 비젼시스템 모델2.

로봇 기 학 모델2.1

로 기 좌표계에 한 로 끝 의 치벡

터를 구하는 로 기구학 모델은 의 비젼시2.2

스템 모델에서 사용된다 은 본 연구에서 사. Fig. 1

용한 삼성 모델의 축 스카라 형식 로 에SM7 4

한 개 의 링크계와 링크인자를 보여주고4

있다 은 규약. Table 1 Denavit-Hartenberg [11]에 따른

로 링크인자 값을 보여 다.

인 한 로 의 링크계{ 에 한 링크계} {}

의 변환행렬은 식 과 같다(1) [11].


 











cos  sin   

sincos  coscos  sin  sin 

sinsin  cossin  cos cos

   

(1)

식 을 사용하여 로 기 좌표계(1) 에 한

마지막 좌표계의 변환행렬은 



 

 
 



이다 이때 각 링크 변환행렬. , 
   는 의Table 1

인자값을 식 에 입하여 계산된다 한 마지(1) . ,

막 좌표계 원 에 부착된 물체의 번째 큐�

치벡터    
  

 
이다.

Table 1 Link parameters of 4 axis robot

axis   
   

 
 



1 0 0 387 

2 0 400 0 

3 180 250  0

4 -180 0 0 
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이리하여 로 기 좌표계, 에 한 번째�

큐의 치벡터는 식 와 같이 주어진다(2) .



   (2)

식 를(2) 번째 이동지 에서 번째 큐에 한

성분별 치값을 계산하면 식 과 같다(3) .
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 cos

 
 

 


sin
 

 sin
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 sin

 
 

 


cos
 

 cos


(3)

여기서, 
 

 
 

는 번째 이동지 에서 로

값을 나타낸다.

비젼시스템 모델2.2

차원 물체 치를 차원 카메라 좌표계로 변3 2

환하기 해 사용된 비젼시스템 모델은 고정된 타

겟에 한 선행연구[10]를 통해 효율성이 입증된 6

개 카메라 매개변수를 갖는 식 을 사용하 다(4) .


  







 





 



 


  




 








 



 

(4)

여기서, 
과 

는 번째 로 이동지 에서

번째 큐의 차원 카메라 좌표값을 나타낸다2 .

한, (～ 는 카메라의 거리와 방향의 불확)

실성을 나타내고, (와  은 로 과 카메라 사이)

의 상 치에 한 불확실성을 나타낸다.

3. 매개변수 추정 수학적 모델링

로 비젼 제어기법을 개발하기 해 필요한 카

메라 매개변수 추정모델 가 치행렬 모델 로,

값 추정모델 등 개 수학 모델을 제시하3

다.

카메라 매개변수 추정모델3.1

알려지지 않은 카메라 매개변수
 ∼를

추정하기 해 로 의 각 이동지 에서 로 끝,

에 부착된 큐에 해 획득된 비젼데이터와 식

에 주어진 비젼시스템 모델을 매칭한 후(4) , N-R

방법을 용하여 최소화하면 식 와 같이 주어진(5)

다.

  
 



 
 

(5)

여기서, 은 계산과정의 반복횟수이며, 는 크

기가 ×××인 자코비안 행렬로 식(6), 은

크기가  ×××인 유수벡터로 식 에 주어진(7)

다 한. ,  는 가 치행렬로서 에서 자세히3.2

설명된다.
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 (7)

여기서, 
와 

는 번째 이동지 에서 로

끝 의 번째 큐에 한 카메라를 통해 얻어진

실제 비젼데이터 값들이다 특히 카메라 매개변수. ,

추정모델은 사용된 카메라 각각에 용된다.

가 치행렬 모델3.2

식 에 주어진 가 치행렬(5) ( 은 로 이동시)

획득한 비젼데이터 처리방법에 따라서 다르게

용된다 처리방법은 획득한 모든 데이터에 동일한.

비 을 주는 경우( 를 용하지 않는 경우 와)

타겟 근처의 최근 데이터에 더 큰 비 을 주는 경
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우( 를 용한 경우 로 구분하 다 이리하여) . ,

는 식 과 같이 크기가(8) ×× ×××인

각행렬로 정의하 다.
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(8)

여기서,   
  


 



  
  

 
 



  
   


 



  
  

 
 



  
   


 



  
  

 
 



  
   


 




   

 




식 에서(8) 는 타겟 근처의 최근 데이터에 큰

비 을 두기 해 사용하는 가 치계수, 
와


 는 로 의  ～번째 이동지 에서 번째

큐에 한 비젼데이터의  와 성분을 나타내며,

    로 설정하 다.

식 에서(8)  를 용하지 않은 경우는 가 치

계수   으로 설정하면     이므로 

는 단 행렬로 계산된다 반면에. ,  를 용하는

경우는 에서 보여 제어기법에 의해4.3 Fig. 4

계산된 최 의 가 치계수 를 사용한  를 식

에 용하여 각 카메라 매개변수 추정을 하는(5)

데 사용한다.

로봇 절값 추정모델3.3

각 타겟에 한 로 값을 추정하기 해

에서 추정된 개의 각 카메라의 매개변수를3.2 6

포함한 비젼시스템 모델과 각 카메라에서 획득한

타겟에 한 비젼데이터를 매칭한 후,  방법

으로 최소화시키면 로 값 추정 모델식은 식

와 같이 주어진다(9) [10].

  
 



 
   (9)

여기서, 은 계산과정의 반복횟수, 는 크기가

××  ×인 자코비안 행렬로 식(10), 은 크

기가 × ×× 인 유수벡터로 식 에서 보여(11)

주며,  는 가 치행렬로 사용된 의 카메라에3

동등한 비 을 주기 해 단 행렬을 사용하 다.
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 (11)

여기서, 는 카메라 번호, 
와 

는 번째

카메라에서 획득한 타겟의 번째 큐에 한 비젼

데이터, 
 와 

는 번째 카메라에서 타겟의 

번째 큐에 한 비젼시스템 모델값이다.

로봇비젼 제어기법4.

데이터 처리방법4.1

에서 보여Fig. 2 개 이동지 을 갖는 로
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기화단계에서 번째 지 을 타겟으로 설정하

고  개 로 이동지 의 비젼데이터를 사용

하여 이동타겟 추 단계에서 필요한 기 카메라

매개변수와 로 값을 데이터 일 처리 방법

을 사용하여 추정한다 이동타겟 추정을 한 개. 2

제어기법에 한 상세한 설명은 아래와 같다.

가 치행렬을 적용하 않은 경우4.2

식 의(5)  를 단 행렬로 사용하여 카메라 매

개변수와 로 값을 추정하여 이동타겟의

치값을 계산한다 은 이 제어기법에 한. Fig. 3

체 인 흐름을 보여주며 각 별 내용은 다, step

음과 같다.

step 1; 개 이동지 을 갖는 로 기화단계

에서 각 이동지 에서 의 카메라를 사용하여3 4

개의 큐에 한 비젼데이터를 획득한다.

에서 획득한step 2; <step1>  개 로 이

동지 의 비젼데이터를 식 에 용하여 각 카메(5)

라에 한 매개변수를 추정한다.

각 카메라에 해 에서 추정된step 3; , <step2>

카메라 매개변수와 기 타겟지 에 해 획

득한 비젼데이터를 식 에 용하여 로 값(9)

을 추정한다 와 에서 추정된 카메. <step2> <step3>

라 매개변수와 로 값은 첫 번째 이동타겟

추정시 기값으로 사용한다.

이동타겟 추 단계에서step 4; 번째 이동타

겟을 정의하 으며 이동타겟은 부터, 1 까지 씩1

변한다.

step 5; 번째 이동타겟 추정시 사용되는 비젼

데이터의 체 이동지 개수(    를 정)

의하 다.

Fig. 2 Data processing method

step 6; 각 카메라에서 ( 개 지 까지 획득)

한 개의 큐에 한 비젼데이터를 식 에 용하4 (5)

여 각 카메라에 한 매개변수를 추정한다.

각 카메라에서 획득한step 7; 번째 이동타겟

번호(    를 정의한다) .

각 카메라에 해 에서 추정된step 8; , <step6>

카메라 매개변수와 에서 정의한<step7> 번째 이

동타겟의 비젼데이터를 식 에 용하여 로(9)

값을 추정한다. 이 마지막 값이 아니면

로 돌아가서 다음 이동타겟 지 에 한<step4>

계산을 수행한다.

에서 추정된 각 이동타겟의 로step 9; <step8>

값을 식 에 입하여 계산된 치값과 실제(3)

치값을 비교하여 계산된 오차값을 분석한다.

Fig. 3 Robot’s vision control scheme without
weighting matrix

가 치행렬을 적용한 경우4.3
는 이 제어기법에 한 체 인 흐름을Fig. 4
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보여주며 기화 단계 를 사용하, <step1> <step5>

여 계산된 최 의 가 치 계수( 를 식 에 용) (8)

한 가 치행렬을 이동타겟 추 단계에서 타겟을

추 하는데 사용하 다 각 별 내용은 아래와. step

같다.

의 과 같이 기화 단계에step 1; Fig. 3 <step1>

서 필요한 비젼데이터를 획득한다.

step 2; 최 의 가 치 계수를 계산하기 해 가

치 계수()를 변화시키고자 정의하 다.

step 3; 에서 획득한<step1>  개 로 이동

지 까지 비젼데이터와 씩 증가하는 가 치0.01

계수( 를 포함한 식 의 가 치행렬을 식 에) (8) (5)

용하여 각 카메라에 한 매개변수를 추정한다.

Fig. 4 Robot vision control scheme with
weighting matrix

의 과 같은 방법으로 로step 4; Fig.3 <step3>

값을 추정한다.

에서 추정된 로 값과 실제step 5; <step4>

로 값을 비교하여 계산된 오차값이 이 단

계에서 계산된 오차값 보다 작으면 로 되<step2>

돌아가고 크면 바로 이 단계의 가 치 계수를,

최 의 가 치로 결정한다.

step 6; <step1>～ 에서 추정된 최 의 가<step5>

치계수( 카메라 매개변수와 로 값은),

이동타겟 추정시 기값으로 사용된다.

의step 7; Fig. 3 <step4>～ 와 같은 방법으<step5>

로 번째 이동타겟에 한 총 이동지 수 를(TP)

계산한다.

각 카메라에서 획득한 개 큐에 한step 8; 4

( 개 지 까지의 비젼데이터를 식 에 용) (5)

하여 각 카메라에 한 매개변수를 추정한다 이.

때 가 치행렬의 크기는 ×× ×

××이다.

의 과 같은 방법으step 9; Fig. 3 <step7> <step8>

로 번째 이동타겟에 한 로 값을 추정

하고 마지막 이동타겟, ( 까지 추정하는 방법을)

제시하 다.

의 와 같이 각 이동타겟의step 10; Fig. 3 <step9>

계산된 치값을 실제 치값과 비교하여 오차값

을 계산한 후 효율성을 평가한다.

실험장치 및 실험방법5.

실험장치 성5.1

본 연구의 실제 실험환경은 에서 보여주Photo 1

며 는 비젼시스템 로 시스템 시스템, Fig. 5 , PC

으로 구성된 실험장치의 개략 인 구성도와 각 시

스템의 하드웨어 사양을 보여 다.

Photo 1 Experimental set-up
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시험모형5.2

상처리 시간을 이기 해 물체형상을 부

인식하는 신 필요한 일부만을 인식하도록 Fig. 6

과 같이 육면체 시험모형을 제작하 다 시험모형.

의 각 꼭지 에 로 만들어진 개의 큐를 설치LED 9

하여 실험목 에 맞게 큐를 자유롭게 선택할 수

있도록 하 다 본 연구는 강체를 형상화하기 해.

개의 큐 를 지정하여 실험을 진행하 다4 (1,2,3,4) .

식 에서 사용되는 개 큐의 좌표계 에 한(3) 4 {4}

치벡터는 아래와 같다 단( : mm).

 






 

 

 

 














 
 




 

 



 

 



 

 













  
  

  
  







실험방법5.3

삼성 로 이 임의의 시작 에서 출발하여SM7

끝 까지 이동하도록 하기 해 각각의 값을

일정 범 만큼 변화시켜서 로 이 움직이도록 운

동궤 을 설정하 으며 로 이 이동하는 동안, 4

개 큐가 카메라 시야에서 벗어나지 않도록 의3

카메라를 배치하 다.

Fig. 6 Test model used for the experiment

Fig. 5 Schematic diagram for the experiment

본 연구는 과 같이 시작 과 끝 을 설정Fig. 7

하여 개 지 을 갖는 궤 을 생성하 다 처음30 .

개 지 은 기화단계 나머지 개 지 은 이10 , 20

동타겟 지 으로 설정하여 그 값을 실제값으로

장하여 향후 이동타겟 치 추정값을 비교하는데

사용하 다.

비젼시스템 모델의 적합성 결과6.

본 연구는 방법의 일 처리 기법을 사용하

여 가 치행렬을 용하지 않은 경우와 가 치행

렬을 용한 경우로 구분하여 비젼시스템 모델의

합성을 보 다 장의 제어기법에 따라 이동타. 4

겟 추 단계에서  번째 이동타겟을 추정하

기 해서 번째 지 까지 비젼데이터를 사용한

다 다시 말하면 로 기단계 이동지 수. , 

와 번째 이동지 까지를 합한   이동지

에 한 비젼데이터를 사용하여 사용된 카3

메라 각각에 해 매개변수를 추정한다 이리하여.


번째 이동지 에 해 각 카메라에 해 추정,

된 매개변수를 사용한 비젼시스템 모델값과 획득

된 실제 비젼데이터값을 비교하여 비젼시스템 모

델의 합성을 보이기 해 식 와 같이 오차값(12)

 


을 정의하 다[12] 특히 첫 번째 이동타겟을. ,

추정하기 해서는 로 기화단계의 번째까

지의 비젼데이터를 사용하 다.


 


 



×


  

 


  

 
(12)

Fig. 7 Arbitrary robot moving trajectory
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여기서,  는 큐의 개수(=4), 


와 


는


번째 이동지 의 번째 큐에 한 실제 비젼데

이터와 비젼시스템 모델의 추정값 사이의 축과

축의 오차값이다.

가 치행렬을 적용하 않은 경우6.1

기화단계(1)

일 처리 기법을 사용한 의 기화 단계Fig. 3

<step 1> <step 에서 계산된 각 카메라에 한3>

매개변수는 로 값은 에서Table 2, Table 3

보여 다.

이동타겟 추 단계(2)

기화단계에서 계산된 개의 카메라 매개변수6

와 로 값 을 이동타겟 추(Table 2) (Table 3)

단계의 기값으로 지정하여 의, Fig. 3 <step 4>

<step 를 용하여 로 이 타겟을 향해 이동하는9>

동안 각 타겟 치값을 추정하 다.

비젼시스템 모델의 합성을 보이기 해 개, 20

이동지 에서 번 카메라에 해 추정된 매개변수2

를 식 에 용하여 계산된 비젼시스템 모델값과(4)

실제 비젼데이터를 비교한 결과를 에 보여Fig. 8

주고 있으나 번과 번 카메라에서도 비슷한 결, 1 3

과를 얻었다. 개 이동지 에 해 각 카메라에서20

얻어진 결과를 식 에 입하여 계산된(12)  오

차값이 Fig. 에9 보여지며, 카메라 에서1 0.838 1.257

(pixel), 카메라 에서 카메라2 0.869 1.283(pixel), 3

Table 2 In the robot's initial stage, the estimated
6 camera parameters with  

     

Table 3 Estimated robot joint values with   

in robot's initial stage

 
 

Fig. 8 Comparison of the actual and estimated
values of vision system model with
   in camera 2 (unit: pixel)

Fig. 9 Comparison of the  errors of
vision system model with    in 3
cameras (unit: pixel)

에서는 로 나타났다 개의 이0.769 1.569(pixel) . 20

동지 에 한 평균  오차값은 카메라 에1

서 카메라 에서 카메라1.050 (pixel), 2 1.037(pixel),

에서 로서 의 카메라에서 작은 오3 1.144(pixel) 3

차값을 보여 다 이리하여 본 연구에서 이동타겟.

추정에 용된 비젼시스템 모델이 합하다고

단된다.

가 치행렬을 적용한 경우6.2

기화단계(1)

의 기화단계Fig. 4 <step 1> <step 의 과정6>

을 통해 최 의 가 치계수를 추정하 다. Table

는 가 치계수4 ( 의 변화에 따라 추정된 치값)

과 실제 치값을 비교한 오차값 변화를 보여

다 오차값은. 가 일 때 가장 큰 값에서 시작하0

여 감소하다가 다시 증가하게 되는데, 가

일 때 최소의 오차값을 갖는다0.21 .

그러므로 을 최 의 가 치계수로 설정하여0.21
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식 에 입하여 계산된 가 치행렬(8)  를 이동

타겟 추 단계에서 사용하 다.

가 치행렬을 사용한 기화 단계에서 계산된

각 카메라에 한 매개변수는 로Table 5,

값은 에서 보여주고 있으며 이 값들은 이Table 6 ,

동타겟 추 단계에서 기값으로 사용된다.

이동타겟 추 단계(2)

가 치행렬을 사용한 의Fig. 4 <step 7> <step

을 사용하여 이동타겟 추 실험을 진행하 다10> .

기화단계에서 추정된 최 의 가 치계수를 사용

하여 로 이 타겟을 향해 이동하는 개 지 에서20

번 카메라에 해 추정된 매개변수를 식 에2 (4)

용하여 계산된 비젼시스템 모델값과 획득된 실제

비젼데이터를 비교한 결과를 에 보여주고Fig. 10

있으며 번과 번 카메라에서도 비슷한 결과를, 1 3

얻었다.

Table 4 Errors according to the variation of
weighting factors( ) in robot initial
stage

 Error  Error  Error

0.00 0.4302 0.08 0.2319 0.16 0.1791

0.01 0.3860 0.09 0.2216 0.17 0.1758

0.02 0.3484 0.10 0.2126 0.18 0.1729

0.03 0.3189 0.11 0.2049 0.19 0.1691

0.04 0.2945 0.12 0.1981 0.20 0.1668

0.05 0.2743 0.13 0.1923 0.21 0.1646

0.06 0.2577 0.14 0.1872 0.22 0.1654

0.07 0.2439 0.15 0.1831 0.23 0.1698

Table 5 Estimated 6 camera parameters with
   in robot's initial stage

Camera      

1 0.738 0.523 1.041 1.144 790.05 153.68

2 0.605 0.422 1.118 1.235 1272.89 86.09

3 0.382 0.240 1.188 1.273 1807.90 7.24

Table 6 Estimated robot joint values with
   in the robot's initial stage

Est.

joint values

(°)  (°)  (mm)  (°)

7.920 17.485 106.731 -6.454

Fig. 10 Comparison of the actual and estimated
values of the vision system model with
=0.21 in camera 2 (unit: pixel)

Fig. 11 Comparison of the  errors of
vision system model with =0.21 in
3 cameras (unit: pixel)

카메라에 하여 개 각 이동지 에서 얻3 , 20

어진 결과를 식 에 입하여 계산된(12)  오

차값은 에 보여주며 카메라 은Fig. 11 , 1 0.451

카메라 는 카메0.590(pixel), 2 0.439 0.711(pixel),

라 은 로 나타났다 각 카메라3 0.590 0.832(pixel) .

에서 개 이동지 에 한 평균20  오차값은

카메라 에서 카메라 에서1 0.517(pixel), 2 0.544

카메라 에서 로서 가 치행렬(pixel), 3 0.707(pixel) ,

을 사용하지 않는 경우보다 각 카메라에서 약 1/2

배가량의 작은 오차값을 보여 다 이리하여 본.

논문에서 이동타겟 추 에 해 제시한 비젼시스

템 모델 가 치행렬 모델이 합함을 알 수 있

다.

강체 이동타겟 추정결과7.

이동타겟 추 단계에서 로 이 이동하는 동안

공간상 치가 알려지지 않은 각 타겟에 해 획

득한 실제 비젼데이터만을 사용하여 가, 치 행렬

을 용하지 않은 경우와 가 치행렬을 용한 경
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우로 구분하여 각 타겟의 공간상 치값을 추정하

다 이를 해 각 타겟에 해 로 값을. ,

추정한 후 식 에 입하여 치값을 계산하 다(3) .

추정결과의 효율성을 입증하기 해, 번째 타겟

에 해 추정된 치값과 실제 치값을 비교한

오차값 




을 식 과 같이 정의하 다(13) [12].

 
  



×


  

 


  

  
 (13)

여기서, 


 


 


는 번째 타겟의 번째

큐에 한 성분, 성분, 성분 오차를 나타낸다.

가 치행렬을 적용하 않은 경우7.1

이동타겟 로 값 추정(1)

의Fig. 3 <step 4> <step 의 과정을 통해 개9> 20

타겟에 해 추정된 로 값과 실제 로

값을 비교한 결과를 에 나타내었다 개Fig. 12 . 20

타겟지 에서 각 값 오차변화는, =0.281

0.441(°),̊ =0.621 1.082(°),̊ =0.186 0.341(mm),

=0.145 0.986(° 로서 만족할만한 결과를 얻었다) .̊

이동타겟 공간상 치추정(2)

개 이동타겟에 해 에서 보여 추정20 , Fig. 12

된 로 값을 식 에 용해서 계산된 타겟(3)

치값을 실제 타겟 치값과 비교한 오차값은,

(a)  (unit: °) (b) (unit: °)

(c) (unit: mm) (d) (unit: °)

Fig. 12 Comparison of the actual and estimated

values of robot joint values with =0

Fig. 13 The  position errors with =0
(unit: mm)

축에서 0.191 1.147(mm), 축은 0.020 1.239

(mm), 축은 로써 매우 근사한0.188 0.342(mm)

값을 얻었다 한 은 개 타겟에 해. , Fig. 13 20

실제값과 추정된 치값을 식 에 용하여 계(13)

산된  오차값을 보여주는데 오차값의 범,

는 에서 분포한다 체 개 타0.454 0.743(mm) . 20

겟지 에 한 평균 오차값을 계산하면 0.596(mm)

로 만족할 만한 결과를 얻었다.

가 치행렬을 적용한 경우7.2

이동타겟 로 값 추정(1)

의 의 과정을 통해 개Fig. 4 <step7> <step10> 20

이동타겟에 해 추정된 로 값과 실제

값을 비교한 결과를 에 나타내었다 개Fig. 14 . 20

타겟지 에서 각 값의 오차범 는 살펴보면,

=0.008 0.206(°),̊ =0.001 0.468(°),̊ =0.037

0.111(mm), =0.011 0.665(° 로서 만족할만한 결)

과를 얻었다.

이동타겟 공간상 치추정(2)

개 이동타겟에 해 에서 보여 추20 , Fig. 14

정된 로 값을 식 에 입하여 계산된 타겟(3)

(a)  (unit: °) (b) (unit: °)

(c) (unit: mm) (d) (unit: °)

Fig. 14 Comparison of the actual and estimated

values of robot joint values with =0.21
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Fig. 15 The  position errors with =0.21

(unit: mm)

치값을 실제 타겟 치값과 비교하면, 축의

오차값은 0.034 0.338(mm), 축의 오차값은 0.00

3 0.554(mm), 축의 오차값은 0.037 0.112(mm)

로서 근사한 값을 얻었다 한 식 을 사용하. , (13)

여 개 이동타겟에 한20 오차값의 변화를

에 나타내었다 각 타겟에 한Fig. 15 . 오차

값은 범 에 존재하며 체0.0724 0.2962(mm) ,

개 타겟에 한 평균20  오차값은

이다 최종 으로 가 치행렬을 용하0.1905(mm) .

지 않은 경우와 비교하면 배 이상의 정확도를 갖3

는 매우 만족할만한 결과를 얻었다.

결론8.

강체 이동타겟의 치값을 추정하기 해 제시

된 개 로 비젼 제어기법을 통해 도출된 결과를2

분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

선행연구에서 강체 고정타겟 치추정에 사용1.

된 비젼시스템 모델을 가 치 행렬을 용하

지 않는 강체 이동타겟 추 에 용한 결과,

평균  오차값은 로0.5453 1.0769(pixel)

만족할만한 정확도를 보여주었다.

높은 정확도를 갖는 카메라 매개변수를 추정하2.

기 해 제시된 가 치행렬 모델을 사용한 비

젼시스템 모델의 정확도를 계산한 결과 가,

치 행렬을 용하지 않는 경우보다 배 이상의2

높은 정확도를 보여주었다.

3. 강체 이동타겟의 치를 추정한 결과 가 치행,

렬을 용한 경우가 가 치행렬을 용하지 않

은 경우 보다 배 이상의 높은 치 정확도를3

보여주므로 제시된 가 치행렬의 효율성을 보여

주었다.

비젼시스템 모델 이동타겟 치추정 결과에4.

비추어 보면 이동물체 추정시 높은 정확도를,

요구하는 경우 가 치행렬을 사용한 로 비젼

제어기법이 매우 효율 임을 알 수 있었다.

향후 타겟이 이동하는 동안 카메라의 시야가5.

확보되지 않은 경우에 한 로 비젼 제어기

법에 한 연구를 수행할 정이다 제시된 로.

비젼 제어기법을 산업 장의 정 조립작업

등에 용한다면 큰 도움이 될 것으로 사료된

다.
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