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카메라기반객체의위치인식을위한왜곡제거및오검출필터링기법
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Abstract : Robotic arms have been widely utilized in various labor-intensive industries such as manufacturing,

agriculture, and food services, contributing to increasing productivity. In the development of industrial robotic arms,

camera sensors have many advantages due to their cost-effectiveness and small sizes. However, estimating object

positions is a challenging problem, and it critically affects to the robustness of object manipulation functions. This

paper proposes a method for estimating the 3D positions of objects, and it is applied to a pick-and-place task. A deep

learning model is utilized to detect 2D bounding boxes in the image plane, and the pinhole camera model is employed

to compute the object positions. To improve the robustness of measuring the 3D positions of objects, we analyze the

effect of lens distortion and introduce a false positive filtering process. Experiments were conducted on a real-world

scenario for moving medicine bottles by using a camera-based manipulator. Experimental results demonstrated that the

distortion removal and false positive filtering are effective to improve the position estimation precision and the

manipulation success rate.
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Ⅰ. 서 론

로봇팔은 다양한 산업에서 여러 형태와 구성요소로 설치

되어 반복적인 작업수행 자동화를 위한 사용이 늘어나는 추

세이다. 제조업에서는 제품의 생산, 조립, 포장 그리고 운반

등의 영역에 활용하여 생산성을 높이고 인력 비용을 절감하

는데 도움을 준다. 또한 의료 분야에서는 정밀하고 정확한

제어기능으로 수술 보조를 수행하여 의사의 부담을 완화하

고 환자의 안전을 보장하는데 이바지하고 있다. 농업에서도

작물 수확, 식물 관리 등 작물 생산과 관리작업을 부분 자

동화하여 농작업의 효율성을 향상시키고 있다. 이 외에도

로봇팔은 요식업에서도 조리과정에 사용되거나 주문처리 및

서빙에 사용되며 일관된 품질과 정확성으로 인력을 보조하

거나 대체함으로써 현대의 다양한 산업 분야에서 그 효용성

을 나타내고 있다. 이처럼 로봇팔이 쓰이는 산업 분야, 작업

의 복잡성, 요구되는 정확도 등에 따라 로봇팔의 형태와 구

성을 달리하여 우리 삶에서 사람의 반복적인 노동 작업을

줄이는 데에 유용하게 사용되고 있다. 이러한 로봇팔 시스

템은 센서, 모터, 제어시스템, 인공지능 등 다양한 기술들로

이루어져 있으며 컴퓨터 프로그래밍을 통하여 움직임과 작

업을 제어할 수 있다.

카메라 센서는 저렴한 단가와 작은 크기에서 오는 다양한

이점으로 산업용 로봇팔 구축에 빈번하게 사용된다. 또한

카메라 센서는 다른 센서들에 비해서 높은 공간분해능을 가

지기 때문에 관심 객체의 정밀한 2차원 위치정보를 알 수

있다는 장점이 있다. 이와 같은 장점을 실제 산업에 적용하

기 위해서 카메라 기반의 물체 인식에 대한 다양한 연구가

진행되고 있다. Friedrich et al. [1]은 로봇이 실시간으로 감

지되는 경로를 탐색할 때 정밀한 제어를 위해 보정된 시스

템을 갖는 것의 중요성을 강조한다. 해당 연구에서는 관심

객체에 카메라 센서의 초점을 맞추며 로봇팔이 객체를 따라

이동해야 할 때 필요한 기술을 제안한다. 이동 경로를 인식

하는 센서로 카메라가 사용될 때 정확한 경로 추정을 위해

서 카메라 캘리브레이션을 통해 얻는 내부 파라미터를 로봇

팔 제어에 실시간으로 적용하는 시스템을 구축했다. Park et

al. [2]은 자율주행을 위한 동적 객체 인식 방법을 연구했다.

이와 같은 도로위의 객체검출 기술은 차량 운행 중 장애물

을 인지하고 회피하는 기술 구현에 활용할 수 있다. Hwang

et al. [3]은 차량의 긴급 제동 장치에 활용될 수 있는 딥러

닝 기반의 객체 검출 및 거리 추정을 위한 기술을 연구했다.
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위의 연구들은 공통적으로 왜곡 보정의 중요성을 시사하고

있다. 본 논문에서는 카메라 캘리브레이션을 통해서 추정한

왜곡 계수를 반영한 왜곡 보정이 객체 검출 및 거리추정 성

능에 미치는 영향을 실험하고 분석했다.

카메라 영상 기반의 딥러닝 기술은 다양한 분야에서 활발

한 응용 연구가 진행되는 추세이다. 특히 로봇팔의 시스템

에 딥러닝 기술을 접목하여 제품의 결함 검출과 검사로 불

량제품의 발생률을 낮추거나 [4], 딥러닝 학습을 통해 로봇

의 이동 경로나 작업방식을 최적화 할 수 있다 [5]. 본 논문

에서는 객체를 검출하기 위하여 딥뉴럴 네트워크를 사용하

였다. 딥러닝 객체 검출 연구에 활용되는 대표적인 알고리

즘은 R-CNN [6], SSD [7] 그리고 YOLO [8] 등이 있다. 영

역 별 Convolutional Neural Network (CNN) 기반의 분류기

를 적용하는 R-CNN [6]은 객체 검출을 위한 주요 딥러닝

알고리즘 중 하나이다. R-CNN은 입력 이미지에서 객체의

경계 상자와 해당 객체의 클래스를 예측하는 데 사용된다.

R-CNN은 객체 분류와 경계 박스 추정 두 가지 단계를 나

누어 제안하는 2-stage detector이고, 각 후보 영역을 독립

적으로 처리하므로 연산량이 많고 느린 단점을 가진다.

SSD [7]는 Single Shot Multi Box Detector의 약자로, 다수

의 객체를 실시간으로 탐지하는 데 유용한 1-stage detector

모델 중 하나이다. R-CNN과는 달리 객체 분류와 경계박스

검출을 동시에 수행함으로써 객체를 탐지하기 때문에 상대

적으로 빠른 추론속도를 보이는 특징이 있다. YOLO [8]는

입력 이미지를 여러 크기의 그리드 셀로 분할하고, 경계박

스의 후보군인 셀들에서 Non-Maximum Suppression

(NMS)을 통해서 객체당 하나의 경계박스를 선택하는

1-stage detector 모델이다. 본 논문에서는 연산자원의 효율

적인 사용이 요구될 수 있음을 고려하여 매니퓰레이션 시스

템에 1-stage detector 모델인 YOLO [8] 기반의 모델을 활

용하여 실험을 진행하였다.

딥러닝 모델 자체의 추론 정확도를 향상시키기 위한 연구

와는 별개로 추론 결과에 대한 후처리 알고리즘을 적용하여

성능을 향상시키기 위한 연구도 진행되고 있다. Kim et al.

[9]은 적외선 카메라 영상을 RGB 영상으로 변환하는 색상

화의 성능 향상을 위한 후처리 방법을 연구했다. Jung et

al. [10]은 카테고리 정보 추정 확정도를 향상시키기 위해서

검출한 객체 사이의 관계를 고려하는 후처리 알고리즘을 제

안했다. Conditional Random Field (CRF) 기반의 후처리 알

고리즘을 통해 객체의 확률을 계산하고 가장 높은 값을 갖

는 카테고리 정보로 변경한다. 하지만 제안한 알고리즘은

제대로 검출된 경우(True Positive)도 카테고리 정보를 변경

하여 실질적으로 큰 성능향상을 보이진 않았다. 본 연구에

서는 2차원 영상으로부터 객체의 3차원 정보를 계산하고 알

고있는 객체의 형태와 비교하여 오검출 (False Positive)을

제거하는 후처리 기법을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 정

검출된 객체는 유지하는 동시에 카메라 기하학에 기반하여

잘못 검출된 객체들을 필터링 함으로써 적은 연산량으로 검

출 정확도를 개선할 수 있다.

영상에서 2차원 객체 검출 후 다양한 종류의 센서 정보를

기반으로 3차원 위치를 알아낼 수 있다. 대표적인 센서의

종류로 라이다 센서, GPS 센서, 카메라 센서 등이 있다. 라

이다는 빠른 반응 속도와 정밀한 거리 측정이 가능하지만,

카메라나 GPS 센서에 비해 고가로 시스템 구축에 많은 비

용이 든다는 단점이 있다. GPS 센서는 넓은 영역에서 위치

추척이 가능하며 비용이 저렴하지만, 실내와 같은 신호 차

단이 있는 환경에서는 정확도가 떨어지고 센서의 반응 속도

가 느려 위치 업데이트 속도가 더딜 수 있다. 본 논문에서

는 스마트 팩토리 내에서 객체 검출을 시행하는 실험 환경

을 가정하므로 라이다 센서와 GPS 센서가 갖는 비용적 측

면의 한계와 실내에서 사용하지 못한다는 한계를 보완할 수

있는 카메라 센서를 사용한다. 카메라 센서는 비용이 비교

적 저렴하며 실내에서도 사용 가능하고, 반응 속도도 빨라

데이터 처리에 용이한 장점을 가지고 있다. 또한, 센서의 크

기가 소형으로 로봇팔 적용에 적합하다. 최근에는 자율 주

행 및 로봇의 주변 환경 인지 연구에서 주로 사용되며 중요

성이 증가하고 있어 다양한 분야에서 연구되고 있다.

카메라를 이용하여 얻은 영상에서 물체의 거리를 추정하

는 연구는 다양한 방법으로 제시되고 있다. He et al. [11]은

단일 카메라로 얻은 영상 속 물체 위치 추정 과정에서 고정

초점 길이 데이터셋으로부터 가변 초점 길이 데이터셋을 생

성하는 새로운 딥 뉴럴 네트워크를 제안하였다. Moises et

al. [12]은 색상정보를 활용한 세그멘테이션과 퍼지 기반의

군집화 기술을 결합하여 교통신호등을 감지한 뒤, 베이지안

필터를 교통 신호등에 적용하여 자율 주행 차량과의 거리를

추정한다.

본 논문의 연구 목적은 특정 물체에 최적화한 딥러닝 기

반 객체 검출 및 거리 추정 알고리즘을 개발하여 제조 공정

에 사용될 로봇팔의 매니퓰레이션 성능을 향상하는 것이다.

본 논문의 전체적인 실험 개요는 그림 1로 설명할 수 있다.

먼저, 객체 검출 속도를 우선 시 하여 채택한 딥러닝 모델

YOLOv5를 학습시킨다. 둘째로, 본 논문에서 제안하는 후처

리 방법, False Positive Filtering (FPF)를 통해 객체 검출

성능을 높여 실시간 객체 탐지를 진행한다. 마지막으로, 이

미지 왜곡을 보정하는 전처리를 거친 후 핀홀 카메라 모델

을 가정한 기하학 정보를 이용하여 단일 카메라로 획득한

영상에서 물체 거리 추정 방법을 제안한다. 제안하는 방법

의 유효성을 보이기 위해서 실제 로봇팔을 활용하여 추정한

물체와의 거리를 기반으로 매니퓰레이션 실험을 수행했다.

Ⅱ. 딥러닝 기반 객체의 위치인식 기법

1. 데이터셋 수집 방법

본 논문에서는 약병의 거리 추정 알고리즘을 개발하고 로

봇팔을 활용한 매니퓰레이션 실험을 위하여 실제 데이터셋

을 수집 및 레이블링 하였다. 카메라 기반 매니퓰레이터 개

발에 있어서 카메라의 위치는 크게 로봇팔 외부와 그리퍼

위치에 구성할 수 있다. 카메라를 로봇팔 외부에 설치할 경

우 로봇 좌표계와 카메라 좌표계사이의 캘리브레이션을 필
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그림 1. 제안하는 알고리즘의 개요

Fig. 1. Overview of the proposed method

요로 하기 때문에, 본 논문에서는 그리퍼 좌표계의 원점으

로부터 약 3cm 위의 위치에 카메라를 고정하여 실험을 수

행하였다. 로봇팔에 고정된 카메라로부터 총 700장의 RGB

영상을 획득하였으며 각 영상에 대하여 객체 위치를 레이블

링 하여 객체검출모델 훈련에 필요한 데이터셋을 수집하였

다. 약병 검출을 위한 딥러닝 모델의 훈련을 위하여 20가지

의 서로 다른 배경을 가진 상황에서 영상데이터를 획득하였

다. 상황마다 35장의 영상 데이터를 촬영하였고, 객체 검출

뿐만 아니라 거리 추정의 ground truth를 얻기 위해 각 35

장의 상황마다 미리 지정해 놓은 순서대로 약병이 놓이는

위치와 개수를 정하여 촬영하였다. 영상의 크기는 640 x

480 픽셀 크기로 하나의 영상에는 다양한 개수의 약병이 나

타나도록 실험 환경을 구성하였다. 각 RGB 영상은 최대 3

개의 약병을 포함하고 있으며 각 약병 객체에 대하여 2차원

경계 상자 (Bounding Box)의 형태로 객체 위치에 대한 정

보를 기록하였다. 경계 상자의 정보는 x, y, w, h 총 네 가

지 정보를 포함한다. 여기서 x와 y는 경계 상자의 중앙 위

치를 가리키는 픽셀 값이고 w와 h는 경계 상자의 픽셀단위

너비와 높이를 의미한다.

2. 2차원 객체검출을 위한 딥러닝 모델

본 연구에서는 영상에서의 2차원 객체 검출을 위하여

YOLOv5 기반의 딥러닝 모델을 사용하였다. 객체 검출 학습

에 사용한 모델 YOLOv5는 크게 backbone, neck 그리고

head로 구성된다. Backbone 네트워크에서는 입력으로 들어

온 영상으로부터 특징 맵을 추출하는데, 여러 가지

backbone 네트워크들 중 CSPDarkNet을 사용하여 파라미터

수를 감소시켰다.

Common Objects in Context (COCO) 데이터셋에서 미리

학습된 모델 파라미터 (pre-trained parameter)를 기반으로

실제 데이터셋에 대하여 훈련함으로써 객체의 매니퓰레이션

이 가능한 정도의 정확도를 달성하는 동시에 빠른 속도로

실시간 추론이 가능한 경량 딥러닝 모델을 개발하였다.

YOLOv5 기반의 딥러닝 모델의 종류에는 모델의 크기에 따

라 YOLOv5s, YOLOv5m, YOLOv5l 그리고 YOLOv5x의 총

그림 2. 단일영상 기반 거리추정 기법

Fig. 2. Distance Estimation with Single-View Geometry

4가지로 구성된다. 해당 종류는 depth multiple과 width

multiple의 두 가지 변수에 의하여 결정되고, 여러 가지 모

델들 중 YOLOv5s 모델은 두 가지 변수가 모두 가장 작은

모델로 모델의 크기가 작아짐에 따라서 객체 검출 속도가

빠르다는 장점을 가진다. 본 실험에서는 약병 객체의 매니

퓰레이션이 가능한 정도의 정확도를 달성하는 동시에 실시

간 처리가 가능한 기술을 개발하기 위하여 YOLOv5s 모델

을 채택하고 학습에 사용하였다.

3. 거리 계산을 통한 객체의 3차원 위치 추정

본 논문에서는 2차원 객체검출 결과를 기반으로 약병의 3

차원 위치를 계산하기 위하여 카메라 기하학 기반의 연산방

법을 사용하였다. 그림 2는 카메라와 약병의 위치를 위에서

내려다본 개념도를 보여준다. 카메라에서 약병 중심까지의

거리인 을 계산하는 과정에서는 실제 약병의 물리적인 반

지름 길이인 과 2차원 영상에서 알 수 있는 경계 상자 픽

셀너비 (), 축 방향의 주점인 로부터 경계 상자까지의

거리 (), 카메라 캘리브레이션을 통해 알아낸 카메라 내

부 파라미터 중 축 방향의 초점 거리 ()를 이용한다. 우

선  ,  , 의 값에 대하여 삼각함수 수학식을 기반으로

와 의 값을 계산할 수 있다. 수식 (1)을 활용하여 의

값을 먼저 계산할 수 있으며,  ,  , 의 값들과 수식
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(1)에서 계산한  값을 기반으로 수식 (2)를 활영하여 의

값을 계산할 수 있다.

 × tan (1)

 × tan  (2)

수식 (2)에서 계산된 를 활용하여 카메라 원점으로부터

약병 중심까지의 거리 을 계산할 수 있으며 그 과정은 아

래의 수식으로 표현할 수 있다.

 sin  (3)

카메라 초점거리  및 측정값인  , 의 픽셀거리들을

기반으로 계산한  ,  , 의 값을 이용하여 카메라 좌표계

에서 약병의 3차원 위치를 추정할 수 있으며, 그 과정은 아

래 수식과 같다.

 × sin (4)

 × cos (5)

실험환경에서 약병들은 매니퓰레이터와 동일한 높이에 위

치하기 때문에, 카메라 좌표계에서 아래쪽 방향을 의미하는

의 값은 알고 있다고 가정한다. 카메라 좌표계를 중심으

로 3차원 위치를 계산하였기 때문에 해당 위치에 로봇팔이

도달할 수 있도록 카메라 좌표계 기준의 약병의 3차원 좌표

를 로봇 좌표계로 변한 한다. 카메라 좌표계와 로봇 좌표게

사이의 관계는 로봇의 하드웨어 스펙정보에 기반한 유클리

디안 변환으로 계산할 수 있다.

본 연구에서는 단일 영상 기반 관심객체 위치추정의 정밀

도를 개선하기 위하여 렌즈의 왜곡계수를 고려한 알고리즘을

개발하였다. 카메라 캘리브레이션 과정에서 왜곡계수를 미리

계산하였으며, 객체까지의 거리를 추정하기 전에 실제 거리

에 근사한 추정을 할 수 있도록 영상의 왜곡을 보정하는 전

처리를 진행하였다. 카메라 캘리브레이션을 통해 얻은 왜곡

계수를 기반으로 전처리 함으로써 실험적으로 객체까지의 거

리추정 정확도 및 매니퓰레이션 성공률을 개선할 수 있었다.

4. 매니퓰레이션 정확도 개선을 위한 후처리 기술

영상에서 2차원 객체검출의 정확도를 개선하기 위하여 오

검출 필터링 기법을 도입하였다. 본 논문에서 제안하는 오

검출 필터링 기법은 관심객체를 정면에서 바라봤을 때 핀홀

카메라 모델의 기하학을 기반으로 한다. 그림 3은 오검출을

필터링 하기 위한 후처리 과정을 보여준다. 후처리 방법에

서는 옆에서 바라본 핀홀 카메라 모델 수식을 활용하였다.

후처리 방법에 사용된 수식은 영상에서의 경계 상자 크기와

실제 약병의 크기가 비례한다는 점을 기반으로 한다. 객체

검출 시 약병이 아닌 객체를 검출하는 오검출을 거르기 위

해 영상에서의 경계 상자 정보를 활용하여 두 가지 단계로

구성된 후처리를 진행하였다. 우선 약병이 놓일 수 없는 위

치에 약병이 있다고 검출하는 오검출을 거르기 위하여 약병

이 놓이는 실제 높이 를 이용하였다. 이때 는 카메라 좌

그림 3. 오검출 필터링을 위한 후처리 기법

Fig. 3. Post-processing for false positive filtering

표계 축으로부터의 높이이다.

×  (6)

실제 높이 를 측정하는 수식 (6)의 픽셀높이 는 물

리적으로 같은 높이에 약병이 위치해 있어도 카메라와의 거

리에 따라 다른 크기로 나타난다. 예를 들어, 동일한  높

이에 있는 물체일지라도 카메라에서 가까운 거리에 위치할

수록 픽셀높이 가 커지는 경향을 보인다. 본 논문에서

제안하는 후처리 기법에서는 약병이 놓일 수 있는 의 최

대, 최소 범위를 지정하여 해당 범위에 속하지 않으면 오검

출로 간주하고 필터링 하였다. 그림 3에서의 와 는 각각

약병의 실제 높이와 영상에서 검출된 약병의 경계 상장 픽

셀높이를 의미한다. 후처리의 두 번째 단계에서는 경계 상

자의 높이와 너비 비율을 활용하여 오검출을 필터링 한다.

카메라로부터 약병의 거리가 최대일 때와 최소일 때를 기준

으로 경계 상자의 높이와 너비와 높이의 비율 값인 상자 비

율의 최대, 최소를 각각 구하여 해당 범위에 속하지 않는

경계 상자는 오검출로 필터링 하였다. 두 단계의 후처리 알

고리즘을 결합하여 실제 높이 , 경계 상자 높이, 경계 상

자 비율의 지정 범위에 속하지 않는 경계 상자는 오검출로

간주하여 관심 객체의 후보군에서 제외하는 알고리즘을 본

논문에서는 False Positive Filtering의 약자로 FPF 알고리

즘이라 부른다. 그림 4에서는 딥러닝 모델로 검출한 객체에

FPF 알고리즘을 적용함으로써 처리되는 과정을 보여준다.

예를 들어, 첫 번째 예시에서는 관심객체와 비슷한 시각특

징을 가진 비타민 통이 오검출 되었는데 본 논문에서 제안

하는 FPF를 통하여 오검출이 올바르게 필터링 된 것을 확

인할 수 있다. 또한, 다른 예시들에서도 딥러닝 모델에 의하

여 잘못 검출된 배경 영역이 FPF를 통하여 제거되는 것을

확인하였다. 올바르게 검출한 결과를 유지하는 동시에 오검

출을 제거함으로써 객체검출의 정확도를 개선할 수 있었다.

Ⅲ. 실 험

1. 실험 환경

객체 검출 실험은 Nvidia GeForce RTX 3070 GPU를 포

함한 하드웨어 환경에서 수행하였다. 딥러닝 모델의 훈련과

정에서는 객체의 클래스 분류를 위한 크로스 엔트로피 손실

함수와 경계 상자의 회귀분석을 위한 중첩 영역의 비율
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그림 4. FPF 알고리즘 사용 전후 비교

Fig. 4. Comparison detection results before and after applying

the FPF algorithm

(intersection over union) 기반의 손실함수를 사용하였다. 훈

련 과정에서는 COCO 데이터셋에 대하여 훈련된 모델 파라

미터를 전이학습 하였으며, 딥러닝 모델은 stochastic

gradient descent의 방법으로 최적화 하였다. 딥러닝 모델의

훈련을 위하여 하이퍼 파라미터는 배치크기 8, 학습 epoch

는 100으로 설정하여 실험하였다.

2. 평가지표

본 논문의 실험에 사용된 평가지표로는 객체 검출 성능을

확인하기 위한 정밀도-재현율 곡선 (Precision-Recall curve)

과 mAP50-95를 사용하였다. 거리 추정 성능에는 MAE

(mean absolution error, 평균절대오차)와 MAPE (mean

absolution percentage error, 평균 절대 백분율 오차)를 사

용하였고, 매니퓰레이션의 성공률 측정에는 manipulation

accuracy로 직접 만든 평가지표를 사용하며 약자 MA로 표

기 하였다.

우선 객체 검출 성능에 사용된 Precision-Recall curve는

분류 모델의 임계값을 변경함에 따라 정밀도와 재현율 간의

상충 관계 (trade-off)를 보여주므로 모델 성능을 전반적으

로 평가하는데 도움을 준다. Precision-Recall curve의 곡선

아래 면적을 기반으로 평균정밀도 (mean average precision)

를 계산할 수 있다. 평균정밀도는 예측된 객체와 실제 객체

사이의 겹치는 영역인 IoU (Intersection over Union) 임계

값을 0부터 1까지 변화시키면서 정밀도 값을 평균 내어 계

산한 것이다. mAP50-95는 IoU 임계값을 0.5부터 0.95까지

변화시키면서 평균정밀도를 계산한 값이다. 학습한 객체 검

출 모델이 일관된 성능을 보이는지 확인하기 위해 IoU

0.5-0.95까지의 범위에서 모델 성능을 평가한 mAP50-95도

함께 측정했다. 거리 추정 성능을 평가하기 위해 사용한

Mean Absolute Error (MAE)는 예측값과 실제 값 간의 절

대적인 오차를 측정하여 평균적인 차이를 나타내고, Mean

Absolute Percentage Error (MAPE)는 예측값과 실제 값 간

의 상대적인 오차를 측정하여 평균적인 백분율 차이를 나타

낸다. 본 실험에서는 거리 추정이 얼마나 정확하고 상대적

으로 안정적인 수행을 하는지 포괄적인 정보를 얻기 위해

두 측정지표를 함께 고려하였다. 마지막으로 매니퓰레이션

성능을 측정하기 위해 사용된 Manipulation accuracy (MA)

는 직접 측정기준을 세운 평가지표이다. 측정기준은 로봇

팔이 거리 추정을 잘못하여 약병에 닿지 못하거나 약병이

아닌 곳에 가서 매니퓰레이션을 하려는 동작을 취하면 실패

로 간주하여 매니퓰레이션의 성공과 실패를 측정한다. 측정

이 끝난 뒤 성공 백분율을 나타내는 평가지표이다.

3. 실험 방법

본 논문에서는 객체 검출, 거리 추정, 매니퓰레이션 성능

을 측정하기 위해 두 가지 종류의 실험을 진행했다. 첫 번

째 실험은 객체 검출과 거리 추정 성능을 측정하기 위한 실

험이다. 영상에 나타난 약병의 개수와 위치는 모두 다르지

만 거리 추정 성능을 평가하기 위해 사전에 지정해 둔 자리

에 약병을 놓고 영상을 획득하는 방법을 사용하여 거리 실

측 데이터 (ground truth data)를 획득하였다. 두 번째 실험

은 매니퓰레이션 성능을 측정하기 위한 실험으로 FPF 알고

리즘 적용여부와 이미지 왜곡 보정 여부에 따른 성능 비교

실험을 수행하였다. FPF 알고리즘과 왜곡 보정의 효과를 확

인하기 위한 실험에서는 각각 총 150번의 매니퓰레이션 시

행에 따른 결과를 나타내고 있다. 네 가지 실험 모두 150번

매니퓰레이션 시행 중 장애물의 위치, 약병의 거리는 미리

지정해 둔 위치에 놓아 실험 환경을 같도록 설정하였다.

4. 실험 결과

본 실험에서는 약병을 검출하고 거리 추정 과정을 통해

매니퓰레이션 하는 과정을 다루고 있다. 최종 매니퓰레이션
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FPF
Precision

(%)

Recall

(%)

mAP

(%)

mAP

50-95 (%)

- 88.2 99.7 98.4 89.4

ü 99.7 98.2 99.0 91.3

표 1. FPF 여부에 따른 객체 검출 성능 결과

Table 1. Effectiveness of FPF for 2D object detection

Distortion

correction
MAE (mm) MAPE (%)

- 30.04 9.07

ü 19.50 6.13

표 2. 이미지 왜곡 보정 여부에 따른 거리추정 성능 결과

Table 2. Effectiveness of image distortion correction

성능을 높이기 위해 두 가지 방법을 제안한다. 첫 번째는

FPF 알고리즘을 통해 약병 검출 성능을 높여 최종 매니퓰

레이션 성능이 높아지는 것을 기대하는 방법이고, 두 번째

는 이미지 왜곡을 보정하여 더 정확한 거리 추정을 통해 매

니퓰레이션 성능을 높이는 것이다.

먼저 최종 매니퓰레이션 성능을 높이는 첫 번째 방법인　

FPF 알고리즘 사용 여부에 따른 약병 검출 성능을 표 1에

서 보여준다. 오검출을 필터링하는 FPF 알고리즘을 적용하

여 약병 검출 성능을 측정할 때 사용한 평가지표는

Precision-Recall curve, mAP50-95이다. Precision-Recall

curve의 성능은 곡선 아래 면적을 수치화한 mAP로 나타내

었다. FPF 알고리즘을 적용하지 않았을 때는

Precision-Recall curve 측면의 정확도가 98.4%로 측정되었

고, mAP50-95는 89.4%였다. FPF 알고리즘을 적용했을 때

약병 검출 성능으로 Precision-Recall curve의 정확도는

99.0%, mAP50-95는 91.3%로 FPF 알고리즘을 적용하지 않

았을 때보다 성능이 개선된 것을 관찰할 수 있었다. 이는

FPF 알고리즘을 적용했을 때 객체 검출 성능이 올라감으로

로봇팔의 매니퓰레이션 관찰 시 약병이 없는 곳에 매니퓰레

이션을 수행 할 확률을 낮출 것으로 기대할 수 있다.

최종 매니퓰레이션 성능을 높이는 두 번째 방법으로 이미

지 왜곡 보정을 통한 거리 추정 성능 결과를 표 2에서 나타

낸다. 평가지표로는 MAE와 MAPE를 사용하였다. 왜곡된

이미지에서 거리 추정 결과 MAE는 30.04mm, MAPE는

9.07%로 측정되었고, 카메라 캘리브레이션을 통한 이미지

영상의 왜곡 보정 후 거리 추정 결과 MAE는 19.50mm,

MAPE는 6.13%로 성능이 향상된 것을 확인할 수 있다. 따

라서 이미지 왜곡 보정 시 더 정확한 거리 추정으로 로봇이

약병을 집을 수 있는 확률이 높아질 것을 기대할 수 있다.

FPF 알고리즘과 이미지 왜곡 보정을 통한 객체 검출과

거리 추정 성능 향상이 최종적인 약병 매니퓰레이션에 영향

을 끼치는지 보기 위해 아래 표 3과 같이 FPF 알고리즘 사

용 여부와 이미지 왜곡 보정 여부에 따른 4가지 비교 실험

을 통해 매니퓰레이션 성능을 관찰하였다. 해당 실험에 사

용된 평가지표는 로봇팔의 엔드 이펙터가 약병에 정확히 위

FPF
Distortion

correction

MAE

(mm)

MAPE

(%)

MA

(%)

- - 17.60 5.08 73.33

ü - 19.56 5.76 76.66

- ü 15.70 4.54 75.33

ü ü 11.58 3.23 83.33

표 3. FPF 과정와 이미지 왜곡 보정 여부에 따른 매니퓰레이션

성능 비교

Table 3. Ablation study for manipulation accuracy with and

without FPF and image distortion correction

치 하는지 관찰하기 위해 거리 추정 결과 관측 시 사용했던

MAE, MAPE와 매니퓰레이션 성공 백분율을 나타내는 MA

이다. 실험의 기본 모델은 FPF 알고리즘과 이미지 왜곡 보

정을 하지 않은 경우로 4가지 실험 중 기본 모델이 MA,

MAE, MAPE 모두 가장 낮게 나온 것을 확인할 수 있다. 차

례로 기본 모델에서 FPF 알고리즘만 사용하였을 때와 기본

모델에서 이미지 왜곡 보정만 사용했을 때를 비교해 보면

FPF 알고리즘만 사용했을 때 MA 성능이 이미지 왜곡 보정

만 사용한 실험보다 높지만, MAE와 MAPE 성능은 더 낮은

것을 볼 수 있다. 해당 실험 결과를 통하여 FPF 알고리즘이

이미지 왜곡 보정을 하는 것보다 MA에 직접적인 영향을 주

는 것을 알 수 있다. 또한, 이미지 왜곡 보정을 통해 기본 모

델에서 거리 오차로 매니퓰레이션 하지 못했던 횟수를 줄여

기본 모델보다 MA 성능이 향상되는 것을 확인할 수 있다.

따라서 마지막 실험처럼 FPF 알고리즘과 이미지 왜곡 보정

을 모두 사용한 모델이 MA, MAE 그리고 MAPE 모두 가장

좋은 성능을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 결과적으로 매

니퓰레이션 성능을 향상시키기 위해서는 객체 검출 성능을

향상 시키는 FPF 알고리즘과 객체의 거리 추정 성능을 향상

시키는 이미지 왜곡 보정이 적용되는 것이 유의미하다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 2차원 객체 검출 알고리즘 및 3차원 위치

추정을 이용하여 로봇팔로 물체를 잡는 알고리즘을 제안하

였다. 영상에서 객체의 픽셀위치를 검출 과정에서 영상의

왜곡을 보정하는 전처리 과정을 제안하여 더욱 정확한 거리

정보를 추정할 수 있었다. 객체 검출 성능을 개선하기 위해

카메라 기하학을 기반으로 하는 알고리즘을 사용하여 오검

출을 선별하는 후처리 과정을 제안하였다. 실제 데이터를

활용한 실험을 통하여 전처리와 후처리를 모두 사용한 알고

리즘이 로봇의 매니퓰레이션 성공률을 개선하는 데에 도움

이 됨을 확인하였다. 본 논문에서 제안하는 기술을 기반으

로 제조공정 과정에서 특정 물체를 매니퓰레이션 하는 로봇

팔 제어 기술을 활용하여 생산성과 효율성을 높일 수 있을

것이라 기대한다.
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