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1. 서 론
1980년대에 단순 반복작업에 로봇이 산업현장에 등장한 이후, 

다양하고 불확실한 작업에 로봇을 적용시키기 위한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 로봇이 다양한 지능을 갖추기 위해서는 로봇이 인

간과 같은 지능을 가져야 하는데, 로봇이 갖추어야 하는 인공지능 

중 시각 지능은 가장 중요한 요소이다. 2000년대부터는 로봇에 비

젼시스템을 탑재하여 자율성을 확보한 산업용 지능로봇이 등장하

여 기존의 로봇으로 할 수 없는 다양한 작업을 할 수 있게 되었다.
로봇에 비젼센서를 이용하여 로봇의 자율적인 주행경로 결정 기

술, 2차원 시각정보의 3차원 공간 재현, 물체 추적기술 등에 대한 

많은 연구가 수행되고 있다[1,2]. 또한, 많은 양의 데이터처리 때문에 

발생된 처리속도 저하를 최소화하기 위해 1970년대 후반부터 이루

어진 LSI (large scale integrate)로 대표되는 대규모 기억소자의 

꾸준한 개발로 인해 메모리 문제를 해결하였으며, 이치화 기법이나 

큐(cue)를 사용해 데이터의 양을 최소로 하여 작업의 조건과 특성

을 명확히 함으로써 획득되는 데이터의 양을 최소로 줄이는 등의 

물리적인 작업환경을 통해 데이터 처리시간을 줄이는 방법들이 연

구되었다[3,4].
특히, John[5]은 시각적으로 단일 이동 카메라를 사용하여 이동

하는 물체를 추적하기 위한 방법을 발표하였다. 최근 들어 Oh[6]는 

2D 카메라 기반 물체 인식 및 로봇 팔 제어 기법을 제안하였으며, 
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Jung[7]은 별도의 경로 계획 과정이나 제어입력 계산을 위한 처리

과정 없이 목적지만 주어지면 실시간으로 로봇 주행이 가능한 알

고리즘에 새로운 가중치 행렬을 제안하여 좀 더 효율적인 주행을 

하도록 하며 시뮬레이션을 통해 제안한 알고리즘을 제시하였다.
여기서 언급된 대부분 연구들의 문제점은 로봇에 비젼시스템을 

적용할 때에 가장 중요한 요소인 카메라의 위치, 방향 및 초점거리

에 대한 보정이 정확하게 되어 있지 않으면 로봇은 정상적인 위치 

보정을 하지 못하고 오 동작을 할 우려가 있으며, 또한, 카메라와 

로봇과의 상대적인 위치와 카메라 방위 및 초점거리가 변하면 이에 

대한 카메라 보정계수를 다시 계산해야 할 번거로움이 있다.
이러한 문제점을 해결하기 위해 본 연구는 선행연구[8,9]를 통해 보

여준 카메라 및 로봇 위치 변화에 대해 카메라 매개변수를 능동적으

로 조절 할 수 있는 6개 매개변수를 갖는 비젼시스템 모델을 사용하

며, 또한 데이터 처리 시간을 향상시키기 위해 물체 형상을 묘사할 

수 있는 큐(cue)를 사용하여 데이터 양을 최소화 하였다. 이리하여 

제시된 비젼시스템 모델을 이용하여 로봇이 타겟을 향해 이동하는 

동안 얻어진 비젼데이터를 효율적으로 처리하기 위해서 최근 데이

터에 가중치를 부여하는 가중치 행렬을 적용한 실시간 로봇 비젼 

제어기법을 개발하여 로봇의 위치 정밀도를 향상시키고자 한다.
제시된 제어기법의 효율성을 보이기 위해, 로봇이 타겟을 향해 

이동하는 동안 얻어진 비젼데이터에 가중치 행렬을 적용하지 않는 

경우와 가중치 행렬을 적용하는 경우로 구분하여 연구를 수행하며, 
최종적으로 얇은 막대 배치 실험에 적용하여 2개 경우의 위치 정밀

도를 비교하고자 한다. 

2. 비젼시스템 모델
2.1 로봇 기구학 모델
본 연구에서 사용한 삼성 SM7 4축 스카라 타입 로봇에 대한 4개 

관절의 링크 인자와 좌표계 설정을 Fig. 1에서 보여주며 로봇 링크

인자를 사용하여 계산된 로봇 기구학 모델의 성분 별 위치는 식 

(1)과 같다[8,9].
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여기서, 링크인자 a1 = 400 mm, a2 = 250 mm, d1 = 387 mm, 
i는 로봇이 이동하는 동안 이동지점 수, θ1

i, θ2
i, d3

i, θ4
i는 i번째 

이동지점에서 로봇 관절각, j는 큐의 수를 나타낸다. 또한, 마지막 

관절 좌표계의 원점 O4에 부착된 Fig. 2의 시험모형에 부착된 9개 

큐 중에서 선택된 2개 큐 (cue1, cue2)의 위치벡터 (Px
j, Py

j, Pz
j)는 

식 (2)에서 보여준다.
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2.2 비젼시스템 모델
본 연구에서 3차원 공간상 물체의 위치를 2차원 카메라 좌표로 

변환하기 위해 사용된 비젼시스템 모델은 C1부터 C6까지 6개의 카

메라 매개변수를 포함하고 있으며, C1~C4는 카메라의 초점거리 및 

방향의 불확실성, C5와 C6은 카메라와 로봇 사이의 상대적 위치에 

대한 불확실성을 설명하는 매개변수이다. 이에 대한 비젼시스템 모

델은 식 (3)에 나타내었다[8,9].
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Fig. 1 Link parameters and link frame assignment of 4 axis robot Fig. 2 Test model
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여기서, Xm

i,j과 Ym
i,j는 i번째 로봇 이동 지점에서 로봇 끝점 Pj에 

대한 2차원 카메라 좌표를 나타낸다.

3. 수학적 모델링
본 논문에서 제안된 로봇 비젼 제어기법은 로봇이 이동하는 동안 

타겟 근처에서 획득 된 최신 정보에 비중을 두기 위해 가중치 행렬

을 이용하고자 한다. 
Fig. 3은 제안된 제어기법의 전체적인 흐름을 2개 단계로 구분하

여 보여준다. 첫 번째 단계는 최적의 가중치 계수를 얻기 위한 초기

화 단계이며, 두 번째 단계는 초기화 단계에서 얻어진 최적의 가중

치 계수를 사용하여 로봇을 이용하여 얇은 막대 배치 실험을 하는 

단계이다. 각 단계에서 필요한 매개변수 및 관절각 추정 모델과 가

중치 행렬 모델에 대한 수학적 모델링을 아래에 보여준다.

3.1 카메라 매개변수 추정 모델
로봇이 임의의 운동궤적을 따라 목표점 근처까지 이동하는 각 

단계에서 비젼데이터와 로봇 관절각이 얻어진다면, 3차원 로봇 끝

점 위치를 2차원 카메라 좌표계로 변환하기 위해 사용된 비젼시스

템 모델에 포함된 6개의 매개변수 C1~C6을 추정하기 위해 식 (4)
와 같이 성능지수를 정의한다.
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여기서, k는 매개변수의 개수이며, Xc
i,,j, Yc

i,,j는 로봇의 각 이동 지

점에서 카메라를 통해 얻어진 로봇 끝점 P,j에 대한 실제 비젼데이

터 값들이다.
식 (4)의 비선형 방정식의 해를 구하기 위해 사용되는 수치해석 

방법인 Newton-Raphson (N-R)방법을 적용하여 최소화 시키면 

식 (5)와 같이 나타낸다[8,9].
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여기서, ℓ은 계산과정에서 반복된 횟수이며, A는 (2×i×j)×6의 

크기를 가지는 자코비안 행렬로 식 (6)과 같이 주어지며, R은 

(2×i×j)×1요소를 가지는 유수벡터로 식 (7)과 같이 주어진다. 특
히, W는 가중치 행렬을 나타내며 본 연구에서 제시하고자 하는 

중요한 요소이며, 가중치 행렬을 적용하지 않았을 경우에는 W를 

단위행렬로 사용하며, 가중치 행렬을 적용한 경우에는 최근 데이

터에 더 큰 비중을 주기 위해 W를 재설정하기 위한 모델이 필요

하다.

(6)

(7)

3.2 가중치 행렬 모델
매개변수 추정 모델의 식 (5)에서 보여준 가중치 행렬 W를 단위

행렬로 사용할 경우에는 로봇이 목표점에 도달 할 때까지의 획득한 

모든 데이터에 동등한 비중을 두게 된다. 그러나 본 연구에서는 정

밀한 로봇 비젼 제어를 위해 로봇이 목표지점에 가깝게 접근했을 

때 획득한 비젼 데이터에 더 큰 비중을 주기 위한 가중치 행렬 W를 

적용하였다. 식 (8)과 같이 (2×i×j)×(2×i×j) 크기를 갖는 가중치 

행렬 W를 대각행렬로 정의하였다.
 

(8)

Fig. 3 Block diagram of robot’s vision control scheme
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여기서,
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여기서, Xc

n,j (j=1,2)와 Yc
n,j (j=1,2)는 로봇의 마지막 n번째 이동지

점에서 j번째 큐의 비젼데이터 X,Y성분, Xc
i,j (j=1,2)와 Yc

i,j 
(j=1,2)는 로봇의 i번째 이동지점에서 비젼데이터 X,Y성분을 각각 

나타낸다. α는 타겟 근처 최근 데이터에 비중을 두기 위해 사용되

는 가중치 계수이다.
식 (9)에서 가중치 행렬 W를 적용한 경우와 적용하지 않은 경우

로 구분하기 위하여 ax0 = ay0 = 1로 설정하였다. 로봇이 이동하는 

동안 얻어진 모든 비젼데이터에 동등한 비중을 두기 위해 가중치 

행렬 W를 적용하지 않은 경우 a = 0으로 설정하여 가중치 행렬 

W를 단위행렬로 사용한다. 타겟 근처에서 획득한 비젼데이터에 비

중을 두기 위해 가중치 행렬 W를 적용한 경우에는 4.3절에서 보여

준 제어기법을 통해 추정된 최적의 가중치 계수 a를 적용한 새로운 

가중치 행렬 W를 계산하여 사용한다.

3.3 로봇 관절각 추정 모델
로봇 관절각 추정모델은 3.1절의 매개변수 추정 기법에 의하여 

각 카메라에 대한 6개 매개변수를 구한 후, 이를 이용하여 목표점

에 대한 로봇의 관절각 θ1 ~ θ4를 추정하기 위해 식 (10)과 같이 

성능지수를 정의하였다.
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여기서, q는 카메라의 개수, Xc
q,j와 Yc

q,j는 타겟에 대한 q번째 카메

라에서 j번째 큐의 카메라 좌표값을 나타내며, Xm
q,j와 Ym

q,j는 추정

된 카메라 매개변수 C1~C6에 근거한 q번째 카메라에서 j번째 큐의 

추정된 비젼시스템 모델 값이다.
식 (10)을 N-R방법으로 최소화시키면 식 (11)과 같다[8,9].
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여기서, L은 계산과정 중 반복된 횟수이다. 또한, B는 (2×q×j)×4
의 크기를 가지는 자코비안 행렬로 식 (12)와 같이 주어지며, R은 

(2×q×j)×1의 크기를 가지는 유수벡터로 (13)과 같이 나타낸다. 또
한, 식 (11)에서 보여준 가중치 행렬 W는 매개변수 추정 모델과 

다르게 사용된 3대의 카메라에 동등한 비중을 주기 위해 단위행렬

을 사용하였다.

 (12)

(13)

4. 로봇 비젼 제어기법
본 연구는 일반적인 N-R 일괄처리기법을 이용하였으며, 가중치 

행렬을 적용하지 않은 경우와 가중치 행렬을 적용한 경우로 구분하

여 제어기법을 제시하였다.

4.1 비젼 데이터 획득
비젼데이터 획득 시 Fig. 4에서 보여준 것 같이 초기화 단계와 

로봇 이동 단계로 구분하여 획득하였다. 사용된 초기화 단계는 최

적의 가중치 계수를 계산하기 위해 사용된 경우이고 로봇 이동 단

계는 실질적인 타겟 지점을 추정하기 위해 본 연구에서 사용되는 

단계이다.

4.2 가중치 행렬을 적용하지 않았을 경우
가중치 행렬을 적용하지 않았을 경우는 선행연구[8,9]와 같이 식

(5)에서 가중치 행렬 W를 단위행렬로 사용하여 고정된 타겟의 위

치값을 추정한다. Fig. 5는 이에 대한 제어기법의 흐름을 보여주고 

있으며, 각 단계 별 설명은 다음과 같다.

Fig. 4 Data processing procedures
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① step 1: 로봇 이동 단계에서 설정된 운동 궤적을 따라 고정된 

얇은 막대 타겟을 향해 이동하는 동안 2개 큐에 대해 지정된 

각 이동지점에서 3대의 카메라를 사용하여 각각의 비젼데이

터를 획득한다.
② step 2: step 1에서 획득된 비젼데이터와 임의의 초기 값을 

매개변수 추정 모델에 적용하여 각 카메라에 대한 매개변수

를 추정한다.
③ step 3: 각 카메라에 대해 추정된 매개변수와 얇은 막대 고정 

타겟에 대한 비젼데이터를 로봇 관절각 추정 모델에 적용하

여 얇은 막대 타겟에 대한 로봇의 관절각을 추정한다.
④ step 4: 추정된 관절각과 실제 관절각을 비교하기 위해 오차

값을 계산한다.

4.3 가중치 행렬을 적용하였을 경우
Fig. 4에서 보여준 초기화 단계에서 가중치 계수를 0부터 0.01

단위로 증가시키면서 반복하여 최적의 가중치 계수를 계산한 뒤, 
로봇 이동 단계 첫 번째 데이터부터 타겟 이전의 데이터까지 n개의 

데이터에 계산된 최적의 가중치 계수를 적용하여 고정된 타겟의 

위치값을 계산한다. 이에 대한 제어기법의 흐름을 Fig. 6에서 보여

주고 있으며, 각 단계 별 설명은 다음과 같다. 
① step 1: Fig. 4의 초기화 단계에서 로봇 운동 흐름을 따라 고

정된 얇은 막대가 이동하는 동안 2개 큐에 대해 10개의 각 

이동 지점에서 3대의 카메라를 사용하여 필요한 비젼데이터

를 획득한다.
② step 2: 10개의 초기화 단계에서 최적의 가중치 계수를 찾기 

위해 가중치 계수를 0부터 0.01단위로 증가시키면서 최적의 

가중치 계수가 계산 될 때까지 반복한다.
③ step 3: 초기화 단계에서 각각의 카메라에서 획득한 비젼데이

터를 매개변수 추정기법에 적용하여 로봇 이동단계에 필요한 

각 카메라에 대한 step 2의 가중치 계수를 사용하여 매개변수

를 추정한다. 
④ step 4: 추정된 매개변수와 초기화 단계의 목표점의 비젼데이

터를 관절각 추정기법에 적용하여 로봇 이동단계에 필요한 로

봇 관절각을 추정한다.
⑤ step 5: 현재 단계에서 계산된 로봇 관절각에 의해서 추정된 

초기화 단계 타겟 위치값이 그 이전 단계에서 계산된 위치값

과 비교하여 작으면 계속적으로 계산을 진행하며, 크게 되면 

계산을 중단하여 그 이전 단계에서 사용된 가중치 계수를 최

적의 가중치 계수로 선정한다.
⑥ step 6: step 5에서 계산된 최적의 가중치 계수를 적용하여 

4.2절의 가중치 행렬을 적용하지 않았을 경우의 제어기법과 

동일한 방법으로 타겟에 대한 위치값을 추정한다.

Fig. 5 Robot’s vision control scheme without weighting matrix Fig. 6 Robot’s vision control scheme with weighting matrix
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⑦ step 7: 추정된 위치값과 실제 위치값을 비교하기 위해 오차

값을 계산한다.

5. 실험장치 및 방법
5.1 실험장치
본 연구에 사용된 사용 된 실험장치 구성은 Fig. 7과 Fig. 8 같이 

크게 시험 모형을 포함한 로봇시스템, 비젼시스템, PC 시스템으로 

구성되었다.
Fig. 2에서 보여준 시험모형은 비젼데이터의 양을 최소화하여 

데이터 처리 속도를 향상 시키고자 물체 형상 전체를 사용하지 않

고 9개 큐를 조합하여 다양한 물체를 형상화 할 수 있도록 제작 

하였으며, 본 연구에서는 1번과 2번 큐를 이용하여 얇은 막대 배치 

실험을 진행하였다.

5.2 실험방법
본 연구에서 실시간 얇은 막대 배치작업을 구현하기 위해 삼성 

SM7 로봇의 운동궤적을 Fig. 9와 같이 10개의 초기화 단계와 

40개의 로봇 이동단계로 설정하여, 4장에 제시된 로봇 비젼 제어

기법을 사용하여 타겟의 위치값을 계산한 후 실제 위치값과 비교

한다.

6. 실험 결과
6.1 초기화 단계에서 최적 가중치 계수 추정
실시간 얇은 막대 배치 작업을 구현하기 위해 로봇의 초기화 단

계에서 얻어진 비젼데이터를 Fig. 6의 추정기법 (step 1~step 5)에 

적용하여 최적의 가중치 계수를 추정하였다. 초기단계에서 가중치 

계수의 증가에 따른 추정된 위치값과 실제 위치값에 대한 오차값의 

변화는 Table 1과 Fig. 10에서 보여 준 것과 같이 가중치 계수가 

0일 때 가장 크며, 이후에 점점 감소하다가 일정 지점에서부터 다

시 천천히 증가한다. 가중치 계수가 0.13일 때 최소의 오차값을 보

여 0.13을 최적의 가중치 계수로 식 (8)과 식 (9)에 대입하여 새로

운 가중치 행렬 W를 만들어 로봇 이동단계에서 실제 타겟값을 추

정할 때 사용한다.

6.2 비젼시스템 모델의 적합성
초기화 10단계에서 계산된 최적의 가중치 행렬 W를 이용하여 

얇은 막대 배치 작업에 적용하였다. 로봇이 이동하는 40개 지점에

서 얻어진 비젼데이터를 사용하여 추정된 카메라 매개변수를 이용

Fig. 7 Experimental set-up

Fig. 8 Experimental schematic diagram

Fig. 9 Robot’s trajectory

Weighing 
factor

Error 
(mm)

Weighing 
factor

Error 
(mm)

Weighing 
factor

Error 
(mm)

0.01 0.1043 0.11 0.0545 0.21 0.06
0.02 0.0916 0.12 0.054 0.22 0.0611
0.03 0.0822 0.13 0.0539 0.23 0.0622
0.04 0.075 0.14 0.0543 0.24 0.0633
0.05 0.0693 0.15 0.0546 0.25 0.0643
0.06 0.0649 0.16 0.0553 0.26 0.0653
0.07 0.0614 0.17 0.0561 0.27 0.0663
0.08 0.0588 0.18 0.057 0.28 0.0672
0.09 0.0568 0.19 0.058 0.29 0.068
0.1 0.0553 0.2 0.059 0.3 0.0689

Table 1 Error according to weighting factors in initial stage
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한 비젼 시스템 모델 값과 각 지점에서 실제 획득된 비젼데이터를 

비교하여 비젼시스템 모델의 적합성을 보이고자 한다. 3대 카메라 

각각에 대한 실제 비젼데이터와 비젼시스템 모델의 추정 값 사이의 

오차는 식 (14)와 같이 r.m.s.[10]를 정의하여 평균 오차 eavg를 사용

하였다.

(14)

여기서, ex
i,j, ey

i,j (i=1, 2, …, 40)는 큐(j=1, 2)에 대한 실제 비젼데

이터와 비젼시스템 모델의 추정 값 사이의 x 및 y축 오차 값, n*은 

로봇이 이동하는 동안 비젼데이터가 얻어진 각 지점 수이다.
가중치 행렬 W를 적용하지 않았을 경우와 적용하였을 경우로 

구분하여 로봇이 타겟을 향해 이동하는 동안 각 지점에서 3대 카

메라에 대해 추정된 매개변수를 식 (3)에 적용하여 계산된 비젼시

스템 모델 값과 3대의 카메라에서 획득된 실제 비젼데이터를 비교

한 결과 중 1번 카메라에 대한 결과만을 Fig. 11에서 보여주고 

있으나, 카메라 2와 3에서도 아래 설명한 것 같이 비슷한 결과를 

얻었다.
40개 전체 이동지점의 데이터를 사용하여 식 (14)를 통해 계산

된 평균오차는 가중치 행렬 W를 적용하지 않았을 경우에는 카메라 

1에서는 ±0.5112 pixel, 카메라 2에서 ±0.7952 pixel, 카메라 3에
서는 ±1.1504 pixel의 결과값 계산되었으며, 가중치 행렬 W를 적

용하였을 경우에는 카메라 1에서 ±0.7398 pixel, 카메라 2에서 

±1.1415 pixel, 카메라 3에서 ±1.7191 pixel의 결과값이 계산되어 

가중치 행렬 W를 적용한 경우보다 가중치 행렬 W를 적용하지 않

았을 경우에 더 좋은 결과값을 보여준다.
반면에 Table 2~4에서 보여준 것 같이 타겟 근처 10개 지점 데

이터만을 가지고 평균오차를 계산하면 3대 카메라 모두에서 가중

치 행렬 W를 적용한 경우가 가중치 행렬 W를 적용하지 않은 경우

보다 더 좋은 결과를 보이고 있다.

6.3 얇은 막대 배치 작업의 실험 결과
초기 10단계에서 계산된 최적의 가중치 계수를 적용하여 얇은 

Fig. 10 Optimal weighting factor in initial stage
(a) Without weighting matrix

(b) With weighting matrix
Fig. 11 Comparison of the actual and estimated values of the 

vision system model in camera 1

Method Cue Axis Error r.m.s eavg

Without
weighting

matrix

1
X 2.89

1.568

1.3688
Y -4.03

2
X 2.88

1.169
Y 2.32

With
weighting

matrix

1
X -2.42

0.772

0.5344
Y 0.33

2
X -0.12

0.296
Y 0.93

Table 2 Error values of recent vision data in camera 1
(unit : pixel)
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막대 배치 실험을 통해 추정된 타겟 위치 값과 실제 타겟 위치 값을 

비교한 오차 값은 식 (15)와 같이 r.m.s.[10]를 사용하여 평균오차 

eavg로 정의하였다. 특히, 타겟에 대한 추정된 위치 값은 관절각 추

정기법에 의해 계산된 관절각을 식 (1)의 로봇의 정기구학 모델에 

적용하여 계산하였다.
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 (15)

여기서, ex
j, ey

j, ez
j는 각 큐(j=1, 2)에 대한 x성분, y성분, z성분의 

오차를 나타낸다.
가중치 행렬 W를 적용하였을 경우와 적용하지 않았을 경우 각각

의 로봇 관절각 추정기법에 의해서 계산된 관절각과 실제 관절각의 

위치를 Table 5에서 보여주고 있으며, 실제값과 비교하면 가중치 

행렬 W를 적용하지 않은 경우보다 가중치 행렬 W를 적용하였을 

경우에 실제값과 더 근사한 값이 나타나는 것을 볼 수 있다.
Table 6은 가중치 행렬 W를 적용하지 않은 경우, Table 7은 가

중치 행렬 W를 적용하였을 경우 결과를 보여주는데, 이 결과는 

Table 5에서 추정된 로봇 관절각을 식 (1)에 적용하여 계산된 공간

상 타겟 위치 값과 실제 위치값을 나타낸다. 또한, 식 (15)를 이용

하여 계산된 이에 대한 평균 오차값은 가중치 행렬 W를 적용하지 

않았을 경우에는 ±0.384 mm가 계산 되었으며, 가중치 행렬 W를 

적용하였을 경우에는 ±0.151 mm로 적용하지 않았을 경우보다 2
배 가량 정밀도가 향상되었다. 또한, 본 연구에서 개발된 프로그램

의 처리 시간은 1 ms보다 적게 나타나서 실시간 제어에 무리가 

없을 것으로 판단된다.

7. 결 론
로봇이 타겟을 향해 이동하는 동안 얻어진 비젼데이터를 효율적

으로 처리하기 위해 가중치 행렬 W를 적용한 실시간 로봇 비젼 

제어기법을 제시하였다. 제시한 제어기법을 얇은 막대 배치 실험에 

적용하여 얻어진 결론은 정리하면 다음과 같다.
로봇을 얇은 막대 배치 작업 시 실시간 로봇 비젼 제어기법을 

활용하기 위해 초기화 단계를 설정하여 최적의 가중치 계수를 구하

Method Cue Axis Error r.m.s eavg

Without
weighting

matrix

1
X -2.11

0.688

2.2084
Y -0.54

2 X 11.65 3.728Y -1.81

With
weighting

matrix

1 X -1.20 0.385

0.3154
Y 0.21

2 X -0.73 0.245Y 0.16

Table 3 Error values of recent vision data in camera 2 
(unit : pixel)

Method Cue Axis Error r.m.s eavg

Without
weighting

matrix

1
X -6.72

2.138
3.7978

Y -0.75

2
X 16.83

5.457
Y -3.82

With
weighting

matrix

1
X -1.17

0.550
0.5105

Y 1.29

2
X -1.39

0.470
Y 0.53

Table 4 Error values of recent vision data in camera 3
(unit : pixel)

θ1 (°) θ2 (°) d3 (mm) θ4 (°)
Actual 14.633 21 128.5 0

Without 
weighting matrix

Estimated 14.453 21.519 128.866 -0.188

Error 0.18 -0.519 -0.366 0.188

With
weighting matrix

Estimated 14.552 21.271 128.626 0.089

Error 0.081 -0.271 -0.126 -0.089

Table 5 Comparison of the joint angle

Cue # X-Y-Z Actual Estimated Error r.m.s eavg

1

FX 613.186 612.65 0.536

0.376

0.384

FY 240.401 240.452 -0.05

FZ 152.5 152.134 0.365

2

FX 567.247 566.678 0.569

0.393FY 252.996 252.925 0.071

FZ 152.5 152.134 0.365

Table 6 Comparison of the actual and estimated values in 
X-Y-Z coordinate without weighting matrix

(unit : mm)

Cue # X-Y-Z Actual Estimated Error r.m.s eavg

1
FX 613.186 613.008 0.178

0.126

0.151

FY 240.401 240.425 -0.024
FZ 152.5 152.374 0.125

2
FX 567.247 567.02 0.227

0.175FY 252.996 252.84 0.155
FZ 152.5 152.374 0.125

Table 7 Comparison of the actual and estimated values in X-Y-Z 
coordinate with weighting matrix (unit : mm)
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는 방법을 제시하였다. 본 연구에서는 최적의 가중치 계수를 0.13
으로 구하여 얇은 막대 배치 작업에 적용하여 효율성을 보여주었으

며, 만약 초기화 단계의 로봇 운동 궤적이 변화하면 최적의 가중치 

계수는 제시된 방법으로 다시 추정한다.
카메라 매개변수 추정기법에 가중치 행렬 W를 적용한 비젼시

스템 모델은 적용하지 않는 경우와 비교하면 얻어진 전체 비젼 

데이터에 대해서는 평균 오차값이 크게 나왔지만, 타겟 근처의 

10개 데이터에 대해서는 평균 오차값이 2배 이상 감소됨을 알 수 

있다. 
가중치 행렬 W를 적용하였을 때 얇은 막대 배치 작업의 위치 

오차는 ±0.151로 적용하지 않았을 때 ±0.384보다 2배 가량의 정

밀도 향상을 보여주었다. 
제시된 실시간 로봇 비젼 제어기법을 높은 정밀도를 요하는 산업 

현장에 적용 시 생산성 향상에 기여 할 수 있을 것으로 사료된다.
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