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            초록
          
        

        
          This paper proposes a review of the robot’s vision control scheme using the data moving method, to improve the accuracy and processing speed for the tracking of a moving target. The vision system model, which can actively adjust the camera parameters for the camera and robot position changes is used for this study. The method of processing the vision data obtained during robot movement toward the target can be classified into a batch method using all the acquired data, and a data moving method using only limited data. In an effort to reduce the number of vision data obtained while the robot moves toward the target, the proposed control scheme estimates the optimal number of robot moving points near the target, to exclude the old data and use only the limited data obtained near the target recently. In this study, limited data are utilized. In order to show the effectiveness of the proposed control scheme, we set the control method based on the batch processing method, and then compared these two results with the accuracy and the processing time by performing the experiments of the slender-bar moving target tracking method. 
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      1. 서론
      최근 들어 산업용 로봇 활용범위가 지능화와 자동화로 확대되면서 정밀한 측정시스템에 대한 요구가 강조되고 있으며, 휴머노이드 로봇과 의료로봇 분야에서는 머신비젼을 넘어서 로봇 비젼으로 진화하고 있다. 

      현재 로봇비젼 인식기술은 사람의 얼굴을 인지 하는 수준의 실용화에는 도달했지만, 복잡한 형상의 물체를 구분하기 위해서는 많은 변수들을 사용해서 접근해야 하기 때문에 로봇에게는 매우 복잡하고 어려운 일이 된다. 

      특히, 최근의 산업현장에 인공지능 로봇이 적용되기 위해서는 로봇 스스로 주변 환경을 인식하고 이동할 수 있어야 할 뿐만 아니라, 불규칙적인 주변환경의 변화를 인식하고 유연하게 대처할 수 있어야 하는데, 이를 위해서는 시각 기능을 담당하는 이미지 처리기술과 시각 이미지의 분석 알고리즘에 대한 연구가 절실히 요구된다. 

      로봇에 비젼센서를 이용하여 로봇의 자율적인 주행경로 결정 기술, 2차원 시각정보의 3차원 공간재현, 물체 추적기술 등에 대한 많은 연구가 수행되고 있다.1,2 또한, 많은 양의 데이터처리를 위해 1970년대 후반부터 이루어진 대규모 기억 소자의 꾸준한 개발로 인해 메모리 문제를 해결 하였으며, 이치화 기법이나 큐(Cue)를 사용해 데이터의 양을 최소로 하여 작업의 조건과 특성을 명확히 함으로써 획득되는 데이터의 양을 최소로 줄이는 등의 물리적인 작업환경을 통해 데이터 처리시간을 줄이는 방법들이 연구되었다.3,4

      Kobayashi5는 목표물체의 3차원 위치를 스테레오 비전시스템의 삼각측량 기술로 추정하고 카메라 좌표계에서 이동속도를 계산하여 추적지연 없이 움직이는 물체를 시각적으로 추적하는 방법을 제안하였으며, 최근 들어 Asl6은 비행 로봇의 동적 설계문제를 해결하여 비행 로봇이 이동 타겟을 추적할 수 있도록 비젼기반의 IBVS 방식을 이용한 제어장치를 제안하였다. 또한, Assa7는 단일 카메라에 기초하여 물체의 모습을 추정하는 방법에 다중 카메라 센서 융합기법을 보완하여 비젼을 기반으로 한 단계 높은 정확도와 정밀도를 제공하며 실시간으로 물체의 모습을 추정하는 센서 융합기법을 제안하였다. 

      위에서 언급된 대부분 연구들은 비젼시스템을 로봇에 적용할 때에 가장 중요한 요소인, 카메라의 위치, 방향 및 초점거리에 대한 보정이 정확하지 않으면 로봇은 정상적인 위치보정을 하지 못하고 오동작할 우려가 있다. 특히, 카메라와 로봇 사이의 상대적인 위치와 카메라 방위 및 초점거리가 변하면 카메라에 대한 보정계수를 다시 계산해야 하는 번거로움이 있다. 

      이러한 문제점을 해결하기 위해 고정된 타겟의 물체배치 작업에 관한 선행연구8,9를 통해 증명된 카메라 및 로봇위치 변화에 대해 카메라 매개 변수를 능동적으로 조절할 수 있는 비젼시스템 모델을 공간상 위치값이 알려지지 않은 상태에서 연속적으로 이동하는 이동타겟 추적작업에 적용 하였다. 로봇이 타겟을 향해 이동하는 동안 얻어진 비젼데이터를 처리하는 방법에는 획득된 데이터를 모두 사용하는 일괄처리법(Batch Method)과 일정한 데이터만을 사용하는 데이터 이동법(Data Moving Method)으로 구분할 수 있다. 

      이리하여 본 연구는 로봇이 이동타겟 추적시 정확도 및 처리속도 향상을 위해 데이터이동법을 이용한 로봇비젼 제어기법을 제안하였다. 

      제안된 제어기법은 로봇이 타겟을 향해 이동하는 동안 얻어진 비젼데이터 개수를 줄이기 위해 오래된 데이터를 배제하고 최근 타겟 근처에서 획득된 일정한 데이터만을 사용하기 위해, 타겟 근처의 최적의 로봇 이동지점수를 추정하여 한정된 데이터 개수만을 사용하였다. 

      그리고 제안된 제어기법의 효율성을 보이기 위해 일괄처리법을 사용한 제어기법을 기준으로 설정하여 얇은 막대 이동타겟 추적실험을 통해 정확도 및 처리속도 결과를 비교하여 평가하였다. 

    

    

  
    
      2. 시스템 모델
      
        2.1 로봇 기구학 모델
        Fig. 1은 본 연구에서 이동타겟 추적실험에 사용 한 삼성 4축 스카라 타입 로봇의 링크 인자와 관절 좌표계의 설정을 보여주며, Table 1은 3개의 회전관절과 1개의 미끄럼 관절을 갖는 로봇의 4개 관절에 대한 Denavit-Hartenberg 규약10에 따른 링크인자를 보여준다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Link parameters and link frame assignments of 4 axis robot
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Link parameter of 4 axis robot
          
          

        

        
          
            
              	Axis
              	
                α
                i-1
              
              	
                α
                i-2
              
              	
                di
              
              	
                θi
              
            

          
          
            	1
            	0
            	0
            	387
            	
              θ
              1
            
          

          
            	2
            	0
            	400
            	0
            	
              θ
              2
            
          

          
            	3
            	180
            	250
            	
              d
              3
            
            	0
          

          
            	4
            	-180
            	0
            	0
            	
              θ
              4
            
          

        

        

        Fig. 2는 로봇이 j개 큐를 갖는 물체를 가지고 설정된 n개 이동 지점을 따라 운동할 때 i번째 이동지점에서 j번째 큐에 대한 운동 상태를 보여 준다. Fig. 2에 근거하여 Table 1의 링크인자를 사용하여 계산된 로봇 기구학 모델의 성분별 위치는 식(1)에서 보여준다.8,9
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            Robot’s movement
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        여기서, i는 로봇의 운동궤적에서의 이동지점, θ1i, θ2i, d3i, θ4i는 i번째 이동지점에서 로봇 관절값, j는 큐(Cue)의 번호를 나타낸다. 또한, Pxj, Pyj, Pzj는 마지막 관절 좌표계{4} 원점에 대해 부착된 물체에 있는 j번째 큐의 위치를 나타낸다. 

      

      
        2.2 비젼시스템 모델
        본 논문에서 제시한 비젼시스템 모델은 6개의 불확실한 매개변수를 사용하여 3차원 공간상에 움직이는 로봇의 끝점에 부착된 물체의 위치 벡터를 2차원 카메라 좌표계로 변환시키는 모델이다. 비젼시스템 모델은 카메라 모델과 2.1절의 로봇 기구학 모델이 이용된다. 

        (1) 카메라 모델

        Fig. 3과 같이 임의의 기준계에 대한 카메라의 회전은 오일러 매개변수(Euler Parameter)를 사용하여, 카메라가 원하는 영상을 얻기 위하여 카메라가 회전하는 축 방향으로 단위벡터 l^(lx, ly, lz)를 설정하고 회전축에 대한 회전각을 Ø라 하면 이때, 오일러 매개변수는 식(2)와 같이 주어진다.11
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            Camera rotation and Euler parameters
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        여기서, c12+c22+c42+c42=1인 오일러 매개변수에 대한 제한조건이 주어진다. 

        식(2)의 제한 조건을 만족하는 카메라 회전모델은 오일러 매개변수들의 항으로 나타내어진 방향 코사인 행렬(Direction Cosine Matrix)을 사용함 으로써 식(3)과 같이 주어진다.11
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        (2) 비젼시스템 모델

        카메라 평면에 대한 로봇 위치의 불확실성을 보완하기 위해 시각 매개변수 C5와 C6을 식(3)의 카메라 회전모델에 첨가하면 아래와 같이 비젼 시스템 모델이 주어진다.8,9
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        여기서, Xmi,j과 Ymi,j은 각각 3차 공간상의 i번째 이동지점에서 j번째 큐에 대한 위치 벡터를 2차원 카메라 좌표계로 변환했을 때 x, y성분을 나타 낸다. 6개 시각 매개변수 중 C1-C4는 카메라의 방향 및 초점거리의 변화성을 나타내고, C5, C6은 카메라에 대한 로봇 위치의 불확실성을 나타낸다. 

      

    

    

  
    
      3. 매개변수 추정을 위한 수학적 모델링
      본 연구에서 필요로 하는 수학적 모델링은 카메라 매개변수 추정모델과 로봇 관절값 추정 모델로 구분하여 Newton-Raphson 방법을 사용하여 개발하였다. 

      
        3.1 카메라 매개변수 추정모델
        로봇이 임의로 설정된 운동 궤적을 따라 이동 할 때 이동하는 각 지점에서 비젼데이터와 로봇 관절값이 얻어지면, 3차원 로봇 위치값을 2차원 카메라 좌표계로 변환하는데 사용되는 비젼시스템 모델의 6개 카메라 매개변수를 추정하기 위해 사용되는 모델식은 선행연구8,9를 통해 식(5)와 같이 주어진다. 
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        여기서, l은 계산과정에서의 반복횟수이며, W는 가중치행렬로서 본 연구에서는 사용된 모든 비젼 데이터에 동등한 비중을 주기 위해 단위행렬을 사용하였다. 또한, A는 (2 × i × j) × 6의 크기를 가지는 자코비안행렬로 식(6)와 같이 주어지며, R은 (2 × i × j) × 1의 크기를 갖는 유수벡터로 식(7)와 같이 주어진다. 
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        여기서, Xci,j과 Yci,j는 로봇의 i번째 이동지점에서 j번째 큐에 대한 카메라로부터 획득된 실제 비젼데이터를 나타낸다. 특히, 카메라 매개변수 추정모델은 사용된 각 카메라에 대해 독립적으로 적용된다. 

      

      
        3.2 로봇 관절값 추정모델
        3.1절의 매개변수 추정방법에 의하여 계산된 각 카메라에 대한 6개 매개변수 Ck를 이용하여 타겟에 대한 4개 로봇 관절값 θn을 추정하기 위한 로봇 관절값 추정 모델식은 식(8)과 같이 주어진다.8,9
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        여기서, l은 계산과정 중 반복 횟수, W는 가중치행렬로서 사용된 3대의 카메라에 대해 동등한 비중을 주기 위해 단위행렬을 사용하였다. 또한, J*는 (2 × q × j) × 4의 크기를 가지는 자코비안 행렬로 식(9)와 같이 주어지며, R*은 (2 × q × j) × 1의 크기를 가지는 유수벡터로 식(10)과 같이 나타낸다. 
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        여기서, q는 카메라의 개수, Xcq,j와 Ycq,j는 타겟의 j번째 큐에 대해 q번째 카메라에서 측정된 비젼데이터의 좌표값을 나타내며, Xmq,j와 Ymq,j는 j번째 큐에 대해 q번째 카메라에서 추정된 카메라 매개변수 C1-C6을 사용한 비젼시스템 모델의 좌표값을 나타낸다. 

      

    

    

  
    
      4. 이동타겟 추적을 위한 제어기법
      Newton-Raphson 방법을 통해 3장에서 보여준 매개변수 수학적 모델링을 이용하여 이동타겟 추적을 위해 일괄처리법과 데이터이동법을 사용한 로봇비젼 제어기법을 제안하였다. 

      
        4.1 일괄처리 제어기법
        
          4.1.1 비젼데이터 획득 및 처리
          일괄처리법은 임의의 운동궤적을 갖는 로봇 초기화단계를 설정하여 로봇이 이동하는 동안 획득한 모든 비젼데이터를 사용하여 이동타겟 추적을 위한 초기의 카메라 매개변수와 로봇 관절값을 계산한다

          Fig. 4에서 보여준 것 같이 m개 이동지점을 갖는 로봇 초기화 단계에서 m번째 이동지점을 타겟으로 설정하고 (m-1)개 로봇 이동지점의 비젼데이터를 사용하여 이동타겟 추적단계에서 필요한 초기 카메라 매개변수와 로봇 관절값을 추정한다. 이동타겟 추적단계에서 첫 번째 이동타겟을 추정할 때는 로봇 초기화단계에서 타겟으로 사용된 m번째가 추가되어 m개 이동지점의 비젼데이터를 사용하여 카메라 매개변수를 추정한 후, 추정된 카메라 매개변수를 이용하여 타겟에 대한 로봇 관절값을 추정하여 타겟의 위치값을 계산한다. 이와 같이 k*번째 이동타겟 추정시 (k*-1)번째 이동타겟이 추가되어 (m+k*-1)개 이동지점의 비젼데이터를 사용하여 각 카메라 매개변수를 추정하고, 추정된 카메라 매개변수를 이용하여 로봇 관절값을 추정하여 타겟의 위치값을 계산한다. 

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Data processing method of the batch scheme
            
            

            

          

        

        
          4.1.2 제어기법
          Fig. 5는 일괄처리 제어기법에 대한 전체적인 흐름을 보여주며, 각 단계별 설명은 다음과 같다. 

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Robot’s vision control scheme of the batch method
            
            

            

          

          (1) Step 1; 로봇 초기화 단계에서 초기 타겟지점(m)으로 이동하는 동안 3 대의 카메라를 사용하여 로봇의 각 이동지점에서 2개의 큐에 대한 비젼 데이터를 획득한다. 

          (2) Step 2; 각 카메라에서 획득한 2개의 큐에 대한 (m-1)로봇 이동지점까지 비젼데이터를 사용하여 카메라 매개변수 추정방법에 적용하여 각 카메라에 대한 매개변수를 추정한다. 

          (3) Step 3; <Step 2>에서 추정된 각 카메라 매개변수와 각 카메라에서 획득한 초기 타겟(m)에 대한 비젼데이터를 관절값 추정방법에 적용하여 로봇 관절값을 추정한다. <Step 2>와 <Step 3>에서 추정된 카메라 매개변수와 로봇 관절값은 이동타겟 추정시 초기값으로 사용한다. 

          (4) Step 4; 이동타겟 추적단계에서 이동타겟의 지점(k*)을 나타내기 위해 정의하였으며, 이동 타겟의 지점을 1부터 n까지 1씩 증가시킨다. 

          (5) Step 5; k*번째 이동타겟 추정시 사용되는 비젼데이터의 전체 이동지점개수(TP)를 정의 하였으며, 로봇 초기화단계의 m개 이동 지점수와 k*번째까지 이동타겟에 대한 지점을 합한 전체값을 나타낸다. 

          (6) Step 6; 각 카메라에서 획득한 2개의 큐에 대한 (TP-1)개 지점까지의 비젼데이터를 카메라 매개변수 추정방법에 적용하여 각 카메라에 대한 매개변수를 추정한다. 

          (7) Step 7; 각 카메라에서 획득한 k*번째 이동타겟 번호(TN)를 나타낸다. 

          (8) Step 8; <step 6>에서 각 카메라에 대해 추정된 카메라 매개변수와 <Step 7>의 각 카메라에서 정의된 k*번째 이동타겟에 대해 획득된 비젼데이터를 관절값 추정방법에 적용하여 로봇 관절값을 추정한다. 이동타겟 번호(TN)가 마지막 값(n)이 아니면 <Step 4>로 되돌아가서 다음 이동타겟 지점에 대한 계산을 반복한다. 

          (9) Step 9; 각 이동타겟 지점에서 추정된 관절값을 로봇기구학 식(1)에 대입하여 계산된 2개 큐의 위치값을 실제 위치값과 비교하여 오차값을 계산한다. 

        

      

      
        4.2 데이터이동 제어기법
        
          4.2.1 비젼데이터 획득 및 처리
          로봇이 이동하는 동안 획득된 비젼데이터를 처리시 데이터 양을 최소화하기 위해 데이터이동 제어기법을 제안하였다. Fig. 6에서 보여준 것 같이 데이터이동법은 m개 이동지점을 갖는 로봇 초기화단계에서 m을 초기 타겟지점으로 설정하고 (m-1)점의 비젼데이터를 사용하여 이동타겟 추적단계에서 이용되는 최적의 로봇 이동지점개수(P)를 계산한 후, 이에 상응하는 초기 카메라 매개변수와 로봇 관절값을 얻는다. 이동타겟 추적단계에서 첫번째 타겟을 추정할 때는 가장 최근 이동지점(m)까지 P개의 이동 지점 비젼데이터만을 사용하여 계산을 수행한다. 이와 같이 k*번째 이동타겟 추정시 이전단계에서 사용된 (k*-1)번째 타겟지점을 포함한 최근 이동지점 개수 P개의 비젼데이터 만을 사용하여 계산한다. 

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Data processing method of the data moving scheme
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 제어기법
          이동타겟 추적을 위해 데이터이동 제어기법은 Fig. 7에서 보여준 것 같이 로봇 초기화단계에서 4.2.1절의 데이터 처리방법을 기초로 최적 데이터 이동지점수(P)를 계산하여, 이동타겟 추적단계에서 타겟 추정시 사용되는 비젼데이터를 최소화 하고자 한다. 이에 대한 각 단계별 내용은 다음과 같다. 특히, Fig. 7에서 음영으로 표시된 부분은 Fig. 5에서 설명된 것과 같은 방법을 사용하고 있다. 

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Robot’s vision control scheme of the data moving method
            
            

            

          

          (1) Step 1; 일괄처리 제어기법 Fig. 5의 <Step 1>과 같이 초기화 단계에서 필요한 비젼데이타를 획득한다. 

          (2) Step 2; 최적의 이동지점수 (P)를 계산하기 위해 로봇 이동지점수를 1씩 변화시키기 위해 정의 하였다. 

          (3) Step 3; 최초 로봇 이동지점 1부터 (m-1)지점까지 2 큐에 대해 획득한 비젼데이터를 매개변수 추정방법에 적용하여 각 카메라에 대한 매개변수를 계산한다. 이후, 최적의 로봇 이동지점수를 계산하기 위해 로봇 이동지점 수를 1씩 줄이면서 계산한다. 

          (4) Step 4; Fig. 5의 <Step 3>과 같이 로봇 관절값을 추정한다. 

          (5) Step 5; 로봇 이동지점수의 변화에 따라 초기타겟에 대해 추정된 위치값과 실제 위치값을 비교한 오차값이 이전에 계산된 오차값 보다 작으면 <Step 2>로 되돌아가고, 크면 이전 단계의 로봇 이동지점수를 최적의 로봇이동 지점수(P)로 다음과 같이 결정한다. 

          
P = (m-1) − (k-1) + 1 = m-k+1

          (6) Step 6; Fig. 5의 <Step 4>와 <Step 5>와 같은 방법을 사용하여 k*번째 이동타겟에 대한 총이동지점수(TP)를 계산한다. 

          (7) Step 7; TP = (m+k*) 이동지점수를 갖는 k*번째 타겟을 추정하기 위해 (TP-P) 부터 (TP-1)까지 P개 이동지점수의 2개 큐에 대한 비젼 데이터를 가지고 카메라 매개변수 추정방법을 사용하여 각 카메라에 대한 매개 변수를 추정 한다. 

          (8) Step 8; Fig. 5의 <Step 7> 및 <Step 8>과 같은 방법으로 k*번째 이동타겟에 대한 로봇관절값을 추정한다. 

          (9) Step 9; 이동타겟 k*가 마지막 지점(n)이 아니면 <Step 6>로 되돌아가서 다음 이동 타겟지점에 대한 계산을 반복한다. 

          (10) Step 10; Fig. 5의 <Step 9>와 같이 추정된 이동타겟값을 이용하여 오차값을 계산하여 효율성을 평가한다. 

        

      

    

    

  
    
      5. 실험장치 및 실험방법
      
        5.1 실험장치
        본 연구에 사용된 실험장치의 구성은 Figs. 8과 9와 같이 크게 비젼시스템, 로봇시스템, PC시스템으로 구성되었다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Experimental set-up
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Experimental schematic diagram
          
          

          

        

        또한, 비젼데이터의 양을 최소화하여 처리속도를 향상시키고자 물체 형상 전체를 사용하지 않고 여러 개의 큐를 이용하여 다양한 물체를 형상화할 수 있도록 Fig. 10와 같이 시험모형을 제작하였다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Test model used for experiment
          
          

          

        

        본 연구에서는 Fig. 10의 1번과 2번 큐를 이용 하여 얇은 막대 형상을 만들어 진행하였으며, 각 큐의 O4에 대한 위치값은 아래와 같다. 
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        5.2 실험방법
        본 실험에서 삼성 SM7 로봇의 운동궤적은 Fig. 11과 같이 m = 10개의 로봇 초기단계와 n = 20개의 이동타겟 추적단계로 설정하고, 3대의 카메라를 사용하였다. 그리고 4장에서 제안된 로봇비젼 제어기법을 사용하여 이동타겟의 위치값을 추정하였다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Robot’s trajectory
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 실험결과
      
        6.1 초기화 단계에서 최적의 로봇 이동 지점수(P) 추정
        데이터이동 제어기법을 사용하여 얇은 막대 이동타겟을 추적하기 위해 Fig. 7의 <step1>에서 <step 5>를 이용하여 최적의 로봇 이동지점수(P)를 계산하였다. Fig. 12에서 보여준 것 같이 이동 지점수가 5일 때 0.1099 mm로 가장 적은 오차값이 발생하여 P를 5로 설정하였다. 

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Errors according to the variation of robot moving points in the data moving scheme
          
          

          

        

      

      
        6.2 비젼시스템 모델의 적합성 결과
        Newton-Raphson 방법을 사용한 일괄처리 제어기법과 데이터 이동 제어기법에 대해 비젼시스템 모델의 적합성을 보였다. 

        일괄처리 제어기법은 Fig. 5 제어기법에 따라 이동타겟 추적단계에서 k* 번째 이동타겟을 추정하기 위해서는 로봇 초기단계 이동지점수(m)와 이동타겟 추적단계의 (k*-1)까지 이동지점을 합한(m+k*-1) 이동지점에 대한 비젼 데이터를 사용하여 매개변수를 추정한다. 이리하여 (k*-1)번째 이동지점에 대해 추정된 매개변수를 사용한 비젼시스템 모델값과 획득된 실제 비젼 데이터값을 비교하여 비젼시스템 모델의 적합성을 보였다. 

        데이터이동 제어기법은 Fig. 7의 제어기법에 따라 로봇 초기화 단계에서 계산된 최적의 이동 지점수(P)를 이용하여 이동타겟 추적단계에서 k*번째 이동타겟을 추정하기 위해서는 로봇 초기화 단계 이동지점수 (m)개를 포함한 k*번째 이동지점까지 (m+k*) 이동지점수에서 P를 뺀 (m+k*-p)로부터 (m+k*-1) 이동지점까지 비젼데이터를 사용하여 카메라 매개변수를 추정한다. 이리하여, (k*-1)번째 이동지점에 대해 추정된 매개변수를 사용한 비젼시스템 모델값과 실제 비젼데이터값을 비교하여 비젼시스템의 적합성을 보였다. 

        그러므로 (k*+1)번째 이동타겟을 추정하기 위해 필요한 k*번째 지점에서 각 카메라에 대해 추정된 비젼시스템 모델값과 실제 비젼데이터를 비교한 오차값 er.m.sk*을12 식(11)과 같이 정의하였다. 특히, 첫번째 타겟을 추정하기 위해서, 로봇 초기화 단계의 m번째까지의 비젼데이터를 사용하였다. 
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        여기서 j*는 큐의 개수(j*=2), exk*,j와 eyk*,j는 k*번째 이동지점의 j번째 큐에 대한 실제 비젼데이터와 비젼시스템 모델 추정값 사이의 x축과 y축의 오차값이다. 또한 이동타겟 추적 단계에서 평균오차값 eavg는 식(12)와 같이 정의하였다. 
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        여기서, n은 타겟 추적단계에서 필요한 이동 지점수(n = 20)을 나타낸다. 

        
          6.2.1 일괄처리 제어기법 결과
          로봇이 타겟을 향해 이동하는 동안 각 이동 지점에서 3대 카메라에 대해 추정된 매개 변수를 식(4)에 적용하여 계산된 비젼시스템 모델값과 획득된 실제 비젼데이터를 비교하여 1번 카메라 의 결과만을 Fig. 13에서 보여 주었으나, 2번과 3번 카메라에서도 비슷한 결과를 얻었다. Table 2는 각 이동 지점에서 식(11)을 통해 계산된 3대 카메라의 실제 비젼데이터와 비젼시스템 모델값 사이의 r.m.s. 오차와 식(12)를 사용한 평균오차를 보여준다. 평균오차는 1번 카메라에서 0.7053 Pixel, 2번 카메라에서 0.4814 Pixel, 3번 카메라에서 0.8472 Pixel로 모든 카메라에서 비젼시스템 모델이 적합함을 보여준다. 

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              For camera 1, comparison of the actual and estimated values of vision system model in the moving target tracking stage based on the batch scheme (unit: pixel)
            
            

            

          

          
            Table 2 
				
            

            
              The r.m.s errors of vision system model based on the batch scheme 
              (unit: pixel)

            
            

          

          
            
              
                	Moving
point
                	Camera 1
                	Camera 2
                	Camera 3
              

            
            
              	m
              	0.2955
              	0.1917
              	0.4380
            

            
              	1
              	0.4442
              	0.2379
              	0.4356
            

            
              	2
              	0.3134
              	0.2334
              	0.4222
            

            
              	3
              	0.4133
              	0.2728
              	0.6519
            

            
              	4
              	0.5285
              	0.3165
              	0.3505
            

            
              	5
              	0.6393
              	0.2237
              	0.5056
            

            
              	6
              	0.7112
              	0.4918
              	0.6481
            

            
              	7
              	0.4714
              	0.2540
              	0.7343
            

            
              	8
              	0.5490
              	0.4921
              	0.7999
            

            
              	9
              	0.5289
              	0.5195
              	0.8350
            

            
              	10
              	0.7971
              	0.3609
              	0.6361
            

            
              	11
              	0.6728
              	0.3734
              	0.6806
            

            
              	12
              	0.7734
              	0.5917
              	0.9920
            

            
              	13
              	0.7578
              	0.5078
              	1.1052
            

            
              	14
              	1.0120
              	0.6342
              	1.0681
            

            
              	15
              	0.8818
              	0.7915
              	1.0453
            

            
              	16
              	0.9595
              	0.5229
              	1.3602
            

            
              	17
              	1.0588
              	0.6799
              	1.2660
            

            
              	18
              	1.1299
              	0.8771
              	1.4088
            

            
              	19
              	1.1679
              	1.0561
              	1.5615
            

            
              	Average
              	0.7053
              	0.4814
              	0.8472
            

          

          

          Tables 2와 3에서 m은 초기화 단계의 타겟값으로서 첫번째 이동타겟을 추정하기 위해 사용 되어지는 각 카메라에서 비젼시스템 모델값의 r.m.s 오차값을 보여준다. 

          
            Table 3 
				
            

            
              The r.m.s errors of vision system model based on the data moving scheme 
              (unit: pixel)

            
            

          

          
            
              
                	Moving
point
                	Camera 1
                	Camera 2
                	Camera 3
              

            
            
              	m
              	0.1454
              	0.1766
              	0.1599
            

            
              	1
              	0.2302
              	0.0908
              	0.1939
            

            
              	2
              	0.0791
              	0.0625
              	0.0821
            

            
              	3
              	0.1335
              	0.1415
              	0.3662
            

            
              	4
              	0.2040
              	0.1711
              	0.0415
            

            
              	5
              	0.2350
              	0.0726
              	0.1005
            

            
              	6
              	0.2831
              	0.1566
              	0.1295
            

            
              	7
              	0.1634
              	0.0947
              	0.0991
            

            
              	8
              	0.1127
              	0.1932
              	0.1548
            

            
              	9
              	0.1515
              	0.1522
              	0.1520
            

            
              	10
              	0.2856
              	0.0962
              	0.0939
            

            
              	11
              	0.1951
              	0.0911
              	0.0576
            

            
              	12
              	0.1931
              	0.2198
              	0.2325
            

            
              	13
              	0.1974
              	0.1021
              	0.2107
            

            
              	14
              	0.2513
              	0.0487
              	0.0163
            

            
              	15
              	0.1711
              	0.1788
              	0.1140
            

            
              	16
              	0.1873
              	0.1186
              	0.2365
            

            
              	17
              	0.2096
              	0.1707
              	0.0730
            

            
              	18
              	0.2087
              	0.1645
              	0.0728
            

            
              	19
              	0.2062
              	0.1448
              	0.0787
            

            
              	Average
              	0.1922
              	0.1324
              	0.1378
            

          

          

          본 연구는 m = 10을 사용하였으며, 실험을 통해 임의로 선택된 m의 크기는 2개 제어기법에서 이동타겟 추정값에 큰 영향을 미치지 않으나, m의 크기가 클수록 처리시간이 늦어짐을 알 수 있었다. 

        

        
          6.2.2 데이터이동 제어기법 결과
          6.1절에서 계산된 최적 이동지점수 (P = 5)를 사용하여 얇은 막대 이동타겟 위치추정에 적용하였다. 로봇이 타겟을 향해 이동하는 동안 각 지점에서 3대 카메라에 대해 추정된 매개변수를 식(4)에 적용하여 계산된 비젼시스템 모델값과 획득된 실제 비젼데이터를 비교한 결과 중 1번 카메라에 대한 결과만을 Fig. 14에서 보여주고 있으나 2번과 3번 카메라에서도 비슷한 결과를 얻었다. Table 3은 식(11)을 통해 계산된 3대 카메라에 대한 실제 비젼데이터와 비젼시스템 모델값 사이의 r.m.s. 오차값과 식(12)를 사용한 평균오차를 보여준다. 평균오차가 1번 카메라에서 0.1922 Pixel, 2번 카메라에서 0.1324 Pixel, 3번 카메라에서 0.1378 Pixel로 모든 카메라에서 일괄처리기법을 사용한 경우보다 더 높은 정확도를 보여 주었다. 

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              For camera 1, comparison of the actual and estimated values of vision system model in the moving target tracking stage based on the data moving scheme (unit: pixel)
            
            

            

          

        

      

      
        6.3 이동타겟 추적 결과
        이동타겟 추적단계에서 로봇이 이동하는 동안 공간상 위치가 알려지지 않은 각 타겟지점에서 획득된 실제 비젼데이터만을 사용하여 일괄처리 제어기법과 데이터이동 제어기법을 적용하여 각 이동 타겟지점에 대해 로봇 관절값을 추정하였다. 추정된 관절값을 식(1)의 로봇기구학 모델에 적용하여 타겟에 대해 위치값을 계산하였다. 

        k*번째 타겟에 대해 추정된 위치값과 실제 타겟지점 위치값 사이의 오차값 (er.m.sk*)12은 식(13)과 같이 정의하였다. 
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        여기서, j*는 큐의 개수(j*=2), exk*,j,eyk*,j,ezk*,j는 k*번째 타겟지점의 j번 큐에 대한 x성분, y성분, z성분 오차를 나타낸다. 

        또한 추정된 이동타겟들에 대한 평균오차 eavg는 식(14)에 정의하였다. 
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        여기서, n은 이동타겟 추적단계에서 이동타겟 지점수 (n = 20)를 나타낸다. 

        
          6.3.1 일괄처리 제어기법 결과
          (1) 관절값 추정

          Fig. 15는 각 타겟지점에서 로봇관절값 추정 방법 에 의해서 계산된 관절값과 실제 관절값을 비교한 결과를 보여주고 있으며, 오차값 범위는 θ1= 0.043 − 0.632 degree, θ2= -1.651 − -0.137 degree, d3 = -0.332 − -0.04 mm, θ4 = -0.419 − 0.4227 degree로, 각 관절값은 아주 적은 오차범위 내에 존재한다. 

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Comparison of the actual and estimated values of robot joint values using the batch scheme
            
            

            

          

          (2) 타겟 위치 추정

          각 이동타겟에서 추정된 관절값을 식(1)에 대입하여 계산된 타겟의 위치값을 식(13)을 사용하여 계산된 r.m.s 오차값(er.m.s)을 Fig. 16과 Table 4에서 여준다. 오차값은 타겟이 이동함에 따라 처리하는 데이터의 양이 증가하기 때문에 증가하는 양상을 나타낸다. 식(14)를 이용한 이동타겟 20개에 대한 평균오차값(eavg)은 0.488 mm의 정확도를 가지며, 본 연구에서 개발한 프로그램 처리시간은 344 ms가 소요되었다. 

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              The r.m.s errors for 20 moving targets using the batch scheme (unit: mm)
            
            

            

          

          
            Table 4 
				
            

            
              The r.m.s errors for 20 moving targets using the batch scheme 
              (unit: mm)

            
            

          

          
            
              
                	Target
number (k*)
                	r.m.s
error
                	Target
number (k*)
                	r.m.s
error
              

            
            
              	1
              	0.2224
              	11
              	0.4516
            

            
              	2
              	0.2085
              	12
              	0.7139
            

            
              	3
              	0.1459
              	13
              	0.5599
            

            
              	4
              	0.1300
              	14
              	0.5029
            

            
              	5
              	0.2505
              	15
              	0.5933
            

            
              	6
              	0.3301
              	16
              	0.7014
            

            
              	7
              	0.5213
              	17
              	0.6575
            

            
              	8
              	0.5420
              	18
              	0.7750
            

            
              	9
              	0.3857
              	19
              	0.8664
            

            
              	10
              	0.4044
              	20
              	0.8062
            

          

          

        

        
          6.3.2 데이터이동 제어기법 결과
          (1) 관절값 추정

          데이터이동 제어기법의 (P = 5)를 사용한 로봇 관절값 추정방법에 의해서 계산된 관절값과 실제 관절값을 비교한 결과를 Fig. 17에서 보여주고 있으며, 오차값 범위는 θ1 = -0.247 − 0.395 degree, θ2= -0.978− 0.61 degree, d3= -0.091− 0.073mm, θ4= -0.699 − 0.518 degree로서, 각 관절값은 아주 적은 오차범위 내에 존재한다. 

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Comparison of the actual and estimated values of robot joint values using the data moving scheme
            
            

            

          

          (2) 타겟 위치 추정

          Fig. 18과 Table 5는 각 타겟지점에서 추정된 로봇 관절값을 식(1)에 대입하여 계산된 20개 이동타겟에 대한 위치값을 식(13)에 적용하여 계산된 r.m.s 오차값 (er.m.sk*)을 보여준다. 타겟이 이동하여도 일정한 이동 지점수 만을 이용하여 데이터를 처리하기 때문에 일정한 범위 내에서 변화한다. 또한, 식(14)를 사용한 이동타겟 20개의 평균 오차값 (eavg)은 0.152 mm, 프로그램 처리시간은 281 ms가 소요되었다. 

          
            
            

            Fig. 18 
				
            

            
              The r.m.s. errors for 20 moving targets using the data moving scheme (unit: mm)
            
            

            

          

          
            Table 5 
				
            

            
              The r.m.s errors for 20 moving targets using the data moving scheme 
              (unit: mm)

            
            

          

          
            
              
                	Target
number (k*)
                	r.m.s
error
                	Target
number (k*)
                	r.m.s
error
              

            
            
              	1
              	0.0873
              	11
              	0.0602
            

            
              	2
              	0.1043
              	12
              	0.3573
            

            
              	3
              	0.0540
              	13
              	0.0500
            

            
              	4
              	0.1534
              	14
              	0.2261
            

            
              	5
              	0.1603
              	15
              	0.0784
            

            
              	6
              	0.1986
              	16
              	0.1695
            

            
              	7
              	0.3535
              	17
              	0.1050
            

            
              	8
              	0.1351
              	18
              	0.1360
            

            
              	9
              	0.2251
              	19
              	0.1145
            

            
              	10
              	0.2016
              	20
              	0.0666
            

          

          

          결과적으로, 연속적으로 이동하는 타겟을 어떤 지점에서 위치값을 추정하기 위해서 일괄처리기법은 로봇이 이동하는 동안 획득된 모든 비젼데이터를 사용하여 추정한 반면, 데이터이동기법은 획득된 오래된 비젼데이터를 배제하고 타겟근처에서 최근 얻어진 일정한 비젼데이터만을 사용하기 때문에 정확도 및 처리시간에서 일괄처리기법과 비교하여 더 좋은 결과를 얻었다. 

        

      

    

    

  
    
      7. 결론
      본 논문은 일괄처리 제어기법을 기준으로 설정하고 데이터이동법을 이용한 로봇비젼 제어기법을 제안하였으며, 얇은 막대 이동타겟 추적을 통해 얻은 결과는 다음과 같다. 

      (1) 로봇이 이동하는 동안 획득한 방대한 비젼데이터를 처리하는데 있어서 양을 최소화하기 위해 제안된 데이터이동 제어기법에서 최적의 로봇 이동지점수(P)를 결정하는 방법을 제시하여(P = 5)를 추정하였다. 

      (2) 비젼시스템 모델 적합성에서 타겟 근처의 최근 로봇 이동지점수(P = 5)를 사용한 데이터이동 제어기법은 일괄처리 제어기법과 비교하면 3개 카메라 모두에서 적은 오차값은 보여준다. 

      (3) 데이터이동 제어기법은 획득된 데이터 중 오래된 데이터를 삭제하고 타겟 근처의 일정한 최근 데이터를 사용하기 때문에 획득한 모든 비젼데이터를 사용하는 일괄처리 제어기법에 비해 약 3배 정도 정확도가 향상됨을 보여 주었다. 

      (4) 모든 데이터를 사용하는 일괄처리 제어기법에 비해 한정된 일정한 개수의 데이터를 사용하는 데이터이동 제어기법의 데이터 처리시간이 더 빠름을 알 수 있었다. 

      이리하여 본 논문에서 제안된 데이터이동 제어기법은 일괄처리 제어기법보다 정확도 향상 및 처리속도를 빠르게 할 수 있다는 장점을 가지고 있어 그 효율성을 입증할 수 있었다. 향후, 이 결과를 토대로 작업환경이 급변하는 산업 현장에서 사용자가 상황에 맞는 제어기법을 선택할 수 있도록 제시하였다. 
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