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Industrial robot manipulators require high absolute position accuracy of the end effector to perform precise and complex

tasks. However, manufacturing errors cause differences between nominal and actual parameters, and errors between the

expected and actual positions of the end effector, resulting in undesired lower absolute position accuracy. Accordingly, to

increase the absolute position accuracy of the end effector, kinematic calibration is required to correct the nominal

parameters close to the actual parameters. However, in this study, redundancy of parameters may occur from the

overlapping degrees of freedom of parameters in adjacent frames, which causes the problem of unnecessarily correcting

many parameters in the optimization process. Thus, to solve this problem and use only the necessary parameters, this

paper focuses on the linear relationship of redundant parameters and proposes a method of automatically discriminating

and removing it through the Pearson Correlation Analysis. Additionally, through simulations on the two manipulator models,

we verify the accuracy of redundancy of parameters determined by the proposed method, and demonstrate consistency

and efficiency by comparing the results before and after redundancy removal.
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1. 서론

매니퓰레이터를 활용한 작업의 복잡도는 점차 증가하고 있고,

그에 따라 매니퓰레이터의 엔드 이펙터에 요구되는 절대 위치 정

확도 또한 높아지고 있다[1]. 하지만 제조 과정의 가공 및 조립

오차, 마찰에 의한 노후화 등의 이유로 매니퓰레이터의 공칭 파

라미터에 오차가 발생하게 되고, 그 결과 엔드 이펙터의 절대

위치 정확도가 떨어지는 문제가 발생한다. 따라서 이러한 문제

를 해결하기 위해서는 매니퓰레이터의 공칭 파라미터를 보정하

는 기구학 캘리브레이션[2,3] 작업이 수행되어야 한다.

기구학 캘리브레이션 과정의 목표는 D-H (Denavit-Hartenberg)

표현법[4]으로 나타낸 공칭 파라미터를 실제 값과 가깝게 보정

하는 것이다. 먼저 외부 센서를 사용하여 엔드 이펙터의 실제

위치 정보를 측정하고, 공칭 파라미터로부터 계산한 예상 위치

와의 차이를 계산하여 엔드 이펙터의 절대 위치 오차 정보를 구

한다. 그 후 엔드 이펙터의 절대 위치 오차와 기구학 파라미터

오차 사이의 관계를 정의하는 자코비안 행렬을 활용하여 절대

위치 오차를 기구학 파라미터 오차들의 결합으로 치환하고 공

칭 파라미터를 반복적으로 보정한다.

이때 기구학 파라미터는 각 프레임의 X, Y, Z 방향 기준으로
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병진 및 회전 방향의 자유도를 갖기 때문에 최적화 과정에서 엔

드 이펙터의 절대 위치 오차를 여러 기구학 파라미터 오차들의

결합으로 치환할 수 있다. 하지만 인접 프레임 사이의 특정 파

라미터들은 자유도가 겹칠 수 있고, 이로 인해 공칭 파라미터

보정에 사용되는 파라미터 오차가 중복되어 불필요하게 많은

기구학 파라미터를 사용하는 문제가 발생한다. 따라서 최적화

과정에 앞서 인접 프레임 사이에서 발생하는 기구학 파라미터

의 중복성을 판별하여 보정에 꼭 필요한 파라미터만을 최적화

과정에 포함시키는 작업이 필요하다.

이를 위해 기존 연구[5]에서는 매니퓰레이터 모델에 대한 기

구학적 구조 분석 및 실험을 통해 파라미터 중복성을 미리 예측

하고 제외시킨 후 기구학 캘리브레이션 작업을 진행한다. 하지

만 이러한 방법은 예측의 불확실성으로 인해 보정에 꼭 필요한

파라미터를 제외시킬 위험이 있고, 정확한 예측을 위해서는 매

니퓰레이터 기구학에 대한 높은 이해가 요구된다는 어려움이

있다. 또한 다른 연구[6]에서는 엔드 이펙터에 대한 인접 조인트

사이의 위치 및 자세 오차 관계식을 추가적으로 정의하여 기구

학 파라미터 간의 중복성을 확인하는 방법을 활용한다. 본 논문

의 선행 연구[7]의 경우에도 평행한 조인트 축의 Y 방향 각도

파라미터인 Hayati 파라미터[8]를 고려한 추가 관계식을 정의하

여 기구학 파라미터 간의 중복성을 판별하였다. 그러나 이러한

경우 추가적인 위치 및 자세 관계식을 정의하는 과정이 매우 복

잡하고, 정의한 관계식을 분석하는 과정이 필요하므로 중복 파

라미터 제거를 자동적으로 수행하지 못하는 문제가 있다. 또 다

른 연구[9]에서는 본 논문과 동일하게 자코비안 행렬을 활용하

여 선형 관계식들을 추가적으로 정의하여 기구학 파라미터 간

의 중복성을 판별하였다. 하지만 이 경우에도 추가적인 선형 관

계식들이 매우 복잡하고, 해당 관계식으로부터 파라미터 중복성

을 분석하는 과정이 필요하다는 한계가 존재한다.

본 논문은 추가적인 관계식 정의 없이 기구학 캘리브레이션

최적화 과정에서 정의하는 자코비안 행렬만을 활용하여 피어슨

상관 분석을 통해 기구학 파라미터 사이의 중복성을 파악하고,

자동적으로 최적화 과정에 꼭 필요한 기구학 파라미터만을 포

함시키는 방법을 제안한다. 또한 시뮬레이션을 통해 두 가지 매

니퓰레이터 모델에 대하여 제안한 방법으로 기구학 파라미터

중복성을 파악하고, 그 결과를 매니퓰레이터의 기구학 분석 결

과와 비교하여 제안한 방법의 정확성을 검증한다. 그 후 파라미

터 중복성 제거 전과 후의 기구학 캘리브레이션 최적화 결과를

비교하여 제안한 방법의 일관성과 효율성을 확인한다.

2. 기구학 캘리브레이션

기구학 캘리브레이션 과정에서 불필요하게 많은 기구학 파라

미터를 사용하는 문제를 해결하기 위해 본 논문이 제안한 방법

은 캘리브레이션 최적화 과정에서 정의하는 자코비안 행렬을

활용하여 파라미터의 중복성을 판별하는 것이다. 따라서 기구학

캘리브레이션의 전반적인 진행 과정을 설명하고, 중복성 판별에

활용하는 자코비안 행렬의 정의 방법을 설명한다.

2.1 기구학 캘리브레이션 과정

먼저 DH 표현법을 사용하여 매니퓰레이터의 각 조인트에 프레

임을 설정하고, 공칭 기구학 파라미터를 통해 각 프레임 사이의

변환 관계를 정의한다. 이때 기존의 DH 기구학 파라미터 , ,

, 에 Hayati 파라미터 를 추가하여 평행한 인접 조인트 사이

의 Y 방향 각도 오차를 표현한다. 따라서 최종적으로 기구학 파라

미터를 통해 엔드 이펙터의 위치에 대한 수학적 모델을 정의한다.

그 후 제조상 오차, 노후화 등으로 인해 오차가 발생한 엔드 이펙

터의 실제 위치 정보를 외부 센서를 통해 측정하여 공칭 파라미터

로 계산한 예상 위치와의 차이를 구한다. 외부 센서의 경우 카메

라, 변위 측정 센서, CMM (Coordinate Measuring Machine) 등 다

양한 종류의 센서를 활용할 수 있다. 마지막 최적화 과정으로 기

구학 파라미터 오차들의 결합을 통해 엔드 이펙터의 위치 오차를

표현하는 자코비안 행렬을 정의하고, 의사역행렬 형태로 변환하여

외부 센서로부터 구한 엔드 이펙터의 절대 위치 오차를 기구학 파

라미터의 오차로 치환하여 반복적으로 공칭 파라미터를 보정한다.

2.2 자코비안 행렬

자코비안 행렬은 기구학 파라미터 오차들의 결합을 통해 엔

드 이펙터의 위치 및 방향 오차를 표현하는 행렬이고, 최적화

과정에서는 의사역행렬 형태로 엔드 이펙터의 위치 및 방향 오

차를 기구학 파라미터 오차로 치환할 때 활용한다.

자코비안 행렬을 구하기 위해서는 먼저 인접한 두 프레임 사

이의 변환 행렬인 식(1)의 를 정의하고, 이를 통해 로봇 베

이스 기준 엔드 이펙터까지의 변환 행렬인 식(2)의 를 정의

한다.
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(3)

where, 

최종적으로 식(3)을 위치 오차와 방향 오차 각각에 대해서 나

누고, 이를 기구학 파라미터의 오차에 대한 행렬식으로 나타내

어 자코비안 행렬을 구한다.

먼저 위치 오차의 경우 식(2)의 행렬 내부 1-3행 4열의

 벡터가 로봇 베이스 기준 엔드 이펙터의 위치를 나타내므

로 행렬 내부 1-3행 4열 위치 오차 벡터 만을 활용

하여 식(4)와 같이 행렬식을 도출한다. 이때 식(4)의 는 엔드

이펙터의 위치 오차에 대한 자코비안 행렬을 나타낸다.

(4)

 

where, K(i, j): Element in column j of row i of matrix K

또한 방향 오차의 경우 식(2)의  행렬 내부 1-3행 1-3열

행렬이 로봇 베이스 기준 엔드 이펙터의 방향을 나타내므

로 행렬 내부 1-3행 1-3열 방향 오차 행렬 만을 활용

한다. 방향 오차의 경우 위치 오차와 다르게 추가적으로 방향

오차 행렬 의 9개 원소를 3차원 방향을 나타내는 3개의

원소 , , 로 나타내어 식(5)와 같이 행렬식을 도출한다.
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행렬을 나타낸다.

(5)

where, K(i, j): Element in column j of row i of matrix K

따라서 최종적으로 로봇 베이스 기준 엔드 이펙터의 위치 및

자세를 보정하는 전체 자코비안 행렬식은 식(6)과 같다.
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위해 본 논문이 제안한 방법은 최적화 과정에 앞서 자코비안

행렬을 상관 분석하여 파라미터 사이의 선형 관계를 파악하고,

중복성을 보이는 파라미터의 일부를 최적화에서 제외시켜 꼭

필요한 기구학 파라미터만을 사용하는 것이다. 따라서 인접 프

레임에서 기구학 파라미터의 중복성이 갖는 선형적인 특징을

먼저 확인한 후 피어슨 상관 분석을 통해 해당 중복성을 판별하

고 제거하는 방법을 설명한다.

3.1 기구학 파라미터의 중복성

각각의 기구학 파라미터는 각 프레임의 X, Y, Z 방향 기준으

로 병진 및 회전 방향의 자유도를 갖는다. 따라서 앞에서 구한

자코비안 행렬을 통해 X, Y, Z 각 방향에 대한 엔드 이펙터의

절대 위치 오차를 기구학 파라미터 오차의 선형 결합으로 치환

할 수 있고, 최종적으로 공칭 파라미터를 실제 값과 가깝게 반

복적으로 보정할 수 있다. 하지만 Fig. 1과 같이 인접 조인트 사

이의 특정 파라미터들은 절대적인 동일 방향에 대해 자유도가

겹칠 수 있고, 이때 동일한 변화값에 대해 제로섬(Zero-Sum)의

관계를 갖는다. 그러므로 이러한 중복성을 판별하는 과정 없이

최적화에 모든 파라미터를 사용하게 되면 하나의 자유도에 대

한 보정을 위해 불필요하게 많은 파라미터를 사용하게 되고, 그

결과 비효율적인 기구학 캘리브레이션이 진행된다.

앞서 구한 자코비안 행렬은 기구학 파라미터 오차의 선형 결

합으로 엔드 이펙터의 절대 위치 오차를 표현할 때 활용하는데,

각 기구학 파라미터 오차의 계수를 의미한다. 그러므로 Fig. 1과

같이 중복성을 갖는 파라미터들은 동일한 자유도에 대해 제로

섬의 성질을 가지므로 완전한 선형 관계를 갖게 되고, 동일하게

자코비안 행렬의 해당 계수들 또한 완전한 선형 관계를 갖게 된

다. 따라서 이를 이용하여 자코비안 행렬 내부 모든 기구학 파

라미터 사이의 선형 관계를 분석하여 결과적으로 기구학 파라

미터의 중복성을 판별할 수 있다.

3.2 피어슨 상관 분석(Pearson Correlation Analysis)

기구학 파라미터 사이의 선형 관계 분석은 상관 분석[11]을 통

해 진행하는데, 일반적으로 많이 사용하는 상관 분석 방법은 피어

슨(Pearson), 스피어만(Spearman), 켄달(Kendall) 방법이다. 하지만

스피어만과 켄달 상관 분석의 경우 파라미터 값 자체가 아닌 순

위 척도에 대해 상관 관계를 분석하는 방법이므로 본 논문에서

활용하기에는 적합하지 않다. 따라서 파라미터 값 자체에 대한 상

관 관계를 분석하는 방법인 피어슨 상관 분석 방법을 활용하였다.

피어슨 상관 분석은 두 파라미터의 공분산과 표준 편차를 이

용하여 선형 상관 관계를 수치화하는 방법이다. 식(8)과 같이 두

파라미터가 함께 변화하는 정도와 각각 변화하는 정도의 비율

을 통해 피어슨 상관 계수(Pearson Correlation Coefficient)가 정

의된다. 이때 , 는 각각 두 파라미터 A, B에 대한 하나의

데이터값, , 는 각각 두 파라미터 데이터의 평균값, 는

두 파라미터 A, B에 대한 피어슨 상관 계수를 의미한다. 피어슨

상관 계수는 코시-슈바르츠(Cauchy-Schwarz) 부등식에 의해 +1

과 -1 사이의 값을 갖고, 그 절댓값이 클수록 두 파라미터 사이의

선형 상관 관계가 높음을 의미한다.

Pearson Correlation Coefficient: 

(8)

엔드 이펙터의 절대 위치 오차에 중복성을 갖는 두 기구학

파라미터들은 표현하는 오차에 대한 자유도가 중복되어 제로섬

의 관계를 갖는다. 따라서 피어슨 상관 분석을 통해 두 파라미

터 사이의 선형 관계를 분석하면 완전한 선형 관계의 결과가 나

타나고, 피어슨 상관 계수의 경우 절댓값이 1인 +1 또는 -1의

값을 갖게 된다. 이때 상관 계수의 부호의 경우 두 파라미터가

갖는 선형 관계의 방향을 의미하므로, 이를 통해 Fig. 2와 같이

두 기구학 파라미터의 중복성이 동일한 방향 또는 반대 방향으

로 발생하는지를 파악할 수 있다.

따라서 기구학 캘리브레이션의 최적화 과정 이전에 자코비안

행렬 내 모든 두 파라미터 원소 사이의 피어슨 상관 분석을 통

해 파라미터 사이의 선형 관계를 파악하고, 그 중 완전한 선형

관계를 갖는 파라미터를 중복 파라미터로 판별하여 일부를 최

적화 과정에 제외시킬 수 있다. Fig. 3의 경우  파라미터

사이의 피어슨 상관 계수를 계산하는 과정이다. 만약 연속된 인

접 프레임에서 중복성이 발생하여 3개 이상의 중복 파라미터가

존재할 경우 하나의 파라미터만을 최적화에 참여시키고 나머지

Ai Bi

A B rAB

rAB

Σi

n
Ai A–( ) Bi B–( )

Σi

n
Ai A–( )

2

Σi

n
Bi B–( )

2

------------------------------------------------------------=

θ
1

β
1

–

Fig. 1 Example of redundancy of kinematic parameters and zero-

sum relation

Fig. 2 Examples of direction of redundant kinematic parameters
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파라미터들을 제외시킬 수 있다. 이를 통해 파라미터 사이의

중복성을 자동적으로 판별 및 제거하여 꼭 필요한 기구학 파라

미터만으로 효율적인 기구학 캘리브레이션을 진행할 수 있다.

4. 시뮬레이션 및 검증

시뮬레이션을 통해 앞서 제안한 방법으로 엔드 이펙터의 절

대 위치 오차에 대한 기구학 파라미터의 중복성을 파악하고, 그

결과를 매니퓰레이터의 기구학 분석 결과와 비교하여 제안한

방법의 정확성을 검증한다. 또한 중복성 제거 전/후 상황에 대

해 기구학 캘리브레이션 결과인 엔드 이펙터 절대 위치 오차의

수렴성과 보정된 중복 파라미터 값을 비교하여 제안한 방법의

일관성 및 효율성을 입증한다.

4.1 실험 환경

시뮬레이션을 통한 기구학 캘리브레이션은 서로 다른 형태를

가진 Rainbow Robotics 사의 6자유도 RB5 모델(Fig. 4, Table

1)과 Franka Emika 사의 7자유도 Panda 모델(Fig. 5, Table 2)에

대해 진행하였다. 각도 데이터의 경우 Figs. 6, 7과 같이 모든 조

인트의 가동 범위를 포함하는 40개의 임의의 각도 조합을 생성

하였고, 엔드 이펙터 프레임의 경우 마지막 조인트 프레임과 일

치하도록 설정하였다. 엔드 이펙터의 실제 위치값의 경우 외부

센서를 활용하지 않고 공칭 파라미터에 ±1 mm, ±1 deg 사이 임

의의 오차를 부여하여 실제 파라미터 값과 실제 엔드 이펙터의

위치 값을 생성하였다. 최적화의 경우 공칭 파라미터를 반복적

으로 보정하며 1,000회 동안 실시하였다.

4.2 기구학 파라미터의 중복성 판별

먼저 Rainbow Robotics 사의 6자유도 RB5 모델에 대해 기구학

캘리브레이션 시뮬레이션을 진행하였고, 최적화 과정에서 앞서

설명한 방법으로 자코비안 행렬을 정의하였다. 그 후 단위가 다

른 병진  및 각도 ( , , ) 파라미터를 각각 분리하여ai  di,( ) αi θi βi

Fig. 3 Process of calculating the pearson correlation coefficient

Fig. 4 Rainbow Robotics RB5 manipulator

Table 1 DH parameters of Rainbow Robotics RB5 manipulator

[mm, rad]      

Joint 1 π/2 0  169.2 0

Joint 2 0 425 +π/2 0 0

Joint 3 0 392  0 0

Joint 4 -π/2 0 -π/2 110.7 0

Joint 5 π/2 0  110.7 0

Joint 6 0 0  94.7 0

End

effector
0 0 0 0 0

αi ai θi di βi

θ
1

θ
2

θ
3

θ
4

θ
5

θ
6

Fig. 5 Franka Emika Panda manipulator [12] (Adapted from Ref.

12 on the basis of OA)
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피어슨 상관 분석을 진행하였고, Tables 3과 5와 같이 모든 기구

학 파라미터에 대해 상관 계수를 확인하였다. 피어슨 상관 계수

결과는 행렬 형태로 나타나고, 상삼각행렬과 하삼각행렬은 동일

한 값을 나타낸다. 주 대각 성분의 경우 자기 자신에 대해 상관

분석을 한 결과이므로 1의 값을 갖고, , , , , ,

와 같은 파라미터들은 엔드 이펙터 절대 위치 오차에 아무

런 영향을 미치지 않으므로 자코비안 행렬 원소가 모두 0이 되

어 NaN의 상관 계수값을 갖는다.

Tables 3과 5의 피어슨 상관 계수 확인 결과 절댓값이 1인 완

전한 선형 관계를 갖는 , , ,

, , 의 기구학 파라미터들이 중복성

을 갖는다고 판별할 수 있다. 이때 추가적으로 처럼 3개의

α
6

αEE θ
6

θEE β
6

βEE a
6

aEE 1( )– d
2

d
3

– d
4

1( )– d
6

dEE 1( )–
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1

1( )– θ
4
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4
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5
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5

1( )–

d
2

d
3
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4
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Table 2 DH parameters of Franka Emika Panda manipulator

[mm, rad]      

Joint 1 π/2 0 333 0

Joint 2 - π/2 0 0 0

Joint 3 π/2 82.5 316 0

Joint 4 -π/2 -82.5 0 0

Joint 5 π/2 0 384 0

Joint 6 π/2 88 0 0

Joint 7 0 0 107 0

End

effector
0 0 0 0 0

αi ai θi di βi

θ
1

θ
2

θ
3

θ
4

θ
5

θ
6

θ
7

Fig. 6 Dataset of Rainbow Robotics RB5 manipulator

Fig. 7 Dataset of Franka Emika Panda manipulator

Fig. 8 Kinematic analysis of Rainbow Robotics RB5 manipulator
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파라미터 사이의 중복성도 판별할 수 있다는 것을 확인하였다.

따라서 해당 결과를 Fig. 8과 같이 매니퓰레이터의 기구학

분석을 통해 확인해보면 각각 방향의 병진, 방

향의 병진, 방향의 병진, 방향의 회전, 방

향의 회전, 방향의 회전에 대응되고 이들 사이에는 자유

도가 중복되므로, 본 논문에서 제안한 방법을 통해 판별한 기구

학 파라미터의 중복성이 정확하다고 판단할 수 있다.

또한 다른 형태를 가진 7자유도 Franka Emika 사의 Panda

모델에 대해 기구학 캘리브레이션 시뮬레이션을 진행하였고,

Rainbow Robotics 사의 RB5 모델과 동일한 과정으로 기구학

파라미터의 중복성을 판별하였다. 자코비안 행렬을 피어슨 상

관 분석하여 Tables 4와 6과 같이 상관 계수를 확인하였고, 절

댓값이 1인 완전한 선형 관계를 갖는 , ,

, , 의 기구학 파라미터들을 중복

성으로 판별하였다.

해당 결과를 Fig. 9와 같이 매니퓰레이터의 기구학 분석을 통

해 확인해보면 각각 방향의 병진, 방향의 병진,

방향의 회전, 방향의 회전, 방향의 회전에

대응되며 자유도가 중복되는 것을 확인하였다. 따라서 이를 통

해 본 논문에서 제안한 기구학 파라미터의 중복성을 판별하는
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Table 3 Pearson correlation coefficients of Rainbow Robotics RB5 manipulator for prismatic parameters

           

1 0.146 0.011 0.033 -0.162 0.115 0.115 -0.006 0 0 0 0.036 0.097 0.097

0.146 1 -0.015 -0.022 -0.051 -0.082 -0.082 0.017 0.002 0.002 0.002 0.001 -0.016 -0.016

0.011 -0.015 1 0.309 -0.011 0.018 0.018 0.206 -0.005 -0.005 -0.005 0.016 0.068 0.068

0.033 -0.022 0.309 1 -0.053 -0.211 -0.211 0.027 0.003 0.003 0.003 0.009 0.204 0.204

-0.162 -0.051 -0.011 -0.053 1 -0.084 -0.084 -0.016 -0.2 -0.2 -0.2 0.003 0 0

0.115 -0.082 0.018 -0.211 -0.084 1 1 -0.189 0.072 0.072 0.072 -0.047 0.001 0.001

0.115 -0.082 0.018 -0.211 -0.084 1 1 -0.189 0.072 0.072 0.072 -0.047 0.001 0.001

-0.006 0.017 0.206 0.027 -0.016 -0.189 -0.189 1 -0.021 -0.021 -0.021 -0.024 0.006 0.006

0 0.002 -0.005 0.003 -0.2 0.072 0.072 -0.021 1 1 1 -0.003 -0.05 -0.05

0 0.002 -0.005 0.003 -0.2 0.072 0.072 -0.021 1 1 1 -0.003 -0.05 -0.05

0 0.002 -0.005 0.003 -0.2 0.072 0.072 -0.021 1 1 1 -0.003 -0.05 -0.05

0.036 0.001 0.016 0.009 0.003 -0.047 -0.047 -0.024 -0.003 -0.003 -0.003 1 -0.001 -0.001

0.097 -0.016 0.068 0.204 0 0.001 0.001 0.006 -0.05 -0.05 -0.05 -0.001 1 1

0.097 -0.016 0.068 0.204 0 0.001 0.001 0.006 -0.05 -0.05 -0.05 -0.001 1 1

Table 4 Pearson correlation coefficients of Franka Emika Panda manipulator for prismatic parameters

              

1 0.541 0.083 -0.033 0.030 0.095 0.110 0.110 -0.089 0.008 -0.036 0.083 0.092 0.123 0.042 0.042 

0.541 1 0.262 -0.118 -0.074 0.259 0.070 0.070 -0.020 0.002 -0.008 0.102 0.147 0.046 0.057 0.057 

0.083 0.262 1 -0.063 -0.093 0.298 -0.081 -0.081 0.026 -0.104 0.01 0 0.659 0.009 0.057 0.057

-0.033 -0.118 -0.063 1 0.03 -0.03 -0.193 -0.193 -0.423 -0.025 -0.648 -0.001 -0.004 0.059 -0.066 -0.066

0.03 -0.074 -0.093 0.03 1 -0.18 -0.022 -0.022 -0.132 0.168 -0.044 -0.066 0.003 0.006 0.334 0.334

0.095 0.259 0.298 -0.03 -0.18 1 -0.051 -0.051 -0.022 -0.023 -0.065 -0.097 0.331 -0.003 0 0

0.11 0.07 -0.081 -0.193 -0.022 -0.051 1 1 0.079 -0.138 0.145 -0.04 0.034 0.17 0 0

0.11 0.07 -0.081 -0.193 -0.022 -0.051 1 1 0.079 -0.138 0.145 -0.04 0.034 0.17 0 0

-0.089 -0.02 0.026 -0.423 -0.132 -0.022 0.079 0.079 1 0.042 0.483 -0.054 -0.045 -0.123 0.015 0.015

0.008 0.002 -0.104 -0.025 0.168 -0.023 -0.138 -0.138 0.042 1 0.017 0.261 -0.017 -0.081 -0.061 -0.061

-0.036 -0.008 0.01 -0.648 -0.044 -0.065 0.145 0.145 0.483 0.017 1 0.002 -0.052 -0.125 0.136 0.136

0.083 0.102 0 -0.001 -0.066 -0.097 -0.04 -0.04 -0.054 0.261 0.002 1 0 0.01 -0.009 -0.009

0.092 0.147 0.659 -0.004 0.003 0.331 0.034 0.034 -0.045 -0.017 -0.052 0 1 -0.001 0.185 0.185

0.123 0.046 0.009 0.059 0.006 -0.003 0.17 0.17 -0.123 -0.081 -0.125 0.01 -0.001 1 0 0

0.042 0.057 0.057 -0.066 0.334 0 0 0 0.015 -0.061 0.136 -0.009 0.185 0 1 1

0.042 0.057 0.057 -0.066 0.334 0 0 0 0.015 -0.061 0.136 -0.009 0.185 0 1 1
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방법의 정확성을 입증하였다.

4.3 기구학 파라미터의 중복성 제거 전/후 결과 비교

제안한 방법을 통해 판별한 기구학 파라미터의 중복성에 대

해 일부 파라미터를 최적화 과정에서 제외시켜 중복성을 제거

한 경우와 제거 없이 모든 파라미터를 사용한 경우를 나누어 최

적화 과정을 진행하고, 그 결과를 비교하였다. 기구학 파라미터의

중복성을 제거할 때 최적화 과정에서 제외시키는 파라미터 선

택에 따라 여러 가지 경우의 수가 존재하므로 모든 경우에 대해

비교를 진행하였고 동일한 결과가 나타났지만, 모든 결과를 첨

부할 수 없어 몇 가지 경우에 대해서만 결과를 첨부하였다.

첫 번째로 최적화 과정에서 개선되는 엔드 이펙터의 절대

위치 오차 정확도의 일관성을 확인하기 위해 매 반복 과정에서

보정된 공칭 파라미터로 엔드 이펙터의 절대 위치 오차를 구하

였고, 이에 대해 평균 제곱근 오차(Root Mean Square Error,

RMSE)를 계산하여 그 수렴성을 그래프로 확인 및 비교하였다.

Figs. 10과 11은 각각 RB5 모델과 Panda 모델에 대한 반복 횟수

별 평균 제곱근 오차를 나타낸 그래프이고, Tables 7과 8은 각

모델에 대해 100 단위의 반복 횟수별로 중복성을 제거하지 않

은 경우와 중복성을 제거한 각각의 경우의 평균 제곱근 오차값

을 정리한 표이다.

그 결과 두 모델 모두 기구학 파라미터의 중복성을 제거한

경우와 제거 없이 모든 파라미터를 사용한 경우의 엔드 이펙터

절대 위치 오차 RMSE가 거의 동일하게 나타나는 것을 확인하

였고, 이를 통해 기구학 파라미터의 중복성 제거 전과 후에 대

해 기구학 캘리브레이션 결과의 일관성을 입증하였다.

두 번째로 기구학 파라미터 중복성 제거의 효율성을 입증하

기 위해 최적화가 완료된 이후 보정된 중복 파라미터 값을 확인

및 비교하였다. 그 결과 모든 경우에 대해 중복 파라미터 각각의

Table 5 Pearson correlation coefficients of Rainbow Robotics RB5 manipulator for angular parameters

                    

1 0.104 -0.016 0.183 -0.037 NaN NaN 0.013 0.006 0.027 -0.012 0.078 NaN NaN 0.013 -0.177-0.038 0.012 0.078 NaN NaN

0.104 1 -0.091-0.009-0.015 NaN NaN -0.004-0.207 0.044 0.023 0.07 NaN NaN -0.004 0.138 0.003 -0.023 0.07 NaN NaN

-0.016-0.091 1 0.226 0.208 NaN NaN 0.054 -0.392-0.604 0.019 -0.08 NaN NaN 0.054 0.045 -0.031-0.019 -0.08 NaN NaN

0.183 -0.009 0.226 1 -0.026 NaN NaN -0.166 0.027 0.014 -0.019-0.168 NaN NaN -0.166 0.047 -0.043 0.019 -0.168 NaN NaN

-0.037-0.015 0.208 -0.026 1 NaN NaN -0.007-0.207-0.315 -0.14 -0.003 NaN NaN -0.007 0.027 0.042 0.14 -0.003 NaN NaN

NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

0.013 -0.004 0.054 -0.166-0.007 NaN NaN 1 -0.009 -0.011 0.014 -0.031 NaN NaN 1 0.146 0.136 -0.014-0.031 NaN NaN

0.006 -0.207-0.392 0.027 -0.207 NaN NaN -0.009 1 0.697 0.253 0.128 NaN NaN -0.009 0.009 -0.066-0.253 0.128 NaN NaN

0.027 0.044 -0.604 0.014 -0.315 NaN NaN -0.011 0.697 1 0.382 0.087 NaN NaN -0.011 0.013 -0.063-0.382 0.087 NaN NaN

-0.012 0.023 0.019 -0.019 -0.14 NaN NaN 0.014 0.253 0.382 1 0.047 NaN NaN 0.014 0.022 -0.242 -1 0.047 NaN NaN

0.078 0.07 -0.08 -0.168-0.003 NaN NaN -0.031 0.128 0.087 0.047 1 NaN NaN -0.031 0.125 0.138 -0.047 1 NaN NaN

NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

0.013 -0.004 0.054 -0.166-0.007 NaN NaN 1 -0.009 -0.011 0.014 -0.031 NaN NaN 1 0.146 0.136 -0.014-0.031 NaN NaN

-0.177 0.138 0.045 0.047 0.027 NaN NaN 0.146 0.009 0.013 0.022 0.125 NaN NaN 0.146 1 -0.03 -0.022 0.125 NaN NaN

-0.038 0.003 -0.031-0.043 0.042 NaN NaN 0.136 -0.066-0.063-0.242 0.138 NaN NaN 0.136 -0.03 1 0.242 0.138 NaN NaN

0.012 -0.023-0.019 0.019 0.14 NaN NaN -0.014-0.253-0.382 -1 -0.047 NaN NaN -0.014-0.022 0.242 1 -0.047 NaN NaN

0.078 0.07 -0.08 -0.168-0.003 NaN NaN -0.031 0.128 0.087 0.047 1 NaN NaN -0.031 0.125 0.138 -0.047 1 NaN NaN

NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
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Fig. 9 Kinematic analysis of Franka Emika Panda manipulator
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보정 결과값은 다르지만, 결국 제로섬의 성질을 갖기 때문에 중복

성을 고려하면 동일한 보정 결과를 갖는 것을 확인하였다. Tables

9와 10은 각각 RB5 모델의 와 Panda 모델의 에

대해 위에서 확인한 몇 가지 경우에서 나타난 파라미터 보정

결과와 최적화 과정에 사용한 파라미터 개수를 첨부한 것이다.

따라서 이를 통해 중복성 제거 전/후의 파라미터 보정 결과가

결국 동일하게 나타나는 것을 확인하였다. 또한 파라미터 중복

성 제거로 최적화에 꼭 필요한 파라미터만을 사용하여 기구학
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Table 6 Pearson correlation coefficients of Franka Emika Panda manipulator for angular parameters

                       

1 0.576 0.004 0.007 0.007-0.019 NaN NaN 0.007 -0.0010.018 0.132-0.0480.184 NaN NaN 0.007 0.001 0.023-0.132-0.0480.101 NaN NaN

0.576 1 0.098 0.112 -0.1990.149 NaN NaN -0.0880.044-0.1410.144-0.0380.155 NaN NaN -0.088-0.044 -0.15 -0.139-0.0380.114 NaN NaN

0.004 0.098 1 0.13 -0.0920.191 NaN NaN -0.031-0.151-0.0390.011 0.164 -0.007 NaN NaN -0.0310.151-0.018-0.0120.164-0.015 NaN NaN

0.007 0.112 0.13 1 -0.013-0.001 NaN NaN -0.459-0.058-0.923-0.0010.102 -0.038 NaN NaN -0.4590.058-0.889-0.0030.102-0.066 NaN NaN

0.007-0.199-0.092-0.013 1 -0.548 NaN NaN -0.03 -0.0540.061 0.074 0.397 0.002 NaN NaN -0.03 0.054 0.064-0.0750.397 0.002 NaN NaN

-0.0190.149 0.191-0.001-0.548 1 NaN NaN 0.004 -0.084-0.0180.027 0.183 0.002 NaN NaN 0.004 0.084-0.025-0.0280.183 0.003 NaN NaN

NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

0.007-0.088-0.031-0.459 -0.03 0.004 NaN NaN 1 -0.0060.518 0.029 0.051 -0.009 NaN NaN 1 0.006 0.522-0.0310.051-0.067 NaN NaN

-0.0010.044 -0.151-0.058-0.054-0.084 NaN NaN -0.006 1 -0.011 0.25 -0.049-0.135 NaN NaN -0.006 -1 -0.028-0.226-0.049-0.168 NaN NaN

0.018-0.141-0.039-0.9230.061-0.018 NaN NaN 0.518 -0.011 1 0.004 -0.118-0.007 NaN NaN 0.518 0.011 0.995 0 -0.1180.043 NaN NaN

0.132 0.144 0.011 -0.0010.074 0.027 NaN NaN 0.029 0.25 0.004 1 0.055 -0.037 NaN NaN 0.029 -0.25 0.005-0.9830.055-0.032 NaN NaN

-0.048-0.0380.164 0.102 0.397 0.183 NaN NaN 0.051 -0.049-0.1180.055 1 -0.001 NaN NaN 0.051 0.049-0.123-0.056 1 -0.001 NaN NaN

0.184 0.155 -0.007-0.0380.002 0.002 NaN NaN -0.009-0.135-0.007-0.037-0.001 1 NaN NaN -0.0090.135-0.0250.012 -0.0010.772 NaN NaN

NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

0.007-0.088-0.031-0.459 -0.03 0.004 NaN NaN 1 -0.0060.518 0.029 0.051 -0.009 NaN NaN 1 0.006 0.522-0.0310.051-0.067 NaN NaN

0.001-0.0440.151 0.058 0.054 0.084 NaN NaN 0.006 -1 0.011 -0.25 0.049 0.135 NaN NaN 0.006 1 0.028 0.226 0.049 0.168 NaN NaN

0.023 -0.15 -0.018-0.8890.064-0.025 NaN NaN 0.522 -0.0280.995 0.005-0.123-0.025 NaN NaN 0.522 0.028 1 0 -0.1230.028 NaN NaN

-0.132-0.139-0.012-0.003-0.075-0.028 NaN NaN -0.031-0.226 0 -0.983-0.0560.012 NaN NaN -0.0310.226 0 1 -0.056 -0.03 NaN NaN

-0.048-0.0380.164 0.102 0.397 0.183 NaN NaN 0.051 -0.049-0.1180.055 1 -0.001 NaN NaN 0.051 0.049-0.123-0.056 1 -0.001 NaN NaN

0.101 0.114 -0.015-0.0660.002 0.003 NaN NaN -0.067-0.1680.043-0.032-0.0010.772 NaN NaN -0.0670.168 0.028 -0.03 -0.001 1 NaN NaN

NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
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Fig. 10 RMSE of absolute position error of end-effector (Rainbow

Robotics RB5)

Fig. 11 RMSE of absolute position error of end-effector (Franka

Emika Panda)
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Table 7 RMSE of absolute position error of end-effector per 100 iterations (Rainbow Robotics RB5)

Iteration Elimination case 1 Elimination case 2 Elimination case 3 Elimination case 4 No elimination
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Table 8 RMSE of absolute position error of end-effector per 100 iterations (Franka Emika Panda)

Iteration Elimination case 1 Elimination case 2 Elimination case 3 Elimination case 4 No elimination
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Table 9 Comparison of redundant parameters  after optimization (Rainbow Robotics RB5)

Parameter

elimination

Num. of parameter

[EA] [mm] [mm]
 

[mm] [mm]

a6, d2, d3, d6, θ1, θ4, θ5

28

0 0 111.21 111.21

a6, d2, d4, d6, β1, θ4, β5 0 0.51 110.7 111.21

aEE, d3, d4, dEE, θ1, β4, θ5 0.51 0 110.7 111.21

aEE, d2, d3, dEE, β1, β4, β5 0 0 111.21 111.21

No 35 0.17 0.17 110.87 111.21

Table 10 Comparison of redundant parameters  after optimization (Franka Emika Panda)

Parameter

elimination

Num. of  parameter

[EA]

θ1

[rad]

β1 

[rad]

θ1 + β1

[rad]

a7, d7, θ1, θ2, θ5

35

0 0.00075 0.00075

a7, dEE, θ1, β2, β5 0 0.00075 0.00075

aEE, d7, β1, θ2, θ5 0.00075 0 0.00075

aEE, dEE, β1, β2, β5 0.00075 0 0.00075

No 40 -0.0081 0.00885 0.00075

1.32 10
1× 1.32 10

1× 1.32 10
1× 1.32 10

1× 1.32 10
1×

4.53 10
7–× 4.54 10

7–× 4.53 10
7–× 4.54 10

7–× 4.53 10
7–×

4.59 10
11–× 4.61 10

11–× 4.59 10
11–× 4.6 10

11–× 4.59 10
11–×

2.22 10
13–× 2.41 10

13–× 2.31 10
13–× 2.33 10

13–× 2.68 10
13–×

2.15 10
13–× 2.55 10

13–× 2.31 10
13–× 2.27 10

13–× 2.84 10
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캘리브레이션을 진행할 수 있으므로 보정되는 파라미터의 개수

를 줄일 수 있다는 측면에서 효율성을 입증하였다.

5. 결론

본 논문은 엔드 이펙터의 절대 위치 정확도를 높이기 위한

기구학 캘리브레이션 작업에 대해 파라미터의 중복성을 제거하

여 불필요하게 많은 파라미터가 보정되는 문제를 해결하는 방

법을 제안하였다.

먼저 인접 프레임 간의 기구학 파라미터 관계 분석을 통해 파

라미터의 중복성이 갖는 완전한 선형 관계 특성을 파악하였고,

이를 이용하여 추가적인 식 정의 없이 최적화 과정에서 사용하

는 자코비안 행렬의 피어슨 상관 분석으로 기구학 파라미터의

중복성을 자동적으로 판별하고 제거하는 방법을 설명하였다.

이후 시뮬레이션을 통해 형태가 다른 두 매니퓰레이터 모델

(Rainbow Robotics 사의 RB5 모델과 Franka Emika 사의 Panda

모델)에 대해 제안한 방법으로 기구학 파라미터 중복성을 판별

하였고, 그 결과가 매니퓰레이터 기구학 분석 결과와 일치하는

것을 확인하여 제안한 방법의 정확성을 검증하였다. 또한 판별

한 중복성 제거 전/후 상황에 대해 기구학 캘리브레이션을 진행

하였고, 그 결과인 엔드 이펙터 절대 위치 오차 수렴성과 중복

파라미터의 보정값을 비교하여 제안한 방법의 일관성과 효율성

을 입증하였다.

기존 연구 대비 본 논문이 제안한 방법의 차별성은 파라미터

사이의 추가적인 관계식을 정의할 필요 없이 캘리브레이션 과

정에서 활용하는 자코비안 행렬만을 활용하여 보다 효율적으로

기구학 파라미터 사이의 중복성을 판별하였다. 또한 별도의 분

석 과정 없이 자코비안 행렬에 대한 피어슨 상관 계수의 값만을

확인하여 쉽게 기구학 파라미터 중복성을 판별하고, 자동적으로

제거하여 캘리브레이션 과정을 완료하였다.

향후 연구에는 제안한 방법을 더 다양한 매니퓰레이터 모델

에 적용하고, 실제 실험을 통해 정확성과 일관성 및 효율성을

검증할 계획이다.
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