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요  약  본 논문에서는 산업용 매니퓰 이터의 작업 성능 향상을 하여 상 기반의 물체 인식 방법을 제안하 다. 기존 
산업용 매니퓰 이터의 경우 부분 산업 장에서 제공하는 정보만을 활용해 산업용 매니퓰 이터를 동작시킴으로써 작업 

물체 틀어짐 등에 한 문제를 고려하지 않고 있기에 보다 안정 인 작업을 수행하는데 있어 문제 이 발생할 수 있다. 본 
연구에서 사용된 물체인식 방법은 기존의 Harris Coner 알고리즘의 인식률 향상을 하여 HSV채 로부터 색상정보를 포함

한 V채 과 배경분리가 용이한 S채 을 분리 한 뒤 이를 바탕으로 Otsu Thresholding 기법을 용하 다. 이를 통해 작업 
물체를 보다 정확하게 인식하고 만약 작업 물체가 외부요인에 의하여 정확한 치에 놓여있지 않거나 뒤틀어져 있는 경우 

신속하게 확인한 후 원활한 작업을 해 산업용 매니퓰 이터의 동작 제어를 수행하는 것으로 실제 산업용 매니퓰 이터에 

용한 후 실험을 통하여 이를 검증하 다. 이는 실제 공장 시스템에서 갑작스런 사람의 유입 혹은 외부요인에 의한 작업물
체의 변화 등의 문제 에 하여 강인하고 유연하게 처하며 오류로 인한 작업공정의 단을 사 에 방지함으로서 체 

시스템 가동시간의 효율성을 증 시키는 결과를 가져올 수 있다.

Abstract  In this paper, we propose an object recognition method using image information to improve the efficiency 
of visual servoingfor industrial manipulators in industry. This is an image-processing method for real-time responses
to an abnormal situation or to external environment change in a work object by utilizing camera-image information
of an industrial manipulator. The object recognition method proposed in this paper uses the Otsu method, a 
thresholding technique based on separation of the V channel containing color information and the S channel, in which
it is easy to separate the background from the HSV channel in order to improve the recognition rate of the existing
Harris Corner algorithm. Through this study, when the work object is not placed in the correct position due to external
factors or from being twisted,the position is calculated and provided to the industrial manipulator.
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1. 서론

로 기술의 발 으로 오늘날 수많은 산업 장에서 

산업용 매니퓰 이터들이 공장자동화를 하여 사용되

고 있다. 특히 형, 용 , 열처리 공정 등의 산업 장에
서 이루어지는 작업 단계  사람이 직  작업하기에는 

험성이 높은 작업 단계가 존재한다. 따라서 작업  발
생할 수 있는 근로자의 안  문제  작업 환경 개선과 

생산성 정체  감소 문제를 해결하기 한 방안의 일환

으로 산업용 매니퓰 이터를 활용한 산업 장의 자동화

[1]가 이루어지고 있다. 그러나 재 산업용 매니퓰 이

터 제어 기술의 한계로 인해 실제 산업용 매니퓰 이터

는 부분 제한된 작업 환경에서 특정한 동작[2]을 반복
으로 수행하게 된다. 이러한 작업 제한 요건은 특히 사
용되는 센서의 한계로부터 래되는 경우가 많았으며 이

에 이를 극복하고 산업용 매니퓰 이터의 작업 범용성을 

높이기 한 센서 융합[3][4]의 요성이 일 부터 제기

되어 왔다.
더불어 최근에 기하학  비  기술 분야에 한 연구

를 통해 카메라는 다양한 종류의 기하학  정보를 높은 

정확도로 인식할 수 있게 되어 기하센서로 범 하게 

이용되고 있다. 이러한 카메라의 유용성은 산업용 매니
퓰 이터의 작업 정확도를 개선[5]하는데 매우 효과 이

다. 산업 장에서 활용되고 있는 비  시스템의 경우 작

업자가 교시하지 않아도 상물에 한 정보를 획득한 

후 필요한 작업을 수행할 수 있도록 하는 것으로써 산업 

장에서는 자동 검사 시스템[6]과 자동 조립[7] 등에 응
용되고 있다. 
더불어 기존 산업용 매니퓰 이터의 경우 부분 산

업 장에서 제공하는 정보만을 활용해 산업용 매니퓰

이터를 동작시킴으로써 작업 물체 틀어짐 등에 한 문

제를 고려하지 않고 있기에 보다 안정 인 작업을 수행

하는데 있어 문제 이 발생할 수 있으며 이를 해결하기 

하여 다양한 센서들을 산업용 매니퓰 이터와 결합하

고자 하는 연구[8][9]가 활발히 진행되고 있다.
본 연구에서는 먼  외부 변화에 강인하게 처하기 

한 상 검출 방법  물체 인식 알고리즘을 제안하고

자 하며, 구체 으로 작업 물체의 상 데이터를 효과

으로 획득하고 획득한 상 데이터를 통해 이동하는 작

업 물체의 치, 틀어진 각도, 속도를 알 수 있다. 연구 
결과 확인은 산업용 매니퓰 이터를 활용한 실제 실험을 

통해 검증하 으며 이를 해 먼  카메라를 산업용 매

니퓰 이터 끝단에 설치하고 제안한 상 기반 물체 인

식을 수행하고 물체 인식 결과를 활용 산업용 매니퓰

이터 끝단 치를 작업 물체의 작업 시작 으로 움직이

는 실험을 통해 연구 결과를 확인하 다. 

2. 본 론

2.1 시스템 개요 

본 연구의 최종 목표는 산업용 매니퓰 이터에 작업

의 신뢰성 향상과 더불어 작업 유연성과 효율성을 증

하기 한 것으로 먼  상 기반의 작업 물체 인식을 

수행하고자 한다.
실제 산업용 매니퓰 이터는 특정한 작업 동작을 반

복 으로 수행하게 되는데 만약 작업 물체가 틀어져있거

나 혹은 다른 외부 요인으로 인하여 작업 물체 달이 

지연될 경우 매니퓰 이터는 정상 작업을 수행할 수 없

으며 체 공정을 정지하고 불량 원인을 악한 후 다시 

작업을 진행하여야 한다. 
따라서 Fig. 1과 같이 매니퓰 이터 끝단에 카메라를 

설치한 후 획득되어지는 상을 활용하여 작업 물체 인

식  특징 을 확인할 수 있다면 매니퓰 이터 작업에 

있어 작업 물체의 틀어짐 혹은 작업 물체 지연 운송이 

발생하여도 지속 인 작업을 수행할 수 있다. 

Fig. 1. Operation diagram of manipulator 

따라서 상 정보를 활용하여 작업 물체 인식과 특징

 검출을 한 카메라 모델링  보정 방식에 한 논

의, 작업 물체에 한 상 좌표 변환과 작업 물체 역 
 특징  검출 방법에 하여 세부 으로 논하고자 한

다. 그리고 산업용 매니퓰 이터를 활용한 실험을 수행

하 다. 
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2.2 영상정보를 활용한 작업 물체 검출

본 연구에서는 카메라를 통해 획득한 상의 치 좌

표가 매우 요하며 신뢰성이 높아야 한다. 그런데 카메
라에서 획득하는 상의 경우 카메라 즈의 모양에 의

해 발생하는 방사왜곡(radial distortion)과 카메라 조립 
과정에서 발생하는 선왜곡(tangential distortion)이 존
재하며 본 연구에서는 이런 왜곡 문제 해결을 해 카메

라 캘리 이션 과정을 실시하 다. 이후 획득한 카메
라 상에 한 처리 작업과 상 좌표 변환 알고리즘

을 통해 매니퓰 이터를 기 으로 실시간으로 상 좌표 

값을 구한다.

2.2.1 핀홀 카메라 모델 및 카메라 보정

먼  카메라 상 정보의 왜곡 문제 해결을 해 핀홀 

카메라 모델을 기반으로 캘리 이션을 실시하 다. 이
는 상좌표로부터 3차원 공간좌표를 복원하기 하여 
내부 라메터를 구하기 한 필수 인 과정이다. 변환
계를 모델링하기 한 과정은 Fig. 2를 통해 확인할 수 
있다. 

Fig. 2. Pin-hole camera model

2차원 평면상의 의 좌표    는 식 (1)과 같이 

표 될 수 있다.

  

     


   (1)

단, 식 (1)에서 와  는 축이 센서 심을 정확
히 지나가도록 카메라를 제조하기는 불가능하므로 보정

을 해 필요한 변수이며 X, Y, Z는  Q의 X, Y, Z좌
표이다.  는 거리 f에 상 센서의 개별 요소의 x

축 크기를 곱한 값이며,   역시 거리 f에 상 센

서의 개별 요소의 y축 크기를 곱한 값이다. 카메라 캘리
이션[10]은 카메라의 내부 라미터와 외부 라미

터를 구하기 한 과정이다. Fig. 3와 같이 검은색과 흰
색으로 이루어진 한 변의 크기를 알고 있는 체커보드를 

카메라를 이용하여 촬 을 한다. 이를 통해 실세계의 한 
이 카메라로 투 되는 계는 식 (2)와 같은 행렬 연
산으로 표 할 수 있다.

 























  
  
  













 (2)

식 (2)의 라미터에는  거리( ), 카메라 상 

표면의 실제 원 (c), 비틀림 계수( ) 그리고 왜곡 계

수( )다. 

Fig. 3. Camera calibration result

와 같이 카메라 수학  모델을 통해 만들어진 

camera calibration toolbox를 이용하여 보정 과정을 수
행하 다. 카메라 캘리 이션 결과 값은 [Table 1]과 
같고 정확성을 단하기 하여 GML 캘리 이션 

로그램을 이용하여 값을 비교하 다. 그 결과 두 로그
램에서의 내부 라미터 성분이 일치함을 확인하 다.

Table 1. Camera calibration result (GML)

Contents Result value

Number of Images 20

Square Size 21.000[mm]

Focal Length [1366.753 1369.440] ± [6.843 6.575]

Principal Point [935.418 548.534] ± [6.483 5.774]

Distortion [0.0933166 –0.410528 –0.004518 –0.001351]
± [0.030960 0.560463 0.001656 0.001991]

The Camera Matrix [1366.753 0 935.418 ; 
 0 1369.440 548.534 ; 0 0 1]

Pixel Error [0.38 0.39]

2.2.2 영상 자코비안을 이용한 좌표 변환

보정된 상 정보를 활용하여 카메라가 바라보고 있
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는 특징 의 재 좌표와 목표하는 특징  좌표 오차를 

정의하여 상 평면의 특징  오차 를 ‘0’으로 수렴하
는 것을 제어 목표로 정한다. 

하지만 상 오차 는 상 평면상에서 정의되며 매

니퓰 이터 구동을 한 입력은 매니퓰 이터의 각  

좌표계에서 정의되었기에 상평면에서 특징  이동과 

매니퓰 이터 말단부의 속도와 상호 변환 계를 만족하

는 함수가 필요하다. 이러한 속도 계를 만족 시켜주는 
함수를 상 자코비안[11]이라 한다. 카메라의 운동 방
정식에 한 상 자코비안을 이용하여 특징 들의 움직

임을 계산함으로써 설명되며, 상 자코비안을 이용하여 
상태공간을 유도한다. 선형성을 가지는 속도 와 각속

도 이다.






















 

 






  


  





 
















  
 
 

(3)

의 방정식에서 Z는 카메라로부터 입력된 월드 좌표
계에서의 한 과 카메라 사이의 거리이며 자코비안 메

트릭스는 라고 표기한다.








⋮







     ⋮
    












 (4)

좌표를 구하기 한 상태 공간과 제어입력은 다음과 

같이    ⋯ 
 와   

 
 로 정의한

다. 우리는 다음 식에서 비주얼 서보잉 시스템의 상태 공

간 방정식을 획득할 수 있다. 


행렬은  N을 

심으로 상 자코비안으로 구성된 확장 자코비안이며, 

상 자코비안은 특징  을 미분하면 다음과 같이 정

의할 수 있다.

 
  (5)

≒
   





    

⋮
    




 (6)

2.2.3 물체 영역 및 특징점 검출

상 자코비안을 통하여 변환된 물체의 좌표를 지속

으로 추 하기 하여 물체의 특징 을 검출하여야 한

다. 특징  검출을 해 Harris Corner detection 알고리
즘으로 사각형 역을 계산하고 그 과정은 식 (7)에서 
식(10)과 같이 이루어진다.

 





 


∑  ∑ 

∑  ∑ (7)

      (8)

 











  
  
  

(9)

 



 

 

(10)

입력된 상을  라고 하고, 축 방향에 하여 미분

된 상을 라 하며, 축 방향에 하여 미분된 상을 

라 한다. 행렬 H가 의미하는 것은 방향의 성분의 양

과 방향의 성분의양 그리고 각선 방향의 성분의 양

을 나타낸다.
재 라미터 K값은 일반 으로 0.06으로 정해지며, 

실제 Harris Corner detection에서는 M의 고유값을 직  

구하지 않고       임을 

이용하여 다음 수식의 부호로 코  여부를 결정한다. 

2.2.4 Otsu 이진화 알고리즘

본 연구에서 물체의 효율 인 Harris corner 알고리즘 
용을 하여 제안한 방법은 HSV 상을 각각 채 별

로 분리하 다. 그 이후 빛과 외란 등에 강인하고 배경
역과 정확한 분리가 가능한 S채 역에 Otsu 
Threshold 기법을 용하여 빛에 좀 더 강인하고 외란에 
향을 받지 않도록 구성하 다. 
Otsu 이진화 알고리즘은 입력 상의 히스토그램을 

기반으로 유사 밝기 값을 갖는 객체를 분리하여 최 의 

임계값을 추출하는 기법이다. 흔히 배경과 경을 나  

때 사용된다. 특정값을 기 으로 배경과 경을 나 는

데 여기서 특정값을 threshold값이라고 한다. 그리고 컨
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베이어 벨트 의 다양한 색상의 물체 추 이 가능하도

록 Otsu 알고리즘을 용하 다. 객체분리를 실시하는 
최 의 임계값을 추출하는 히스토그램으로 상의 히스

토그램 형태가 형(bimodal)이라고 가정 하 을 경우 

계곡 (valley)을 찾아서 해당 을 임계값으로 정한다. 
Fig. 4는 일반 인 HSV이진화 방법(C)과 제안한 이진화 
방법(B)을 통하여 상처리를 실시한 결과이다. 기존의 
방법(C)에서는 빛과 색상의 향을 받아 세 하게 이진

화가 이루어지지 않는 결과를 보이는 반면 제안한 알고

리즘을 용시킨 결과(B)는 보다 정확한 이진화가 이루
어 졌음을 확인할 수 있다.

Fig. 4. HSV region separation result

2.3 매니퓰레이터 동작 제어

이진화를 통하여 검출된 특징 들을 바탕으로 매니퓰

이터의 강인하고 유연한 동작 제어를 실시한다. 첫째
로, 획득된 상 통해 작업 물체에 한 정보를 확보하고 
이를 바탕으로 매니 퓰 이터 동작을 변화시켜 작업을 

수행하도록 한다. Fig. 5는 매니퓰 이터 동작을 한 순

서도이다.

Fig. 5. Operation flowchart of manipulator

더불어 카메라의 실제 픽셀좌표를 받아 인터액션 행

렬(Interaction Matrix)을 통한 좌표변환을 실시하 고, 
그 결과 2D 카메라의 좌표계의 한 이 매니퓰 이터가 

이동하고자 하는 좌표로 변환되는 동작을 수행하 다. 
카메라 주 (principal point)의 치와 mm단 를 픽셀

단 로 환산하여 작업지 의 정확한 좌표를 계산하 다.

2.4 산업용 매니퓰레이터 활용 실험 결과 

본 연구 결과를 확인하기 해 UR3 매니퓰 이터를 

활용하 으며, UR3 매니퓰 이터에 장착한 카메라는 

Logitech C920 카메라이며 UR3 매니퓰 이터 제어를 

해 Intel Core i5-2467M 1.6 GHz 환경에서 Visual 
Studio 2013과 OpenCV 3.0.0을 이용해 물체 인식  특
징  검출 련 소스를 구 하 다. Fig. 6은 구 된 

체 실험 시스템으로 카메라가 장착된 매니퓰 이터  

상처리장치 등을 보여주고 있다. 

Fig. 6. Experimental environment

2.4.1 작업 물체 인식 결과

본 연구에서는 먼  산업용 매니퓰 이터의 작업 물

체가 외란 혹은 특정할 수 없는 원인으로 인해 치가 

이동할 경우 작업 물체를 인식하고 추종하는지에 한 

것으로서 작업 물체의 이동은 A4사이즈 기  좌측상단

을 기 으로 각선 방향으로 20cm 이동을 실시하 다. 
작업 물체 인식을 해 처음으로 작업 물체 역과 기

울어진 각도 등을 계산하 고 이후 빛과 역 분리가 용

이한 S채  역 검출 기법을 활용하여 물체 인식  특
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징  검출을 실시하 다. Fig.7은 카메라로 입력된 상
이 특징  검출을 실시한 후 물체를 추 하기 한 

Labeling 과정을 보여주는 그림이다. 상물체의 크기 

 좌표는 당 5회씩 검출되어 TCP/IP통신을 통하여 
매니퓰 이터에 송된다.

Fig. 7. Binarization and labeling 

2.4.2 매니퓰레이터 동작 제어 결과

앞서 수행된 물체 인식  특징  검출 결과를 이용하

여 매니퓰 이터는 좌표 평면상에서 작업 물체가 이동한 

경로를 추정하여 움직 으며 이는 Fig. 8과 같이 보여주
고 있다.

Fig. 8. Movement path of an object

산업용 매니퓰 이터의 동작 제어에 하여 보다 자

세하게 Fig. 9에서 Fig. 12를 통해 설명하고 있다. 먼 , 
Fig. 9의 경우 작업 물체의 이동 경로를 X,Y좌표평면상
에서 나타낸 것이다. 

Fig. 9. Object movement path on X,Y coordinate

Fig. 10은 작업 물체와 매니퓰 이터 끝단의 추  경

로를 X,Y좌표평면상에서 치 이동 정보를 Fig. 11은 
속도 궤 을 그리고 Fig. 12는 가속도 궤 을 나타내고 

있는 것으로써 작업 물체가 이동한 후 약 1  정도 까지

는 매니퓰 이터가 물체를 인식하는 과정에서 발생하는 

딜 이타임이다. 
기에 발생하는 추종오차는 약 1.5  내에 오차가 0

으로 수렴함을 확인 할 수 있다. 제안한 상처리 방법으
로 물체가 작업 상에서 벗어나거나 정확한 치에 놓

이지 않은 경우 유연하게 작업이 가능함을 보 으며 이

를 바탕으로 실제 매니퓰 이터의 제어를 실시함으로서 

상정보를 이용한 물체인식 성능을 확인하 다.

Fig. 10. Moving path

Fig. 11. Velocity trajectory

Fig. 12. Acceleration trajectory

3. 결론

본 논문에서는 산업 장에서 카메라를 이용한 산업용 

매니퓰 이터의 제어를 한 상처리 시스템을 제안하
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다. 상정보를 이용하지 않은 기존의 연구에서는 물

체가 비틀어지거나 정확한 치에 놓여 있지 않은 경우

에 작업이 지연되는 경우가 있었다. 하지만 기존 연구와
는 달리 본 논문에서 제안한 시스템에서는 작업 도 에 

발생할 수 있는 물체의 이상 상황에 실시간으로 응하

여 작업의 신뢰성 향상과 유연성을 보 다. 한 기존의 
HSV채 로부터 배경분리가 용이한 S채 을 분리 한 뒤 

이를 바탕으로 Otsu Thresholding 기법을 용하 다. 
기존의 방식보다 정확하게 물체 추 이 가능하 으며 정

확성을 요구하는 산업용 매니퓰 이터의 끝단의 치가 

제어 가능함을 보 다. 이는 실제 공장 시스템에서 갑작
스런 사람의 유입 혹은 외부요인에 의한 작업물체의 변

화 등의 문제 에 하여 강인하고 유연하게 처하며 

오류로 인한 작업공정의 단을 사 에 방지함으로서 

체 시스템 가동시간의 효율성을 증 시키는 결과를 가져

올 수 있다.
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