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(54) 2차원 형상에 대한 투사 불변형 표현자를 이용한핸드/아이 캘리브레이션 방법

요약

본 발명은 2차원 형상에 대한 투사 불변형 표현자를 이용한 핸드/아이 캘리브레이션 방법에 관한 것으로, 상기 캘리

브레이션 방법은 (a) 로봇 핸드에 부착된 카메라에 의해서 소정의 시간 간격을 두고 취득된 적어도 두 개 이상의 영상

들로부터 2차원 형상에 대한 투사 불변형 표현자를 구하는 단계; (b) 상기 투사 불변형 표현자를 이용하여 상기 영상

들간의 대응점을 추출하는 단계; (c) 상기 로봇 핸드의 병진운동으로부터 상기 대응점에 대한 회전 행렬을 구하는 단

계; (d) 상기 로봇 핸드의 회전 및 병진운동으로부터 상기 대응점에 대한 평행 이동 벡터를 구하는 단계; 및 (e) 상기 (

c) 및 상기 (d) 단계에서 구해진 상기 회전 행렬 및 상기 평행 이동 벡터를 근거로 하여 상기 로봇 핸드와 상기 카메라 

사이의 관계를 규명하는 단계를 포함한다.

대표도

도 9

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 비주얼 서보잉 기술을 적용하기 위한, 카메라가 장착된 로봇 핸드의 일 예를 보여주는 도면이다.

도 2는 도 1에 도시된 카메라의 외관을 보여주는 도면이다.
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도 3은 도 2에 도시된 카메라를 수학적으로 모델링 하기 위한 핀홀 카메라 모델(pin-hall camera model)을 보여주는

도면이다.

도 4는 도 2에 도시된 카메라에서 선형성이 성립되는 조건을 보여주는 도면이다.

도 5는 물체와 영상면 상의 좌표계 및 투사관계를 보여주는 도면이다.

도 6은 카메라 좌표계, 영상면상의 좌표계, 및 로봇 핸드에 대한 월드 좌표계 사이의 관계를 보여주는 도면이다.

도 7은 임의의 2차원 형상으로부터 투사 불변형 표현자를 구하는 방법을 설명하기 위한 도면이다.

도 8은 도 7에 도시된 2차원 형상으로부터 구해진 투사 불변형 표현자의 계산 결과를 보여주는 도면이다.

도 9는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 핸드/아이 캘리브레이션 방법을 보여주는 흐름도이다.

도 10은 도 9에 도시된 전영상과 후영상간의 대응점 추출 방법을 보여주는 상세 흐름도이다.

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 비주얼 서보잉(visual servoing) 기술에 관한 것으로, 특히 2차원 형상에 대한 투사 불변형 표현자(project

ive invariant shape descriptor)를 이용한 핸드/아이 캘리브레이션(hand/eye calibration) 방법에 관한 것이다.

주어진 영상 정보로부터 로봇을 제어하는 비주얼 서보잉 기술에서 원하는 영상을 얻기 위해서는 로봇의 핸드(hand)

와, 로봇의 핸드에 장착된 카메라(camera)간의 변환(transformation) 관계를 알아야 하는데, 이를 핸드/아이 캘리브

레이션이라 한다. 핸드/아이 캘리브레이션을 수행하기 위해 가장 많이 사용되는 방법 중 하나는, 이미 알고 있는 움직

임 정보를 로봇에게 주고, 이때 발생하는 영상의 변화로부터 원하는 정보를 추출하는 방법이다. 이 방법으로부터 로봇

핸드의 변환 정보를 원활하고 정확하게 추출하기 위해서는 변화된 영상간에 정확한 대응점을 찾는 것이 매우 중요하

다.

종래에는 제한된 임의의 점들에 대한 대응점을 추출하거나, 인위적으로 특징점(feature point)을 추출함으로써 핸드/

아이 캘리브레이션을 수행해 왔다. 그러 나, 기존의 방법은 비선형적인 영상에 대해 선형화를 가정하여 수행되어 왔기

때문에, 매우 제한된 환경, 즉 선형화의 가정이 잘 적용되는 경우로 그 사용 범위가 제한되는 문제를 가지고 있다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명이 이루고자 하는 기술적 과제는, 로봇 핸드와 카메라간의 변환 정보를 원활하고 정확하게 추출할 수 있는 핸

드/아이 캘리브레이션 방법을 제공하는데 있다.

본 발명이 이루고자 하는 다른 기술적 과제는, 상기 방법을 컴퓨터에서 실행시키기 위한 프로그램을 기록한 컴퓨터로

읽을 수 있는 기록매체를 제공하는데 있다.

발명의 구성 및 작용

상기의 과제를 이루기 위하여 본 발명에 의한 핸드/아이 캘리브레이션 방법은, (a) 로봇 핸드에 부착된 카메라에 의해

서 소정의 시간 간격을 두고 취득된 적어도 두 개 이상의 영상들로부터 2차원 형상에 대한 투사 불변형 표현자를 구

하는 단계; (b) 상기 투사 불변형 표현자를 이용하여 상기 영상들간의 대응점을 추출하는 단계; (c) 상기 로봇 핸드의 

병진운동으로부터 상기 대응점에 대한 회전 행렬을 구하는 단계; (d) 상기 로봇 핸드의 회전 및 병진운동으로부터 상

기 대응점에 대한 평행 이동 벡터를 구하는 단계; 및 (e) 상기 (c) 및 상기 (d) 단계에서 구해진 상기 회전 행렬 및 상기

평행 이동 벡터를 근거로 하여 상기 로봇 핸드와 상기 카메라 사이의 관계를 규명하는 단계를 포함하는 것을 특징으

로 한다.

상기의 과제를 이루기 위하여 본 발명에 의한 영상간의 대응점 추출 방법은, (a) 소정의 시간 간격을 두고 취득된 적

어도 두 개 이상의 영상으로부터 2차원 형상에 대한 투사 불변형 표현자에 대한 오차를 정의하고, 노이즈 불변량을 계

산하는 단계; (b) 상기 노이즈 불변량에 응답해서 대응점 결정에 사용될 드레솔드를 계산하는 단계; (c) 상기 영상들

로부터 각각의 경계 데이터를 추출하고, 추출된 상기 각각의 경계 데이터를 N개의 데이터로 서브샘플링하는 단계; (d

) 상기 투사 불변형 파라미터를 최소화하는 단계; (e) 최소화된 상기 투사 불변형 파라미터에 응답해서 상기 영상들 

중 이후에 취득된 영상을 이전 영상으로 변환하는 단계; (f) 상기 영상에 대한 변환 전·후의 길이의 비를 고려하여 상

기 경계 데이터간의 길이를 재조정하는 단계; 및 (g) 상기 경계선들간의 유사성을 비교하여, 상기 영상들간의 대응점

을 결정하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 한다.

이하에서, 첨부된 도면을 참조하여 본 발명의 바람직한 실시예에 대하여 상세히 설명한다.

도 1은 비주얼 서보잉 기술을 적용하기 위한, 카메라(110)가 장착된 로봇 핸드(100)의 일 예를 보여주는 도면이다. 도

1을 참조하면, 산업용으로 사용되는 로봇 핸드(100)의 말단 부분에는 적어도 하나 이상의 CCD(charge-coupled de

vice) 카메라(110)가 부착되어 있어, 로봇 핸드(100)의 움직임에 따라 취득된 영상의 분석 결과에 의해서 로봇 핸드(
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100)의 움직임을 파악하고 제어하게 된다.

도 2는 도 1에 도시된 카메라의 외관을 보여주는 도면이다. 도 2를 참조하면, 카메라(110)는 크게 본체(111), CCD 

어레이(112), 렌즈(114)로 구성된다. 렌즈(114)는 사람 눈의 수정체에 해당되는 역할을 수행한다. CCD 어레이(112)

는 카메라의 렌즈(114)를 통해 투영된 영상이 실질적으로 맺히는 영상면(image plane)에 해당되며, 사람 눈의 망막과

같은 역할을 수행한다. 렌즈(114)의 초점을 무한대로 맞추었을 때 렌즈(114)의 중심에서 CCD 어레이(112)까지의 거

리를 초점거리(focal length ; F)라 하는데, 초점 거리에 따라서 화상이 달리 보이는 특징이 있다. 아래에서 상세히 설

명되겠지만, 초점거리(F)는 카메라와 피사체간의 거리를 측정하는 데 있어 중요한 파라미터로 사용된다.

도 3은 도 2에 도시된 카메라(110)를 수학적으로 모델링 하기 위한 핀홀 카메라 모델(pin-hall camera model)을 보

여주는 도면이다. 도 3을 참조하면, 핀홀 카메라 모델에서 영상에 대한 투사변환(projective transformation) 식은 다

음과 같이 표시된다.

수학식 1

여기서, (u,v,1)는 영상면에서 정의된 점(q)의 좌표이고, (X, Y, Z, 1)는 물체 좌표계에서 대응되는 점(P)의 좌표이고, t

ij 는 물체면과 영상면 사이의 변형 매트릭스(transformation matrix)의 ij번째 요소를 각각 나타낸다.

이 때, 대상 물체가 2차원 평면인 경우(즉, Z=0), [수학식 1]은 다음과 같이 변형된다.

수학식 2

[수학식 1] 및 [수학식 2]에서 알 수 있는 바와 같이, 대상 물체로부터 영상을 취득하는 과정은 비선형적이다. 그러나

, 카메라(110)에 의해 취득된 2차원 형상은 [수학식 2]에서 나타내고 있는 바와 같은 비선형적인 투사변환식을 그대

로 사용하지 않고, 다음과 같이 선형화된 투사변환식을 사용한다.

도 4는 도 2에 도시된 카메라(110)에서 선형성이 성립되는 조건을 보여주는 도면이다. 도 4에 도시된 바와 같이, 물

체의 크기(S 0 )에 비하여 카메라(110)로부터 물체까지의 거리(S)가 충분히 크게 되면, [수학식 2]에서 나타내고 있

는 비선형적인 투사변환식은 [수학식 3]과 같이 선형화된 투사변환식으로 변환된다.

수학식 3

이와 같은 특성을 만족시키는 대표적인 선형화 표현자로는 퓨리에 표현자(Fourier descriptor)가 있다. 퓨리에 표현

자는 2차원 물체의 이미지의 외곽선에 대해 2차원 퓨리에 변환을 수행하여 얻는 퓨리에 계수들로 그 물체의 이미지를

표현한다. 그러나, 이 방법은 카메라의 선형성이 보장되는 경우(즉, 카메라(110)와 물체 사이가 먼 경우)에만 적용될 

수 있다. 따라서, 본 발명에서는 이와 같은 제약을 극복하기 위해 카메라(110)에 의해 취득된 영상을 투사 불변형 표

현자(I)를 사용하여 분석한다. 그 결과, 반드시 카메라의 선형성이 보장되는 경우(즉, 카메라(110)와 물체 사이가 먼 

경우)가 아니더라도, 영상을 취득하는 과정에서 나타나는 카메라(110)의 비선형적인 특성에 영향을 받지 않고, 노이

즈 또는 영상의 경사각도의 변화에도 건실한 특성을 갖게 된다.

도 6은 카메라 좌표계, 영상면상의 좌표계, 및 로봇 핸드에 대한 월드 좌표계 사이의 관계를 보여주는 도면이다. 도 6

을 참조하면, 로봇 핸드(100)에 대응되는 월드 좌표계는, 카메라 좌표계에 대해 회전 변환 및 평행 이동(즉, 병진운동)

을 수행한 것과 같음을 알 수 있다. 그러므로, 로봇 핸드/아이 캘리브레이션은, 구체적으로 로봇 핸드(100)와 카메라(

110) 사이에 존재하는 회전행렬(rotation matrix) R의 각 요소(카메라(110)의 방향에 대응)와, 평행 이동 벡터(transl

ation vector) t의 각 요소(카메라(110)의 위치에 대응)를 구하는 것과 같다고 할 수 있다.

본 발명에 따른 핸드/아이 캘리브레이션 방법에서는 렌즈(114)의 왜곡이나 광축의 어긋남 등이 무시될 수 있는 핀홀 

카메라 모델이 사용된다. 도 6에 도시된 로봇 핸드(100)와 카메라(110) 사이의 관계는 [수학식 4]와 같이 나타낼 수 

있고, 카메라(110)와 영상 사이의 관계는 [수학식 5]와 같이 나타낼 수 있다.
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수학식 4

여기서, X h 는 로봇 핸드(100)의 좌표계(즉, 월드 좌표계)를 나타내고, X c 는 카메라(110)의 좌표계를 나타낸다. 그

리고, R은 회전 행렬을 나타내고, t는 평행 이동 벡터를 나타낸다.

수학식 5

여기서, u 및 u 0 는 영상면 상의 x 좌표를 나타내고, v 및 v 0 는 영상면 상의 y 좌표를 나타낸다. 그리고, f는 카메라

렌즈(114)와 CCD 어레이(112) 사이의 초점거리를 나타내고, Sx 및 Sy는 각각 카메라의 스케일 팩터(scale factor)

를 나타낸다. 초점거리(f) 및 스케일 팩터(Sx, Sy)는 각각 카메라(110)의 고유 특성을 나타내는 특성치로서, 카메라(1

10)의 스펙에 따라 고유의 값이 정해져 있다.

알려진 로봇의 움직임 정보 에 대하여 [수학식 4]를 적용하게 되면, [수학식 4]는 다음과 같이 변형된

다.

수학식 6

[수학식 6]을 이미 알고 있는 카메라(110)의 움직임 X c1 에 대해 정리하게 되면,

수학식 7

이 된다. [수학식 7]에서 회전운동을 배제하고 순수한 병진운동(translation)만을 고려한 경우, 회전 행렬 R은

수학식 8

에 의해 구해지게 된다. 이를 3가지 경우의 로봇의 움직임 벡터 (t p1 , t p2 , t p3 )에 대해 나타내게 되면,

수학식 9

이 된다. 이 때, 대응되는 영상 벡터는 (OF 1 , OF 2 , OF 3 )이 되며, 각각의 영상 벡터는

수학식 10

으로 정의된다. 여기서, 이고, 이다.

위 식으로부터 고유 파라미터(intrinsic parameter)를 계산하면,

수학식 11
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이 된다. [수학식 11]을 정리하면

수학식 12

이 된다. 여기서, 이고, 이다. [수학식 12]를 행렬식으로 정리하면,

수학식 13

이 된다.

이어서, 로봇의 회전 운동과 병진운동 모두를 고려하여, 로봇 핸드(100)와 카메라(110)간의 평행 이동 벡터 t를 계산

하면 다음과 같다.

수학식 14

여기서, 은 이미 알고 있는 움직임 정보이고, R은 로봇 핸드(100)의 순수한 3번의 병진운동으로부터 계산된

회전행렬이다. 그리고, 은 영상 벡터이고, I는 임의의 2차원 형상으로부터 계산된 투사 불변형 표현자이다. 핸드/

아이 캘리브레이션의 정밀도를 높이기 위해서는 카메라(110)의 촬영 범위 내에 미리 정해진 좌표 값에 대응되는 대응

점들을 정확하게 설정하는 것이 매우 중요하다. 따라서, 본 발명에서는 비선형 변환시에도 그 값이 변하지 않는 투사 

불변형 표현자를 이용하여 카메라(110)에 의해 취득된 영상들간의 대응점들을 찾아내고, 이를 캘리브레이션 타겟으

로 사용하여 핸드/아이 캘리브레이션을 수행한다.

핸드/아이 캘리브레이션의 기본 요소로 사용되는 투사 불변형 표현자(I)는 다음과 같이 정의된다.

수학식 15

여기서, P는 물체점이고, q는 이에 대응되는 영상점이다(도 3 참조). [수학식 15]에 사용된 det(·)은 아래의 [수학식

16]과 같이 정의된다.

수학식 16
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[수학식 15] 및 [수학식 16]과 같이 표시되는 투사 불변형 표현자(I)는 [수학식 2]와 같은 비선형 변환시에도 변하지

않는 정보로서, 카메라(110)에 의해 취득된 영상의 형태가 변화하더라도 궁극적으로 그 값은 변하지 않게 된다.

도 7은 임의의 2차원 형상으로부터 투사 불변형 표현자(I)를 구하는 방법을 설명하기 위한 도면이다. 도 7을 참조하면

, 먼저 도면에 표시된 2차원 형상의 외곽선을 추출하고, 추출된 외곽선을 5 개의 구간으로 균등 분할한다. 그리고, 5

등분된 각 구간을 구성하는 각각의 점들(X 1 (1), X 1 (k), X 2 (1), X 2 (k), X 3 (1), X 3 (k), X 4 (1), X 4 (k), X 5
(1), X 5 (k))의 좌표를 구한 후, [수학식 15] 및 [수학식 16]에 의거하여 투사 불변형 표현자를 계산한다. 투사 불변

형 표현자의 계산시 상기 점들(X 1 (1), X 1 (k), X 2 (1), X 2 (k), X 3 (1), X 3 (k), X 4 (1), X 4 (k), X 5 (1), X 5 (

k))은 2차원 형상의 외곽선을 따라 외곽선 길이의 1/N배 만큼씩 이동해 가면서 각 점들이 최초의 위치에 도달할 때까

지 반복하여 [수학식 15]에 대입된다. 이를 수학식으로 나타내면 다음과 같다.

수학식 17

여기서,

,

,

,

이고, 1≤k ≤N이며, X(k) 및 Y(k)는 각각 2차원 형상의 외곽선의 X축 및 Y축 

좌표함수를 각각 의미한다.

앞에서 설명한 방법에 의해서 도 7의 형상으로부터 구해진 투사 불변형 표현자(I)의 계산 결과는 도 8의 그래프와 같

다. 도 8에 도시된 투사 불변형 표현자(I)의 계산 결과(즉, 투사 불변량)는, 카메라(110)에 의해 취득된 영상의 형태가 

변형되더라도 고유의 값을 유지하는 특성을 가진다. 뿐만 아니라, 상기 투사 불변형 표현자(I)는 노이즈나 경사각(sla

nt angle)의 변화에 대하여 영향을 받지 않는 특성을 가진다. 따라서, 이 같은 투사 불변량 값을 핸드/아이 캘리브레이

션에 사용하게 되면, 캘리브레이션의 정밀도가 더욱 향상될 수 있게 된다.

투사 불변형 표현자(I)를 이용하여 카메라(110)에 의해 취득된 영상들간의 대응점을 추출하는 과정은 다음과 같다.

영상들간의 대응점을 추출하기 위해서는 먼저 투사 불변형 표현자(I)에 대한 오차(error)가 정의되어야 하는데, 본 발

명에서는 가우시안 노이즈 모델(Gaussian noise model)을 이용하여 상기 오차를 정의한다. 이를 위해 상기 [수학식 

17]을 행렬식으로 나타내면 다음과 같다.

수학식 18

또는, 

여기서, 을 참 값(true)의 데이터, 을 노이즈 관측 파라미터(noisy observation parameter)라 할 때

, 노이즈 관측 파라미터는

수학식 19

과 같이 표시된다. 여기서, 노이즈 항(noise terms) 및 는, 평균(mean)이 0이고 편차(variance)가 인 독립

분포 노이즈 항(independently distributed noise terms)으로서, 다음과 같이 정의된다.
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수학식 20

영상 상에 존재하는 노이즈 양(noisy measurements)을 관찰하고, 이를 이용 하여 노이즈 불변량(noisy invariant)을

표시하면 다음과 같다.

수학식 21

노이즈 불변량에 대한 예측 값(expected value)과 편차(variance)를 구하기 위하여 을 

에 대해 테일러 급수(Taylor series)로 전개하면

수학식 22

이 된다. 이 경우, 편차는

수학식 23

이 된다. 그리고, 주어진 노이즈 불변량에 대하여 드레솔드(threshold)는 다음과 같이 정의된다.

수학식 24

로봇 핸드(100)에 부착된 카메라(110)로부터 취득된 영상들로부터 대응점을 찾는 과정은 투사 불변형 파라미터들을 

반복적으로 계산함에 의해서 이루어지는데, 카메라(110)로부터 취득된 전영상과 후영상의 경계 데이터는 다음과 같

이 표시된다.

수학식 25

여기서, 및 는 장면(scene) 및 모델(model)의 경계선 상에 있는 점들의 개수를 각각 나타내며, 이들 경계 

데이터들은 N 개의 데이터로 서브샘플링(subsampling)된다. 이를 수학식으로 나타내면 다음과 같다.

수학식 26
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여기서, 의 값을 나타낸다. 그리고, N은 정규화된 윤곽선(normalized contour)상에 

있는 점들의 개수를 나타낸다.

이어서, [수학식 26]에서 정의된 및 을 이용하여 다음의 식을 최소화(minimizing) 하는 투사 불변형 표현

자를 구하게 된다.

수학식 27

여기서, A, b, c, 및 d는 두 영상간의 변형으로부터 정의되는 변수로서, 아래의 [수학식 28] 및 [수학식 29]와 같이 

표시된다.

수학식 28

수학식 29

[수학식 27]에서 웨이트(weight ; )는 [수학식 23]에 의해 정의된 편차에 의해 구해지며, 이를 수학식으로 표시

하면 다음과 같다.

수학식 30

[수학식 27] 내지 [수학식 30]에 의해서 투사 불변형 파라미터를 최소화하는 과정은 다음과 같이 표시된다.

수학식 31

여기서,

[수학식 31]에 의하여 투사 불변형 파라미터가 최소화되면, 카메라(110)에 의해 취득된 후영상은 전영상으로 변환된

다. 이를 수학식으로 나타내면 다음과 같다.

수학식 32

여기서, A, b, c, 및 d는 두 영상간의 변형으로부터 정의되는 변수를 의미한다.

[수학식 32]와 같이 영상의 변환이 수행되고 나면, 아래의 [수학식 33]과 같이 변환 전과 변환 후의 길이의 비( 

)가 계산되고, 이를 이용하여 각 경계 데이터 사이의 길이가 재조정된다.
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수학식 33

[수학식 33]에 의해 구해진 각 경계 데이터 사이의 길이의 비( )를 이용하여 후영상을 다시 샘플링(sampling) 

하게 되면, 후영상은

수학식 34

가 된다.

이어서, 두 영상간의 오차가 일정 범위 내에 들어오도록 상기 [수학식 29] 내지 [수학식 34]의 과정을 반복하여 수행

한다. 상기 오차는 대응점의 오차와 함께 두 경계선의 투사 불변형 표현자(I m , I i )의 유사성으로 표현되는데, 두 경

계선의 투사 불변형 표현자(I m , I i )의 유사도 값(similarity value)은 다음과 같이 정의된다.

수학식 35

이와 같은 과정을 통해 구해진 유사도 값들 중 그 최대 값이 소정의 드레솔드 값보다 크게 되면, 전영상과 후영상의 

대응점들이 서로 일치된 것으로 판단한다. [수학식 35]에서 △I 값과, 대응점의 매칭 여부를 결정하기 위한 드레솔드 

값은, 본 발명이 실시되는 환경 및 요구되는 정밀도 등에 따라 적절한 값이 선택되어 사용된다.

도 9는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 핸드/아이 캘리브레이션 방법을 보여주는 흐름도이다. 도 9를 참조하면, 본

발명에 따른 핸드/아이 캘리브레이션 방법은, 먼저 임의의 2차원 형상으로부터 투사 불변형 표현자(I)를 계산한다(21

0 단계). 이어서, 계산된 투사 불변형 표현자(I)를 이용하여 카메라(110)로부터 취득된 전영상과 후영상간의 대응점을

추출한다(220 단계). 220 단계에서 추출된 대응점은 핸드/아이 캘리브레이션을 수행하기 위한 캘리브레이션 타겟으

로 사용된다.

그리고, 로봇의 순수 병진운동으로부터 특정 좌표(즉, 추출된 대응점)에 대 한 회전 행렬(R)이 계산된다(230 단계). 이

때, 회전 행렬(R)의 계산은 [수학식 8]에 의해 수행된다. 이어서, 로봇의 회전 및 병진운동으로부터 특정 좌표(즉, 추

출된 대응점)에 대한 평행 이동 벡터(t)가 계산된다(240 단계). 이 때, 평행 이동 벡터(t)의 계산은 [수학식 14]에 의해

수행된다. 230 및 240 단계에서 회전 행렬(R)과 평행 이동 벡터(t)가 구해지게 되면, 로봇 핸드(100)와 카메라(110) 

사이의 관계인 을 규명하는 핸드/아이캘리브레이션이 완료된다(250 단계). 여기서, 는 로봇 핸드(100)

의 좌표계를 나타내고, 는 로봇 핸드(100)에 부착된 카메라(110)의 좌표계를 각각 나타낸다.

도 10은 도 9에 도시된 전영상과 후영상간의 대응점 추출 방법을 보여주는 상세 흐름도이다. 일반적으로, 정확한 핸

드/아이 캘리브레이션을 수행하기 위해서는 정밀하게 구성된 캘리브레이션 타겟이 필요하다. 따라서, 본 발명에서는 

캘리브레이션 타겟을 정밀하게 구성하기 위해, 도 10에 도시된 바와 같이 카메라(110)의 비선형성이나 노이즈 등에 

영향을 받지 않는 투사 불변형 표현자(I)를 이용하여 카메라(110)에 의해 취득되는 연속된 영상들에 대한 대응점을 

추출하고, 이를 캘리브레이션 타겟으로 사용한다.

이를 위하여 본 발명에서는, 먼저 각각의 영상에서 구해진 투사 불변형 표현자(I)에 대한 오차를 정의하고(2200 단계)

, 영상의 노이즈 양을 분석하여 노이즈 불변량을 계산한다(2210 단계). 그리고, 2210 단계에서 계산된 노이즈 불변량

에 응답해서 드레솔드를 계산한다(2220 단계).

이어서, 카메라(110)에 의해 취득된 전영상과 후영상의 경계 데이터를 추출 하고(2230 단계), 추출된 경계 데이터를 

N개의 데이터로 서브샘플링한다(2240 단계). 그리고, [수학식 31]에 의거하여 투사 불변형 파라미터를 최소화하고(

2250 단계), 최소화된 투사 불변형 파라미터에 응답해서 후영상을 전영상으로 변환한다(2260 단계). 그리고 나서, 영

상의 변환전과 변환 후의 길이의 비를 고려하여 각 경계 데이터 사이의 길이를 재조정한다(2270 단계).

2270 단계에서 경계 데이터 사이의 길이가 재조정되면, 전영상과 후영상에 대한 두 경계선간의 유사성을 비교하고(2

280 단계), 상기 유사성 비교 결과를 이용하여 전영상과 후영상간의 대응점을 추출한다(2290 단계).

이와 같이, 본 발명에 의한 핸드/아이 캘리브레이션 방법은, 투사 불변형 표현자(I)를 이용하여 전영상과 후영상간의 

대응점을 추출한다. 따라서, 노이즈나 비선형적인 카메라의 특성 등에 영향을 받지 않고 정확한 핸드/아이 캘리브레
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이션을 수행할 수 있게 된다.

이상에서, 본 발명의 실시예로서 로봇의 핸드/아이 캘리브레이션에 대해 구체적으로 예시되었으나, 그밖에도 적어도 

하나 이상의 카메라를 통해 취득된 영상을 통해서 해당 오브젝트의 동작을 제어하는 다양한 종류의 비주얼 서보잉 장

치들에도 본 발명을 적용할 수 있다.

본 발명은 또한 컴퓨터로 읽을 수 있는 기록매체에 컴퓨터가 읽을 수 있는 코드로서 구현하는 것이 가능하다. 컴퓨터

가 읽을 수 있는 기록매체는 컴퓨터 시스템에 의하여 읽혀질 수 있는 데이터가 저장되는 모든 종류의 기록장치를 포

함한다. 컴퓨터가 읽을 수 있는 기록매체의 예로는 ROM, RAM, CD-ROM, 자기 테이프, 플로피 디스크, 광데이터 저

장장치 등이 있으며, 또한 캐리어 웨이브(예를 들어 인터넷을 통한 전송)의 형태로 구현되는 것도 포함한다. 또한 컴

퓨터가 읽을 수 있는 기록매체는 네트워크로 연결된 컴퓨터 시스템에 분산되어, 분산방식으로 컴퓨터가 읽을 수 있는

코드로 저장되고 실행될 수 있다.

발명의 효과

이상에 설명한 바와 같이, 본 발명에 의한 핸드/아이 캘리브레이션 방법에 의하면, 투사 불변형 표현자를 이용하여 이

전 영상과 이후 영상간의 대응점이 정확하게 추출된다. 따라서, 노이즈나 비선형적인 카메라의 특성 등에 영향을 받지

않고 정확한 핸드/아이 캘리브레이션이 수행될 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
(a) 로봇 핸드에 부착된 카메라에 의해서 소정의 시간 간격을 두고 취득된 적어도 두 개 이상의 영상들로부터 2차원 

형상에 대한 투사 불변형 표현자를 구하는 단계;

(b) 상기 투사 불변형 표현자를 이용하여 상기 영상들간의 대응점을 추출하는 단계;

(c) 상기 로봇 핸드의 병진운동으로부터 상기 대응점에 대한 회전 행렬을 구하는 단계;

(d) 상기 로봇 핸드의 회전 및 병진운동으로부터 상기 대응점에 대한 평행 이동 벡터를 구하는 단계; 및

(e) 상기 (c) 및 상기 (d) 단계에서 구해진 상기 회전 행렬 및 상기 평행 이동 벡터를 근거로 하여 상기 로봇 핸드와 상

기 카메라 사이의 관계를 규명하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 핸드/아이 캘리브레이션 방법.

청구항 2.
제 1 항에 있어서,

상기 대응점은 상기 핸드/아이 캘리브레이션을 수행하기 위한 캘리브레이션 타겟인 것을 특징으로 하는 핸드/아이 캘

리브레이션 방법.

청구항 3.
제 1 항에 있어서,

상기 회전 행렬 R은, 영상 벡터가 이고, 이미 알고 있는 상기 로봇 핸드의 움직임 정보가 일 때, 의 

값을 가지는 것을 특징으로 하는 핸드/아이 캘리브레이션 방법.

청구항 4.
제 1 항에 있어서,

상기 평행 이동 벡터 t는, 상기 회전 행렬이 R, 영상 벡터가 , 이미 알고 있는 상기 로봇 핸드의 움직임 정보가 

, 그리고 상기 대응점에 대한 투사 불변형 표현자가 I일 때, 의 값을 가지는 것을 특징으

로 하는 핸드/아이 캘리브레이션 방법.

청구항 5.
제 1 항에 있어서,

상기 로봇 핸드의 좌표계는, 상기 카메라의 좌표계와 상기 회전 행렬의 곱에 상기 평행 이동 벡터를 더해 준 것과 같

은 것을 특징으로 하는 핸드/아이 캘리브레이션 방법.

청구항 6.
제 1 항에 있어서,

상기 투사 불변형 표현자는, P가 물체점이고, q가 상기 물체점 P에 대응되는 영상점일 때

이며,

상기 det(·)는

인 것을 특징으로 하는 핸드/아이 캘리브레이션 방법.
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청구항 7.
제 1 항에 있어서,

상기 (a) 단계는, 상기 2차원 형상의 외곽선을 n 개의 구간으로 분할한 후, 상기 각 구간을 구성하는 각각의 점들에 대

한 좌표를 구하고, 상기 좌표가 각 구간의 최초의 위치에 도달할 때까지 상기 좌표를 상기 외곽선 길이의 1/N배 만큼

씩 이 동해 가면서 상기 좌표에 대한 투사 불변량을 반복적으로 계산하는 것을 특징으로 하는 핸드/아이 캘리브레이

션 방법.

청구항 8.
제 7 항에 있어서,

상기 n 개의 구간 각각에서 구해지는 상기 구간별 투사 불변형 표현자는, 1≤k ≤N이고, X(k) 및 Y(k)가 상기 외곽선

의 X축 및 Y축 좌표함수를 각각 의미할 때,

,

,

,

이고,

인 것을 특징으로 하는 핸드/아이 캘리브레이션 방법.

청구항 9.
제 1 항에 있어서, 상기 (b) 단계는,

(b-1) 상기 투사 불변형 표현자에 대한 오차를 정의하고, 노이즈 불변량을 계산하는 단계;

(b-2) 상기 노이즈 불변량에 응답해서 대응점 결정에 사용될 드레솔드를 계산하는 단계;

(b-3) 상기 영상들로부터 각각의 경계 데이터를 추출하고, 추출된 각각의 상기 경계 데이터를 N개의 데이터로 서브

샘플링하는 단계;

(b-4) 상기 투사 불변형 파라미터를 최소화하는 단계;

(b-5) 최소화된 상기 투사 불변형 파라미터에 응답해서 상기 영상들 중 이후에 취득된 영상을 이전 영상으로 변환하

는 단계;

(b-6) 상기 영상에 대한 변환 전·후의 길이의 비를 고려하여 상기 경계 데이터간의 길이를 재조정하는 단계; 및

(b-7) 상기 경계선들간의 유사성을 비교하여, 상기 영상들간의 대응점을 추출하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하

는 핸드/아이 캘리브레이션 방법.

청구항 10.
제 9 항에 있어서,

상기 오차는 가우시안 노이즈 모델(Gaussian noise model)을 이용하여 정의되는 것을 특징으로 하는 핸드/아이 캘리

브레이션 방법.

청구항 11.
제 9 항에 있어서,

상기 핸드/아이 캘리브레이션 방법은, 상기 오차가 소정의 범위에 들어올 때까지 상기 (b-4)내지 상기 (b-6) 단계를 

반복하여 수행하는 것을 특징으로 하는 핸드/아이 캘리브레이션 방법.

청구항 12.
(a) 소정의 시간 간격을 두고 취득된 적어도 두 개 이상의 영상으로부터 2차원 형상에 대한 투사 불변형 표현자에 대

한 오차를 정의하고, 노이즈 불변량을 계산하는 단계;

(b) 상기 노이즈 불변량에 응답해서 대응점 결정에 사용될 드레솔드를 계산하는 단계;

(c) 상기 영상들로부터 각각의 경계 데이터를 추출하고, 추출된 상기 각각의 경계 데이터를 N개의 데이터로 서브샘플

링하는 단계;

(d) 상기 투사 불변형 파라미터를 최소화하는 단계;

(e) 최소화된 상기 투사 불변형 파라미터에 응답해서 상기 영상들 중 이후에 취득된 영상을 이전 영상으로 변환하는 

단계;

(f) 상기 영상에 대한 변환 전·후의 길이의 비를 고려하여 상기 경계 데이터간의 길이를 재조정하는 단계; 및

(g) 상기 경계선들간의 유사성을 비교하여, 상기 영상들간의 대응점을 결정하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는

영상간의 대응점 추출 방법.

청구항 13.
제 12 항에 있어서,

상기 오차는 가우시안 노이즈 모델(Gaussian noise model)을 이용하여 정의되는 것을 특징으로 하는 영상간의 대응

점 추출 방법.
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청구항 14.
제 12 항에 있어서,

상기 영상간의 대응점 추출 방법은, 상기 오차가 소정의 범위에 들어올 때까지 상기 (d)내지 상기 (f) 단계를 반복하여

수행하는 것을 특징으로 하는 영상간의 대응점 추출 방법.

청구항 15.
제 1 항 내지 제 14 항 중 어느 한 항의 방법을 컴퓨터에서 실행시키기 위한 프로그램을 기록한 컴퓨터로 읽을 수 있

는 기록 매체.

도면

도면1

도면2
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도면3

도면4

도면5
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도면6

도면7

도면8
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도면9
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도면10
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