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            초록
          
        

        
          This paper proposes a robot manipulator and hand–eye kinematic calibration method using an RGB camera attached to an end effector. For in-hand configuration, sensing objects with the camera allows for simultaneous kinematic calibration of the manipulator and hand–eye calibration, which is more effective than performing them separately. Thus, the camera measures the chessboard’s 2D corners at different robot arm postures. These corners are reprojected to all images, and a calibration is performed with a bundle adjustment method by reducing 2D reprojection errors. Additionally, the chessboard is placed at multiple positions so that the manipulator can have any posture without limitation. The transformation between chessboard positions is included in the optimization process. This method is validated through exploratory experiments, with results compared to a laser tracker, demonstrating its effectiveness.
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      I. 서론
      로봇은 위험한 환경에서나 단순 반복 작업에서 사람을 대체할 수 있는 수단으로써 공장 자동화의 도구로써 활용되어 생산성을 높이기 위해 사용되었다. 최근에는 반복적인 pick & place와 같은 전통적인 작업을 벗어나 일상 생활에서 사람을 대신해 사물을 인식하고 사람과 같이 환경에 유연하게 대응하며 작업을 수행하는 단계에 이르렀으며, 이와 같은 연구 방법이 전세계적인 관심을 받고 있다[1].

      작업의 복잡도에 따라 수행하는 방법은 다르겠지만, 작은 오차에도 물체를 잡거나 조작하는데 실패할 수 있는 가능성이 있기 때문에 작업의 성공률을 높이는 가장 기본적인 요소는 로봇 매니퓰레이터(robot manipulator)의 엔드이펙터(end effector)가 작업을 수행하기 위한 위치로 정확하게 이동할 수 있게 하는 것이다. 로봇은 이상적으로 원하는 위치로 움직이도록 설계되지만, 가공 및 조립하는 중에서 오차가 발생될 수 있으며, 동작할 현장에 설치하는 과정이나 오랜 사용으로 인한 노후화로 인해 추가적인 오차가 발생할 수 있다. 이러한 오차는 캘리브레이션 과정을 통해 보정될 수 있다.

      로봇 캘리브레이션은 위에서 언급한 여러가지 이유로 발생할 수 있는 계산상의 오차를 줄이기위해 로봇의 파라미터를 조정하는 과정이다. 일반적으로 로봇의 엔드이펙터의 위치를 측정한 후, 로봇의 파라미터로 계산된 위치와 일치하도록 최적화 과정을 통해서 파라미터를 조정하게 된다. 이때, 엔트이펙터의 위치를 정확하게 측정하기 위해 레이저 트래커(laser tracker)를 사용하는 캘리브레이션 방법론이 많이 사용된다[2]. 이 방법은 측정 정밀도가 우수하고 작은 크기의 마커를 측정하기 때문에 상대적으로 넓은 작업 공간에 대한 측정이 가능하지만, 고가의 장비이고 산업현장 등 공간이 확보되지 않는 곳에서는 사용하기 어렵다.

      이를 해소하기 위해 카메라와 체스보드를 이용한 캘리브레이션 방법들이 연구되었다[3,4]. 체스보드 패턴과 로봇의 엔드이펙터에 부착된 카메라의 사용은 넓은 공간을 요구하지 않으며, 비용적인 부담도 적다. 하지만, 고정된 위치의 체스보드는 카메라가 체스보드를 응시해야 하므로 로봇의 움직임을 제한할 수 있다. 이를 극복하기 위해 체스보드를 여러 곳에 부착하여 캘리브레이션을 수행하기도 하지만, 같은 위치의 체스보드에 대해 측정된 데이터 간 오차만을 고려하여 로봇의 큰 움직임 사이의 오차는 고려되지 않는 단점이 있다.

      본 연구에서는 임의의 여러 위치로 체스보드를 옮기면서 측정한 데이터를 모두 함께 사용하는 로봇 팔 캘리브레이션 방법을 제안한다. 로봇의 카메라가 응시할 수 있는 곳에 체스보드를 옮겨 놓음으로써 로봇 팔이 움직일 수 있는 범위에 대한 제한을 없애고, 서로 다른 위치에서 측정된 체스보드 간의 오차를 계산할 수 있어서, 모든 작업 공간을 고려한 캘리브레이션이 가능하다는 장점이 있다.

    

    

  
    
      II. 관련 연구
      로봇 캘리브레이션은 카메라 캘리브레이션, 핸드-아이 캘리브레이션, 로봇 팔 캘리브레이션으로 나눌 수 있다[5].

      카메라 캘리브레이션은 카메라 렌즈에 있는 왜곡된 정보를 보정하고 카메라의 내부 파라미터와 여러 개의 카메라를 사용할 경우 카메라 간의 관계인 외부 파라미터를 찾는 절차이다. 특별한 패턴을 사용하는 방법[6]이 대표적이며, 파라미터를 추가하여 더 복잡한 카메라 모델을 이용한 방법들이 제안되었다[7,8].

      로봇을 움직이는 명령들은 일반적으로 로봇의 기준 좌표계를 기준으로 계산된다. 카메라를 이용하여 물체를 측정하고 로봇을 이용하여 측정된 물체를 조작하기 위해서는 카메라 좌표계에서 측정된 정보를 로봇 좌표계의 정보로 변환이 가능해야 한다. 카메라는 로봇의 외부나 로봇의 엔드이펙터에 근처에 부착하는 것이 일반적이다. 외부에 카메라를 배치할 경우에는 카메라에서 측정된 정보를 로봇의 기준 좌표계로 변환하는 행렬이 필요하고, 로봇의 엔드이펙터에 근처에 부착할 경우에는 카메라에서 엔드이펙터의 좌표계로 변환하는 행렬이 필요하다. 핸드-아이 캘리브레이션은 카메라 좌표계에서 측정된 정보를 로봇 좌표계로 변환할 수 있도록 로봇과 카메라 간의 변환 관계를 찾는 절차이다. 일반적으로 로봇에 핸드-아이 캘리브레이션을 위한 링크를 추가하고 카메라 캘리브레이션과 같이 외부 패턴을 이용하여 수행한다[9,10].

      로봇은 설계상의 공치 파라미터(nominal parameter)로 가공되어 조립되지만, 실제로는 가공 과정 중에 발생된 오차, 조립과정에서 발생된 오차, 운반 및 노후화로 인한 오차 등 다양한 이유로 인해 의도된 동작과 다르게 움직일 수 있다. 로봇 팔 캘리브레이션에서는 이러한 오차를 보정하고 의도된 동작을 하도록 설계상의 공치 파라미터(nominal parameter)를 수정하여 로봇 엔드이펙터의 실제 자세와 계산된 자세가 일치하도록 하는 파라미터를 찾는 과정이다. 가장 널리 사용되는 방법은 레이저 트래커를 사용하는 방법이다[11].

    

    

  
    
      III. 배경 지식
      로봇 캘리브레이션을 위한 카메라 모델링, 핸드-아이 모델링, 로봇 팔 기구학 모델링 및 최적화 과정에서 구해야 할 파라미터들을 다음과 같다.

      
        1. 카메라 모델링
        카메라의 왜곡(distortion)은 방사왜곡(radial distortion)과 접선왜곡(tangential distortion)으로 이루어진다. 방사왜곡은 렌즈의 굴절률에 의해 발생하고, 접선왜곡은 카메라의 제조 과정에서 렌즈와 CCD센서의 수평이 맞지 않거나 렌즈 자체의 중심이 맞지 않아 발생하게 된다. 카메라 캘리브레이션을 위해서 Brown-Canrady 왜곡 모델을 사용하였으며, 식 (1)과 같이 표현된다.
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        xd, yd는 왜곡이 있는 이미지 좌표이며, xu, yu는 왜곡이 없는 이미지 좌표이다. k1, k2, k3 은 방사왜곡 파라미터이며, p1, p2는 접선왜곡 파라미터이다. 렌즈 왜곡이 없다고 가정했을 경우 카메라 모델은 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.
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        fx, fy는 초점거리(focal length), cx, cy는 이미지 중심(principle point), X, Y, Z 는 3차원 좌표이다. 최적화과정을 통해 fx, fy, cx, cy, k1,2,3, p1,2를 구하게 된다.

      

      
        2. 핸드-아이 모델링
        로봇 팔의 말단 좌표계와 카메라 좌표계 사이의 관계 (Tcee)는 일반적으로 하나의 확장된 링크로 표현된다. 그러므로 두 좌표계 간의 관계는 식 (3)과 같이 6개의 파라미터로 표현된다.
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        α, β, γ는 각각 x축, y축, z축에 대한 회전 각도이고, tx, ty, tz는 x축, y축, z축에 대한 이동한 정도를 나타낸다. 최적화 과정에서 6개의 파라미터를 구하게 된다.

      

      
        3. 로봇 팔 기구학 모델링
        로봇 팔을 캘리브레이션하기 위해서 각 조인트에 좌표계를 설정하고 링크를 수학적으로 표현하여야 한다. 이를 위해 수정 D-H (modified Denavit-Hartenberg) 파라미터 표기법을 사용하였다[12]. 4개의 파라미터를 사용하여 각 조인트와 링크 간의 상대적인 변환 관계 (Tnn-1)를 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.
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        각 링크는 (a, α, d, θ)의 4개의 파라미터로 구성된다. 로봇의 설계도나 명세서에는 이 값들의 설계상의 수치(nominal parameters)가 정해져 있으나, 조립이나 운반 등의 이유로 로봇에 비틀림이 발생하여 실제로는 약간의 오차가 발생한다. 그러므로 실제 파라미터의 값은 식 (5)와 같이 표현할 수 있다.
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        로봇이 정확하게 동작하기 위해서는 설계상의 수치(nominal parameter (a, α, d, θ))에 추가로 비틀림 정도를 나타내는 오프셋(∆a, ∆α, ∆d, ∆θ)을 더해주어야 원하는 동작을 할 수 있다. 그러므로 캘리브레이션 과정에서 구해야 할 파라미터는 (∆a, ∆α, ∆d, ∆θ)이다.

      

    

    

  
    
      IV. 제안하는 방법
      카메라가 로봇 팔의 엔드이펙터 근처에 부착되어 있는 경우, 한 곳에 놓여 있는 체스보드를 측정하기 위해서는 카메라가 체스보드를 응시하도록 유지해야 되므로 로봇 팔의 움직임을 제한하게 되고, 로봇 팔의 작업공간(work space)을 모두 포함할 수 없게 된다. 이를 극복하기 위해 여러 다른 곳에 체스보드를 놓고 측정하여 작업공간을 최대한 포함시켜 이러한 문제를 해결하려고 하지만, 이 경우에도 한 이미지로 서로 다른 위치에 있는 체스보드를 동시에 측정할 수 없기 때문에, 직접적으로 대응점을 찾을 수가 없어 최적화 과정에서 서로 다른 위치에 있는 체스보드 간의 관계를 활용하지 못하게 된다. 이러한 단점을 극복하기 위하여, 하나의 이미지로 동시에 측정이 불가능한 곳에 놓여 있는 체스보드 간의 변환 관계를 찾고 이를 최적화에 활용할 수 있는 방법을 제안한다.

      전체 캘리브레이션은 [5]에서와 같이, 카메라 캘리브레이션, 핸드-아이 캘리브레이션, 로봇 팔 캘리브레이션 등 세 가지 캘리브레이션을 수행한다: 최적화는 번들 조정(bundle adjustment)를 사용하여 수행하였다.

      
        1. 여러 위치에서 수집된 데이터의 활용 방법
        체스보드를 하나의 특정 위치에 놓고 수집된 데이터를 이용한 캘리브레이션은, 그림 1의 왼쪽 그림과 같은 경우로, 로봇의 서로 다른 자세에서 측정된 체스보드의 코너 포인트의 값은 모두 동일한 위치의 값이므로 식 (6)과 같은 방법으로 최적화를 통해 수행할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The configuration of chessboard positions (one position (left), multiple position (right)).
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        즉, 로봇의 여러 자세에서 얻어진 조인트 값(𝑞)과 그 자세에서 획득한 체스보드의 카메라 좌표계에서의 3차원 포인트 (𝑃𝑐)가 주어졌을 때, 카메라에서 엔드이펙터로의 변환행렬 (Tcee) 과 엔드이펙터에서 로봇좌표계로의 변환행렬(Teeb(𝑞))을 이용하여 로봇 좌표계로 변환했을 경우에 모두 같은 값을 가져야 한다. 하지만, 이 경우에는 카메라가 체스보드를 주시해야 하므로 로봇 자세의 범위가 제한될 수 있다. 로봇 자세에 대한 제한을 없애기 위해서는 그림 1의 오른쪽 그림처럼 체스보드의 위치를 움직이면 되는데 이 경우에는 식 (6)과 같은 최적화를 수행하지 못 한다. 서로 다른 위치에 놓인 체스보드 간의 변환 행렬은 동일한 이미지 내에 존재하지 않기 때문에 직접적으로 구할 수 없다. 이 문제를 해결하기 위해서, 그림 2의 왼쪽 그림과 같이 로봇의 위치는 동일한데 체스보드의 위치가 달라진 것은 그림 2의 오른쪽 그림과 같이 체스보드는 동일한 위치에 놓고 서로 다른 로봇의 위치에서 체스보드를 측정하는 것과 같다는 점에 착안하였다. 그에 따라 서로 다른 체스보드 간의 변환행렬은 동일한 체스보드를 측정하는 서로 다른 로봇 위치 간의 변환행렬로 대체할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The relation between multiple chessboard locations and multiple robot locations.
          
          

          

        

        이상적인 상황에서 𝛼위치에 놓인 체스보드를 𝑖번째 로봇 자세(𝑞𝑎,𝑖)에서 측정된 카메라 좌표계의 코너 포인트(𝑝𝑐𝛼,𝑖)와 𝛽위치에 놓인 체스보드를 𝑗번째 로봇 자세(𝑞𝛽,𝑗)에서 측정된 카메라 좌표계의 코너 포인트 (𝑝𝑐𝛽,𝑗)가 주어졌을 때 두 데이터 간의 변환은 식 (7)과 같이 표현할 수 있다.
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        실제로는 서로 다른 위치의 체스보드의 값을 이용하지만, 위의 식을 계산할 때는 같은 체스보드를 서로 다른 위치에서 측정한다고 생각하기 때문에 각각의 경우의 로봇 좌표계 (𝑏𝛼, 𝑏𝛽)간의 변환 행렬을 통해 하나의 공통된 좌표계로 변환이 가능하다. 위 식을 활용하여 서로 다른 위치의 체스보드 측정 값을 포함한 최적화는 식 (8)과 같이 수행할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            
                            Δ
                            a
                            ,
                            Δ
                            α
                            ,
                            Δ
                            d
                            ,
                            Δ
                            θ
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                            =
                            a
                            r
                            g
                            m
                            i
                            n
                            
                              
                                ∑
                                
                                  α
                                
                              
                            
                            
                              
                                ∑
                                
                                  β
                                
                              
                            
                            
                              
                                ∑
                                
                                  i
                                
                              
                            
                            
                              
                                ∑
                                
                                  j
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        P
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            c
                                          
                                          
                                            α
                                            ,
                                            i
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    -
                                    M
                                    
                                      
                                        P
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            c
                                          
                                          
                                            β
                                            ,
                                            j
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                            M
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        T
                                      
                                      
                                        e
                                        e
                                      
                                      
                                        b
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            q
                                          
                                          
                                            α
                                            ,
                                            i
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        T
                                      
                                      
                                        c
                                      
                                      
                                        e
                                        e
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                -
                                1
                              
                            
                            
                              
                                T
                              
                              
                                
                                  
                                    b
                                  
                                  
                                    β
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    b
                                  
                                  
                                    α
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                T
                              
                              
                                e
                                e
                              
                              
                                b
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    q
                                  
                                  
                                    β
                                    ,
                                    j
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                T
                              
                              
                                c
                              
                              
                                e
                                e
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        로봇 위치 간의 변환행렬인 Tbβbα는 로봇 위치 𝑏𝛼의 𝑖번째 자세의 체스보드를 로봇 좌표계로 변환한 값 (𝑃𝑏𝛼,𝑖 = Teeb(𝑞𝛼,𝑖)Tcee𝑃𝑐𝛼,𝑖)과 로봇 위치 𝑏𝛽의 𝑗번째 자세에서의 체스보드를 로봇 좌표계로 변환한 값(𝑃𝑏𝛽,𝑗 = Teeb(𝑞𝛽,𝑗)Tcee𝑃𝑐𝛽,𝑗)을 이용하여 구한다. 식 (7)을 통해서 구하는 것도 가능하지만, 이 연산에서 생기는 에러 값을 최적화에 더 잘 반영하기 위해서 일대다 관계를 활용하였다. 한 곳의 체스보드에서 수집된 체스보드 데이터(𝐼 = {𝑃𝑏𝛼,𝑖|𝑖 = 1 … 𝑛})와 또 다른 위치에서의 체스보드 데이터(𝐽 = {𝑃𝑏𝛽,𝑗|𝑗 = 1 … 𝑚})가 주어지면, 하나의 체스보드 코너 값 𝑃𝑏𝛼,𝑖와 여러 개의 체스보드 코너 값 𝐽로 Umeyama 알고리즘[13]을 사용하여 변환 관계를 계산하였다. 일대일 관계로 계산할 경우에는 오차가 존재하지 않고, 다대다 관계로 계산할 경우 여러 데이터 간의 오차가 상쇄되어 전체 오차가 완화된다. 서로 다른 위치에서 측정된 데이터를 이용하여 로봇 위치 간의 변환행렬에 포함되어 있는 오차를 효과적으로 최적화 과정에 반영하기 위해 일대다 관계를 이용한 계산 방식을 제안하였으며, 이 방법을 사용하면 여러 개의 데이터에 대한 개수 제한이 없기 때문에 각 위치에서 측정된 데이터의 수가 같지 않아도 최적화를 수행할 수 있게 된다.

      

      
        2. 번들 조정(bundle adjustment)을 이용한 캘리브레이션
        번들 조정은 여러 개의 2D 이미지에서 추출한 특징점과 이들 특징점에 대응하는 3D 공간 상의 점들 사이의 일관성을 유지하면서 최적화를 수행하는 방법이다. 본 연구에서 최적화 과정을 통해서 구해야 할 파라미터는 카메라 내부 파라미터, D-H 파라미터 오프셋(∆𝑎, ∆𝛼, ∆𝑑, ∆𝜃), 카메라와 엔드이펙터 간의 변환 행렬(Tcee)로써, 내부 파라미터 9개 (𝑓𝑥, 𝑓𝑦, 𝑐𝑥, 𝑐𝑦, 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, 𝑝1, 𝑝2), D-H 파라미터 오프셋 23개 (4 × (링크수 − 1) − 1), Tcee 파라미터 6개(회전 3개, 이동 3개), 그리고 카메라와 체스보드의 변환 행렬(6 × 𝐾(이미지 수))로 총 38 + 6 × 𝐾개이다. D-H 파라미터는 하나의 링크에 대한 변환 행렬을 4개의 파라미터로 구성하는데 중복성(Redundancy) 문제로 첫 번째 링크와 마지막 링크의 마지막 파라미터를 제외하였다. 체스보드와 카메라 간의 변환 행렬을 구하기 위해서 체스보드 3D모델을 사용하였다. 최종적으로 최적화에 사용할 오차함수는 식 (9)와 같다.
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        xdcα,i, xdcβ,j는 왜곡이 있는 이미지에서의 체스보드 코너의 이미지 좌표이고, 𝑓(∙)는 이미지 좌표에서 3차원 좌표로 변환해주는 함수이다.

        최적화해야 할 파라미터들은 미리 알고 있는 값들로 초기화하였다. 즉, 각 파라미터는 문서상의 값(nominal parameter)으로 초기화하고, 식 (9)를 최소화하는 파라미터들을 찾기 위해 LM (Levenberg-Marquardt) 알고리즘[14]을 사용하여 최적화를 수행하였다.

      

    

    

  
    
      V. 실험 및 결과
      
        1. 실험 환경
        Franka Emika Panda 로봇 팔을 사용하여 실험을 진행하였다. 그림 3과 같이 로봇 팔은 7자유도를 가지며, Realsense D435 카메라를 Gripper의 아래쪽에 부착하였다. D435 카메라는 RGB-D 카메라이지만, 제안된 방법에서는 RGB 이미지만을 사용하고 Depth는 사용하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The configuration of experimental setting.
          
          

          

        

        데이터는 그림 4와 같이 7x5 코너 포인트를 갖는 체스보드를 사용하였으며, 로봇 주변 여섯 위치에 체스보드를 놓아 데이터를 수집하였다. 각 위치에서 랜덤한 로봇 자세로 7장의 이미지와 해당 자세의 조인트 각도를 저장하였다. 각 이미지에서 OpenCV 라이브러리의 findChessboardCorners 함수를 사용하여 체스보드 코너를 추출하였다. 𝑓(∙)는 undistort 함수로 왜곡이 없는 이미지를 만들어 체스보드의 코너를 추출 후, solvePnPRansac 함수를 적용하여 초기 카메라와 체스보드의 변환 행렬 (𝑇0…𝐾)를 구하였다. 최적화는 scipy라이브러리의 least_squares 함수를 사용하여 해를 구했으며 유한차분법(finite difference method)을 사용하여 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The captured chessboard images at multiple locations.
          
          

          

        

        성능 평가를 위해 네 가지의 비교실험을 수행하였다: (1) 핸드-아이 캘리브레이션만 수행한 경우와 핸드-아이 캘리브레이션과 로봇 팔 캘리브레이션을 모두 수행한 경우, (2) RGB 데이터를 사용한 경우와 RGB-D 데이터를 사용한 경우, (3) 레이저 트래커를 이용한 로봇 팔 캘리브레이션과 제안한 방법을 사용한 경우, (4) 파라미터의 수에 따른 성능을 비교, 실험하였다.

        첫 번째 실험은 로봇 팔에 내재되어 있는 오차의 유무 파악과 결과에 미치는 영향을 보기 위한 실험이고, 두 번째 실험은 Depth 이미지에 내재되어 있는 거리 오차가 캘리브레이션 결과에 미치는 영향을 파악하고, RGB 데이터만으로도 우수한 캘리브레이션 정확도를 얻을 수 있는지 검증하기 위한 것이다. 이 실험에서는 RGB-D 데이터를 사용한 경우에는 sovlePnPRansac 함수 대신 Depth 값을 이용하여 계산한 코너의 3차원 값을 활용하여 체스보드 기본 모델과 3차원 코너 값 사이의 3D-3D 변환행렬을 구하여 실험하였다. 세 번째 실험은 가장 정확하다고 알려진 레이저 트래커와 결과를 비교하기 위한 것이다. 60개의 랜덤 포즈에서 측정된 마커의 위치 값을 사용하여 로봇 팔 캘리브레이션을 먼저 수행한 후, 수집된 이미지를 활용하여 제안한 알고리즘과 동일한 방법으로 핸드-아이 캘리브레이션을 추가로 수행하였다. 마지막으로 파라미터의 수에 따른 정확도와 최적화 시간을 측정하였다. 위의 모든 실험에서 동일한 이미지 데이터가 사용되었고, 두 번째 실험을 위해서 모든 이미지는 카메라로부터 체스보드가 1m이내에 존재하도록 하였다.

      

      
        2. 실험 결과
        캘리브레이션용 데이터와 같은 방법으로 테스트용 데이터를 추가로 수집하여 성능 테스트를 수행하였다.

        표 1에 핸드-아이 캘리브레이션을 수행한 경우와 핸드-아이 및 로봇 팔 캘리브레이션을 수행한 경우의 성능을 비교하였다. 각 로봇 자세에서 측정한 체스보드의 코너를 동일한 위치의 다른 로봇 자세에서 측정된 값을 각각 2D 이미지 공간과 3D 공간 상으로 투영하여 오차를 측정하였다. 표 1에서 보인 바와 같이 핸드-아이 캘리브레이션만 수행했을 때보다 두 가지의 캘리브레이션을 모두 수행했을 때 오차가 1mm 이하로 크게 감소하였다. 그림 5는 3D 공간으로 투영된 체스보드의 코너를 시각화한 것이다. 여섯 위치의 체스보드 코너 포인트를 표시하였다. 각 위치의 포인트는 10개의 데이터가 겹쳐져 있는 것으로 캘리브레이션 결과 하나의 체스보드로 보일 정도로 잘 정렬되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Performance comparison between only Hand-Eye calibration and Whole (Hand-eye + Arm) calibration.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Only Hand-eye calibration
              	Hand_eye + Arm calibration
            

          
          
            	2D error (px)
            	9.15 ± 4.51
            	0.76 ± 0.46
          

          
            	3D error (mm)
            	7.39 ± 3.18
            	0.64 ± 0.38
          

          
            	2D RMSE (px)
            	10.20
            	0.89
          

          
            	3D RMSE (mm)
            	8.05
            	0.73
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Projection of chessboard corners into 3D space.
          
          

          

        

        기존의 RGB-D 데이터를 사용한 캘리브레이션 방법들이 존재한다[3,4]. 하지만, Depth 이미지는 거리에 따른 잡음(noise)이 존재하여 Depth 이미지에서 얻어진 거리 값을 사용하였을 때, 캘리브레이션의 정확도에 영향을 줄 수 있다. 사용된 RealSense D435 카메라는 2m 거리에서 최대 2%의 Depth 오차 (약 4cm)를 갖고 거리가 멀어질수록 오차는 점점 커진다[15]. 그 영향을 알아보기 위해 RGB-D 데이터를 사용했을 때와 본 연구에서 제안한 RGB 데이터만을 사용했을 때의 결과를 비교하였다. RGB-D 데이터를 사용할 경우에는 체스보드 코너의 3차원 좌표를 Depth 이미지에서 얻은 거리 값을 사용하여 계산하였으며, 카메라의 내부 파라미터는 RGB 이미지와 Depth 이미지와의 카메라 캘리브레이션 정보를 유지하기 위해 내부 파라미터를 제외하고 최적화 과정을 수행하였다. 실험결과를 표 2에 보였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Performance comparison between using RGB-D images and using RGB images from D435 camera.
          
          

        

        
          
            
              	
              	RGB-D 사용
              	RGB 사용
            

          
          
            	2D error (px)
            	1.10 ± 0.76
            	0.76 ± 0.46
          

          
            	3D error (mm)
            	1.37 ± 1.03
            	0.64 ± 0.38
          

          
            	2D RMSE (px)
            	1.34
            	0.89
          

          
            	3D RMSE (mm)
            	1.71
            	0.73
          

        

        

        RGB-D 데이터를 사용하였을 때의 오차가 RGB 데이터만을 사용했을 때보다 2D 이미지 공간에서는 약 0.5 픽셀, 3D 공간에서는 약 1 mm 만큼 더 크게 측정되었다. 이는 카메라의 Depth 정확도가 전체 캘리브레이션의 결과에 부정적으로 작용하지만, RGB 데이터만을 사용하는 경우 Depth 오차의 영향을 받을 가능성을 없앰으로써 오차 1 px 이하, 1 mm 이하의 더 정확한 결과를 보였다. 성능 테스트를 위한 데이터는 RGB-D 카메라가 작은 오차로 Depth 데이터를 안정적으로 획득할 수 있도록 카메라의 원점과 체스보드 간 거리가 1m 이내에서 수집하였다. 더 먼 거리에서 측정된 체스보드 데이터를 이용하였을 경우에는 Depth 오차에 의한 영향이 더 크게 나타날 수 있다.

      

      
        3. 레이저 트래커와의 결과 비교
        제안한 방법의 정확도를 레이저 트래커를 사용한 로봇 팔 캘리브레이션 결과와 비교하였다. 레이저 트래커로는 핸드-아이 캘리브레이션을 수행할 수 없기 때문에, 먼저 로봇 팔을 캘리브레이션 하여 D-H 파라미터를 결정하고, 체스보드를 사용하여 핸드-아이 캘리브레이션을 추가로 수행하였다. 실험을 위해 그리퍼에 마커를 부착하여 Hexagon AT960 Leica Laser Tracker로 측정하였고, RoboDyn 소프트웨어를 이용하여 캘리브레이션 하였다. 실험 결과는 표 3에 보였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Performance comparison with Laser Tracker.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Laser Tracker + Hand-Eye Calib.
              	Proposed Method
            

          
          
            	2D error (px)
            	1.81 ± 1.02
            	0.76 ± 0.46
          

          
            	3D error (mm)
            	1.81 ± 1.05
            	0.64 ± 0.38
          

          
            	2D RMSE (px)
            	2.08
            	0.89
          

          
            	3D RMSE (mm)
            	2.09
            	0.73
          

        

        

        제안하는 방법이 레이저 트래커를 이용한 캘리브레이션에 비해, 두 가지의 캘리브레이션에서 발생한 누적 오차를 이용하여 최적화를 수행함으로써 전체 오차를 최소화하여 1 mm 이하의 작은 오차를 보였다.

      

      
        4. 파라미터 수에 따른 성능 및 실행시간
        제안하는 방법은 IV.2에서 언급한 것과 같이 38 + 6 × K개의 파라미터를 가지고 있다. 이미지 수(K)에 따라 파라미터의 수가 선형적으로 증가하게 되어 최적화 완료까지의 시간이 달라진다. 파라미터의 수에 따른 성능 분석을 위해 두 가지의 변형 모델을 추가하여 총 세 가지의 경우 (‘Small’, ‘Medium’, ‘Full’)에 대해 실험하였다.

        ‘Small’은 Kinematic Parameter (Hand-eye (6), DH-parameters (23))만을 최적화 변수로 설정한 버전으로 29개의 파라미터를 사용하고, ‘Medium’은 ‘Small’에 Camera Parameter (Intrinsic (4), Distortion (5))를 포함하여 38개의 파라미터를 사용한다. 그리고 ‘Full’은 제안하는 방법으로 ‘Medium’에 각 이미지당 6개의 변환행렬을 구하기 위한 파라미터를 포함하여 290 (38 + 6 × (7장 × 6위치))개의 파라미터를 사용한다. 표 4와 같이, 파라미터의 수가 증가할수록 성능은 향상되었으나 최적화에 필요한 시간은 늘어나는 것을 알 수 있다. 위해 두 가지의 변형 모델을 추가하여 총 세 가지의 경우 (‘Small’, ‘Medium’, ‘Full’)에 대해 실험하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Performance based on the number of parameters and optimization time.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Small
              	Medium
              	Full
            

          
          
            	2D error (px)
            	1.30 ± 0.81
            	1.07 ± 0.79
            	0.76 ± 0.46
          

          
            	3D error (mm)
            	1.35 ± 0.73
            	1.32 ± 0.73
            	0.64 ± 0.38
          

          
            	2D RMSE (px)
            	1.54
            	1.40
            	0.89
          

          
            	3D RMSE (mm)
            	1.65
            	1.51
            	0.73
          

          
            	Opt. Time
            	약 3분
            	약 30분
            	약 10시간
          

        

        

      

      
        5. 로봇 실험
        캘리브레이션 결과를 실제 로봇에 반영하여 목표 위치로 정확히 움직이는가를 알아보기 위해, 그림 6과 같이 테이블 위에 체스보드를 놓고 로봇 팔에 장착된 카메라로 인식 후 체스보드의 원점 위치에서 수직방향으로 5 cm 떨어진 곳으로 로봇 엔드이펙터의 중심이 이동하는 실험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The experimental setting for the real robot.
          
          

          

        

        실험 결과는 그림 7과 같다. 첫 번째 줄 그림 (a)와 (b)는 핸드-아이 캘리브레이션만 수행한 결과이고, 두 번째 줄 그림 (c)와 (d)는 전체 캘리브레이션을 수행한 결과이다. 수직방향 붉은 색 라인이 그리퍼 중심의 위치를 표시한다. 핸드-아이 캘리브레이션만 수행했을 경우에는 그리퍼의 중심이 체스보드의 원점에서 한 쪽으로 치우친 반면, 전체 캘리브레이션을 수행한 경우는 체스보드의 원점이 그리퍼의 중심에서 수직으로 연장된 붉은 선과 정면과 측면 모두에서 일치하도록 움직인 것을 확인할 수 있다. 제안된 방법을 통해 캘리브레이션을 수행한 결과 카메라로 인식한 위치로 로봇 팔의 엔트이펙터가 정확히 이동하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The experimental result of using the real robot.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      VI. 결론
      본 논문에서는 여러 위치에서 측정된 체스보드를 RGB 카메라로 측정하여 핸드-아이 캘리브레이션과 로봇 팔 캘리브레이션을 동시에 수행하는 방법을 제안하였다. 한 곳에 놓인 체스보드를 이용할 경우에 로봇 팔의 운동 범위가 제한될 수 있다는 문제점을 체스보드의 위치를 움직이면서 측정함으로써 해결하였다. 또한, 서로 다른 체스보드의 데이터를 최적화하는데 사용하기 위해서 체스보드 간의 변환 행렬을 로봇이 움직인 변환 행렬로 대체하여 해결함으로써, 모든 데이터 간의 오차 계산이 가능해지게 하였다. 최적화는 번들 조정을 사용하여 핸드-아이 캘리브레이션, 로봇 팔 캘리브레이션뿐만 아니라, 카메라 내부 파라미터, 체스보드의 변환 행렬도 최적화 파라미터에 포함시켜서, 거리 값을 이용하지 않고 RGB 이미지만을 이용한 캘리브레이션이 가능하게 하였다. 최적화 파라미터를 최소화하여 연산시간을 단축하기 위한 연구가 필요할 것이다.
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