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Abstract 

 

Recent trends in industrial robot development are automation for reducing labor 

costs, working in dangerous environments, and increasing efficiency in repetitive 

tasks. Specially, automation of the picking process to acquire parcels location 

information in the online shopping mall logistics could not be achieved by lack of 

skill in the detection of the parcels. In addition, the parcels at the online shopping 

mall logistics center is sold by the piece and is various in sizes and shapes. Moreover, 

the parcels are various in packaging forms such as unpacked forms, box packaging 

forms and plastic packaging forms, etc. Therefore, a new detection algorithm to pick 

these atypical parcels is positively necessary. 
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The purposes of this thesis are firstly to develop an atypical parcel detection 

algorithm based on a deep learning algorithm and a local kernel regression method 

using Kinect camera and secondly to design a posture controller for the end-effector 

of a 7-link manipulator to move the extracted the bounding box location of the parcel 

with a desired velocity of its end effector. To do these tasks, the followings are done. 

Firstly, the system used in this thesis consists of a 7-link manipulator for moving 

end-effector to the atypical parcels and an image processing system for detecting 

atypical parcels are used for this thesis. Secondly, a new detection algorithm for 

detecting atypical parcels is proposed. The proposed detection algorithm consists of 

4 steps: detecting central pixel of bounding box of atypical parcels using a deep 

learning algorithm, obtaining 3D depth map of parcels using Kinect camera, 

detecting the edge of a parcel surrounding the central pixel of the bounding box using 

a local kernel regression method, and extracting central location of the bounding box. 

Thirdly, forward kinematics modeling and Jacobian matrix of the 7-link manipulator 

are described. Fourthly, moving the position of the end-effector to the extracted 

bounding box location of the parcel and tracking angular velocity of the end effector 

is controlled by a controller based on differential kinematics. Finally, experiment 

results are shown to verify the validity of the proposed detection algorithm method 

compared to Canny method and of the designed controllers results.  

 

Keywords: parcel, deep learning algorithm, 3D point cloud, local 

kernel regression method, 7-link manipulator, Kinect camera, differential 

kinematics, controller.



 1 

 

 

제 1 장  서 론 

 

 

 

１.1 연구 배경 및 동기 

 

산업용 로봇은 자동차 및 제조 산업을 포함한 다양한 

분야에서 활용되고 있다. 또한 최근에는 이러한 분야에 국한되지 

않고 자동주행 로봇, 농업용 로봇, 원격조종 로봇과 같은 사람의 

편의를 위한 서비스 로봇으로도 많이 활용되고 있다. Fig. 1.1은 

사람이 작업하기는 위험한 환경에서 작업을 수행하도록 설계된 

매니퓰레이터를 보여준다.  

 

 

Fig. 1.1.1 Manipulator designed for works in dangerous environment. 

 

최근 산업용 로봇 개발의 동향으로는 인건비 상승, 위험한 

환경에서의 작업, 반복된 작업에 따른 효율성에 기반한 무인화 
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작업이다. 다품종 소화물을 주로 취급하는 온라인 쇼핑몰 물류 

프로세스에서 가장 많은 인력과 시간이 소요되는 피킹 

프로세스(위치 확인 및 소화물 이적재) 자동화는 소화물 탐지 및 

형상적응형 파지 기술 한계로 이루어지지 못하고 있다. 또한 

온라인쇼핑몰 물류센터에서의 소화물은 낱개 단위로 처리되며, 

크기와 형상이 다양할 뿐만 아니라 미포장, 박스포장, 비닐포장, 

플라스틱포장 등과 같이 포장 형태도 다양하다. Table 1.1은 

다양한 포장 형태의 소화물이다. 

 

Table 1.1.1 Packages in various packaging types 

    

    

 

피킹프로세스의 자동화 필요성이 높아짐에 따라 많은 매니퓰

레이터 제어법과 소화물을 인식하는 알고리즘이 개발되었다.   

먼저, 여러 매니퓰레이터 제어법들이 소개되었다. T. Murakami는 

토크센서 없이 매니퓰레이터를 제어하는 이론을 제안했다[1]. 하
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지만 이 이론은 몇 mm의 오차를 중요시 하는 현장에서 사용하

기에는 정확도가 떨어진다. J. Kim는 3 축 매니퓰레이터의 동역학 

모델링과 모션 제어를 제안했다[8]. 하지만 적은 개수의 축을 가

진 매니퓰레이터에서는 동역학 모델링이 간단하고 잘 적용되지만 

많은 개수의 축을 가진 매니퓰레이터에서는 동역학 모델링은 잘 

적용되지 않는다. M. W. Spong은 매니퓰레이터 제어를 위한 계산

된 토크 제어방식을 기반으로 한 제어기를 설계했다[15]. 이 제

어는 첫번째 단계에서 동역학(라그랑지안) 모델링의 모든 커플링 

비선형성을 정확히 선형화하여 두번째 단계에서 선형 및 디커플

링 플랜트를 기반으로 제어기를 설계할 수 있도록 한다. 하지만 

실제로 로봇의 동역학 모델링은 정확한 모델링이 가능하지 않아 

동작제어시 성능이 저하된다. M. Corless는 불확실한 매니퓰레이

터 시스템의 안정성을 보장하는 Lyapunov의 두번째 방법에 기반

한 이론을 제안했다[45]. 하지만 제어 성능은 기계적 매니퓰레이

터 자체의 불확실성에 영향을 받기에 안정성을 보장하기는 쉽지

않다. 적응 제어는 매개변수의 온라인 튜닝을 통해 일반적인 비

선형 시스템의 모델링 불확실성을 처리하는데 성공한것으로 입증

되었지만 이 제어는 시간에 따라 변하는 불확실성이 빠른 시스템

을 추정하는데는 사용할 수 없다. 이 경우 미분기구학에 기반을 

둔 제어기이다. 이 제어는 불확실성의 알려진 경계함수만 필요로

한다.  

한편, 기존의 물체인식 알고리즘들을 소개한다. D. G. Lowe는 두

개의 이미지 사이의 불변 특유의 특징점을 추출해 매칭을 하는 

SIFT 알고리즘을 제안했다[2]. H. Bay는 SIFT 알고리즘 보다 빠

르게 특징점을 추출해 매칭하는 Speed Up Robust Features(SURF) 
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알고리즘을 제안했다[3]. 하지만 SIFT 알고리즘과 SURF 알고리

즘으로는 비정형 소화물과 여러가지 방식으로 포장된 소화물을 

인식하는데 한계가 있다. 그 외에도 여러가지 특징들을 추출하는 

방법들이 있다. W. T. Chen은 이미지 색 분포도에 기반한 적응색 

특징 추출을 제안했다[9]. R. Kadota는 히스토그램 중심 크기

(HOG) 특징 추출을 위한 하드웨어 아키텍처를 제안했다[10]. N. 

V. Navid는 광학 흐름 추적을 위한 특징 추출 알고리즘을 제안했

다[11]. B. Verma는 텍스처(Textuer) 특징 추출 및 분류를 제안

했다[12]. 하지만 이러한 특징 추출 알고리즘들은 소화물의 종류

가 무엇인지 판별하는데는 한계가 있다. D. Zhang 은 객체 인식을 

위한 형상이용 객체 표현기법에 대해 제안했다[13]. 하지만 이 

표현 기법은 원통형 원, 십자형, 직사각형, 원뿔 등 ‘간단한 개체’

에 한해서만 적합하다. C. J. Francis는 2D 이미지에 물체의 엣지 

탐지법을 제안했다[7]. 하지만 3D 이미지는 점들의 집합으로 물

체를 표현한다. 그렇기 때문에, 이 엣지 탐지법으로 엣지를 탐지

할 시, 무수히 많은 엣지들이 탐지된다. 따라서 3 차원 이미지의 

엣지 탐지에는 한계를 가진다. 따라서 물류센터 자동화를 위해 

다품종 소화물 피킹 작업에 범용적으로 적용될 수 있는 탐지알고

리즘 개발 및 매니퓰레이터 제어기 설계가 절실히 필요하다. 
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1.2 연구 목적 및 방법 

 

본 연구의 목적은 첫째, Deep Learning 알고리즘을 사용하여 

소화물을 탐지하고, 탐지된 결과를 바탕으로 키넥트(Kinect) 카메

라를 이용해 소화물의 위치를 찾는 소화물 탐지 알고리즘을 개발

하는 것이다. 둘째, 소화물 탐지알고리즘에 의해 탐지된 위치를 

목표소화물위치로 하여 말단장치의 목표위치 제어와 회전속도설

정을 위한 제어기를 설계하는 것이다. 본 연구의 목적을 달성하

기 위해서 다음과 같이 수행한다. 

첫째, 본 연구에서 사용할 시스템을 구성한다. 시스템은 크게 

두 가지로 나누어 지며, 이미지 프로세싱 시스템과 매니퓰레이터 

시스템이다. 둘째, 새로운 비정형 소화물 탐지 알고리즘을 제시한

다. 소화물 탐지 알고리즘은 다음과 같이 4 단계로 구성된다. 1 단

계에서는 딥러닝 알고리즘을 토대로 비정형 소화물의 경계상자

(Bounding box) 픽셀을 탐지 및 소화물 종류를 분별한 후, 2 단계

에서는 키넥트 카메라를 이용하여 3D 포인트 클라우드(3D point 

cloud)를 추출하여 2D 이미지를 3D로 변환시키고, 3 단계에서는 

소화물 탐지 경계상자 픽셀을 토대로 국소 커널회귀법(Local 

Kernel Regression)을 이용하여 소화물의 엣지를 탐지하고, 마지

막 단계에서는 소화물 탐지 경계상자의 중심위치를 얻어 말단장

치의 목표위치로 한다. 셋째, 7 개의 링크를 가진 매니퓰레이터의 제

어기를 설계하기 위해 순기구학(Forward kinematics) 모델링과 

자코비안행렬을 제시한다. 넷째, 매니퓰레이터 모델링을 바탕으로 

말단장치의 위치를 목표위치로 이동시키고 속도설정을 하기 위한 
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미분기구학을 이용한 제어기를 설계한다. 마지막으로 제시한 탐

지 알고리즘과 매니퓰레이터 제어기의 유효성을 증명하기 위해 

실험 결과를 제시한다. 

 

1.3 연구내용 및 범위 

 

본 연구에서는 비정형 소화물 탐지를 위한 딥러닝 알고리즘

과 소화물 엣지를 탐지하는 국소 커널회귀법(Local Kernel 

Regression) 알고리즘을 제시한다. 또한 7 개의 링크를 가진 매

니퓰레이터의 모델링을 제시하고, 이 모델링을 기초로 하여 매

니퓰레이터 말단장치의 위치를 비정형 목표물 탐지 알고리즘에 

의해 탐지된 소화물의 경계상자의 중심위치에 위치시킴과 속도

설정을 위한 미분기구학에 기반을 둔 제어기를 제시한다. 본 

연구는 총 6 장으로 구성되어 있으며, 각 장의 내용을 다음과 

같이 요약 한다. 

 

제 1 장 : 본 연구의 연구 배경과 동기를 살펴보고, 현재까

지 알려진 알고리즘들의 문제를 제기한다. 또한 

본 연구의 목적 및 방법에 대한 간략한 소개와 

연구 내용 및 범위를 제시한다. 

 

제 2 장 : 본 연구에서 사용된 시스템의 구성, 카메라의 원

리, 카메라 보정과 시스템의 제원에 대해 서술하
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며, 시스템의 구성은 기구시스템(이미지 프로세

싱, 매니퓰레이터)과 제어시스템(전기장치)으로 

분류하여 서술한다. 

 

제 3 장 : 키넥트 카메라를 이용한 비정형 소화물의 탐지 

알고리즘을 소개한다. 이를 위해 첫째, 딥러닝 

알고리즘을 소개한다. 둘째, 3차원 포인트 클라우

드를 추출하는 방법을 설명한다. 셋째, Canny 엣

지 탐지법을 설명한다. 넷째, Canny 엣지 탐지법

이 3 차원 이미지의 엣지 탐지시 문제를 언급하

고, 이를 해결하기 위해 국소 커널회귀법을 이용

한 엣지를 탐지하는 방법을 제안한다. 이 알고리

즘으로 소화물을 탐지하여 소화물의 종류를 판

별하고, 탐지된 소화물 경계상자의 픽셀 위치를 

찾아 이 픽셀위치를 매니퓰레이터 말단장치의 

목표위치로 한다. 

 

제 4 장 : 본 연구에 사용된 7개    의  링크를 가진 매니퓰레이

터의 제어기 설계를 위해 기구학적 모델링과 자

코비안행렬을 제시하고, 이를 바탕으로 매니퓰레

이터 말단장치의 위치를 비정형 목표물 탐지 알

고리즘에 의해 탐지된 소화물의 경계상자의 중

심위치에 위치시킴과 속도설정을 위한 미분기구

학을 이용한 7개    의  링크를 가진 매니퓰레이터의 

제어기를 제시한다. 
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제 5 장 : 제시한 소화물 탐지 알고리즘과 7개    의  링크를 가

진 매니퓰레이터의 제어기의 유효성을 증명하기 

위해 실험결과들을 제시한다. 

 

제 6 장 : 본 연구의 결론 및 향후 연구에 대하여 기술한다.  
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제 2 장  시스템의 구성 

 

Equation Section (Next) 

본 장에는 시스템의 구성을 설명한다. 시스템 구성은 크게 3

가지이며 다음과 같다. 첫째, 7개의 링크를 가진 매니퓰레이터의 

시스템 및 소화물 구성, 둘째, 탐지를 위한 이미지 프로세싱 시스

템의 구성, 셋째, 제어시스템의 구성이다.  

 

2.1 시스템의 구성 

 

2.1.1 매니퓰레이터 시스템의 구성 

 

본 절에서는 본 연구에 사용된 매니퓰레이터의 기구적 구성과 

제원에 대해서 설명한다.  Fig. 2.1.1 은 본 연구에서 사용한 7 개

의 링크를 가진 매니퓰레이터이고, Fig. 2.1.2 는 매니퓰레이터의 

각 7 개의 링크 길이를 보여주고, Table 2.1.1 은 매니퓰레이터의 

제원이다. 
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Fig. 2.1.1 7-link manipulator used for this thesis 

 

Fig. 2.1.2 Link lengths of 7-link manipulator(mm) 
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Table 2.1.1 Specification of 7-link manipulator 

Items Specification 

DOF(Degree of freedom) 7(all revolute) 

Payload[kg] 7 

Joint motion range[deg] Link 1:  175 

Link 2:  175 

Link 3:  175 

Link 4:  175 

Link 5:  175 

Link 6:  175 

Link 7:  175 

Maximum joint velocity[deg/sec] Link 1,2,3: 160 

Link 4,5,6,7: 180 

Maximum tool speed[m/s] 1 

Maximum reach[mm] 800 

Repeatability[ m] 50 

Weight[kg] 28 

 

2.1.2 이미지 프로세싱 시스템 

 

2.1.2.1 이미지 프로세싱 시스템의 구성 

Fig. 2.1.3은 본 연구에서 사용한 이미지 프로세싱 시스템의 구성을 보여준다. 

이미지 프로세싱 시스템의 구성은 이미지 프로세싱을 하기 위한 마이크로소프트사의 
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키넥트 카메라(Kinect)ⓐ, 소화물을 담을 300 480 300mm  상자(Cabinet)ⓑ, 

카메라의 위치를 고정시켜 주는 565 740 740mm  프레임(Frame)ⓒ로 구성되어 

있다. 

 

 

Fig. 2.1.3 Image processing system 
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2.1.2.2 카메라 보정(Calibration) 

카메라로 이미지를 획득시, 핀홀 카메라는 보정이 필수적으로 

필요하다. 핀홀(Pin-hole) 카메라 모델의 기본적인 기하학적 

요소는 Fig. 2.1.4와 같다. 

 

 

 Fig. 2.1.4 Pin-hole camera model 

 

여기서 ( )
w w w w

O X Y Z 는 실제좌표의 3D좌표이고, ( )
IR camera camera camera

C X Y Z

는 카메라의 초점에 카메라 원점 IR
C 가 있는 카메라 좌표계의 3D 좌표이며, 

Z 축은 광학축(Optical axis)과 일치하고 카메라 뒤쪽을 카르킨다. 

(O X Y )
image image image

 는 센서 이미지 좌표계의 2D 좌표계가 되고, 

( )
F F F

O X Y 는 2D 컴퓨터 이미지 좌표계로 지정될 수 있다. 
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센서 이미지 좌표계 원점
image

O 과 카메라 원점 IF
C 사이의 거리를 

카메라 초점길이 f 라고 한다. ),,( wwww zyxP  는 목표소화물의 

특징점(Feature point)좌표이고 이는 3D 실제좌표점임과 동시에 

카메라 좌표로는 ( , , )
k k k k

P x y z 이다. 좌표 ( , )
u u

x y 는 wP 의 비 

왜곡된 센서 이미지 좌표이며, ( , )
m m

x y 은 특징점 wP 의 이미지 

좌표이고, 좌표 ( , )
d d

x y 는 렌즈 의 왜곡으로 인해 ( , )
u u

x y 와 다른 

실제 이미지 좌표이다. 좌표 ( , )
f f

x y 는 이미지 프로세싱을 통해 

얻을 수 있는 컴퓨터 메모리의 좌표이다. 좌표 ( , )x yc c 는 컴퓨터 

메모리의 이미지 중심 위치를 나타내며, 이미지 중심 위치가 

컴퓨터 메모리의 중앙에 있다고 가정한다. 

절대 좌표에서 컴퓨터 메모리 이미지 좌표로 점을 변환하는 

것은 다음과 같이 4단계로 이루어진다. 

 

1단계 

동차 변환(Homogenous transformation)을 사용한 3D 좌표계의 

( , , )w w w wP x y z 은  다음과 같이 3D 좌표계의 ( , , )k k k kP x y z 로 변환 

할 수 있다. 

 

1 2 3

4 5 6

7 8 9

k w x

k w y w

k w z

x r r r x T

y r r r y T

z r r r z T

      
      

          
             

x Rx T     (2.1.1) 
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여기서 R 은 3 3 회전행렬(Rotation matrix)이고 T 는 3 1  

병진 벡터(Translational vector)이다. 

2단계 

핀홀 카메라 형상과 초점길이 f 의 투시 투영을 사용하여 3D 

카메라 좌표에서 비 왜곡된 이미지 좌표 ( , )
u u

x y 로의 변환은 

다음과 같다. 

 

k

ku
u

u k

k

x
f

zx

y y
f

z

 
 

 
   
  
 
 

x               (2.1.2) 

 

3단계 

왜곡함수 d
f 및 렌즈 왜곡 계수 ,  1 ~ 3

i
k i  를 사용하여 비 

왜곡된 영상 좌표에서 왜곡된 영상 좌표 ( ,  )
d d

x y 로의 변환은 

다음과 같다. 

 2 4 6
1 2 3(1 )

d
d d u u

d

x
f r r r

y
  

 
      
 

x x x  (2.1.3) 

여기서 
2 2 2

d d
r x y  이다. 왜곡의 종류는 방사형(Radial type)과 

접선형(Tangential type) 두 가지가 있다. 단, 방사형 왜곡 i 만 

식(2.1.3)과 같이 고려한다. 
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4단계 

왜곡된 이미지 좌표 ( , )
d d

x y 에서 컴퓨터 이미지 좌표 ( , )
f f

x y

로의 변환은 다음과 같다. 

 

1 1

 
0

 
0

,  ,  

              

             

f x x

f d
y yf

cx
x x x y y x x

fx

x f c

f cy

N
f s d f d d d

N

 

  

   

     
     

    
x x (2.1.4)

(2.1.5)
 

 

여기서 
x

d 는 x 방향으로 인접한 센서 요소 사이의 중심거리이고, 

y
d 는 y 방향으로 인접한 센서 요소 사이의 중심거리이고, 

cx
N 은 

x 방향의 센서 요소의 수이고, 
fx

N 는 컴퓨터에서 촬영한 이미지 

1개의 스캔라인(Scan line)에 있는 픽셀 수이고, 
x

s 는 불확실성 

스케일 요소이다. 

 

외부 매개변수(External parameters) 

3D 실제 좌표계에서 3D 카메라 좌표계로 변환하기 위한 

매개변수를 외부 매개변수라고 한다. 즉, 회전행렬 R 과 병진벡터 

T 는 외부 매개변수이다. 회전행렬 R 은 다음과 같이 정의된다. 

 

cos cos cos sin sin sin cos cos sin cos sin sin

sin cos cos cos sin sin sin sin sin cos cos sin

sin cos sin cos cos

v w w v u w u w v u u w

w v w u w v u w v u w u

v v u v u

  
 

  
 
  

R (2.1.6) 
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여기서 u 는 
w

X 축 주위에서 롤각(Roll angle)에 의한 회전이고, 

v 는 
w

Y 축 주위에서 피치각(Pitch angle)에 의한 회전이며, w 는 

w
Z 축 주위에서 요각(Yaw angle)에 의한 회전이다. 

 

내부 매개변수(Internal parameters) 

카메라 좌표계의 3D좌표에서 컴퓨터 이미지 좌표로 변환하기 

위한 매개변수를 내부 매개변수라한다. 다음은 4가지의 내부 

매개변수들이다. 

f : 유효 초점 거리 

i : 렌즈 왜곡 계수 

xs : 불확실성 스케일 요소 

( , )x yc c : 이미지 좌표계의 원점에 대한 컴퓨터 이미지 좌표 

GML 카메라 보정 프로그램을 사용하여 RGB/IR 카메라 

매개변수들의 탐지가 실행된다. 10 10 규모의 30mm 정사각형 

체크무늬 판이 카메라 보정에 사용된다. Fig. 2.1.5는 카메라 

보정을 위해 서로 다른 위치와 방향에 배치하고 확대한 체크무늬 

판의 RGB/IR 이미지 각각 10장씩이다. 
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a. RGB images 

 

b. IR images 

Fig. 2.1.5 RGB/IR image of the checkerboard 

 

카메라 보정을 실시한 결과는 다음 그림과 같다. 

 

 

Fig. 2.1.6 Result of camera calibration 
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다음 Table 2.1.2은 카메라 매개변수들의 카메라 보정 결과 

값이다. 

 

Table 2.1.2 Camera parameters 

 RGB camera IR camera 

xf  

yf  

yc  

yc  

  

1039.2 

1034.2 

646.7 

502.3 

0.6750 

574.6 

579.6 

319.8 

239.2 

0.6540 

Resolution 1280x960 640x480 

1k  

2k  

3k  

0.235 

-0.721 

0.723 

-0.117 

0.424 

-0.589 

 

2.1.2.3 카메라 좌표계(Coordinate Frame) 

Fig. 2.1.7는 Kinect카메라의 RGB이미지 좌표계에서 실제 

물체와 검출된 물체의 확대도이고, 물체상의 점 k
P 의 깊이 

계산을 보여준다. 물체상의 점을 3차원 좌표로 변환하기 위해 

IR카메라 IR
C 의 원근 중심에서 원점을 갖는 깊이 좌표계를 

설정한다. camera
Z 축은 물체를 향한 이미지면에 직각이며, camera

X

축은 IR카메라 중심 IR
C 과 IR이미터(Emitter) 중심 EM

L 사이의 

기준선 B 방향을 향한 camera
Z 축에 수직이다. 
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IR Sensor center

camera
X

Object plane

camera
Z

IR
C

image
X

image
Z

camera
Y

image
Y

Reference plane

k
P

0
P

0
z

k
z

f

Camera Cordinate

Image Cordinate

EM
L

IR Emitter Center

d

B

0 0 0
( , , )x y z

( , , )
k k k

x y z



1

0
P

1

k
P( , , )

m m m
x y z

k
D

 

Fig. 2.1.7 Depth calculation of a point k on an object 

 

Fig. 2.1.7는 물체가 IR카메라로부터 거리 0
Z 에 있는 기준면 

상의 점 0
P 에 위치되고, 물체 이미지 1

0
P 의 점이 IR카메라의 

이미지 평면상에 위치되는 것을 보여준다. 기준면 상의 점 0
P 가 

키넥트 카메라 위치 k
P 에 가까이(또는 더 멀리) 이동한 경우, k

P

이미지의 점 1

k
P 의 위치가 

image
X 에서 해당 이미지면 상으로 

이동된다. 물체 평면 상에서 점 k
P 와 k

D 의 거리에 상응하는 
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이미지 평면 d 에서 불일치가 측정된다. 닮음삼각형(Similarity 

triangles)로부터 다음과 같이 쓸수 있다. 

 

ok k

o

D z z

B z


                      (2.1.7) 

k

k

Dd

f z
                          (2.1.8) 

 

여기서 k
z 는 물체 평면상에서 점 k

P 의 깊이이고, B 는 IR카메라 

중심과 IR이미터 중심의 거리이고, f 는 IR카메라의 초점거리이다. 

식(2.1.7)에 식(2.1.8)을 사용하여 k
z 를 다음과 같이 얻을 수 

있다. 

 

1

o
k k

o

f z
z D

zd
d

f B

 



              (2.1.9) 

 

여기서 o
z 는 카메라 보정에 의한 상수이다.  

영상 원리[25]와 Fig. 2.1.7에 따라, camera
Z 축에서 camera

X 축과 

camera
Y 축에 있는 물체 중심까지의 각도는 다음과 같이 주어진다. 

 

 



 22 

                               

                              

arctan

arctan

x

x

y

y

m

my

x

f

f

 
 
 

 
 
 
 


 


 

(2.1.10)

 (2.1.11)

 

 

여기서 mx 과 my 는 키넥트 이미지 좌표 
image

O 의 중심에서 
image

X

축과 image
Y 축의 물체 위치이고, α 는 픽셀에서 길이로의 변환 

계수이며, x
f 와 

y
f 는 

image
X 축과 image

Y 축의 IR카메라의 초점 

길이이다. mx 과 my 은 픽셀값이기 때문에, 미터값으로의 실제 

물체 위치 k
x 과 k

y 는 다음과 같이 얻어진다. 

 

tank k xx z                 (2.1.12) 

tank k yy z                 (2.1.13) 

 

2.2 제어시스템의 구성 및 제원 

이 절에서는 매니퓰레이터의 피킹을 제어하기 위해 제어시스

템 구성도를 Fig. 2.2.1과 같이 나타낸다. 제어시스템의 구성은 

크게 Fig. 2.2.1과 Table 2.2.1와 같이 키넥트 카메라(Kinect 

camera)ⓐ, 호스트 미니 컴퓨터(Host Mini PC)ⓑ, 이미지 처리

(Image processing) 의 소화물 탐지 알고리즘(Parcel detection 
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algorithm)ⓒ, 매니퓰레이터(Manipulator)ⓓ, 그리고 TCP/IPV4 

ⓔ를 이용한 통신시스템 구성된다. 

 

 

Fig. 2.2.1 Schematic diagram of Control System 
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Table 2.2.1 Control System Construction 

ⓐ 키넥트 카메라 ⓑ 호스트 미니 컴퓨터 

ⓒ 소화물 탐지 알고리즘 ⓓ 매니퓰레이터 

ⓔ 모터 드라이버 ⓕ TCP/IPV4 통신 

ⓖ 긴급 정지버튼   

 

Fig. 2.2.1에서 각 제어장치의 구성 및 기능은 다음과 같다. 

ⓐ 키넥트 카메라: 비정형 소화물의 2D 이미지인 RGB 이미지와 

3D 이미지인 Depth 이미지를 촬영하여 USB통신을 

이용하여 호스트 미니 컴퓨터로 전송한다. 

ⓑ 호스트 미니 컴퓨터: 호스트 미니 컴퓨터는 산업용 

미니컴퓨터인 Zotac사의 ZBOX-QK7P3000을 사용한다. 

미니컴퓨터의 역할은 TCP/IPV4 통신으로 매니퓰레이터 

구동 제어 명령을 전달하며, 키넥트 카메라로 촬영한 

이미지데이터를 받아들인 후 이미지 처리를 하는 것이다. 

ⓒ 소화물 탐지 알고리즘: 소화물을 탐지하는 알고리즘으로 다음 

순서를 따른다. 딥러닝 알고리즘을 토대로 비정형 소화물의 

경계상자(Bounding box) 픽셀을 탐지 및 소화물 종류를 

분별한후, 키넥트 카메라를 이용하여3D 포인트 클라우드(3D 

point cloud)를 추출하여 2D 이미지를 3D로 변환시키고, 

소화물 탐지 경계상자 픽셀을 토대로 국소 커널회귀법(Local 

Kernel Regression)을 이용하여 소화물의 엣지를 탐지하고, 
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소화물 탐지 경계상자의 중심위치를 얻어 말단장치의 

목표위치로 한다. 

ⓓ 매니퓰레이터: 소화물의 피킹을 위한 매니퓰레이터이며 7축의 

각 서보모터가 각도 정보를 제어박스에 보내 목표위치 및 각 

관절의 속도설정을 위해 백스텝핑 제어기를 이용하여 제어를 

한다. 

ⓔ 모터드라이버: 서보모터의 엔코더 값을 읽고, 컨트롤 신호를 

PWM(Pulse width modulation)을 시켜준다. 

ⓕ TCP/IPV4: 호스트 미니 컴퓨터와 매니퓰레이터를 제어하는 

제어박스 간을 연결하는 통신 방식이다. 

ⓖ 긴급 정지버튼: 비상시에 긴급으로 매니퓰레이터의 정지를 

시키는 버튼으로 모터드라이버에 연결이 되어있다. 

 

Fig. 2.2.2는 매니퓰레이터를 제어하기 위해 개발한 전용프로

그램이다. 본 전용 프로그램은 C#을 이용하여 개발하였으며, 각 

관절의 모터 회전각을 제어할 수 있고, 각 모터의 속도와 엔코더 

값을 저장하여 현재 말단장치의 위치를 계산하고, 목표지점으로 

이동시킬 수 있다. 
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Fig. 2.2.2 Software of manipulator control 

 

다음은 Fig. 2.2.2에서의 버튼들에 대해 서술한다. 

① Port: TCP/IPV4의 연결과 끊음을 실행시키는 기능을 

한다. 

② Current position: 7개의 관절모터의 엔코더값을 읽어 

현재 말단장치의 위치( , ,x y z )를 계산하고 표시해주는 

기능을 한다. 

③ Set position: 말단장치의 위치를 사용자가 원하는 목

표위치값으로 입력하는 기능을 한다. 

④ Move: 말단장치의 위치를 사용자가 원하는 목표위치

로 이동시키는 기능을 한다. 

⑤ Home: 말단장치의 초기 위치로 이동시키는 기능을 

한다. 

⑥ Test: 매니퓰레이터의 이동경로를 미리 설정해서 모

션을 줄 수 있는 기능을 한다. 

⑦ Exit: 사용자가 프로그램을 종료하고 싶을 때, 프로그

램을 종료하는 기능을 한다. 
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Fig. 2.2.3과 Table. 2.2.2은 본 연구에서 이미지 프로세싱을 

위해 사용된 키넥트 카메라의 사진과 제원이다. 

 

Fig. 2.2.3 Kinect camera 

 

Table. 2.2.2 Specification of Kinect camera 

RGB Pixel 640480 

Depth pixel 640480 

FPS(frame/second) 30fps 

Minimum depth sensor range  800mm 

Maximum depth sensor range  4000mm 

 

Fig. 2.2.4과 Table. 2.2.3는 본 연구에서 사용한 호스트 미니 

컴퓨터의 사진과 제원이다. 

 

Fig. 2.2.4 Host mini PC 

 

 

https://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjG3L_n57vcAhVQ7WEKHXBFCeoQjRx6BAgBEAU&url=https://msdn.microsoft.com/ko-kr/library/hh438998.aspx&psig=AOvVaw1Ry7if9D8JALKWR8EzKfr3&ust=1532661675548216
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Table 2.2.3 Specification of host mini PC 

Processer Intel core i7-7700T 

System memory 2DDR4-2400/2133 

SODIMM slots(up to 32GB) 

Graphic engine NVIDIA Quadro P3000 6GB 

Hard drive 12.5 SATA 6Gbps SSD slot 

USB port 1USB 3.1 Type-C, 

1USB 3.1, 2xUSB 3.0, 

2USB 2.0 

 

Fig. 2.2.5는 매니퓰레이터 제어를 위한 모터드라이버와 매니

퓰레이터와 연결하는 케이블 선과 긴급상황시 사용할 비상정지 

버튼이다. Table. 2.2.4는 모터드라이버의 제원이다. 

 

   

Fig. 2.2.5 Motor driver, cable for connect manipulator, and emergency 

stop button 
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Table 2.2.4 Specification of motor driver 

Interfaces EtherCAT, CAN, RS485/422, 

USB, Ethernet 

I/O 16 pin GPIO 

Size 355355230mm 

Power 110~240 VAC, 50~60Hz 
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Equation Section (Next) 

제 3 장 딥러닝 알고리즘과 국소 

커널회귀법을 이용한 소화물 탐지 

알고리즘 

 

 

 

본 장에서는 딥러닝 알고리즘(Deep Learning Algorithm)과 

국소 커널회귀법(Local kernel regression method)을 이용한 

소화물 탐지 알고리즘을 소개한다. 먼저 소화물 탐지를 위해 

딥러닝 알고리즘을 이용하여 학습을 먼저 시킨다. 다음으로 국소 

커널회귀법을 이용한 소화물 엣지를 탐지하는 알고리즘을 소개 

한다. 마지막으로 결과물을 이용하여 소화물의 좌표를 탐지한다. 

 

3.1 딥러닝 알고리즘 

본 연구에서는 딥러닝 알고리즘의 대표 알고리즘인 

YOLO(You Only Look Once) 알고리즘을 사용하였다. YOLO 

알고리즘은 이미지 내의 경계상자와 클래스 확률을 단일 회귀 

문제(single regression problem)으로 간주하여, 이미지를 한 번 

보는 것으로 물체의 종류와 위치(pixel)를 추측하는 알고리즘이다. 

YOLO 알고리즘은 다음과 같은 방식으로 진행된다. 
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3.1.1 통일화된 탐지 

YOLO 알고리즘은 몇가지 분활된 요소들을 단일화된 

네트워크 신경망으로 통합시켰다. YOLO 네트워크는 이미지로 

얻은 특징들을 예측하고 탐지하는데 사용한다. YOLO 네트워크는 

이미지로부터 경계상자와 물체 종류를 동시에 찾아낸다. YOLO 

알고리즘은 높은 평균 정밀도를 유지하면서 실시간으로 학습이 

가능하도록 앤드 투 앤드(end-to-end) 방식으로 설계되었다. 

YOLO 알고리즘은 다음과 같이 수행된다. 첫째, 입력 

이미지를 S S 격자 무늬로 분할한다. 만약에 물체의 중심이 

셀격자 안에 있으면, 해당 셀격자가 해당 물체를 탐지하도록 

한다. 둘째, 각각의 셀격자는 B 개의 경계상자(Bounding box)와 

해당 경계상자에 대한 신뢰도 점수(Confidence score)를 

예측한다. 이때 *5B C 개의 경계상자가 생기며 B 와 C 는 

사용자가 정하는 값이다. 이 신뢰도 점수는 해당 모델이 해당 

경계상자 안에 물체가 있을 확률이 얼마나 되는지, 그리고 해당 

물체가 맞을 확률이 얼마나 되는지에 대한 확률에 대한 점수이다. 

신뢰도 점수는 다음과 같이 정의된다. 

 

C Pr( )* truth

s predObject IOU            (3.1.1) 
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여기서 Cs
는 예측 상자와 실제 상자 사이의 IOU를 의미하고 

Pr( )Object 는 물체가 맞을 확률이고, 만일 물체가 존재하지 

않으면 신뢰도 점수는 0* 0IOU  이며, 물체가 맞을 경우는 

Pr( )Object 가 1에 가까워 져서 신뢰도 점수는 IOU에 가깝게 된다.  

* 은 Convolution이고, truth

predIOU 는 예측 경계상자( pred )와 실제 

경계상자( truth )의 IOU (Intersection Over Union)이다. 즉 두 

영역이 겹쳐져 있을 때, 다음과 같이 주어진다. 

 

IOU  
겹쳐진 넓이 교집합 영역 넓이

전체 넓이 합집합 영역 넓이
       (3.1.2) 

 

각 경계상자는 , , ,x y w h 와 
sC 의 5가지 요소로 구성되어 있다.  

( , )x y 는  셀격자의 경계에 대한 상대적인 상자의 중심좌표를 

의미한다. 는 예측된 물체와 전체 이미지의 폭과 높이의 

비율(종횡비)이며 전체 이미지에 비례한다. 셋째, 각 셀격자는 

조건부 class 확률(conditional class probability) P에 대해서 

예측을 한다. 조건부 확률은 다음과 같이 정의한다. 

 

Pr(Class Object)
P Pr(Class | Object) ,Pr(Object) 0

Pr(Object)

i
i


     (3.1.3) 

 

조건부 class 확률 식(3.1.3)은 물체일 때 이 물체가 Classi
에 

속할 확률이며 객체를 포함하는 셀격자에 따라 달라진다. 하나의 

,w h
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셀격자는 예측된 상자 수 B와는  상관 없이 한가지 종류의 

물체가 맞는 확률만 계산한다.  

Fig. 3.1.1은 물체가 맞는 조건부 확률과 개별적인 경계 상자에 

대해서 신뢰도 점수를 예측한 사진이다. 각 셀격자는 *5B C 의 

크기의 vector를 가지며 이미지 전체는 다음과 같은 크기의 

Tensor를 갖는다. 

 

( *5 )Ts S S B C                   (3.1.4) 

 

여기서 C 는 Class의 개수이고, B 는 B개의 경계상자 각각에 

대해 , , ,x y w h 와 Cs
까지의 5개의 변수들을 가지며, Fig. 3.1.1에서는 

7, 2, 20S B C   값을 사용하였다. 

넷째, 식(3.1.1)과 식(3.1.3)을 사용하여 다음과 같이 표현되는 

특별 Class 신뢰도 점수(Class-specific confidence score)를 

다음과 같이 계산한다. 

 

Pr(Class | Object) * Pr(object) * Pr(Class ) *
truth truth

si i pred i pred
C IOU IOU   (3.1.5) 
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Fig. 3.1.1 Conditional class probabilities and individual box confidence 

predictions. 

 

3.1.2 네트워크 설계 

YOLO의 네트워크 architecture는 GoogLeNet for image 

classification 모델을 기반으로 한다. YOLO 네트워크의 

합성곱층(Convolutional layer)는 이미지로부터 특징(feature)을 

추출한다. 그리고 완전 결함층(fully connected layer)은 출력 

확률과 좌표를 예측한다. YOLO 네트워크는 24개의 합성곱층과 

2개의 완전 결합층으로 구성되어있다. Fig. 3.1.2는 YOLO 

네트워크 architecture을 보여준다.  
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Fig. 3.1.2 Architecture of YOLO network. 

 

다음의 그림들은 YOLO 네트워크의 결과물 설명이다. 

 

 

Fig. 3.1.3 Output of YOLO network. 
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Fig. 3.1.3은 YOLO 네트워크의 최종 출력물이다. Fig. 

3.1.3(a)는 YOLO 네트워크의 과정이고, Fig. 3.1.3(b)는 7 7 30 

Tensor의 최종 출력물이고, Fig. 3.1.3(c)는 3.1.1절에서 

설명했듯이 입력 이미지를 7 7 의 셀격자로 나눈 것을 의미하다. 

Fig. 3.1.3(d)는 각 셀격자는 B개의 경계상자를 가지고 있는데, 

앞 5개의 값은 해당 셀격자의 첫 번째 경계상자에 대한 값으로 

중간 5개의 값은 두 번째 경계상자에 대한 값이다. 각 값은 

, , ,x y w h 와 Cs
를 의미한다. 마지막 20개의 값은 20개의 Class에 

대한 조건부 class 확률이다. 첫번째 경계상자의 신뢰도 점수와 

각 조건부 class 확률을 곱하면 첫번째 경계상자의 특별 Class 

신뢰도 점수가 나온다.  

 

 

Fig. 3.1.4 Class-specific confidence scores of YOLO network. 
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Fig. 3.1.4는 YOLO 네트워크의 최종 결과물 중 특별 Class 

신뢰도에 대한 그림이다. Fig. 3.1.4(a)와 같이 식(3.1.5)와 같은 

계산을 각 경계상자에 대해 하게 되면 98개의 특별 Class 

신뢰도 점수를 얻을 수 있다. 이 98개의 특별 Class 신뢰도 

점수에 대해 각 20개의 Class를 기준하여 비 최대억제를 하여, 

목표물체에 대한 Class의 경계상자 위치를 결정한다. 

 

3.1.3 손실함수 

   본 절은 YOLO 학습 과정에 있어 손실함수(Loss function)에 

대해서 설명하는 절이다. 학습 과정 중 손실함수를 0에 수렴 

시킴으로서 실제 값과 예측 값의 차이를 줄인다. 손실함수는 

다음과 같은 전제조건을 따른다. 첫째, 손실함수는 셀격자의 여러 

경계상자들 중 실제 상자와의 IOU가 가장 높은 경계상자를 

Predictor로 설정한다. 둘째, 실제 상자의 중심점이 임의의 

셀격자 내부에 위치하면, 그 셀격자에는 물체가 존재한다고 

여긴다.  

손실함수 J 는 다음과 같이 정의한다. 
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여기서 obj1ij
은 물체가 존재하는 셀격자 i 의 predictor 경계상자 j

를 의미하고, noobj1ij
는 물체가 존재하지 않는 셀격자 i 의 경계상자 

j 를 의미하고, obj1i 는 물체가 존재하는 셀격자 i 를 의미한다. 

coord
 는 변수들( , , ,x y w h )에 대한 손실과 다른 손실 들과의 균형을 

위한 균형 파라미터(balancing parameter)이고, 
noobj

 는 일반적으 

로 이미지 내에는 물체가 있는 셀보다는 물체가 없는 셀이 

많으므로 물체가 있는 상자와 없는 상자간에 균형을 위한 균형 

파라미터이다. 기호 ^은  각 변수들의 예측값을 의미한다. 

식(3.1.6)의 첫번째 줄은 물체가 존재하는 셀격자 i 의 predictor 

경계상자 j 에 대한 x 와 y 의 손실계산이다. 두번째 줄은 물체가 

존재하는 셀격자 i 의 predictor 경계상자 j 에 대한 w와  h의 

손실계산이다. 큰 상자에 대해서는 작은 편차(deviation)을 반영하기 

위해 그 제곱근을 취한 후, 같은 오류라도 큰 상자의 경우 

상대적으로 IOU에 영향을 적게 주는 오차제곱합(sum-squared 
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error)을 한다. 세번째 줄은 물체가 존재하는 셀격자 i  의 

predictor 경계상자 j 에 대한 신뢰도 점수의 손실계산이며 1iC 

이다. 네번째 줄은 물체가 존재하지 않는 셀격자 i의   경계상자 

j 에 대한 신뢰도 점수의 손실계산이며 0iC  이다. 다섯번째 

줄은 물체가 존재하는 셀격자 i 에 대한 조건부 Class 확률의 

손실계산이며, 확실한 물체가 있는 Class일 경우에는 ( ) 1ip c 

이고 아닌 경우에는 ( ) 0ip c  이다.  

 

3.2 국소 커널회귀법을 이용한 물체 엣지 

탐지 

 

3.2 절에서는 국소 커널회귀법을 이용한 3차원 소화물의 깊이 

영상의 포인트 클라우드(point cloud)를 추출하고 추출된 

포인트들을 이용한 엣지 탐지법을 제시한다. 이 방법은 다음과 

같다.  

 

3.2.1 3차원 포인트 클라우드 

3.2.1절에서는 3차원 포인트 클라우드(3D point cloud)가 인접 

기반 필터링(Neighborhood-based filtering) 기술을 사용하여 

추출된다. 인접 기반 필터링 방법은 필터링 접근법의 효율성 및 

효과에 강한 영향을 미치는 한 지점과 그 이웃 사이의 유사성 
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측도(Similarity measure)를 사용하여 한 지점의 필터링된 위치를 

결정한다. 다음의 방법들에서 기술된 바와 같이, 유사성은 점, 

법선 벡터 또는 영역의 위치에 의해 정의될 수 있다. 

일반적인 필터는 다음 식들로 정의할 수 있다. 

 

  
,

1
( , ) ( , )* ( , )f i j

p

I x y w i j I i j
w 

              (3.2.1) 

        
,

( , )p i j
w w i j


                   (3.2.2) 

 

여기서 ( , )fI x y 는 픽셀 ( , )x y 의 필터링된 이미지이고, pw 는 정규

화 인자이다. 는 “윈도우”라고 불리는 직사각형 영역의 중심인  

픽셀 ( , )x y 의 인접 범위이며, ( , )i j 는 인접 픽셀의 한 픽셀 좌표이

고, ( , )x y 는 현재 픽셀의 좌표이고, ( , )w i j 는 필터링 될 점 ( , )i j 의 

가중치이며, ( , )I i j 는 점 ( , )i j 의 원래 깊이 영상이다. 

양방향 필터(Bilateral filter)의 가중치 w는 다음과 같이 공간 

밀접(spatial closeness) 함수인 sw와  강도 차이(intensity 

difference) 함수인 
rw 을 사용하여 정의된다. 

 

( , ) ( , ) ( , )s rw i j w i j w i j                 (3.2.3) 

2 2

2

( ) ( )
( , )

2
s

r

i x j y
w i j e



   
  

 
            (3.2.4) 

2

2

( ( , ) ( , ))
( , )

2
r

r

I i j I x y
w i j e



 
  

 
            (3.2.5) 
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여기서 ( , )i j 는 중심점 ( , )x y 의 이웃점이고, ( , )I i j 는 ( , )x y 에서의 

강도를 나타내고, 
s  및 

r 은  가우시안 함수(Gaussian function)의 

표준편차이다. 

시간 복잡도(time complexity)를 줄이기 위해 양방향 

필터에서 회색 영역(gray domain)의 가중치를 더 나은 성능을 

얻기 위해 식(3.2.6)의 이진 함수로 대체한다. 그러나 이러한 

종류의 필터는 강도 구성 요소가 포함된 점군으로 처리한다. 

결과적으로, 포인트 클라우드의 중요한 속성 중 하나인 법선 

벡터는 가중치가 공간 위치의 함수로 정의되는 양방향 필터의 

과정에서 고려되며, 임의의 점들의 법선 정보는 식(3.2.7)과 같이 

표현할 수 있다. 

 

1 ( , ) ( , ) 3, ( , ) 0

0 ( , ) ( , ) 3, ( , ) 0
r

I x y I i j I x y
w

I x y I i j I x y

   
 

  

        (3.2.6) 

22 ( )( )

2 2
[ ( , )] [ ( , )]

2 2

p qn np q

s r p q

s r

e e
w w w f d p q g c n n

 

  

         (3.2.7) 

 

여기서 f 와 g 는 
s 와 

r 을 갖는 가우시안 함수이고, 
s 와 

r

은 f 와 g 의 표준편차이며, ( , )d p q p q  는 점 p 와 그 이웃 q  
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사이의 특정 거리(유클리드 거리)이고, ( , )p q p qc n n n n  는 점 p 와 

점 q 에서의 법선 관계를 나타낸다.  

 

3.2.2 Canny 엣지 탐지법 

   본 절은 엣지 탐지법의 가장 대중적인 Canny 엣지 탐지법을 

설명한다. Canny 엣지 탐지법은 본 연구의 엣지 탐지법과 

비교하기 위한 엣지 탐지법이다. Canny 엣지 탐지법은 4가지 

단계로 이루어 진다. 

   1단계 잡음 감소: 엣지 탐지는 이미지의 잡음에 쉽게 영향을 

받기 때문에 5 5  가우시안 필터(Gaussian filter)를 사용하여 

이미지 잡음을 감소시킨다. 식(3.2.8)은 크기 (2 1) (2 1)k k   의 

가우시안 필터 커널(Gaussian filter kernel)을 나타낸다. 

 

2 2

2 2

1 ( ( 1) ( ( 1)))
exp ;1 , (2 1)

2 2
ij

i k j k
H i j k

 

     
    

 
 (3.2.8) 

 

식(3.2.9)는 1.4  이고 5 5 가우시안 필터를 사용한 필터된 

이미지를 나타낸 것이다.  
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              (3.2.9) 

   2단계 이미지의 강도 기울기 찾기: 평활화된 이미지는 Sobel 

커널로 수평 및 수직 방향으로 필터링되어 수평 방향 x

G
G

x





 

및 수직방향 
y

G
G

y





의 1계 도함수를 얻는다. 
xG 와 yG 를 

사용하여 각 픽셀의 엣지 기울기 크기(Gradient magnitude) 및 

기울기 방향(Gradient direction)은 다음과 같이 얻을 수 있다. 

 

2 2

(G) gradient x yGradient magnitude Edge G G    (3.2.10) 

1 ( ) tan
y

x

G
Gradient direction Angle

G
   

   
 

 (3.2.11) 

 

기울기 방향은 항상 엣지에 수직이다. 수직, 수평 및 두 대각선 

방향을 나타내는 4개의 각도 중 하나가 반올림(rounded)된다. 

   3단계 비최대값 억제: 기울기의 크기와 방향을 얻은 후 

엣지를 구성하지 않을 수 있는 픽셀을 제거하기 위해 이미지의 

전체 스캔이 수행된다. 이를 위해, 모든 픽셀에서 픽셀은 Fig. 

3.2.3에서와 같이 기울기 방향으로 이웃에 있는 지역 최대 

값인지 확인한다. 
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Fig. 3.1.3 Non-maximum Suppression 

 

점 A는 엣지 위에 있고 경사 방향은 엣지에 수직이다. 점 B와 

C는 기울기 방향이다. 따라서, 점 A는 점 B와 점 C로 검사되어 

극대점을 형성하는지 확인한다. 그렇다면 다음 단계로 간주되며, 

그렇지 않으면 0으로 설정된다. 

   4단계 히스테리시스 임계값: 이 단계에서는 모든 엣지가 실제 

엣지인지 여부를 결정한다. 이를 위해 Fig. 3.1.4에서와 같이 두 

개의 임계값인 최소값(minVal)과 최대값(maxVal)이 필요하다. 

 

 

Fig. 3.1.4 Hysteresis Thresholding 
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최대값보다 큰 강도 기울기가 있는 엣지는 반드시 엣지이다. 

최소값 이하는 반드시 엣지가 아니며 버려야한다. 이 두 임계값 

사이에 있는 임계값은 연결에 따라 엣지 또는 비엣지로 분류된다. 

픽셀이 “확실한”픽셀에 연결되면 엣지의 일부로 간주된다. 

그렇지 않으면 삭제된다. 엣지 A는 최대값보다 높으므로 ‘확실한 

엣지’로 간주된다. 엣지 C는 최대값보다 낮지만 엣지 A에 

연결되어 있으므로 엣지 C는 유효한 엣지로 간주되고 전체 

커브는 ‘확실한 엣지’로 간주된다. 엣지 B는 최소값보다 높고 

엣지 C와 동일한 영역에 있지만, ‘확실한 엣지’에 연결되지 

않았다. 따라서, 엣지 B는 폐기된다. 앞서 설명했듯이 올바른 

결과를 얻으려면 최소값과 최대값을 선택해야한다.  

Fig. 3.1.5는 Canny 엣지 탐지법의 블록선도를 도시한다. 

 

Fig. 3.1.4 Block diagram of Canny edge detector. 
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3.2.3 국소 커널회귀법을 이용한 엣지 탐지  

3차원 포인트 클라우드 프로세싱의 대부분에서 소화물은 

흐릿하고 보이지 않으므로 별도의 이미지 처리가 필요하다. 

Canny 엣지 탐지법은 2차원 이미지의 엣지 감지에 특화되어 

있다. 따라서, Canny 엣지 탐지법은 3차원 포인트 클라우드의 

엣지 탐지에는 적합하지 않다. 이 문제를 해결하기 위해 본 

연구에서는 국소 커널회귀법(Local kernel regression method)을 

제안한다. 

일반적인 커널회귀법 함수는 다음과 같이 표현한다. 

 

( )
( )

( )

i i

i

y x
f x

x








                 (3.2.12) 

 ( )i ix x x                    (3.2.13) 

 

국소 커널회귀법은 샘플링된 점 
ix 에서 그 출력 이미지 

iy 

이 주어지고, dx 가 
ix 의 집합인 경우, 함수 ( ) : df x  를 

근사화하는 회귀법이다. 입력 데이터는 ( )i i iy f x   와 같은 

잡음으로 손상될 수 있다. 여기서 
i 는 오차항이며 평균이 0이고 

유한 분산 2 인 랜덤 잡음이고, ( )i x 는 커널 함수이다. 

식(3.2.14)는 Taylor 표현식의 관점에서 평가점 x 를 중심으로 

미지의 함수 ( )if x 를 근사화하는 것이다. 
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1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

2

T T

i i i if x f x x x f x x x Hf x x x         (3.2.14) 

 

여기서 ( )Hf x 는 ( )f x 의 Hessian행렬을 나타낸다. 차수(order) o

는 Taylor 표현에서 사용된 항수(term)에서 1을 뺀 수로 

정의한다. 

o =0인 경우, ( ) ( )if x f x 와 식(3.2.14)는 다음과 같이 

재구성할 수 있다. 

 

0 1 2( ) T T

i i if x s a s b s               (3.2.15) 

 

여기서 각 
0s , 

1s , 
2s 는 

0 ( )s f x ,
1

1 2

( ) , , ,
d

f f f
s f x

x x x

   
    

   

, 

2

( ) d d

i j

f x
s R

x x


 

  
   

이다.  , 1, ,i j d 인 경우 ( ),i ia x x   

(( )(x ) )T

i i ib vech x x x   이고 
0s , 

1s , 
2s 는 각각 함수 자체, 기울기 

및 f 의 Hessian이다. ( )vech A 는 n nA R  의 반 벡터화(half-

vectorization)하는 것이고 식(3.2.16)으로 정의한다. 

 

 11 21 1 22 32 2 1 1 1( ) , , , , , , , , , , ,
T

n n n n nn nnvech A A A A A A A A A A   (3.2.16) 
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여기서 대칭행렬 3 3A R  인 경우,  11 12 13 22 23 33( )
T

vech A A A A A A A 이다. 

식(3.2.15)는 유한 수의 항을 사용하기 때문에, 식(3.2.15)는 점 

x  주변의 샘플에서 가장 정확하다. 

   샘플이 { , }i ix y 인  표본 집합에 대한 함수 f의  이동최소제곱 

(Moving least squrea)형태는 다음과 같이 정의한다. 

 

min ( ) min ( )T

MLS i i i
f

J f x x              (3.2.17) 

여기서  는 평가점 x 에 가까운 샘플을 제공하기 위해 감소 가중 

함수이고, 최소화에서는 더 많은 가중을 둔다. 

 

2

0 1 2min ( ( )) ( )
k

T T

i i i i
s

J y s a s b s x            (3.2.18) 

 

식(3.2.18)는 다음 식과 동일하다. 

 

min( ) ( )TJ y Xs y Xs                (3.2.19) 

1 2[ , , , ]T

ny y y y                  (3.2.20) 

1 1 1

2 2 2

1 ( ) (( )( ) )

1 ( ) (( )( ) )

1 ( ) (( )( ) )

T T T

T T T

T T T

n n n

x x vech x x x x

x x vech x x x x
X

x x vech x x x x

   
 

   
 
 

    

     (3.2.21) 

1 2 1[s ,s , ,s ]T T T

os                  (3.2.22) 
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1

2

( ) 0 0

0 ( ) 0

0 0 ( )n

x

x

x








 
 
 
 
 
 

           (3.2.23) 

 

0o  인 경우 식(3.2.18)은 다음과 같이 줄일 수 있다. 

 

2 2

0 0min( ) ( ) min ( ) ( )
i

i i i i
s

J y s x y s x         (3.2.24) 

 

식(3.2.24)의 해는 간단히 다음과 같이 주어진다. 

 

2

0 0( ) ( ( ) ) ( )T

i i if x s n x x s x           (3.2.25) 

 

식(3.2.12)와 식(3.2.25)로부터 다음과 같이 얻을 수 있다. 

 

( ) ( )T

i i i iy f x n x x                  (3.2.26) 

 

여기서 
in 는 다음과 같이 정규화된 기울기로 정의된 샘플점 

ix

에서의 법선이다. 

 

 for 0
f

n f
f


  


            (3.2.27) 
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1o  , 0iy  , ( )i i if x n s   인 경우 다음과 같은 식을 얻을 수 

있다. 

 

       2

0 0min ( ) ( ) min ( ( )) ( )T T

i i i i i i iy s a s x s a f x x        

2

0min ( ) ( )
i

T

i i i
s

s a n x    (3.2.28) 

 

1 ( ) 1s f x   과 1o  인 경우, 
0 1,s s 은 다음과 같이 얻을 수 

있다. 

 

0 1 ( )Ts s x c                   (3.2.29) 

1(C cc )s 0T                   (3.2.30) 

( ) ( )
  and  

( ) ( )

T

i i i i i

i i

x x x x x
c C

x x

 

 
 
 
 

         (3.2.31) 

 

따라서, 식(3.2.30)의 해 
1s 은 행렬 (C cc )T 의 고유벡터이며 

(C cc )T 의 법선에 해당한다. 
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Equation Section (Next) 

제 4 장   시스템 모델링 및 제어기 

설계 

 

 

본 연구에서 사용한 7개의 링크를 가진 매니퓰레이터는 7축의 

7자유도를 가진다. 따라서, 매니퓰레이터의 위치 및 속도를 

제어하기 위하여 본 장에서는 매니퓰레이터 시스템의 모델링을 

하고, 이 모델링에 기반을 둔 제어기 설계를 제시한다. 

 

4.1 시스템 모델링 

4.1.1 순기구학(Forward Kinematics)  

 



 52 

Joint 6
Link 6

Joint 2

Joint 1
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Elbow joint
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(a)                            (b) 

 (a) Solid model of the articulated      (b) DOF of articulated  

manipulator                   manipulator 

Fig. 4.1.1 Manipulator proposed for this thesis 
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Fig. 4.1.1은 본 연구를 위해 제안된 매니퓰레이터이고, 

(a)에서와 같이 관절(Joint)로 연결된 일련의 강체들이 주어진다면, 

기구학모델의 자세(posture)는 (b)와 같이 관절각들에 따라 지정 

된다. 로봇베이스에서부터 말단장치(End effector)까지 0부터 번호 

가 매겨진 n개의 링크를 가진 로봇을 고려하고 베이스는 링크 

0으로 간주되며 모든 관절들은 1에서 n까지 번호가 매겨진다.  

Denavit-Hartenberg(D-H)는 1955년에 공개된 기구학적 링크 

사슬에 하나씩 오른손 좌표의 정규직교좌표계(Orthonomal coordi- 

nate frames)를 할당하는 체계적인 표기법을 제안했다. Fig. 4.1.2는 

목표점 ( , , )i i ix y z 를  할당한 후 관절축과 두개의 이웃관절축 사이의 

공간 관계를 설명하는 한 세트의 D-H 매개변수가 정의된다. 이러한 

링크부착좌표계가 한번 할당되면 인접좌표계간의 변환을 단일 표준 

4 4  동차좌표변환행렬(Homogeneous transformation matrix)로 

나타낼 수 있다. 



 54 

 

Fig. 4.1.2 Convention for D-H link parameter 

 

D-H 방법에서, 동차변환행렬은 4개의 기본 변환의 곱으로 

표현된다. 이 변환은 식(4.1.1)과 같이 4개의 D-H 매개 변수에 

의해 매개변수화된 2개의 병진이동(Translation)변환과 2개의 

회전(Rotation)변환이다. 

 

1 1

1

0 1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

cos( ) sin( ) 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

sin( ) cos( ) 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 cos( ) sin( ) 0

0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 sin( ) cos( ) 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

i

i i i iz z x xH Rot Trans d Trans a Rot

ai i i

i i i i

d d i i

 

 

   

 









     
     
     
     
     
     

1

cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) ( ) cos( )

sin( ) cos( ) cos( ) cos( ) sin( ) cos( )

0 sin( ) cos( )

0 0 0 1

                             

ai i i i i i i

ai i i i i i i

di i

      

     

 






 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

      (4.1.1)
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여기서 
i 는 관절각이고, 

id 는 평행이동(Offset)이고, 
ia 는 

링크길이이고, 
i 는 비틀림각이다. 본 연구에서 매니퓰레이터는 

회전관절만 가지고 있기 때문에 행렬 1

0

iH  은 단일변수 
i 의 

함수이다. 나머지 3개의 매개변수는 각 링크에 대해 일정하다. 
i

는 
iz 축 중심으로 회전하는 

1ix 
와 

ix 사이의 관절각이고, 링크 

평행이동 
id은  

1iz 를  따른 1io 로부터  
ix 축과 

1iz 
축의 교차점까 

지의 거리이며, 링크 길이 
ia 는 

ix 를 따른 
io 로부터 

ix 축과 
1iz 

축의 교차점까지의 거리이고, 링크 비틀림각 
i 는 

ix 축 중심으로 

회전하는 
1iz 
와 

iz 사이의 각이다.  

동차변환행렬 1

0

i
H

 은 이전의 관절좌표계와 관련하여 연결된 

좌표계의 중심 및 방향을 표시한다.  

 

1 1

1 0 0

0
0 1

i i

i R t
H

 


 

  
 

               (4.1.2) 

 

여기서 동차변환행렬 1

0

i
H

 는 회전행렬 1

0

i
R

 와 병진벡터(Translation 

vector)인 1i

i
t
 에 의해 주어진다. 

D-H 방법에서 회전행렬 1

0

i
R

 는 z축과 x축의 회전행렬들로 

조합할 수 있다. 그에 상응한 회전행렬은 식(4.1.3)과 식(4.1.4)에 

나타낸다. 1

0

it  는 좌표계 중심위치좌표( , ,x y zt t t )를 나타내는 3x1 

벡터이다.  
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1
0  i

z xR R R                    (4.1.3) 

cos( ) sin( ) 0 1 0 0

sin( ) cos( ) 0 ,   0 cos( ) sin( )

0 0 1 0 sin( ) cos( )

i i

z i i x i i

i i

R R

 

   

 

   
   

  
   
      

 (4.1.4) 

 

할당된 좌표계는 D-H 방법에서 다음과 같은 두 가지의 조건을 

만족해야한다. 첫째, ix 축이 1iz  에 수직이어야 하고, 둘째, 축 ix

도 축 1iz  를 교차해야 한다는 것이다. 매니퓰레이터를 위한 

좌표계의 할당은 Denavit – Hartenberg 조건을 충족하는 여러 

가지 방법에 의해서 성취될 수 있다.  

순 기구학 방정식은 좌표계를 지정하고 D-H Table을 형성하는 

링크 매개변수 , ,
i i i

d a  와 i 를 측정한 후에 얻을 수 있다. 

링크길이 ia 는 io 에서 축 ix 과 1iz  의 교차점까지의 축 ix 를 따른 

거리이다. Fig. 4.1.3에 할당된 좌표계들로부터 D-H 테이블의 

모든 좌표계들에서 링크 길이가 0이 되도록 원점에서 ix 과 1iz 

사이의 교차점까지의 임의의 x 축을 따른 거리가 없다. 

링크평행이동 id 는 원점 1io  에서 축 ix 와 축 1iz  의 교차점까지의 

축 1iz  를 따른 거리이다. Fig. 4.1.3의 할당된 좌표계는 0z 에 
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따른 1d , 2z 에 따른 3 4d d , 4z 에 따른 5 6d d , 6z 에 따른 7d

을 보여주지만, 1 3 5, ,z z z 에 따른 링크평행이동은 보여주지 못하고 

있다. 링크 비틀림각 i 는 ix 에 대한 1iz  와 iz 사이의 각이다. 

Fig. 4.1.3은 1x 에 대한 0z 와 1z 사이에 
2


 (rad)이 있고, 동일한 

각이 축 3x 와 축 5x 사이에 있음을 보여주고, 2x 에 대한 1z 와 2z

사이에 
2


(rad)이 있고, 동일한 각이 축 4x 와 축 6x 사이에 

있음을 보여주고,  축 6z 와 축 7z 사이의 7x 주위에는 어떠한 각도 

없다는 것을 보여준다. 

Fig. 4.1.3은 본 연구에서 사용된 7개의 관절들과 7개의 링크들로 

구성된 매니퓰레이터를 보여준다. Denavit - Hartenberg 의 법칙으로 

링크좌표계를 정의하여 채택된 Fig. 4.1.3에 사용된 매니퓰레이터의 

D-H 매개 변수는 다음 Table 1과 같이 표시된다. 

 

 

 

 

 

 

 



 58 

Table 1. Denavit Hartenberg parameters of the proposed 7-link manipulator 

Joint 

Link angle 

i (rad) 

Link twist 

i (rad) 

Link offset 

id (mm) 

Link length 

ia (mm) 

1 1  / 2  1d  0 

2 2  / 2  0 0 

3 3  / 2  3 4d d  0 

4 4  / 2  0 0 

5 5  / 2  5 6d d  0 

6 6  / 2  0 0 

7 7  0 7d  0 
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Fig. 4.1.3 Kinematic configuration of the manipulator 

 

동차변환행렬 7

0H 는 각 관절에 식(4.1.2)에 나타나있는 매개변

수로 대체하여 계산된다. 표기법의 단순화를 위해서 𝑐𝑜𝑠( 𝜃𝑖) 를 

iC 로 표기하고, sin( )i 를 iS 로 표기한다. 동차변환행렬의 결과는 

다음같이 주어진다.  



 60 

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 31 2 3

0 1 2

1 2 3 4

4 4 5 5

4 4 5 54 5

3 4

5 6

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
,  ,  ,

0 1 0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0
,    

0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1

C S C S C S

S C S C S C
H H H

d d d d

C S C S

S C S C
H H

d d

  

  
  

 

 


     
     
     
     
     
     

  
  
  
  
 
  

6 6

6 66

5

7 7

7 77

6

7

0 0

0 0
,   ,

0 1 0 1

0 0 0 1

0 0
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S C
H

C S

S C
H

d








  
  
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   
  
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 
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 
 
 

 

 

기준좌표계(Basis coordinate)에 대한 말단장치의 동차변환행렬

은 다음과 같이 표시된다. 

 

11 12 13

21 22 237 1 2 3 4 5 6 7

0 0 1 2 3 4 5 6

31 32 33

* * * * * *

0 0 0 1

x

y

z

R R R t

R R R t
H H H H H H H H

R R R t

 
 
  
 
 
 

 (4.1.6) 

 

여기서 
11 12 13 21 22 23 31 32 33  , , , , , , , , , ,  x y zR R R R R R R R R t t t과 는 다음식 같

이 주어진다.  
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1 2 3 1 2 4 5 3 1 1 2 3

( ( ( ) ( )

( ( ( ) ) ( ( (

) ) ( )))

   

  

   

R C S C S S C C C C C S C C C S

S S S S C C C C C S C C C S S

C C C C S S S C S C C S

 (4.1.8) 

13 6 4 1 3 1 2 3 1 4 2 6 5 4 1 3

1 2 3 1 2 4 5 3 1 1 2 3

( ( ) ) ( ( (

) ) ( ))

    

   

R C S S S C C C C C S S C C S S

C C C C S S S C S C C S
 (4.1.9) 

21 7 6 4 1 3 2 3 1 4 1 2 6 5 4 1 3

2 3 1 1 2 4 5 1 3 2 1 3 7 5 4 1 3

1 2 3 2 3 1 1 2 4 5 1 3 2 1 3

[ ( ( ( ) ) ( ( (

) ) ( )))] ( ( (

) ) ) ( ))

    

   

    

R C S S C S C C S C S S C C C C S

C C S S S S S C C C S S S S C C S

C C C C C S S S S C C C C S S

 (4.1.10) 

22 7 6 4 1 3 2 3 1 4 1 2 6 5 4 1 3

2 3 1 1 2 4 5 1 3 2 1 3 7 5 4 1 3

1 2 3 2 3 1 1 2 4 5 1 3 2 1 3

[ ( ( ( ) ) ( ( (

) ) ( )))] ( ( (

) ) ) ( ))

    

   

    

R S S S C S C C S C S S C C C C S

C C S S S S S C C C S S S S C C S

C C C C C S S S S C C C C S S

(4.1.11) 

23 6 4 1 3 2 3 1 4 1 2 6 5 4 1 3

2 3 1 1 2 4 5 1 3 2 1 3

( ( ) ) ( ( (

) ) ( ))

   

   

R C S C S C C S C S S S C C C S

C C S S S S S C C C S S
 (4.1.12) 

33 6 2 4 3 2 4 6 2 4 3 4 2 2 3 5( ) ( ) )R C C S C S S S C S C C S S S S      (4.1.13) 

 

3 4 1 2 7 4 1 3 1 2 3 1 4 2

7 6 4 1 3 1 2 3 1 4 2 6 5 4 1 3

1 2 3 1 2 4 5 3 1 1 2 3

( ) ( ( ) )

[ ( ( ( ) ) ( ( (

) ) ( )))]

xt d d C S d S S S C C C C C S

d C S S S C C C C C S S C C S S

C C C C S S S C S C C C

     

  

   

 (4.1.14) 
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7 6 4 1 3 2 3 1 6 5 4 1 3 2 3 1

1 2 3 5 1 3 2 1 3 5 6 4 1 3

2 3 1 4 1 2 3 4 1 2

[ ( ( ( ) ( ( ( )

) ( )))]( )( (

) ) ( )

   

   

   

yt d C S C S C C S S C C C S C C S

S S S S C C C S S d d S C S

C C S C S S d d S S

 (4.1.15) 

1 2 5 6 2 4 3 2 4 7 6 5 2 4

3 4 2 2 3 5 6 2 4 3 2 4 3 4 2

( ) ( )( ) ( ( ( (

) ) ( )) ( )

     

     

zt d d d d C C C S S d S C C S

C C S S S S C C C C S S d d C
(4.1.16) 

 

여기서 1 2 3 4 5, ( ),( ) d d d d d 와 6 7( )d d 는 링크평행이동이다. 이

러한 방정식을 도출한 후에는 개별 관절각으로부터 말단장치의 

위치와 뱡향을 얻을 수 있다.  

따라서 좌표계 7에서 표시된 말단장치의 위치벡터 7P 을 좌표

계 0으로 표시하면 다음과 같이 순기구학식이 구해진다. 

 

7 7
70
0

1 1

P P
H

   
   
   

                (4.1.17) 

 

4.2 제어기 설계 

 

   본 절에서는 7개의 링크를 가진 매니퓰레이터의 자연스러운 

주행을 위해 제어기를 설계한다. 이러한 매니퓰레이터의 제어기 

설계를 위해 Jacobian 행렬에 대해서 설명하고, 말단장치의 위치 
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제어 및 속도 설정을 위해 미분기구학을 이용한 매니퓰레이터 

제어기를 설계한다. 

 

4.2.1 미분기구학(Differential kinematics) 이용한 

매니퓰레이터 제어기 설계 

   Jacobian 행렬은 전역(Global) 좌표계에서 주어진 목표위치에 

필요한 말단장치 관절각을 구하기 위한 것이다. 각 반복에서 

증분(Incremental) 변경량은 모든 관절각  의 편미분과 말단 

장치의 현위치 X 와 목표위치 dX 와의 차의 관계로 정의된다. 

   이 두 매개변수 집합 사이의 연결은 Jacobian J 로 이루어진다. 

이 Jacobian 행렬은 m n   차원을 가지는 행렬이며, 여기서 m 은 

X 의 공간 차원이고 n 은 관절각의 개수이다. Jacobian 행렬은 

다음과 같이 순기구학의 방정식에서 유도된다. 

 첫째, 다음과 같은 말단장치의 자세벡터를 설정한다. 

 

 
T

X x y z              (4.2.1) 

 

여기서 , ,x y z 는 전역 좌표계에 대한 말단장치의 위치이고, 

, ,   는 전역 좌표계에 대한 말단장치의 Euelr 각들이다. 

둘째, 관절각 벡터  는 다음과 같이 설정한다. 
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   7 1

1 2 3 4 5 6 7

T
R                  (4.2.2) 

 

셋째, 다음과 같이 식(4.2.2)의 도함수를 얻는다. 

 

dX Jd                   (4.2.3) 

 

여기서 /  ij j iJ h x 이다. 

식(4.2.3)의 양변을 dt 로 나누면 다음과 같은 속도에 대한 기구 

학적 방정식을 얻을 수 있다. 

 

6 1

T

x y z

v
X x y z J   




 
      

 
     (4.2.4) 

1 2 7

1 2 7

1 2 7

1 2 7

1 2 7

1 2 7

x x x

y y y

z z z

X
J

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   
   
 
   

   
 
   
 
     
   
 
   
   
 
   
   
 
    

          (4.2.5) 
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여기서 
6 7J R  는 6 7   Jacobian 행렬이며,  , ,

T
v x y z 는 고정 

된 좌표계에 대한 매니퓰레이터의 말단장치의 선속도벡터 이고, 

, ,
T

x y z       는 고정된 좌표계에 대한 매니퓰레이터의 

말단장치의 각속도벡터이다. 

 

x

y

z

 

 



  
  
  
  
  

                     (4.2.6) 

 

매니퓰레이터에서, 말단장치의 목표자세벡터와 현자세벡터 

사이의 자세오차벡터는 다음과 같이 정의된다. 

 

de X X                    (4.2.7) 

 

여기서 
T

d d d d d d dX x y z      는 베이스에 대한 

말단장치의 목표자세벡터이고, Fig. 4.2.1과 같다. 
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Fig. 4.2.1 Desired posture vector 

 

이 경우, 말단장치가 원하는 위치에 있기 때문에 말단장치의 

병진속도와 관절각속도와 관련된 자코비안행렬만 고려한다. 

말단장치의 병진속도는 말단장치의 자세벡터 X의  시간에 대한 

미분으로 표현될 수 있다. 

 

X
X J 




 


             (4.2.8) 
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여기서 J 는  에 대한 X 의 자코비안행렬로 식(4.2.5)로 표시 

되며 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

( )X k
J



 

 
 
 

             (4.2.9) 

 

여기서 ( )k  는 식(4.1.17)에서 구한 순기구학식이고, 식(4.2.8)의 

도함수는 다음과 같다. 

 

de X X                    (4.2.10) 

 

식(4.2.8)로부터 식(4.2.10)은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다. 

 

de X J                   (4.2.11) 

 

리아프노푸함수후보(Lyapunov function candidate)는 다음과 

같이 선택될 수 있다. 

 

1
( ) 0

2

TV e e Ke               (4.2.12) 
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여기서 K 는 양의 대칭행렬이고, ( ) 0i iV e  , 0ie  , (0) 0iV  의 

조건을 만족한다. 

식(4.2.12)를 시간에 미분하고, 이 식에 식(4.2.11)을 대입하여 

리아푸노프함수후보의 도함수를 얻을수 있다. 

 

( ) ( )T T T T
d dV e e Ke e K X J e KX e KJ         (4.2.13) 

 

제어입력벡터는 관절회전속도벡터로 정의하고, 다음과 같이 

선정한다. 

 

T

dKe J XJ                (4.2.14) 

  

여기서 
1( )T TJ J J J  으로 J 의 의사 역행렬(pseudo-inverse matrix)이고, 

역 Jacobian 행렬이다.  

식(4.2.13)에 식(4.2.14)를 대입하여 다음식을 구할수 있다. 

 

(e) e ( )

       0

T T T
d d

T T

V KX e KJ J Ke J X

e KJJ Ke

  

  
   (4.2.15) 
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식(4.2.12)와 식(4.2.14)로부터 구한 식(4.2.15)와 같이 ( ) 0V e 

이기 때문에 Barbalat’s lemma로부터   0e   으로 수렴한다. 

Fig. 4.2.2는 제안된 자세 제어기의 블록선도이다. 

 

e
dX

X

K ( )TJ





Manipulator

( )k 

t




( )J

 

Fig. 4.2.2 Block diagram of the proposed posture controller 
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Equation Section (Next) 

제 5 장  실험 결과 

 

 

 

본 장에서는 3장과 4장에서 각각 제안된 비정형 소화물 탐지 

알고리즘과 시스템 모델링 및 제어기의 유효성을 입증하기 위해 

제안된 시스템을 사용하여 제안한 제어기와 탐지 알고리즘을 

적용한 실험 결과들을 제시한다. 

 

5.1 제안된 비정형 소화물 탐지 알고리즘의 

실험결과 

 

Fig. 5.1.1 본 연구에서 사용된 시중에 손쉽게 얻을 수 있는 

포장된 고무장갑(Glove), 섬유유연제(Softener), 수세미(Softener), 

수첩(Notebook), 스타킹(Stocking)과 곽휴지(Tissue)의 비정형 

소화물 6종이다. 각각 포장 상태나 형식이 다르다. 
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(a)Glove                   (b)Softener 

   

(c)Loofah                   (b)Notebook 

 

   

(e)Stocking                (f)Tissue 

Fig. 5.1.1 Various packaging forms of atypical parcels 
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Fig. 5.1.2~Fig. 5.1.7의 (a)는 Fig. 5.1.1에 거론된 6종의 

비정형 소화물들의 딥러닝 알고리즘을 이용한 경계상자 탐지 

결과와 소화물 종류의 식별결과이고, 소화물 표면이 일그러지 

거나 빛의 반사가 일어나 부분적으로 보임에도 높은 탐지률 

87%~100%과 빠른 탐지시간 0.2044초~0.2313초를 보여준다. 

특히 수세미의 경우 87%의 탐지률로 다른 소화물들에 비해 

탐지률이 떨어지는데 이는 수세미의 뒷면의 탐지되는 경계상자가 

많은 글자가 새겨진 곳이어서 카메라의 분해능이 따라가지 못한 

결과 이다. Fig. 5.1.2~Fig. 5.1.7의 (b)는 차례대로 물체탐지시간, 

물체가 맞을 확률, 경계상자의 픽셀 위치를 보여준다. Table. 

5.1.1은 소화물 탐지의 결과물들을 정리한 것이다. 

 

Table. 5.1.1 Results detected by deep learning algorithm of parcels 

Parcels Detection 

time[sec] 

Class 

probability[%] 

Coordinates 

of x [pixel] 

Coordinates 

of y [pixel] 

Glove 0.2243 100 414.5 181.0 

Softener 0.2204 100 301.0 197.5 

Loofah 0.2214 87 369.0 130.5 

Notebook 0.2313 100 333.0 350.0 

Stocking 0.2094 97 337.0 334.0 

Tissue 0.2044 99 170.5 200.5 
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(a) Detected bounding box of glove  (b) Results of the bounding box 

Fig. 5.1.2 Results detected by deep learning algorithm of glove 

   

(a) Detected bounding box of softener  (b) Results of the bounding box 

Fig. 5.1.3Results detected by deep learning algorithm of softener 
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(a) Detected bounding box of loofah  (b) Results of the bounding box 

Fig. 5.1.4 Results detected by deep learning algorithm of loofah 

   

(a) Detected bounding box of notebook (b) Results of the bounding box 

Fig. 5.1.5 Results detected by deep learning algorithm of notebook 
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(a) Detected bounding box of stocking (b) Results of the bounding box 

Fig. 5.1.6 Results detected by deep learning algorithm of stocking  

   

(a) Detected bounding box of tissue  (b) Results of the bounding box 

Fig. 5.1.7 Results detected by deep learning algorithm of tissue 
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Fig. 5.1.8~Fig. 5.1.13의 (a)는 소화물의 2차원 이미지들이고, 

Fig. 5.1.8~Fig. 5.1.13의 (b)는 양방향 필터의 값을 3s  과 

3r  로 설정하여 얻은 3차원 포인트 클라우드의 이미지들이고, 

3차원 포인트 클라우드의 이미지들로만 가지고는  물체의 형태를 

파악할 수 없다. 따라서 새로운 이미지 프로세싱법이 필요하다. 

 

   

(a) 2D image of glove           (b) 3D point cloud of glove 

Fig. 5.1.8 2D image and 3D point cloud of glove 
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(a) 2D image of softener           (b) 3D point cloud of softener 

Fig. 5.1.9 2D image and 3D point cloud of softener 

   

(a) 2D image of loofah           (b) 3D point cloud of loofah 

Fig. 5.1.10 2D image and 3D point cloud of loofah 



 78 

   

(a) 2D image of notebook           (b) 3D point cloud of notebook 

Fig. 5.1.11 2D image and 3D point cloud of notebook 

   

(a) 2D image of stocking           (b) 3D point cloud of stocking 

Fig. 5.1.12 2D image and 3D point cloud of stocking 
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(a) 2D image of tissue           (b) 3D point cloud of tissue 

Fig. 5.1.13 2D image and 3D point cloud of tissue 

 

Fig. 5.1.14~Fig. 5.1.19의 (a)는 1.4  로 설정하여 Canny 

엣지 탐지법 으로 소화물의 엣지를 탐지한 결과이다. 3차원 

포인트 클라우드의 이미지는 무수히 많은 점들의 집합으로 

이루어져 있기 때문에 Canny 엣지 탐지법으로 엣지 탐지시, 

실제 엣지가 아닌 엣지들 또한 탐지된다. Fig. 5.1.14~Fig. 

5.1.19(b)는  를 식(3.2.3)의 양방향 필터로 설정하여 제시한 

국소커널회기법으로 엣지를 탐지한 결과이다. 회기법은 

포인트들을 다시 재배열시키는 방법이기 때문에, 3차원 포인트 

클라우드의 엣지 탐지시에 좋은 결과를 이끌어낸다. 
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(a)                          (b) 

(a) Canny edge detection method (b) Local kernel regression method 

Fig. 5.1.14 Edge detection of glove using Canny edge detection and 

local kernel regression method 

   

(a)                          (b) 

(a) Canny edge detection method (b) Local kernel regression method 

Fig. 5.1.15 Edge detection of softener using Canny edge detection and 

local kernel regression method 
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(a)                          (b) 

(a) Canny edge detection method (b) Local kernel regression method 

Fig. 5.1.16 Edge detection of loofah using Canny edge detection and 

local kernel regression method 

   

(a)                          (b) 

(a) Canny edge detection method (b) Local kernel regression method 

Fig. 5.1.17 Edge detection of notebook using Canny edge detection and 

local kernel regression method 
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(a)                          (b) 

(a) Canny edge detection method (b) Local kernel regression method 

Fig. 5.1.18 Edge detection of stocking using Canny edge detection and 

local kernel regression method 

   

(a)                          (b) 

(a) Canny edge detection method (b) Local kernel regression method 

Fig. 5.1.19 Edge detection of tissue using Canny edge detection and 

local kernel regression method 
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다음 값들은 딥러닝 알고리즘을 이용한 경계상자 픽셀 좌표

( , )m mx y 과 3D 포인트 클라우드로 뽑은 깊이 좌표 )( kz 를 병합한 

값으로 말단장치의 목표위치( , ,k k kx y z )이다. Table 5.1.2는 6종류 

소화물의 , ,k k kx y z 계산을 위한 매개변수들인 픽셀에서 길이로의 

변환 계수인 α , IR카메라의 초점길이 
x

f ,
y

f  와 그 값들을 나타 

낸다. 

 

Table 5.1.2 Parameters for calculation of , ,k k kx y z  of 6 parcels 

object mx  

[mm] 

my  

[mm] 

 [mm 

/pixel] 

xf  

[mm] 

yf  

[mm] 

kz  

[mm] 

Glove 415.5 181.0 0.6540 574.6 579.6 732.4 

Softener 301.0 197.5 0.6540 574.6 579.6 725.6 

Loofah 369.0 130.5 0.6540 574.6 579.6 726.8 

Notebook 333.0 350.0 0.6540 574.6 579.6 727.2 

Stocking 377.0 334.0 0.6540 574.6 579.6 732.9 

Tissue 170.5 200.5 0.6540 574.6 579.6 671.7 

 

여기서 
mx 과 

my 은 640 480 픽셀의 키넥트 카메라의 중심픽셀 

좌표 (320,240) 을 기준으로 한 값이기 때문에 각각 320과 240을 

뺀값이다. 다음은 식들은 식(2.1.10)과 식(2.1.11)에 의해 계산한 

x 과 y 값들이다. 
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0.1083[rad]
(415.5 320) 0.6540

arctan arctan
574.6

x

x

mx

f
 

  
 

   
  
  

 (5.1.1) 

0.0665[rad]
(181.0 240) 0.0940

arctan arctan
579.6

y

y

my

f
  

  
 

   
       

 (5.1.2) 

 

식(5.1.3)과 식(5.1.4)는 식(2.1.12)과 식(2.1.13)에 의해 

계산한 ,k kx y 값들이고, 식(5.1.5)는 키넥트 카메라에서 측정한 

kz 값이다.  

 

tan 732.4 tan(0.1083) 79.631[mm]k k xx z       (5.1.3) 

tan 732.4 tan( 0.0665) 48.777[mm]k k yy z         (5.1.4) 

732.4[mm]kz    (5.1.5) 

 

다음 식들은 식(5.1.1)과 식(5.1.2)와 동일한 방식으로 계산한 

x 과 y 값들이다. 

 

0.0216[rad]
(301.0 320) 0.6540

arctan arctan
574.6

x

x

mx

f
  

  
 

   
  
  

 (5.1.6) 

0.0479[rad]
(197.5 240) 0.6540

arctan arctan
579.6

y

y

my

f
  

  
 

   
       

 (5.1.7) 
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식(5.1.8)과 식(5.1.9)는 식(5.1.3)과 식(5.1.4)와 동일한 

방식으로 계산한 ,k kx y 값들이고, 식(5.1.10)은 키넥트 

카메라에서 측정한 
kz 값이다.  

 

tan 725.6 tan( 0.0216) 15.6754[mm]k k xx z          (5.1.8) 

tan 725.6 tan( 0.0479) 34.783[mm]k k yy z          (5.1.9) 

725.6[mm]kz    (5.1.10) 

 

다음은 식들은 식(5.1.1)과 식(5.1.2)와 동일한 방식으로 

계산한 x 과 y 값들이다. 

 

0.0557[rad]
(369.0 320) 0.6540

arctan arctan
574.6

x

x

mx

f
 

  
 

   
  
  

 (5.1.11) 

0.1229[rad]
(130.5 240) 0.6540

arctan arctan
579.6

y

y

my

f
  

  
 

   
       

 (5.1.12) 

 

식(5.1.13)과 식(5.1.14)는 식(5.1.3)과 식(5.1.4)와 동일한 

방식으로 계산한 ,k kx y 값들이고, 식(5.1.15)는 키넥트 

카메라에서 측정한 
kz 값이다.  

 

tan 726.8 tan(0.0557) 40.525[mm]k k xx z       (5.1.13) 
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tan 726.8 tan( 0.1229) 89.776[mm]k k yy z         (5.1.14) 

726.8[mm]kz    (5.1.15) 

 

다음은 식들은 식(5.1.1)과 식(5.1.2)와 동일한 방식으로 

계산한 x 과 y 값들이다. 

 

0.0148[rad]
(333.0 320) 0.6540

arctan arctan
574.6

x

x

mx

f
 

  
 

   
  
  

 (5.1.11) 

0.1235[rad]
(350 240) 0.6540

arctan arctan
579.6

y

y

my

f
 

  
 

   
       

 (5.1.12) 

 

식(5.1.13)과 식(5.1.14)는 식(5.1.3)과 식(5.1.4)와 동일한 

방식으로 계산한 ,k kx y 값들이고, 식(5.1.15)는 키넥트 

카메라에서 측정한 
kz 값이다.  

 

tan 727.2 tan(0.0148) 10.7633[mm]k k xx z       (5.1.13) 

tan 727.2 tan(0.1235) 90.269[mm]k k yy z       (5.1.14) 

727.2[mm]kz    (5.1.15) 
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다음 식들은 식(5.1.1)과 식(5.1.2)와 동일한 방식으로 계산한 

x 과 y 값들이다. 

 

0.0648[rad]
(377.0 320) 0.6540

arctan arctan
574.6

x

x

mx

f
 

  
 

   
  
  

 (5.1.16) 

0.1057[rad]
(334 240) 0.6540

arctan arctan
579.6

y

y

my

f
 

  
 

   
       

 (5.1.17) 

 

식(5.1.18)과 식(5.1.19)는 식(5.1.3)과 식(5.1.4)와 동일한 

방식으로 계산한 ,k kx y 값들이고, 식(5.1.20)는 키넥트 

카메라에서 측정한 
kz 값이다.  

 

tan 732.9 tan(0.0648) 47.559[mm]k k xx z       (5.1.18) 

tan 732.9 tan(0.1057) 77.757[mm]k k yy z       (5.1.19) 

732.9[mm]kz    (5.1.20) 

 

다음은 식들은 식(5.1.1)과 식(5.1.2)와 동일한 방식으로 

계산한 x 과 y 값들이다. 
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0.1685[rad]
(170.5 320) 0.6540

arctan arctan
574.6

x

x

mx

f
  

  
 

   
  
  

 (5.1.21) 

0.0445[rad]
(200.5 240) 0.6540

arctan arctan
579.6

y

y

my

f
  

  
 

   
       

 (5.1.22) 

 

식(5.1.23)과 식(5.1.24)는 식(5.1.3)과 식(5.1.4)와 동일한 

방식으로 계산한 ,k kx y 값들이고, 식(5.1.25)는 키넥트 

카메라에서 측정한 
kz 값이다.  

 

tan 671.7 tan( 0.1685) 114.265[mm]k k xx z         (5.1.23) 

tan 671.7 tan( 0.0445) 29.910[mm]k k yy z         (5.1.24) 

671.7[mm]kz    (5.1.25) 

 

  Table 5.1.3은 제안된 소화물 탐지알고리즘에 의해 얻어진 6종 

소화물들의 x , y , , ,k k kx y z 의 계산결과이다. 
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Table 5.1.3 Results of x , y , , ,k k kx y z  of 6 parcels obtained  

using the proposed parcel detecting algorithm 

 

Object 
x

[rad] 

y

[rad] 

kx

[mm] 

ky

[mm] 

kz

[mm] 

Glove 0.1083 -0.0665 79.631 -48.777 732.4 

Softener -0.0216 -0.0479 -15.675 -34.783 725.6 

Loofah 0.0557 -0.1229 40.525 -89.776 726.8 

Notebook 0.0148 0.1235 10.763 90.269 727.2 

Stocking 0.0648 0.1057 45.559 77.757 732.9 

Tissue -0.1685 -0.0445 -114.26 -29.91 671.7 

 

5.2 매니퓰레이터 실험결과  

 

제안된 제어기의 유효성을 검증하기 위해 매니퓰레이터로 

실험을 한다. Table 5.2.1은 실험을 위한 매개변수들의 값이고, 

Table 5.2.2는 매개변수들의 초기값들이다. 
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Table 5.2.1 Parameters used for experiment 

Parameters Values Unit 

1l  221 mm 

2l  195 mm 

3l  450 mm 

4l  190 mm 

5l  350 mm 

6l  138 mm 

7l  228 mm 
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Table 5.2.2 Initial values used for experiment 

Parameters Values Unit 

1  0 deg 

2  0 deg 

3  0 deg 

4  0 deg 

5  0 deg 

6  0 deg 

7  0 deg 

x  0 mm 

y  0 mm 

z  1325 mm 

  0 deg 

  0 deg 

  0 deg 

 

 

Fig. 5.2.1은 매니퓰레이터와 키넥트 카메라 사이의 거리이다. 

매니퓰레이터의 말단장치의 좌표계 , )( , zx y 와 이용하여 키넥트 
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카메라의 좌표계 , )( ,k k kzx y 는 다르기 때문에, 이 거리들을 이용 

하여 목표값 , )( ,d d dzx y 을 보정해줘야 한다. 

 

 

Fig. 5.2.2 Distance between manipulator and Kinect camera 

 

dx 은 
kx 와 동일선상에 놓아서 보정이 필요없고, 

dy 은  700[mm] 

떨어져 있으므로 700d ky y  이고, 
dz 는  키넥트 카메라가 

베이스로부터 750[mm] 떨어져 있으므로 750d kz z  이다.  

Table 5.2.3은 6종류의 비정형 소화물들의 , )( ,k k kzx y 을  

, )( ,d d dzx y 으로 보정한 값들이다.  

Table 5.2.4는 6종류의 비정형 소화물들의 목표자세벡터 
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, , , , ][ , T

d d d d d dzx y    의 값들이다. 

 

Table 5.2.3 Calibration results from , )( ,k k kzx y  to , )( ,d d dzx y  

Object    
dx  

dy  
dz  

Glove 79.6 -48.8 732.4 79.6 -748.8 17.6 

Softener -15.7 -34.8 725.6 -15.7 -734.8 24.4 

Loofah 40.5 -87.8 726.8 40.5 -787.8 23.2 

Notebook 10.8 90.3 727.2 10.8 -609.7 22.8 

Stocking 47.6 77.8 732.9 47.6 -622.2 17.1 

Tissue -114.3 -29.9 671.7 -114.3 -814.8 78.3 

 

Table 5.2.4 Desired postual vector of , , , , ][ , T

d d d d d dzx y     

Object dx  
dy  

dz  
d  

d  
d  

Glove 79.6 -748.8 17.6 162.3 16.7 154.2 

Softener -15.7 -734.8 24.4 163.7 29.4 154.6 

Loofah 40.5 -787.8 23.2 162.1 5.7 17.9 

Notebook 10.8 -609.7 22.8 154.7 18.7 144.3 

Stocking 47.6 -622.2 17.1 169.8 18.2 172.1 

Tissue -114.3 -814.8 78.3 148.7 27.7 133.4 

 

 

kx ky kz
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Fig. 5.2.3~Fig. 5.2.8은 비정형 소화물 6종에 대해 매니퓰 

레이터의 말단장치의 위치자세벡터 , , , , ][ , Tzx y    를 목표위치 

자세벡터 , , , , ][ , T

d d d d d dzx y    로 이동시킨 실험결과이다.  

 

 

Fig. 5.2.3 Experimental result of moving position of end effector to 

reference position for glove 

 

Fig. 5.2.4 Experimental result of moving position of end effector to 

reference position for softener 
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Fig. 5.2.5 Experimental result of moving position of end effector to 

reference position for loofah 

 

 

Fig. 5.2.6 Experimental result of moving position of end effector to 

reference position for notebook 
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Fig. 5.2.7 Experimental result of moving position of end effector to 

reference position for stocking 

 

 

Fig. 5.2.8 Experimental result of moving position of end effector to 

reference position for tissue 
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Fig. 5.2.9~Fig. 5.2.14의 (a)와 (b)는 6종의 비정형 소화물인 

고무장갑, 섬유 유연재, 수세미, 수첩, 스타킹, 곽휴지에 대한 

매니퓰레이터 말단장치의 위치자세벡터 , , , , ][ , TzX x y    이고, 

약 12.1초후 Table 5.2.4의 목표값들에 수렴함을 보인다. Fig. 

5.2.9~Fig. 5.2.14의 (c)는 매니퓰레이터의 제어입력벡터로서  

관절 각속도벡터  값들이고, 이 값들은 식(4.2.21)에 의해 계산 

되며, 각각 약 4.9, 12.1, 4.8, 7.2, 6.6, 5.4, 0초 후 0으로 

수렴함을 보인다. Fig. 5.2.9~Fig. 5.2.14의 (d)는 각 관절들의 

각벡터  이고, 각속도벡터를 적분하여 구한 값들이며, 각각 약 

4.9, 12.1, 4.8, 7.2, 6.6, 5.4, 0초 후 목표관절각벡터에 수렴함을 

보인다. Fig. 5.2.9~Fig. 5.2.14의 (e)는 식(4.2.7)에서 정의한  

입력벡터에 따른 오차벡터이고, 각각 약 12.1초 후 0으로 

수렴함을 보인다. Table 5.2.5는 6종류 비정형 소화물의 각 

관절들의 입력제어벡터에 따른 목표각벡터  들의 값이다. 
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Table 5.2.5 Rotational angle vector[degree] of links as control input vector 

Items Glove Softener Loofah Notebook Stocking Tissue 

1  7.5 4.4 6.7 10.3 11.2 6.7 

2  -94.7 -92.6 -88.7 -88.1 -91.1 -82.1 

3  -4.1 -4.3 -4.2 -10.2 -3.4 -4.3 

4  54.4 -42.1 -72.9 -50.2 -46.6 -49.6 

5  34.6 24.8 -11.8 42.1 19.4 41.1 

6  -15.2 10.3 -4.2 -20.1 -19.7 -7.9 

7  0 0 0 0 0 0 

 

 

(a) Position vector of the end effector 
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(b) Rotation angle of the end effector about axes 

 

(c) Angular velocity vector[dregee/s] of links as control input vector 

,, zx y
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(d) Rotational angle vector[degree] of links as control input vector 

 

(e) Error vector of links as control input vector 

Fig. 5.2.9 Experimental results of glove 
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(a) Position vector of the end effector 

 

(b) Rotation angle of the end effector about axes ,, zx y
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(c) Angular velocity vector[dregee/s] of links as control input vector 

 

(d) Rotational angle vector[degree] of links as control input vector 
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(e) Error vector of links as control input vector 

Fig. 5.2.10 Experimental results of softener 

 

(a) Position vector of the end effector 
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(b) Rotation angle of the end effector about axes 

 

(c) Angular velocity vector[dregee/s] of links as control input vector 

,, zx y
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(d) Rotational angle vector[degree] of links as control input vector 

 

(e) Error vector of links as control input vector 

Fig. 5.2.11 Experimental results of loofah 
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(a) Position vector of the end effector 

 

(b) Rotation angle of the end effector about axes ,, zx y
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(c) Angular velocity vector[dregee/s] of links as control input vector 

 

(d) Rotational angle vector[degree] of links as control input vector 
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(e) Error vector of links as control input vector 

Fig. 5.2.12 Experimental results of notebook 

  

(a) Position vector of the end effector 
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(b) Rotation angle of the end effector about axes 

 

(c) Angular velocity vector[dregee/s] of links as control input vector 

,, zx y
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(d) Rotational angle vector[degree] of links as control input vector 

 

(e) Error vector of links as control input vector 

Fig. 5.2.13 Experimental results of stocking 
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(a) Position vector of the end effector 

 

(b) Rotation angle of the end effector about axes ,, zx y
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(c) Angular velocity vector[dregee/s] of links as control input vector 

 

(d) Rotational angle vector[degree] of links as control input vector 
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(e) Error vector of links as control input vector 

Fig. 5.2.14 Experimental results of tissue 
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제 6 장 결 론 

 

 

 

6.1 결론 

 

본 연구에서는 다품종 소화물 피킹 산업에 범용적으로 적용될 

수 있는 소화물 탐지알고리즘과 7개의 링크를 가진 매니퓰레이터 

말단장치의 목표위치 제어와 각 관절의 회전 속도설정을 위한 제

어기를 제안하였다. 제안된 소화물 탐지알고리즘의 검증을 위하

여 6종의 비정형 소화물에 적용한 결과를 제시하고, 매니퓰레이

터 말단장치의 목표위치 및 속도설정을 위해 제안된 제어기의 실

험을 통해 이들을 검증하였다. 본 연구의 결론을 요약하면 다음

과 같다.  

 

◈ 딥러닝를 알고리즘을 이용한 고무장갑, 섬유 유연제, 수세미, 

수첩, 스타킹, 곽휴지 등 6종류의 소화물에 대한 경계상자 

탐지결과, 소화물 종류의 식별결과와 탐지시간 제시를 통하

여 소화물 표면이 일그러지거나 빛의 반사가 일어나 부분적

으로 보임에도 높은 탐지률 87%~100%와 빠른 탐지시간 

0.2044초~0.2313초를 보였다. 특히 수세미의 경우 87%의 



 115 

탐지률로 다른 소화물들에 비해 탐지률이 떨어지는데 이는 

수세미의 뒷면의 탐지되는 경계상자가 많은 글자가 새겨진 

곳이어서 카메라의 분해능이 낮은 결과였다. 

◈ 3차원 포인트 클라우드의 이미지를 양방향 필터의 값을 

3s  과 3r  로 설정하여 제시하였고, 3차원 포인트 클라

우드의 이미지로는 물체의 물체의 형태를 파악할 수 없었다.  

따라서, 새로운 이미지 프로세싱법이 필요함을 보였다. 

◈ 3차원 포인트 클라우드의 이미지를 1.4  로 설정한 

Canny 엣지 탐지법을 이용하여 엣지 탐지 이미지를 제시하

고, 3차원 포인트 클라우드의 이미지는 무수히 많은 점들의 

집합으로 이루어져 있기 때문에 Canny 엣지 탐지법으로 탐

지시, 실제 엣지가 아닌 엣지들 또한 탐지된 결과를 제시하

여 다른 엣지 탐지법의 필요성을 보였다. 

◈ 3차원 포인트 클라우드의 이미지를  를 식(3.2.3)의 양방

향 필터로 설정하여 국소 커널회귀법을 이용한 엣지 탐지 

이미지를 제시하고, 회기법은 포인트들을 다시 재배열시키는 

방법이기 때문에 엣지 탐지가 잘됨을 보였다. 또한 Canny 

엣지 탐지법을 이용한 엣지 탐지 이미지와 비교하여 본 연

구에서 제시한 국소 커널회귀법에 의한 엣지 탐지법의 우수

성을 보였다. 

◈ 딥러닝 알고리즘을 이용해 6종류의 소화물에 대한 탐지된 

경계상자의 픽셀좌표인 ( , )m mx y 과 키넥트 카메라를 통해 얻
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은 깊이값인 
kz 과 픽셀에서 길이로의 변환계수  와 각 축

에서의 IR초점거리인 
xf , yf 를 사용해 매니퓰레이터 말단장

치의 이동위치가 될 목표위치인 ),( ,k k kzx y 계산식을 제시하

여 그 값을 결정하였다. 

◈ 매니퓰레이터 말단장치의 목표위치 및 속도설정을 위한 제

어기 설계를 위해 매니퓰레이터를 순기구학모델링, 자코비안

법과 백스텝핑법을 이용하여 매니퓰레이터 말단장치의 위치 

및 속도 제어기를 제안하여, 제안된 제어기의 유효성과 적용

성을 실험결과로서 검증하였다. 

◈ 6종의 소화물에 대한 매니퓰레이터 말단장치의 위치자세 

벡터 , , , , ][ , TzX x y    를 실험결과로 제시하였고, 약 

12.1초후에 목표벡터에 수렴함을 보였다. 매니퓰레이터의 

제어입력벡터에 대한 각 관절들의 속도벡터  를 보였고, 

각각 약 4.9, 12.1, 4.8, 7.2, 6.6, 5.4초후 0으로 수렴함을 

보였다. 각 관절들의 각벡터  는 속도벡터를 적분하여 구한 

값들을 보였고, 각각 약 4.9, 12.1, 4.8, 7.2, 6.6, 5.4, 0초에서 

목표위치자세벡터에 따른 목표각벡터에 수렴함을 보였고, 

입력벡터에 따른 자세오차벡터 가 각각 약 12.1초 후 0으로 

수렴함을 보였다. 

 

본 연구에서 제안된 소화물 탐지알고리즘과 제안된 제어기는 
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각각 소화물의 포장상태나 모양에 상관없이 탐지를 가능하게하며 

매니퓰레이터 말단장치의 위치를 목표속도로 소화물 탐지 알고리

즘에서 탐지된 위치로 도달할수 있도록 한다. 따라서, 다품종 소

화물 피킹산업뿐만 아니라 다양한 무인 자동화 산업현장에서 기

여할 수 있을 것으로 기대된다. 

 

6.2 향후 연구 방향 

 

본 연구에 대한 향후 계획은 다음과 같다. 

◈ 소화물 피킹을 위한 파지(Grasp) 알고리즘, 파지 모델링 설

계 및 이에 대한 제어기 설계 

◈ 매니퓰레이터 말단장치 추적 알고리즘에 대한 연구 

◈ 매니퓰레이터의 고장진단에 대한 연구 
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