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This paper describes the calibration of a 2D vision system utilizing a high-precision robot that moves accurately along the

z-axis. To achieve this, a one-axis high-precision robot was designed and manufactured, achieving a minimum travel

distance of 0.007 μm during testing. The 2D vision system comprised an RGB camera, an LVDT sensor, and a laser

sensor for distance measurement. Additionally, a subpixel-based algorithm was developed for the calibration and size

measurement of the system. Following the calibration process with the high-precision robot, the size error was found to be

within ±0.1 mm when using the LVDT sensor and ±0.2 mm with the laser sensor. Thus, the 2D vision system and

calibration algorithm presented in this paper are deemed suitable for accurate object measurement by robots.
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1. 서론

최근 산업 자동화 분야에서 로봇은 단순 반복 작업을 넘어

부품 조립, 품질 검사 등과 같은 지능형 작업을 수행하고 있다.

로봇이 이러한 작업을 진행하기 위해서는 대상 물체를 인식하

고 크기와 위치를 정밀하게 측정할 수 있어야 한다. 크기 및 위

치 측정을 위한 비전시스템에는 카메라를 포함하게 되는데, 이

것의 종류로는 2D 카메라, 3D 카메라, 라인스캔 카메라 등이

있다. 3D 카메라는 이미지와 함께 깊이 정보를 기록하여 3차원

데이터를 생성하는 카메라이고, 라인스캔카메라는 1 px 두께의

선을 연속 촬영하여 하나의 평면 이미지를 출력하는 카메라이

며, 산업환경에서 비전시스템으로 활용되고 있는 카메라는 다

음과 같다.

산업 현장에서 사용되는 3D 카메라 중에서 Gemini305 [1]는

깊이 및 RGB 이미지의 해상도가 1,280 × 800 px, 깊이 측정 정

밀도가 ±1%이고, D405 [2]는 깊이 및 RGB 이미지의 해상도가

1,280 × 720 px, 깊이 측정 정밀도가 ±2%이며, CS30 [3]은 깊이

이미지의 해상도가 640 × 480 px, RGB 이미지의 해상도가

1,920 × 1080 px, 깊이 측정 정밀도가 ±2%이다. 그리고 STM-

501u [4]는 깊이 이미지의 해상도가 1,280 × 800 px, RGB 이미

지의 해상도가 1,920 × 1,080 px, 깊이 측정 정밀도가 ±1.5 %

이고, ZED X [5]는 깊이 및 RGB 이미지의 해상도가 1,920 ×

1,200 px, 깊이 측정 정밀도가 ±4%이다. 지금까지 개발된 3D

카메라의 사양은 이미지 해상도가 640 × 480 – 1,920 × 1,200 px,

깊이 측정 정밀도가 ±1–4% 정도였고, 이것은 대상 객체의 크

기 및 공간적 위치를 물리적 치수로 즉각 변환할 수 있다는 장

점이 있으나, 높은 비용(최대 3,000만원) 대비 이미지 해상도

및 깊이 측정 정밀도가 상대적으로 낮다는 한계가 있다.

시중에 판매되는 있는 라인스캔 카메라의 해상도는 LA-GC-

04K05B [6]가 4,096 × 2 px이고, raL8192-80km [7]이 8,192 ×

1 px이며, VL-16K3.5XG-C30 I-2 [8]가 16,384 × 2 px이다.

그리고 TRI02KA-MC [9]가 2,048 × 1 px이고, LB-16KG35 [10]가
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16,384 × 2 px이다. 지금까지 개발된 라인스캔카메라의 이미지

해상도는 2,048 × 1 – 16,384 × 2 px 정도였고, 이것은 고해상

도 이미지 획득이 가능하다는 장점이 있으나, 높은 비용(최대

2,500만원)이 요구되어 산업 현장에 적용하기엔 경제적 부담으

로 작용하게 된다.

따라서 비용 문제를 해결하고 높은 정밀도를 유지하기 위해

서는 비교적 저렴한 2D 카메라와 거리측정센서로 구성된 비전

시스템을 설계할 수 있다. 이러한 구성의 비전시스템의 경우, 이

미지 내 화소의 물리적인 크기를 계산해야 하는 과정이 필요하

고, 이 과정을 교정이라고 한다. 2D 비전시스템의 교정 과정에

서는 카메라와 물체 사이의 거리를 알아야 하고, 이를 정밀하게

측정하기 위해 접촉식 거리측정 센서를 사용하게 되면 정밀한

움직임을 가진 로봇이 필수이다. 상용화된 협동로봇 및 산업용

로봇의 반복 정밀도는 다음과 같다.

협동로봇으로 개발된 CRX-3iA [11]가 ±0.02 mm, GoFa5

[12]가 ±0.02 mm, UR15 [13]가 ±0.05 mm, Indy7 [14]이

±0.1 mm, P3020 [15]이 ±0.1 mm, 산업용 로봇으로 개발된

GP50 [16]가 ±0.03 mm, KR 6 R1840-2 [17]가 ±0.04 mm,

HDF4-5 [18]가 ±0.02 mm이고, 지금까지 개발된 협동로봇 및

산업용 로봇의 반복 정밀도는 ±0.02–0.1 mm 정도로 나타나 있

다. 2D 카메라와 거리측정센서(레이저센서, LVDT 센서)로 구

성된 비전시스템을 정밀하게 교정하기 위해서는 거리조절이

±0.001 mm이내의 정밀도를 가진 고정밀 로봇의 설계가 필요하

고, 비교적 정밀도가 높고 저렴한 2D 비전시스템(2D 카메라와

거리측정센서)의 정밀한 교정이 필요하다. 

본 논문에서는 상하로 정밀하게 이동하는 고정밀 로봇을 설

계 및 제작하고, 2D 카메라와 거리측정센서(레이저센서, LVDT

센서)로 저렴한 2D 비전시스템을 구성한다. 이 2D 비전시스템

의 교정 및 크기측정 알고리즘을 개발하고, 고정밀 로봇의 특성

실험 및 개발한 알고리즘을 이용한 2D 비전시스템의 교정을 실

시한다.

2. 2D 비전시스템 및 고정밀 로봇의 설계 및 제작

2.1 2D 비전시스템의 교정 원리

Fig. 1은 2D 비전시스템의 교정 원리를 나타내고 있고, 비전

시스템에 구성된 카메라의 화소크기는 카메라와 물체 사이의

거리에 비례함을 보여준다. 다양한 물체를 측정하는 경우, 카메

라와 물체 사이의 거리가 달라지게 되고, 카메라로 물체의 크기

나 위치를 정확하게 측정하기 위해서는 카메라와 물체 사이의

거리에 따른 화소크기를 정확하게 알아야 하며, 거리에 대한 화

소크기를 비례식으로 나타낼 수 있다. 이러한 과정을 교정이라

고 하고, 2D 비전시스템의 교정을 위해선 카메라와 물체 사이

의 거리를 정확하게 알아야 하며, 이를 위해선 상하로 정밀하게

동작 가능한 고정밀 로봇이 필요하다.

2.2 2D 비전시스템 및 고정밀 로봇의 구성

Fig. 2는 제작된 2D 비전시스템과 고정밀 로봇을 나타내고

있고, 이것은 2D 비전시스템, 고정밀 로봇, 모터 드라이버, 제어

장치, 라즈베리 파이 등으로 구성되어 있다.

2D 비전시스템은 카메라(PS-AEC5003), LVDT 센서(F50-10MM-

RS485-S2), 레이저센서(SEN0366)를 포함하고 있고, 측정 대상

의 크기 및 2D 비전시스템과 대상 간의 거리를 측정하는 기능

을 수행하며, 2D 비전시스템에서 도출되는 정보는 라즈베리 파

이 및 제어 장치로 전송되어 상황에 따라 고정밀 로봇을 제어하

는 데 활용된다. 2D 비전시스템의 사양은 카메라가 최대 해상

도 2,592 × 1,944 px, LVDT 센서가 측정 분해능 0.1 μm, 반복

오차 ±1.0 μm, 레이저센서가 측정 분해능 0.1 mm, 반복 오차

±1.0 mm이다. 이것의 비용은 카메라가 94,000원, LVDT 센서가

560,000원, 레이저센서가 106,000원이다

고정밀 로봇은 모터(Maxon DC Motor 339150), 볼스크류

Fig. 1 Calibration principle of 2D vision system

Fig. 2 Manufactured 2D vision system and high precision robot
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(C-TBSE2505), LM 가이드, 수직고정판 등으로 구성되어 있고,

제어 장치의 신호에 맞게 2D 비전시스템을 상하로 정밀하게 이

동시키는 역할을 하며, 각각의 사양은 모터 엔코더(Maxon

Sensor 225780)의 분해능이 1,000 CPR (Count Per Revolution),

모터 기어(Maxon Gear 4406771) 감속비가 181, 볼스크류의 리

드가 5 mm이다. 이를 바탕으로 산출된 모터 1회전에 요구되는

펄스수는 724,000 pulse이고, 볼스크류의 리드값에 모터의 1회

전당 필요 펄스수로 나누면 단위 펄스에 따른 이동거리가 되며,

계산된 단위 펄스에 따른 이동거리는 0.007 μm/pulse이다. 따라

서 고정밀 로봇의 최소 이동거리(구동 분해능)는 0.007 μm로

설계되었고, 이것은 LVDT 센서의 측정 분해능(0.1 μm)보다 정

밀하게 움직임으로써 2D 비전시스템의 측정 오차를 최소화하기

위함이다.

2D 비전시스템은 크기측정을 위해 고정밀 로봇을 이용하여

상하로 움직이고, 고정밀 로봇의 동작 범위는 0–300 mm이다.

그러나 2D 비전시스템에 포함된 LVDT 센서가 센서고정블록의

아랫면으로부터 60 mm 아래로 돌출되어 있고, 이러한 제약으

로 인해 2D 비전시스템은 상하로 60–300 mm 범위에서 측정

가능하다.

2.3 2D 비전시스템의 측정 알고리즘 개발

Fig. 3은 2D 비전시스템의 측정 알고리즘을 나타내고 있고,

이것은 센서로부터 획득한 거리정보와 대상 이미지를 기반으로

수행되며, 2D 비전시스템의 교정 시에는 측정 대상의 가로 및

세로의 화소수와 거리정보를, 크기측정 시에는 물리적 크기를

산출한다. 2D 비전시스템의 측정 알고리즘의 세부 과정은 다음

과 같다.

시스템 초기화가 완료되면 거리측정센서(레이저센서, LVDT

센서)를 활용하여 카메라와 측정 대상 간의 거리정보를 획득한

다. 2D 비전시스템의 거리측정방법은 Fig. 4와 같으며, 이에 대

한 과정은 다음과 같이 세 단계로 진행된다. 먼저, ① LVDT 센서

를 이용하여 대상에 대한 접촉식 거리측정을 수행하고, ② 이미지

취득을 위한 목표 높이로 2D 비전시스템을 이동시킨다. 이때,

고정밀 로봇의 최소 이동거리를 기반으로 요구되는 펄스수를

계산하여 정밀한 위치 제어를 수행한다. ③ 2D 비전시스템이

목표 높이에 도달하면 레이저센서를 통해 비접촉식 거리 측정

을 수행한다. 이 과정을 통해 획득된 거리정보는 2D 비전시스

템의 작동 목적에 따라 두 가지로 활용된다. 시스템 교정 시에

는 거리와 화소크기 간의 관계식을 도출하는 데 사용되고, 측정

대상의 크기측정 시에는 시스템 교정에서 도출된 거리와 화소

크기의 관계식에 대입하여 해당 거리에서의 화소 크기를 산출

하는 데 사용된다.

거리 정보 획득 후, 카메라를 이용하여 측정 대상의 이미지를

취득한다. 이때, 취득된 이미지는 렌즈의 광학적 특성 등으로 인

한 왜곡을 포함하게 되고, 이것은 대상 크기를 정밀하게 측정

하는 데 있어 오차 발생의 요인으로 작용할 수 있다. 이러한

Fig. 3 Measurement algorithms for 2D vision system

Fig. 4 Distance measurement method of 2D vision system

Fig. 5 Image distortion correction of 2D vision system
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오차를 최소화하기 위해 사전에 체커보드 패턴을 활용한 카메

라 왜곡 교정을 수행하여 왜곡 파라미터를 도출하였고, 이것을

취득된 이미지에 적용하여 이미지의 왜곡을 보정한다. Fig. 5는

2D 비전시스템의 이미지 왜곡 보정을 나타내고 있고, Fig. 5(a)는

왜곡 보정 전의 이미지이며, Fig. 5(b)는 왜곡 보정 후의 이미지이

다. 이를 통해 이미지의 왜곡이 개선되었음을 확인할 수 있다.

왜곡 보정이 완료된 이미지는 객체 탐지 모델인 U2-Net의 입

력 데이터로 사용되어 측정 대상의 형상을 추출한다. Fig 6은

U2-Net을 적용한 측정 대상의 형상 인식 과정을 나타내고 있다.

U2-Net 모델을 통한 형상 인식 과정에서 측정 대상뿐만 아니라

이미지 내에 위치한 LVDT 센서 일부가 인식 객체로 함께 추출

될 수 있는데, 이를 보완하기 위해 이미지 내에 나타나는 LVDT

센서의 형상을 별도로 추출하여 생성한 마스크를 적용함으로써

획득된 이진화 형상 이미지에서 불필요한 영역을 제거한다. 이

러한 처리 과정은 추출된 데이터에서 불필요한 노이즈를 배제

함으로써 목표 대상의 형상만을 측정하기 위함이다.

U2-Net 모델을 통해 인식된 물체의 형상에서 윤곽선을 추출

한 후, 정확한 크기측정을 위해 모서리 위치를 서브픽셀 수준의

정밀도로 조정한다. Fig. 7은 OpenCV 라이브러리를 활용한 서

브픽셀 수준의 모서리 조정 원리를 나타내고 있다[19]. 초기 모

서리 위치를 라 하고, 이를 중심으로 설정된 특정 검색창

(Search Window) 내의 임의의 화소 위치를 라고 정의한다.

모서리의 최적 위치 와 화소 위치 를 연결하는 벡터는

지점에서의 이미지 밝기 변화량 와 직교하는 성질을 가

지고, 이를 수식으로 나타내면 두 벡터의 내적은 0이 되며, 오차

는 식(1)과 같이 정의된다.

 (1)

실제 환경에서는 이미지 노이즈로 인해 식(1)의 가 0이 되

기 어려우므로 의 제곱합을 최소화하는 최적의 를 산출한

다. 이를 위해 식(1)을 에 대해 편미분하여 그 값이 0이 되는

지점을 도출하며, 이를 수식으로 나타내면 식(2)와 같다.

(2)

초기 모서리 위치인 에 따라 식(2)에서의 의 값이 변동

성을 가지게 된다. 이러한 변동성으로 인한 오차를 최소화하고

최적의 위치로 수렴시키기 위해 식(2)에서 도출된 를 새로운

초기 위치 로 갱신하는 반복 계산을 수행하고, 이때 연산의

정지 조건으로는 위치 변화량이 0.001 px 미만이거나, 반복 횟

수가 1,000회를 도달할 경우로 설정하였다.

Fig. 8은 서브픽셀 정확도로 조정한 모서리 위치의 결과를

나타내고 있고, Fig. 8(a)는 U2-Net 모델을 통해 인식된 형상의

윤곽선을 표시한 이미지이며, Fig. 8(b)는 OpenCV 라이브러리를
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Fig. 6 Shape recognition process of a measurement target using U2-

Net

Fig. 7 Subpixel-level corner adjustment principles using OpenCV

Fig. 8 Result of corner position adjusted with subpixel accuracy
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기반으로 식(2)의 반복 계산을 적용하여 Fig. 8(a)의 모서리 좌

표를 서브픽셀 수준으로 조정한 결과이다. Fig. 8(b)에서 추출된

모서리 좌표는 이미지 좌표계를 기준으로 y축 값이 가장 큰(이

미지 하단에 위치) 모서리를 로 지정하고, 을 기준으로 시

계방향으로 나머지 모서리를 정렬한다. 이렇게 정렬된 모서리를

기반으로 측정 대상의 가로 및 세로 화소수를 계산할 수 있고, 측

정 오차를 최소화하기 위해 마주보는 두 변의 평균 길이를 산출

하며, 과  사이의 거리를 , 과  사이의 거리를

로 정의할 때, 각각을 구하는 식은 식(3) 및 식(4)와 같다.

(3)

(4) 

시스템의 교정의 경우, 식(3)과 식(4)에서 계산된 가로 및 세

로 화소수를 변환 없이 그대로 출력하고, 이것은 2D 비전시스

템과 측정 대상 간의 거리 변화에 따른 이미지 내의 픽셀크기의

관계식을 유도하기 위함이다. 대상의 크기측정을 위한 경우, 화

소수를 실제크기로 변환하는 과정을 포함하고, 교정 과정에서

유도한 화소크기 관계식이 필수적으로 요구된다. 거리측정센서

를 통해 측정된 2D 비전시스템과 대상 간의 거리 를 관계식

에 대입하면 이미지를 촬영한 높이에서의 화소크기 가 결정

되고, 이것을 가로 및 세로 화소수와 곱하여 실제 물리적 크기

을 최종 산출한다.

3. 고정밀 로봇을 이용한 2D 비전시스템의 특성실험

3.1 고정밀 로봇의 최소 이동거리 측정실험

Table 1은 고정밀 로봇의 최소 이동거리 측정실험 결과를 나

타내고 있다. 고정밀 로봇의 최소 이동거리 측정실험은 상하이

동 모터에 724,000개의 펄스를 인가하여 볼스크류를 1회전시켰

고, 분해능이 1 μm인 디지털 인디케이터(ID-S12XB)를 이용하

여 이동 전과 후의 값을 3번 반복 측정하였으며, 이동 전후의

위치값을 통해서 1회전에 따른 상하이동거리를 확인하였다. 측

정한 이동거리를 1회전에 사용된 펄스수로 나누어 계산한 결과,

3번의 실험에서 최소 이동거리는 모두 0.007 μm로 산출되었다.

따라서 고정밀 로봇의 최소 이동거리는 2D 비전시스템에 부착

된 LVDT 센서의 분해능인 0.1 μm보다 10배 이상 작으므로 정

밀한 상하이동이 가능함을 확인하였다.

또한, 이동전과 이동후의 측정값의 차를 통해 감속기의 백래

시를 판단할 수 있었고, 이것은 최대 9 μm이었다. 고정밀 로봇

의 최대 백래시는 2D 비전시스템의 교정에서 사용된 거리측정

단위(mm)보다 1/100배 미만이므로 2D 비전시스템의 교정을 진

행하는 데 문제없을 것으로 판단된다.

3.2 2D 비전시스템의 교정

2D 비전시스템을 활용한 정밀한 크기측정을 위해선 2D 비전

시스템과 대상 간의 측정 거리에 따른 화소크기의 관계를 파악

하는 교정 과정이 필수적이다. Fig. 9는 블록게이지(BM1-32-1)

를 활용한 거리별 교정 이미지를 나타내고 있고, 2D 비전시스

템의 교정을 위한 실험은 30 × 35 mm 크기의 블록게이지를 교

정을 위한 측정 대상으로 사용하였으며, 시스템의 교정을 목적

으로 한 2D 비전시스템의 측정 알고리즘을 적용하였다. LVDT

센서를 통해 카메라와 대상물 간의 거리를 정밀하게 측정하였

고, 측정 거리를 60–290 mm 구간에서 10 mm 간격으로 각 3회

반복 촬영하였다. 촬영한 이미지로부터 블록게이지의 가로 및

세로 화소수( , )를 추출하였고, 화소수와 블록게이

지의 실제크기(W, H)를 통해 각 측정 거리에서의 화소크기

를 산출하였다. 를 계산하는 수식은 식(5)와 같다.

(5)

Fig. 10은 2D 비전시스템의 교정 결과를 나타내고 있고, Fig. 10(a)

는 식(5)를 활용하여 거리별로 측정된 화소크기를 보여주고 있

으며, 이를 통해 화소크기는 거리에 비례함을 확인하였다. 따라

서 화소크기 는 측정 거리 H에 대한 단순 선형 회귀식으로

나타낼 수 있고, 그에 대한 수식은 식(6)과 같다.

 (6)

Fig. 10(b)는 거리별 화소크기에 대한 회귀식(6)을 그래프로

나타낸 것이고, Fig. 10(c)는 블록게이지 크기측정결과를 나타내

고 있다. 식(6)을 적용하여 화소크기를 계산하였고, 이것을 식(3)과
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Table 1 Results of experiments measuring the minimum movement

distance of a high precision robot

Test

no.

Before

position

[μm]

After

position

[μm]

Moving

distance

[μm]

Min. moving

distance

[μm]

1 8 5,000 4,992 0.007

2 15 5,012 4,997 0.007

3 17 5,007 4,990 0.007

Fig. 9 Calibration image using block gauges by distance
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식(4)에서 계산한 가로 및 세로 화소수와 곱하여 블록게이지의 실

제 크기를 산출하였다. 따라서 거리가 100–290 mm 구간에서

10 mm 간격으로 측정한 블록게이지의 크기 측정 결과, 편차는

±0.10 mm 이내였고, 해당 측정구간이 2D 비전시스템의 적합한

측정범위임을 확인하였다.

3.3 2D비전시스템의 크기측정 실험

2D비전시스템의 교정을 수행한 후, 크기측정 정확도를 검증하

고자 크기측정 실험을 진행하였다. Fig. 11은 크기측정 실험 대상

을 나타내고 있고, 1050 mm 크기의 10 mm 간격으로 된 다중

동심 정사각형 패턴을 사용하였으며, 이는 인쇄기(EM-C8100)를

활용하여 제작된 출력물을 사용하였다. 사용된 인쇄기의 사양은

최대 출력 해상도가 4,800 × 1,200 dpi (Dopts Per Inch)이므로

세로 해상도인 4,800 dpi를 기준으로 점 사이 간격은 0.005 mm,

가로 해상도인 1,200 dpi를 기준으로 점 사이 간격은 0.021 mm

이고, 따라서 프린터의 출력 오차는 최대 ±0.021 mm이다.

Fig. 12는 거리별 측정 대상 이미지를 나타내고 있고, 이것은

대상의 크기측정을 목적으로 한 2D 비전시스템의 측정 알고리

즘으로 인식된 코너를 표시한 이미지이며, LVDT 센서를 활용

한 측정 거리가 60–290 mm 구간에서 50 mm 간격으로 촬영하

였다. 이 이미지에서 2D 비전시스템의 측정 알고리즘을 적용하

여 물체의 크기측정 결과를 도출할 수 있었고, LVDT 센서를 활

용한 크기측정결과는 Fig. 13이며, 레이저센서를 활용한 크기측

정결과는 Fig. 14이다. Figs. 13(a) 및 13(b)와 14(a) 및 14(b)는

크기측정 실험 대상의 가로와 세로에서의 오차를 나타내고 있

다. LVDT 센서를 통해 크기측정을 진행한 결과, 측정거리가

100–300 mm 범위에서 LVDT 센서를 활용한 측정오차는 ±0.55 mm,

레이저센서를 활용한 측정오차는 ±1.10 mm로 나타났다. 특히,

Fig. 10 Calibration results of a 2D vision system

Fig. 11 Size measurement experimental object

Fig. 12 Measurement object images by distance
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측정거리가 250 mm인 지점에서 LVDT 센서를 통해 크기측정을

진행한 결과, ±0.10 mm이내의 오차가 나타났고, 레이저센서를 통

해 크기측정을 진행한 결과, 같은 측정거리 지점에서 ±0.20 mm

이내의 오차가 나타났으며, LVDT 센서를 활용했을 때 레이저

센서보다 약 1/2 수준의 오차로 측정됨을 확인하였다. 이는

LVDT 센서가 레이저센서보다 1,000배 정밀한 측정 분해능과

1/1,000 수준의 반복오차를 가지고 있어 거리측정의 오차를 최

소화했기 때문으로 판단된다.

2D 비전시스템의 교정범위(60–290 mm)에서 10 mm 벗어난

300 mm 지점까지 크기측정을 진행한 결과, LVDT센서와 레이

저 센서의 측정오차는 각각 ±0.10 mm, ±0.20 mm 이내로 나타

났다. 이것은 200–250 mm 구간과 유사한 수준의 성능으로,

300 mm 구간에서도 측정 가능함을 보여준다.

각 센서별 크기측정의 최대오차는 측정거리가 100 mm인

지점에서 LVDT 센서의 경우 ±0.55 mm이내, 레이저센서의

경우 ±1.10 mm 이내로 나타났다. 해당 측정거리에서 발생하

는 측정오차가 타 측정거리보다 큰 원인은 측정 대상이 카메

라와 가까워질수록 이미지 내에서 측정대상의 크기는 커지고,

이에 따라 측정대상은 왜곡 영향을 많이 받는 이미지의 가장

자리에 근접해진다. 이미지의 왜곡은 보정 과정을 거쳐도 완벽

하게 제거하기 어렵고, 이미지의 중심부에서 멀어질수록 왜곡의

정도가 커진다. 따라서 측정 오차를 최소화하기 위해서는 측정

대상을 이미지 중심 영역에 위치시키는 최적의 거리를 맞추는

것이 중요할 것으로 판단된다.

4. 결론

본 논문에서는 2D 비전시스템의 교정 진행하기 위해 상하로

정밀하게 이동시킬 수 있는 고정밀 로봇의 기계장치를 제작하였

고, 2D 비전시스템의 교정 및 크기측정 알고리즘을 개발하였다. 

최소 이동거리가 0.007 μm인 고정밀 로봇을 이용하여 2D 비

전시스템의 교정을 진행한 결과, 측정 거리에 따른 화소크기를

비례식으로 나타낼 수 있었다. 이를 통해 교정에 사용한 블록게

이지의 크기측정을 진행한 결과, 측정거리가 100–290 mm 구간

에서 ±0.10 mm의 크기측정 편차가 나타난 것을 확인하였다.

Fig. 13 Size measurement experiment results using LVDT sensor Fig. 14 Size measurement experiment results using laser sensor
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또한, 도출된 비례식을 바탕으로 거리 측정 센서별 크기 측정

실험을 진행하였다. 그 결과, 측정거리가 100–300 mm인 범위

에서 LVDT 센서를 활용한 측정오차는 ±0.55 mm, 레이저센서

를 활용한 측정오차는 ±1.10 mm의 결과가 나타났고, 측정 거리

가 250 mm인 지점에서 LVDT 센서를 활용했을 때는 ±0.10 mm

이내의 오차를, 레이저센서를 활용했을 때는 동일 구간에서

±0.20 mm 이내의 오차를 보여주었다. 결과적으로 카메라와 레

이저센서로 구성된 2D 비전시스템의 경우, 비용이 저렴한 대신

측정 오차가 비교적 높았고, 카메라와 LVDT 센서로 구성된 2D

비전시스템의 경우, 비용이 높은 대신 더 우수한 정밀도를 보여

주었다.

따라서 물체 파지 등의 대상 크기 및 위치를 파악하고자 할

경우엔 레이저센서를, 조립, 분해 등의 더욱 정밀한 행동을 위해

서는 LVDT 센서를 거리측정센서로 채택하는 방식으로 2D 비전

시스템을 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 그리고 고해상도 카

메라를 사용할 경우에는 오차를 줄일 수 있을 것으로 생각된다.

추후 연구로는 본 2D 비전시스템을 로봇 및 자동화시스템에

적용하는 것이다. 
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