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(54) 발명의 명칭 로봇 모션 용 비전 시스템의 자동 핸드-아이 캘리브레이션을 위한 시스템 및 방법

(57) 요 약

본 발명은 핸드-아이 캘리브레이션의 움직임 파라미터를 자동으로 결정하고 사람의 개입을 최소화하면서 캘리브

레이션 절차를 수행하는 시스템 및 방법을 제공한다. 사전 캘리브레이션 중 핸드-아이 캘리브레이션 동작 파라미

터 및 공간 위치를 자동으로 계산하여, 캘리브레이션 패턴은 비전 시스템 카메라의 전체 관측 시야(field of

view) (FOV) 내에 지속적으로 유지되어 완전 자동 핸드-아이 캘리브레이션 프로세스를 제공할 수 있다. 이 시스

템 및 방법은 유리하게 로봇 기반 핸드-아이 캘리브레이션 환경에서 동작하며 캘리브레이션 대상과 FOV 사이의

캔틸레버 효과를 보상할 수 있다. 핸드-아이 캘리브레이션은 로봇 좌표 공간에서 카메라 좌표 공간으로의 변환을

계산한다. 이것은 일반적으로 카메라가 이미지를 획득하고 각각의 위치에서 물체 상에 캘리브레이션 피처를 배치

하여 로봇과 카메라 사이의 관계를 설정하는 일련의 공간 위치를 통해 로봇을 수동으로 이동시킬 필요를 피한다.

대 표 도 - 도1
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

캘리브레이션 물체와 비전 시스템 카메라의 관측 시야(FOV) 사이의 상대 모션을 제공하는 로봇 매니퓰레이터와

함께 동작하는 비전 시스템의 핸드-아이 캘리브레이션을 수행하기 위한 시스템에 있어서,

상기　관측 시야(FOV)에서 3 포인트 캘리브레이션을 수행하고 상기 로봇 매니퓰레이터의 좌표 공간으로부터 상

기 비전 시스템 카메라의 획득된 이미지의 좌표 공간으로의 러프 변형을 계산하고, 및 상기 러프 변형에 기초하

여, 핸드-아이 캘리브레이션을 수행하기에 적합한 복수의 각각의 위치에서 캘리브레이션 물체의 특징의 공간 포

인트를 계산하는 사전 캘리브레이션 프로세스; 및

상기 공간 포인트를 사용하여 핸드-아이 캘리브레이션을 수행하는 핸드-아이 캘리브레이션 모듈

을 포함하고,

상기 사전 캘리브레이션 프로세스는,

상기 캘리브레이션 물체가 FOV에 유지되도록, 캔틸레버 효과를 보상하고 상기 공간 포인트를 계산하도록 구성되

는

시스템.

청구항 2 

제1항에 있어서, 

상기 러프 변형은,

상기 관측 시야 내에서 캘리브레이션 물체의 특징을 유지하고 상기 공간 포인트 사이의 최소 분리 거리를 제공

하기 위하여,

로봇 매니퓰레이터에 의한 반복적인 모션 세트와 공간 포인트 사이의 로봇 모션 단계 크기의 조정에 기초하여

계산되는

시스템.

청구항 3 

제2항에 있어서, 

상기 공간 포인트는,

선택적 사용자 입력에 기초하여 부분적으로 선택되는

시스템.

청구항 4 

제2항에 있어서,

상기 로봇 매니퓰레이터는,

상기 캘리브레이션 물체와 FOV 사이의 상기 캔틸레버 효과를 유도하는
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시스템.

청구항 5 

삭제

청구항 6 

제4항에 있어서,

상기 비전 시스템 카메라는 상기 로봇 매니퓰레이터와 관련하여 장착되고 로봇 매니퓰레이터와 함께 이동하는

시스템.

청구항 7 

제6항에 있어서,

상기 로봇 매니퓰레이터는 다축 로봇 및 모션 스테이지 중 하나를 포함하는

시스템.

청구항 8 

제4항에 있어서,

상기 캘리브레이션 물체는 로봇 매니퓰레이터와 관련하여 장착되고 로봇 매니퓰레이터와 함께 이동하는

시스템.

청구항 9 

제8항에 있어서,

상기 로봇 매니퓰레이터는 다축 로봇 및 모션 스테이지 중 하나를 포함하는

시스템.

청구항 10 

제1항에 있어서,

상기 핸드-아이 캘리브레이션은 그들 사이의 모션 단계 크기를 각각 정의하는 일련의 모션 단계에서 수행되고,

및

상기 모션 단계 크기는 (a) 상기 비전 시스템 카메라의 획득된 이미지 픽셀의 크기 및 (b) 현재 모션 단계까지

획득된 캘리브레이션 물체의 적어도 하나의 이미지로부터 결정된 상기 비전 시스템 카메라의 FOV의 크기 중 적

어도 하나에 기초하는

시스템.

청구항 11 

제10항에 있어서,
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상기 러프 변형은,

상기 관측 시야 내에서 캘리브레이션 물체의 특징을 유지하고 상기 공간 포인트 사이의 최소 분리 거리를 제공

하기 위하여,

(a) 3 단계 모션 프로세스 및 (b) 상기 공간 포인트 사이의 로봇 모션 단계 크기를 조정하여 로봇 매니퓰레이터

에 의한 반복적인 모션 세트 중 적어도 하나에 기초하여 계산되는

시스템.

청구항 12 

비전 시스템 카메라에 대한 로봇 매니퓰레이터의 핸드-아이 캘리브레이션 방법에 있어서,

캘리브레이션 타겟과 상기 비전 시스템 카메라의 관측 시야(FOV) 사이의 상대 모션을 제공하는 단계,

상기 로봇 매니퓰레이터의 좌표 공간과 상기 비전 시스템의 좌표 공간 사이에서 러프 변형을 생성하는 사전 캘

리브레이션 프로세스를 수행하는 단계;

상기 사전 캘리브레이션 프로세스의 결과로부터 복수의 위치로 이동시키고, 각각의 위치에서 이미지를 획득하는

단계;

상기 이미지에서 캘리브레이션 물체의 특징들의 위치를 찾는(locate) 단계; 및

상기 로봇의 좌표 공간으로부터 비전 시스템 카메라의 좌표 공간으로의 핸드-아이 캘리브레이션 변형을 계산하

는 단계

를 포함하고,

상기 사전 캘리브레이션 프로세스는,

상기 캘리브레이션 물체가 FOV에 유지되도록, 캔틸레버 효과를 보상하고 공간 포인트를 계산하도록 구성되는

방법.

청구항 13 

제12항에 있어서,

상기 러프 변형은,

상기 관측 시야 내에서 캘리브레이션 물체의 특징을 유지하고 상기 공간 포인트 사이의 최소 분리 거리를 제공

하기 위하여,

로봇 매니퓰레이터에 의한 반복적인 모션 세트와 공간 포인트 사이의 로봇 모션 단계 크기의 조정에 기초하여

계산되는

방법.

청구항 14 

제13항에 있어서,

상기 공간 포인트를 선택하는 단계는,

선택적인 사용자 입력에 기초하여 선택되는 단계

를 더 포함하는 방법.
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청구항 15 

제13항에 있어서,

상기 로봇 매니퓰레이터는,

캘리브레이션 물체와 FOV 사이의 상기 캔틸레버 효과를 유도하는

방법.

청구항 16 

삭제

청구항 17 

제14항에 있어서,

(a) 상기 로봇 매니퓰레이터와 관련하여 상기 비전 시스템 카메라를 위치시키고 로봇 매니퓰레이터와 함께 이동

시키는 단계, 및

(b) 상기 캘리브레이션 물체를 상기 로봇 매니퓰레이터와 관련하여 위치시키고 상기 로봇 매니퓰레이터와 함께

이동시키는 단계

를 더 포함하는 방법.

청구항 18 

제12항에 있어서,

상기 핸드-아이 캘리브레이션 변형을 계산하는 단계는,

그들 사이에 모션 단계 크기를 각각 정의하는 일련의 모션 단계를 수행하는 단계

를 포함하고, 및

상기 모션 단계 크기는,

(a) 상기 비전 시스템 카메라의 획득된 이미지 픽셀의 크기, 및

(b) 현재 모션 단계까지 획득된 캘리브레이션 물체의 적어도 하나의 이미지로부터 결정된 상기 비전 시스템 카

메라의 FOV의 크기

중 적어도 하나에 기초하는

방법.

청구항 19 

제18항에 있어서,

상기 관측 시야 내에서 캘리브레이션 물체의 특징을 유지하고 상기 공간 포인트 사이의 최소 분리 거리를 제공

하기 위하여,

(a) 3 단계 모션 프로세스 및 (b) 상기 공간 포인트 사이의 로봇 모션 단계 크기를 조정하여 로봇 매니퓰레이터

에 의한 반복적인 모션 세트 중 적어도 하나에 기초하여

상기 러프 변형을 생성하는 단계

를 더 포함하는 방법.
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청구항 20 

캘리브레이션 물체와 비전 시스템 카메라의 관측 시야(FOV) 사이의 상대 모션을 제공하는 로봇 매니퓰레이터와

함께 동작하는 비전 시스템의 핸드-아이 캘리브레이션을 수행하기 위한 시스템에 있어서,

상기　관측 시야(FOV)에서 3 포인트 캘리브레이션을 수행하고 상기 로봇 매니퓰레이터의 좌표 공간으로부터 상

기 비전 시스템 카메라의 획득된 이미지의 좌표 공간으로의 러프 변형을 계산하고, 및 상기 러프 변형에 기초하

여, 핸드-아이 캘리브레이션을 수행하기에 적합한 복수의 각각의 위치에서 캘리브레이션 물체의 특징의 공간 포

인트를 계산하는 사전 캘리브레이션 프로세스; 및

상기 공간 포인트를 사용하여 핸드-아이 캘리브레이션을 수행하는 핸드-아이 캘리브레이션 모듈

을 포함하고,

상기 사전 캘리브레이션 프로세스는,

상기 핸드-아이 캘리브레이션 동안 상기 캘리브레이션 물체가 FOV에 유지되도록, 상기 캔틸레버 효과를 보상하

고 상기 공간 위치를 계산하도록 구성되는

시스템.

청구항 21 

삭제

발명의 설명

기 술 분 야

본 출원은 머신 비전 시스템(machine vision system)에 관한 것으로, 보다 상세하게는 로봇 매니퓰레이터(robot

manipulator)와 함께 이러한 시스템을 캘리브레이션 하기 위한 시스템 및 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

머신 비전 시스템(본 명세서에서 "비전 시스템(vision system)"으로도 지칭됨)에서, 하나 이상의 카메라는 이미

지화된 장면 내의 물체 또는 표면에 대한 비전 시스템 프로세스(vision system process)를 수행하는 데 사용된

다. 이러한 프로세스는 하나 또는 그 이상의 자유도 및/또는 치수에 관하여 조작하고 이의를 제기하는데 사용되

는 로봇 암의 모션 또는 모션 스테이지를 제어하는 것과 같은, 검사(inspection), 심볼 디코딩(decoding of

symbology), 정렬(alignment) 및 다른 자동화된 작업을 포함한다. 보다 구체적으로, 비전 시스템은 이미지화된

장면 내에서 조작되는 평평한 작업물을 검사하는데 사용될 수 있다. 장면은 일반적으로 연관된 비전 시스템 프

로세스를 동작하여 결과 - 예를 들어 부품 정렬 - 를 생성하는 내부 또는 외부 비전 시스템 프로세서를 포함할

수 있는 하나 이상의 비전 시스템 카메라에 의해 이미지가 생성된다. 충분한 정확도와 신뢰성으로 비전 작업을

수행할 수 있도록 하나 이상의 카메라를 캘리브레이션 하는 것이 일반적으로 바람직하다. 카메라를 캘리브레이

션 하기 위해 캘리브레이션 물체(object)를 사용할 수 있다.

캘리브레이션 물체(종종 평면, "플레이트" 형태로 구성)는 표면에 뚜렷한(종종 모자이크상(tessellated)의) 패

턴이 있는 평평한 물체로 제공될 수 있다. 이 독특한 패턴은 일반적으로 조심스럽고 정밀하게 설계되어 사용자

가 카메라로 획득한 플레이트 이미지에서 각 가시적 특징을 쉽게 식별할 수 있다. 일부 예시적인 패턴은 도트

그리드, 라인 그리드, 십자형, 또는 허니컴 패턴, 삼각형의 체크보드(checkerboard) 등을 포함하지만 이에 제한

되지는 않는다. 전형적으로, 각각의 가시적 특징의 특성은 설계 내에 암시적으로 정의된 레퍼런스 위치 및/또는

좌표 시스템에 대한 위치 및/또는 배향과 같은 기판의 설계로부터 알려져 있다.

캘리브레이션 물체(Calibration object)는 비전 시스템과 관련하여 원하는 캘리브레이션 파라미터를 얻기 위해

다양한 방식으로 사용된다. 비 제한적인 예로서, 캘리브레이션 물체는 로봇의 매니퓰레이터(또는 엔드 이펙터

(end effector))에 대하여 장착될 수 있다. 로봇은 비전 시스템의 좌표 공간에 대한 로봇의 좌표 공간에 대하여

원하는 캘리브레이션 파라미터를 생성하기 위해 캘리브레이션 물체를 복수의 개별 위치로 이동시킨다. 그러나,

매니퓰레이터의 모션은 때로는 부분적으로 소위 캔틸레버 효과로 인해 비전 시스템의 관측 시야 밖에서 캘리브

레이션 물체의 전부 또는 일부를 위치시킬 수 있다. 이는 캘리브레이션 프로세스의 속도, 정확성 및/또는 견고
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성을 제한할 수 있다.

발명의 내용

과제의 해결 수단

본 발명은 핸드-아이 캘리브레이션(hand-eye calibration)의 모션 파라미터(motion parameter)를 자동으로 결

정하고 최소한의 사람의 개입으로 캘리브레이션 절차(calibration procedure)를 수행하는 시스템 및 방법을 제

공함으로써 종래 기술의 단점을 극복한다. 보다 구체적으로, 시스템 및 방법은 사전 캘리브레이션 동안 핸드-아

이 캘리브레이션 모션 파라미터 및 공간 위치를 자동으로 계산하여, 캘리브레이션 패턴은 비전 시스템 카메라의

전체 관측 시야(field of view)(FOV) 내에서 지속적으로(항상) 유지/보유될 수 있고 완전 자동 핸드-아이 캘리

브레이션 프로세스를 제공한다. 이 시스템 및 방법은 유리하게 로봇 기반 핸드-아이 캘리브레이션 환경에서 동

작하고 캘리브레이션 타겟과 FOV 사이의 캔틸레버 효과를 보상할 수 있다. 핸드-아이 캘리브레이션은 로봇 좌표

공간(robot coordinate  space)으로부터 카메라 좌표 공간(camera coordinate  space)으로의 변형을 계산한다.

이것은 일반적으로 카메라가 공간 위치 세트를 통해 로봇을 수동으로 이동할(사용자에 의해) 필요가 없는데, 여

기서 로봇과 카메라 사이의 관계(공간 변형)를 설정하기 위하여 카메라는 이미지를 획득하고 각 위치에서 물체

에 대한 캘리브레이션 특징을 위치시킨다.

예시적인 실시예에서, 로봇 매니퓰레이터(robot manipulator)와 함께 동작하는 비전 시스템(vision system)의

핸드-아이 캘리브레이션을 수행하기 위한 시스템 및 방법이 제공되며, 캘리브레이션 물체와 비전 시스템 카메라

의  관측  시야(field  of  view)(FOV)  사이에는  상대  운동이  존재한다.  사전  캘리브레이션  프로세스(pre-

calibration process)는 FOV에서 3 포인트 캘리브레이션(three-point calibration)을 수행하고 로봇 매니퓰레

이터의  좌표  공간으로부터  비전  시스템  카메라의  획득된  이미지의  좌표  공간으로의  러프  변형(rough

transformation)을 계산한다. 러프 변형에 기초하여, 시스템 및 방법은 핸드-아이 캘리브레이션을 수행하기에

수용 가능한 복수의 각각의 위치에서 캘리브레이션 물체 상의 특징의 공간 포인트(spatial point)를 계산한다.

핸드-아이 캘리브레이션 모듈은 공간 포인트를 이용하여 핸드-아이 캘리브레이션을 수행한다. 예시적으로, 러프

변형은 관측 시야 내에서 캘리브레이션 물체의 특징을 유지하고 공간 포인트 사이의 최소 분리 거리를 제공하기

위하여 로봇 매니퓰레이터에 의한 반복적인 모션 세트와 공간 포인트 사이의 로봇 모션 단계 크기의 조정에 기

초하여 계산된다. 공간 포인트는 선택적 사용자 입력에 따라 부분적으로 선택될 수 있다. 일반적으로, 로봇 매

니퓰레이터는 캘리브레이션 물체와 FOV 사이의 캔틸레버 효과를 유도하고, 캔틸레버 효과를 보상하기 위해 사전

캘리브레이션 프로세스가 배치되는 것이 고려된다. 따라서, 사전 캘리브레이션 프로세스는 캘리브레이션 물체가

FOV에 유지되도록 공간 위치를 계산한다. 일 예에서, 비전 시스템 카메라는 로봇 매니퓰레이터와 관련하여 장착

되고 로봇 매니퓰레이터와 함께 이동인다. 다른 예에서, 캘리브레이션 물체는 로봇 매니퓰레이터와 관련하여 장

착되고 로봇 매니퓰레이터와 함께 이동한다. 예시적으로, 로봇 매니퓰레이터는 다축 로봇 및 모션 스테이지 중

하나를 포함한다. 핸드-아이 캘리브레이션은 그들 사이의 모션 단계 크기(motion step size)를 각각 정의하는

일련의 모션 단계(sequence of motion step)에서 수행될 수 있으며, 모션 단계 크기는(a) 비전 시스템 카메라의

획득된 이미지 픽셀의 크기 및(b) 현재 모션 단계까지 획득된 캘리브레이션 물체의 이미지 중 적어도 하나로부

터 결정된 비전 시스템 카메라의 FOV의 크기 중 적어도 하나에 기초한다. 러프 변형(rough transformation)은

관측  시야  내에서  캘리브레이션  물체의  특징을  유지하고  공간  포인트  사이의  최소  분리  거리를  제공하기

위하여, (a) 3 단계 모션 프로세스(three-step motion process) 및 (b) 공간 포인트 사이에서 로봇 모션 단계

크기를 조정하여 로봇 매니퓰레이터에 의한 반복적인 모션 세트 중 적어도 하나에 기초하여 계산될 수 있다.

도면의 간단한 설명

이하의 본 발명의 설명은 첨부 도면을 참조하며:

도 1은 예시적인 실시예에 따른 캘리브레이션 플레이트를 이미지화 하기 위한 엔드 이펙터에 비전 시스템 카메

라가 장착된 로봇 매니퓰레이터 어셈블리의 도면이다;

도 2는 다른 예시적인 실시예에 따라 로봇 엔드 이펙터에 의해 조작된 캘리브레이션 플레이트를 이미지 하기 위

해, 원격에 장착된 비전 시스템 카메라를 갖는 로봇 매니퓰레이터 어셈블리의 도면이다;

도 3은 비전 시스템 카메라 관측 시야(FOV)와 로봇 매니퓰레이터 사이의 상대 운동으로 인한 캘리브레이션 타겟

에 대한 캔틸레버 효과를 도시한 상면도이며, 캔틸레버에 대한 보상을 위해 시스템 및 방법에 의해 수행된 조정

을 포함한다;
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도 4는 본 명세서에서 사전 캘리브레이션 프로세스에 따라 특징 위치 사이에서 변환 및 회전을 제공하는 일련의

이동 단계를 갖는 연관 캘리브레이션 특징(예를 들어, 교차 라인)을 갖는 예시적인 캘리브레이션 물체의 평면도

이다;

도 5는 캘리브레이션 모션 단계 동안 캘리브레이션 물체를 관측 시야 내에서 연속적으로 유지하는 러프 공간 위

치를 제공하기 위한 사전 캘리브레이션 절차를 포함하는, 캔틸레버 효과가 있는 상태에서 핸드-아이 캘리브레이

션을 수행하기 위한 절차를 도시한 흐름도이다; 및

도 6은 도 5의 사전 캘리브레이션 프로세스에서 단계 크기의 조정을 수행하기 위한 보다 상세한 절차의 흐름도

이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

I. 시스템 개요

A. 로봇 장착 카메라 및 고정 캘리브레이션 물체

[0016]

도 1은 다축(예를 들어, 6 축) 로봇 암(robot arm)(110)이 비전 시스템 카메라 어셈블리(vision system camera

assembly)(120)를 운반하도록 구성된 엔드 이펙터(end effector)(112)를 갖는 고정베이스(fixed base)(111) 상

에 도시된 로봇 매니퓰레이터 배치(robotic manipulator arrangement)(100)를 도시한다. 카메라(camera)(120)

는  작업  공간 주위에서 조작되어,  광학  축(optical  axis)(OA)  및  관측  시야가 캘리브레이션 물체/플레이트

(calibration object/plate)(130)와 정렬되도록 할 수 있다. 물체(object)(130)는 임의의 적절한 캘리브레이션

패턴 및 연관 기점(fiducial), 예를 들어 교차 라인(crossing line)(132)을 정의할 수 있다. 카메라는 복수의

축을 따라 전체 범위의 모션을 경험할 수 있는 방식으로 엔드 이펙터(112)에 장착될 수 있다. 엔드 이펙터(11

2)는 또한 관심 물체(예를 들어, 부품의 정렬 또는 픽앤 플레이스(pick-and-place))을 이동시키기 위한 매니퓰

레이터(manipulator)(그리퍼(gripper), 흡입컵(suction cup) 등)를 포함할 수 있다. 이러한 방식으로, 비전 시

스템 카메라 어셈블리(120)는 엔드 이펙터 매니퓰레이터와 함께 이동하고 엔드 이펙터가 작업 공간 주위를 이동

할 때 그 모션이 안내(및 물체가 정렬될 수 있도록)되게 한다.

카메라 어셈블리(120)는 이미지 센서(S) 및 연관 고정 또는 가변 광학 장치(O)를 포함한다. 카메라 어셈블리

(120)는 적절한 데이터 링크(유선 및/또는 무선)를 통해 비전 시스템 프로세스(프로세서)(process(or))(140)에

상호 연결된다. 프로세스(프로세서)(140)는 카메라 어셈블리 하우징(120)의 일부(전체 또는 일부) 및/또는 PC,

랩톱, 서버, 태블릿 또는 스마트 폰과 같은 별도의 컴퓨팅 장치(computing device)(150)를 포함하여 다양한 방

식으로 예시될 수 있다. 이 컴퓨팅 장치(150)는 또한 본 명세서에 기술된 바와 같이 비전 시스템의 셋업 및/또

는 캘리브레이션에서 사용자를 보조하는데 사용될 수 있다. 예로서, 컴퓨팅 장치(150)는 디스플레이 및/또는 터

치 스크린(152), 키보드 기능(154) 및(예를 들어) 마우스(156)를 포함한다.

일반적으로, 프로세스(프로세서)(140)는 카메라 어셈블리 센서(S)로부터 이미지 데이터(image data)(141)를 수

신하고 포커스 정보, 트리거 등과 같은 카메라 제어 데이터(camera control data)(142)를 전송한다. 이 이미지

데이터는 비전 시스템 툴(vision system tool)(144)에 의해 프로세스 되는데, 이는 종래 또는 맞춤형 에지 파인

더(edge finder), 캘리퍼(caliper), 콘트라스트 툴(contrast tool), 블롭 분석기(blob analyzer) 등을 포함할

수 있다. 이러한 도구 및 프로세스는 매사츄세츄(MA) 넷틱(Natick)의 코넥스사(Cognex Corporation)와 같은 공

급 업체에서 상업적으로 구할 수 있다. 프로세스(프로세서)(140)는 또한 핸드-아이 및 아래에 설명된 다른 캘리

브레이션  기술에  기초하여  비전  시스템을  캘리브레이션  하는  캘리브레이션  프로세스(프로세서)/모듈

(calibration  process(or)/module)(144)(전체 셋업 배치(setup arrangement)의 일부일 수 있음)을 포함한다.

비전 시스템 프로세스(프로세스)(140)는 또한 로봇 제어(robot control)(148)를 위한 인터페이스를 포함한다.

이 프로세스(프로세서)/모듈(148)은 로봇(110)에 대하여 모션 제어 데이터(motion control data) 및/또는 피드

백(feedback)(예를 들어, 인코더 펄스(encoder pulse))(149)을 전송/수신한다. 프로세스(프로세서)(140)는 보

다 일반적으로(예를 들어) 핸드-아이 캘리브레이션 기술을 사용하여 획득된 캘리브레이션 파라미터를 사용하여

카메라  좌표  공간(172)을  로봇의  모션  좌표  공간(170)으로  변환한다.  로봇  좌표  공간(robot  coordinate

space)(170)은 직교 축(orthogonal axe) XR, YR 및 ZR 및 상대 회전 θXR, θYR 및 θZR에 의해 정의될 수 있고,

및 이미지/카메라 좌표 공간(image/camera coordinate space)(172)은 직교 축 XI, YI 및 ZI 및 상대 회전 θXI,

θYI 및 θZI에 의해 정의될 수 있음에 유의한다. 좌표 공간(coordinate space)(170, 172)을 매핑하기 위해 이
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시스템 및 방법에 따라 적절한 변형이 생성된다. 이러한 방식으로, 측정된 캘리브레이션 파라미터에 기초하여,

비전 시스템에 의해 추적된 이동(movement)은 로봇 내에서 모션 파라미터(motion parameter)로 변환된다.

캘리브레이션 플레이트와 같은 강체에 대한 핸드-아이 캘리브레이션을 포함한 특정 캘리브레이션 원리를 이해하

는 데 추가 배경 지식에 의하면, 모션은 한 쌍의 포즈에 의해 특징 지워질 수 있다: 모션 직전의 시작 포즈 및

모션 직후의 끝 포즈 - 여기서 "포즈(pose)"는 시간내에 하나의 특정 순간에 놓인 어떤 좌표 시스템에서, 특정

신체 상태를 설명하기 위한 수치 값의 세트로 정의되는 - 신체의 가상 특징이다. 예를 들어, 2 차원(2D)에서 강

체는 3 개의 숫자, 즉 X의 변환(translation), Y의 변환 및 회전 (θ)를 특징으로 할 수 있다. 3 차원(3D)에서,

Z(높이) 변환은 각각의 X,  Y  및 Z  축에 대한 추가 회전(예를 들어, θx,  θy  및 θz)과 함께 추가된다(예를

들어, 도 1의 좌표축(170, 172) 참조). 캘리브레이션 플레이트의 맥락에서 포즈는 카메라와 캘리브레이션 플레

이트(calibration plate) 사이에 상대적인 모션이 있을 때 캘리브레이션 플레이트가 카메라에 표시되는 방법을

설명한다. 일반적으로, 소위 "핸드-아이 캘리브레이션"이라는 표준에서, 캘리브레이션 물체/플레이트는 카메라

에  여러  가지  다른  포즈로  제시되며,  각  카메라는  이러한  포즈에서  캘리브레이션  플레이트의  이미지를

획득한다. 머신 비전 핸드-아이 캘리브레이션을 위해, 캘리브레이션 플레이트는 전형적으로 카메라가 플레이트

의 각각의 이미지를 획득하는 복수의 미리 정해진 포즈로 이동된다. 이러한 핸드-아이 캘리브레이션의 목표는

 "모션 좌표 시스템"에서 카메라와 캘리브레이션 플레이트의 강체 포즈(rigid body pose)를 결정하는 것이다.

모션 좌표 시스템은 다양한 방식으로 정의될 수 있다. 포즈의 숫자(캘리브레이션 물체/플레이트 및/또는 카메라

가 공간에 있는 위치를 지정하는)는 적절한 좌표 시스템으로 해석해야 한다. 단일 통합 좌표 시스템(single

unified coordinate system)를 선택하면, 포즈와 모션은 해당 글로벌 좌표 시스템에서 설명/해석된다. 이 선택

된 좌표 시스템을 종종 "모션 좌표 시스템(motion coordinate system)"이라고 한다. 일반적으로 "모션"은 로봇

팔과 같은 물리적 모션 또는 갠트리와 같은 모션 스테이지를 렌더링 할 수 있는 물리적 장치에 의해 제공된다.

물체/플레이트는 하나 이상의 고정 카메라(들)에 대해 이동할 수 있거나 카메라(들)는 정지된 물체/플레이트에

대해 이동할 수 있음에 유의한다. 이러한 모션-렌더링 장치(motion-rendering device)의 제어기(controller)는

임의의 원하는 모션을 렌더링하도록 장치에 명령하기 위해 수치 값(즉, 포즈)을 사용하고, 이들 값은 해당 장치

에 대한 고유 좌표 시스템(native  coordinate  system)로  해석된다.  모션 렌더링 시스템(motion  coordinate

system) 및 카메라에 대한 공통의 글로벌 좌표 시스템(global coordinate system)을 제공하기 위해 모션 좌표

시스템을 선택할 수 있지만, 모션 렌더링 장치의 고유 좌표 시스템을 전체 모션 좌표 시스템으로 선택하는 것이

종종 바람직하다.

따라서, 핸드-아이 캘리브레이션은 모션(캘리브레이션 플레이트의 이동 또는 카메라의 이동)을 렌더링하고, 이

동 물체 상의 이러한 모션의 효과를 결정하기 위해 그 모션 전후의 이미지를 획득함으로써 시스템을 단일 모션

좌표 시스템에 캘리브레이션 한다. 추가 배경으로, 이는 모션 좌표 시스템에서 카메라의 외부 포즈를 결정하는

단계를 포함하지 않는(는 "에 자유로운(free of)") 일반적인 고유 및 외부 카메라 캘리브레이션과 다르다. 그러

한 경우에, 카메라(들)는 전형적으로 모든 카메라의 관측 시야 내의 특정 위치에 있는 플레이트의 하나의 획득

된 이미지를 사용하여 캘리브레이션 플레이트 자체의 좌표 시스템에 대해 모두 캘리브레이션된다. 머신 비전 캘

리브레이션 소프트웨어(machine vision calibration software)는 각 카메라가 획득한 플레이트 이미지에서 각

카메라의 상대 위치를 추론한다. 이 캘리브레이션은 "카메라를 플레이트에 캘리브레이션(calibrate cameras to

the  plate)"하는  반면,  핸드-아이  캘리브레이션은  "모션  좌표  시스템에  카메라를  캘리브레이션(calibrate

cameras to the motion coordinate system)" 한다고 한다.

따라서, 비전 시스템이 핸드-아이 캘리브레이션을 사용하는 경우, 소프트웨어는 이미지에서 관찰된 모션 효과를

명령된 모션(명령된 모션 데이터가 알려진)과 상관시켜 포즈를 해결한다. 캘리브레이션의 또 다른 결과는 카메

라 이미지의 각 픽셀 위치와 모션 좌표 시스템의 물리적 위치 간의 매핑으로, 이미지 공간에서 위치를 찾은 후

에, 모션 좌표 시스템에서의 위치가 변환될 수 있고 모션-렌더링 장치(motion-rendering device)가 그에 작용하

도록 명령될 수 있다.

핸드-아이 캘리브레이션 절차 동안, 도 1의 배치(100)를 일반적으로 다시 참조하면, 사용자는 캘리브레이션 물

체가 이동되는 공간 위치를 결정(및 입력)하는 것이 일반적이다. 이 방법은 시간이 많이 걸리며 전체 시스템과

연관 관측 시야를 이해해야 하므로 캘리브레이션 절차에 예기치 않은 오류가 발생할 수 있다. 예를 들어, 일부

시스템은 툴 팁(tool tip)를 로봇 엔드 이펙터(robot end effector)(112)에 장착하고, 사용자로 하여금 로봇을

이동시키고 엔드 이펙터(112)를 안내하여 캘리브레이션 물체(calibration object)(130)의 각인된 패턴과 실제로

접촉하도록 요구한다. 대안적으로, 일부 시스템은 각 모션 축(자유도)을 따라 모션 범위와 단계 크기를 설정해

야 한다. 이는 캘리브레이션 물체의 패턴을 카메라의 관측 시야(FOV) 밖으로 이동시키거나 관측 시야의 아주 작
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은 부분만 커버할 수 있다. 이는 로봇 엔드 이펙터(112) 및/또는 물체(130)의 위치가 로봇과 물체가 서로에 대

해 회전하는 것 같은 모션에 기초한 차등 비율(differential rate)로 비전 시스템 카메라(120)의 광축(OA)으로

부터 오프셋(offset)이 되는 소위 "캔틸레버(cantilever)" 효과의 결과일 수 있다. 이 제한된 데이터 세트로 인

해 캘리브레이션에 실패하거나 비전 시스템 응용 프로그램 요구 사항을 충족하지 않는 캘리브레이션이 발생할

수 있다. 신중한 수동 조작 및 테스트를 통해 만족스러운 핸드-아이 캘리브레이션을 얻을 수 있지만, 절차에서

사용자(인간) 개입을 줄이거나 제거하는 것이 바람직하다.

B. 원격 장착 카메라 및 로봇 장착 캘리브레이션 물체(Remote-mounted Camera and Robot-mounted Calibration

Object)

도 2를 참조하면, 비전 안내 로봇 배치(vision-guided robot arrangement)(200)의 다른 실시예는 다축 로봇 암

어셈블리(multi-axis robot arm assembly)(210)를 포함할 수 있다. 이는 위에서 설명된 로봇 어셈블리(110)와

상이하거나 유사할 수 있다. 대안적으로, 모션 스테이지와 같은 다른 모션 장치가 본 명세서에 설명된 임의의

배치로 사용될 수 있다. 이 예시적인 배치에서 엔드 이펙터(212)는(예를 들어) 원격으로 고정되어 장착된 비전

시스템 카메라 어셈블리(220)의 관측 시야(FOV1)에 대하여 캘리브레이션 물체/플레이트(230)를 운반 및 이동시

킨다.  카메라  어셈블리는  연관  광축(OA1)을  정의하는  센서(S1)  및  광학(O1)을  포함한다.  두  배치(both

arrangement)(100 및 200)에서, 카메라는 일반적으로 캘리브레이션 물체에 의해 정의된 평면에 수직이다. 그러

나, 캘리브레이션 물체는 높이를 포함하는 3D 특징을 정의할 수 있고, 카메라 어셈블리(120, 220)는 장면 및/또

는 3D 센서와 관련하여 타임오브 플라이트(time-of-flight), 초음파 또는 LIDAR 센서와 같은 상이한 방향으로

다수의 개별 카메라를 포함할 수 있다. 위에서 설명한 것처럼, 카메라 어셈블리는 비전 시스템 프로세스(프로세

서) 및 연관 컴퓨팅 장치와 상호 연결되고 모션 제어 데이터를 로봇(210)에 제공한다. 이러한 각 배치에서, 로

봇은 다른 위치로 이동하여 캘리브레이션 물체 패턴의 이미지를 다른 포즈로 캡처한 다음(예를 들어) 핸드-아이

캘리브레이션 기술을 사용하여 캘리브레이션 파라미터를 계산하는 데 사용된다.

II. 캘리브레이션 절차

전술한 각각의 배치에서 비전 시스템 카메라 어셈블리의 관측 시야 내에서 캘리브레이션 물체의 특징을 유지하

는 것은 어려울 수 있다. 따라서, 예시적인 시스템 및 방법은 로봇/모션 장치의 모션 파라미터를 자동으로 결정

하고, 카메라의 관측 시야 내에서 공간 위치를 계산하고 캘리브레이션 물체의 특징 패턴을 유지하고, 그에 따라

카메라가 캘리브레이션 물체 특징의 일부를 배제하는 관측 시야를 정의할 수 있는 소위 캔틸레버 효과를 보상하

는 핸드-아이 캘리브레이션 방법을 제공한다.

도 3을 참조하면, 도시된 장면(scene)(300)은 고정 또는 로봇 장착(이동) 카메라 어셈블리의 관측 시야(FOV2)와

관련하여 다양하게 위치된 캘리브레이션 물체(310, 310A)을 도시한다. 캔틸레버는 연관 연장부(extension)(316,

316A 및 316B)로 표현된다. 로봇이나 카메라가 이동할 때, 관측 시야(FOV2)의 오버 슈트(overshoot)를 유발하는

연장부(캔틸레버)에 의해 회전이 과장(exaggerate)된다. 따라서, 물체(310A)와 관련하여 도시된 바와 같이, 로

봇 단계 모션(robot step motion)으로 인해, 일부 또는 모든 캘리브레이션 절차 동안, 특징부 중 일부 또는 전

부가 관측 시야(OVF2)의 외부로 이동했다(화살표(318)). 따라서, 올바른 캘리브레이션이 손상되었거나 사용할

수 없다. 반대로, 본 명세서의 시스템 및 방법의 교시에 따르면, 물체를 관측 시야 내에서(또는 필요한 캘리브

레이션 기능 - 적어도 하나는 십자 표시 312, 312A로 표시됨) 전체적으로 또는 실질적으로 관측 시야 내에서 유

지하면 적절한 캘리브레이션이 이루어질 수 있다. 관측 시야(FOV2) 내에서, 카메라 및/또는 물체는 절차를 위한

필요한 캘리브레이션 측정을 달성하기 위해 획득된 프레임(frame)(예를 들어, x-y 변환 및 회전(화살표 320))

사이에서 모션을 진행한다.

도 4를 참조하면, 카메라 관측 시야(OV3)가 다시 장면(4000)에 도시되어 있다. 캘리브레이션 특징(십자형 410,

410A 및 410B)은 서로 다른 축(예를 들어, XI 및 YI 및 회전 θZI)을 따라 변환시 표시되며 특징(410A 및 410B)

은 각각 명확성을 위해 단일 항목으로 표시된다. 이들 특징(410, 410A 및 410B)은 시스템 및 방법에 따라 핸드-

아이 캘리브레이션 결과를 계산하기 위해 캘리브레이션 위치와 함께 사용된다.

간단히 요약하면, 시스템 및 방법은 사전 캘리브레이션 프로세스가 관측 시야에서 3 포인트 캘리브레이션을 수

행하고 로봇 좌표 공간으로부터 카메라 이미지 좌표 공간으로의 러프 변형(rough transformation)을 계산하도록

동작한다. 사전 캘리브레이션 프로세스는 자동으로 관측 시야에 적응하고 3 포인트 캘리브레이션에 사용될 공간

포인트를 검색한다. 사전 캘리브레이션 프로세스는 또한 로봇 좌표 공간으로부터 카메라 이미지 좌표 공간으로

의 러프 변형 및 카메라의 관측 시야 크기에 기초하여 핸드-아이 캘리브레이션을 위한 공간 위치를 계산한다.

사전 캘리브레이션 프로세스는 로봇 캔틸레버를 보상하고 공간 위치를 계산하여 카메라의 관측 시야에서 캘리브
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레이션 타겟을 지속적으로 유지한다. 핸드-아이 캘리브레이션 프로세스는 사전 캘리브레이션 결과에서 일련의

위치로 이동하고 이미지를 획득하며 캘리브레이션 패턴을 위치시키고 로봇 좌표 시스템으로부터 카메라 좌표 시

스템으로의 변형을 계산한다.

도 5의 절차(500)를 추가로 참조하면, 사전 캘리브레이션 프로세스는 로봇 또는 엔드 이펙터 장착 카메라를(상

대적으로) 이동시키도록 캘리브레이션 패턴이 카메라 관측 시야의 중심 영역에 있도록 동작한다(단계 510). 그

후, 단계 520에서, 시스템은 3 포인트 캘리브레이션에 사용될 공간 포인트를 검색한다. 이 단계에서, 전체 관측

시야의 크기 및/또는 관측 시야 내의 특징의 간격에 기초하여 작은 미리 정의된 단계(모션 증가) 크기가 설정된

다. 절차(procedure)(500)는(결정 단계 530을 통해) 캘리브레이션에서 공간 포인트의 유용성을 결정한다. 그 후

절차(500)는 비전 시스템으로부터의 피드백에 기초하여 단계(동작 증가) 크기(단계 540)를 자동으로 조정한다.

조정 단계(adjustment step)(540)는 도 6에 더 상세히 도시되어 있다. 현재 단계 크기(current step size)가

설정되고(단계 610), 모션의 상태가 결정된다(즉, 현재 단계 크기가 너무 크거나 너무 작은지). 너무 큰 단계

크기는 로봇에 의한 단계 모션이 캘리브레이션 물체의 일부 또는 모든 기능을 카메라의 관측 시야 밖으로 이동

시킬 때 발생한다. 단계가 너무 작으면 정확한 캘리브레이션을 위해 동작이 기능을 해결하기에 충분하지 않은

경우 발생한다. 이는 각 단계에서 특징(들) 사이의 이미지 내에서 미리 결정된 최소 픽셀 거리를 달성하지 못한

것에 기초할 수 있다. 특징(들) 사이의 간격이 최대 픽셀 거리 및/또는 특징의 일부 또는 전부를 초과할 때(또

는 캘리브레이션 물체의 한쪽 가장자리의 적어도 일부가 단계 사이에서 관측 시야를 벗어나는 경우) 너무 큰 단

계가 발생한다. 비 제한적인 예로서, 너무 큰 단계에 대한 곱셈기(multiplier)는 ½(반감) 일 수 있고, 너무 작

은 단계에 대한 곱셈기는 2(두배) 일 수 있다. 다른 곱셈기는 명백하게 고려되며 기본 이미지 특성에 기초하여

고정되거나 가변적일 수 있다 - 예를 들어, 단계가 너무 크거나 작으면 더 크거나 더 작은 곱셈기가 사용될 수

있다. 곱셈기가 생성되고(단계 620), 새로운 단계 크기를 계산하기 위해 적용된다(단계 630). 이 새로운 단계

크기는 매핑 된 좌표 공간에 따라 모션을 제어하기 위해 로봇으로 전송된다(단계 640). 조정 단계/프로세스 540

은 모션 단계 사이에서 만족스러운(판독 가능한) 간격의 간격이 달성될 때까지 절차(500)에서 계속되고, 결정

단계 530은 단계 560으로 분기한다.

절차(500)의 단계 550에서, 적절한(조정된) 단계 크기에서 식별된 특징 포인트를 사용하여 3 포인트 캘리브레이

션이 수행된다. 각 단계에서 식별된 특징에 기초하여, 로봇 좌표 공간으로부터 카메라 이미지 좌표 공간으로의

러프 변형이 계산된다. 그 후, 단계 560에서, 절차(500)는 그 러프 변형에 기초하여 캘리브레이션 위치를 계산

한다. 위의 절차 단계에서 러프 변형을 사용하여 카메라 관측 시야 내의 모션 공간을 통해 변환/캘리브레이션의

세트 위치가 균일하게 샘플링 된다. 이러한 위치는 사용자 또는 다른 데이터 소스의 선택적 입력(예를 들어, 설

정 및 캘리브레이션 프로세스를 수행하는 사용자 인터페이스 사용)으로 사용자 정의할 수 있다. 또한, 회전 위

치 세트(set of rotation position)는 회전 중심이 캘리브레이션 타겟에서 멀어지고 큰 각도가 필요한 경우에도

캘리브레이션 패턴을 관측 시야에 유지하면서, 로봇의 캔틸레버를 보상하고 각도 범위를 특정하는 옵션을 사용

하여 계산된다. 이는 회전과 함께 추가 변환을 적용하여 수행될 수 있다(예를 들어, 도 3의 화살표(320)).

단계 560에서 위치가 계산되면, 로봇은 이들 계산된 위치로 이동하고, 각각의 위치에서의 캘리브레이션 특징은

획득된 물체의 이미지에서 식별된다. 이러한 특징은 좋은 캘리브레이션 결과를 식별할 수 있도록 충분히 변환/

회전되어야 한다(도 4의 도표에 예시되어 있음). 비전 시스템은 특징 위치를 사용하여 여기에 일반적으로 설명

된 기술에 따라 핸드-아이 캘리브레이션을 수행한다(단계 570).

상술된 시스템 및 방법은 단일 비전 시스템 카메라와 관련하여 도시되어 있지만, 본 명세서의 원리는 스테레오

카메라(들)를 포함하는 복수의 카메라 및/또는 이산 이미지 센서(discrete image sensor)에 적용될 수 있다는

것이 명백히 고려된다.

III. 결론

캘리브레이션 물체에 상대적으로 이동하는 로봇을 사용하여 핸드-아이 캘리브레이션을 수행하기 위한 전술한 시

스템 및 방법은 캔틸레버 로봇 암 회전이 있는 것처럼 로봇 모션 단계가 너무 크거나 너무 작은 상황에 대해 신

뢰성 있고 계산적으로 효율적인 솔루션을 제공한다는 것이 명백하다. 특히, 시스템 및 방법은 자동으로 검색된

단계 크기, 3 포인트 캘리브레이션의 명시적 계산을 제공하며, 여기서 사전 캘리브레이션(pre-calibration)에서

물체 스케일 및/또는 모션 한계가 대략적으로 계산된다. 보다 구체적으로, 여기의 시스템 및 방법은 모션 파라

미터를 자동으로 결정하고 공간 위치를 계산하며 카메라의 관측 시야 내에서 캘리브레이션 패턴을 지속적으로

유지한다. 보다 일반적으로, 관측 시야의 지오메트리 및 캘리브레이션 특징(들)의 상대적인 크기(예를 들어, 교

차 라인)에 기초한 핸드-아이 캘리브레이션 동안, 시스템 및 방법은 로봇의 모션 범위를 결정하는 것이 바람직
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하다(다른 모션 장치). 따라서, 특징이 항상 관측 시야 내에(즉, 캘리브레이션 프로세스에 의해 수행되는 일련

의 모션 단계 전체에 걸쳐) 항상/지속적으로 유지되도록 보장하도록, 캘리브레이션 특징이 클수록 모션 범위가

작아진다.

전술한 내용은 본 발명의 예시적인 실시예의 상세한 설명이다. 본 발명의 사상 및 범위를 벗어나지 않고 다양한

수정 및 추가가 이루어질 수 있다. 전술한 다양한 실시예 각각의 특징은 연관된 새로운 실시예에서 다수의 특징

조합을 제공하기 위해 적절하게 다른 설명된 실시예의 특징과 결합될 수 있다. 또한, 전술한 내용은 본 발명의

장치 및 방법의 다수의 개별 실시예를 설명하지만, 본 명세서에서 설명된 것은 본 발명의 원리의 적용을 설명하

기위한 것일 뿐이다. 예를 들어, 3 포인트 핸드-아이 캘리브레이션 절차가 사용되지만, 캘리브레이션 결과를 달

성하기 위해 3 포인트 이상(2 차원 또는 3 차원)이 사용될 수 있다. 또한, 본 명세서에서 사용된 바와 같이, "

프로세스" 및/또는 "프로세서" 라는 용어는 다양한 전자 하드웨어 및/또는 소프트웨어 기반 기능 및 구성 요소

(및 대안적으로 기능 "모듈" 또는 "요소"로 지칭될 수 있음)를 포함하도록 광범위하게 취해져야 한다. 또한, 도

시된 프로세스 또는 프로세서는 다른 프로세스 및/또는 프로세서와 결합되거나 다양한 서브 프로세스 또는 프로

세서로 분할될 수 있다. 이러한 서브 프로세스 및/또는 서브 프로세서는 본 명세서의 실시예에 따라 다양하게

조합될 수 있다. 마찬가지로, 본 명세서에서의 임의의 기능, 프로세스 및/또는 프로세서는 전자 하드웨어, 프로

그램 명령의 비 일시적 컴퓨터 판독 가능 매체로 구성된 소프트웨어, 또는 하드웨어와 소프트웨어의 조합을 사

용하여 구현될 수 있음이 명백히 고려된다. 또한, 본 명세서에서 사용되는 바와 같이, "수직", "수평", "위",

 "아래", "하단", "상부", "측면", "전방", "후방", "좌측", "우측"과 같은 다양한 방향 및 위치 용어는 상대적

인  관습으로서  만  사용되며  중력의  작용  방향과  같은  고정된  좌표  공간에  대한  절대  방향/배열

(directions/disposition)로는 사용되지 않는다. 또한, 주어진 측정, 값 또는 특성과 관련하여 "실질적으로" 또

는 "약"이라는 용어가 사용되는 경우, 원하는 결과를 얻기 위해 정상 동작 범위 내에 있지만 수량이 시스템의

허용 공차(예를 들어, 1-5 %) 내에서 고유한 부정확성 및 오류로 인한 변동성을 포함하는 수량을 나타낸다. 따

라서, 이 설명은 단지 예로서 취해지고 본 발명의 범주를 달리 제한하지 않는 것으로 의도된다.
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