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Abstract  비전기반 지능형 산업용 로봇 분야에서는 일반적으로 로봇핸드에 카메라가 부착되어 

사용되기 때문에 로봇 핸드와 카메라의 변환관계 추정(핸드/아이 보정, Hand/Eye Calibration)은 

중요한 연구주제로 주목되어 왔다. 기존의 핸드/아이 보정은 수식과 절차가 복잡하여 사용하기 

어려웠다. 본 논문에서는 산업현장에서 실용적으로 적용할 수 있는 차별화된 비전 기반 로봇의 

핸드/아이 자가보정 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 2 차원 평면판을 고정시키고 로봇의 

움직임을 통해 카메라를 보정한 후, 이 과정에서 획득한 각각의 카메라의 이동 정보 및 

작업자가 지정한 로봇 핸드의 위치 정보를 이용하여 별도의 작업자의 개입 없이 핸드/아이 

보정을 수행하는 방법이다. 
 

Keywords  핸드/아이 자가보정(hand/eye self-calibration), 핸드/아이 보정(hand/eye calibration), 
카메라 보정(camera calibration) 
 

1. 서론 
 
카메라를 부착한 로봇시스템의 보정은 1) 로봇 베이

스와 로봇 핸드의 보정 2) 카메라의 보정 3) 로봇 베이

스 혹은 로봇 핸드와 카메라의 보정(hand/eye calibration)
으로 나눌 수 있다. 이 논문에서 다루고자 하는 내용은 
로봇 핸드와 카메라 사이의 변환관계에 대한 보정이다.  
기존에 산업 현장에서 사용 중인 로봇과 카메라의 보

정방법은 일반적으로 티치팬던트(teach pendant)라고 불
리는 별도의 조작기를 이용한다. 알고 있는 대상물의 
위치에 로봇의 핸드를 교시하여 여러 번 반복과정을 통
해서 카메라와 로봇의 핸드 사이의 변환 관계를 추정할 
수 있었다. 티치팬던트를 이용하는 기존의 방법은 많은 
시간이 소요되고 번거롭다는 단점이 있다. 또한, 로봇의 
핸드를 직접 교시하는 경우에 작업자가 로봇의 바로 옆
에서 교시하여야 하므로 로봇의 오작동과 관련된 작업

자의 안정상의 문제가 발생할 수 있으며, 전반적인 과
정이 인간의 판단을 통한 교시방법이므로 정밀도가 떨
어질 수 있다. 이를 극복하기 위해 다양한 방법[1, 2]이 

제시되었으나, 수식과 절차가 복잡하여 좀 더 간단하고 
실용적인 방법을 필요로 하고 있다. 
 
 

2. 핸드/아이 자기보정 
 

본 논문에서는 그림 1 과 같이 로봇 핸드의 좌
표계와 카메라 좌표계의 변환관계 hTc 를 고정된 체
스보드 평면판을 사용하는 핸드/아이 자가 보정을 
제안한다. 위첨자 h 는 로봇 핸드 좌표계를 의미하

며, 아래첨자 c 는 카메라 좌표계를 의미한다. 
그림 2 에서 표현된 h0Thj는 로봇 핸드의 초기 위

치의 좌표계 h0 와 j 번째 위치에서의 좌표계 hj 의 
변환관계를 나타낸다. 또한 c0Tcj 는 로봇 핸드에 부
착된 카메라의 초기 위치의 좌표계 c0 와 j 번째 위
치에서의 좌표계 cj 의 변환관계를 나타낸다. 

아래의 식과 같이 카메라의 초기 좌표계 c0 와 j
번째 위치에서의 좌표계 cj 의 변환관계 c0Tcj 는 로
봇 핸드와 카메라의 변환관계 hTc 와 로봇 핸드의 
초기 좌표계 h0 와 j 번째 위치에서의 좌표계 사이의 
변환관계 h0Thj 를 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 
있다. 
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수식 (1)에서 c0Rcj 와 c0tcj 는 아래의 식과 같이 정리 
할 수 있다. 
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회전이 없는 그리퍼의 직선 이동은 h0Rhj= I 가 
되므로 수식 (3)은 다음과 같이 표현될 수 있다. 
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식 (1)에서 h0Thj 은 작업자가 로봇의 핸드를 h0 에

서 hj 로 이동하여 얻어낸 변환관계이며, c0Tcj는 고정

된 평면판과 카메라 사이의 변환관계, c0Tp와
 cjTp 를 

이용하여 얻어낸 변환관계이다. 즉,  
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h0Thj 와 c0Tcj 는 얻을 수 있는 정보이므로, 식 (4)을 
통하여 로봇 핸드와 카메라 사이의 회전 변환관계 

hRc 를 획득 할 수 있다. hRc 가 얻어지면, 식 (3)을 
이용하여 htc 를 알아낼 수 있다. 만약, 로봇이 순수 
회전 운동만 한 경우, 식 (3)은 다음과 같이 변형될 
수 있다. 
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명시하지 않았으나 카메라 자체의 보정은 핸드/
아이 자가보정의 수행 과정에서 획득하는 영상을 
이용하여 Zhang[3]의 카메라 보정방법을 사용하여 
보정할 수 있다. 

 
 

3. 실험결과  
 
로봇과 카메라의 핸드/아이 자가 보정을 위해 초기

위치 영상 1개, 로봇 핸드가 순수하게 직선 운동(병진 
운동, translation)한 영상 3개, 회전을 포함한 임의의 이
동영상 2개를 획득하여 총 6장의 영상을 통하여 정보

를 얻고, 위에 제안한 방법을 통하여 로봇 핸드와 카
메라의 자가보정을 수행하였다.  
로봇 핸드를 임의의 위치로 이동시켰을 때, 카메라

를 통해 변환 관계를 추정하고, 핸드/아이 자가 보정 
결과를 이용하여 로봇 핸드의 변화량을 추정한 결과,  

평균 직진이동 정밀도는 1.2mm, 회전 정밀도는 0.042°

오차로 산업 현장에 적합함을 확인하였다. 또한 연산

에 사용되는 영상의 수가 많아 질수록 정밀도를 향상

시킬 수 있다. 
 
 

4. 결론 
 
본 논문에서 제안된 방법은 카메라에 관한 사전 

지식 없이도 카메라 보정 및 핸드/아이 보정을 할 
수 있도록 실용성에 중점을 두었으며, 로봇자체의 
움직임만으로도 카메라 보정 및 핸드/아이 보정이 
가능하여 소요시간을 단축할 수 있다. 또한 현장에

서 작업자의 잠재 위험성을 보호 하는데 활용 될 
것으로 기대된다. 
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그림 1. 핸드/아이 자가보정 시스템 

 

 
그림 2. 핸드/아이 자가보정 변환관계 
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