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요  약

본 논문은 자동 로  용 을 한 Hand-Eye 이  거리 측정기 기반 용  평면 인식 기법을 제안한다. 로  용 은 상

체의 형상에 의해 미리 정의된 용 선을 따라 속 상체를 용  평면에 합하는 과정이다. 따라서 성공 인 로  용 을 

해서는 용  평면의 치와 방향을 정확히 검출해야 한다. 만약 평면의 치와 방향을 정확히 검출하지 못한다면 자동 로  

용 은 실패하게 된다. 정 한 용  평면 인식을 해 이  거리 측정기를 이용해 평면상의 직선을 검출한다. 이  거리 

측정기에 의한 직선 검출을 해 Hough 변환을 용한다. Hough 변환은 투표 방법을 기반으로 하기 때문에 센서의 측정 오

차를 일 수 있다. 이 때 이  거리 측정기가 부착된 로  을 회 시켜 평면상의 두 개의 직선을 검출한 후 두 직선의 

방향 벡터에 외 을 취해 평면의 방향을 인식한다. 제안된 방법의 실효성을 검증하기 해 Simlab사에서 개발한 로  시뮬

이터인 RoboticsLab을 이용해 시뮬 이션을 수행한다.

Abstract

This paper proposes a hand-eye laser range finder (LRF) based welding plane recognition method for autonomous 

robotic welding. The robot welding is the process of joining a metal piece and the welding plane along the welding path 

predefined by the shape of the metal piece. Thus, for successful robotic welding, the position and direction of the welding 

plane should be exactly detected. If the detected position and direction of the plane is not accurate, the autonomous robotic 

welding should fail. For precise recognition of the welding plane, a line on the plane is detected by the LRF. For obtaining 

the line on the plane, the Hough transform is applied to the obtained data from the LRF. Since the Hough transform is 

based on the voting method, the sensor noise can be reduced. Two lines on the plane are obtained before and after 

rotation of the robot joint, and then the direction of the plane is calculated by the cross product of two direction vectors 

of two lines. For verifying the feasibility of the proposed method, the simulation with the robot simulator, RoboticsLab 

developed by Simlab Co. Ltd., is carried out.
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Ⅰ. 서  론

자동 로  용  분야는 그 특성상 고열과 증기 등으

로 인한 매우 혹독한 환경에서 작업이 이루어지기 때문

에 로 , 센서, 제어, 인공지능 등 다양한 분야에서 매우 

도 인 연구 분야로 자리 잡고 있다
[1]
. 특히, 로 공
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학 분야에서 용  로 은 지 까지 산업 생산성 향상을 

해 매우 요한 역할을 수행하고 있다[2～3]. 자동 로  

용 에 있어서 정확한 용  기   용 선 인식은 

체 용  작업의 성공 여부를 결정하는 매우 요한 

기술이다[4～5]. 자동 로  용 은 먼  합하기 한 두 

용  상체의 치와 방향을 인식하여 용  기   

용 선을 획득한다. 이를 기 으로 용  상체의 형상

에 의해 미리 정의된 용 선을 따라 자동으로 용  작

업을 수행하기 때문에 용  기   용 선 인식에서 

큰 오차가 발생할 경우 자동 용  작업은 실패하게 된

다. 따라서 용  기   용 선 인식을 한 연구가 

많이 이루어지고 있다.

용 선  용  기 을 인식하기 해 먼  용  

상체의 치와 방향을 인식해야 하는데 용  작업의 

특성상 외란에 강인한 센서를 이용한다. 이  연구에서

는 강력한 이  구조 과 비  시스템을 이용해 용  

상체로부터 용  기 을 측정하는 연구가 진행되었

다[6]. 용  상체에 투 된 4개의 선형 이  구조

을 비 으로 검출함으로써 용  기 과 용 선을 인

식하 다. 거리에 따라 비 의 정 도가 낮아지는 문제

로 Coarse-Fine 근법을 통해 자동 로  용 에 합

한 정확도를 갖는 용  기 과 용 선 인식에 성공했

다. 하지만 2단계의 인식 작업을 순차 으로 수행해야 

하는 비효율성이 있었다. 한, 체 센서 시스템이 4개

의 구조 과 1개의 비  센서로 구성되어 있기 때문에 

로  끝단에 부착하기에 크기가 좀 크다는 단 이 있었

다. 이러한 문제를 해결하기 해 본 연구에서는 스캐

닝 이  거리 측정기를 로 에 부착하여 용  상 

평면의 치와 방향을 인식하는 방법을 제안한다. 이

의 이  구조  기반 비  센서 시스템에 비해 스캐

닝 이  거리 측정기만을 로 에 부착하기 때문에 

체 시스템을 매우 콤팩트하게 구성할 수 있다. 한 

이  거리 측정기가 갖는 측정 정 도와 빠른 측정 속

도로 인해 정확하고 신속한 측정이 가능하다.

본 논문의 이후 부분은 다음과 같이 서술되었다. II

장에서는 자동 용  로  시스템의 체 구성에 해 

기술한다. III장에서는 로 의 회 에 기반 한 평면 인

식 기법에 해 설명한다. 여기서 측정 노이즈를 이

기 한 Hough 변환[7]에 해 설명하고 이동하는 센서 

임에서 획득된 서로 다른 3 으로부터 평면의 방

정식을 구하기 한 좌표 변환에 해서도 설명한다. 

IV장에서는 본 논문에서 제안된 평면 인식 기법에 

한 실효성을 보이기 해 로  시뮬 이터[8]를 이용해 

시뮬 이션을 수행한다. 마지막으로 V장에서는 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 자동 로봇 용접 시스템

본 연구의 자동 로  용  시스템의 목 은 그림 1과 

같이 조선 작업에 사용되는 형 강 에 용  상체를 

합하는 것이다. 이 때 용  상체는 강 에 가용

된 상태이며 로 이 강 과 용  상체를 인식하여 두 

물체 사이의 합선을 따라 용 하게 된다. 이 때 두 물

체 사이의 합선은 용  상체의 형상에 의해 미리 

정의된다.

로 은 그림 2와 같이 End-Effector에 용 토치를 부

착하여 용  작업을 수행한다. 이 때 용 토치의 끝 부

분이 미리 정의된 용 선을 따라 이동하면서 자동 용

그림 1. 자동 로  용  상체

Fig. 1. Autonomous robotic welding parts.

그림 2. 용  토치가 부착된 자동 용  로

Fig. 2. Autonomous welding robot with a welding torch.
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그림 3. Hokuyo사의 이  거리 측정기 

UBG-04LX-F01

Fig. 3. Laser range finder, UBG-04LX-F01 of Hokuyo 

Co., Ltd.

항목 값

각 해상도 0.351562°

측정 거리 0.06~4.095m

정확도
0.06~1m: ±0.01m

1~4m: 거리의 1%

스캔 시간 28ms

반도체 이  

장
λ=785nm

측정 역 240°

표 1. 이  거리 측정기 UBG-04LX-F01 사양

Table 1. Specification of Laser Range Finder, 

UBG-04LX-F01.

을 수행하기 때문에 강 과 용  상체의 정확한 치

와 방향 인식이 무엇보다도 요하다. 만약 강 과 용

 상체의 측정 치나 방향에 오차가 발생할 경우 

자동 용  작업이 실패할 뿐만 아니라 용  작업  용

 토치나 로 에 물리  충격을 주어 고장을 유발할 

수 있다. 따라서 본 논문에서는 강 의 정확한 방향 인

식 기법을 제안한다.

조선 작업의 경우 강 이 거 하기 때문에 부분의 

작업이 실외에서 이루어진다. 따라서 직사 선 등 외란

에 강인한 센서를 이용해 강 의 방향을 인식해야 한

다. 본 논문에서는 그림 3과 같이 Hokuyo사에서 개발

한 이  거리 측정기 UBG-04LX-F01 모델을 이용한 

강  인식 방법을 제안한다.

이  거리 측정기 UGB-04LX-F01은 회 하는 

이  다이오드를 이용해 2차원 거리 정보를 매우 신속

하고 정 하게 획득할 수 있다. 이  거리 측정기 

UBG-04LS-F01의 기본 사양은 표 1과 같다. 

이  거리 측정기를 이용해 평면상의 직선을 검출

할 수 있으나 평면의 방향을 인식하기 해서는 2개 

이상의 직선에 한 정보가 필요하다. 따라서 본 논문

에서는 이  거리 측정기가 부착된 로 의 을 

제어함으로써 2개의 직선을 검출하고 이 게 검출된 

직선 정보를 이용해 평면의 방향을 인식하는 방법을 

제안한다.

Ⅲ.  용접 평면 인식

용  평면을 인식하기 해 그림 4와 같이 6자유도 

KUKA 로 에 이  거리 측정기를 부착하 다. 먼  

로 의 회   기 치에서 이  거리 측정기에 

의한 평면 측정을 수행한다. 그림과 같이 이  다이

오드가 회 하며 평면 의 들을 측정한다. 다음으로 

로 의 을 일정 각만큼 회  시킨 후 다시 평면을 

측정한다. 이와 같은 과정을 통해 평면의 방향을 인식

하게 된다. 이 때 기 치에서 로  임 {R}과 센

서 임 {S}의 방향을 일치하도록 정의하 고 두 

임 상의 원 은 {R}의 y축 방향으로 ls 만큼 평행 이

동된 상태이다.

로 에 부착된 이  거리 측정기와 강  사이의 거

리는 1m이내이다. 따라서 표 1의 이  거리 측정기의 

사양에서 볼 수 있듯이 ±0.01m 이내의 거리오차가 발

생할 수 있다. 이러한 거리 오차는 최종 획득된 평면의 

그림 4. Hand-eye 이  거리 측정기의 회  동작에 

의한 용  평면 검출

Fig. 4. Welding plane detection by rotational motion of 

the hand-eye laser range finder.
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방향에 향을 주게 된다. 따라서 이러한 거리 오차를 

이고 측정된 거리 데이터로부터 직선을 검출하기 

해 그림 5와 같이 Hough 변환을 용하 고 이에 한 

수식은 다음과 같다.

                    (1)

여기서, Pi(xi,yi,zi)는 이  거리 측정기로부터 획득된 

i번째 거리 값과 이  투  각에 의해 계산된 3차원 

측정 좌표이다. 이 때 측정된 거리 값은 센서 임 

{S}의 xs-zs 평면상에 있기 때문에 yi값은 0이다. 그리고 

이  거리 측정기는 방 40° 측정 역 내에서 114

개의 거리 데이터를 획득하기 때문에 i는 1부터 114의 

값을 갖는다. 114개의  Pi(xi,0,zi)를 식 (1)에 입하여 

이를 만족하는 모든 (θ,ρ) 셀의 가 치를 증가시킨다. 

결과 으로 최  가 치를 갖는 (θ,ρ)=(θmax,ρmax) 값이 

측정된 들이 이루는 직선의 방정식의 계수를 결정하

게 된다. 이와 같이 Hough 변환은 투표를 통한 가 치 

증가 방법에 기반을 두고 있어서 거리 데이터의 외란에 

한 향을 감소시킬 수 있다.

Hough 변환에 의해 결정된 (θmax,ρmax) 값에 의해 최

종 직선의 방정식은 다음과 같이 결정된다.

                  (2)

식 (2)를 만족하는 임의의 두 을 P1(x1,0,y1), 

P2(x2,0,y2)라고 정의하자. 두  
SP1과 

SP2는 센서 

임 {S}에서 정의된 이다. 이 때 센서 임 {S}는 이

동 좌표계이므로 이동할 때마다 이동된 센서 임 

{S}을 기 으로 들을 다시 정의해야하는 문제가 있

다. 따라서 기 치에서의 로  임 {R}과 일치하

도록 고정된 역 임 {U}를 정의한다. 이 때 센서 

임 {S}에서 정의된 을 역 임 {U}에서 표시

그림 5. 측정 거리 정보로부터 직선을 획득하기 한 

Hough 변환

Fig. 5. Hough transform for line acquisition from 

measured distances.

하면 다음과 같다.
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 (3)

여기서 
U
P와 

S
P는 각각  P를 역 임 {U}와 센

서 임 {S}를 기 으로 나타낸 것이다. 한, Δθ와 

ls는 각각 역 임의 z축에 한 로  임의 회

각과 두 임 {U}와 {S}의 원  간 거리를 나타낸

다. 따라서 로 의 기 상태에서 Δθ는 0이 된다. 이와 

같이 식 (3)을 통해 센서 임에서 표시된 두  SP1

과 
S
P2를 역 임에 한 

U
P1과 

U
P2로 표 할 수 

있다. 같은 방법으로 역 임 {U}의 z축에 해 각 

θm만큼 회  시킨 후 측정된 거리 데이터에 해 

Hough 변환을 용하여 획득한 직선의 방정식을 만족

하는  하나를 구한다. 이 때 이 은 로 이 회 하기 

 획득한 직선의 방정식 에 있지 않아야 하며, 가능

한 한 멀리 치한 으로 선택한다. 이 게 구해진  
SP3에 해 Δθ에 θm을 입한 식 (3)의 변환 행렬을 

곱해 역 임에서 정의된 UP3을 획득한다. 이 게 

구해진 세  
U
P1, 

U
P2, 

U
P3과 외 을 이용하여 평면에 

수직인 법선 벡터 을 구할 수 있다.

 


×


  (4)

따라서 식 (4)에서 구해진 법선 벡터로 정의된 평면의 

방정식 ax+by+cz=d에  UP1을 입하여 d를 결정함으

로써 역 임을 기 으로 한 강 의 최종 평면 방

정식을 획득할 수 있다. 이 게 구해진 평면의 방정식 

에 용 선이 반드시 포함되므로 성공 인 자동 로  

용 을 해 로 의 용  토치는 평면 를 따라 움직

여야만 한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과  

강 의 평면 인식 기법의 실효성을 검증하기 해 그

림 6과 같이 Simlab사에서 개발한 로  시뮬 이터 

RoboticsLab을 이용해 시뮬 이션을 수행하 다. 이 때 

로 에 부착된 이  거리 측정기는 Hokuyo사에서 개

발한 UBF-04LX-F01의 사양에 따라 각 해상도를 

0.351562°로 정의하 으며 이  거리 측정기와 강  
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그림 6. RoboticsLab 시뮬 이터에 의한 실험 환경

Fig. 6. Experimental environment with the RoboticsLab 

Simulator.

사이의 측정거리가 1m 이내이므로 측정 거리에 해 

±0.01m 범  내에서 균등 분포를 갖는 랜덤 노이즈를 

포함시켰다. 기 치에서 정의된 센서 임 {S}의 xs 

축을 기 으로 θp를 0°, -15°, -30° 회  시키면서 측정 

실험을 진행하 다. 기 치에서는 센서 임 {S}와 

역 임 {U}의 방향이 일치하기 때문에 역 

임을 기 으로 회  시키며 측정 실험을 한 것이나 다

름없다.

먼  θp가 -15° 일 경우 로  기 치와 로  

임 {R}의 z축 방향으로 θm=110° 회 한 후의 실험 결

과는 각각 그림 7, 그림 8과 같다. 그림 7 (a)는 로  

기 상태에서 획득된 이  거리 측정기에 의한 측정 

결과를 센서 임에서 표시한 것이다. 이 게 획득된 

거리 값에 Hough 변환을 용하기 해 100을 곱해 정

수로 변환한 후 그림 7 (b)에 보이는 것과 같이 xh-yh  

이미지 평면에 나타낸다. 이 게 구해진 이미지에 해 

Hough 변환을 용하면 그림 7 (c)에 보이는 것과 같

이 획득된 거리 좌표에 의한 투표 결과로서 θ-ρ 그래

를 구할 수 있다. 여기서 최  투표수를 획득한 (θ

max,ρmax) 값은 (-90°,-347)이다. 이 게 획득된 직선  

이미지 상의 들에 해당하는 선분을 그림 7 (d)와 같

이 구할 수 있다. 선분의 양 끝 을 스 일링과 좌표 변

환을 통해 센서 임 {S}에서 나타낸 후 이를 다시 

역 임 {U}에서 표시한 을 각각 
U
P1, 

U
P2라고 

정의하 다. 다음으로 로 이 z축을 기 으로 θm=110°

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 7. θp가 –15°일 때 로  회   실험 결과

Fig. 7. Experimental result before rotation of the robot 

for θp=-15°.
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 8. θp가 –15°일 때 로  110° 회  후 실험 결과

Fig. 8. Experimental result after 110° rotation of the 

robot for θp=-15°.

만큼 회  한 후 획득한 측정 거리는 그림 8 (a)와 같

다. 이 게 획득된 거리 데이터를 xh-yh 이미지 평면에 

표시하면 그림 8 (b)와 같다. 기 치에서와 마찬가지

로 Hough 변환을 용하여 그림 8 (c)와 같은 결과를 

얻을 수 있고 최다 득표를 한 (θmax,ρmax)는 (-76°,-285)

이다. 이 게 획득된 직선  이미지 상의 들로 이루

어진 선분은 그림 7 (d)와 같이 구할 수 있다. 선분의 

양 끝 을 좌표 변환을 통해 역 좌표계 {U}에서 표시

한 을 UP3, 
UP4로 정의하 다. 이 게 획득된 평면상

의 4개의  
U
P1, 

U
P2, 

U
P3, 

U
P4  3 을 이용해 평면

의 법선 벡터를 구한 결과 실제 평면의 법선 벡터와 각

도 오차가 0.9° 이하로 나타났다. 이와 같은 방법으로  

θp가 0°일 경우와 –30° 일 경우에 해 실험한 결과 

각각 각도 오차가 0°와 2° 이하로 나타났다. 평면의 기

울어진 각도 θp가 커질수록 각도 오차가 커지는 경향을 

확인 할 수 있었다. 하지만 실제 자동 로  용 의 경우 

용  평면이 거의 수평에 가깝기 때문에 본 논문에서 

제안한 방법을 이용해 용  작업에 합한 정 도를 갖

고 평면의 방향을 인식하는 것이 가능함을 확인 할 수 

있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 성공 인 자동 로  용 을 해 용  

강 의 치  방향을 정  측정하는 방법에 해 제

안하 다. 자동 로  용  환경의 특성상 주변 외란에 

강인한 이  거리 측정기를 이용하 다. 이 때 이

 거리 측정기의 측정 오차를 이기 해 Hough 변

환을 용하 다. Hough 변환을 통해 평면상의 직선의 

방정식을 구할 수 있었다. 그리고 용  강 의 방향을 

구하기 해서 로 에 부착된 이  거리 측정기를 회

 시킨 후 용  강 의 직선을 하나 더 획득하 다. 

이 게 구해진 두 직선상의 서로 다른 3 을 고정된 

역 임에서 표시한 후 외 을 통해 평면의 법선 벡

터를 계산할 수 있었다. 법선 벡터와 직선상의 한 으

로부터 역 임에서 정의된 평면의 방정식을 획득

하 다. 이 게 구해진 평면의 방정식에 용 선이 포함

되므로 로 은 이 평면 상에서 용 을 수행해야 실패 

없이 자동 용 이 가능하다. 본 논문에서 제안된 평면 

인식 기법을 통해 조선이나 자동차 생산 공정에서 강

에 속 상체를 용 하는 작업의 성공률을 높일 수 
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있을 것으로 기 된다. 더 나아가 평면으로 이루어진 

공간을 인식하여 3차원 그래픽 이미지를 재건하는 분야

에도 활용 될 수 있을 것으로 보인다.
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