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1. 서  론

  무인 항공기란 미리 입력된 경로 및 프로그램에 따라 비행하거나 스스로 주위의  환경

을 인식하고 분석하여 자율 비행하는 비행체를 지칭하며, 세계적으로 활발히 연구 중에 있

다. 무인 항공기는 광학장비, GPS 등의 기체 탑재 장비들의 다변화를 통해 군사용뿐만 아

니라 민간용, 산업용 및 탐사용 등으로 다양하게 응용될 수 있다[1]. 최근 드론은 항공 촬

영, 방송 영상 제작, 항공 구조, 물류 배송, 감시, 측량, 방역 방제, 군사용 등으로 그 활용 

분야를 점차 확장하고 있다. 이미 엔터테인먼트 분야에서 항공 촬영 및 방송 영상 제작용 

드론은 사용자의 조종을 통해 원하는 영상을 제공하며, 최근에는 아마존과 페덱스, DHL 

등에서 드론을 이용한 물류 배송실험들이 성공적인 결과로 발표되었다[2-3]. 또한 엔터테인

먼트, 군사용, 산업용 등 다양한 분야에서 드론의 활용도가 높아지고 있다.
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요  약 
본 논문은 실내에서 미니드론의 영상기반 자동 비행 및 이·착륙 제어시스템을 제안한다. 천정 카메라와 지면에 

마커가 있는 환경에서 미니드론의 자동 비행 제어시스템을 구성하였다. 천장에 설치된 카메라영상을 기반으로 착

륙 위치와 드론을 인식할 뿐만 아니라 드론의 움직임을 추적한다. PC서버는 드론의 위치를 계산하여 드론에 제

어 명령을 전송한다. 드론의 비행 제어기는 상태 머신 기법, PID 제어와 웨이포인트-위치 제어기법을 사용하여 

구현하였다. 실제 미니드론을 사용하여 제안한 자동제어시스템을 검증하였다. 바닥의 마커를 인식하여 ㄱ, ㄷ, 

ㅁ자 등의 특정 형상의 궤적을 따라 비행하는 것을 실험으로 확인하였으며, 높이의 차이가 있는 두 개의 착륙지

점에도 착륙하는 실험에서도 우수한 성능을 보여 주었다. 

 

키워드 : 미니드론, 영상기반 제어, 실내 자동 비행, 자동 이·착륙

Abstract
In this paper, we propose a the image-based automatic flight control system for the mini drone. 

Automatic flight system with a camera on the ceiling and markers on the floor and landing position 

is designed in an indoor environment. Images from the ceiling camera is used not only to recognize 

the makers and landing position but also to track the drone motion. PC sever identifies the location

of the drone and sends control commands to the mini drone. Flight controller of the mini drone is

designed using state-machine algorithm, PID control and way-point position control method. From 

the , The proposed automatic flight control system is verified through the experiments of the mini 

drone. We see that known makers in environment are recognized and the drone can follows the 

trajectories with the specific ㄱ, ㄷ and ㅁ shapes. Also, experimental results show that the drone

can approach and correctly land on the target positions which are set at different height.
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무인 비행체의 경우 정해진 위치에 도달해 임무 수행 후 다

시 지정된 착륙지점으로 회항하는 등 비행 과정에 있어서 제어 

기술이 복잡하고 난해하다. 특히 항공 안전사고 중 과반수가 이

륙 및 착륙 단계[4]에서 일어나고 있으며, 이러한 사실은 비행체

의 이·착륙 제어의 어려움을 나타낸다. 따라서 센서와 제어 기술

을 이용해 안전하게 착륙하려는 기술 개발이 진행되어 왔으며, 

이와 관련하여 많은 기술들이 개발되어졌다. 현재 비전 센서와 

가속도 센서 등을 이용한 드론 조종에 관한 연구, 드론의 카메

라를 이용하여 획득 영상과 위치 정보를 지상으로 전송하는 무

인기 수색 임무에 관한 연구, GPS를 활용한 드론의 자동비행에 

관한 연구, 무인기의 자동 제어 및 자동 이·착륙를 위한 연구

가 진행되고 있다. 하지만 대부분의 연구가 고정익 비행체에 국

한되어 있고, GPS 및 지상 관제 장비 등 외부의 부가적인 장비

를 통하여 자동 착륙을 구현할 수 있다. 따라서 최근에는 부가 

장비 없이 오로지 비행체에 탑재된 카메라의 영상 정보만을 이

용하여 자동 착륙을 구현하려는 연구가 많이 개발 진행되고 있다

[5-8]. 또한 실외에서 무인기의 연구 뿐 아니라 실내 환경에서의 

비행에 관한 연구도 진행되고 있다. 실내 환경에서 드론은 자체 

위치인식을 할 때, GPS를 사용할 수 없다. 따라서 영상이나 비

콘을 활용한 드론의 실내 비행 등 다양한 연구가 진행되고 있으

며, 드론의 자율비행에 관련한 연구와 실내 드론의 비행에 관련

해서도 많은 연구가 필요하다. 또한, 실내 비행은 비행 높이에 

대한 제약을 고려하여 자율 비행 연구를 진행해야 한다. 특히, 

미니드론은 수직 이동 특성과 공중 정지 특성을 가지고 있기 때

문에 실내 비행이 가능하고 자율 비행이 가능하다는 점에서 사

람의 출입이 어려운 위험 지역에 비행이나 감시가 가능하며[9], 

넓은 공간의 물류센터 내에서 가벼운 운송목록 등 서류의 이동

을 통하여 작업자의 편의와 작업효율성을 높일 수 있다.

본 논문에서는 이미지 마커를 인식하는 영상처리기법을 통해 

미니드론의 자동 비행시스템을 연구하였다. 실제 미니드론을 사

용한 비행 및 이·착륙 실험을 통하여 제안한 자동 비행 시스템

을 검증하였다. 

2. 미니드론 자동 비행시스템 구성

본 논문의 자동 비행시스템은 그림 1과 같이 천장 카메라와 드론, 

지도제작을 위한 바닥의 안내용 마커와 이미지 마커로 구성된다. 

천장 카메라는 바닥의 2m×3.5m 공간을 촬영 가능하며, 안내용 

마커와 이미지 마커를 인식한다. 사용된 안내용 마커는 A4용지 

크기이며, 비행용 이미지 마커는 20cm×20cm이고, 착륙용 이미

지 마커도 A4용지 크기를 사용하였다. 지면과 천장 사이의 높

이는 3.5m이다. 미니 드론은 PARROT사의 Rolling Spider를 사

용한다.

천장카메라는 USB-CAM 720P를 사용하였으며, 30f/s로 이미지

를 획득한다. Rolling Spider는 직경 140mm, 프로펠러 직경 

55mm, 모터 간격 85mm, 무게 55g의 미니드론이다. 초음파 센

서, 3축 자이로스코프 및 가속도계, 수직 카메라, 압력 센서에 

포착된 데이터를 모두 융합하여 안정적인 비행이 가능하며, 저

전력 블루투스로 연결된다. 리튬 폴리머 전지로 90분 충전하여 

연속 8분 비행이 가능하다[10]. Rolling Spider는 쿼드콥터형 비

행체로 “×”자형 구조로서 각 프레임 양단에 4개의 독립된 로터가 

장착된 형태의 비행체이다. 쿼드콥터는 기구학적으로 대칭적인 

구조로 설계되어, 모델링 및 제어가 간단하다는 장점이 있다.  

 쿼드콥터는 독립된 4개의 로터 회전 속도 차이에 따라 롤

(roll), 피치(pitch), 요(yaw)축에 대한 회전력이 결정되며, 전체 

로터의 회전 속도에 의해 정축에 대한 추력이 결정된다[11].

그림 1. 미니드론의 자동 비행시스템 구성
Fig. 1. Configuration of automatic flight system for mini 

drone

자동 비행시스템 전체 구조는 그림 2와 같다. 천장 카메라의 

영상은 USB 통신을 통해 실시간으로 PC로 전송되고, PC에서는 

실시간 영상처리를 통해 이미지 마커의 좌표와 드론의 위치, 드

론의 센서 정보를 얻는다. 스마트폰의 역할은 PC 서버로부터 드

론을 제어하는 것으로 스마트폰을 통해 자동 비행 모드로 자동 

제어할 수 있으며, 미니드론을 저전력 블루투스 통신으로 통해 

제어한다. 

그림 2. 자동 비행시스템 전체 구조
Fig. 2. Overall structure of automatic flight system
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3. 자동 비행시스템 동작 방법

미니드론에 자동 비행 모드 명령이 내려지면, 그림 3의 자동 

비행시스템 동작 알고리즘에 따라 미니드론이 동작한다. 자동 

비행시스템 알고리즘은 목표 마커의 위치와 드론의 위치 파악을 

위한 영상처리 알고리즘과 드론의 동작 제어 알고리즘으로 구성된

다. 영상처리 부분은 천장카메라로부터 획득한 이미지를 이용하

여 드론의 위치와 이동궤적, 목표 마커의 위치를 인식한다. 동작

제어 부분에서는 드론의 위치좌표와 목표 마커의 위치좌표를 일

치시키는 동작을 수행하여 올바른 위치로 비행 또는 이·착륙

할 수 있도록 제어한다[12].  

그림 3. 자동 비행시스템 동작 알고리즘
Fig. 3. Operation algorithm of the automatic fligh system

3.1 영상 기반 비주얼 서보잉

본 연구에서는 미니드론의 실내 자동 비행을 위해 천장카메

라 영상 기반 비주얼 서보잉기법을 이용하였다. 따라서 드론은 

항상 실험 환경 내에 위치해 있어야 하며, 가장  자리의 4개의 

안내용 마커를 벗어나면 안 된다. 또한, 천장카메라의 화각 내에 

위치할 때에만 자동 비행 모드가 동작할 수 있다. 자동 비행 모

드에서는 비행하는 드론의 위치 정보뿐만 아니라 높이 정보도 

필요하다. 또한 실시간으로 이동하는 드론의 위치 좌표를 인식하

고, 드론의 위치를 제어하기 위해 영상처리 속도가 빨라야 한다. 

자동 비행 모드는 이미지 마커를 이용하여 비행 동작과 이·

착륙 동작을 제어한다[13-16]. 이미지 마커는 그림 4와 같이 비행 

마커 두 개와 이·착륙 마커 한 개를 사용한다. 두 개의 이미지 

마커를 이용하여 ㄱ, ㄷ, ㅁ자 비행을 수행하고, 이·착륙 마커가 

인식된 경우에는 이·착륙을 한다. 그림 4(a)의 사각형 마커가 검

출되면 비행 동작으로 첫 번째 좌표 위치로 비행하며, 다음 마

커인 그림 4(b)의 원형 마커를 향해 비행한다. 각 비행 마커의 

위치에 따라 직선 비행, ㄱ자 비행, ㄷ자 비행, ㅁ자 비행이 가능

하다. 그러나 그림 5와 같이 ㄱ, ㄷ, ㅁ자 비행을 수행하기 위해

서는 처음 드론의 위치가 중요하다. 두 개의 이·착륙 마커가 

인식될 경우 위치가 가까운 마커에 착륙 후 이륙하여 다음 이·

착륙마커를 향해 비행 및 착륙한다.  

(a) 첫번째 마커 (b) 두번째 마커 (c) 이·착륙 마커
(a) First marker (b) Second marker (c) Taking off and land-

ing marker
그림 4. 자동 비행을 위한 이미지 마커

Fig. 4. Image marker for automatic flight

(a) ㄱ자 비행      (b) ㄷ자 비행      (c) ㅁ자 비행
(a) ㄱ shape flight (b) ㄷ shape flight (c) ㅁ shape flight 

그림 5. 이미지 마커를 이용한 비행제어
Fig. 5. Flight control using image marker

미니드론 인식은 현영상과 이전영상의 차연산을 이용하여 변화

를 파악하고 이동경로를 추적하며, 중앙지점을 드론의 위치좌표로 

그림 6과 같이 인식한다. 또한 드론의 가장자리를 인식하여 그 반

경의 변화를 높이로 인식한다. 마커 인식을 위해 먼저 천장 카메

라로부터 획득한 이미지의 차연산을 통해 배경이미지와 드론의 움

직임을 분리한다. 안내용 마커는 모서리에서 가까운 쪽의 4개의 

사각형으로 분류하고, 비행용 마커와 착륙용 마커는 안내용 마커를 

제외한 사각형으로 인식하여 좌표를 구한다. 순서를 결정하는 사

각형 마커와 원형 마커는 영상처리로 쉽게 인식하였다. 

그림 6. 마커 및 미니드론 인식 결과
Fig. 6. Recognition results of marker and mini

drone
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3.2 미니드론 비행 제어 방법

본 연구에서 동작 제어기는 드론이 주어진 위치로 비행하도

록 제어한다. 

    
( ,)는 주어진 위치이고, 는 이·착륙할 때의 높이

다. 드론 제어 방법은 다양하다. 본 연구는 천장에 설치된 카메

라 영상을 이용해 드론의 움직임을 추적하여 비행제어를 한다. 

그림 7과 같이 드론의 이동시 방향을 판단할 수 없는 경우 제어

가 어려워진다. 그래서 드론의 초기 위치에서 특정 방향으로 고

정한다. 동작 제어 방법에서는 드론의 방향을 판단하기 위하여 

드론을 좌측 또는 우측으로 이동시킨다.

그림 7. 드론의 이동 방향 파악
Fig. 7. Moving direction recognition of the drone

먼저, 축과 축 중에 목표까지 더 짧은 거리로 비행

한다. 축 목표에 접근한 후, 드론은 앞 또는 뒤로    목표를 향

해 비행한다. PID 제어기는 비행하는 드론의  위치와 목표위치

를 추적할 수 있도록 설계하였다. PID  제어기의 출력은 속도 

값이다. 그림 8은 드론 제어기의 블록 다이어그램으로 자동 비행 

상태에서 목표 위치가 계산된다. 자동 비행 상태 블록 다이어그

램은 주제어기 PC로부터  드론의 위치에 의해 결정되는 조건을 

통해 드론을 제어하기 위한 적당한 상태를 제공하는 상태 머신 

알고리즘을 사용한다. 명령 함수의 집합 S는 전방비행, 후방비

행, 좌측비행, 우측비행, 상승비행, 하강비행. 회전비행 등의 명

령을 포함한다. 

그림 8. 드론 비행 제어기 블록 다이어그램
Fig. 8. Block diagram for drone flight controller

본 논문에서는 웨이포인트-위치 제어 기법을 직접적으로 궤적-

추적-행동을 생성하기 위해 사용하였다. 원하는  경로는 연속적

인 중간 점의 순서로 드론의 웨이포인트의 집합으로 분류된다. 

원활한 경로에 근사하게 가로지르는 것은 각 지점에서 0.5초간 

호버링하면서 지정된 목표로 비행한다. 본 논문에서는 ㄱ자 비행, 

ㄷ자 비행, ㅁ자 비행을 제어 목표로 제어기를 구현하였다. 

4. 실험 결과 및 고찰

자동 비행시스템 실험을 위해 그림 1과 같은 실험환경을 구축

하여 진행하였다. 천장에 카메라를 설치하고, 바닥의 각 모서리 

지점에 각각 A4용지로 안내용 마커를 부착하였다. 본 논문에서

는 자동 비행 모드에 이미지 마커에 따라 비행 실험과 이·착륙 

실험을 진행하였다. 

그림 9는 드론의 이동 궤적을 나타낸 것이다. 그림 5와 같이 

비행용 이미지 마커를 이용하여 ㄱ자 비행, ㄷ자 비행, ㅁ자 비행 

실험을 진행한 실험 결과이다. 제시한 그림 3의 동작알고리즘을 

따라 먼저 자신의 위치와 방향을 인지하고 첫 번째 마커를 향해 

수직선상의 오차를 줄이며 수평 비행하고, 수평선상의 오차를 

줄이며 수직 비행하여 ㄱ자 비행, ㄷ자 비행, ㅁ자 비행을 수행

한다. 웨이포인트 위치제어를 통해 드론이 카메라에서 벗어나도 

ㄱ자, ㄷ자, ㅁ자 비행하는 것을 볼 수 있었다. 그림 10은 자동 

비행시스템의 ㅁ자 비행 결과이며, 이미지 마커를 따라 비행하

는 것을 볼 수 있다.

 

(a) ㄱ자 비행 
(a) ㄱshape flight 

(b) ㄷ자 비행
(b) ㄷshape flight

(c)ㅁ자 비행
(c)ㅁshape flight

그림 9. 자동 비행시스템 실험 결과 
Fig. 9. Experiment result of automatic flighting system
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그림 11은 자동 비행시스템의 착륙 실험 결과이다. 두 개의 착

륙 마커는 지면과 지면위의 50cm 높이에 위치해 높이를 달리하

여 진행하였다. 드론은 두 마커의 중간지점에 위치하며, 가까운 

착륙지점에 착륙한 뒤 이륙하여 나머지 착륙지점으로 향한다. 

미니드론은 4개의 안내용 마커를 이탈하지 않았으며, 두 착륙 

지점에 착륙하는 것을 확인할 수 있었다. 위치가 가까운 착륙 

마커에 착륙한 후, 다음 착륙 마커를 향해 비행하는 것을 볼 수 

있었다.

5. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 천장에 카메라를 설치하여 미니드론의 위치를 

추정하고, 바닥의 마커를 인식하는 영상처리기법을 통해 ㄱ자 

비행, ㄷ자 비행, ㅁ자 비행하고, 착륙위치에 이·착륙하는 미니

드론의 자동 비행 및 착륙시스템을 제안하였다. 마커를 사용하

는 경우에 보다 정확한 위치를 확보할 수 있고, 간단한 알고리

즘을 통해 현재 위치를 확보할 수 있다. 하지만, 이 경우 마크

가 존재해야 한다는 가정이 들어가기 때문에 불특정 공간에 적

용하기가 어렵다. PID 제어와 웨이포인트-위치 제어를 통하여 

위치를 보정할 수 있었고, 이를 통해 카메라 화각에서 벗어난 

경우에도 자동 비행이 가능했다. 본 논문에서 제안한 자동 착륙 

알고리즘은 착륙 지점이 두 개인 경우에도 성공적으로 수행하는 

것을 실제 실험으로 검증하였다. 

앞으로 영상을 처리할 수 없는 상황에서 미니드론의 위치 검출

을 위해 무선통신 신호를 사용하는 실내 자율 비행 제어기 설계 

방법을 연구할 예정이다. 
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