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1. 서  론

최근 UAV (Unmanned Aerial Vehicle)의 소형화 및 센서의 고성능화가 진행되면서 물

류서비스, 재난 구호, 감시 임무, 엔터테인먼트 등과 같은 다양한 응용분야로 연구와 제품

화가 진행되고 있다. 그리고 소형 쿼드콥터의 수직 이동 특성과 공중 정지 특성을 가지고 

있기 때문에 실내 비행이 가능하고 자율 비행이 가능하다는 점에서 사람의 출입이 어려운 

위험 지역에 비행이나 감시가 가능하게 되었다. 하지만 실내주행에 있어서 소형 쿼드콥터

를 일정한 높이와 자세를 유지하는 방법이 중요하다.   
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요  약 
소형 및 저가형 CCD 카메라의 성능은 소형 쿼드콥터의 정밀 추적기능을 구현하는데 있어서 충분한 성능을 갖추

고 있지 못하는데 본 연구에서는 덜 정확한 GPS 보다 CCD 카메라를 이용한 보행자와 같은 대상물의 상공에서

강건한 호버링을 유지시키기 위한 방법을 제시하였다. 기존의 연구 대상이었던 고정된 물체가 아닌 보행자를 타

깃으로 이용한 UAV의 절대 위치를 추정하는 방법을 제시하였다. 이는 UAV가 산악이나 사람들이 붐비는 공공지

역에서 이동할 때 UAV의 절대위치를 인식할 수 있는 방법이 없을 경우 UAV 주변에서 움직이는 물체의 정보를 

활용하여 UAV의 절대위치를 보정하는 방법으로 매우 유용하다. 연구를 위해서 보행자의 위치를 알고 있는 것으

로 가정하나 실제적인 상황 속에서는 영상매칭을 통하여 그 정보를 수신하는 것으로 해석한다. 본 연구를 위하여

UAV의 위치 추정 불확실성을 정량적으로 나타내었으며, 좌표계 변환을 통한 영상기반의 기하학적 구속 식을 유

도하여, 칼만 필터를 적용하여 로봇의 위치를 보정하여 위치 추정 불확실성을 줄일 수 있음을 보였다.

 

키워드 : 쿼드콥터, 위성항법장치, 카메라, 자세추정, 시뮬레이션

Abstract
The accuracy of small and low cost CCD camera is insufficient to provide data for precisely tracking un-

manned aerial vehicles(UAVs). This study shows how UAV can hover on a human targeted tracking object

by using CCD camera rather than imprecise GPS data.

To realize this, UAVs need to recognize their attitude and position in known environment as well as un-

known environment. Moreover, it is necessary for their localization to occur naturally. It is desirable for an 

UAV to estimate of his attitude by environment recognition for UAV hovering, as one of the best important 

problems. In this paper, we describe a method for the attitude of an UAV using image information of a 

maker on the floor. This method combines the observed position from GPS sensors and the estimated atti-

tude from the images captured by a fixed camera to estimate an UAV. Using the a priori known path of an

UAV in the world coordinates and a perspective camera model, we derive the geometric constraint equations

which represent the relation between image frame coordinates for a marker on the floor and the estimated

UAV's attitude. Since the equations are based on the estimated position, the measurement error may exist all 

the time. The proposed method utilizes the error between the observed and estimated image coordinates to 

localize the UAV. The Kalman filter scheme is applied for this method. its performance is verified by the im-

age processing results and the experiment.
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이러한 비행기체의 호버링을 일정하게 유지시키기 위한 방

법으로 원격의 작업자가 직접으로 제어하는 방법을 채용하고 

있으나 눈으로 추적이 어려운 먼 거리에 있는 경우는 주변의 

마커를 이용한 자세 및 위치 제어를 수행하는 방법을 취하고 

있다. 그 중에서도 소형 쿼드로터의 대부분은 시각센서를 이

용한 피드백을 이용하고 있다. 육상 로봇과 달리 이동 바퀴

의 오도메토리 정보를 바탕으로 자기위치추정을 할 수없는 

문제점을 갖고 있기 때문에 이러한 문제점을 극복하기 위한 

방법으로 본 연구에서는 영상기반의 마커인식을 기본으로한 

자세추정 기법에 관련 기초 연구를 수행하고자 한다. 본 연

구에서는 영상센서를 UAV에 탑재하여 마커의 영상을 획득하

고 그 획득한 마카의 영상을 기반으로 한 쿼드로터의 자세제

어를 구현 한 실험결과를 제시하였고[3] 지면의 마커 인식하

기 위한 영상센서의 결합으로 보다 효율적인 OpenCV의 오

픈소스를 기반으로 제어하는 기법을 제안하였다[4,5,6].

2. 쿼드로터 구성

본 연구에서 적용된 쿼드로터는 그림 1과 같이 구성하였고 

자세제어 및 추적 기능을 수행하기 위해서 구동부, 센서부, 

제어부로 세분화하였다. 

그림 1. 쿼드로터 기체
Fig. 1. Body of Quadcopter

1) 비행기체 : 메인보드(MCU)와 모터, 수신기 등을 고정

하는 프레임이 쿼드로터의 기본 베이스이다. 기체의 중심과 

각 모터사이의 거리는 45cm이다. 쿼드콥터는 4개의 프로펠

러를 가지므로 4개의 BLDC 모터를 사용 하였으며 이를 구

동하기 위하여 4개의 Electronic Speed Controller(ECS)변속

기를 사용하였다. 쿼드로터의 동작원리는 기본 베이스가 되

는 쿼드로터의 로터(회전날개) 네 개를 이용해서 공중에 뜨

고 추진한다. 

각 로터는 연직 아래를 향해 있으며, 두 개는 시계 방향으

로, 나머지 두 개는 반시계 방향으로 회전한다. 이들 로터의 

회전 속도를 조절함으로써 쿼드로터의 움직임을 제어할 수 

있다. 쿼드로터는 네 개의 로터의 상대적인 속도를 조절함으

로써 기체의 자세와 움직임을 제어한다. 이러한 제어에는 롤

(Roll), 피치(Pitch), 요우(Yaw)가 있다. 기체의 앞(진행 방향)

과 나란하며 기체의 무게중심을 지나는 기체의 회전을 롤이

라 하고, 이 축과 수직한 축에 대한 기체의 회전을 피치라고 

한다. 즉, 기체가 전후좌우로 기울어지도록 자세를 제어하기 

위해서는 높이고자 하는 쪽의 로터의 출력을 다른 로터보다 

강하게 한다. 기체를 세로로 관통하는 축에 대한 기체의 회

전을 유우라 하며, 이는 회전 방향이 반대인 두 쌍의 로터의 

출력을 다르게 함으로써 조종할 수 있다. 만약 네 개의 로터

가 정확히 같은 출력을 낸다면, 기체의 세로축을 중심으로 요

우 힘의 합력은 0이 되어 기체는 평형을 유지하게 된다.

2) 영상센서 : 영상센서로는 Pixy社의 CMUcam5를 사용하

였다. CMUcam의 작은 비디오 카메라와 직렬 인터페이스와 

마이크로 컨트롤러로 구성되어 있다. CMOS카메라로부터 받

은 정보를 영상처리 하여 물체를 검출할 수 있다. 

3) 제어부 : 비행기체 자세제어를 위한 인식 및 추정에 대

한 접근은 영상센서를 기반으로 한 영상데이터와 그에 따른 

기구학적 위치계산과 추정기법 중심으로 제시하였다. 따라서 

쿼드로터의 안정적인 자세 제어를 위해 그림 2과 같은 PID제

어 기법을 사용하여 자동 조종 제어기를 설계하였다. PID제

어기는 원하는 입력과 출력 사이의 오차에 근거하여 시스템

의 출력이 원하는 입력에 추정하는 제어의 방식중 하나이다. 

PID 제어기의 출력 신호는 오차에 비례하는 항과 오차의 적

분항, 미분항의 합으로 구성된다. PID제어기에서 P는 비례제

어이고 I는 적분제어, D는 미분제어이다. PI제어기는 상대적 

안정도를 개선하고 동시에 정상상태오차를 개선하지만 상승

시간이 증가하는 단점이 있으나 본 제작에서는 PID 제어기에

서 도출한 값을 MCU에 넣어 그 값에 대한 지시에 따라 쿼드

로터를 제어하도록 하였다. 

그림 2. PID제어기의 구조
Fig. 2. The structure of the PID controller

3. 영상정보에 의한 무인기위치추정

3.1 템플릿 매칭

마커 인식 및 추정을 위한 실험으로는 그림 3과 같이  지

면에 놓인 특정패턴의 마커를 이용하여 비행기체의 위치 및 

자세를 추정할 수 있도록 하였다. 

제안된 마커의 형태는 흰색과 검정색으로 상호 반복적 대

칭구조로 구성하였다. 이러한 마커의 형상을 사각형의 흰색

과 검정패턴으로 구성한 것은 실내환경 환경에서의 기하학상

의 왜곡에 대해서도 강인하며 카메라를 보정하기위해서 최소
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한의 격자구조가 될 수 있다.  만일 마커의 형상이 회전하거

나 크기가 변할지라도 회색 분포도와 투영특성은  변하지 않

기 때문이다. 

마커의 위치정보는 사전에 주어지지 않으며 쿼드콥터는 해

당 패턴의 형태를 인식하여 현재의 위치와 자세를 추정하기 

위하여 템플릿 매칭기법을 이용하여 비행기체의 자세를 보정

하도록 하였다.

그림 3. 비행기체 인식용 마커 패턴
Fig. 3. Marker pattern used by Quadcopter

본 논문에서는 비행기체가 정해진 경로를 따라가도록  미

리 정해진 마커 인식하기 위해서 템플릿 매칭 방법에 의해서 

지면의 마커를 추적하도록 하였다. 적용한 적응 템플릿 매칭

방법은 Bayesian Decision방법[7]에 기반을 둔것으로써 로봇

의 자세 및 위치인식 위해서 사용된다. 인식 방법으로써 임

의의 흰색 패턴, template g(m,n), 을 기준 영상 f(i,j)과 매칭

시켜는 거리함수 d는 다음과 같이 정의 할 수 있다.




 or max
  (1)

이 값의 최소값이 두 영상이 가장 잘 매칭되었음을 보여주

게 된다. 이산신호의 경우로는 위식은 다음과 같이 표현되기

도 한다. 

 




 ∙ (2)

여기서 의 최대값이 가장 잘 매칭되었음을 보여주

는것이다. 이 때 마커를 포함하는 카메라 영상의 전체영역, 

G를 적분하는 경우에 대해서만 상호연관성(cross-correlation)

이 고려된다. 

1단계 : 유사성(Similarity) 찾기

바닥면의 인식마커에 대한 템플릿 매칭을 수행하기위해 

OpenCV 함수중 cvMatchTemplate() 이란 함수를 이용하여 A 

와 B 의 상관계수 맵(Coefficient Map)을 구할 수 있다. 이 

함수의 Key point 는 A 이미지 전체를 탐색하면서 B 이미지

와의 유사성(Similarity) 정도를 구하는 것이다. 유사성을 구

하는 방법에는 아래 식과 같은 유클리디안(Euclidean)법 등을 

이용하여 구하였다.

2단계 : 최대값(Maximum value) 찾기

1단계에서 구한 상관계수 맵에서 최대의 유사성을 갖는 값

(Maximum value)을 찾아 사각형으로 표시하면 가장 유사한 

물체를 찾게 하였다. 본 실험에서 적용한 OpenCV 에서는 최

대최소값을 찾도록 하기위한 cvMinMaxLoc() 함수를 이용하

여 수행하였다. 본 함수를 이용함으로써 프로젝트 개발시 시

간을 단축시킬 수 있었다. 

3.2 마커인식 특성

주변환경에 존재하는 다른 영상들과 혼란을 야기하는 환경

에서 마커를 인식하기 위해서 약간의 왜곡(회전, 스케일 등)

에서도 변함없는 특성을 보여야 한다. 기하학적인 왜곡에서 

불변성은 마커의 형상과 회색 패턴과 연관이 있고 광학적 왜

곡에서의 불변성은 영상처리가 된 영상의 크기와 형태와도 

연관성이 있다. 따라서 마커의 형태와 회색패턴은 인식과 추

적을 강건하게 하는데 중요한 요소가 된다. 

아래 그림 4는 기하학적 왜란 환경에서의 마커 특성을 보

여주고 있다. 적용된 사각 패턴은 실내 환경에서 자주 보이

는 원형 기둥과 다각형 등의 대부분의 패턴과 같이 쉽게 섞

이지 않는다. 모든 패턴들은 휴(Hough)변환 기법을 사용하여 

인식이 가능하기 때문에 사각 패턴은 TM(template match-

ing)에 의한 연산을 할 때 원형, 다각형 패턴들을 구별하는 

것 보다 노이즈와  교합(occlusion)에 대해서 더 강인함을 실

험 히스토그램을 통해서 알 수 있다. 

 

(a) normal            (b) zoom-in

 

(c) zoom-out            (d) rotating

그림 4. 기하학적 변화에 따른 마커 히스토그램
Fig. 4. Global histograms of the landmark under the geometrical 

variations
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4. 쿼드콥터의 자세추정 구속식

4.1 영상기반 위치 구속식

호버링 상태의 쿼드콥터는 일정시간 경과후 외란에 의한 

자세 및 위치에 대한 오차의 누적으로 인하여 경로를 벗어나

게 되는데 이러한 자기 위치를 보정하고자 할 때, 위치 추정

의 정도를 높이고 비행의 기동성을 높이기 위하여 비행하면

서 호버링 자세를 일정하게 유지하게 된다. 이때 호버링중의 

비행기체의 경로는 영상 죄표계에서 선형의 식으로 표시되며 

현재 쿼드콥터의 추정 위치를 이용하여 좌표계 변환을 통해 

기하학적 구속식(geometric constraint equation)으로 적용하

였다. 

그림 5. 운동물체, 비행기체좌표계, 영상좌표계
Fig. 5. Coordinate systems for a moving object and a mobile 

robot

그림 5에서 보는 바와 같이 쿼드콥터는 CCD 카메라를 장

착하고 있고, 카메라는 쿼드콥터 하단에 광축(optical axis)이 

쿼드콥터의 XR축과 일직선에 놓이도록 설치되어 있다. 카메

라의 기하학적인 모델은 흔히 사용하는 핀-홀(pin-hole) 모델

[7]을 사용하였다. 여기서, xW  yW  zW 는 기준좌표계, 

xR yR  zR 는 비행기체 좌표계, u v는 영상좌표계를 각

각 나타낸다[7,8].

보행자는 기준좌표계의 X wY w평면에서 쿼드콥터의 카

메라 높이와 같지 않은 일정한 높이로 식 (3)과 같은 경로를 

가진다고 가정한다. 

fxwyw   ,    ≠        (3)

보행자의 경로는 기준 좌표계로 부터 쿼드콥터 좌표계로 

식 (4)로 변환되어 진다.











xRyRzR
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     (4)

여기서,xr yr  r 는 현재 쿼드콥터의 추정 위치이다.

이 점은 다시 쿼드콥터 좌표계에서 식 (5)와 같이 원근투

영(Perspective projection) 변환에 의해 영상 좌표계로 변환

되어 진다[7][9,10].
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xR

yR

xR
zR

               (5)

여기서, h는 지면에서 쿼드콥터에 장착된 카메라의 높이

이고, 는 초점거리(focal length),   u vT 는 보행자의 

영상좌표이다.

위와 같은 변환을 통하면 현재의 쿼드콥터 위치에서 보행

자를 관측했을 때 식(6)과 같은 기하학적인 구속식(geometric 

constraint equation)을 얻을 수 있다.

fzx                   (6)

여기서,x xr yr r T는 쿼드콥터의 추정 위치이다.

 

4.2 칼만 필터에 의한 위치 보정

현재 쿼드콥터의 위치 추정치를 기준으로 계산한 운동물체

의 예측 영상좌표들은 실제 관측되는 것과는 차이를 보인다. 

이 오차를 이용하면 쿼드콥터의 실제 위치를 역으로 구할 수 

있다. 입력 정보, 즉 물체의 영상좌표는 처리과정 가운데 잡

음을 포함하고 있으며, 쿼드콥터의 위치 추정자체에도 불확

실한 성분이 존재하므로 이에 대해 강인하게 상태를 추정하

는 관측기로 칼만 필터를 사용하였다. 물체의 영상좌표와 쿼

드콥터의 위치사이에 생기는 구속 식을 선형화하고 칼만 필

터링 기법을 적용하여 쿼드콥터의 위치를 추정하였다.

번째 측정벡터 즉, 보행자의 영상좌표, zi는 다음과 같은 

평균과 분산을 가지는 잡음을 포함한다고 가정한다.

zi  zi i                  (7)

여기서, E      그리고 E       이다.

비선형인 구속 식을 측정벡터 z i  와 쿼드콥터의 위치 추

정치 xi 근처에서 Taylor 급수 전개를 하고 비선형 항인 2

차 이상의 고차 항들을 무시하면 선형 근사식이 식 (8)과 같

이 얻어진다.

fzix   ≈ fzixiz
f
zi zi       (8)

여기서, z
f

와x
f

는 z ixi  에서 추정된 미분값.

식 (8)은 다시 표현하면 식 (9)와 같이 행렬식으로 정리되

어 진다[8].
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yi Mi xui                  (9)

여기서, yi  fzixix
f xi Mi x

f
, 그리고 

ui z
f
zi zi   이다. 

yi는 새로운 측정벡터가 되며, Mi  는 관측벡터와 쿼드콥

터 위치를 선형적으로 결합시켜 주며 ui는 측정벡터의 선형

화 된 오차가 되며 다음과 같은 평균과 분산을 가진다[6].

Eui                            (10)

 EuiuiT  Wi z
f Siz

fT
          (11)

yi와 Mi는 이미 주어진 값이며 ui의 평균과 공분산을 알

고 있다면 측정벡터가 주어질 때 칼만필터를 적용하여 x의 

최적 추정치와 갱신된 분산을 구할 수 있다. 칼만필터는 새

로운 측정벡터yi의 선형결합으로 expected error squared 

norm, ExxTxx를 최소화하는 추정치 x 를 제공해 

준다. 이 때 새로운 추정치와 오차의 공분산 행렬은 다음과 

같이 반복적으로 구할 수 있다[11,12].

xi xi Ki yi Mixi          (12)

Ki PiMiTMiPiMiTWi      (13)

Pi  IKiMi Pi                 (14)

여기서, Ki는 칼만 이득이고 P i는 번째 측정벡터에 의해 

갱신된 추정 오차의 공분산 행렬이며, xi는 번째 측정벡터

에 의해 갱신된 쿼드콥터의 위치 추정치이다. 초기 쿼드콥터 

위치의 추정치와 분산, x와 P 는 쿼드콥터 비행모델로부터 

구할 수 있으며, 영상에 잡힌 개의 보행자의 화상좌표에 대

하여 반복적으로 계산한 최종적인 쿼드콥터 위치의 추정치와 

분산은 각각 와 Pn 이 된다.

5. 실험결과

본 실험을 통해서 영상평면의 개수, 즉, 비행기체에서  캡쳐

한 마커 영상을 기반으로 자세제어 성능을 알아보기로 한다. 

다음 그림 6은 호버링 중의 비행기체에서 캡쳐한 동일한 

마커에 대한 서로 다른 이미지를 보여주고 있다. 연속적인 

두 이미지를 사용하여 카메라의 위치와 방향을 식 (2)~(4)를 

이용함으로써 구할 수 있게 된다.  쿼드콥터가 마커를 찾게 

되면 비행기체는 연속적으로 영상을 캡쳐하게 된다. 이 실험

에서는 여섯개의 다른 지점에서 CCD카메라가 캡쳐한 영상을 

그림 6의 (a)에서 (f)까지 나타낸 것이다. 비행기체는 최초의 

마커를 발견하고 해당 위치를 파악한 후 마카의 기준점과의 

TM을 이용하여 위치를 파악하게 된다. 그림 6에서와 같이 

마커의 내부 사각모서리의 네 곳을 취하게 되고 마커의 크기

를 결정하고 비행기체의 자세를 보정하게 된다. 

  

(a) position 1               (b) position 1

  

(c) position 3                (d) position 4

  

(e) position 5                (f) position 6

그림 6. 비행기체에서 캡쳐된 마커의 상태
Fig. 6. Marker locations detected by the camera

본 실험에서 비행기체가 마커의 원점으로 접근하면서 임의

의 위치점에서 6개의 영상을 캡쳐하게 되고 기준 영상과의 
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매칭을 통하여 이동로봇의 위치와 방향을 결정하게 된다.  6

개의 마커 이미지에 대해서 비행기체가 이동하면서 캡쳐한 

영상을 카메라를 기준으로 한 마커의 상대 위치,  즉, 외부 

파라메터들은 그림 7과 같이 3D의 형태로 나타내었다.  그리

고 표식점에 대한 쿼드콥터의 위치와 방향은 그림 8과 같이 

3D 형태로 나타내었다. 모든 카메라 위치는 정점으로 표현되

었으며 방위각은 적색 피라미드 형태로 표현하여 주행 환경 

내에서 로봇의 위치와 방위각을 알 수 있게 하였다. 

비행기체가 바닥면 마커를 찾아서 인식하는데 있어서 비행

기체와의 거리는 2~8m 에서 존재하며 비행시 이미지 영상내

에 들어오게 하였다. 따라서 비행기체에서 인식한 마커와 기

준 영상간의 매칭을 통한 특징점을 추출하는데 있어서 노이

즈 특성으로서 평균은 0, 표준 편차가 0.5 픽셀로써 추정되었

다. 비행기체에서 마커까지의 상대거리를 측정하기 위해서 

우선 실험의 환경에서 고정된 마커 위치로부터 거리를 측정

하였다. 앞 절에서 미리 정의된 마커정보는 좌표계의 기준점

이 비행기체의 기준점, 즉, y축은 비행기체의 전방향, x축은 

y축에 대하여 수직방향으로 향하도록 하였다.

그림 7. 카메라에 대한 마커의 상대위치
Fig. 7. Relative positions of the marker w.r.t the camera

그림 8. 마커에 대한 쿼드콥터의 상대위치와 방향
Fig. 8. Quadcopter's relative position and orientation

6. 결론

본 논문에서는 헥사콥터의 호버링 상태에서 보행자를 추적

하기 위한 추정 방법으로 보행자의 절대 위치를 추정해 내는 

방법을 제시하였다. 불확실성 타원(uncertainty ellipsoid)을 

이용하여 쿼드콥터의 위치 추정 불확실성을 정량적으로 나타

내었으며, 좌표계 변환을 통한 영상기반의 기하학적 구속식

과 칼만 필터를 적용하여 쿼드콥터의 위치를 보정할 수 있음

을 보였다.

제시한 방법을 검정하기위한 방법으로 먼저 일정한 경로로 

움직이는 보행자이 무인기에 탑재된 카메라의 영상에 원근 

투영되어 물체의 영상좌표와 현재 쿼드콥터의 추정 위치 사

이에 생기는 구속 식을 유도하였다. 이는 쿼드콥터의 추정 

위치를 기준으로 계산하였기 때문에 인간의 예측 영상좌표들

은 실제 관측되는 것들과는 차이를 보인다. 이 오차를 이용

하여 쿼드콥터의 실제 위치를 역으로 구해 냈다. 보행자의 

영상좌표는 처리과정에 잡음을 포함하고 있으며 쿼드콥터의 

위치 추정 자체에도 불확실한 성분이 존재하므로 이에 대해 

강인하게 상태를 추정하는 칼만 필터를 사용하였다.  시뮬레

이션 결과 쿼드콥터의 위치 추정의 정확성은 보행자의 이동 

경로에 영향을 받는 것을 알 수 있었다. 
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