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요       약
 드론이라고도 불리는 소형 무인기는 비전 시스템을 대부분 갖추고 있어 비전을 응용한 기술이 적합

한 플랫폼이며 특히 랜드 마크 기반 위치 추적 방법은 드론과 지상 로봇과 같은 다른 플랫폼 간의 협

업을 위한 효율적인 방법 중 하나이다. 본 논문에서는 드론과 지상 로봇의 협업 시스템을 위하여 기준 

마커를 검출하는 연구에 대하여 서술한다. 기준 마커 중 하나인 ArUco는 바코드보다 간단한 내부 코

드를 가지고 있다. 기준 마커의 카메라 캘리브레이션을 통하여 카메라와 마커의 자세 추정이 가능하

다. 성능 평가 실험을 통하여 형태가 간단한 마커, AprilTags, ArUco 간 성능 비교를 하였고 92%의 정

확도를 얻어내었으며 ArUco의 적합한 이진화 알고리즘을 제시하였다.  

1. 서론

  드론(drone)이라고도 불리는 소형 무인기(UAV: 

Unmanned Aerial Vehicles)들은 감시나 구조, 공중 촬영 

등과 같은 분야에 응용할 수 있는 이점이 있어 무인 지상

로봇(UGV: Unmanned Ground Vehicles)를 잇는 차세대 

모바일 로봇 플랫폼으로 불리고 있다. 현재 연구 분야에서

는 로봇 자체의 연구뿐만 아니라 사람-로봇간의 제어 방

식을 로봇-로봇간의 제어 방식으로 바꾸려는 시도들이 이

루어지고 있다. 즉, 무인기에 있어서는 UAV-UAV[1], 

UAV-UGV[2] 처럼 다른 플랫폼과의 연동에 관한 연구가 

활발히 진행되고 있다. (그림 1)과 같이 UAV와 UGV의 

결합을 통하여 이점을 살리는 연구 또한 진행되었다[3].

(그림 1) UGV-UAV의 협업

 다른 플랫폼과의 협업에 있어서 UAV의 자율 호버링과 

자율 착륙 등과 같은 기술은 무인기의 위치 추적 및 추정 

연구가 선행되어야 할 것이다. 기존 UAV의 위치 추적 연

구들은 주로 대형 헬리콥터나 고중량의 기체에서 이루어

졌다[4][5]. 드론에서는 고효율 브러시리스 DC모터와 대용

량 배터리의 발전으로 인해 전자 제어기, 자세 감지 센서 

등의 저가화와 소형화에 힘입어 GPS 신호를 통한 위치 

추정이 강건한 성능을 보여주기 때문에 다수의 드론 연구

들은 GPS를 이용한 기체 위치 추적이 선택되고 있다. 이

는 GPS 신호를 수신하지 못하는 빌딩 숲이나 실내에서 

드론의 위치 추정 성능을 약화시킨다. 또한 지자기 센서를 

이용하는 드론의 자세제어 시스템이 많은 전자기기를 사

용하는 현대 실내공간에서 많은 영향을 받게 되는 단점이 

존재하게 된다. 이러한 단점을 극복하기 위한 효율적인 대

안 방법으로 드론과 무인 지상로봇 간의 협업을 위하여 

랜드 마크로서 사각형 마커를 사용하는 비전 아키텍처를 

많이 제시하고 있다[6] 특히, 많은 연구들이 랜드 마크를 

자동 착륙과 같은 무인기 위치 제어 포인트로 사용하고 

있다. 

 본 논문에서는 비전 기반의 드론과 지상로봇의 협업 시

스템을 위하여 저비용 카메라와 생산성이 용이한 기준 마

커를 이용한 마커 검출에 대한 연구를 소개한다. 기준 마

커는 관심 객체의 위치와 방향을 정확히 계산할 수 있도

록 고안된 마커 주로 증강 현실(Augmented Reality)을 구

현할 때 많이 쓰이는 마커이다. 기준 마커는 바코드와 유

사하지만 바코드는 제품에 대한 정보를 제공하도록 설계

되었으나 기준 마커는 공간 정보를 제공할 목적으로 설계

되었다. 또한 기준 마커는 단순한 기하학적 모양을 사용하
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므로 다양한 환경에서 쉽게 검출할 수 있는 장점이 있다.

실험에서는 특정 환경에서 드론으로부터 촬영한 영상의 

몇 장을 토대로 ArUco marker의 성능평가가 이루어졌다. 

2. 기준 마커 검출 알고리즘

(그림 2) 비전 기반 마커 인식 흐름도 

   

 기준 마커의 검출은 (그림 2)와 같이 이루어진다. 전처리 

과정은 잡음과 특징점 추출 성능 향상을 위하여 사용한다. 

가우시안 스무딩은 디지털 이미지를 부드럽게 만들 때 사

용한다. 가우시안 분포 함수에서 표준편차 가 클수록 더 

큰 스무딩 효과를 가진다. RGB 이미지는 가우시안 스무

딩을 거쳐 그레이스케일 이미지가 된다. 이진화 알고리즘

은 실험을 통하여 Otsu의 알고리즘을 선택하였다.

 전처리 후 이미지에서 사각형 객체를 검출하기 위하여 

허프 변환(Hough Transformation)을 사용하여 관심 영역

을 추출하여 와핑 등의 투영 변환을 통하여 마커를 추출

해낸다. 직선 검출을 위해서는 극좌표계를 사용한다.

                         (1)

 는 원점에서 직선까지의 거리이고, 는 직선에서 원점

에 수직으로 그어진 수선과 y축 사이의 각도이다. 이러한 

직선의 방정식을 사용하면 유한한 범위의 와 값을 이

용하여 평면 위의 직선을 표현할 수 있다.

 2. 1. 기준 마커

 기준 마커는 일정한 포맷으로 만들어진 인공적인 랜드마

크로, 마커의 4개의 코너를 구하여 카메라 자세 추정을 할 

수 있다. 이 정보를 바탕으로 마커의 자세를 추정하여 마

커 위에 가상의 사물을 띄워 증강 현실을 구현해내는 도

구이다[7]. 기준 마커 ArUco marker는 기준 마커 중 한 

가지로 n*n 크기의 2차원 비트 패턴과 이를 둘러싸고 있

는 검은색의 테두리 영역으로 구성되어 있다. 마커 내부 

코드를 가지며 ArUco Libarary에는 마커의 갯수 및 마커 

크기 별로 딕셔너리가 저장되어 있다. 마커의 회전에 대비

하여 하나의 마커 ID에 대해 4개의 해밍 코드가 저장되며 

마커 크기별로 1000개의 배열을 선언해두고 있다.

(그림 3) ArUco marker 비트 행렬 변환

 (그림 4)와 같이 ArUco marker 비트 패턴을 비트 행렬

로 변환 후 Circular shift 연산을 통하여 바이트 리스트로 

바꾼다. 바꾼 바이트 리스트와 딕셔너리를 비교하여 마커 

ID를 일치시키고, 하나의 ID에 회전에 대한 4개의 바이트 

리스트가 저장되어 있는 딕셔너리와 몇 번째가 일치하는 

지 여부를 확인한 후 회전각도를 알아내고 회전시키는 방

법을 사용한다.

 2. 2. 카메라 캘리브레이션

(그림 4) 캘리브레이션을 위한 

ChArUco 보드

 

 상기에도 기술했듯이, 기준 마커를 이용하면 카메라의 자

세 추정이 가능하다. 카메라 캘리브레이션은 카메라 고유

의 매개 변수를 얻는 과정이며 흔히 알려진 방법으로는 

체스판 패널의 영상을 다각도에서 찍어 카메라의 내장 함

수 및 왜곡 계수를 알아내는 방법이다. ArUco 모듈을 이

용하면 기준 마커의 모서리를 기준으로 보정을 수행할 수 

있기 때문에 기존 체스판 패턴보다 훨씬 다양하고 적은 

이미지로도 정확한 카메라 자세 추정이 가능해진다. 카메

라의 자세와 드론의 자세 사이에는 결국 ∇(∇  : 드론 

몸체와 카메라 렌즈 사이의 거리)만큼의 거리만 존재하기 

때문에 카메라 자세 추정을 통해 드론의 현재 위치 또한 

추정 할 수 있게 된다.
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분류 내용

Board Odroid XU4

RAM 8GB

OS Ubuntu 16.0.2

Library OpenCV 3.1., ArUco Module

Image 640 * 480

측정 기준
십자가

형

April

Tags

ArUco

(a)

ArUco

(o)

정확도 84.55% 90.21% 92.92% 93.94%

수행시간 431ms 301ms 151ms 131ms

 2. 3. 로봇 협업 시스템

 기준 마커 인식을 통하여 카메라와 마커의 자세 추정이 

되면, 드론과 지상 로봇의 상대 거리 또한 알 수 있다[8]. 

기하적 성질에 의하여, 드론과 지상 로봇의 상대 거리가 

최소인 지점은 마커의 중심 위에 카메라 렌즈가 수직 방

향을 이루고 있을 때이다. 저자의 기존 연구[3]에서 템플

릿 매칭과 거리 센서의 융합으로 도킹을 시도했다. 기준 

마커 인식의 강건함은 지상 로봇의 수직 방향에 드론이 

위치하게 함으로써 개선된 도킹 시스템을 만들 수 있을 

것이다.

3. 실험

 실험을 위하여 기존 연구에서 사용되었던 도킹 가능한 

드론을 사용하였다[3]. 본 드론의 카메라는 드론 하부 중

심에 위치하며 렌즈가 수직 방향으로 향하고 있다. 

(그림 5) 실험 플랫폼 

본 논문에서 제안한 협업 시스템을 위한 기준 마커 검출

의 성능을 실험하기 위하여 표 1과 같은 임베디드 보드 

환경에서 OpenCV 3.1.로 구현하였다.

<표 1> 실험 환경

실험 영상은 도킹 가능한 드론이 지상 1.5m, 2.0m에서 호

버링을 통하여 찍은 30개의 영상을 입력으로 하고, 성능 

평가는 정확도(Accuracy)를 이용하였다. 정확도는 다음과 

같이 구할 수 있다. 

    


           (2)

TP, TN, FP, FN은 각각 참 긍정(True positive), 참 부정

(true negative), 거짓 긍정(false positive), 거짓 부정(false 

negative)의 총 수를 의미한다. 실험 영상에 대하여 성능 

비교를 위하여 기존 연구에서 사용했던 간단한 십자가형 

마커와 기준 마커의 다른 종류인 AprilTags와 비교하였

다.

그림 6 성능 평가 실험 (a) 십자가형 (b)ArUco

<표 2> 성능 평가 비교

 

 성능 평가 결과 기준 마커인 ArUco의 정확도는 세 가지 

마커 중에 가장 뛰어난 약 92%의 정확도를 보였으며, 수

행 시간 역시 ArUco가 가장 빠른 것으로 나타났다. 십자

가형은 내부 코드가 없지만 피라미드 템플릿 매칭을 사용

하는 알고리즘 때문에 수행 시간에 영향이 있으며 ArUco

의 Dictionary 비교 방식이 강건한 성능을 보여주는 것으

로 생각된다.

 부가적으로, ArUco의 이진화 방법에서 적응형 이진화

(Adaptive Thresholding) 방법 (a)은 기존 연구들에서 많

이 구현한 방법이었으나 Otsu 방법으로 이진화한 결과 

(o) 정확도와 수행시간의 성능 개선 효과를 보였다.

4. 결론

 본 논문에서는 드론과 지상 로봇의 협업을 위한 기준 마

커의 인식에 관하여 소개하였다. 기준 마커는 내부 코드를 

가지지만 바코드보다 개선된 성능을 보이며, 간단한 형태

의 마커보다는 효율적인 카메라 자세 추정 성능을 보인다. 

성능평가 실험을 통하여 기준 마커의 성능이 기존 연구보

다 개선됨을 보였으며 다른 기준 마커보다 ArUco 마커의 

성능이 뛰어남을 확인하였다. 추후 연구를 통하여 UAV의 

카메라와 ArUco 마커를 이용하면 지상 로봇들 간의 협업 

시스템의 개발도 검토해볼 수 있다. 기준 마커를 통하여 

마커의 자세 추정과 ID 구별을 한 번에 할 수 있기 때문

에 마커에 대하여 UAV가 중개인 역할을 하며 서로 다른 

플랫폼을 자율 이동시키는 연구를 진행해 볼 계획이다.
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