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이종 로봇팀의 협업을 통한 맵 빌딩과 위치추정

Cooperation of Heterogeneous Robot Team
for Localization and Map Building

정 진 수, 임 윤 원, 강 수 혁, 김 동 한*

(Jin Su Jeong1, Yun Won Lim1, Soo Hyek Kang1, and Dong Han Kim1)
1Kyunghee University

Abstract: In this paper we present cooperation of heterogeneous robot team, composed of a wheeled robot and a helicopter for 
localization and map building. This heterogeneous robot team can successfully fulfill task by combining the abilities of both 
robots than single robot because wheeled robot and helicopter have complementing ability. The scenario describes a tightly 
cooperative task, where the wheeled robot move carrying the helicopter and detect obstacles, if there are obstacles, helicopter 
take off for map building and land, then robot team move destination avoiding obstacles. We present PID controller for position 
control of helicopter and transformation algorithm to global coordinate from image pixel coordinate. Experimental result show 
that the proposed method is valid.
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(a) Coaxial rotor helicopter (b) iRobot Create

그림 1. 이종로봇팀.
Fig. 1. Heterogeneous robot team.

I. 서론

이동로봇이 주어진 임무를 성공적으로 수행하기 위해서

는 주변 환경을 인식할 수 있어야 하고 목표지점까지 정확

하게 이동할 수 있어야 한다. 이 주행기능, 인식기능의 선

행 조건으로서 맵 빌딩이 이루어진다면 더 높은 임무 성공

률을 기대할 수 있다. 현재 대부분의 이동로봇들은 단일로

봇 형태로 초음파 센서, GPS 등의 센서를 퓨전하여 사용하

거나[1] LRF[2], 다수의 카메라를 사용하는[3] 등의 연구가

진행되고 있다. 이는 복잡한 알고리즘이나 고가의 센서를

사용해야 하거나 실내에 국한되는 단점이 있다. 이는 단일

로봇 형태의 한계이며 소형 다개체 로봇의 협업을 통해 임

무를 수행하는 것이 더 적합할 수 있다. 이에 양바퀴형 이

동로봇과 동축반전 헬리콥터의 협업을 통해 로봇의 위치를

추정하고 맵을 빌딩하여 다양한 임무에 적용할 수 있는 방

법을 제안한다.
본 논문에서는 로봇들의 기구학과 동역학적 특징을 분석

하고 동축반전 헬리콥터에 장착된 카메라에서 얻은 영상정

보를 가지고 맵을 획득 하고 로봇의 위치제어를 위한 제어

기를 설계하였다. 또한 시뮬레이션을 통해 획득한 맵 정보

의 정확성을 검증하고 실험을 통해 증명하였다.

II. 이종 로봇팀의 구성

본 연구에서 제시할 이종 로봇팀은 그림 1과 같이 양바
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퀴형 로봇과 동축반전 헬리콥터로 구성하였다. 두 로봇은

상호 보완할 수 있는 능력을 가지고 있기 때문에 협업을

통해서 더 좋은 성능을 낼 수 있다. 개체간의 통신을 주고

받지 않고 중앙의 주 컴퓨터에서 데이터, 제어알고리즘, 통
신 등을 처리한다.
1. 양바퀴형 로봇

양바퀴형 로봇은 iRobot 사의 Create Robot 플랫폼을 사

용하였다. 20cm x 20cm의 크기로 최대 20cm/s의 이동 속도

를 가지고 있다. 유료하중은 5kg 으로 헬리콥터를 싣고 움

직이기에 충분하다. IR 거리 센서가 장착되어 있어 주변의

장애물의 유무를 판단할 수 있으며 주컴퓨터와 Bluetooth 
통신을 할 수 있다. 
2. 헬리콥터

헬리콥터는 동축반전 형태의 RC헬기이며, 길이 45cm 무
게 400g으로 소형헬기이다. 로터는 0.9kg/cm의 토크를 가지

며 40g 가량의 무게의 물체를 들어 올릴 수 있다. 자세제어

를 위한 자이로 센서가 장착되어 있으며 하단에는 CMOS 
카메라와 양방향 통신이 가능한 통신 모듈을 장착하였다. 
카메라에서 찍은 영상은 주 컴퓨터로 전송되고 영상처리를

통해 제어 데이터를 받아 위치제어 한다.
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그림 3. PID 제어기.
Fig. 3. PID controller.

 

그림 4. 비전제어기.
Fig. 4. Vision controller.

표 1. 로봇의능력분석.
Table 1. Analysis ability of robots.

유료하중 기동성 사물 인식 통신

양바퀴형 로봇 ++ + - ++
헬리콥터 - ++ ++ ++

(a) Move (b) Take-off (c) Map building (d) Landing

그림 2. 협업방법.
Fig. 2. Cooperative scenario.

3. 로봇의 능력 분석

본 연구에서 제시한 이종 로봇팀은 서로의 능력을 보완

할 수 있는 능력을 가지고 있다. 표 1을 보면 양바퀴형 로

봇은 기동성과 사물인식 능력은 좋지 않지만 유료하중이

뛰어나고 헬리콥터는 유료하중은 낮지만 기동성과 사물인

식 능력이 뛰어나다. 즉 양바퀴형 로봇이 헬리콥터의 낮은

유료하중을 보완하고 헬리콥터는 양바퀴형 로봇의 사물인

식 능력을 보완하게 되면 로봇팀의 성능을 극대화 할 수

있다.
4. 협업 방법

이종 로봇팀의 임무는 목표지점까지 장애물을 회피하여

이동하는 것이다. 양바퀴형 로봇은 헬리콥터를 싣고 이동을

한다. 거리센서를 통해 전방에 장애물의 유무만을 판단하고

장애물이 있다면 맵 빌딩을 위해 헬리콥터가 이륙한다. 이
륙한 후 하단에 장착된 카메라를 통해 영상 정보를 전송하

고 다시 착륙하게 된다. 이 정보는 주 컴퓨터로 전송되고

영상처리를 통해 장애물의 위치와 크기, 목표점의 위치를

계산한 후 이 정보를 양바퀴형 로봇으로 다시 전송한다. 양
바퀴형 로봇은 받은 정보를 사용하여 목표점까지 이동한다. 
양바퀴형 로봇은 고도를 계산하기 위한 패치 역할도 수행

하게 된다. 영상정보로 위치와 크기를 얻기 위해서는 고도

정보가 필요한데 이는 양바퀴형 로봇의 크기를 이용해서

얻을 수 있다. 

III. 헬리콥터의 위치제어와 맵 빌딩

1. 비전 시스템에 기반한 위치제어

헬리콥터의 이 ․ 착륙과 호버링을 하기 위해서 칼라패치

를 이용한 비전제어를 사용하였다. 양바퀴형 로봇에 부착된

패치를 인식하여 헬리콥터를 패치의 중심에서 일정 범위를

유지하도록 하였다. 영상 정보를 통해 패치의 위치를 알아

내고 위치제어를 위한 PID제어기를 설계하여 제어하였다.
1.1 PID 제어기

그림 3은 헬리콥터의 위치제어를 위한 PID 제어기의 블

록도이다. 로봇의 현재 위치, 고도 값은 영상 정보를 사용

하고 입력 값인 수렴해야하는 위치, 고도 값 또한 영상정보

를 통해 얻어진다. 로봇에서 받은 영상정보를 주컴퓨터로

송신해 처리하고 PID 제어기를 거쳐 얻어진 제어입력은 다

시 헬리콥터로 송신된다. 제어입력은 원하는 고도, 위치(, 

, )에 대하여 실제 고도, 위치(,  , )를 제어하기 위

한 입력값이다.

   



  


 (1)

   



1.2 비전제어기

영상정보에서 패치의 색을 추출하기 위해 RGB 코딩을

사용하였다. 이미지의 픽셀을 기반으로 2차원 좌표계를 설

정하고 패치로 추정되는 픽셀들을 추출하여 제어 입력을

계산한다. 색을 추출하기 위해 다음의 필터링 룰을 적용하

였다. 

    ≤ 

  ≤ 

≤  
(2)

여기서       로 패치를 인식하기 위한
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그림 5. 픽셀좌표계와실제좌표계.
Fig. 5. Pixel coordinate and real coordinate.

 

그림 6. 전역좌표계로변환.
Fig. 6. Transportation to global coordinates.

색 범위를 실험을 통해 구하였다. 또한 PID 제어기의 제어

입력으로 들어가는 고도, 위치(, , ) 정보는 픽셀좌표

계에서 얻은 정보를 가지고 계산한다. 이는 다음 장에 자세

히 설명한다.
2. 맵 빌딩

헬리콥터에 장착된 카메라에서 얻은 영상 정보에서는 고

도를 알 수 없으므로 정확한 맵 정보를 얻을 수가 없다. 하
지만 양바퀴형 로봇에 부착된 패치를 통해서 고도를 추정

할 수 있다. 고도에 따라 인식되는 패치의 크기가 선형적으

로 변하므로 이를 비례공식에 의해 추정할 수 있다. 이미지

의 픽셀에서의 로봇의 좌표를 다음과 같이 정의하였다. 픽
셀좌표계에서의 고도는 1로 가정하고 헬기는 항상 양바퀴

형 로봇의 수직방향에 있다고 가정한다.



















(3)

실제 로봇의 좌표는 다음과 같다.





















(4)

픽셀좌표계와 실제 좌표계의 관계는 다음과 같이 정의할

수 있다. 




 
























(5)

비전 카메라를 사용해 얻은 영상을 픽셀 좌표계로 정의

하였고 고 이를 실제 환경에서의 로봇에 적용하기 위해선

로봇에 대한 절대 좌표계로 정의해야 한다. 절대 좌표를 얻

기 위해선 전역 좌표계로 변환해야 한다. 식 (5)를 이용하

여 픽셀 좌표계에서 전역 좌표계로 변환하기위한 변환 행

렬은 다음과 같이 정의할 수 있다.

 



















   (6)

  











cos cos cos 

cos cos cos 

cos cos cos 

   



















(7)

여기서 R은 좌표 변환 행렬이고 ()는 전역 좌표계

원점에서 카메라까지의 거리차이다. 전역좌표계에서 점 M
은 2차원으로 표시될 수 있기 때문에 고도 값을 0으로 가

정하고 양변을 로 나누면 픽셀 좌표계에 관학 식으로 나

타낼 수 있다.





































cos cos cos 

cos cos cos 

cos cos cos 

   




















 

(8)
이 식을   에 관학 식으로 취환하면 다음과 같

이 전역 좌표계에서의 값을 얻을 수 있다. 

 cos cos  cos


(9)

    
   cos  cos 

cos 
(10)
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그림 7. 실험환경.
Fig. 7. Experiment environment.

오
차
율

 

고도

그림 8. 고도에따른오차율.
Fig. 8. altitude error.

(a)  altitude : 0.65m, measurement : 0.62m

(b) altitude : 1.15m, measurement : 1.08m

(c) altitude : 1.8m, measurement : 1.69m

(d) altitude : 2.15m, measurement: 2.02m

그림 9. 시뮬레이션결과. 
Fig. 9. Simulation result.

    
   cos  cos 

cos 
(11)

위의 식을 통해 현재 로봇의 위치에 대한 장애물의 크기

와 위치를 추정함으로써 맵 빌딩이 이루어진다.

IV. 결과

1. 실험 환경 설정

제안한 이론을 증명하기 위해 그림 1과 같이 실험환경을

구성하였다. 로봇축구 경기장에서 실험을 진행하였고 로봇

에는 붉은색 계열의 패치를 붙이고 장애물은 디귿자 모양

으로 흰색 패치를 부착하였다. 로봇팀의 임무는 시작점에서

목표점까지 이동하는 것이고 세부 임무는 다음과 같이 나

눌 수 있다. 
1) 양바퀴형 로봇이 헬리콥터를 싣고 직진한다.
2) 장애물의 유무가 판단되면 헬리콥터가 이륙한다. 
3) 이륙한 후 영상정보를 주 컴퓨터에 보낸 후 착륙한다. 
4) 실제 장애물의 절대 좌표와 크기를 계산한다.
5) 양바퀴형 로봇은 장애물을 피해 목적지까지 간다.

2. 시뮬레이션

고도값을 기준으로 맵빌딩이 이루어지기 때문에 고도를

달리하면서 촬영한 영상 정보를 가지고 시뮬레이션 하였다. 
왼쪽 사진은 실제 카메라에서 얻은 영상정보 이고 오른쪽

사진은 영상처리를 통해 로봇과 장애물을 추출한 결과 이

다. 카메라 자체의 왜곡 때문에 약간의 틀어짐이 발생하기

도 하였으나 무시할만한 오차였다. 첫 번째 결과는 0.6m의

고도에서 촬영한 것이다. 헬기가 이 높이까지 이륙하기 전

에는 패치를 인식하지 못하기 때문에 0.6m를 기준으로 고

도 값을 추정했다. 나머지 시뮬레이션 결과를 보면 실제 고

도와 측정된 고도를 비교해 본 결과 15% 내외의 오차가

발생했다. 하지만 이 0.6m ~ 2.15m의 범위를 벗어나면 오

차가 증가하거나 패치를 인식하지 못했는데 이는 카메라

시야각의 한계와 헬기의 흔들림에 의한 왜곡 등의 이유라

고 생각된다. 시뮬레이션을 통해 획득한 맵 정보의 정확성

을 검증하였고 결과를 토대로 실제 실험에서는 헬리콥터의

고도를 0.6m ~ 2.5m로 제한했다. 
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(a) Take off after detect obstacle

(b) Landing after map bulding

(c) Avoid obstacle using Map data 

그림10. 실험결과. 
Fig. 10. Experiment result.

3. 실험 결과 

실험을 통해 본 연구에서 제안한 협업 시스템을 검증하

였다. 그림 10을 보면 실험의 결과를 각 동작별로 나타내었

다. 처음에 양바퀴형 로봇이 이동하다가 장애물의 유무를

판단한 후 정지하게 되고 헬리콥터는 맵빌딩을 위해 이착

륙 한 후 마지막으로 장애물을 피해 목적지 까지 이동한다. 
양바퀴형 로봇이 장애물을 피하는 방법은 기존의 Limit- 
cycle 항법을[13] 적용하여 실험하였다.

실험은 앞 절에서 설명했듯이 로봇축구 경기장을 사용

하였고 로봇과 장애물에 칼라패치를 부착하여 실험 하였다. 
각 로봇은 주 컴퓨터와 통신할 수 있고 주 컴퓨터에서는

연산한 값을 재전송해주는 역할을 한다. 시뮬레이션 결과를

토대로 0.6m ~ 2.15m의 고도에서 얻은 데이터들의 평균을

계산하여 맵을 빌딩 하였다. 실험 중 헬리콥터의 착륙에서

문제가 발생했다. 이는 0.6m 이하의 고도에서는 시야각의

한계로 제어가 불가하기 때문에 발생한 문제이다. 

V. 결론

본 논문은 서로 다른 기능을 가진 로봇들의 협업을 통해

맵을 빌딩하고 위치를 추정하여 다양한 임무에 적용할 수

있는 방법을 제안하였고, 시뮬레이션과 실험을 통해 검증

하였다. 그 결과 제안한 맵 빌딩과 위치제어를 위한 협업시

스템은 고가의 센서나 복잡한 알고리즘 없이도 좋은 성능

을 낼 수 있는 것을 확인하였다. 하지만 임무 성공률을 향

상시키기 위해선 추가적인 연구가 더 필요하다. 첫 번째로

비전제어를 사용하기 때문에 카메라의 시야각의 한계와 영

상이 왜곡되는 문제를 해결해야한다. 영상의 왜곡은 영상

보정 알고리즘을 적용하여 해결할 것이고 헬리콥터에 추가

센서를 장착하여 고도 값을 보상한다면 시야각에서 벗어났

을 때의 문제점 또한 해결할 수 있다. 두 번째로는 이 협업

시스템을 정찰, 운반 등 다양한 임무에 적용할 수 있도록

실제 환경에서의 연구도 진행할 것이다.
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