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요 약

본 논문은 기존의 UGV(Unmanned Ground Vehicle)에서 얻을 수 없었던 광범위한 시야를 얻기 위하여 UGV와

UAV(Unmanned Aerial Vehicle)를 함께 운용하는 플랫폼을 제안한다. UAV는 사용자 조종 없이 UGV 상단의 마커를 인

식 한 후 UGV를 추적하며 광범위한 시야를 UGV 사용자에게 전달해 준다. UGV는 사용자가 직접 조정하며, 상단에 마커

가 붙어 있는 넓은 알루미늄 판위에 UAV는자동 이륙, 착륙 한다. UAV에는 2개의 카메라가 설치되어 있고, 하나는 마커

인식을 위해 다른 하나는 전방의 광범위한 시야를 위하여 사용된다. UAV가 UGV를 추적하는데 있어 인식의 정확도를 높

이기 위하여 마커 인식을 사용하였고, 전체 시스템의 통신은 WiFi 통신을 사용하였다. 실험의 결과를 통해 제안된 방법이

광범위 시야 정보를 얻기 위하여 UAV/UGV의 협업 연구에 효과적으로 적용될 수 있음을 보여준다.

키워드 : UAV, UGV, 비전, 쿼드콥터, 궤적 추적

Abstract

In this study, a cooperative UAV and UGV platform is proposed to obtain a wide range of visual information. The

UAV recognizes a pattern marker on UGV and tracks the UGV without user control. It can provide wide range of

visual information for a user in the UGV. The UGV by a user is controled equipped with an aluminum board. And

the UAV can take off and land on the UGV. The UAV uses two cameras; one camera is used to recognize a pattern

marker and another is used to provide a wide range of visual information to the UGV's user. It is guaranteed that

the proposed visual-based approach detects and tracks the target marker on the UGV, and then lands well. The ex-

perimental results show that the proposed approach can effectively construct a cooperative UAV/UGV platform for ob-

taining a wide range of vision information.

Key Words : UAV, UGV, Vision, Quadcopter, Trajectory Following

1. 서 론

이동로봇에 대한 연구는 아주 오래 전부터 연구 되어 왔

고 실제 산업 현장이나 실생활에 많이 사용되고 있다. 하지

만 대부분의 이동로봇은 지상에서 움직이며 시야가 지상으

로 한정되어 있기 때문에 행동에 많은 제약이 따른다. 많은

장애물이 존재하여 이동이 힘든 환경에서, 지표면에 한정된

시야로 인하여 자신의 위치를 파악하기 힘들고 사용자에게

폭넓은 시야를 제공하지 못하였다. 따라서, 공중에서 자유롭

게 움직일 수 있는 쿼드콥터형 UAV를 모델링하는 연구와

자세 제어 방법에 대한 많은 연구가 이루어 졌다[1-7]. 하지

만 공중에서 움직이는 UAV 또한 장애물에서 자유롭지 못

하기 때문에 이를 극복하기 위한 여러 연구들 또한 진행 되

었다[8].

최근에는 UAV와 UGV를 함께 이용하는 연구들이 활발

히 이루어지고 있다. UAV는 UGV에서 이륙하여 UGV를

따라 움직인 후 UGV에 다시 착륙한다. 이러한 추적 과정에

서 UAV가 UGV를 인식하는 방법은 일반적으로 영상 인식

을 통해 이루어진다. 흰색의 둥근 원 혹은 검은색의 둥근

원을 UGV 상단에 위치시키고 UAV는 그 원을 보며 움직

이는 방법이 있다[9][10]. 또 다른 연구로는 두 개의 LED를

UGV 상단에 위치시키고 UAV는 LED의 위치와 두 개의

LED 사이의 거리를 보며 위치를 결정하는 방법도 있다

[11]. 하지만, 이전에 제안된 연구[9-11]들은 검은 점과
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LED의 빛을 이용하여 추적하기 때문에 외부에서 검은 원

모양의 물체가 나타나거나 태양과 같은 빛이 비출 경우

UAV가 UGV를 제대로 추적 하지 못하는 단점이 존재한다.

본 논문에서는 UAV가 UGV를 추적하며 UAV의 전방

카메라에서 광범위한 시야 정보를 사용자에게 전달해주는

시스템을 제안한다. UAV는 공중에서 지표면을 바라보기

때문에 시야의 제한이 거의 없기 때문에 정찰, 감시 임무에

적합하다. 하지만 UAV의 단점 중 하나인 짧은 운용 시간

때문에 목적지 까지 도달하여 영상 정보를 전달하는데 시간

에 제약이 있다. 현재 시중에서 구할 수 있는 UAV의 운용

시간은 보통 20∼25분이기에 사용자가 필요한 임무를 수행

하는데 있어 시간이 짧을 수 있다. 따라서 본 논문에서는

이러한 단점을 극복하기 위하여 UAV를 시야 정보가 필요

한 곳 까지 UGV 위로 위치시킨 후 영상 정보를 사용자에

게 전달한 후 다시 UGV에 착륙시켜 충전한다. 그 후 다시

UAV에서 제공하는 넓은 시야를 사용자가 원할 경우 서버

(server) PC로 이륙 명령을 주면 UAV는 이륙하고 UGV를

추적한다.

2. 전체 시스템

본 연구에서 제안하는 UAV-UGV의 전체 플랫폼

(platform)은 그림 1과 같이 UAV, UGV, 서버 PC로 구성

된다. UGV는 4개의 바퀴를 가진 이동 로봇을 사용하였고

사용자가 직접 조종한다. UAV는 DJI사의 Phantom2의 프

레임(frame)을 개조하여 사용하였다. UAV는 평상시에

UGV의 상단 알루미늄판에 위치하고 있고, 사용자가 서버

PC로 이륙(Take off) 명령을 주면 이륙하고 하단부의 카메

라로 UGV 상단의 마커 방향 영상을 서버 PC로 전송한다.

동시에 전방 카메라 에서도 사용자에게 광범위한 전방 시야

를 제공한다. 서버 PC에서는 하단 카메라의 영상에서 마커

를 인식하여 UAV가 움직여야 하는 목적 위치에 대한 데이

터 패킷(packet)을 UAV에게 전달해준다.

그림 1. 전체 시스템

Fig. 1. Overall System

전체 시스템의 제어 구조는 그림 2와 같다. UAV는 두

개의 마이크로 컨트롤러로 구성 되어 있다. NAZA-M은

Phantom2에 내장되어 있는 마이크로 컨트롤러로서 자이

로 센서(Gyro Sensor), 컴패스 센서(Compas Sensor),

GPS등을 이용하여 호버링(hovering) 및 자세제어를 해주

고 각 모터에 관한 Bus신호가 입력되면 각 모터를 제어한

다. 본 연구에서는 마커의 위치에 따라 UAV가 움직여야

하기 때문에 마이크로 컨트롤러(Atmega128)를 추가하여

서버 PC로 부터의 패킷에 따라 PWM을 출력해 준다.

PWM신호는 PWM to SBus Encoder를 거쳐 Bus신호로

변환되어 NAZA-M으로 입력된다. 두 개 카메라 영상은 서

버 PC로 전송되어 하단 카메라는 640*480의 크기로 전송되

고 마커 인식을 위해 OpenCV라이브러리로 처리되어 그 값

을 바탕으로 UGV를 추적하기 위한 패킷을 UAV에 WiFi

통신으로 전송한다. 전방의 카메라 영상은 광범위한 시야를

위해 사용자에게 제공된다. UGV는 서버 PC를 통해 사용자

에게 WiFi통신으로 명령을 받아 움직인다.

그림 2. 제어 구조

Fig. 2. Control Architecture

3. UGV-UAV 구조

3.1 UGV 구조

UGV는 그림 3 과 같이 구성되어 있다. 4개의 바퀴로 이

루어진 구조이며, 각 4개의 바퀴는 4개의 모터로 각각 제어

된다. 2개의 모터를 제어할 수 있는 모터 드라이버 2개를

사용하여 모터를 제어하였고, UGV의 통신과 모터제어

PWM출력을 위한 마이크로 컨트롤러는 DSP를 사용하였

고, 서버 PC와 통신을 위해 WiFi모듈을 사용하였다.

UAV의 이·착륙을 하기 위해서 제어 보드 위쪽에 알루

미늄 판을 부착하였고 그 판 중심에 마커가 위치한다. 알루

미늄의 판은 UAV가 쉽게 이·착륙 할 수 있도록 UAV 크

기 보다는 크게 제작하였다.

(a)
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Body

Including

aluminium

board

Length 340 mm 410 mm

Width 340 mm 410 mm

Height 160 mm 220 mm

Weight 4.3 kg

Actuation time 90∼100 min

(b)

그림 3. UGV 구조: (a)전체 구조 (b) 내부 구조

Fig. 3. Composition of UGV

(a) Overall composition (b) Internal composition

UGV는 서버PC를 이용하여 사용자가 직접 명령을 주

어 구동한다. 서버 PC로부터 전달되는 패킷 명령은 표 1과

같다. 정확한 명령을 전달하기 위하여 시작 비트(Start

Bits)는 FF와 AA이고, 움직임에 대한 패킷은 04∼07이고,

마지막 패킷으로 패리티(Parity)를 검사하여 맞으면 UGV

는 이동 패킷에 대한 움직임을 수행한다.

표 1. UGV의 전송 패킷

Table 1. Transmission packets of the UGV

Command
Start

Bits

Communication

Packet

Parity

Bits

Front FF AA 04 52

Back FF AA 05 51

Left FF AA 06 50

Right FF AA 07 4F

Parity Bit=∼((0xFF+0xAA+(04∼07))&0xFF)

표 2. UGV의 사양

Table 2. Specifications of the UGV

3.2 UAV 구조

UAV의 프레임과 모터는 DJI사의 Phantom2를 사용하

였다. UAV의 자율적인 추적을 위하여 그림 4와 같이 제어

기 및 기타 장치들을 장착하여 개조하였다. 마이크로 컨트

롤러(Atmega128)는 서버 PC로부터 UAV의 움직임에 관한

패킷을 전송 받아 패킷에 따른 PWM신호를 PWM to

SBus 인코더에 전송한다. UAV의 컨트롤러는 Bus신호를

입력받아 움직이기 때문에 PWM 신호를 Bus신호로 바꾸

어 주는 PWM to SBus 인코더가 필요하다. 서버PC와 마

이크로 컨트롤러 사이의 통신을 위해 WiFi 모듈을 장착하

고, UGV의 마커를 인식하기 위해 IP카메라를 하단에 장착

하였다. IP카메라의 영상이 원활하게 전달되도록 IP카메라

와 공유기간의 통신은 유선으로 구성하였고 공유기 또한

UAV 하단에 장착하였다. 운용시간은 내장 배터리 1개 기

준 20∼25분 사용할 수 있지만 본 실험에서는 추적을 위한

장비들을 추가로 부착하여 약 15분 정도 비행이 가능하다.

표 3. UAV의 사양

Table 3. Specifications of the UAV

Except

propeller

Include

propeller

Length 285 mm 490 mm

Width 285 mm 490 mm

Height 180 mm

Weight 2.6 kg

Actuation time 10∼15 min

(a)
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(b)

그림 4. UAV 구조: (a)전면부 (b)후면부

Fig. 4. Composition of UAV

(a)Front composition (b) Rear composition

4. 추적 방법

UAV가 UGV를 추적하는데 있어서 신뢰도를 높이기 위

하여 마커 인식 방법을 사용한다. 마커 인식 알고리즘은 서

버 PC에서 Visual Studio 기반의 프로그램에서 OpenCV

라이브러리를 이용하여 처리된다. 패턴 마커의 위치에 따라

4개의 자세 제어 값을 구하고 WiFi통신을 이용하여 전송한

다.

UAV는 4개의 자세 제어 값인 롤(Roll), 피치(Pitch), 요

우(Yaw), 높이(Height)로 움직인다. 그림 5.(a)와 같이 영상

의 중심점이며 UAV의 중심점인  와 패턴의 중심점 이며

UGV의 중심점인  를 이용하여 위치 오차 를 구한다.

   



    






   


   

(1)

그림 5.(b)에서처럼 UAV를 기준으로 UGV의 방향이 튀

틀린 각도를 구하기 위하여 전송된 영상을 전체 좌표로 정

하고 축과 UGV의 각도차를 으로 정의 한다. 에서

90를 빼주면 UAV와 UGV 사이 각도 를 얻을 수 있다.

  (2)

마커의 상단 길이는  로 정의한다.  는 UAV의 높이

를 제어하기 위하여 사용된다. 실제 실험에서 약 2m 높이

를 유지하며 추적할 수 있도록 사전 카메라 영상 실험을 통

하여 마커와 UAV 사이 2m 거리가 존재할 때 마커 길이

값을 얻고  로 정의한다. 기준 마커의 길이  와 실제

영상에서 측정된 마커의 길이  의 오차 를 구한다.

    (3)

(a)

(b)

그림 5. 마커 인식을 이용한 추적:

(a)Roll, Pitch (b)Yaw, Height

Fig. 5. UGV Tracking with UAV Collaboration

(a)Roll, Pitch (b)Yaw, Height

앞에서 구한 네 개의 변수들을 PD제어기를 이용하여

을 구한다.






































 ′
′
′
′

(4)
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롤, 피치, 높이, 요우 네 개의 자세 제어 값은 UAV에 패

킷으로 전송되기 위하여 CH1∼4로 정한다. 각 채널 값은

최소 62부터 최대 124까지의 범위를 가진다. 영상에 마커가

정중앙에 위치하고 미리 지정한 높이에 있다면 의 4개

값이 모두 0이 되면서 기준 값인 93이 전송되고 UAV는 기

존의 자리를 유지한다. 마커의 위치가 정중앙에서 벗어나면

은 0이 아닌 값을 갖게 되고 기준 값에서 더하거나 뺀

값을 전송한다. 채널 값의 증감에 따라 UAV의 이동 속도

가 결정 되기 때문에 실험에서는 안전을 위하여 범위를 78

∼108으로 제한한다.

표 4. UAV의 전송 패킷

Table 4. Transmission packets of the UAV

FF BB CH1 CH2 CH3 CH4 P

Start Bits 78∼108 Parity Bits

Parity Bit=∼((0xFF+0xBB+CH1+CH2+CH3+CH4)&0xFF)

패킷은 표와 같다. 처음 시작 비트(Start Bit)인 FF, BB

를 차례로 보내고 각 채널별 값을 순서대로 보낸다. 마지막

Parity Bit를 이용해 정확한 채널 값이 전송되었는지 검사

한다. 마이크로 컨트롤러에서는 전송 받은 채널 제어값에

해당되는 PWM신호를 출력한다. 하지만 UAV의 컨트롤러

는 Bus신호로 움직이므로 마이크로컨트롤러에서 출력되는

PWM신호를 인식하지 못한다. 따라서 마이크로컨트롤러에

서 출력되는 주기 20ms의 PWM을 Bus신호로 바꾸어 주는

PWM to SBus 인코더를 사용하여 UAV의 컨트롤러에

Bus신호를 보낸다.

5. 실험 결과

제안된 플랫폼을 검증하기 위해 제작한 UAV와 UGV를

이용하여 실험하였다. 그림 6은 UAV의 UGV 추적 중 각

자세 제어 값 롤, 피치, 높이를 거리 단위[cm]로 변환한 그

래프이다. 각 제어 값은 식 (5)를 통해 구한다.





























 ′
′
′

(5)

각 자세 제어 거리 값 롤은  ± , 피치 값은

 ± , 높이 값은  0∼18 의 오차를 보

인다. 이는 야외 환경을 고려할 때 비교적 안정적인 추적을

했다는 것으로 고려된다. 추적에는 영상을 사용하기 때문에

롤과 피치의 오차가 커지면 대각선으로 마커를 인식 하기

때문에 오차가 커지게 된다. 따라서, 실제 추적 중에는

UGV의 대각선 위에 UAV가 위치하며 추적한다. 또한, 야

외 실험의 경우 바람의 영향을 UAV가 받기 때문에 오차가

커지지만 UAV의 추적은 문제없이 이루어지는 것을 그림 7

에서 확인 할 수 있다.

(a)

(b)

(c)

그림 6. 추적중각변수 : (a) 롤 (b) 피치 (c) 높이

Fig. 6. Each tracking value (a) roll (b) pitch (c) height
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그림 7. 추적 중 오차 값

Fig. 7. Error value in tracking

그림 7은 추적 중 오차 값 그래프 이다. 오차 값 는 추

적 중 에러 값이므로 롤과 피치에 대해 에러 값을 구하였다.

는 식 (6)을 통해 구한다.




 (6)

그림 8은 UAV가 UGV 상단에 착륙 할 때의 자세 제어

값 롤, 피치, 높이를 거리로 각각 환산한 그래프 이다. 그림

8 (a)와 (b)의 롤, 피치 거리 값은 추적 중 거리 값에 비해

안정됨을 알 수 있다. 착륙 시에는 정지 되어 있는 UGV 상

단의 마커를 인식하기 때문에 추적 할 때보다 거리 값 진동

범위가 줄어 들고 착륙이 완료 되기 전에는 오차가 0에 가

깝게 수렴하는 것을 알 수 있다.. 그림 8 (c)의 그래프는 추

적 중에 유지되는 높이 값을 유지하며 롤, 피치가 일정 오

차 범위 내에 수렴하면 천천히 착륙하다 1 높이에서 롤,

피치의 오차가 ± 내에 들어오면 빠르게 하강하여

착륙한다.

그림 9의 그래프는 식 (7)을 통해 구한 착륙 중의 오차

값 을 나타낸 것이다.




′  (7)

(a)

(b)

(c)

그림 8. 착륙 중 각 변수 : (a) 롤 (b) 피치 (c) 높이

Fig. 8. Each landing value (a) roll (b) pitch (c) height

그림 9. 착륙 중 오차 값

Fig. 9. Error value in landing
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그림 10. UAV의 GV 추적 실험

Fig. 10. Experimental tracking of UGV by UAV

착륙을 완료 하는 시점에서 오차 값이 0에 가깝게 수렴

하는 것을 볼 수 있다.

그림 10은 야외에서 UAV가 UGV를 추적하고 착륙하는

실험 결과이다. 영상은 최대 초당 30 fps 수신 할 수 있으나

통신 상태가 고르지 못할 경우 초당 20∼25fps정도 유지된

다. 추적 알고리즘의 샘플링(sampling) 시간은 0.25[s]으로

설정했다. 제안된 UAV와 UGV의 협업 연구 실험 결과는

동영상으로 [12]에 있다.

6. 결론

본 연구에서는 UGV와 함께 UAV가 운용되면서 원거리

영상 정보를 UGV 사용자에게 제공하는 플랫폼을 제안하였

다. 결과적으로 UAV는 UGV를 추적하며 전방의 영상을

UGV에게 전달해 주고 사용자는 전달받은 넓은 영상으로

장애물 회피 혹은 앞으로 있을 상황을 예측하여 좀 더 안정

적이고 계획적인 주행을 할 수 있다. UAV 단독으로 정찰

임무를 수행 할 경우 사용시간이 짧기 때문에 지속적인 정

찰이 힘들지만 UGV와 함께 운용 될 경우 이러한 단점이

극복 가능하다. 또한 패턴 마커를 이용함으로써 외부의 빛

이나 사물체에 영향을 적게 받아 신뢰도 높은 추종이 가능

해 진다. 본 논문에 제안된 시스템은 UGV가 자동차로 활용

될 경우 전방향 경로를 필요로 하는 특수 차량, 전 방향 영

상 촬영을 필요로 하는 방송국 특수 차량, 군 지휘 차량등

여러 방면에 응용되어 활용이 가능할 것으로 예상된다.
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