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Ⅰ. 서 론

무인항공기 (Unmanned Aerial Vehicle)는 초기 

군사 목적에서 감시 및 정찰 등으로 사용되어 왔으

나, 최근에는 활용 분아에 따라 센서, 광학장비 등 

다양한 장비를 장착하여 농업, 배송, 교통 감시, 밀

입국 감시, 기상 관측과 같은 다양한 분야에서 민수

용도로 활용되고 있다 [1]. 무인항공기는 크게 고정

익 항공기와 회전익 항공기로 분류 할 수 있으며 

고정익 항공기의 경우, 비행체에 날개가 고정되어 

있는 형태를 이루며 고속 이동 시 날개의 압력차로 

발생하는 공기의 양력을 통해 비행하여 에너지 효
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율이 높으나 이착륙을 위해 활주로가 필요하다 [2]. 

반대로 회전익 항공기의 경우, 회전 날개에서 발생

한 양력으로 비행하여 상대적으로 에너지 효율이 

낮지만 수직이착륙 (Vertical Take-Off and 

Landing)과 특정 위치에서 정지비행 (Hovering)이 

가능하다 [1-3].

멀티로터 (Multirotor)는 여러 개의 로터로 이루

어진 회전익 항공기로서 다른 회전익 항공기와 비

교하여 구조적으로 간단하고 안정적인 자세 제어가 

가능하여 많은 주목을 받고 있으며 최근 멀티로터

를 활용한 다양한 연구가 활발하게 이루어지고 있

다. 멀티로터는 다양한 임무수행을 위한 자동 추종 

시스템에 슬라이딩 모드 (Sliding Mode) [4], 백스

텝핑 (Backstepping) [5] 등의 비선형 제어 기법을 

적용한 연구가 진행되었다. 그러나 이러한 비선형 

제어 기법은 모델의 정확성에 따라 제어 성능이 결

정된다 [6]. 비선형 제어 기법을 적용하는 경우 고

정 목표지점 기반 자율 비행이 아닌 움직이는 대상

을 추적하는 표적 추종 및 비행에서 이동물체에 대

한 정확한 모델링이 쉽지 않으며 추적 대상을 변경

하고자 하는 경우 다시 모델링을 해야 하는 불편함

이 있다. PID 제어기는 동역학적 모델의 계수가 불
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확실한 경우, 일정 수준의 제어를 위하여 사용되고 

있다 [7]. 

본 논문에서는 쿼드로터 무인기에 영상처리 컴

퓨터 (Image processing computer)를 탑재하고 카

메라를 통한 표적 인식 및 상대거리를 추정하며 상

대거리를 PID 제어기에 입력으로 이용하여 속도 명

령을 생성하는 자동 추종 시스템을 제안한다. 논문

의 구성은 2장에서 쿼드로터 무인항공기에 대한 동

역학 및 구성을 소개하고 3장에서 자동 추종을 위

한 표적의 인식과 표적 추종을 위한 속도 명령 기

반 PID제어기를 제시하며 4장에서 실제 시스템을 

구현한 비행실험 결과를 보이고 5장에서 결론을 맺

는다.

Ⅱ. 쿼드로터 무인항공기 동역학 및 구성

1. 쿼드로터 무인항공기 동역학 모델링

쿼드로터의 좌표 시스템은 그림 1과 같이 기체 

고정 좌표계는 (x, y, z), 는 롤 각도, 는 피치 

각도,  요 각도로 정의된다.

쿼드로터의 질량은 항상 일정하고 기체의 형상

을 대칭형으로 가정하면 쿼드로터의 수학적 모델은 

뉴턴-오일러 운동법칙을 통해 식 (1)과 같이 표현

된다 [8].
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그림 1. 쿼드로터 좌표 시스템

Fig. 1 Coordinate system for quadrotor

그림 2. 쿼드로터 무인항공기의 구성

Fig. 2 Configuration of our quadrotor UAV

여기서 은 쿼드로터의 질량이며, 는 중력 가

속도, 은 쿼드로터의 중심과 각 로터간의 거리,  , 

 , 는 각각 축, 축, 축에 대한 관성 모멘트를 

나타낸다. 또한 은 쿼드로터의 전체 추력의 합, 

 ,  , 는 각각 롤 모멘트, 피치 모멘트, 요 모

멘트를 의미하며 식 (2)와 같이 표현된다.
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여기서 ~는 각 모터의 회전속도, 와 는 

각각 쿼드로터의 추력 계수와 항력 계수이며 는 

번째 로터의 추력을 의미한다.

2. 쿼드로터 무인항공기 구성

본 논문에서 설계하고 구현한 쿼드로터 무인항

공기는 그림 2와 같이 비행 제어기 (Flight 

Controller; FC)와 함께 영상처리 컴퓨터를 기체에 

장착하여 영상처리를 통한 표적의 인식 및 독립적 

자동 추종이 가능하도록 하였다.

쿼드로터에 탑재 된 비행 컨트롤러는 여러 멀티

로터 무인항공기 연구에 사용되어 안정적인 자세 

제어성능을 갖춘 것으로 잘 알려진 Pixhawk 하드

웨어에 ArduPilot [9] 오픈소스 비행제어기를 부분

적으로 수정하였으며 안정적인 자세제어를 위해 반

복실험을 통하여 PID 제어기로 구성된 자세제어기 

계수를 결정하였다.

쿼드로터의 사양은 표 1과 같으며 쿼드로터는

650급 프레임, 6.4kg의 추력, 자세제어 및 비행을 
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Dimensions W: 650, L: 650, H: 300 [mm]

Weight 2,800 [g]

Power plant

Tarot 4006 620KV, 40A ESC,

APC 15x5.2 propeller 

(static thrust: 6.4[kg])

Flight

Control

System

Pixhawk / Ardupilot

STM32F427 Cortex-M4, 168MHz/256KB 

RAM/2MB Flash,

MPU-6000 6-axis IMU (accelerometer, 

gyroscope), 

NEO-M8N GPS (with Compass)

Vision

System

ODROID-XU4 (Cortex-A15 2GHz and 

Cortex-A7 Octa core CPUs, 2GB 

LPDDR3 RAM),

NTSC CCD Camera,

Tarot 2-axis Gimbal

Wireless 

Devices

Video transmitter (5.8GHz),

Radio Telemetry (433MHz)

표 1. 쿼드로터 UAV의 사양 

Table 1. Specification of our quadrotor UAV

위한 비행제어 시스템과 영상처리보드 및 카메라를 

포함한 영상시스템을 탑재하였고, 무선송신장비로는 

쿼드로터 무인기의 동작 감시를 목적으로 원활한 

실험을 위해 지상관제시스템을 통한 카메라 영상과 

쿼드로터의 고도, 속도 등의 정보를 확인하기 위해 

라디오 텔레메트리를 장착하였다. 그림 3은 본 실험

을 위해 쿼드로터 시스템의 블록다이어그램을 나타

낸 것이다.

Ⅲ. 표적 추종 시스템

본 논문에서 제안하는 표적 추종 시스템은 쿼드

로터 무인기에 장착된 카메라 영상 기반 마커인식 

시스템과 지상 이동 표적과 쿼드로터 무인기의 상

대위치를 이용한 속도 명령 제어 시스템으로 구성

된다.

표적 추종 시스템은 그림 4와 같이 나타낼 수 

있다. 제안하는 시스템을 통해 속도 명령이 발생하

면 기존의 자세제어기에 입력이 되어 최종적으로 

각 로터를 회전시킨다. 

1. 마커인식 시스템

아르코 (Aruco) 마커 [10]는 일정한 포맷으로 

만들어진 기준 마커 (Fiducial marker)의 일종으로 

 × 크기의 2차원 비트 패턴과 검정색 테두리로 

그림 3. 쿼드로터 무인항공기의 블록 다이어그램

Fig. 3 Block diagram of our quadrotor UAV

그림 4. 속도 명령 제어시스템의 블록 다이어그램

Fig. 4 Block diagram of the velocity command 

control system

이루어져 있으며 크기에 따라 여러 가지 모양의 패

턴이 존재한다. 아르코 마커는 인식 속도와 정확성

이 높으며 마커의 실제 크기와 인식된 패턴을 분석

하여 마커와 카메라간의 상대거리 및 각도계산에 

관한 연구가 선행되었다 [10, 11]. 본 논문에서는 

×크기의 아르코 마커 중 임의로 패턴을 선택하

여 표적 추종 시스템의 표적으로 선택하였다.

그림 5는 실험에 사용된 아르코 마커 패턴 이미

지로 왼쪽은 테두리를 포함한 아르코 마커 전체모

습, 오른쪽은 패턴영역을 빨간색 격자로 표시하여 

나타낸 모습이다. 본 논문에서는 아르코 마커의 인

식과 거리추정을 위해 OpenCV라이브러리의 Aruco 

Module을 사용하였다 [12].

그림 6과 같이 실험에 사용된 마커는 검은색 테

두리를 포함한 아르코마커의 너비를  크기

로 제작하였고 카메라와 마커의 거리를  으

로 실험환경을 구성 하였을 때 카메라와 마커 사이

의 거리를 추정한 결과 의 추정 값을 확인

하였다.

2. 속도 명령 기반 표적 추종 시스템

본 논문에서 제안하는 속도 명령 기반 표적 추

종 시스템은 표적 추종을 위해 쿼드로터 무인기와 

표적의 상대거리를 추정하여 속도 명령 값을 발생
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그림 5. 실험에 사용된 × 아르코 마커 패턴

Fig. 5 Employed pattern of × Aruco marker 

그림 6. 사용된 마커 사양 및 거리추정 실험 결과

Fig. 6 Specification of the employed Aruco 

marker and a distance estimation result

시킨다. 속도 명령 값은 비행 컨트롤러의 자세제어

기로 입력되고 자세제어기는 각 로터의 목표 회전

속도를 PWM신호로 변환하여 전자변속기 

(Electronic Speed Controller; ESC)를 거쳐 최종

적으로 로터의 회전을 발생시킨다. 이러한 구조는 

본 연구에서와 같이 성능이 검증된 기존의 자세제

어기와 독립적으로 동작하기 때문에 바람과 같은 

주위 환경요소들에 의한 외란이 있는 환경에서도 

자세제어기의 성능을 감소시키지 않고 안정적인 비

행이 가능하다.

3. PID 제어기

표적 추종을 위한 목표물은 비선형적으로 이동

하지만 표적에 따라 움직이는 특성이 다르기 때문

에 비선형제어기를 사용하기 위한 모델링이 쉽지 

않다. 따라서 본 논문에서 제안하는 속도 명령 제어 

시스템은 상대거리를 이용하여 속도 명령을 발생시

키기 위해 PID제어기를 사용한다. 쿼드로터 무인기 

좌표계를 기준으로 , 방향 상대거리를 

PID제어기의 입력으로 사용한다. 

 , 는 쿼드로터 무인기와 마커 중심점 

사이의 상대거리를 의미하며 PID제어기를 통한 속

도 명령식 (
 )은 식 (3)과 같다 [7].

그림 7. 쿼드로터 무인기와 마커의 상대위치 상면도

Fig. 7 Top view of quadrotor UAV and marker

그림 8. 쿼드로터 무인기와 마커의 상대위치 측면도

Fig. 8 Side view of quadrotor UAV and marker 

   
 









   

   
 




 



  

(3)

반복실험을 통해 방향 제어기의 최적 이득 

값은 


 , 


 , 


 으로,  

방향 최적 이득 값은 


 , 
 , 




  으로 설정하였다. 본 논문의 실험환경에

서는 무인기의 진행방향과 마커의 진행방향이 크게 

벗어나지 않기 때문에 방향보다 방향 제

어 이득 값의 크기가 크다.
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그림 9. 시험비행에 사용된 자동차 주행 트랙

Fig. 9 Vehicle track used for test flight

쿼드로터 무인기에 장착된 짐벌은 무인기의 기

울어진 자세에도 불구하고 카메라의 방향이 항상 

수직아래 지면 방향을 고정해주기 때문에 카메라는 

지면에 대해 수직영상을 획득하게 된다. 따라서 그

림 7에서의 는 영상처리 과정에서 영상의 중앙과 

마커의 중심가로, 세로방향의 픽셀차이를 통해 계산

할 수 있으며 그림 8에서와 같이 차량의 높이 는 

이고 쿼드로터의 고도 는 GPS로 부터 

얻을 수 있으며 는 카메라와 마커의 거리추

정 값을 사용한다. 따라서 쿼드로터와 표적 사이의 

높이 차이 ( ), 수평거리 ( ), 상대위치 

(
 )는 다음과 같이 계산할 수 있다.

    


 






   cos

   sin

(4)

Ⅳ. 시험비행

제안된 자동 추종 시스템을 검증하기 위해 마커

를 차량위에 부착하고 실험용 트랙을 주행하였다. 

쿼드로터 무인기는 지면의 차량과 동일한 지점에서 

이륙하며 이후 마커가 부착된 차량에 대해 마커인

식을 통한 상대거리 추정과 속도 명령 추종시스템

에 의한 속도 명령 값을 통해 표적을 추종한다.

시험비행에 사용된 자동차 주행 트랙의 모습은 

그림 9와 같다. 출발지점과 종료지점은 빨간색으로 

표시된 Start, End Point지점으로 동일한 위치이며 

차량은 주황색 화살표 방향으로 이동하며 정지비행 

그림 10. 2차원 표적 추종 궤적

Fig. 10 Two dimensional trajectory moving 

marker tracking result

그림 11. 3차원 표적 추종 궤적

Fig. 11 Three dimensional trajectory moving 

marker tracking result

상태의 쿼드로터 무인기는 차량의 움직임에 따

라 추종 비행한다.

그림 10은 마커를 부착한 차량과 쿼드로터 무인

기의 이동 경로를 GPS 정보를 이용하여 나타내었

다. 차량과 쿼드로터에는 동일한 제품의 GPS가 각

각 장착되어있고 출발 위치를 동일하게 설정하였다. 

때문에 두 GPS의 시작지점에 대한 상대적 오차를 

보정하였다. 빨강색 원과 파란색 사각형이 나타나는 

지점은 그림 9에서의 각각 Start, End Point지점이

며 파란색 점선은 차량의 이동경로를 나타내고 주

황색 실선은 쿼드로터의 표적 추종 궤적을 나타낸

다.

고도정보를 포함한 3차원 표적 추종결과는 그림 

11에 나타내었다. 본 논문에서 쿼드로터 무인기는 
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그림 12. 움직이는 표적 추종 시험비행 결과

Fig. 12 Flight test result of the moving target tracking

그림 13. 시간에 따른 상대위치 및 속도 정보

Fig. 13 Time histories of the relative position 

and velocity information

약 의 높이에서 비행하며 GPS의 오차로 인

해 그래프에 잡음이 나타나지만 강건한 비행성능을 

확보하여 전반적으로 표적 추적을 잘 수행하고 있

음을 확인할 수 있다.

쿼드로터 무인기의 최대 표적 추종 속도를 결정

하는 요인은 무인기에 장착된 카메라와 표적의 높

이 차이, 표적 추종 제어기의 PID루프 주기, 무인기

의 최대 비행속도이다. 본 논문에서 실험한 무인기

와 표적의 높이차이    , 카메라의 시야각 

  deg, 마커의 길이   이고 

속도 명령 제어기는 최대 100 [Hz] 속도로 동작 

가능하지만 실제 속도 명령 제어기의 동작 속도는 

영상처리 컴퓨터의 마커 인식속도인   19 [Hz]

와 같다. 따라서 카메라 영상에서의 최대 마커 인식 

거리 max와 최대 표적 추종 속도 max는 식 (5)

를 통해 계산할 수 있다.

max
  ×sin




max  max ×
(5)

이렇게 구해진 max는  이나, 실험에 사

용된 쿼드로터의 최대 비행속도는 약 정도 

이므로 바람과 같은 외란요소를 제외하면 최대 표

적 추종 속도는 쿼드로터의 최대 비행속도와 같다. 

그림 12는 시험비행을 나타낸 것이며 쿼드로터 

무인기가 움직이는 차량을 추종하고 있다. 그림 13

은 표적을 부착한 차량과 쿼드로터 무인기의 시간

에 따른 상대위치 및 속도 정보를 나타낸다. 표적과 

쿼드로터 무인기는 약 의 속력으로 이동하고 

있으며 빨간색 그래프로 나타난 상대속도 
, 

 
는 대부분의 구간에서 이내의 차이를 

나타내고 있다. 상대거리 
,  

는 35초와 45초 

전후로 나타나는 상대거리 차이는  정도의 오차

가 있지만 전반적으로 이내의 성능을 보이고 있

음을 확인할 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 멀티로터 무인항공기의 자동 추

종 시스템을 위해 아르코 마커를 표적으로 선정하

고 마커인식시스템 및 속도 명령 기반 표적 추종 

시스템을 설계하였다. 차량위의 마커를 표적으로한 

자동 추종 실험결과 구현된 쿼드로터 무인기는 

GPS 오차, 외란 등의 외부 요인에도 강건한 비행성

능을 보였다. 표적 추종에 사용된 PID제어기는 움

직이는 표적과 같이 비선형성이 강하지만 정확한 

모델링이 어려운 상황에서 일정 수준의 성능을 보

여준다. 향후 고속 표적 추종이 가능한 멀티로터 무

인항공기 시스템을 구현하기 위해 다양한 제어 알

고리즘을 검토하고 적용할 계획이다.
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