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RTK를 이용한 회전익 드론 정밀 착륙 실험
(Experiments of RTK based Precision Landing for Rotary Wing Drone)

김 영 규, 장 진 웅, 이 종 휘, 유 종 호, 백 승 현, 김 대 년*
(Young-Kyu Kim, Jin-Woung Jang, Jong-Hee Lee, Jong-Ho Yoo, Seungh Hyun Paik, Dae-Nyeon Kim)

Abstract : Unmanned drone stations for automatic charging have been developed in order to overcome the flying time

limitation of rotary wing drones. Since the drone stations is an unmanned operating system, each of the drones will be

required to have a high degree of landing accuracy. Drone precision landing has been mainly studied depended on

image processing technologies, but the image processing systems make several problems, such as the mission weight,

the drone cost, and the development complexity increases, and the flight time decrease. Thus, this paper researched

accuracy of precision landing based on RTK (real time kinetics) for rotary wing drones. For the experiments of RTK

based precision landing, a drone repeatedly performed three missions. The survey accuracies of the RTK about

missions respectively were set as 0.3, 0.2, and 0.1 meters. Each mission has one take-off point, two way-points and

one landing-point, and was repeated ten times. The experiment results revealed landing error distance means of around

0.258, 0.12 and 0.057 meters on each of RTK setting.

Keywords : Drone, Rotary wing drone, Drone landing, Precision landing, RTK

*Corresponding Author (dnkim@gitc.or.kr)
Received: Dec. 1, 2022, Revised: Dec. 30, 2022, Accepted: Jan. 12, 2023.
Y. K. Kim, J. H. Yoo, S. H. Paik: Gyeongbuk Institute of IT Conversions
Industry Technology (Research engineer)
J. W. Jang: D-Makers AutoPilot (CEO)
J. H. Lee: Kyungwoon University (College student)
D. N. Kim: Gyeongbuk Institute of IT Conversions Industry Technology
(Senior Research Engineer)
※ 본 연구는 국토교통부 ‘공공혁신조달 연계 무인이동체 및 SW 플랫폼
개발사업’의 연구비지원 (21DPIW-C164947-01)에 의해 수행되었습니다.

Ⅰ. 서 론

회전익 드론 (rotary wing drone)은 자유로운 방향전환

과 수직이착륙이 가능하기 때문에 지상의 구조물 및 지형에

서 비롯되는 많은 제약을 극복할 수 있다. 뿐만 아니라 위

치정보를 이용하는 회전익 드론은 높이와 위치를 정교하게

유지하는 호버링 (hovering)이 가능하므로, 관측, 감시, 측량

과 같은 다양한 산업군에 널리 이용될 전망이다 [1-4].

사회적으로 요구되는 드론의 임무수행 반경은 시, 도 단

위로 점점 넓어지고 있으며, 이러한 요구에 부응하기 위해

드론 비행시간을 향상시키기 위한 기술들이 연구 개발 되고

있다. 뿐만 아니라, 드론이 수행해야 할 임무 복잡도 역시

함께 높아짐에 따라 고해상도 카메라, 열화상카메라, 병렬처

리 기반 미션컴퓨터 (mission computer), 라이다 (LiDAR),

laser imaging, detection, and ranging), 각종 전자장치 등

드론 임무 중량이 증가하고 배터리 소모 역시 커지고 있다

[5]. 비행시간은 배터리팩 (battery pack)의 경량화 기술과

배터리 용량 (mAh)에 결정적이다 [6, 7]. 하지만 배터리 용

량과 배터리 무게 및 크기는 이율배반 (trade-off) 관계이기

때문에 드론에 요구되는 이상적인 배터리를 단기간에 개발

하기는 어려운 상황이다 [7, 8]. 따라서 산업용 드론으로 사

용되고 있는 회전익 드론의 임무 수행 가능시간이 부족해지

는 현 상황을 극복하기 위한 방안으로 조종사의 관여 없이

무인으로 충전을 할 수 있는 드론스테이션을 활용하여 자동

이착륙 가능한 드론으로 충전과 임무수행을 반복하는 방안

이 제시되고 있다.

회전익 드론의 임무 반경 및 임무수행 시간 한계를 극복

하기 위하여 자동 충전이 가능한 무인 드론스테이션이 제안

되고 개발되고 있다 [6, 9]. 특히 드론의 자율비행 성능이 개

선됨에 따라 드론 충전스테이션 (drone charging station)과

이를 운용하는 군집 비행을 통한 드론 활용 방안들이 주목받

고 있다. 이러한 드론스테이션 (drone station)의 운영을 위

해서는 드론스테이션의 충전베드 (charging bed) 위로 안전

하고 정확하게 착륙할 수 있는 고도의 자동-정밀착륙 성능이

드론 각각에게 요구된다. 특히 자동충전을 위해서는 배터리

와 충전단자의 결합이 전제되므로 정밀착륙의 정확도는 더욱

정밀해져야 한다. 최근 드론의 정밀착륙은 위치정보 시스템

의 오차를 극복하기 위하여 카메라와 영상처리 기술을 이용

하여 구현하는 방식이 주로 제안되었다 [4, 10, 11].

영상을 이용한 정밀착륙은 착륙지점까지는 GPS를 기반

으로 비행을 하고, 착륙지점에 대한 인식과 착륙과정에서

위치 보정은 영상을 이용하여 수행한다. 이를 위해서는 착

륙지점에 드론의 영상처리 시스템이 인식할 수 있는 표식이

필요하다. 뿐만 아니라 드론이 착륙할 때 착륙 목표지점을

설정된 ROI (region of interest)에 맺히게 유지하면서 위치

보정을 수행하는데, 이때 착륙 목표지점에 가까이 다가갈수

록 픽셀에 맺히는 영상이 정밀 착륙 보정을 할 수 없게 확

대되거나 카메라 포커스 (focus)가 맞지 않는 문제가 있기

때문에 이를 보완할 수 있는 표식에 대한 해결책이 필요하
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다. 뿐만 아니라 영상을 이용한 정밀착륙은 착륙지점의 자

연환경 (빛 반사, 음영) 영향으로 인한 인식 오류가 발생할

수 있다. 최근에는 특수하게 고안된 표식을 사용하거나, 딥

러닝 (deep learning) 기술을 이용하여 표식을 인식하고 자

세를 보정하는 연구들이 많이 발표되고 있다 [4, 11].

정밀착륙을 위해 영상을 이용하는 방식은 영상처리 컴퓨

터, 카메라, 짐벌 (gimbal) 등의 추가적인 장비가 드론에 탑

재되어야하기 때문에 드론의 임무장비 중량이 증가하며, 따

라서 드론 비행시간 단축, 제작비용 상승 등의 오버헤드

(overhead)를 야기한다. 또한 환경변수 적응 능력의 한계로

인한 인식 오류 등으로 시스템 오작동의 원인이 될 수 있다.

이러한 문제를 보완하기 위해 본 논문은 경량의 소형드론으

로 RTK (real time kinematic) 기반의 정밀착륙 시스템을

구현하고 실험하였다. 본 논문의 실험은 RTK 측위 정확도

(survey accuracy)를 0.3 m, 0.2 m, 0.1 m로 다르게 설정하

면서, 각각의 RTK 측위정확도에서 드론 정밀 착륙 오차가

어떻게 변하는지 실험하고 비교하였다.

Ⅱ. 실험 환경

본 장에서는 RTK 기반의 정밀 착륙을 위한 실험에 대해

소개한다. 실험환경은 비행 현장에 RTK base를 설치하여

실험에 필요한 측위정확도를 사전에 설정하였으며, 드론기

체는 기존 산업용 드론과 유사한 사양에서 RTK 수신기를

추가하였다. GCS (ground control station)는 RTK base와

연결하여 RTK 신호를 드론에 전송할 수 있게 하였다.

본 논문의 실험에 사용한 드론은 450 mm 소형 기체이다.

드론의 실물 모습은 그림 1과 같다. 모터는 약 950g 추력을

가지는 BLDC (brushless motor DC) 모터 4개를 사용하였

으며, 모터를 제어하기 위하여 20A 출력의 ESC (electric

speed control)를 4개 사용하였다. 프로펠러는 1045 규격 (직

경 10인치, 피치 (pitch) 45도 각도) 4개를 사용하였다.

그림1. 본 논문의 드론 사진

Fig. 1. A picture of the drone in this paper

FC (flight controller)는 픽스호크 큐브 (Pixhawk CUBE)

계열을 사용하였으며, 펌웨어 (firmware)와 GCS 는 아듀파

일럿 (ardupilot)의 쿼드콥터 (quadcopter) 및 미션 플래너

(mission planner)를 사용하였다 [12, 13]. 드론기체는 기존

산업용 드론 기체의 제작법을 따라 개발하였고 RTK 수신

을 위해 RTK 신호처리가 가능한 GPS 수신기를 장착하였

다. 미션 플래너는 비행 안정성을 위한 파라미터 설정 외에

도 정밀착륙을 위해 목표지점 체공시간, 목표지점 오차 허

용 반경 등의 파라미터를 비행실험을 통해 획득된 데이터로

설정하였다. RTK base는 HERE+ RTK GNSS를 사용하였

으며, RTK 수신기는 HERE3를 사용하였다. RTK base,

RTK 수신기, GCS, 드론 간의 연결은 그림 2와 같다. RTK

base와 GCS는 시리얼 통신 (RS-232)으로 연결되며, GCS와

드론은 무선 텔레메트리 (telemetry)를 통해 연결된다. RTK

수신기는 드론에 장착되어 CAN (controller area network)

통신으로 정보를 교환한다. 본 논문의 드론은 RTK 기반 비

행에 필요한 최소한의 부품들로 제작되었으며, 영상 획득

및 처리를 위한 전자 장비는 모두 제거하였다.

RTK base는 카메라 지지대를 사용하여 지상으로부터

1.5 m 이격하여 설치하였으며, 측위 정확도는 0.3 m, 0.2 m,

그리고 0.1 m를 사용할 수 있게 측위 결과를 준비하였다.

그림 3은 RTK base가 측위 및 보정 중인 상태로서 미션

플래너의 RTK 설정 및 GNSS (global navigation satellite

system) 위성 수신 상태를 확인 할 수 있다.

그림 2. 실험 시스템 구성

Fig. 2. Consist of the experiment system

그림 3. RTK 측위 중인 미션 플래너

Fig. 3. The mission planner during RTK survey
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그림 4. 드론 정밀착륙 실험 환경

Fig. 4. The experimental environment for the drone precision

landing

그림 5. 미션 플래너의 경유지 설정

Fig. 5. The plan setting of the mission planner

그림 6. 정밀착륙지점 표시 방법

Fig. 6. The marking method of precision landing points

그림 4는 RTK base 구축 상태 및 드론 정밀착륙 실험

중 촬영한 사진이다. 드론은 RTK 유효반경 밖에서는

GNSS 위성정보들을 토대로 비행하며, RTK 유효반경 내로

들어오면 RTK 정보를 토대로 보정된 위치정보를 사용하여

비행한다.

드론 정밀착륙 실험을 위해서는 사전에 지정된 하나의 착

륙 지점에 조건을 변경하면서 착륙하는 실험을 반복해야 한

다. 이를 위해 본 논문은 미션 플래너에서 경유지 (way

point) 선회비행 (mission flight)을 설정하여 정밀착륙 실험

을 진행하였다. 미션 플래너의 선회비행 계획은 경유지 네

개를 지정하여 설정하였는데, 첫 번째 경유지는 이륙 (take

off) 지점, 두 번째와 세 번째 경유지는 경유 지점, 네 번째

경유지는 착륙 (landing) 지점으로 설정하였다. 미션 플래너

의 매개변수 (parameters) 설정을 통해 드론이 경유지에 충

분히 머물도록 설정하여 드론이 RTK 수신 정보에 따라 지

정된 경유지에 더욱 정밀하게 이동할 수 있게 고려하였다.

경유지 설정에 대한 미션 플래너 상태는 그림 5와 같다.

Ⅲ. 실험 결과

앞 장에서 설명했던 실험환경에서 RTK 기반의 정밀착륙

오차를 측정할 수 있는 실험을 진행하였다. 실험 방법은

RTK의 측위 정확도를 0.3 m, 0.2 m, 0.1 m로 변경하며, 사

전에 설정된 네 개의 경유지를 각 정확도마다 10회씩 선회비

행하고 최초 착륙 지점과의 오차를 측정하였다. 그리고 그림

6과 같이 착륙한 드론의 전방 지점에 푸른색 접착 종이로 착

륙지점을 표시하고 실험 순번을 접착 종이에 기입하였다.

착륙 오차 측정 방법은 세 개의 RTK 측위 정확도마다 수

행했던 10회 착륙 결과들에서, 첫 번째 착륙 지점을 기준으

로 하여 이후 착륙결과들과의 거리를 측정하여 착륙오차를

구하였다. 이러한 측정방법은 첫 번째 착륙 오차가 이 후 실

험 결과들에 부정적인 영향을 미친다. 하지만 첫 번째 착륙

의 오차 정도를 판단할 수 있는 절대적인 위치정보 역시 획

득하기 어렵기 때문에 본 논문은 첫 번째 착륙 지점이 미션

플래너의 정확한 착륙 지점이라 가정하였다. 따라서 본 논문

은 첫 번째 착륙 지점을 기준으로 오착륙 정도를 판단하였

고, 동일한 실험을 반복하는 방법으로 실험의 문제점이 야기

하는 부정적인 부분을 완화시켰다. 측정된 결과는 평균으로

나타내어 각각의 RTK 측위 정확도에 대한 착륙 오차를 산

정하였다. 그림 7, 8, 9 및 표 1, 2, 3은 설정된 RTK 측위 정

확도 각각에서 정밀 착륙했던 결과를 나타낸다.

RTK 0.3 m 정확도에서 정밀 착륙 실험 결과, 최소 오차

거리는 0.04 m이고, 최대 오차거리는 0.55 m로 측정되었다.

RTK 0.2 m 정확도에서 최소 오차거리는 0.06 m이고, 최대

오차거리는 0.16 m로 측정되었으며, RTK 0.1 m 정확도에는

최소 및 최대 오차거리가 0.02 m 및 0.09 m로 각각 측정되

었다. 드론 비행 실험은 기상과 관련된 외부 환경 요인의

영향을 많이 받으며, 특히 RTK 기반 정밀 착륙은 GNSS

수신 상태가 실험 결과에 큰 영향을 줄 수 있다. 이러한 조
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그림 7. RTK 0.3 m 정확도에서 정밀 착륙 결과

Fig. 7. The precision landing results on 0.3 m survey accuracy

of the RTK

Measurement section

(Way-point number)

Landing error distance on 0.3

m RTK accuracy

1 - 2 0.04 m

1 - 3 0.1 m

1 - 4 0.21 m

1 - 5 0.14 m

1 - 6 0.21 m

1 - 7 0.42 m

1 - 8 0.55 m

1 - 9 0.52 m

1 - 10 0.12 m

표 1. RTK 0.3 m 정확도에서 정밀 착륙 측정 결과

Table 1. Measurement results of precision landings on 0.3 m

survey accuracy of the RTK

건들이 실험 결과에 미치는 영향을 완화하기 위하여 RTK

정확도 각각에 대해 시간을 두고 10회 반복 실험하였으며,

실험 결과들의 평균 오차 거리를 구하여 결과를 비교해 보

았다. 실험 결과의 평균 오차는 표 4와 같다.

착륙 오차거리 평균은 RTK 정확도 0.3 m에서는 0.258

m, 0.2 m에서는 0.12 m, 그리고 0.1 m에서는 0.057 m를 기

록하였다. RTK 정확도 0.3 m 및 0.2 m의 착륙결과에서는

설정된 RTK 정확도를 벗어나는 실험 결과가 나타나기는

했지만 평균오차거리는 설정 값을 만족하였다. RTK 정확도

0.1 m에서 평균오차거리가 가장 작은 값을 기록하며 착륙정

확도가 가장 우수함을 보였다. 본 논문의 실험은 착륙 지점

표시 방법 및 오차거리 측정 방법, 그리고 실험이 야외에서

진행되어야 하는 점 등이 높은 신뢰성의 실험 결과를 도출

하기에는 부족하다. 특히 첫 번째 착륙지점을 착륙오차를

측정하는 기준으로 정한 오차거리측정 방법은 왜곡된 실험

결과를 야기할 수 도 있다. 하지만 본 논문은 가장 우수한

그림 8. RTK 0.2 m 정확도에서 정밀 착륙 결과

Fig. 8. The precision landing results on 0.2 m survey accuracy

of the RTK

Measurement section

(Way-point number)

Landing error distance on

0.2 m RTK accuracy

1 - 2 0.24 m

1 - 3 0.1 m

1 - 4 0.07 m

1 - 5 0.11 m

1 - 6 0.18 m

1 - 7 0.08 m

1 - 8 0.08 m

1 - 9 0.16 m

1 - 10 0.06 m

표 2. RTK 0.2 m 정확도에서 정밀 착륙 측정 결과

Table 2. Measurement results of precision landings on 0.2 m

survey accuracy of the RTK

값을 기록하기 위한 실험이라기보다는 동일한 실험을 거듭

반복하여 그 결과들을 통해 RTK 측위 정확도에 따른 드론

착륙 정확도의 정도를 추산하기 위한 실험을 진행하였다.

이러한 실험결과는 회전익 드론이 RTK 기반의 정밀 착륙

을 수행 할 시, RTK 측위 정확도에 따른 대략적인 착륙 정

확도를 가늠할 수 있는 실험결과를 제공할 수 있는 것에 의

의를 가진다.

Ⅳ. 결 론

본 논문은 RTK를 이용하여 회전익 드론의 정밀착륙 시

스템에 대해 구현하였고, 구현한 시스템의 정밀착륙 정확도

에 대해 실험하였다. 실험 내용은 RTK base가 구축된 드론

스테이션에 RTK 수신기가 장착된 드론이 정밀착륙을 하는

상황을 가정하여 실험하였으며, RTK 측위 정확도 0.3 m,



대한임베디드공학회논문지 제 18권 제 2호 2023년 4월 79

그림 9. RTK 0.1 m 정확도에서 정밀 착륙 결과

Fig. 9. The precision landing results on 0.1 m survey accuracy

of the RTK

Measurement section

(Way-point number)

Landing error distance on 0.1

m RTK accuracy

1 - 2 0.07 m

1 - 3 0.06 m

1 - 4 0.06 m

1 - 5 0.05 m

1 - 6 0.09 m

1 - 7 0.07 m

1 - 8 0.02 m

1 - 9 0.03 m

1 - 10 0.06 m

표 3. RTK 0.1 m 정확도에서 정밀 착륙 측정 결과

Table 3. Measurement results of precision landings on 0.1 m

survey accuracy of the RTK

RTK Acc.

0.3 (m)

RTK Acc.

0.2 (m)

RTK Acc.

0.1 (m)

Mean value 0.258 0.12 0.057

표 4. 실험 결과 비교

Table 4. Comparisons of the experimental results

0.2 m, 0.1 m 각각에 대해 총 10회의 착륙 실험을 실시하였

다. 실험 결과, 고가의 영상처리 장비들을 탑재하지 않은 경

량-소형 드론이 RTK 측위 정확도 0.3 m, 0.2 m, 0.1 m 각

각에서 평균 착륙 오차 0.258 m, 0.12 m, 0.057 m를 보였다.

본 논문의 실험결과로 보였던 오차 반경은 드론스테이션에

정밀착륙 해야 하는 드론이 충전 베드 크기에 따라 효율적

으로 운영할 수 있는 데이터로 활용될 수 있다. 이러한 연

구결과가 더욱 정밀한 드론 착륙 기술 개발에 기여할 수 있

기를 기대한다.
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