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Aruco Marker를 사용한 드론 정밀 착륙 시스템
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Precise Drone Landing System Using Aruco Maker
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요 약

본 논문은 기존 드론 시스템에서 발생하는 착륙 오차를 마커를 사용하는 방법을 통해서 줄이는 것을 목적으로

한다. 정밀 착륙 시스템은 주로 선박이나 병원 건물 옥상과 같은 특수한 목적을 위하여 사용되는 지점에 사용된

다. 이를 위하여 GPS와 더불어 드론의 측위를 위하여 Aruco Maker라는 마커를 착륙지점에 부착하고 이를 기반

으로 좌표계를 형성한다. 이후에 좌표계와 GPS를 동시에 사용하여 이를 구현하였고 GPS만을 이용한 기존 방법과

착륙지점 오차, 수행 시간을 비교한다. 이를 구현하고 GPS와 제안하는 기법의 착륙지점 오차, 수행 시간을 측정하

고 비교한다. 제안하는 기법의 착륙지점 오차는 약 5cm 미만으로 측정되는 것을 확인하였다.

키워드 : 드론, 자동착륙, 범지구위치결정시스템, Aruco Marker
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to reduce landing errors occurring in existing drone systems through a method

of using markers. Precision landing systems are mainly used at points used for special purposes, such as ships

and rooftop of hospital buildings. To this end, a marker called Aruco Maker is attached to the landing point

for the position of the drone along with GPS, and a coordinate system is formed based on this. After that, it

was implemented using the coordinate system and GPS at the same time, and the landing point error and

execution time were compared with the existing method using only GPS. This is implemented and the GPS

and the landing point error and execution time of the proposed technique are measured and compared. It was

confirmed that the landing point error of the proposed technique was measured to be less than about 5 cm.

Ⅰ. 서 론

다양한 영역에서 드론이 활용성이 높아지고 있고

그 중에 상당수가 인력을 사용하기 힘든 상황 (재난,

구조, 탐색, 운송, 정찰 및 보안, 지리탐사 등)으로 많

은 연구 개발이 진행되고 있다[1]. 현재 드론은 방송이

나 촬영, 취미 등으로 주로 활용되기 때문에 무인 운

영보다는 자격증이 있는 사람들이 직접 제어하고 있

다. 그러나여러대의드론을동시에운영하거나장시

간 사용하게 되는 경우가 발생한다. 또한, 사람의 시

야로 확인하지 못하는 곳에서 특정한 임무를 수행하

는경우가있고카메라를통한시야확보로운영중이

다. 이러한 다양한 상황이나 문제를 해결하기 위하여

드론 자율비행을 필요한데, 이를 위하여 경로생성[2],

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '22-01 Vol.47 No.01

146

그림 2. GPS 기반 자동착륙 알고리즘
Fig. 2. GPS land algorithm

그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model

장애물 회치[3], 자동착륙[4] 등의 여러 가지 기술들이

필요하다. 특히, 드론은 배터리를 통해 운영할 수 있

기 때문에 이에 따라 충전 시스템도 필요하다[5]. 제한

된 환경에서 드론의 운영 시간을 늘리고 충전 시스템

과정확하게안착될수있는정밀착륙시스템이요구

된다.

이처럼정밀착륙시스템을구성하기위해서는 GPS

만 사용해서는 착륙지점과의 오차가 평균 140cm 정

도로 크기 때문에 불가하다[6]. 또한, GPS 신호 불가

지역에서는 좌표계에 대한 정보가 아예 없기 때문에

착륙지점을탐색하기어렵다. 그러므로마커를활용한

카메라 기반 좌표계를 사용하는 방법을 통해 이를 해

결할수있다. 본논문에서는 Aruco Marker라는영상

처리 기법을 통해 착륙지점에 가상의 좌표계를 생성

하고 이를 기반으로 현재 드론 측위를 수행하여 정밀

착륙하는 시스템을 제안한다.

논문 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문의 실

험에서 이용된 시스템 모델 및 사용된 ROS, Aruco

Marker, 알고리즘에 대하여 정리하고 3장에서는 실험

환경및실험방법을설명하고각오차를측정및비교

하여분석한다. 그리고 4장에서논문의결론을맺는다.

Ⅱ. 본 론

2.1 시스템 모델
본 논문에서는 그림 1과 같은 시스템 모델을 구성

하였다. GCS(Ground Control Station)와 드론은

Wi-FI로연결되며이는드론의영상을 GCS으로송신

하고 이에 알고리즘 연산을 수행하고 이에 따른 드론

제어 명령을 GCS에서 송신한다. 처음에는 GPS 네비

게이션을 사용하여 목표지점까지 도달하고 이후에는

착륙패드에 Aruco Marker를 삽입하고 이를 내장된

카메라로 인식하여 드론의 측위를 진행한다.

2.2 ROS
ROS (Robot Operation System)은로봇운영시스

템으로 운영 체제가 아닌 메타 운영 체제로서 다기종

간에 통신으로 제어를 가능하게 한다. 또한, 다른 언

어로 작성된 코드를 토픽과 노드로 구성함으로써 이

기종 호환 문제, 운영 체제 호환 문제없이 서로 간의

통신을 할 수 있게 한다[7]. ROS를 통하여 드론을 제

어하면 서로 다른 언어로 작성된 알고리즘을 결합하

는것이쉬워지므로자유로운제어가가능하다. 본논

문에서는 이러한 목적으로 ROS를 통해 영상처리와

제어를 동시에 수행할 수 있도록 구현한다.

2.3 Aruco Marker
Aruco Marker는 사각형 형태를 가진 마커를 카메

라로 위치를 예측하기 위한 OpenCV 기반 오픈소스

라이브러리이다. 카메라를사용하여드론의측위를진

행하고 이를 기준으로 착륙패드와의 거리 및 위치를

계산하여 정밀 착륙을 하도록 제어한다[8][9][10].

2.4 알고리즘
본논문에서제안하는알고리즘은 GPS만을사용한

네비게이션과 Aruco Marker를사용하여정밀착륙을

수행하도록 크게 두 부분으로 나뉘어진다.

그림 2는 GPS만을 사용하여 착륙지점까지 자율비

행하고 해당 지점의 좌표를 기준으로 고도만 변경하

여 착륙하는 기존 방식이다. 그림 3은 제안하는 알고

리즘으로 기존 방식으로 착륙지점까지 GPS으로이동

하고 카메라로 착륙패드가 인식이 되는 지점부터

Aruco Marker를 이용한 정밀 착륙을 수행하는 방식

이다. GPS로 도달한 목표지점이 실제 목표지점과 오

차가 발생할 수 있기 때문에 카메라 기반 위치 추정

알고리즘을 수행하고 마커를 기준으로 드론이 정중앙

에위치하도록좌표를수정한다. 그런다음마커가중

앙의 지정한 영역 안에 올 때 드론의 고도를 조금씩

낮춰준다. 이 영역의 크기는 세 단계로 나누어 첫 단

계에서는 고도를 빨리 낮추고 마지막 단계에서 정밀

성을 위주로 고도를 낮춘다. 이때 드론과 착륙 패드

간의 거리 D가 θ보다 작을 때 드론이 착륙하는 것으

로 알고리즘은 종료된다. 단 드론과 착륙 패드 간의
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그림 4. 사용된 ROS 노드 & 토픽
Fig. 4. ROS Node & Topic

그림 3. GPS＋Marker 자동착륙 algorithm
Fig. 3. Marker algorithm

거리 D가 θ보다 높을 때는 드론의 위치를 계속 수정

하고 고도를 낮춰준다. 드론의 착륙 높이는 사용하는

플랫폼에 따라 변경이 가능하고 30cm로 지정하여 사

용한다.

2.5 ROS 노드 & 토픽
ROS 노드란 코드를 작성하여 노드화 시킨 것이며

다른노드들과토픽으로서로간의소통을한다. 이같

은 방식을 사용함으로써 다른 언어로 작성된 코드들

과의 소통도 가능하게 한다.

본 논문에서 사용된 ROS 노드는 /bebop 노드,

/example_node 노드, /aruco_single 노드로 크게 세

가지로 구성되어 있으며, 노드와 토픽의 연결구성은

그림 4와 같다. /bebop 노드 안에 있는 토픽들은

parrot사의 bebop 2 드라이버에서지원하는노드와토

픽들이며 Control 네모안의토픽들은드론을제어하는

데 사용되는 핵심 토픽들이다. /bebop/camera_control

토픽은 bebop 2 드론에장착된카메라짐벌을제어할

때 사용되는 토픽이고, /bebop/land 토픽은 드론을 착

륙할 때 사용되는 토픽이며, /bebop/cmd_vel 토픽은

bebop 드론의움직임을제어할때사용되는토픽이고,

/bebop/takeoff 토픽는 드론을 이륙할 때 사용되는 토

픽이다. /example_node는본논문에서실험을 진행하

기위해코드를작성하여노드화시킨것이며 GPS 이

동과 착륙, Aruco Marker 착륙을 한 번에 진행하기

위해 사용되었다. 우측의 /bebop/image_raw 토픽은

드론에 장착된 카메라에서 이미지를 가져올 때 사용

되는 토픽이며 /bebop/fix 토픽은 드론에 장착된 GPS

로부터 GPS 값을 받아올 때 사용되는 토픽이다. 맨

좌측의 /aruco_single과 이어진 토픽들은 Aruco

Marker로부터 카메라 기반 위치 추정 알고리즘을 수

행하여 좌푯값을 받아올 때 사용되는 토픽들이다. 본

System
GCS

Laptop
Parrot OS Etc.

Model

name
I7-10750H

Bebop

drone 2

Ubuntu

18.04(use

Docker)

ROS,

python

표 1. 실험 환경
Table 1. Experimental Environment
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Count Error(cm) Time(sec)

1 84 26

2 97 41

3 206 28

4 115 37

5 247 24

표 2. GPS 착륙 오차
Table 2. GPS land error

6 245 23

7 90 43

8 70 29

9 130 35

10 220 32

논문에서는 이 ROS 노드들과 토픽들을 사용하여 드

론의 움직임을제어하고 자동착륙하는 시스템을 구축

하였다.

Ⅲ. 실 험

3.1 실험 장비 및 실험 환경
자동착륙 정확성 실험은 GPS만 사용한 착륙과

Aruco Marker를 같이 사용한 착륙 두 가지 방법으로

나누어 진행하였다. 드론은 parrot사의 bebop 2 드론

을 사용하였으며, 착륙 패드는 Aruco Marker 1번을

20x20cm 크기로 인쇄하여 제작하였다. 드론을 제어

할 GCS는 i7-10750H laptop을사용하였고드론플랫

폼으로 사용한 bebop 2의 드라이버가 Ubuntu 16.04

까지만을 지원함으로, 이를 호환성 있게 접근하도록

Docker를 사용한다. 결과치를 구할 착륙지점의 GPS

목표 좌표는 드론의 내장된 GPS를 사용하여 지정하

였다. 실험 진행 순서는 드론이 착륙지점(착륙 패드)

에서부터 일정 거리가 떨어진 곳에서 비행을 시작하

여 사전에 지정해둔 목표지점(GPS 좌표인 착륙 패드

가있는지점)으로이동한뒤각각자동착륙을진행한

다. 이때착륙패드중앙점에서드론중앙점까지얼마

나 떨어졌는지 착륙 정확성을 각각 10번씩측정한 평

균값과 이동한 경로, 착륙에 걸린 시간을 비교하였다.

아래의 표 1은 본 논문에 사용된 시스템을 정리한 표

이다.

3.2 GPS 기반 자동착륙

3.2.1 실험방법

먼저착륙패드에드론을놔두고목표지점 GPS 좌

표를측정한다. 그리고드론이일정거리가떨어진위

치에서 목표지점인 GPS 좌표로 이동하고 착륙을 하

는 GPS 알고리즘을 실행하고 이동 경로와 걸린 시간

을 측정하고, 지정한 목표지점 중앙점에서 드론 중앙

점의 거리로 오차를 측정한다.

3.2.2 실험결과

표 2는 GPS를 사용한 자동착륙을 하는 경우 착륙

지점과 착륙한 위치까지의 거리 오차와 걸린 시간을

측정하여표시한표이다. 목표착륙지점과드론까지의

거리가최소 70cm 거리부터최대 247cm 거리까지오

차가 발생하였고, 시간은 최소 23초, 최대 43초의 시

간이 걸렸다. 그림 5에서 GPS만 사용하여 드론이 착

륙한 지점을 확인해 볼 수 있다.

그림 5. GPS를 사용한 결과
Fig. 5. GPS used result

3.3 GPS+Aruco Marker 기반 자동착륙

3.3.1 실험방법

Aruco Marker 역시 GPS 기반자동착륙과같이진

행한다. 하지만 드론이 목표 GPS 지점에 도착하였을

경우 장착된 카메라를 사용하여 Aruco Marker 자동

착륙을 하는 알고리즘을 실행시켜 이동 경로와 걸린

시간을측정한다. 이후착륙패드중앙점에서드론중

앙점의 거리로 착륙 정확성을 측정한다.

3.3.2 실험결과

표 3은 Aruco Marker를 사용한 자동착륙을 하는

경우 착륙지점과 착륙한 위치까지의 거리 오차와 걸

린 시간을 측정하여 표시한 표이다. 목표 착륙지점과
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Count Error(cm) Time(m:s)

1 2 1:45

2 3 2:12

3 8 2:05

4 2 1:38

5 5 2:07

6 3 2:12

7 1 1:53

8 6 1:33

9 5 2:20

10 5 1:32

표 3. GPS + Aruco Marker 착륙 오차
Table 3. GPS + Aruco Marker land error

그림 6. 자동착륙 중인 드론
Fig. 6. drone on auto landing

그림 7. Aruco Marker를 사용한 결과
Fig. 7. Aruco Marker used result

드론까지 최소 2cm, 최대 8cm 거리까지 오차가발생

하였다.

그림 6에서 Aruco Marker를 사용하여 자동착륙을

하는모습을볼수있으며, 그림 7에서착륙이완료된

모습을 확인해 볼 수 있다.

3.4 비교 및 성능 분석
GPS만 사용한 자동착륙과 GPS + Aruco Marker

를 사용하여 자동착륙을 한 오차와 걸린 시간을 표 4

에 정리하였다. GPS만 사용하여 걸린 시간은 평균적

으로 31초, Aruco Marker를 사용한 자동착륙은 평균

적으로 1분 55초로써 Aruco Marker가정밀착륙을하

는것에비하여시간이오래걸린다. 하지만무선충전

등 정밀착륙을 요구할 때에는 시간이 걸리더라도 정

확히착륙하는것이의미가있다. GPS만사용하고측

정한오차평균값은 149.8cm로서 기존연구 140.2cm

와 비슷한 결과를 보여주었으며, Aruco Marker를 사

용하여 측정한 오차 평균값은 4cm로 GPS 자동착륙

과 비교하면 매우 높은 정확성을 보여주었다.

그림 8의 a 그림 GPS 궤적과 b 그림 Aruco

Marker를사용한궤적을서로확인하여볼수가있다.

그림 a의 GPS만 사용하여 자동착륙을 할때는 직선으

로 이동 후 바로 수직으로 착륙을 하게 된다. 그래서

걸리는 시간이 짧지만 그림 b의 경우 GPS로 이동 이

후 Aruco Marker 위에 정확히 착륙하기 위해 중심점

위치를 찾고, 천천히 위치를 조정하면서 착륙하기 때

문에 GPS만 사용하여 착륙하는 것에 비하여 더 많이

복잡하고 시간이 걸리는 것을 확인해 볼 수 있다.

GPS(cm) Marker(cm)

Average 149.8 4

STD 70 2.1

Time 31sec 1m 55sec

표 4. GPS & Aruco Marker 성능 비교
Table 4. GPS & Aruco Marker Performance Comparison

그림 8. GPS & Aruco Marker 경로 비교
Fig. 8. GPS & Aruco Marker trajectory comparison
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Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 GPS만을 사용하여 착륙할 시에 발

생하는 오차를 줄이기 위한 정밀 착륙 시스템을 제안

하고 구축하였다. 또한 자율 비행을 수행하도록 함으

로써 무인 드론의 활용성을 보여준다. 실제 실험결과

를 비교했을 때, 제안하는 알고리즘이 적용된 경우에

오차가 5cm 미만으로나온것을확인하였다. 본논문

에서는 특수한 목적을 기준으로 정밀한 착륙을 자율

비행으로수행하는것으로연구하였다. 추후에는신속

한 착륙과 더불어 범용적인 목적을 수행하는 드론 제

어및착륙알고리즘에대한연구를진행할예정이다.
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