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요 약

본 논문은 짐벌 카메라의 각도 제어 및 딥러닝 기반 객체 인식을 활용한 UAV 자동 착륙 시스템을 제안한다.

UAV에 장착된 카메라를 사용하여 딥러닝 기반 객체 인식을 통해 목적지 착륙 패드를 둘러싸는 표시 영역

(Bounding box)을 기준으로 운용 중인 UAV의 위치를 제어하도록 한다. 제안된 방식에서는 별도의 카메라가 필요

없이 기존의 UAV 임무 장비 중의 하나인 짐벌 카메라를 사용해 카메라 각도를 하단을 바라보게끔 제어하고,

UAV에 장착된 컴패니언 컴퓨터를 사용해 UAV을 제어한다. 제안된 방식에서 딥러닝 기반 객체인식은 Yolo v4

tiny를 사용했고, 드론제어를 위해 ROS를 사용하여 구현되었고, 성능 평가를 위해 착륙 지점과 착륙 패드 간의

거리를 측정하였고 모의실험과 실제 실험을 통해 효율성을 입증하였다.

키워드 : 무인 이동체, 자동 착륙, GPS, 객체 인식, 딥러닝

Key Words : UAV (Unmmand Aerial Vehicle), Auto landing, GPS (Global Positioning System), Object

Detection, Deep Learning

ABSTRACT

In this paper, we propose a UAV autonomous landing system using the angle control of a gimbal camera

and object detection based on deep learning. It controls the position of the UAV in operation based on the

bounding box surrounding the destination landing pad through deep learning-based object detection using the

camera mounted on the UAV. In the proposed method, without the need for a separate camera, a gimbal

camera, one of the existing UAV mission equipment, is used to control the camera angle to look downward,

and a companion computer mounted on the UAV is used to control the UAV. In the proposed method, deep

learning-based object detection used Yolo v4 tiny, implemented using ROS for drone control, and measured the

distance between the landing point and the landing pad for performance evaluation. proved.
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Ⅰ. 서 론

최근 무인 이동체 (Unmanned Aerial Vehicle,

UAV)를 활용한 자율 임무 수행에 대한 연구 (재난

지역 탐사, 인명 구조, 객체 추종, 특정지역 감시 등)

들이 많이 진행되고 있다[1,2]. 특히, 이러한 연구는 사

람이 진입할 수 없거나 인력이 부족한 상황에서 많이

활용되고있다. UAV는취미용, 농업용, 군사용등다

양한 분야에서 사용되고 있는데 아직까지는 사람이

직접 제어하여 운용하고 있다. 중앙관제소 (Ground

Control System, GCS)로 제어하더라도 GPS (Global

Positioning System)에서 발생하는 오류로 인하여 약

1m 이상의착륙오차가발생한다[3]. 그렇기때문에대

부분 수동으로 목표 지점에 착륙을 시도한다. 조종사

대부분의의견에따르면이또한날씨의영향혹은개

인 조종 능력의 영향을 많이 받는 것으로 보고 된다.

정밀한 착륙을 위한 안정성 확보에 대한 시간이 많이

투입돼야 하므로 작업 효율이 낮다.

[4]에서는 마커 기반 자동 착륙 시스템이 제안되었

는데 이러한 방식의 경우 UAV과 착륙 패드 간 거리

가 일정 이상 벌어지면 마커를 감지하지 못하는 문제

가 발생한다. 이를 개선하기 위해 딥러닝 기반 자동

착륙을 위해 착륙 패드를 감지하기 위한 착륙용 카메

라를 하단에 별도로 UAV에 장착하는 방식이 제안되

었으나, 이로 인한 페이로드 증가, 배터리 소모, 운용

시간 감소 등의 추가적인 문제가 발생할 수 있다[5].

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 기존

UAV에 장착되어 있는 임무용 카메라 짐벌을 사용하

여객체인식을하는데사용하였다. 장착된각도변경

이자유로운카메라를통해서딥러닝 (Deep Learning,

DL) 기반객체인식을사용하여 GPS 단독착륙시스

템 대비 오차를 줄일 수 있는 시스템을 제안한다. 마

커를 이용한 착륙 시스템과 대비하여 정확도 부분에

서 손해가 있을 수 있지만 장거리에서부터 착륙 패드

를 인식하여 GPS 대비 오차를 줄일 수 있다. 추가적

으로카메라의줌기능을통해정확도를보완한다. 본

논문에서는 복잡도가 낮고 편의성을 높인 CNN

(Convolution Neural Network) 기반 YOLO (You

Only Look Once)를 사용한다[6,7]. UAV의 배터리 및

탑재 한계로 인하여 컴패니언 컴퓨터(Companion

Computer)을사용하고이에따라 YOLO의 v4 tiny를

이용하여 딥러닝을 접목시킨다.

논문 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문의 시

스템 시나리오 및 구성, 알고리즘에 대하여 정리하고

3장에서는 실험 환경 및 실험 방법을 설명하고 각 오

차를비교및분석한다. 마지막으로 4장에서는논문의

결론을 맺는다.

Ⅱ. 본 문

2.1 시스템 시나리오

Altitude.z×tanθ (1)

본 논문에서는 제안하는 자동 착륙 시스템의 시나

리오를 그림 1과 같이 구성한다. 카메라의 기본 각도

는 하단 60도를 바라보게끔 설정하였다. 그림 1. a를

보면 UAV에 탑재된 카메라가 착륙 패드를 감지하고

이를향해대각선방향직선으로착륙을수행한다. 시

스템에서 제안하는 특정 고도에 도달할 경우 그림 1.

c 그림에서처럼드론이위치하게되는데이때착륙패

드위쪽으로이동한다. 착륙패드와드론과의직선평

면거리를추정하기위해수식 (1)의삼각함수를활용

하여착륙패드위쪽으로이동한다. 이와동시에그림

1. b처럼 카메라의 각도를 90도 즉 수직으로 자동 제

어되며 착륙을 진행한다.

2.2 시스템 모델
본 논문의 시스템 모델은 그림 2과 같이 GCS,

VPN 서버, UAV로 구성한다. 기존의 5G 망에서

GCS와 UAV의 통신을 내부적으로 구성하기 위해

VPN (Virtual Private Network) 서버를 사용하여 영

상을 송수신하고 임무 수행 명령을 전송한다[8]. 탑재

된 컴패니언 컴퓨터를 통해 UAV를 제어하고 카메라

를통해얻은영상정보를기준으로착륙패드를식별

하여 자동 착륙을 수행한다.

2.3 VPN 서버
UAV의 고도가 높아짐에 따라 Wi-Fi 방식으로는

연결성의 한계점이명확하므로 5G 망에서 VPN 서버

를 구축하여 사용한다. 점대점 연결을 가능하게 하기

위하여 외부망이 아닌 내부망을 사용할 필요가 있다.

이에 따라 VPN 서버를 이용하여 하나의 내부망으로

연결하여 UAV를 제어하고 영상은 송수신한다. VPN

서버를 사용하기 위하여 데스크톱에 오픈소스 VPN

프로토콜인 OpenVPN을사용하여 GCS와 UAV를연

결한다[9].

이처럼 5G를 사용하여 Wi-Fi 통신보다 연결 안정

성을확보하여 GCS와 UAV의통신이가능하지만, 이

또한 기지국의 송신 범위에 따라 제한될 수 있다.
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그림 1. 착륙 시나리오
Fig. 1. Landing scenario

그림 3. 알고리즘 변수 선언
Fig. 3. Algorithm variable declaration

그림 2. 시스템 모델
Fig. 2. System Model

2.4 시스템 알고리즘
착륙 알고리즘은 그림 4에서 Pseudo 코드로 서술

한다. 그림 3에서선언된변수를확인할수있다. 카메

라의프레임과 Bounding box는각각 0,0 / 0,0으로지

정하고 이를 기준으로 알고리즘을 수행한다. 객체 인

식을 통하여 감지할 확률(decP)이 50% 이상일 경우

알고리즘이 시작되도록 초기 설정한다.

알고리즘은카메라프레임중심점을기준으로바운

딩 박스 중심점의 X, Y 좌표 위치에 따라 드론의 움

직임을 제어한다.

그림 4. 착륙 알고리즘
Fig. 4. Landing Algorithm

감지이후화면중앙으로부터의 XDifferenceAbsolute

(카메라화면 x축중심으로부터바운딩박스의 x축중

심이 얼마나 떨어져 있는지에 대한 절대값) 값이

xframeMiddle(카메라 화면 기준 X축 중심값) 값으로

부터 frameV(오차값) 값을포함한범위보다 작을경

우바운딩박스는현재그림 5의 X축중심붉은점선

안쪽에 위치하게 되므로 카메라 화면 중심점과 바운
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그림 5. UAV 카메라 화면
Fig. 5. UAV Camera Scene

딩박스중심점이 X축중앙정렬완료된것으로판단

하여 Y축 제어를 진행한다. 그렇지 않을 경우에는 X

축 제어를 진행한다.

Y축 제어를 하기 위해서 conG 값을 통해

gimbal_check(짐벌각도변경유무확인, 각도가변경

되었을 경우 True) 값을 확인하여 값이 False인 것과

동시에 positon.z(현재 UAV의고도)가 H (특정고도)

값 이상일 때 AYmin 인 경우 yMiddle (바운딩 박스

Y 중심점) 값이 minV(최소 오차 값) 값을 포함한

yframeMiddle(카메라 화면 기준 Y축 중심값) 값보다

작으므로 그림 5에서 바운딩 박스 중심점이 노란색

점선보다 위쪽에 위치하게 된다. 이때 UAV는 disU

(지정한거리) 값만큼앞으로이동하여 Y축정렬을시

도한다.

반대로 conG 값을 충족하고 이와 동시에 AYmax

값일때에는 yMiddle 값이 maxV(최대오차값) 값을

포함한 yframeMiddle 값보다크므로그림 5에서바운

딩 박스 중심점이 노란색 점선보다 아래쪽에 위치하

게 된다. 이 경우 UAV는 disU 값만큼 하강하여 Y축

정렬을 시도한다.

또한 conG 값만충족할경우에는 UAV는수식 (1)

값에서 decV(한번에이동할수있는거리제한을위

한 값) 값을 나눈 값만큼 앞으로 이동하는 것과 동시

에 position.z 값에서 동일한 decV 값을 나눈 값만큼

이동하게 되므로 즉 UAV와 착륙 패드의 최단거리인

대각선 아래로 이동하게 된다.

그림 5의 검은색 박스 안에 바운딩 박스 중심점을

유지하면서 즉 X축과 Y축을 정렬하면서 착륙 진행

도중 position.z 값이 H 값이하가될경우 UAV는수

식 (1) 값만큼 앞으로 이동하여 착륙 패드 바로 위로

이동하게 된다. 이와 동시에 gimbal_check 값은 True

값으로 재정의되고 카메라 짐벌각도가 90도 즉수직

으로 하단을 향하게 된다.

이후 gimbal_check 값이 True이므로 현재 드론의

위치는 그림 1의 b와같은 모습으로 착륙패드 위쪽에

위치하게 된다.

이때 AYmin 값을 충족하면 기존과 같이 disU 값

만큼 앞으로 이동하게 되지만, AYmax 값을 충족할

때에는 UAV가 disU 값만큼 뒤로 이동하게 된다.

AYmin 값과 AYmax 값 둘 다 충족하지 않는 경우

그림 5의 검은색 상자 안에 착륙 패드 중심점이 위치

하고 있다고 판단하여 UAV는 disU 값만큼 하강하게

된다.

X축정렬은 XDifferenceAbsolute 값이 xframeMiddle

값으로부터 frameV 값을포함한범위보다클경우바

운딩 박스 중심점은 그림 5의 붉은 점선 바깥쪽에 위

치하게되므로 X축정렬이되지않았다고판단하여 X

축 제어를 진행한다.

gimbal_check 값이 False이며 AXmax 값일 경우

xMiddle(바운딩 박스 X 중심점) 값이 maxV(최대 오

차 값) 값을 포함한 xframeMiddle(카메라 화면 기준

x축 중심값) 값보다 크므로 그림 5에서 바운딩 박스

중심점이 붉은 점선 보다 우측에 있다고 판단하여

UAV를 angU 값만큼 시계방향으로 회전시킨다.

gimbal_check 값이 True일 경우 UAV는 disU 값

만큼 우측으로 이동한다.

반대로 AXmin 값일 경우 xMiddle 값이 minV(최

소 오차 값) 값을 포함한 xframeMiddle 값보다 작으

므로 그림 5에서 바운딩 박스 중심점이 붉은 점선 보

다 좌측에 있다고 판단하여 UAV를 angU 값만큼 반

시계방향으로 회전시킨다.

gimbal_check 값이 True일 경우 UAV는 disU 값

만큼 좌측으로 이동한다.

그림 5의 검은색 박스 안에 바운딩 박스 중심점을

유지하며 X축과 Y축을 정렬하면서 착륙을 진행한다.

이때 poston.z 가 LandH 보다작을경우착륙명령을

보내어 착륙을 마무리한 뒤, 알고리즘을 종료한다.

Ⅲ. 실 험

3.1 실험환경 및 실험장비
본 논문에 사용된 UAV 기체는 그림 6과 같이 구

성하였다. 기체 프레임은 Holybro 사의 X500 v2를

사용하였고, 착륙 패드를 감지하고 추론하기 위해 사
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그림 6. UAV 구성
Fig. 6. Configuration of drone

Spec. Configuration

GCS Laptop I7-10750H

Drone X500 v2

Companion

Computer
Nvidia Jetson Xavier NX

FC Pixhawk 5X

model Yolo v4 timy

camera GoPro 7

표 1. 실험 환경
Table 1. Experimental Environment

그림 7. 실험 환경
Fig. 7. Experiment environment

Count Error(cm) Time(sec)

1 76 19

2 188 20

3 137 23

4 203 21

5 703 20

6 90 21

7 40 20

8 260 24

9 170 24

10 250 23

표 2. GPS 착륙 결과
Table 2. GPS land result

용된카메라는 GoPro7을선택하여장착하였다. UAV

의핵심인 FC(Flight Controller)는 Pixhawk 5X를사

용하였다. 정확한 고도를 측정하기 위해 광학 원거리

측정센서인 Lidar-Lite 센서를 장착하여 고도를 측정

하였으며, UAV를제어하기위해사용된컴패니언컴

퓨터는 Nvidia 사의 Jetson NX를 선택하여 사용하였

다. 5G 통신을 하기위해 사용된 모듈은 에이엠솔루

션즈 의 AMT8000 모듈을 사용하였다.

본실험에사용된데이터세트는 UAV에서촬영한

영상을 프레임 단위로 분할하여 2,700여 장의 사진으

로 나눈 다음에 augmentation을 진행하여 22,000여

장의 데이터 세트를 확보한 뒤 학습하고 진행하였다.

이후 학습된 가중치 파일을 Yolo v4 tiny를 사용하여

착륙 패드를 식별하는 데 사용하였다.

실험에 사용된 착륙 패드 사이즈는 지름이 약

76cm의 착륙 패드를 사용하였다.

비교 대상인 GPS 정확도 테스트는 UAV가 착륙

패드에서 비행을 시작하여 일정 거리를 이동한 뒤 내

장되어 있는 GPS를 사용하여 fail safe 모드 중 하나

인 return home 모드를사용하여측정하였다. 객체인

식 기반 자동 착륙 시스템은 UAV가 일정 거리 이상

부터 착륙 패드를 감지하여 알고리즘을 수행하고, 착

륙 오차는 UAV가 착륙한 후 착륙 패드 정 중앙점으

로부터 UAV 중앙점까지 직선거리를 측정하였다.

이렇게 각각 10번씩 측정하여 착륙 오차, 걸린 시

간을 측정하여 각각 평균값을 구해 비교하였다. 표 1

은 본 논문에 사용된 시스템을 정리한 표이다.

그림 7에서실제비행실험중인환경모습을확인

할 수 있다.

3.2 실험방법
GPS 착륙 패드 위에서 UAV를 이륙한 뒤 랜덤한

거리로 이동한다. 고도는 약 7미터에서 9미터 사이로

지정하였으며, 거리도 착륙 패드로부터 약 10미터 정

도 떨어진 랜덤한 위치로 이동한 뒤, return home 모

드를 사용하여 처음 이륙한 위치로 착륙하는 방식으

로 진행하였다. 이후 착륙 패드 정 중앙점부터 UAV

중앙점까지 직선거리 오차를 측정한다.

3.3 실험결과 비교 및 분석

3.3.1 GPS 기반 자동 착륙

표 2는 GPS만 사용하여 자동 착륙을 시도했을 때

걸린 시간과 착륙 패드와의 직선거리 오차를 측정한

표이다. 착륙 패드와 UAV까지의 최소 거리는 40cm
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그림 8. GPS 착륙 결과
Fig. 8. GPS Land Result

이고 최대 703cm까지 오차가 발생하는 것을 확인할

수 있었다. 걸린 시간은 최소 19초 최대 24초로 균일

한 시간을 보여주고 있다.

그림 8은 GPS를 사용한 착륙 결과 모습이다.

3.3.2 객체인식을 통한 자동착륙

표 3은 객체 인식 기반 자동 착륙 이후 착륙 패드

정중앙점과 UAV 정중앙점의직선거리오차결과표

이다. 최소 8cm 최대 60cm의 오차가 측정되었으며,

시간은 최소 50초 최대 251초의 시간이 측정되었다.

그림 9는객체인식기반자동착륙한결과모습이다.

Count Error(cm) Time(sec)

1 25 140

2 15 251

3 20 140

4 25 112

5 23 119

6 8 50

7 21 139

8 22 92

9 17 137

10 8 53

표 3. 객체 인식 기반 자동 착륙
Table 3. Auto land base on object detection

그림 9. 객체 인식 기반 자동 착륙
Fig. 9. Auto Land base on object detection

3.3.3 비교 및 분석

GPS를사용한착륙과객체인식을사용한자동착

륙거리오차및시간을표 4에정리하였다. GPS를사

용하여 착륙했을 때 착륙 패드 정 중앙점과 UAV 정

중앙점의 직선거리 오차 평균은 약 211cm가 발생하

였으며, 객체인식을사용하여자동착륙했을때오차

평균은 약 18.4cm로 매우 큰 차이를 보여주고 있다.

착륙하는 시간을 측정하면 GPS는 약 21초, 제안하는

기법은 약 123초로 차이가 있으나 정밀도 면에서 제

안하는 기법이 뛰어난다. 또한 제안하는 기법은 GPS

를사용하지않기때문에실내 UAV에도적용이가능

하다.

그림 10에서는 제안하는 기법의 운용기록을 확인

할 수 있다. 이를 통해 제안하는 기법을 통해 예상한

움직임으로 UAV가비행하는지확인할수있다. 먼저

감지한 시점부터 대각선 방향으로 이동한다. 그리고

수식 1번의 움직임으로 착륙 패드 바로 위로 이동한

다. 마지막으로 착륙 패드와 UAV 위치를 맞추며 착

륙을 마무리하는 것을 확인 할 수 있다. 수식 1번의

움직임 이후 착륙 패드 바로 위에서 UAV 위치를 맞

추는 과정에서 감지 정확도가 떨어져 전체적인 속도

가 오래 걸리는 것을 확인 할 수 있었다.

GPS Object Detection

Average (cm) 211 18.4

STD 187 6.3

Time (sec) 21 123

표 4. 착륙 오차 및 소요시간
Table 4. Landing accuracy and required time

그림 10. 자동 착륙 경로
Fig. 10. Audo Landing trajectory

Ⅳ. 결 론

본논문에서는기존의주로사용되는자동착륙방

식인 GPS를 사용하여 자동 착륙하였을 때 발생하는

오차를 줄이기 위해 딥러닝 기반 객체 인식을 사용한
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착륙 기법을 제안하였다. 제안된 방식은 별도의 추가

카메라 없이 하단을 바라보게끔 카메라 각도를 변경

하여자동착륙을구현할수있는 장점이 있다. 본논

문에서는더넓은시야를통한착륙패드감지를위해

기본카메라각도를하단 60도로설정하였다. 이후착

륙 시점에 따라 하단을 바라보게끔 변경하였다. 인식

한 바운딩 박스를 기준으로 UAV를 제어하면서 착륙

하는알고리즘을제안및구현하였다. 실제비행테스

트를 진행하면서 착륙 정확도, 착륙에 소요되는 시간

을 확인하였다.

본 논문에서는 착륙 패드를 감지한 것을 가정하여

실험을 진행하였으나 GPS 기반 경로 탐색 알고리즘

등과결합하여확장이가능하다. 또한객체인식정확

도를 높이거나 마커를 결합하여 긴 착륙 소요 시간을

해결하고 착륙 정확도를 높일 수 있다. 이를 추후 연

구로 진행하여 개선할 예정이다.
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