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요   약

본 논문은 실내 환경에서의 엔터테인먼트 활용을 목적으로 쿼드로터형 비행체를 위한 비전 기반의 궤적 추종 

제어 시스템을 다룬다. 항공촬영 및 감시 등의 특수임무를 완수하기 위해 자율성이 강조되는 실외 비행체와 비교

할 때, 엔터테인먼트를 목적으로 하는 실내 환경에서의 비행체를 위해서는 안정성 및 정밀성이 특히 고려된 호버

링 및 궤적추종 기능 등이 요구된다. 이에, 본 논문은 동작생성, 자세추정, 궤적추종 모듈로 구성된 궤적추종 제어 

시스템을 제안한다. 동작생성 모듈은 매 시간에서의 3차원 자세로 기술되는 동작들에 대한 연속적인 시퀀스를 생

성한다. 자세추정 모듈은 비행체에 장착된 원형 링 패턴의 인식을 통해 쿼드로터의 3차원 자세정보를 추정한다. 궤

적추종 모듈은 동작생성 모듈과 자세추정 모듈로부터 제공되는 정보를 이용하여 쿼드로터 비행체의 3차원 위치를 

실시간적으로 제어한다. 제안된 시스템의 성능은 단일 점 추종, 다점 추종, 곡선궤적 추종에 대한 실험을 통해 평

가된다. 

Key Words : UAV, quadrotor, trajectory tracking control, nonlinear system, 3-D pose

ABSTRACT

This paper deals with a vision-based trajectory tracking control system for a quadrotor-type UAV for 

entertainment purpose in indoor environment. In contrast to outdoor flights that emphasize the autonomy to 

complete special missions such as aerial photographs and reconnaissance, indoor flights for entertainment require 

trajectory following and hovering skills especially in precision and stability of performance. This paper proposes a 

trajectory tracking control system consisting of a motion generation module, a pose estimation module, and a 

trajectory tracking module. The motion generation module generates a sequence of motions that are specified by 

3-D locations at each sampling time. In the pose estimation module, 3-D position and orientation information of 

a quadrotor is estimated by recognizing a circular ring pattern installed on the vehicle. The trajectory tracking 

module controls the 3-D position of a quadrotor in real time using the information from the motion generation 

module and pose estimation module. The proposed system is tested through several experiments in view of 

one-point, multi-points, and trajectory tracking control. 
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Ⅰ. 서  론

최근 UAV(unmanned aerial vehicle) 분야에서는, 

기구학적으로 구조가 간단하면서 안정적인 제어가 가

능한 쿼드로터형(quadrotor-type) 비행체에 관한 연구

가 주목 받고 있다
[1,2]. 일반적으로 쿼드로터형 비행체

는 실외 환경에서 특정 장소를 감시하거나 항공촬영 

등을 목적으로 개발되고 있으며, 이를 위해 자동 이·

착륙
[3,4], 자세 안정화[5], GPS/INS에 기반을 둔 궤적 

추종 제어[6] 등에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

이러한 연구들이 GPS 정보를 활용할 수 있는 실외환

경을 대상으로 수행된다는 점에서, 쿼드로터형 비행체

를 실내 환경에서 운용하기 위해서는 GPS에 상응하

는 위치추정 기법 및 이와 연동되는 궤적추종 제어 시

스템이 필요하다. 비전센서를 기반으로 하는 비주얼 

서보잉 제어
[7,8], SLAM 기법[9] 등은 쿼드로터 비행체

의 실내 자율항법을 위한 대안으로 연구되고 있다. 

하나의 쿼드로터 비행체를 3차원 공간상에 위치하

는 하나의 점으로 간주한다면, 다수의 비행체들을 활

용하여 편대비행, 대형(formation)변형 등을 통해 공

간상에서 동적인 패턴들(dynamic patterns)을 연출할 

수 있다
[10]. 본 논문은 이러한 개념을 토대로 쿼드로터 

비행체를 실내 환경에서의 엔터테인먼트 목적으로 활

용하고자 한다. 이와 같이 실내 환경에서 비행체의 정

적 및 동적인 동작을 실현시키기 위해서, 호버링

(hovering)과 같은 안정된 자세 제어는 물론 정확한 

궤적 추종 제어가 필수적으로 요구된다. 특히, 비행체

의 3차원 위치를 실시간으로 정밀하게 추정하는 것은 

제어 성능과 직결되므로 이를 위한 연구가 선행되어

야 한다. 실내 환경에서 엔터테인먼트 목적으로 3차원 

위치추정 시스템을 구성하는데 있어 고려해야 할 사

항은, 첫째 다수 비행체의 동작을 연출하기 위해 요구

되는 작업 공간이 비교적 넓다는 점, 둘째 단조로운 

주변 환경에 비해 식별해야 할 개체의 수가 많다는 점

이다. 이러한 경우 비전센서를 활용한 광학식 위치추

정과 물체식별 방법은 측정체계를 단순화할 수 있으

며 비교적 넓은 범위의 시야확보가 용이하다는 이점

이 있다. 

실내 환경에서 비행체의 동작을 제어하기 위해 이

용 가능한 대표적인 위치추정 시스템으로 VICON사
[11]의 OptiTrack 장치를 들 수 있다. OptiTrack 장치

는 적외선을 이용한 마커 추적(marker tracking) 기법

을 통해 노이즈에 강인하고 위치 정밀도가 높으며 

100Hz이상의 빠른 응답속도를 가지는 장점이 있어, 

최근 UAV분야에서 다양하게 활용되고 있다
[2,12]. 광

학식 모션 캡처 기법에서 영상에 투영된 물체의 3차

원 위치 및 방향 정보를 동시에 얻기 위해서는, 최소 

3개의 점에 대한 공간좌표 정보가 필요하다. P3P 

(perspective-3-points) 해법은 이러한 경우에 있어 보

편적으로 이용되지만, 영상에 투영된 세 개의 점이 기

하학적으로 특이위치에 있거나(겹쳐지거나 동일 직선

상에 존재하는 경우) 점간의 거리가 너무 가까운 경우

에는 추정성능이 크게 저하되는 단점을 피할 수 없다. 

다시 말해, 자세추정 시스템의 측정범위 및 안정성을 

높이기 위해서는 카메라 시점에 따른 마커들의 특이

위치를 피할 수 있으며 마커 간의 거리가 충분히 멀도

록 구조적인 배치전략이 필요하다. 마커 패턴을 바닥 

등의 고정된 환경에 부착하고 비전 시스템을 UAV에 

탑재하는 방법
[7,8]도 고려될 수 있으나, UAV의 개수

가 증가할수록 시스템이 복잡해지고 비용이 증가한다.

본 연구는 실내의 3차원 공간에서 다수의 쿼드로터

들을 대상으로 정적 및 동적 비행 패턴의 생성이 가능

한 엔터테인먼트 시스템을 개발하고자 한다. 이를 위

해, 본 논문은 우선 하나의 쿼드로터 비행체에 대한 

궤적추종 제어 시스템의 설계기법에 집중한다. 특히, 

쿼드로터 비행체의 기구학적 구조를 적극 반영함과 

동시에 위치 및 자세의 측정 범위를 넓히기 위한 방안

으로, 원형 링 패턴의 인식을 기반으로 하는 자세추정 

시스템을 제안한다. 또한 제안된 자세추정 시스템을 

기반으로 쿼드로터 비행체의 궤적추종 제어 시스템의 

설계방법을 제안한다. 제안된 궤적추종 제어 시스템은 

동작생성, 자세추정, 궤적추종 모듈로 구성된다. 동작

생성 모듈은 비행체의 3차원 위치에 대한 동작 시퀀

스를 생성하고, 자세추정모듈은 원형 링 패턴의 인식

을 기반으로 비행체의 3차원 자세를 추정한다. 마지막

으로 궤적추종 모듈은 생성된 비행체의 동작 시퀀스

를 3차원 공간상에서 정확하게 재현시키기 위한 모듈

로서, 자세추정 모듈을 통해 계산되는 자세정보를 피

드백 받아 쿼드로터의 비행 궤적 및 자세를 제어한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 II장에서는 쿼드

로터 비행체의 수학적 모델을 구한다. 제 III장에서는 

본 논문에서 제안하는 궤적추종 제어 시스템에 관하

여 각 모듈 별로 상세히 기술한다. 제 IV장에서는 다

양한 실험을 통해서 제안된 방법을 평가하며, 마지막

으로 제 V장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 쿼드로터형 비행체의 수학적 모델

2.1 쿼드로터형 비행체

쿼드로터형 비행체는 “×”자형 구조로서 각 프레임 
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그림 2. 쿼드로터 비행체의 도식화
Fig. 2. Schematic diagram of a quadrotor system

양단에 4개의 독립된 로터가 장착된 형태의 비행체이

다. 쿼드로터는 기구학적으로 대칭적인 구조로 설계되

어, 헬리콥터와 같은 비행체에 비하여 모델링 및 제어

가 상대적으로 간단하다는 장점이 있다. 그림 1은 쿼

드로터의 독립된 4개의 로터로부터 생성되는 추력과 

회전력에 의해 동체에 발생되는 힘을 나타낸다. 즉, 

각 로터의 회전 속도 차이에 따라 롤(roll), 피치(pitch), 

요(yaw)축에 대한 회전력이 결정되며, 전체 로터의 회

전 속도에 의해 축에 대한 추력이 결정된다. 

그림 1. 쿼드로터형 비행체의 비행 원리
[13]

Fig. 1. The principle of flight of a quadrotor-type UAV[13]

2.2 수학적 모델링

본 논문은 궤적추종 제어기를 설계하기에 앞서 비

행체의 6자유도에 대한 운동 방정식으로부터 쿼드로

터 비행체에 대한 수학적인 모델을 유도한다. 이를 위

해 본 논문은 지구좌표계(earth-fixed frame, 로 

표기)와 쿼드로터의 동체좌표계(body-fixed frame, 

로 표기)를 그림 2와 같이 설정한다. 그림 2는 

동체좌표계를 기준으로 4개의 로터로부터 발생되는 

힘과 토크의 관계를 도식화한 것으로서 수학적 모델

을 유도하는 과정에서 필요한 기호들을 나타내고 있

다. 여기서  ,  ,   (∀)는 각각의 로터에 

대한 추력, 토크, 반발토크를 나타낸다. 본 논문에서는 

지구좌표계에 대한 쿼드로터의 위치를 벡터 

 ⊤로 표기하고, 동체의 방향을 오일러 각도

로 표현된 벡터    ⊤로 표기한다. 지구좌

표계에 대한 동체의 방향 로부터 식 (1)과 같이 

를 얻을 수 있다.

 










  
  
  

(1)

여기서  는 각각     를 나타내며, 이는 

나머지 두 각도 성분  에 대해서도 동일하게 적용

된다. 쿼드로터 비행체는 지구 좌표계를 기준으로 3개

의 직선 운동    
⊤와 3개의 회전운동 

   ⊤ 로 이루어진 6자유도의 강체로 간주

할 수 있으며, 이의 운동 방정식은 식 (2)로부터 유도

될 수 있다. 또한, 쿼드로터에 작용하는 힘의 평형식

으로부터 식 (3)을 유도할 수 있다.

            (2)




 (3)

여기서 는 지구좌표계의 축을 나타내는 단위벡터

로서   
⊤이다. 또한 는 4개의 로터로부

터 발생되는 동체의 전체 추력을 나타내며, 은 쿼드

로터의 질량을 나타낸다. 4개의 로터에 대하여, 번째 

로터의 각속도를 라 할 때, 동체의 전체 추력 는 

식 (4)와 같이 구할 수 있다. 

 




  





   (4)

여기서 는 공기밀도, 프로펠러의 형태, 길이, 회전운

동 등으로부터 발생하는 공기역학적 요소들을 통합적

으로 나타내는 상수이다. 

쿼드로터 동체의 3개의 회전축에 대하여 발생되는 

토크를  
⊤라 하자. 또한, 를 쿼드로터 

동체의 관성모멘트라 하고 벡터   (∈)를 자이로
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스코픽 토크(gyroscopic torque)라 하자. 그러면 쿼드

로터의 회전에 대한 토크 방정식은 식 (5)와 같다.


ΩΩ×Ω     (5)

로터의 관성모멘트를 이라 하면 는 식 (6)과 

같이 결정된다. 






 ×      (6)

각각의 로터에 대하여 다시 정리하면,


   (7)

과 같다. 여기서 와 는 번째 모터의 토크와 공기

저항 및 로터의 회전에 의해 발생하는 반발 토크를 나

타낸다. 이때, 를 다시 각속도에 관해 풀면 식 (8)을 

유도할 수 있다. 

  
             (8)

여기서 는 공기역학적 요소를 나타내는 상수이다. 

쿼드로터의 각 로터와 무게 중심점간의 길이를 이라 

하자. 그러면, 4개의 로터에 대한 회전력으로부터 발

생하는 토크는 식 (9)과 같이 정리된다.












 




 




 

 
 



     (9)

4개 로터에 대한 각속도로부터 쿼드로터의 추력/토

크를 결정하기 위하여 식 (4), (9)를 통합하여 정리하면 

최종적으로 식 (10)과 같은 관계식을 유도할 수 있다.
























   
   
   
   





















    (10)

Ⅲ. 궤적 추종 제어 시스템

본 논문은 실내 환경에서 엔터테인먼트 용도로 활

용 가능한 쿼드로터형 비행체의 궤적추종 제어 시스

템의 구성법을 제안한다. 제안된 시스템은 크게 동작

생성, 자세추정, 궤적추종을 위한 3개의 세부모듈로 

구성된다. 그림 3은 제안된 시스템에 대한 블록선도를 

나타낸다. 동작생성 모듈은 하나의 쿼드로터에 대하여 

3차원 공간상의 연속된 위치/자세를 시퀀스 형태로 출

력한다. 자세추정 모듈은 쿼드로터의 위치 및 자세를 

실시간으로 추정하기 위한 모듈을 나타낸다. 궤적추종 

모듈은 동작생성 모듈에 의해 생성된 쿼드로터 비행

체의 3차원 궤적을 실제 작업공간 내에서 재현하기 

위한 모듈로서, 자세추정 모듈과 연계하여 궤적추종 

제어를 수행한다.

그림 3. 궤적추종 제어 시템의 전체 구조 
Fig. 3. Overall configuration of the trajectory tracking 
control system 

3.1 동작생성 모듈

동작생성 모듈은 쿼드로터 비행체가 3차원 공간에

서 추종할 가상의 비행궤적을 생성하는 모듈이다. 본 

논문은 하나의 비행체를 대상으로 하는 궤적추종 기

법에 집중하고 있지만, 동작생성 모듈은 다수의 비행

체에 대한 확장이 가능하다. 이는 제안된 동작생성 모

듈이 엔터테인먼트 시나리오를 기반으로 다수 비행체

에 대한 동작을 생성하기 때문이다. 본 연구에서 하나

의 시나리오는 연속된 키프레임의 시퀀스(a sequence 

of key-frames)로 정의된다. 여기서 키프레임은 제어

하고자 하는 비행체들 각각에 대한 3차원 위치 및 방

향을 캡처하여 기술한 것이다. 예를 들어, 공간상의 

비행체들이 구성하는 하나의 대형패턴(formation 

pattern)은 하나의 키프레임이라 간주할 수 있다. 

그림 4(a)는 4대의 비행체들에 대한 3개의 키프레

임들로 구성된 엔터테인먼트 시나리오를 나타낸다. 여

기서 사각형은 4대의 비행체에 대한 대행패턴을, 꼭지

점을 연결하는 직선은 하나의 비행체에 대한 공간상

의 직선궤적을 나타낸다. 하나의 비행체에 대한 직선

궤적은 경유점들(waypoints)의 집합으로 간주될 수 있
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그림 5. 자세추정 및 물체식별을 위한 마커패턴 설계
Fig. 5. Design of a marker pattern for pose estimation 
and object identification

(a) key-frame generation           (b) interpolation of waypoints            (c) trajectory generation

그림 4. 시나리오 기반의 동작생성 기법
Fig. 4. Scenario-based motion generation method

는데, 동작생성 모듈은 이 경유점들을 통과하는 부드

러운 곡선형태의 궤적을 생성한다[그림 4(b)참조]. 경

유점 집합에 소속된 번째의 경유점을 라 하고 이때

의 속도를 라 하자. 본 논문은 두 점  에 대한 

궤적의 생성을 위해 식 (11)로 정의되는 3차 에르미트 

스플라인(cubic Hermite spline) 보간식을 이용한다.

           (11)

여기서  ∀  는 에르미트 기저함수를 

나타내며[14], 파라미터 ∈는 경유점에서의 속도

에 대한 가중치로서 전체 궤적에 대한 곡률(curvature)

을 결정하기 위한 제어 파라미터이다. 그림 4(c)는 제

어 파라미터 의 값이 0, 0.5, 1인 경우에 대한 각각

의 궤적생성 결과를 나타낸다. 이렇게 생성된 궤적 시

퀀스는 실제 비행체가 3차원 공간상에서 추종하게 될 

가상의 궤적에 대한 참조값으로 이용된다.  

3.2 자세추정 모듈

3.2.1 원형 링 패턴 설계

본 논문은 쿼드로터의 위치 및 자세를 추정하기 위

하여 원형 링(circular ring) 패턴의 인식을 기반으로 

한다. 쿼드로터의 기구학적 구조를 고려할 때 원형 링 

패턴이 가지는 장점은 다음과 같다. 첫째, 링 형태의 

패턴은 기구학적으로 쿼드로터의 대칭성에 영향을 미

치지 않고 기구적으로 콤팩트한 설계가 가능하다. 둘

째, 원형 링 패턴은 특징추출 시 비교적 노이즈에 강

인하다. 셋째, 패턴의 크기가 비교적 커서 카메라의 

시야범위(즉, 패턴의 검출 범위)를 넓히는 것이 가능

하다. 

그림 5는 쿼드로터의 자세추정 및 식별을 목적으로 

설계된 원형 링 패턴의 세부적인 구조를 나타낸다. 제

안된 패턴은 두 개의 윤곽선(contours)으로 이루어지

는데, 외부의 것은 원형특징의 기술을, 내부의 것은 

하나의 점 특징(point feature)의 기술을 목적으로 설

계되었다. 여기서 점 특징은 “ㅗ”형 패턴의 끝점으로 

결정된다. 또한 본 논문은 다수의 쿼드로터 비행체에 

대한 식별문제를 다루기 위하여, 원형 링 패턴 내부에 

8개의 비트코드(bit codes)를 삽입하여 최대 255개의 

비행체에 대한 식별이 가능하도록 한다.       

그림 5와 같이 설계된 원형 링 패턴에 대하여 3차

원 위치 및 자세추정을 위한 방법론으로서, 본 논문은 

원형특징과 공면점(共面點, coplanar point)에 대한 대

응집합(correspondence set)을 기반으로 하는 자세추

정 기법
[15]을 이용한다.  

3.2.2 3차원 자세추정 알고리즘 

그림 6(a)는 제안된 원형 링 패턴의 설계방법에 따

라 구현된 4개의 마커 패턴에 대한 적외선 영상을 나

타낸다. 비전 처리의 관점에서 자세추정 절차는 다음

과 같다. 첫째, 입력된 영상[그림 6(a)]으로부터 윤곽
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(a) input image

      

(b) feature extraction

(c) pose estimation

      

(d) object identification

그림 6. 원형 링 패턴의 자세추정 및 식별 절차
Fig. 6. Procedure of pose estimation and identification of circular ring patterns 

표 1. 3차원 자세추정 알고리즘
Table 1. 3-D pose estimation algorithm

선을 추출하고 분할한다. 둘째, 렌즈 왜곡으로 인한 

오차를 보정하기 위하여, 사전에 얻은 카메라 모델을 

이용하여 추출된 윤곽선들의 2-D 위치를 일괄적으로 

변환한다. 셋째, 보정된 윤곽선 정보로부터 타원 방정

식의 각 계수를 근사화하고, 타원 내부에 존재하는 하

나의 공면점을 추출한다[그림 6(b)]. 마지막으로, 추출

된 타원 및 공면점을 이용하여 비행체의 위치 및 방향 

파라미터를 추정한다[그림 6(c)]. 

공간상의 원형 패턴에 대한 3차원 자세 추정을 위

해서는 이에 관한 모델이 필요한데, 본 논문에서는 

  평면 위에 정의된 반지름 의 원형특징과 공면

점  (∈)를 물체모델로 간주한다. 여기서 원형특

징의 중심은 물체좌표계의 축을 통과하고, 원형중심

에서 로 향하는 벡터는 축과 평행하다고 가정한

다. 또한, 이러한 특징들이 카메라 영상에 투영되어 

각각 (∈× ), (∈)로 기술되는 타원 및 공

면점이 추출되었다고 가정하자. 이러한 설정아래 구현

된 자세추정 알고리즘은 표 1에 정리되어 있다. 

자세추정 알고리즘은  를 입력받아, 카메라

좌표계에 대한 물체좌표계의 회전행렬 과 병진벡터 

를 출력한다. 참고로, 표 1의 자세 추정 알고리즘에 

대한 세부적인 사항은 문헌 [15]에 상세히 기술되어 

있으므로 본 논문에서는 이를 간략히 언급한다. 자세
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추정 알고리즘은 우선 입력된 타원행렬 에 대하여 

행렬 대각화(matrix diagonalization)를 수행한다. 이

를 통해, 고유값 및 고유벡터로 이루어진 행렬 

(∈× )와 (∈× )를 얻을 수 있는데, 다음 단

계에서는 이들을 이용하여 회전행렬 를 구한다(행 

번호 2~4).

기하학적인 관점에서, 기호 은 물체평면의 법선벡

터를 나타내며, 기호 은 공면점(pole)의 타원()에 

대한 폴라(polar)직선을 의미한다. 일단 회전행렬이 결

정되면, 병진벡터는 스케일 상수(반지름)  을 이용하

여 행 번호 5~7에서와 같이 간단히 구해진다. 최종적

으로 변환 파라미터  , 는 행 번호 8~9에서와 같이 

결정된다. 알고리즘에서  및 는 행렬  및 의 

번째 행 번째 열에 위치한 행렬 요소를 의미하며, 

기호 은 정규화 연산자(normalization operator)를 

나타낸다.  

자세추정 알고리즘에서 법선벡터 은 두 개의 부

호를 가지므로(행 번호 2), 최종적으로 ,  역시 이

중해가 존재한다. 이를 해결하기 위하여 본 논문에서

는 역투영오차(reprojection error)를 이용한 결정규칙
[15]을 이용하여 유일해를 결정한다. 

3.2.3 비행체의 식별(identification)

다수의 쿼드로터 비행체를 운용하는 경우 각각의 

비행체를 식별하는 기능은 필수적으로 요구된다. 이를 

위해, 본 논문은 그림 5에서와 같은 비트코드 기반의 

물체식별 기법을 제안한다. 하나의 원형 링 패턴에 대

하여 좌표변환 파라미터 , 가 구해지면, 이를 통해 

물체 평면과 카메라 영상평면 간의 평면 호모그래피

(planar homography)를 결정할 수 있다. 본 논문은 평

면 호모그래피를 이용하여 카메라 영상에 투영된 원

형패턴 내의 픽셀정보들을 가상의 물체평면으로 역투

영 시킨다. 그러면 역투영 된 영상은 원형특징의 중심

에 대한 공면점의 위치가 축에 평행하도록 정규화 

된다. 그림 6(d)의 상부에는 현재 영상에 존재하는 4

개의 물체들에 대하여 정규화를 수행한 영상들이 나

열되어 있다. 이를 통해 원형 링 특징의 “ㅗ”형 패턴

이 모두 오른쪽에 정렬되어 있음을 알 수 있다. 

정규화과정을 통해 현재 영상의 픽셀정보 또한 정

규화 된 위치로 변환되는데, 본 논문은 정규화 된 영

상에서 비트마커 각각의 영역에 대한 픽셀들의 명암

정보를 활용하여 비트코드를 얻는다. 그림 6(d)는 정

규화 된 물체영상에서 결정되는 8개의 비트코드 영역

들에 대하여 명암도를 측정한 후 코드를 부여하는 과

정을 나타낸다. 이렇게 부여된 코드는 영상 내에 존재

하는 원형패턴들에 대한 식별 번호로 활용된다.

3.3 궤적추종 모듈

궤적추종 모듈은 동작생성 모듈로부터 생성된 쿼드

로터의 위치/자세 시퀀스에 따라 비행체의 궤적을 제

어하기 위한 모듈이다. 이때 자세추정 모듈로부터 추

정된 위치/자세 정보는 궤적제어를 위한 피드백 정보

로 활용된다. 본 논문은 비행체의 궤적추종 제어를 위

해 쿼드로터의 수학적 모델을 기반으로 설계된 위치

제어 기법
[6]을 이용한다. 

동작생성 모듈로부터 출력되는 참조용 위치 벡터를 

 
⊤라 하고, 자세추정 모듈로부터 추정된 

현재의 위치 벡터를    ⊤라 하자. 두 벡터를 

이용하여 위치오차 벡터 는 식 (12)와 같이 계산된다. 

         (12)

이제, 위치오차벡터를 이용하여 PD제어 형태의 폐루

프 방정식을 식 (13)과 같이 설정하자.

    (13)

여기서  가 양의 정부호 행렬(positive definite 

matrix) 일 때, 식 (13)은 Routh-Hurwitz 판별법[18]에 

의하여 위치오차 벡터 는 0으로 수렴한다. 식 (13)

에 식(12)의 관계를 적용하면,

 
       (14)

를 유도할 수 있다. 폐루프 방정식을 통해 유도된 를 

가상 제어 벡터  
⊤ 로 정의하자. 이

를 식 (3)에 적용하여 양변을 다시 정리하면 식 (15)와 

같다.

⊤  

   (15)

식 (15)를 풀어서 전개하면,

     (16)
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그림 7. 원형 링 반사패턴이 설치된 쿼드로터 비행체
Fig. 7. The target quadrotor on which a reflective circular 
ring pattern is installed

 

  

    
(17)

   

   

    




(18)

의 비선형 방정식을 유도할 수 있다. 이때, 가 0

이 아니라는 가정 하에 식 (16)의 양변을 로 나누

고 정리하면 식 (19)를 유도할 수 있다.

   


(19)

또한, (18)×  - (17)× 의 연산을 적용하

여 정리하면 식 (20)을 유도할 수 있다. 




       (20)

에 대한 관계식을 유도하기에 앞서, 식 (15)부터

 



⊤

 

  

⊤ (21)

의 관계가 성립함을 알 수 있다. 식 (21)을 풀어서 정

리하면 식 (22)의 방정식을 유도할 수 있다. 


 

  
   





     (22)

따라서, 식 (22)를 식 (20)에 대입하여 에 관해서 

정리하면 식 (23)과 같다.   

 










２ 
 

(23)

식 (14) 및 가상 제어 입력 벡터로부터 최종적으로 

유도된 식 (19), (23)으로부터 비행체 내부의 자세 제

어기에 대한 입력벡터를    
⊤으로 구성하

여 참조값으로 활용한다. 여기서 는 위치 추정 모듈

로부터 추정된 비행체의 요(yaw)축 회전각이다. 마지

막으로, 4개의 로터에 필요한 전체 추력은 식 (18)을 

정리하여 식 (24)와 같이 유도된다.

 

  

    

  

(24)

Ⅳ. 실험 결과

4.1 대상 쿼드로터 비행체

그림 7은 본 논문에서 대상 비행체로 이용된 허밍

버드(Autopilot Hummingbird, 독일 Ascending 

Technologies 社
[16])이다. 대상 비행체는 높이 8cm, 

로터와 로터 간 길이 55cm, 무게 0.5kg으로 비교적 

소형·경량으로, 관성측정장치(IMU), GPS, 자기센서

(magnetic sensor)등을 내장하고 있다. 이들 정보는 지

그비(zigbee) 프로토콜을 통해 무선전송이 가능하다. 

또한, 비행체의 내부에는 고수준(high level) 및 저수

준(low level)으로 구분되는 마이크로 컨트롤러

(microcontroller)가 포함되어 있다. 저수준 제어기에

는 쿼드로터의 자세 및 추력을 직접 제어하기 위한 제

어기가 내장되어 있다. 고수준 제어기에는 저수준 제

어기의 입력 참조값(즉, 롤-피치-요 축의 각도 정보, 

전체 추력)들이 사용자 프로그래밍을 통해 설정될 수 

있도록 구현되어 있다.

그림 8은 제안된 방법을 평가하기 위한 실험 환경

을 나타낸다. 그림 8에 나타나 있듯이, 본 논문에서는 

바닥에서 6m 높이에 설치된 하나의 카메라를 이용하

여 위치/자세 추정 시스템을 구성하였다. 카메라는 하

이비전시스템 사
[17]의 HVR-2300CA 모델이 이용되었

다. 카메라 내부에는 적외선 대역만 통과시키는 광학

필터가 장착되어 있으며, 카메라의 측면에는 적외선 

광원이 설치되어 있다. 원형 링 패턴은 쿼드로터의 비

행 시 공기 저항에 의한 영향을 최소화하기 위하여 두

께 5mm의 폴리카보네이트 재질을 이용하여 지름 

56cm의 원형 링 형태가 되도록 구성하였다 (그림 7 
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그림 9. 입력 영상에 대한 자세 추정의 사례
Fig. 9. An example of object pose estimation for a given 
image

그림 8. 쿼드로터 비행체의 실험을 위한 환경
Fig. 8. Experiment environment for quadrotor-type UAVs

참조). 또한, 원형 링 표면에는 적외선 광을 반사시키

기 위한 반사체가 부착되어 있다.

4.2 자세추정시스템의 성능 분석

궤적추종 제어기의 성능 분석에 앞서, 본 논문은 우

선 자세추정시스템의 성능을 분석하였다. 그림 9는 입

력된 영상에 대하여 제안된 자세추정 기법의 적용사

례를 보여 준다. 입력된 영상은 적외선 대역통과 필터

가 장착된 카메라를 통해 획득된 영상을 나타낸다. 제

안된 방법을 통해 원형패턴의 내부 및 외부에 존재하

는 두 개의 타원특징들이 추출되고, 추출된 내부의 타

원정보로부터 하나의 공면점이 결정된다. 그림 9에서 

제안된 방법에 의해 추정된 위치/자세 정보는 동체좌

표계를 구성하는 3개의 독립된 축으로 표현되고 있다.

본 논문은 제안된 방법의 추정성능을 분석하기 위

하여 쿼드로터 비행체를 다양한 측정점에 위치시킨 

후 측정위치에 대한 추정위치의 오차를 분석하였다. 

이 실험에서 측정위치는 카메라 좌표계를 기준으로 X

축 0m, Z축 6m로 고정되었다. 또한, X축에 대한 변

위는 –100cm∼100cm 범위에서 매 50cm 간격이 되

도록 하였고, 매 측정위치에서 1000회의 샘플 데이터

가 획득되었다. 표 2는 X축의 변위에 따른 매 측정 점

에서의 추정치들에 대한 평균오차를 나타낸다. 

표 2에서 x축의 변위가 원점에서 멀어짐에 따라 오

차가 증가하는 경향이 있는데, 이는 카메라 렌즈왜곡

의 오차가 완벽하게 보정되지 않음으로부터 기인되는 

것으로 사료된다. 그러나 측정범위 내에서 가지는 최

대오차는 -2.6337[mm]로서 실제적용 시 허용할 만한 

수치임을 감안할 때, 제안된 방법을 통해 비교적 안정

적인 쿼드로터의 위치 추정이 가능함을 알 수 있다. 

표 2의 마지막 행은 각각의 측정점에서 추정된 요

(yaw)축 각도의 평균 오차를 나타낸다. 측정범위 내에

서 요축의 추정오차는 최대 -0.0310[rad]으로 조사되

었고, 이를 통해 제안된 위치추정 시스템이 쿼드로터

의 궤적추종 제어를 위해 충분한 추정성능을 확보하

고 있음을 알 수 있다.

measurement 

locations
position errors

orientation 

errors

X[mm] X[mm] Y[mm] Z[mm] Yaw[rad]

1000 0.7122 0.2887 -2.6337 -0.0310

500 -0.6687 -0.2699 -2.3804 -0.0230

0 -0.0130 0.0074 0.3644 0.0027

-500 -0.8177 -0.5172 -0.2808 0.0192

-1000 0.0033 -0.5080 -2.0764 0.0288

표 2. 위치 이동에 따른 평균 오차
Table 2. Average of the errors at each measurement 
point along x-axis

4.3 궤적 추종 제어 시스템의 성능 분석

제안된 궤적추종 제어 시스템의 성능을 평가하기 

위하여, 본 논문에서는 3가지 관점에 대한 실험을 수

행하였다. 첫 번째 실험은 호버링(hovering) 안정성과 

관련된 실험으로, 본 논문에서는 하나의 목표점에 대

한 추종 성능을 분석하였다. 두 번째 실험은 두 개의 

목표점에 대한 반복적인 이동을 통해 위치추종 성능

을 분석하는 것이며, 세 번째는 주어진 궤적에 대한 

추종 성능을 분석하는 것이다.

4.3.1 목표점 추종 성능

본 논문은 쿼드로터 비행체가 하나의 목표점이 주

어진 경우에 대한 응답속도와 정상상태 오차를 분석

하기 위하여 목표점 추종 성능분석 실험을 수행하였

다. 실험은 3개의 위치에 대하여 개별적으로 진행되었
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그림 10. 위치 추종 제어 실험 결과 그래프
Fig. 10. Experiment results for point tracking control

Mean Std.

X [m]  0.0024 0.0260

Y [m] -0.0279 0.0448

Z [m] -0.0976 0.0330

표 3. 위치 추종 실험 결과
Table 3. Statistics in steady state in point tracking 
control

그림 11. 다점 위치 추종 실험 결과
Fig. 11. Experimental results for multi-point tracking 
control

으며, 쿼드로터 비행체의 호버링 성능은 3개의 실험을 

통해서 관측된 추정오차들에 대한 통계치를 통해 평

가된다. 3개의 실험에서 비행체의 초기 위치는 공통적

으로  
⊤으로 설정되었다(단위: ). 목

표 위치는    
⊤,    

⊤, 

   
⊤으로 각각 설정되었다.

그림 10은 첫 번째 목표점에 대한 추종 제어 결과

를 나타낸다. 여기서 처음 3개의 행에 위치한 그래프

는 각각 X, Y, Z 축에 대하여 시간에 따른 상태(위치)

의 변화를 도시한 것이다. 그림 10에 나타나 있듯이, 

비행체는 주어진 목표점에 대하여 정상상태로 진입하

는 과정에서 약 3초의 시간이 필요함을 알 수 있다. 

그림 10의 마지막 그래프는 각각의 축에 대하여 시간

에 따른 위치추종 오차를 나타낸다. 위치추종 오차를 

보다 면밀히 분석하기 위하여, 3개의 서로 다른 위치

에서 획득된 3∼10초 사이의 위치추종 오차들을 통계

적으로 분석하였다. 표 3은 위치 추종 오차들에 대한 

평균과 표준 편차들을 나타낸다. 위치 추종 오차의 평

균으로부터 X, Y축 상으로 0.03m 미만의 오프셋을 

보이는 반면, Z축에 대해서는 상대적으로 큰 오프셋

을 보이는 경향이 있었다. 이는 원형 링 패턴의 추가 

장착으로 인한 무게의 증가와 중력의 영향으로 인해 

Z 축에 대한 제어 성능이 상대적으로 저하된 결과를 

보이는 것으로 사료된다. 표 3의 표준 편차를 통해 알 

수 있듯이, 제안된 궤적추종 제어 시스템은 비행체의 

호버링 상태가 유지되도록 안정적으로 제어하였다.

4.3.2 다점 위치 추종 성능

다점 위치 추종 실험은 두 개의 목표점에 대하여 

일정 시간을 주기로 반복적으로 추종하는 실험이다. 

본 실험에서 3차원 공간상의 두 개의 목표점은 고정

된 Z축의 좌표에서 X와 Y축의 좌표를 0.7m 너비로 

5초를 간격으로 반복적으로 설정되었으며, 지구좌표

계 상에서 각각    
⊤[단위: ]과 

   
⊤에 위치되었다. 그림 11
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그림 12. 궤적 추종 제어 실험 결과
Fig. 12. Experimental results for trajectory tracking 
control

은 다점 위치 추종 제어에 대한 실험 결과를 나타낸

다. 여기에서 상위 3개의 그래프는 X, Y, Z 축에 대한 

참조 값과 위치 추정 시스템 위치부터 추정된 각 축에 

대한 위치 추정치를 나타낸다. 또한 최 하단의 그래프

는 3개의 축에 대한 위치 추종 오차를 나타낸다.

4.3.3 궤적 추종 성능

제안된 방법의 최종적인 성능 평가를 위하여, 본 논

문에서는 주어진 궤적에 따른 추종성능을 분석하였다. 

이 실험을 위하여 3차원 공간에서 원형 궤적이 생성

되었는데, 생성된 궤적은 시간 t의 함수로서 식 (25)로 

정의되었다.

    
⊤ (25)

동작생성모듈은 식(25)의 궤적에 대하여 50ms간격

으로 위치()와 속도(), 가속도() 정보를 생성하

며, 궤적추종 제어기의 참조값으로 매 시간 간격마다 

입력된다. 그림 12는 주어진 식 (25)의 궤적에 대한 

추종 결과를 나타낸 것으로서, 각각 X, Y, Z축에 대한 

추종 결과 및 총 오차를 나타낸다. 

다점 추종 제어에 관한 실험 결과와 비교할 때, Z

축의 추종 성능이 비교적 안정적인 것을 확인할 수 있

다(그림 12 참조). 이는 다점 추종 제어에서와는 달리, 

생성된 궤적의 매 시퀀스 별 목표 위치, 속도, 가속도 

정보를 궤적 추종 제어에 이용하기 때문인 것으로 사

료된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 실내 환경에서 비전 기반의 위치 및 자

세 추정 시스템을 기반으로 하는 쿼드로터형 비행체

의 궤적추종 제어 시스템을 다루었다. 본 논문은 우선 

쿼드로터형 비행체의 제어기를 설계하기 위하여 비행

체의 수학적 모델을 구하였고, 이를 토대로 궤적 추종

을 위한 위치 제어기를 설계하였다. 특히 쿼드로터의 

기구적 구조와 조화를 이룰 수 있는 원형 링 패턴의 

설계 방법과 이를 기반으로 하는 자세추정 및 개체식

별 시스템의 구성법을 제안하였다. 본 논문에서는 쿼

드로터를 엔터테인먼트 용도로 활용하기 위하여 동작

생성 모듈, 자세추정 모듈, 동작제어 모듈로 구성된 

궤적추종 제어 시스템을 제안하였다. 제안된 방법은 

단일 목표점 추종, 다수 목표점 추종, 궤적 추종의 3가

지 관점에서 실제 실험을 통해 평가되었다. 

본 논문은 하나의 쿼드로터에 대한 궤적추종 제어 

시스템의 구성 기법에 관해 다루었으며, 다수의 쿼드

로터들을 활용한 엔터테인먼트 콘텐츠의 제작기법 및 

이를 위한 소프트웨어 프레임워크에 관한 연구는 추

후과제로 남긴다. 
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