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Sensor Fusion Docking System of Drone and Ground Vehicles 

Using Image Object Detection
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ABSTRACT

Recent studies for working robot in dangerous places have been carried out on large unmanned ground vehicles or 4-legged robots 

with the advantage of long working time, but it is difficult to apply in practical dangerous fields which require the real-time system with 

high locomotion and capability of delicate working. This research shows the collaborated docking system of drone and ground vehicles 

which combines image processing algorithm and laser sensors for effective detection of docking markers, and is finally capable of moving 

a long distance and doing very delicate works. We proposed the docking system of drone and ground vehicles with sensor fusion which 

also suggests two template matching methods appropriate for this application. The system showed 95% docking success rate in 50 docking 

attempts.
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요     약

본 연구에서는 사람을 신하여 험난한 지형에서 험작업을 수행이 가능한 지상로 과 짧은 시간 안에 원거리 비행이 가능한 드론과의 결

합을 통해 험 상황에서의 효과 인 업이 가능한 시스템을 구 하 다. 최근 련 연구는 드론을 수용할 수 있는 무인지상차량이나 4족 로

에 한 연구가 있었으나 체 가용 시간의 장 에 비해 규모 로 을 필요로 하여 장에서 용하기엔 어려움이 있었다. 본 논문에서는 

경량 드론에 장착된 임베디드 웹캠과 상처리 알고리즘을 사용하여 객체의 한 유형인 마커를 Canny Edge 알고리즘  특정한 Template 

matching 방법을 통하여 비행  실시간 검출한 결과를 보여주며, 지상로 에 표시된 마커의 2차원  치 정보 획득과 이  센서를 이용

한 상 거리 확보를 융합하여 지상로 과 드론간의 도킹을 구 하는 시스템을 제안하 다. 실험을 통하여 제안된 시스템은 50회의 도킹 시도에

서 95%의 도킹 성공률을 보 으며 6가지의 Template mateching 방법  시스템에 용할 수 있는 2가지의 템 릿 매치 방법을 제시하 다.
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1. 서  론1)

무인비행기(UAV: Unmanned Aerial Vehicles)는 사람이 

하던 험하고 힘든 임무를 신 수행할 수 있다는 과 넓
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은 지역을 오랜 시간 돌아다니며 산불을 감시하거나 방사능

으로 오염되어 사람이 들어갈 수 없는 험 지역을 조사하

고 정찰하는 임무에 합하다. 특히, 다수의 로펠러를 이

용한 무인기의 한 종류인 멀티콥터에 한 연구는 기술의 

발 으로 인하여 자 제어기  자세 감지 센서의 가화 

 소형화에 힘입어 많은 연구가 되고 있다. 멀티콥터의 많

은 종류  4개의 로펠러와 모터를 가진 쿼드콥터는 비행 

메커니즘 상 직  이해가 쉽고, 호버링 성능이 우수하며 

기계  구조가 간단하며 4개의 모터가 각 방향으로 분산되

어 있어 충돌 시 받는 손해를 경감할 수 있다는 이 을 가지

고 있어 민간 분야에서도 여러 가지로 활용되고 있는 추세이

다[1, 2]. 한편, 인공 성 등의 우주비행체에서 쓰이는 용어인 
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도킹(docking)은 우주상의 두 물체가 물리 으로 연결되는 

것으로 도킹이라는 용어는 이제 여러 분야의 연구에서 ‘두 

물체의 기능을 결합 후에도 온 히 사용할 수 있는 물리

이고 기계 인 결합’을 의미로 가진다[3-5].

기존의 멀티콥터는 다수의 로펠러의 동작으로 이루어지

는 이동 방식 때문에 오히려 제한이 생기기도 한다. 를 

들면, 구조 장이나 건설 장과 같은 경우 장 내에 드

론을 용한다고 하 을 때 로펠러에 의한 분진이 많이 

날려 드론을 구성하는 시스템에 치명 인 결함이 생기게 하

며 드론의 비행 안정성을 보장받을 수 없게 한다. 한, 

소형 드론 자체의 동작 시간은 한 시간 이내로[6], 실제 

장에서의 효율성이 떨어진다. 따라서 고가의 드론이 아니면 

해당 분야에 용하기에 어렵고 손실 시 비용 인 측면에서

도 많은 손해가 있다. 기존 드론들의 유용한 이 을 살릴 

수 있으면서도 안정성을 보장받는 방법은 해당 분야에서 기

존 사용되는 로 을 결합하는 일이다. 본 논문에서는 상 

처리를 이용하여 상에서의 객체  하나인 도킹 유도 마

커를 검출하고, 검출된 마커의 정보를 도킹에 사용하여 드

론과의 도킹을 통하여 목 지까지의 고속이동이 가능하며 

빠르게 임무 수행을 할 수 있는 로  시스템의 설계를 제안

한다. 본 논문에서 제안하는 도킹 시스템은 1 의 카메라를 

이용한 도킹 유도 마커의 상 처리 알고리즘과 이  센

서 인식을 통한 도킹 기술이 사용되었다. 드론과 도킹할 

상은 동체의 균형성과 보행의 안정성  무게 등을 고려하

여 4족 로 으로 선정되었다[6]. 

본 연구의 목 은 사람이 이동할 수 없는 험난 지형을 통

과할 수 있는 로 들과 드론의 결합을 실 시킬 수 있는 강

건한 도킹 시스템의 개발에 을 맞춘다. 재 국내 상용

화된 드론들은 다  센서를 이용한 업(collaboration)을 통

하여 기체의 자세 제어를 구 하기 때문에 결합으로 인한 

무게 변화를 감당하지 못하므로 드론과 련 비행 알고리즘

을 자체 설계하 다. 논문의 구성은 2장에서 기존 드론과 

지상 로 들과의 결합들에 한 연구들을 소개하고 3장에서

는 제안하는 로  시스템에 하여 설명한다. 4장에서는 시

스템의 성능평가를 실시하며 5장에서 결론을 맺는다.  

Fig. 1. Proposed Robot

2. 기존 연구

국내에서는 최근 기존의 드론과 지상 로 과의 결합에 

한 표 인 연구로써 한국원자력연구원 로 연구실에서 개

발한 험 시설물을 집 으로 모니터링할 수 있는 원격제

어 무인지상 차량인 RAM(Remote Control System for 

Accident Monitoring)이 있다. RAM은 재난 장에 투입하기 

한 범용 UGV(Unmanned Ground Vehicle) 랫폼으로 근 

불가능한 지역까지 ATV(All Terrain Vehicle)로 이동하고, 

ATV에 탑재된 드론으로 지상과 공  정찰 임무를 수행한다

[7]. 원격으로 운용되는 고속주행 랫폼으로 Virtual Reality

의 일종인 1인칭 사용자 조작 시스템을 사용하여 제어가 가

능하며 기존 무인지상차량의 기동성이 뛰어나지 못한 것에 

반하여 최고시속이 80km 이상인 ATV를 사용하기 때문에 여

러 장애물들을 넘어 사고 지역에 빠르게 도달할 수 있다.

Fig. 2. UGV for Disater Assitance

해외에서도 이와 비슷한 연구로 스 스연방공  산하 ‘자

율시스템연구소’(Eidgenössische Technische Hochschule 

Autonomous Systems Lab)는 드론과 4족 보행로 을 결합

한 콤보 로  기술을 선보 다.

Fig. 3. Quadruple with Quadruped

이러한 기존 연구들은 높이가 높은 장애물 혹은 수심이 

깊은 물이나 공간이 소한 험난한 지형에서의 이동이 힘들

다는 과 비행 기능은 드론 기체 단독으로밖에 사용할 수 

없다는 한계 을 가지고 있다. 즉, 사람이 이동할 수 없는 

험난 재난 지형을 모두 극복하여 해당 지역 탐사가 어렵다

는 을 가지고 있는 것이다.

3. 로  시스템 설계

제안된 로 의 체 시스템 구성은 Fig. 4와 같다. 시스템

에는 상 처리를 한 임베디드보드(Embedded board), 지

능  제어를 한 MCU(Micro Controller Unit)와 제안된 

기술을 기계 으로 구 할 도킹 모듈을 포함한다. Fig. 5와 

같이 드론은 상처리를 통하여 모듈 로 과의 도킹을 한 

치인식을 수행하며, 이  센서의 송수신을 통하여 보다 

정 으로 도킹을 수행한다.
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Fig. 6. P-PID Controller 

Fig. 4. Technical Architecture

Fig. 5. Main Concept

4족 로 의 모터들은 범용 비동기형 송수신 통신을 이용하

여 주기 인 펄스에 의해 제어되며 평형이 되는 부분을 찾아 

균형이 유지되도록 설계되었다. 인터럽트와 타이머를 이용하

여 음  센서에서 받아온 실측값으로 장애물 거리 측정  

회피가 가능하며 도킹 시 이  센서의 송수신을 담당한다.

3.1 드론 제어

드론의 자세 제어는 롤-피치-요 각에 한 PID(Proportio

nal-Integral-Derivative) 제어기를 통한 제어를 사용한다. P

ID 제어기는 기본 으로 피드백 제어기의 형태를 가지고 있

으며, 제어하고자 하는 상의 출력값을 측정하여 제어에 

필요한 값을 알맞게 가감하는 구조로 되어있다. Fig. 6과 같

이 본 연구에서 사용한 기술은 Proportional(P) 제어기와 PI

D 제어기의 두 가지의 루 로 구성된 P-PID 피드백 제어기

와 음  센서를 사용하여 비행 자세를 제어하는 방식이

다. 재 드론의 자세 측정은 자이로 3축, 가속도 3축, 지자

기 3축이 포함된 상용 모션 센서를 사용하고 재 각속도와 

각도를 측정한다. 측정된 각도는 P-PID 피드백 제어기를 통

하여 자변속기에 들어가게 되어 러쉬리스(Brushless) 직

류 모터 출력 속도를 제어한다. 일반 으로 PID 피드백 제

어기 단독으로 쓰이는 경우는 없고, 안쪽 루 와 바깥쪽 루

를 두어 각도 피드백과 각속도 피드백을 받아 제어하는 

방식을 취하고 있다[11]. 음  센서는 도킹 유도 마커와 융합

하여 드론의 고도를 측정하는데 사용된다.

     (1)

               (2)

               (3)

Equation (3)은 자변속기에 들어가는 최종 값을 나타낸

다.   ,   , 는 각각 PID 이득 값을 의미하며,  

는 제어값에서 실측값을 뺀 오차를 의미한다.

3.2 상처리를 이용한 도킹 유도 기술

마커를 인식 하기 하여 Fig. 7의 흐름도에 의하여 상 

처리가 이루어진다. 이미지 와핑과 템 릿 매칭을 통하여 

해당 마커 인식을 완료하게 된다.

Fig. 7. Marker Detection Flowchart

1) 니 에지 검출기(Canny Edge Detector)

Canny Edge 검출은 표 인 윤곽선 검출 방법으로 에

지를 제거할 때 뛰어난 성능을 보여주는 방법이다[8]. 이 방

법은 첫째, 모든 에지가 검출되고 참인 을 찾기 때문에 

에러율이 낮고 둘째, 에지 들의 치가 정확히 측정되어

야 하며 셋째, 검출기가 에지 이 하나만 있는 곳에서 여

러 개를 식별하지 않는다는 강건함을 가지고 있다. 그러나 

구 이 복잡하고 실행 시간이 길다는 단 이 있다. 본 연구

에서는 도킹을 한 강건한 결과를 하여 니 에지 검출

기를 사용한다. 

                   (4)

                    
(5)
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Canny Edge Filter 알고리즘은  Equation (4), (5)와 같

은 Magnitude 과정으로 Sobel 연산 등을 통하여 기울기 값

을 추출하고, Non-Maximum Suppression 과정에서 2차 기

울기 값을 추출하여 강한 윤곽선과 약하지만 필요한 윤곽선

을 효과 으로 분류시킨다. Fig. 8은 Canny Edge 알고리즘

의 결과를 보여 다.

Fig. 8. Result of Canny Edge Algorithm

2) Rectangle Detection

본 로 에 제안하는 기술은 Fig. 9A의 마커를 사용한다. 

해당 마커는 오  소스 Software Development Kit(SDK)인 

ARToolkit의 Marker Generator을 이용하여 제작하 다. 드

론 아래 설치된 임베디드 캠이 해당 마커를 인식하게 되면 

인식된 마커의 심 좌표로 드론이 이동하고, 이  송수신

을 이용해 치를 미세조정한 후 추력을 낮춰 기계  결합을 

하는 방식이다. 마커의 사각형의 각 꼭지 을 통하여 입력받

은 이미지에 와핑 작업을 실시한다. 이미지 와핑(Warping)은 

기하학  변형의 한 종류로 한 (x, y)의 치에 있는 픽셀을 

(x’, y’)으로 응시키는 작업을 의미한다. 이 작업은 다음 단

계인 템 릿 매칭을 한 처리 단계로 기존 템 릿과의 유

사도를 별하기 하여 처리해주는 작업이다. Fig. 9B는 입

력받은 상에서 와핑된 이미지를 보여 다.

       (A) Marker        (B) Warping Result

Fig. 9. Marker for Template Matching

3) 템 릿 매칭

템 릿 매칭은 참조 상에서 템 릿 상과 매칭되는 

치를 탐색하는 방법이다. 템 릿 매칭에서 상의 밝기를 

그 로 사용할 수도 있고, 에지, 주 수 변환 등의 특징 공

간으로 변환하여 템 릿 매칭을 수행할 수도 있다. 상의 

밝기 등에 덜 민감하도록 정규화 과정이 필요하다. 알려진 

템 릿 매칭방법들은 픽셀값의 제곱차를 이용하는 제곱차 

매칭 방법, 제곱차 매칭 방법에서 정규화 계수를 나  방법, 

상 계방법으로 템 릿과 입력 상의 곱을 모두 제곱하

여 모두 더하는 방법, 상 계 방법에서 정규화 계수를 나

 방법, 상 계수 방법으로 템 릿과 입력 상 각각의 평

균을 고려한 매칭을 수행하는 방법, 상 계수 방법에서 정

규화 계수를 나  방법의 6가지가 존재한다[9]. 정규화된 방

법은 입력 상과 템 릿 상 사이에 조명의 차이가 존재

할 때, 그 향을 크게 여주기 때문에 유용하게 사용된다. 

Equation (6), (7), (8), (9), (10), (11)는 6가지의 각각의 결과 

행렬을 구하는 공식을 보여 다.

 (6)

(7)

 (8)

(9)

(10)

 (11)

I(x,y), I(x’,y’)는 탐색 역의 상, T(x,y), T(x’,y’)는 템

릿, R(x,y)는 계산한 결과 행렬이다. 본 연구에서는 두 값의 

방향성과 척도에 의하여 Equation (8)의 결과 행렬을 사용

하 다[10].

3.3 센서와 도킹 모듈을 이용한 도킹

도킹 유도 마커의 인식이 완료되면 마커 심 좌표가 카메

라 앙에 있을 수 있게 드론이 이동한다. 그러나 재 정확

한 치에 드론이 머물러 있다는 것이 쉽지 않으며 도킹 시

도 시 실패할 가능성이 있다. 이 문제 을 해결하기 하여 

최근 연구에서 차량의 치 보정에 많이 사용되어지는 이

 센서의 송수신을 이용[12]하는 방법을 사용한다. 이  

센서는 4족 로 의 모서리 부분에 하나씩, 즉 4개의 센서가 

치하며 각각의 송수신이 완료되었을 때 추력을 0으로 만들

고 도킹 기어를 통한 기계  결합이 진행된다. Fig. 10A에 제

시된 그림처럼 도킹 기어를 통해 Fig. 10B과 같이 4족 로

과 도킹할 수 있게 제작하 다. 각 기어에는 Stick이 달려있

어 도킹 시에 로  간의 결합 후 Stick이 회 하여 로  간 

연결쇠 역할을 하는 기계  결합 방식을 사용하 다.

(A)                      (B)

Fig. 10. Docking Using Docking Module and Sensors
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4. 실험  고찰

4.1 제안된 시스템의 성능 평가 실험

제안된 도킹 시스템의 성능을 평가하기 하여 반복실험

을 진행하 다. 실험은 첫째, Marker 유형의 객체를 인식하

는 방법만 사용하여 도킹을 시도하는 것과 둘째, 이  센

서만을 이용하는 방법, 그리고 셋째, 제안된 두 가지를 융합

하는 방법의 3가지 방법이 반복실험 시 얼마나 성공하는 지

에 한 실험이다. 각 방법의 성공률을 획득하기 하여 마

커가 인식될 수 있는 지근거리, 즉 약 1m라 가정하고 1m 

이내까지 드론이 이동했다는 제 조건하에 사용자 제어 없

이 자율 으로 도킹이 성공하는지 측정하 다. 첫 번째 실

험은 총 50번의 실험을 진행하 다. 실험은 바람이 통하지 

않는 넓은 실내에서 진행하 으며, 변인 조건으로 마커 인

식, 이  센서 작동 여부의 두 가지로 구성하 다. 총 실

험 횟수는 50회이며 백분율(%)로 도킹성공률을 표시하 다. 

마커 인식과 이  센서를 모두 작동하지 않는 상태는 고

려하지 않으며 모듈 기어가 완 히 돌아가 4족 로 을 들고 

1m 이상을 비행하 을 때 성공으로 단하도록 하 다. 한

편, 도킹 속도는 고려하지 않도록 하 다.

n Marker On Marker Off

Sensor

On

10 100% 25%

30 100% 25%

50 96% 20%

Sensor

Off

10 80%

30 76%

50 70%

Table 1. Experimental Results

Table 1은 본 실험의 결과이다. n은 실험횟수를 의미한

다. 세 방법 공통 으로 실험횟수가 많아질수록 성공률이 

감소하는데 이는 외부 요인에 의한 것으로 보인다. 가장 도

킹성공률이 낮은 방법은 이  센서의 송수신만을 이용하

여 도킹할 때이다. 도킹성공률이 가장 높은 방법은 제안된 

방법으로 나타났다. 실험 시에 이  송수신만을 사용하

을 때 기체는 도킹 모듈 에 빗겨서 착지하여 실패하는 모

습이 반복 으로 확인되었다. 즉, 문제 은 드론이 4족 로

의 심에 치할 수 없었기 때문에 모서리에 치한 4개의 

이  센서의 송수신이 정확한 치에 정합되지 않아서 발

생하는 것이라고 볼 수 있다. 한 상 처리를 통한 마커 

인식만으로 50회의 실험에서 70%의 성공률을 보 으나 마

커의 오인식시 드론의 정  치 보정이 되지 않아 실패가 

발생하 다. 결국 제안된 방법으로 96%의 도킹 성공률을 보

으며 제안된 시스템의 성능을 입증해 다.  

4.2  템 릿 매칭 기법 비교 실험

실험은 여러 템 릿 매칭 기법 에 가장 강건한 기법이 

무엇인지 단하기 하여 여러] 가지 템 릿 매칭 기법으

로 매칭 기법 정확률을 검토하 다. 본 실험을 하여 비

용 마커 두 가지를 더 첨부하여 실험하 다. 조명, 배경, 카

메라 치와 같은 결과에 향이 많은 변인들은 통제하고, 

드론을 통하여 공  2m 지 에서 촬 하 을 때 실제 마커

의 치에 사각형이 그려진다면 인식 성공으로 보았으며 정

확률 계산은 Equation (12)와 같다.

(12)

매칭 기법 별 정확률은 Table 2와 같다.

Equation (6) (7) (8) (9) (10) (11)

Marker 1 90% 60% 50% 50% 40% 30%

Marker 2 70% 50% 50% 70% 30% 50%

Marker 3 60% 50% 90% 80% 40% 50%

Table 2. Experimental Results

Table 2에서 상 계수를 사용하는 두 가지 방법이 정확

률이 더 높은 것을 볼 수 있으며, 정규화 되지 않은 방법이 

더 높은 정확률이 나온 것을 볼 수 있다. 그러나 템 릿 이

미지의 촬 이 실내에서 이루어졌고 실험도 실내에서 이루

어졌기 때문에 입력 상의 밝기나 조도의 향이 크지 않

으므로 정규화되지 않은 방법이 더 성공률이 높게 나타나는 

것으로 보여진다. 그러나 밝기, 조도의 향을 쉽게 받는  

실외와 같은 환경이면 Equation (6)이나 Equation (8)을 정

규화시킨 Equation (7)과 Equation (9)의 방법이 더 강건할 

것으로 상한다.

5. 결  론

본 연구에서는 사람을 신하여 험난지형에서의 험작업

을 수행이 가능한 지상로 과 짧은 시간안에 원거리 비행이 

가능한 드론과의  결합을 통해 험 상황에서의 효과 인 

업이 가능한 시스템을 구 하 다. 최근 련 연구는 드

론을 수용할 수 있는 무인지상차량이나 4족 로 에 한 연

구가 있었으나 체 가용 시간의 장 에 비해 규모 로

을 필요로 하여 장에서 용하기엔 어려움이 있었다. 본 

논문에서는 경량 드론에 장착된 임베디드 웹캠과 상처리 

알고리즘을 사용하여 객체의 한 유형인 마커를 니 에지알

고리즘  특정한 템 릿 매칭 방법을 통하여 비행  실시

간 검출한 결과를 보여주며, 지상로 에 표시된 마커의 2
차원  치 정보 획득과 이  센서를 이용한 상 거리 

확보를 융합하여 지상로 과 드론간의 도킹을 구 하는 시

스템을 제안하 다. 실험을 통하여 제안된 시스템은 50회의 

도킹 시도에서 95%의 도킹 성공률을 보 으며 6가지의 템

릿 매칭 방법  시스템에 용할 수 있는 2가지의 템

릿 매치 방법을 제시하 다.
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추후 연구를 통하여 다른 모듈 로 의 결합도 검토해볼 

수 있다 를 들면 실시간 상 송 기술로 사고나 사건이 

발생하 을 시 인명 구조를 하기 한 반의 상황 악  

행동 시간을 뜻하는 골든타임(golden time) 확보에 이 이 

있으며 건설 장에서는 4족을 이용해 험 지역으로 물품 

조달에 사용하거나 방범, 농업 분야에서 특수한 기술을 갖

는 로 을 드론과의 도킹을 통해 쉽게 모듈화하고 드론의 

활용도를 더욱 증진시킬 수 있다.
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