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            Abstract
          
        

        
          Flight of an autonomous unmanned aerial vehicle (UAV) generally consists of four steps; take-off, ascent, descent, and finally landing. Among them, autonomous landing is a challenging task due to high risks and reliability problem. In case the landing site where the UAV is supposed to land is moving or oscillating, the situation becomes more unpredictable and it is far more difficult than landing on a stationary site. For these reasons, the accurate and precise control is required for an autonomous landing system of a UAV on top of a moving vehicle which is rolling or oscillating while moving. In this paper, a vision-only based landing algorithm using dynamic gimbal control is proposed. The conventional camera systems which are applied to the previous studies are fixed as downward facing or forward facing. The main disadvantage of these system is a narrow field of view (FOV). By controlling the gimbal to track the target dynamically, this problem can be ameliorated. Furthermore, the system helps the UAV follow the target faster than using only a fixed camera. With the artificial tag on a landing pad, the relative position and orientation of the UAV are acquired, and those estimated poses are used for gimbal control and UAV control for safe and stable landing on a moving vehicle. The outdoor experimental results show that this vision-based algorithm performs fairly well and can be applied to real situations.
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      1. 서 론
      최근 무인 항공기는 연구, 감시, 농업, 군사 등 다양한 목적으로 더욱 활발히 이용되고 있다. 그 형태로는 크게 고정익 무인기와 회전익 무인기로 나눌 수 있는데, 회전익 무인기의 경우 에너지 효율성 면에서는 고정익 무인기에 비해 다소 떨어지지만 활주로 없이 이륙과 착륙이 가능하며 특정 지역 위에 호버링이 가능해 모니터링의 용도로 유용하 다. 이러한 장점으로 인해 현재 회전익 무인기의 어플리케 이션 연구들이 활발히 진행되고 있다.

      무인 항공기의 비행은 보통 이륙, 상승, 하강, 그리 고 착륙과 같이 4단계로 이루어져 있다. 대부분의 상업용 무인 항공기들은 높은 위험성과 낮은 신뢰도로 인해 자동 착륙이 제한되어 있는 경우가 많다. 자동 착륙을 위해 높은 정확성 과 정밀성이 요구되는데 그렇지 않으면 무인 항공기는 추락 할 수도 있다. 그 예로 미 육군에 의해 운용되는 무인 항공기 의 사고 중 50%가 착륙 과정 중에 일어난다고 한다[1]. Fig. 1은 실제 무인 항공기의 착륙 과정 중 일어난 사고를 보여준 다. 착륙은 아주 제한된 시간과 공간 내에서 진행이 되어야 한다. 특히, 해양 환경에서의 시나리오에서는 무인 항공기 가 자동 착륙하여야 하는 선박 갑판의 움직임이 예측 불가 능하고, 파도와 조류 그리고 다른 외란들 때문에 단순히 평지에 착륙하는 것보다 대단히 어렵다. 갑작스런 선박의 움직임이나 흔들리는 선박의 움직임 때문에 무인 항공기가 착륙하기에 착륙 지점의 자세가 적절하지 않게 된다. 선박 위로의 착륙뿐만 아니라 움직이는 이동체 위로의 착륙도 비슷한 어려움을 가지고 있다. 이러한 이유들 때문에 정확 하고 정밀한 착륙 제어가 요구된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Actual UAV crash accidents during landing

        
        

        

      

      영상 기반 착륙은 움직이는 이동체나 선박 같이 착륙 지 점을 정확하게 알 수 없거나 일정한 장소에 정지하여 있지 않은 지점에 착륙하기 위한 방법으로 적합하다. 회전익 무 인기의 자동 착륙에 관해 많은 연구가 진행되었다[2]. 착륙 지점의 발견(detection)과 추적(tracking) 그리고 착륙을 위 한 영상 기반 제어 기술 또한 많은 연구가 진행되고 있다. 움직이는 이동체 위로의 영상 기반 착륙에 관한 초기 연구 로 착륙 지점을 실시간으로 추종하는 기술이 개발되었다[3]. 또한 [4]에서는 다중 시점 기하학(multiple view geometry) 에 기반한 영상 처리 알고리즘을 개발하여 사전에 알고 있 는 타겟의 발견과 타겟과의 상대적인 위치(position)와 자세 (orientation)를 계산하였다. [5]에서는 H 모양의 착륙 지점 에 자동 착륙하는 기술을 개발하였는데, 이미지 모멘트 기 반 알고리즘을 사용하여 착륙 지점을 발견하고 무인기의 자세를 추정하였다. 또한 추가적인 이미지 처리를 통하여 바이너리(binary) 이미지로부터 착륙 지점의 위치를 추출하 였다. 전방향 카메라(omni-directional camera)를 사용하여 회전익 항공기를 착륙시킨 연구도 진행되었다[6]. 최근엔 [7] 과 같이 AprilTags[8] 기반 착륙 시스템에 관해 연구가 진행 되었는데 정확한 상대적인 자세 추정을 위해 다양한 외란들을 고려하여 제어기를 구성하였지만, 아래를 보는(downward facing) 카메라 하나만을 장착하여 무인기가 타겟 가까이에 접근을 하면 타겟 추종 제어가 어려워지고 또 빠르게 이동하 는 이동체 위로 착륙하는 데에도 어려움이 있다.

      본 논문은 Fig. 2과 같이 흔들리고 진동이 있는 이동체 위로의 무인 항공기의 영상 기반 자동 착륙 알고리즘을 제 안하고자 한다(예: 해파리퇴치로봇[9]의 해파리 인식 드론 시스템). 짐벌 시스템을 다이나믹하게 제어함으로써 기존 영상 기반 무인기 시스템이 가지고 있던 시야각(field of view, FOV) 의 한계를 해결할 수 있고, 또 무인 항공기의 타겟을 추종하는 속도 역시 고정된 카메라를 사용하는 것보 다 빠르며, 타겟을 놓치는 상황도 줄일 수 있다. 본 논문에서 는 인공 마커인 AprilTag를 사용하여 무인기가 착륙 과정 중에 상대적인 위치와 자세를 피드백 받아 제어를 하도록 하였다. 최종적으로 짐벌을 컨트롤하여 영상 기반 착륙 시 스템을 이전의 연구들보다 더 안정적이고 안전할 뿐만 아니 라 더 빠르게 하는 것에 목표를 두었다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          UAV landing on a rolling and moving boat

        
        

        

      

      2절에서는 짐벌을 컨트롤 하기 위한 좌표계 설정과 타겟 추적, 그리고 추종 컨트롤에 대해 설명하였고, 3절에서는 짐벌 컨트롤 결과와 움직이는 이동체 추종, 정지된 마커 위로의 착륙, 그리고 움직이는 마커 위로의 착륙 실험을 통해 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 짐벌 컨트롤(Gimbal Control)
      
        2.1 AprilTag
        영상 기반 시스템에서 많이 사용되는 인공 마커(artificial marker)는 쉽게 인식이 되어야 하고, 인덱스(index)가 서로 다른 마커끼리 쉽게 구별이 되어야 한다. QR 코드, ARTag, 그리고 AprilTag 등 다양한 인공 마커들이 있지만, 본 논문 에서는 빠르고 강인한 직선 검출(line detection)이 가능하 고 이미지 겹침과 왜곡에 강인한 AprilTag를 사용하였다. 카메라 캘리브레이션이 되어 있고, AprilTag의 크기와 종류 를 알고 있다면, 카메라와 태그 사이의 좌표 변환을 통해 상대적인 위치와 자세를 알 수 있다. 본 논문에서는 리눅스 에서 ROS (Robot Operating System)를 이용하여 자체 개 발한 소스 package를 통해 쿼드로터 무인기를 제어하고, 또 AprilTag ROS package[10]를 영상 처리에 사용하였다. 실제 실험에서 39 cm × 39cm크기의 36h11 AprilTag와 6 cm × 6 cm크기의 16h5 AprilTag 7개를 Fig. 3과 같이 착륙 패드에 부착하여 사용하였다. 36h11의 Tag를 사용하여 최대 5 m에서 최소 0.7 m 높이에서 인식할 수 있음을 확인하였고, 0.7 m 이하부터는 16h5의 AprilTag를 사용하여 정확한 착륙 을 할 수 있도록 착륙 패드를 제작하였다. 7개의 작은 AprilTag를 사용하여 낮은 고도에서도 타겟의 빠른 움직임 을 추종할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Landing pad on a vehicle

          
          

          

        

      

      
        2.2 좌표계 설정 및 변환
        본 연구에서 사용된 좌표계는 Fig. 4와 같이 동체 좌표계, 짐벌 좌표계, 카메라 좌표계, 마커 좌표계가 있다. 각각에서 의 변환을 통해 구한 방향 코사인 행렬(Direction Cosine Matrice)을 사용하여 동체로부터의 타겟 마커까지의 스케 일링된 방향 벡터를 식 (1)과 같이 쓸 수 있다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Overall coordinate frames

          
          

          

        

      

      
        2.3 타겟 추적(Target tracking)
        짐벌은 무인기가 흔들려도 카메라를 안정적으로 만들어 주어 깨끗하고 정확한 이미지를 획득할 수 있게 해주므로 무인기 시스템에 필수적인 장치이다. 본 연구에 사용된 짐 벌 카메라 시스템은 DJI 사의 X3 제품으로 3축으로 움직임 으로써 시야각이 더 넓어져 고정된 카메라로 볼 수 없었던 사각지대도 Fig. 5와 같이 줄어들게 된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of downward facing camera and gimbal system while finding a landing spot

          
          

          

        

        식 (1)에서 구한 타겟 마커의 방향 벡터로 목표물을 이미지 중심으로 옮기기 위한 짐벌의 피치(pitch)각과 요(yaw)각을 계산할 수 있다. Fig. 5와 같이 이미지 중심과 타겟 마커의 중심 간의 차이를 dx, dy라 하고, dz 를 카메라로부터 마커까지 의 거리라고 하였을 때, 삼각 함수의 관계를 통해 식 (2)와 같이 짐벌의 각도가 계산되게 된다. 최종적으론 PID (Proportional- Integral-Derivative) 제어기를 통해 짐벌을 컨트롤하게 된다.
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        이 때 eθ=θdes−θcur 와 eΨ=Ψdes−Ψcur 로 정의하고 k는 각각 게인(gain)값이라 한다면 PID 제어기는 다음 식 (3)과 같이 쓸 수 있다.
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        여기서 ωθ와 ωΨ는 짐벌의 pitch와 yaw각으로의 각속도 이다.

      

      
        2.4 타겟 추종(Target following)
        무인기가 움직이면서 타겟을 정확하고 빠르게 추종하기 위해서는 Fig. 7과 같이 동체가 마커로부터 실제 떨어진 거리를 알아야 한다. 동체의 x축 방향으로 떨어진 거리를 dxt, y축 방향으로 떨어진 거리를 dyt라 하였을 때 각각을 식 (4)와 같이 구할 수 있다.
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          Fig. 6 
				
          

          
            Gimbal control by aligning the center of image plane and the center of projected AprilTag

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            UAV’s target following

          
          

          

        

        여기서 l 은 카메라가 장착된 위치와 무인기 동체의 중심 사이의 거리로 정의하였다. 이 때, 무인기와 지면은 항상 평행하다고 가정한다.

        AprilTag로부터 구해진 6-자유도를 가지고, 타겟을 추 종하기 위한 제어기를 구성할 수 있다. 우선 선형변위 (translation)와 회전(rotation) 오차를 다음과 같이 정의할 수 있다.
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        위 오차를 가지고 속도 제어를 위한 PID 제어기를 아래 식 (5)와 같이 구성할 수 있다.
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        υx 와 υϕ의 합이 동체 좌표계에서의 x축으로의 속도 입력 값이 되고, υy와 υθ 의 합이 y축으로의 속도 입력 값이 된다. 선형(translation)과 회전(rotation) 속도의 가중치를 상황에 따라 설정하여 동체 속도 입력 값으로 한다. 빠른 추종을 위해선 선형 속도에 가중치를 더 크게 두고, 느리지만 정확 하고 정밀한 추종을 위해선 회전 속도에 가중치를 크게 두 어 제어할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 결과(Experiments and Results)
      3절의 결과는 다이나믹 짐벌 컨트롤, 타겟 추종 컨트롤, 그리고 마지막으로 움직이는 타겟 위로의 착륙 이렇게 세 개의 파트로 나누어져 있다. 테스트는 DJI사의 Matrice100 쿼드로터(Fig. 8)를 사용하여 진행되었다. 영상 처리와 수식 계산들은 DJI사의 Manifold PC에서 처리하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          The components of UAV platform

        
        

        

      

      
        3.1 다이나믹 짐벌 컨트롤
        2.3절에서 설명한 짐벌 제어기로 카메라로부터 3 m 떨어 진 곳에서 아래 Fig. 9와 같은 테스트를 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Dynamic control of gimbal

          
          

          

        

        Fig. 10에서 AprilTag의 움직임에 따라 짐벌은 약 10 ms정 도의 delay를 갖고 추적함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Gimbal angle movement with AprilTags movement

          
          

          

        

      

      
        3.2 타겟 추종(target following)
        움직이는 차량의 추종 실험을 위해 Fig. 11처럼 차량을 10~15 km/h의 속도로 주행하였다. 무인기의 높이는 마커 로부터 5 m로 유지하게끔 하였고, 직선 및 곡선 구간을 추종함을 보였다. Fig. 12의 (a)와 (b)에서 동체의 y축으로 의 속도와 AprilTag의 x축으로의 translation, pitch 각과의 경향성을 볼 수 있고, (c)와 (d)에서는 동체의 x축으로의 속도와 AprilTag의 y축으로의 translation, roll 각과의 경향 성을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Following target on a moving car

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            AprilTag movement vs. UAV velocity

          
          

          

        

      

      
        3.3 이동체 위 착륙
        무인기의 이동체 위로의 착륙을 위해 약 10회 이상의 실험을 하였다. Fig. 13과 같이 사람이 착륙 마커를 줄로 끄는 방식으로 약 1.5 m/s의 균일한 속도로 진행하게끔 하 였다. Fig. 14에서 타겟의 움직임에 따라 정확하고 빠르게 잘 추종하여 안전하게 착륙하는 것을 확인할 수 있다. Table 1에 타겟 속도에 따른 평균오차를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            UAV landing on a moving target

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            UAV movement (blue) vs. target movement (green)

          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Mean error according to target speed

          
          

        

        
          
            
              	
              	1 m/s
              	3 m/s
              	5m/s
            

          
          
            	x (m)
            	0.25
            	0.32
            	0.52
          

          
            	y (m)
            	0.27
            	0.34
            	0.48
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 쿼드로터 형태의 무인 항공기의 움직이는 이동체 위로의 착륙을 위한 영상 기반의 제어 기법들을 다루었 다. 고정된 카메라가 가지고 있던 단점이던 시야각과 부정확 한 영상 데이터 등의 문제를 다이나믹하게 움직이는 짐벌을 사용하여 해결하였다. 짐벌에 달린 카메라를 타겟을 추적하는 데 효과적으로 사용하고, 또 타겟을 추종하는 데에 있어서도 더 빠르고 정확하게 추정함을 확인할 수 있었고 또한 추종에 이은 착륙 과정도 검증하였다. 무인기 속도 제어의 두 개의 입력 값의 가중치를 상황에 따라 바꿔가며 알맞은 착륙을 유도 할 수 있었다. 그러나 2 m/s 이상의 속력으로 빠르게 움직이는 이동체 위에 착륙시 랜딩 기어 부분이 충격을 받아 동체가 착륙 마커 위에서 튕겨져 나오는 경우가 발생하였다. 추후 연 구에서는 착륙시 충격량 감소를 위해 랜딩 기어 부분에 스프링 -댐퍼와 같은 시스템을 추가적으로 장착하여 부드럽게 착륙할 수 있도록 개선할 것이다.
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