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A B S T R A C T

UAV are widely used in such affected areas of lifesaving, delivery and aerial photography. The most 
important thing in the function of unmanned aircraft equipped is to ensure stability. As the accident rate 
of a drone reaches 100 times that of general aircraft, the operation at the low altitude has caused the 
collisions with a number of structures. Therefore, studies for ensuring the safety of an unmanned 
aircraft, have become an important field. In this paper, the touch on measures to ensure the safety of 
the unmanned aircraft is covered. The most basic is implementation of reliable hovering in safety. 
Hovering has a method of using a GPS signal. However, hovering cannot be available when the GPS 
signal is lost or it has a room flight. In this paper, a possible stable hovering manner based on the 
optical flow is suggested. Therefore, the operation was tested, using the setting program, after an optical 
flow sensor is set to flight control board APM2.5. Then, the actual travel distance of the unmanned 
aircraft was calculated by implementing an algorithm for correcting the error in moving distance 
corresponding the altitude. Finally, using the calculated X and the Y coordinate value, it corrected the 
position of the unmanned aircraft. Position correction is adjusted by using the Roll and Pitch values. As 
a result, stable hovering in capable unmanned aircraft was implemented even if it was impossible to use 
the GSP signal under indoor flight.
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1. 서  론

전미가전협회(CEA)는 2015년 세계 무인항공기

(UAV, Unmanned Aerial Vehicle) 시장 규모가 지



- 538 -

Journal of Knowledge Information Technology and Systems(JKITS), Vol. 10, No. 5, pp. 537~545, October 2015

난해보다 55% 증가한 1억3000만 달러(40만대)에 

달할 것으로 전망했다[1]. 이러한 무인항공기는 

재난지역 인명 구조, 배달, 항공사진 촬영 등에 

널리 쓰이고 있으며 예능 프로그램이나 방송 취

재에 무인항공기를 이용하는 일이 점차 많아지고 

있다. 국내에서는 농약을 살포하거나 병충해를 

감시하는 등 환경 분야에 널리 활용되고 있다. 

무인항공기가 갖추어야 하는 기능 중에 가장 중

요한 것은 안정성을 보장하는 것이다. 무인항공

기가 미래 산업으로 주목받으면서 안정성에 대한 

염려가 커지고 있다. 무인항공기의 사고율이 일

반 항공기에 비해 100배에 달하는 데다 낮은 고

도에서 운행돼 건물 등 많은 구조물들과 충돌하

기 때문이다. 현재 국내에서 운영되고 있는 방제

용 무인항공기의 사고율이 45%에 달하고 있다. 

미 연방항공청(FAA)은 2020년 최대 7,500대에 달

하는 무인항공기가 운항될 것으로 판단하고 있어

[2], 무인항공기의 안정성 확보에 대한 연구는 더

욱 더 중요한 분야가 되고 있다.

본 논문에서는 무인항공기의 안전성을 확보하

기 위한 방안에 대해 다룬다. 안전성 확보 방안 

중에서 가장 기본적인 내용이 안정적인 호버링의 

구현이다. 무인항공기에서 호버링은 자이로 센서

를 이용하여 XYZ 축이 수평이 되도록 각 날개를 

자동적으로 조절해 주거나 GPS 신호를 이용하는 

방법이 있다. 그러나 강한 바람과 같은 악천후인 

경우 또는 GPS 신호가 끊어지는 경우에 안정적

인 호버링을 유지하기는 어렵다. 또한 무인항공

기가 실내 비행을 하는 경우 GPS 신호를 사용할 

수 없기 때문에 호버링이 불가능해 진다. 본 논

문에서는 옵티컬 플로우를 사용하여 무인항공기

의 안정적인 호버링을 보장하는 추가적인 방법을 

제안하고자 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 무

인항공기와 안정적인 비행을 위한 센서들에 대한 

이론적 배경을 소개한다. 3장에서는 무인항공기

의 안정적인 정지 비행을 위한 옵티컬 플로우 적

용 방법을 제시하며, 마지막으로 결론을 기술한

다.

2. 무인항공기 이론적 배경

2.1 무인항공기 시스템 구조

무인항공기는 조종사가 직접 탑승하지 않는 

항공기를 통칭한다. 무인항공기 시스템은 조종사

가 직접 탑승하지 않고 원거리에서 무선으로 원

격 조정하거나, 사전에 입력된 프로그램에 따라 

또는 비행체 스스로 주위 환경을 인식·판단하여 

자율비행이 가능한 무인 항공기 시스템을 통칭하

여 정의하고 있다[3,4]. 무인항공기 시스템은 크

게 지상 관제부와 무인항공기로 구성된다. 지상 

관제부에서는 송신기 또는 스마트폰으로 제어 신

호를 전송하며 카메라가 촬영한 영상을 실시간으

로 OSD(On Screen Display) 또는 고글을 통해 

FPV(First Person View) 형태로 확인할 수 있다. 

무인항공기의 수평 자세제어와 비행을 위해 

기체는 다양한 센서로 구성되어 있는데, <그림 

1>에서와 같이 주로 가속도, 자이로, 지자기, 기

압 센서를 사용한다. 가속도 센서는 이동할 때의 

가속도를 측정함과 동시에 제자리에서 기울어 졌

을 때의 각도를 검출하는 데 사용한다. 자이로 

센서는 센서가 기울어 졌을 때의 속도, 즉 각속

도를 검출하는데 사용한다. 그러나 이 두 센서만

을 사용할 경우 Yaw축으로의 회전은 검출하지 

못한다. 따라서 이를 검출하기 위해 지자기 센서

를 사용한다. 기압센서는 기체의 고도를 유지하

기 위해 사용하며, 기체의 현 위치를 파악해 

ground station이나 back home 등의 기능을 제공

하기 위해 GPS 모듈이 사용된다[5].
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그림 1. UAV 시스템 구조
Figure 1.  structure of UAV system

2.2 무인항공기 센서

무인항공기의 자율 비행이나 안정적인 정지 비

행을 위해서 센서를 사용한다. 한 예로 비행을 하

는 동안에 나타나는 장애물을 인식하기 위해서는 

물체와의 거리를 감지하는 센서가 필요한데, 레이

더 및 라이다와 같은 센서는 너무 크고 무겁기 때

문에 소형의 무인항공기에 사용하기에는 부적합하

다[6]. 따라서 무인항공기에 적합한 크기와 무게를 

갖는 센서들을 사용해야 한다. 무인항공기에서 주

로 사용하는 센서들은 다음의 <표 1>과 같다. 이중

에서 GPS는 무인항공기의 정지비행이 가능하도록 

도와주는 센서로 외부 환경 변화에 대처하여 항상 

동일한 위치에 무인항공기가 비행 할 수 있도록 

해준다. 이는 무인항공기의 가장 기본적인 조종 기

능으로 이로 인해 초보자도 쉽게 무인항공기를 조

종할 수 있게 된다. 그러나 GPS 신호를 포착하기 

전에 이륙하는 경우나, 장애물에 가려지든가 실내 

비행을 하는 경우 GSP 신호를 사용할 수 없게 되

는데 이 경우 안정적인 호버링이 불가능 하게 된

다. 또한 현재의 GPS 오차 범위가 수십 m에 달하

고 있어 정밀한 정지 비행을 어렵게 하고 있다. 

GPS의 대안으로 옵티컬 플로우 센서를 사용할 수 

있다. 옵티컬 플로우 센서는 광학 흐름을 측정하는 

센서로 일반적으로 광학 마우스에 사용되고 있다. 

센서 기능 제품

자이로
회전각속도를 알려주
는 센서로서 드론의 
좌우 균형을 잡아줌

MPU6050 

기압
기압을 측정하는 센
서로 일정 고도를 유
지 하게 해줌

BMP085

지자기
YAW축의  절대 각도
를 감지해 기체 방향
을 유지

HMC5883L 

가속도

현재의 가속도를 알
려주는 센서로 지평
과 하늘의 수평을 찾
아 자세를 유지

MPU6050 

 GPS

위성에서 보내는 신
호를 수신해  현재 
위치를 계산하는 수
신기

3DRobotics

Optical
Flow

화소 밝기의 변화량
을 측정하는 센서로 
정지 비행에 사용 가
능

ADNS3080

표 1. UAV 센서
Table 1. UAV sensors

2.3 옵티컬 플로우

옵티컬 플로우는 카메라 또는 물체가 이동을 할 

때 영상내의 각 화소들의 밝기 변화를 의미한다. 
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이것은 3차원 공간에서 이동하는 물체의 움직임을 

카메라를 통해 화소들의 위치 변화에 대한 속도를 

2차원으로 표현한 것으로 영상의 이동 속도를 나

타내게 된다. 옵티컬 플로우는 추출 범위에 따라 

밀집 옵티컬 플로우(dense optical flow)와 희소 옵

티컬 플로우(spare optical flow)로 구분한다. 영상 

내부의 모든 픽셀에 대하여 옵티컬 플로우를 구하

는 것을 밀집 옵티컬 플로우라고 하며, 픽셀 일부

만을 추적하는 방식을 희소 옵티컬 플로우라고 한

다. 응용 분야에서는 주로 연산량이 적은 희소 옵

티컬 플로우 방법을 사용하고 있다[7,8]. 

루카스-카나데(Lucas-Kanade) 방법은 가장 일반

적으로 사용하는 희소 옵티컬 플로루 방법으로, 연

속된 프레임 I(t), I(t+1)에서 동일한 픽셀 p를 찾아 

p의 이동 거리를 구하는 것이다. 이는 다음의 3가

지 가정에 기초를 두고 계산한다.

가. 밝기 항상성(brightness consistency)

어떤 객체상의 픽셀 값은 프레임이 바뀌어도 그 

값이 변하지 않는다. 따라서 이웃한 프레임에서 동

일한 값을 갖는 픽셀이 동일한 픽셀일 가능성이 

높다.

나. 시간 지속성(temporal persistence)

작은 움직임이라고도 하는데, 이웃한 프레임에서 

픽셀의 이동은 크지 않다는 것을 의미한다. 따라서 

픽셀 p는 이전 프레임의 위치를 크게 벗어나지 않

는 곳에 위치한다.

다. 공간 일관성(spatial coherence)

공간적으로 서로 인접한 픽셀들은 동일한 객체

에 속할 가능성이 높고, 동일한 움직임을 갖는다. 

이 가정을 통해 옵티컬 플로우 계산 시 발생하는 

어퍼처 문제(aperture problem)를 해결한다. 

그러나 실세계에서 객체의 움직임은 종종 크고 

불규칙적인 움직임이 발생하기 때문에 앞의 3가지 

가정을 위배하는 경우가 있다. 이 문제를 해결하기 

위해 실제 루카스-카나데 방식을 적용할 때는 영

상 피라미드를 사용한다. 이는 영상처리 윈도우를 

피라미드 형태로 구성하고 작은 윈도우로부터 점

진적으로 큰 윈도우로 확장하면서 처리하는 방식

이다.

3. 옵티컬 플로우 기반 UAV 호버링

본 논문에서는 광학 마우스에 사용되는 옵티컬 

플로우 센서를 비행제어기(flight controller)에 장착

하여 UAV의 움직임을 추정하고, 추정된 결과를 바

탕으로 안정적인 호버링이 가능한 무인항공기를 

제작 방법을 제안한다. 검출된 옵티컬 플로우를 이

용하면 화면상의 물체의 운동패턴을 알 수 있게 

된다. 즉, 2차원의 옵티컬 플로우 이미지를 이용하

여 3차원 공간에서의 물체의 움직임을 추정할 수 

있게 된다. 

3.1 비행제어기와 센서의 물리적 연결

논문에서 사용한 옵티컬 플로우 센서는 <그림 

2>에서 보여지는 ADNS-3080 센서이다. 이 센서는 

I2C 통신 프로토콜을 사용하여 3.3V로 비행제어보

드와 연결되는데 18×18 픽셀 이미지 배열 단위로 

옵티컬 플로우 특징을 측정한다. 최대 6400fps 속

도로 특징을 추출하며, 24 MHz의 클럭 사이클로 

실행된다. 센서는 광학 흐름을 계산하고, X 및 Y 

방향에 걸쳐 총 옵티컬 플로우를 나타내는 두 가

지 값 δpx 및 δpy를 출력하는데, 최대 128 픽셀

의 옵티컬 플로우 출력값들이 버퍼에 임시 저장된

다[9,10].
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그림 2. Optical Flow Sensor와 렌즈
Figure 2. Optical Flow Sensor and Lens

본 논문에서는 비행제어보드로 APM2.5를 사용하

였는데, 비행제어보드 APM2.5와 옵티컬 플로우 센

서의 SPI TTL 시리얼 통신을 위해 <그림 3>과 같

이 VCC, GND, MISO, MOSI, SCLK 와 NCS 핀을 연

결한다. 

그림 3. 비행제어보드와 센서의 연결
Figure 3. Connecting flight control board and sensor

일반적으로 비행제어보드와 주변 센서들은 3.3V

를 사용한다. 옵티컬 플로우 센서도 3.3V를 사용하

므로 사용 전원을 맞게 조정해 주어야 한다. 이를 

위해 비행제어 보드가 옵티컬 플로우 센서 값의 

입력으로 사용하는 MISO 핀이 3.3V에 연결되도록 

APM2.5 보드 뒤쪽의 5V MISOLVL 점퍼를 끊은 뒤 

보드 뒤에 위치하고 있는 3V3 패드에 납땜으로 연

결을 해 준다. 이렇게 함으로써 옵티컬 플로우 센

서가 정상 동작하게 되며, 또한 MPU6050의 자이로

와 가속도 센서의 오동작을 방지할 수 있게 된다.

3.2 옵티컬 플로우 센서의 설정

옵티컬 플로우 센서가 동작하는지 테스트를 위

해 옵티컬 플로우 아두이노 프로그램을 다운받아 

실행한다. 그 과정은 다음과 같다. 

1. Ardupilot 다운로드 사이트에서 OpticalFlow 

test sketch / APM2 hex 파일을 다운로드 한다. 

그 후 Mission Planner의 INITIAL SETUP > Install 

Firmware > Load custom firmware link를 사용하

여 APM2에 업로드 시킨다. 

2. Serial Monitor 또는 AP Mission Planner 

Terminal과 APM을 연결한다.

그림 4. Optical flow 설정 프로그램
Figure 4. Optical flow setup program

3. 센서가 APM에서 잘 동작하는지 알기 위해 

‘c’를 타이핑한다.

4. ‘m’을 타이핑하고 카메라를 앞 뒤로 이동

하며 x, y 값의 변화를 확인한다. 변하지 않는다

면 렌즈를 좌, 우로 돌려서 포커스를 조정한다.

옵티컬 플로우 센서에 장착된 렌즈의 초점이 정

확히 맞춰져 있는지 확인하기 위해 센서에서 직접 

이미지를 획득해 간단한 뷰어인 Python에서 디스

플레이 할 수 있다. 이를 위해 Python 공식 사이트

에서 PySerial IDE를 설치하고 옵티컬 플로우 테스

트 아두이노 프로그램인 ADNSImageGrabber 프로
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그램을 다운받아 실행한다. 만약 렌즈의 초점이 정

확히 맞춰져 있지 않았으면 앞에서 기술한 

OpticalFlow test sketch / APM2 프로그램을 이용하

여 4번 과정을 반복하여 초점을 조정한다.

3.3 평균 이동값의 계산

옵티컬 플로우 센서는 지표면 물체의 X 및 Y 

방향의 평균 이동값을 반환한다. 물체가 한 픽셀을 

이동하는 경우 값 1을 이동한 값으로 계산하는 것

이 아니라 이보다 큰 값(예 5)을 이동한 것으로 계

산한다. 이를 스케일러(scaler)라고 하는데 픽셀당 

이동값을 5로 계산하는 경우 스케일러는 5가 된다. 

그림 5. 스케일러에 따른 평균 이동값
Figurt 5. average moving value 

corresponding to the scaler

<그림 5>에서 스케일러를 5라고 하면, 지표면 물

체의 평균 이동값은 다음과 같이 계산된다.

- 평균 이동값 x = ( (-5) + 10 + 15 ) / 3 = 6.6 

              y = ( 5 + (-5) + (-10) ) / 3 = -3.3

3.4 안정적인 호버링을 위한 위치 보정

옵티컬 플로우 센서가 반환한 평균 이동값 무인

항공기가 이동한 실제 거리로 변환시키기 위해, 고

도를 고려할 필요가 있다. 무인항공기가 고도를 다

르게 하여 같은 방향으로 같은 거리를 이동한 경

우, 낮은 고도의 무인항공기가 더  멀리 이동하는 

것처럼 보인다. <그림 6>과 같이 두 대의 무인항공

기가 하나는 낮은 고도에서, 다른 하나는 높은 고

도에서 동일 방향으로 같은 거리 10cm를 이동하는 

경우, 낮은 고도의 무인항공기에서 보이는 물체는 

필드 전체를 이동하게 되는데, 높은 고도의 무인항

공기에서 보이는 물체는 보이는 필드의 1/2만을 이

동하게 된다. 따라서 낮은 고도의 무인항공기가 더 

멀리 이동하는 것처럼 보인다. 이는 낮은 고도의 

무인항공기가 더 많은 픽셀을 이동하기 때문이다. 

그 결과로  더 큰 옵티컬 플로우 센서값을 반환하

게 된다. 이처럼 고도에 따라서 실제 이동 거리의 

오차가 발생하기 때문에  무인항공기의 비행 고도

를 고려하여 실제 이동거리를 계산할 필요가 있다.

그림 6. 고도에 따른 이동거리
Figure 6. moving distance with the altitude

본 논문에서는 센서 반환값을 이용해 무인항공

기의 실제 이동 거리를 계산하기 위하여 다음의 

알고리즘을 사용하였다. 

Hovering_function(float return_value)
{
   float distance_moved;
   float in_sensor_moved;
   float slope;

   in_sensor_moved = ((return_value * altitude) / 
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                     (resolution * scalar));
   slope = tan(field of view/2.0);
   distance_moved = in_sensor_moved * slope;

   UAV control  by adjusting the value of roll
   and pitch values for the hovering;
}

  

알고리즘에서 기술한 바와 같이 옵티컬 플로우 

센서가 반환한 평균 이동값을 넘겨 받아 우선 센

서상의 이동값을 계산한다. 그 후 무인항공기의 고

도를 알 수 있는 경사도를 계산한 후 최종적으로 

실제 이동거리인 distance-moved 값을 구한다.  X, 

Y 축의 실제 이동 거리가 구해지면 Roll 값과 Pitch 

값을 보정하여 이동한 만큼 반대방향으로 무인항

공기를 비행시켜 원 위치로 호버링 비행을 하게 

한다. 

3.5 호버링 실험 

본 논문에서는 무인항공기의 호버링 실험 데이

터로 알고리즘에 의해 계산된 X, Y 좌표값을 사용

하였다. 매 1초마다 X, Y 좌표값을 획득하여 총 1

분간 무인항공기의 위치 좌표를 그래프로 나타내

었다. 실험은 비교적 바람이 많이 일지 않는 실내 

환경에서 시행하였다. 

그림 7. 무인항공기 위치 좌표
Figure 7. position coordinates of UAV

<그림 7>에서 보는 바와 같이 이륙 지점에서 6m 

내외에서 호버링을 하는 안정적인 비행을 보였다. 

만약 PID 파라미터들의 게인 값들을 올바르게 설

정한다면 보다 안정적인 호버링을 할 수 있을 것

으로 보인다. 

4. 결  론

본 논문에서는 옵티컬 플로우를 기반으로  안정

적인 호버링이 가능한 비행제어 방법을 제안하였

다. 옵티컬 플로우 센서를 비행제어보드 APM2.5 

에 장착하고 설정 프로그램을 사용하여 동작 여부

를 테스트 하였다. 그 후 고도에 따른 이동 거리 

오차를 해결하는 알고리즘을 구현하여 무인항공기

의 실제적인 이동거리를 계산하였다. 최종적으로 

산출된 X, Y 좌표값을 이용하여 무인항공기의 위

치를 보정하였다. 위치 보정에는 Roll과 Pitch 값을 

이용하여 위치를 보정하였다. 이의 결과로 실내 비

행과 같이 GSP 신호를 사용할 수 없게 되는 경우

에도 안정적인 호버링이 가능하게 하였다. 
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