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요       약
군사적인 목적으로 사용하던 무인항공기(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)는 저가로 생산이 가능하지면

서 UAV를 감시 및 레저 등 다양하게 상업적으로 활용하고 있다. 소형 UAV에 장착 가능한 카메라의 

성능이 개선됨에 따라 감시 및 정찰 임무 등의 활용도가 높아졌다. 소형 UAV를 자율적으로 비행시키

며 주어진 임무를 수행하기 위해서는 비행경로 정의가 필요하다. 이 논문에서는 조종사가 비행한 기록

을 기반으로 비행경로를 자동으로 생성하는 방법을 제안한다. 실험을 통해 UAV가 감시 및 정찰을 수

행하기 위한 비행경로 생성방법을 검증한다.

1. 서론

   규제가 완화되고 UAV 제작비용이 저렴해지면서 군사

적인 목적으로 사용하던 무인항공기(Unmanned Aerial 

Vehicle, UAV)[1]가 상업적으로 활용이 가능하게 되었다.  

예를 들어, UAV를 주차장의 감시 및 정찰로 사용한다[2]. 

UAV가 자율적으로 비행하며 감시 및 정찰 역할을 수행하

기 위해서는 비행경로가 필요하다.

   UAV가 비행해야할 위치를 위성 위치 확인 시스템

(Global Positioning System, GPS)로 설정하여 비행경로를 

지정한 연구가 있다[3, 4]. 조종사는 지도를 기반으로 웨이

포인트를 설정한다. 지도에 표시된 지형을 기반으로 감시 

및 정찰 수행을 위한 경로 지정이 가능하다. 하지만, UAV

의 비행 높이를 지정하기 어렵다. 

   UAV가 비행할 경로를 데모기반학습을 이용하여 생성

하는 연구가 있다[5]. 이 연구는 기록한 촬영한 영상을 기

반으로 UAV가 비행할 경로를 생성한다. 하지만, 경로 생

성을 위해서 사전에 촬영 영상이 필요한 문제점이 있다. 

UAV의 제어신호를 이용하여 UAV가 비행경로를 생성한 

연구가 있다[6, 7]. 제어신호를 기반으로 모터프리미티브를 

생성하고 UAV를 모터프리미티브를 기반으로 비행시킨다. 

하지만, 바람과 같은 외부영향에 의해서 UAV 제어가 불안
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정한 문제가 있다. 발생한 오차를 감안하여 비행경로를 생

성하는 방법이 필요하다.

   이 논문에서는 UAV의 비행한 기록을 분석하여 비행경

로를 생성하는 방법을 제안한다. 조종사가 UAV를 제어하

는 과정에서 위치를 수집한다. 수집한 위치를 분석하여 비

행한 위치를 분류한다. 마지막으로 분류한 위치를 기반으

로 비행경로를 생성한다. 

   이 논문에서는 다음과 같이 구성한다. 2장에서는 UAV

를 이용한 비행경로 생성방법을 제안한다. 3장에서는 제안

한 방법을 실험으로 검증한다. 마지막으로 4장에서는 제안

한 방법에 대한 결론 및 향후 연구를 도출한다.

2. UAV를 이용한 비행경로 생성

2.1 비행경로 생성과정 

  UAV가 비행하는 비행경로를 생성하기 위한 과정은 (그

림 1)과 같다. 첫 번째, 비행기록 수집단계에서는 UAV를 

비행시키고 비행시키는 동안 UAV 위치를 수집한다. 두 번

째, 비행위치 분류단계에서는 수집한 UAV 위치를 분류하

고 분류한 위치의 중심점을 계산한다. 세 번째, 경로 그래

프 생성단계에서는 분류한 위치들의 중심점을 연결하여 경

로 그래프를 생성한다.

(그림 1) 비행경로 생성과정  
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(그림 3) 비행위치 분류 결과  

2.2 비행기록 수집단계

   UAV를 이용하여 비행경로를 생성할 환경에 대해서 비

행한다. UAV가 이륙 후 수집을 시작하는 위치를 시작위치 

라 정의한다. 수집을 종료하고 착륙하는 위치를 목표위

치 라 정의한다. 시작위치 에서 목표위치 까지 비행

하는 과정에서 모든 비행위치의 집합을 비행위치집합 로 

정의한다. 비행위치집합 는   로 구성한

다. 비행위치 는 번째 비행 번째 측정한 위치이다. 

번째 비행에서 수집한 위치의 개수는 수집개수 로 정의

한다. 비행위치       는 , , 그리고 3차원 

좌표를 포함한다. (그림 2)와 같이 시작위치 에서 시작하

여 목표위치 까지 비행하면서 비행위치집합 을 생성한

다.

(그림 2) 비행기록 수집결과  

2.3 비행위치 분류단계

   개의 클러스터들은 클러스터집합 =      

로 구성한다. 클러스터집합   중에서 번째 클러스터를 

클러스터 라 정의한다. 클러스터 는 비행위치들이 

  과 같이 구성한다. 클러스터집합 의 

중심점들을 클러스터 중심점집합 로 정의한다. 클러스터 

중심점집합 은      로 구성한다. 클러스터 

중심점 는 클러스터 에 포함된 위치들의 중심점으로 

정의한다. 

   조종사가 수집한 비행위치집합 의 비행위치들은 GPS  

오차 및 조종의 오차를 포함하기 때문에 제안한 방법은 비

행기록을 수집하고 분석해서 최적의 비행경로를 생성한다. 

수집한 비행위치집합 는 K-Means[8]을 응용해서 개로 

분류한다. 그리고 분류한 개 클러스터로 클러스터 중심

점들을 계산한다. 예를 들어, (그림 3)는 1회 비행 기록으

로 생성된 (그림 2)의 비행위치집합 을 네 개의 클러스터

로 분류하고 클러스터 중심점들을 계산한 결과이다.

2.4 경로 그래프 생성단계

   시작위치  , 목표위치  , 클러스터 중심점집합  , 그

리고 간선집합 로 경로 그래프 를 정의하며, 

 와 같이 구성한다. 간선집합 는 간선들을 포

함하는 집합이다. 간선들은 시작위치  , 목표위치  , 그리

고 클러스터 중심점집합 의 원소를 서로 연결한다. 비행

위치 와 비행위치 을 연결하는 간선 는  로 

정의한다. 

   두 개의 서로 다른 클러스터들이 포함하는 임의의 두 

비행위치 와 가 있을 때 비행위치 의 와 비

행위치 의 가 같고 비행위치 의 가 비행위치 

의 보다 1보다 작을 때 간선 을 생성한다. 시작

위치 을 클러스터집합 의 클러스터 중에서 비행위치 

의 가 1인 비행위치를 1개 이상 포함하는 모든 클러

스터 중심점과 연결한다. 목표위치 와 클러스터집합 의 

클러스터 중에서 비행위치 의 가 수집개수 와 비행

위치 의 가 같은 경우 목표위치 와 클러스터 중심

점과 연결한다. 예를 들어, (그림 4)와 같이 시작위치  , 

목표위치  , 그리고 (그림 3)에서 설정한 클러스터 중심점

집합 을 이용하여 간선집합 을 생성하고 결합하여 생

성된 경로 그래프 의 결과이다.

(그림 4) 비행경로 생성결과

3. 실험

   (그림 5)와 같은 계명대학교의 성서캠퍼스의 운동장에 

위치한 동아리방에 출입하는 사람을 감시하기 위해서 

AR.Drone 2.0[9]를 이용하여 비행하여 비행기록을 수집하

였다. <표 1>와 같이 시작위치 부터 목표위치 까지 한 

번의 비행으로 수집한 552개의 비행위치들이다. 
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(그림 6) 비행기록을 이용한 비행경로 생성 결과

(그림 5) UAV 비행기록을 수집한 실험 장소 

  위도 경도 절대고도

1 1 35.853234 128.489488 0

1 2 35.853232 128.489489 0.396

...

1 200 35.853252 128.488879 1.484

1 201 35.853252 128.488878 1.624

1 202 35.853252 128.488883 1.627

...

1 551 35.853235 128.487933 0.414

1 552 35.853238 128.487943 0

<표 1> AR.Drone 2.0을 이용한 비행기록 수집결과 

    비행위치들을 고려하여 을 21로 설정하였다. 비행위

치들을 분류하여 <표 2>와 같이 클러스터집합을 생성하였

다. 클러스터에 포함된 비행위치의 개수는 최대 41개를 포

함하며 최소 10개를 포함하였다. 클러스터들의 클러스터 

중심점집합은 <표 3>와 같이 생성되었다. 

  위도 경도 절대고도

1 1 35.853234 128.489488 0

1 2 35.853232 128.489489 0.396

...

1 39 35.853211 128.489302 1.179

2 1 35.853203 128.489327 2.093

...

20 22 35.853250 128.488103 2.508

21 1 35.853236 128.488008 1.807

...

21 13 35.853235 128.487933 0.414

21 14 35.853238 128.487943 0

<표 2> 클러스터집합 생성결과 

 위도 경도 절대고도

1 35.853218 128.489420 1.125

2 35.853195 128.489327 2.320

...

9 35.853247 128.488721 1.688

10 35.853218 128.488711 2.668

11 35.853214 128.488706 1.663

...

20 35.853245 128.488099 3.040

21 35.853236 128.487938 1.445

<표 3> 클러스터 중심점집합 생성결과 

   <표 4>와 같이 간선집합을 생성하였다. 간선집합에는 

24개의 간선들이 포함되었다. 경로 그래프 는 시작위치 

부터 목표위치 까지 비행하기 위한 클러스터 중심점집

합, 그리고 간선집합이 (그림 5)와 같이 생성되었다. 

간선 위도 경도 절대고도



 35.853234 128.489488 0

 35.853195 128.489327 2.320



 35.853218 128.489420 1.125

 35.853205 128.489290 1.789

...



 35.853247 128.488721 1.688

 35.853218 128.488711 2.668



 35.853247 128.488721 1.688

 35.853214 128.488706 1.663



 35.853218 128.488711 2.668

 35.853214 128.488706 1.663

...



 35.853209 128.488118 2.040

 35.853236 128.487938 1.450



 35.853238 128.487943 0

 35.853236 128.487938 1.450

<표 4> 간선집합 생성결과 
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4. 결론

   이 논문에서는 UAV가 비행하기 위한 비행경로를 생성

하는 방법을 제안하였다. 조종사가 UAV를 제어하며 발생

한 위치를 수집해서 기록한다. 위치들은 분류하여 감시 및 

정찰 등 임무 수행을 위한 비행위치를 도출하고 비행위치

를 연결하여 비행경로를 생성하였다. 비행경로에 따라 조

종사가 지정한 위치로 UAV가 비행이 가능하다. 그래서 비

행경로를 자동으로 생성할 때 UAV의 비행 위치 및 높이

를 직관적으로 설정할 수 있다. 

   이 논문에서는 비행하는 과정에서 감시 및 정찰 임무를 

위해 UAV의 카메라가 촬영하는 방향은 고려되지 않았다. 

향후 연구로는 UAV가 비행하며 촬영해야하는 방향을 지

정하는 방법이 필요하다. 비행경로에 따라 UAV가 감시 및 

정찰 등의 임무를 수행하기 위한 경로를 계획하는 방법이 

필요하다.
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