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요  약 

실내 자율 주행은 실외 환경에서의 자율 주행과는 다른 환경적인 요소가 주어진다. 폐쇄된 환경에서 좁은 길을 따

라 주행해야 하며, 불규칙한 조명, 계단과 같은 지형의 특성, 바닥에 산재한 장애물 등 실외 환경과 다른 요소를 극복

해야 한다. 또한 실내 복도에서의 주행은 텍스처가 유사하거나 다양성이 적은 환경의 경우 복잡한 환경에 비해 인식

에 어려움이 있다. 본 논문에서는 다양성이 적은 실내 복도환경에서의 컨벌루션 신경망(CNN)을 이용한 자율 주행 

드론을 연구한다. 설계한 신경망은 드론의 전면 카메라로부터 이미지를 받아온 후, 그 이미지를 바탕으로 다음 경로

를 예측하여 드론을 조향한다. 총 38번의 주행 테스트 결과, 복도 주변의 벽이나 문에 부딪히지 않고 직선 구간을 완

주하여 다양성이 적은 실내 환경에서의 주행 성능을 확인할 수 있었다.

ABSTRACT

Autonomous driving of drone indoor must move along a narrow path and overcome other factors such as lighting, 
topographic characteristics, obstacles. In addition, it is difficult to operate the drone in the hallway because of insufficient 
texture and the lack of its diversity comparing with the complicated environment. In this paper, we study an autonomous 
drone navigation using Convolution Neural Network(CNN) in indoor environment. The proposed method receives an 
image from the front camera of the drone and then steers the drone by predicting the next path based on the image. As 
a result of a total of 38 autonomous drone navigation tests, it was confirmed that a drone was successfully navigating in 
the indoor environment by the proposed method without hitting the walls or doors in the hallway.
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Ⅰ. 서  론

4차 산업의 핵심 이슈인 무인 자동차, 자율 주행 드론

은 인공지능의 발전과 더불어 유례없는 연구 성과를 보

이고 있다. 도로 상황에 한정적인 자동차와 달리 드론은 

지상의 상황에 얽매이지 않기 때문에 범용성이 높다. 해
외에서는 간단한 배달 서비스부터 접근이 어려운 지역

이나 건물에서의 인명 수색에 대한 연구가 진행되고 있

다[1-3]. 드론을 자율적으로 조향하기 위해서는 신경망

을 이용하여 충돌을 학습하는 방법과 비전 시스템을 이

용한 경로 중심 학습법이 많이 사용된다. 실외 환경에서

는 넓은 지역 범위, 다양한 경로, 장애물 등이 주행 장애

의 원인이 된다. 이러한 단점을 해결하고자 두터운 심층 

신경망과 다양한 환경에서의 복잡하고 방대한 데이터 

셋을 필요로 한다[3-7]. 드론은 실외 환경에 국한되지 않

고 실내에서의 야간 경비, 화재 시 내부 탐색, 인명 수색 

등에 사용할 수 있다. 실내 환경에서의 자율 주행 시스

템은 광원, 장애물, 제한된 공간에서의 인식 문제에 쉽

게 직면한다. 실시간으로 위치를 인식하고 판단해야 하

는 자율 주행에서의 가장 중요한 문제는 주변의 텍스처 

유무이다. 비전 시스템을 이용하는 자율주행은 입력 영

상에서 텍스처 특징에 따라 주변 환경을 판단하게 된다

[8, 9]. 다양한 텍스처 검출이 가능한 상황에서의 인식은 

쉬우나, 복도와 같이 텍스처의 다양성이 적은 환경의 경

우에는 현재 상황에 대한 인식에 어려움이 있다.
본 논문에서는 텍스처의 다양성이 적은 복도에서 신

경망 학습을 통해 자율 주행이 가능한 드론 시스템을 제

안한다. 제안된 시스템은 텍스처 유무에 따른 주행 성능

을 확인하기 위해 드론에 내장된 카메라를 이용하고 경

로를 중심으로 학습을 진행한다. 드론을 조향하기 위한 

신경망 구조로 컨벌루션 신경망(Convolution Neural 
Network, CNN)을 사용한다. 논문에서 제안하는 CNN
은 드론의 카메라로부터 이미지를 받아와 지속적으로 

기체를 조향한다. 이러한 비전 기반 시스템은 드론이 장

애물과 충돌하지 않고 주행할 수 있도록 도와준다. 

Ⅱ. 제안된 시스템

2.1. 전체 구성도

제안한 실내 복도환경에서의 자율 주행 드론 시스템

의 구조는 그림 1 블록도와 같다. 드론에 장착된 카메라

를 통해 획득한 영상은 노트북에서 OpenCV 기반의 영

상으로 사용자에게 제공된다. 수신 영상을 바탕으로 데

스크톱 환경에서 학습시킨 컨벌루션 신경망을 통해 드

론 기체를 조향하게 된다. 드론의 부족한 연산 성능을 

보완하고 학습된 신경망을 통해 조향 방향을 판단하여 

명령을 내리는 컨트롤러 역할은 노트북에서 하게 된다.

Fig. 1 System architecture

2.2. 시스템 환경 및 제안 신경망 구조

신경망 학습에는 많은 연산 성능이 요구되며, 연산 성

능이 높을수록 학습속도도 빨라진다. 따라서 학습시간

의 절감을 위해 별도의 데스크톱 환경을 구축하여 신경

망 학습을 진행한다. 학습을 위한 환경 사양은 I7 8700k, 
48GB RAM, GTX 1060 3GB으로 학습시간은 0.5시간 

소요된다. 본 논문에서는 객체 분류 분야에서 많이 사용

되고 있는 컨벌루션 신경망을 이용하여 학습 모델을 설

계하였다. 컨벌루션 신경망은 공간 정보를 소실하지 않

기 때문에 이미지 학습에 있어서 이점이 있다[10].
드론을 통해 수집되는 이미지 크기는 1280×720으로 

축소 없이 학습과 예측을 진행하면 시스템에 많은 연산 

부담을 주게 된다. 따라서 이미지는 신경망 입력 전에 

224×224 크기로 축소한다. 또한, 신경망이 입력데이터

로부터 많은 정보를 학습할 수 있도록 4장의 이미지가 

중첩되어 입력된다. 입력 데이터는 3개의 컨벌루션 계

층과 완전연결 신경망 계층(Fully connected layer)을 거

치게 된다. 각 컨벌루션 계층들의 필터 크기는 3×3이다. 
필터의 개수는 16, 32, 64로 2배수로 증가되도록 설계한

다. 필터를 거치면서 이미지 데이터는 특징 맵으로 변환

되며, 각 특징 맵에는 필터가 검출한 특징이 표시된다. 
컨벌루션 계층마다 다음 계층으로 넘어가기 전 특징 맵

을 압축하는 Max-Pooling 계층이 존재하며, 신경망의 

마지막 단에는 완전 연결 신경망 계층이 존재한다. 완전

연결 신경망 계층의 노드 수는 각각 1024, 512개이며, 
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이 계층을 통과하여 3개의 출력을 얻게 된다. 대량의 이

미지 데이터를 처리하는 ResNet과는 달리 본 연구에서

는 적은 이미지 데이터를 학습하기 때문에 신경망 구조

를 작게 설계한다[6]. 또한, 드론의 조향은 드론의 전면 

카메라에서 촬영한 이미지를 해석하여 진행되기 때문

에 이미지 처리에 강점을 보이는 컨벌루션 신경망으로 

설계한다. 제안하는 신경망 구조를 그림 2에 도식화하

여 나타내었다.

2.3. 소프트웨어 처리

제안된 컨벌루션 신경망은 이미지 데이터를 받아서 

조향 명령을 내리는 역할을 수행한다. 만약 잘못된 조향 

명령으로 인해 드론이 장애물로 진행할 경우 사용자가 

원격으로 강제착륙을 시킬 수 있다. 이 강제착륙 명령은 

신경망의 조향 명령에 간섭받지 않는다. 
전체적인 프로그램 언어는 Python을 사용한다. 개발 

IDE는 Pycharm을 이용했으며, 드론을 제어하기 위한 

소프트웨어 모듈로는 pyardrone을 사용한다[11]. 이미

지 처리의 편의를 위해 영상처리 오픈소스 라이브러리

인 OpenCV를 사용하였으며 신경망 프레임워크로는 구

글(google)에서 개발한 기계학습용 오픈 소프트웨어인 

Tensorflow에 있는 keras API를 이용한다[12, 13].

2.4. 학습된 신경망을 이용한 드론 조향

그림 3에 드론 조향을 위한 시스템 흐름도를 나타내

었다. 드론과 통신을 하고 이미지를 수신하기 위해서는 

첫 번째 단과 같이 조향 시스템과 드론이 Wi-Fi로 연결

이 되어있어야 한다.

Fig. 3 System flowchart for drone direction control

드론과 조향시스템의 연결이 완료되면 학습 모델을 

불러온다. 학습모델을 바탕으로 드론의 정면 카메라로

부터 입력된 영상을 이용하여 조향 방향을 예측한다. 수
신된 이미지는 크기를 줄이는 전처리 과정을 거친 후에 

설계된 컨벌루션 신경망으로 입력된다. 컨벌루션 신경

망은 입력된 이미지를 분석하여 정면, 왼쪽, 오른쪽 중 

하나를 선택해서 조향한다. 이 과정은 드론으로부터 이

미지를 얻는 과정부터 무한 반복된다. 중간에 대기하고 

있던 킬 스위치 쓰레드에서 신호가 발동될 경우 시스템

을 종료한다. 신경망 출력은 0, 1, 2로 나뉘며 각각 왼쪽, 

Fig. 2 CNN model for drone self driving
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오른쪽, 정면을 뜻하는 신호이다. 출력 후 해당 신호의 

제어 명령에 따라 드론을 조향하게 된다. 

Ⅲ. 실험 및 결과 고찰

3.1. 드론의 제원 및 조향 컨트롤러 시스템 사양

복도 환경을 주행하는 데 있어서 드론이 벽면과 충돌

하면 프로펠러 또는 모터가 쉽게 망가지는 단점이 있다. 
따라서 본 실험에서는 가격이 저렴하며 실내용 보호대

를 제공하는 AR Drone 2.0을 사용하였다[14]. 사용된 

드론에는 3축 가속도 센서, 초음파 센서, 3축 자이로스

코프 및 720p 30fps HD로 영상 촬영이 가능한 전면 카

메라가 내장되어있다. 모든 통신 및 센서 데이터처리는 

드론 내부 CPU에서 처리된다.
드론에게서 이미지 데이터를 수신 받아 설계한 신경

망을 통해 조향 명령을 내릴 시스템으로 DELL의 모델명 

XPS 노트북을 사용하였다. 또한 노트북의 특성상 Wi-Fi
를 사용하기 때문에 드론의 부족한 연산 성능 대신하여 

신경망을 탑재해 조향 명령을 내리는 역할을 한다.

3.2. 신경망 학습을 위한 데이터셋

본 논문에서의 실험환경은 실내 복도환경을 대상으

로 한다. 데이터셋은 1280×720 jpeg 이미지 전면 5,594
장, 좌측 10,283장 우측 10,282장을 사용하였다. 신경망 

학습 전 모든 이미지를 224×224 크기로 축소 후, 
Tensorflow에서 지원하는 이진형식의 .tfrecord 포맷의 

파일로 변환하여 저장하였다. 학습 전 과적합을 방지하

기 위해 신경망에서 밝기, 임의의 RGB 변환, 반전 등 효

과를 그림 4의 (a)~(c)와 같이 적용하여 학습을 진행하

였다. 이러한 효과는 신경망의 학습에 다양한 환경을 제

공한다. 해당 데이터셋을 이용한 신경망 학습은 전체 데

이터셋을 10번 반복하여 진행하였다.

(a) Brightness (b) Random RGB color 

(c) Inversion effect

Fig. 4 Data argumentation

신경망 학습결과 별도로 준비한 실험 데이터에서는 

96%의 정확도를 기록하였으며, 총 epoch는 8로 설정하

였고, epoch에 따른 학습 데이터와 검증 데이터의 정확

도 및 손실을 그림 5에 그래프로 표시하였다.

Fig. 5 Model accuracy 

3.3. 자율 주행 테스트 

데스크톱에서 학습이 끝난 학습모델은 노트북에 있

는 컨트롤 모듈로 이식하였으며, 실험 목표를 그림 6과 

같이 직선 구간의 복도에서 드론의 완주 여부로 설정하

고 자율 주행을 테스트하였다.

Fig. 6 Realtime test in the indoor corridor environment
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입력 이미지와 추출 된 특징 맵의 관계성을 확인하기 

위해 컨벌루션 신경망에 임의의 이미지를 입력하여 각 

컨벌루션 계층을 거쳐 추출된 특징 맵의 결과를 얻을 수 

있다. 이러한 특징 맵의 출력은 학습 이미지가 신경망에 

오류 없이 입력되고 있음을 확인할 수 있으며 신경망이 

학습하고 있는 특징을 시각적으로 표현할 수 있는 장점

이 있다. 확인을 위해 임의로 선택한 복도 우측 이미지 

원본을 학습된 컨벌루션 신경망에 입력하고 추출된 특

징 맵의 결과를 그림 7에 나타내었다. 그림 7에 나타낸 

이미지들은 신경망의 첫 번째 컨벌루션 레이어단에서 

출력한 16개의 특징 맵을 이미지화한 것이다. 각각의 특

징 맵에 나타난 특징들은 주로 복도의 소실점에 산재하

는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 7 Convolution layer weight feature images

추출된 그림 7의 특징 맵들을 합산하면 그림 8의 

(a)~(c)와 같은 결과를 얻을 수 있다. 그림 8의 (a)~(c)는 

각각 첫 번째, 두 번째, 세 번째 컨벌루션 계층에서 추출

된 특징 맵의 합이며, 그림 8의 (d)는 컨벌루션 신경망에 

입력된 원본 이미지이다. 그림 8의 (a)~(c) 이미지를 통

해 신경망이 소실점 부근에서 특징을 찾는다는 사실을 

확인할 수 있었다.

(a) 1conv layer sum (b) 2conv layer sum

(c) 3conv layer sum (d) original

Fig. 8 Weight of combined feature images

3.4. 자율 주행 테스트 결과

제안된 방법으로 실내공간에서 드론의 자율주행을 

총 38회 실험한 결과, 신경망은 평균적으로 초당 60 ~ 65
번 조향 명령을 내렸다. 실험 과정을 거치면서 신경망이 

주어진 상황에 대해 옳은 결정을 내렸는지 알아보기 위

해 정확도 및 각 명령의 비율을 조사하였다. 정확도의 

판단 기준은 드론이 벽면에 접촉 또는 충돌이 발생한 상

황에서 내린 명령으로 정하였다. 실험은 신경망에서 결

정한 조향 명령과 명령을 내리는데 바탕이 된 이미지를 

중심으로 진행하였다.
표 1에 나타낸 바와 같이, 총 38회의 실험 결과에서 

텍스처의 다양성이 적은 복도 환경에서의 주행 정확도

는 100%로 도출되었다. 방향별 조향 명령의 비율은 좌

측 13%, 우측 4%, 정면 83%로 도출되었다. 직선 구간의 

복도 특성상 신경망은 주로 직진 조향 명령을 내린 것으

로 확인된다.

Table. 1 Accuracy by direction

Direction Accuracy(%) Percent(%)

Left 100 13

Right 100 4

Straight 100 83

앞서 언급한 실험 환경에서 컨벌루션 신경망을 이용

한 자율주행 드론은 표 2에서와 같이 복도 구간 전체의 

완전 주행에 성공하였다. 총 주행 시도 횟수는 38회이며 

드론의 고도를 1m로 유지하여 복도 구간을 1회 완주하

는데 평균 19초가 소요됨을 확인하였다. 
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Table. 2 Result of drone navigate

Result(average)

Driving count 38

Time 19s

Height of drone 1m

Accident per one try 0

Steering per second 63

Ⅳ. 결  론

본 논문은 자체 설계한 컨벌루션 신경망을 이용하여 

다양성이 적은 복도 환경에서 자율 주행이 가능한 드론 

시스템을 제안하였다. 설계한 신경망을 이용하여 학습

을 마친 드론은 다양성이 적은 복도 환경에서도 부딪힘

과 파손 없이 주행할 수 있었다. 본 연구의 목적인 단조

로운 복도 환경에서의 주행 테스트를 위해 텍스처의 다

양성을 배제하고 장애물이 없는 공간에서 진행하였다. 
향후 연구에서는 창문을 통해 광원에 영향을 받는 실내 

환경에서의 주행 가능성을 확인하여 설계한 시스템의 

정확성을 더 높이고자 한다. 또한, 복도를 주행 중 마주

칠 수 있는 사람과 같은 장애물을 인식해 회피할 수 있

는 시스템으로 확장을 계획하고 있다. 추가 연구를 통해 

점진적으로 드론을 이용한 실내 자율 주행의 신뢰성을 

높일 수 있다면, 화재 현장에서의 대피나 안내, 건물 내

부 순찰 및 감시 부분에서 유용하게 쓰일 수 있을 것으

로 기대된다.
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