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CPS환경에서 산불 정찰을 위한 무인기 비행경로 생성 도구
(UAV Path Creation Tool for Wildfire Reconnaissance in CPS Environment)
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Abstract : Existing studies on the UAV (Unmanned Aerial Vehicle)-based CPS (Cyber Physical System)

environment lack forest fire monitoring and forest fire reconnaissance using real-world UAVs. So, it is necessary to

monitor forest fires early through CPS based on real-world UAVs with high reliability and resource management

efficiency. In this paper presents an MFG (Misstion File Generater) that automatically generates a flight path of an

UAV for forest fire monitoring in a CPS environment. MFG generates flight paths based on a hiking trail with a high

fire probability due to a true story of an entrant. We have confirmed that the flight path generated by MFG can be

applied to the UAV. Also, we have verified that the UAV flies according to the flight path generated by MFG in

simulation, with a negligible error rate.
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Ⅰ. 서 론

산불은 오래 지속될수록 피해가 증가된다 [1]. 산불 대응

관리 체계는 예방, 대비, 진화, 복구 단계로 구성된다. 예방

단계는 대형 산불의 확산을 초기에 예방하기 때문에 중요하

다. 따라서, 산불의 발생을 미리 예측하고 조기에 대응함으

로써 피해를 최소화하는 것이 중요하다 [2].

산불을 예방하기 위한 대표적인 방법은 UAV (Unmanned

Aerial Vehicle)를 사용하여 화재의 발생을 감시하는 것이다.

UAV는 넓은 산림 지대를 원격 조종 및 자율 비행을 통해

감시할 수 있다. 원격 조종은 조종사의 실력, 통신 제한, 지

상 환경 등의 이유로 넓은 지형을 감시하기 어렵다. 따라서

UAV의 자율 비행을 통해 산불 정찰이 필요하며, 이를 위해

비행경로를 사전에 생성해야 한다.

UAV를 활용하여 산불을 탐지하는 기존 연구 [3-5]는

UAV 경로 생성이 아닌 산불의 탐지에만 초점을 두고 있다.

산불을 초기에 예방하기 위해선 산불 탐지뿐만 아니라

UAV의 효율적인 비행경로 생성도 필요하다. 하지만 기존의

연구들은 UAV의 비행경로는 고려하지 않는다.

본 연구는 산불 정찰을 위해 UAV의 비행경로를 생성하는

MFG (Mission File Generator)를 제시한다. MFG는 입산자

의 실화로 인해 발화 확률이 높은 등산로를 기반으로 산불

정찰을 위한 무인기의 비행경로를 자동으로 생성한다. MFG

는 산불 정찰의 실시간 모니터링 및 산불 초기 대응 기능을

향상하기 위해 CPS (Cyber Physical System) 환경에서 운용

된다. 이를 통해 MFG는 인력과 시간을 소모를 줄이고, 산불

발생 위치와 확산 상태를 신속하게 파악할 수 있다.

우리는 MFG를 평가하기 위해 자동으로 생성한 비행경로

가 실제 UAV에 적용 가능성을 실험했다. 실험은 시뮬레이

터 환경에서 수행되었다. 실험 결과 MFG에서 생성된 비행

파일을 UAV에 정상적으로 적용할 수 있음을 확인하였다.

또한, MFG에서 생성된 비행경로를 시뮬레이션 속 UAV에

적용한 결과 0.0002%의 오차 내외로 UAV가 정상 비행하는

것을 보였다.

Ⅱ. 연구 배경

1. CPS (Cyber-Physical Systems)

CPS는 물리적인 시스템과 컴퓨터 기반의 시스템이 상호작

용하는 개념으로 4차 산업의 핵심 기술로 인식되고 있다.

CPS는 실제 세계의 물리적인 시스템과 가상 세계의 디지털

시스템이 연결되어 데이터 수집, 분석, 제어, 의사 결정 등을

수행한다. 가상 세계는 현실 세계의 동적인 상황을 반영하여

실시간 모니터링 및 원격 제어 기능을 제공할 수 있다 [6, 7].

CPS는 진단, 예방, 의사 결정 지원, 자율 제어 등 단순

모니터링이 아닌 고차원적인 프로세스를 가능하게 한다. 이

는 스마트 시티, 스마트 국방 등의 분야에 적용될 것으로 전

망된다. CPS를 통해 인력의 한계를 극복하고 효율적인 대응

시스템을 구축할 수 있다 [8].

CPS를 이용한 산불 감시 시스템은 UAV와 센서 네트워

크를 통해 실시간으로 산불 상황을 모니터링할 수 있다

[9-12]. UAV는 산불 영역을 정찰 및 탐지하고 열화상 및
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센서 데이터를 수집하여 산불의 크기, 위치 및 확산 속도를

파악할 수 있다. 그리고 실시간 데이터 처리 및 분석을 통해

산불의 동향을 예측하고 예방 조치를 할 수 있다. CPS를 기

반으로 한 UAV와 센서 네트워크의 통합을 통해 실시간으

로 산불을 모니터링하고 예측하는 기술은 산불 관리 안전에

중요하다.

2. 산불 감시

우리나라 산불의 특성은 침엽수림이 가장 큰 면적을 차지

하는 산림이 많고 밀도가 높아 산불 발생 시에 대형 산불로

확산될 확률이 높다 [13]. 산불은 산림 내의 임목, 낙엽 등의

가연 물질과 산소, 열과 화합한 산화반응의 현상이다. 산불은

연료, 산소, 열이 있어야 발생하며 이를 산불의 3요소라고 한

다. 산불이 발생하기 위해서는 화원이 직접적인 요인이며, 간

접적인 원인은 연료, 지형, 기상에 따른 연소의 발화 가능성,

강도, 진행 속도 등의 조건이 산불의 주요 요인이다 [14].

산불은 여러 가지 요인으로 발생하는데 자연발화와 인위

적인 발화 두 가지로 나뉜다. 자연발화는 현재 기후가 크게

관계하는 건조함이 주요인이다. 인위적인 요인은 모닥불, 점

화, 방화, 담배 등 입산자로 인한 부주의가 요인이다 [15].

특히나 우리나라는 건조한 기후와 편서풍의 영향으로 인해

산불의 확산이 빠르며 진화가 어려운 특징이 있다. 최근 울

진/삼척에서 일어난 산불은 9일 동안 울진 14,140ha, 삼척

2,162ha의 피해를 입혔으며 피해액은 9,0896억 원에 달한다

[15]. 이러한 대형 산불을 예방하기 위해서는 산불을 조기에

감시할 필요성이 있다.

산불의 감시 방법은 CCTV, 산불 감시원, UAV가 있다.

CCTV를 이용한 방법은 산 정상에서 고해상도 카메라를 통

해, 산불 지수가 높은 위치를 미리 지정하고, 자동 회전시켜

산림을 주야간에 실시간으로 관찰한다. 산불 감시원은 산불

취약 지역이나 산림지역을 중심으로 사람이 산불을 감시한

다. UAV를 이용한 방법은 조종사가 무인기를 직접 조종하

여 화재의 발생을 감시한다 [15, 16].

기존의 산불 감시 방법은 산불 발생 여부를 파악할 수 있

지만, 산불의 발화 지점을 정확하게 파악하지 못하고, 발화

지점의 산불 특성을 인지하기에는 어려움이 있어 매년 산불

감시 카메라의 교체 비용과 유지 보수 비용으로 17억 9

9,700만 원의 막대한 비용이 발생하여 산불 감시의 효율성을

떨어뜨린다 [17]. 이러한 불필요한 감시를 통해 인력, 자원

및 시간을 낭비하고, 넓은 지대의 산림을 인력으로 감시하기

에는 역 부족하므로 자원과 인력 낭비를 줄이는 UAV를 활

용한 산불 감시 연구가 활발히 진행되어야 한다.

3. 경로 생성

산불 감시를 위한 UAV는 넓은 지역을 빠르게 탐색하고,

산불의 위치와 진행 상황을 실시간으로 파악해야 하므로 효

율적이고 최적화된 비행경로 생성이 필요하다. UAV의 경로

생성 방법은 그리드 기반 경로 생성, 최적화 기반 경로 생

성, 공간 탐색 기반 경로 생성이 있다.

그리드 기반 경로 생성은 비행할 지역을 격자 형태로 분

할하고, 최단 경로 알고리즘을 사용하여 전체 비행경로를 생

성한다. 이는 비교적 작은 규모의 환경에서 효과적이고, 경

로 생성의 효율성과 정확성에 영향을 미친다 [18]. 최적화

기반 경로 생성은 최적화 알고리즘을 사용하여 여러 개의

후보 경로를 생성하고 최적의 경로를 생성하는 방법이다. 하

지만 이는 목적과 제약 조건의 정확한 정의가 중요하다

[19]. 공간 탐색 기반 경로 생성은 랜덤으로 노드를 확장하

여 트리를 형성하고, 안전한 경로를 생성하는 방법이다. 이

는 넓은 환경이나 복잡한 환경에서 작동할 때 계산의 복잡

성 때문에 오버헤드가 발생한다 [20].

위의 경로 생성 방법들은 작은 규모의 환경에서 효과적이

며, 제약 조건, 계산의 복잡성이 높은 단점으로 인해 재난

상황에서는 효율적이지 않다. 따라서 재난 상황에서 발화 확

률이 높은 등산로를 기반으로 UAV의 경로를 생성하는 도

구가 필요하다.

Ⅲ. 관련 연구

1. 산불 감시

산불 감시 및 초동 대응은 산불의 확산 예방과 피해를 최

소화할 수 있는 핵심 단계이다. 최근에는 UAV를 활용한 산

불 감시와 초동 대응에 대한 연구가 진행되고 있다. 표 1에

서 산불 감시를 위한 기존의 연구를 비교하였다.

Diyana 등의 연구 [3]는 산불의 발생을 자동으로 감시하

고 AI를 이용한 산불 탐지 방법을 제시하였다. Ko 등의 연

구 [4]는 조종사가 열화상 카메라를 탑재한 무인기를 직접

조종하여 화재 발생을 감시하는 방법을 제시하였다.

Wardihani 등의 연구 [5]는 조종사가 직접 UAV를 조종하여

온도 센서를 이용하여 실시간으로 산불을 감시하는 방법을

제시하였다. 기존의 연구는 산불을 감시하기 위해 조종사가

UAV를 원격 조종하여 시간과 공간적 제약이 생기고, 불필

요한 비용이 발생하기 때문에 비효율적이다. 따라서 UAV의

자율 비행을 위해 비행경로를 생성하여 산불을 감시할 필요

성이 있다.

Diyana et al. [3] Ko et al. [4] WardihaniI et al. [5]

Goal
w Auto AI wildfire

monitoring

w Fire Protection

Using UAV

w Real-time fire

monitoring

Flight

w high/low elevation

w Specified Area

w Flight path not

created

w Manual UAV

control

w Manual UAV

control

w R e a l - t i m e

monitoring

Dete

ction
w AI fire detection w thermal camera

w t emp e r a t u r e

sensor

표 1. 산불 감시 기존 연구

Table 1. Forest fire Monitoring Research
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그림 1. 미션파일제너레이터 구조

Fig. 1. Overall Architecture of MFG

2. 산불 감시를 위한 UAV의 경로 생성

산불의 초동 대응을 위해 시공간의 제약과 인명 피해가

적은 UAV를 활용한 연구들이 활발하게 진행되고 있다. Joo

등의 [21] 연구는 등산로 기반의 산불 감시를 위해 UAV의

비행경로를 생성해 주는 기법을 제시하였다. Jeong 등의

[22] 연구는 등산로를 따라 비행하는 UAV로 산불을 감시하

는 시스템을 설계했다. 기존의 연구 [21, 22]는 등산로 기반

의 산불 감시를 위한 UAV의 비행경로를 생성해 주는 기법

과 시스템을 설계만 하였다. 따라서 본 연구는 등산로를 기

반으로 한 UAV의 비행경로를 생성하는 도구를 구현한다.

Ⅳ. 설계 및 구현

1. 설계

본 장에서는 MFG (Mission File Generator)의 동작 흐름

과 내부 구조를 소개한다. MFG는 UAV를 위한 등산로 기

반의 비행경로를 자동으로 생성하는 도구이다. 그림 1은

MFG의 전체적인 구조를 보여준다. MFG는 그래프 검색

(Graph Search), 경로 생성 (Make Path), 경로 계획 (Path

Planning), 지도 시각화 (Map Widget), GUI (Graphical

User Interface 모듈로 구성되며, 추가적으로 CPS (Cyber

Physical Systems)와 연동되어 구동된다.

MFG의 동작 방식은 다음과 같다. 첫 번째 GPX (GPS

Exchange Format) 파일을 읽어와 DFS (Depth-First

Search) [23] 알고리즘을 통해 비행경로를 생성하여 경로를

계획한다. 두 번째 위젯을 통해 GUI 상에 나타낸다. 세 번

째 생성된 비행경로를 미션 컴퓨터 (Mission Computer)를

통해 UAV에 적용한다. 마지막으로 UAV로부터 수집된 비

행 데이터 및 센서 데이터를 CPS로 전송한다.

그래프 검색은 산림청에서 제공하는 위/경/고도 정보가

포함된 GPS 데이터 형식인 XML 스키마 GPX 파일과 웹

크롤링을 통해 고도 데이터를 수집한다 [15]. 수집한 데이터

는 하나의 자료구조로 구성한 후 노드 목록을 생성한다. 경

로 생성은 DFS 알고리즘을 통해 비행경로 정보를 생성한다.

경로 계획은 생성된 비행경로 정보를 기반으로 비행경로 계

획을 설정한다. 지도 시각화는 생성된 비행경로를 등산로 지

도 표시 모듈인 Python의 Folium [24] 시각화 라이브러리를

사용하여 웨이포인트 (Waypoint)를 시각화한다. GUI 모듈은

사용자를 위한 전체적인 User Interface를 통해 생성된 비행

경로를 시각화하고, 원하는 웨이포인트를 선택할 수 있다.

생성된 비행경로는 UAV에 적용되며, 비행 중인 UAV에

서 수집된 비행 데이터를 연동된 CPS에 전달한다. CPS는

등록된 UAV와 통신하고, 통신 모듈을 관리하기 위한 모듈

로 구성되어 있다. CPS는 UAV의 최신 데이터 및 과거 데

이터를 관리하여 상태 모니터링 및 원격 제어 기능을 제공

하여 비행 안정성을 높일 수 있다.

2. 구현

본 장에서는 등산로를 기반으로 한 UAV의 비행경로 생성

도구를 구현하기 위한 환경과 구현한 MFG를 소개한다. 구현

에 사용된 소프트웨어 환경은 Visual Studio Code 1.75.1 프

로그래밍 툴, gcc 5.4.0 컴파일러, Ubuntu 16.04.7 OS, Python

3.10.5를 사용했다. 하드웨어 운영 환경은 Intel (R) Xeon (R)

Silver 4216 CPU @ 2.10GHz, 64GB RAM을 사용했다. CPS

환경은 Eclipse 재단에서 제공하는 오픈 소스용 디지털 트윈

프레임워크인 Ditto [25]를 사용하여 구축하였다.

그림 2는 본 연구에서 구현한 MFG의 GUI를 보여준다.

그림 2의 ①은 Python의 Folium 시각화 라이브러리를 사용

한 시각화된 지도이다 [24]. 마우스 포인터를 이용하여 지도
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그림 2. 미션파일제너레이터 사용자 화면

Fig. 2. User Interface of MFG

"Altitude": 100,

"parameter": [0,
              0,
              0,
              null,
              35.1527955251,
              128.093562097,
              100]

그림 3. 미션파일제너레이터 비행 경로 파일 형식

Fig. 3. Flight Path File Generated by MFG

를 확대 및 축소와 UAV의 경로를 표시한다. ②는 산림청에

서 제공하는 GPX file을 찾고 업로드하는 기능이다.

그림 2의 ③은 비행 경로를 위해 생성된 node들을 번호를

매겨 시각화한다. 전체 등산로는 하늘색 선으로 표시하고,

등산로의 시작점과 교차점은 주황색 점으로 표시한다. 생성

된 비행경로는 빨간색으로 표시하며, 각 등산로의 번호를지

정하여 GUI의 우측 ‘All Hiking Trail’ 칸에 나열한다. ‘All

Hiking Trail’에서 선택된 경로는 ‘Selected Hiking Trail’ 칸

에 나열된다.

그림 2의 ④는 Landing point를 ‘Taking off and landing

point의 ‘Hiking Trail Point’ 칸에서 설정한다. 이후 지도에

생성된 비행경로를 생성하고, 등산로의 모사율을

‘Application’ 칸에서 설정한다. 이후 ‘Save’ 칸을 통해 JSON

file 형식으로 변환하여 저장하여 UAV의 비행경로를 생성한

그림 4. 사이버 물리 시스템 환경에서 실시간 모니터링 예시

Fig. 4. An Examples of State Monitoring Features Provided in a

CPS Environment

다. 생성된 JSON file은 그림 3와 같다.

그림 4는 Ditto로 구현한 CPS 환경에서 UAV의 상태를

모니터링하는 기능을 보여준다. Ditto는 그림 4와 같이 웹 페

이지로 UAV의 최신 데이터를 사용자에게 제공해준다. CPS

환경에서 제공하는 UAV 상태 데이터는 배터리 잔량, 자세

(Roll, Pitch, Yaw), 고도, 속도, GPS (위도, 경도)가 있
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(a) (b)

그림 5. 미션파일제너레이터 비행 경로 생성 확인

Fig. 5. MFG-generated Flight Path Validation

(a) Latitude Comparison (b) Longitude Comparision

그림 6. 미션파일제너레이터와 시뮬레이터의 비행 경로 궤적 비교

Fig. 6. The Flight Path Generated by MFG and the Flight Trajectory of the Simulated UAV

Ⅴ. 실 험

실험은 2가지로 구분된다. 첫 번째는 MFG에서 생성한 비

행경로가 UAV에 적용 가능성을 평가한다. 두 번째는 MFG

에서 생성된 비행 좌표 (위/경도)와 가제보 (Gazebo) [26]

시뮬레이션에서 비행하는 비행 좌표가 일치하는지 평가한다.

실험 환경은 Visual Studio Code 1.75.1 프로그래밍 툴 및

gcc 5.4.0 컴파일러를 사용했다. 그리고 Ubuntu 16.04.7 OS,

Python 3.10.5를 사용했다. 하드웨어 운영 환경은 Intel (R)

Xeon (R) Silver 4216 CPU @ 2.10GHz, 64GB RAM에서 실

험을 진행하였다.

그림 5는 MFG에서 생성한 비행 경로를 UAV에 적용한

결과이다. 실험은 Ubuntu 16.04.7 LTS 운영체제를 기반으로

한 컴퓨터에서 QGC (QGround Control)와 오픈소스 3D 시뮬

레이션 도구인 가제보를 ROS (Robot Operating System)로

연동하여 진행했다. 그림 5 (a)는 우리가 제안한 UAV의 비

행 경로 생성 도구인 MFG를 이용하여 비행경로가 생성되었

음을 확인하였다. MFG에서 경로를 생성하고 미션파일을 생

성하면 그림 3과 같은 JSON 파일 형식으로 저장된다. 그림

5 (b)는 MFG가 생성한 비행경로를 ArduPilot 또는 PX4 Pro

와 장치를 위한 비행 제어 및 구성을 제공하는 GCS

(Ground Control System)인 QGC에 업로드한다. 이후 MFG

가 생성한 비행경로가 QGC에서 생성된 것을 확인하였다.

그림 6은 MFG가 생성한 비행경로와 가제보 시뮬레이션

에서 UAV의 GPS 값을 비교한 결과이다. 그림 6 (a)는 위

도를 비교한 그래프이다. MFG에서 생성한 비행경로는 웨이

포인트로 구성되어 있기 때문에 시뮬레이션에서 추출한 데

이터와 개수가 다르다. 따라서 MFG에서 생성한 비행경로에

보간법을 적용하여 비교하였다. 비교 결과 시뮬레이션 상의

UAV와 MFG에서 생성한 비행경로와 약 0.001 %의 매우

작은 오차율을 보였다. 그림 6 (b)는 경도를 비교한 그래프

이다. 경도를 비교한 결과 약 0.0002%의 매우 작은 오차율

을 보였다. 직관적으로 판단하기 위해 약 0.0002%를 m (미

터) 단위로 변환하면

지구둘레
 에 따
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라 위도 1도당 변화하는 지구 표면 거리가 약 111km임을

알 수 있다. 따라서 0.0002%의 오차가 0.222m임을 확인하였

다. 이를 통해 MFG에서 생성된 비행경로를 UAV에 적용할

수 있음을 확인하였다.

Ⅵ. 결 론

본 연구는 실시간으로 산불을 감시하고 예방하기 위한

CPS 환경에서 UAV의 자동 경로 생성 도구인 MFG를 제안

한다. MFG는 효율적인 산불 감시를 위해 발화 확률이 높은

등산로를 기반으로 UAV의 비행경로를 생성한다. MFG는

DFS 알고리즘을 통해 경로를 생성한 후 비행경로를 생성한

다. 생성된 비행경로는 UAV에 적용되고 CPS와 연동하여

UAV의 비행 데이터를 수집한다. MFG를 평가한 결과 MFG

에서 생성된 비행경로를 UAV에 적용할 수 있음을 QGC를

통해 확인했다. 또한, MFG가 생성한 비행경로와 가제보

(Gazebo) 시뮬레이터 상의 UAV의 비행 좌표를 비교한 결

과 0.002%의 매우 작은 오차율을 보였다. 이를 직관적으로

판단하기 위해 위도 1도당 변화하는 표면적으로 변환하여

오차가 0.222m임을 확인하였다. 이를 통해, 우리는 MFG가

생성한 비행경로를 실제 UAV에 적용할 수 있음을 확인하

였다. 향후 연구로는 UAV로 측정한 센서 데이터를 실시간

으로 수집하여 CPS에서 비행경로를 원격 제어하는연구를

할 것이다.
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