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          산림지역은 다양한 지형, 장애물 등의 요인에 따라 산불 발생 시에 비가시권에서 드론의 수동 조작을 통한 화재진압은 상당히 어렵다. 특히, 야간의 경우 안전상의 이유로 헬기 등의 항공지원이 불가능하며, 사람 또한 접근이 어려워 드론을 통한 화재진압의 필요성이 점차 커지고 있다. 본 연구에서는 비전문가도 쉽게 드론을 산불진압에 활용할 수 있는 드론 제어 기술을 제안하였다. 제안된 기술은 영상-열화상 이미지 정보 기반의 딥러닝을 활용하여 사용자가 지정한 화재원점을 지속적으로 추적하며, 화재원점으로 유도 비행을 수행한다. 유도 비행 시, 충돌 회피 기능이 적용되었다. 또한, 유도기술은 영상기반 정밀착륙에 동시 적용되어 딥러닝으로 인한 임무 컴퓨터에서의 메모리 소모를 최소화하였다. 본 연구는 산불진압용 드론에 직접 활용될 수 있을 것으로 기대되며, 향후 사용자 친화적 드론 제어 시스템의 기술로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Suppression of forest fire with beyond visual line of sight drone operation is difficult because of factors including forest topography, obstacles and others. Since air support and human access at night are difficult for safety reason, drone has paid attention. This study proposes the drone control system which nonprofessional humans also use the drone for forest fire suppression. This system continuously tracks the fire origin selected by operator with deep-learning technique and guides drone to fire origin with collision avoidance. Additionally, this guidance technique apply to vision-based precision landing for minimizing the memory consumption of mission computer. it is expected that this system can be utilized for suppression of forest fire and non professional people also easily use in the future.
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      Ⅰ. 서 론
      대한민국 국토의 70%는 산림지역으로 구성되었으며, 최근 산불의 발생빈도가 지속적으로 증가 및 대형화하는 추세이다. 특히 야간에는 시야 등의 문제와 더불어 안전 측면에서 소방용 헬기 투입이 어려우며, 사람 또한 야간 사고 위험에 의해 투입되기 어렵다. 이에 정부 및 소방 관계자는 대형 드론을 이용한 야간 산불진압에 대해 다양한 관심을 나타내고 있으며, 해당 진압 시스템의 도입을 시도 중이다. 하지만, 산림지역의 특성상 드론을 시야 내에서 제어 및 통제하기 어려워 원거리에서 드론 제어 및 임무 수행이 요구된다.

      드론을 이용한 야간 산불 진화 작업은 1) 이륙 가능 구간에서의 드론 이륙, 2) 산불 진화를 위한 목표 위치로의 이동, 3) 소화탄 투하, 4) 이륙지점으로의 복귀, 5) 착륙의 순서로 이루어진다. 여기서 야간 산불 진화는 산불의 명확한 GPS(Global Positioning System) 지점을 파악하기 어렵고 드론으로부터 실시간으로 얻어지는 영상으로는 주행 중인 드론 주변의 장애물 판별이 어려우며, 복귀 이후에도 GPS 센서의 부정확성 등에 기인하여 이륙지점에 착륙 실패할 가능성이 상존한다. 특히 야간에 장거리에 위치한 목표물을 대상으로 임무를 수행하는 것은 육안상 확인이 거의 불가능함으로 이를 수용하기 위한 최적 시스템이 필요하다.

      최근 자율주행 기술의 발달은 야간 산림지역에서의 드론 운영 및 활용에 따르는 문제점을 극복할 수 있으며, 충돌 회피 기술은 야간에서도 사고를 예방하고 안정적으로 임무를 수행할 수 있도록 발전되어왔다. 충돌 회피를 수행하기 위한 거리 측정 센서는 초음파(Sonar)방식, 전파(Radar)방식, 레이저(Lidar)방식, 영상방식(Camera) 등이 있다. 이러한 센서를 이용하여 거리를 측정한 이후 충돌 회피를 수행하는 방식은 Geometric 방법, Force-field 방법, Optimized 방법, Sense and Avoid 방법 등으로 분류할 수 있다[1].

      충돌 회피를 위해서는 장애물과의 거리 측정이 필연적인데, 이를 측정하기 위한 방법은 드론과 주변 지역에서의 장애물과의 거리를 직접 측정하는 방법과 간접 센서를 이용하는 방법으로 나뉜다. 직접 측정에 이용되는 센서는 초음파, 라이다(Lidar), 레이더(Radar) 등이 있으며, 간접 측정에 활용되는 센서는 화상카메라(Camera) 및 열화상카메라(IR) 등이 있다[2]. 이중 충돌 회피를 위해 드론의 거리 측정에 다수 활용되는 센서는 초음파센서(Sonar sensor), 깊이카메라(Depth camera), 양안카메라(Stereo camera), 라이다센서(Lidar sensor)가 있다. 초음파센서는 가격이 저렴하고 단거리의 장애물 감지에 유용하여 촬영용 드론에 다수 탑재된다. 크기가 작고 가벼우며 장착이 쉬우나, 장거리의 장애물 탐지가 어렵고 거리센서 정확성이나 신뢰도의 문제가 다수 보고되어 산불진압용 대형 드론에 활용하기 어렵다. 양안카메라 및 깊이카메라 또한 최대 측정거리가 10m 수준으로 고속으로 운영이 필요한 드론 기체에 탑재하기 어렵다. 전파를 발사해서 거리를 측정하는 방식인 레이더센서는 외부환경 변화나 비용에 장점이 있으나 정확한 형체 인식 및 거리탐지가 어렵기 때문에 드론에는 자주 사용되지는 않는다. 이에 비해 라이다센서는 레이저를 발사 후 되돌아오는 시간을 측정하는 방식(ToF, Time of Flight)을 이용하며 강한 직진성을 가지는 레이저를 사용하기에 정확한 거리 측정이 가능하다.

      또한, 영상기반의 드론 추적(Tracking)기술은 촬영용 드론에서 피사체의 추적 기반 촬영에 다수 활용되고 있다. 특히, 최근 딥러닝 기술의 발달로 추적기술의 정확성이 지속적으로 향상되고 있어 산불진압에 있어서도 활용 가능한 수준이다. 실시간 목표물 추적이 가능한 최신 기술 중 대표적인 방법으로는 Bertinetto 외 4인이 제안한 “Fully-convolutional siamese networks for object tracking”[3]이 있으며, 이는 딥러닝 기술을 활용하여 ILSVRC15 dataset을 이용해 무작위 객체에 대한 추적을 성공적으로 수행하였다. Boyu Chen 외 4인은 ‘Actor-Critic’ 프레임워크 기반의 연속 변동을 학습하는 시스템을 제안하였으며[4], 이는 Actor 모델이 개별 프레임에서 추적하고자 하는 객체를 오프라인으로 강화학습에 기반하여 추적하고 ‘Critic’ 네트워크가 온-오프라인에 대해 검증하는 방식으로 결과를 도출하는 방식으로 추적을 수행한다. Ilchae Jung 외 3인이 제안한 MDNET[5]은 특징점 추출 및 학습을 보다 가속화하기 위해 차별적 모델 및 새로운 Loss 텀을 제안하였으며, 이를 통해 추적 성능을 향상시켰다. Wang 외 5인이 발표한 “Learning Attentions: Residual Attentional Siamese Network for High Performance Online Visual Tracking” 논문[6]에서는 RASNet(Residual Attentional Siamese Network)을 발표하였으며, 이는 추적 성능과 정확성 측면에서 진보한 방법으로 평가받고 있다. 기존의 목표물 추적기술은 지도학습 기반의 학습이 주로 활용되었다면, Wang 외 5인이 발표한 UDT(Unsupervised Deep Tracking)[7]은 다수의 라벨링되지 않은 데이터를 기반으로 추적을 위한 학습을 수행하며, Forward-Backward 추적을 동시에 활용해서 기존 방식의 문제점을 해결하였다. 해당 특정되지 않은 사물을 정확히 추적할 수 있다는 점에서 중요 장점을 가지고 있다.

      상기 기술된 사전 연구 결과들은 드론 비행 시에 장애물 회피나 특정 객체의 추적에 활용되는 기술이나, 산불진압에 특화되지 않아 산불진압 임무에 직접 활용되기는 어려웠다. 본 연구에서는 산불을 효과적으로 진압하기 위한 라이다 및 화상-열화상 카메라의 하드웨어 구성, 짐벌 제어, 통신 시스템 구축, 영상기반의 드론 유도 주행 및 충돌 회피 기술을 도입하였다. 먼저 원거리에서 화상 기반의 추적은 실패 가능성이 높고 화재지점에 드론의 유도 비행이 어렵기 때문에 화상-열화상 카메라를 연동한 영상 선별 시스템을 구축하였다. 해당 시스템에서 화재지점으로의 유도 성능을 향상하기 위해 열화상카메라 기반의 추적 모드로 변동할 수 있는 시스템을 구축하였다. 영상/열화상 이미지로부터 특정 위치로의 지속적인 추적을 위해 딥러닝 기반의 영상추적 시스템을 도입하였으며, 추적 과정 중의 충돌을 방지하기 위한 충돌방지 시스템을 병합하였다. 이를 기반으로 대상 위치의 상부에 정확히 드론이 위치할 수 있도록 드론-짐벌 제어 시스템을 구축하였다. 이를 통해 소화탄을 탑재한 드론은 영상 대상 지점으로 정확히 유도하고 소화탄을 투척할 수 있는 시스템 및 복귀 후 착륙 시스템을 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 본 론
      산불에서 화재지점은 다수가 존재하며, 일반적으로 산불 제압을 위해서는 기상 및 지역 정보 등을 고려하여 사람이 직접 진압 지점을 결정해야 한다. 하지만 산불은 가시권 이외 지역에서 주로 발생하며, 산불의 정확한 GPS 지점을 파악하기 힘든 상황에서 비숙련자가 드론을 활용한 산불진압을 수행하기에는 다소 어려움이 따른다. 제안된 시스템은 실시간 스트리밍 영상을 기반으로 목표 화재지점을 충돌 없이 이동 및 임무 수행이 가능하며, 영상을 기반으로 임의의 착륙지점에 유도 착륙이 가능하다. 이를 위해 본 연구에서는 드론 제어 및 운용 시스템의 개요, 산불 추적 시스템, 충돌 회피 시스템, 복귀 및 착륙유도 시스템을 설명한다.

      
        2.1 산불진압용 드론 시스템 개요
        본 시스템에 기반한 드론 기반의 산불진압은 1) 이륙, 2) 짐벌 제어, 3) 영상 내 목표지점 지정, 4) 목표지점으로의 이동, 5) 소화탄 투하, 6) 복귀 및 착륙으로 진행된다. 이를 위한 드론 제어 시스템의 개요는 그림 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Overview of drone control system
          
          

          

        

        먼저 Pixhawk 기반의 FC(Flight Controller)를 선정하였으며, MCU(Mission Computer Unit)는 MAVROS를 이용하여 FC와의 통신 및 드론 제어를 수행한다. MCU는 FC로부터 위치 정보 등을 수신받으며, 이를 기반으로 하여 드론의 상세 제어가 수행된다. MCU에는 짐벌, 라이다센서, 화상/열화상 겸용 카메라가 장착되어 있으며 해당 정보를 통해 자동비행이 가능하다.

        MCU에 장착된 모든 센서 정보는 ROS(Robot Operating System)를 기반으로 서로 공유하며, 총 4개의 핵심 모듈로 구성되어 있다. 이는 1) 영상/열화상 기반 추적 시스템, 2) 충돌 회피 시스템, 3) 짐벌 제어 시스템, 4) 착륙 위치 평가 시스템이다. 영상/열화상 기반 추적 시스템은 특정 위치로 드론의 유도 비행(Guided mode 이용) 및 착륙유도를 위해 사용되는 모듈이다. 충돌 회피 시스템은 특정 위치로의 유도 비행 중 장애물을 감지 시 이를 회피하는 경로를 생성하고, 이를 기반으로 유도 비행을 수행한다. 짐벌 제어 시스템은 사용자가 지정된 영상/열화상 위치의 상부에 드론이 위치하도록 짐벌의 위치를 제어한다. 착륙 위치 평가 시스템은 하부에 지정된 착륙지점의 상대 위치를 추정하고 해당 위치로 유도하기 위한 시스템이다.

        상기 소프트웨어 모듈을 이용하여 계산된 위치는 ROS를 통해 메인시스템에 전달되고 메인시스템은 임무 제어 시스템에 기반하여, 다음 순서의 임무를 배정한다. 배정된 임무 및 상기 모듈에서 결정된 위치 정보를 기반으로 유도제어시스템은 FC에 드론을 제어하기 위한 상세 위치를 결정하여 전달한다. 전달된 정보를 바탕으로 FC는 모터 제어를 수행하며 드론을 특정 위치로 이동하도록 제어한다.

        또한 사용자에 의한 제어 명령은 LTE 모뎀을 통해 통신 되며, 실시간 스트리밍 영상은 MCU로부터 지상제어시스템(GCS, Ground Control Station)으로 전송된다. 사용자는 GCS의 스트리밍 영상을 통해 드론의 목표 이동 및 착륙 위치를 지정하며 해당 기능을 통해 드론의 유도 주행 및 착륙이 가능하다. 또한 이동 중에는 충돌 회피 기능이 적용되어 안전한 임무 수행이 가능하다.

      

      
        2.2 산불위치 및 착륙지점 영상추적기술
        산불지점의 영상추적을 위한 핵심 기술로는 화상-열화상 전환 시스템 및 UDT[7] 기반의 딥러닝 기반 추적기술의 적용이다. 먼저 영상 및 열화상 이미지를 동시에 활용하기 위해 FLIR사의 DUO PRO R을 선정하였고 선정된 카메라는 설정된 PWM(Pulse Width Modulation) 값에 따라 일반/열화상 모드로 전환되도록 MCU에서 제어되어진다. 선정된 열화상카메라는 최대 소형 화재 시 200m 거리에서 화재를 감지할 수 있는 것으로 알려져 있으며, 대형 산불의 발생 시 이보다 먼 거리에서도 활용 가능하다. 본 연구에서는 열화상카메라로 측정된 각 픽셀별로 특정 온도 이상(60℃)의 열이 감지되었을 때 화재로 인식하고 화재 지역만을 추출하여 표시하도록 프로그램을 개발하였다. 이는 화재 지역만을 특정적으로 추출할 수 있어 화재 지역 유도 알고리즘의 정확도를 향상시킬 수 있다. 상기 소프트웨어를 이용하여 화재 인식 테스트를 수행한 결과를 그림 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Extraction program of fire region from thermal image
          
          

          

        

        본 시스템에서는 일반적으로 영상 이미지를 통해 특정 지점의 추적이 이루어진다. 하지만 산불에서의 추적 기능을 보다 강화하기 위해 해당 영상/열화상 이미지를 지속적으로 MCU에서 받아들이며 상기 화재구역 추출 프로그램을 통해 화재구역이 특정화될 수 있으며, 해당 위치로의 추적 기능이 활성화된다.

        영상/열화상 이미지로부터 목표지점을 지속적으로 추적하기 위해 활용된 방법은 UDT[7]이다. 이는 특정한 목표물이 아닌 임의의 목표물에 대해서도 추적이 가능하며, 상대적으로 높은 정확성 및 평가 속도를 가지고 있다. 이에 따라 영상/열화상 이미지의 어떠한 목표물에 대해서도 활용이 가능하며, 상대적으로 높은 성능을 보유하고 있기에 이를 채택하였다. UDT 알고리즘은 Siamese Network를 활용한 Unsupervised Learning 방식으로 Network를 학습하기 위한 방법은 그림 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Overview of UDT algorithm[7]
          
          

          

        

        
          	가. Forward Tracking에서는 초기 라벨정보가 포함된 첫 번째 이미지와 다른 시간에 촬영된 두 번째 이미지를 CNN(Convolutional Neural Network)을 통과 시킨 후 특징점을 찾고 해당 특징점들을 이용하여 두번째 이미지에서의 Pseudo Label을 생성한다.


          	나. Backward Tracking에서는 두 번째 이미지와 Pseudo Label을 통해 첫 번째 이미지에서의 라벨을 찾는다.


          	다. 초기 라벨정보와 Backward Tracking으로부터의 라벨정보를 최소화 하는 방향으로 네트워크를 업데이트하여 학습한다. 


        

        영상추적을 위해 GCS내 이미지는 1920×1080 이미지로 고정하며, 객체의 크기는 GCS 영상에서 사용자가 지정한 위치의 픽셀값이 드론으로 전송된다. 전송된 픽셀 위치를 중심으로 50×50 크기의 박스를 생성하며, 이를 초기값으로 하여 추적이 시작된다. 영상기반 추적은 사용자가 임무를 강제 종료시키거나 추적 목표물이 영상 범위 내에서 나타나지 않을 때 종료된다.

      

      
        2.3 산불 위치 및 착륙지점 유도제어 알고리즘
        본 연구에서 제안된 시스템은 GCS로부터 얻어지는 스트리밍 영상에서 사용자는 특정 위치나 착륙 위치를 지정할 수 있다. 영상을 통해 지정된 위치는 2.2에서 제안된 방법을 통해 이미지상으로 지속적인 추적이 수행되며, 이미지상에 객체의 위치를 기반으로 드론의 제어가 수행된다. 산불 위치 및 착륙지점 유도제어는 1) 영상기반의 목표지점 특정화, 2) 충돌 회피 알고리즘 기반 국부 이동 위치 특정화, 3) 드론 제어, 4) 짐벌 제어의 순서로 이루어진다.

        2.2 절에서 언급된 바와 같이 영상을 통해 목표지점이 이미지상으로 특정화되면, 아래와 같은 알고리즘으로 목표지점의 위치반환 및 제어를 수행한다.

        
          	가. 영상의 중심 좌표와 추적하고 있는 목표물의 중심좌표의 픽셀 차이를 그림 4와 같이 계산한다. 이와 같이 계산된 픽셀 차이는 각도 차이로 환산된다.


          	나. 목표물의 고도 정보가 부족하여 실제 위치를 확정하기 어려우나, 앞서 계산된 △x와 짐벌 각도를 통해서 목표물에 대한 방향벡터를 구할 수 있다.


          	다. △y가 기준치(±10 pixel) 이상일 때 짐벌의 수직 각도를 △y * 0.1 속도로 PWM 신호를 조정하여 기준치 이내로 도달할 때까지 지속 제어한다.


          	라. 식 (1)과 (2)를 통해 드론과 목표물 사이의 상대 위치를 반환하며 목표지점으로 지정한다. 드론의 속도와 비례관계에 있는 방향벡터의 크기는 사용자가 지정한 값으로 설정된다.


          	마. 짐벌 방향이 수직방향(89.9°- 90.1°)이며, △x 및 △y가 기준치 이내일 때, 추적을 종료하고 드론을 정지한다.
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          Fig. 4. 
				
          

          
            Distance between center and object pixels in image
          
          

          

        

        여기서, v는 방향벡터 크기 ,(xt, yt)는 목표 지점, θgimbal는 현재 짐벌 수직 각도, Rz는 현재 드론의 yaw, c는 pixel 정보를 radian으로 변환해주는 계수이다.

        또한, 정밀착륙의 경우 GCS를 통해 지정된 목표물을 UDT 추적 알고리즘을 통해 지속적으로 추적하며, 아래의 식으로 목표지점을 지정하여 정밀착륙이 수행된다. 또한, z축의 속도(vz)는 0.5 m/s로 착륙하도록 설정한다.
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        여기서, (px, py)는 목표로 인식된 중신 픽셀값, (pcx, pcy)는 영상의 중심 픽셀값, (plx, ply)는 영상의 픽셀길이, (lx, ly)는 화각을 이용해 예측된 높이 ht에서의 관측 범위, (xd, yd)는 현재 드론의 위치이다.

        상기 위치유도 알고리즘에 기반하면 목표지점은 항상 드론의 정면 방향으로 식 (1)과 (2)에 기반하여 위치가 설정된다. 해당 경로에 드론이 라이다 센서를 통해 충돌 가능한 장애물이 발견되면 충돌 회피 알고리즘을 통해 충돌이 발생 되지 않는 안전한 국부 목표 위치가 반환된다. 본 연구에서 적용한 충돌 회피 알고리즘은 Swiss Federal Institude of Technology Zurich의 Tanja Baumann이 제안한 “Obstacle Avoidance for Drones Using a 3DVFH* Algorithm” 논문[8]에서 고안된 방법이다. 해당 알고리즘은 다음과 같은 원리로 작동된다.

        
          	가. 라이다센서로부터 획득한 3D Cloud Map을 2D Histogram에 투영하여 2차원의 장애물 정보 맵을 구성한다. 2D histogram의 개요는 그림 5에 나타내었다.


          	나. 목표지점의 위치, 장애물의 유무, 이동 가능지역 등을 고려하여 2D Histogram에 Cost를 계산한다. 이때 안정적인 충돌 회피의 구현을 위해 현재의 Point Cloud 정보뿐만 아니라 일정 시간 동안 과거의 Point Cloud 데이터들을 저장하여 이를 통해 Cost를 획득한다.


          	다. Cost가 가장 낮은 지역으로 목표 위치를 수정한다.


        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Overview of 2D histogram for collision avoidance[8]
          
          

          

        

        상기 알고리즘을 요약하면 GCS로부터 목표지점을 획득하고, 해당 지점으로 UDT 기반의 영상추적이 시작되며 화재를 통해 목표지점에 화재가 감지되면 열화상 이미지로 전환하여 추적을 수행할 수 있다. 추적이 수행되는 동안에 장애물이 이동 경로에 확인되면, 충돌 회피 알고리즘이 적용되어 국부 이동 위치를 결정하고 지속적인 이동 위치의 반환 및 제어를 통해 목표지점의 상부에 드론이 위치하게 된다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 평가 및 검증
      
        3.1 하드웨어 구성
        본 연구에서 사용된 드론 기체는 그림 6과 같이 카본복합재 기반의 드론으로 임무 중량은 30 kg 이상이며, 최대 체공 시간은 20분 이상이다. 비행제어를 위한 FC는 Pixhawk2 CUBE이며, MCU는 Jetson Xavier이다. 캡쳐보드는 Eco Capture HDMI 4K M.2로 선정했다. 화상/열화상 카메라는 FLIR Duo Pro R을 탑재하였으며, 카메라 짐벌은 Gremsy PIXY U를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Annotation program for detecting fire region
          
          

          

        

        라이다센서는 VLP-16 Puck Lite로 최대 100m의 거리 측정이 가능하며, 산림지역의 운영에 특화되도록 라이다를 수직 방향으로 부착하였다. 드론과 GCS간의 통신은 LTE를 통해 수행되며 MQTT(Message Queuing Telemetry Transport) 메시징 프로토콜을 사용하였다.

      

      
        3.2 성능평가 및 검증
        2장에서 기술한 시스템 및 하드웨어를 바탕으로 다음과 같은 산불진압용 드론의 성능 평가를 수행하였다. 본 성능 평가는 높은 신뢰도를 보유한 외부 GPS 센서(GRX-3)와 FCU 내 로그 데이터를 비교함에 따라 진행되었기 때문에 성능 평가결과는 높은 수준의 신뢰도를 보여준다. 먼저 장애물 회피 성능을 평가하기 위하여 10.5m의 장애물을 그림 7과 같이 설정하고 장애물 최대 회피 고도를 평가하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Result of collision avoidance function
          
          

          

        

        총 3회의 실험 결과 회피 고도는 14.74m, 16.74m, 12.52m로 나타났으며, 모두 실패 없이 성공적인 회피비행을 수행하였다.

        다음으로 해당 드론을 이용한 테스트 수행 내용은 추적 및 유도 비행기술이다. 본 드론에 탑재된 미션 컴퓨터인 Jetson Xivier에서 사람을 대상으로 수행한 UDT알고리즘 실험 및 테스트의 결과, 추론속도가 평균 30 FPS(Frame Per Second)로 실시간 추적 및 유도분석이 가능하다는 것을 검증하였다. 또한 사람뿐만 아니라 정사각형 형태의 착륙 패드 및 임의의 객체에 대해 5번의 반복 테스트를 수행하였으며, 모든 유도 비행 테스트 결과 반경 2.5m 이내에 GCS에서 목표로 지정한 객체로의 유도 비행이 가능한 것으로 평가되었다. 그림 8은 객체유도비행 테스트 과정을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Guided flight test based on UDT tracking
          
          

          

        

        해당 드론을 이용하여 화재지점의 유도 테스트를 수행하였다. 임의의 화재를 발생시키고 GCS의 영상 스트리밍을 통해 얻어진 이미지에서 화재지점을 지정하여 화상-열화상기반의 유도 비행을 테스트하였다. 특히 해당 지점으로의 직선 경로에는 산림구역을 설정하여 충돌 회피 기능도 동시에 테스트하였다. 그 결과 드론이 장애물을 스스로 판단하고 회피를 수행하며, 반경 2.25m 이내에 드론이 화재지점으로 유도되어 정지하는 것으로 평가되었다. 화재 지점 유도 테스트 결과는 그림 9에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Test result of guided flight for fire location 
          
          

          

        

        드론이 소화탄을 탑재하고 지정된 지점으로 비행하여 탑재된 소화탄을 투하할 수 있는지 확인하기 위한 테스트를 수행하였다. 모형 소화탄을 탑재하고 임의로 지정된 투하지점으로 이동하여 제자리 비행하였을 때, 제자리 비행 동안 위치의 변동 없이 안정적으로 제자리 비행할 수 있음을 확인하고, 소화탄 투하 명령에 따라 소화탄이 정상적으로 투하되는지 확인한다.

        본 시험은 3회 시험하며, 제자리비행 시의 수평/수직 최대 변화값은 제시된 성능 기준을 만족하고, 정상적으로 소화탄 투하가 가능한지를 검증하였다. 평가 결과 투하 목적지점과 투하지점의 거리가 0.58m, 2.03m, 2.40m로 평가되었으며, 모두 목표로 정한 10m 이내에서 정확히 작동하는 것을 확인하였다. 그림 10은 소화탄 투하 테스트 결과 일부를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Test of grenade launch at goal location 
          
          

          

        

        마지막으로 본 연구에서는 개발된 유도착륙기술을 이용하여 드론을 임의의 설정된 지점으로 착륙시킬 때, 착륙정확도를 확인하였다. 드론이 임의의 4개 지점에서 이륙하여 설정된 지점에 정확히 착륙하는지 확인하였다.

        4회에 걸쳐 실시된 목표 착륙지점과 드론이 실제 착륙한 지점과의 오차는 1.7m, 1.86m, 0.74m, 1.74m로서 모두 2m 이내의 오차로 임의의 위치에 유도 착륙이 가능하다는 결과를 얻었다. 본 성능 평가 결과는 표 1에 요약되어있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of performance evaluation results 
          
          

        

        
          
            
              	List
              	Collision
avoidance (m)
              	Airdrop
(grenade) (m)
              	Guidance
landing (m)
            

            
              	No. test
            

          
          
            	1
            	14.74
            	0.58
            	1.7
          

          
            	2
            	16.74
            	2.03
            	1.86
          

          
            	3
            	12.52
            	2.40
            	0.74
          

          
            	4
            	-
            	-
            	1.74
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 드론을 이용한 효과적 산불진압을 위한 드론 제어 시스템을 제안하였다. 제안된 시스템은 드론의 원격 스트리밍을 통해 얻어진 영상정보를 바탕으로 사용자가 지정한 화재원점까지 드론의 유도 비행을 수행하는 기능을 포함한다. 특히 화재지점까지의 화상-열화상 이미지를 동시에 활용하고 비지도학습 기반의 딥러닝 기술을 적용하여 유도 성능을 향상시켰으며, 유도제어 기술을 착륙에 동시에 적용함으로써 시스템에 요구되는 메모리를 최소화하였다.

      또한 산림지역에서 산불 원점으로의 유도 과정에서 발생할 수 있는 장애물과의 충돌 등을 방지하기 위한 충돌 회피 기술을 비행 시에 적용함으로써 안전성과 조종 편의성을 대폭 향상시켰다. 제안된 방법을 통해 충돌 회피성능, 위치유도성능, 화재지점 유도 성능, 소화탄 투하 정확성 등을 평가하였으며, 산불진압을 위한 최소 기준성능을 상회하는 결과를 도출하였다. 제안된 방법은 화재지점으로부터 반경 2.25m 이내로 드론을 유도하였으며, 최대 2.40m의 투하 오차 및 1.74m의 유도 착륙 오차를 보였다. 본 시스템은 향후 산불진압용 드론에 직접 활용될 수 있으며 향후 SOC(Social Overhead Capital) 시설점검, 위험 제거, 실종자 탐색 등의 다양한 분야에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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