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요   약

본 논문에서는 인공지능을 활용하여 드론(무인 항공기)이 목표물을 추적하는 시스템의 설계, 구현, 성능 평가를 

소개한다. 목표물 추적하기 위해서는 드론에서 촬영한 영상에서 목표물을 인지해야 하며 이를 기반으로 드론의 움

직임을 결정해야 한다. 인공지능 작업이 요구되는 곳은 정확한 목표물 인지를 위해서 신경망 기반의 인공지능 알

고리즘의 적용과 불규칙적으로 움직이는 목표물을 놓치지 않으면서 동시에 드론의 에너지 소모를 최소화 하는 드

론의 움직임을 결정하기 위해서 강화학습에 기반한 알고리즘의 적용이다. 사용자의 명령 전달 및 추적 결과를 확

인하기 위하여 지상관제센터(GCS)와 드론간의 네트워크 연결 또한 필수적인 요소이다. 이러한 작업들을 효과적으

로 수행하기 위한 플랫폼이 필요하며, 이러한 드론 플랫폼은 네트워킹, 인공지능 연산, 강화학습을 통한 드론 조종 

기능 지원, 드론의 다양성 지원을 제공해야 한다. 본 논문에서는 이런 기능을 수행하기 위한 요구사항을 정리하였

으며, 이를 기반으로 목표물 추적을 위한 인공지능 기반 플랫폼을 제시하고, 실험과 시뮬레이션을 통하여 이를 검

증하였다.
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ABSTRACT

We present an object tracking system utilizing artificial intelligence on Unmanned Aerial Vehicles (drones). 

Such a tracking mission requires that (i) the target be correctly detected from the visual data obtained from the 

camera and (ii) the drone be controlled accordingly to keep track of the target. In light of these requirements, 

we make use of a neural network-based AI algorithm for object detection and a reinforcement learning-based 

algorithm for robust and energy-efficient drone control in the tracking of objects following irregular, arbitrary 

paths. In addition, the need to deliver user commands to the drones and to obtain tracking results from them has 

led to our development of a GCS (Ground Control Station) and the networking between the drones and the 

GCS. We believe that all the aforementioned tasks call for the design and implementation of a comprehensive 

platform, providing basic functionalities including networking, AI job processing, drone control with reinforcement 
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그림 1. 드론 기반 목표물 추적 시스템 개요
Fig. 1. Outline of the drone-based target tracking system

learning, and expandability to different brands and types of drones. This paper thus (i) defines the specific 

requirements of such a platform, (ii) introduces an AI-based object tracking platform built on the said specifics, 

and (iii) verifies the platform functionalities with field experiments and simulations. 

Ⅰ. 서  론

최근 드론(무인항공기) 개발과 보급이 가속화되고 

있으며, 글로벌 기업인 구글, 아마존 등이 드론의 상

업적 활용을 선언하는 등, 드론 산업의 시장 규모는 

지속적으로 성장하여 2021년에 약 1조 3000억원에 

이를 것으로 전망된다
[1]. 이런 드론시장의 성장은 드

론 컨트롤 기술, 드론 통신 기술, 컴퓨팅 기술, 센서 

기술 등의 핵심 기술의 발전과 함께 이루어지고 있다. 

이러한 기술을 바탕으로 다양한 응용들에서 드론을 

적극적으로 활용하고 있다. 예를 들어 드론은 감시, 

탐색 및 구조, 야생 환경 보호 등의 다양한 분야에 사

용되고 있으며, 관련 연구 또한 활발히 이루어지고 있

다. 위와 같은 응용에서 요구되는 핵심 기능은 임의의 

목표물을 인지하고 추적하는 기술이다. 이러한 기술은 

앞서 제시한 응용들뿐만 아니라 여러 민용, 상용, 군

용 서비스를 실현시킬 것으로 기대된다. 따라서 드론 

추적시스템의 구현이 다각도에서 시도되고 있다
[2].  

하지만 목표물 추적 시스템을 드론에서 구현하기에

는 다음과 같은 제약사항이 존재한다. 첫째, 드론의 

연산 능력의 제약이다. 드론에 있는 연상장치는 드론 

조종 기능에 맞추어 디자인이 되어 있어 추적을 위한 

복잡한 연산을 수행하기에 적합하지 않으며 드론에 

추가할 수 있는 연산장치 또한 그 무게 때문에 그 기

능이 제한되어 있다. 따라서 드론의 제한된 연상장치

를 고려하여 추적 시스템을 디자인 하여야 한다. 둘째, 

드론에는 에너지 제약이 존재한다. 따라서 에너지 효

율적으로 목표물을 추적해야 더 오랜 시간동안 목표

물 추적이 가능하다. 

본 논문에서는 그림 1과 같이 임의의 목표물을 추

적하기 위하여 영상을 기반으로 드론이 목표물을 추

적하는 시스템을 설계, 구현 및 성능 검증을 하고자한

다. 영상 기반 추적 시스템을 위해서는 다음의 두 가

지 핵심 기능이 필요하며, 이 기능들은 인공지능 기술

에 의해서 정교화 될 수 있다. 첫째 기능은 드론의 카

메라 센서로 부터 받은 영상에서 목표물을 찾아내는 

것이다. 제안하는 시스템에서는 신경망 구조 기반의 

인공지능 알고리즘을 이용하여 목표물의 위치 및 사

이즈를 찾아낸다. 이 과정에서 연산량을 효율적으로 

줄이면서 목표물을 추적하는 방법을 제안한다. 둘째 

기능은 목표물을 추적하기 위해 드론을 제어하는 기

능이다. 목표물을 지속적으로 카메라 화면 내에 위치

시키면서 적절한 거리를 유지하고, 또한 드론의 소모 

에너지 또한 적게 들 수 있도록 드론이 움직여야 한

다. 이를 위하여 제안하는 시스템에서는 강화학습 기

반의 목표물 추적 알고리즘을 제안한다.

드론이 목표물 추적 미션을 잘 수행하기 위해서는 

위의 다양한 작업들이 서로 맞물려 잘 실행될 수 있도

록 기본 기술들을 제공하는 플랫폼이 필요하다. 이러

한 드론 플랫폼은 드론과 지상관제세터와의 네트워킹, 

인공지능 연산, 강화학습을 통한 드론 조종 기능 지원 

및 API 정립을 통한 드론의 다양성 지원을 제공해야 

한다. 따라서 본 연구에서는 드론이 인공지능을 활용

하여 목표물을 추적할 수 있도록 기본 기능을 지원하

는 플랫폼을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 드론 추

적 시스템과 관련된 연구를 조사하며, 3장에서는 드론 

목표물 추적 시스템의 요구사항 정리 및 요구사항을 

만족시키기 위한 디자인을 제시한다. 4장에서는 구체

적인 구현 방법에 대해 알아보고 구현된 시스템의 성

능을 측정, 분석한 후, 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

본 논문에서는 드론 목표물 추적 시스템을 제안하

고자 한다. 드론 목표물 추적 시스템은 크게 목표물을 

인지하는 과정과 드론의 움직임을 결정하는 과정으로 

나누어져서 진행된다. 
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기존 관련 연구에서 목표물을 인지하기 위한 방법

은 크게 (1) 위치 (GPS) 기반, (2) 기타 센서 기반, (3) 

영상 기반 시스템으로 구분할 수 있다. GPS기반 시스

템이 가장 보편화되어 있으며 수 미터 수준까지 거리

를 유지하며 추적이 가능하다
[3]. 그러나 목표물에도 

GPS 수신기가 장착되어야 한다는 점 때문에 활용에 

제약이 있다. 이 외에 RF 신호
[4,5] 또는 음파[6,7]에 기

반을 둔 목표물 추적 시스템이 연구되었다. 하지만 잡

음에 취약하다는 점이 해당 방법론의 한계점으로 알

려져 있다. 영상 기반 추적시스템은 영상으로부터 목

표물을 인지하여 추적한다. 드론에 장착된 카메라로부

터 획득한 2차원 이미지를 참조해, 드론과 목표물의 

상대적 위치 및 속도를 계산하고 이에 맞추어 드론을 

움직이는 방식으로 알고리즘이 동작한다
[8,9]. 더 나아

가 한 연구에서는 드론이 목표물을 놓치는 상황을 고

려하였으며, 목표물이 화각에 다시 들어올 때까지 현

재 위치를 고수하는 방식을 제안하였다
[10]. 하지만 이

러한 연구들은 드론이라는 임베디드 하드웨어의 부족

한 계산처리능력을 고려하지 않고 설계하였다. 

목표물을 인지한 결과를 바탕으로 드론의 움직임을 

결정하기 위한 다양한 연구들 또한 진행되었다. 이를 

위하여 가장 기본적인 알고리즘인 PID 제어를 통하여 

드론을 조종하여 목표물을 추적하는 연구가 진행되었

다
[11]. 또한 Model Predictive Control 및 강화학습을 

통하여 드론이 정해진 경로를 따라 가도록 하는 연구 

또한 진행되었으며
[12], 신경망 강화학습을 통하여 드

론의 대형을 제어하려는 시도가 있었다[13]. 

본 연구에서는 앞서 소개된 선례들을 바탕으로 (1) 

효율적인 영상 기반 인지를 제공하는 영상 기반 추적

시스템을 설계, (2) 학습을 통해 드론의 추적 방식을 

동적으로 수정 및 보완할 수 있고, (3) 나아가 강화학

습 알고리즘을 활용하여 드론의 에너지 자원을 효율

적으로 활용하는 추적 시스템을 설계하는 것을 목표

로 한다.

Ⅲ. 드론 플랫폼 디자인  

3.1 디자인 요구 사항

본 장에서는 목표물 추적 시스템이 필요로 하는 디

자인 요구사항을 정리하고, 각 요구사항을 충족하기 

위하여 어떠한 디자인 구성요소가 선택, 설계, 구현되

었는지 알아본다.

(가) 효과적인 목표물 추적 : 추적 시스템의 핵심 

기능은 드론이 목표물을 따라가도록 하는 것이다. 효

과적인 추적은 다음 두 가지를 만족해야 한다. 첫번째

는, 카메라로부터 얻은 영상 정보에서 목표물을 빠르

고 정확하게 인식하는 것이고, 두 번째로는 인식한 목

표물을 드론이 정확하게 그리고 에너지 효율적으로 

추적하는 것이다. 효과적인 추적을 이루는 두 축을 담

당하는 모듈들의 구조는 3.4와 3.5 에서 설명한다.

(나) 지상 관제 센터(GCS)와 드론의 안정적인 연

결 : 사용자의 명령을 드론에게 전달하고, 드론의 상

태를 사용자에게 보여주는 GCS는 드론과 항상 안정

적으로 연결되어야 한다. 드론에게 전달되는 명령은 

추적 시작 및 종료하는 등의 간단한 명령도 있지만 드

론의 미세한 움직임을 조종하거나 위급상황에 대처하

는 등 복잡하고 짧은 시간 내에 이루어 져야하는 명령

도 존재한다. 이러한 명령들은 드론에서 전달되는 속

도, 위치 등의 상태 보고에 기반하고 있다. 따라서 

GCS와 드론의 연결이 불안정 할 경우 추적 성능 저

하 뿐만 아니라 안전에 문제가 생길 수 도 있기 때문

에 드론과 GCS간의 연결은 매우 중요하다. 3.7에서는 

이러한 통신에 적합한 프로토콜 후보군을 정리하고, 

각 프로토콜의 장단점을 파악, 분석을 통하여 본 시스

템 디자인의 이유를 설명한다.

(다) 다양한 인공지능 알고리즘 적용을 위한 유연

한 플랫폼 구조 : 목표물 인지 또는 목표물의 움직임

을 인식하는 데에는 여러 가지 인공지능 알고리즘이 

사용될 수 있으며, 목표물 추적을 위한 드론의 움직임

을 결정하는 데에도 강화학습에 기반한 다양한 알고

리즘이 존재한다. 사용되는 알고리즘은 추적하는 목표

물, 드론의 특성 등 다양한 요소에 따라 유동적으로 

달라 질 수 있다. 이를 위하여 플랫폼은 다양한 알고

리즘을 적용하여 사용할 수 있는 유연한 구조를 가져

야 하며 3.3에서 이를 위한 디자인을 설명한다.

(라) 다양한 드론에 대한 확장성 제공 : 목표물 추

적 시스템은 다양한 드론에서 동작 할 수 있어야 한

다. 본 연구에서는 DJI Matrice 100, DJI Matrice 600 

드론이 실험에 사용되었으며, 본 시스템에 대한 테스

트를 위하여 V-REP
[18] 시뮬레이터 드론 모델이 사용

되었다. 이와 같이 드론의 종류에 구애받지 않고 목표

물 추적을 하기 위해서는 다양성을 지원하기 위한 드

론의 추상화가 필요하며, 3.6에서는 이를 위한 설계에 

고려된 점들을 알아본다.

(마) 사용의 편리성 : 드론 추적 시스템을 사용자

가 편리하게 사용할 수 있어야 하며, 이를 위해 다음

의 기능이 필요하다. 첫 번째로 직관적인 드론 통제를 

위해서는 그래픽 사용자 인터페이스(GUI)가 요구된

다. GUI에서는 각각의 드론으로부터 실시간 영상 정

보를 제공 받아 출력하고, 드론의 위치를 지도 상에 
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그림 2. 목표물 추적 시스템의 모듈 구성
Fig. 2. The modular composition of the target tracking 
system

표시하는 등의 작업을 수행한다. 두 번째로 드론이 목

표물을 추적하면서 찍은 영상을 사용자가 직접 실시

간으로 확인할 수 있어야한다. 이를 위해 드론이 촬영

하는 영상의 스트리밍 서비스가 요구된다. 마지막으로 

본 연구에서는 편리성을 극대화하기 위해 음성인식을 

통한 명령 하달이 가능하도록 구현하였고, 이에 대한 

설명은 3.8에서 한다.

3.2 전체 시스템 구조

본 논문에서 제안하는 시스템은 크게 드론상에서 

수행되는 작업을 담당하는 드론 플랫폼 부분 (그림 2), 

그리고 사용자가 드론을 관리할 수 있는 지상관제센

터(GCS) 부분으로 나누어진다. 드론상에서 수행하는 

일은 크게 4가지로 나누어지며 각각의 작업을 모듈화

하여 설계하였다. 각 모듈의 역할은 다음과 같다.

(가) 이미지 처리 모듈: 드론에 장착된 카메라로부

터 주기적으로 영상 정보를 제공받아 사진 상에서 목

표물을 인식 및 크기를 알아내는 역할을 담당한다. 예

를 들어 목표물을 사람으로 지정할 경우, 사진에서 사

람으로 인식되는 물체를 사각형으로 표시하고, 위치 

및 크기 정보를 추적 알고리즘 모듈에 메시지 형식으

로 전달한다.

(나) 드론 추적 알고리즘 모듈 : 목표물을 쫓아가

기 위하여 드론이 어떻게 움직여야 하는지 결정하는 

역할을 한다. 이미지 처리 모듈로부터 연속적으로 전

달 받은 목표물의 이미지 상 위치를 바탕으로 목표물

의 움직임과 현재 드론의 위치와 방향 정보를 참조하

여 드론이 취해야 할 운동 방향을 결정한다.

(다) 드론 조종 모듈 : 목표물 추적 알고리즘 모듈

로 부터 얻은 드론의 움직임을 실제로 수행하는 역할

을 담당한다. 실제로 드론에게 명령을 전달하여 움직

이고, 또한 드론으로부터 정보를 받아와 GCS 및 드론 

추적 알고리즘으로 전달하는 작업을 수행한다.

(마) 네트워킹 모듈 : 드론과 GCS 통신을 담당한

다. json 형식으로 메시지를 주고 받으면서 드론의 주

기적인 상태를 보고하고, 실시간으로 영상을 스트리밍 

하며, GCS로부터 명령을 전송하는 모듈이다.

드론 플랫폼에서는 위의 4가지 모듈들이 유기적으

로 연결되어 동작되며 드론 매니저는 각각의 모듈간

의 연결 및 각 모듈의 작업을 관리하는 역할을 수행하

게 된다. 

지상 관제 센터(GCS)는 다수의 드론 통제를 편리

하고 직관적으로 수행하기 위하여 고안되었다. 음성인

식 기반 드론 통제, GUI 상에서의 명령 전달, 위성지

도 상 실시간 드론의 위치 표시 등을 수행하는 GCS

는 드론과 지속적연 연결을 유지하며 각종 메시지를 

주고받는다. 드론의 이/착륙부터 목표물 추적, 특정 대

형 형성 등의 명령을 수행할 수 있도록 설계되었다. 

이후의 소단원들은 앞서 소개된 각 모듈과 지상 관

제 센터의 기능을 설계하는 데 있어 고려된 사안들을 

정리하고, 시스템 설계 관점에서 어떠한 결정이 내려

졌는지 분석한다. 

3.3 드론 매니저 및 기본 모듈 구조

드론 매니저는 위에서 설명한 4가지 모듈이 유기적

으로 동작할 수 있도록 관리하는 역할을 해준다. 각 

모듈들은 다양한 이벤트를 발생시키는데, 예를 들어 

GCS로 부터의 명령 전달, 이미지 작업 수행 완료, 드

론 추적 결과 도출, 드론의 이상현상 보고 등이 있다. 

따라서 드론 매니저는 이러한 다양한 이벤트들을 효

율적으로 관리할 수 있어야 한다. 또한 상황에 따라 

다양한 인공지능 알고리즘을 적용하기 위하여 드론 

매니저는 다음의 두 가지 역할을 수행도록 디자인 하

였다. 

(가) 모듈간 연결을 위한 중재자 (broker) 역할 : 

다양한 모듈에서 발생한 이벤트를 효율적으로 관리하

고 모듈 내의 알고리즘의 변화에도 유연하게 동작하

기 위하여 각 모듈의 이벤트 전달 방식은 pub/sub 구

조를 가지며 드론매니저는 pub/sub 중개자 (broker)의 

역할을 수행한다. 이를 위하여 각 모듈들은 공통적으

로 ‘메세지’를 publish 및 subscribe 기능을 수행할 수 
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그림 3. 연속된 이미지에서 탐색영역 감소를 통한 목표물 
추적
Fig. 3. Target tracking in a restricted area from 
continuous video frames

그림 4. DDPG 강화학습 알고리즘의 적용
Fig. 4. Application of the DDPG RL algorithm

있도록 설계하였다. 이벤트가 발생하면 각 모듈은 토

픽을 포함하고 있는 ’메세지’를 만들어 publish하게 

되며 드론매니저는 해당 토픽을 구독하는 모듈에게 

메세지를 전달하는 형태로 모듈간의 연결을 형성해 

준다. 

(나) 작업 간 스케쥴링 : 각 모듈의 발생시키는 메

시지는 서로 다른 중요도를 갖게 된다. 예를 들어 사

용자로부터 전달된 명령은 매우 높은 우선순위를 가

지게 되며, 주기적으로 이루어지는 드론의 상태 보고

는 지연 시간 없이 사용자에게 전달되어야 한다. 이를 

위하여 우선순위에 따라 두 개의 큐를 두어 이벤트를 

처리함으로써 중요한 작업을 우선적으로 수행할 수 

있도록 하였다.

3.4 인공지능 기반 이미지 처리 모듈

이미지 처리 모듈은 드론에 장착된 카메라로부터 

주기적으로 영상 정보를 제공받아 사진 상에서 목표

물을 인지하고 위치 및 크기를 표시한다. 이는 크게 

목표물을 찾는 ‘인지’ 기능, 그리고 목표물의 화면상 

움직임을 쫓아가는 ‘이미지 추적’ 기능 이렇게 두 단

계 이루어져있다. ‘인지’ 기능을 위해서는 합성곱 신

경망(CNN)인 SSD
[14] 기반의 인공지능 알고리즘을 

활용하였다. 그리고 ‘이미지 추적’을 위해서는 KCF[15]

를 활용하였다. 하지만 드론이 갖고 있는 컴퓨팅 자원

의 한계로 인하여 복잡한 이미지 처리를 수행하는데 

너무 오랜 시간이 걸리게 되고 이로 인하여 드론의 목

표물 추적 성능이 저하되게 된다.

(가) 탐색영역 감소를 통한 계산량 감소 : 한번 목

표물을 인지한 뒤에는 이미지 추적 기능을 반복적으

로 수행하며 몰체를 쫓아가게 되므로, 이미지 추적 기

능의 연산 속도가 드론의 목표물 추적 성능에 주요한 

영향을 미치게 된다. 본 연구에서는 이로 인해 소모되

는 시간을 줄이기 위하여 이미지 추적 영역을 물체의 

일부분으로 좁힘으로 처리 속도 향상을 달성 하였다. 

예를 들어, 그림 3과 같이 사람을 추적할 때, 사람의 

전체 영역이 아니라 이에 대한 일부 영역인 얼굴만을 

추적하는게 본 연구에서 제안하는 방법이다. 하지만 

처리속도와 이미지 추적의 정확도 사이에 트레이드 

오프 관계가 있기 때문에 적절한 영역의 선택이 필요

하다. 평가 부분에서 영역 넓이와 목표물 추적 성능 

간의 관계를 살펴본다. 

3.5 드론 추적 알고리즘 모듈

목표물 추적 알고리즘 모듈은 이미지 처리 모듈로

부터 연속적으로 전달 받은 정보를 바탕으로 최소한

의 에너지를 소모하며 목표물을 쫓아가기 위한 드론

의 움직임을 계산한다. 드론의 에너지 소모 모델은 매

우 복잡하며 드론의 특성, 주변 상황에 따라 달라질 

수 있기 때문에 드론의 에너지를 고려한 추적 알고리

즘 직접 만들기는 매우 어려운 일이다. 따라서 드론의 

소모 에너지를 고려한 강화학습을 통하여 효율적으로 

목표물을 추적하는 방법을 제안한다. 

(가) 강화학습 기반 드론 추적 알고리즘 : 강화학

습은 주어진 환경에서 어떤 행동을 해야 결과적으로 

가장 큰 보상을 얻을 수 있을지를 연속적인 행동의 선

택을 통해 학습하는 과정이다. 본 연구에서는 로봇의 

움직임 제어에 잘 동작한다고 알려져 있는 DDPG 

(Deep Deterministic Policy Gradient)
[16] 기법을 이용

하였으며, 상태, 행동 및 보상을 다음과 같이 정의하

였다 (그림 4 참조).

상태 : 목표물의 상태(화면상 위치 및 크기)와 드론

의 상태(속도 및 높이) 히스토리

행동 : 드론의 움직임 (앞뒤, 좌우, 상하, 보는 방

향)

보상 : 추적 정확도 (화면 상의 목표물 위치, 사이

즈) 및 에너지 효율
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그림 5. GCS GUI의 구동 중 모습
Fig. 5. A snapshot of the GCS GUI at work

그림 6. 음성인식을 통한 드론으로 명령 전달
Fig. 6. Voice-triggered command delivery to drones

목표물의 움직임 변화를 고려하기 위해 한 순간의 

상태 정보가 아닌 몇 초 동안의 상태 정보를 저장하여 

사용하였으며, 이 환경을 통해서 우리는 물체의 다음 

속도, 회전 방향 등의 행동을 정하게 된다. 이 행동에 

의해 드론이 물체를 놓치지 않을수록, 물체가 화면 중

앙에 가까울수록, 물체의 크기가 적당할수록, 드론의 

소모에너지가 적을수록 큰 보상을 받는다. DDPG 알

고리즘을 V-REP 시뮬레이터를 사용하여 학습하여 동

작을 확인하였다. 이에 대한 성능 평가는 4장에서 다

루도록 한다.

3.6 드론 조종 모듈

본 연구에서 제안하는 목표물 추적 시스템은 드론 

추상화를 통하여 프로그래밍이 가능한 다양한 드론에

서 동작하도록 하는 것을 목표로 한다. 드론을 조종하

기 위한 이착륙 및 이동 등 공통적인 기능들이 존재 

한다. 이를 위하여 본 연구에서는 다양한 드론을 통합

하여 관리 및 조종할 수 있는 상위 수준의 드론 조종 

함수를 정의하였다. 이러한 함수는 드론의 종류에 상

관없이 드론의 하드웨어 통제를 담당하는 부분으로 

명령을 전달하여 드론의 위치와 방향을 통제한다. 본 

연구에서 제안하는 시스템을 DJI Matrice 100, DJI 

Matrice 600, V-REP 시뮬레이터의 드론 모델에 적용

하여 다양한 드론에서 동작함을 검증하였다.

3.7 네트워킹 모듈

드론과 GCS 또는 드론간의 안정적인 연결은 매우 

중요하다. 본 시스템에서는 이들 간의 연결을 유지하

기 위해 LTE 망을 활용하였다. Bluetooth와 Zigbee 

등의 저비용, 저전력 통신 방식도 고려할 수 있으나, 

짧은 통신 거리와 낮은 데이터 전송률로 인해 후보군

에서 제외되었다. 802.11 Wi-Fi의 경우 충분한 데이

터 전송률을 제공하지만, 드론이 움직일 경우 연결 상

태가 불안정한 것이 실험을 통해 확인되어 적합하지 

않은 것으로 판단하였다. 반면 LTE는 (1) 움직이는 

상황에서도 안정적인 처리율을 보장하며 또한 (2) 거

리에 상관없이 연결이 가능하기 때문에 최종적으로 

본 연구에서 제안하는 시스템의 통신 프로토콜로 채

택하였다.

GCS 프로그램이 실행되는 호스트에서는 LTE라우

터를 설치하여 각 드론에 장착되어있는 LTE모뎀과 

소켓통신 연결을 맺었다. 하지만 LTE를 사용하여 드

론간 통신을 수행하면 NAT (Network address 

translator)로 인한 문제가 발생한다. 이를 해결하기 위

하여 GCS에 공인 IP 주소를 부여하고, 드론간 통신은 

GCS가 릴레이를 해주는 방식으로 위의 문제를 해결

하였다. 또한 LTE 사용에는 비용이 발생한다는 단점

이 있지만 드론의 안전성을 위하여 LTE를 선택하여 

설계하였다.

3.8 지상 관제 센터 (GCS)
지상 통제 시스템 (Ground Control Station, GCS)

은 지상에서 드론의 상태를 모니터링하고 통제하는 

소프트웨어이다. 그림 5와 같이 본 시스템에서는 드론

의 편리한 제어를 위해 PyQt, Googlemaps API를 이

용하여 그래픽 사용자 인터페이스 (Graphic User 

Interface, GUI)의 형태로 GCS를 개발하였다. GCS는 

여러 대의 드론과 동시에 연결되어 각 드론의 정보

(GPS 좌표, 잔여 배터리 양 등)를 실시간으로 모니터

링 할 수 있다. 또한 소프트웨어 상의 버튼을 클릭하

여 각 드론에게 명령을 전달 할 수 있다.

보다 용이한 접근성을 위해 버튼을 통한 명령 전달 

외에 음성 인식 기반 명령 시스템을 구현하였다.(그림 

6 참조) Amazon 사의 음성 제어 스피커 Amazon 

Echo와 Amazon의 클라우드 서비스를 이용하여 구현

하였고, Amazon Echo를 통해 음성으로 명령을 내리
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그림 7. 실험에 사용된 주요 부품 구성
Fig. 7. Main hardware components used in the field 
experiment

면 해당 명령이 GCS 서버로 전달되고 GCS를 통해 

다시 각 드론에게 전달된다[17].

마지막으로 GStreamer 소프트웨어를 이용하여 실

시간 스트리밍 기능을 구현하였다. GCS에서 특정 드

론에게 스트리밍 명령을 내리면 해당 드론이 촬영하

고 있는 영상의 실시간 스트리밍을 볼 수 있다.

Ⅳ. 구현 및 성능평가

4.1 시스템 구현 및 성능 평가 기준

(가) 시스템 구현 : 본 연구에서 제안한 드론 목표

물 추적 시스템을 그림 7과 같이 구성한 드론 테스트 

베드에 구현하여 실험을 진행하였다. 온보드 프로그래

밍이 가능한 드론인 DJI Matrice 100 드론 위에 

NVIDIA Jetson TX2 보드를 탑재하여 복잡한 인공지

능 연산을 수행하였다. 드론에 카메라(Logitech c920)

를 부착하였으며 짐벌(모델명)을 이용하여 카메라를 

설치하여 드론의 흔들림이 카메라 영상에 영향을 미

치지 않도록 하였다. 드론과 GCS간의 연결을 위하여 

드론에는 LTE 모뎀(Huawei E3372)을 장착하였고, 

GCS로 사용한 컴퓨터에는 LGU+ LTE 라우터 을 설

치하였다. 실제 실험에서 수행하기 힘든 성능 검증을 

위하여 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션은 

V-REP 시뮬레이터에 드론 모델을 사용하여 진행하였

다.

(나) 평가 기준 : 제안하는 시스템의 성능 평가 기

준은 크게 두 가지가 있다. 첫 번째로는 드론의 목표

물 추적 정확도이다. 이를 위해 드론이 목표물을 놓치

는 횟수를 측정하거나 또는 목표물이 카메라 화면 중

앙에서 평균적으로 얼마나 벗어나는지를 측정하여 추

적 에러로 정의하고 이를 평가하였다. 두 번째로는 드

론의 소모 에너지이다. 본 시스템에서 에너지는 드론

을 움직이게 하는 로터에 의해 가장 많이 소모된다. 

실제 드론에서는 측정을 통해 에너지 소모를 확인 할 

수 있으며, 시뮬레이션에서는 기존연구의 드론 에너지 

측정 결과
[18]를 바탕으로 드론의 에너지 소모를 드론

의 속도에 대한 1차 함수로 모델링 하여 평가 기준으

로 정하였다.

4.2 실험 결과

이미지 처리 모듈에서는 처리속도와 인식 정확도 

사이에 트레이드-오프 관계가 있다. 실험을 통해 이러

한 관계를 알아보고 최적의 변수를 설정한다. 이렇게 

설정된 변수를 바탕으로 시뮬레이션에서 드론 목표물 

추적을 위한 강화학습의 성능을 정확도와 소모 에너

지 관점에서 분석한다. 마지막으로 실제 드론에서 간

단한 모델 기반 추적 알고리즘을 적용하여 물체를 추

적하는 시스템 동작을 검증한다.

4.2.1 이미지 처리 모듈의 속도 및 정확도 성능  

그림 8은 이미지 추적 알고리즘에서 추적 영역의 

크기에 따른 속도 및 정확도를 나타낸다. 추적 영역의 

크기는 물체의 원본 크기를 기준으로 작게 변경한다. 

또한 23fps 영상에서 10초 동안 총 230 프레임을 추

적하는데 소모된 시간을 측정하였으며, 실제 물체의 

위치와 추적 알고리즘의 결과와의 거리를 알고리즘의 

정확도로 계산하였다.

그림 8을 통해서 추적 영역을 원본 크기대비 20%

로 줄였을 경우, 추적 알고리즘의 속도가 43% 상승하

였고 정확도는 52% 감소한다. 이후 영역을 더 줄일수

록 속도는 증가하는 경향을 보이지만, 정확도는 감소

한다. 추적 영역 크기와 추적 알고리즘의 속도 및 정

확도 간의 트레이드-오프는 추적하는 물체의 종류 및 

영상에 따라 달라지지만, 이 실험을 통해 원본 크기를 

줄였을 때 최적의 성능을 내는 지점이 확인하였다. 이

후 시뮬레이션에서는 이 실험을 찾은 값을 기반으로 

환경을 구성한다. 

그림 8. 추적 영역의 크기에 따른 처리 시간 및 정확도
Fig. 8. Processing time and tracking accuracy for varying 
tracking block size 
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그림 10. 에너지 중요도에 따른 에너지 소모 및 추적 성능
Fig. 10. Energy consumption and tracking performance 
for varying weight for energy in reward

그림 12. GCS GUI에 출력되는 실시간 추적 동영상
Fig. 12. GCS GUI displaing the live video streams from 
the tracking drones

4.2.2 강화학습 적용을 목표물 추적 결과 

그림 9는 본 논문에서 구현한 DDPG 강화학습 기

반 알고리즘(DDPG-Track)의 추적 정확도 성능을 나

타내고 있다. DDPG-Track알고리즘의 경우 드론이 

대략 5시간동안 랜덤하게 움직이는 목표물에 대하여 

학습을 진행한 후 실험한 결과이다. 비교를 위하여 가

장 단순한 형태의 추적 알고리즘인 비례 제어 기반 알

고리즘(P-Track)의 결과를 함께 표시하였다. 두 알고

리즘 모두에서 목표물의 움직임 속도가　증가할수록 추

적 성능이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 강화학습을 

통한 목표물 추적 알고리즘의 경우 목표물의 이동 속도 

또는 패턴 등의 상황의 영향을 상대적으로 적게 받는 

것을 확인할 수 있는데, 이는 목표물이 다양한 형태로 

동작하는 실험 샘플 표본으로 학습하였기 때문이다. 위 

실험을 통하여, 강화학습 기반 추적 알고리즘의 기본적

인 동작 여부를 확인할 수 있었으며 아래에서 강화학습

을 활용한 에너지 효율 향상에 대해 알아본다.

그림 9. 목표물 이동 속도에 따른 추적 성능
Fig. 9. Tracking performance for varying target speed

4.2.3 강화학습을 통한 에너지 효율적 추적

강화학습의 목표 중 하나는 드론의 에너지를 최소

로 소모하며 목표물을 추적하는 것이다. 에너지 효율

과 추적의 정확도 사이에는 트레이드-오프 관계가 있

으며 그 정도는 보상(reward)을 적절하게 정의함에 따

라 다르게 설정할 수 있다. 본 논문에서는 다음과 같

이 DDPG 강화학습에서의 보상을 정의 하였다.

R=(tracking accuracy) + a*(energy efficiency) 

여기서 상수 a는 추적 정확도와 에너지 효율간의 

중요도를 결정하는 변수이다. 그림 10은 a값을 변화시

키면서 에너지효율 및 추적 정확도를 측정한 그래프

이다. a값이 큰 경우 에너지 효율에 집중하여 더 적은 

에너지를 소모하지만 추적의 정확도는 상대적으로 떨

어지는 것을 확인할 수 있다. 따라서 사용자가 적절한 

a 값을 선정하여 드론을 학습시킴으로써, 원하는 에너

지 효율을 달성할 수 있다.

그림 11. 세 대의 드론이 목표물을 추적하여 비행한 경로
Fig. 11. Flight trajectories of the target and three 
target-tracking drones

4.2.4 드론 테스트베드 실험 결과

마지막으로 드론 목표물 추적 시스템을 실제 드론 

적용하여 제안하는 플랫폼의 기능 동작을 확인하였다. 

KAIST 캠퍼스 내부에서 실험을 진행하였으며 3대의 
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드론(DJI Matrice 100)이 한명의 사람을 추적하는 시

나리오를 수행하였다. 실제 드론에서는 간단한 모델 

기반 추적 알고리즘을 적용하였으며 그림 11과 같이 

드론이 목표물을 잘 쫓아가는 것을 확인할 수 있었다. 

또한 그림 12와 같이 3대의 드론으로부터 스트리밍 

서비스를 받으며 드론의 위치 및 상태정보를 실시간

으로 보고받는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 눈문에서는 인공지능을 활용한 목표물 추적 시

스템을 제안하였으며 이를 위한 플랫폼을 설계 및 구

현 하였다. 해당 플랫폼은 네트워킹, 드론 컨트롤, 인

공지능 연산, 센싱 정보 획득 등의 기본적인 기능을 

수행해주며 목표물 추적 응용을 지원해준다. 추적 시

스템은 크게 영상으로 부터 목표물을 인지하는 과정

과 추적의 정확도 및 드론의 에너지 소모를 고려하여 

실제 드론의 움직임을 결정하는 과정으로 나누어진다. 

본 논문에서는 추적 성능 향상을 위하여 처리속도가 

빠른 목표물 인지 방법을 제안하며 또한 강화학습 기

반 에너지 효율을 고려하나 드론 추적 알고리즘을 제

시한다. 따라서 정확하며 에너지 효율이 높은 드론 목

표물 추적 알고리즘은 다양한 응용에서 활용 될수 있

을 것이라 생각된다.
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