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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 드론 순찰 기능을 통하여 교육공간 및 교육현장 주변에서 자주 발생하는 교통안전 사고에 대응하기 위하여 드론을 활용한 교통안전사고 통합안전시스템을 설계하였다. 드론 기반 안전시스템은 CCTV 영상과 드론을 이용한 사고 예방 알고리즘과 이벤트 발생 후 최적 대응을 위한 시뮬레이션 기능으로 구성되었다. 드론의 순찰 안전성 확보를 위하여 충돌 회피 알고리즘을 적용하였으며 드론 간 충돌 예방을 위한 유니티 기반의 가상 시뮬레이터를 구현하였다. 또한, 학교의 등·하교 시간에 촬영된 영상을 이용하여 시뮬레이션한 결과들은 실시간으로 학교관계자, 경찰서, 소방서와 연계할 수 있도록 설계하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this research, we developed an integrated safety system with the drone patrol function to respond to traffic accidents that frequently occur in school zones. The drone-based safety management system includes not only a collision prevention algorithm using CCTV images and drone but also a simulation function for optimal response after an event occurs. So as to enhance the safety of drone patrol, we applied a collision avoidance algorithm and implemented a Unity based virtual simulator. Moreover, we designed the system to connect school, police station, and fire station in real time with the simulation results that use images when school drop off and pick up time.
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      Ⅰ. 서 론 
      본 연구는 ‘영상 보안 시스템을 이용한 교육현장의 안전망 설계에 관한 연구’의 후속연구로 드론 기반의 교육공간의 통합안전시스템 구축을 위한 확대 연구이다[1].

      사회구조가 점차 복잡화되면서 우리 사회에 신종 범죄의 발생률도 증가하고 있다. 교육공간 주변에서 일어나는 범죄는 더욱 지능성이 높아지고 있고, 학교 내부뿐 아니라 학교 주변 통학로에서의 아동 범죄율은 아동 대상 범죄 발생의 대부분을 차지하고 있다[2]. 학교는 폭력과 범죄 등으로 인한 피해 학생들을 보호하기 위한 적절한 대응책이 없어서 이에 대한 대응방안이 시급한 실정이다. 학교범죄 예방 관련 방안으로 학교 주변에 폐쇄회로 TV인 CCTV, 경고표지판, 통학 안전지도 등을 실시하고 있으나 기준범위가 광범위하고 적용지침 기준이 구체적이지 못하다[1], [3]. 학생을 대상으로 한 범죄 예방을 위해 지방자치단체에서 실시하는 예방 관련 방안은 대부분 CCTV에 의존하는 실정이다. 각 지방자치단체에서 학교 주변 범죄 예방을 위한 시도로 환경 설계를 통한 범죄 예방기법인 CPTED(Crime Prevention Through Environmental Design)를 도입하고 있으나, 기준범위가 광범위하고 기존환경에 곧바로 적용하기에는 여전히 많은 어려움이 있다[4], [5].

      본 논문에서는 먼저 국내·외적으로 드론의 활용방안을 분석하고, 교육공간의 안전망 구축을 위한 방안으로 교육공간의 통합안전시스템 구축을 위한 드론 기반 시뮬레이션 방법론을 제안하였다.

      드론을 교육공간 등에 1일 1~2회 일정 시간 순찰하여 촬영한 영상분석 및 감시를 통해 위험 발생 시 경찰서나, 소방서 등과 연계하여 즉각적인 대응방안을 제시하고자 한다. 또한, 드론 순찰 시 추락의 위험성도 발생할 우려가 있어 회피 알고리즘을 추가하여 드론의 안전성도 보완하였다.

      연구를 위한 드론의 비행실험은 시뮬레이션 기반의 가상 모의 비행으로 설계하였고, 드론 순찰 경로는 A, B, C, D 네 개의 구역으로 나누어 학교를 중심으로 드론의 위치를 방향벡터를 이용하여 설정하였다. 사건이 발생하였을 때, 사고 위치를 추적하기가 편리하도록 하고, 드론의 안전한 착륙지점으로도 활용할 수 있도록 통합안전시스템을 설계한다. 드론 순찰 시 촬영한 영상과 사건이 발생한 지역의 인접한 CCTV 영상을 공유하여 경찰서나 소방서에 신고 할 수 있는 기능을 추가함으로써 즉각적인 대응을 통한 안전한 교육공간 구현을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 교육공간 안전체계 구축 및 드론 활용 현황
      초등학교 주변 사고 및 범죄에 대한 교육부 학교 알리미 공시자료에 따르면 운동장, 체육관, 강당 등 학교시설 개방으로 인한 범죄사고가 증가 되었고, 이러한 사고는 대부분이 학교관계자가 아닌 외부인 출입으로 인한 학교에서 발생한 사건으로 이는 2000년부터 지방자치단체별로 추진한 담장 없는 학교 사업이 원인이었다[6], [7]. 학교 사고 및 범죄가 증가하자 교육부와 지방자치단체에서는 학교안전사고의 개선방안으로 자동출입문 설치, 경비실 신설 등 학교 안전기준이 마련되어 운영되기 시작하였다. 그러나 여전히 학교 주변의 안전사고 및 범죄의 위험으로부터 학생을 보호하기 위한 안전시설과 보안 장비 등 안전대책에 관한 지속적인 연구방안이 요구되고 있다.

      국내의 경우 드론을 활용하는 방안을 국가적으로 지원하고 있다. 국토교통부가 발표한 보도 참고자료에 따르면 비행장치 시험비행 허가기준을 새로 마련하여 유인 드론 등 비행장치의 시험비행이 가능해져 신기술개발이 활성화될 계획이다[8]. 미국, 유럽 등은 도심지에서 사용 가능한 개인 비행체(Personal air vehicle)의 연구가 활발히 진행 중이다. 그러나 국내의 경우 새로 개발된 비행장치의 성능확인에 필요한 시험비행을 허가할 근거가 명확하지 않아, 연구 및 개발에 어려움이 있었다. 국토교통부는 연구 및 개발에 있어 안전성 확보와 시험비행을 할 수 있는 제도를 마련해 가는 중이다. 또한, 공공목적으로도 드론 비행을 원칙적으로 허용하여 국가와 지방자치단체 등이 공공의 목적으로 필요한 경우에 사전승인 없이 드론의 비행 및 촬영으로 활용이 가능해진다[9]. 국토교통부의 드론산업 발전 기본계획안에 의하면 2026년이 되면 세계 드론 시장은 꾸준히 성장하여 67,021 백만 달러까지 성장할 것으로 전망되고 있다[10]. 해외사례로 중동지역의 파이프 관리회사에서 파이프라인에 여러 가지 문제점들이 발생했을 때 기계적인 요인 중 누수 발생 시 누수 지점을 확인하는데 사람이 직접 확인하는 방법과 드론으로 영상 촬영을 통해 확인하는 것으로 비교하였다. 비교방법으로 파이프의 길이와 확인하는데 드는 시간과 비용 부분으로 나누어 드론과 사람이 직접 관찰하는 것으로 나누어 비교 분석하였다. 비교 분석한 자료는 표 1과 같다. [표 1]에서 드론으로 촬영하면서 누수검사를 하는데 드는 비용과 비용대비 인력으로 검사한 비용과의 비교 표이다. 즉, 파이프 총 길이가 길지 않을 경우는 사람이 직접 눈으로 누수를 확인하는 방법과 드론을 비행하여 찾아내는 방법에 큰 차이가 없으나 파이프의 길이가 길고 크기가 클수록 드론으로 촬영하여 문제점과 누수를 확인하는 방법이 비용과 소요시간이 훨씬 더 적게 드는 것을 확인할 수 있다[1], [11].

      
        Table 1. 
				
        

        
          A case of pipe inspection using drone
        
        

      

      
        
          
            	Pipeline
            	Total cost ($)
            	Task-time (min)
          

          
            	Length (km)
            	No.
            	Drones No.
            	By worker (α×β)
            	By drone
            	By worker
          

        
        
          	0.5
          	1
          	4
          	17×1=17
          	4
          	14
        

        
          	1
          	2
          	16
          	34×2=68
          	8
          	27
        

        
          	2.5
          	3
          	60
          	102×3=306
          	21
          	88
        

        
          	3
          	7
          	148
          	120×7=840
          	24
          	95
        

        
          	3
          	16
          	338
          	120×16=1920
          	24
          	95
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 드론 기반 통합안전시스템 설계
      드론의 활용도가 높아지면서 여러 대의 드론을 동시에 비행하였을 때 드론 추락에 대한 위험성이 제기되고 있고 드론의 추락으로 인한 피해도 증가하고 있지만 드론 간 충돌 또한 여전히 고려해야 할 과제이다[12]. 한 사례로 2017년 캐나다에 있는 경비행기가 캐나다 퀘백에 있는 장르사주 국제공항에 접근하고 있을 때, 드론이 갑자기 경비행기의 날개에 부딪히는 사고가 발생하였으며 미등록 된 여러 드론으로 인해 피해 보상이나 피의자를 찾아내는 방법도 현실적으로 어려운 상황이다[13].

      국내에서도 드론 시장이 성장함에 따라 소비자위해감시시스템CISS(Consumer Injury Surveillance System)에 위험신고 건수도 증가하고 있다. 접수된 위해신고의 원인으로는 프로펠러 등 드론(장난감 헬기 포함)과의 충돌이 23건(57.5%)이다 [14]. 드론이 실제 현장에서 비행 도중 추락할 경우 그 위험성은 심각할 수 있으며 실제로 일상에서 접근하기 쉬운 선풍기, 예초기 등의 모터 회전 속도와는 큰 차이를 보이고 있다. [표 2]

      
        Table 2. 
				
        

        
          Comparison of unmanned airplanes, electric fans, grass eliminator
        
        

      

      
        
          
            	
            	Drone
            	An electric Fan
            	Grass Eliminator
          

        
        
          	Motor rotational speed(rpm)
          	 65,000
          	300 ~ 2,000
          	7.000 ~ 13,000
        

        
          	Weight
          	~ 1kg
          	4.5 kg
          	1.6 kg ~
        

        
          	Operating method
          	Movement
          	Stationary
          	Movement
        

        
          	Operating position
          	The air
          	Floor
          	Floor
        

      

      

      [표 2]에서 드론의 시간당 모터 회전 속도는 예초기의 최대 속도에 비교해서 약 4배 이상의 차이가 있으며, 드론은 비교적 무게는 가벼우나 작동 위치가 공중이고 바람 등의 변수로 인해 추락 시 2차 피해로 커질 수 있다.

      드론이 비행 중에 건물, 전깃줄 등의 외부 환경 요인에 의한 추락하는 경우도 있고, 업무 중인 드론에 의도적 행위로 인하여 드론이 파손되는 경우도 있다. 또한, 비행체간 이동 중 충돌하는 경우도 예상할 수 있는바, 드론과 드론의 충돌에 대한 회피 방법이 이슈화 되고 있으므로 효율적인 회피 알고리즘 설계는 통합안전시스템 구축을 위한 선결 과제이다. 따라서, 본 연구에서는 드론간 충돌 예방을 위한 충돌 회피 알고리즘을 설계하였고 회피 알고리즘의 흐름도는 그림 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Drone avoidance algorithm flowchart
        
        

        

      

      그림 1의 회피 알고리즘은 다음과 같다. 먼저, 충돌 회피를 위한 초음파 센서를 그림 2와 같이 부착하였고 센서 감지 시 이동 각도를 센서 별로 설정하였다. 즉, 센서 1은 감지 거리가 30m 이면 45°회전이동하고, 15m 이내이면 135°회전이동 후 전진한다. 센서 2 는 30m 감지 시 잠시 정지하고 15m 이내이면 5초 정도 후진 후 135°회전하여 전진한다. 센서 3은 감지 거리가 30m이면45°회전이동하고,15m이내이면 -135°회전이동 후 전진한다. 그 외의 경우는 90°회전하여 전진하도록 설계하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Ultrasonic sensors fitted to drone
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시뮬레이션 구현
      설계된 통합안전시스템의 타당성을 확인하기 위하여 학교 주변 교육현장에 대한 모의 비행실험 시뮬레이션 환경을 구축하였다. 드론의 순찰형태는 나선형으로 비행하여 학교 주변의 사각지대를 촬영하도록 설계하였으며, 유니티(Unity) 엔진을 이용하여 교육환경을 구축하였고 제안한 회피 알고리즘 등의 모의 시뮬레이션 실험을 수행하였다.

      먼저, 드론 기반 순찰 시뮬레이션을 구현하기 전에 모의실험 환경의 구속 조건을 확인하기 위하여, 학교현장에서 드론 모의 비행을 하였고 실제 학교건물과 건물간의 거리, 고도, 비행속도 등의 시뮬레이션 변수를 추출하기 위한 모의 비행 실험을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Drone patrol field experiment (a) A drone flight around the school, (b) Altitude measurement between buildings
        
        

        

      

      실험을 통해 실제 학교의 높이와 드론 비행 시 학교 주변 사항과 촬영 시 화면의 해상도, 속도, 총 비행시간, 장애물 등을 설정하였다. 안전망 설계로 그림 4와 같이 통합안전망을 구축하여 교육환경에 드론 영상을 촬영하고 촬영한 영상을 수집하여 통합관제센터에서 영상분석 시스템을 이용하여 위험 발생 감지 시 경찰서나 소방서에 화면을 공유하고 즉각적인 대응을 할 수 있도록 설계하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Integrated safety system overview
        
        

        

      

      드론 경로는 나선형으로 순찰하였다. 학교를 중심으로 반경 200m 안 곳곳을 촬영하도록 설계하였다. 나선형 비행 공식은 복소평면으로 확장하여 드므아브르의 정리 (De Moivre’s theorem) 식 (1)을 이용하였다.
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      z=복소평면
r=반지름
θ=회전각도

      나선 극방정식(Spiral) 형태를 이용하여 식(2)와 같이 더 넓은 지역을 촬영하였다.
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      x(t)= 시간 t에 따른 X좌표
y(t)= 시간 t에 따른 Y좌표
여기서, r0, θ0는 t = 0 일 때

      드론 순찰은 그림 5와 같이 학교를 중심으로 반경 200m설정하였다. 드론 비행경로는 A, B, C, D 네 구역으로 나누어 학교를 중심으로 드론의 위치를 방향벡터를 이용하여 이동 경로를 설정하였다. 또한, 사건이 발생하였을 때 위치를 추적하기가 편리하고 드론의 안전한 착륙지점으로도 활용할 수 있도록 설계하였다. 사건 발생 시 드론을 이용하여 그림 6과 같이 사건 위치로 이동하여 3~ 5m 높이의 공중에서 호버링(hovering) 하면서 촬영하여 경찰서나 소방서에 연락하여 즉각적인 대응을 할 수 있도록 하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Set a flight path and zone of spiral drone 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          On-site movement in case of occurring events
        
        

        

      

      그림 7은 드론 기반 학교 주변 순찰 시뮬레이션 흐름도이다. 흐름도에서 Position 영역(왼쪽)은 지정된 A, B, C, D 구역으로, Patrol 영역(오른쪽)은 정기적으로 등·하교 시간에 순찰하도록 구성하였다. 지정 위치로 이동하는 순찰 드론은 정해진 곳으로 비행하여 호버링하면서 관리자가 감찰하도록 영상을 공유한다. 나선형 비행은 왕복 10분 정도 학교 등·하교 시간에 순찰하며 사건이 발생하지 않았을 때 정기 순찰을 마치고 학교로 되돌아오도록 설정하였다. 그림 8은 드론의 속력은 시속 30 km/h이고, 학교의 위치가 대부분 주거지역이어서 주변 아파트의 주거 높이를 고려하여 높이를 40~50m 정도에서 순찰할 수 있도록 시뮬레이션 환경을 설계하였다. 시뮬레이션 환경을 임의로 설계한 것은 실제 현장에서 실험할 수 있는 환경을 구축하기가 현실적 제약 조건으로 인하여 가상현실 기법으로 모델링 하였다. 화면의 왼쪽은 학교 주변을 촬영한 화면이 보이고, 오른쪽은 CCTV 화면이 보이게 하였다. CCTV는 사고 발생지점에서 가장 위치가 가까운 순서로 화면을 볼 수 있다. 순찰 시에는 왼쪽화면 즉 학교 주변만 화면에 보이게 하였다. 사건 발생 시 관계자가 다시 사건 지역으로 드론을 이동시켜 근처의 CCTV 화면을 공유하고, CCTV 화면이 안 보일 경우는 드론이 호버링 하면서 사건 지역을 촬영하였다. 학교 관리자가 사건 발생 시 즉각적으로 경찰서나 소방서에 연락하도록 모니터 장치를 설계하여 신속한 대응을 할 수 있게 하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Drone-based simulation flowchart
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Monitoring screen of the designed simulator
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 제언
      본 연구에서는 드론 기반의 교육공간 통합안전시스템을 제안하였으며, 유니티 엔진을 이용하여 시뮬레이션을 구현하였다. 먼저 드론 기반 순찰 시뮬레이션을 구현하기 위해 모의환경조건을 결정하기 위한 학교현장 비행실험을 하였다. 실험을 통해 학교건물과 주변 건물 간의 거리, 고도, 비행속도 등의 시뮬레이션 변수를 정하였고 촬영 시 화면의 해상도, 속도, 총비행시간, 장애물 등을 설정하여 교육공간의 통합안전시스템을 구축을 위한 드론 기반 가상 시뮬레이터를 구현하였다.

      구현된 시스템은 드론의 추락으로 인한 사고를 방지하기 위하여 회피 알고리즘을 추가하여 안전성을 확보하였다. 시뮬레이션의 타당성을 검증하기 위하여 학교 주변의 교육환경을 모델링하고, 드론 비행을 위한 환경조건을 구축하여 모의실험을 수행하였다. 학교 주변을 중심으로 드론 순찰을 통해 위험요소나 범죄 발생 시 드론 영상과 사고지점 근접한 곳에 설치된 CCTV 영상을 공유하도록 하였다. 드론 영상이 추가됨으로써, 기존에 설치되어있는 CCTV 영상으로는 보이지 않는 범죄나 사건 사고 사각지대의 촬영이 가능하였다. 또한, 위험 상황 발생 시 학교관계자가 경찰서나 소방서에 연락하여 즉각적인 대응이 이루어지도록 설계하였다.
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