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            Abstract
          
        

        
          UAV를 이용한 실감형 공간정보 취득은 유인기를 이용한 항공사진측량에 비해 시간과 비용 면에서 취득 효율이 높아 연구·개발이 지속적으로 수행되고 있다. UAV를 이용하여 저비용 고품질의 공간정보를 취득하기 위해서는 시뮬레이션을 통하여 비행에 필요한 시간과 비용, 산출물의 품질 등을 사전에 확인하여야 한다. 그러나 기존의 시뮬레이터는 UAV 경로에 따른 지형·지물의 음영지역에 대한 정보를 제공하지 않아 산출물의 정확한 품질 정보를 획득하기 어렵다는 단점이 있다. 이에, 본 연구에서는 음영지역 검출 알고리즘을 사용하여 비행 경로와 실제 지형, 지물에 따른 음영지역을 표출하는 시뮬레이터를 개발하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Realistic Spatial information acquisition using UAV has been studied and developed, because it is more efficient than aircraft aerial photogrammetry in terms of time and cost. In order to acquire low cost and high quality spatial information by using UAV, the time, cost, and quality of the output through the simulation before flight. However, the existing simulator has a disadvantage in that it is difficult to obtain accurate quality information of the output because it does not provide information on the shadow area of the terrain and features along the UAV path. Therefore, in this study, a simulator that displays shadowed areas according to flight path, actual terrain and features using shadowed area detection algorithm is developed.
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      Ⅰ. 서 론
      UAV(무인비행체, Unmanned Aerial Vehicle)은 사람이 탑승하지 않으며, 원격 조종, 자동 비행, 반자동 비행, 자율비행을 하는 비행체를 의미한다[1]. UAV는 기존 공간정보 취득 방법인 유인기를 이용한 항공사진측량에 비해 시간과 비용 면에서 공간정보 취득 효율이 높다[2]. 이에, UAV를 이용한 공간정보 취득에 대한 연구·개발이 지속적으로 수행되고 있다. 2017년에는 UAV를 이용한 교량 상판의 텍스쳐 매핑 연구가 진행되었으며[3], 2018년에는 UAV의 사진촬영 이전에 UAV의 촬영 경로를 편집하고 사전에 비행 환경을 테스트 할 수 있는 시뮬레이터가 개발되었다[4]. 그러나 이 시뮬레이터들은 UAV 경로에 따른 지형·지물의 음영지역에 대한 정보를 제공하지 않아 실감형 공간정보를 구축하는데 있어 산출물의 품질 정보를 파악하기 어렵다는 단점이 있다. 이러한 단점을 보완하기 위해서는 실제 지형·지물 데이터를 이용하여 사전에 음영지역을 표출하는 시뮬레이터가 필요하다. 조경분야에서는 가시화[5] 및 지형 최적화[6] 등에 시뮬레이터가 사용되고 있지만, 음영지역 가시화 기능이 시뮬레이터에 적용된 사례는 없다. 따라서 본 연구에서는 종래의 UAV 시뮬레이터의 요소기술과 음영지역 검출 알고리즘을 활용하여 UAV를 이용한 항공사진측량 시 발생하는 음영지역을 최소화하기 위한 시뮬레이터를 개발하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 시뮬레이터 요소 기술 분석
      본 연구에서 개발하고자 하는 시뮬레이터는 종래의 시뮬레이터에 음영지역을 탐지하고 최적경로를 산출하는 알고리즘을 탑재한 시뮬레이터이다. 따라서 기존의 시뮬레이터에 적용된 요소기술인 SITL과 무인비행 통신기술을 본 연구 산출물에도 적용하여 소프트웨어 개발에 필요한 시간을 단축하였다.

      
        2-1 SITL(Software In The Loop)
        시뮬레이터는 GCS(지상관제시스템, Ground Control System)와 달리 실재하지 않는 가상의 UAV를 사용한다. 가상의 UAV를 소프트웨어상에 구현하기 위한 기술이 SITL이다. SITL은 실제 UAV 비행 전에 명령어 및 비행경로를 검토할 수 있도록 가상 UAV를 생성하고 조종하는 기술을 의미한다. 본 연구에서 개발하고자 하는 시뮬레이터는 실제 UAV 비행 전, 촬영계획단계에서 가상의 UAV를 사용하여 비행 시의 음영지역을 검출하는 소프트웨어이기 때문에 시뮬레이터는 SITL 기술을 적용하여 개발되었다.

        그림 1은 ArduPilot에 적용된 SITL의 구조를 나타낸 것이다[7]. SITL은 ArduPilot 오픈소프트웨어 컴포넌트이다. 실행파일 형식으로 되어 있으며, 인자를 입력하여 실행하면 위치나 풍속에 대한 역학을 고려한 동체의 움직임을 얻을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            SITL Architecture
          
          

          

        

      

      
        2-2 통신 기술
        본 논문에서의 무인비행 통신 기술이라고 함은 소프트웨어 내부의 UAV와 시뮬레이터 간의 통신 기술을 의미한다. 시뮬레이터와 가상 UAV 간의 통신 기술은 GCS와 실제 UAV간의 통신 체계를 그대로 사용하기 때문에 GCS와 UAV간의 통신프로토콜인 MAVLink와 무선통신 기술을 파악하여 설계에 반영하였다.

        현재 무인비행 통신기술은 국제민간항공기구(ICAO, International Civil Aviation Organization)에서 담당하고 있다. 본 연구에서 사용한 통신기술은 ICAO 회보인 ICAO Circular 328 (2011년)에서 정의한 무인항공기시스템의 통신 데이터링크를 사용하였다[8].

        본 연구의 대상이 되는 민간 UAV의 경우, 비면허 소출력 밴드인 900MHz/2.4GHz/5.8GHz 대역의 데이터 링크를 사용하고 있으며, 데이터 링크를 이루는 장치인 통신 모뎀은 RF 무선 모뎀을 사용한다. RF 모뎀은 건물 등 지형지물의 영향으로 원거리/장시간 통신에는 적합하지 않기 때문에 도심지 에서는 3G/LTE 망을 활용하나[9], 본 연구에서 개발하고자 하는 시뮬레이터는 가상의 UAV를 사용하기 때문에 데이터 링크를 구성하는 하드웨어는 고려하지 않는다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 음영지역 검출 알고리즘
      본 연구에서 핵심이 되는 기술인 음영지역 검출 알고리즘은 가시권 분석 기술을 바탕으로 한다. 가시권 분석은 특정 지점에서 영상취득장치가 취득할 수 있는 범위와 취득할 수 없는 범위를 파악하는 기술이다. UAV의 모든 사진촬영 지점에서 가시권 분석을 진행한 후, 모든 사진촬영 지점에서 공간정보 획득이 불가능한 영역을 추출한다.

      
        3-1 가시권 분석
        가시권 분석 기술의 기본 원리는 그림 2와 같다. UAV 카메라의 초점에서 화각의 범위 내에 가상의 직선을 주사한다. 해당 직선이 DEM, DSM, DTM과 같은 3차원의 공간정보와 만나는 지점은 영상취득장치를 통해 공간정보를 취득할 수 있는 것으로 생각할 수 있다. 반대로 영상취득장치의 초점으로부터 시작하는 화각 범위 이내의 직선이 특정 영역에 도달하지 못한다면 해당 지역은 공간정보를 취득할 수 없는 음영지역으로 간주할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Viewshed Analysis Concept
          
          

          

        

      

      
        3-2 두 점 이상에서의 가시권 분석
        그러나 UAV를 이용한 사진촬영은 하나의 고정된 지점에서 공간정보를 취득하지 않고 경로를 따라 이동하면서 공간정보를 취득한다. 따라서 그림 3과 같이 어느 한 지점에서 공간정보를 취득할 수 없었던 음영지역이 다른 한 지점에서는 공간정보 획득 가능한 지역이 될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 두 점 이상에서의 가시권 분석을 시뮬레이터에 적용하기 위한 알고리즘을 개발하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Viewshed Analysis at Multiple Points
          
          

          

        

        UAV 사진촬영을 위한 하나의 미션에서 영상정보를 획득하는 촬영 지점인 미션 포인트는 수십 개에서 수백 개에 달한다. 종래의 방법으로 그 모든 점에 대해 가시권 분석을 진행할 경우 속도저하가 발생하여 실시간 처리가 불가능하다. 따라서 본 연구에서는 복셀 좌표계 설정, 가시권 분석의 과정을 세분화 하여 실시간 처리 시에 발생하는 속도저하를 극복하고자 한다.

        
          1) 관심 지역의 복셀 좌표계 설정 
          복셀 좌표계라 함은 2차원 좌표계가 아닌 3차원의 가상 좌표계를 의미한다. 사진촬영을 진행할 범위를 포함하는 가상의 복셀 좌표계를 설정한다. 복셀 좌표계 외부는 존재하지 않는다고 가정하고 카메라가 복셀 좌표계 외부를 촬영할 경우 해당 영역은 무시한다. 복셀 좌표계 하단은 촬영대상지역의 최저점보다 낮게 설정한다. 또한 해당 복셀 좌표계의 각 축은 지구타원체상의 탄젠트 평면 좌표축인 N, E, U를 나타내도록 설정한다[10]. 복셀좌표계와 실세계 좌표 사이의 변환 공식은 식(1)과 같다. V는 복셀 좌표계를, Mvx는 복셀 매트릭스를 나타내며 W는 실세계의 좌표계를 나타낸다.
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          2) Z 버퍼링을 통한 단일 지점에서의 가시권 분석 
          Z 버퍼는 깊이 버퍼라고도 하며 영상취득장치의 방향을 Z벡터로 하여 3차원 그래픽의 이미지 심도 좌표를 관리하는 방식이다[11]. 가상공간에서 공간 객체 간의 위치를 비교하여 빠르게 가시권을 분석하기 위해서는 Z 버퍼링 기술이 필요하기 때문에[12], 본 연구에서 개발하고자 하는 시뮬레이터는 Z 버퍼링을 통하여 단일 지점에서 가시권 분석을 수행하도록 한다. 가시권 분석을 통해 단일 지점의 영상취득장치로 공간정보 취득이 가능한 범위와 공간정보 취득이 불가능한 범위를 파악할 수 있다.

        

        
          3) 3D 포인트 클라우드 생성 및 확인 
          모든 촬영지점에서의 가시권 분석 이후, 취득된 영역 데이터를 수집하여 3D 포인트 클라우드를 생성한다. 포인트 클라우드는 복셀만을 이용하여 생성할 수 있다. 3D 상에 포인트 클라우드가 표시되면 기존 지형과 비교하여 음영 지역을 확인할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시뮬레이터 개발
      시뮬레이터 개발을 위하여 시뮬레이터에 필요한 상세 기능들을 정의하고, 시스템 아키텍쳐를 설계하였다. 각 데이터간의 엔티티 관계모형을 작성하고 그 기반으로 데이터베이스를 설계함으로 기능을 구현하였다.

      
        4-1 요구기능 정의
        시뮬레이터 개발을 위한 기능을 표 1과 같이 정의하였다. 시뮬레이터상에 공간정보를 표현하는 맵 뷰어 기능, UAV의 경로를 관리할 수 있는 경로 생성 기능, 음영지역을 확인할 수 있는 시뮬레이션 및 음영지역 가시화 기능으로 크게 나눌 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Feature of Shadowing Detection Simulator
          
          

        

        
          
            
              	
              	Feature
            

          
          
            	Map Viewer
            	 - File Import (SHP, DXF, DEM, XDO, Aerial Image, etc.,)
 - Map Project, Map Coordinate Setting
 - 2D & 3D Navigation
 - Simulation Area Setting
          

          
            	Path Generate
            	 - Path of Pattern Setting
 - Path Save & Export to Database
          

          
            	Simulation &
Shadowing Area Visualization
            	 - Connection with SITL/MAVLink
 - Simulation
 - Shadowing Area Visualization
 - UAV Profile Setting & Save
 - Flight Log Import
          

        

        

        
          1) 맵 뷰어 기능 
          맵 뷰어 기능은 시뮬레이션을 수행하기 이전에 촬영 대상 지역을 확인할 수 있도록 한다. 이를 위해 공간정보 포맷인 SHP, DXF 파일 뿐만 아니라, 항공영상, 포털영상, DEM, XDO 등의 파일을 임포트 하는 기능이 시뮬레이터에 필요하다. 또한 서로 다른 공간정보 좌표계간의 호환을 위하여 맵 좌표설정 및 좌표변환 기능을 구현하고자 하였으며, UAV의 이동경로 안내를 위한 2D 및 3D 네비게이션 기능을 구현하고자 하였다. 맵 뷰어 기능은 단순히 공간정보를 표현하는 기능 외에도 촬영 대상지역을 설정하는 기능을 포함한다.

        

        
          2) UAV 경로 생성 기능
          UAV 경로 생성 기능에는 UAV의 촬영 패턴을 이용한 패턴 경로 설정 기능과 해당 경로를 입출력하기 위한 데이터베이스 경로 저장 및 경로 내보내기 기능을 포함한다.

        

        
          3) 시뮬레이션 및 음영지역 가시화 기능
          시뮬레이션을 및 음영지역 가시화를 위한 기능으로는 SITL/MAVLink 연계 기능, 설정된 경로에 따른 모의비행 실행 기능, 모의비행에 따른 음영지역 가시화 기능, UAV 프로파일 설정 및 저장 기능, 실제 비행 시의 로그 확인 기능이 있다. SITL/MAVLink 연계 기능은 SITL을 통하여 시뮬레이터가 가상의 UAV에 명령을 내리는 기능을 의미한다. 설정된 경로에 따른 모의비행 실행 기능은 설정된 경로에 따라 가상의 UAV를 이동시키는 기능을 의미한다. 모의비행에 따른 음영지역 가시화 기능은 가상의 UAV가 경로에 따라 이동, 촬영하면서 음영지역을 판단하고, 그 영역을 가시화 하는 기능이다. UAV 프로파일 설정 및 저장기능은 다양한 종류의 UAV의 특성을 설정하고 그 값을 저장하는 기능을 의미한다. 마지막은 실제 비행 시의 로그 확인 기능이며, 이 기능은 시뮬레이터 외의 GCS를 통해 취득된 비행 로그를 확인하는 기능이며, 실제의 경로 및 촬영 정보와의 비교를 위한 기능이다.

        

      

      
        4-2 아키텍쳐 구성
        시스템 아키텍쳐를 그림 4와 같이 설계하였다. 포탈의 지도 서비스를 이용하기 위한 부분, 기타 공간정보에 대한 정보를 저장하고 있는 데이터베이스, 실제 UAV 하드웨어 혹은 SITL, 그리고 시뮬레이터로 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Architecture of Simulator
          
          

          

        

        포탈 맵 서비스 모듈은 V-world, 네이버, 다음에서 타일맵 형식으로 제공하는 지도 서비스를 의미한다. 해당 맵 서비스는 시뮬레이터의 Portal Map Connector를 통하여 불러온다.

        데이터베이스는 포탈 서비스에서 제공하지 않는 공간정보를 저장한다. 2차원의 GIS 데이터, 래스터 데이터, 3D 모델 데이터 및 이들을 관리하기 위한 메타데이터를 포함한다.

        시뮬레이터는 실제 UAV에 적용하여 사용될 수도 있고, 가상의 UAV를 이용하여 사용될 수 있다. 실제 UAV에 적용하여 사용하는 경우, 시뮬레이터는 MAVLink 프로토콜을 사용하여 UAV에 경로 정보를 전송한다. UAV는 경로정보를 따라 이동, 촬영 진행 후 실제 촬영 진행을 기록한 로그를 시뮬레이터에 전송한다. SITL을 통하여 가상의 UAV를 사용할 경우도 마찬가지로 MAVLink 프로토콜로 경로를 전달하고 촬영 로그를 전송받으나, 실제가 아닌 가상의 UAV를 통해 진행되기 때문에, MAVLink 인터페이스 대신에 MAVLink 컨버터가 사용된다.

        시뮬레이터는 포탈로부터 공간정보를 불러오기 위해 Portal Map Connector를 이용하고, V-world XDO 파일을 변환하기 위해 XDO Converter를 이용한다. 포탈로부터 불러온 GIS 데이터와 데이터베이스로부터 불러온 GIS 데이터는 2D Map Viewer, 3D Map Viewer를 통해 2차원 및 3차원의 형태로 화면에 출력된다. 비행 시뮬레이션을 진행하기 전에 GIS Data Management를 통해 관심 비행지역을 설정하고, UAV Profile Manager를 통하여 사용하고자 하는 UAV의 프로파일을 적용한다. 실제 UAV 비행은 Way Point Manager를 통해 이루어지며, UAV 시뮬레이션은 SITL Connector와 GCS-S Executer를 통해 이루어진다. 시뮬레이터는 GCS-S Analysis를 통해 음영지역을 판단한다.

      

      
        4-3 엔티티 관계모형 기술 및 데이터베이스 구성
        시뮬레이터에 필요한 데이터 간의 관계를 정의하고 데이터베이스를 설계하였다. 테이블은 총 8개로 이루어져 있다. mt_lyr_desc, mt_bjd_cd 테이블은 공간정보를 관리하기 위한 테이블이다. mt_profile 테이블은 UAV의 개략적인 프로파일 정보를 저장하며, mt_profile_detail 테이블은 UAV의 상세한 정보를 저장한다. mt_mission 테이블은 개개의 미션을 저장하며, mt_mission_Detail 테이블은 각 미션에서의 경로 정보를 저장한다. UAV 경로에서 사용되는 명령의 정보는 mt_comm_cd 테이블과 mc_comm_cd_detail 테이블에 저장된다. 그림 5는 엔티티 간의 관계모형을 기술한 것이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Entity-Relation Model of Simulator
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 구현 결과
      시뮬레이터에 SHP, DXF, 항공영상, 포털영상 등의 파일을 임포트하여 지형·지물을 생성하고, 가상의 무인기를 통해 경로설정, 모의비행, 음영지역 가시화 등의 기능 작동여부를 확인하였다.

      
        5-1 맵 뷰어 기능 구현
        UAV 항공촬영에 필요한 지형공간정보를 입력하고 화면에 표출하는 기능을 구현하였다. SHP, DXF, DEM, XDO 등의 파일을 임포트하고, 좌표계를 설정·변환하여 시뮬레이터상에 2차원·3차원으로 표현한다. 그림 6은 시뮬레이터를 통하여 입력된 공간정보를 표출한 화면이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Map View Display of Simulator
          
          

          

        

      

      
        5-2 UAV 경로 생성 기능 구현
        무인항공기의 실제 촬영 환경에 따라 자동으로 경로를 설정하는 기능을 구현하였다. 촬영 중복도, 건물 높이, 화각 등을 종합적으로 고려하여 지형·지물을 측량하기 위한 UAV의 경로를 자동으로 설정한다. 생성된 경로는 데이터베이스에 저장하거나 다른 형식으로 출력할 수 있다. 그림 7은 패턴 경로를 설정하고, 경로를 편집하는 화면을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Path Generation & Editing
          
          

          

        

      

      
        5-3 시뮬레이션 및 음영지역 가시화 기능 구현
        UAV가 시뮬레이터 내에서 설정된 경로를 따라 모의 비행 하는 기능을 구현하였다. 촬영장치의 화각, 중복도, 초점거리 등을 고려하여 촬영 범위를 계산하고 그 범위를 경로에 따라 가시화 하는 기능을 그림 8과 같이 구현하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Simulation & Shading Area Visualization
          
          

          

        

        가상의 UAV는 지정된 경로를 따라 모의 비행하며 Z 버퍼를 이용하여 촬영이 가능한 지역을 계산한다. 촬영 대상 객체의 3D 모델 면적으로부터 촬영 가능한 지역을 제외하면 음영지역을 계산할 수 있다. 이 음영지역은 3D 뷰어 상에 표출된다. 이렇게 계산된 공간객체의 노출된 면적 대비 음영지역의 표면적의 비율을 최소화 하여 최적의 경로를 산출한다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결론
      본 연구는 UAV를 이용한 사진촬영 시 기존의 시뮬레이터가 갖는 한계를 극복하고자 연구가 진행되었다. 3차원의 지형공간정보와 UAV 촬영 환경을 바탕으로 자동으로 촬영 경로를 설정하고, 음영지역을 탐지하는 기능을 추가한 시뮬레이터를 개발하였다. 이를 통하여 공간객체의 3차원 모델링 작업을 위하여 UAV 항공촬영 시 음영지역을 최소화하여 모델의 품질이 향상되는 효과를 얻을 수 있으며, 최적의 경로 설정을 사전에 진행함으로써 촬영에 소요되는 시간과 비용을 절감할 수 있는 효과를 얻을 수 있을 것으로 기대한다.
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