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            Abstract
          
        

        
          건설분야에서 드론을 활용한 객체인식은 도전적인 주제이다. 드론을 활용하여 취득된 데이터는 상대적으로 높은 고도에서 촬영됨으로 인해 촬영각도의 제한된 범주에서 객체의 정보를 획득한다는 점에서 일반적으로 객체인식에 활용되는 이미지와 다른 특성을 갖추고 있다. 이러한 드론 데이터의 특성은 일반 이미지를 통해 학습된 객체인식 모델에 적용 및 활용될 경우에 제약요소로 작용된다. 따라서 객체인식에 드론데이터가 활용될 수 있도록 하기 위해 드론의 데이터 특성에 적합하게 객체인식 성능을 높일 수 있는 방법이 필요하다.본 연구는 드론을 활용한 객체인식의 활용성을 높이기 위한 방법을 탐구하기 위해 딥러닝 기반의 연구사업과 문헌을 분석한다. 주요 목적은 드론 데이터셋을 활용하여 건설 분야에서 객체인식률을 향상시키기 위함이다. 통상적인 데이터 전처리와 YOLO, FRCNN 등의 모델의 활용방법이 드론데이터셋과 함께 활용될 경우 객체인식 성능을 향상시키기 위한 조건과 요구조건들을 탐구한다. 다수의 연구사례를 통해 초해상화 방법을 통해 상대적으로 해상도가 낮고 객체의 특징추출이 어려운 드론 데이터셋을 보완할 수 있음을 확인함으로써 객체인식률을 개선할 수 있는 방법을 제안한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Utilizing drones for object detection presents a challenge in the construction field. Drones capture data from relatively high altitudes, resulting in images with a limited range of viewing angles for object formation, unlike the typical images used for object detection. These drone data characteristics impose constraints on the application and utilization of object detection models trained on general images. Therefore, methods tailored for drone data characteristics are required to enhance object detection performance. This study analyzed deep learning-based research projects and reviewed the literature to explore methods for enhancing the utility of drone-based object detection. The primary objective was to improve object detection rates in the construction industry by leveraging drone datasets. We investigated the conditions and requirements for enhancing object detection performance, applying typical data preprocessing to drone datasets and models such as you only look once (YOLO) and faster region-convolutional neural network (FRCNN). Additionally, we supplemented the datasets with low resolution images, to address challenging object feature extraction.

        

      

      
        Keywords: 
UAV, Object Detection, Super Resolution, IoU, Confidence Score
키워드: 무인항공기, 객체인식, 초해상화, 바운딩박스 일치율, 신뢰도 점수

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서 론
      드론은 도시환경을 감시하거나 예상치 못한 재난상황에 신속하게 대응하는 방법을 찾기 위한 수단으로 활용되고 있다. 특정 지장물에 부착된 “고정형” CCTV(Closed Circuit Television)나 사람을 통해 데이터 취득이 어려운 곳의 현황을 파악하거나 감시할 때에 활용된다. 지역 환경 감시 및 모니터링에 관한 기술과 연구들은 고정형 CCTV와 이동형 드론을 혼합 운영함으로써 관제의 효율성을 극대화하고자 노력을 하고 있다.

      건설분야에서 드론을 활용한 객체인식은 도전적인 주제이다. 드론을 활용하여 취득된 데이터는 상대적으로 높은 고도에서 촬영됨으로 인해 촬영각도의 제한된 범주에서 객체의 정보를 획득한다는 점에서 일반적으로 객체인식에 활용되는 이미지와 다른 특성을 갖추고 있다. 이러한 드론 데이터의 특성은 일반 이미지를 통해 학습된 객체인식 모델에 적용 및 활용될 경우에 제약요소로 작용된다[1]-[3],[5]. 따라서 객체인식에 드론데이터가 활용될 수 있도록 하기 위해 드론의 데이터 특성에 적합하게 객체인식 성능을 높일 수 있는 방법이 필요하다.

      근래 10년(2015-2024) 간의 연구흐름을 Web of Science[3]를 통해 객체인식(Object detection) 연구의 흐름을 살펴보았다(그림 1, 좌측 위 Bar chart). 객체 인식 방법에 대한 연구들이 증가하고 있는데, 의학, 생물학 분야를 넘어서서 건설, 엔지니어링 분야로 확대되고 있음을 확인할 수 있다(그림 1, 좌측 아래 표).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Cumulative Research Trends in Object Recognition Over the Past 10 Years (Web of Science)
        
        

        

      

      엔지니어링(Engineering) 분야에서 전체의 44.01%를 차지할 정도로 높은 수준의 연구들이 진행되고 있었으며, 건설시공 기술(Construction building technology)(0.6%), 교통(Transportation)(2.14%)과 같은 유사분야를 포함하면 그 수가 더 많다. 얼굴을 감지하는 알고리즘으로 시작되어 좀 더 큰 규모의 객체를 다루는 기계, 도시환경 등의 분야로 확대되고 있음을 알 수 있다.

      드론 및 UAV(Unmanned Aerial Vehicle, 혹은 무인항공기)와 관련된 객체인식 연구는 마찬가지로 10년간 연구의 수가 증가하였다(그림 1, 우측 위 Bar chart). 건설시공분야의 경우 전체 연구의 약 1%의 비율을 차지하였으나 꾸준한 증가세를 보임을 확인할 수 있었다(그림 1, 우측 아래 표). 이는 건설 분야에서 드론 데이터를 활용한 객체탐지 연구는 여전히 도전적인 영역임을 뜻한다.

      본 논문의 목적은 드론영상을 기반으로 한 객체인식의 성능을 효과적으로 향상시키기 위한 기술개발의 방향을 제안하는 것이다. 드론 데이터의 특성에 적합하게 기술개발 방향을 제안하기 위해 건설분야에서 드론의 역할과 제약조건들을 탐구함으로써 객체인식 기술의 개선방법을 분석하고자 한다.

      본 논문의 구성방법은 한 가지 연구가설과 관련되어 있다.

      소형 객체와 같이 객체인식에 오류가 생기는 경우, 객체의 정보가 부족하기 때문에 인식률이 낮다. 이에 컨텍스트 정보를 정확하게 주게 될 경우 인식의 성공률에 도움이 될 것으로 예상된다. 앞서서 드론데이터셋을 활용한 객체인식 연구의 시기적절성 탐구한 후, 소형객체 인식을 위한 데이터셋 및 모델의 조건을 탐구한다. 현재까지 컨텍스트 정보를 주기 위한 방법 중 가장 간단한 기술인 “초해상화”를 활용한 기술수준들을 파악함으로써 드론데이터셋을 활용한 객체인식의 기술방향을 제안하고자 한다. 연구 프레임워크는 다음과 같이 구성된다.

      
        	• 사례조사: 국내 공공 드론사업 현황(Review 1, Review 2, Review 3)


        	• 문헌 조사 및 탐구: 객체인식 모델개발 현황(Exploration)


        	• 성과지표 분석: 드론데이터셋 활용 사례 선정, 객체인식 방법 및 성능 평가지표 분석(Paper collection, Analysis 1, Analysis 2)


        	• 제안: 드론데이터 기반 객체인식 기술개발 방향 제안(Proposal)


      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Research framework
        
        

        

      

      첫째, 드론을 활용하는 공공 프로젝트들을 탐구한다. 본 연구를 통해 향후 개발하고자 하는 것은 국토정보와 관련된 공공데이터와 병합하여 활용될 수 있는 공공 서비스이다. 건설분야에서 드론의 역할과 제약조건들을 조사하기 위해 공공사업의 현황을 파악한다. 현재 드론데이터 기반의 기술은 당장 민간 시장에 적용하기 어려운 특징이 있다. 민간 기업의 참여유도에 한계가 있는 영역이므로 제한적으로 공공프로젝트(사업)를 통해 직접 서비스되고 있다. 공공사업은 시장수요를 늘리고 추후 민간사업으로 확대가 가능한 잠재성 있는 수요라는 점에서 중요한 사례이다. 드론을 활용하고 있는 공공기관 사례를 조사하고 활용목적과 단계를 분석함으로써 드론기반 객체인식 기술이 적용되기 적합한 분야를 파악하고자 한다.

      둘째, 일반적으로 객체인식 성능을 평가하는 데 사용되는 지표를 조사한다. 객체인식 기술을 개발하기 위해서는 여러 과정을 거쳐야 하는데, 객체인식 개발 사례를 통해 데이터 수집 및 전처리, 학습 방법, 성능 평가 지표, 결과 분석, 그리고 하이퍼파라미터 튜닝 등을 조사함으로써 드론 데이터셋을 활용한 객체인식 모델 개발의 기본 조건을 탐구한다.

      셋째, 객체인식의 성과를 평가할 수 있게 하는 지표를 탐구한다. 이 평가지표들을 본 논문에서 인식률 지표(Object recognition rate)라 지칭하기로 한다. 이 인식률 지표는 드론데이터를 활용한 객체인식 기술들의 성능을 정량적으로 평가·비교하기 위해 필요한 기준이다. 문헌을 통해 통용되고 있는 지표들을 드론데이터에 적용했을 경우, 지표의 개선이 필요한 부분을 명확하게 하기 위한 것이다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 국내 공공 드론사업 현황
      
        2-1 드론관련 정책 및 운영방향
        건설분야에서 드론 활용은 꾸준히 관심이 증가하여 정부부처 및 유관기관의 협조 및 노력으로 연결되고 있다. 특히 법률, 시행령, 시행규칙과 같이 강제성을 지니는 것 외에도 지침(가이드) 등의 구성에 영향을 미치고 있다. 예를 들어 국토교통부 소관 법령은 드론 활용의 촉진 및 기반 조성에 관한 법률, 항공안전법, 항공사업법, 공항시설법, 항공, 철도 사고조사에 관한 법률 등이 있다. 이 외에 타부처 소관의 법령, 공공기관별 세부 운영방안, 지자체별 보유 인프라에 맞게 구성된 규칙, 매뉴얼 등이 있다.

        최근 공공기관에서 드론 운영의 활성화, 안전성 등을 이유로 법적 제도를 효율화하고 있다(표 1). 현재 국내의 드론 규정은 항공법에서 무인 항공기에 관한 규정이 있으며, 드론 조정과 관련하여 전파법을 통해 규제하고 있다. 표 1의 내용은 폭넓게 규정된 법적 근거보다는 공공기관의 업무와 드론활용의 목적에 맞게 세부적으로 적용하고자 하는 제도적 장치를 의미한다. 각 공공기관에서 제정 및 개정한 법령 및 규칙은 드론활용 업무, 작전 및 임무 등이 수행될 수 있도록 지원하기 위한 것이다. 이외에 지침은 소속기관에 도입된 드론이 안전하고 효율적으로 관리, 운용되도록 하기 위해 필요한 사항들을 규정한 것이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Enhancements to legal frameworks for drone utilization in public agencies
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Organization
              	Cases of making legal basis
            

          
          
            	1
            	Korean National Police Agency
            	• Deliberation on the 'Partial Amendments to the Enforcement Decree of the Law on Assembly and Demonstration' and the 'Partial Amendments to the Police Unmanned Aerial Device Operation Rules' (24.03)
          

          
            	2
            	Korea Coast Guard
            	• Established a dedicated department ('21.01) 
• Established a standard for unmanned flying devices ('22.08)
          

          
            	3
            	Ministry of National Defense (MND)
            	• Establishment of the Drone Operations Command, enactment of the 'Drone Operations Command Order' (23.06)
          

          
            	4
            	Korea Meteorological Administration (KMA)
            	• Revision of the rules for enforcing the position of the Korea Meteorological Administration and its affiliated organizations/Increase the number of personnel required for drone operations ('22.02)
          

          
            	5
            	Ministry of Land, Infrastructure and Transport (MOLIT)
            	• Partial Amendment to the Enforcement Decree of the Act on the Promotion of Drone Utilization and Foundation (Draft) ('24.04)
• Drone Geodetic Survey Regulations ('23.08)
          

          
            	6
            	Seoul Regional Office of Aviation (SPOA)
            	• Drone Safety Management Guide ('20.08)
          

          
            	7
            	Ministry of Oceans and Fisheries
            	• Establishment and enforcement of the Unmanned Aerial Vehicle Operation Guidelines of the Ministry of Oceans and Fisheries ('20.11)
          

          
            	8
            	National Institute of Agricultural Sciences
            	• Safe Use Manual for Drones ('18.12)
          

          
            	9
            	Korea Forest Service
            	• Revised and implemented the Guidelines for the Operation of Forest Unmanned Aerial Devices ('22.06) Revised the Manual for Forest Pest Control Project Using Drones ('19.03)
          

          
            	10
            	Cultural Heritage Administration
            	• Advanced Monitoring Techniques for Scenic Landscape Conservation Using LiDAR for Ultralight Drones Manual ('21.02)
          

        

        

      

      
        2-2 공공사업의 객체인식 관련 기술현황
        공공분야에서 드론은 건설, 생활환경의 모니터링, 환경정보의 수집 및 관측, 농약살포와 같은 방제, 실종자 수색 등과 같이 다양하게 활용되고 있다. 공공분야의 드론활용 사례는 현장업무 수행과 관련하여 공공서비스를 제공하는 기관을 대상으로 한다. 아래 조사된 기관들은 정부 정책의 시행, 국가 안전 및 보안, 공공 서비스 제공, 각종 허가 및 인가 업무, 사회 문제 해결 등 다양한 분야의 공공 서비스를 제공하고 행정 업무를 수행하는 곳이다.

        총 30개의 공공기관을 대상으로 객체인식 기술을 조사하였다(표 2)[6]. 이 사례들은 크게 생태계, 사람, 시설물, 재난 이하 네 가지로 구분될 수 있다. 이 네 가지로 구분하는 이유는 객체인식을 통해 다루는 대상의 특성에 따라 기술의 적용방법에 차이가 있기 때문이다.

        
          	• 생태계(자연 환경):
- 대상: 동식물, 식물, 자연 환경 요소
- 적용 분야: 환경 보전, 생태계 모니터링, 자연 자원 관리


          	• 시설물(인프라 및 건축물):
- 대상: 건물, 도로, 다리, 교량, 발전소, 공장 등의 인프라 및 시설물
- 적용 분야: 도로 및 교량 상태 모니터링, 시설물 유지보수, 안전 및 보안 관리


          	• 사람:
- 대상: 인간, 인간의 행동 및 동작
- 적용 분야: 보안, 교통, 의료, 엔터테인먼트, 로봇 공학


          	• 재난 및 재해:
- 대상: 자연재해(지진, 홍수, 산사태), 인간에 의한 재해(화재, 폭발, 사고)
- 적용 분야: 재해 예방, 신속 대응, 피해 현황 파악


        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Current status of object recognition technology using drones in domestic public agencies
          
          

        

        
          
            
              	
              	Organization
              	Category
              	Target
            

          
          
            	1
            	Korea Coast Guard
            	Surveillance
            	People
          

          
            	2
            	Ministry of Oceans and Fisheries
            	Research
            	Marine life
          

          
            	3
            	National Institute of Agricultural Sciences
            	Research
            	Crops
          

          
            	4
            	Korea Forest Service
            	Surveillance
            	Disaster
          

          
            	5
            	Ministry of Land, Infrastructure and Transport
            	Surveillance
            	Facilities
          

          
            	6
            	Cultural Heritage Administration
            	Surveillance
            	Wildfires
          

          
            	7
            	National Institute of Forest Science
            	Surveillance
            	Wildfires
          

          
            	8
            	National Institute of Fisheries Science
            	Surveillance
            	Sea pollution
          

          
            	9
            	Ministry of Justice
            	Surveillance
            	People
          

          
            	10
            	Ministry of Environment
            	Surveillance
            	Facilities
          

          
            	11
            	National Fire Agency
            	Disaster
            	People
          

          
            	12
            	Public Procurement Service
            	Search
            	People
          

          
            	13
            	Rural Development Administration
            	Surveillance
            	Facilities
          

          
            	14
            	Korean Customs Service
            	Surveillance
            	People
          

          
            	15
            	Korea Land and Housing Corporation
            	Safety Diagnostics
            	People
          

          
            	16
            	Korea Airports Coporation
            	Safety Diagnostics
            	Facilities
          

          
            	17
            	Korea Authority of Land & Infrastructure Safety
            	Safety Diagnostics
            	Facilities
          

          
            	18
            	Korea Water Resources Corporation
            	Surveillance
            	Sea pollution
          

          
            	19
            	Korea Railroad Corporation
            	Safety Diagnostics
            	Facilities
          

          
            	20
            	Korea Rural Community Corporation
            	Research
            	Facilities
          

          
            	21
            	Busan Port Authority
            	Surveillance
            	Facilities
          

          
            	22
            	Incheon Port Authority
            	Surveillance
            	Facilities
          

          
            	23
            	Busan Port Security Corporation
            	Surveillance
            	People
          

          
            	24
            	Korea Electric Power Corporation
            	Surveillance
            	People
          

          
            	25
            	Korea Electric Power Research Institute
            	Safety Diagnostics
            	Facilities
          

          
            	26
            	Korea Petroleum Quality & Distribution Authority
            	Safety Diagnostics
            	People
          

          
            	27
            	Korea Electrical Safety Corporation
            	Safety Diagnostics
            	People
          

          
            	28
            	Korea Environment Corporation
            	Surveillance
            	Sea pollution
          

          
            	29
            	Korea National Park Service
            	Safety Diagnostics
            	People
          

          
            	30
            	Korea Institute of Nuclear Safety
            	Surveillance
            	People
          

        

        

        생태계 관련 객체인식은 다양한 동식물군의 변화와 패턴을 감지함으로써 자연 보전활동에 기여한다. 이에 비해 시설물 관련 객체인식은 인건물, 도로 상태, 교량 구조 등을 감지하고 이상을 식별하여 유지보수 작업이나 안전관리에 활용한다.

        사람 관련 객체인식은 얼굴인식부터 자세추적, 행동인식 등을 통해 범죄예방, 보행자 감지 등에 활용되며 두 가지 분류에 비해 독특하게 사생활 보호와 같이 윤리적인 문제가 고려되어야 하는 특성이 있다. 재난 및 재해는 신속하게 이상현상과 사례를 추출해내는 것이 관건이다.

        객체인식은 목적과 기술측면에서 차이가 있다. 총 30개의 사례는 생태계(2), 시설물(10), 사람(12), 재난·재해(6)로 구분된다. 시설물을 인식하는 경우, 각각의 적용 내용 상세에서 확인한 결과, 목적이 ‘안전진단’인 경우를 제외하면 육안에 의존하는 서비스이다. 이와 달리 사람을 인식하는 경우, 교도소 순찰, 재난현장, 실종자 수색, 안전을 위한 순찰 등과 같이 AI를 활용한 객체탐지가 적극적으로 활용되어야 하는 서비스가 주를 이뤘다. 특히 ‘감시’를 목적으로 하는 경우는 침입자, 거주자, 주민여부를 인식하는 것이 중요하기 때문에 시나리오 기반의 로직이 별도로 필요할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      III. 객체인식 관련 평가지표 및 영향 요소 분석
      
        3-1 객체인식 관련 지표조사
        드론 영상들 중에서 사선, 수직으로 촬영된 것을 대상으로 한다. 객체 인식 기술의 향상 여부는 객체 인식률 지표를 활용한다. 인식률 중에서 객체 인식의 성공 여부를 평가하는 기준은 몇 가지가 있다.

        인식률(Object recognition rate)은 학습모델이 이전에 경험한 사물을 친숙한 것으로 인지하고 경험했던 기억을 토대로 결과값을 유추해내는 능력을 측정하는 척도이다. 이 지표에는 대표적으로 Confusion matrix 기반 성능지표(정확도/정밀도/재현율/f1score 등)가 있으며, 이외에도 Time(객체 탐지에 걸린 시간), IoU(Intersection over Union)가 활용되기도 한다[4].

        객체의 위치와 분류 정확도의 낮은 상관관계는 모델이 정확한 추론을 하는 데에 부정적인 영향을 미친다[6]. 보행자와 같이 작은 객체에 대한 정확한 인지를 하기 위해서 보행자로 유형을 정확하게 분류하는 것뿐만 아니라 정확한 객체의 영역을 표기할 수 있어야 한다.

        객체의 위치와 관련된 IoU와 분류 정확도와 관련된 confidence score는 객체인식에 중요한 역할을 한다[7]. IoU(Intersectioin over Union)는 예측 바운딩 박스와 실제 바운딩 박스의 합집합 영역 넓이와 교집합 영역 넓이의 비율로 계산된다. 이 값은 0(겹치는 부분이 없음)에서 1(완전히 겹침) 사이의 값을 가지게 되며, 이 값이 특정 임계값보다 높은 경우에 객체 탐지 결과를 True로 평가하는 mAP(mean Average Precision) 평가지표의 여러 종류가 존재한다.

        mAP는 특정 임계값(Threshold)에서 계산된 특정 클래스들의 평균 정밀도(AP, Average Precision)의 평균값인데, 정밀도(Precision)는 모델이 올바르게 감지한 객체 수를 모델이 감지한 전체 객체 수로 나눈 값이다. 예를 들어, AP50은 IoU 값이 0.5 이상인 경우를 True로 평가하며, 데이터셋에서 특정 클래스 중 IoU 값을 0.5 이상으로 탐지한 비율(%)이 AP 값에 해당한다. 그리고 mAP50은 모든 클래스의 AP50 값을 평균 낸 값이다.

        위 평가 지표 중 객체 인식 선행연구들에서 주로 활용되는 평가 지표는 mAP 등의 정밀도 기반 평가지표이며, 주로 선행연구에 비해 벤치마크 데이터셋에서 mAP 개선 정도를 결과로 제시한다. 전체 클래스가 아닌 특정 클래스에서의 AP 값 개선을 명시한 경우도 있으며[8], IoU의 경우 객체 탐지 모델에서 손실 함수로 활용되기 때문에, 이를 보완하기 위한 선행 연구[9]도 존재한다.

      

      
        3-2 드론의 객체 인식 성능에 대한 영향 요소 분석
        
          1) 객체 인식을 위한 데이터셋
          객체 인식 연구 사례를 통해 본 결과, 객체 인식의 학습, 테스트, 검증에 활용된 데이터셋은 다음과 같다(표 3).

          
            Table 3. 
				
            

            
              Dataset for object detection
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Name
                	Satellite or Drone
                	Quantity of data
                	Number of class types
                	Types of classes
                	Shooting altitude / Pixels
              

              
                	Trainning
                	Validation
                	Test
              

            
            
              	1
              	UAV123
              	Drone
              	123 videos
              	9
              	bike, bird, building, etc.
              	5m~25m
            

            
              	2
              	COCO (2017)
              	N
              	118,000
              	5,000
              	41,000
              	80
              	person, bicycle, car, etc.
              	-
            

            
              	3
              	PASCAL VOC (2012)
              	N
              	10,990
              	5,717
              	5,823
              	20
              	person, bird, cat, cow, etc.
              	-
            

            
              	4
              	ImageNet
              	N
              	1,281,167
              	50,000
              	100,000
              	1000
              	various types of classes
              	-
            

            
              	5
              	VisDrone-DET
              	Drone
              	6,471
              	548
              	1,580
              	10
              	pedestrian, people, bicycle, etc.
              	
            

            
              	6
              	UAVDT
              	Drone
              	80,000 frames from 100 videos
              	3
              	cars, buses, and trucks
              	
            

            
              	7
              	DLR-ACD
              	Helicopter
              	33 large aerial images
              	
              	contains 226,291 person annotations in total
* obtained by 16 different flight campaigns
              	4.5 to 15 cm/pixel
            

            
              	8
              	CIFAR-10
              	N
              	5000
(per class)
              	-
              	1000
(per class)
              	10
              	airplane, automobile, bird, etc.
              	32 x 32 pixels
            

            
              	9
              	CIFAR-100
              	N
              	500
(per class)
              	-
              	100
(per class)
              	100
              	aquatic mammals, fish, flowers, etc. *20 superclasses
              	-
            

            
              	10
              	BDD100K
              	N
              	70,000
              	20,000
              	10,000
              	10
              	pedestrian, rider, car, etc.
*Front view
              	
            

            
              	11
              	DOTA (v1.0)
              	Satellite
              	1,411
              	458
              	936
              	15
              	(v1.0/1.5)(15 classes) plane, ship, storage, etc.
(v2.0) 15 classes + airport and helipad
* Google Earth, GF-2, JL-1 satellite
              	2000m
(4000 × 4000 pixels)
            

            
              	12
              	EWAP
              	N
              	- seq (eth): 1 (8m 37s)(.avi)
- seq(hotel): 1 (12m 53s) (.avi)
              	
              	Pedestrian
*low-altitud, annotated
              	7m
            

            
              	13
              	UA-DETRAC
              	N
              	100 videos
              	
              	car, bus, van, and others
*Using Cannon EOS 550D 
*low-altitude, annotated
              	
            

            
              	14
              	SeaDronesSee
              	Drone
              	5,630
              	859
              	1796
              	
              	*Object detection version
*Top view
              	
            

            
              	15
              	UCSD
              	N
              	2000 frames
              	
              	Pedestrian *Low altitude
              	
            

          

          

          사례 조사 결과에 따르면, 객체인식 모델의 학습과 평가를 위해 다양한 데이터셋이 사용되었다. 아래 표 내용은 일반적인 객체 인식에 활용되는 데이터셋과 드론 혹은 인공위성에서 촬영된 데이터셋을 포함한다.

          건설 분야에서는 주로 건물, 건설 장비, 안전 장비, 인원 등을 인식하고 분류하기 위해 이러한 데이터셋이 활용되었다. 실제 건설 현장에서 발생하는 다양한 상황과 객체를 포함한 데이터셋을 사용하는 것이 이상적이나, 실제 데이터셋을 구하는 것은 어려운 경우가 많아 다양한 데이터셋을 혼합하여 활용하는 경향이 있다. 또한 건설 분야의 경우, 현장에 대한 데이터셋을 직접 구축하거나[10]-[12] COCO(오픈 데이터셋중 하나, Common Objects in Context)와 같이 사람, 차량 등이 포함된 기존 데이터셋에 건설 현장의 이미지를 포함하여 학습시켜 건설 현장 객체인식 성능을 개선시켰다[13].

          그러나 앞선 서론에서 연구 동향 파악을 통해 확인했듯, 건설 관련 분야에서의 드론 데이터셋 활용 객체 인식 연구는 미흡한 편이며, 특히 초해상화 등의 데이터셋 증강 방법을 활용한 경우는 거의 없다.

          이에 본 연구에서는 드론 및 위성 이미지 데이터셋을 활용한 객체 탐지 선행연구들에서 객체 인식률을 향상시키기 위해 수행한 내용들을 위주로 조사 및 분석을 수행하였다.

        

        
          2) 드론 데이터셋 활용 객체 인식 선행연구
          연구사례를 통한 객체인식 향상 방법(데이터, 모델 활용 및 응용방법)은 다음과 같다(표 4).

          
            Table 4. 
				
            

            
              Object detection improvement methods
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Author (Published year)
                	Object detection model
                	Super resolution
                	Detection target
                	Dataset
              

              
                	Person
                	Etc.
              

            
            
              	1
              	Wang et al. (2023)
              	improved YOLOx-x
              	-
              	O
              	O
              	VisDrone
            

            
              	2
              	Yang et al. (2022)
              	improved YOLOv5
              	-
              	O
              	O
              	VisDrone
            

            
              	3
              	Zhang (2023)
              	improved YOLOv8
              	-
              	O
              	O
              	VisDrone
            

            
              	4
              	Liu et al. (2021)
              	FRCNN
              	-
              	O
              	O
              	VisDrone
            

            
              	5
              	Zhou et al. (2024)
              	improved YOLOv5
              	-
              	O
              	O
              	VisDrone
            

            
              	6
              	Liu et al. (2020)
              	improved FRCNN
              	-
              	O
              	O
              	VisDrone
            

            
              	7
              	Hui et al. (2024)
              	improved YOLOv7
              	DRSR (proposed)
              	O
              	O
              	VisDrone
            

            
              	8
              	Zhang et al. (2023)
              	improved YOLOv5
              	EDSR
              	
              	O
              	VEDAI (satellite)
            

            
              	9
              	Wang et al. (2022)
              	YOLOv5
              	MCGR (proposed)
              	
              	O
              	 RSSOD (satellite)
            

            
              	10
              	Mu et al. (2020)
              	FRCNN
              	GAN based
              	O
              	O
              	including VisDrone
            

            
              	11
              	Xing et al. (2019)
              	improved FRCNN
              	GAN based
              	O
              	O
              	constructed (drone)
            

            
              	12
              	Shermeyer and Van Etten (2019)
              	YOLT / SSD
              	VDSR / RFSR
              	
              	O
              	xView (satellite)
            

            
              	13
              	Courtrai et al. (2020)
              	YOLOv3 / FRCNN
              	WGAN
              	
              	O
              	VEDAI + xView (satellite)
            

          

          

          드론에서 촬영된 데이터셋인 VisDrone 데이터셋을 학습시킴으로써 Object Detection 모델을 실행한 경우, 주로 mAP(mean Average Precision, 여러 클래스에 대한 AP의 평균값으로 정밀도와 재현율 간의 관계를 나타냄)를 인식률 개선의 지표로 활용하였다[14]-[16]. mAP의 지표는 IoU(Intersection over Union, 예측된 경계 상자와 실제 경계 상자 간의 오버랩을 측정하는 지표) 값에 따라 mAP50, mAP75, mAP90, mAP50:95 등이 사용되었다. 그리고 특정 클래스에 대한 평균 탐지 정밀도(Average Precision)를 명시한 연구도 있다[8].

          드론 데이터셋을 활용한 객체 탐지 선행연구들의 경우, 훈련 이미지를 증대시키거나[16],[17], 특징 피라미드 네트워크(Feature Pyramid Network) 또는 모듈을 추가하거나 수정하는 방식으로 성능을 개선[8],[15],[16],[19]시키기 위한 방법에 대한 것이다.

          이외에도 선행연구들에서는 객체 탐지 성능 개선을 위해 YOLO(객체인식 모델 중 하나, You Only Live Once의 약자)모델의 헤드를 작은 객체 탐지를 위해 수정하거나[15],[16],[18], 모델을 파인튜닝하고[20], 손실 함수를 수정하였다[8],[18]. Liu 등의 연구는 드론 촬영 데이터셋에서의 작은 물체 탐지 성능 향상을 위해작은 객체의 표현이 약한 점에 착안하여 CSKD(Cross-Scale Knowledge Distillation) 기법을 통해 이미지 확대한 것과 동일한 효과를 얻었다. 이는 고해상도의 이미지를 제공하는 것과 같이 세부정보를 더 잘 이해하게 되는 방법이다[8].

          또한 Wang 등의 경우 YOLOX(오브젝트 검출에 강력한 성능을 보이는 앵커-프리 버전의 YOLO모델)의 손실함수를 IoU에서 SIoU(Scaled Intersection over Union, 기존의 IoU metric을 개선한 것으로 주로 모델이 예측한 경계 상자의 정확도를 평가하는 데에 활용됨)로 대체하였는데, 이는 훈련 속도를 높이고 추론의 정확도를 향상시키기 위함이다[20]. Liu 등은 사람과 같이 작은 객체의 경우 IoU 임계값 증가에 영향을 받아 AP가 많이 감소함을 확인하였다[8].

          이 객체탐지(Object detection)기술과 초해상화(Super resolution)를 동시에 활용하여 인식률을 높이는 경우도 있었다. 객체탐지 모델을 변경없이 사용하고 초해상화의 모델을 보완하는 경우와 객체탐지 모델과 초해상화 모델을 동시에 보완하여 객체 탐지 성능을 향상시킨 경우로 나눌 수 있다.

          전자의 경우 초해상화 모델의 제안과 활용으로 나뉜다. “제안”의 경우는 개선된 초해상화 모델을 제안하고 기존의 초해상화 모델들과 비교함으로써 성능개선을 검증한 연구들이다[21],[22]. “활용”의 경우는 기존의 초해상화 모델을 유지하고 탐지하고자 하는 객체를 보유하고 있는 공개데이터셋을 학습시킴으로써 초해상화 모델의 성능을 개선한 경우이다[23],[24].

          이 연구들은 초해상화 모델 자체의 성능을 개선한 후 객체탐지 시 mAP[22], AP50 및 F1 값에서의 향상이 있었음을 확인하였다[21]. 초해상화 모델은 유지하고 mAP[22] 혹은 정밀도-재현율 그래프 상에서의 객체탐지 성능값을 향상시키기도 하였다[24]. 특히 Courtrai 등은 여러객체가 혼재되어 있는 데이터셋을 학습한 초해상화 모델보다 특정 객체의 데이터셋을 학습한 모델의 정밀도 및 재현도가 높음을 확인하였다[24].

          후자의 경우 객체탐지 모델의 수정과 초해상화 활용을 동시에 수행하는 경우를 의미한다. Hui 등은 모델의 세부조정(Fine tuning)과 최적화함수의 변경(Modification of the optimization function)을 통해 객체 탐지 성능을 높이고 데이터 증강을 위해 초해상화 방법을 활용하였다[18].

          Zhang 등은 객체탐지 모델에서 인식을 담당하는 핵심기능이나 부분을 수정함으로써 학습하는 과정에 초해상화 모듈을 추가하였다[25]. Xing 등은 물체 탐지를 위해 앵커를 작게 설정한 후 GAN 기반 초해상화의 성능을 개선시켰다[17].

          위의 세 선행연구 모두 mAP 값에서의 개선을 확인하였으며, 특히 Hui 등의 연구에서는 데이터 증강, 특징 추출, 새로운 앵커 회귀 방법 제안 등을 통해 기본 YOLOv7 모델의 mAP를 개선시킨 바 있다[20].

          결론적으로 선행연구 조사 결과, 드론 데이터셋을 활용한 객체 탐지 연구들의 경우 주로 mAP를 평가지표로 활용하고, 객체 탐지 성능 향상을 위해 객체탐지 모델의 구조를 수정하였음을 확인하였다. 또한 초해상화 모델을 활용 시 특정 객체에 적합하게 개선된 초해상화 모델을 활용하거나 기존 초해상화 모델의 학습방법을 추가함으로써 객체 탐지 성능을 개선하였다.

          통상적으로 활용되고 있는 학습모델을 유지하면서 탐지하고자 하는 객체에 맞추어 데이터셋을 구축하거나 모델을 세부적으로 조정하는 방법 모두 객체인식률에 긍정적인 영향을 미침을 확인하였다. 특히 인식률이 낮은 작은 객체에 대한 성능을 확보하기 위해 초해상화를 활용함으로써 객체 탐지 성능이 어느 정도 확보될 수 있음을 알 수 있었다.

          초해상화를 활용한 객체인식률을 향상시키기 위한 방법은 다음 두 가지 요소로 구성될 수 있다.

          첫째, 객체인식을 평가할 수 있는 척도를 드론 데이터셋에 적용한다. 일반적으로 객체인식에 활용되어 온 인식성공에 대한 평가방법이 드론데이터셋에 적합하게 재조정될 필요가 있다. 드론 데이터셋은 해상도와 시야각이 넓은 특징이 있어서 일반적인 데이터셋(예 - COCO)과는 데이터 특성도 다르기 때문에 IoU 임계값을 조정하는 과정에서 차이가 있을 것으로 예상된다. 또한 드론촬영 데이터는 빛과 날씨, 장애물 등의 주변 컨텍스트가 보행자 인식에 영향을 미칠 것으로 보인다.

          둘째, 드론 데이터셋 내에서 보행자와 같은 소형객체의 바운딩박스(Bounding box)가 정확하게 인식되었는지, 객체분류에 대한 확신도는 높은지 등을 평가함으로써 학습모델과 데이터셋을 개선한다.

        

      

    

    

  
    
      VI 결 론
      객체인식에 드론영상을 적용했을 때 활용성을 확보하기 위한 노력이 필요하다. 무선 통신을 활용하여 드론의 활동영역을 확장하는 연구가 있는가 하면, 최적의 에너지와 궤도 설정계획, 보안 및 개인정보 보호 문제에 관한 연구들이 진행 중이다. 본 연구에서 드론의 활용성을 기기 자체보다는 기기를 통해 획득되는 데이터에 집중한다. 드론을 통해 확보한 데이터가 잘 활용될 수 있도록 하는 처리작업에 도움을 주기 위한 것이다.

      드론데이터셋을 통해 건설 객체들(건물, 건설 장비, 안전 장비, 인원 등)을 정확하게 인식하기 위해 드론데이터셋을 전처리, 학습하는 과정이 필수적이다. 예를 들어 VisDrone 데이터셋을 사용하여 객체인식 모델을 학습하고 성능을 개선하기 위해 YOLO, FRCNN 등의 모델을 기반으로 작은 객체의 인식 성능을 향상시키기 위해 객체를 평가하는 공식이나 영역을 산출하는 방법을 제안할 수 있다. 또한 일반이미지에 비해 해상도가 낮은 이미지들을 초해상화를 통해 전처리함으로써 인식률을 개선할 수 있다. 객체영역을 탐지하고 분류할 수 있는 기준과 초해상화 모델을 드론데이터셋에 적합하게 개선함으로써 객체인식률을 개선할 수 있음을 확인하였다.

      드론 데이터셋을 최대한 활용하여 객체인식 모델의 성능을 향상시키고 건설 분야에서의 유용성을 높이기 위한 방법 중 하나로 초해상화 활용방법을 제안하였다. 고해상도 이미지를 활용하는 통상적인 객체인식 방법에 비해, 저해상도 이미지만으로 객체인식을 신속하게 수행할 수 있게 한다는 측면에서 차별화될 수 있다. 향후 환경 감시 및 모니터링에 관한 기술과 연구들은 고정형 CCTV와 이동형 드론을 혼합 운영함으로써 관제의 효율성을 극대화할 수 있다.
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Figure 1-a  topic = object detection, by publication year

Figure 1-c: topic = object detection, alfield = UAV or Drone,
by publication
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Figure 1-b: topic =object detection, top 5 by research area.

Figure 1-d  topic = object detection, all field = UAV or Drone,
top 5 by research area
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