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Structure Design of Surveillance Location-Based UAV Motor Primitives

Jeonghoon Kwak†⋅Yunsick Sung††

ABSTRACT

Recently, the surveillance system research has focused because Unmanned Aerial Vehicle(UAV) has the ability to monitor wide area. 

When the wide area are monitored, controlling UAVs repeatedly by pilots invokes the cost problem to operate UAVs. If monitoring path 

can be defined in advance, the cost problem can be solved by controlling UAVs autonomously based on the monitoring path. The 

traditional approach generates multiple motor primitives based on flied GPS locations. However, the monitoring points by UAVs are not 

considered by the generated motor primitives, the surveillance by UAVs is not performed properly. This paper proposes a motor primitive 

structure for surveillance UAVs to be flied autonomously. Motor primitives are generated automatically by setting surveillance points to 

denote surveillance targets accurately.

Keywords : Unmanned Aerial Vehicle, Ground Control System, Motor Primitive, Global Positioning System, Demonstration-Based 
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요     약

무인항공기(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)는 짧은 시간 동안 넓은 범위의 정찰이 가능하기 때문에 최근에는 이를 활용한 감시 시스템 연

구가 주목을 받고 있다. 넓은 범위를 감시할 때 조종사가 반복적으로 UAV를 비행시키는 것은 운영에 필요한 비용 문제가 발생한다. 감시를 위

한 비행경로를 사전에 정의할 수 있다면 이를 기반으로 UAV를 자율 비행시켜 비용 문제를 해결할 수 있다. 전통적인 접근 방법은 GPS를 기

반으로 비행할 경로를 다수 개의 모터프리미티브로 정의한다. 하지만, UAV가 감시할 지점이 모터프리미티브에 반영되지 않아 감시가 제대로 

수행되지 못하는 문제가 발생한다. 이 논문에서는 감시용 UAV를 자율 비행시키기 위한 모터프리미티브의 구조를 제안한다. 모터프리미티브는 

감시 대상을 정확히 기술하기 위해서 자동으로 감시할 지점을 선택하여 생성된다.

키워드 : 무인항공기, 지상관제시스템, 모터프리미티브, 위성 항법 장치, 데모기반학습
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1. 서  론1)

주차장과 같은 넓은 지역을 감시하기 위해서 무인항공기

(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)를 활용하는 연구가 있다

[1]. 이 연구는 촬영한 이미지를 연결해서 넓은 지역을 분석

한다. 주차장과 같이 넓은 장소를 감시하기 위해서 감시용 

UAV를 직접 조종하면 운영에 있어서 비용 문제가 발생한

다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해서 위성항법장치(Global 
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Positioning System, GPS)를 기반으로 UAV의 웨이포인트

를 지정하고 지정한 웨이포인트에 따라서 UAV를 자율 비

행시키는 연구가 있다[2]. 비행 방향에 감시할 대상이 있다

고 가정한다. 하지만 UAV의 비행 방향에 감시할 대상이 있

지 않고 UAV를 기반으로 좌우에 감시할 대상이 있는 경우

에는 이를 고려한 웨이포인트 설정 방법이 필요하다.

UAV를 비행하기 위해서 모터프리미티브 구조를 정의한 

연구가 있다[3]. UAV를 비행하는 과정에서 동일한 시간으

로 정해진 경로를 비행하기 위한 연구이다. 하지만 감시 대

상을 관찰하기에는 모터프리미티브 구조 변경이 필요하다.

이 논문에서는 조종사가 설정한 감지 대상을 기반으로 웨

이포인트를 자동으로 생성하고 웨이포인트를 따라서 비행시

키기 위한 모터프리미티브 구조를 제안한다.

이 논문은 다음과 같이 구성한다. 2장에서는 감시용 

UAV의 모터프리미티브 구조를 제안한다. 3장에서는 적용한 

사례를 기술한다. 4장에서는 제안한 방법의 결론을 내린다.

http://dx.doi.org/10.3745/KTSDE.2016.5.4.181
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2. 감시용 UAV를 위한 모터프리미티브 구조

2.1 경로 설정

이 논문에서는 UAV에 장착된 카메라로 감시할 대상을 감

시 위치라 정의한다. 모터프리미티브를 생성할 때 감시 위치

를 반영함으로써 명확히 감시 대상을 기술한다. p번째 감시 

지역을 관찰하기 위한 최적의 감시 위치는 op로 표현한다. 일

반적으로 감시 위치는 지상관제시스템(GCS)에서 조종사가 

GPS 기반의 지도에 직접 설정한다. 

비행경로를 GPS 기반으로 지도상에서 표시하여 비행하는 

방법[2]은 GPS 오차 범위 내에서 세밀하게 제어하지 못하

고 비행 고도를 정의할 수 없다. 제안한 방법에서는 데모기

반학습으로 UAV가 비행할 경로를 설정한다. 정확하게 비행

경로를 학습하기 위해서 동일한 경로를 반복적으로 학습한

다. 조종사는 직접 조종하면서 경로를 설정하기 때문에 장

애물을 고려한 경로 설정이 가능하다. 

UAV는 바람과 같은 외부 요인으로 정확한 제어가 어렵기 

때문에 넓은 감시 지역을 오차 없이 한 번에 기록하고 모터

프리미티브를 생성하기에는 많은 시행착오가 발생한다. 그래

서 이 논문에서는 경로를 다수 개로 나누어서 정의한다.

Fig. 1과 같이 감시 위치 및 UAV가 비행한 경로이다. 이

륙 지점과 착륙 지점은 비행 운영상의 이륙 및 착륙의 차이

가 있을 뿐 경로의 양 끝점이다. 예를 들어, UAV를 보관하

는 지점일 수 있다. i번째 경로는 pi로 표현한다.

2.2 감시 위치, 웨이포인트 및 구간(Section) 개요

웨이포인트는 감시 위치를 카메라로 촬영하기 위한 UAV

의 위치이다. 웨이포인트는 조종사가 UAV를 경로를 따라서 

비행시킬 때 조종사가 지정한 모든 감시 위치와 UAV 위치

에 대한 거리차이를 이용하여 웨이포인트 설정거리 γ 이내

인 경우 설정한다. 하지만 웨이포인트 설정거리 γ 이내가 

아닌 경우에는 웨이포인트를 설정하지 않는다.

i번째의 경로에 대한 웨이포인트에 따라 나뉜 j번째의 구

간은 pi,j로 표현한다. 각각의 감시 위치에 대응되는 웨이포

인트는 정의한 순서에 따라서 i번째 경로의 x번째 웨이포인

트를 Wi,x라 정의한다. 

구간은 웨이포인트 및 이륙 착륙을 기준으로 다음과 같이 

나눈다. 웨이포인트가 자동 설정되면 웨이포인트 간의 비행 

거리를 구간으로 설정한다. 

Fig. 2A와 같이 |o|개의 감시 위치를 기반으로 i번째 경

로의 생성된 구간은 이륙 지점 Wi,start부터 웨이포인트 i번째 

경로의 첫 번째 웨이포인트 Wi,1까지, 특정 웨이포인트 Wi,x

에서 다음 웨이포인트 Wi,x+1까지, 혹은 웨이포인트 Wi,|w|에

서 i번째 경로의 착륙 지점 Wi,end까지이다. 웨이포인트가 

없는 경우에는 이륙 지점부터 착륙 지점까지가 하나의 구간

이다. 웨이포인트가 없는 경우에는 Fig. 2B와 같이 구간은 

이륙 지점 Wi,start부터 착륙 지점 Wi,end까지이다. 

Fig. 1. Surveillance Point and UAV Path Generation 

Fig. 2A. Surveillance Points-based Section and Way Point Generation

Fig. 2B. None Surveillance Points-based Section Generation



감시 위치 기반의 UAV 모터프리미티브의 구조 설계  183

Fig. 3. i th Motor Primitive Set

2.3 모터프리미티브 개요

이 논문에서 모터프리미티브는 조종사가 UAV를 비행시키

기 위한 연속적인 명령 신호의 묶음이다. 학습한 경로를 비행

시키기 위한 비행 위치도 포함한다. 

데모기반학습이기 때문에 같은 경로를 반복적으로 비행하

는 것이 필요하고 묶어서 집합으로 표현한다. Equation (1)과 

같이 i번째 경로를 위한 순서 집합을 Mi라 정의한다. 경로 순

서 집합에는 경로를 따라 이동하는 j번째 모터프리미티브를 

Mi,j라 정의한다. 해당 경로를 따라 비행할 때 x번째로 자동 

설정한 웨이포인트 Wi,x이다. 이륙 지점은 Wi,start로 표현하며 

착륙 지점은 Wi,end로 표현한다.

Mi=[[Mi,1,Mi,2,…,Mi,|Mi|,…],[Wi,1,Wi,2,…,Wi,|w|,…],[Wi,start,Wi,end]] (1)

모터프리미티브 Mi,j는 구간별 비행에 필요한 명령 신호 집

합으로 표현한다. Equation (2)와 같이 k번째 명령어 신호 집

합 Mi,j,k는 구간마다 설정한다.

Mi,j={Mi,j,1, Mi,j,2, …, Mi,j,k, …}             (2)

명령어 신호 집합 Mi,j,k은 Equation (3)과 같다.

Mi,j,k={Ci,j,k,1, Ci,j,k,2, …}                 (3)

예를 들어, 첫 번째 명령 신호는 Ci,j,k,1이다. 명령 신호 

Ci,j,k,1는 Equation (4)와 같이 명령어 실행 시간 t, UAV 제어 

벡터  , UAV 상태 벡터   그리고 사용자 벡터 로 구성한다.

Ci,j,k,1=[t, 
 ,  ,  ]                   (4)

웨이포인트 Wi,y에는 Equation (5)와 같이 감시 위치 oi,y와 

웨이포인트 위치 wi,y가 있다. 웨이포인트 oi,y는 웨이포인트 

Wi,y를 설정하는 시점에 있는 p번째 감시 위치 op이다. 

Wi,y={oi,y, wi,y}                   (5)

모든 감시 위치와 UAV의 위치에 대해 거리차이가 웨이

포인트 설정거리 γ보다 작은 감시 위치를 oi,y로 설정하고 

UAV의 위치를 wi,y로 설정하여 i번째 경로에 y번째 웨이포

인트 Wi,y를 생성한다. 만약 웨이포인트 설정거리 γ보다 작

은 감시 위치가 두 개 이상 있는 경우 탐욕 알고리즘을 사

용하여 거리차이가 최소인 감시 위치를 oi,y로 설정한다. 또

한 i번째 경로에 y-1번째 웨이포인트에 대한 감시 위치와 

거리차이가 최소인 감시 위치인 동일한 경우 웨이포인트를 

생성하지 않는다.

모터프리미티브 집합 Mi은 Fig. 3과 같이 표현한다. 모터프

리미티브 집합 Mi에는 다수 개의 모터프리미티브 Mi,j, 웨이

포인트 Wi,j, 이륙 지점 Wi,start, 그리고 착륙 지점 Wi,end을 포

함한다. 모터프리미티브 Mi,j에는 다수 개의 명령 신호 집합 

Mi,j,k이 있다. 명령 신호 집합 Mi,j,k에는 다수 개의 명령 신호 

Ci,j,k,l가 있다. 

3. 사례 연구

실험에서는 계명대학교 성서캠퍼스의 대운동장에서 불법

으로 대운동장에 침입하는 사람을 감시하기 위한 다수 개의 

경로를 생성하였다. 생성한 경로에 따른 모터프리미티브 집

합을 생성하였다. Fig. 4와 같이 조종사가 설정한 세 개의 

감시 위치를 관찰하기 위한 모터프리미티브를 생성한다. 생
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Fig. 4. Three Surveillance Point and Four UAV Path 

Generation

Fig. 5. Generated Waypoints: Take-off Points and 

Landing Points

성을 위해 네 번의 데모기반학습을 통하여 UAV가 비행할 

경로를 수집했다.

Fig. 5와 같이 네 개의 비행할 경로에 대해서 세 개의 감

시 위치 그리고 경로를 설정할 때 감시 위치, 이륙 지점 

Wi,start, 착륙 지점 Wi,end가 결정된다. 생성된 첫 번째 모터프

리미티브 집합에는 이륙 지점 W1,start에서 착륙 지점 W1,end

까지 비행하는 과정에서 감시 위치 o1으로부터 수직인 지점

에 웨이포인트 W1,1 그리고 감시 위치 o2으로부터 수직인 지

점에 웨이포인트 W1,2가 생성되었다. 두 번째 모터프리미티

브 집합에는 두 개의 비행할 경로가 결합하여 이륙 지점 

W2,start에서 착륙 지점 W2,end까지 비행하는 과정에서 한 개

의 웨이포인트 W2,1가 생성되었다. 세 번째 모터프리미티브 

집합에는 감시 위치 o2으로부터 수직인 지점에 웨이포인트 

W3,1그리고 감시 위치 o3으로부터 수직인 지점에 웨이포인트 

W3,2가 생성되었다.

Fig. 5는 생성된 경로에 따른 세 개의 모터프리미티브 집

합이다. 생성한 모터프리미티브 집합에서 동일한 모터프리미

티브 집합은 이륙 지점 Wi,start 차이와 착륙 지점 Wi,end 차이

가 5m 이내인 경우에 동일한 모터프리미티브 집합으로 제작

하였다. Fig. 6의 M2인 경우에 M2,1와 M2,2가 동일 경로이다.

Fig. 6. Generated Motor Primitive Set
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Table. 1. An Generated Motor Primitive

또한, 동일한 경로를 비행한 모터프리미티브더라도 동일한 

개수의 명령 신호 집합이 생성되지 않는 것을 확인하였다.

Table 1은 생성한 모터프리미티브 집합 중 모터프리미티

브 집합 M3에 대해서 UAV 제어 벡터  , UAV 상태 벡터 

 , 그리고 사용자 벡터 로 구성된 모터프리미티브 M3,1의 

생성 결과이다. UAV 제어 벡터 에는 UAV 명령 신호와 

명령어 신호에 필요한 요, 피치, 롤, 그리고 게즈로 구성하였

다. UAV 상태 벡터 에는 UAV 상태를 나타내는 요, 피

치, 롤, 고도, UAV 속도, 그리고 GPS 위치를 저장하였다. 

사용자 벡터 는 정의하지 않았다. 웨이포인트에 따라 명

령어 신호 집합 M3,1,1, 명령어 신호 집합 M3,1,2 그리고 명령

어 신호 집합 M3,1,3이 생성되었다. 각 모터프리미티브에 생

성된 명령 신호 집합의 개수가 모터프리미티브마다 다른 것

을 확인하였다.

4. 결  론

위치를 기반으로 UAV가 비행을 하면서 측정된 UAV 상

태 및 UAV를 제어한 신호를 이용하여 모터프리미티브 구

조를 제안하였다. 그리고 다수 개의 모터프리미티브를 포함

하는 모터프리미티브 집합 구조를 제안하였다. 실험에서는 

세 개의 모터프리미티브 집합을 생성하였다. 그리고 동일한 

경로를 비행하였을 때 생성된 두 개의 모터프리미티브 구조

에 대해서 점검해보았다. 

추후 연구로는 다수 개의 모터프리미티브 집합을 연결하

는 방법과 모터프리미티브와 모터프리미티브를 연결하여 비

행하는 방법이 필요하다.
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