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대규모 공중무인기를 이용한 가상력 기반

재난 감시 네트워크

Virtual Force(VF)-based Disaster Monitoring Network Using 
Multiple UAVs

천정명*, 윤석훈**, 김대영***

Jeongmyong Chun*, Seokhoon Yoon**, Daeyoung Kim***

요  약  본 논문에서는 넓은 개활지역에서의 신속한 재난 감시 및 탐지를 위하여 대규모 공중무인기로 구성된 협업 

감시 네트워크를 고려한다. 관제센터의 한정된 자원은 다수의 공중무인기의 개별 제어에 제한이 있으며 이는 감시네트

워크의 성능 저하를 가져온다. 따라서 공중무인기 기반 감시네트워크는 자율적 이동센서네트워크 구축, 재난지역 감시 

범위 최대화, 재난발생 특성에 따른 효과적인 대형 변화 방안이 요구된다. 본 논문에서는 가상력을 이용한 대규모 공중

무인기의 네트워크 구축 및 효율적 제어 알고리즘을 제안한다. 공중무인기의 회전 움직임을 바탕으로 감시범위의 확장

과 네트워크의 분할과 합병을 통해 재난 지역의 효과적인 감시가 가능하다. 시뮬레이션을 이용하여 대규모 공중무인기 

기반 협업 감시네트워크는 공중무인기 간 자율적 감시네트워크 구축, 네트워크의 신속한 지역 이동 그리고 넓은 지역

의 효율적 감시가 가능하고 높은 이벤트 탐지율(Event Detection Ratio) 획득이 가능함을 보인다.

Abstract  In this paper, we consider a cooperative monitoring network, which consists of a large number of 
UAVs, in order to promptly detect event in a disaster area. A command center may not be able to control each 
UAV individually due to resource constraints. Therefore, UAVs need to autonomously construct a mobile 
monitoring network in order to maximize monitoring coverage and to adapt the network formation according to 
environment changes in the disaster area. To that end, we propose multiple UAVs-based cooperative monitoring 
schemes that uses virtual forces. In this monitoring scheme, an effective monitoring is enabled by extending 
monitoring coverage using each UAV’s circle movements. The UAVs-based monitoring network can also be splitted 
or merged in order to increase the monitoring effectiveness. Through simulations, we show that the proposed 
scheme can effectively monitor a large area and achieve a high event detection ratio.
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Ⅰ. 서  론

대규모 무인기 기반 이동센서네트워크는 인력의 접근

이 제한된 재난 지역 감시 관찰, 이동 목표물 추적, 조난 

탐색 및 구조 활동과 같은 다양한 영역에서 활용되고 있

으며 지속적인 연구 개발을 통해 활용 범위와 수요가 확
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대 되고 있다[1,2,3,4].

최근 무인기 분야에서 화두가 되는 공중무인기

(Unmanned Aerial Vehicle)는 기존 무인기의 단점인 지

리적 환경에 따른 이동 제약과 적용 범위의 한계에 대한 

문제점을 보완 할 수 있다. 특히 공중무인기의 기동성은 

관제센터 또는 관리자가 원하는 목표 지역의 신속한 위

치 이동을 통해 네트워크의 성능을 개선할 수 있다. 복수

개의 공중무인기 운용과 협업을 통해 기존 다중 무인기 

연구의 성능 개선과 새로운 방식의 문제 접근이 가능하

다
[5,6,7,8].

대규모 공중무인기로 이루어진 이동센서네트워크는 

기존 지상무인기 기반 네트워크의 지리적 환경에 따른 

시스템 성능 저하를 보완할 수 있다. 그러나 관제센터의 

한정된 인력과 자원으로 인해 공중무인기 개별 제어에 

많은 어려움이 뒤따르며, 이동센서네트워크의 성능에 큰 

영향을 미친다. 따라서 대규모 공중무인기 기반 시스템

은 이동센서네트워크의 협업 알고리즘을 바탕으로 자율

적 네트워크 구축, 제한된 센싱 거리 제약을 극복하는 효

율적 지역 감시, 신속한 네트워크 이동 제어 그리고 지형 

특성에 따른 네트워크 대형 변화가 요구된다.

본 논문에서는 가상력 기반 대규모 공중무인기들의 

협업을 통한 감시 네트워크 구성과 단일 공중무인기의 

감시 범위 확장, 네트워크의 분할 및 합병 방안을 제안한

다. 가상력(Virtual Force)은 상대좌표계를 가지는 노드

가 이웃 노드 간 거리 정보와 루트 노드 정보를 이용하여 

계산된 가상의 힘과 방향이다. 가상력은 무인기의 다음 

이동에 대한 이동방향과 속도를 결정한다.

제안하는 알고리즘은 공중무인기가 원을 그리는 회전 

움직임을 수행하여 단일노드의 감시지역 확장이 가능토

록 한다. 이동센서네트워크의 노드들은 이웃노드와 위치 

정보, 응집 값 정보를 주기적으로 교환한다. 주변 공중무

인기의 정보를 바탕으로 가상력을 계산하며 가상력을 통

해 노드의 다음 이동지점을 산출한다. 가상력 계산 시 임

계 거리값을 이용하여 이웃노드와의 거리를 유지하며 노

드 감시지역의 중복을 최소화한다. 이동센서네트워크의 

노드 종류는 중앙에 위치한 루트노드와 루트노드를 제외

한 감시노드로 구성되며 네트워크 대형은 루트노드를 중

심으로 감시노드들의 밀집된 형태를 이룬다. 지상 관제

센터는 루트노드에 명령을 전달하여 이동센서네트워크

의 전체 노드를 제어한다.

이벤트 기반 시뮬레이터 MASON[14]을 사용하여 시간 

흐름에 따른 노드들의 움직임을 통한 이동센서네트워크 

구성과 지역 감시를 확인한다. 시뮬레이션에 배치된 모

든 노드의 시간 별 위치 정보를 기록한다. 세 가지의 이

벤트 모델과 노드의 위치 정보를 이용하여 이동센서네트

워크의 이벤트 탐지율을 측정한다. 제안된 알고리즘 이

외에 무작위 행로와 VirFID 알고리즘의 이벤트 탐지율을 

측정하여 비교 및 평가한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 배경연구를 

논하고, 3장에서는 공중무인기 기반 네트워크 모델, 4장

에서는 재난 감시를 위한 협업 감시 네트워크 구성 알고

리즘에 대해 논하며, 5장에서는 성능 비교평가 및 결과 

분석, 6장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 배경 연구

본 절에서는 기존연구에서 제시한 대규모 공중무인기 

기반 협업 임무 알고리즘과 가상력 기반 네트워크 구성 

알고리즘에 대해 논한다. 

1. 다수의 공중무인기 기반 협업 임무 수행

다수의 무인기 기반 시스템은 적용되는 환경에 따라 

재난 지역 감시 관찰, 네트워크 인프라 구축 등에 활용 

가능하다[7,9,10]. 

Park 외[7]는 공중무인기 편대를 통한 네트워크 인프라 

구축 및 실제 무선 모바일 장치의 데이터 중계가 가능함

을 보였다. Sujit 외[9]은 다수의 공중무인기를 이용하여 

산불 초기 감시 및 분산된 산불 감시를 위한 공중무인기 

분할 감시를 제안하였다. Wu 외[10]는 감시지역 분할, 목

표물 탐지를 위한 협업 감시, 최적 이동 경로 탐색을 하

는 다수의 공중무인기 기반 지역 감시 전략을 제안하였

다. 본 논문에서는 대규모 공중무인기 협업을 통한 재난 

감시 및 탐지에 초점을 둔다. 또한 지리적 환경과 재난 

특성에 따른 다양한 재난 발생 모델을 이용하여 네트워

크의 이벤트 탐지율을 측정한다.

2. 가상력 기반 네트워크 구성 알고리즘

대규모 무인기의 자율적 네트워크 구성을 위한 방안

으로 가상력을 이용한 연구가 활발히 진행중이다[11, 12]. 

Yu 외[11]는 무선 센서 네트워크에서 노드 간 연결성 유지

와 최대 커버리지 획득을 위해 가상력 기반 배치 알고리
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그림 1. 공중무인기 기반 감시네트워크 시스템 구조도
Fig. 1. UAV based Monitoring Network System Architecture

즘을 제안하였다. VirtualForce(VF)-based Interest-driven[12]

는 가상력을 통해 다수 이동로봇노드의 센싱네트워크 구

축 및 최대 센싱커버리지 유지와 동시에 네트워크의 자

발적으로 관심 지역 이동이 가능함을 보였다. 또 다수의 

무인기 기반 테스트 베드 구축 및 실제 야외실험을 통해 

네트워크의 자율적 관심지역 이동과 가중커버리지 최대 

값 획득이 가능함을 보였다. 

VirFID
[12]에서 사용된 구성 가상력(Formation Virtual 

Force)은 다수의 노드로 구성된 네트워크에서 노드 간 

일정 거리 유지를 통해 노드의 중복 감시지역을 최소화

한다. 가상력 는 직교좌표계 벡터로서  로 

표현하며 는 가상력의 x축 좌표 값, 는 벡터의 y축 

좌표 값을 뜻한다. 식 (1)은 노드 와 노드   간 거리 값 

를 임계 거리 값 와 비교에 따른 구성 가상력 


를 계산하는 식이다.


 









  

      

      

     

   

      

      

은 구성 가상력의 강도를 제어하는 상수이다. 

는 임계 거리 값으로 노드 와 노드 의 유지 거리를 제

어한다. 임계 거리 값 을 이용하여 노드 간 적절한 거리

를 유지함과 동시에 6각형의 대형 유지를 통해 커버리지 

홀(Coverage hole)을 제거 할 수 있다.

아래 식 (2)는 보다 센싱값이 강한 지역을 향해 무인기 

대형의 자율적 이동을 위한 관심 가상력(Interest Virtual 

Force)을 계산하는 식이다.


 










 
 

 

   
 
 

 

     

    


 
 

 

    
 
 

 

     

는 가상력 크기의 강도를 조절하는 상수이다. 관심

가상력 
는 노드 의 센싱값 과 이웃노드 의 센

싱 값 의 크기를 비교하며 노드 가 노드   보다 센

싱값이 클 경우 의 방향으로, 작을 경우 노드 j의 반대방

향으로 관심 가상력 방향을 가지게 된다. 이를 통해 네트

워크는 센싱 값이 큰 지역을 향해 이동하게 된다.

본 논문에서는 구성 가상력 계산 시 노드와 노드 사이

의 거리 값이 아닌 노드의 감시 영역의 중점 간 거리 값

을 이용함으로 기존 연구와 차이를 보인다. 관심 가상력

은 높은 관심 값을 가지는 지역이동 시 노드의 이웃노드

의 관심 값에 의존적이며 이는 이동센서네트워크의 신속

한 지역 이동과 네트워크 대형 분할에 어려움이 있다. 때

문에 기존 제한사항을 극복하기 위해 특정 노드를 중심

으로 결집하는 응집 가상력과 단일 노드의 감시 범위 확

장을 위한 회전 가상력을 제안한다.
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Ⅲ. 네트워크 모델

본 논문에서는 대규모 공중무인기로 구성된 이동센서

네트워크를 고려한다. 공중무인기는 크기에 따라 초소형

에서 초대형, 프로펠러 유무에 따른 고정익 항공기에서 

회전익 항공기 등 상황에 적합한 공중무인기가 사용된다. 

공중무인기는 이웃 노드와의 데이터 교환을 위하여 고속 

무선 통신 장치가 장착되며 무인기의 위치 정보 획득을 

위한 GPS 장치와 재난 지역에 따른 센서가 고려 될 수 

있다. 

그림 1은 재난 발생 지역에서 다수의 공중무인기 기반 

감시 네트워크를 나타낸다. 공중무인기의 센싱범위는 제

한적이므로 단일 노드의 효율적인 지역 감시를 위해 중

심축을 기준으로 회전 이동한다. 그림 2에서 볼 수 있듯

이 공중무인기는 회전 중심축을 기준으로 회전 반지름 

만큼의 거리를 유지하며 회전 이동궤적을 따라 이

동한다. 회전 움직임을 통해 단일 노드의 감시 가능한 지

역의 범위를 확장한다.

이동센서네트워크의 노드는 루트노드(Root node)와 

감시노드(Monitoring node)로 구분된다. 루트노드는 네

트워크의 중심에 위치하며 이를 기준으로 감시노드들이 

밀집한다. 루트노드는 지상 관제센터로부터 지역 이동, 

센서네트워크 분할과 합병 명령을 수신한다. 또한 루트

노드의 위치 정보를 주기적으로 모든 감시노드에게 송신

하여 끌림 값 계산에 필요한 정보를 제공한다. 감시노드

는 자신의 통신범위에 속한 이웃노드와 위치 정보, 끌림 

값을 교환한다. 교환된 정보는 노드의 지역 가상력 계산

에 사용된다.

Ⅳ. 재난 감시 네트워크 구성 알고리즘

공중무인기는 이동제약이 적기 때문에 이동패턴을 가

지는 비행이 용이하며 이를 통해 단일 노드의 감시 범위

의 확장이 가능하다. 예를 들어 일정 시간동안 원을 그리

는 패턴 비행은 호버링을 유지하는 비행보다 많은 지역 

탐색이 가능하다[13]. 또한 재난특성과 지리적 환경을 고

려 할 수 있다. 넓은 개활지역의 재난발생은 경우에 따라 

특정지역에서 집중적으로 또는 반복적으로 발생할 수 있

으며, 또는 복수개의 재난 지역으로 분포되어 발생 할 수 

있다. 네트워크 대형 변화가 제한된 단일 네트워크는 여

러 재난발생 상황에 효과적인 대처가 어려우며 네트워크

의 성능 저하, 자원 낭비의 비효율성을 가져온다. 때문에 

재난지역의 특성에 따라 네트워크의 분할 또는 합병으로 

이동센서네트워크를 재구성한다.

본 논문에서는 대규모 공중무인기 기반 자율적 이동

센서네트워크 구축, 공중무인기의 회전 움직임을 이용한 

단일 노드의 감시 범위 확장, 루트 노드를 중심으로 결집

되는 협업 감시 네트워크 구성, 재난 발생 지역 환경에 

따른 효율적 감시를 위한 이동센서네트워크의 분할 또는 

합병 방안을 제안한다. 

1. 원 움직임을 위한 회전 가상력

제한된 센싱 거리를 가진 공중무인기는 패턴 비행으

로 단일 노드의 감시범위를 확장할 수 있다. 이를 통해 

대규모 무인기를 이용하여 보다 넓은 지역의 감시가 가

능하다. 본 절에서는 공중무인기가 원 궤적을 따라 이동

하기 위한 회전 가상력(Circle Virtual Force)을 설명한

다. 아래 식(3)은 노드 의 회전 가상력 
를 계산하기 

위한 식이다.


  




 






 

회전 가상력의 크기를 제어하는 상수 와 공중무인

기의 현재 이동 속도 를 통해 회전 가상력의 크기를 

계산 할 수 있다. 는 회전 가상력을 실제거리로 변

환한 값이다. 실제거리 와 원 궤적을 그리는 식을 

이용하여 회전 가상력의 방향을 계산할 수 있다. 
, 


는 실제 거리 값의 x축 값과 y축 값을 나타낸다. 

그림 2. 회전 가상력을 이용한 노드의 원 움직임
Fig. 2. Node circular movement using Circle 

Virtual Force
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
 









  

      

      

     

   

      

      

그림 2는 회전 가상력을 이용한 노드 의 회전 이동을 

나타낸다. 노드는 원의 중심점을 기준으로 회전 반지름 

  만큼 거리를 유지한 채 회전이동 궤적을 따라 움

직인다. 원의 반지름은 노드의 원 움직임으로 인한 커버

리지 홀이 발생하지 않도록 노드의 센싱 범위 보다 크지 

않아야한다.

2. 구성 가상력을 이용한 네트워크 대형 유지

회전 가상력을 통해 감시지역이 확장된 단일 노드는 

이웃노드와의 중복되는 감시지역을 최소화하여 네트워

크 커버리지가 최대화됨이 바람직하다. 따라서 구성 가

상력을 이용하여 단일 노드의 감시범위 간 일정 거리 이

격 및 네트워크 대형 유지를 이룬다. 

식(4)는 노드 의 구성 가상력 
를 계산하기 위한 

식이다. 

는 노드 와 노드 의 원 중심점의 거리 값을 나

타낸다. 는 두 노드의 x축 거리 값, 는 y축 

거리 값을 나타낸다. 상수 는 구성 가상력의 세기를 

제어한다. 는 임계 거리 값으로 노드 와 노드 의 유지 

거리를 제어한다. 또한 임계 거리 값을 이용하여 노드 간 

6각형(Hexagon)의 배치가 가능하며 커버리지 홀

(Coverage hole)을 제거 할 수 있다.

그림 3. 이웃 노드와 거리를 이용한 구성 가상력 계산
FIg. 3. Calculate formation virtual force using 

distance between neighbor nodes

그림 3에서 노드 는 통신범위 내에 위치한 이웃노드

의 정보를 이용한다. 노드 와 노드   간 원 중심점의 거

리 값 는 임계 거리값 보다 큼으로 노드 를 향한 

구성 가상력 
이 발생하며,   또한 임계 거리 값 

보다 크기 때문에 노드 를 향한 구성 가상력 
이 발

생한다. 반대로 노드 의 경우 원 중심점의 거리 값 

이 임계 거리 값 보다 작으므로 노드 의 반대 방향으로 

구성 가상력 
이 발생한다. 노드 는 이웃노드들로부

터 발생되는 구성 가상력을 총합하여 노드 의 구성 가상

력 
을 계산한다.

3. 응집 가상력을 이용한 네트워크 결집성

루트노드는 위치 정보와 관제센터의 명령을 모든 노

드에게 전파하기 위해 네트워크의 중앙하며 이는 루트노

드를 중심으로 감시노드가 둘러싼 응집된 형태가 바람직

하다. 따라서 감시노드는 루트노드의 향한 가상력이 발

생하며 이를 응집 가상력(Cohesion Virtual Force)이라 

한다.

응집 가상력 
는 노드 의 응집 값 와 이웃노

드 의 응집 값 의 차이를 비교하여 응집 가상력을 

계산한다.


 










 

 

 

   
 

 

 

     




≥

는 응집 가상력의 크기를 제어하는 상수이다. 

는 노드 와 노드 의 원 중심점의 거리 값이다. 노드의 

응집 가상력은 응집 값이 더 큰 이웃 노드를 향한다. 따

라서 모든 감시노드는 최대 응집 값을 가지는 루트노드

를 향해 결집된다. 아래 식 (6)은 노드 의 응집 값 

를 계산하기 위한 식이다.

 












    

 



은 노드 의 원 중심점과 루트노드의 원 중심점 

간 거리 값이다. 는 최대 거리를 나타내는 상수이며 

는 최대 응집 값을 가지는 상수이다. 응집 값은 루

트노드와의 거리 값에 반비례한다. 
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4. 가상력 기반 네트워크 구성

본 절에서는 가상력에 의한 노드의 위치 이동과 그에 

따른 네트워크 구성을 논한다. 또한 다수의 노드로 구성

된 이동센서네트워크는 루트노드의 이동에 따라 네트워

크 대형의 이동이 가능함을 설명한다.

네트워크에 속한 모든 노드는 노드의 현재 위치 값과 

원 중심점의 위치 값을 관리한다. 가상력을 실제거리로 

변환한 값과 두 개의 위치 값을 이용하여 다음 이동 위치

를 계산한다. 원 중심점은 구성 가상력과 응집 가상력을 

이용한다.


 

∈
 
 

  

식(7)는 노드 의 주변에 위치한 모든 이웃 노드의 응

집 가상력 
과 구성 가상력 

을 종합한 지역 가상

력 
을 계산하는 식이다. 

노드는 네트워크 구성을 위한 지역 가상력과 더불어 

회전 가상력 더한 최종 가상력 를 이용한다.

 
 

 

식 (8)은 노드 의 최종 가상력을 계산하기 위한 식이

다. 노드의 다음 위치 값과 원 중심의 다음 위치 값은 가

상력에 비례하는 거리 변환 식을 통해 이동 위치를 계산

한다.

 

그림 4. 가상력 기반의 네트워크 구성
Fig. 4. Network construction based on virtual force

네트워크 구성 시 초기 노드배치에 따라 노드 간 중복 

감시지역이 많은 경우 또는 이격 거리가 긴 비감시지역

이 많은 경우가 발생한다. 커버리지 홀이 다량 발생한 네

트워크는 이웃노드를 향함과 동시에 루트노드를 향하는 

지역 가상력을 가진다. 즉 지역 가상력을 이용하여 다수

의 노드는 시간이 흐름에 따라 커버리지 홀을 제거하는 

감시 네트워크를 구성하게 된다. 

그림 4는 주변 정보에 의해 계산되는 노드의 가상력과 

시간 흐름에 따른 네트워크 대형 변화를 나타낸다. 시간 

일 때, 네트워크의 감시 지역은 회전 가상력에 의한 단

일 노드의 감시 범위가 확장되었음에도 불구하고 노드와 

노드 사이 간격이 멀기 때문에 커버리지 홀이 발생한다. 

시간 에서 감시노드들은 응집 가상력에 의해 루트노드

를 중심으로 응집한 형태를 보인다. 이때 노드와 노드 사

이의 거리가 임계 거리보다 짧을 경우 서로 밀어내는 구

성 가상력이 발생하여 노드 간 감시 지역 중복을 최소화

한다.

관제센터는 루트노드 중심으로 응집하는 재난 감시 

네트워크의 성질을 이용하여 네트워크 대형의 지역 이동

을 제어한다. 네트워크에 속한 다수의 감시노드는 지속

적으로 루트노드를 향한 응집 가상력이 발생하기 때문에 

루트노드를 이동시킴으로 감시 네트워크의 이동이 가능

해진다.

그림 5. 감시네트워크 이동 예시
Fig. 5. Monitoring network movement example

그림 5는 루트노드의 이동을 통해 감시 네트워크 대형

의 지역이동을 나타낸다. 시간 에서 루트노드가 중심되

는 감시 네트워크가 구성된다. 관제센터의 지역이동 명

령을 통해 루트노드는 목적지를 향해 이동한다. 이때 주

변 감시노드는 응집 가상력을 통해 루트노드를 따라간다. 
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시간 에서 루트노드가 목적지역에 도착함과 동시에 지

역 가상력을 통해 감시 네트워크의 대형을 구성한다.

5. 감시 네트워크의 분할과 합병

넓은 재해 지역 감시는 때때로 다양한 형태의 재해 상

황이 발생한다. 단일 감시 네트워크는 대형 변화에 유연

하지 못하며 재난 지역이 분산된 재해 지역의 경우 효과

적인 감시가 어렵다. 따라서 단일 감시 네트워크의 분할 

후 복수개의 무인기 집단을 이용하여 분산된 재해지역 

감시 방안이 요구된다. 

그림 6. 단일 감시 네트워크의 분할
Fig. 6. Separate a monitoring network

그림 6는 단일 감시 네트워크의 분할 예시를 나타낸

다. 지상 관제센터는 감시노드 중 하나를 새로운 루트노

드로 선택한다. 새로운 루트노드 주변에 위치한 기존 감

시 네트워크의 감시노드를 새로운 네트워크에 포함시킨

다. 이때 각 노드는 자신이 속한 네트워크의 식별 값인 

가상력 채널을 사용한다. 노드는 하나의 가상력 채널에 

속하며 자신이 속한 가상력 채널의 루트 노드와 감시 노

드만 가상력 계산에 영향을 주고받는다. 예를 들어 그림 

6의 시간 일 때, 가상력 채널 값 ‘1’의 감시노드는 주변

에 위치한 가상채널 값 ‘2’의 감시노드로부터 가상력 계

산에 어떠한 영향도 받지 않는다. 

그림 7은 이동센서네트워크의 분할 알고리즘에 대한 

의사코드이다. 다수의 노드로 이루어진 감시 네트워크는 

너비우선탐색(BFS)을 이용해 말단 노드 집합(LNS, Leaf 

Node Set)을 생성한다. 다음 감시가 필요한 새로운 재난 

지역으로부터 가까운 순서대로 말단 노드 집합을 정렬한

다. 관리센터는 말단 노드 집합 중 최대로 근접해 있는 

말단 노드를 새로운 루트노드를 선택한다. 새로운 루트

노드의 가상채널 값은 자신의 노드 번호로 변경한다. 이

후 네트워크 감시 지역에 영향이 미치지 않을 정도의 적

절한 수만큼 노드를 순차적으로 선택한다. 이때 선택된 

노드는 새로운 루트노드의 가상채널과 동일한 가상채널 

값으로 변경한다.

그림 7. 네트워크 분할 알고리즘 의사코드
FIg. 7. Network separation algorithm pseudo-code

또 다른 재해지역 특성으로 광범위한 재난 지역의 경

우 소규모 공중무인기로 구성된 이동센서네트워크는 감

시가 되지 않는 비 감시 영역을 발생시킨다. 이는 감시 

네트워크들의 합병을 통해 네트워크의 감시 지역을 확장

하여 비 감시지역을 메울 수 있다. 
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복수개의 네트워크 합병 시 주변 네트워크는 합병하

고자 하는 네트워크와 동일한 가상력 채널로 변경한다. 

단일 네트워크는 노드의 가상력 계산에 따라 감시 지역

을 확장하게 된다.

Ⅴ. 실험 및 결과

본 절에서는 시뮬레이터를 이용하여 제안된 알고리즘

의 적용 방안, 시뮬레이션에 대한 네트워크 모델, 환경을 

기술하며 이벤트 모델을 통해 성능 측정과 결과를 분석

한다. 제안된 알고리즘은 이벤트 기반 시뮬레이터 

MASON[14]을 사용하여 노드들 간 움직임 변화를 확인한

다. 뿐만 아니라 시간 별 노드의 위치 정보를 기록하여 

이벤트 탐지율을 측정에 사용한다. 성능 평가는 제안된 

알고리즘 이외에 무작위 행로 알고리즘과 VirFID 알고리

즘에 대한 이벤트 탐지율을 측정 및 비교한다.

1. 무인기의 위치 이동

감시 네트워크에 속한 모든 노드는 회전 가상력과 지

역 가상력을 이용하여 실제 거리 값으로 변환하여 다음 

이동 지점을 계산한다. ∆은 이동 시간 주기로 무인

기는 매 주기마다 거리와 방향을 계산한다.

 
∆

∆
 

식(9)은 회전 가상력을 실제 이동거리 로 변환

하는 식이다. 상수 는 회전 가상력의 강도를 조절하는 

상수이다. 는 공중무인기의 최대 속도이다. 공중무

인기의 이동 시간 ∆  동안 회전 가상력의 크기가 공

중무인기의 최대 이동거리의 절반 보다 작을 경우 회전 

가상력을 이용해 를 계산한다. 그렇지 않을 경우 

회전 가상력을 환산한 실제 이동거리는 최대 이동거리의 

절반만큼 값을 가진다.

 

∆





 



은 지역 가상력을 실제 거리로 변환한 값이다. 

지역 가상력의 크기가 커질수록 최대 이동거리의 절반 

값에 가까워지며 가상력의 크기에 비례하여 실제 거리 

값 이 계산된다.

     






 






   

 






 






 

식 (11)은 노드의 다음 이동 위치 좌표 

를 나타낸다. 공중무인기는 현재위치 

에서 회전 가상력 
과 지역 가상력 

의 합하여 다음

위치를 계산한다. 

        






    






  

식 (12)는 노드의 원 중심점의 다음 좌표 값 

  을 계산하기 위한 식을 나타낸다. 원 

중심점은 지역 가상력 
을 이용하여 계산한다.

2. 네트워크 모델

본 논문에서는 다수의 공중무인기 기반 이동센서네트

워크를 통해 넓은 개활 지역에서의 감시를 고려한다.

그림 8. 노드의 초기 배치 예시
Fig. 8. Initial node deployment example

그림 8은 시뮬레이션 시 초기 배치지역 범위를 나타낸

다. 노드의 초기 배치 지점은 재난지역의 정중앙을 기준

으로 가로 500m, 세로 500m의 지역에서 무작위로 배치

된다.
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그림 9. 네트워크 구성 및 원 움직임 예시
Fig. 9. Network construction and circle movement 

example

그림 9은 다수의 노드를 이용한 재난 탐지 네트워크 

구성 및 노드의 원 움직임 예시를 나타낸다. 루트노드(‘0

번’)를 중심으로 감시노드들이 밀집하며 거리 유지를 통

해 중복 감시지역의 최소화를 가진다. 또한 노드들은 자

신의 원 중심점을 기준으로 회전 경로를 따라 이동하여 

단일 노드의 감시범위를 확장한다. 

3. 이벤트 모델

본 논문에서는 재난발생 특성을 구분하여 세 개의 이

벤트 발생 모델을 고려한다. 이벤트는 이동성 유무에 따

른 고정형 이벤트모델과 이동형 이벤트모델로 나뉘며, 

재난발생 지역의 이벤트 발생 빈도에 차이를 두는 지역 

별 편중 이벤트모델로 구분된다.

이벤트 특성은 발생 위치  , 이벤트 발생 시점 

 , 이벤트 유지시간 ∆을 가진다. 세 개의 특

성은 최소, 최대 범위 내에서 무작위 값을 가지며, 아래 

식 (11), (12), (13)를 이용한다.


      

∆  ∆  ∆ ∆  

       

는 0과 1사이의 무작위 실수 값이다. 식 (13)은 0초에

서  초 사이에서 번째 이벤트의 발생 시점 


을 계산한다. 식 (14)은 이벤트의 최소 유지 시간 ∆

과 최대 유지시간 ∆을 이용하여 번째 이벤트의 

유지시간 ∆을 계산한다. 이때 는 이벤트 평균 

유지시간을 조절하는 상수이다. 식 (15)을 이용하여 번

째 이벤트의 발생 위치 를 계산한다.  , 

는 시뮬레이션 감시 지역의 가로크기 값과 세로 크

기 값이다.

가. 고정형 이벤트

고정형 이벤트는 발생 이벤트의 이동속력과 방향이 

없는 이벤트 모델이다. 감시지역 전역에서 무작위로 발

생하며 이벤트 유지 시간동안 발생 위치에서 고정된다. 

고정형 이벤트는 주로 유독가스 노출, 화산폭발 등의 움

직임이 없는 이벤트를 나타낸다. 

나. 이동형 이벤트

이동형 이벤트는 에서   사이에 속력과 

에서   사이에 이동방향을 가지는 이벤트를 고려한

다. 속도는 무작위로 설정되며 이벤트 발생 이후 유지시

간 동안 동일한 속도를 가진다. 재난 지역에서의 사람 또

는 동물 위치 이동 이벤트를 나타낸다.

다. 지역 별 편중 이벤트

지역 별 편중 이벤트는 광범위한 감시지역 중 집중적

으로 발생되는 이벤트 특성을 고려한다. 감시지역은 세 

지역으로 분류하며 지역 별 이벤트 발생 비율을  ,  ,   

상수로 조절한다.

그림 10. 지역 별 편중된 분포 이벤트 예시
Fig. 10. Regional distribution of events example
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그림 13. 지역 별 편중 이벤트 시나리오에 대한 이벤트 탐지율
Fig. 13. Regional Distribution of Events Detection Ratio

그림 12. 이동형 이벤트 시나리오에 대한 이벤트 탐지율
Fig. 12. Mobile Event Detection Ratio

그림 11. 고정형 이벤트 시나리오에 대한 이벤트 탐지율
Fig. 11. Static Event Detaction Ratio

Parameter Values

Simulation time 1000s

Sensing Range 100m

Communication Range 200m

Number of UAVs 50

UAV Speed 15m/s

Circle Radius 40m

Field Size 1500m x 1500m

Number of Events 100

∆ 5s

∆ 30s

∆ 1s

 1

표 1. 시뮬레이션 파라미터 설정값
Table 1. Simulation Paramters Value

그림 10은 지역 별 편중 이벤트 예시를 나타낸다. 각 

지역은 이벤트 발생 비율 상수에 따라 이벤트 발생한다. 

예를 들어 비율이 1:0:0( ,  ,   )일 경우, 모든 지역의 

비율은 동일하며, 비율이 0.5:0.5:0 일 경우, B,C 지역은 A

지역보다 많은 이벤트가 발생한다.   비율이 높아질수록 

재난 지역의 이벤트는 중앙에 더욱 포진된다. 

시뮬레이션 시 공중무인기 개수와 속도 그리고 이벤

트 유지 시간을 변화하여 결과를 나타낸다. 기본 값으로 

공중무인기는 50개, 속도는 15m/s, 이벤트 평균 유지시간

은 30초이다. 공중무인기의 통신거리는 200m, 센싱 거리

는 100m이다. 시뮬레이션 시간 동안 100개의 이벤트가 

발생된다. 지역 별 편중 이벤트의 비율 상수  ,  , 는 

각각 0.5, 0.3, 0.2이다.
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4. 결 과

네트워크의 성능은 시뮬레이션 시간에 발생된 이벤트 

개수와 노드의 센싱 범위 내에 탐지된 이벤트 개수 비율

을 측정한다. 시뮬레이션 시 재난탐지네트워크 알고리즘, 

VirFID 알고리즘, 임의 행로(Random Walk) 알고리즘이 

적용되며. 그림 11, 12, 13는 고정형 이벤트, 이동형 이벤

트, 지역 별 편중 이벤트에 따른 네트워크 별 이벤트 탐

지율을 나타낸다. 

그림 11은 고정형 이벤트 모델에 따른 네트워크 별 이

벤트 탐지율을 나타낸다. 이동센서네트워크는 노드를 증

가시킴으로 감시네트워크의 감시 범위가 넓어진다.  따

라서 이벤트를 탐지 할 확률이 높아진다. 또한 노드와 노

드 사이의 중복되는 감시 면적이 커지며 이는 자신노드

가 탐지하지 못한 이벤트를 주변 이웃에 의해 탐지 될 확

률이 더 높아짐을 의미한다. 무인기의 속도를 증가 시킬 

경우 단일 노드의 회전 시간을 단축시킴에 따라 단일 노

드의 감시 범위 내에서 발생한 이벤트를 탐지 할 확률이 

증가한다. 마찬가지로 이벤트 유지 시간을 증가 시킬 경

우 단일 노드의 회전 이동에 의해 탐지 될 확률이 높아진

다.

이동형 이벤트 모델은 고정형 이벤트 모델과 유사한 

결과를 가진다. 하지만 이벤트 유지 시간을 증가 시킬 경

우 네트워크의 비 감시지역에 발생한 이벤트가 감시지역

으로 이동 할 가능성이 커지기 때문에 VirFID의 이벤트 

감시율이 증가함을 보인다.

지역 별 편중 이벤트 모델의 경우 VirFID와 RW의 성

능이 상승한다. 특히 VirFID는 구성가상력만 노드에 영

향을 주기 때문에 감시 지역 중앙에 포진된다. 따라서 감

시지역 중앙 집중적으로 이벤트가 발생할 경우 보다 많

은 개수의 이벤트를 탐지 가능하다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 넓은 개활지역의 신속한 재난 탐지를 

위해 대규모 공중무인기를 이용한 협업 감시 네트워크를 

제안하였다. 공중무인기는 가상력 기반 자율적 이동센서

네트워크 구축, 회전 움직임을 통한 단일 무인기의 감시 

범위 확장, 무인기 간 일정거리 유지를 이용한 감시 범위 

최대화를 획득한다. 또한 재난 지역 상황에 따른 감시 네

트워크의 분할과 합병으로 효율적인 감시를 가진다. 제

안된 알고리즘은 시뮬레이션 툴을 이용하여 시간 흐름에 

따른 네트워크 이동 변화를 관찰한다. 제안된 알고리즘 

외에 무작위 행로 알고리즘과 VirFID 알고리즘의 이벤트 

탐지율을 측정하며 성능 결과 값을 비교 분석한다. 시뮬

레이션 결과 공중무인기 기반 자율적 네트워크 구축, 단

일 노드의 회전 움직임 그리고 감시 지역의 확장이 가능

하였으며 기존 알고리즘에 비해 높은 이벤트 탐지율을 

획득함을 확인하였다.
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