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Abstract 

  In order for future UAVs to be used as means of transportation, a simulation environment in which they 
can be tested in advance is essential. Accordingly, to demonstrate future air transport systems among six 
future industries of Chungcheongbuk-do, a simulation environment was condensed and built, focusing on 
virtual safety corridor connecting Osong Station and Cheongju Airport.

초초    록록

  미래 무인기가 교통수단으로 활용되기 위해서는 이를 미리 실험할 수 있는 시뮬레이션 환경은 필수
적이다. 이에 따라 충청북도 미래 6대 산업 중 미래항공 교통체계의 실증을 위해 오송역과 청주공항을 
연결하는 가상 안전 회랑을 중점으로 시뮬레이션 환경을 축약하여 구축하였다. 이때, 필요한 요소기술
에 대하여 정의하고, 그것의 구현 방법과 과정에 대하여 기술하였다.
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11..  서서        론론

  본 논문에서 제시한 연구개발 목표는 충청북도에

서 추진하는 미래항공교통 6대 사업의 일환으로 구

축 및 운영될 무인기가 충청북도 주요 지역에서 비

행한다고 가정했을 때, 필요한 가상환경 실험을 위

해 필요한 시뮬레이션 환경 개발이다. 이러한 연구 

목표를 달성하기 위해, 실제 환경과 유사한 시뮬레

이션 환경을 구축하였고 그것은 충청북도의 주요 

교통 인프라인 오송역과 청주공항을 중점으로 구축

하였다. 이에 따라 안전회랑 역시 오송역과 청주공

항을 왕복하는 경로로 설정하였다. 이러한 시뮬레이

션 환경을 구축하면 시·공간적인 제약을 극복하여 

실환경 비행실험을 효과적으로 진행할 수 있게 하

므로, 사고 위험과 유무형적 비용이 감소하는 장점

이 있다[1].  현재, 중앙정부는 중부권 광역 메가시티 

구축계획에 따라, 충청권에 새로운 메가시티 조성계

획을 수립 및 실천하고 있는데, 이에 따라 세종특별

자치시를 중심으로 충청권, 호남권의 유동 인구 및 

거주민 확대가 이뤄질 전망이다. 따라서 세종 드론 

***-****-****



104 이정훈·이호섭·김재은·임혜정·조성욱

자율특구 및 실증도시, 실증기업 선정으로 차세대 

교통수단에 대한 실증을 거치고 있는 단계이다. 따

라서, 미래에 운용될 항공교통 수단의 실증시험 이

전 검증을 위해 실제 환경과 비슷한 시스템 내에서

의 사전 검증은 필수적이다. 실제로 위 사업의 영향

으로 현재 오송역 주변은 거대 주거단지가 조성되고 있

는데, 실제 주거지역과 같은 주거밀집지역이 조성될 것

을 예상한 환경으로 구축하였다[2]. 반면에, 청주공항은 

공항이란 장소적 특수성에 따라, 저층 건물과 자연 구조

물 위주로 구성하였다. 그리고, 이러한 구축된 환경 안

에서 발생할 수 있는 여러 이벤트를 확인할 필요가 있

는데, 본 논문에서는 시뮬레이션 환경 구축과 동시에 실

험하고 싶은 이벤트를 부여하여 확인할 수 있는 가제보

(GAZEBO)를 활용하여 시뮬레이션 환경을 구축하였다

[3]. 결과적으로, 본 논문에서는 오송역과 청주공항을 

중심으로 실제와 유사한 시뮬레이션 환경을 확보하였다.

22..  시시뮬뮬레레이이션션  환환경경  구구축축

22..11  33차차원원  모모델델  구구축축
  가제보는 고성능 응용 프로그램의 개발을 단순화하

도록 설계된 오픈 소스 소프트웨어 라이브러리 모음이

다. 가제보 내의 각 라이브러리는 최소한의 종속성을 

가지고 있어서 수학적 변환, 비디오 인코딩, 시뮬레이

션 및 프로세스 관리 등 다양한 작업에 사용할 수 있

다[4]. 본 논문에서 진행한 가제보 시뮬레이션 환경 

구축은 Fig. 1과 같이 크게 3단계로 구성된다. 첫 번째

는 환경 구성에 필요한 모델을 3차원으로 만드는 것이

다. 두 번째는 앞서 만든 모델을 시뮬레이션 환경 안으

로 가져와 배치한다. 세 번째는 구축한 시뮬레이션 환

경을 실제 환경과 유사하게 재구축하는 것이다. 위의 3

단계를 거침으로 최종적인 시뮬레이션 환경을 얻을 수 

있다. 본 논문에서 사용된 가제보는 자체적으로 3차원 

모델 설계가 가능하다. 그러나 전문적인 3차원 모델 

설계 프로그램이 아니기에 정교한 모델 설계는 모델 

설계를 위해 개발된 프로그램을 사용하는 것이 효과적

이었다. 따라서 정교한 3차원 모델 설계를 위해 카티

아(CATIA V5) 프로그램을 사용하여 설계하였

Fig. 1 Manual for construction
 

Fig. 2 The model on the left is designed in the xy 
plane and the model on the right is not 
designed in the xy plane 

 

다. 카티아를 사용해 3차원 모델을 설계할 때 xy 

평면을 모델의 기준 바닥 면으로 설정하였다. 기준 

바닥 면을 다르게 설정하거나 오차가 0이 아닐 시 

Fig. 2와 같이 가제보 안에서 모델의 위치를 재설정

해야 할 필요가 있었다. 따라서 재설정을 방지하기 

위해 기준 바닥 면과 xy 평면의 오차를 0으로 설정

하고 모델을 설계하였다. 이처럼 기준에 맞게 제작

한 3차원 모델을 Fig. 3와 같이 STL 확장자로 변

환 후 파일을 저장하였다. 저장된 모델은 외관 형상
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Fig. 3 Model appearance modeling using CATIA

Fig. 4 UV Mapping and complete model

Fig. 5 Complete model in gazebo
 

만 완료된 상태였다. 따라서 저장한 모델을 실제 구

축물과 유사하게 보이기 위해 질감 표현을 진행하

였다. 사실적인 질감 표현을 위해 블렌더(Blender) 

프로그램을 사용하였다. 블렌더는 오픈소스로 공개

된 컴퓨터 그래픽 작업 프로그램으로 연구 및 상업

적 이용을 자유롭게 할 수 있다. 또한, 다양한 그래

픽 작업이 가능해서 사용하였다[5]. 블렌더에서 모

델을 편집할 수 있는 자체적인 기능인 ‘UV 

Mapping’을 사용해 모델의 전개도를 투명하게 생성

하였다. 투명한 전개도의 바탕이 될 사진 선택을 위

해 ‘Layout’에서 텍스쳐(texture)를 이미지 텍스쳐

(image texture)로 변경하였다. 변경 후 전개도를 

표시하고 싶은 사진을 선택하였다. 결과적으로 모델

의 외관 형상의 전개도가 선택한 사진 위에 표시되

었다. 질감 표현을 위해 전개도의 외관 형상을 따라 

표현하고 싶은 부분에 블렌더 자체 페인팅 기능으

로 표시하였다. 표시된 부분을 따라 질감 표현 사진

을 넣어 표현하였다. 결과적으로 Fig. 4와 같은 전

개도와 전개도가 적용된 모델을 확보하였다.

22..22  가가제제보보  시시뮬뮬레레이이션션  환환경경  생생성성
  Fig. 4와 같이 완성된 모델은 STL 확장자에서 

DAE 확장자로 변환 후 저장하였다. STL 확장자 

파일을 가제보 안에 넣을 경우 그래픽 깨짐 현상이 

발생하였다. 따라서 건물의 명암표시가 명확하게 표

현하지 못하였다. 이를 방지하기 위해 DAE 확장자 

파일로 변환하였다. 가제보 모델 에디터를 사용하여 

가제보 안에 DAE 확장자로 변환한 모델을 불러왔

다. 불러온 모델을 저장하면 저장한 모델에 관한 

CONFIG 파일과 SDF 파일이 저장되었다. CONFIG 

파일은 모델의 기본적인 정보, SDF 파일은 모델의 

기본적인 특성이 반영되었다. 따라서 SDF 파일을 

수정해 외관 형상과 질감을 부여하는 메쉬(Mesh)작

업을 해야한다. SDF 파일은 크게 시각(Visual)과 

충돌(Collision) 구조로 나누어진다. 시각과 충돌 구

조문 안에 있는 메쉬(Mesh)와 스크립트(Scripts)를 

변환해야 한다. 메쉬는 변환한 DAE 확장자 파일의 

경로로 치환하여 모델의 외관을 표현한다. 스크립트

에는 블렌더에서 작성한 질감 표현 사진의 경로로 

치환하여 모델에 질감을 표현하였다. 경로를 치환할 

때 절대 경로가 아닌 상대경로로 치환하였다. 상대

경로로 치환한 경우 다른 환경의 PC에서도 모델 사

용이 가능하다. 따라서 상대경로로 치환하였다. 메

쉬가 적용된 모델을 가제보 안에서 확인하면 모델
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Fig. 6 Station, airport and vertiport’s arrangement 
and size of simulation environment 

이 진동을 일으켰다. 진동을 일으킨 경우는 계속 발

산하여 결국 떨어졌다. 이것을 해결하기 위해 SDF 

파일에 정적(Static)특성을 추가하였다. 정적특성은 

어떤 경우에도 정적 움직임을 유지하는 특성이다. 

 본 논문에서는 이미 거주지역으로 구축된 도심에

서의 비행 회랑 시뮬레이션 환경 구축이 목표이므

로, 건물, 나무와 같은 고정 구조물들이 발산할 경

우 정적특성을 사용하여 고정시켰다. 이처럼 설정이 

완료된 Fig. 5와 같은 모델들을 가제보 안에 추가하

여 배치하였다. 

  본 논문의 시뮬레이션 환경 구현 목표는 오송역

과 청주공항을 왕복하는 안전회랑 점검이다. 청주공

항과 오송역과의 직선거리는 약 19km 정도이다. 오

송역 주변으로는 대전광역시, 청주시, 천안시 등 충

청권 주요 도시를 반경 40km 안에 두고 있다. 

  본 논문에서는 청주공항과 오송역을 대중교통을 

통하여 신속하게 이동하며 다른 대도시로 진출하는 

것을 가정하여 진행하였다[6]. 현재 오송역에서 대

전광역시, 천안시로 KTX를 통하여 20분 이내로 이

동할 수 있었다. 반면에 오송역과 청주공항을 잇는 

대중교통은 오송역-청주공항역 무궁화호 노선과 청

주시 시내버스가 유일하다. 무궁화호 노선의 경우 

20분 정도로 긴 시간이 소요되진 않는다. 그러나 

오송역 혹은 청주공항역이 거점 역이 아니기에 열

차가 지나가는 시간에만 탑승할 수 있는 제한이 있

었다. 청주시 시내버스의 경우 노선이 가장 짧은 

747번 버스의 경우 약 1시간 20분이 소요되었기에 

짧은 시간에 이동하지는 못하였다. 

 본 논문에서는 위와 같은 문제 해결 대안 중 하나

로 청주공항과 오송역을 잇는 안전회랑을 설계하였

다. 청주공항 혹은 오송역에서 이륙하여 안전회랑을 

통과하여 착륙하는 것을 기본 비행 시나리오로 설

정하였다. 이를 검증하기 위하여 축약형 시뮬레이션 

환경을 구축하였다. 축약형 시뮬레이션 환경이기에 

축척은 1:20으로 설정하였다. 따라서 직선거리는 약 

1km로 설정하였다. 아직 오송역과 청주공항 주변에 

버티포트가 건설된 것이 아니기에 UAM이 실질적으

로 이, 착륙하는 버티포트 간의 거리를 직선거리로 

가정하고 임의로 배치하였다[7]. 버티포트간의 거리

를 기준으로 오송역과 청주공항의 3차원 구조물을 

배치해야 하기에 버티포트 양 끝에 100m 정도의 

여유를 주어 구축하였다. 세로는 가로세로비로 가장 

많이 사용되는 16:9 비율에 맞게 구축하였다. 따라

서 가제보 시뮬레이션 환경의 크기는 1200m X 

675m로 설정하여 구축하였다. 버티포트는 FAA의 

FATO기준을 참고하여 설계하였다[8]. Fig. 6과 같

이 주요 교통 인프라를 배치함으로 시뮬레이션 환

경의 기본적인 틀을 완성하였다.

22..33  실실제제  환환경경  유유사사화화
  시뮬레이션 환경은 실제 환경과 유사하게 만들수

록 환경 구축의 의미가 커진다. 본 논문에서 구축한 

시뮬레이션은 무인기가 비행을 자주 한다는 특성이 

있다. 따라서 공중에서 지상을 바라보는 항공촬영 

시점이 자주 발생한다. 이 부분에서 실제와 유사하

게 보이기 위해 가제보 시뮬레이션의 바닥면인 그

라운드 플레인(Ground plane)을 위성사진으로 대체

하였다. 위성사진으로 변경 시 가제보에서 자체 지

원하는 Statelite API를 사용하였다. 그러나 API를 

사용한 바닥 면은 크기가 100m X 100m 로 제한

되었다. 이 크기는 미리 설정한 시뮬레이션 환경의 

크기에 부적합하였다. 따라서 구글 어스에서 위성사

진을 직접 캡처하였다. 캡처한 후 카티아를 이용하

여 1200m X 675m 크기의 평면을 설계하였다. 설

계한 평면의 메쉬를 캡처한 인공위성 사진으로 변

경하였다. 메쉬 작업까지 완료된 평면을 가제보 
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Fig. 7 Ground plane in gazebo simulation environment
 

Fig. 8 Simulation environment with irregular elevati
       on lines

Fig. 9 Simulation environment around Osong station
 

Fig. 10 Simulation world around Cheongju airport

그라운드 플레인의 기본값으로 설정하였다. 기본값

으로 설정하면 평면의 정중앙이 기존 바닥 면의 정

중앙과 일치하였다. 일치시킴으로 평면의 좌표 측정 

시 오차를 제거하였다. 결과적으로 Fig. 7과 같은 

기본 시뮬레이션 환경을 얻었고 그 위에 구조물을 

구축하였다. 또한, 인공위성 사진에서 건물이 있는 곳은 

Fig. 11 The black model without mesh

Fig. 12 Complete gazebo simulation environment

건물을 배치하였고 나무 등 자연 구조물이 있는 곳은 자

연 구조물을 배치하여 이질감을 줄였다. 

  현재, 오송역 근처는 거대 주거단지 조성 예정 지역으로서, 

고층 건물이 다수 지어질 예정이므로, 실제 환경을 예상하여, 

오송역 인근은 고층 건물 위주로 구축하였다. 일반적으로 한

국의 고층 건물 밀집 지역은 건물의 높낮이가 다양한데, 본 

논문에서는 이러한 특징을 Fig. 8과 같이 적용하여 실제와 

시뮬레이션 간의 유사성을 증가시켰다. 결과적으로 오송역 

인근의 시뮬레이션 환경은 Fig. 9과 같이 구축되었다. 

  반면에 청주공항은 공항이란 장소의 특수성에 의

해 공항시설법을 따라야 한다. 공항시설법 제36조

에 의하여 60m 이상의 건축물은 별도의 표시를 해

야 한다[9]. 따라서 오송역 근처와 달리, 60m 미만

의 저층 건물 위주로 구축하였고, 실제로 주변에 나

무와 같은 자연 구조물이 많은 관계로, 자연 구조물 

위주로 구축하였다. 결과적으로 청주공항 근처의 시

뮬레이션 환경은 Fig. 10과 같이 구축되었다. 시뮬

레이션 환경 구축 과정 중에 설계한 모델과 환경의 

축척이 맞지 않은 경우가 생겼다. 이런 경우 모델을 
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Fig. 13 Flight control system user interface and usage
 

Fig. 14 Operation of the simulation environment

Fig. 15 Building altitude and corresponding flight 
altitude

재설계하는 것 보다 모델의 축척을 조절하는 것이 

효과적이었다. 모델의 SDF 파일을 수정하여 모델의 

축척을 수정하였다. SDF 파일의 <scale> 부분을 

설정하고 싶은 크기만큼 x, y, z 축에 맞게 설정하

였다. SDF 파일에서 축척을 수정할 때 설정하고 싶

은 길이를 직접 입력하는 것이 아니다. 원본 길이에

서의 수정하고 싶은 만큼의 비율을 설정함으로 해

결하였다. 추가적으로 SDF 파일이 아닌 가제보에서 

자체적으로 지원하는 모델 에디터를 사용해도 수정

이 가능하였다. 그러나 모델 에디터를 사용하여 수

정하면 설정한 메쉬가 Fig. 11과 같이 보이지 않는 

현상이 발생하였다. 이를 방지하기 위해 SDF 파일

을 직접 수정하는 것이 효과적이었다. 실제와 더 유

사하게 보이기 위해 가제보에서 제공하는 하늘(sky)

을 추가하였다. 기본적인 조명으로 직사광선이 제공

되었다. 직사광선의 최초 고도는 10m이었지만, 직

사광선의 고도를 300m 이상으로 수정함으로 실제

와의 유사성을 추가하였다. 결과적으로 Fig. 12와 

같은 시뮬레이션 환경을 완성하였다. 

22..44  시시뮬뮬레레이이션션  환환경경  안안에에서서의의  가가상상  회회랑랑  검검증증
  구축한 시뮬레이션 환경 안에서 이착륙, 전진 비

행 등 기본적인 비행 실험을 진행하였다. 비행 실험 

시 오픈소스로 제공되고 있는 PX4의 소프트웨어-

인-더-루프(software-in-the-loop, SITL) 방식을 

활용하였다. PX4는 QGC(QGroundControl), 하드웨

어, 보조컴퓨터, 카메라, MAV LINK를 통합하는 

MAVSDK와 함께 사용할 수 있는 자동비행장치이

다. PX4는 오픈소스 라이센스인 BSD(Berkeley 

Software Distribution) 정책을 따르고 있어 수정과 

재배포가 가능하고, MAVSDK를 기반으로 무인기에 

대하여 다양한 실험을 할 수 있다[10-11]. 결과적

으로, 본 논문에서는 PX4-MAVSDK를 구축한 시뮬

레이션 환경 내에서 드론 시뮬레이션이 가능함을 

확인하였고, MAVSDK를 사용하여 UAM의 이착륙 

및 경로점을 설정하여 비행하는 기능을 구현하였다. 

Fig. 13과 같은 PyQT와 QGC기반의 비행 제어 시

스템을 개발하여 안전 회랑 검증을 시도하였다

[12]. 비행 제어 시스템은 Fig. 14와 같이 구현하였

고 시스템의 통신 방식은 MAVLINK를 사용하였다. 

본 논문에서 경로점 비행을 위하여 필요한 값인 목

표 위도, 경도, 고도와 속도 명령을 비행 제어 시스

템에 입력하였고, 입력된 값은 MAVLINK와 QGC를 

활용하여 PX4에 적용하였다. 입력값을 받은 PX4는 

구축된 시뮬레이션 환경 안에서 작동하는데, 작동 

중에 UAM의 비행상태변수를 명령값에 수렴하도록 

제어모드를 운용하였고, 동시에 가제보 환경으로부터



GAZEBO를 활용한 충북형 UAM의 안전회랑 시뮬레이션 환경 연구 개발 109

Fig. 16 UAM flying in a gazebo simulation 
environment and passing through the 
corridor

실시간으로 비행 상태를 수신하였다. 이때, 가제보

로부터 받은 정보는 PX4를 통하여 다시 QGC로 송

신하였고, QGC에서 수신받은 정보를 다시 비행 제

어 시스템으로 송신함으로 UAM의 비행 상태를 실

시간으로 파악하였다. 

  본 논문에서는 회랑 비행과 같이 목표지가 사전 

지정된 경우, 비행 제어 시스템에 목표 좌표를 미리 

입력할 수 있도록 기능을 개발하였는데, Fig. 16의 

시뮬레이션에서는 사전에 입력된 청주공항과 오송

역의 위도 경도를 각각 출발점과 도착점으로 설정

하여, 출발점인 청주공항에 UAM을 위치시키고 도

착점은 오송역으로 설정한 것을 확인할 수 있다. 그

리고 설계한 회랑에 적합한 수평 및 수직 경로를 

설정하였다. 이때, 고도는 최저비행고도인 장애물 

위 300m에 근거하여 Fig. 15와 같이 설정하였다

[13]. 결과적으로 Fig. 16과 같이 시뮬레이션 환경

을 구축하여 비행 실험에 성공하였다. 

33..  결결        론론

UUAAMM  CCoonnOOppss  vv11..00
SS ii mm uu ll aa tt ii oo nn  

EEnnvviirroonnmmeenntt

OOppeerraattiioonnaall  

tteemmppoo
Low Low

UUAAMM  

ssttrruuccttuurree  

((aaiirrssppaaccee  

aanndd  

pprroocceedduurraall))

Operations of 

UAM aircraft 

occur within 

defined UAM 

Corridors from 

specific 

aerodromes 

based on UAM 

performance 

requirements

UAM 

operation 

within the 

designated 

corridor by 

designing a 

safety corridor 

UUAAMM  

ddrriivveenn  

rreegguullaattoorryy  

cchhaannggeess

Changes to ATM 

regulations and 

new UAM 

regulations 

Assume same

AAiirrccrraafftt  

aauuttoommaattiioonn  

lleevveell

PICs actively 

control the 

aircraft with 

UAM-specific 

capabilities.

Pre-specified 

flight by 

specifying the 

target latitude 

and longitude 

in advance

UUAAMM  CCBBRRss
Follows FAA 

guidelines
Assume same

LLooccaattiioonn  

ooff  tthhee  PPIICC
Onboard Remote

Table 1  Comparison of FAA's UAM ConOps v1.0 
and simulation environment operation[14]

  

  본 논문은 충북지역의 주요 교통 인프라인 오송

역과 청주공항을 연결하는 충북형 UAM의 안전회랑 

운용 실증을 위한 시뮬레이션 환경 구축 방법과 그

에 관한 결과를 나타낸다. 비행 안전회랑 검증은 차

후 UAM의 상용화를 위해서라면 필수적이므로, 본 

논문은 비행 실험을 위해 실제 지형에 적합한 시뮬

레이션 환경을 구축하는 방법을 제안하였다. 이때, 

FAA에서 제시한 UAM ConOps v.1.0과 운영 방식

을 비교하고 각종 규제 변경 상태와 CBRs 

(Community Based Rules)를 기준으로 본 논문의 
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기술적인 부분을 검토하였다. 검토 결과, 시뮬레이

션 환경에서의 규제 변경 상태와 CBRs는 FAA에서 

제시한 것과 동일함을 확인하였다. 또한, 구축한 시

뮬레이션 환경 안에서 설계한 비행 제어 시스템을 

이용하고 그 결과를 Table. 1을 기준으로 분석하여 

FAA의 UAM ConOps v1.0에 적합하다는 결과를 

얻었다[14]. 

  향후 진행될 연구에서는 시뮬레이션 환경 안에서 

비행하는 무인기의 비행 성능 및 비행경로 타당성 

검증을 진행할 예정이다. 또한, 실제 UAM이 상용

화된 상태를 가정한 다수의 무인기 제어 및 통제 

기술 시뮬레이션을 수행하여 실제 항공 교통관리에 

부합하는 요소기술 연구를 수행할 예정이다.
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