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요 약
본 논문은 듀얼 모드 YOLO 인식을 통해 열화상 및 RGB 카메라 데이터를 결합하여 화재를 감지하는 자율 드론 시스템을 개발합니다. 젯슨 나노 기반 
온보드 컴퓨터는 실시간 이미지 스트림을 처리하고 두 센서가 동시에 화재 발생 여부를 확인할 때만 서보 구동 해제 메커니즘을 활성화합니다. PX4를 
실행하는 픽쇼크가 장착된 X500 프레임을 기반으로 구축된 이 드론은 QGroundControl을 통해 미리 정의된 임무를 수행하고 목표 지역에 도달하면 화재 
진압 폭탄 배치를 수행합니다. 이 열화상-시각 융합 접근 방식은 특히 지상 접근이 제한된 지역에서 신뢰할 수 있는 초기 단계의 산불 대응을 제공합니다.  
           

 

Ⅰ. 서론

최근 기후 변화로 인하여 산불이 자주 발생함에 따라 초기 화재 대응의 중요
성이 더욱 강조되고 있다. 특히 산악 지형이나 접근이 어려운 외곽 지역은 
인력 중심의 대응만으로는 신속한 진화가 어렵고, 현장 상황을 파악하는 데 
상당한 시간이 소요되는 한계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 드론을 
이용한 대응 전략이 중요하게 여겨지고 있으며, 이는 인명 피해를 최소화하
고 화재 진압의 성공률을 높일 수 있는 대안으로 평가받는다.

본 연구는 기존에 사용되던 단일 센서를 기반으로 이루어진 탐지의 한계를 
극복하기 위해 열화상(Thermal)과 시각(RGB) 영상을 결합한 듀얼 모드 인
식 시스템을 제안한다. 이를 통해 화재 감지의 정확도를 높여 오탐지(False 
Positive)를 최소화하고, 목표 지점에 도달 시 자동으로 소화탄을 투하하는 
자율 소화탄 투하 드론 시스템을 구축하여 초기 산불 진압의 효율성을 극대
화하고자 한다.

Ⅱ. 본론
A. 하드웨어 시스템 인터페이스 및 구성
본 시스템은 고성능 연산을 담당하는 NVIDIA Jetson Orin Nano와 실시간 
비행 제어를 담당하는 Pixhawk 6C를 핵심 축으로 구성된다.

• 영상 인식부: SIYI A2 RGB 카메라와 FLIR 기반 열화상 카메라를 사용하
여 복합 영상을 수집한다.
• 제어 및 투하부: PX4 펌웨어 기반의 X500 V2 프레임을 사용하며, Jetson 
Nano의 GPIO 신호에 따라 동작하는 Tarot TL2961-03 서보 해제 모듈을 
장착하여 소화탄을 투하한다.
• 투하 장치: Tarot TL2961-03 서보 해제 모듈을 드론 하단 중심부에 설치

하여 소화탄 투하 시 무게 중심 변화를 최소화하였다.

그림 1. 드론 하드웨어 구성도

B. 듀얼 모드 화재 인식 및 오차 방지 알고리즘
그림 2와 같이, 정확한 발화점 식별과 오탐지(False Positive) 방지를 위해 
다음과 같은 소프트웨어 구조를 설계하였다.

• Yolo_fire_detector: 그림 3과 같이 열화상과 RGB 두 모델의 신뢰도
(Confidence) 값이 모두 0.5 이상일 때만 화재를 확정한다. 이는 RGB 영상
의 시각적 한계와 열화상 영상의 온도 인식 오차를 상호 보완하여 판단의 
정확도를 극대화하기 위함이며, 실제 실험에서 RGB(0.64) 및 열화상(0.79)
의 동시 검출을 통해 이를 검증하였다.
• Target_fusion_node: 순간적인 빛 반사나 노이즈로 인한 오작동을 막기 
위해 연속으로 3프레임 이상 조건이 유지될 때만 투하 신호를 발생시켜 시
스템의 운용 안정성을 확보하였다.
• 모델 최적화 및 실시간 제어 검증: YOLOv8 모델을 학습(각 500장 
데이터셋, 300 epochs)한 후, 임베디드 환경에 최적화된 ONNX 포맷으로 



변환하였다. 이를 통해 실시간 추론 속도를 확보하였으며, 그림 4에서와 
같이 화재 인식 시 소화탄 투하를 위한 ‘[SERVO] fire’ 명령이 지연 없이 
수행됨을 확인하였다.

그림 2. 전체 시스템 구조

      
그림 3. YOLO 인식 결과 화면

그림 4. YOLO 실시간 추론 로그

C. 시스템 통합 과정의 기술적 문제 해결
본 시스템의 개발 과정에서 발생한 하드웨어 간 충돌 및 소프트웨어 최적화 
문제를 다음과 같이 해결하였다.

• 네트워크 및 드라이버 연동: Jetson 보드에서 Intel 8265NGW 무선랜 
모듈이 인식되지 않는 문제를 해결하기 위해, NVIDIA 커널 소스를 
기반으로 backport-iwlwifi 드라이버를 직접 빌드하여 포팅하였다. 이를 
통해 무선 데이터 송수신 안정성을 확보하였다.

• GPIO 및 PWM 제어 최적화: 소화탄 투하를 위한 서보 모터 구동 시, 
Jetson-IO 설정을 통해 하드웨어 33번 핀을 PWM 기능으로 재매핑 하였다. 
또한, 라이브러리 간의 의존성 문제를 해결하여 제어 신호의 안정성을 
높였다.

• 직렬 통신 포트 점유 문제 해소: 리눅스 환경의 ModemManager 
서비스가 텔레메트리 전용 포트를 선점하여 통신이 차단되는 현상을 
확인하였다. 해당 서비스를 비활성화함으로써 Pixhawk와 Jetson 간의 
MAVLink 통신 경로를 단독으로 확보하였다.

• 영상 자원 경합 및 지연 방지: RTSP 스트리밍과 AI 추론 노드가 카메라 
장치에 동시에 접근할 때 발생하는 연산 지연 및 자원 경합 문제를 
GStreamer 파이프라인의 Queue 요소 및 개별 버퍼 관리 로직을 도입하여 
해소하였다.

D. 실험 결과 및 분석

그림 5. 실제 시연 및 소화탄이 정상 투하된 장면

실제 야외 비행 테스트를 통하여 시스템의 안정성과 성능을 검증하였다.

• 투하 실험: 그림 5와 같이 실제 야외 환경에서 소화탄 투하 실험을 
수행하였다. 실험 결과, 고도 5m에서 10회 시도 중 10회 성공, 고도 
10m에서 10회 시도 중 8회 성공을 기록하였다. 이는 총 20회 실험 중 18회 
성공으로, 약 90%의 높은 투하 성공률을 보이며 시스템의 실효성을 
입증하였다.

• 환경 변수 분석 및 한계점 도출: 실험 과정 중 발생한 2회의 투하 오차는 
강풍으로 인해 기체가 순간적으로 밀리면서 발생하였다. 이를 통해 향후 
풍속과 같은 자연환경 변수를 실시간으로 계산하여 투하 지점을 보정하는 
정밀 제어 알고리즘의 필요성을 확인하였다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 자율 비행 기술과 AI 기반 복합 영상 인식을 융합하여 신뢰
도 높은 초기 산불 대응 시스템을 구현하였다. 열화상과 시각 영상의 교차 
검증을 통해 오작동 가능성을 현격히 줄였으며, 실제 투하 실험을 통해 시스
템의 실효성을 입증하였다. 본 시스템은 골든타임을 확보함으로써 인명 및 
재산 피해 감소, 방재 비용 절감, 그리고 기술적 확장성 측면에서 큰 의미를 
가진다. 향후 GPS 기반 정밀 위치 인식과 다중 소화탄 투하 구조를 적용하
여 시스템의 완성도를 더욱 높일 계획이다. 본 논문에서 제안한 시스템은 
단순히 화재를 탐지하는 것을 넘어, 이종 센서 융합(Dual-validation)과 시
계열 검증(Temporal Validation)을 통해 야외 환경의 변수를 효과적으로 
제어하였다. 특히 임베디드 환경에서 발생하는 자원 경합 및 통신 간섭 문제
에 대한 실질적인 해결 방안을 제시함으로써, 실제 산불 현장에 즉시 투입 
가능한 시스템의 기술적 토대를 마련하였다.
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