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1. 서론
  드론/UAV(Unmanned Aerial Vehicle)는 정찰, 감시, 
재난대응, 물류 수송, 시설 점검 등 다양한 영역에서 활용되
고 있으며, 통신 중계기, 공중 기지국 등의 역할과 함께 다
수의 드론이 협력하여 복합적인 정보수집, 판단, 통신 기능
을 수행하는 시스템으로 발전하고 있다[1], [2].
  그러나 화재, 건물 붕괴 등 재난상황, 통신불가 상황에서 
기존의 조종기 기반 인터페이스로는 임무 수행에 제한사항
이 존재하며, 임무 환경이 복잡해짐에 따라 운용자의 조종 
숙련도가 임무 성공에 큰 영향을 끼친다[3]. 특히 유·무인기 
협업이나 국방 분야 등 신속한 임무지시가 필요한 상황에서
는 직접 드론을 제어하기 보다는 신속한 임무지시를 위해 음
성명령을 통한 제어가 필요하다[4].
  드론 음성제어 기술은 대체로 고정된 명령어를 처리하는 
방식에 집중되어 이륙(Take-Off), 착륙(Landing), 앞으로 
이동(Go Forward) 등 사전에 인식된 명령어를 정해진 동
작으로 매핑하는 구조였으나, 이는 문맥을 이해하거나 임무

를 해석하는 수준의 지능형 운용으로 확장하기에 한계가 있
다[5], [6].
  이를 보완하기 위해 LLM(Large Language Model), 
sLM(Small Language Model)을 적용한 드론 제어 기술이 
등장하였으며 최근 음성을 텍스트로 변환(STT, 
Speech-to-Text)하여 드론에 탑재된 LLM, sLM이 텍스트 
의미를 해석하고 임무명령이나 판단을 자율적으로 수행하여 
편의성과 신속성을 충족하는 프레임워크에 대한 기술 연구
로 범위가 확장되고 있다[8], [9].
  이와 같이 드론/UAV의 활용 영역이 지속 확대되고 기존
의 단순 수동조종 방식에서 나아가 더욱 지능적인 통합운용 
기술에 대한 관심이 커지고 있으나 이러한 분야는 아직 연
구가 충분치 않으며, 특히 개별 요소기술들을 분석한 기술 
동향 연구는 더욱 부족한 상황이다. 따라서 본 연구에서는 드
론/UAV 운용의 지능화를 위한 발전 흐름을 중심으로 각 구
성 요소에 해당하는 드론 음성제어 기술, 드론 LLM/sLM 
기반 기술, 그리고 통신프로토콜의 발전을 중심으로 기술의 
동향을 분석하고자 한다.
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요 약
최근 드론/UAV는 정찰, 감시, 재난대응, 물류수송 등 다양한 분야에서 활용 범위를 넓혀가고 있다. 그러나 기존의 조종
기 기반 운용 방식은 복잡한 임무환경, 제한적 통신 환경에서 운용자의 숙련도에 크게 의존하여 직관적이고 신속한 임무
수행에 한계를 가진다. 이러한 문제를 보완하기 위해 음성제어 기술과 LLM/sLM 기반 자연어 이해 기술이 드론 운용분
야에 적용되어 다양한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 본 연구에서는 이러한 드론/UAV 운용 지능화 기술의 요소기술
인 음성제어 기술, LLM/sLM 기반 제어기술, 관련 통신프로토콜 기술의 동향을 정리하였다. 이를 통해 드론/UAV의 지
능형 운용 기술에 대한 이해를 높이고 향후 관련 연구과 기술 적용 방향에 도움을 주고자 한다.
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   2. 드론/UAV 제어기술의 발전과 활용
2.1 드론/UAV 제어기술의 발전
  드론/UAV는 사람의 직접적인 탑승 없이 비행하는 항
공체를 의미하며, 초기에는 조종기를 이용한 수동조종 방식
이 주를 이루었다[7]. 이후 운용 편의성과 효율성을 높이
기 위해 제한된 명령어를 인식하는 음성제어 기술이 도입
되었으며, 이는 단순 기동 명령 중심의 제한된 임무를 가
능하게 했다.
  이후 자연어 이해가 가능한 LLM 및 경량화된 sLM 기
술이 적용되면서 단순 명령을 넘어 문맥을 이해하고 복합
적인 임무를 수행할 수 있도록 제어기술이 발전하고 있
다. 이러한 발전으로 드론이 스스로 상황을 인식하고 임
무를 수행하는 자율비행 체계로의 확장이 이루어지고 있
다.

2.2 생성형 AI기반 드론/UAV 활용가능성
  생성형 AI 기반 드론/UAV는 자연어 형태의 명령을 이
해하고 이를 세부 기동, 경로 설정, 객체 판단 등 다양한 
형태로 임무를 변형하고 수행할 수 있어 활용범위가 넓
다. 운용자의 조종 숙련도에 대한 의존도를 낮추고 긴급·
위험 상황에서 보다 신속하고 효율적인 운용을 가능하게 
하여 관련 연구가 지속 발전되고 있다.
  또한 재난구조·정찰·국방 분야 등에서 수집된 정보를 
단순 전달하는 수준을 넘어 상황판단과 의사결정을 지원
하는 인터페이스로 발전할 수 있으며, 앞으로 다중 기체 
또는 유/무인기 협업 환경에서 다양한 임무에 활용될 수 
있다.

  3. AI 기반 드론/UAV 제어기술 연구 동향
  3장에서는 생성형 AI 기반 드론/UAV의 개별 요소기술인 
음성제어, LLM/sLM 기반 제어기술, 통신프로토콜에 대한 
연구가 어떠한 흐름으로 발전해왔는지 분석하여 기술하고자 
한다. 또한 이러한 요소기술들을 통합하여 이루어진 최신 
연구에 대해서도 간략하게 알아보고자 한다.

3.1 음성명령을 통한 드론/UAV 제어기술
  드론/UAV 활용이 확대될수록 기존 수동조작 기반 인터
페이스만으로는 다양한 임무환경에 효율적으로 대응하기 어
려워지고 있다. 음성제어는 드론/UAV 운용의 운용 효율성
을 높이고 동시적이고 복합적인 임무수행을 가능하게하고, 
직관성과 신속성을 높일 수 있는 방안으로 활용될 수 있다
[4], [11]. 특히 단순 기동 제어를 넘어, 경로 생성, 다수 기체 

제어 등 유·무인기 협업 환경에서 통해 별도 콘솔 조작없이 
음성으로 무인기를 지시하여 운용 효율성을 높일 수 있다
[4], [11].
  초기 드론/UAV 음성제어 연구는 대체로 고정된 명령어를 인
식하여 기본적인 기동을 수행하는 방식으로 진행되었다. 국
내에서 윤정석 등[10]은 NATO에서 정의한 국제 표준 인터
페이스 규격인 STANAG-4586을 기반으로 무인기 제어를 
위한 임무 명령 어휘를 설계하였다. 또한 박정식[4]은 유·무
인기 협업 환경에서 유인기 조종사가 음성으로 무인기를 통
제하는 운용체계를 제시하였다. 
  국외에서 Anand 등[5]은 음성인식 모듈과 RF통신을 이
용해 기본 기동을 수행하는 시스템을 구현하였고, 
Meszaros 등[6]은 CMU Sphinx을 기반으로 사용자가 음
성으로 UAV 비행경로를 구성하는 방식을 제안하였다. 하지
만 이러한 초기 연구는 음성제어의 구현 가능성과 단순한 
기동 제어와 임무명령를 표준화하는 수준에 초점을 두어 복
잡한 명령어 처리에는 제한이 있다.
  이후 연구는 단순 명령 인식을 넘어 실시간성, 잡음 강건
성, 성능 향상 방향으로 발전하였다. 최연지 등[3]은 온/오
프라인 플랫폼을 활용한 실험을 통해 성능을 비교하였으며, 
Park 등[12]은 MAV-UAV 협업환경에서 분산형 음성인식 
구조와 음성처리 과정을 개선하여 높은 인식률과 실시간성
을 확보하였다.
  국외연구에서 Choutri 등[13], [14]은 영어, 아랍어 등을 
지원하는 다국어 딥러닝 기반 음성인식 프레임워크를 제안
하여 쿼드로터 UAV 대상 구현하여 다양한 언어 환경에 적
용하였으며, STT와 LLM을 결합한 실시간 UAV 제어 프레
임워크를 제안하여 다국어 환경에서 음성명령을 제어명령으
로 변환하는 구조를 제시하였다.  Widiyanti 등[15]은 가상
의 지상통제체계인 HoloGCS를 제안하고 음성명령 및 영상 
스트리밍 등을 통합하여 보다 직관적으로 UAV를 통제할 수 
있는 환경을 구현하였다.

[표 1] 드론/UAV 음성제어 기술 발전 흐름 요약
구분 대표연구 주요내용

1 Anand 등[5] 음성명령 기반 기본 기동 제어

2 윤정석 등[10] STANAG 기반 임무 명령 어휘 설계
3 Meszaros 등[6] 음성 기반 비행경로 생성
4 최연지 등[3] 온라인·오프라인 음성인식 성능 비교
5 Choutri 등[14] STT+LLM 기반 실시간 제어
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3.2 LLM/sLM 기반 드론/UAV 제어기술
 기존 음성제어 방식의 한계를 보완하기 위해 LLM 및 
sLM을 드론/UAV 제어에 적용하는 연구가 본격화되고 
있다[5], [6]. 최근 임무 환경의 복잡화로 인해 임무 계획, 
상황 판단, 다수 기체 협업 등을 자연어로 지시할 수 있는 
인터페이스가 요구되며, 재난 대응·국방 분야 등 신속한 의사
결정이 필요한 환경에서 즉각적으로 임무 명령으로 해석
하고 실행하는 능력이 필요하다[9], [22].
 초기 LLM 기반 드론/UAV 제어 연구는 주로 GPT 계열 
모델을 시뮬레이션 환경에 적용하여 자연어 명령을 비행 
명령으로 변환하는 가능성을 확인하는 수준에서 이루어
졌다. Vemprala 등[21]은 프롬프트 엔지니어링 원칙과 
고수준 함수 라이브러리를 결합하여 ChatGPT가 드론 
항법을 포함한 다양한 로봇 임무에 적용 가능함을 실험적
으로 보였다. Tazir 등[20]은 OpenAI의 
GPT-3.5-Turbo를 PX4/Gazebo 시뮬레이터와 연동하
여 자연어 기반 드론 제어 시스템을 구현하고, LLM이 생
성한 명령어에 대한 검증 체계를 처음으로 제안하였다. 
이러한 초기 연구들은 자연어를 드론이 실행 가능한 구조
화된 명령 파라미터로 변환하는 가능성을 실증하였으나, 
대부분 시뮬레이션이나 통제된 환경에 한정되어 있었으
며, 실시간성·안전성·실환경 적용 측면에서는 한계가 존
재하였다.
 이후 연구는 실환경 적용, 실시간 음성 연계, sLM 경량
화 탑재 등 다양한 방향으로 발전하고 있다. sLM 측면에
서는 구본우 등[23]이 Seq2Seq 기반 sLM으로 자연어 음성 
명령을 무인 이동체 운용 명령으로 변환하는 시스템을 제
안하여 평균 80% 이상의 명령 분류 정확도를 검증하였으
며, Chen 등[24]은 sLM을 엣지 디바이스에 탑재하여 대
형 모델에 근접하는 성능을 달성하였다. 이를 통해 클라
우드 의존 없이 자원 제한 환경에서도 sLM 기반 자연어 
제어가 가능함을 보여준다[9]. 또한 LLM의 추론 능력을 
활용한 에이전트 기반 다중 드론 협업 연구도 함께 확대
되고 있다[22].

[표 2] LLM/sLM 기반 드론/UAV 제어 기술 발전 흐름 요약

3.3 드론/UAV 통신프로토콜
  초기 드론/UAV 통신프로토콜에서 가장 대표적인 표준은 
NATO의 STANAG-4586 표준이다. 이는 연합·합동 작전 환
경에서 이기종의 드론/UAV와 지상통제체계 간 공통된 인
터페이스로 연결하여 상호운용성을 확보하기 위해 설계되었
다[17]. 하지만 구조가 복잡하고 체계가 무거워 소형 드론에 
적용하기 어려운 한계가 있어 다양한 임무 환경에서 범용적으
로 사용하기에 한계가 있었다.
  이를 보완하기 위해 기체와 지상통제체계, 기체 간 상대
적으로 가벼운 메시지를 송수신하는 MAVLink(Micro Air 
Vehicle Link)가 널리 사용되었다[16]. MAVLink는 기존 
방식에 비해 가벼운 바이너리 직렬화 방식을 사용하여 저대
역 통신방식이나 Wi-Fi 환경에서도 효율적으로 동작할 수 
있다. 또한 현재 널리 쓰이는 자율비행제어 소프트웨어인 
PX4와 ArduPilot에서 기본 통신 방식으로 사용되어 오늘날 
드론/UAV 생태계에서 널리 사용되고 있다.

3.4 음성명령, LLM/sLM, MAVLink 통합 연구
  최근 연구에서는 음성명령이나 LLM/sLM의 해석결과를 실
제 비행명령으로 연결하고 그 인터페이스로 MAVLink가 활용되
고 있다. Lim 등[18]은 PX4 기반 드론에서 사용자 프롬프
트를 MAVLink를 통해 비행명령으로 바꾸는 프레임워크를 
제안하였으며, Ramos-Silva 등[19]은 MCP서버가 
MAVLink를 지원하도록 설계하여 다양한 LLM이 드론
/UAV을 제어할 수 있는 범용 모델을 제안하였다.
  즉, 최근 연구에서는 음성을 통해 운용자의 편의성과 직
관성을 향상시키고, LLM/sLM을 통한 명령 이해와 임무
계획을 수행하고 MAVLink로 제어명령을 전달하는 방식
의 생성형 AI 기반 드론/UAV 제어가 새로이 연구되고 있
음을 알 수 있다.

[그림 1] 생성형 AI 활용 드론/UAV 제어 개념도 [19]

  
4. 결론 및 향후 연구

구분 대표연구 주요 내용 적용 모델 환경

1 Tazir 등[20] ChatGPT + PX4/Gazebo 자연어 드론 제어 LLM (GPT-3.5) 시뮬레이션
2 Vemprala 등[21] ChatGPT 로봇 제어 원칙 및 드론 항법 적용 LLM (GPT)

3 구본우 등[23] Seq2Seq sLM 기반 다중 무인 이동체 명령 제어 sLM (Seq2Seq) 시뮬레이션

4 Chen 등[24] sLM 엣지 탑재 자연어 로봇 내비게이션 sLM (TinyLlama 등) 실제환경
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  본 연구에서는 드론/UAV 운용의 지능화를 위해 적용할 
수 있는 음성제어 기술, LLM/sLM 기반 제어 기술, 통신프
로토콜 기술의 발전 흐름과 최신 연구 동향을 정리하였다. 
이를 통해 드론/UAV 제어 기술이 단순 수동조작에서 음성
과 자연어 기반의 운용방식으로 발전하고 있음을 확인하였
다.
  본 연구를 바탕으로 향후에는 이러한 요소기술들을 통합
하여 음성명령 인식부터 임무해석, 제어명령 전달까지 연계
되는 운용 프레임워크와 활용방안에 대해 더욱 심도있는 연
구를 수행하고자 한다.
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