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Ⅰ. 서  론

공간정위상실(spatial disorientation, SD)은 많은 
조종사들이 비행 중 겪고 있는 문제로 특히 헬리콥터
는 이로 인한 사고가 지속적으로 발생하고 있다. 

SD는 지평면을 기준으로 항공기의 자세, 고도, 움직
임에 대한 잘못된 착각으로 정의할 수 있으며, 중력 수
직선(gravity vertical line)에 대한 조종사의 잘못된 
인식이나 항공기 자세를 정확히 파악하지 못하는 상태
를 말한다(Gillingham, 1966). 

인간은 기본적으로 시각기관, 전정기관, 고유수용기
기관을 통해 다양한 정보를 뇌가 분석하여 올바른 위
치와 평형을 유지할 수 있다. 그러나 이 중 한가지 기
관이 잘못된 정보나 부적절할 경우, 뇌에서는 감각의 
충돌을 경험하게 되고, 이러한 충돌이 SD의 원인이 될 
수 있다(Lee and Ahn, 2006). 
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SD는 주로 시각기관과 전정기관의 요인으로 인해 발
생되는데, 인간은 대부분의 정보를 시각에 의존하고 있어 
공간적 방향 감각 및 주변 환경의 인식에 있어서 시각기
관은 결정적인 역할을 한다. 따라서 수평착각(false ho-
rizon illusion), 시각자가운동(visual autokinesis), 상
대운동착각(relative-motion illusion) 등과 같이 시각
자극은 쉽게 잘못된 자세를 초래할 수 있으며, 특히 가시
거리가 좋지 않은 저시정 상태에서 많이 발생되어 사고로 
이어질 수 있다(Ayiei et al., 2020). 

SD는 세 가지 유형으로 나뉜다. 
첫째, 인지되지 않은 SD(unrecognized SD, Type 

I)는 조종사가 불편함을 느끼지 않으며, 항공기가 비정
상적인 상태에 있다고 생각하지 않는다. 즉, 조종사는 
SD를 경험하고 있으나, 이를 전혀 인식하지 못하는 상
태이다. Type I SD는 조종사가 인식 자체를 못하고 
있기 때문에 대부분은 치명적인 지상충돌(controlled 
flight into terrain, CFIT) 사고로 이어진다. Type I 
SD에 대한 연구는 인지적인 한계를 넘어서 발생하기 
때문에 많은 연구가 부족하다. 

둘째, 인지된 SD(recognized SD, Type II)는 조종
사가 항공기의 자세, 위치, 움직임의 착오로 실제 항공
기의 올바른 공간적 자세와 계기의 시각정보 간의 충
돌을 경험하는 상태를 의미한다. 이 유형의 경우 조종
사는 문제를 인식할 수 있다. 

셋째, 무능력 SD(incapacitating SD, Type III)는 
조종사가 자신의 오류를 인식하고 있지만, SD에 압도
적으로 빠져 있는 상태로 인해 극도의 혼란을 느끼고 
제대로 대처하지 못하는 상태를 의미한다. 

이 세가지 SD의 유형은 서로 독립적이지는 않고 인
식하는 정도에 따라서 연속적인 과정으로 나타난다. 

지난 수십 년간 SD에 대한 연구가 진행되어 왔지만, 
여전히 헬리콥터의 SD는 비행안전에 심각한 문제이다. 
약 80% 이상의 대부분 헬리콥터 조종사들은 SD를 경
험했다는 보고가 있고, 인지되지 않은 Type I SD는 
SD 관련 사고의 85%를 차지한다(Vreeken, 2013). 국
내의 경우에도 SD로 인한 사고는 2005년 이후 총 11
건의 사고가 발생하고 있는데, 자동비행장치가 있음에
도 불구하고 추락한 사례까지 있다. 

많은 연구자들이 SD 발생원인과 대책에 대해 연구하
여 훈련프로그램 등을 개발하였지만, 사후적인 방법이 
대부분이고 여전히 해결해야 할 문제가 남아 있다. SD
의 주요 원인 중 하나는 SD를 객관적으로 측정할 수 있

는 검증된 방법이 없다는 점이다. 특히, 기존 연구의 대
부분은 Type II, Type III와 같이 인지된 SD에 집중되
어 있으며, 사망사고가 가장 높은 비율을 차지하는 인
지되지 않은 Type I SD에 대한 연구는 부족하다(Hao 
et al., 2022). 따라서 인지되지 않은 SD를 감지할 수 
있는 효과적인 방법을 개발하는 것이 중요하다.

본 연구에서는 기존의 SD를 탐지하거나 사전에 경
고할 수 있는 방법들에 대해 고찰해 보고, 이를 종합하
여 인지되지 않은 Type I SD를 효과적으로 탐지하고 
경고할 수 있는 시스템의 설계 방안에 대해 제시하고
자 한다. 이 방법을 통해 헬리콥터의 사고 주요 원인인 
SD를 근본적으로 해결할 수 있을 것이라고 기대한다. 

Ⅱ. 본  론

2.1 공간정위상실의 이론적 고찰

조종사가 항공기의 자세나 공간적 위치를 잘못 판단
하면 이를 SD라고 하며, 동시에 착각(illusion)을 경험
했다라고도 표현한다. 1986년에 SD의 개념이 등장하
면서 다양한 문헌과 미연방항공청(FAA)에서는 이 용어
를 널리 사용하고 있고(Administration, 2009), 심리
학에서 착각(illusion)은 시각적 감각의 자극을 잘못 해
석하는 현상으로 정의된다.

비행 중에 착각(illusion)은 보편적으로 발생한다. 
예를 들어, 고도가 증가함에 따라 속도를 느끼는 감각
이 감소되거나 가속 중에 항공기 기수가 올라간 것처
럼 느껴지는 착각(illusion)은 모든 비행에서 흔히 발생
한다 반면, SD는 상대적으로 드문 사건으로 단순히 자
극이 잘못된 판단이라는 개념에서 발전해 지평면에 대
한 상대적인 항공기의 자세, 위치 움직임 등에 대한 판
단에 장애가 발생한 것으로 정리되었다. 

그런데 SD에 대한 대부분 조사는 조종사들이 비행 
중에 경험한 착각(illusion)의 발생률에 초점을 맞춰왔
다(Sipes and Lessard, 2000). 한 연구에서는 조종사 
100명을 대상으로 최근에 겪은 SD 경험과 그것이 비
행 안전에 미친 영향을 조사했는데, 비행안전에 위험했
다고 판단된 5건 중 4건은 자신이 어떤 착각을 겪었는
지 설명하지 못했다. 또 다른 연구에서는 SD 훈련을 
받은 조종사들이 그렇지 않은 조종사들보다 SD를 더 
많이 경험했다고 보고했다. 그러나 이것은 SD 훈련이 
SD의 발생률을 증가시킨 것이 아니라, 조종사들이 착
각(illusion)을 인지하고, 이를 SD로 잘못 해석한 결과
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일 가능성이 높다(Holmes et al., 2003). 
SD와 착각(illusion)은 서로 관련이 있지만 동일한 

현상이 아니다. 착각은 비행 중 쉽게 발생하는 감각적 
오류이며, 이를 명확하게 인지하는 조종사들은 이를 충
분히 극복할 수 있다. 그러나 SD는 이러한 착각(illu-
sion)을 인식하지 못하거나 인식하더라도 감각과의 불
일치를 해결하지 못한 결과로 발생한다. 따라서 이러한 
차이를 이해하고 두 용어를 혼용해서는 안 된다.

2.2 기존의 SD 탐지 방법

현재까지 SD를 탐지하기 위해 다양한 평가 방법이 
사용되어 왔다. 이러한 방법은 크게 주관적 설문조사, 
행동 반응 탐지, 생리학적 데이터 분석, 비행데이터 분
석의 네가지 접근방법으로 나눌 수 있다.

2.2.1 주관적 설문조사

주관적 설문지를 이용한 SD 평가는 SD 연구 초기부
터 사용된 방식 중 하나이다. 주관적 설문조사 및 인터
뷰는 조종사가 경험한 SD와 관련된 주관적인 상태를 기
록하는 방식으로 조종사의 개인적인 경험과 인식을 중
심으로 데이터를 수집한다. 기존의 연구들은 SD 증상에 
관하여 묻거나, 당시의 환경, 조종사 신체상태, 당시의 
느낌, 발생 과정 등에 관한 내용을 주로 다루어 왔다. 

그런데 SD의 증상은 멀미(motion sickness)와 시
뮬레이터 멀미(simulator sickness)와 유사하기 때문
에 많은 연구자들은 SD를 MSQ(motion sickness 
questionnaire)나 SSQ(simulator sickness ques-
tionnaire)로 평가하는 것이 합리적이라는 의견이 많
다(Owen et al., 1998). 

그러나 설문조사 방법은 사후적으로 SD를 기록하는 
데 유용하지만, 비행 중 실시간으로 SD를 탐지하는 데
는 적합하지 않을 수 있고, 주관적 요소가 크게 작용할 
수 있다. 아울러, 인지되지 않은 Type I SD을 확인하
는 데는 한계가 있다.

2.2.2 행동 반응 탐지

조종사의 안구 운동, 조종사 자세 흔들림, 비행 성과
(flight performance) 등을 분석하여 SD 발생 여부를 
객관적으로 평가하는 방식이다. SD가 발생할 때 조종
사의 눈 움직임은 특정 방향으로 이동하거나, 시각적 
자극에 초점을 맞추지 못할 수 있고 비정상적인 패턴

을 보일 수 있다. 또한 SD가 발생하면 조종사는 본인
의 의지와 상관없이 몸이 기울어지는 현상을 보이게 
되는데, 이러한 상황에서 자세 흔들림 반응을 보일 수 
있다. 그런데 이와 같은 비정상적인 행동 반응은 공간
적 자세와 계기의 시각정보 간의 충돌을 경험하는 상
태를 의미하기 때문에 조종사가 본인의 행동 반응을 
인식하지 못하는 경우라 하더라도 인지된 Type I, II 
SD로 분류하는 것이 타당하다. 

한편, 여러 연구에 따르면 SD가 발생할 때 조종사의 
인지 능력과 비행 성과(flight performance)가 크게 
감소한다고 한다(Ledegang and Groen, 2018). SD가 
발생하면 조종사의 선택적 주의력 지연, 시각 스캐닝, 
인지적 과정 등에게 영향을 주기 때문에 최종적으로는 
의도치 않은 항공기의 자세 변화를 유발하게 된다. 따
라서 인지되지 않은 Type I SD인 경우에도 불안정한 
항공기의 자세나 비행 성과(flight performance)에 영
향을 준다는 것은 매우 명백한 사실이다.

2.2.3 생리학적 데이터

생리학적인 데이터는 심전도(ECG), 심박수(HR), 혈
압(BP), 호흡수 및 일회 호흡량(respiratory rate, ti-
dal volume) 등이 있는데, 조종사가 SD에 들어가게 
되면 불안한 감정으로 인한 생리학적인 증상에 영향을 
미치게 된다. 따라서 인지되지 않은 Type I SD을 확
인하는 데는 한계가 있다. 

한편, 뇌파 측정(EEG)을 통해 조종사가 Type I SD
를 경험할 때 나타나는 뇌의 인지영역의 연결성에 있
어서 위상적 변화를 조사하였다. 그 결과, 인지되지 않
은 SD는 뇌 인지 기능에 부정적인 영향을 미친다는 것
을 발견하였다(Li et al., 2015). 그러나 이 연구에서는 
뇌파로 사람의 인지 기능을 완전히 분석하기에는 한계
가 있다고 인정하고 있고, 실제 항공 환경에서 활용이 
가능하고 정확한 뇌파측정을 위한 기술적 문제가 여전
히 남아 있다.

2.2.4 비행데이터 분석

비행데이터를 활용하여 조종사의 성능이나 비행 성
과(flight performance)를 측정할 수 있다는 것은 이
미 알려진 사실이고, SD에 들어간 조종사의 성능이 
급격히 저하된다는 점이 여러 연구에서 확인되었다. 
Crognale(M.A.)은 저시정 상태에서 조종사의 에러율
(error rate)을 지표로 성능 저하를 확인하였으나, 항
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공기 고도 및 속도 차이에 따른 분석에서는 유의미한 
결과를 얻지 못했으며, 비행 단계별 성능 검증의 필요
성을 제기하였다(Crognale and Krebs, 2011). 다른 
연구에서는 QAR(quick access recorder) 데이터를 
활용해 블랙홀 착각(black hole illusion) 중에 초기 
접근단계의 강하율이 비정상적으로 증가되는 것을 확
인하였다(Huang et al., 2023). 

그러나 기존의 비행데이터 분석 방법은 주로 통계적 
접근에 기반하여 비행 매개변수 간의 관계를 분석하거
나 이상치를 감지하는 방식으로 이루어졌으나, 데이터의 
복잡성과 다차원성, 매개변수 간의 비선형적 상호작용을 
충분히 반영하지 못하는 한계가 있었다. 예를 들어, SD 
감지를 위한 기존 알고리즘은 항공기의 헤딩(heading), 
활공각(glide path) 편차, 경사(bank) 등 단일 변수에 
의존하거나 조종사의 입력 데이터(조종 장치 변위값)를 
포함하지 않아 실제 조종사의 행동을 반영하기 어렵고, 
통계적 분석 방법은 매개변수 간의 복잡한 연관성을 정
확히 해석하지 못해 결과의 신뢰도가 낮았다.

최근에는 비행 데이터를 기반으로 한 비행착각 감지 
알고리즘 개발이 진행되고 있으며, 항공기의 헤딩, 
Glide Path 편차, 항공기 기울기 등 다양한 매개변수
를 활용한 알고리즘이 제안되었다. 그러나 이러한 알고
리즘은 조종사의 입력 데이터를 포함하지 않거나, 통계
적 분석 방법에 기반하여 매개변수 간의 복잡한 관계
를 충분히 반영하지 못하는 한계가 있다. 

최근 머신러닝 및 딥러닝 기반 분석 기법은 대규모 
비행 데이터셋에서 비선형적이고 복잡한 패턴을 학습
할 수 있는 강점을 가지고 있다. Foucher(2020)는 랜
덤포레스트(정확도 0.82), LSTM(정확도 0.84), Tran-
sformer Encoder(정확도 0.77)와 같은 딥러닝 모델
을 활용하여 전정기관 자극에 의한 모든 유형의 SD를 
탐지하는 연구를 수행하였다(Hao et al., 2020). 연구 
결과, 전통적인 비행데이터 분석 방법보다 SD 탐지를 
위한 높은 정확도를 보이고 있고, 인공지능 기반 방법
의 잠재적인 적용 가능성을 시사하고 있으나, 실제 비
행 시나리오를 적용한 환경은 아니었다.

2.3 비인지적 SD 탐지 및 경고 시스템 설계 방
안 제안

2.3.1 Type I SD 탐지

Table 1과 같이 기존 연구들은 SD 감지를 위해 주
관적 설문지, 행동반응, 생리학적 데이터 분석, 통계적 

방법론에 의존하는 경우가 많았으나, 이러한 한가지 접
근법은 비인지적 Type I SD를 탐지하는데 한계가 있
었다. 따라서 본 연구에서는 기존의 SD 탐지 방법을 
바탕으로 인지되지 않은 Type I SD를 탐지하기 위한 
새로운 설계방법으로 주관적 설문조사, 행동반응 탐지, 
비행데이터 분석을 통합하는 방안을 제안한다. 

구체적으로 실제 시나리오 기반의 비행환경을 정교
하게 재현할 수 있는 시뮬레이터를 활용하여 비행성능
(flight performance) 데이터를 확보하고, 이를 주관
적 설문조사를 통해 데이터를 레이블링한다. 이후에 비
행데이터 분석은 전통적인 통계방법이 아닌, 이진 분류
(binary classification)에 특화된 랜덤 포레스트 모델
을 중심으로 SD 감지 알고리즘을 설계함으로써 SD 감
지 시스템을 구축하는 것이다. 

본 연구에서 LSTM(long short-term memory)이
나 Transformer와 같은 시계열 딥러닝 모델 대신, 랜
덤 포레스트 모델을 주된 기반 모델로 채택한 이유는 
다음과 같다. 딥러닝 기반 시계열 모델은 시계열 의존
성 추출에 강점이 있지만, 초기 단계에서 충분한 데이
터 및 모델 해석성을 확보하기 어렵고, 과적합(over-
fitting) 및 데이터 규모 문제를 야기할 수 있다. 

반면, 랜덤 포레스트는 비교적 적은 수의 고품질 데
이터로도 안정적인 분류 성능을 확보할 수 있으며, 변
수 중요도(feature importance) 산출을 통해 어떤 비
행 매개변수가 SD 감지에 핵심적으로 기여하는지 파악
하기 용이하다. 

또한, 둘째, 랜덤 포레스트 모델은 학습 및 추론 속
도가 상대적으로 빠르고 파라미터 튜닝이 용이하며, 노
이즈나 이상치에 비교적 안정적 특성을 지닌다. 실 비

Existing SD 
detection 
methods

Type I Type Type 

Subjective 
surveys (Subjective, 

simulator sickness)

Behavioral 
response 
detection (Flight performance)

Physiological 
data ×

Flight data 
analysis (Artificial intelligence)

Table 1. Type I SD detection method
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행 환경에서 발생할 수 있는 다양한 예외적 상황을 처
리하는 데 유리하며, 실시간 연산 가능성 측면에서도 
장점을 가진다. 이러한 특성들은 항공기 운용 현장에 
적용 가능한 실시간 SD 감지 및 경고 시스템 개발에 
매우 적합하다. 

2.3.2 학습 데이터 확보 및 생성 

SD 탐지 및 경고 시스템의 핵심은 비행 시나리오 
기반의 헬리콥터 시뮬레이터를 통하여 정확한 학습 데
이터를 먼저 확보하는 것이다. 

Type I SD 발생 시 조종사는 자신이 실제로 어떤 
기동을 하고 있는지 정확히 인식하지 못해 항공기 조
종간의 입력이 지연되거나 부정확해질 수 있다. 결과적
으로 항공기의 속도, 고도 등의 제원이나 기수(pitch), 
뱅크(bank)와 같은 항공기 자세가 비정상적 패턴을 나
타낼 수 있다. 이러한 데이터는 비행성능(flight per-
formance)과 연관된 비행 매개변수로 볼 수 있는데, 
이와 같이 비정상적 패턴을 감지할 수 있는 데이터는 
크게 조종장치 입력, 자세, 제원으로 나뉠 수 있다. 본 
연구에서는 헬리콥터 시뮬레이터를 활용하여 모두 9개
의 데이터를 확보하여 적용하였다(Table 2). 

2.3.3 Type I SD 레이블링 

먼저, 실험 참가자(조종사 또는 조종 훈련생)와 교관 
조종사가 동시에 참여하여 비행 과정을 면밀히 관찰하
고, 비행 종료 후 각 비행 구간마다 SD 발생 여부, 당
시 주관적 느낌, 임무 수행 수준 등에 대한 인터뷰를 

수행한다. 1차적으로 실험 참가자는 시뮬레이터 멀미
(simulator sickness) 설문조사를 통하여 SD 여부를 
분류하고, 참가자가 SD를 인지하지 못한 경우에는 교
관 조종사가 2차적으로 비행 조작반응, 비행 매개변수 
조정, 균형된 항공기 통제(3타 일치 여부)를 기준으로 
SD 발생을 식별하여 분류한다. 

Fig. 1과 같이 SD 레이블링 과정을 거쳐 머신러닝 
모델의 학습 및 검증에 활용할 수 있는 고품질 데이터
셋으로 획득할 수 있고, 이를 활용하여 최종적으로 SD 
발생 여부를 자동으로 분류할 수 있는 머신러닝 모델
을 구축한다. 

2.3.4 경고 시스템의 설계 및 구현 

본 연구에서는 랜덤 포레스트 모델을 기반으로 
Type I SD 발생 여부를 탐지하고, 이를 헬리콥터 시
뮬레이터 환경에서 실시간으로 경고하는 시스템을 설
계하였다. 시뮬레이터는 실제 비행 조건을 동일하게 재
현할 수 있는 소프트웨어(Prepar3D)와 6축 모션장치
가 장착된 하드웨어를 통합한 형태로 구성하였으며, 다
양한 기상 조건(저시정, 야간 환경 등)과 비행 단계(이

Control 
inputs

 Power : collective displacement
 Lateral cyclic movement(x): 

cyclic lateral displacement
 Fore/aft cyclic movement(y): 

cyclic fore/aft displacement
 Pedal movement(rx): 

pedal displacement

Aircraft 
attitude

 Pitch: aircraft nose angle
 Bank: aircraft bank angle

Aircraft 
specifications

 Heading: aircraft direction
 Speed: aircraft velocity
 VS(FPM): vertical speed

(rate of climb or descent)

Table 2. Flight parameters related to flight per-
formance

Fig. 1. SD detection labeling
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륙, 순항, 접근, 착륙)를 재현할 수 있도록 Fig. 2와 같
이 구축하였다.

시뮬레이터 환경에서 수집된 비행데이터를 바탕으로, 
랜덤 포레스트 모델을 통해 SD 발생 여부를 실시간으로 
판별하는 알고리즘을 개발하고, 이를 실제 경고 장치(하
드웨어)와 연동하여 조종사에게 즉각적인 피드백을 제공
할 수 있는 시스템을 구현하였다. 사전 실험 결과, 랜덤 
포레스트 모델은 약 0.953의 정확도(accuracy)를 나타
내어 SD 발생 예측에서 높은 분류 성능을 보였다. 

실시간 시뮬레이터 연동 및 데이터 처리 과정은 다
음과 같다. 

Fig. 3과 같이 SimConnect 라이브러리를 사용하
여 항공기의 실시간 데이터를 수집하고, 이를 기반으로 
시뮬레이터와 Python 애플리케이션 간 연동 시스템을 
구축하였다. 수집되는 데이터는 항공기의 고도, 속도, 
헤딩, 뱅크각, 피치각, 조종입력, 기상 정보, 가시거리 
등으로 구성되며, 이러한 데이터는 소켓 통신(주기: 
30Hz)을 통해 Python 기반 애플리케이션으로 실시간 
전송된다. 전송된 데이터는 이상치 제거와 변수 스케일
링 과정을 거쳐 전처리되며, 이를 통해 랜덤 포레스트 
모델이 이해하고 학습할 수 있도록 데이터를 수치화된 
형태로 표현한 벡터로 변환된다. 

랜덤 포레스트 모델은 실시간으로 입력되는 특징 벡
터를 기반으로 SD 발생 여부를 분류한다. 모델은 학습 

데이터셋에서 검증된 85% 이상의 정확도를 보였으며, 
각 프레임에서 특징 벡터를 입력 받아 0(정상) 또는 
1(SD 발생)로 결과를 출력한다. 분류 결과는 즉각적으
로 경고 장치로 전달되어 조종사에게 실시간 감각적 
피드백을 제공한다. Fig. 4와 같이 경고 장치는 시각적 
불빛으로 조종사에게 경고해 주도록 구현하였고, 이 
LED 버튼을 누를 경우, 경고는 해제되도록 설계하였
다. 그러나 계속 SD 상황에 들어가 있는 경우 버튼을 
눌러도 빨간 경고등은 계속 점등되도록 하였다.

Ⅲ. 논  의

본 연구에서는 시뮬레이터 환경과 랜덤 포레스트 모
델을 활용하여 인지되지 않은 Type I SD를 실시간으
로 탐지하고, 조종사에게 경고하는 시스템을 제안하고 
구현하였다. 이러한 접근은 기존에 Type I SD를 탐지
는 매우 어렵다는 입장에서 머신러닝을 활용하면 복잡
한 비선형적 패턴까지 분석하므로 안정적으로 SD 발생
을 탐지할 수 있음을 시사한다. 

그러나 이와 같은 결과에도 불구하고, 몇 가지 한계
점이 존재한다. 첫째, 본 연구에서 구축한 모델과 경고 
시스템은 헬리콥터 시뮬레이터 환경과 데이터셋에 최
적화되어 있어 일반화 모델을 확보하기 위해서는 추가
적인 검증과 데이터 축적이 필요하다. 

둘째, 본 연구에서 제안한 시스템은 LED 버튼으로 
단순한 경고 장치 중심으로 구현되었지만, 향후 시스템
의 기능을 확장하여 SD이 발생한 주요 비행 매개변수
값을 조종사에게 실시간으로 제시할 수 있도록 개선할 
필요가 있다. 

마지막으로 실제로 이 장치를 활용할 경우, 조종사
가 SD에 반응하여 교정하는데 걸리는 시간과 같이 실
효성을 다각도로 검증하여 실제 항공 환경에서도 활용
할 수 있는 기반을 마련할 수 있을 것이다. 

Fig. 4. Visual warning deviceFig. 3. Prediction and warning control code

Fig. 2. 6-DOF motion simulator
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Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 과거의 SD 탐지를 위한 다양한 방법
에 대해 고찰하고, 인지되지 않은 Type I SD를 효과
적으로 탐지하고 경고하기 위한 시스템 설계 방안을 
제안하였다. 기존 연구에서는 SD 탐지에 있어 주관적 
설문조사, 행동 반응 분석, 생리학적 신호 측정, 전통적
인 비행데이터 통계분석 등 다양한 접근방법이 시도되
었으나, Type I SD 탐지에는 한계가 있었다. 

주관적 설문조사 방법은 사후적이고 주관에 의존하
기 때문에 Type I SD 탐지에는 한계가 있으나, 이를 
2차적으로 교관과 교차 검증하는 방법으로 개선하고 
데이터 레이블링 방식으로 적용한다면 신뢰성 있는 학
습용 데이터셋을 구축하는데 활용될 수 있다. 

생리학적 신호 중 뇌파측정은 Type I SD 탐지에 일부 
유의미하나 완전한 분석에는 한계가 있고, 기술적인 문제
로 현장에 적용하기가 매우 어려울 것으로 판단된다. 

행동 반응 신호 중 비행 성과(flight performance)
와 연계된 데이터는 Type I SD 탐지에 유의미하다. 
그 이유는 조종사가 SD를 인지하지 못할 경우, 지연된 
반응으로 인해 불안정한 자세나 비정상적인 항적이 초
래되기 때문이다. 

마지막으로 비행데이터 분석은 전통적인 통계방법에
서 벗어나 랜던 포레스트와 같은 모델을 활용한다면 SD
와 연관된 비정상적인 패턴을 분류할 수 있을 것이다. 

따라서 이를 종합하여 본 연구에서는 헬리콥터 시뮬
레이터에서 다양한 비행 매개변수를 수집하고, SD 발
생 여부를 교관과 교차 검증하는 방법으로 레이블링한 
뒤 이를 토대로 랜덤 포레스트 모델을 학습시켰다. 실
시간 경고 장치의 설계는 SimConnect 라이브러리를 
활용해 시뮬레이터로부터 실시간 비행데이터를 수집하
고, 이를 Python 애플리케이션에서 전처리 및 분류한 
이후에 LED 경고장치로 즉각 피드백을 전달하는 연동 
과정까지 구현할 수 있었다. 

본 연구를 통해 Type I SD 실시간 탐지 및 경고 시
스템 실제 항공기에 적용된다면 조종사들이 인지조차 
하지 못하는 SD 상황을 미리 경고하여 대응할 수 있고, 
공간정위상실 사고 중 가장 많이 발생하고 있는 Type 
I 유형에 대한 사고예방에 기여할 것으로 기대된다. 
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