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요 약
본 논문에서는 측위 정확도를 높이기 위해 가 최소인 방향으로 비행하는   DOP (dilution of precision) UAV (unmanned aerial vehicle) 
제어 알고리즘을 제안한다 는 거리 측정 모델에 따라 타켓과의 거리를 측정하고 파티클 필터를 사용하여 타켓의 다음 위치를 예측한다. UAV . 
타겟의 예측 위치와 동적 모델의 모든 조합을 고려해 가 최소인 동적 모델을 따라 가 이동한다 시뮬레이션을 UAV DOP UAV . MATLAB 
진행하여 가 낮아질수록 도 같이 감소하는 것을 통해 제안한 알고리즘의 타당성을 확인하였다DOP MSE (mean square error) .

I. 서 론

  UAV (unmanned aerial vehicle) 기술의 발달과 측위 기술의 발전이  
맞물려 드론을 이용한 측위 연구가 활발히 진행되고 있다 앵커가 [1][2]. 
고정되어 있어야 하는 기존의 측위 방식과 비교하여 이동 가능한 를 UAV
앵커로 활용한 측위는 상황이 많은 지역에서도 NLoS (non-line of sight) 

를 최소화하면서 측위할 수 있다는 장점이 있다NLoS .
본 논문에서는 를 동적 앵커로 사용하여 타겟을 정확도 높게   UAV
측위하기 위해 DOP (dilution of precision)가 최소인 방향으로 를 UAV
제어하는 알고리즘을 제안한다 시뮬레이션을 진행하여 본 . MATLAB 
알고리즘을 통해 가 최소인 방향으로 이동함에 따라 감소하는 의 DOP UAV

및 타겟의 예측 위치와 실제 위치와의 DOP MSE (mean square error)를 
확인한다. 

II. 기반 제어 알고리즘DOP UAV 

의 위치 벡터는   UAV s"
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번째 의 좌표를 의미한다 의 동적 모델은 아래와 같다UAV x, y, z . UAV . 
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 ∆∆∆는 각각 드론이 움직일 수 있는 거리 앙각 방위각의 단위 , , 

크기를 의미하며 ∆  는 가 움직일 수 있는 행동의 수를 UAV

결정한다.

타겟의 상태 벡터는   x"$ %'()( *(H'(H)(H* + "
.이며    는 타겟의 x, y, z 

좌표를, 는 방향으로의 속력을 의미한다x, y, z . ∼v는 

타겟의 속력 잡음으로 공분산이 쓰였고 
이 속력의 잡음 분산이다 타겟의 . 

동적 모델은 아래와 같다. 
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∆.는 시간 간격을 의미하고 ,I0은 0×0 단위 행렬 , E0은 0×0 영행렬을  
의미한다.

는 노이즈가 더해진 거리 측정 장비를 사용하여 타겟과의 거리를   UAV
측정한다 시간 . "에서 측정된 #번째 와 타겟 사이의 거리 측정 모델은 UAV
아래와 같다.
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T는 타겟의 좌표를 추출하는 행렬이며 x, y, z 
는 거리 측정 오차로 LoS 

및 을 모두 고려한 가우시안 혼합 모델로 아래와 같다(line of sight) NLoS .

U"
#∼ %W#F6E(NXYZ

; 816-,W# 8F6[FXYZ( NFXYZ
; 8+ (

W# $\
-1]̂

,_̀ # ,]

-
(

(5)

W#는 번째 과 타겟 사이의 확률이며UAV LoS , #̀는 와 타겟과의 고각UAV , 
]와 _는 환경적 요인을 나타내는 파라미터이다 [3].

는 간의 배치가 타겟의 위치 추정에 어느 정도의 영향을 주는지를   DOP UAV 
나타내는 수치로 값이 낮을수록 간 배치 상태가 좋아 측위 성능이 DOP UAV
좋아진다 는 다음과 같이 나타낼 수 있다 . DOP [4].
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i#는 #번째 와 타겟과의 거리 측정값이다UAV . 
타겟 측위로는 파티클 필터가 사용되었다 와 타겟과의 거리 측정   [5]. UAV
값이 입력으로 들어가며 학습된 타겟의 운동 모델과 개의 파티클을 2000
이용해 타겟의 다음 시간 동작의 위치를 예측한다. 

기반 제어는 타겟의 예측 위치를 다음 시간 동작에서 높은   DOP UAV 
정확도로 측위하기 위해 가 최소가 되는 방향으로 를 이동시킨다DOP UAV . 
j대의 가 동적 모델에 따라 이동할 수 있는 모든 경우의 수에 대해 를 UAV DOP
계산해 가장 낮은 를 갖는 동적 모델을 찾아 이동하며 아래와 같다DOP , .

k"
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k"는 "초에서의 모든 들의 위치 벡터UAV , s는 한 대의 가 이동할 수 있는 UAV
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Parameter Value Parameter Value

  m;  
  m  


  m; ∆.  sec


 3

표 실험에 사용된 파라미터 1. 

모든 경우의 수이고 r는 j대의 가 가질 수 있는 동적 모델 조합의 모든 UAV
경우의 수이다 실험에 사용된 파라미터 값들은 표 에 정리하였다. 1 . 

III. 실험 결과

본 실험에서는 대의 가 차원 공간에서 이동하는 상황을 가정하였다  3 UAV 3 . 
는 동적 모델에 따라 하나의 시간 동작에 움직일 수 있는 방향과 거리가 UAV

가지로 제한되어 있다 한 동작에 움직일 수 있는 방향은 그림 과 같이 동24 . 1 , 
서 남 북과 위 아래로 총 가지이고 움직일 수 있는 거리는 , , , 6 1m, 2m, 3m, 
로 총 가지이다 대의 는 각각4m 4 . 3 UAV  [0m, 0m, 3m], [0m, 0m, 5m], [0m, 

에서 출발한다0m, 7m] . 
개의 타겟이   1 *$E 인 지상에서 이동하는 상황을 가정했다 타겟은 m . [15m, 

에서 동적 모델에 따라 축 방향으로  의 속도로 동안 15m, 0m] x 2m/s 10sec 
이동해 에 도착한다 다시 새로운 동적 모델로 축 방향으로 [35m, 15m, 0m] . y

의 속도로 초동안 이동해 에 도착하고 같은 방법으로  2m/s 10 [35m, 15m, 0m]
을 지나 초기위치인 로 [35m, 35m, 0m], [15m, 35m, 0m] [15m, 15m, 0m]

돌아온다. 
시뮬레이션은 대의 가 개의 타겟의 위치를 측정하는 상황을   3 UAV 1
가정했다 한 번의 시뮬레이션은  초 동안 진행되었고. 40 총 회의  1000
시뮬레이션을 통해 결과를 확인하였다. 
그림 는 시간에 따른 의 를 나타낸 것으로 가 시간에 따라   2 UAV DOP DOP
감소함을 알 수 있다 그림 은 파티클 필터를 이용해 예측한 위치와 실제 . 3
위치와의 오차를 로 나타낸 것이다 값이 낮을수록 타겟 측위 MSE . DOP 
성능이 좋아지므로 와 는 비슷한 경향을 보여야 하고 시뮬레이션 DOP MSE
결과로도 비슷한 경향을 보이며 감소한다 초부터 초사이에 가 . 10 40 MSE
상승하는 구간은 타겟이 이동 방향을 바꿀 때 파티클 필터의 관성으로 예측 
위치가 벗어나 생기는 오차이다 시뮬레이션을 통해 가 최소인 . DOP
방향으로 가 비행하며 타겟을 측위하면 시간에 따른 타겟의 위치 추정 UAV
정확도가 향상되는 것을 확인할 수 있다. 

IV. 결론

본 논문에서는 측위를 위한 기반 제어 알고리즘을 제안한다  DOP UAV . 
가 타겟에 대한 높은 측위 성능을 유지하면서 비행하기 위해 UAV DOP 

개념을 적용했다 매 시간동작마다 대의 가 움직일 수 있는 동적 . 3 UAV
모델의 모든 조합에서의 를 계산하고 가 가장 낮은 동적 모델을 DOP DOP
선택해 비행한다 진행한 시뮬레이션에서 시간에 따라 와 가 . DOP MSE
감소하는 것을 통해 알고리즘의 타당성을 확인하였다. 
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그림 배치된 와 타겟의 시간에 따른 2. UAV DOP

그림 시간에 따른 타겟 예측 위치의 3. MSE

그림 1 실험에 사용된 동적 모델. UAV 
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