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요 약
본 논문에서는 군집 를 이용한 추적 시스템 및 무인 이동체 모니터링   UAV(unmanned aerial vehicle) UGV(unmanned ground vehicle) 
시스템을 제안한다 는 고정 앵커를 이용하여 자기 자신의 위치를 측위하고 간 거리측정을 지속적으로 반복한다 각 는 측위 좌표와 . UAV UGV . UAV
거리 측정값을 서버에 전송하고 서버는 수신받은 데이터를 바탕으로 의 좌표를 측위하고 들이 좌표를 중심으로 정UGV UAV UGV !각형 편대를 
형성하도록 각 들이 이동해야할 좌표를 송신한다 는 서버로부터 전달받은 좌표로 비행하며 추적 시스템은 이 과정을 지속적으로 UAV . UAV
반복한다 추적 시스템을 이용한 측위 성능과 고정 앵커를 이용한 측위 성능을 실험을 통해 비교하여 추적 시스템의 성능을 검증한다. UGV UGV .

I. 서 론
는 이동성과 유동성을 바탕으로 사람  UAV(unmanned aerial vehicle)

이 수행하기 힘든 작업을 대신 수행할 수 있도록 다양한 분야에서 연구가 
진행되고 있다 의 논문은 에 [1, 2]. [1] UAV LiDAR(light detection and 

센서를 탑재하여 특정 지역을 매핑하는 방법을 제안하였다ranging) . 의 [2]
논문에서는 에 카메라를 탑재하여 UAV UGV(unmanned ground vehicle)
을 추적하는 방법을 제안하였다. 
본 논문에서는 기반 추적 및 를 통한 무인 이동체 모니터  UAV UGV GUI
링 시스템을 제안한다 다수의 는 무선 신호를 기반으로 를 측위 . UAV UGV
및 추적하며 와 를 를 통해 모니터링할 수 있다 시스템 검증UAV UGV GUI . 
을 위해 로는 을 사용하고 로는 UAV Crazyflie 2.1 UGV ROS(robot 

기반의 이동체를 사용하여 실제환경에서 실험을 진행operating system) 
하였다 로 측위한 좌표와 실제 좌표와의 [3, 4]. UAV UGV UGV 

를 통해 추적 시스템의 성능을 검증한다RMSE(root mean square error) . 

II. 추적 시스템
본 연구에서는 그림 과 같이 기반 추적 시스템을   1 UAV UGV 
구성하였다 다수의 가 군집 비행하여 를 추적하는 시스템으로 . UAV UGV
군집 는 를 중심으로 정UAV UGV !각형 편대를 유지하면서 를 UGV
추적한다 시스템에 사용되는 는 고정 앵커에서 송신하는 무선 신호를 . UAV
받아 알고리즘으로 자기 자신의 TDOA(time difference of arrival) 
위치를 측위하고 알고리즘을 이용하여 와의 TWR(two way ranging) UGV
거리를 측정하며 이 과정은 온보드 내에서 반복 수행된다 각 는 자기 . UAV
자신의 위치 좌표와 거리 측정값을 서버로 전송하며 서버는 수신된 
데이터를 이용하여 다변측량 알고리즘을 통해 의 위치를 측위한다UGV . 

과 다변 측량 알고리즘은 무선 TDOA, TWR UWB(ultra wide band) 
신호를 이용하여 수행된다 [5, 6].
서버에서는 측위한 의 좌표를 기반으로 각 에게 이동해야할   UGV UAV
위치를 전송하여 군집 가 좌표를 중심으로 정UAV UGV !각형 모양을 
형성하도록 명령하고 이때 !은 추적 시스템에 사용된 의 개수를 UAV
나타낸다 시간 . "에서 g"$%&'("( )'("( *'("+

T는 측위한 의 위치 벡터UGV , 
u"
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결정하는 정!각형 모양의 중심으로부터 꼭짓점까지의 길이를 나타날 때 
서버에서 송신하는 각 의 다음 좌표는 아래와 같이 표현된다UAV . 
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추적 시스템은 사용자가 설정한 "max초 동안 언급한 과정을 반복한다. 
의 위치 좌표와 군집 가 이루고 있는 정UAV, UGV UAV !각형 형태는 그림 

와 같이 모니터링 시스템으로 확인이 가능하다 내 왼쪽에 2 GUI . GUI 
위치한 지도에서 와 의 위치가 각각 파란점과 빨간 네모 모양으로 UAV UGV
표시되어 실시간으로 업데이트되고 오른쪽에는 각 로봇들의 실시간 좌표가 , 
업데이트된다.

III. 실험 및 결과

  본 실험에서는 로는 그림 의 이 사용되었고UAV 3 (a) Crazyflie 2.1 [3] 
로는 그림 의 이 사용되었다UGV 3 (b) Clearpath Jackal [4]. Crazyflie 
은 대각선 직경이 인 작은 쿼드콥터로 실내에서 비행이 가능한 2.1 92 mm

그림 기반 추적 시스템 구조1 UAV UGV 

그림 2 와 의 위치를 확인할 수 있는 추적 모니터링 시스템  UAV UGV GUI

2021년도 한국통신학회 하계종합학술발표회

0360



이며UAV 통신을 위해 모듈이 탑재되어  UWB Decawave DWM 1000 
있다 마이크로컨트롤러는 가 탑재되어 있어 높은 연산 . 168 MHz CortexM4
능력으로 온보드에서 자기 자신의 위치를 연산할 수 있다. Clearpath 

은 가 내장돼 있고 를 이용하여 제어가 Jackal Ubuntu 18.04 PC ROS
가능하다 통신을 위해 위에 을 부착하였다. UWB Jackal Crazyflie 2.1 . 
제안하는 추적 시스템인 기반 추적 성능을 검증하기 위하여   UAV UGV 
비교군으로 고정 앵커를 이용한 추적 실험을 같이 진행하여 측위 오차 UGV 

를 비교하였다 진행한 실험은 가 정지 상태일 때 를 RMSE . UGV i)UAV
이용한 측위 실험 고정 앵커를 이용한 측위 실험 그리고 UGV , ii) UGV , 

가 정사각형 동선으로 주행할 때 를 이용한 측위 실험UGV iii)UAV UGV , 
고정 앵커를 이용한 측위 실험으로 총 가지이다 실험을 위해 vi) UGV 4 . 
H m × H m × IDJ m 크기의 공간을 구성하였으며 원점의 위치는  
그림 과 같이 설정하였다 가 정지해 있는 경우에는 1 . UGV
%K m( K m( < m+ 좌표에 위치해 있고 주행하는 경우에는  
%: m( : m( < m+에서 4&축 방향으로 출발하여 한 변의 길이가 인 2 m 
정사각형 모양의 경로를 따라 주행 후 다시 제자리로 돌아온다 는 총 . UAV
대가 사용되었으며5 (!$J 이륙 전 초기 위치로 를 중심으로 ) UGV

정오각형 형태를 이루도록 하였다 가 정지한 경우에 는 초기 . UGV UAV
위치에서 높이로 이륙하여 정지 비행하고 가 이동하는 경우에는 1.7 m UGV

높이로 이륙 후 따라 추적하게 된다 고정 앵커를 이용한 1.7 m UGV . UGV 
측위 실험 은 대신 고정 앵커를 사용하며 나머지 실험 방법은  iii), vi) UAV 

와 동일하며 고정 앵커는 그림 과 같이 대가 실험 환경 모서리에 i), ii) 1 8
설치되어 있다.
실험 의 결과는 그림 와 표 에 나와 있다 그림 는 과   i)~vi) 4 1 . 4 iii)
실험에서 주행하는 를 추적한 동선과 실제 이동 경로를 나타낸 vi) UGV

그래프이고 표 에는 각 실험에 대하여 실제 좌표와 측위한 1 UGV UGV 
좌표와의 오차 를 표시하였다 모든 상태에 대하여 보다 RMSE . UGV UAV
고정 앵커를 사용한 경우에 측위 오차의 가 약 더 낮게 측정 RMSE 2 cm 
되었다 이는 를 측위하기 위하여 기준으로 사용되는 앵커가 고정 . UGV
앵커의 경우엔 위치가 고정되어 있어 정확한 위치를 알고 있는 반면, 

의 경우엔 공중에서 비행 중인 의 측정된 좌표를 이용해야하며UAV UAV , 
이 때 측정된 의 좌표에는 측위 오차가 포함되어 있어 결과적으로 , UAV

측위 정확도를 하락시킨다 이러한 단점이 존재하지만 가 정지한 UGV . UGV
경우에 측위 성능 차이는 가 이동하는 경우에 측위 성능 1.8 cm, UGV
차이는 수준임을 확인하였고 이를 통해 를 이용한 측위 및 0.69 cm , UAV
추적 시스템이 유효함을 확인하였다.

IV. 결 론
본 논문에서는 기반 추적 및 모니터링 시스템을   UAV UGV GUI 
제안한다 추적 시스템은 군집 를 이용하여 를 측위하고 정. UAV UGV !각형 
편대를 유지하면서 를 추적하며 와 의 실시간 좌표는 를 UGV UAV UGV GUI
통해 실시간으로 확인이 가능하다 제안한 추적 시스템과 고정 앵커를 . 
이용한 측위 성능을 비교하는 실험을 진행하였고 실험 결과 제안한 UGV , 
추적 시스템과 고정 앵커를 이용한 측위 성능 차이는 미만인 UGV 2 cm 
것을 확인하였다 이를 통해 제안하는 기반 추적 시스템이 . UAV UGV 

유효함을 검증하였다 .
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                (a)                              (b)
그림 추적 시스템에 사용된 로봇 3. (a) Crazyflie 2.1, (b) Clearpath Jackal

상태UGV 사용 앵커 측위 오차 (RMSE)

정지
i)         UAV 0.0675 m

고정 앵커ii)      0.0494 m

이동
iii)        UAV 0.2154 m

고정 앵커vi)      0.2085 m

표 상태와 사용 앵커에 따른 측위 오차1 UGV UGV 

그림 4 실험에서 측위한 의 동선과 의 실제 동선  iii), vi) UGV UGV
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