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요 약

본 논문은 도심 항공 교통(UAM: urban air mobility) 통제를 위해 중앙집중형 및 분산형 확장 칼만필터(EKF: extended Kalman filter) 기반 항공기
위치추적성능을 평가한다. 추적 향상을위해 다중기지국환경에서두 가지데이터융합방식인 중앙집중형 EKF와 분산형 EKF를 적용한다. 모의실험
결과, 두 방식 모두 기지국이 셋 이상일 때 0.3 m 이내 평균 제곱근 오차 성능을 달성함을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

도심 항공 교통(UAM: urban air mobility)은 저고도 도심 공역에서 전

기 동력 수직이착륙기 등을 활용해 사람이나 화물을 운송하는 항공 교통

체계로, 최근 차세대운송기술로써연구가활발히진행중이다 [1]. UAM

항공기는고정항로를따라비행하므로, 항로 이탈여부를신뢰성있게판

단할 수 있는 정밀 추적 기술을 요구한다. 드론 등을 추적하기 위해 이미

지 센서를 활용한기술이 제안된 바 있으나 [2], 광범위한 도심 공역을운

항하는 UAM 항공기를 관제하기 위해서는 시각적 탐지 범위를 벗어나도

추적 가능한 기술이 필요하다. 이를 위하여, 본 연구에선 확장 칼만 필터

(EKF: extended Kalman filter)를 활용한 UAM 항공기추적 기법을제안

한다. 추적 성능 향상을위하여 다중 기지국환경에서중앙집중형 EKF와

분산형 EKF 두 가지 데이터 융합 방식을 적용하고, 그 성능을 평가한다.

모의실험 결과, 기지국이 셋 이상일 때 중앙집중형과 분산형 방식 모두

0.3 m 이내 평균 제곱근오차(RMSE: root mean squared error)를 달성함

을 확인하였다.

Ⅱ. 신호 및 시스템 모델

본 연구에선 개지상 기지국이 3차원공간에서 비행하는 UAM 항공
기를추적하는 환경을고려한다. UAM 항공기 상태벡터는위치, 속도, 가

속도로 구성되며, 구면 좌표계 기반 측정 모델을 고려한다.

시간 에서항공기위치벡터 p  , , , 속도 벡터 v  
 ,, , 가속도 벡터 a   , , 에 대해 UAM 항공기
상태 벡터는 x p ,v ,a 로 정의한다. UAM 항공기는 이산 시간
등가속도 모델을 따르며, 샘플링 간격 에 대해 상태 천이 방정식은 다
음과 같다: x Fx . (1)

여기서, ∼Q는 모델링 오차를 나타내는 공정 잡음이며, 각 상
태 벡터 성분이 독립적이라 가정할 때 위치, 속도, 가속도 공분산 행렬Qp, Qv , Qa에 대해 공정 잡음 공분산 행렬은 QblkdQp,Qv ,Qa이

다. 상태 전이 행렬은 FA⊗I이며 ⊗와 I는 각각 크로네커 곱와× 단위 행렬을 의미하고, 단일 축에 대한 상태 전이 행렬 A는 다음
과 같다:

A

 

 


    
. (2)

시간 에서 항공기와 기지국 사이 거리  , 방위각  , 고각 에
대해, 째기지국∈ 측정 벡터는 z    , , 로정
의한다. 이때, 측정 모델 벡터는 기지국 위치를 p BS  BS ,BS ,

BS 
라 할 때, z 는 다음과 같이 쓸 수 있다:
z    d  tan  sin  d  

. (3)

여기서, d  ,, 는 UAM 항공기와 기지국 간 위치 차이p pBS이며,   ∼ ,R )는 센서 측정 오차를 나타내는 측정 잡
음이다. 각 측정 벡터 성분이 독립적이라 가정할 때, 거리, 방위각, 고도

표준편차  ,  , 에 대해 째 기지국 측정 공분산 행렬은

R  diag  ,  , 이다.
Ⅲ. EKF 기반 UAM 항공기 위치 추적 기법

측정 모델 비선형성을 다루기 위해 EKF를 적용하여 UAM 항공기 위

치를 추적한다. EKF 기반 위치 추적 알고리즘은 크게 예측과 갱신 단계

로 구성되는데, 다중 기지국에서 획득한 측정 데이터를 처리하는 데이터

융합 방식에 따라 갱신 단계 절차가 달라진다. 데이터 융합 방식은 모든

측정값을 중앙처리장치에서 일괄 처리하는 중앙집중형 방식과 각 기지국

이 개별적으로 EKF를 수행한 후 정보 증분을 교환하여 융합하는 분산형

방식을 고려한다.

모든 기지국은 번째사후추정값 x
와오차공분산 P  로

다음 사후 추정값 x 를 계산하여 UAM 항공기 위치를 예측한다. 이를



위하여, 상태 예측값 x 와 오차 공분산 행렬 P  를 각각

x Fx
, P  FP  FQ로 계산한다. 그다음, (3)에 나

타낸 측정 모델 비선형 함수  ⋅   d  tan 
sin d  를 선형화하기 위해, 자코비안 행렬

H  x xx  를 계산한다. 측정 갱신 단계에서는 z  , R  , 그리고
H 를활용하여, 시간 에대한칼만이득 G , 사후 추정값 x , 오차 공
분산 P  를 다음과 같이 갱신한다 [3]:

G   P 
H 

H P 
H 

 R  
, (4a)

x x G z h  x  , (4b)

P   IG H  P  . (4c)

이후, 갱신한 x 로부터 항공기 위치 추정치 p 를 얻는다.
분산형 EKF 방식은 사전 예측값을 토대로 각 기지국이 EKF를 실행한

후, 기지국 간 peer-to-peer 통신을통해정보 증분을이웃기지국과 교환

하여 데이터를 융합한다. 이를 위해 기존 EKF를 정보 필터 구조로 변환

한다. 정보 필터는 상태 추정을 확률밀도 곱셈 형태로 누적하며, 이 곱셈

은 정보 행렬과 정보 벡터의 합산으로 표현할 수 있다 [3]. 우선, 모든 기

지국은 공통 사전 예측값 x와 오차 공분산 행렬 P 를 정보 행렬

   P 와정보벡터 y   x로변환한다. 각 기지국은 z  ,
R  , H 를 (4)에 나타낸 갱신 수식에 적용하여 로컬 사후 추정값 x 과
오차 공분산 P  를 구한다. 그다음, 정보 증분을

   P    와 y   P  x y 로 구한다. 브
로드캐스트통신을통해로컬정보증분을교환한후, 각 기지국은 가중치

를 곱한 후 합산하여 최종 정보 행렬      
  와 정보

벡터 y  y   
 y 를얻는다. 정보 행렬을역변환하여오차공

분산 P    를얻고, 이를활용하여공통상태추정값 x P y 
을 구한 후 항공기 위치를 예측한다. 이후 과정을 위해 다음 상태 예측값x

와 오차 공분산 행렬 P  을 각각 x Fx,P  FP FQ로 계산한다.
중앙집중형 EKF 방식은 별도 중앙처리장치가 존재하며, 개 기지국
데이터를 모두 수신하여처리한다. 중앙처리장치는 수신한 개별 측정값으

로부터 전체 측정 벡터 z   z  ⋯z 와 블록 대각 형태의 전체
측정 잡음 공분산 행렬 RblkdiagR ⋯R을 구성한 후, 전체 자
코비안 행렬 H H⋯H를 계산한다. 그다음, z  , R , H와 이전
시간 상태 예측값 x

및오차 공분산 행렬 P  를 (4)에 나타낸 EKF

갱신 과정에 대입하여 UAM 항공기 위치를 추적한다.

IV. 모의실험 결과

본 장에선 모의실험을 통해, 중앙집중형 방식과 분산형 방식의 RMSE

성능을 확인한다. 성능 지표는 실제 UAM 항공기 경로 위치와 추정 위치

간 RMSE로,   p p 로 정의한다. 이때, 는 전체

[그림 1] 기지국 수 에 따른 RMSE 성능 비교.
관측 수를 의미한다. 실험 파라미터는 다음과 같다:    sec;
   ; Q  blkdiag I, I, I; 초기오차공분산P   I, 기지국별잡음편차 ∼에대해 R    diag ,,). 또한, 기지국 간 중복정보가없는 이상적 정보 공유
를 고려하여   로 설정하였고, UAM 항공기 초기 속도  km/h
와  km/h에 대해 실험을 수행했다.
그림 1은 기지국수에따른 RMSE 결과를나타낸다. 모의실험 결과, 중

앙집중형 기법과 분산형 기법 모두 기지국이 셋 이상일 때 0.3 m 이내

RMSE 성능을 달성함을 확인할 수 있다. 이때, 두 기법은 동일한 성능을

달성하는데, 그 이유는가중치를 1로 고정할때중앙집중형방식과분산형

방식은 동일하기때문이다 [3]. 한편, 중앙집중형방식은기지국수가 증가

할수록큰 측정 차원의 역행렬 연산이 요구되어계산 복잡도가급격히 증

가하는 한계가 있다. 반면, 분산형 방식은 역행렬 연산을 단순한 행렬 합

산으로 대체함으로써 계산 복잡도를 줄일 수 있다.

V. 결론

본논문에선다중 기지국환경에서 UAM 항공기추적을위한중앙집중

형 방식과 분산형 방식 EKF를 적용하였다. 모의실험 결과, 두 데이터 융

합방식 모두 기지국이 셋이상인 경우에서 0.3 m 이내 RMSE 성능을달

성함을 확인하였다.
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