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ABSTRACT

This paper deals with the tracking problem of a moving target using multiple unmanned

aerial vehicles. A decentralized extended information filter is designed to cooperatively

estimate the position and the velocity of the moving target. The extended information filter

is adopted to consider the range and the line-of-sight angle as measurement data. The

decentralized scheme is applied to enhance the estimation performance using the

information provided by other vehicles. Numerical simulation is performed to verify the

tracking performance of the proposed decentralized filters.

초 록

본 논문에서는 이동 목표물을 추적하기 위하여, 다수 무인항공기의 측정치를 이용한 목

표물의 위치와 속도 추정기법을 제안하였다. 항공기와 목표물 사이의 상대거리와 시선각

정보를 이용하여 목표물의 위치, 속도 성분을 추정하는 확장필터를 구성하였다. 다수의 항

공기 간 정보교환과 계산이 용이하도록 공분산 역행렬 형태의 정보필터를 설계하였다. 개

별 확장필터, 부분 분산형 확장필터, 분산형 확장필터를 이용한 수치 시뮬레이션을 수행하

여, 제안된 분산형 확장필터의 이동 목표물 추정 및 추적 성능을 검증하였다.
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Ⅰ. 서 론

고정익 무인항공기는 이동하는 지상 목표물을

지속적으로 추적하기 위해 목표물을 중심으로 선

회하며 비행한다. 추적하고자 하는 목표물이나

다른 관측자가 목표물의 위치와 속도를 실시간으

로 제공할 경우, 항공기는 목표물과의 상대위치

와 상대속도를 고려한 선회기동을 수행하여 목표

물을 지속적으로 추적한다. 반면, 목표물이나 외

부 관측자가 정보를 제공하지 않는 경우에는 항

공기 센서를 이용하여 목표물의 위치와 속도를

측정해야 한다. 소형 무인항공기의 경우, 탑재공

간과 비용의 제약 때문에 상대적으로 저렴하고

성능이 우수하지 못한 최소한의 센서를 탑재하여

결국 목표물에 대한 추적성능이 저하된다. 한편,

2대 이상의 무인항공기가 협력하여 목표물의 상
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태를 측정하면, 이러한 약점을 극복할 수 있다.

이 과정에서 목표물 측정값을 평균하여 사용하는

단순한 방식보다 다양한 필터를 이용하면 목표물

의 위치와 속도 추정성능을 개선할 수 있다 [1].

이를 위해 여러 센서정보를 효율적으로 교환하

고 융합하기 위한 추정기법들이 연구되어 왔다

[2,3].

최근에는 다수의 무인항공기를 협력 운용하여

공격, 정찰, 추적 성능을 향상시키는 다양한 추정

기법이 연구되어 왔다[4]. Sinclair 등은 센서의

공분산 형태에 따른 항공기 2대의 최적기동을 계

산하였고[5], Frew는 목표물 측정성능을 최대화

하기 위하여 거리를 유지하는 방법과 위상각을

유지하는 방법을 비교하였다[6]. Whitacre 등은

정보량 관점에서 목표물 고도와 잡음 크기에 따

른 추정성능을 검증하였다[7].

한편, 추정성능을 극대화하기 위하여 다수의

무인항공기가 이동하는 목표물을 추적할 경우에

대하여 다양한 유도제어 기법이 연구되었는데

[8], 그 중에서 벡터필드를 이용한 제어기법은 수

렴성과 확장성 측면에서 유리하다고 알려져 있다

[9]. 참고문헌 [10]에서는 항공기 간 충돌방지 성

능을 개선하기 위해 속도 대신 기수각을 제어하

는 기법이 제안되었다. 그렇지만 참고문헌 [9],

[10]에서는 모든 항공기가 목표물의 위치와 속도

를 매 순간 정확하게 측정한다는 가정 하에 이동

목표물을 추적하는 제어기법을 제안하였다. 이와

같은 가정은 불특정 목표물, 특히 추적 항공기를

회피하려는 목표물에 대하여 적용할 수 없다는

문제가 있다.

본 논문에서는 다수 무인항공기가 이동하는

목표물을 추적하기 위한 제어명령을 생성하기 위

하여, 목표물의 위치와 속도를 협력하여 추정하

는 기법을 연구하였다. 목표물에 대한 상대거리,

시선각 측정치를 이용하여 목표물의 위치와 속도

를 추정하는 동시에 목표물 정보를 다른 항공기

와 공유하여 추정성능을 향상시키는 필터를 설계

하였다. 분산형 필터로 추정한 목표물의 위치와

속도 정보를 이용하여 수치 시뮬레이션을 수행하

였고, 필터 구성에 따른 측정성능을 비교하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 목

표물에 대한 측정식과 공분산을 정의하고, 개별

확장필터와 분산형 확장필터를 설계한다. 3장에

서는 수치 시뮬레이션을 수행하여 개별 확장필터

와 분산형 확장필터의 목표물 추정 및 추적 성능

을 비교한다. 그리고 4장에서는 결론을 맺도록

한다.

Ⅱ. 분산형 필터를 이용한 목표물

상태 추정

2.1 이동 목표물 측정식

본 연구에서는 고정익 항공기를 고려하였으며,

항공기 속도와 고도는 일정하다고 가정하였다.

롤각 크기에 따라 기수각이 변하는 2차원 평면상

의 질점모델 운동방정식은 다음과 같다[11].

cosi i ix V y=& (1)

sini i iy V y=& (2)

( )tani i ig Vy f=& (3)

( ) ( ) ,1 1i i c if ff t f t f= - +& (4)

여기서 ( ),i ix y 는 항공기 위치, iV 는 속도, iy 는

기수각, if 는 롤각, ,c if 는 롤각명령, ft 는 롤각

시정수, 그리고 g 는 중력가속도이다. 아래 첨자

i 는 i 번째 항공기를 의미한다. 항공기가 추적하

고자 하는 목표물의 운동방정식은 다음과 같다.

cost t tx V y=& (5)

sint t ty V y=& (6)

여기서 ( ),t tx y 는 목표물 위치, tV 는 속도, ty 는

기수각이며, 시간에 따라 변하는 임의의 속도와

방향으로 이동한다고 가정하였다.

관성좌표계에서의 항공기와 목표물 간의 관계

를 그림 1에 나타내었다. 항공기의 고도와 지상

목표물 고도는 일정하다는 가정 하에 항공기와

목표물을 동일 평면상에 표시하였다. 이동 목표

물에 대하여 항공기에서는 다음과 같이 상대거리

와 시선각을 측정한다고 가정하였다.

( )

( ) ( )
( ) ( )( )

,

,

,

,

2 2
,

1
,

, , ,

tan

m i
i t t i i i

m i

r ii

ii

r it i t i

it i t i

r
z h x y x y v

vr
v

vx x y y
vy y x x

l

l

l

l

-

é ù
= = +ê ú
ë û

é ùé ù
= + ê úê ú
ë û ë û
é ù é ù- + -ê ú= + ê úê ú- - ë ûë û

(7)

여기서 ir 는 i 번째 항공기와 목표물의 실제 거

리, ,m ir 는 i 번째 항공기에서 측정한 목표물까지

의 거리, il 는 그림 1과 같이 정의된 실제 시선

각, ,m il 는 시선각의 측정치, iv 는 평균이 0이고
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그림 1. 항공기, 목표물의 위치와 시선각 정의

공분산이 ( ) 2 2R k ´侊 인 백색잡음이다. 본 연구에

서 ,r iv 와 ,ivl 는 상대거리와 시선각에 대한 측정

잡음으로 다음과 같이 정의한다 [5].

( ), , ,~ 0, , 0.05r i r i r i iv rs s = (8)

( ), , ,~ 0, , 0.005i i ivl l ls s = (9)

여기서 ,r is 와 ,ils 는 각각 ,r iv 와 ,ivl 의 표준편차

이다. 센서 특성에 의해 거리에 대한 측정잡음은

상대거리에 비례하여 증가하는 반면, 시선각에

대한 측정잡음은 거리에 관계없이 일정하다. 목

표물 위치는 식 (7)의 측정치를 이용하여 다음

식과 같이 계산된다.

, ,ˆ cost i m i m ix x r l= + (10)

, ,ˆ sint i m i m iy y r l= + (11)

여기서 ( )ˆ ˆ,t tx y 의 측정잡음 ,x iv 와 ,y iv 는 그림 1에

표시된 항공기 직선방향에 대한 측정잡음 ,d iv 와

직선방향에 수직인 측정잡음 ,c iv 을 고려하여 다

음과 같이 계산된다.

, ,

, ,

cos sin
sin cos

x i d ii i

y i c ii i

v v
v v

l l
l l

é ù é ùé ù
=ê ú ê úê ú-ë û ë ûë û

(12)

여기서 ,d iv 와 ,c iv 의 표준편차는 각각 ,d is 와 ,c is
이고, 식 (8), (9)의 표준편차와 다음과 같은 관계

식으로 표현된다.

, ,

, ,

d i r i

c i i irl

s s
s s
é ù é ù

=ê ú ê ú
ë û ë û

(13)

결과적으로 항공기에서 추정된 ( )ˆ ˆ,t tx y 는 실제

목표물의 위치 ( ),t tx y 에 대하여 그림 1에 표시된

것과 같이 타원 분포를 갖게 되고, 사용되는 센

서의 종류에 따라 분포형태가 달라진다. 본 연구

에서는 식 (8), (9)에 정의된 것과 같이 측정방향

의 오차가 측정방향에 수직인 방향의 오차보다

크다고 가정하였다.

2.2 개별 확장필터를 이용한 목표물 상태

추정

본 연구에서는 이동하는 목표물의 위치와 속

도를 추정하기 위하여, 비선형 형태의 측정식 (7)

에 대한 확장필터(extended filter)를 고려하였다.

분산형 필터의 구성과 항공기 간 정보교환 및 계

산에 용이하도록 칼만 필터의 공분산 역행렬 형

태(information filter)를 사용한다. 필터에서는 다

음과 같이 표현되는 목표물 상태변수를 추정한

다.

( ) ( )( ) ( )

( )
( )
( )
( )

( )
( )
( )
( )

, ,

, ,

1 ,

1 0 0
0 1 0
0 0 1 0
0 0 0 1

t x

t y

t x v x

t y v y

X k f X k k w k

x k w kt
y k w kt
v k w k
v k w k

+ = +

殞 殞殞 D 油 油油
油 油油 D 油 油油= +油 油油
油 油油
油 油油

油 油 油薏 薏 薏

(14)

여기서 tD 는 단위시간, ( ),t xv k 와 ( ),t yv k 는 각각

x -방향, y -방향의 목표물 속도성분, ( )w k 는 평

균이 0이고 공분산이 ( ) 4 4Q k ´侊 인 백색잡음이다.

여러 대의 무인항공기 중에서 i 번 항공기의

정보행렬(information matrix) ( )iY k 와 정보 상태

변수(information state) ( )ˆiy k 는 다음과 같이 정

의된다[1].

( ) ( )1
i iY k P k-= (15)

( ) ( ) ( )ˆˆi i iy k Y k X k= (16)

여기서 ( )iP k 는 공분산 행렬이고, ( )ˆ
iX k 는 i 번째

항공기에서 추정한 목표물 상태변수이다. 또한,

( )1k+ 번째 예측(prediction) 단계의 정보행렬과

정보 상태변수는 다음과 같이 계산된다.

( )

( ) ( ) ( ) ( )
111 1 1

1i

T
X i Xk k k k k

Y k k

f Y f Q
--

+ + +

+ =

殞金 +油薏 (17)

( ) ( ) ( )( )ˆˆ 1 1i i iy k k Y k k f X k k+ = + (18)

여기서 XfÑ 는 f 의 자코비안(Jacobian) 행렬이다

한편, ( )1k+ 번째 측정(measurement) 단계의 정
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보행렬과 정보 상태변수는 다음과 같이 계산된다

[1].

( ) ( ) ( )1| 1 1| 1i i iY k k Y k k I k+ + = + + + (19)

( ) ( ) ( )ˆ ˆ1| 1 1| 1i i iy k k y k k i k+ + = + + + (20)

여기서 ( )1ii k+ 는 측정치 ( )1iz k+ 로 인한 정보

상태변수 변화량이고, ( )1iI k+ 는 ( )1ii k+ 에 해당

하는 정보행렬로, 각각 다음과 같이 정의된다.

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

11 1 1

1 1 1 |ˆ

T
i X

X i

k k k

k k k k

i h R

h Xn

-
+ + +

+ + +

=

殞 -油薏
(21)

( ) ( ) ( )( )ˆ1 1 1i i ik z k h X k kn + = + - + (22)

( ) ( ) ( ) ( )11 1 1 1T
i X XI k h k R k h k-+ = ? + ? (23)

여기서 XhÑ 는 h 의 자코비안 행렬이다. 최종적

으로 ( )1k+ 번째 목표물의 상태변수 추정치와 공

분산은 다음과 같이 계산된다.

( ) ( ) ( )1ˆ ˆ1 1| 1 1| 1i i iX k Y k k y k k-+ = + + + + (24)

( ) ( )11 1| 1i iP k Y k k-+ = + + (25)

2.3 분산형 확장필터를 이용한 목표물 상태

추정

본 절에서는 다수 무인항공기가 추적하는 목

표물의 위치와 속도에 대한 추정 성능을 향상시

키기 위하여 분산형 확장필터를 구성한다. 앞 절

에서 설계한 정보행렬과 정보 상태변수를 이용할

경우, 항공기 간에 주고받은 정보를 더하는 것으

로 여러 항공기의 정보교환 및 융합을 계산할 수

있다. 이때, n 대의 무인항공기에 대하여 i 번 항

공기는 식 (21)-(23)에서 계산된 ( )ii k 와 ( )iI k 를

전송하고, j 번 항공기는 같은 방식으로 ( )ji k 와

( )jI k 를, n 번 항공기는 ( )ni k 와 ( )nI k 을 전송한

다. ( )1k+ 번째 추정단계에서 i 번 항공기는 식

(19)와 (20) 대신 다음과 같은 식을 이용하여 정

보행렬과 정보 상태변수를 계산한다[1].

( )

( ) ( ) ( )
1,

1| 1

1| 1

i

n

i i m
m m i

Y k k

Y k k I k I k
=

+ + =

+ + + + å (26)

( )

( ) ( ) ( )
1,

ˆ 1| 1

ˆ 1| 1

i

n

i i m
m m i

y k k

y k k i k i k
=

+ + =

+ + + + å (27)

이와 같이 다른 항공기에서 계산된 정보를 융합

하여 목표물의 상태변수 추정치와 공분산을 계산

하면, 개별 확장필터를 이용하여 독립적으로 계

산한 경우보다 목표물의 위치와 속도에 대한 추

정오차를 감소시킬 수 있다. 또한, i 번 항공기의

측정치 오차가 증가하거나 일시적으로 측정이 불

가능하게 되더라도, 다른 항공기의 측정 정보를

수신하여 계산하기 때문에 개별 필터만을 사용할

때보다 신뢰성이 향상된다.

Ⅲ. 수치 시뮬레이션

3.1 벡터필드를 이용한 목표물 추적

본 연구에서 제안된 목표물 상태 추정기법의

성능을 검증하기 위하여 본 연구에서 설계한 필

터와 기존에 연구된 유도제어 기법을 이용하여

이동하는 목표물의 추적 시뮬레이션을 수행하였

다. 기존 연구에서는 모든 항공기가 목표물의 위

치와 속도 정보가 매 순간 정확하게 제공된다는

가정 하에 시뮬레이션을 수행하였다 [9,10]. 이와

같은 가정은 목표물이 자신의 위치와 속도를 제

공하는 경우에만 가능하고, 불특정 목표물, 특히

추적 항공기를 회피하려는 목표물에 대해서는 적

용할 수 없는 가정이다. 따라서 본 시뮬레이션에

서는 목표물에 대한 상대거리, 시선각 측정치를

이용하여 목표물의 위치와 속도를 추정하고, 이

를 이용하여 다수 무인항공기의 이동 목표물 추

적 시뮬레이션을 수행한다.

식 (24)에서 계산된 목표물의 상태변수는 다음

과 같이 위치에 대한 추정치와 속도 성분에 대한

추정치로 구성된다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

T

i t t t x t yX k x k y k v k v k殞= 油薏
(28)

여기서 ( )ˆtx k 와 ( )ˆty k 는 각각 x -방향, y -방향의

목표물 위치 추정치이고, ( ),t̂ xv k 과 ( ),t̂ yv k 는 각

각 x -방향, y -방향의 목표물 속도성분 추정치이

다. 본 연구에서는 이 추정치를 이용하여 다음과

같이 기수각 명령을 계산한다.

( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

,

, ,1

, ,

ˆ ˆ ˆ, , ,
tan

ˆ ˆ ˆ, , ,

d i

d i i i t t t y

d i i i t t t x

k

k k k k k

k k k k k

y x y x y v
x x y x y v

y

-

=

念 - ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç -曜

&

&
(29)
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그림 2. 분산형 필터: 2번 항공기의 목표물
위치 추정치

그림 3. 분산형 필터: 2번 항공기의 목표물
속도 추정치

여기서 ( ),d ix k& 와 ( ),d iy k& 는 x -방향, y -방향의 기

준 상대속도이다[10].

목표물 추적 성능을 비교하기 위하여 4대의

무인항공기가 1개의 지상 목표물을 추적하는 상

황을 고려하였다. 목표물은 (0,0)인 점에서 출발

하여 5m/s의 속도로 선회한다. 1번 항공기의 비

행 시작점은 (800,800), 2번 항공기의 시작점은

(900,900), 3번 항공기의 시작점은 (1000,1000), 4

번 항공기의 시작점은 (1100,1100)이다. 목표물을

사방에서 감시하기 위하여 각 항공기는 전방 항

공기에 대하여 90°의 위상각 차를 유지하고, 임

무 및 안전상의 이유로 목표물로부터 300m의 거

리를 유지한다. 위상차를 유지하기 위하여 기수

제어 모드를 적용하였고 [10], 롤각 명령을 추종

하기 위한 자동조종장치의 반응은 시정수 0.1인

1차 전달지연으로 고려하였다. 항공기 롤각은

-35 ~35°의 범위에서 제어되고, 속도는 25m/s로

일정하다.

3.2 개별 확장필터를 이용한 목표물 추적

결과

본 절에서는 4대의 항공기가 목표물에 대한

정보를 교환하지 않고, 각각 독립적으로 목표물

위치와 속도를 추정하였다. 식 (15)-(25)의 개별

확장필터를 이용한 목표물의 위치와 속도추정 결

과를 그림 2-6에 나타내었다. 목표물의 이동궤적

과 항공기의 비행궤적을 그림 2에 나타내었다.

4대의 항공기 중 대표적으로 2번 항공기의 목

표물 위치추정 결과를 그림 3에 나타내었고, 목

표물 속도추정 결과를 그림 4에 나타내었다. 그

림 5는 2번 항공기 필터의 공분산 행렬 대각선

항의 크기변화를 나타낸 것이다. 공분산 행렬에

서 목표물의 위치에 해당하는 (1,1), (2,2)항이 속

도에 해당하는 (3,3), (4,4)항보다 큰 값으로 수렴

하였다. 그리고 그림 1에서 보이는 추정치 타원

분포 때문에 x -방향, y -방향의 크기가 번갈아가

며 변하였다. 그림 6은 4대 항공기의 정보행렬

행렬식(determinent) 크기 변화를 나타낸 것이다.

본 연구에서는 각 항공기가 목표물에 대하여 갖

고 있는 정보량을 ( )iY k 의 행렬식에 대한 제곱근

으로 정의하여 비교하였는데, 단일 확장필터에서

는 4대의 항공기가 유사한 정보량을 갖는 것으로

확인되었다.

표 1에 각 항공기의 위치 측정치와 위치, 속도

추정치의 표준편차를 정리하였다. 항공기로부터

목표물까지의 거리와 시선각을 측정하여 식 (10)

과 (11)로 계산한 결과의 표준편차는 14.0 이상으

로 매우 큰 편이며, 항공기 시작점과 목표물 사

이의 거리가 멀어질수록 증가하였다. 반면, 확장

필터를 사용하여 목표물 위치를 추정한 결과의

표준편차는 2.55 이하로 감소하였다. 또한, 센서

에서 측정되지 않는 목표물 속도를 표준편차 0.4

이하의 정확도로 추정하였으며, 이를 식 (29)의

계산에 사용하여 이동하는 목표물을 성공적으로

추적하였다.

3.3 분산형 확장필터를 이용한 목표물 추

적 결과

본 절에서는 각 항공기가 전방 항공기로부터

식 (21), (23)의 정보를 수신하여 식 (19), (20) 대

신 식 (26), (27)을 사용하여 목표물 위치와 속도

를 추정하였다. 분산 확장필터를 이용한 목표물

추정 결과를 그림 7-10에 나타내었다. 그림 7은

2번 항공기의 목표물 위치추정 결과이고, 그림 8
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그림 6. 무인기 비행궤적

그림 7. 개별 필터: 2번 항공기의 목표물 위치
추정치

그림 8. 개별 필터: 2번 항공기의 목표물 속도
추정치

그림 4. 개별 필터: 2번 항공기 공분산 행렬
대각항

그림 5. 개별 필터: 4대 항공기의 정보행렬
행렬식

항공기 번호 1번 2번 3번 4번

초기 상대거리 (m) 1131 1273 1414 1556

위치 측정

표준편차 (m)

tx 14.18 17.41 17.78 19.93

ty 14.02 18.25 20.10 23.12

위치 추정

표준편차 (m)

ˆtx 1.87 2.05 2.04 2.12

ˆty 1.73 2.02 2.38 2.55

속도 추정

표준편차 (m)

,t̂ xv 0.21 0.19 0.19 0.20

,t̂ yv 0.36 0.36 0.38 0.35

표 1. 개별 확장필터의 시뮬레이션 결과

은 2번 항공기의 목표물 속도추정 결과이다. 그

림 9는 2번 항공기 필터의 공분산 행렬 대각선

항의 크기 변화를 나타낸 것이고, 그림 10은 4대

항공기에 대한 정보행렬의 행렬식 크기 변화를

나타낸 것이다.

그림 5와 그림 9를 비교하면, 분산형 확장필터

를 사용하여 목표물 위치와 속도에 대한 추정이

정확해졌음을 알 수 있다. 그리고 그림 10에서 보
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항공기 번호 1번 2번 3번 4번

초기 상대거리 (m) 1131 1273 1414 1556

위치 측정

표준편차 (m)

tx 14.10 17.02 17.83 19.67

ty 13.97 17.86 20.05 23.33

위치 추정

표준편차 (m)

ˆtx 1.28 1.13 1.16 1.42

ˆty 1.20 0.97 1.26 1.93

속도 추정

표준편차 (m)

,t̂ xv 0.14 0.13 0.13 0.14

,t̂ yv 0.32 0.33 0.33 0.33

표 2. 분산형 확장필터의 시뮬레이션 결과

비교항목
항공기

번호

개별

필터

부분

분산형

필터

분산형

필터

정보행렬

( )det Y

1 790.6 790.4 5949.1

2 781.2 5935.9 6001.4

3 793.9 792.6 5908.0

4 795.9 794.5 5924.0

ˆtx
추정치

표준편차

(m)

1 1.87 1.81 1.28

2 2.05 1.15 1.13

3 2.04 1.73 1.16

4 2.12 2.17 1.42

ˆty
추정치

표준편차

(m)

1 1.73 1.77 1.20

2 2.02 1.01 0.97

3 2.38 2.41 1.26

4 2.55 2.77 1.93

목표물

상대거리

오차평균

(m)

1 4.83 4.95 4.70

2 8.56 7.96 7.92

3 13.78 13.39 12.80

4 18.16 18.44 17.68

표 3. 개별 확장필터와 분산형 확장필터
성능 비교

그림 9. 분산형 필터: 2번 항공기 공분산 행렬
대각항

그림 10. 분산형 필터: 4대 항공기의 정보행렬
행렬식

듯이 모든 항공기의 정보량이 크게 증가하였다.

표 2에 각 항공기의 위치 측정치와 위치, 속도

추정치의 표준편차를 정리하였다. 분산형 확장필

터를 사용하여 목표물 위치를 추정한 결과, 위치

표준편차가 개별 확장필터를 사용한 경우의 표준

편차보다 감소하였다. 뿐만 아니라 표 1에서 보

듯이 개별 확장필터를 사용하는 경우 항공기 시

작점이 멀수록 위치추정 표준편차가 증가하는 경

향이 있으나, 분산형 확장필터를 사용한 경우는

항공기 간 정보교환을 통하여 거리에 따른 위치

추정 표준편차 차이가 뚜렷하게 감소하였다.

3.4 목표물 추적 시뮬레이션 결과 비교

개별 확장필터를 이용한 목표물 추적 결과와

분산형 확장필터를 이용한 목표물 추적 결과를

표 3에 정리하였다. 분산형 확장필터의 성능 변

화를 단계적으로 비교하기 위하여 1, 3, 4번 항공

기는 개별 확장필터를 이용하고, 2번 항공기는 1

번 항공기의 목표물 정보를 수신하여 분산형 확

장필터를 이용한 시뮬레이션(부분 분산형 확장필

터) 결과를 비교하였다. 개별 확장필터, 부분 분

산형 확장필터, 분산형 확장필터를 비교한 결과,

다른 항공기로부터 수신된 목표물 정보를 필터

계산에 사용하여 정보량이 크게 증가하였다. 부

분 분산형 확장필터의 정보량에서 보이듯이 1번

항공기의 정보를 수신한 2번 항공기의 정보량은

1, 3, 4번 항공기의 정보량보다 크게 증가하였고,
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분산형 확장필터에서는 모든 항공기의 정보량이

증가하였다.

이와 같은 현상은 2번 항공기의 위치추정 표

준편차에서도 확인된다. 개별 확장필터에서는 목

표물로부터 초기위치가 멀수록 위치추정 오차가

증가하였다. 그러나 부분 분산형 확장필터에서는

2번 항공기의 위치추정 오차가 1번 항공기의 위

치추정 오차보다 감소하였다. 분산형 확장필터에

서는 모든 항공기가 전방 항공기의 목표물 정보

를 수신하여 목표물 위치를 추정한 결과, 모든

항공기의 위치추정 오차가 동등한 수준으로 감소

하였다.

이동하는 목표물에 대하여 300m를 일정하게

유지하는 성능은 목표물의 위치와 속도에 대한

추정오차가 작을수록 향상되기 때문에 상대거리

오차는 분산형 확장필터의 경우가 가장 작았다.

필터를 사용하지 않고 식 (10), (11)을 사용하여

계산한 결과를 이용하여 목표물 추적을 수행한 경

우, 표 1, 2에 보이는 것과 같이 위치측정 표준편

차가 커서 지속적인 목표물 추적이 불가능하였다.

즉, 식 (29)를 계산하기 위한 위치, 속도가 정확하

지 않고 고주파수의 측정잡음이 제어명령에 여과

없이 적용되어 정상적인 비행이 불가능하였다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 다수의 무인항공기가 이동하는

목표물을 추적하기 위한 제어명령을 생성하기 위

하여, 목표물의 위치와 속도를 협력하여 추정하

는 필터를 설계하였다. 항공기에서 일반적으로

측정되는 목표물까지의 상대거리와 시선각 정보

를 이용하여 확장필터의 형태로 위치와 속도 성

분을 추정하였다. 또한, 항공기 간 정보교환 및

계산을 용이하게 하기 위하여 공분산 역행렬 형

태의 정보필터를 사용하였다. 전방 항공기의 위

치정보와 함께 목표물 정보를 수신하여 항공기

간 위상차를 유지하는 동시에 목표물의 위치와

속도 추정오차를 감소시켰다. 개별 확장필터, 부분

분산형 확장필터, 분산형 확장필터를 이용한 수치

시뮬레이션을 수행하여 이동 목표물 추정 및 추적

성능을 비교하였다. 분산형 확장필터를 이용한 결

과, 목표물 위치추정 오차가 감소하였고, 보다 정

확하게 목표물과의 거리를 유지하였다.
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