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            Abstract
          
        

        
          Honeybees are losing their habitat due to invasive species such as Asian hornets. To prevent invasion, an autonomous robot system that can search for habitats while tracking Asian hornets is required. This study proposes a multi-antenna-based insect tracking system using an unmanned aerial vehicle (UAV). The proposed system measures received signal strength intensity (RSSI) using a radio telemetry method, and the measurement noise is reduced by the finite impulse response (FIR) filter. Based on the multiple radio sources extracted from the multi-antenna, the position of the tracking target is estimated using triangulation. To evaluate the performance of the developed system, localization simulations were conducted based on the dynamics simulator Coppeliasim and robot operating system (ROS). The experiments were designed with two cases: 1) the static state and 2) the dynamic state of the Asian hornet. The performance of localization errors was compared with the Kalman filter-based single-antenna system developed in our previous study. Experiments results showed that the localization error of the proposed system was within about 10 m when the error in height was not considered, and tracking accuracy was improved by about 58.72%~58.87% compared with the previous system, and 77.14~78.98% considering the localization error for height.
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      서 론
      꿀벌은 배, 참외, 고추, 수박 등 꽃을 피우는 대다수 식물의 화분 매개체 역할을 한다 (Jung, 2008; Paudel et al., 2015). 이러한 활동은 인류가 먹는 식량의 3분의 1가량을 차지한다 (Klatt et al., 2014). 유엔식량농업기구 (FAO)에 따르면 세계 100대 농작물의 71%가 꿀벌에 의존하고 있으며, 미국의 경우 연간 140억 달러가량의 경제효과를 가져오는 것으로 추정된다 (이, 2008). 또한, 꿀벌이 생산한 제품은 미용 (Han et al., 2015), 제약 (Castro, 2001) 등의 다양한 산업에 사용되고 있어 그 중요성이 더욱 주목받고 있다.

      하지만 여러 요인에 의해 꿀벌의 개체 수가 점점 감소하고 있으며, 2016년 미국은 세계 최초로 멸종 위기종으로 지정했다. 꿀벌 감소 기록을 분석한 결과, 2006년에서 2015년 사이에 1990년대 이전보다 약 25% 감소했다는 결과를 얻었다 (Zattara and Aizen, 2021). 이는 지구 온난화로 인한 외래종의 침입이 하나의 주요 원인이다 (Clavero and Garcia-Berthou, 2005; 박 등, 2016; Cornelissen et al., 2019). 특히 국내에서는 외래종 등검은말벌이 가장 위협적이다. 등검은말벌은 꿀벌 전문 학살자로 생태계 교란을 주고, 높은 공격성을 띠어 사람에게 손해를 끼치고 있다 (Rortais et al., 2010; Requier et al., 2019). 등검은말벌은 대한민국 남부 지방을 통해 유입되었으며, 점점 북서쪽으로 서식처를 확산하여 그 피해가 점점 증가하고 있다 (Choi et al., 2012). 따라서 꿀벌 및 생태계 보호를 위한 등검은말벌의 서식처 파악 및 제거에 관한 연구가 필요하다 (Monceau et al., 2014).

      최근 인공지능 기술을 이용하여 등검은말벌과 같은 꿀벌의 포식자를 탐지하거나 (Lee and Jeong, 2020), 센서 네트워크를 이용하여 곤충을 추적하는 (Maggiora et al., 2019) 연구가 진행되고 있다. 그러나 기존의 방식은 사람이 직접 추적 장비를 들고 이동하거나, 과도한 탐색시간 소요와 같은 문제점들이 있다. 따라서 모바일 로봇 기반 자율추적 시스템, 특히 무인항공기 (Unmanned Aerial Vehicle, UAV)를 이용한 추적 방법이 주목받고 있다 (Christie et al., 2016; Cliff et al., 2018). 무인지상차량과 비교했을 때 UAV는 공중에서 이동하기 때문에 장애물로부터 비교적 움직임이 자유로우며, 지상 생물뿐 아니라 비행하는 생물을 대상으로도 추적이 용이하다.

      본 연구 그룹의 사전 연구에서, 라디오 텔레메트리와 칼만 필터 (Kalman Filter, KF)를 이용한 UAV 기반 추적 시스템을 개발하고 시뮬레이션 및 필드 테스트를 통해 성능을 평가했다 (Ju and Son, 2020, 2022). 개발된 시스템은 지향성 단일안테나를 UAV에 장착하고, UAV의 4방향 회전을 통해 등검은말벌의 위치를 추정한다. 이때 불가피한 회전시간이 소요되며, 필드 실험 결과 20~50 m의 추적 오차를 확인했다 (Kim et al., 2022).

      본 연구는 사전에 개발된 시스템의 불가피한 회전시간 감소와 추적 정확도 향상을 위해, 유한 임펄스 응답 (Finite Impulse Response, FIR) 필터와 다중 무지향성 안테나를 이용한 위치 추정 알고리즘 및 추적 시스템을 제안한다 (김 등, 2022). 성능 평가를 위해 등검은말벌의 정적인 상태와 동적인 상태에 대한 시뮬레이션을 수행한다. 실험 결과를 통해 본 연구에서 제안한 시스템의 향상된 위치 추정 성능을 입증한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 데이터 수집 및 위치 추정 알고리즘
        
          1) 라디오 텔레메트리
          라디오 텔레메트리는 목표물의 위치를 추정하고 움직임을 추적하기 위해 1960년대부터 사용되어 온 원격 측정 방법이다. 송신기가 부착된 대상으로부터 라디오 신호를 수신하여 위치를 추정한다. 따라서, 라디오 텔레메트리 시스템은 무선 신호를 송·수신하는 안테나가 연결된 수신기 (receiver)와 송신기 (transmitter)로 구성된다. 곤충 추적의 경우, 부착 가능한 무게의 글로벌 포지셔닝 시스템 (Global Positioning System) 송신기가 없으므로 라디오 신호 기반의 접근법이 사용된다. 라디오 신호를 이용한 다른 방법으로는 주로 하모닉 레이더 (Harmonic Radar)와 무선 주파수 식별 (Radio Frequency Identification, RFID)을 사용한 방식이 있다. 하모닉 레이더의 특성은 넓은 탐지 거리를 갖지만, 수신기의 부피가 크며 무거운 단점이 있다, 또한, RFID 방식은 송신기가 매우 가볍지만 짧은 추적 거리를 갖는다. 따라서, 곤충 추적에 적합한 수신기의 무게와 탐지 범위를 갖는 라디오 텔레메트리 방식은 등검은말벌을 추적하는데 가장 유망한 방법으로 간주한다 (Kim et al., 2019).

          라디오 텔레메트리는 목표물의 위치정보 대신 라디오 신호의 수신 신호 강도 (Received Signal Strength Indicator, RSSI)를 측정한다. RSSI는 송신기와 수신기의 상대 거리에 따라 변하며, 일반적으로 상대 거리가 멀어질수록 RSSI가 감쇄하는 반비례 특성을 가진다. 따라서 본 연구에서는 이러한 경향성을 고려한 전파 모델로 로그-거리 경로 손실 (Log-Distance Path-Loss) 모델을 사용한다. 로그-거리 경로 손실 모델은 다음과 같이 정의된다.
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          h(x, O)는 추적 대상의 위치 x=[xx, xy, xz]와 추적자의 위치 O=[Ox, Oy, Oz] 사이의 RSSI를 나타낸다. Pd0는 기준 거리 d0에서의 수신 신호 강도를 뜻한다. n은 환경적 요인으로 경로 손실 지수를 말하며, D(x, O)는 직전 과정을 통한 x와 O 사이 거리다. 본 연구에서 경로 손실 지수는 n=2로 설계한다.

        

        
          2) 무지향성 안테나
          본 연구에서는 멀티안테나로부터 획득한 라디오 신호를 기반으로 대상의 위치를 추정하기 위해 삼각측량법을 사용한다. 삼각측량을 위해 수신기는 거리 및 방향에 따라 같은 RSSI 특성이 필요하므로, 본 연구에서는 무지향성 안테나를 사용한다. 무지향성 안테나는 모든 방향에서 같은 전력을 송·수신하는 방사 특성이 있다. 정확한 시뮬레이션을 위해, 보유하고 있는 무지향성 안테나를 Fig. 1과 같이 모델링하였다. 무지향성 안테나의 사양은 730 mm의 길이와 20 mm 넓이, 6 MHz의 대역폭을 갖는다. 모델링 된 안테나의 방사 패턴 (Radiation Pattern)은 Fig. 2와 같으며, 토러스 형태를 보인다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Modeling of omni-directional antenna.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Radiation pattern of omni-directional antenna.
            
            

            

          

        

        
          3) FIR filter 기반 위치 추정
          FIR 필터는 출력이 입력에 대하여 가중치가 붙는, 유한한 개수의 표본의 합으로 나타낸 필터다. 비순환 필터 위주로 구현되어 오차에 강인하며, 항상 안정성이 보장된다. FIR 필터는 주로 입력과 출력의 파형의 형태 유지가 중요한 경우에 적용된다. 본 연구에서, 추적 대상의 위치나 움직임으로 인해 발생하는 RSSI 측정 노이즈를 줄이기 위해 FIR 필터를 적용했다. 창함수법 (Window Design Technique)을 이용해 FIR 필터를 설계하였으며, 임펄스 응답법을 이용해 표현하면 다음과 같다.
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          x를 입력으로 y를 출력으로 하였을 때 bk는 필터 계수로 매시간 특정 값을 가지는 유한개의 상수 계수다. N은 필터의 길이이며, N-1은 필터의 차수로 z 변환 시 최고차 다항식 차수다.

          FIR 필터를 적용하기 위해 다음과 같은 상태공간 모델을 고려한다.
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          A와 C는 각각 상태 벡터와 측정 벡터를 의미하여, wk와 vk는 평균이 0인 가우시안 잡음으로 각각 프로세스 잡음 벡터와 측정 잡음 벡터를 의미한다.

          유한 임펄스 응답의 상태 추정기는 다음과 같이 정의한다.
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          xk^는 상태 벡터의 추정치, H는 상태 추정기의 이득, Yk-1은 측정값에 관한 벡터, N은 window 크기이다. 즉, k-N번째부터 k번째까지의 측정값을 포함한 벡터 Yk-1은 다음과 같다.
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          이때 각각의 행렬들은 다음과 같다.
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          유한 임펄스 응답에서, 상태 추정기 기반의 상태 벡터 및 추정치는 다음과 같이 다시 표현되어, 측정 오차 ek의 공분산을 최소화한다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          x
                        
                        
                          k
                        
                      
                      =
                      
                        
                          A
                        
                        
                          N
                        
                      
                      
                        
                          x
                        
                        
                          k
                          -
                          N
                        
                      
                      +
                      
                        
                          
                            
                              A
                            
                            
                              N
                              -
                              1
                            
                          
                          B
                           
                          
                            
                              A
                            
                            
                              N
                              -
                              2
                            
                          
                          B
                           
                          ⋯
                          B
                        
                      
                      
                        
                          W
                        
                        
                          k
                          -
                          1
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (9) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    x
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                              
                              ^
                            
                            =
                            
                              
                                H
                                
                                  
                                    
                                      
                                        C
                                      
                                      
                                        N
                                      
                                    
                                  
                                  ¯
                                
                                -
                                
                                  
                                    A
                                  
                                  
                                    N
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                x
                              
                              
                                k
                                -
                                N
                              
                            
                            +
                            
                              
                                x
                              
                              
                                k
                              
                            
                            +
                            H
                            
                              
                                V
                              
                              
                                k
                                -
                                1
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                            +
                            
                              
                                H
                                
                                  
                                    B
                                  
                                  
                                    N
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    
                                      
                                        A
                                      
                                      
                                        N
                                      
                                    
                                    B
                                     
                                    ⋯
                                    B
                                  
                                
                                
                                  
                                    W
                                  
                                  
                                    k
                                    -
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (10) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                e
                              
                              
                                k
                              
                            
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    x
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                              
                              ^
                            
                            -
                            
                              
                                x
                              
                              
                                k
                              
                            
                            =
                            
                              
                                H
                                
                                  
                                    
                                      
                                        C
                                      
                                      
                                        N
                                      
                                    
                                  
                                  ¯
                                
                                -
                                
                                  
                                    A
                                  
                                  
                                    N
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                x
                              
                              
                                k
                                -
                                N
                              
                            
                            +
                            H
                            
                              
                                V
                              
                              
                                k
                                -
                                1
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                             
                            
                              
                                +
                                H
                                
                                  
                                    G
                                  
                                  
                                    N
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    
                                      
                                        A
                                      
                                      
                                        N
                                      
                                    
                                    G
                                     
                                    ⋯
                                     
                                    G
                                  
                                
                                
                                  
                                    W
                                  
                                  
                                    k
                                    -
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                            E
                            
                              
                                
                                  
                                    e
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                  
                                    T
                                  
                                
                                 
                                
                                  
                                    e
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (11) 
				
                
              

            

          

        

      

      
        2. 자율 추적 전략
        UAV를 이용한 다중 무지향성 안테나 기반 위치 추정 및 추적 전략은 Algorithm 1에 나타내었다. 멀티안테나 시스템은 UAV 및 안테나의 회전 없이 대상의 위치를 추정할 수 있다. 즉, 불필요한 추적 속도를 줄일 수 있는 장점이 있다.

        
          Algorithm 1.  
				
          

          
            Tracking strategy
          
          

        

        
          
            	Input: Antenna current position ON, desired distance DO, initial
            	
          

          
            	constant DI, Number of antenna N
            	
          

          
            	UAV position input Od ← O1
            	
          

          
            	Target position x ← DI
          

          
            	procedure TRACKING (x, O)
            	
          

          
            	　compute D(x, O1)
            	
          

          
            	　while D(x, O) > DO do
            	
          

          
            	　　for i=1 to N
            	
          

          
            	　　　compute h(x, Oi), Di(x, Oi)
            	
          

          
            	　　　compute estimation space
            	
          

          
            	　　　　　　S(Oi, Di(x, Oi))
            	
          

          
            	　　end for
            	
          

          
            	　　compute intersection space of S
            	
          

          
            	　　if intersection space ≥0 then
            	
          

          
            	　　　compute center position C
            	
          

          
            	　　else
            	
          

          
            	　　　continue
            	
          

          
            	　　end if
            	
          

          
            	　　Od ← C
            	
          

          
            	　end while
            	
          

          
            	end procedure
            	
          

        

        

        제안된 추적 시스템은 UAV가 정지한 상태에서 각각의 안테나로부터 RSSI를 획득하여, 계산된 위치 추정값을 기반으로 추적과정을 진행한다. 각각의 추적 단계에 대한 상세한 설명은 다음과 같다 (Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Tracking strategy of multi-antenna system. (a) Initial states. (b) Collect RSSI through ground and aerial antennas. (c) Estimate the position of the moving target based on the RSSIs. (d) Move to the estimated position.
          
          

          

        

        
          	(1) 멀티안테나 기반 UAV는 초기 상태에서 호버링한다(Fig. 3(a)).


          	(2) 지상의 안테나와 UAV에 장착된 안테나를 통해 FIR 필터 기반 RSSI를 수집하고, 원격 통신을 이용해 UAV의 컴패니언 컴퓨터 (Companion Computer)로 전송한다 (Fig. 3(b)).


          	(3) 컴패니언 컴퓨터에서 수집된 RSSI를 기반으로 추적 대상에 대한 위치 추정을 진행한다 (Fig. 3(c)).


          	(4) 계산된 위치 추정값을 기반으로 비행 제어기를 통해 UAV를 제어하여 추적을 진행한다 (Fig. 3(d)).


          	(5) UAV와 추적 대상의 상대 거리가 충분히 가까워질 때 까지 위의 과정을 반복한다.


        

      

      
        3. 멀티안테나 기반 추적 시스템
        본 연구는 소형 곤충의 위치를 추정하고 자율 추적하기 위해 멀티안테나 기반 UAV 시스템을 제안한다. 개발된 시스템은 크게 라디오 텔레메트리 기반 센서 시스템과 UAV 기반 로봇 시스템으로 구성된다. 라디오 텔레메트리 기반 센서 시스템은 송신기, 수신기 및 무지향성 안테나로 구성되며, UAV 기반 로봇 시스템은 하위 레벨 제어를 위한 비행 제어기, 상위 레벨 제어 및 알고리즘 처리를 위한 마이크로 컨트롤러 유닛 (Micro Controller Unit, MCU), 다양한 UAV 센서 (예: 기압계, 자이로스코프, 가속도계)가 포함된다.

        Fig. 4는 멀티안테나 기반 UAV 시스템의 구조를 나타낸다. 파란색 실선은 유선통신, 점선은 무선통신을 나타내며, 빨간색 점선은 제어입력 신호를 나타낸다. 추적 대상에는 라디오 송신기가 부착되어 일정 주기마다 라디오 신호를 방출한다. 이 신호의 RSSI는 각각의 무지향성 안테나를 통해 수신되며, 수신기와 MCU를 통해 필터링 및 수집된다. 지상의 RSSI 데이터는 롱텀 에볼루션 (Long-Term Evolution) 네트워크를 통해, UAV에 탑재된 라디오 텔레메트리 시스템의 RSSI는 직접적인 USB 통신을 통해서 MCU인 컴패니언 컴퓨터로 전송된다. 즉, 말벌에 부착된 라디오 송신기의 신호는 무지향성 안테나, 수신기, MCU, 컴패니언 컴퓨터 순서로 전송된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Multi-antenna based UAV tracking system architecture.
          
          

          

        

        수집된 RSSI는 삼각측량법 (Algorithm 1)을 통해 추적 대상의 위치를 추정한다. 추정된 위치와 UAV의 위치를 기반으로 목표 위치를 계산한다. 목표 위치로 UAV를 제어하기 위해서, 컴패니언 컴퓨터에서 비행 제어기로 제어 신호를 보내며, 비행 제어기는 UAV의 모터를 직접적으로 제어한다. 따라서, 위 과정을 통해 UAV가 추적 대상을 추적하게 되며, 이를 지상에서 관측 및 통제하기 위해 지상 제어 스테이션 (Ground Control Station)이 구축된다. 지상 제어 스테이션에는 UAV의 상태 관측과 지도 작성을 위한 제어 소프트웨어가 있다. 본 연구에서는 제어 프로세스 처리, 센서 및 신호 처리, 통신 네트워크 구현 등의 소프트웨어 프레임워크를 위해 로봇 미들웨어인 로봇 운영 체제 (Robot Operating System, ROS)를 사용하였다.

      

      
        4. 시뮬레이션 구성
        개발된 멀티안테나 기반 등검은말벌 추적 시스템의 성능을 평가하기 위해 시뮬레이션을 통한 성능 평가를 진행하였다. 시뮬레이션 환경은 ROS, 코펠리아심 (CoppeliaSim), 매트랩 (Matlab)을 사용해 구성하였다. 코펠리아심은 물리 기반 시뮬레이터로 open dynamic engine, Bullet, Newton 등의 물리엔진을 사용하며 C/C++, 파이썬 (Python), 매트랩을 포함한 6가지 프로그램 언어를 사용할 수 있다는 장점이 있다. 코펠리아심을 통해 추적 대상의 경로를 지정하고 ROS와 매트랩을 통해 신호 처리 및 위치 추정 알고리즘을 구현했다. 완성된 시뮬레이션 환경은 Fig. 5(a)와 같다. 2대의 무지향성 지상안테나 (Ground Antenna), 1대의 안테나가 탑재된 추적 UAV, 라디오 송신기가 부착된 추적 대상으로 구성된다. 시뮬레이션의 시인성과 본 시스템의 목적을 고려하여 추적 대상은 3차원 점으로 구현되어 등검은말벌로 시각화하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Experimental setup and design. (a) CoppeliaSim based simulation environment. (b) Localization scenarios including two experimental cases. (c) Planned flight path of target.
          
          

          

        

        실험은 추적 대상인 등검은말벌의 네 가지 상태에 대해 위치를 추정하도록 설계되었다 (Fig. 5(b)). 등검은말벌의 움직임이 없을 때 시스템의 위치 추정 성능을 파악하기 위해, 첫 번째 실험은 정적 상태에 대한 시나리오를 고려하였다. 나머지 실험은 등검은말벌이 비행하는 동적 상태를 반영한 다양한 시나리오가 고려되었다 (Fig. 5(c)). 두 번째 시나리오에서는 등검은말벌이 타원형 궤도처럼 닫힌 경로를 추종하도록 설계된다. 세 번째 및 네 번째 시나리오는 곡선 형태의 열린 경로가 고려되었다. 등검은말벌의 비행경로는 주로 네 번째 시나리오처럼 직선 형태로 보고되었지만 (Maggiora et al., 2019; Lioy et al., 2021), 다양한 경우를 고려하여 시나리오를 구성하였다. 따라서, 네 가지의 실험 케이스가 고려된 시뮬레이션을 통해 개발된 시스템의 위치 추정 성능을 평가하고자 한다. 성능 비교를 위해, 본 연구에서 제안한 FIR 필터 기반의 멀티안테나 시스템과 사전 연구에서 개발되었던 KF 기반의 단일안테나 시스템의 실험 결과를 비교하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 정적 상태 위치 추정
        정적 상태 및 동적 상태에 대한 위치 추정 실험 결과는 Fig. 6에 나타내었다. 정적인 등검은말벌은 (0, 0, 40) m에 위치하도록 설계하였으며, 검은색 마크로 해당 위치에 표기되었다. 빨간색 마크는 FIR 필터 기반의 멀티안테나 시스템, 파란색 마크는 KF 기반 단일안테나 시스템의 위치 추정 결과를 나타낸다 (Fig. 6(a)). 실험 결과를 통해, 본 연구에서 개발된 멀티안테나 기반 추적 시스템은 추적 대상의 3차원 위치를 추정할 수 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Experimental results of cases 1 and 2. (a) Localization for the static target. (b) Localization for the dynamic target in case 2. (c) Estimation errors for the static target. (d) Estimation errors for the dynamic target in case 2.
          
          

          

        

        위치 추정의 성능을 비교하기 위해, FIR 필터 기반의 멀티안테나 및 KF 기반의 단일안테나 시스템의 위치 추정 오차는 Fig. 6(c)에 나타내었다. 각 시스템이 추정한 위치와 등검은말벌의 위치의 오차를 계산하였으며, 평면상의 위치 오차를 계산하기 위해 높이에 대한 오차는 고려되지 않았다. 높이에 대한 오차를 고려한 위치 추정 성능은 실험 시나리오 3과 4의 실험 결과를 통해 분석하였다. 정적 대상의 실험 결과, KF 기반 단일안테나 시스템은 약 16.4812 m의 위치 추정 오차를 보였으며, FIR 필터 기반 멀티안테나 시스템은 약 6.8039 m의 위치 추정 오차를 나타내었다. KF 기반 단일안테나 시스템의 성능을 기준으로 위치 추정 오차가 약 9.6773 m가 감소하였으며, 약 58.72%의 위치 추정 성능 향상을 확인하였다. 따라서, 본 연구에서 제안하는 FIR 필터 기반의 멀티안테나 시스템은 추적 대상을 더욱 정밀하게 추정할 수 있을 뿐만 아니라 3차원의 추적이 가능하다.

      

      
        2. 동적 상태 위치 추정
        동적 상태인 등검은말벌은 닫힌 경로와 열린 경로를 추종하도록 설계되었다. Fig. 6(b)의 검은색 실선은 추적 대상의 비행경로에 대한 지상 실측 정보를 나타낸다. 동적 대상이 비행하는 동안 FIR 필터 기반의 멀티안테나 및 KF 기반의 단일안테나 위치 추정 결과는 각각 빨간색 마크와 파란색 마크로 표기된다 (Fig. 6(b)). 정적 대상의 위치 추정 결과와 동일하게, 본 연구에서 개발된 시스템은 동적인 대상에 대해서도 3차원 위치 추정이 가능함을 알 수 있다.

        성능 비교를 위한 실험의 결과는 Fig. 6(d)에 나타내었으며, 두 번쩨 시나리오에서도 평면상의 위치 오차만을 계산하기 위해 높이에 대한 위치 오차는 고려되지 않았다. 실험 결과, KF 기반 단일안테나 시스템은 약 23.0852 m의 위치 추정 오차를 나타냈으며, FIR 필터 기반 멀티안테나 시스템은 약 9.4955 m의 위치 추정 오차를 보였다. 따라서, FIR 필터 기반의 멀티안테나 시스템을 이용하여 동적 대상을 추적하였을 때, 위치 추정 오차가 약 13.5897 m 감소하였으며 약 58.87%의 위치 추정 성능 향상을 확인하였다.

        실험 시나리오 3과 4에 관한 결과는 Fig. 7에 나타내었다. 높이에 대한 오차를 고려하였을 때, 시나리오 3에서는 KF 기반 단일안테나 시스템은 평균적으로 약 46.0313 m의 위치 추정 오차를 가지며, FIR 기반 멀티안테나 시스템은 약 9.6760 m의 오차를 보였다. 유사하게, 시나리오 4에서는 KF 시스템의 평균적인 위치 추정 오차는 43.4444 m이며 FIR 시스템의 오차는 9.9315 m인 결과를 얻었다. 멀티안테나 시스템은 3차원으로 추적할 수 있어 높이에 대한 오차를 고려하였을 때는 더욱 높은 추정 정확도를 갖는다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Experimental results of cases 3 and 4. (a) Localization for the dynamic target in case 3. (b) Localization for the dynamic target in case 4. (c) Estimation errors for case 3 (d) Estimation errors for case 4.
          
          

          

        

        즉, 본 연구에서 제안하는 FIR 필터 기반의 멀티안테나 시스템은 사전 연구와 비교해 2개의 지상 안테나가 추가로 필요하지만, 더욱 정밀한 3차원 위치 추정이 가능함을 알 수 있다. 실제 시스템을 이용한 필드 테스트가 수행되지는 않았지만, 실험 결과를 통해 개발하고자 하는 시스템을 체계적으로 검증하고 시스템의 성능을 정량적으로 평가하여 그 우수성을 입증했다.

      

    

    

  
    
      적 요
      본 연구에서는 다중 무지향성 안테나와 UAV를 기반으로 추적 대상의 위치를 추정 및 추적하는 알고리즘과 시스템을 제안하였고, 시스템의 성능을 사전 연구와 정량적으로 비교 및 분석하였다. 성능 평가를 위해, 추적 대상의 정적 상태와 동적 상태를 고려한 네 가지 시나리오를 기반으로 시뮬레이션을 진행하였다. 높이에 대한 오차를 제외하고 정적 대상에 대한 위치 추정 결과, KF 기반 단일안테나 시스템은 16.4812 m, FIR 필터 기반 멀티안테나 시스템은 6.8039 m의 위치 추정 오차를 보였으며 약 58.72%의 향상된 성능을 확인했다. 동적 대상에 대한 위치 추정 결과, 사전 연구에서 개발된 시스템은 23.0852 m, 본 연구에서 개발된 시스템은 9.4955 m의 위치 추정 오차를 보이며 약 58.87%의 향상된 성능을 확인했다. 정적 대상과 동적 대상에 위치 추정 실험 결과를 통해 개발된 시스템은 약 10 m 이내의 위치 추정 오차를 확인했다. 높이에 대한 위치 추정 오차를 고려했을 때, FIR 필터 기반 멀티안테나 시스템의 추적 성능은 KF 기반 단일안테나 시스템에 비해 약 77.14~78.98% 향상됐다. 따라서, 멀티안테나 시스템은 대상의 3차원 위치정보를 추정할 수 있어, 더욱 정밀한 추적이 가능하다.

      향후 연구에서는 시스템 검증 및 성능 평가를 위해 FIR 필터 기반의 멀티안테나 및 UAV 시스템을 구현하고, 실제 야외 환경에서 등검은말벌에 대한 필드 테스트를 진행할 예정이다. 또한, 멀티안테나로 인한 시스템의 복잡성, 위치 추정 시간의 단축, 추적 범위 및 정확도 향상을 위해 단일 회전 안테나 기반 UAV 시스템을 연구할 계획이다.
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