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Abstract

This paper presents the Kalman filter (KF)-based

approach to estimate the position and velocity of the

unmanned aerial vehicle (UAV). The method tracks

the 3D trajectory of the UAV by the presented

KF-based state estimation method. Simulation

results show the performance of the position and

velocity estimates, measured by the mean squared

error (MSE).

I. 서론
무인 항공기(UAV: unmanned aerial vehicle)의

위치를 예측하는 것은 자율 운행 분야에서 중요한

연구 주제이다[1]. UAV의 위치를 제어하기 위해서는

UAV의 위치에 대해 신뢰할 수 있는 추정 결과가

있어야 한다[2], [3]. 칼만 필터(KF: Kalman filter)는

신뢰할 수 있는 추정 결과에 오차의 분산을

최소화하는 필터이다[4]. 본 논문에서는 UAV의 3차원

궤적을 칼만 필터[5]를 활용한 위치추정 방법을

설명한다. 3차원 궤적을 생성하고 추정하여, 추정된

위치와 실제 위치 사이의 오차 제곱 평균(MSE: mean

squared error)을 이용하여 필터의 성능을 평가한다.

II. 본론
3차원 공간을 등속도로 운동하는 이동하는 무인

항공기의 상태벡터 x  p ⊤v⊤ ⊤로 표현된다. 이는

UAV의 3차원 공간에서의 위치 p    ⊤와 속도

v  xyz ⊤를 나타낸다. 시간 에서 UAV의

상태 변화는 다음과 같이 동적 모델로 나타난다.

x Fxq  (1)

F  I× I×× I×  (2)

상태 전이 행렬은 F로 표현하고, q∼Q는
프로세스 노이즈이다. 시간 에서 UAV에 장착된

GPS 센서를 통해 측정값을 얻을 수 있고[6],

측정모델은 다음과 같이 나타낸다.

z  Hxr (3)

H I×이고, r∼R은 센서 측정 노이즈이다.
UAV의 위치 및 속도의 사후확률밀도 계산을 위한

칼만 필터(KF)는 예측(prediction) 및 갱신(correction)

과정으로 구성된다[5]. 예측 과정 이후의 상태변수는

가우시안 분포를 따른다. 해당 분포의 평균과

공분산은 다음과 같이 각각 계산한다.x Fx (4)P  FP F ⊤Q (5)

갱신 과정 이후 상태변수 또한 가우시안 분포를

따르고, 해당 분포의 평균과 공분산은 다음과 같다.x xK z Hx (6)P   I K HP  (7)K 은 칼만 이득이고 다음과 같이 계산한다.
K  P H ⊤HP H⊤R (8)
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Ⅲ. 성능 평가
본 논문에서는 UAV의 위치 및 속도 추정을 위해

칼만 필터를 활용하여 MATLAB 시뮬레이션을

수행하였다. 이를 통해 실제 위치 및 속도와 추정된

값을 비교하고, 오차 제곱 평균을 통해 필터의 성능을

분석하였다.

노이즈의 공분산 행렬은 다음과 같이 표현한다.

Qdiagxyzvx vy vz  (9)Rdiagmx my mz mvx
 mvy

 mvz
  (10)

성능 평가를 위해 다음과 같이 시뮬레이션의

매개변수를 x y z m vx vy vz ms
mx my mz m mvx mvy mvz ms
K     초로 설정했다. 각 시간 단계에서

MSE를 다음과 같이 계산한다.

MSE N i  
N         (11)

N은 몬테카를로 시뮬레이션 횟수이다. 몬테카를로

(Monte Carlo) 시뮬레이션을 통해 100회 동안 샘플들

을 평균한 결과를 분석하였다.

그림 1 은 UAV의 실제 궤적과 칼만 필터로 추정된

궤적을 3차원 공간에서 나타낸 결과이다. UAV가 초기

위치에서 설정한 시간 동안 이동하면서 실제 궤적과

추정된 궤적이 매우 유사한 것을 확인할 수 있다.

그림 2 는 시간에 따른 위치 오차 제곱 평균을 나타낸

그래프이다. 시뮬레이션 초기에 비교적 높은 오차가

발생하였으나, 칼만 필터가 동작함에 따라 빠르게

오차가 줄어들어 안정적인 추정 결과를 보였다. 시간

4초 이후에는 오차가 일정하게 유지되며 10m이하로
수렴하였다. 이 결과는 칼만 필터가 UAV의 궤적을

정확하게 추정하는 데 효과적임을 보여주며, 초기

오차가 감소하고 필터가 수렴하는 것을 확인하였다.

그림 1. UAV의 3차원 이동 및 추정 경로

그림 2 시간에 따른 UAV 위치추정 MSE

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향
본 연구에서는 UAV의 위치와 속도를 추정을 위한

칼만 필터 기법을 나타내었다. 시뮬레이션 성능분석을

통해 UAV의 상태 추정이 가능함을 확인하였다. 향후

6G 이동통신 표준에 발맞춰 센싱 및 통신, 그리고

레이더와 결합한 UAV 상태추정 연구가 필요하다.
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