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ABSTRACT

The drones have been developed for military purposes and are now used in many fields

such as logistics, communications, agriculture, disaster, defense and media. As the range of

use of drones increases, cases of abuse of drones are increasing. It is necessary to develop

anti-drone technology to detect the position of unwanted drones using the physical

phenomena that occur when the drones fly. In this paper, we estimate the DOA(direction of

arrival) of the drone by using the acoustic signal generated when the drone is flying. In

addition, the dynamics model of the drones was applied to the unscented kalman filter to

improve the microphone array detection performance and reduce the error of the position

estimation. Through simulation, the drone detection performance was predicted and verified

through experiments.

록

드론은 군사 목 으로 개발이 시작되어 재에는 물류, 통신, 농업, 재난, 방 , 미디어

등 많은 분야에 활용되고 있다. 드론의 사용범 가 넓어짐에 따라 드론이 악용되는 사례도

증가하고 있다. 드론이 비행할 때 발생하는 물리 상들을 이용하여 원치 않는 드론의

치를 탐지하는 안티 드론 기술 개발이 필요하다. 본 논문에서는 드론이 비행할 때 발생

하는 음향신호를 이용하여 드론의 치를 도래각으로 추정하 다. 한 드론의 운동역학

모델을 무향 칼만 필터에 용하여 마이크로폰 어 이 탐지 성능을 향상시켜 치 추정의

오차를 감하 다. 시뮬 이션을 통해 드론 탐지 성능을 측하고 실험을 통해 증명하

다.

Key Words : Drone Detection(드론 탐지), Microphone Array(마이크로폰어 이),

Unscented Kalman Filter(무향 칼만 필터), Acoustic Source Position

Tracking(음원 치 추 )
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Ⅰ. 서 론

드론은 인간 조종사가 탑승하지 않는 항공기

는 비행 로 으로 UAV(Unmanned Aerial

Vehicle)이라고도 불린다. 드론은 최 군사 목

에 의해 개발되어 정찰, 감시, 폭격 임무를 수

행하 으나 최근, 드론은 다양한 분야에서 다양

한 형태로 활용되고 있다. 정부기 기업

주로 개발되어온 군용 목 의 드론과 달리 많

은 스타트업 기업들이 다양한 목 에 의해 드론

을 개발 사용하고 있다[1]. 세계 드론 시장 성

장에 주요 요인 하나는 유인항공기나 헬리콥

터가 도달할 수 없는 지역에 드론이 근할 수

있다는 것이다[2]. 드론의 뛰어난 이동성과 다양

한 활용성은 드론을 통해 상 데이터를 수집

이 가능하게 되어 량의 데이터를 수집, 분석

처리하는 데에 많은 심과 투자가 이루어지고

있다. 국의 DJI는 기업가치 100억 달러 이상을

넘볼 정도로 성장을 하 고, 독인 DHL, 아마

존, 구 , 그리고 페이스북 등과 같은 기업들은

택배, 통신 계 등의 상업 용도로 활용을 선

언하 다. 재 드론의 운용 범 는 사진 촬 용

소형 드론으로부터 정 농업, 인 라 리, 택배

화물 수송 등으로 확 되고 있다[3].

드론은 재 물류, 통신, 농업, 재난, 방 , 미

디어 등 많은 분야에 사용되고 있다. 이 게 드

론은 우리 실생활 반에 사용되고 있으나, 언제

라도 공격 인 목 으로 남용될 수 있으며, 이로

인한 은 상 으로 소외되고 있다. 드론 품

질에 한 명확한 기 이 존재하지 않아 드론의

작동오류나 조종자의 조종 부주의로 발생하는 사

고들이 발생할 수 있으며, 드론을 악의 으로 사

용한 사생활 침해, 기 유출, 테러 등은 사 에

차단되어야한다. 드론에 의해 발생한 표 은

사례들로는 독일 메르겔 총리 선거유세 침입사

건, 런던에서 여객기와의 충돌사고 등이 있다. 미

국 백악 에 드론이 침입하 을 때 응하지 못

했으며, 일본 총리 옥상에서는 미량의 방사

성 물질을 함유한 드론이 발견되기도 했다. 드론

의 기술이 발 됨에 따라 안티 드론에 한 기술

도 함께 개발 사용되어야한다.

기존 유인 항공기에서 사용되어온 탐지기술은

드론을 탐지할 때에는 용할 수 없다. 항공기를

추 하기 해 개발되었던 시스템들은 부분 크

고 빠른 기체를 감지하도록 설계되었다. 하지만

드론은 작고 천천히 공을 비행하기 때문에 새

로운 탐지 기술이 필요하다. 드론 탐지 추

시스템에는 이더, 열 탐지, 상 인식, 음향 탐

지 등의 방법이 있다[4]. 이더는 특정 펄스를

송하고 반사되어 오는 의 에 지, 주 수

등을 가지고 물체의 치, 속도 등을 단한다

[5]. 열 탐지 방법의 기본 원리는 열을 가진 물체

가 그 열을 외선으로 방출하는 성질을 이용하

는 것이다. 다만, 드론이 기모터를 사용할 경우

열 방출이 많지 않기 때문에 탐지에 어려움이 있

을 수 있다. 음향 탐지는 드론에서 발생하는 모

터와 로펠러 소리를 이용하여 드론을 탐지하는

기술이다[6]. 본 논문에서는 음향 탐지를 이용하

여 비행하는 드론의 치를 추정하 다.

음향신호를 이용한 치 추정은 음성인식, 로

의 치 추 , 격수 치 추 등 활용도가

높아 다양한 분야에서 연구되고 있다[7-10]. 음

향신호를 이용한 치 추 시스템은 등의

특별한 신호 발생 장치를 장착하지 않고도 치

를 추 할 수 있으며 이에 따라 시스템이 구성이

간단한 장 이 있다[11]. 음향신호로 치 추정

기술은 여러 가지가 있다. 그 많은 마이크로

폰이 필요한 빔 형성 방법은 고 인 방법이지

만 다양한 분야에서 사용되고 있는 방법이다

[12,13]. 그리고 음원에서 각 마이크로폰에 도달

하는 시간 차이를 이용하여 음원의 치를 추정

하는 기술이 있다. 도달시간차(Time Difference

of Arrival)를 이용하여 음원의 치를 추정하는

기술 에 마이크로폰들의 배치와 도달시간차의

측정으로 한 방정식의 곡선 교차로 음원의

치를 추정한다[14,15]. 본 논문에서 드론이 비행

할 때 방사하는 음원으로 드론의 치를 찾는 기

술은 도래각(Direction of Arrival)을 이용하여 드

론의 치를 추정한다[16,17]. 도래각은 방 각과

경사각으로 나타낼 수 있다.

도래각으로 음원의 치를 추정하기 해 마이

크로폰 의 도달시간차를 교차상 함수를 이용

하여 계산하 다[11,18]. 한 연속 이며 움직이

는 신호를 잡음에 의해 발생하는 오차를 회귀분

석을 통하여 감하 다. 한 마이크로폰 어

이 한 를 이용하여 도래각을 계산하면 드론의

치를 추정할 수 없다. 그래서 마이크로폰 어

이 2 를 배치하여 도래각의 교차 을 이용해 드

론의 치를 추정하 다. 두 개의 도래각의 교차

으로 드론의 치를 추정할 때 수치오차가 발

생한다. 본 논문에서는 시뮬 이션을 통해 교차

으로 발생하는 수치 오차를 상하고, 이 오차

를 실험을 통해 시뮬 이션과 같은 오차가 발생

하는 것을 확인하 다. 그리고 이 오차를 감하

기 해 칼만 필터를 용하 다.

칼만 필터는 재 여러 연구에 수행되고 있다.
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선형 칼만 필터는 상 치 속도, 가속도계

바이어스 오차를 추정하는 연구[19]와 기속도를

추정하는 연구[20]에 사용되었다. 한 확장 칼만

필터는 자코비안 행렬을 이용하여 비선형모델의

상태를 추정할 수 있는 기법으로, 인공 성이나

비행체의 치나 자세 추정에 리 용되고 있

다[21,22]. 하지만 선형화 과정이 복잡하고 특이성

문제가 발생할 수 있기 때문에 본 논문에서는 무

향 칼만 필터를 용하여 음원의 치를 추정하

다[23,24]. 본 논문은 시뮬 이션을 통하여 마이

크로폰 어 이 시스템에 성능 오차를 측하

고 실험을 통해 확인하 다. 한 무향 칼만 필

터를 마이크로폰 어 이 시스템에 도입을 시도하

여 음원에 한 마이크로폰 어 이 시스템의 탐

지성능을 향상시키는 것에 주안을 두고 있다.

Ⅱ. 도래각을 이용한 음원 치 추정

2.1 도래각 추정 방법

도래각은 음원이 구형 로 진행한다고 가정하

을 때, 각 마이크로폰에 도달하는 시간차이와

각 마이크로폰의 치의 상 인 거리를 이용하

여 계산할 수 있다. 이 때 Fig. 1에서처럼 한 어

이에는 네 개의 마이크로폰을 사용하며 i번째

마이크로폰의 좌표를 직교좌표계로 나타내면 식

(1)과 같다.

   
    ⋯  (1)

Figure 1에서 빨간색별은 음원의 치를 나타

낸다. 음원에서 마이크로폰 어 이 앙을 향하

는 방향을 경사각( )과 방 각()으로 나타낼

수 있다. 경사각과 방 각을 합쳐 도래각이라 할

Fig. 1. Microphone Array and DOA

때, 도래각을 이용하여 마이크로폰 어 이 앙

에서 음원까지의 벡터를 벡터의 크기가 1인 단

벡터로 나타내면 식 (2)처럼 쓸 수 있다.

  sincos sinsin cos (2)

각 마이크로폰에 도달하는 도달시간차는 음원에

서 각 마이크로폰의 거리 차에서 음속을 나 값

이다. 식 (3)은 음원에서 각 마이크로폰까지의 도

달거리차이다. 그리고 식 (4)는 도달거리차를 음

속으로 나 어 도달시간차를 계산한 식이다.

  
  

  (3)

 





  

 
 

 ∆ (4)

이다. ∆ 

 
이다.

 


(5)

최소제곱법(Least Squares Method)을 사용하

고 N개의 마이크로폰을 사용하면 식 (5)에서 계

산된 수만큼의 지연개수를 가질 수 있다. 이 때

다음 비용 함수를 최소화하면 올바른 도래각을

찾을 수 있다.

   ∆
   ⋯

 ∆
  

(6)

식 (6)에서의 는 마이크로폰 어 이에

서 취득한 음향신호를 이용하여 계산한 도달시간

차이며 ∆
 은 마이크로폰과 음원의 거

리를 이용하여 도달시간차를 계산한 값이다. 

에 해 식 (5)를 미분하고 그 결과가 0일 때, 다

음을 얻을 수 있다.

 ∆∆
 ⋯∆∆

 (7)

  ∆ ⋯ ∆ (8)

식 (7)과 식 (8)을 이용하여 식 (9)를 도출할

수 있다.

       (9)
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식 (9)에서의 는 음원의 치가 아닌 마이

크로폰 심에서 음원을 향하는 크기가 1인 벡터

이다. 그래서 식 (9)로 도래각을 추정할 수 있다.

마이크로폰에서 음원을 향한 도래각 방 각은

식 (10)과 같으며 경사각은 식 (11)이다.

  tan



(10)

  cos (11)

2.2 다 도래각을 사용한 음원 치 추정

Figure 1에서 볼 수 있듯이 마이크로폰 어 이

하나에서는 마이크로폰 어 이에서 음원까지의

거리가 아닌 방향만을 알 수 있다. 그래서 하나

이상의 마이크로폰 어 이를 배치하 다. 각 마

이크로폰 어 이에서 취득한 도래각을 이용하여

마이크로폰 어 이 앙에서 음원까지의 방향벡

(a)

(b)

(c)

Fig. 2. Acoustic Source Localization Process

터의 교차 으로 음원의 치를 추정하 다. 3차

원 공간에서 교차 을 계산할 경우에, 두 직선이

일치하거나 평행하지 않아도 Fig. 2(a)처럼 교

이 생기지 않는 경우가 존재한다. 그래서 각 방

향벡터를 X-Y평면에 투 시켜 교차 을 계산한

것이 Fig. 2(b)이다. 음원의 X, Y 치가 추정이

되면 각 마이크로폰 어 이 앙에서 시작된 방

향벡터와 추정된 치에서의 Z축 치를 계산한

다. Fig. 2(c)에서 볼 수 있듯이 각 어 이에서 Z

축 치를 측정하기 때문에 Z축에서의 추정

치는 두 으로 계산된다. 이때에는 두 의 평

균으로 높이를 추정하 다.

교차 은 서로 다른 두 과 두 개의 벡터로

계산하 다. 서로 다른 두 은 각 마이크로폰

어 이의 앙이며, 두 개의 벡터는 2.1.1에서 추

정한 도래각으로 설정하 다. 마이크로폰 어 이

두 개를 사용하 을 때, 각 마이크로폰 어 이

심을  라 하고 두 개의 방

향 벡터를   라 할 때 교차 을

계산하는 행렬식은 다음과 같다. 식 (12), 식 (13)

의 와 는 음원의 X축과 Y축 좌표이다.

 

   
    

 

  
    

 

  

 
  

 

  

 
  

 


(12)

 

   
    

 

  
    

 

  

 
  

 

  

 
  

 


(13)

음원의 X, Y축의 치를 추정하 으면, 높이를

추정해야한다. 식 (12)와 식 (13)은 각 마이크로

폰 어 이의 심을 두 으로 계산하 는데 높

이를 계산할 때에는 한 은 마이크로폰 어 이

의 심이고 나머지 한 은 식 (12)와 식 (13)

에서 구한 을 사용한다. 그 게 높이를 두 번

계산한 뒤 평균을 통해 음원의 높이를 추정한다.

Figure 3은 각 마이크로폰 어 이에서 취득한

도래각의 교차 으로 치 추정 시뮬 이션의 결
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Fig. 3. Acoustic Source Localization

Simulation

과이다. 가운데 삼각형이 마이크로폰 어 이의

치이며 음원의 치에 따른 거리 오차의 크기

를 나타내었다. 도래각 오차가 일정한 값으로 존

재할 때, 마이크로폰 어 이에서 음원이 멀어지

거나 마이크로폰 어 이가 일직선상에 있을 때

거리 오차가 증가하는 것을 시뮬 이션에서 확인

하 다. 같은 도래각 오차가 존재해도 음원의

치와 마이크로폰 어 이의 치에 따라 교차 을

계산할 때 수치 오차가 발생한다. 이러한 수치

오차를 이기 해서 드론이 비행할 때의 운동

역학 모델을 칼만 필터에 용하여 치 오차

의 감소를 시도하 다.

Ⅲ. 무향 칼만 필터

칼만 필터를 비선형 시스템에 용할 때는 비

선형 시스템 동역학이나 비선형 측정식에 한

선형화 과정이 필요하다. 확장 칼만 필터의 경우,

자코비안을 통한 연산 샘 링에 따른 선형화를

수행한다. 하지만 이러한 선형화 과정에서 센서

와 상체의 치에 따른 특이성 문제가 발생할

수 있다. 무향 칼만 필터는 비선형 시스템 계

식에 해서 선형화 작업을 요구하지 않고, 비선

형 계식을 사용하여 랜덤 변수의 평균과 분산

을 추정하는 방법을 사용하기 때문에 선형화에

따른 오차를 배제하여 특이성 문제가 발생하지

않는다. 비선형 계식을 용하기 해, 비선형

확률 분포 함수의 변환 식에 하여 사 확률

분포 함수의 평균과 분산을 추출하여 구한 표본

들을 용하여 사후 확률 분포의 평균과 분산을

근사치로 구하는 방법을 이용한다.

System Model

    (14)

    (15)

여기에서 는 추정 값이며 는 센서에서 취

득한 측정값이다. 는 시스템의 동역학 오

차이며, 는 측정 오차이다. 와

는 비선형 동역학과 비선형 측정 방정식이

다.

다음은 무향 칼만 필터를 수행하는 단계를 나

타낸 것이다.

Step 1: Time Update

   (16)

    (17)

     (18)

    (19)

여기에서 는 행렬 U의 행벡터이며 행렬 U는

식 (19)를 만족해야한다. n은 추정 상의 개수

이며 는 일반 으로   이다.

 


(20)

  


(21)

  


(22)

  
  

 

 (23)


 


  

  




  


  




(24)

Step 2: Measurement Update

  
  



  (25)

  
  



    (26)

    (27)

  
 (28)

  
  

 

   (29)
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    (30)

   
 (31)

무향 칼만 필터의 시스템 모델은 드론의 치,

속도, 가속도 간의 운동역학을 기반으로 설정하

으며, 측정값은 각 마이크로폰 어 이에서 취

득한 도래각이다. 추정 값을 식 (14)에 용시키

면 다음과 같다.
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(33)

 










 





 

  

 





 





  

  



  



  





 (34)

식 (33)과 식 (34)에서의 T는 샘 링 타임이

다. 시스템 모델을 설정하 으면, 무향 칼만 필터

단계를 수행한다. 식 (19)에서 n은 추정 값의 개

수이다. 본 논문에서 추정 값의 개수는 각 축마

다 치, 속도, 가속도로 9개이다. 식 (19)에서

  을 만족해야 하므로 는 -6으로 설정하

다. 한 식 (24)와 식 (26)에 Q는 동역학

오차이며 R은 측정 오차이다. Q는 3x3 각선

행렬이며 그 값은  
  

  

  

이다. R은 드

론이 호버링할 때의 음향신호를 이용하여 도래각

을 측정하 다. 실험을 반복 수행하여 취득한 도

래각 오차들의 분산을 측정 오차로 설정하 다.

Ⅳ. 실 험

4.1 실험 설정

실험은 가로 65 m, 세로 95 m인 운동장에서

수행하 다. 하나의 마이크로폰 어 이에는 네

개의 마이크로폰이 사용되었으며, 사면체 형상으

로 제작하 으며 마이크로폰 어 이의 팔 길이는

0.5 m이다. Fig. 4는 마이크로폰 어 이형상이다.

마이크로폰 어 이 두 개를 약 20 m의 간격으로

배치하 다. 실험에 사용한 드론은 Fig. 5의 RC

헬리콥터를 사용하 다. 드론의 로펠러는 약

1.8 m이며 무게는 약 6.5 kg이다. 드론은 직사각

형의 궤 으로 비행하 으며 드론의 비행 궤 은

드론에 픽스호크를 부착해 GPS정보를 취득하

다.

Top view

Side view

Fig. 4. Microphone Array Configuration

Fig. 5. RC Helicopter used in the Experiment
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4.2 도래각을 이용한 음원 치 추정 결과

Figure 6에서 삼각형은 마이크로폰 어 이의

치를 나타내며, 빨간색 선은 드론이 비행하

을 때 도래각의 교차 으로 치를 추정한 결

과이다. Fig. 7(a)는 첫 번째 어 이에서 첫 번째

마이크로폰의 스펙트로그램이다. Fig. 7(a)에서

2500Hz 근처의 주 수를 이용하기 해 1500~

3500Hz의 밴드패스필터를 사용하 다. 필터링이

된 신호로 도달시간차를 계산하 다. 도달시간차

는 교차상 함수를 사용하여 0.2 마다 계산하

다. 그 결과가 Fig. 7(b)이다. Fig. 7(b)에서

란색 선은 교차 상 함수를 사용하여 계산한

도달시간차이다. 도달시간차에서 오차가 큰 부분

이 존재하는데 정확도가 낮은 도달시간차를 이용 Fig. 6. Drone Localization Result

a) Spectrogram at MIC. 1

b) Time Difference of Arrival between MIC 1 and MIC 3

c) Comparison of theta between GPS and DOA in Array 1

d) Comparison of phi between GPS and DOA in Array 1

Fig. 7. Signal Process and DOA Results
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해 도래각을 계산하면 도래각의 추정 정확도도

낮아진다. 그래서 이 문제를 회기분석을 사용하

여 해결하 다. 회기분석은 가 치가 있는 선형

최소 제곱 2차 다항식 모델을 사용하 다. 가

치는 도달시간차의 데이터 여섯 개의 평균

편차를 계산한 뒤 그 값을 벗어나는 데이터

에는 제로 가 치를 할당하 다. 회기분석을 통

하여 도달시간차의 오차가 개선되었으며, GPS의

도달시간차를 히 따라가고 있다. Fig. 6의 도

래각의 교차 으로 추정한 드론의 치결과는 빨

간색 으로 표시하 다. 교차 을 이용한 드론

치 추정 결과는 GPS경로를 잘 따라가며 추정

하는 듯이 보이나 두 개의 마이크로폰 어 이가

일직선상에 있는 곳에 드론이 지나가는 경우에는

추정 결과의 정확도가 떨어져 오차가 크게 발생

하고 있다. Fig. 7(c)과 Fig. 7(d)는 첫 번째 마이

크로폰 어 이에서 추정한 도래각이다. 도래각의

오차는 실제 도래각과 큰 차이 없는 결과를 보이

고 있다. 이것으로 보아 Fig. 6에서 발생하는 오

차는 도래각의 교차 을 계산할 때 발생하는 수

치오차이다. 이 결과는 Fig. 3에서 확인한 시뮬

이션 결과와 일치한다.

4.3 무향 칼만 필터를 이용한 치 추정
결과

각 어 이에서 취득한 도래각의 교차 을 이용

해 치 추정을 하 다. 그 결과 두 개의 마이크

로폰 어 이의 일직선상에 드론이 지나가면 치

추정의 정확도가 떨어지는 것을 Fig. 6의 빨간

을 통해 확인하 다. 치 추정의 정확도를 향

상시키기 하여 교차 계산이 아닌 무향 칼만

필터를 이용하여 드론의 치를 추정하 다. Fig.

6에서 란색 선이 무향 칼만 필터를 용하여

드론의 치를 추정한 결과이다. 기존 도래각의

교차 으로 음원의 치추정을 하 을 때보다 칼

만 필터를 용하 을 때 오차가 감되는 것을

볼 수 있다.

무향 칼만 필터의 오차 공분산을 식 (31)을 이

용하여 계산하 다. Fig. 8은 0에서 40 까지의

무향 칼만 필터 추정 결과이다. 검정색 실선은

드론의 GPS이며 란색 선은 무향 칼만 필터

추정 결과이며 빨간색 이 오차 공분산을 표시

한 것이다.

4.4 분석

도래각의 교차 의 치 추정 결과와 칼만 필

터를 용한 치 추정의 결과를 Fig. 7에서 비

교하 다. Fig. 9는 각 결과의 각 축에 한 오차

를 시간에 흐름에 따라 그린 그래 이다. DOA

a) UKF Result and Error Covariance
at X axis

b) UKF Result and Error Covariance

at Y axis

c) UKF Result and Error Covariance

at Z axis

Fig. 8. UKF Results and Error Covariance

는 각 마이크로폰 어 이에서 취득한 도래각의

교차 으로 계산했을 때의 치 추정에 한 오

차이며, UKF는 무향 칼만 필터를 용한 후의

치 오차이다. 기존 도래각의 교차 을 이용한

치 추정의 오차는 마이크로폰 어 이와 드론이

일직선상에 있을 때 수치 오차가 발생하여 오차

가 증가한다. 반면에 무향 칼만 필터를 이용하여

음원 치 추정을 하 을 때 계산한 오차는 각

축별로 오차 크기에 한 차이는 있지만 운동역

학 모델의 활용으로 오차가 개선된 것을 볼 수

있다. 그리고 Fig. 9(d)는 Percentage Fit Error

(PFE)를 계산한 결과이다.

  

 
 (35)
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Percentage Fit Error (%)

X Y Z Total

DOA 34.68 81.91 13.90 12.94

UKF 27.78 17.71 8.28 7.18

Table 1. Percentage Fit Error

PFE는 식 (35)를 이용하여 계산하 다. PFE

결과 역시 교차 을 이용했을 때에는 일정 시간

에 큰 오차가 발생하고 있다. Fig. 7과 Table. 1

에서 무향 칼만 필터를 용하 을 때 오차가

감되는 것을 확인하 다.

Ⅴ. 결 론

드론의 수요가 많아짐에 따라 안티 드론에

한 수요가 증하 다. 본 논문은 여러 드론

치 추정 기술 에 시스템 크기가 작으며 운용이

편리하고 가격이 렴한 마이크로폰 어 이 시스

템을 이용하여 드론의 치를 추정하 다. 하지

만 마이크로폰 어 이와 음원의 치에 따라 도

래각의 교차 으로 음원의 치를 계산할 때 수

치 오차가 발생하여 치 추정의 정확도가 낮아

지는 구간이 발생하 다. 그래서 치 추정 정확

도 향상을 하여 마이크로폰 어 이 시스템에

무향 칼만 필터를 용하여 음원의 탐지 성능을

a) Distance Error on X axis

b) Distance Error on Y axis

c) Distance Error on Z axis

d) Percentage Fit Error

Fig. 9. Distance Error and Percent Fit Error
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향상시키고 치 오차를 감하 다. 추후 마이

크로폰 어 이 시스템의 치 추정 정확도 향상

을 하여 한 마이크로폰 어 이 배치 간격

을 설정하고, 마이크로폰 어 이 시스템의 최

탐지 거리를 확인하여 마이크로폰 어 이 성능

악이 필요하다. 한 교도소나 발 소 같이

근하는 불법 인 드론에 한 경로를 특정 범

로 국한할 수 있다면, 추정 치에 한 정확도

를 크게 향상시킬 수 있을 것이다.
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