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멀티콥터의 실시간 영상 전송을 위한 하이브리드 통신 방식
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Multicopter
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요  약 
본 논문에서는 멀티콥터를 이용한 실시간 방송 시스템 구현을 위한 새로운 전송 기법을 제시한다. 멀티콥터는 항공 촬영에 많은 

장점이 있기 때문에 방송 기술에 많이 쓰이고 있다. 하지만 운용 시간에 많은 제약이 따르기 때문에 실시간 중계에 어려움이 있다. 

따라서 전력 소모가 적고 항공 채널환경에 적합한 통신 기법이 필요하다. 본 논문에서 제시한 융합된 모듈레이션 기법을 기존의 

통신 방식과 성능을 비교하고 항공촬영에 적합함을 설명한다. 실제 모듈레이션 심벌을 USRP 장비를 통해 전송하여 제시된 모듈레

이션의 성능을 증명한다.

Key Words : QAM(Quadrauture Amplitude Modulation), PPM(Pulse Position Modulation), CPFSK(Continuous Phase 
Frequency Shift Key)

ABSTRACT
In this paper, we propose a novel modulation scheme specialized in real time broadcast system using a multicopter. Since 
multicopters have many advantages in aerial photography, they have been widely used in broadcasting technologies. 
However, because of restrictions on flight time, it is difficult to utilize multicopters in real time broadcasting systems. 
Therefore, video transmission using multicopter is necessary for low power communication techniques in air channel 
environment. Performance results of the hybrid modulation in this paper are compared to that of conventional modulations 
with Bit Error Rate (BER) and Signal to Noise Ratio (SNR) simulations. The results also showed that proposed system is 
suitable for aerial photography. Experiments demonstrated the superiority of the proposed modulation scheme by showing 
received symbols through an USRP equipment.
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I. 서 론 

최근 다양한 지형을 촬영할 수 있는 항공 촬영 장비를 통

한 다양한 영상들이 인기를 끌면서 멀티콥터에 대한 수요가 

많이 지고 있다. 해외 다양한 기업들이 멀티콥터와 같은 무

인 비행체에 관심을 보이면서 수백 개의 멀티콥터 관련 사업

체가 생기고 온라인으로 판매를 시작하면서 다양한 영상들

이 올라오는 상황이다. 국내의 경우도 영화 촬영 또는 각종 

스포츠 행사에서 멀티콥터를 이용한 항공 촬영을 대행해주

는 기업이 생기면서 항공 촬영 장비들이 속속 개발되고 있

다. 또한 멀티콥터가 지형에 상관없이 어디든 갈 수 있는 점

을 이용하여 배송 서비스에 적용한 사례가 미국과 유럽에서 

실현되면서 제도적 정비가 필요하다는 의견이 나올 정도이다. 

다양한 분야에 멀티콥터를 응용하고 있지만 현실적으로 

멀티콥터는 배터리를 사용하기 때문에 운용시간에 제한되는 

단점이 존재한다. 항공 촬영을 위한 멀티콥터의 경우 중량이 

증가하기 때문에 기존의 비행시간이 15분정도며 촬영 장비

를 탑재했을 경우 급격하게 떨어지게 된다. 또한 방송 화면

을 실시간으로 송수신하게 되면 전력이 더 소모되어 비행시

간이 줄어들게 된다.

현재 국내의 운용 중인 멀티콥터의 컨트롤 주파수는 

2.4GHz에서 영상 다운링크 및 컨트롤 신호 업 링크로 운영

하고 있다. 또한 LTE망을 이용한 시스템도 선보이고 있으며 

이 방식은 현재 주변망을 사용하는 사용자의 수에 따라서 데
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이터 속도가 결정된다. 따라서 멀티콥터의 전력소모와 실시

간 링크를 개선하기 위해서는 더 낮은 소모 전력의 통신 방

식이 필요하다. 본 논문에서는 멀티콥터의 실시간 동영상 전

송을 위하여 협력 통신을 통한 주파수 모니터링을 하여 사용

할 수 있는 주파수를 확정할 수 있을 때를 가정하여 새로운 

무선 통신 모듈레이션 방법을 제안한다.   

Ⅱ. 본론

IT 융합기술의 발달로 무선을 통한 인체 주변의 근거리 

통신 방식에 대한 관심이 높아지고 있다. 전파 도달 거리를 

약 3 m인 장치들을 네트워크로 연결하는 기술이다 [1]. 특히 

WBAN 기술은 주로 인체에 밀접하게 부착되기 때문에 소형

화와 저전력 통신 방식을 요구한다. 이와 비슷하게 멀티콥터

는 공중을 비행하는 장거리 통신 방식을 저전력으로 고속 데

이터 전송을 요구한다[2].

멀티콥터가 사람이 갈수 없는 지역을 비행하면서 실시간

으로 영상을 전송하는 상황을 가정하면 채널은 레일리 페이

딩 채널에 가깝게 된다. 또한 공중을 비행하는 멀티콥터가 

지상의 수신기를 향해서 다운링크에 영상 데이터를 전송하

기 때문에 업 링크의 대역은 일방적인 컨트롤 신호만을 필요

로 한다. 따라서 다운 링크에 데이터를 많이 전송하기 위하

여 전력 소모가 적고 장거리의 야외 채널 환경에 적합한 통

신 기법이 필요하다 [3]. 현재 멀티콥터를 사용하는 주파수는 

컨트롤을 위한 주파수와 WiFi를 이용한 대역만이 허용이 되

어있다. 하지만 영상을 전송하기 위한 멀티콥터의 허용 대역

은 고려되지 않아서 현재 상용화를 위한 어려움이 있다. 국

내의 멀티콥터의 사용주파수의 상용화를 위한 영상 전송 방

식의 연구가 필요하다 [4]. 저전력 통신 방식을 위한 연구로 

FM, PPM, PWM 등이 있어 왔다 [5]. 하지만 최근에 여러 모

듈레이션의 장점을 결합한 방식들이 연구되고 있다. 이런 방

식들은 주파수 사용을 많이 하지만 협력 통신을 기반으로 주

파수 사용을 검색하여 사용 대역을 컨트롤한다면 항공 촬영

을 위한 멀티콥터의 사용이 더 쉬워질 것이다. 

그림 1. 16CPFM신호 space diagrams. 

그림 2. 4×4×N QAM, FM, PPM 융합 변조기법.

 

본 논문에서는 주파수를 많이 사용하여 저 전력과 장거리 

통신거리를 보장하는 융합 전송 방식을 연구한다. 멀티콥터

의 항공 촬영을 위한 통신 방식으로 QAM 방식과 FM, PPM 

등을 융합한 모듈레이션 기법들을 설명하고 실제 RF 시스템

에 적용하여 성능을 비교한다[6].

식 (1)은 진폭과 위상을 이용한 QAM 변조 신호이다. 이 

QAM 변조 방식과 FM 방식을 결합하여 주파수 사용 대역을 

검색하여 주어진 사용 대역을 최대한 이용할 수 있는 전송 

방식을 만든다.

넓은 대역을 사용하기 때문에 CPFSK 방식을 통해서 

QAM과 융합한다. CPFSK 방식으로 시그널 스페이스 디어

그램을 표현한 것이 그림 1이다. 주파수를 효과적으로 사용

하는 CPFM의 장점을 이용하여 주파수 심벌을 얻는다. 또한 

PPM 변조를 적용하여 펄스 위치 심벌을 더하여 전송할 수 

있는 심벌을 더욱 늘린다. 예를 들어 설명하면 8QAM이 

8FM, 4PPM로 융합된 방식은 256QAM과 동일한 심벌을 가

지지만 그보다 더 낮은 파워로 전송 거리를 증가 시킬 수 있

다. 그림 2는 4QAM과 4FM, N-PPM 방식을 융합한 전송 방

식이다.

f1,f2,f3,f4의 주파수가 심벌로 표현되고 각각의 주파수 대

역에 4QAM이 위치하여 대역을 많이 사용하고 시간 주기의 

위치를 심벌로 활용하여 심벌을 얻을 수 있고 낮은 전력으로 

전송할 수 있게 한다. 중간의 fc 주파수는 통신을 시작할 때 

사용자를 인식하기 위한 비콘 신호 슬롯으로 사용되고 멀티

콥터의 수에 따른 주파수 분배를 결정한다.

Ⅲ. 멀티콥터의 통신 채널 모델

항공 촬영을 위한 멀티콥터의 채널은 LOS와 NLOS로 구

분 할 수 있다. 멀티콥터를 실내 환경에서 운영하는 것과 야

외에서 운영하는 것은 NLOS와 LOS로 구분할 수 있다. 하지

만 실내에서의 통신은 근거리 표준인 3G와 WiFi만으로 구
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현가능 하기 때문에 본 논문에서는 LOS에 가장 가까운 신호

를 선택하여 저 전력으로 구현하는 목표이다 [7]. 

주파수 대역할당을 위하여 비콘 신호를 전송하고 응답 신

호를 단말기가 수신하게 되면 채널 상태와 거리, 송수신 각

도를 알 수 있다. 이것을 이용하여 Mary FM, Mary QAM, 

Mary PPM 방식을 정하게 된다.

비콘 신호는 FM, QAM 방식으로 전송하여 거리와, 수신

각도를 알 수 있게 한다 [8].

융합된 변조 신호는 Mary QAM과 서로 직교하는 주파수 

심벌, 신호 위치 심벌을 이용하여 전송한다. 이때 보내는 심

벌의 수에 따른 SNR 변화가 생긴다. SNR 변화를 식으로 나

타내면 (2)와 같다.

 ××


  ×  

×


 

식 2의 M, K, L은 각각 QAM, PPM, FM의 심벌 개수이

다. AWGN 채널을 통과한 모듈레이션에 따른 각 BER을 계

산하면 그림 3과 같다. 기존 통신의 모듈레이션 방식과 비교

하여 주파수와 펄스 위치에 따른 직교 심벌을 추가한 방식의 

BER이 더 좋은 것을 알 수 있다. 주파수 자원을 모두 활용할 

수 있고 더 적은 에너지를 소모하는 모듈레이션 기법이 멀티

콥터 항공 촬영에 적합한 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과

본 논문의 실험 조건은 USRP 장비를 이용하여 실제 심벌

을 만들고 실제 채널의 감쇄를 가정하여 14dB의 감쇄기를 

장착하였다. 그림 4는 USRP2920 장비의 송신, 수신 부분에 

감쇄기를 장착한 모습이다.

USRP의 실험 조건은 표 1과 같다. 센터 주파수로 정하고 

모듈레이션과 통신 파라메터를 변경하여 최적의 전송 조건

을 찾는다 [9]. QAM 방식을 통하여 구현하여 본 결과 전송 

파워를 21dB로 전송하여 256QAM의 심벌을 송수신 하였다. 

그림 5,6는 QAM을 통한 전송 속도는 2Mbps의 속도를 구현

한 실험 결과이다. 

그림 3. AWGN 채널의 제안된 모듈레이션과 기존 방식의 BER 비교.

그림 4. USRP 전면부.

Parameters Values

Sampling Rate 1,2M [S/sec]

Carrier Frequency 50, 1200 [MHz]

Transmission Gain 18-21 [dB]

Receiver Gain 3 [dB]

Root Raised Cosine   Filter Alpha 1.0, 0.5

Symbol Rate 250k, 500k [symbol/sec]

QAM M-ary 16-256

Attenuation 14 [dB]

Channel Rayleigh distribution

표 1. 시뮬레이션 파라메터.

그림 5. LabVIEW 256QAM 송신파워 21dB 송신.

그림 6. LabVIEW 256QAM 송신파워 21dB 수신. 
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다음으로 본 논문에서 제안한 새로운 QAM, FM, PPM 방

식을 결합한 새로운 전송 방식을 통하여 실제 채널을 통과한 

실험을 수행하였다. 그림 7는 16QAM과 4FM, 4PPM 방식을 

결합한 융합 전송기법을 적용한 심벌을 매핑하여 같은 실험 

구성에서 통하여 송수신한 결과이다. 그림5,6의 실험 결과는 

256QAM 심벌을 전송하는데 21dB의 파워 이상이 되어야 심

벌 에러가 발생하지 않았지만 그림 7의 융합 전송 기법을 사

용한 결과 18dB의 파워로 4Mbps의 전송이 가능하였다. 동

일한 데이터 속도와 BER  를 만족하고 더 적은 파워를 

소모하는 본 전송기법은 멀티콥터의 실시간 촬영의 전송 거

리를 늘리고 주파수 활용을 최대화하는데 적합한 것을 실험

을 통하여 증명하였다. 

그림 7. LabVIEW 256QAM 송신파워 18dB 수신. 

Ⅴ. 결론

멀티콥터의 실시간 항공 촬영에 특화된 전송기법을 연구

하기 위하여 기존의 통신에서 사용하는 변조 기법을 분석하

였다. 그래서 QAM방식과 FM, PPM을 융합한 새로운 변조 

기법을 제안하였다. 주파수 심벌을 이용한 변조는 주파수의 

급격한 변화는 성능 저하를 가져오기 때문에 CPFSK 방식을 

사용하였다. 제안된 변조기법을 이용하여 저전력 및 전송거

리를 개선할 수 있음을 시뮬레이션을 통하여 보였다. 

그리고 실제 심벌을 USRP 장비를 통하여 전송을 하였다. 

QAM 심벌의 개수를 증가시키며 전송에 필요한 최적의 파

워 게인을 찾았다. 감쇄가 14dB인 Rayleigh 채널을 설정하고 

256QAM 심벌을 21dB의 송신파워와 3dB의 수신파워로 받

아 BER 
 

 이하를 만족하였다. 제안된 새로운 통신 방식을 

통하여 데이터를 전송할 경우 기존의 QAM 방식과 전송 파

워에의 차이가 발생하는지 실험하여 융합된 변조 기법이 

3dB 더 적다는 것을 확인하였다. 이 결과는 사람의 접근이 

어려운 지역의 멀티콥터를 이용한 실시간 항공 촬영을 위한 

저 전력 통신 방식을 구현 할 수 있는 연구 성과이다. 이를 

통하여 멀티콥터의 비행시간을 늘리고 셀 내부에서는 주파

수 영역을 최대한 사용자에게 몰아주어서 저 전력으로 고속 

통신이 가능한 멀티콥터 영상 전송 방식을 구현할 수 있을 

것이다.
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