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요 약

본 논문에서는 확장칼만필터를 이용하여 차량인프라 네트워크 상 군집주행 차량들의 위치를 추정하는 차량 경로 추적 기술을 제안하였다. 군집주행유
닛 내 차량의 위치에 따라 노변 기지국의 위치 추정 성능 차이가 크다는 점을 고려하여, 두 차량이 공유하는 위치오류전이벡터는 위치 추정 성능이
좋은 위치에있는차량에서 보낸수신신호를 이용해 추정하고, 기 예측된위치오류전이벡터의 도움을 받아위치 추정성능이나쁜 위치에있는차량의
위치를 추정하는 위치 추정 기술을 개발하였다. 모의실험을 통해 제안한 군집주행 차량 경로 추적 기술의 위치 추정 성능을 검증하였다.

Ⅰ. 서 론

미래모빌리티 커넥티드카 기술은 자율주행 서비스를 수행하는데 필요

한 핵심 요소 기술이다 [1]. 미래모빌리티의 대표적인 서비스로는 차량간

정보 공유를 통한 협력주행이있다 [2]. 본 논문에서는확장칼만필터를기

반으로군집주행을 구성하고있는차량들의주행 특성을고려하여차량의

위치를 추정하는 차량 경로 추적 기술을 개발하였다. 노변 기지국과 차량

간의 y-축상 거리가 x-축상 거리에 매우짧은 차량인프라 네트워크의 경

우 위치 추정 성능이 x-축 상의 거리에 매우 민감하다. 따라서, 군집주행

을 구성하고 있는 차량간의 상대적 위치에 따른 차량 추정 성능 차이가

매우크다. 노변 기지국에서위치추정성능이상대적으로좋은위치의차

량에서 송신한 수신 신호 샘플을 이용해 오류가 큰 위치오류전이벡터를

추정한뒤, 위치 추정 성능이 상대적으로나쁜 위치에 있는 차량에서 송신

한 수신 신호 샘플과 기 추정한 위치오류전이벡를 모두 이용하여 오류가

작은위치오류전이벡터를 보정하는방식으로두번째 차량의위치를추정

하는 기술을 제안하였다.

Ⅱ. 본론

가. 시스템 모델

차량의 초기위치정보와차량이노변 기지국(Road Side Unit)으로 송

신한 수신신호샘플을 이용해시간에 따라 변하는차량의 위치를추정하

는 시스템을 고려하였다. 본 논문에서는 두 대의 차량으로 구성된 군집주

행 유닛을 고려하였는데, 시간에 따라 변하는 각 차량의 위치 및 속도 정

보는 아래의 상태전이모델을 이용해 정의하였다 [4].

.

위 식에서 는 상태전이행렬을나타내고, 는 두 차량

이 공유한 위치오류전이벡터를 나타내고, 와 는 각 차량에 개별적으

로 영향을 미치는위치오류전이벡터를나타낸다. 차량 위치정보를추정하

기 위한 이산시간간의 차이는 ms로 설정하였다. 상태전이행

렬을이용해 예측한상태정보벡터와실제차량의 상태정보벡터사이의오

류를 보정하기 위한 수신 신호 샘플은 아래 식으로 표현하였다 [3].

그림 1. 군집주행 차량인프라 통신 시스템 개요

.

위 식에서 는 노변 기지국과 차량사이의단일입력 다중출력(SIMO) 상

향(Uplink) 무선 채널벡터를나타내고, 는 노변기지국의 각 안테나에

서 수신한 신호들을 결합하는 결합 벡터를 나타내고, 는 송신 신호의

전력을 나타내고, 는 수신기에서의 가산성 백색 가우시안 잡음

(AWGN)을 나타낸다. 제안한군집주행차량인프라 통신시스템의개요는

그림 1에 정리하였다.

나. 확장칼만필터 기반 군집주행 차량 경로 추적 기술

노변 기지국은 군집주행유닛 내 차량들로부터 수신 신호 샘플을 획득

한 뒤 각 차량의 위치를 추정한다. 먼저, 노변 기지국은 군집주행유닛 내

차량 중 좋은 위치에 있는차량에서 송신한 신호의 샘플을 이용해 상태정

보벡터와 오류공분산행렬을 예측한다. 상태전이모델을 이용해 갱신된 상

태정보벡터와 오류공분산행렬은 다음과 같다.

.

갱신한 상태정보벡터와 오류공분산행렬을 수신 신호 샘플을 이용해 다음

과 같이 보정한다.

.

윗 식에서 확인할 수 있듯이, 군집주행유닛 내 차량 중 수신 신호 품질이

좋은 첫 번째 차량의 신호샘플을 이용하여 상대적으로 오류가큰 위치오

류전이벡터(공유오류전이벡터), 와 개별적으로 차량에 영향을 미치는

위치오류전이벡터, 를 모두 보정하였다.
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다음으로, 나쁜 위치에 위치한 차량으로부터 송신한 신호 샘플을 이

용하여군집주행유닛 내차량간거리를 추정한다. 상태전이모델을이용해

갱신된 차량간 거리의 상태정보벡터와 오류공분산행렬은 다음과 같다.

.

갱신한 상태정보벡터와 오류공분산행렬을 나쁜 품질의 수신 신호 샘플을

이용해 아래 식과 같이 보정한다.

.

윗 식에서 상태정보벡터에대한 추정이 필요한데아래식에서와같

이 기 추정한 첫 번째 차량의 상태정보벡터를 이용해 생성하였다.

.

본 논문에서는오류, 를 최소화하는방향으로칼만이득행렬

을 계산하는데, 계산한칼만이득행렬을이용해 보정한오류공분산 행력은

와 같다. 마지막으로, 첫 번째 차량의 위치상태

벡터와차량간 거리상태벡터를이용해추정한두 번째차량의위치상태벡

터는 와 같다.

다. 모의 실험 결과

본 논문에서 제안한 경로 추적 기술의 위치 추정 성능을 평가하기 위

한 모의실험을 수행하였다. 모의실험을 위해 64개의 안테나를 가진 노변

기지국이 지면 15 m 높이에 설치된 것으로 가정하였다. 모의실험을 위한

밀리미터파대역 무선채널은 한 개의 가시선 라디오 경로와 두 개의 비가

시선 경로들을 이용해 만들어 주었는데, 가시선 라디오 경로의 수신 전력

과 비가시선 경로 수신 전력들간의 차이를 나타내는 Ricean K-factor는

13 dB로 설정하였다. 군집주행유닛 내 차량들이 공유하는 위치오류전이

벡터의 공분산 과 각 차량에 독립적으로 영향을 미치는 위

치오류전이벡터의 공분산 생성을 위한 랜덤변수의 분

산계수는 다음과 같다 ( , ).

y-축상의 노상 기지국과 자동차간의거리는 17 m로설정하였고자동차의

이동방향인 x-축상의 초기위치는왼쪽에위치한차량을기준으로 10 m,

20 m로 설정하였다. 차량의 초기 속도는 60 km/h로 설정하였고, 마지막

으로 두 차량 간의 상대위치의 초기 값은 36 m로 설정하였다. 각 시나리

오의 설정값들은 표1에 정리하였다.

그림 2, 3에서 모의실험 시나리오 1, 2의 세부 설정을 고려하여 차량

경로 추적기술들의 위치추정성능을 평가하였다. y-축상의 노변 기지국

과차량간의거리가 x-축상의 거리에비해 매우짧은 차량인프라(V2I) 네

트워크의 경우 차량추정성능이 x-축 상의거리에 매우 민감하다 [4]. 군

집주행을구성하는 차량의위치를개별적으로추정하는 기존의차량추정

기술 [3]을 이용하는 경우 노상 기지국과의 x-축 거리가 짧은 첫 번째 차

량의 경우 위치 추정 성능이 매우 우수한 반면, 노상기지국과의 x-축 거

리가 긴 두 번째 차량의 경우 위치 추정 성능이 좋지 못하다. 이에 반해,

제안한 차량 추정 기술의경우두 가지 종류의 위치오류전이벡터 중 오류

가 큰공유오류전이벡터를첫 번째 차량에서 보낸 수신신호샘플을 이용

해추정하고, 노변 기지국에서첫번째 차량의 샘플을 이용해 추정한 공유

오류전이벡터와두 번째 차량의샘플을 이용해추정한 두 차량 간의 상대

거리를 이용해 두 번째 차량의 위치를 추정하는 방식으로 작동한다. 그림

2, 3의 왼쪽 결과들에서 확인할 수 있듯이 제안한 기술의 경우, 첫 번째

차량의 위치 추정 성능은 기존 차량 추정 기술에 비해 조금 열화

모의실험 세부 파라미터
시나리오 1
시나리오 2

표 1. 모의 실험 시나리오 세부 파라미터

그림 2. 차량 위치 추정 성능 (모의실험 시나리오 1)

그림 3. 차량 위치 추정 성능 (모의실험 시나리오 2)

되었지만, 두 번째 차량의 위치 추정 성능은 기존 기술 대비 비약적으로

향상되어 평균 추정 성능이 향상되는 것을 확인하였다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 군집주행 차량인프라 네트워크를 위한 확장칼만필터

기반 차량 경로 추적 기술을 개발하였다. 군집주행을 구성하는 차량들간

의상대적위치를기반으로차량간실시간정보교환없이위치추정성능

을 향상시키는 차량 경로 추정 기술을 개발하였는데 제안한 군집주행 차

량 경로 추적 기술은 모의실험을 통해 검증하였다. 모의실험 결과 제안한

군집주행 차량 경로 추적 기술이 각각의 차량 경로를 독립적으로 추정하

는기존기술에비해위치추정성능을향상시키는것을확인하였다. 제안

한차량경로추정기술을발전시켜위치및속도추정성능을향상시키기

는 송신 전력 분배 기술을 제안할 계획이다.
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