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요   약

본 논문은 차량의 이동성을 반영한 5G V2V 네트

워크에서 모든 차량이 지구 위치 위성 시스템(GPS : 

Global Positioning System) 신호를 얻기 어려운 열악

한 환경에서 효율적으로 자신의 위치를 추정하기 위한 

분산 협력 자기 측위 알고리즘을 제안한다. 이 때 차

량의 내부 하드웨어 잡음의 크기에 따라 협력 측위 기

술의 사용 여부를 결정하고 최적의 결과를 도출한다.

Key Words : Vehicle-to-Vehicle communication, 

mm-wave, message passing 

algorithm, cooperative localization.

ABSTRACT

In this paper, we propose a distributed cooperative 

self-positioning algorithm for efficiently estimating 

the position of a vehicle in a 5G V2V network that 

reflects the vehicle’s mobility even in a harsh 

environment where all vehicles cannot obtain GPS 

signals. At this time, depending on the magnitude of 

internal hardware noise of the vehicle, it is decided 

whether to use the cooperative positioning technology 

in order to obtain the optimum result.

Ⅰ. 서  론

사물인터넷과 5G 무선통신 기술이 성행함에 따라 

자동차와 ICT가 융합된 스마트 자동차의 혁신적인 기

술이 비약적으로 발전하고 있다
[1]. 스마트 자동차[2]는 

GPS 등을 통해 정확한 위치 정보를 실시간으로 받아 

안전하게 자신의 위치를 추정할 수 있지만 터널이나 

고층 빌딩이 있는 통신환경에서는 정확하지 않다. 따

라서 열악한 통신 환경에서도 측위 정확도를 향상시

키기 위해  본 논문에서는 5G 네트워크 환경에서 밀

리미터파
[3]를 이용하여 상대차량으로부터 거리와 각

도에 대한 정보를 얻었을 때 자동차 스스로 자신의 위

치를 추정하는 분산 자기 측위를 주력으로 주변 자동

차들과 정보를 주고받는 협력측위를 수행하는 메시지 

전달(message passing) 알고리즘을 제안한다.

제안하는 네트워크 내 차량들의 경우, GPS들을 통

해 자신의 절대 위치에 대한 정보를 대체적으로 알 수 

있는 소수의 앵커(anchor)와 위치 정보를 직접 획득할 

수 없는 다수의 에이전트(agent)로 구분된다. 각각의 

차량은 위치 이동에 따른 내부 측정 결과와 이와 함께 

mm-wave로 인접한 차량 간 상대적 거리와 방향을 측

정해 메시지의 형태로 인접 차량과 교환한다. 이 때, 

메시지를 반복적으로 전달하는 부분에서 메시지의 계

산이 복잡하고, 그 값이 비모수적 분포(nonparametric 

distribution)로 주어지는 문제가 있어 이로부터 추정한 

위치에 대한 사후 확률분포를 모수적 분포를 갖는 메

시지로 근사하여 교환되는 정보를 최소화하고자 한다. 

알고리즘에 현실성을 반영하기 위해 추가적으로 차

량 하드웨어 센서의 잡음 민감도 등의 다양한 설정을 

반영시켰다. 최적의 측위 정확도를 위해 차량은 자신

의 잡음 크기에 따라 협력 측위 기술의 사용 여부를 

결정하여 최적의 측위 정확도를 달성한다.
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Ⅱ. 시스템 모델

이동성이 존재하는 차량 네트워크에서 위치를 추정

하고자 하는 기준 차량을  이웃차량을 라 했을 때 

시각 에서 차량와 의 2차원 좌표는 각각 벡터 

     로 표기한다. 는 ‘내부 

업데이트’ 모델과 ‘측정 모델’이 반영된 메시지의 사

후확률분포의 최댓값에 따라 결정된다.

2.1 내부 업데이트 모델  

네트워크 내 모든 차량은 일정 시간 간격 마다 

내부적으로 자신의 위치를 갱신한다. 시각 에서 차량 

의 속력을 
  


  라고 했을 때, 다음 시각 

에서 차량의 위치는 기대 벡터 
 , 정확도 벡터 


를 갖는다고 설정한다.


 

 
∙ (1)


 

  
  . (2)

2.2 측정 모델

네트워크 내 모든 차량은 일정 시간마다 이웃 차량

과의 상대 거리와 상대 방위각을 mm-wave를 이용해 

측정하고, 교환한다. 차량 가 측정한 차량 와의 상

대거리를  라 하고, 상대 방위각을 라 했을 때 

두 변수의 확률 분포는 매우 비선형적이기에 계산이 

복잡하다. 이러한 문제를 해결하기 위해 상대 측정 결

과인 두 파라미터의 관계를 두 차량을 잇는 직전이 장

축, 이에 수직한 방향을 단축으로 갖는 타원의 모습으

로 가정하고 
 

 와 
 

의 확률분포를 이

변수 정규분포(bivariate Gaussian)로 근사시킨다. 해

당 타원에 대해 코시 슈바르츠 부등식을 이용하여 접

선 근사로부터 얻은 측정 모델의 기대벡터 
와 정

확도 벡터 
는 다음과 같다.


 




  





 

 (3)


 

 
 


 




 

 


 
 (4)  

Ⅲ. 알고리즘

제안하는 분산 협력 측위 알고리즘은 메시지 전달 

기반 알고리즘으로, 메시지들은 최종적으로 구하고자 

하는 확률   의 요소 그래프[4] (factor graph) 

노드 사이에 전달된다. 메시지를 나타내는 파라미터를 

, 변수노드를  , 그리고 함수노드를  라 했을 때 

본 논문에서는 차량의 좌표가 변수노드에, 차량 간 측

정 모델이    과   에 대한 함수

노드로 정의될 수 있다. 각각의 변수노드는 자신과 관

련된 함수노드와 연결되어 메시지 업데이트 규칙[4]에 

따라 계산된 메시지를 주고받는다. 시스템 모델에서 

두 함수노드의 확률분포를 정규분포로 근사시키면 간

단하게 평균과 분산만 교환하여 효율적으로 계산할 

수 있다. 대표적인 상황으로 네트워크 내 차량의 개수

가 일 때 차량 가 시각 에서 자신의 위치를 추정

하는 경우를 다음과 같이 3단계의 메시지로 나타낼 

수 있다.  메시지는 차량 의 내부에서 순차적으로 계

산되고 동안 메시지의 반복 횟수는 로 표기한다. 

1) 메시지 


→
는 시스템 모델의 내부 업데

이트 식 (1), (2)와 동일하다.

2) 메시지 
→

는 변수노드 로 들어오는 

모든 정규분포 메시지의 곱으로 계산된다.


  

  



















 


 




  



















 


 




 (5)


   




 









 









 









 



  (6)

  

3) 측정 메시지 


→
의 경우  에서 추

정한 
의 값과 

 
로 근사시킨 측정 모델

의 분포 
의 단순 덧셈으로 차량 의 위치를 추정

하고, 평균 
과 분산

은 다음과 같다.


  

 



 

  (7)

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '19-12 Vol.44 No.12

2286

Parameter Value

Network size 17.5*2000[]

Number of vehicles

(anchor/agent)
10 (1/9)

Average speed of vehicles 

 
70[]

Discrete time period  100[ ]

Std. of distance  ±1[ ]

Std. of AoA  ±3[°]

Std. of hardware noise  0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5[ ]

표 1. 모의실험 파라미터
Table 1. Simulation parameters

그림 1. SMP와 CSMP의 절대 위치 성능 비교
Fig. 1. Absolute positioning performance Comparison 
between SMP and CSMP

그림 2. 잡음 크기에 따른 평균 절대 오류 값
Fig. 2. Average absolute error value based on noise level  


 

  
 


  

  (8)

네트워크 내 모든 차량은 일정 시간 간격마다 3단

계의 메시지를 반복적으로 수행하고 자신의 위치를 

추정하여 브로드 캐스트 한다. 

Ⅳ. 성능 평가

성능 평가에서는 제안하는 메시지 전달 알고리즘

(이하 SMP)과 기존의 시간 동기화 기반 MP 알고리

즘[5](이하 CSMP)과 비교 분석한다. 3GPP TR 37.885

의 고속도로 모델을 반영한 시뮬레이션 환경은 다음 

표 1과 같다.

그림 1은 앵커 차량 1대가 존재할 때와 존재하지 

않을 때 제안하는 SMP와 기존 CSMP의 성능을 비교

한 것이다. 먼저 앵커 차량이 존재했을 때 CSMP의 

경우 관측 파라미터가 상대거리로 한정됨에 따라 상

대거리와 상대 방위각의 정보를 모두 얻을 수 있는 

SMP가 높은 정확도를 달성할 수 있다. 그러나 위치의 

중심을 잡아 줄 앵커 차량이 존재하지 않을 경우에는 

SMP가 추가적으로 얻는 상대 방위각의 정확도에 따

라 SMP의 성능은 달라진다. 3GPP TR 37.885 서에 

명시된 거리에 따른 SNR로 각도 의 표준 편차의 하

한 값을 크라메르-라오 하한(CRLB)을 통해 구한 결

과 0.9297° 값이 유도된다. 따라서 =1° 인 경우 

SMP가 CSMP보다 높은 성능을 보여줌을 확인 할 수 

있다.

그림 2는 V2V 네트워크에 현실의 상황을 반영하

기 위해 차량 내부 업데이트 과정에서 발생하는 하드

웨어의 잡음을 크기별로 추가했다. 잡음의 표준편차는 

0m부터 0.5m 까지 0.1m 간격으로, 이때 차량끼리 주

고받는 메시지의 반복횟수에 따른 절대 측위 오류를 

확인한 결과 잡음의 크기가 0.2m 보다 작을 경우에는 

다른 차량과 반복적으로 메시지를 주고받을수록 측위 

오류가 오히려 증가해 협력측위가 모든 경우에 측위 

성능을 향상시키는 것은 아니라 판단할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 V2V 차량 네트워크가 열악한 환경일 경

우에도 실시간으로 높은 정확도의 측위를 위한 간단한 

메시지 전달 분산 협력 측위 알고리즘을 제안한다. 더

불어 표.1이 반영된 시뮬레이션 환경에서 차량의 하드

웨어에 다양한 크기의 잡음을 더해줬을 경우, 잡음의 

편차가 0.2m보다 작은 경우에는 협력측위가 오히려 

전체 평균 측위 성능을 저하시켜 협력측위가 모든 상

황에서 필수적이지만은 않다는 점을 확인할 수 있다.
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