
70 자동차안전학회지: 제14권, 제2호, 2022

1. 서 론

현재 자율주행차량 기술은 국제자동차기술자협회(SAE)

기준으로 4단계의 수준이 활발히 연구되고 있으며, 일반

적으로 판매되는 차량에는 2~3단계가 적용되어 있다. 해

당 차량들에 적용된 자율주행기술은 카메라, 라이다, 레

이더 등의 센서들을 이용하여 주변 상황을 인지하고 필요

한 제어를 입력하는 것이 보편적인 방식이다. 그러나 각

각의 센서들이 사용하는 매질이 다르므로 Table 1과 같

이 인지 범위와 날씨에 대한 취약성, 인지 해상도가 다양

하다. 각각의 센서들이 단점을 가지고 있기 때문에 단일 
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ABSTRACT

This paper describes the development of a target vehicle state estimation algorithm using vehicle-to-vehicle 

(V2V) communication. Perceiving the state of the target vehicle has great importance for successful autonomous 

driving and has been studied using various sensors and methods for many years. V2V communication has 

advantage of not being constrained by surrounding circumstances relative to other sensors. In this paper, we 

adopt the V2V signal for estimating the target vehicle state. Since applying only the V2V signal is improper 

by its low frequency and latency, the signal is used as additional measured data to improve the estimation 

accuracy. We estimate the target vehicle state using Extended Kalman filter (EKF); a point mass model was 

utilized in process update to predict the state of next step. The process update is followed by measurement 

update when ego vehicle receives V2V information. The proposed study evaluated state estimation by comparing 

input V2V information in an experiment where the ego vehicle follows the target vehicle behind it.
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Table 1 Sensor Comparison

Camera Radar LiDAR

Object Detection M H H

Classification H M -

Density of Raw Data H M L

Velocity Measurement - H -

Lane Detection H - -

Traffic Sign Recognition H - -

Range of Sensor
M

(150m)

H

(250m)

M 

(100m)

Rain, Fog, Snow L H L

Night - H H

Sensor Size Small Small Med

Cost L L L

H = High, M = Medium, L = Low
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센서를 사용하여 자율주행차량의 성공적인 수행을 기대

할 수는 없다.(1) 이 때문에 단일 센서들의 취약점을 보완

하고 성능을 높이기 위해 다년간 센서 융합이 활발히 연

구되어왔다. 

Li(2)는 라이다 센서와 카메라 센서를 융합하여 GPS신

호가 약한 실제 도심 환경에서 자율 주행 차량의 항법을 

위한 운전 가능 영역 및 차선 인지 시스템을 연구하였다. 

해당 연구에서는 빛의 반사율에 의지하는 라이다 센서의 

취약성을 카메라의 시각 정보로 보완하였고, 물체와의 정

확한 거리 정보를 얻거나 어두운 환경에서 정상적인 동작

을 하는 데에 어려움을 가진 카메라를 라이다 센서로 상호 

보완하였다. 

Yi(3)는 자율주행차량의 물체 추적을 위해 라이다와 레

이더, 카메라 센서를 융합하였다. 실제 도로 환경에서는 

급작스러운 위험한 상황이 발생할 수 있고 충돌을 방지하

기 위해선 사전 예방적인 주변 상황 인지가 필요하다. 이

를 위해 해당 연구에서는 라이다와 카메라의 날씨에 대한 

낮은 강건성을 해결하고자 레이더를 사용하여 물체 추적

을 구현하였다.

상대 차량 인지 과정에서 단일 센서의 단점을 극복하기 

위해 센서 융합에 관한 연구가 진행되어왔지만 센서를 사

용한다는 점에서 한계점이 존재한다. 첫째, 자차량의 센서

로 상대 차량의 상태를 알기 위해서는 센서의 값들을 이용

해 추가적인 추정 알고리즘과 군집 알고리즘이 필요하다. 

레이더의 경우 상대 차량의 속도를 측정할 수 있지만, 정

확한 위치 정보를 얻을 수 없다는 점에서 추정 계산이 필

요하다. 해당 과정은 실제 측정치를 사용하는 것이 아닌 

추정치이므로 상대 차량의 상태는 4단계의 자율주행에 필

요한 정확한 값을 기대하기 어렵다. 라이다 센서의 경우, 

하나의 물체에서 나온 점들이 같은 물체로부터 출력되었

다는 군집화가 필요하다. 둘째, 센서는 차량에 부착되어 

있기 때문에 차량의 진동이 출력의 진동으로 직결된다. 차

량이 고속으로 주행할수록 진동은 더 심해지므로 모든 센

서에 동시에 진동이 가해짐에 따라 주변 차량과 장애물 

인지에 악영향을 주게 된다.(4)

V2V는 앞서 기술한 단점을 해결하고 4단계 자율주행

에 필요한 기술로 대두되고 있다. 통신 기술이 발전됨에 

따라 대용량 트래픽 데이터를 고속으로 전송할 수 있는 

시스템이 상용화되고 있다. V2V의 장점은 앞서 기술한 센

서에 비해 더 넓은 영역의 신호를 통신할 수 있으며 장애

물과 주변 환경에 제약을 받지 않는다. 또한 센서로부터 

얻을 수 있는 정보에 비해 더욱 다양한 종류의 정보를 이

용할 수 있으며 상대 차량의 상태를 추정 과정 없이 측정

할 수 있기 때문에 주변 상황 인지를 통한 주행 판단에서 

성능 향상을 보일 수 있다. 

그러나 V2V는 무선 통신이 요구되는 만큼 신호가 전달

될 때 딜레이가 존재하며 본 연구에서 이용한 통신은 입력 

주기가 100ms이다. 또한 테스트 트랙이 아닌 일반 도심 

환경에서는 전파 간섭 등의 외부 환경이 작용되기에 노이

즈가 존재한다. 일반 센서에 비해 긴 입력 주기와 딜레이

를 보완하여 도심 환경에서 강건함을 향상시키기 위하여 

본 연구에서는 상대 차량의 상태를 정의한 후 확장칼만필

터를 이용하여 차량 상태를 추정하였다. 

2. 실험 환경

본 연구에서는 현대자동차의 대형 전기 버스인 일렉시

티를 자차량과 상대 차량으로 실험을 진행하였다. 각 차량

의 구성은 동일하게 GPS와 ROS 기반 산업용 PC, CAN, 

V2V On-Board Unit(OBU)로 구성되어 있다. GPS는 OXTS

사의 Real Time Kinematic(RTK) GPS인 RT3003을 사

용하여 차량 후륜 중심축의 위치를 출력하도록 설정하였

다. 또한 휠 속도 등의 샤시 정보를 차량 내부의 CAN 인터

페이스를 통해 PC로 전달된다. PC로 입력된 GPS 정보와 

샤시 정보는 이후에 OBU를 통해 SAE J2735에 정의된 

기본 안전 메시지(BSM) 형태로 다른 차량에 송신된다.(5)

Fig. 1 Overall connection of vehicles
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차량의 전체 센서와 통신 인터페이스를 Fig. 1에 도식하였

다. 각 차량의 OBU는 WAVE와 LTE를 이용하여 양방향

으로 V2V 통신을 수행한다. 두 가지 방식 중, 차량 사이의 

거리가 가까울 경우 IEEE 802.11p WAVE 표준에 따라 

차량의 정보를 OBU를 통해 송/수신하고 PC와 이더넷으

로 연결되어 통신을 진행하게 된다.

WAVE가 근거리 통신으로서 큰 유효성을 가지기 때문

에 차량 간의 거리가 늘어나 통신이 미약해지면 LTE 방식

으로 통신하도록 설계되어 있다.

본 연구의 실험으로 차량 주행이 이루어진 곳은 세종특

별자치시 간선급행버스 체계(BRT) 노선이다. 상대차량

이 노선을 따라 주행하면 상대차량의 V2V 정보를 받는 

자차량이 후방에서 추종하는 상황으로 진행하였다.

3. V2V를 이용한 상대 차량 상태 추정 

기존 센서에 의존한 상대 차량 인지는 상대 차량에 대

한 측정값을 계산하는 추가적인 알고리즘이 필요하기 때

문에 오차를 내포한다. 반면, V2V 신호를 이용한다면 상

대 차량의 정보를 추가적인 계산을 사용하지 않고도 알 

수 있다는 장점이 있다. 그러나 WAVE와 LTE 무선 통신

을 이용하기 때문에 기존 센서에 비해 입력 신호의 주기가 

느리며 입력 딜레이가 존재한다. 본 실험에서는 해당 노이

즈를 제거하고 상대 차량 상태를 보정하기 위해 확장칼만

필터(EKF)를 이용하여 상대 차량의 상태를 추정하였다. 

확장칼만필터는 잡음을 내포하는 측정치로부터 선형 모

델을 이용한 칼만 필터를 확장한 것으로, 비선형 모델을 

따르는 상태를 process update과 measurement update

의 단계로 추정한다.(6)

추정하고자 하는 차량의 상태 x와 사용자 입력 u 다음

과 같다.
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차량 상태의 요소들은 모두 WGS84 타원체를 사용하

는 UTM 좌표계를 기준으로 설정하였다. 사용자 입력은 

상대 차량의 로컬 좌표계에서 종방향에 해당하는 속력과 

상대차량의 요 레이트로 이루어진다.

첫째로, point mass 모델을 이용하여 k-1번째 추정치

로부터 k번째에 예상되는 측정값을 구하는 process update

과정이 진행된다. 차량의 거동을 표현하는 방식 중 가장 

대표적인 모델은 Fig. 3과 같이 차량의 움직임에 힘을 고

려하지 않고 운동학적으로 모델링한 2D bicycle model이

다. 간단한 수식을 통해 차량의 움직임을 나타낼 수 있다

는 장점이 있으며, 선회 반경이 작은 상황에서는 슬립 각 

β를 0으로 둘 수 있다.(7) β를 0으로 설정하게 된다면 2D 

bicycle model은 point mass model과 동일 해지며 본 실

험이 이루어진 세종시 BRT노선은 선회반경이 큰 구간이 

없으므로 슬립 각을 0으로 설정하여 point mass model로 

진행하였다. 그에 따른 process update는 식 (1)과 (2)와 

같다. k번째 상태 x의 예측값 kx 는 이전 시간의 추정치와 

Fig. 2 Sejong BRT course

Fig. 3 Vehicle 2D bicycle model
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사용자 입력에 대한 비선형 함수의 결과값이다. 비선형 모

델을 이용하는 EKF는 모델의 Jacobian을 이용하여 공분산

의 예측값을 식 (2)와 같이 도출하며 process noise Q를 

아래와 같이 설정하였다.
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다음으로 measurement update는 식 (3)과 같다. k번째 

V2V 정보를 measurement로 이용하여 process update과

정에서 얻은 예측값을 보정한다. 공분산에 대한 measure-

ment update를 수행할 때, 칼만 이득 Kk가 항상 최적값이

라는 보장이 없으므로 Joseph 형식을 이용하여 보다 안정

적으로 공분산을 보정하였다.(8)
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4. 실험 결과 및 분석 

실험 상황은 자차량이 상대 차량의 후방에서 추종하는 상

황이다. 상대 차량의 V2V 정보에서 얻은 상대 차량의 상

(a)

(b)

(c)

Fig. 4 (a) Local x distance to target vehicle with respect 

to ego vehicle (b) Local y distance to target vehicle 

with respect to ego vehicle (c) Local heading angle 

of target vehicle with respect to ego vehicle
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태와 이를 사용한 추정 상태, 그리고 입력 측정치인 V2V 

정보값을 cut-off 주파수가 20Hz인 저주파 통과 필터로 

필터링한 값을 자차량의 좌표계에서 비교하였다. 시간에 

따른 상태의 그래프는 Fig. 4와 같다. WAVE와 LTE통신

의 지연과 낮은 주파수로 인한 입력 V2V 신호의 불안정한 

진동이 확인되었다. 자차량 좌표계의 종방향 위치의 경우, 

약 10m의 이상치가 발생하였다. 자차량이 상대차량을 종

방향으로 추종하는 실험 환경으로 인해 횡방향 거리 결과

값의 스케일이 종방향의 결과값에 비해 작았다. 이를 3에

서 기술한 파라미터로 설정된 확장칼만필터를 이용하여 

추정한 결과, V2V 신호로부터 얻은 상태 정보의 진동이 

줄어드는 결과를 얻을 수 있었다. 또한 V2V 신호는 상대

차량의 거리에 따라 노이즈의 정도가 큰 차이가 있고 유사

한 거리 내에서도 노이즈의 정도에 무작위성이 있어 필터

링된 신호가 노이즈가 존재하는 입력 신호를 따라가는 경

향이 존재함을 보인다. 그러나 확장칼만필터는 입력값에

만 의존하는 저주파 통과 필터와 달리 모델을 통해 이전 

상태로부터 얻은 예측값과 측정치의 공분산을 이용하기 

때문에 노이즈 제거에 우수성을 보인다.

5. 결 론

본 연구에서는 V2V 통신으로 얻은 정보를 이용하여 상

대 차량의 상태를 추정하는 알고리즘을 구현하였다. V2V 

통신을 통해 얻은 정보는 로컬 센서의 인지 범위보다 넓었

으며 차량 상태를 알기 위한 추가적인 계산이 불필요하다

는 장점을 가진다. 그러나 실제 도심환경에서 진행된 실험

으로 인해 WAVE 통신과 LTE 통신에 의한 입력 지연과 

신호의 진동이 발생하였고 연속적인 정보의 신뢰성이 저

하됨을 확인할 수 있었다. 이를 확장칼만필터를 이용한 추

정을 통해 입력 신호에 대한 강건함을 높여 실제 도심 환

경에서 효과를 얻을 수 있음을 확인 하였다. 해당 연구로 

얻은 알고리즘을 이용하여 곡선 터널과 같이 로컬 센서로

는 상대 차량을 미리 인지하기 어려운 환경에서 상대 차량

의 상태를 얻고 자차량의 거동 제어에 V2V정보를 사용할 

것이다. 해당 연구 결과로 입력 V2V 신호와 추정 신호만

을 비교하였으나, 각 차량의 RTK GPS에서 얻은 정보를 

기준 정보로 이용하여 상대 차량의 실제 위치와의 비교가 

필요하다. 이를 위해선 상대 차량의 PC와 자차량의 PC의 

기준 시간을 동기화 시키는 작업이 필요하다.

V2V 통신을 이용한 자율주행을 위해선 앞서 기술한 

V2V신호의 단점을 더욱 보완할 필요가 있다. 이를 위해선 

로컬 센서와의 융합을 통한 주변 상황 인지가 필요하며, 

라이다로 인지한 주변 타겟과 V2V 정보와의 매칭 알고리

즘 구현을 추후의 연구로 진행할 예정이다.
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