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요 약

본 논문에서는 스마트폰에 내장된 기압·GNSS·IMU 센서를 활용하여 실내 진입 추론, CNN 기반 층 이동 감지, 회전 벡터 보

정·ZUPT 칼만필터·선형보간스무2을결합한층내 2차원궤적추정을일관수행하는통합파이프라인을제안한다. 제안 시스템은

청주 소재 5개 실내 주차장에서 총 75회 실Q을 통해 실내 진입 추론 정S도 98.7%, 층 이동 감지 정S도 96.0%, YZ 주차 위치

정S도 94.3%(^차 2.60m)를 달성하여, 추가 인프라 없이도 다양한 실내 주차 환경에서 안정적인 위치 추정 성능을 실증하였다.

Ⅰ. 서 론

현대의스마트모n리p환경에서는건물내부에서의차량위치를파u하

는 기v이 주차 효율성, 물류 자동화 등 다양한 응용 분야의 핵심 요소로

자리 잡고 있다. 그러나 위성 기반 GNSS(Global Navigation Satellite

System) 신호가 차단되는 실내·지하 공간에서는 전통적인 위치 추정 방

법이통하지않으며, 이를 대체하기위해Wi-Fi, Bluetooth Low Energy,

UWB(Ultra-wideband) 같은 무선 인프라를 추가로 구축하는 방식이 제

안되어왔다. 이러한외부인프라기반방법은설치비용·유지보수부담이

크고, 주차장구조변경이나전파환경변화에따라성능이급격히저하되

는문제가있다. 반°, 대부분의운전자가이²보유한스마트폰의내장된

센서들을활용하°, 별도 하드웨어 추가 없이 차량상태와주행이»트를

실시간으로 감지¼ 수 있다. 본 연구는 스마트폰에 내장된 기압 센서,

GNSS 센서, IMU(Inertial Measurement Unit) 센서를 활용하여 다¾ 세

기능을 단일 파이프라인으로 통합한 차량 실내 주차 위치 추정 시스템을

제안한다.

1. 실내 진입 추론- 차량이 외부 도로에서 주차 내부 건물로 진입하는

순간을 감지하여 실내 모드로 전환한다.

2. 층 이동 감지- 경사로 주행 시 상승·하Á 패턴을 분Å해 차량의 층

변화를 지속적으로 추적한다.

3. 층 내 이동 추정- 층 이동이 종료된 시É부터 주차 완료까지의 2차

원 이동 경로를 계산해 최종 주차 위치 산출한다.

Ⅱ. 본 론

본 장에서는 제안하는 실내 주차 위치 추정 시스템의 단계별 처리 과정

을 설명한다.

먼저실내진입추론은차량의실외에서실내로진입하는과정에서의스

마트폰 GNSS 신호와 기압의 변화를 이용하여 판단한다. 주행 중에 지속

적으로실내진입여부를판단해야하기때문에주기적으로기압을수집·

분Å한다. 기압은 고도에 따라 상대적으로 변화하기 때문에[1] 차량이 실

내 주차장에 진입¼ 때 짧은 시간 내에 기압 상승 또는 하Á이 발생한다.

또한, 실내

환경에서는 GNSS 수신 위성수가감소하는특징을활용하여,

기압변화와 GNSS 수신위성수감소를결합한이중조건방식으로실내

진입여부를판단¼수있다. 해당방법으로청주소재 5개 실내주차장에

서 75회 실Q을 수행한 결과, 74회를 올바르게 판단하였다.

층 이동 감지는차량이경사로를따라상·하향이동¼때발생하는층간

변화를실시간으로검출하는과정이다. 이를 위해먼저 기압연속변화량

이 실Q적으로 도출한 임계치를 초과하는 시É을 층 이동 후보 구간으로

식별하고, 해당 구간에서 수집된 IMU 3축 가속도 시계열 데이터를

CNN(Convolutional neural network) 기반 분류 모델에 입력하여 ‘상향’,

‘하향’, ‘수Y 이동’ 세 클래스로 판별한다. 모델 학습을 위해 실내 주차장

경사로주행데이터를 1.5초윈도우로분¼해총 1,500개의샘플을생성하

였으며, 이를 70:30 비율로 학습용(1,050개) 및 검증·테스트용(450개)으로

활용하였다. 최종 분류모델은테스트세트에서 96.2%의 정S도를기록하

였다. 그림 1과 그림 2는 CNN 기반 분류 모델에 대한 학습 손실·정S도

그래프와 혼동 행렬 히트맵이다.

그림 1. Epoch 별 학습 손실·정확도 그��

이후 후처리 단계에서는 분류 결과가 ‘상향’ 또는 ‘하향’으로 연속 검출된
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그림 2. CNN 분류 모델의 혼동 행렬 히트맵

누적시간이설정된임계치를초과할때에만이를유효층이!이»트로

확정함으로써, 짧은 노이즈나 급격한 조향에 의한 오검출을 억제하고, 검

출된 이»트에 따라 누적 층 정보를 갱신한다. 해당 방법으로 총 75회의

층이!이»트를대상으로실험을진행했으며, 이중 72q이올바르게판

정되어 96%의 정확도를 달성하였다. 이 중 3회의 오분z는 경사로 간 간

격이 짧은 주행 시나리오에서 차량의 속도가 매우 빠를 때 발생하였다.

층 내 이!추정은층간이!이종료된시É부터주차종료시ÉË지의

2차원 평면 궤적과 구간별 이! 거리를 산출하는 단계이다. 이를 위해 먼

저회전벡터기반자세보정을거:스마트폰의원시가속도및자이로스

코프 데이터를 어떠한 자세에서도 일관되게 측정할 수 있는 글로벌 좌표

계정보로변환한다[2]. 보정된가속도데이터를활용해, 중�성분의변|

폭이 사전 정의한 임계치 이하로 유지되는 구간을 정지 마스크로 검출하

며[3], 회전 벡터 보정을거C z축각속도데이터를분석하여회전마스크

로회전구간을식별한다. 이때, 회전 마스크구간에서는 z축각속도의크

기에 비례해 순간 회전 속도를 산정한다. 이후 ZUPT(Zero Velocity

Update) 기반 1차원칼만필터로드리프트를보정하고[4], 정지�회전 구간

전후에선형보간스Ö2을적용하여연속적이고물리적으로일관된속도

프로파일을확보한다. 마지막으로샘플링레이트 100 Hz에대~하는샘플

간격 Δt = 0.01s만큼 속도를 적분하여 2차원 변위 (Δx, Δy)를 산출하고,

전� 이! 거리 및 정지�회전�이! 구간별 이! 거리도 함P 계산하였다.

실험은차량을특정위치에주차한후추정한위치º실제위치를비Û하

여평Z오차y과정확도를 산출했으며, 평Z 정확도는각회차의 정확도

를 회차 수만큼 산v평Z하여 계산하였다. 수식 (1)은 각 회차의 정확도

 를 계산하는 식이다.

  
 ×  (1)

표 1은 위방법으로청주소재 5개실내주차
에서각 15회 실험을수행

한결과이다. 실험에서 차량의평Z이!거리는 50.3è이며, 3개의 안드로

이드 스마트폰을 시료로 수행되었다. 실험 결과를 종5해보면 총 75회의

주행실험에서평Z오차 2.60è, 평Z 정확도 94.3%를 달성하였으며다d

한 실내 주차 환경에서도 안정적인 위치 추정 성h을 확인하였다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서 제안한 스마트폰 기반 실내 주차 위치 추정 시스H은 실내

진입추�, 층 이!감지, 층 내 경로추정을하나의파이프라인으로결5

하였다. 5개 주차
 75회 실험에서 실내 진입 98.7%, 층 이! 96.0%, 층

내 이! 평Z오차 2.60 è�정확도 94.3%를 기록하여, 추가 인프라없이도

다d한 실내 주차 환경에서 안정적인 위치 추정이 가h함을 입증하였다.

또한, 본 시스H을 기반으로 개발한 안드로이드 애플리케이션 차차
이

Google Play에 배포되어 실제 사용자 환경에서의 활용 가h성을 확대하

고있다. 향후연구로는사용자별주행스타일차이를반영해모델의파라

미터를 자! 튜닝하는 개인| 보정 알고리즘을 연구하여 위치 추정 정밀

도를 개선할 계획이다.

그림 4. Google Play 스토어에 등록된 ‘차차장’ 앱 상세 화면 예시
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장소 평균 오차(ME, m) 평균 정확도(%)

NC백화점 1.90 97.2

현대백화점 3.27 94.9

롯데아울렛 2.3T 93.U

홈플러스 청주점 3.4U 91.[

충북대학교 도서관 2.00 94.3

총계 2.U0 94.3

표 1. d 내 이동 추정 실험 결과
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