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Abstract - 유비쿼터스 교통 환경에서 GNSS 전파 수신 신호 상태와 
상관없이 차량의 위치 정보 및 차량의 돌발 상황에 대한 서비스를 제공
하기 위한 관성 항법 장치의 개발에 대해 소개한다. 제안된 시스템은 
위치 파악에 많은 오차를 유발시키는 고도 부분을 분리하였고, GNSS 
신호 유무에 상관없이 동작할 수 있는 시스템을 제안하였다. IMU에서
는 100Hz의 속도로 위치를 파악하며, 움직이는 차량의 위치를 120초 
이내에서는 GNSS 전파 수신하는 환경과 유사한 위치 오차 내에서 동
작이 가능함을 실험을 통해 보였다.

1. 서    론

  기존 지능형 교통체계(ITS) 기반 서비스는 도로에 설치된 검지기를 
이용하여 교통 정보를 간혈적으로 수집하여 이뤄지고 있으나 최근 통신 
및 정보처리 기술의 발전으로 개별 차량의 주행 정보를 직접적으로 실
시간 수집하는 것이 가능하게 되었다. 교통체계를 구성하는 이용자와 
교통수단, 교통 시설물간에 항시적인 상호연계로 사용자가 언제 어디서
든지 필요한 서비스를 제공받을 수 있는 유비쿼터스 교통환경을 
u-Transportation(uT)이라고 하고, 이를 위한 기반 구조를 
u-Transportation Sensor Network(u-TSN)이라고 한다[1].

<그림 1> u-TSN 통신 예
u-TSN 환경은 크게 세 가지 - 차량에 장착되는 UVS(Ubiquitous 
Vehicle Sensor)와 노변 도로에 장착되는 UIS(Ubiquitous 
Infrastructure Sensor), uT 교통정보센터 UTC(Ubiquitous 
Transportation Center) - 로 구성된다. 각각은 멀티 홉(multi hop) 
연결이 가능한 통신 매체를 가지고 있어 서로 통신 연계가 가능하며, 
차량 간 통신(V2V), 차량과 도로 시설물간 (V2I), 도로 시설물간(I2I), 
도로시설물과 교통정보센터간(I2C) 등을 예로 들 수 있다.
이 중 본 논문의 핵심이 되는 UVS는 차량의 위치를 매초 측정하여 
UIS를 거쳐 UTC로 전달함과 동시에 차량의 충돌, 전복과 같은 돌발 
상황을 스스로 파악하여 인접한 다른 차량의 UVS 및 UIS에 V2V 또는 
V2I 방식으로 전달하는 기능을 가지고 있다. 이와 같은 서비스가 uT 
고유 특성인 항시 서비스(seamless service)가 되기 위해서는 차량의 
위치 및 상태를 실시간으로 주변 상황에 영향을 받지 않고 측정할 수 
있어야 한다.
  현재까지 차량의 위치를 판별하는 방법으로 가장 널리 사용되는 방법
은 GPS와 같은 위성항법장치 GNSS의 사용이 일반적이다. GNSS를 이
용한 위치 추종은 일정양의 위치 오차는 항상 존재하지만 이러한 오차
가 시간 흐름에 따라 누적되지 않고 전파를 수신할 수 있는 환경에서는 
일정 성능을 항상 보장받을 수 있다는 장점이 있어 위치 기반 서비스를 
제공하는데 널리 사용되고 있다. 하지만 최근 지하 시설물, 고가도로, 
터널이 늘어남에 따라 GPS 신호가 정상적으로 수신되지 않은 곳이 증
가하고 있으며, 고층 빌딩이 증가함에 따라 멀티 패스 페이딩에 의해 

GPS 신호의 위치 정확도가 많이 떨어지는 곳이 증가하는 추세이다. 항
시 서비스를 목표로 하고 있는 uT 관점에서는 이와 같은 문제를 해결
하기 위해 차량의 돌발 상황을 감지하기 위해 장착한 관성 센서들을 이
용하여 관성 항법으로 차량의 위치를 파악하고, GNSS 신호가 있는 경
우는 보다 정밀한 위치 추종을, GNSS 신호가 없는 경우에도 일정 시간
동안은 현재의 위치를 추종할 수 있는 UVS 장치를 제작하였다.
  본 논문에서는 관성 센서와 GPS 조합으로 구성된 UVS 시스템을 소
개하고, 제안된 시스템의 성능을 검증하기 위해 GPS 신호가 수신되지 
않은 환경에서 차량의 위치 파악 성능을 실험을 통해 확인하였다.

2. 본    론

  2.1 UVS 소개
    제작된 UVS의 하드웨어 구성 요소는 <그림 2>와 같다. 소형, 저가 
시스템을 구축하기 위해 MEMS 기반 관성 센서들이 사용되었다. 기존 
IMU와의 구성면에서 차이점은 현재 MEMS 기술의 한계로 Z축(지구 
중력 방향)에 대한 민감도가 X, Y축(평면) 방면에 비해 떨어지는 것을 
보완하기 위해 Barometer가 추가로 사용되었으며, 정밀 16비트 ADC 
및 온도 보상 회로를 추가하여 센서 출력의 오프셋, 드리프트 현상을 
제거하는데 힘썼다.

<그림 2> UVS 하드웨어 구성 요소

  각 센서들의 상호 연동되는 구조는 <그림 3> 과 같다. 지자기 센서, 
자이로 센서, 가속도 센서 등으로 구성된 관성센서유닛(IMU)의 출력은 
네비게이션 알고리즘을 통해 GPS의 출력과 동일한 위도, 경도 좌표계
로 변환된다. GPS의 고도 정보는 많은 오차가 있으며, 이 오차가 전체 
시스템에 많은 영향을 미치므로 제안된 시스템에서는 고도 정보는 별도
로 처리한다[3][4]. IMU의 출력은  GPS 수신기에서 측정된 결과와 함
께 칼만 필터를 통해 센서 융합된 결과를 출력함과 동시에 GPS 에뮬레
이터의 학습 입력으로 들어간다[2]. 평소 GPS 신호가 수신될 경우 
GPS 에뮬레이터는 IMU 출력 대비 GPS 신호의 출력 성향을 학습하고 
있다가, GPS 신호가 출력되지 않을 때 GPS 출력을 대신해 주는 역할
을 담당한다. IMU는 100Hz로 동작하며, GPS와 융합은 1Hz로 동작한
다.
  아울러 GPS 신호 중 많은 오차를 포함하고 있는 고도 정보는 별도로 
분리되어 압력 기반 고도 센서의 출력과 센서 융합하여 보다 정밀한 결
과를 출력한다. IMU 부분은 <그림 4>의 좌측 사진과 같이 가로 4cm, 
세로 2cm의 크기로 제작이 되었으며 데이터를 처리하고, 저장하기 위
한 전체 보드는 <그림 4>의 우측 사진과 같이 제작되었다. 프로세서는 
ARM Cortex-M3를 사용하며 처리된 결과는 SD 카드로 저장하거나 
PC와 USB를 통해 전송할 수 있도록 구성되어 있다.
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<그림 3> UVS 소프트웨어 블록 다이어그램

 

<그림 4> 제작된 3축 가속도/자이로 IMU(좌)와 UVS(우)

  2.2 실험 결과
  실험은 크게 세 가지로 나뉘어 진행되었다. 첫 번째는 제작된 IMU의 
성능을 검증하기 위해 GPS 신호의 도움없이 IMU만으로 이동하는 차량
의 궤적을 추출하는 실험이다. 두 번째는 GPS와 IMU의 신호 출력을 
융합하되 부분부분 GPS 신호가 사라지는 경우 IMU만으로도 GPS 신호
가 있는 것처럼 차량의 이동 궤적이 나타나는지를 파악하는 실험이다. 
마지막으로 IMU의 관성 센서를 이용하여 차량의 돌발 상황 파악이 원
활하게 되는지를 파악하여 UVS가 제공해야 하는 서비스 구현이 가능한
지를 파악하는 실험이다.
  첫 번째 실험을 과천 대공원의 주차장 외곽에서 수행되었으며, <그림 
5>의 좌측에서 실선이 IMU에서 측정된 이동 차량의 시간별 궤적이다. 
차량은 시속 50km/h~70km/h로 이동하였으며, 궤적상의 원 표시는 10
초 간격을 의미한다. 120초 이내에는 상용 GPS의 성능에 해당하는 
30m 이내의 오차를 보이고 있으며, 그 이후로는 시간에 따른 오차 누
적으로 위치 추종이 힘든 것을 확인할 수 있다. 오차는 차량의 진동, 노
면 상태에 종속적이며, 위 공간 이외에도 다양한 환경에서 실험을 한 
결과 120초까지는 기존 GPS 의 오차 범위를 추종할 수 있음을 확인하
였다.

<그림 5> 과천 대공원 주차장 외곽 주행 - IMU 궤적

  <그림 6>은 동일한 공간에서 GPS 신호와 융합을 한 후 파악된 궤적
을 출력한 것이다. 별 표시는 GPS 신호가 수신한 위치를 표시하였으며,  
1Hz로 수신된다. 실선은 IMU를 통해 파악되는 위치이며 연산 속도는 
100Hz이다. 따라서 IMU에서 누적되는 위치 오차는 GPS 신호에 의해 
보정되며 GPS 신호를 수신하지 못하는 그 사이 시간에는 IMU가 궤적
을 추정하는 모습을 확인할 수 있다. 이러한 성능은 차선 구별 서비스
를 제공하려는 uT 환경에서 고속으로 이동 시 실시간으로 위치를 파악
해야 하는 경우에 유용하다. <그림 6>의 우측은 주행 중에 GPS 신호가 
수신되지 못한 경우를 실험한 것으로 궤적 하단에 실선으로만 표시된 
부분이 GPS 신호가 수신되지 않아 IMU만으로 궤적을 추종한 경우이
다.
  <그림 7>은 차량의 이동 경로 중 터널이 있는 경우로, 터널에 진입하
면 IMU로 궤적이 파악되는 경우이다. 기존의 상용 네비게이션의 경우 
터널 진입 전에 평균 이동 속도를 산출하여 터널 내부에서는 평균 속도

로 이동할 것이라는 가정으로 단말기에 표시하고 있다. 반면 uT의 
UVS에서는 IMU의 도움으로 차량의 실제 변경되는 이동 상황을 모니
터링 할 수 있으며, 터널 내에서 발생할 수 있는 돌발 상황에도 적용이 
가능하다.

<그림 6> 과천 대공원 주차장 외곽 주행 - IMU와 GPS 융합

<그림 7> 관문 사거리 터널 통과 실험
  
  <그림 8>은 건물 내부 주차장을 이동한 경우로, GPS 신호가 수신되
지 않아도 주차장 내부를 이동한 차량 이동 궤적이 파악되는 것을 확인
할 수 있다.

      

<그림 8> 실내 주차장 주행 실험

  마지막으로 차량의 돌발 상황 검출은 IMU의 가속도 센서를 이용하여 
차량의 추돌 방향, 전복 유무를 검출하였고 모의 차량 실험으로 그 유
용성을 검증하였다.

3. 결    론
  언제 어디서나 교통 이용자가 원하는 서비스를 제공하고자 하는 uT
에서는 GNSS 신호 수신 여부와 관계없이 차량의 위치를 파악하는 기
능이 매우 중요하다. 본 연구에서는 MEMS 기반 관성 센서들을 조합하
여 차량의 돌발 상황을 검출함과 동시에 차량의 위치를 파악할 수 있는 
구조를 제안하였다. 제안된 시스템으로 다양한 실험을 통해 GNSS 신호
가 수신될 경우 GNSS 단독 신호로 위치를 추정하는 것보다 좀 더 자
주 그리고 정밀하게 위치를 파악할 수 있으며, GNSS 신호가 수신되지 
않은 경우는 약 120초 이내에는 GNSS 신호를 수신한 경우와 유사한 
정도의 위치 정보를 제공할 수 있음을 보였다.
  후속 연구로 차량별 통신, 노변 기지국과의 통신 실험이 수행되고 있
으며, 고층 빌딩이 밀집된 곳에서 멀티 패스 페이딩 효과를 제거하는 것
이 남아있다.
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