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요  약

실내에서 무용지물이 되는 GPS 의 한계로 다양한 실내 측위 기술에 대한 연구가 진행되고 있으나 대부분 사설 무

선 네트워크 기반의 실내 측위 방법들로 고가의 설치 및 유지보수 비용, 비실시간성, 그리고 낮은 정확도 때문에 상용

화가 어려운 실정이다. 본 논문에서는 기존에 증강현실에 사용되던 마크 인식 알고리즘을 최초로 차량용 실내 측위 

분야에 적용하였다. 지면에 플로어 마크를 설치하고 마크의 투영 변환 및 정보 디코딩을 통해 마크 내부의 정보(절대 

좌표)를 인식하고 기하학적 분석을 통해 차량이 마크로부터 떨어진 정밀한 위치와 접근 방향(상대 좌표)를 인지할 

수 있도록 하였다. 실험 결과 5m 단위로 마크를 설치했을 때 약 30 cm 이내의 오차만 발생하였고, 20km/h 의 속도에

서 초당 20 프레임의 이미지 중 43.2% 의 마크 인식률을 보여 충분히 상용화 가치가 있음을 확인하였다.

ABSTRACT

A variety of studies for indoor positioning are now being in progress due to the limit of GPS that becomes obsolete 
in the room. However, most of them are based on private wireless networks and the situation is difficult to 
commercialize them since they are expensive in terms of installation and maintenance costs, non-real-time, and not 
accurate. This paper applies the mark recognition algorithm used in existing augmented reality applications to the 
indoor vehicle positioning application. It installs floor marks on the ground, performs the perspective transformation 
on it and decodes the internal data of the mark and, as a result, it obtains an absolute coordinate. Through the geometric 
analysis, it obtains current position (relative coordinates) of a vehicle away from the mark and the heading direction of 
the vehicle. The experiment results show that when installing the marks every 5 meter, an error under about 30 cm 
occurred. In addition, it is also shown that the mark recognition rate is 43.2% of 20 frames per second at the vehicle 
speed of 20km/h. Thus, it is thought that this idea is commercially valuable.

키워드 : ITS, 플로어 마크, 영상 처리, 실내 측위, 증강현실

Key word : ITS, floor mark, image processing, indoor positioning, augmented reality
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Ⅰ. 서  론

국내 ITS (지능형 교통 시스템) 기술은 최근 몇 년간 

급속한 발전 및 저변 확대를 이루어 이제는 비단 도로

에서 뿐만 아니라 지하 또는 실내 주차장과 같이 Public 
Network 통신이 제한적인 환경에서도 ITS 기술 도입을 

고려하고 있는 추세이다. 그러나 현재는 주차 칸의 점

유 유무를 인지해 주차가 가능한 차량 대수를 안내해주

는 정도 수준에 머물고 있으며 차량이 주차장 내부로 

들어와 주차를 하기 까지 또는 주차된 차가 출차를 할 

때까지 정확한 위치를 기반으로 실시간 경로 안내를 해

주는 서비스는 아직 상용화되고 있지 않다. 이는 실내

에서 무용지물이 되는 GPS (Global Positioning System) 
의 한계[1]때문으로 대안책 마련을 위해 최근 다양한 기

술에 대한 연구가 진행되고 있다.
현재 실내에서 GPS를 대체할 기술로 대두되고 있는 

대표적인 기술은 사설 무선 통신망(private wireless 
network)을 이용한 측위 방법이다[2]. 

이 분야에 가장 많이 사용되는 무선 통신 규격들로는 

WLAN, Bluetooth, UWB (Ultra-Wideband) 들이 있으

며, 주로 Fingerprinting 과 삼각측위 알고리즘을 이용하

여 측위를 수행한다.
Fingerprinting 은 다양한 위치에 따른 WLAN 또는 

Bluetooth 등의 신호들을 수집하여 측위 모델을 구성한 

후 사용자가 임의 위치에서 실 측정한 신호를 그 측위

모델과 비교하여 그 위치를 평가하는 기술로 오차는 약 

∼   를 보인다.

표 1. 무선통신기반 실내측위 기술들과 비교

Table. 1 Comparison between radio-based indoor 
positioning Technologies

(A)
 Wireless 

technologies

(B)
 Positioning 

algorithms

(C)
Accuracy

(D)
Cost

 WLAN Fingerprinting ∼ medium

 Bluetooth Fingerprinting  low

 UWB Triangulation  high

Bluetooth 기반 방법은 WLAN와 비교하였을 때, AP 
(Access Point) 가 소모하는 전력이 적다는 장점이 있고 

ibeacon 과 같은 초소형 모듈 형태로 원하는 위치에 AP 
를 배치할 수 있다는 장점이 있어 WLAN 보다 측위 정

확도를 높일 수 있다.
한편 삼각 측위 기술은 단말기와 세 개의 AP간 신호 

세기를 측정해 현재 위치를 계산해내는 기술인데, 
WLAN 이나 Bluetooth 같은 일반적인 RF 신호에 삼각 

측위 기술을 적용하면 신호의 반사와 왜곡 때문에 정확

한 위치를 측정하기 어려워 초단파 신호를 채용한 

UWB 신호를 사용한다. UWB 의 초단파 신호는 실내의 

장애물들을 통과하기 때문에 왜곡이나 신호 반사를 크

게 줄일 수 있어 측정 정확도가 높아진다.
그러나 UWB 의 주파수 대역은 예약된(reserved) 영

역이 아니어서 근처에 있는 다른 용도의 시스템에서 이

미 이용되고 있는 경우가 많아 간섭 문제가 발생할 수 

있다. 또한, UWB 를 지원하는 단말기 부품은 다른 무

선 통신 부품에 비해 생산 단가가 높아 상용화가 어렵

다는 단점이 있다.
무엇보다 이러한 무선 통신 기반 실내 측위 방법들은 

공통적으로 두 가지의 치명적인 단점을 갖고 있는데, 
첫째 측위를 수행하고자 하는 건물 실내 내부 곳곳에 

신호를 송수신할 수 있는 기기를 설치해야 한다는 점이

다. 이에 따라 설치 및 유지 보수비용이 크게 증가하게 

된다. 특히 fingerprinting 방식의 경우 주기적으로 측위 

모델을 갱신해줘야 하므로 더 많은 인력이 필요하다. 
두 번째는 단말기와 AP들간 연결 지연 시간(hand-over 
delay)이다. 하나의 AP와 단말기가 새롭게 통신 연결을 

완성하기까지는 수백 msec ~ 수 sec 의 시간이 걸리므

로 이동 중인 차량이 한 AP의 무선 영역(셀)을 벗어나 

새로운 AP의 무선 영역 안으로 들어올 때 새로운 연결 

수립을 위해 지연 시간만큼 대기해야 하므로 실시간성 

측면에서 매우 취약하다.
이런 무선통신기술의 제약조건을 해결하기 위해 영

상처리기술을 이용해 실내 측위를 하는 연구들이 최근 

시도되고 있다. 시도된 영상처리 기반의 측위 방법은 

주로 마크의 패턴을 인식해 위치를 측정하는데, 그 예

로는 한국전자통신연구원에서 자체 개발된 D-Mark 기
반 실내 측위 기술[3]이 있다. 카메라가 지나가는 경로

의 바닥 면에 D-Mark를 부착해 기하학적 계산으로 측

위를 하는 방식이다. 그러나 D-Mark는 마크의 인식에 

있어서는 탁월하지만 별도의 세부 정보를 내포하는 기

능이 없어 세부적인 위치 정보(위도, 경도 등) 등을 표현

할 수 없다.
본 논문에서는 기존에 증강현실에 사용되던 마크 인
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식 알고리즘을 최초로 차량용 실내 측위 분야에 적용하

여 본다. 지면에 플로어 마크를 설치하고 영상처리기술

로 마크의 투영 변환 (Perspective Transformation) 및 정

보 디코딩, 그리고 기하학적 분석을 통해 마크 자체의 

정보 인식뿐만 아니라 해당 차량의 정밀한 위치(차량이 

해당 마크로부터 떨어져 있는 위치)와 접근 방향(차량

이 향하고 있는 방향)을 파악할 수 있도록 한다. 이렇게 

확보된 정밀 측위 정보는 협소한 실내 주차장 안에서도 

주차관리시스템과 내비게이션 간 연동을 통해 입수한 

가용 주차 칸 또는 주차장 출입구까지 차량을 안내하고 

해당 주차 칸에 주차 시 차량 입사각을 시각적으로 보

여줌으로써 운전자에게 편의를 제공하는 데 사용될 수 

있게 된다.
본 알고리즘 연산의 실시간성을 보장하기 위해 포인

트 프로세싱 위주로 서브 알고리즘들을 구현하여 저연

산량을 가지도록 한다. 또한, 마크의 정보 영역에 데이

터를 심어 넓고 복잡한 공간에서도 여러 개의 마크를 

통해 이동시마다 층, 블록, 주차칸 등 기준 좌표(즉, 절
대 좌표)의 갱신이 가능하도록 한다.

Ⅱ. 본  론

실내 주차장에서 자동차의 정밀한 위치를 알아내기 

위한 방법은 다음의 절차를 따른다.
차량에 장착된 블랙박스 카메라로 촬영된 주차장 바

닥 이미지를 지면 위에서 수직으로 내려다 본 것처럼 

바꾸기 위해 투영변환을 수행한다. 이렇게 수직 투영변

환을 수행하면 촬영 각도 변화에 따라 나타날 수 있는 

다양한 형태의 사각형들을 모두 점검해야 하는 알고리

즘적 복잡성을 단순화시킬 수 있다. 그런 다음 영상 내

에서 플로어 마크를 찾는다. 마크를 찾는데 있어 다른 

이미지와 구별이 쉽도록 정사각형 모양의 마크를 플로

어 마크로 이용한다. 이렇게 하면 이미지내에 정사각형

이 여럿 발견될 확률은 크지 않으므로 마크의 검지 확

률이 매우 높아진다. 마크를 찾아낸 후 마크 내부의 좌

표 정보를 읽어 해당 마크가 커다란 주차장 내 어느 위

치에 설치된 마크인지 알아낸다. 마지막으로 영상에서 

마크의 위치 및 회전각을 인식하여 해당 마크와 자동차

간 떨어진 거리와 자동차의 접근 방향을 알아내 주차장

내에서 운전자 차량의 정확한 위치를 알아낸다.      

상기 언급한 과정은 차량이 이동하면서 촬영된 영상

을 매 프레임마다 알고리즘 연산을 실시간으로 수행하

여야하기 때문에 전 과정에 거쳐 가급적 저연산량을 갖

는 연산 방법을 적용하여 수행하였다.    

2.1. Perspective Transform

그림 1는 블랙박스 장착 위치에서 촬영된 이미지의 

예이다. 이 이미지는 카메라가 지면을 위에서 내려다 

본 것이 아닌 차량 정면을 바라보고 촬영한 이미지다. 

그림 1. 블랙박스에서 촬영된 이미지

Fig. 1 The image taken from a black box

즉, 위에서 수직으로 바라본 이미지처럼 마크가 정

사각형으로 보이지 않고 납작한 사다리꼴로 보이게 된

다. 만일 이대로 마크를 인식한다면 마크에 접근하는 

방향에 따라 마크의 모양이 제각각이 되어 다양한 형

태의 사각형 이미지에 대해 모두 점검을 해야 하며 이

미지 내에 플로어 마크가 아닌 다양한 사각형들에 대

해서도 점검을 해야 하므로 그 만큼 연산양이 많아지

고 검출 정확도도 떨어지게 된다. 이 문제는 기하 변환

(Geometric Transformation)[4]통해 해결할 수 있다.
기하 변환을 통해 측면에서 촬영된 이미지를 수직 촬

영 이미지로 바꿔줌으로써 어느 방향에서 촬영을 하거

나 마크가 동일하게 정사각형 형태로 보이도록 한다. 
측면 촬영 이미지를 수직으로 투영 변환하는 방법은 여

러 기하 변환 알고리즘 중 Perspective Transformation 
연산을 수행하면 된다. 그림 1에 대해 수직 투영변환을 

하면 그림 2의 결과를 얻을 수 있다.
여기서 수직투영변환을 정확하게 하려면 먼저 카메

라의 촬영 각을 계산해야 한다(camera calibration).
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그림 2. 투영변환수행결과

Fig. 2 Result of Perspective Transform

이를 위해 바닥에 기준 길이의 정사각형 마크(보통 

체크 보드를 사용)를 놓고 카메라로 영상을 촬영한 후 

각각의 꼭지 점  좌표를 구한다. 3차원공간상의 한 점 P
에 대한 월드좌표를      , 카메라 좌표

계에서 좌표를     로 봤을 때 회전변환 

행렬을 R, 평행이동 벡터를 T라고 했을 때 다음과 같은 

변환 관계식이 성립한다.

   

  
   

카메라의 자세정보를 계산하기위해 카메라 광학축 

벡터  = (0,0,1)에 대한 월드좌표 를 다음과 같이 

계산 한다.

        


이렇게 계산된 광학축에 대한 월드좌표를 라 하

면 카메라의 tilt 즉 수평선에 대한 카메라방향의 각도는 

다음과 같이 구해진다.

  tan  ∙    
이 각도는 그림 3과 같이 수평선을 기준(0도)으로 하

여 카메라가 tilt된 각도를 의미한다. 
블랙박스 카메라의 좌우화각을  , 상하화각을 , 블

랙박스의 설치 높이(지면으로부터 수직 높이)를 라 할 

때 그림 4 의 투영 변환할 시 각도(사다리꼴의 각도)는 

다음과 같이 구해진다. 

그림 3. 카메라 설치 높이, 촬영 각도, 화각

Fig. 3 Camera Installation Height, Shooting Angle, and 
Angle of View.

참고로 본 논문에서는 그림 3과 같이 카메라로 촬영

된 이미지의 정중앙 수평선을 중심으로 지면 아래쪽 영

상만 필요하므로 상하화각이 1/2로 분할하여 그 아래쪽

만 사용한다.

tan   cot cot 
tancot  cot   

위식의 tan뒷부분을 간단히 하기 위해 미분을 수

행하면 무한소 분의 무한소 꼴의 극한이므로 로피탈의 

정리를 활용해 분모 분자를 각각 미분해 구하면(수식의 

편의를 위해   대신 로 표기)





 cot


 cot
cosec
cot


cosec

      cot
cot

cosec
cot

 cos

따라서 우리가 투영 변환할시 적용할 사다리꼴의 각

도는   tantan∙cos 가 된다. 이렇게 구해

진 각도로 perspective transform을 수행하면 그림 2와 

같이 마크를 수직으로 내려다보며 촬영한 영상을 얻을 

수 있다. 

         

그림 4. Perspective Transform 수행 시 이미지 변화

Fig. 4 Image Change after Perspective Transform
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이때 카메라로 촬영된 이미지의 맨 아래 선분과 카메

라간 수직 거리 L 은  cot 이 된다. 

마찬가지 방법으로 이미지의 정중앙 수평선과의 수

직 거리는   cot이 된다. 이영역이 투영변환 된 이

미지의 범위이므로 투영변환이미지의 세로 범위는 

cot   ~ cot이 된다.

이 거리 값을 투영변환이미지의 해상도(픽셀수)로 

나누면 한 픽셀 당 실제 물리적 거리를 알 수 있다. 이것

을 이용해 마커의 실제 위치를 계산하게 된다.
참고로 Perspective Transformation 연산은 pixel-to- 

pixel mapping 알고리즘이므로 원영상의 각 픽셀이 결

과영상의 해당 픽셀 위치로 차례대로 대응되기 때문에 

해당 좌표 위치를 LUT (Look-Up-Table) 형태로 구현하

면 address generation 이외에는 별도 연산이 필요하지 

않아 연산량 부담이 없다.

2.2. Recognition of Floor Mark

본 논문에서 제시하는 플로어 마크의 형식은 그림 5
와 같으며 이 마크의 올바른 인지를 위한 특징 부여하

기 위해 다음과 같은 규격으로 만든다. 우선 최외각 테

두리는 본 마크를 정확히 반으로 접었을 때 검정색 영

역 및 흰색 영역의 비가 1 : 2 : 1 로 되도록 검은 색으로 

칠한다. 가운데 흰색 정사각형 영역 내의 좌측상단에 

위치한 큰 검정색 정사각형(이하 ‘기준 심볼’ 로 표기)
은 아래쪽의 작은 점들이 내포하고 있는 정보를 올바르

게 읽어내기 위한 기준 위치 역할을 수행한다. 이 검정

색 정사각형은 이를 포함하고 있는 흰색 사각형의 왼쪽

에서 1/4, 위로부터 1/4 지점에 그 중심점을 두고 형성된

다. 이러한 플로어 마크를 인식하기 위해 아래의 세부 

절차에 따라 알고리즘 연산을 수행한다. ③ 참고로 마

크인식과정에 있어 실내조명은 실외의 태양에 비해 역

광이나 난반사 문제로부터 비교적 자유로우며 마크를 

지속적으로 촬영하면서 모든 프레임에 대해 측위를 

성공해야 하는 것은 아니기 때문에 본 논문에서는 

illumination variation 극복을 위한 알고리즘을 별도로 

구현하지는 않았고 실험 측위 결과도 양호한 편이었다. 
그러나, 이 문제가 심각하게 부각될 정도로 실내조명이 

강한 주차장에서는 modified census transform [9] 등의 

저감 알고리즘들을 추가하면 충분히 극복 가능할 것으

로 사료된다.

그림 5. 본 논문에서 사용된 마크

Fig. 5 Mark Used in this paper

2.2.1. Image Thresholding
관심 객체인 마크만을 인식하기 위해 우선 컬러 이미

지를 흑백 이미지로 바꾼 후 Thresholding을 통해binary 
image를 취한다. 이 과정은 다음 단계에서 정사각형의 

특징인 동일 길이의 직선 윤곽선을 갖는 객체를 수월하

게 찾기 위한 작업이다. 다양한 edge detection 또는 

segmentation 방법이 존재하지만 본 연구의 경우 곡선

이 아닌 직선의 윤곽선만 적확하게 드러나면 되기 때문

에 Thresholding 방법만으로도 충분하며 이 역시 포인

트 프로세싱이므로 LUT 로 구현할 수 있기 때문에 연

산량이 적어 효율적이다.
이때 단순히 한 가지 기준 값으로 thresholding 처리

를 한다면 촬영 환경이 이상적인 경우가 아닌 이상 그

림 6과 같이 영역구분이 명확하지 않을 수 있다. 다시 

말해 지하주차장의 조명이 동일하거나 균일하지 않을 

뿐만 아니라 다른 차량 라이트의 영향도 받을 수 있으

므로 검은색 영역이 흰색으로 인식될 수도, 흰색 영역

이 검은색으로 검지될 수도 있는 것이다. 따라서 이러

한 외부 조명(luminance)에 의한 변화를 줄이기 위해 

Adaptive Thresholding 알고리즘을 적용한다.

그림 6. 단순 이진화이미지(조명에 취약)
Fig. 6 Simple Binary image(vulnerable to luminance)
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그림 7. Adaptive Threshold 결과

Fig. 7 Result of Adaptive Threshold

일반적인 Threshold 방법은 기준 값과 비교해 높거나 

낮음을 판단하지만 Adaptive Threshold 알고리즘은 주

변 픽셀들의 평균값에서 기준 값을 더해 그 값보다 크

거나 작은지를 판단하므로 다양한 조명 환경 하에서도 

적용 가능하다. 그림 7은 Adaptive Threshold 알고리즘

을 적용한 결과이다.

2.2.2. Find Contour
본 과정은 그림 7의 결과에서 일정 길이 이상의 외곽 

직선만 추출하는 과정이다. 먼저 그림 7에서 인접한 픽

셀값이 급격히 변하는 경계점을 찾는다. 그림7은 이진

화이미지로 해당 픽셀의 인접픽셀들 중 자신과 다른 값

이 있는지 찾아 에지유무를 판단한다.

그림 8. 에지 추출 결과

Fig. 8 Extraction result of edge

외곽선을 추출하기 위해 그림 8의 에지이미지에서 

라벨링 연산을 수행한다. 라벨링[5]이란 서로 인접한

(8-connected) 화소 덩어리마다 번호를 부여하여 하나

의 그룹으로 지정하는 것으로서 그 결과는 그림 9와 

같다.

그림 9. 외곽선 추출 결과

Fig. 9 Extraction result of contours

2.2.3. Find Mark
찾은 외곽선(그림 9의 빨간색 라인)들 중에서 마크 

즉, 정사각형으로 생각되는 외곽선을 찾는 방법은 다음

과 같다. 우선 모든 외곽선 픽셀들에 대해 다각형 근사

화 과정[6, 7]을 수행한다. 본 과정을 수행하면 여러 모

양의 다각형 객체들이 추출(다각형을 구성하는 꼭지점

들의 좌표 형태로 추출)될 수 있으나 플로어 마크는 정

사각형이므로 꼭지점이 4개인 도형이면서 인접한 꼭지

점간 좌표 거리가 모두 일정 오차 범위내에서 동일한 

도형을 선택한다.
만약 플로어 마크가 손상되어 온전한 정사각형을 모

양을 취하지 못하는 경우는 우선 convex hull 알고리즘

를 적용하여 정사각형 모양을 복원한다. convex hull 은 

2차원 평면에서 주어진 점들을 모두 포함하는 최소 크

기의 볼록한 다각형으로 어떤 외곽선이 주어졌을 때 그 

외곽선을 고무줄로 감는 것처럼 오목한 부분을 채우는 

효과를 보인다. 이를 이용하면 외곽선에서 마크의 변이 

손상되었을 경우 어느 정도 복구가 가능하다. 그림 10
은 한쪽 면이 손상된 마크에 convex hull 알고리즘을 적

용한 결과이다.
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그림 10. 손상된 마크에 대한 convex hull 적용 결과

Fig. 10 Damaged Mark and the Result of Convex Hull 
Algorithm Applied 

이와 같이 convex hull 알고리즘은 사각형의 변이 훼

손되었을 때 복원하는 방법으로는 매우 효과가 뛰어난 

것으로 알려져 있다. 그러나 꼭지점이 훼손 되었을 경

우에는 regression 기법을 사용하여 복원할 수 있는 있

으나 통계적인 방법은 연산량이 많아 실시간 시스템에

는 적합하지 않다. 
또한 앞서 설명한 바와 같이 마크를 반으로 잘랐을 

때 검정색과 하얀 검정 영역너비의 비가 1:2:1이므로 검

출된 최외곽의 사각형과 안쪽의 흰색 사각형 영역의 무

게 중심 좌표가 거의 일치하고 넓이는 1/4 수준이 되는 

지 체크한다.
그런 다음 흰색 사각형 내부의 좌상단의 기준 심볼에 

대해 흰색 사각형 영역의 위쪽에서 1/4, 왼쪽에서 1/4되
는 지점에 그 중심점이 위치하는 지, 또한 기준 심볼의 

한 변의 크기는 흰색영역너비의 1/4인지 확인한다. 결
과적으로 보면 흰색영역 안에서 넓이가 1/16정도 되는 

사각형(즉, 기준 심볼)이 있는지 찾아 그 좌표 정보로부

터 플로어 마크의 rotation 정도를 확인한다.

그림 11. 플로어마크 검출 결과

Fig. 11 Recogniton Result of Floor Mark

2.3. Data Read

플로어 마크의 위치와 기준 심볼로부터 rotation 각도

를 인지하였으면 그 각도만큼 역방향 rotation 변환을 

통해 그림 12와 같이 정자세 수평 상태의 정사각형 마

크 이미지를 얻은 후 하부에 분포된 dot points 들이 의

미하고 있는 내용(데이터)를 읽는다. Data Read 과정은 

dot points 들의 배열 모양과 일치하는 격자(grid) 생성

하여 덧댄 다음 해당 영역의 픽셀들의 밝기 분포를 파

악해 0 또는 1을 판단한다. 그림2 의 원본이미지로부터 

오려낸 마크 부분(그림 11 참조)에 본 과정을 적용한 예

제 이미지를 그림 12에 나타내었다(두 번째와 세 번째 

이미지).

  

그림 12. 데이터비트들의 정확한 위치와 데이터비트 확인결과

Fig. 12 Exact Position of Data Bits and Results of Con- 
firmation of the data bits

본 데이터의 포맷은 가로 4 줄 x 세로 7 줄 = 총 28 비
트의 데이터 용량을 가지며, 주로 이 마크가 알리고자 

하는 위치 정보(절대 좌표)를 담고 있다. 더 많은 데이터 

용량을 가지게 하면 더욱 많은 정보를 심을 수 있으나 

데이터가 늘어나는 만큼 dot point 의 크기는 작아지게 

되므로 차량 이동 중 촬영시 정확하게 판별하기 어렵고 

perspective transformation 과정에서 dot point 가 약간 

왜곡되는 점을 감안하면 추가적으로 데이터 밀도를 높

이기는 어려울 것으로 판단한다. 다만 마크의 크기를 

키우면 데이터 밀도를 높일 수는 있는데 마크가 너무 

큰 경우 장애물 또는 오물 등에 가려서 인식이 잘 안될 

수 있고 유지보수의 문제도 있기에 크기에 적절한 제약

이 필요하다고 본다. 하지만, 현재 데이터비트에서 패

리티비트를 8개를 넣는다 해도 2^20 가지의 데이터를 

표현할 수 있으므로 건물 내의 절대 좌표를 표현하기에 

충분하다고 사료된다. 

2.4. Analysis of Vehicle’s Position 

마크의 물리적 위치(절대 좌표)가 파악되면 이어서 
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차량의 상대적 위치를 계산해야 한다. 앞서 perspective 
transformation 수행 결과 영상(즉, 지면을 수직으로 내

려 보는 영상)에서 x, y 좌표 체계를 통해 플로어 마크와 

자동차간 거리와 방향을 계산할 수 있으며, 또한 마크

의 rotation(기울기) 정보로부터 자동차가 접근하는 방

향을 알 수 있기 때문에 이를 종합하여 자동차의 위치

와 방향을 계산한다.
그림 13은 마크와 블랙박스간 거리(distance) 및 블랙

박스를 중심으로 마크가 존재하는 방향(각 )을 구하

는 방법을 설명하고 있다.

 

그림 13. 거리 및 방향각 계산에 이용되는 값들

Fig. 13 Values Used for the Distance and Angle Calcu- 
lation

큰 사각형은 블랙박스 촬영 이미지를 투영 변환

(Perspective Transformation)한 결과 이미지 영역이다. 
각   는 다음 수식에 의해 계산되며 본 수식을 구성하

고 있는 각 길이 성분들은 상기 그림 13의 우측 부분에 

자세히 설명되어 있다.

∠  tan    





                (1)

거리는 다음의 수식으로 구할 수 있다.

 


      (2)

그림 13에서 블랙박스 카메라와 투영변환이미지의 

하단 테두리 수평선과의 거리를 L 이라고 하며 앞서 투

영변환부문에서 L의 픽셀거리를 구한 바 있다.

다음으로는 자동차가 접근하는 방향을 인식하기 위

해 마크의 rotation(기울기) 정보인 각 를 구한다. 먼저 

투영 이미지에 대한 수직 이등분선과 마크의 수직 이등

분선이 교차하는 점에서 생성되는 내각을   라 하자. 
각   는 앞서 Find Mark 과정에서 확보한 마크의 꼭지

점 좌표들로부터 rotation 정도(각)를 계산 후 이에 90 
도를 더하면 구할 수 있다. 삼각형 내각의 합은 180도이

므로 180도에서 각   와 각   를 빼 각도   를 구할 수 

있다.

Ⅲ. 실제 측정과 성능평가

블랙박스 카메라 모듈은 1280 x 720의 해상도를 가

지며 차량 장착 높이는 150cm, 지평선 아래로 30도의 

각도로 기울어져 촬영되도록 설치하였으며, 플로어 마

크의 크기는 80cm x 80cm로 설정한 후 본론을 통해 소

개한 알고리즘을 OpenCV 로 프로그램을 작성하여 테

스트를 수행하였다.

표 2. 거리에 따른 오차

Table. 2 Error by distance

(A) 
distance

(B) standard 
deviation

(C) error 
rate in 

average

(D) data 
recognition 

rate

1m 5.6cm 5.5% 100%

2m 12.0cm 6% 100%

5m 30.4cm 6.24% 92%

10m 61.3cm 6.13% 88%

각 거리 간격마다 25번의 횟수로 실험을 수행했다. 
표2의 (D)는 측정 시 마크 속 데이터가 정확히 인식이 

됐는지를 의미한다. 간격이 멀리 떨어져 있을수록 오차

율이 점점 커지는 것을 볼 수 있는데 그 원인으로는 마

크가 작아짐에 따라 마크외곽선이 정확히 인식되지 않

는 문제도 있지만 투영변환(Perspective Transform)에
서 발생하는 문제도 있음을 확인하였다. 투영변환 결과 

먼 곳의 물체는 이미지의 위쪽에 위치하게 되고 가까이 

있는 물체는 투영변환이미지의 아래쪽에 위치하게 되

는 데 아래쪽 픽셀의 경우는 픽셀이 거의 1:1 로 대응하

는 반면 위쪽 픽셀들은 1:다수로 대응되므로 왜곡이 심
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할 수밖에 없다. 하지만 GPS 오차율이 2 ~ 10m 인 점을 

감안하면 표2의 결과는 상당히 만족스러운 수준이다. 
주차장 같이 정밀한 측위를 요구하는 장소에서는 오차

율이 매우 민감하므로 마크를 5m 이내 간격으로 배치

한다면 mark 의 hand over 상황 등 가혹조건(worst case)
이라 할지라도 실험 결과와 같이 약 30 cm 이내의 오차

만 발생하므로 쓸 만한 수준으로 판단된다.
한편 이동 중에 각 프레임의 마크 속 데이터 인식 성

공률은 표3과 같았다. 이동 속도가 빠른 경우 급격히 인

식률이 떨어지는 것을 발견할 수 있는데 실내 주차장 

안에서 과속을 할 경우는 본 측위 기술을 지원하지 않

는다고 가정하면 20km/h상황에서 초당 20~30 프레임 

중 절반만 인식해도 일반적인 GPS 수신율 5~10회/초
[8]를 능가하므로 사용에 문제가 없을 것으로 보인다.
    
표 3. 이동속도에 따른 플로어마크 인식률

Table. 3 Floor Mark Recognition Rate by Moving Speed

speed recognition rate

0km/h 95.0%

5km/h 78.7%

10km/h 67.3%

20km/h 43.2%

기존 연구인 D 마크[3]의 실험에서는 약 0.5~0.6m 변
의 길이를 갖는 타일들이 격자 형태로 깔려있는 장소에

서 측정한 결과 평균 3.3cm 정도의 측의 오차를 보였고 

본 논문의 플로어 마크는 1m의 근접거리에서 5.6cm 정
도의 오차를 보였기 때문에 측위 정확도 부분에서의 성

능은 비슷하다고 할 수 있다. 그러나 본 논문의 플로어 

마크는 차량 이동시(0~20km/h)에도 인식이 가능하고 

Bit Data를 심어 현재 마크가 설치된 위치(절대 좌표)를 

인지할 수 있도록 했다는 점에서 좀 더 우월하다고 볼 

수 있다.   

Ⅳ. 결  론

지하 및 실내 주차장과 같이 GPS 통신이 불가능한 

지역에서의 이동 차량의 실시간 위치 인식을 위해 본 

논문에서는 블랙박스의 카메라와 플로어 마크를 이용

해 실내 측위를 하는 방법을 제시하였다. 본 논문에서 

마크 인식에 사용한 알고리즘들은 기존에 증강현실에 

사용되던 알고리즘들로 본 연구에서 최초로 실내 측위 

분야에 적용해보았다.
또한 실시간 프레임 처리를 위해 각 알고리즘 단계에

서 포인트 프로세싱과 같이 가급적 연산양 적은 컴포넌

트 알고리즘들을 주로 활용하였다.
이와 유사한 기존 연구인 ETRI D mark 와 비교했을 

때 본 논문의 플로어 마크는 투영변환을 함으로써 마크

의 인식률을 높였으며 마크 안에 정보를 심어 경도 위

도 또는 층, 블록, 주차 칸 등의 정밀한 위치 정보를 넣

었을 뿐만 아니라 rotation 정보 등을 활용하여 기존 

GPS 로는 인지가 불가능했던 차량의 접근 각도(angle 
of heading direction)까지 인식할 수 있도록 하였다. 성
능 평가 결과 GPS 및 기존 실내 측위 기술보다도 훨씬 

정밀한 위치 인식이 가능함을 알 수 있었으며, 실시간 

인식율 측면에서도 역시 우수함을 확인하였다.
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