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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 차도에서 발생하는 차량 발생음을 이용하여 차량 흐름 정도에 따라 가로등의 조도를 자동 조절하는 지능형 가로등 조도제어장치의 회로를 설계하고 동작방안을 제시한다. 제안된 가로등 조도제어장치는 차량의 발생음을 수신하여, 차량 간격을 계산하고, 이를 인접 가로등에 송신한다. 인접 가로등으로부터 수신된 차량 간격 정보와 현재 가로등에서 계산된 차량 간격 정보는 비교되어 두 가로등 사이를 지나는 차량 간격 시간이 도출되고 도출된 차량 간격 시간에 반비례하도록 가로등의 조도가 제어된다. 제안된 방식은 차량 흐름 정도에 따라 가로등 조도를 지능적으로 제어함으로써, 불필요한 전력 소비를 줄일 수 있으며, 구성 회로 및 디지털 신호처리의 단순화가 가능함으로서 상용성 제고를 기대할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we design the hardware of an intelligent streetlight illuminance control device that automatically adjusts the illuminance of streetlights according to the level of vehicle flow using vehicle noise generated on the roadway and derive an operation plan. The proposed streetlight illuminance control device receives the sound generated by the vehicle, calculates the vehicle spacing, and transmits it to the adjacent streetlight. It compares the vehicle spacing information received from the adjacent streetlight with the vehicle spacing information calculated from the current streetlight to compare the vehicle spacing information between the two streetlights. The interval time between vehicles passing between the vehicles is derived, and the illuminance of the street lights is controlled to be inversely proportional to the derived vehicle interval time. The proposed method can reduce unnecessary power consumption by intelligently controlling the streetlight illuminance according to the degree of vehicle flow, and is expected to improve market competitiveness by enabling simplification of digital signal processing and configuration circuits.
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      Ⅰ. 서 론
      도로에 설치되어 가로등의 조도를 제어하는 가로등 제어기는 다수의 가로등을 블록 단위로 구성하여 정해진 시간에 따라 각 블록의 가로등을 제어한다. 최근에는 전력 소비가 적고 수명이 긴 LED(Light Emitting Diode) 가로등이 널리 보급되고 있으며, 도로상의 차량 정보를 활용하여 가로등의 조도를 제어하는 방안이 제시되고 있다[1][2]. 즉, 자동차의 진행 방향 속도를 측정하고, 인접 가로등으로부터 전송된 이동체의 이전 속도 또는 진행 방향 속도에 기초하여 가로등으로부터 이동체까지의 이격거리를 추정하고, 추정된 이격거리에 따라 가로등의 조도를 단계적으로 제어하는 방식이다. 자동차 속도를 활용하는 방식은 자동차 속도룰 측정하는 기능을 구현하는 데에 회로의 복잡성이 제고되고 고비용이 발생하는 문제점을 갖는다.

      자동차 속도 기반의 방식 이외에 라디오 또는 초음파를 발생하고, 반사되어 수신되는 신호의 주파수 변이로부터 움직이는 물체의 속도를 측정하는 레이더 측정 방식[3], 카메라를 이용하여 연속 촬영된 사진에서 움직이는 물체를 식별하고, 그 물체가 움직인 거리와 사진 촬영 시간 간격으로부터 속도를 계산하는 방식[4], 자동차로부터 발생하는 소리를 수신하여 자동차의 움직임으로 인한 소리 주파수의 변화로부터 속도를 계산하는 방식[5][6], 간격을 알고 있는 다수개의 마이크를 이용하여 지나가는 자동차의 소리를 수신하고 소리의 크기가 두 임계값을 지나는 시간 간격으로부터 속도를 계산하는 방식[7] 등이 있다. 이러한 방식 중 레이더나 카메라를 사용하여 속도를 측정하는 방식은 제작 비용이 상승하는 단점이 있으며, 자동차의 소리 정보를 수신하여 사용하는 방식은 레이더나 카메라를 사용하는 방식에 비해 제작 비용은 낮출 수는 있지만 신호처리 과정이 복잡해지는 문제점이 있다.

      본 논문에서는 차량 속도를 기반으로 하는 방식이 갖는 제작 비용 상승 문제와 레이더나 카메라 기반의 방식이 갖는 신호처리의 복잡성 문제를 개선하여 시장 경쟁력을 제고시킬 수 있는 방식을 제안하고 이를 구현하기 위한 회로를 설계한다. 제안하는 방식은 차량에서 발생하는 차량음을 활용하는 것을 특징으로 한다. 차량음을 감지하고 측정하여 차량 흐름을 유추하고 차량 흐름 정도에 따라 가로등의 조도를 지능적으로 제어한다. 제안된 방식을 구현하기 위한 회로 및 신호처리 방안이 제시되며 이 방안은 단순화를 특징으로 한다. 이를 통해 제안된 방식은 기존의 방식에 비해 전력 소비가 절감되고 신호처리의 단순화가 이루어져 시장 경쟁력이 제고될 수 있다.

      본 논문의 구성은 I장에서 서론을 기술하고, II장에서 조도제어장치의 구조 및 동작을 기술한 후 III장에서 결론을 도출한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 가로등 조도제어장치 구조 및 동작
      
        1. 구조
        그림 1은 가로등 조도제어장치의 구조를 나타낸다. 조도제어장치는 차량 발생음을 검출하는 차량 발생음 검출부(Vehicle Sound Detection Part), 검출되는 차량 발생음으로부터 차량 간격을 계산하는 차량 간격 계산부(Vehicle Gap Calculation Part), 계산된 차량 간격 정보를 인접 가로등으로 송신하고 인접 가로등에서 계산된 이전 차량 간격 정보를 수신하는 통신부(Communication Part), 상기 계산된 차량 간격 정보와 이전 차량 간격 정보로부터 두 가로등 사이를 지나는 차량 간격의 지연시간을 계산하는 차량 간격 지연시간 계산부(Vehicle Gap Delay Time Calculation Part), 계산된 차량 간격 지연시간에 따라 가로등의 조도를 제어하는 조도 제어부(Illumination Control Part), 인접 가로등으로부터의 수신신호 크기를 측정하여 차량 간격 정보를 송수신하기 위한 통신 상대를 결정하는 통신 상대 결정부(Communication Peer Decision Part)로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Illuminance Control Device Structure
          
          

          

        

        가로등 간 차량 간격의 지연시간을 계산하는 차량 간격 계산부는 차량 간격 계산부의 출력과 통신부를 통해 수신된 인접 가로등에서 측정된 차량 간격 정보가 일치하는 시점을 찾아 지연시간을 계산한다. 이는 차량 흐름이 두 개의 인접한 가로등 사이에서 큰 차이가 없는 것을 가정한 것이다. 차량 흐름이 차량 간격 정보가 송신된 인접 가로등으로부터 현재 가로등으로 이동하는 경우 지연시간 D는 식 (1) 및 (2)로 표현된다.
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        식 (1) 및 (2)에서 M은 인접 가로등으로부터 수신된 차량 간격의 개수, t1[k]는 인접 가로등으로부터 수신된 차량 간격, t2[k]는 현재 가로등에서 측정된 차량 간격, k는 현재 가로등에서 계산된 가장 최근의 차량 간격의 인덱스이고, K는 차량 간격 계산부의 출력과 통신부에서 수신된 인접 가로등에서 측정된 이전 차량 간격 정보가 일치하는 시점에서의 t2[k]의 인덱스이고, c[k]는 t2[k]가 계산되어 출력되는 시점의 클록 계수기의 값이며, c[0]는 인접 가로등으로부터 차량 간격 정보가 수신된 시점의 클록 계수기의 값이다. 인접 가로등에서 송신되는 마지막 차량 간격 정보가 계산되는 시점부터 통신부의 송신 지연시간, 통신 신호 전달지연시간, 통신부의 수신기 지연시간 등은 정확한 차량 간격(차량 흐름) 지연시간을 계산하기 위하여 지연시간 D에 더해져야 하지만 이러한 통신부 관련 지연시간이 D에 비하여 매우 작은 경우에는 이를 무시할 수 있다. 통신부에서 전송되는 차량 간격 정보는 상기 식 (1)에서 가정한 것과 같이 차량 흐름과 같은 방향으로 전송되어야 차량 간격 정보의 저장을 위한 메모리를 줄일 수 있다. 즉 차량이 이미 지나온 가로등으로부터 전송된 차량 간격 정보를 현재 가로등에서 측정된 차량 간격 정보와 비교하는 것이 구현 복잡도를 낮출 수 있다. 이를 위해 통신 상대 결정부는 통신부의 송수신 상대를 초기에 결정한다. 통신 상대 결정 과정에서는 수신신호의 크기를 측정하여 수신신호의 크기가 가장 큰, 즉 가장 가까이 위치한 가로등 두 개를 선정한다. 이렇게 선정된 두 개의 가로등으로부터 전송된 차량 간격 정보를 식 (1)을 이용하여 현재 가로등에서 계산된 차량 간격 정보와 비교하여 유사한 차량 간격 정보를 전달한 가로등으로부터 차량 간격 정보를 수신하는 것으로 결정한다. 또 하나의 다른 가로등은 현재 가로등의 정보를 수신할 가로등으로 결정한다.

        그림 2는 그림 1의 차량 발생음 검출부의 구조이다. 차량 발생음 검출부는 마이크를 통해 입력되는 주변 발생음을 증폭하기 위한 증폭기(Amplifier), 증폭된 주변 발생음에서 차량 발생음만을 검출하기 위한 필터(Analog Filter), 필터링 된 차량 발생음을 디지털 신호로 변환하기 위한 AD 변환기(AD Converter)로 구성된다. AD 변환기를 통해 디지털 신호로 변환된 차량 발생음은 그림 1에 도시된 차량 간격 계산부로 전달된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Structure I for Vehicle Sound Detector
          
          

          

        

        차량 발생음 검출부의 또 다른 구조는 그림 3과 같이 마이크를 통해 입력되는 주변 발생음을 단순히 증폭하기 위한 증폭기(Amplifier)로 구성되며 상이한 차량 발생음 검출부 구조에 따라 차량 간격 계산부의 구조도 달라진다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Structure II for Vehicle Sound Detector
          
          

          

        

        그림 4와 5는 차량 발생음 검출부의 구조가 그림 2와 3인 경우의 차량 간격 계산부 세부구조 및 생성신호를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Structure I for Vehicle Space Calculator
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Structure II for Vehicle Space Calculator
          
          

          

        

        그림 4의 디지털 신호 크기 계산부(Digital Signal Magnitude Calculation)는 차량 발생음 검출부의 AD 컨버터에서 출력되는 디지털 신호로 변환된 차량 발생음의 크기를 계산한다. 차량 발생음의 크기 m[k]는 식 (3)과 같이 이동 평균(moving average)으로 계산한다.
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        식 (3)에서 2N+1은 평균할 표본의 수이고 r[k]는 차량 발생음을 나타낸다. 차량 발생음의 크기는 IIR(Infinite Impulse Response) 필터를 이용한 평균 계산으로 구할 수 있으며 이 경우 식 (4)와 같이 표현된다.
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        식 (3)과 (4)에서 r[k]의 절댓값 자승 대신에 절댓값을 평균에 사용할 수도 있다. 차량 간격 계산부는 m[k]에서 각 첨두치의 위치를 검출하기 위한 첨두치 검출부(Peak Detection)를 포함하며, 검출된 첨두치의 간격을 계산하여 차량 간격 정보로 출력하기 위한 첨두치 간격 계산부(Peak Gap Calculation)도 포함한다. 그림 4에서 t1, t2는 계산된 첨두치의 시간 간격, 즉 첨두치 간격을 나타내며, 이러한 첨두치 간격은 해당 가로등을 지나는 차량의 간격을 나타낸다. 차량 간격 정보는 그림 1에서 언급한 바와 같이 차량 간격 지연시간 계산부에 입력되어 차량 간격의 지연시간을 계산하는 데 이용된다.

        차량 발생음 검출부의 구조가 그림 3인 경우의 차량 간격 계산부의 구조인 그림 5에서 아날로그 신호 크기 계산부(Analog Signal Magnitude Calculation)는 증폭기에서 증폭된 주변 소음의 크기를 계산한다. 이러한 아날로그 신호 크기 계산부는 입력된 주변 소음 크기의 평균값을 아날로그 회로로 구현한 것으로, 전파 정류기와 저역통과필터로 구현될 수 있다. 차량 간격 계산부를 구성하는 아날로그 신호 크기 계산부의 후단에는 비교기(Comparation)가 위치한다. 비교기는 아날로그 신호 크기 계산부에서 계산된 주변 차량 음의 크기를 임계값과 비교하여 차량 발생음 펄스(1과 0의 레벨 값을 갖는 펄스 신호)를 생성한다. 비교기 후단에 위치하는 첨두치 검출부(Peak Detection) 역시 차량 간격 계산부의 구성요소로서, 구형파인 상기 차량 발생음 펄스의 중간위치를 첨두치의 위치로 검출하여 출력하며, 첨두치 간격 계산부(Peak Gap Calculation)는 첨두치 검출부에서 검출된 첨두치의 간격을 계산하여 차량 간격 정보로서 차량 간격 지연시간 계산부로 출력한다.

      

      
        2. 동작
        그림 6은 가로등 조도제어장치의 조도 제어 동작을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Flow Diagram for Illuminance Control Operation
          
          

          

        

        조도 제어 동작은 통신 상대를 결정하는 것으로 시작한다. 이를 위하여 인접 가로등으로부터의 수신신호 크기를 측정하고, 측정된 수신신호 크기에 따라 차량 간격 정보를 송수신하기 위한 통신 상대를 결정한다. 통신 상대 결정 과정은 앞서 설명한 바와 같이 수신신호의 크기를 측정하여 수신신호의 크기가 가장 큰, 즉 가장 가까이 위치한 가로등 두 개를 선정한다. 통신 상대를 결정하는 또 다른 방법으로는 기기를 설치할 때 차량 흐름에 맞는 인접 가로등의 식별정보를 관리자가 직접 입력하고, 통신 상대로 지정된 식별정보를 가지는 차량 간격 정보만을 추출하여 차량 간격 지연시간의 계산이 이루어지도록 장치를 하드웨어적 및 소프트웨어적으로 구성할 수도 있다. 통신 상대가 결정되면, 조도제어장치는 주변 발생음으로부터 차량 발생음만을 검출하고, 검출된 차량 발생음으로부터 차량 간격을 계산한다. 차량 발생음 검출과 차량 간격 계산은 식 (3) 혹은 (4)를 이용한다. 차량 간격의 계산이 이루어지면 이후 차량의 흐름 방향을 기준으로 다음에 위치하는 인접 가로등에 설치된 조도제어장치 측으로 차량 간격 정보를 송신하고, 이전에 위치하는 인접 가로등에 설치된 조도제어장치로부터 이전 차량 간격 정보를 수신한다. 이어서 차량 발생음으로부터 차량 간격을 계산하는 과정을 통해 얻은 차량 간격 정보와 수신된 이전 차량 간격 정보로부터 두 가로등 사이를 지나는 차량 간격의 지연시간을 식 (1)에 따라 계산하고, 계산된 차량 흐름 지연시간을 조도 제어부로 전달한다. 차량 간격 정보는 디지털 신호로 변환된 차량 발생음 크기의 평균값을 계산하고, 계산된 평균값들에서 첨두치의 위치를 검출하며, 검출된 첨두치의 간격을 계산하여 설정할 수 있다. 또 다른 방법은 마이크를 통해 입력되는 주변 발생음을 증폭하여 증폭된 주변 발생음의 크기를 계산하고, 계산된 주변 발생음의 크기를 임곗값과 비교하여 차량 발생음 펄스를 생성하고 차량 발생음 펄스의 중간위치를 첨두치의 위치로 검출한 후 검출된 첨두치의 간격을 계산하여 설정할 수도 있다. 최종적으로 조도 제어부는 계산된 차량 흐름 지연시간에 따라 가로등의 조도를 제어한다. 즉, 차량 흐름 지연시간이 짧을수록 차량 흐름이 증가하는 것을 의미하므로 가로등의 조도를 높이고, 반대의 상황에서는 가로등의 조도를 낮춤으로써 차량 흐름 정도에 따라 지능적인 가로등 조도 제어가 실행된다.

      

    

    

  
    
      III. 결 론
      본 논문에서는 차도에서 발생하는 차량 발생음을 이용하여 차량 흐름 정도에 따라 가로등의 조도를 자동 조절하는 지능형 가로등 조도제어장치의 하드웨어를 설계하고 동작 방식을 제시한다. 제안된 가로등 조도제어장치는 차량의 발생음을 수신하여, 차량 간격을 계산하고, 이를 인접 가로등에 송신하며, 인접 가로등으로부터 수신된 차량 간격 정보와 현재 가로등에서 계산된 차량 간격 정보를 비교하여 두 가로등 사이를 지나는 차량 간격 시간을 도출하고 도출한 차량 간격 시간에 반비례하도록 가로등의 조도를 제어한다.

      제안된 조도 제어 방식을 단순하고 전력소비가 낮은 형태로 구현하기 위한 회로 설계와 신호처리 연산 방식을 도출함으로서 제안된 방식은 기존 방식에 비해 시장 경쟁력 제고를 기대할 수 있다.
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