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음향인식기술을 활용한 자동차 인식 조명제어 가로등 개발
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A development of Automotive recognition streetlight lighting control 
with sound recognition technology

Won-Chul Choi1, Choong-Chae Woo1*

1Division of Optoelectronics, Hanseo University

요  약  본 논문에서는 기존 가로등의 소비 전력을 줄이고 자동차의 유무에 따라 지능적으로 조명을 제어하는 효율적인 새로

운 조명제어 시스템을 제안한다. 제안된 새로운 조명제어 시스템은 자동차가 이동할 때 발생하는 음향을 수집하고 분석하여 

자동차의 유무를 판별한다. 그리고 자동차 감지 정보를 통해 가로등의 조명을 제어하고 다음 가로등에 자동차 감지 정보를 

전송하여 순차적으로 가로등을 점등한다. 실험결과, 자동차의 유무에 따라 조명을 제어하고 자동차의 이동방향을 판별하여 

순차적으로 가로등이 점등하는 동작을 확인하였다. 이와 같은 시스템은 자동차의 이동이 적은 지방도로나 국도에서 비효율

적으로 항시 점등되어 있는 가로등에 적용하여 에너지를 절감할 수 있는 기술로 판단된다.

Abstract  In this paper, proposed a new lighting control system which can reduce power consumption compared to 
conventional street lamps and intelligently control the light efficiently depending on whether there is a vehicle on the
street. The new lighting control system proposed by this paper detects the presence of cars by collecting and analyzing
sounds generated by the movement of cars. Then, the system controls lighting of street lamps based on the above
car detection information, and turns on the street lamps sequentially by transmitting the car detection information. 
Experimental results showed that lightings were controlled based on the presence of cars and that operations of the
lamps were made by turning on the lights sequentially by determining the moving direction of cars. This system is 
considered a technology that can reduce energies by applying to local roads with a few cars moving or national 
highways where lights are always turned on with low energy efficiency. 
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1. 서론

최근 세계적으로 부각되고 있는 에너지사용의 문제에 

대하여 세계의 각국에서는 다양한 에너지 정책을 펼치고 

있다. 국내에서도 3대 전략, 10대 정책방향을 제시하여 

“저탄소, 녹색성정”을 목표로 에너지 소비를 줄이기 위하

여 많은 노력을 기울이고 있다[1,2]. 이러한 추세와 더불

어, 차량의 유무에 상관없이 항시 점등되어 있는 현재의 

가로등 시스템은 과도한 에너지를 소비하는 장치 중 하

나로 에너지 절감을 위한 조명 제어 기술들에 관한 연구

가 활발히 이루어지고 있다.

현재의 가로등 시스템에서 가로등 제어는 각각의 가

로등에 설치된 가로등 제어기에서 분전함 제어기로부터 

PLC(Power Line Communication)와 RF(Radio 

Frequency) 통신 방식으로 제어 신호를 받아 가로등의 

점/소등을 제어하고, 누전이나 램프의 소비전력 및 고장 
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여부를 감시하여 분전함 제어기로 전송하게 된다[1-5]

이와 같이 분전함을 통해 가로등을 제어하는 시스템

이 현재 설치되어 있는 대부분의 가로등에 적용되어 있

는 시스템이며, 이러한 시스템은 도로의 밝기에 관계없

이 시간에 의해서만 가로등이 점/소등되어 에너지 낭비

의 원인이 된다.

이러한 문제를 해결하기 위해 광센서를 이용하여 도

로 조도를 측정하여 해결하기도 하지만 시간이 지남에 

따라 센서에 눈, 먼지와 같은 이물질에 의해 오동작을 일

으키는 문제점을 갖고 있다. 이 시스템에서 한 단계 발전

된 형태로 적외선 감지를 통해 자동차의 유무를 감지하

여 해결하기도 하지만 자동차가 감지된 순간에 해당 가

로등이 점등되는 시스템으로 가로등의 주목적인 시야확

보 기능을 수행하는 데에는 비효율적인 시스템이다[6].

본 논문에서 제안하고 구현한 가로등 시스템은 기존

의 가로등 제어 방법에서 발전한 시스템으로 음향인식을 

활용하여 자동차가 이동할 때 발생하는 음향을 감지하여 

가로등을 점등하고, 무선 네트워크를 구축하여 자동차의 

이동 방향에 있는 다음 가로등을 순차적으로 점등하는 

가로등 시스템에 대해 설명한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 본론에서 개발

된 시스템에 대한 구성 및 컴퓨터 모의실험을 통한 구현 

방안에 대해 소개하고, 개발된 시스템에 적용된 이론 및 

설계 방법에 대하여 기술하고, 실험결과에 대한 내용을 

보여준다. 마지막으로 설계된 시스템의 우수성과 결론을 

도출한다.

2. 본론

2.1 시스템 구성

개발된 시스템은 자동차가 이동할 때 발생하는 음향

을 감지하기 위한 감지 시스템, 감지 시스템의 정보를 기

반으로 자동차의 유무와 이동방향을 연산하는 통합 제어 

컨트롤러, 통합 제어 컨트롤러의 제어 신호에 따라 조명

을 제어하는 조명 제어 시스템, 통합 제어 컨트롤러를 통

해 연산된 자동차 감지 정보를 자동차의 진행방향에 있

는 다음 가로등에 자동차 감지 정보를 전송하기 위한 무

선 통신 시스템으로 구성되어 있다. 상기 개발 시스템에 

사용된 부품들을 통하여 도로상에서 자동차의 유무를 판

별하고, 이동방향을 감지하여 가로등의 조명을 제어함으

로써 가로등에 소모되는 에너지를 절감할 수 있다.

[Fig. 1] system flowchart

Fig. 1은 개발된 시스템의 순서도를 보여주고 있다. 개

발된 시스템은 자동차가 이동할 때 발생하는 음향을 감

지하여 자동차의 유무를 판단하기 위해 초기 설정된 기

준 값을 통해 수집된 음향을 비교하여 자동차로 판단한

다. 또한, 상기 수집된 음향을 바탕으로 자동차의 이동방

향을 판단하여 이동방향에 있는 다음 가로등에 감지 정

보를 전송함으로써 자동차의 이동방향에 있는 다음 가로

등을 제어하는 순서로 동작한다.

이와 같은 가로등 시스템을 통해 실제 도로상에서 자

동차가 이동할 때 발생하는 음향을 정확히 추출하기 위

해서 자동차의 음향을 수집하고, 도로상에서 잡음으로 

판단할 수 있는 음향인 바람소리, 비소리, 목소리를 수집

하여 컴퓨터 모의실험을 통한 표본화 크기와 주파수를 

분석하였다.

Fig. 2는 실제 도로상에서 자동차가 이동할 때 발생하

는 음향과 도로상에서 잡음으로 판단할 수 있는 바람소

리, 비소리, 사람의 목소리의 표본화 크기와 스펙트럼 데

이터이다.

[Fig. 2] sound sampling data
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[Fig. 3] BPF implemented through simulation

상기 데이터들의 표본화 크기와 주파수를 Syntrillium 

swoftware 사의 Cool edit pro(이하 시뮬레이션 프로그

램)라는 프로그램으로 분석한 결과 1kHz ~ 5kHz의 주파

수만을 통과시키는 bandpass filter를 구성하여 적용할 

경우 자동차의 음향을 추출할 때 잡음을 최소화할 수 있

다는 결론을 도출하였다. 이와 같이 도출된 결론을 통해 

Fig.3과 같이 시뮬레이션 프로그램으로 bandpass filter

를 구성하였다.

시뮬레이션 프로그램으로 구현된 bandpass filter를 

수집된 음향에 적용하여 도출한 결론은 바람소리와 비소

리는 자동차의 음향과 확연히 구분할 수 있으나, 사람의 

목소리의 경우 자동차의 음향과 구분하기 어려운 문제를 

확인하였다.

Fig. 4은 실제 도로상에서 자동차가 이동할 때 발생하

는 음향에 bandpass filter를 적용하여 표본화 크기와 스

펙트럼 데이터이다.

Fig. 5와 6는 바람소리와 비소리에 bandpass filter를 

적용하여 표본화 크기와 스펙트럼 데이터이다.

Fig. 7은 사람의 목소리에 bandpass filter를 적용하여 

표본화 크기와 스펙트럼 데이터이다.

상기 데이터들을 통해 도출된 문제를 해결하기 위해 

시스템 설계 시 미리 설정된 특정의 값 이상을 일정시간 

동안 유지할 경우 자동차로 판단하고, 이와 같은 조건을 

만족하지 못하면 잡음으로 판단하여 제거하는 기능을 포

함하여 개발함으로써 상기 문제를 해결할 수 있다는 결

론을 도출하였다.

[Fig. 4] The automotive sound data applying the 
bandpass filter

[Fig. 5] The wind sound data applying the bandpass 
filter

[Fig. 6] The rain sound data applying the bandpass 
filter

[Fig. 7] The voice sound data applying the bandpass 
filter

상기 도출된 결론을 실제 시스템에 적용하기 위해 설

계된 Bandpass Filter는 낮은 주파수와 높은 주파수를 갖

는 신호를 차단하고 그 사이의 주파수에 해당하는 신호

를 통과시키는 필터이다. 신호를 차단하는 낮은 주파수

를 하측 차단주파수 라 하고 신호를 차단하는 높은 
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주파수를 상측 차단주파수 라고 하면 통과대역은 

아래식과 같이 상측 차단주파수와 하측 차단주파수의 차

이다.

  (1)

이때 하측 차단주파수 와 상측 차단주파수 

는 다음과 같다[3].

 


(2)

 


(3)

상기 식을 통해 자동차가 이동할 때 발생하는 음향을 

추출하기 위한 주파수 대역인 1kHz ~ 5kHz 대역의 주파

수만을 통과시키는 필터를 구현하기 위한 식은 다음과 

같다.

 ×Ω×


  (4)

 ×Ω×


  (5)

2.2 시스템 설계

컴퓨터 모의실험을 통하여 도출한 결론과 이론을 바

탕으로 센서부를 포함한 통신부, 제어부, 가로등 구동부

를 Fig. 8과 같이 개발하였다.

Fig. 9는 자동차 유무와 이동방향 검출을 위한 감지 시

스템의 동작 순서를 보여주고 있다. 

[Fig. 8] System Board

[Fig. 9] automotive sound retrieving system using 
sensor

센서부는 일정한 각도로 설치된 2개의 마이크로폰으

로부터 주변의 음향신호를 수집하여 증폭하고, 대역통과

필터를 활용하여 증폭된 음향신호 중 자동차의 음향신호

만을 추출하는 기능을 수행한다. 추출된 자동차의 음향 

신호는 제어부에서 손쉽게 샘플링하기 위해 반파정류회

로와 저역통과필터를 통해 평탄화 시킨 후 제어부로 전

송한다.

Fig. 10은 감지 시스템으로부터 입력되는 신호를 바탕

으로 자동차의 유무와 이동방향을 판단하는 방법에 대하

여 보여주고 있다. 자동차의 유무를 판별하는 방법으로

는 설치된 1개의 마이크로폰으로부터 수집된 음향신호의 

일정 크기 이상의 신호가 일정시간 동안 유지될 경우 자

동차로 판별하고, 자동차의 이동방향은 일정한 각도로 

설치된 2개의 마이크로폰으로부터 먼저 수집된 마이크로

폰의 음향과 후에 수집된 마이크로폰의 음향을 비교하여 

자동차의 이동방향을 판별한다.

[Fig. 10] automotive scan and direction of automotive 
movement detection method

제어부는 수신된 신호를 바탕으로 미리 설정된 특정

값 이상의 신호가 특정 시간 이상 지속될 경우 자동차로 

인식하고, 2개의 마이크로폰을 통해 수집된 각 신호의 시

간차를 확인하여 자동차의 이동방향을 검출한다.

Fig. 11은 자동차의 유무와 이동방향 정보를 다음 가

로등에 전송하는 가로등간 정보공유에 대한 예시를 보여

주고 있다.
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[Fig. 12] Field Test Methods

[Fig. 11] information sharing of wireless communication
between streetlight

통신부는 주변 장애물에 영향을 최소화하고 전송거리

를 충분히 확보하기 위해 400MHz 대역의 주파수를 사용

하는 RF 통신 모듈을 사용하였다. 또한, 자동차 인식 정

보를 다음 가로등으로 전송하여 자동차가 도착하기 이전

에 미리 가로등을 점등할 수 있도록 무선 네트워크를 구

축하였다.

3. 실험결과

개발된 시스템은 케이스의 양측에 마이크로폰을 설치

하여 자동차의 음향을 수집하고 수집된 정보를 통해 자

동차의 유무와 이동방향을 판단할 수 있도록 설계하였다. 

또한, 시간과 경비의 제약성 때문에 실제 가로등을 활용

하여 실험하는 대신 실제 환경과 유사하게 Fig. 12와 같

이 간이 가로등에 개발 시스템을 장착하여 실제 도로에 

적용하여 실제 자동차가 이동할 때 동작을 확인하였으며 

이와 동시에 음향 데이터를 수집하여 제작된 시스템이 

정상적으로 동작함을 확인하였다. 

Fig. 13과 14는 실제 도로에서 1대의 자동차가 정방향

으로 이동할 때와 역방향으로 이동할 때 발생하는 음향

의 크기를 10ms의 시간 지연을 갖고 샘플링한 데이터이다.

Fig. 15와 16은 실제 도로에서 2대의 자동차가 정방향

으로 이동할 때와 역방향으로 이동할 때 발생하는 음향

의 크기를 10ms의 시간 지연을 갖고 샘플링한 데이터이다.

[Fig. 13] one automotive forward direction

[Fig. 14] one automotive reverse direction

[Fig. 15] two automotive forward direction

[Fig. 16] two automotive reverse direction
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4. 결론

본 논문에서 구현된 음향인식 가로등 조명 제어 시스

템은 다음과 같은 장점을 가진다. 첫째, 상시 점등되어 있

는 가로등을 차량의 인식을 통해 지능적으로 가로등을 

제어함으로써 에너지 절감은 물론 유지 비용을 줄일 수 

있는 장점이 있다. 둘째, 음향인식을 활용함으로써 기존

의 조도를 측정하여 가로등을 점등하는 시스템에 비해 

오동작 위험이 적다. 셋째, 가로등간 제어 정보를 공유함

으로써 많은 가로등을 효율적으로 관리하고 각각의 가로

등을 효율적으로 제어할 수 있다. 넷째, 기존 가로등에도 

손쉽게 설치할 수 있는 시스템으로 구성되어 초기 교체 

비용 또는 설치비용의 절감이 가능하다. 

따라서 본 논문에서 제안된 음향인식 가로등 조명 제

어 시스템은 자동차의 이동이 적은 지방도로나 국도에서 

비효율적으로 항시 점등`되어 있는 가로등에 적용할 수 

있으며, 적용할 경우 효율적으로 에너지를 절감할 수 있

는 기술로 판단된다.

본 논문에서 구현된 음향인식 가로등 조명 제어 시스

템은 향후 초음파 센서 또는 음향의 크기 등을 활용하여 

자동차의 종류를 검출함과 동시에 자동차의 속도를 검출

하여 조명의 색을 바꿔줌으로써 운전자에게 과속에 대한 

경고를 해줄 수 있는 감성 조명 시스템 개발을 진행 중이

며, 다음 가로등과의 효율적인 통신을 위해 USN 기술을 

도입할 예정이다.
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