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요약문

 서울연구원 서울시 자동차 공회전 억제를 위한 규제 및 자율참. (2003). 

여 방안 연구보고서 에 따르면 대기오염물질의 이동 발생원을 ( 2003-12).

자동차 항공기 선박 등으로 지목하고 있다 일반 주행에 의한 대기 오염, , . 

은 차량 운용을 위해 필수불가결한 요소이지만 공회전과 같은 운전자의 , 

부주의에 의한 오염은 대기의 질을 저하하는 치명적인 행동이다 공회전. 

은 관련 조례를 제정할 정도의 심각한 사회적 문제로 경기도 자동차 공‘

회전 제한에 관한 조례 에 따르면 경기도에서는 터미널 차고지 주차장 ’ , , 

등의 장소에서 자동차의 원동기를 가동한 상태로 주차 또는 정차하는 행

위를 제한하고 있다 그러나 공회전을 적발하고 벌금을 부과하는 시스템. 

과 구조적 인프라가 마땅히 구축되어 있지 않다 따라서 자동차의 공회. , 

전을 감지하고 차량의 번호를 수집할 수 있는 무인 시스템의 필요성이 

대두되고 있다.

본 연구팀이 개발한 주차 스토퍼는 차량 입차 시 스테레오 카메라를 통 

한 번호판 인식, 소음 매연 측정 센서 및 열화상 카메라를 통한 공회전 , 

감지 무선 통신 장치를 이용해 공회전 정보 및 차량 번호 정보를 전송하, 

는 기능을 제공한다.

본 주차 스토퍼에 사용될 알고리즘을 설계한 이후 스토퍼가 작동하는  

환경과 동일한 환경에서 각 센서들의 입출력을 실험하고 이에 따른 데이

터를 토대로 공회전 판단 알고리즘의 판단 임계치를 설정하였다 이렇게 . 

수집한 데이터를 토대로 주차 스토퍼 시제품을 제작하였다.

이 주차 스토퍼는 다음과 같은 긍정적 효과를 기대할 수 있다 . 

첫째 공회전 단속에 투입되는 인력을 효과적으로 절감할 수 있다, .

둘째 공회전 감지에 대한 객관적이고 일관된 기준을 확보할 수 있다, .

셋째 공회전 차량의 감소를 통해 대기질을 개선할 수 있다, .

나아가 해당 주차 스토퍼를 확장하여 측정한 데이터를 화재 감지 주차장 , 

대기질 개선과 같은 다양한 산업 분야에서 적극적으로 활용될 수 있다. 

설계프로젝트의 

입상 이력
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초록 본 설계는 대기 환경에 악영향을 미치는 차량의 공회전을 방지하는 데 목적이 있다 이를 위해 : . 
차량 공회전을 수치 기반으로 객관적 감지할 수 있는 주차 스토퍼를 개발하였다 본 주차 스토퍼는 라. 
즈베리 파이 기반의 매연 소음 초음파 적외선 열화상 이미지 센서로 구성되어 있다 적외선 센서와 , , , , , . 
초음파 센서는 차량의 주차를 감지한다 이미지 센서가 차량의 번호를 인식하고 기타 센서로 공회전 여. 
부를 판단한다 공회전 시간이 단속 시간인 분을 초과한 경우 차량의 번호 정보와 공회전 시간을 확. 5 , 
보한다 최종적으로 단속 대상이 된 차량은 웹소켓 통신 방식을 기반으로 중앙 관제 시스템에 차량 정. 
보를 전송한다 자동으로 공회전을 감지 단속할 수 있는 본 스토퍼의 개발로 차량의 공회전 억제 효과. , 
를 기대할 수 있다.

Abstract: This design aims to prevent vehicle idling. To achieve this, we developed a parking stopper capable 
of numerically and objectively detecting vehicle idling. This parking stopper consists of vibration, exhaust, 
noise, ultrasonic, infrared, thermal imaging, and image sensors. First, the infrared sensor determines whether 
the vehicle is parked. The ultrasonic sensor ensures the reliability of the infrared sensor's parking 
determination. An image sensor recognizes the vehicle's license plate number, and the remaining sensors 
determine whether the vehicle is idling. If the idling time approaches the enforcement time (5 minutes), a 
warning sound is generated through a speaker built into the stopper. Ultimately, the vehicle subject to 
enforcement transmits its information to government agencies.

서 론1.  

최근 자동차 산업은 전기차 하이브리드 수소 연료전지 같은 기술을 앞세워 친환경적인 흐름으로 변, , 

화하고 있다 지구 온난화와 기후 위기에 맞서 제조사와 정부는 내연기관 차량의 배출을 줄이려 탄소 . 

중립을 중점으로 여러 정책적 기술적 변화를 시도하고 있다 정부 차원의 노력에도 불구하고 여전히 도, . 

로 위 대부분의 차량은 내연기관을 이용한 자동차가 다수 존재하고 이들이 유발하는 환경 문제 또한 , 

감소하지 않는 추세다 그중 공회전 은 운전자의 사소한 습관에서 발생하는 엔진 손상과 대기 오. (Idling) , 

염을 함께 발생시키는 대표적인 환경 문제다.

공회전이란 차량이 정지된 상태에서 엔진을 가동하는 행위로 환경 경제적 측면에서 심각한 부담을 , , 

초래한다 미국 에너지부. (1)에 따르면 불필요한 공회전으로 인하여 년에 약 억 갤런의 연료가 낭비, 1 30
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되고 그 과정에서 천만 톤 이상의 이산화탄소가 배출된다고 한다 국내에서도 이와 비슷한 연구결과, 3 . 

를 찾을 수 있는데 서울 연구원, (2)에 따르면 시내버스 차고지 등 특정 지역에서 공회전으로 인해 연간 , 

수 톤의 대기 오염물질이 배출되었으며 이에 따른 사회적 비용이 최대 억 원 이상이 발생하는 것으로 7

나타났다.

실제로 자동차 배기가스는 일산화탄소를 포함한 여러 대기 오염 물질을 함유하고 있으며 이는 대기, 

질 악화와 같은 환경 오염 문제로 직결된다 또한 국토교통부. , (3) 자료를 참고하면 최근 년 동안 자 , 10

동차 등록 대수가 약 증가하며 이러한 추세에 비례하여 오염 물질 배출 증가로 이어질 가능성이 30% 

크다 따라서 일반 주행에 의한 오염 물질 배출과 달리 운전자의 부주의에 의한 공회전은 제재를 통해 . , 

예방이 가능하다는 점에 착안하여 본 연구를 진행한다.

Fig 1 Trends in the Number of Motor Vehicles Registered in the Last 10 Years

유사 사례로 경기도를 비롯한 일부 지자체는 공회전을 제한하는 조례를 제정하였다 조례. (4)에 따르면 

터미널 차고지 주차장 등에서 차량의 원동기를 가동한 채 정차하는 행위를 제한하고 있다 그러나 현, , . 

재의 단속 방식은 단속 공무원이 장비를 들고 순찰하는 방식에 의존하고 있어 지나치게 광범위한 감시 

범위와 인력 재정적 자원 부족으로 인해 실효성이 크게 떨어진다 또한 기하급수적으로 증가하는 자동· . , 

차 수에 비해 이를 제재하는 시스템은 현저히 부족한 상황이다.

Fig 2 Roadmap for current idling control methods

위의 문제와 현 체제의 결점을 종합하여 이를 해결할 공회전 상황을 자동으로 감지하고 구체적인 데

이터를 기록 활용할 수 있는 기술적 장치의 필요성이 대두된다고 판단했다 본 연구팀은 이에 대응하기 · . 

위해 스마트 지하 주차장 환경에서 다중 센서를 활용한 공회전 감지 및 단속 시스템을 제안한다. Fig 3

은 제안된 시스템의 로드맵을 나타낸다 구체적으로 주차장 스토퍼에 내장된 센서가 공회전 여부를 감. , 

지하고 이를 중앙 관제 센터로 전송한다 이후 차량 번호를 기반으로 운전자에게 경고를 전달하고 필요 . , 

시 신고와 공조 시스템 조절까지 진행할 수 있는 통합 관리 체계를 구축하고자 한다.

Fig 3 Roadmap for Idle Control Method of Parking Lot System to Design
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본 연구팀이 개발하는 주차 스토퍼는 스토퍼에 라즈베리 파이 회로를 중심으로 모듈화되어 바닥이나 

벽 등 주변 환경에 변화나 부착하는 센서가 존재하지 않는다 이는 주차 스토퍼의 설치와 보급이 쉽다. 

는 것을 의미한다 또한 화재 감지와 같은 부가 기능을 손쉽게 탑재할 수 있어 기술적 확장이 용이하다. , 

는 장점이 있다 이러한 특성은 기존 단속 방식의 한계를 보완하고 단속의 효율성을 높이는데 기여하며. , 

궁극적으로는 공회전 단속을 강화하여 대기오염의 주요 원인을 효과적으로 억제하는 기대 효과를 가져

올 수 있다.

설계핵심내용2.  

설계 문제 정의2.1 

앞서 제시한 바와 같이 본 설계의 목적은 지하 주차장에서 공회전으로 인해 발생하는 환경 오염을 자, 

동으로 감지하고 효과적으로 제어할 수 있는 스마트 주차 스토퍼를 구현하는 것이다 본 연구팀이 설계, . 

하고자 하는 주차 스토퍼의 공회전 감지 및 통신 과정은 아래와 같다.

 

Fig 4 Operation flow chart of the parking stopper

Fig 5 Idle judgment logic flow chart
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설계 목표 달성을 위해서는 아래와 같은 핵심 문제들을 해결해야 한다.

차량의 주차와 공회전 감지를 위한 설계 문제1) 

개별 차량의 공회전 감지를 위해서는 차량의 상태를 정확히 판단해야 한다 해당 기능을 구현하기 위 . 

해서는 여러 종류의 센서를 이용한 다중 신호 해석이 필수적이며 이를 매연 소음 초음파 적외선 열, , , , , 

화상 이미지 센서로 회로를 구성하여 기능을 구현한다, .

① 적외선 초음파 센서를 통해 주차 스토퍼가 차량의 접근을 감지하여 차량의 입 출차 상태를 판단 , /

한다.

② 카메라를 통해 입 출차 차량의 번호판을 인식해 차량 번호를 추출한다 / .

③ 차량의 공회전 감지를 위해 매연 소음 열화상 센서의 측정값이 임계치를 초과한 경우 해당 차 , , 

량의 상태가 공회전 상태인 것으로 판단한다.

④ 차량 번호 및 상태 등 감지된 정보를 무선 통신을 통해 관제 센터에 전송한다 

각 센서의 원활한 작동을 위한 최적 위치 선정 문제2) 

① 차량의 번호판을 잘 인식할 수 있는 주차 스토퍼 상의 최적의 위치를 선정해야 한다 .

② 매연을 통한 공회전 감지 시 배기가스의 농도를 잘 감지할 수 있는 주차 스토퍼 상의 매연 센서 , 

의 최적의 위치를 선정해야 한다.

공회전 판단하는 센서의 로직 문제3) 

① 적절한 임계치 값 및 공회전 유무를 판단하는 감지 조건들의 논리구조를 합리적으로 선정하여야 

한다.

② 공회전 감지와 해제를 특정 수치로 나누게 되면 데이터에 노이즈가 섞일 시 감지와 해제가 반복 , 

되는 등의 문제가 발생한다.

센서의 공회전 임계치 설정 문제4) 

공회전을 감지하기 위해 사용되는 각 센서는 매연 센서는 농도에 따른 전압 소음 센서는 소리의 크기 , 

에 따른 전압 열화상 센서는 화소별 온도를 출력하게 된다 이때 차량의 공회전 시 주행 후 시동을 정, . , 

지 시 주차 후 엔진 가동을 시작 시의 센서별 임계치를 설정하는 것에 제약조건의 설정 문제가 발생한, 

다.

기존 연구 및 특허 분석2.2 

현재 시중에는 차량 공회전 단속용 제품은 따로 존재하지 않는다 매연 측정기나 소음 측정기와 같이  . 

단일 제품으로만 존재하며 해당 방식 또한 사람이 직접 측정해야 하기 때문에 기존 공회전 단속의 문, 

제점을 해결할 수 없다.

국내외 특허를 검토한 결과 공회전 단속 관련 다수의 특허가 있었고 주로 열화상 카메라 바닥에 설치 , , 

된 압전 센서 자동차 내부 시슽메 정보로 공회전을 감지 및 제어하는 시스템이었다 다만 해당 특허 기, . 

술은 감지를 수행하는 센서의 위치가 스토퍼에 내장되지 않았거나 특정되어 있지 않았다 이에 반해 본 . 

연구는 앞선 특허 기술들과 차별점을 갖는다 첫 번째로 차량을 인식하고 공회전을 감지하는 센서가 타 . 

특허와 다르게 종류와 조합을 다양화하여 감지의 정확도를 향상시켰다 또한 센서들을 하나의 스토퍼에 . 

설치하여 실제화하였으며 이를 통해 설치 비용을 감소시켰다는 점에서 차별화를 가진다, .

차량 공회전 감지 관련 논문들은 주로 자동차 내부의 데이터 정보로 공회전을 감지하는 알고리즘 수준 

까지만 구현하거나 공회전을 감지하는 특정 알고리즘을 개념적으로 설명한 것이 대부분이었다 본 연구. 

와 같이 다양한 센서를 종합하고 그 데이터로 공회전을 감지 및 수집한 정보를 바탕으로 신고하는 관제 

시스템 운영을 소개한 논문은 없는 것으로 확인되었다.
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기존 단속 방식과의 비교2.3 

Table 1 Differences between Manpower-Based Crackdown Method and Crackdown Stopper

기존 단속 방법 단속 스토퍼 제안방법 ( )

단속 비용 인건비 지속 발생 
초기 설치 비용 이후 유지 보수 

비용만 발생

예상 비용
주 일 시간 근무시 연간 6 12

약 만원4800

초기 설치비 만원 연 1800 + 

유지비용 만원 약 만원400 = 2200

단속 효과
상시 단속 불가능 및 

단속요원 부재시 단속 불가
시간 상시 감시 가능24

확장성 추가 응용 가능성 낮음
화재감지 및 다양한 방식으로 

응용 가능

 기존의 인력 기반 단속 방식은 비용이 지속적으로 발생할 뿐만 아니라 단속 스토퍼에 비해 높은 비용

이 발생한다 기존 단속 방법의 예상 비용은 주 일 시간 근무기준으로로 수당을 포함하여 계산하였으. 6 12

며 단속 스토퍼와 동일한 성능을 내기 위해 시간 주 일 근무로 비교할 시 약 억 만원으로 도24 7 1 1200

출된다 이는 현실적으로 불가능한 수준이며 그 정확도 또한 인력으로 진행되는 점에서 완전한 감시를 . 

기대하기 어렵다.

반대로 단속 스토퍼의 경우 개당 약 만원의 설치 비용이 들며 하드웨어 보수 및 점검 비용으로는  30 , 

연 약 만원으로 추정하였다 총 비용은 이를 합한 만원으로 책정하였다 단순 계산으로만 판단400 . 2200 . 

하더라도 시간이 지날수록 유지 비용만 투자되는 단속 스토퍼가 인력을 통한 감시 시스템보다  비용적 

측면에서 탁월한 장점을 갖는다 또한 시간 상시 감시까지 가능하여 예상 비용과 효과를 고려하였을 . , 24

때 계산 결과를 넘어 시스템 효용성이 더욱 이점을 가진다고 판단하였다 추가적으로 단속 스토퍼는 화, . 

재 감지 및 센서 종류에 따라 다양한 방식으로 응용 가능하다는 점에서도 기존 방식보다 기능적 측면의 

향상을 기대할 수 있다.

제약 조건2.4 

본 연구는 라즈베리파이와 여러 센서를 이용하여 공회전 자동 감지 주차 스토퍼를 개발한다 연구 과 . 

정 중 예상한 제약 조건은 아래와 같다.

설치 공간의 문제1) 

본 주차 스토퍼는 차량의 공회전을 감지하는 역할과 더불어 차량의 주차 시 차량의 후진을 제한하는  

주차 스토퍼의 역할도 해야 한다 따라서 기존의 주차 스토퍼의 크기 의 . (700mm x 150mm x 120mm)

크기를 초과하지 않고 스토퍼의 강성을 저해하지 않으면서 센서들의 안전성까지 보장하는 최선의 방법

을 모색하고자 한다.

전원 공급의 문제2) 

본 주차 스토퍼는 공회전 감지 회로가 스토퍼에 내장되어있는 형태로 설계했기 때문에 보조 배터리를  

이용해 라즈베리파이와 센서를 안정적으로 구동할 수 있어야 한다 이를 상용화한다면 주차장 전체 스. 

토퍼의 전원 공급 또한 해결 과제로 제시될 수 있다 따라서 보조 배터리를 통해 장시간 구동될 만큼의 . 

저전력으로 구동되는 회로를 구성하고 이후 전력 공급 문제를 순차적으로 확장시키며 해결한다.

센서 성능의 문제3) 

차량의 공회전을 감지할 수 있는 정확도를 확보할 수 있는 센서를 사용해야 하며 주변 차량과 환경  , 

소음에 영향을 최소화할 수 있는 적절한 민감도를 갖춘 센서를 이용해야 한다 하지만 라즈베리파이와 . 

호환되는 센서의 측정 감도와 범위가 차량의 주차 과정에서의 전반적인 데이터를 수집할만큼의 정밀함

과 정확도를 확보할 수 있을지를 실험적으로 판단하고자 한다.

위의 설계 제약 조건에서 언급한 사항들은 모두 상세설계 및 제작단계에 모두 반영하였다.
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상세 설계2.5 

각 센서별 작동 원리 및 회로 구성 2.5.1 

매연 감지 센서 1) MQ-7 ( )

매연 감지 센서는 내부의 이산화주석 반도체 층이 존재하고 주변 의 농도에 따라 변화하  MQ-7 SnO2

는 전기저항을 아날로그 전압으로 출력한다 출력된 전압을 을 지나게 되면 전압을 변환 공식. MCP3008

에 따라 디지털 코드 값으로 바꿔준다 이를 통해 일산화탄소 농도를 파악하며 공회전 판단의 기준으로 . 

이용하게 된다.

 소리 센서2) KY-037 ( )

소리 센서는 내부의 마이크로폰 캡슐과 증폭기 회로 및 출력 단자로 구성되어있다 마이크  KY-037 , . 

로폰 캡슐이 소리를 받게 되면 음압의 진동이 아주 미세한 전기신호를 발생 시키고 발생된 전기신호를 , 

증폭하여 전압의 크기를 통해 소리의 세기를 측정한다 매연 센서와 마찬가지로 을 통해 라즈. MCP3008

베리파이에서 디지털 수치로 인식할 수 있게 변환을 해준다.

 열화상 센서3) MLX90640 ( )

열화상 센서는 모든 물체 절대온도 이상 는 열복사를 하여 온도에 따라 다른 세기의 적외선을 방  ( 0K )

출한다 센서의 적외선 감지 소자는 각 픽셀 별로 들어오는 에너지를 흡수하여 저항의 변화를 파악한다. . 

저항값을 토대로 전기신호가 발생되고 이를 신호 처리를 하게 되면 실제 온도 값으로 출력을 할 수 있

게 된다.

 초음파 센서4) JSN-SR04T ( )

초음파 센서는 송신기 수신기 제어보드로 이루어져있다 송신기에서 의 초음파를 내보낸뒤 반  , , . 40kHz

사파를 감지하여 초음파의 이동속도를 이용하여 거리를 계산하여 물체를 감지할 수 있다.

 센서 적외선 센서5) PIR ( )

적외선 센서는 능동적으로 적외선을 내보내는 것이 아닌 주변에서 들어오는 적외선을 감지하여 작동  

한다 센서 내부의 압전 소재로 만들어진 센서가 적외선을 감지하여 순간 내부 온도가 변화하게 되면 . 

전압 신호를 출력한다 이와 같이 발생된 신호를 디지털 신호로 변환하여 라즈베리파이에서 입력받아 . 

움직임을 감지하게 된다.

 카메라 모듈6) Raspberry Pi Camera Module 3 ( )

카메라 모듈은 렌즈를 통해 들어온 빛이 센서 내부의 픽셀에 닿게 된다 내부에 들어오게된 빛을 포  . 

토다이오드가 전하 발생으로 바꿔준다 그 후 디지털 값으로 변환 후에 이를 토대로 영상 데이터. RGB 

로 출력한다.

아래 은 위의 센서들의 특징을 바탕으로 라즈베리파이와 센서들을 연결한 회로도이다 본 회로도 Fig 6 . 

는 라즈베리파이를 중심으로 각 센서들의 입력 값을 받아 공회전을 감지할 수 있도록 설계되었다.

우선 는 아날로그 신호를 출력 값으로 갖는다 따라서 이러한 신호들을 공회전 감지에  MQ-7, KY-037 . 

사용하기 위해선 를 통해 디지털 값으로 변환 후 라즈베리파이로 전달된다MCP3008 ADC .

열화상 센서와 카메라 모듈은 각각의 인터페이스를 통해 디지털신호를 라즈베리파이에 직접 송수신하 

여 각 픽셀의 온도 데이터를 디지털 값으로 전송하고 적외선 센서와 초음파센서는 디지털 로 연, GPIO

결하여 라즈베리파이가 신호를 직접 읽을 수 있도록 연결한다 이때 초음파 센서의 신호처럼 를 출력. 5V

하는 경우가 있는데 이 경우 저항 분압을 사용해 전압을 로 낮추어 라즈베리파이가 안정적으로 신, 3.3V

호를 읽을 수 있도록 아래 과 같이 설계하였다Fig 6 .
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Fig 6 Raspberry PI circuit diagram

시스템 구현 구조 분석2.5.2 

Fig 7 Full algorithmic structure diagram

본 스마트 주차 스토퍼는 크게 서버와 스토퍼 두 부분으로 구성되며 무선 통신으로 연결된 회로에서  

공회전 감지 및 단속의 전 과정을 자동화한다 스토퍼는 여러 센서를 통해 데이터를 수집하여 차량의 . 

공회전 여부를 판단하고 서버는 스토퍼를 통해 받은 차량의 번호판 사진과 데이터를 수집받아 차량 번, 

호를 추출하고 공회전 위반 사실을 저장한다 시스템의 알고리즘은 를 기반으로 . Raspberry Pi Python 
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언어로 구현하였다.

 (main.py) 메인 제어부의 역할을 수행한다 프로그램을 시작하면 각 센서들을 초기화하고 차량이 없을 . 

시 초간 공회전 판단 로직에 필요한 센서들의 베이스 라인을 측정한다 그 이후 각 센서들로부터 측정5 . 

값을 받아 차량의 존재 차량의 공회전 의심 상태 위반 확정 상태 공회전 의심 리셋 여부 등을 결정하, , , 

고 또한 차량이 일정 위치 이내 에 도달하게 되면 카메라 모듈을 통해 사진 촬영 후 , (3m ) ws_client.py 

모듈을 통해 서버에 전송한다 이후 초 주기로 시스템 로그를 출력하여 디버깅을 용이하게 한다 요약. 2 . 

하면 는 스토퍼에서 작동하는 전체적인 공회전 판단 알고리즘 파이프라인을 통합적으로 관리한main.py

다.

 (config.py) 에 연결된 센서들의 채널들을 매핑시켜 에 참조되게 하였다 그리ADC(MCP3008) main.py . 

고 루프 로그 주기 센서 히스토리 시간 공회전 상태 수치와 같은 로직 센서들의 파라미터 값을 저장, , , , 

한다 에 저장되어있는 파라미터값들을 정리하면 아래의 와 같다. config.py Table 2 .

Table 2 Parameter List in config.py

구분 변수명 값 의미

의심 조건

(suspicion)

mq7_min_threshol 0.53 최소 감지 기준MQ-7 
mq7_baseline_offset 0.1 기준치 대비 증가량MQ-7 
temp_avg_threshold 38 평균 온도 절대 기준 ( )℃

temp_max_threshold 45 최대 온도 절대 기준 ( )℃

temp_rise_threshold 2 베이스라인 대비 상승 온도 ( )℃

continuous_duration 6 조건 연속 유지 시간 초( )

위반 조건

(violation)

mq7_min_threshold 0.6 최소 감지 기준MQ-7 
mq7_baseline_threshold 0.15 기준치 대비 증가량MQ-7 

temp_avg_threshold 38 평균 온도 기준 ( )℃

temp_max_threshold 45 최대 온도 기준 ( )℃

confirmation_duration 300 위반 확정 시간 초 분( , 5 )
allow_disconnect_duration 20 조건 이탈 허용 시간 초( )

sound_bonus_duration 30 소리 신호 보조 허용 시간 초( )

리셋 조건

(reset)

mq7_min_threshold 0.52 최소 감지 기준MQ-7 
mq7_baseline_offset 0.03 기준치 대비 증가량MQ-7 
temp_avg_threshold 35 평균 온도 기준 ( )℃

temp_baseline_offset 5 베이스라인 대비 평균 온도 증가량

temp_max_baseline_offset 10 베이스라인 대비 최대 온도 증가량

continuous_duration 30 리셋 조건 연속 유지 시간 초( )

  (ws_client.py)는 통신과 카메라 모듈을 담당한다 에서 생성한 번호판 촬영 이미지와 공ws . main.py

회전 의심 위반 데이터를 서버에 전송하고 큐를 사용하여 데이터의 손실을 줄이면서 큐가 가득 차게 , 

되면 가장 오래된 메세지를 삭제하여 실시간성이 유지되도록 설계하였다 에서는 가지의 . ws_client.py 2

메세지를 전송하는데 첫째는 메시지로 공회전 상태 여부와 같은 단순 상태 정보를 서버에 , idle_status , 

전송한다 두 번째는 메시지로 조건하에 촬영된 번호판 이미지를 서버에 전송. plate_extraction_request 

하여 을 통해 차량 정보를 추출할 수 있도록 한다 또한 이 모듈에서 제어하는데 설정OCR . PiCamera2 , 

해둔 해상도에따라 호출시에 사진을 찍게 되어있다.

스토퍼의 폴더는 센서들을 제어하는 코드들을 종합한 폴더이다 센서에서 전송하는 전기 신 adapters . 

호는 그대로 사용할 수 없기 때문에 각 코드들에서 전달받은 전기신호들을 사이의 값 혹은 유의미0~1 

한 데이터로 변환하여 통일된 값들을 에 전달한다 폴더 안의 각 센서 코드 목록은 다음과 같main.py . 

다.

  (sound_adapter.py)에서는 차량에서 발생하는 소음을 측정하며 짧은 시간동안 소리를 반복적으로 측

정한 뒤 평균 제곱근값으로 크기를 수치화하여 자연적으로 발생하는 노이즈에 강하고 일정하게 소리를 

내는 엔진음을 잘 감지하도록 하였다.
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 (mq7_adapter.py)는 차량의 배기가스의 일산화탄소 의 농도를 감지한다 값으로 (CO) . ADC(MCP3008) 

들어온 전압을 단위로 환산한 뒤 사이 값으로 수치화한다ppm , 0~1 .

 (ultrasonic_adapter.py)와 는 각각 초음파 센서와 적외선 센서 구동 코드이다 두 코드pir_adapter.py . 

는 공통적으로 차량 감지와 사진 촬영 조건을 탐색하기 위해 사용된다 초음파 센서는 초음파를 쏘고 . 

돌아오는 시간을 계산해 거리를 산출하고 여러 번의 측정 후 중간값을 취하며 적외선 센서의 경우 적, 

외선 변화를 감지해 또는 으로 알려준다 개의 센서를 사용하여 교차 검증 하에 차량의 위치 특정1 0 . 2

에 대한 신뢰도와 정확도를 확보할 수 있다.

 (thermal_adapter.py)는 열화상 센서를 제어한다 해당 센서는 픽셀의 값들을 측정MLX90640 . 24×32

하므로 다른 센서 코드와 달리 각 픽셀의 값들을 분석하여 에 전달한다 먼저 센서로 부터 main.py . 

크기의 온도 배열 데이터를 받아 평균 온도 최대 온도 평균 대비 최대 온도 차이를 계산한다24×32 , , . 

이후 배열에서 평균 임계값 기본 이상인 픽셀들을 찾아 수와 최대 클러스터 크기를 계+ ( 8 ) hot pixel ℃

산하였다 최종적으로 공회전 판단 로직의 데이터를 측정할 때 열화상 카메라가 차량의 하부를 정확히 . 

촬영하였는지 판단할 수 있도록 위의 데이터들을 라즈베리 파이 터미널에 출력하여 열화상 카메라의 위

치를 실험적으로 조정하였다.

 (adc.py)는 아날로그 디지털 변환기 를 제어하는 코드이다 아날로그 값을 범MCP3008 - (ADC) . 0~1023 

위의 디지털 값으로 변환하여 여러 아날로그 센서들이 보내는 아날로그 값들을 디지털 신호로 변환시켰

다.

 서버 모듈은 스마트 주차 스토퍼 알고리즘에서의 중앙 관리 서버로 스토퍼와 로 통신하여 가지의 ws 2

역할을 수행한다 첫째는 스토퍼에서 전송한 차량 번호판 사진에서 해당 차량의 번호판을 추출하는 역. 

할을 한다 둘째로 위와 같은 시기에 스토퍼에서 보내는 해당 자동차의 공회전 의심 위반 리셋 데이터를 . / /

전송받아 차량의 공회전 상태를 관리한다.

서버 모듈의  (server.py)는 전송받은 번호판 사진으로부터 기반의 전처리와 을 통해 번OpenCV OCR

호판 문자열을 추출한다 해당 번호판 추출 알고리즘은 에서 자세하게 후술한다 또한 단말이 . 2.6.5 . 

와 같은 이벤트를 직접 전송하는 경우 이IDLE_START, IDLE_PROGRESS, IDLE_REPORT, IDLE_END

를 통하여 차량의 공회전 상태를 관리한다 서버 모듈 안에는 개의 폴더가 존재하는데. 2 , plate_images 

폴더에는 전송받은 이미지가 저장되고 폴더에는 알고리즘을 통해 추출된 번호판의 번호가 plate_texts 

저장되어 추후에 개별적으로 번호를 확인할 수 있도록 하였다.
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공회전 판단 로직 설명2.5.3 

Fig 8 Idle judgment logic flow chart

공회전 판단 로직은 과 같다 먼저 차량을 감지할 경우 카메라 및 모든 센서들이 작동을 시작 후  Fig 8 . 

미터 이내로 차량이 감지될경우 주차 중으로 판단해 사진을 촬영 및 서버로 전송한다 차량 감지가 해3 . 

제가 되지 않는다면 번호판 촬영은 비활성화 된다 이후 매연 센서 소음 센서 열화상 카메라를 통해 . , , 

온도 소음 매연 데이터를 받으며 노이즈를 감안해 최근 개의 데이터의 평균값을 사용한다, , 10 .
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Fig 9 Suspicion entry condition flow chart

공회전 의심로직은 와 같다 각 조건은 첫 번째로 평균 매연 농도값이 사전에 설정한 임계치 이상fig 9 . 

인 경우이다 두번째로는 주차장의  매연 농도 초기상태로 볼 수 있는 보다 이상 높아진 경. Baseline 0.1

우이다 세번째는 소음센서가 임계치인 이상 넘어갔을 때이다 네번째는 평균온도가 온도. 0.2 . Baseline 

보다 도 이상 상승한 경우이다 마지막으로는 평균 온도가 임계치 이상이거나 최대온도가 임계치 이상2 . 

인 경우이다 해당 다섯가지의 기준 중 개 이상을 만족한 경우에 공회전 의심상태로 판단하며 타이머. 2

를 재기 시작한다 이후 매 루프를 돌면서 센서를 통해 데이터를 지속적으로 측정하게 된다. .

Fig 10 Suspicion maintenance condition flow chart

의심 조건을 만족하게 되면 시스템은 과 같은 유지조건을 통하여 해당 차량의 공회전 유지여부 Fig 10

를 판단한다 매연 수치의 경우 시동 후 분 이내에는 급격하게 수치가 증가하지만 그 후엔 수치가 . 1-2

유지되므로 매연 임계치와 베이스 라인보다 높은 값을 비교해서 둘 중 높은 값보다 현재 매연 수치0.15

와 비교하여 유지를 판단한다 온도 또한 평균온도와 최대온도가 임계치보다 높다면 유지를 판단하고 . 

이 두가지 로직 중 개만 만족하여도 위반상태를 유지한다 유지 조건을 의심 조건보다 완화한 이유는 1 . 

의심 조건이 이미 충분히 엄밀하다 판단되어 오탐지가 거의 없을 것이라고 가정하였고 리셋 조건또한 

확실하게 설정하였기 때문에 유지 조건을 의심조건에 비해 완화하였다.

이후 유지 조건을 초이상 지속된다면 공회전 위반으로 판단하고 해당 데이터를 서버로 보내게 된 300

다 그리고 초의 타이머를 잴 때 데이터의 노이즈 때문에 순간적으로 유지조건을 만족 시키지 못하. 300
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더라도 소음 조건을 만족하고 있는 경우 타이머 리셋의 유예시간을 초 주게하여 노이즈로 인해 타이20

머가 초기화 되는 것을 예방하였다.

의심상태에서 해제되는 조건의 경우에는 아래 과 같다 Fig 11 .

Fig 11 Suspected State Resolution Logic Structure

초전에 측정한 개의 평균 매연 온도 데이터와 현재 측정한 평균 개의 매연 온도를 비교해 매연 20 10 / 10 /

온도가 초 연속으로 감소되는경우나 현재 평균온도가 차량이 없는 상태인 매연 온도보다 / 10 Baseline /

낮아지는 경우에 공회전 의심상태에서 해제되는 구조도이다. 

공회전 판단 임계값 수치 설정 설명2.5.4 

위의 스마트 주차 스토퍼의 알고리즘에서 가장 핵심적인 요소는 공회전을 정확하게 탐지하는 것이다 . 

따라서 어떤 수치로 공회전을 판단할지에 대한 임계값 설정은 필수적이다 임계값이 낮게 설정된다면 . 

주변 환경요인 옆 주차공간의 차량 센서의 노이즈값에 영향을 받아 오동작할 수 있을 것이고 반대로 , , , 

높게 설정된다면 차량이 공회전을 해도 임계값이 너무 높아 탐지를 못하는 경우가 발생할 것이다 따라. 

서 우리는 반복적인 실제 지하주차장에서의 실험으로 임계값 수치를 탐색하며 시스템의 신뢰도를 높혔

다 아래의 각각의 그래프는 여러차례의 실험결과의 평균값으로 작성되었다. .

Fig 12 Graph of Thermal Average

위의 평균온도 를 보면 시동 전 지하주차장의 온도가 정도일때 차량의 시동이 켜지면 공 Fig 12 29°C (

회전 중일시 차량의 평균온도는 에서 으로 확실한 상승추세를 보이고 시동이 꺼졌을때는 ) 29°C 39°C , 

후반에서 분후 초반까지 하강추세를 보인다는것을 알 수 있다 따라서 우리는 이 실험 결30°C 5 30°C . 

과를 바탕으로 의심진입 로직중 하나인 베이스라인의 평균온도보다 측정온도가 이상 높을때의 온n°C 

도를 평균적으로 시동을 키고 분뒤의 온도 상승량인 로 설정하였고 또한 평균온도가 임계치이상일1 2°C

때의 로직에서의 임계치를 공회전후 분의 평균온도인 이상으로 설정하였다 유지조건에서의 임4~5 38°C . 
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계치는 시동 분후의 온도인 로 설정하였으며 또한 실험에서 시동을 끄면 즉각적으로 평균온도가 4 38°C , 

감소하기 때문에 리셋 로직중 하나인 초 전 온도와 현재의 평균온도 각 개 데이터의 평균 를 비교20 ( 10 )

해 감소한다면 리셋조건 만족을 설정 할 수 있었다.

Fig 13 Graph of Thermal Max

위의 최대 온도 그래프를 보면 시동이 켜졌을 시 공회전 상태인 경우 중반에서 후반까지 , ( ) 30°C 40°C 

의 뚜렷한 최대온도 상승을 볼 수 있었다 그리고 시동을 껏을때의 최대온도 역시 후반에서 . 40°C 30°C 

하락하였다 따라서 의심로직에서의 우리는 최대온도가 임계치 이상일때 로직의 임계치 값을 시동후 . 

분의 사이값인 로 설정하였고 유지 로직에서의 임계치는 분대의 평균 최대온도인 로 3~4 45°C , 3~4 45°C

설정하였다.

Fig 14 Graph of Sound

위 그래프는 공회전 판단을 위해 시동 여부에 따른 소리 데이터를 비교한 값이다 소리 센서를 활용한  . 

측정 결과 차량의 시동 여부에 따라 유의미한 값의 차이를 확인하였다 시동이 켜진 상태에서는 초기값 , . 

이상의 음향 신호가 유지되는 반면 시동이 꺼진 상태에서는 시간 경과에 따라 값이 급격하게 감소하는 , 

양상이 관찰되었다 추세선 분석 결과를 통해 소리 센서에서 수집한 데이터는 공회전 여부를 판단하는 . 

효과적인 근거로 사용될 수 있다고 판단하였다.
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Fig 15 Graph of MQ-7

매연센서 의 측정값을 나타낸 그래프를 보면 매연의 경우는 시동후 급격한 수치증가가 일어나고  (MQ7) , 

일정시간인 분을 지나면 그 수치가 추세선을따라 유지된다는 것을 알 수 있다 그리고 시동을 끄면 2-3 . 

매연수치가 측정전의 수치로 분이내에 거의 근접하게 줄어든다는 것 또한 확인할 수 있다 매연수치는 5 . 

시동후 급격하게 증가하기 때문에 평균값이 베이스라인 대비 증가량 이상로직에서의 증가량 수치MQ7 

를 로 설정하였고 평균값이 최소 임계값 이상로직의 임계값을 시동후 분후의 평균 매연수치0.1 MQ7 1

인 으로 설정하였다 유지조건은 위에서 설명한대로 매연 임계치 과 베이스 라인보다 높은 0.6 . 0.6 0.15

값을 비교해서 둘중 높은값보다 현재 매연 수치와 비교하여 유지를 판단하여 분 분이 경과하여 더이3 4

상 매연 수치가 증가하지 않아도 유지조건을 만족하게 설정하였다 리셋 조건은 평균온도와 마찬가지로 . 

초 전 매연수치와 현재의 매연수치 각 개 데이터의 평균 를 비교해 감소한다면 리셋조건 만족이라20 ( 10 )

는 로직을 설정하였다.

번호판 인식2.5.5 

Fig 16 Number plate recognition flow chart

번호판 인식은 과 같은 구조를 가진다 Fig 16 .

탐지는 의 영상 처리 기법을 활용하였다 입력받은 이미지를 그레이 스케일로 변환 하고 ROI OpenCV . , 

양방향 필터를 적용해 노이즈를 제거함과 동시에 가장자리 부분 을 보존하였다 이후 알고(edge) . Canny 

리즘을 두 가지 임계값으로 각각 적용하여 다양한 강도의 엣지를 검출하고 두 결과를 합성하였다 검출. 

된 엣지 이미지에 대해 연산을 적용하여 번호판과 같은 사각형 영역을 더 선명하게 나타나게 closing 

하였다.

가 검출되면 해당 영역에 대해 을 수행하여 문자 후보를 얻는다 결과에서 한글과  ROI , PaddleOCR . OCR

숫자만 남기고 그 결과를 좌표 중심이 비슷한 문자로 묶어 한줄 단위로 정렬한다 본 연구에서는 기y .  

본 형식의 번호판만 고려하였고 숫자 자리 한글 자리 숫자 자리 숫자와 한글을 헷갈릴만한 ( 2~3 + 1 + 4 ) 

케이스들을 정리해 한글을 검출하지 못한경우 해당 한글을 유추하게 하였다 또한 가 실패할 경우 . ROI

전체 이미지에 대해 을 진행한다 이 과정에서도 위치결합 신뢰도 기반 조합 전체 문자열 이어붙OCR . , , 

이기 등 번호판 검출 성공률을 높였다.

최종적으로 인식된 번호판 문자열 신뢰도 그리고 인식경로를 함께 저장한다 번호판 이미지는  , . 

텍스트 파일은 디렉토리에 저장된다Plate_image, Plate_texts .
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데이터 전송2.5.6 

스토퍼에 장착되어 있는 다중 센서를 이용하여 차량의 공회전 감지 여부를 판단 후 그 정보를 중앙 서 

버로 전송해야 한다 스토퍼의 특성과 본 아이디어의 차별적인 장점 활용을 위해 무선 통신을 통한 관. 

제 시스템 운영을 채택하였으며 무선 통신 중 인터넷 유무에 따라 그 통신 방식을 달리하여 시스템을 

운영하고자 한다.

스토퍼에 장착되어 있는 다중 센서를 이용하여 차량의 공회전 감지 여부를 판단 후 그 정보를 중앙 서 

버로 전송해야 한다 주차장에서 사용되는 스토퍼 제품의 특성상 무선 통신을 통한 관제 시스템 운영을 . 

채택하였으며 무선 통신 중 인터넷 사용 유무에 따라 두가지 방식으로 나뉠 수 있다.

 오프라인 환경1) : 계열 무선 모듈을 활용한 직접 통신 방식 고려RF 

인터넷 연결이 불안정한 상황 같은 변수가 없어 안정적으로 사용 가능하다는 장점이 있다 그러나 추가. 

적으로 모듈을 구매해야 된다는 비용적 단점이 있고 추가 배선과 코드가 필요하다는 단점 또한 존재한

다 본 연구에서는 예산이 한정적임을 고려하여 해당 방식은 부적절하다고 판단하였다. .

 온라인 환경2) : 와 같은 서버 기반 통신 방식 활용HTTP/REST, MQTT

서버 기반 통신 방식은 구조적으로 확장성이 높고 데이터 관리가 유리하다는 장점이 있다 해당 통신 . 

방식이 데이터 전송 목적에는 가장 적합하지만 본 연구는 단일 라즈베리 파이와 단일 스토퍼 제어를 대

상으로 한다는 점에서 별도의 서버를 구축하고 관리하는 과정은 연구 범위와 목적에 비해 지나치게 복

잡하다고 판단하였다.

이러한 한계를 보완할 수 있는 방법으로 웹소켓 통신 방식을 적용하였다 웹소켓은 라즈 (WebSocket) . 

베리파이와 중앙 서버 역할을 수행하는 노트북 간에 직접적인 양방향 통신이 가능할 뿐만 아니라 별도

의 모듈이나 복잡한 서버를 설정하지 않아도 된다 또한 기반 방식보다 구현이 간단하여 연구 . HTTP 

목적에도 부합한다 그러나 동일 네트워크에서만 작동한다는 단점이 있지만 본 연구의 실험적 환경에서. , 

는 문제가 되지 않는다고 판단하였다.

따라서 본 연구는 비용적 한계 시스템 구현의 단순성 그리고 공회전 감지 정보를 기반으로 한 공조시 , , 

스템 제어 가능성 검증이라는 연구 목적을 종합적으로 고려하여 웹소켓 통신 방식을 최종 통신 방식으

로 결정하였다.

사용자 시나리오2.5.7 

본 스마트 주차 스토퍼의 동작 과정을 직관적으로 설명하기위해 실제 사용을 가정한 사용자 시나리오 

를 제시한다 공회전이 발생하는 가지의 주요 상황을 가정하여 시나리오를 작성하였다. 2 .

Fig 17 Number plate recognition flow chart

먼저 과 같이 프로그램을 작동시작하게되면 스토퍼는 차량의 존재유무를 확인하고 차량이 존재 Fig 17

하지 않다면 현재 설치된 주차장의 온도 매연농도를 측정하여 베이스라인을 설정한다 그리고 차량이 . 

해당 스토퍼의 주차공간 앞을 지나가게되면 차량접근을 감지하고 초음파 센서를 작동하게된다 초음파 . 

센서로 계속해서 차량과의 거리를 감지하다가 차량과의 거리가 이내가 되면 카메라 모듈에서 차량3m 

을 촬영한후 를 통하여 중앙 서버에 해당 사진을 전송한다WS .
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Fig 18 Suspected idle Case 1 flow chart

과 같이 차량이 주차 후 바로 시동을 끄지 않고 공회전을 유지하는 경우 해당 차량의 온도가  Fig 18

이미 베이스라인보다 높고 매연또한 발생하기 때문에 시스템은 바로 해당 차량에 대해 공회전 의심 상

태에 진입하게 된다 그리고 해당 차량의 의심타이머가 분이상 카운트 되면 해당 차량의 공회전 위반 . 5

사실을 중앙서버에 전송하게 된다.

Fig 19 Suspected idle Case 2 flow chart

와 같이 차량이 주차 후 시동을 끄게 된다면 초기에는 높은 온도와 매연 때문에 시스템에서 공 Fig 19

회전 의심 상태에 진입하지만 시간이 경과되면 차량의 온도와 매연 수치가 낮아지며 리셋 조건이 충족

되고 의심 상태가 종료된다 그리고 충분한 시간이 지난후에 다시 차량에 시동을 걸게되면 발생하는 매. 

연과 올라가는 온도로 인하여 공회전 의심 상태에 진입하게 되고 해당 차량이 분을 넘게 공회전 상태5

를 유지하게 된다면 서버에 해당 차량의 위반 사실을 전달하게 된다 두경우 모두 공회전 의심 상태일, . 

때 다시 시동을 종료하면 리셋 조건을 충족하여 의심 상태가 해제 되고 또한 주차 공간을 빠져나가면 , 

차량의 부재를 감지하고 의심 상태를 해제한다.

 매연감지 센서 위치 선정을 위한 해석2.5.8 CFD 

배기구에서 방출된 배기가스가 스토퍼의 어느 지점으로 집중적으로 도달하는지 파악하기 위하여   

기반 비정상 해석을 수행하였다 물리 모델STAR-CCM+ RANS(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) . 

은 난류 모델을 적용하고Constant Density Gas, Realizable k-Epsilon Two-Layer , Implicit 

로 적분하였고 중력을 활성화하였다 배기가스는 일산화탄소 의 물성치를 적용하였고 화Unsteady , . CO( ) , 

학 반응을 고려하지 않은 로 추적하였다Lagrangian Multiphase . 

기하와 경계 조건은 아래 와 표와 같다 모델링은 실제 차량과 스토퍼 형상을 단순화하여   Fig 18 . CAD 

구성하였다.
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Fig 20 Cars and stoppers conceived as 3D CAD models

Table 3 Vehicle modelling figures (mm)

형상 전폭 전장 배기구의 높이 배기구의 직경

차량 2,100 5,000 500 130

Table 4 Actual parking lot specifications and CFD analysis target specifications (m)

형상 너비 길이 높이

실제 주차장 규격 2.5 5.0 3.0
해석 대상 규격 5.0 9.5 3.0

Table 5 Stopper modelling figures (mm)

형상 가로 세로 높이

스토퍼 750 150 120

차량 뒷부분에 벽이 있다고 가정하고 차량 전면 좌 우측에는 을 가정했다 차량의  , , , Pressure Outlet . 

윗부분 즉 주차장의 천장에서 의 미세한 바람이 불어오는 것으로 가정했다 이는 환풍구가 천장에, 1m/s . 

서 작동하는 상황을 구현한 것이다 시간 적분 간격은 총 계산 시간은 까지 계산했다. 0.05s, 10s .

Fig 21 Mash used for interpretation
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격자는 로 생성하였다 정밀한 분석이 필요한 스토퍼 부근에는 배 더 많 Trimmed cell, Prism Layer . 5

은 매쉬를 적용하였고 나머지 영역은 균일한 를 적용하여 해석을 진행하였다 본 해석Base size 0.1m . 

의 목적이 정량 농도 예측이 아닌 입자의 위치를 트래킹하는 것이므로 격자 의존성에 대한 탐구는 진행

하지 않았다 대신 동일 격자에서 를 조정하여 수렴성을 점검하였다 초기에는 회로 . Inner Iterations . 75

계산했으나 회 이후부터 잔차와 입자 움직임의 변동이 미미하여 최종 계산은 회로 진행하였다 이, 30 40 . 

러한 조건에서 유선 재순환 구조와 입자 충돌 분포가 반복 계산에서도 일관되게 재현되어 매연 위치를 , 

트래킹하고자 하는 본 해석의 목표를 만족하는 충분한 안정성을 확보했다고 판단하였다.

Fig 22 Vector field of flow (velocity field, unit: m/s)

Fig 23 Flow of exhaust particles

에 따르면 배출된 배기 가스는 벽과 충돌한 뒤 차량과 벽 사이를 따라 굴절 및 분리되고 스토퍼  Fig 23 , 

후면에는 재순환 대역이 형성된다 재순환 대역이 스토퍼 중앙 상단을 통과하며 체류 시간을 증가시키. -

고 동일 구간으로 입자 충돌이 집중된다 반면 스토퍼 전면은 입자 유입이 적다는 것을 알 수 있고 스, . , 

토퍼의 윗면은 공기보다 밀도가 낮은 특성상 대부분의 입자가 닿아도 흘러버리는 경향을 보였다 이CO . 

러한 경향은 시간이 지나도 일관되게 나타났으며 이러한 이유로 입자가 직접적으로 부딪히는 스토퍼 , 

후면 상단 모서리가 센서 민감도를 가장 크게 확보할 수 있는 위치로 선정되었다.
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Fig 24 CAD shape of stopper with final determined smoke sensor position

본 해석은 일정한 밀도의 가스가 배출되고 온도차에 따른 밀도 변화 화학 반응 배기구 모양에 따른   , , , 

배출 형상 차이에 대한 분석은 배제하였다 따라서 정량 농도값의 절대치는 현장 보정을 통해 재확인이 . 

요구되지만 해석의 목표에는 충분하고 일관된 결과를 도출했다 이에 따라 실제 스토퍼 제작에도 후면 , . 

상단 모서리를 센서의 위치로 확정하였다.

결과 및 토의3.  

시제품 제작 결과 및 작동화면3.1 

시제품 제작은 시중에 판매하는 스토퍼를 구매하여 내부에 라즈베리 파이와 센서들을 핸드 그라 PVC 

인더와 줄톱으로 장착할 공간을 확보하는 작업으로 진행하였다 내부 공간을 확보 후 각 센서들을 임시. 

로 부착하여 여러 차례 테스트를 진행하며 실제 환경에서의 감지 정확도와 반응 민감도를 확인하였다. 

테스트 결과를 바탕으로 센서의 최적의 위치를 실험적으로 설정하여 글루건과 아이소핑크를 이용하여 

센서의 위치를 정밀하게 고정하였다. 

위의 설계를 바탕으로 제작한 스마트 주차 스토퍼는 아래와 같다.

Fig 25 Front and rear of smart parking stoppers
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Fig 26 Lower end of smart parking stopper

를 바탕으로 설계한 주차 스토퍼의 전면에는 스테레오 카메라 적외선 센서 열화상 센서 소음 센 CAD , , , 

서가 위치하고 상단에는 초음파 센서가 위치 후면에는 매연 센서가 위치한다 본 주차 스토퍼를 이용해 , . 

차량 번호를 추출하고 공회전을 감지하여 서버로 전송받은 결과는 아래와 같다.

Fig 27 Results Window Screen

을 보면 주차 상태를 감지한 순간 차량 후면 사진을 찍고 번호판을 추출한 것을 확인할 수 있다 Fig 27 . 

또한 공회전 의심 상태로 돌입해 의심상태로 전환된 순간 차량 후면 사진을 관제센터로 전송하고 의심, 

상태가 지속된 시간 또한 전송하는 것을 확인할 수 있다. 
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Fig 28 A screen displaying the enforcement information of the vehicle and the extracted license plate data

은 차량의 추출된 번호판 정보와 공회전 의심상태 정보를 나타내는 터미널 화면이다 본 연구팀이 Fig 28 . 

제작한 스마트 주차 스토퍼를 실제 주차 스토퍼가 적용될 상황을 구현하여 실험한 결과이다 본 주차 . 

스토퍼가 실제 주차장 환경에 보급된다면 과 같은 정보들을 통해 공회전 위반 시간을 초과하Fig 27, 28

여 공회전 상태를 유지한 차량들을 자동으로 단속할 수 있다.

설계 의의 및 기대 효과3.2 

본 시제품의 강점으로는 기존 복잡한 공회전 단속 프로세스를 간소화하고 설치 편의성과 기능 확장성 , 

을 극대화 한 부분이다.

스토퍼 내부에 센서 전원 공급 장치 라즈베리파이 등 공회전 감지를 실행하기 위한 모든 요소들이 내 , , 

장되어있어 설치가 매우 간편하다 별도의 배선 작업이나 외부 제어 장치가 필요없어 현재 사용중인 주. 

차장에도 쉽게 설치가 가능하다.

또한 스토퍼 내부에 다양한 센서들이 존재하여 여러 데이터를 수집할 수 있다 이러한 데이터들을 이 . 

용하여 공회전 감지 외에 전기차 화재 감지 주차 상태 모니터링 등 코딩 로직 수정을 통해 여러 기능, 

을 수행할 수 있는 기능 확장성을 가지고 있다.

마지막으로 기존의 공회전 단속 프로세스와 비교하였을때 본 시제품을 이용한 공회전 단속 프로세스가  

더욱 간소화 되어있어 인력 비용과 운영 부담을 크게 줄일 수 있고 실시간 데이터 기반으로 보다 정확

하고 효율적인 단속이 가능하다.

실제 활용 방안 및 기대 효과3.3 

본 연구의 핵심 목표는 지하 주차장에서 발생하는 공회전을 스토퍼를 통한 감지로 이를 통제하고 전반 

적인 주차 공간의 관리를 통해 공회전을 방지하는 것이다 환기가 원활하지 않은 지하 주차장에서 공회. 

전을 단속해 대기 오염을 예방하는 본 연구의 설계 의의는 궁극적으로 환경적 위험을 사전에 차단하는 

역할을 수행한다.

이러한 공회전 감지 스토퍼는 기존의 단속 방식을 대체하는 것을 넘어 다양한 영역으로 확장하여 활용 

될 수 있다 예컨대 최근 사회적 문제로 대두되고 있는 전기차 화재와 같은 재난 상황을 실시간으로 감. 

시하는 안전 관리 시스템으로서의 적용할 수 있으며 이는 코드 내 임계치의 추가 설정과 감지 조건의 , 
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분류를 통해 구현될 수 있다 더 나아가 주차장의 공조 시스템과의 연계하여 재난 상황 뿐만 아니라 주. 

차장 전반의 환경을 쾌적하게 하는 스마트 주차장으로서 발전 가능한 잠재력을 가진다 또한 학교 병. , , 

원과 같이 배기가스에 민감한 지역에는 특수 조건을 반영하여 단속 강화를 통해 어린이나 환자들의 보

호에 직접적으로 활용될 수 있다.

위와 같이 스토퍼의 다양한 활용을 통해 얻을 수 있는 기대 효과는 다음과 같다 첫째 지속적으로 증 . , 

가하는 자동차와 이에 비례적으로 증가하는 공회전으로 발생하는 온실가스 감소라는 환경적 측면의 기

대 효과를 누릴 수 있다 둘째 기존 단속 방식과 같은 효과를 갖는다는 가정 하에 비용이 대폭 감소하. , 

며 운전자 개인에 대해선 연료 절약이라는 이점을 얻을 수 있다 이는 환경 오염에 대한 사회적 비용도 , . 

감소하여 연쇄적인 비용 절감의 나비 효과를 기대할 수 있을 것이다 마지막으로 주차장에서의 안전 문. 

제인 자동차 화재나 스마트 주차장으로의 기술 발전의 일환으로 확장 가능성이 높아 사회적 측면에서 

영향력을 발휘할 수 있는 점까지 본 연구의 기대 효과로 가치를 가진다.

개선 사항3.4 

스토퍼에 회로를 내장하여 단속 기능과 중앙 시스템과의 통신을 구현하고 를 활용해 스토퍼의 외 , CFD

부 환경을 해석함으로써 연구의 목표를 일정 부분 달성하였다 그러나 진행 과정에서 일부 개선이 필요. 

한 지점을 확인하였으며 향후 발전을 통해 더욱 향상된 기능을 수행할 수 있는 가능성도 드러났다, .

센서의 정확도 향상 필요1)  

본 연구에 적용한 센서는 측정 범위와 호환성을 우선으로 고려하여 채택한 센서이다 하지만 이를 실 . 

제로 회로에 적용했을 때 측정 가능 범위에서 측정되지 않거나 값의 오류가 발생하는 경우가 빈번히 , 

발생하였다 민감도 및 임계치 조정과 회로 재구성을 통해 목표 기능을 구현하였으나 정확도 향상을 위. 

해 실제 주차 과정에서 발생하는 정확한 데이터를 수집할 수 있는 적절한 센서를 선별하는 과정이 필요

하다고 판단하였다.

단일 보드에 따른 부하 증가2) 

본 연구팀이 구성한 회로와 알고리즘에 따르면 모든 공회전 측정 센서는 주차 상태를 제외한 항시 가 

동 중인 상태이다 이에 따라 라즈베리파이 보드에 많은 열이 발생하는 것을 확인할 수 있었으며 불필. 

요한 전력 소모를 유발한다 주차 감지 및 공회전 감지 프로그램 최적화를 통해 이 문제를 해결하였으. 

나 차량 진입 여부에 따라 센서를 를 수행할 수 있다면 소비전력 측면에서 더욱 효율적인 주차 ON/OFF

스토퍼를 설계할 수 있을 것이라 사료된다 이렇게 회로 자체의 전반적인 소비 전력을 낮춘 상태에서 . 

차량 주차를 감지하는 특정 시점에서만 공회전 감지 센서들의 전력을 높인다면 공회전을 감지하는 알고

리즘 수행 간 측정 데이터의 정확도를 높일 수 있을 것으로 기대된다.

3) CFD

해석 과정에서의 제약은 다음과 같다 에서 배기구에서 배출되는 배기가스의 속도를 실제 상 CFD . 2.6.8

황과 달리 로 일정하게 가정하여 모사하였는데 이는 불규칙하게 변화하는 배기가스의 속도를 고려2m/s

하지 못했다 또한 난류 해석에서 모델을 적용함으로써 세부적인 와류나 간헐적 흐름 특성이 평. , RANS 

균화되어 표현된 제약이 있었다 마지막으로 경계조건 설정 과정에서 천장으로부터 균일한 의 바람. 1 m/s

이 유입되는 것으로 단순화하여 실제 환기 장치의 상태를 반영하지 못하였다.

또한 주변에 차량이 존재하거나 사람이 이동할 때 발생하는 공기 흐름의 변화 등 특수 상황에 대한 모 

사가 이루어지지 못한 한계가 있었다 그 외에도 해석 결과를 바탕으로 센서 위치를 선행 결정한 뒤 실. 

험을 진행할 수 있었기에 이후 실험 장소의 선정에서 제약이 있었다.

이러한 한계들은 향후 연구의 연장선에서 실제 배기가스 배출 조건을 보다 정밀하게 반영하고 더 나아 

가 실제 환기장치의 운전 조건이나 주변 환경 요인을 함께 고려한 해석을 수행함으로써 현실적인 결과

를 도출할 수 있다.
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결 론4.  

본 연구는 지하 주차장에서 발생하는 공회전으로 인한 환경 문제를 해결하기 위해 라즈베리 파이를 

기반으로 하는 스마트 주차 스토퍼를 제작하였다 소음 매연 열화상 센서 등 다양한 센서를 통합하여 . , , 

공회전 여부를 정량적으로 감지하고 차량 번호 인식 및 중앙 관제 시스템과의 통신까지 설계를 완성하, 

였다 시제품 제작과 실험 검증을 통해 그 효과를 확인하였으며 기존의 인력 중심 단속 방식을 대체할 . 

수 있음을 이론적으로 입증하였다 또한 해석과 반복 실험을 통해 각 센서의 최적 위치를 도출하. , CFD 

고 적정 임계치 설정 및 로직 검증을 수행하여 연구의 신뢰도를 확보하였다.

연구 과정 중 센서의 정밀도 불필요한 전력 소모 해석의 불완전 조건 등 일부 제약은 확인되었, , CFD 

으나 이는 향후 고도화된 센서 적용 에너지 효율적 회로 설계 실제 환경을 반영한 고성능 환경에서의 , , , 

정밀 해석을 통해 보완될 수 있다 또한 제한된 환경 내에서 목표 기능을 정상적으로 수행하는 결과물. , 

을 제작했다는 점에서 더욱 가치를 가진다.

해당 스마트 주차 스토퍼는 인력에 의존한 단속 체계의 한계를 극복하고 운용 비용을 대폭 절감할 수 

있다 또한 객관적이고 일관된 알고리즘으로 공회전 감지 및 단속 시스템의 실효성과 정확성을 높일 수 . , 

있다 마지막으로 핵심 역할에서 나아가 전기차 화재 감지 주차 공간 환경 모니터링 등 궁극적으로 온. , 

실가스 저감 연료 절약 사회적 비용 절감 등 긍정적 효과로 이어질 수 있다 이러한 최종 성과는 공회, , . 

전 단속 체계의 효율성 제고와 스마트 주차장으로의 발전 가능성을 제시하였다는 점에서 의의를 가진

다.

후 기

이번 프로젝트는 기계정보공학과에 재학하며 지금까지 배운 전공지식을 실제 설계 과정에 접목할 수 

있는 소중한 경험이었습니다 특히 를 활용한 유체 시뮬레이션 교과과정에서 익힌 프로그래. STAR-CCM+ , 

밍 및 논리회로 기술 그리고 유체유동 해석 지식을 직접 적용하면서 이론적으로 학습한 내용을 실제 , , 

시제품 제작과 실험 검증으로 연결할 수 있었습니다.

본 경진대회를 진행하며 많은 조언과 도움을 주신 서울시립대학교 기계정보공학과 박찬희 교수님께 

감사드립니다.
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