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            Abstract
          
        

        
          바닥형 보행신호등 보조장치는 구성요소 간의 호환성 부족, 잦은 고장과 미흡한 관리 기능, 빛 공해로 인한 민원 등으로 인해 이를 설치‧운영하는 지자체에서는 많은 어려움을 겪고 있다. 본 연구에서는 이를 개선하기 위해 RS-485를 통해 100ms 주기로 개별 표출부의 상태를 응답받는 제어절차를 적용하고, 전기적 보호회로와 세밀한 조광 제어 기능 등을 추가한 시제품을 개발하였다. 해당 시제품은 관련 규격과 지침에 따라 교통안전시설에 요구하는 검사와 시험을 거쳤다. 향후 표준규격으로 채택 시 교통안전시설 분야가 직면한 기술적 한계를 극복하고, 급변하는 미래 교통 환경에 대응하는 기반 기술로 자리매김할 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The floor-type pedestrian signal assist device (in-ground traffic light) poses significant operational challenges for local governments, including component incompatibility, frequent system malfunctions, limited management capabilities, and increasing public complaints regarding light pollution. To address these challenges, this study proposes a prototype system incorporating a control procedure that polls the status of each individual LED Bar via RS-485 at 100 ms intervals, integrated electrical protection circuitry, and fine-grained brightness control. The prototype was evaluated against relevant traffic safety standards and guidelines to verify its operational stability and regulatory compliance. Once standardized, the proposed system is expected to resolve existing technical issues and serve as a scalable foundation for future-oriented traffic safety infrastructure.
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      Ⅰ. 서 론
      주의 산만은 전 세계적으로 모든 도로 이용자에게 점점 더 심각한 도로 안전 문제로 대두되고 있다. 스마트폰 사용이 일상생활에서 더욱 보편화됨에 따라 주의 산만 보행은 더욱 흔해졌고, 횡단보도에서의 보행자 주의 산만은 치명적인 결과를 초래할 수 있다[1]. 횡단보도는 차량과 보행자가 만나는 매우 중요한 구역으로 이 지점에 접근할 때는 운전자와 보행자 모두의 높은 주의가 요구된다[2]. 이에 따라 보행자 교통사고를 예방하기 위한 다양한 연구가 진행되었고, 대표적인 사례로 LED 바닥형 신호등(In-ground traffic light)이 있다[3]. 한 연구에서 서울시는 바닥형 보행신호등 설치로 사고가 24.16% 감소한 것으로 분석되었다[4].

      한국에서는 바닥형 보행신호등 보조장치(Floor-type pedestrian signal assist device)라는 명칭으로 `19년 규격으로 제정되었다. 관련 규격을 담당하는 경찰청에서는 `24년 12월 기준 전국 52,701개의 신호 교차로에 12,777개의 바닥형 보행신호등 보조장치(이하 바닥신호등)가 설치된 것으로 파악하고 있다. 해외에서는 싱가포르, 카자흐스탄, 네덜란드, 호주, 독일 등 여러 나라에서 여러 가지 형태로 시범 설치 운영[5]하였으나 한국과 같이 전국적인 설치 사례는 보고된 바 없다.

      바닥신호등은 교통사고 예방과 공공안전 향상이라는 사회적 가치를 지니고 있음에도 불구하고, 다른 교통안전시설 대비 높은 고장 발생빈도, 보행신호등과의 신호 불일치 현상 발생, 구성요소 간 호환성 부족으로 인한 업체 종속적이고 시민의 민원에 의존적인 유지보수 체계, 빛 공해로 인한 민원 등 이를 설치‧운영하는 지자체에서는 여러 어려움을 겪고 있다.

      이에 본 연구에서는 2장에서 바닥신호등의 구성 및 제어방식, 설치 현황을 분석하고 3장에서 앞선 문제점들을 개선할 수 있는 시제품을 개발하여 교통안전시설에 요구하는 시험과 검사를 진행하였다. 4장에서는 교통안전시설의 기술적 한계점 극복을 위해 본 연구의 구조와 기술의 표준화를 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 바닥형 보행신호등 보조장치 현황
      
        2.1 구성 및 제어방식 분석
        바닥신호등은 보행신호의 상태를 표출하는 표출부(LED bar)와 이를 제어하는 표출부 제어기(LED bar controller), 보행신호등의 신호 상태를 취득하는 신호상태정보 취득부로 구성된다[6]. 40개 제조사를 대상으로 조사하였을 때 동작 전원은 직류(DC) 24V를 공통으로 사용하고 있고, 제어방식은 PLC(Power Line Communication)와 RS-485 방식 각 2개 사, CAN(Controller Area Network) 방식 1개 사, 나머지는 PWM(Pulse Width Modulation) 방식을 사용하는 것으로 파악되었다.

        고장 내역 분석과 기술 검토 결과 PWM과 PLC는 상대적으로 단순한 구조로 개발 비용이 저렴하지만, 표출부의 상태 파악이 어렵다. 또한 PWM은 전원과 신호선이 단락(Short)되면 적/녹을 동시 출력하는 현상이 높은 비율로 파악되었다. RS-485는 개별 표출부 상태 파악이 가능하지만 표출부에서 표출부 제어기로 제어 정보를 요청하는 구조[7]이거나 제어 명령의 일방향 전송(Broadcasting)만 하는 구조로 분석되었다. `21년 CAN 통신을 도입한 디지털 교통신호제어기가 규격으로 제정되었음에도 현재까지 디지털 교통신호제어기용 보조장치가 출시되지 않고 있는 상황에서 CAN은 표준화에 적합하지 않다는 의견이 대다수였다.

      

      
        2.2 설치 현황 분석
        서울시로부터 제공받은 바닥신호등 설치 및 고장 현황을 분석한 결과 `24년 11월 기준 서울시의 신호 교차로는 총 7,037개소로 1,623개 교차로에 6,177개의 표출부 제어기를 설치하였고, 이는 최소 8만 개 이상의 표출부를 설치한 것으로 추정된다. 이 기간에 발생한 바닥신호등의 고장 건수는 1,858건으로 동일 기간에 2,340개를 설치한 보행신호 음성안내 보조장치의 고장 건수가 59건인 것에 비해 높은 고장 빈도를 보인다. 또한 이 기간에 70개 업체에서 바닥신호등을 설치하였으나 `25년 2월을 기준으로 38개 업체는 조달청에서 조회되지 않아 53.62%의 폐업률을 보이는 것으로 확인하였다.

        현 규격에서는 구성요소 간 제어 및 설정에 대한 방식을 정의하고 있지 않다. 이는 동일한 제어방식을 사용하더라도 업체 간에는 상호 호환되지 않아, 타사 제품은 유지 보수하지 못하고 있음을 의미한다. 이에 지자체에서는 제어방식의 표준화를 통한 호환성 확보, 빛 공해 민원에 대응할 수 있는 세밀한 조광 제어(Brightness control) 기능, 운영 상태의 원격 관제 기능 등 종합적인 관리 기능에 대한 개선 요구가 지속되고 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시제품 개발
      
        3.1 시제품 개발
        본 연구에서는 기존의 문제를 해결하고 종합적인 관리 기능 향상을 위해 표출부 제어는 RS-485, 원격 관제는 MQTT를 도입하였다. 표출부 제어는 RS-485를 사용하기에 Multi-drop 방식으로 표출부 제어기는 Master, 표출부는 Slave로 하며, 각각의 표출부에는 개별 ID를 할당하는 구조를 가진다. 교통안전시설을 통합 관리하기 위한 MQTT 기반의 교통안전시설 통합관리시스템을 통해 신호상태정보를 수신한 표출부 제어기는 100ms 주기로 표출부 제어 명령(CTRL_MSG)을 전송(Broadcasting) 한다. 이때 제어 명령에는 표출부의 상태를 응답하도록 순차적으로 증가하고 반복하는 ID를 담고, 자신의 ID에 해당하는 제어 명령을 받은 표출부는 자신의 점‧소등 상태, 조광 제어 수준, 고장 상태 등을 ACK_MSG로 응답한다. 이를 도식화하면 그림 1과 같다. 이러한 제어방식을 가짐으로써 개별 표출부의 등화 상태와 고장 유무를 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Control flow
          
          

          

        

        표출부 제어용 RS-485 포트를 2개 구성함으로써, 기존에 4지 교차로당 8개가 필요했던 제어 함체를 4개로 줄일 수 있어 도시미관과 보행환경 개선이 기대된다. 또한, 케이블 단락에 의한 고장과 오동작을 줄이기 위해 IEEE 802.3bt Type 4 요구성능[8]을 준용한 전력 제어 및 보호 회로를 적용하였으며, 보행신호등과의 신호 불일치 문제를 해결하기 위해 CT(Current Transformer) 센서를 추가하여 안전성과 운영 안정성을 높였다. 시각적 피로 저감을 위해 소등을 포함한 6단계 광량 조절 기능을 탑재하고, 천문시계 제어, 시간표 제어, 조도 기반 적응형 제어를 통해 다양한 조광 제어가 가능하도록 하였다.

        이러한 조광 기능을 포함한 환경제어(Ambient Control)는 RS-232C 기반 HMI를 통해 설정 변경이 가능하도록 프로토콜을 정의하였고, MQTT 기반의 교통안전시설 통합관리시스템과 연계하여 실시간 제어 및 원격 관제 기능을 구현하였다.

      

      
        3.2 시험 및 결과
        본 연구를 통해 개발한 바닥신호등은 그림 2와 같이 485 포트당 64개, 총 128개의 표출부를 연결하여 실내에서 2주 이상 운영 안정성, 등화 표출 등 기능검사를 진행했다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Prototype of floor-type pedestrian signal assist device
          
          

          

        

        또한 표 1과 같이 40여 시간 동안 진행하는 온도시험(–34℃~74℃) 및 고‧저전압(AC 190~250V) 시험 등 노변에서 운영하는 교통안전시설에 요구되는 성능 시험[9]을 통해 운영 안정성을 확인하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Test procedure and results
          
          

        

        
          
            
              	Hours
              	Temperature
              	AC voltage
              	Result
            

          
          
            	3H
            	25℃ → -34℃
            	220V
            	Pass
          

          
            	20H
            	-34℃
            	→ 190V → 250V
            	Pass
          

          
            	6H
            	-34℃ → 74℃
            	→ 220V
            	Pass
          

          
            	20H
            	74℃
            	→ 190V → 250V
            	Pass
          

          
            	3H
            	74℃ → 25℃
            	→ 220V
            	Pass
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      바닥신호등은 교통사고 예방과 공공안전 향상이라는 사회적 가치를 지니고 있음에도 불구하고, 다른 교통안전시설 대비 높은 고장 발생빈도 등으로 인해 개선에 대한 요구가 지속되어 왔다. 이를 해결하고자 본 연구에서는 RS-485 기반의 제어방식과 MQTT 기반의 원격 관제 기능 등 ICT 기술을 기반으로 다양한 기술적‧기능적 개선점을 적용한 시제품을 개발하였고, 관련 규격 및 시험 기준에 따라 기능 및 성능을 검증하였다.

      본 연구에서 제안한 구조와 기술이 경찰청 표준규격으로 채택되면, 지자체의 설치‧운영 비용을 절감하고 교통안전시설 분야가 직면한 기술적 한계를 해소할 것으로 기대된다. 또한 디지털 트윈(Digital Twin), 자율협력주행(Cooperative Autonomous Driving) 등 급변하는 미래 교통환경에 대응하기 위한 기반 기술로 적용할 수 있을 것이다.
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