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            Abstract
          
        

        
          도로 가로공간은 가장 기본적인 도시 교통 인프라이며, 가장 개방적인 도시 공간이다. 과거에는 도로 가로공간이 교통 인프라로만 인식하여 도로 공간의 온도와 환경자원으로써의 가치는 부차적으로 파악하였다. 따라서, 도로 구간 기온을 관리해야 할 필요성이 있으며 이를 효율적으로 관리하기 위하여 도로 열 현상을 실시간으로 도면화할 필요가 있다. 본 연구에서는 도로 공간의 기온을 실시간으로 반영할 수 있는 시스템을 개발하고 도면화한다. 서울의 강서구 도로 일부 구간을 실험지역으로 삼아 온도를 계측할 수 있는 사물인터넷 도구를 개발하였다. 그리고 이 계측 결과를 도로 공간정보에 반영할 수 있는 시스템을 구축한다. 이 실험 결과를 근거로 도로 공간의 온도정보 반영을 통하여 시범 시스템의 효용성 여부를 검증하고 향후 발전방안을 도출하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Roadside space is the most basic urban transportation infrastructure and the most open urban space. in the past, roadside space was recognized only as a transportation infrastructure, so the temperature of roadside space and its value as an environmental resource were secondary to that. Therefore, it is necessary to control the temperature of road sections and to draw road heat phenomena in real time to efficiently manage them. In this study, the system is developed and visualized by reflecting the temperature of roadside space in real time. An internet of Things tool has been developed to measure temperature using part of Gangseo-gu road in Seoul as an experimental area It also establishes a system that can reflect the results of this measurement in road spatial data. Based on results of this experiment, the pilot system was verified by reflecting the temperature information of the roadside space and a future development plan was derived.
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      Ⅰ. 서 론
      가로[街路, street]는 사전적 의미에서 시가지(市街地)의 도로(道路)를 지칭하며, 일반적(一般的)으로 교통(交通)안전을 위(爲)하여 차도(車道)와 보도(步道)로 구분(區分)되어 있으며, 가도(街道), 거리, 길이라고 한다.

      어원적 측면에서 가로는 포장된(to pave) 이란 의미의 라틴어 “stemeve”에서 유래하였으며 한계가 정해진 표면 즉, 양측에 줄지어 있는 건물들의 확장된 구역에 의해서 특징 지워진 도시 구조의 한 부분을 나타낸다. 즉, 도로 면과 그 도로의 양옆에 열 지어 서 있는 건축물의 입면이 형성하는 3차원적인 공간을 의미한다.

      가로공간은 차도와 보행자를 위한 보도로 구성되며 보행자나 때로는 차량이 접근하게 되는 건물의 정면과 맞닿은 배치의 형태라고 정의된다[1].

      가로공간의 기능은 가로공간의 기능은 크게 교통기능과 공간기능으로 구분할 수 있다. 즉, 동적 기능과 선적기능으로써의 교통 측면과 정적이며 면적 점적 기능으로써의 공간 측면이다. 교통기능은 통과 적 기능 접근기능 교통 전환 기능 주정차기능으로 구체화 되며 공간기능은 생활 환경기능으로써 가로 활동 기능 연도건 물과의 교류 기능 환경, 도시방재 기능 등이 있으며 공급 처리기능으로써 에너지 정보 상수 등의 공급기능과 폐기물 등의 처리기능으로 세분된다[2].

      가로공간에 있어서 환경기능은 도시 복지 및 녹지 정책에 있어서 매우 중요한 요소이며, 기후 변화 등 도시기후 측면에서도 많은 연구가 진행되고 있다. 이 중 도시 열섬 현상 등 도심지의 기온과 가로수 자원과의 연관성은 도시 환경연구에 있어서 핵심 요소로 대두되고 있다[4]. 특히, 여름철의 경우 고온다습한 날씨가 지속되는 경우 도시의 가로공간은 휴양 및 보건 측면에서 주요한 도시공간임으로, 이에 대한 공간적 관리는 필수적이다. 또한 가로공간의 특성상 가로수와 건물 배치 혹은 식물 생육 상태에 따서 특정 공간의 온도 차이가 발생함으로, 이를 도시환경 관리 측면에서 관리하여야 한다. 도시의 가로공간에서 자동차 사용이 많고, 건물의 냉방으로 인해 도시기후 환경적 측면에서는 고온 일 수밖에 없으며 도로포장의 특성으로 인하여 다른 용도의 도시지역보다 열관리가 필요하다.

      도로 가로공간에 대해 효율적 열관리를 위하여 공간적인 열 분포를 파악하는 것이 필요로 하며, 이에 대한 대안으로 도시 가로공간에 대한 열 분포를 도면화 작업이 필요하다.

      최근 IoT 기술의 발전으로 인해 환경정보 측정을 위한 여러 가지 측정 도구의 개발이 이루어지고 있고 도시 공간에서의 온도측정 등 도시 공간에 대한 환경의 질 측정에 있어서 공간정보와의 융합이 활발히 진행되고 있으며, 측정된 정보를 인터넷을 통하여 위치정보와 연계하여 공간 데이터에 실시간 반영하는 기술들이 시장에서 주목받고 있다. 최근에는 자율주행, 드론 등 정밀하고 신속한 공간정보 측정이 가능하여 기존의 환경이나 기후 관련 공간정보 갱신주기보다 빠르고 정밀한 공간정보의 구축이 요구되고 있다.

      본 연구의 목적은 도로의 가로공간에 실시간으로 계측되는 온도를 도로 데이터와 융합하여 실시간 도면화하고 이를 웹 서비스로 제공하는 실험 시스템을 구축함으로써, 도시민들의 휴게공간 및 도시환경 자원을 관리하는 데 있어 효용성을 높일 수 있도록 하고자 한다. 이와 같은 기술 발전상과 사회적 요구에 대응하여 IoT 기술을 이용하여 시스템을 구축하고, 실험 대상 지역의 기온을 공간적으로 분석함으로써, 도시환경 구간에 대한 효용성 있는 정보를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 동향
      도로 공간의 복합적 기능은 도로의 통행 기능과 공간기능 중 후자에 해당한다. 통행 기능은 자동차를 비롯한 교통수단이 주행하는 이동기능과 특정 토지, 건물 등으로 옮겨가는 접근기능으로 나뉜다. 이동기능은 자동차, 자전거, 보행자의 통행 서비스를 의미하고 도로 교통의 안전 확보, 시간과 거리의 단축, 교통혼잡의 완화와 교통비용의 저감을 위한 제반 시설 확충계획을 의미한다. 주로 도로계획과 건설은 이러한 이동기능을 중시해 왔다. 한편 접근기능은 도로 옆의 토지, 건물, 시설물로의 출입 서비스를 의미한다. 지역개발에서의 기반 시설 확충, 생활 기반의 정비 효과를 가져오고 토지이용을 촉진하게 된다. 도로의 공간기능은 공공 공익시설의 수용 공간, 양호한 주거환경 형성, 도시방재 기능의 강화로 구분할 수 있다. 공공시설의 수용은 전기, 전화, 가스, 상하수도, 지하철 등을 도로 상∙하 공간에 설치하는 것이다. 양호한 주거환경은 간선도로가 도시의 골격을 이루고, 녹화, 통풍, 채광 등의 주거환경을 만드는 요소다. 도시방재 기능은 피난로, 소방 활동, 연소 방지를 도모하고 있다. 이처럼 통행수단의 이동과 접근 이외에 도로 자체가 공간적으로 제공하는 서비스를 공간기능이라 할 수 있다.

      최근 도로의 공간기능을 강화하여 지역주민과 도로 이용자의 편의성 및 삶의 질 향상을 위한 다양한 활용방안이 적극적으로 검토되고 있다. 즉 기존의 도로 시설에서 공간기능을 중심으로 재활용, 재배치 또는 재배분함으로써 통행 기능을 확보하되, 사람들의 일상적인 도시서비스를 강화하는 전략을 추진하고 있다.

      일본의 예를 들면 그림 1과 같이 자동차 주행 공간, 전자 통행요금 지불시스템(ETC), 차량 주행 정보 시스템(VICS) 등 통행 기능 개선 이외에 공간기능 강화를 고려하고 있다. 이는 기존 도로의 평면적인 재배치를 통하여 이용자의 편의성을 향상하는 것이다. 여기에 고려되는 공간기능의 예는 생활도로 구역, 자전거 주행 공간, 도시녹화를 위한 녹음 도로, 보도 옆의 시냇물, 오픈 카페 등이다. 이를 “공공(公共)시설인 도로의 다양한 기능의 복권(復權)”으로 표현하기도 한다.
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          Various spatial functions of Japanese roads
        
        

        

      

      “도로 공간의 복합적 기능”이란 도로가 갖는 본래의 통행 기능 이외에 사람의 통행, 문화∙교류의 장소, 자전거도로, 일상생활의 터전 등과 같은 다양한 공간기능을 의미한다. 기존 도로의 평면적인 공간에 대하여 일정의 통행 기능을 확보하되, 인간과 환경을 중시하는 공간기능을 재배치, 재배분하는 개념으로 도로의 상∙하 공간에 입체적인 건축, 토지이용계획 등)과는 차별화된다. 공간적 범위는 도시 내 도로에 대한 차도, 보도 그리고 보도에 인접한 건물 일부(민간 사유지 포함)를 대상으로 한다. 이처럼 도로 공간의 복합적 기능은 지역주민과 이용자의 일상생활 편의성을 높이기 위해 활성화할 필요가 있다.

      우리나라에서 도로 공간을 활용하는 것은 도로 법 등에서 엄격히 제한됐다. 도로의 점용은 노점, 지하상가, 도로에서 연접 토지와 건물로의 출입 접근 등으로 이는 점용허가를 얻어야 한다. 도로의 상∙하 공간에서의 토지이용이 허용된 것은 입체 도로 제도로써 1999년 도로법에서 도입하였다. 이는 도시 내 간선도로 확충을 위하여 용지비 부담을 경감하고 종전 토지를 보다 효율적으로 활용하는 근거를 마련하였다. 토지의 상∙하 공간 일정 범위에 대해 도로구역을 입체적으로 결정하고 그 이외의 공간에서 건축할 수 있다. 최근 도시재생사업의 입체적 개발방안이 이를 이용한 것으로 볼 수 있다.

      2000년대 초반부터 대중교통, 보행환경 개 선, 거주자 우선 주차장 제도 등 대중교통과 보행환경을 우선하는 사업을 서울특별시 등에서 추진하고 있다. 도시 내 과도한 승용차 이용 제한과 도시 환경영향 저감을 위한 대중교통(버스) 전용차로, 차 없는 거리와 자전거도로, 보행자 전용도로와 걷고 싶은 거리 만들기 등이다. 최근 우리나라 도로 공간은 과거 자동차 위주의 도로에서 사람 중심으로 보행환경 개선을 위해 탈바꿈하고 있다.

      해외의 경우 도로 교통의 안전 강화, 지속 가능한 교통(environmentally sustainable transport), 교통약자에 대한 장애 없는 도로시설물 관리, 도시재생 전략 등을 중점적으로 추진하고 있다. 먼저 교통 정온화 기법(traffic calming)은 주거지역에서 안전한 통행 확보를 중심으로 차량 통행속도 제한(험프), 도로 폭원의 축소(초커), 도로 굴곡(시케인), 회전교차로(라운드 어바우트), 차도와 보행로의 포장 색깔 구분 등이다.

      그림 2와 같이 스마트 성장은 도시의 무질서한 평면적 확산에 대응하고 기존 도시관리 전략의 기법으로 걷기 편리한 커뮤니티 조성, 교통수단 선택의 다양성(승용차에서 대중교통, 자전거와 보행의 녹색교통 등) 등을 주요 정책목표로 설정하고 있다. 한편 지속 가능한 교통의 궁극적 목표인 승용자동차 이용 저감, 환경에 양호한 대중교통수단 이용 촉진 등은 기존 도로 공간의 재배분을 요구하고 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          America's Smart Growth
        
        

        

      

      지속 가능한 교통에서는 도심 상업지구로의 자동차 진입을 억제하고 도로를 보행자 전용공간으로 재배분하고 있다. 승용차 위주에서 노면전차, 버스 등 대중교통수단을 배치하는 대중교통 중심 지구(transit mall)를 적극적으로 시행하고 있으며, 대중교통과 보행환경 개선사업 그리고 가로 디자인을 정착시키기 위해 비정부 기구인 민간부문의 참여가 활발한 실정이다.

      해외 도로 공간기능의 사례를 통하여 우리나라 도로 공간기능 활성화를 위한 시사점은 먼저 대중교통, 보행환경 개선 이외에 지역주민과 통행자를 우선하는 고려 요소를 설정할 필요가 있다. 아름다움은 도시미관, 경관개선과 연계하여 품격 높은 도시환경 특히 도시 주만이 선호하는 전원형의 도로 공간을 구축하여 일상생활에서 쉽게 접하도록 하는 것이다. 도시녹화의 경우 우리나라 공원 면적이 상대적으로 부족하므로 도시 이미지와 환경친화적인 경관 형성을 위하여 가장 쉽게 접근할 수 있다.

      고령자 등 교통약자, 정보화시대의 첨단기술 수용 등은 우선으로 추진할 필요가 있다. 살고 싶은 도시 만들기, 지속 가능한 교통, 도시 재생기법 등 현재 추진 중인 사업과 연계하여 기존 도로 시설의 가치를 재창출할 필요가 있다. 이 과정에서 추가적인 비용을 들이지 않고, 기존 시설의 리모델링 또는 재배치 관점에서 접근이 필요하다. 궁극적으로 지역주민과 이용자의 의견과 선호하는 기능을 수행 주체와 합의를 통하여 설정하고 세부 시행 과정에서 상호 협력함으로써 지역별로 독특한 문화와 만남의 장소가 형성되어야 할 것이다.

      이를 위하여 국가와 지방은 사례지역별로 독창적이고 적극적으로 제도를 활성화해야 할 것이다. 도로 공간의 복합적 기능은 도로, 도시계획, 도시설계 등 관련 계획이 공통된 목표, 즉 삶의 질 향상과 주민 편의성을 증진하기 위해 동시에 추진되어야 할 것이다.

      최근 유비쿼터스 컴퓨팅 기술과 무선망 기술 등을 기반으로 하는 ICT 기술은 도시의 패러다임을 한층 더 고도화된 유비쿼터스 도시(사회)로 전환 시키는 역사적인 동인이 될 것으로 전망하고 있다.

      U-Street는 유비쿼터스(ubiquitous)와 가로 (Street)의 합성어로 도시 공간 중 ‘길’, 즉 ‘거리’에 Digital Computing 등 IT 첨단 기술력이 적용된 서비스를 제공하는 가로이다. 법령에 따른 U-Street의 정의를 종합해 보면 “공공시설의 가로공간에서의 다양한 유비쿼터스 기술을 적용하여 쾌적한 거리를 제공하고 유비쿼터스 기술을 체험하는 공간 시설로 보행자가 안전하고 쾌적한 거리 이동을 위한 장소”로 정의된다.

      U-Street는 도시 내 정보를 수집하고 도시민을 위한 서비스 콘텐츠 계획 또한 시설물과 함께 기술 수준을 반영할 수 있도록 단계별 계획이 필요하며 지속적인 수요를 반영할 수 있도록 콘텐츠 업그레이드가 필요하다. 이는 시설물의 관리 및 운영을 담당하는 통합운영센터의 기능과 통합한 계획으로 공공과 특화 서비스로 구분하여 필수적인 도시서비스와 특화된 도시서비스가 제공될 수 있는 계획이 필요하다.

      유비쿼터스 가로환경은 지속성을 지니고 있다. 개발계획과 시설물, 서비스 콘텐츠 계획이 통합적으로 이루어져 지역적 특성을 고려한 지속적인 시스템적 관리가 필요하다. 이를 위해서는 가로 내 조성되는 가로환경시설물, 서비스 콘텐츠를 도시통합운영센터에서 통합적으로 관리하여 시대적 변화에 따른 업그레이드와 유지관리에 통합적 운영이 되어야 한다. 또한 도시의 기반 시설을 활용하여 기존 기반 시설의 기능 업그레이드와 함께 변하지 않는 도시의 인프라가 되고 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험방법
      
        3-1 실험 대상지 선정
        본 연구 실험 대상지는 그림 3과 같이 강서구 일대 도로를 기준으로 가양동 일대의 특정 도로 구간을 약 10km 구간을 나누어 실험하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Research Area (Seoul Gangseo-gu)
          
          

          

        

        가양동 일대는 한강 유역 근처로 비교적 교통량이 많고 주간선도로가 골고루 배치되어있는 지역이다.

      

      
        3-2 실험 환경
        사물인터넷 기술을 활용한 여름철 도로 가로공간의 실시간 온도지도 서비스 구현 실험을 위해서는 실험 환경구축이 필요하다. 실험 환경구축을 위한 테스트 구성도와 테스트 장비 환경은 아래 그림 4, 표 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Test configuration
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Test equipment
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Specifications
            

          
          
            	
              Test PC
            
            	CPU
            	Quad Core 1.6Ghz
          

          
            	MEM
            	8.00GB
          

          
            	HDD
            	100.00GB
          

          
            	OS
            	Microsoft Windows 10 64bit
          

          
            	SW
            	Chrome
          

          
            	
              Server 1
            
            	CPU
            	Quad Core 2.5Ghz
          

          
            	MEM
            	16.00GB
          

          
            	HDD
            	100.00GB
          

          
            	OS
            	Microsoft Windows 10 64bit
          

          
            	SW
            	Python 3.8.6, exiftool 12.0.6, VisualBox 6.0
          

          
            	
              Server 2
            
            	CPU
            	Quad Core 2.5Ghz
          

          
            	MEM
            	16.00GB
          

          
            	HDD
            	100.00GB
          

          
            	OS
            	Cent OS 7
          

          
            	SW
            	PostgreSQL 9.6, PostGIS 2.4.8 Oracle JDK 1.8.0_270, Spring Framework 3.5, Spring Boot 1.5.17, Apache Tomcat 8.5, GeoServer 2.17.2
          

          
            	
              Server 3
            
            	CPU
            	Quad Core 2.5Ghz
          

          
            	MEM
            	16.00GB
          

          
            	HDD
            	100.00GB
          

          
            	OS
            	Cent OS 7
          

          
            	SW
            	ODM(Open Dron Map) 2.1.1
          

        

        

      

      
        3-3 실험 방법
        데이터 측정 시기는 2021년 07월01일 ~ 2021년 07월10일 기준으로 PM 1시 ~ PM 6시까지 이동체에 측정 도구를 부착하여 자동으로 데이터 수집하여 수집된 정보를 도로 구간에 자동으로 실시간 반영하여 도면화한다. 이를 서비스로 구성하기 위하여 도로 구간정보는 새 주소 레이어 중 하나인 도로 중심선 레이어를 활용한다.

        도로 중심선 레이어의 역할은 도로 관측구간에 대한 정보를 제공함과 동시에 도로에서 관측되는 지점 정보에 대한 정보의 무결성을 확보하는 역할을 한다. 도로 레이어가 활용됨으로써 관측정보가 생산하는 위치정보의 오류를 판단하는 근거가 되며, 이를 통하여 관측 위치정보의 신뢰성 확보가 가능하다.

        본 실험에서는 원활한 데이터 수집이 중요한 요인으로 작용함으로, 전송되는 위치 데이터를 PostgreSQL 데이터베이스로 변환한다. 데이터베이스로 변환하는 이유로 실시간으로 데이터를 갱신할 때 데이터베이스를 기반으로 할 때 다중 업데이트가 쉬우며, 데이터의 다중 사용자에 대한 서비스가 비교적 원활하게 구성할 수 있다.

        데이터베이스를 활용하기 위하여 서버용 PC가 필요로 하며 실험용 서버용 PC 안에 PostgreSQL을 설치한 후 POST GIS를 설치한다. POST GIS는 PostgreSQL에서 공간정보를 데이터베이스 안에서 활용하기 위한 확장 프로그램이다. POST GIS는 공간정보를 RDBMS 상에서 구현하기 위한 용도로 사용하며 세부 기능으로 SHP 파일을 데이터베이스 상에서 변환하는 기능과 위치를 기반으로 하는 데이터 검색 및 저장, 수정, 삭제 기능을 제공한다. 본 연구에서는 POST GIS를 사용하여 새 주소 도로명 SHP 파일을 PostgreSQL의 테이블 구조로 변환하며 SHP 파일의 속성과 공간정보가 하나의 테이블 형태로 구성된다. 그리고 측정 도구에서 생성되는 측정 위치와 측정 온도정보를 실시간으로 저장하고 업데이트하는 역할을 한다. 위의 S/W를 통하여 서버용 PC에 공간정보 형태로 도면화가 가능해진다.

        본 실험에서의 측정 도구는 라즈베리 파이를 활용하여 온도센서를 추가하여 구성한다. 라즈베리 파이는 영국의 라즈베리 파이(Raspberry Pi) 재단에서 만든 초소형인 동시에 저가 교육용 컴퓨터이다[7]. 라즈베리 파이에는 기본적으로 인터넷 통신이 쉬우며, 초소형 PC인 까닭에 제작 활용이 손쉽다. 또한, 라즈베리 파이에는 센서 등 여러 가지 IoT 관련 장비와 쉽게 연동할 수 있어 응용범위가 점점 넓어지고 있다. 최근에는 라즈베리 파이에 여러 가지 계측 센서와의 연동을 통하여 그 활용도가 높아지고 있다. 라즈베리 파이에 장착되는 온도센서는 비교적 정교한 MCP 9808 디지털 온도센서를 연동하여 구성한다.

        이외에 측정한 위치정보를 계측하기 위하여 GPS 로그를 활용하여 위치정보를 취득한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            temperature measurement tool using raspberry pi
          
          

          

        

        라즈베리 파이에는 인터넷 접속 모뎀이 기기 안에 내장되어 있어, 인터넷을 통한 센서 정보를 송수신하는 것이 쉽다. 본 연구에서는 이를 적극적으로 활용하여 취득되는 위치정보와 온도정보를 인터넷을 통하여 서버에 전달하게 되며, 이 과정에서 데이터를 송신하고 수신하는 역할을 하는 기능을 Python 언어를 통해 구현한다. 또한, 인터넷을 통하여 송수신되는 데이터를 실시간으로 지도화하기 위하여 웹 서버와 클라이언트 프로그램을 구현하였다. 서비스의 안정성 및 활용성을 고려하기 위하여 오픈소스 기반의 GIS 소프트웨어를 활용하였다.

        웹 GIS 서버는 Geo-Server를 활용하며 클라이언트는 Open Layer를 활용하여 데이터 시각화에 도입하였으며, 사용자는 웹 브라우저를 통하여 온도정보 시각화가 가능하게 된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 적용
      
        4-1 서비스 설계 및 구현
        도심지 가로공간의 온도정보를 송수신하여 시각화하기 위해서는 웹 서비스를 개발해야 하며, 이 웹 서비스는 송수신을 위한 API를 개발해야 한다. 송수신 과정에서 위치정보와 속성정보를 동시에 전송하기 위하여 데이터 포맷을 별도로 구성하기보다는 위치정보와 속성정보를 통합해서 구성할 수 있도록 구현한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Structure of GeoJSON
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Sample
            

          
          
            	
              Point
            
            	{
"type": "FeatureCollection","features": [     {"type": 
"Feature",
      "geometry": {
        "type": "Point",
        "coordinates": [102.0, 0.5]
      },
      "properties": { "prop0":"value0"
      }
    }
          

          
            	
              LineString
              (PolyLine)
            
            	{
"type": "Feature",  "geometry":       {       "type": 
"LineString", "coordinates":    [    [102.0, 0.0],
[103.0, 1.0], [104.0, 0.0], [105.0, 1.0]
        ]
      },
"properties": {
"prop0": "value0", "prop1": 0.0
      }
    }
          

          
            	
              Polygon
            
            	{
"type": "Feature",  "geometry": {
"type": "Polygon","coordinates": [          [
[100.0, 0.0], [101.0, 0.0], [101.0, 1.0],
[100.0, 1.0], [100.0, 0.0]
          ]
        ]
      },
"properties": {  "prop0": "value0", "prop1": { "this": "that" }
      }
    }
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            System Configuration and Data Collection
          
          

          

        

        웹 서비스 기능은 라즈베리 파이로 구성된 IoT 장비에서 수집된 정보를 데이터베이스로 전송하는 부분, 수신된 정보를 데이터베이스로 반영하는 부분, 데이터베이스의 정보를 시각화하는 부분으로 구성한다.

        전반적으로, 서비스에 대한 효율적인 구현을 위하여 공통프로토콜을 구성하며, 공통프로토콜은 서비스 기능 간의 데이터와 서비스 기능에 대한 무결성을 확보한다. 이는 웹 서비스 기능 간의 표준적인 데이터 교환 과정을 정의한다.

        이 API 데이터 형식은 GeoJSON 형식으로 구성한다. GeoJSON 포맷은 위치정보를 갖는 점을 기반으로 체계적으로 지형을 표현하기 위해 설계된 개방형 공개 표준 형식이다. (rfc4736,1986) 이것은 JSON인 자바스크립트 오브젝트 노테이션(Object Notation)을 사용하는 파일 포맷 혹은 웹 문서 포맷의 형태를 가지는 데이터이다. GeoJSON 포맷의 데이터는 데이터의 용량이 비교적 경량형으로 구성되며, 데이터를 해석하고 읽어드리기가 쉬워서 웹을 기반으로 하는 지리정보 서비스를 구성한다.

        GeoJSON 형식으로 전송되는 위치정보와 온도정보를 웹 서버에 내장한 Python 웹 서비스는 데이터베이스의 테이블에 저장될 수 있도록 데이터를 해석하여 저장할 수 있는 구조로 변환하여 저장하는 기능을 한다. 저장된 공간정보는 웹 클라이언트를 통하여 요청하는 도로 가로공간의 온도정보를 공간적으로 표시할 수 있게 된다. 도로 가로공간에 있어서 온도별로 색상을 달리 표시하기 위하여 SLD(Styled Layer Descriptor)를 활용하였다. SLD는 지도 시각화에 해당하는 설정을 정의하는 파일로써 XML(Extensible Markup Language) 형태의 파일구조를 가진다. SLD 파일은 GIS 서비스를 하기 위하여, Geo-Server에 탑재하여 저장된 공간정보의 레이어 컬러, 심볼 등의 설정 정보를 제공한다. 실제 측정된 정보를 시각화하기 위하여 웹 지리정보 서버에서 제공하는 방식은 WMS(Web Mapping Service)와 WFS(Web Feature Service) 두 가지가 있다.

        이 두 가지 방식은 OGC(Open Geospatial Consortium)에서 제안하는 인터넷 지리정보 서비스 표준으로 인터넷을 기반으로 한 대부분의 지리정보 S/W들이 필수적으로 채택하고 있는 방식이다. WMS의 경우는 지도 서버로의 공간 데이터 요청을 PNG 나 JPEG 형태의 이미지 파일로 변환하여 서비스하는 방식이다. WFS는 WMS와는 달리 데이터의 요청에 대하여 XML이나 JSON 형태로 데이터를 제공하는 방식으로 제공한다.

        본 연구에서는 데이터의 갱신이 자주 이루어지고 반영 부분에 대하여 실시간으로 데이터를 처리해야 해서 PNG 나 JPEG 형태의 이미지 처리 방식보다 JSON이나 XML 형태의 텍스트 파일 지리정보서비스인 WFS 서비스가 더 적정하다.

        이에, 도로 가로공간에 대한 온도정보표시는 WFS 서비스를 활용하여 구성하였으며, Geo-server를 통하여 WFS 서비스를 구성하였다. 측정 도구에서 전송되는 데이터 포맷이 GeoJSON 이므로 별도의 변환 과정 없이 데이터를 서비스 함으로써 데이터와 시스템의 신뢰도를 높일 수 있었다.

      

      
        4-2 도로 가로공간 온도지도 적용 결과
        실시간으로 계측된 결과를 도면화하기 위하여 IoT 장비와 웹 서버를 통하여 시스템을 구현하였으며, 실측된 구간에서 계측한 위치정보와 온도정보는 1분 단위로 데이터에 저장하였다. 계측과 동시에 전송하는 방안도 고려하였으나, 서버의 부하를 고려하여 전송시간에 간격을 두었다. 도로 라인을 따라 움직이며 측정된 궤적 정보를 실시간으로 웹 서버에 업데이트한 결과를 색상으로 분류하여 나타냈다. 도로 라인에서 궤적을 벗어나는 데이터는 도로 구간에 버퍼링을 100M로 두어 반경에서 벗어나지 않는 데이터를 정상적으로 서버에 전송하였다.

        반경에서 벗어나는 데이터가 측정에서 나타나지는 않았으나, 관측이 장시간 진행되는 경우 측정 도구의 과열 및 오류로 인한 측정 온도 데이터가 전체 관측된 170,000개 중 극히 미미한 수준인 3% 수준으로 나타났으며 오류 사례 들은 표 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Example Error
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Sample
            

          
          
            	
              Temperature measurement is not measured
            
            	{"type": "FeatureCollection",   "features": [
{"type": "Feature",
 "geometry": {
 "type": "Point",
 "coordinates": [126.86987, 37.5632]
      },
 "properties": { "Temperature": null
      }
    }
          

          
            	
              Temperature readings deviates from the tendency to be measured
            
            	{ "type": "FeatureCollection",   "features": [    {  
"type":    "Feature", "geometry": {   "type":
"Point",
  "coordinates": [126.86987, 37.5632]     },
  "properties": { "Temperature": 19.8       }
    }
{
   "type": "FeatureCollection",   "features": [     
{  "type":     "Feature",
    "geometry": {
    "type": "Point",
    "coordinates": [126.86987, 37.5642] },
    "properties": { "Temperature": 31.8
      }
    }
          

        

        

        웹 서버로 전송되는 결괏값이 현재의 경향성과 큰 차이를 보이는 경우를 대비하여 통계적으로 이상치를 검출하는 로직을 구현하였다. 서버에서 요청이 오는 데이터를 데이터베이스에 적재한 후 데이터베이스를 검색하여 이상치를 추출하는 방식으로 데이터의 적정성을 확보하였다.

        통계적 이상치(outlier)란 일부 자룟값이 대다수의 다른 표본에 비해 매우 크거나 작은 극단적인 값(extreme observation)을 갖는 것을 말한다[3].

        이상치를 구하는 통계적 방안은 여러 가지 방안이 존재하며, 본 연구에서는 데이터의 사분위 수를 이용하여 이상치를 제거하는 방식을 취한다. 이상치를 제거하는 부분에 있어서 오류 개수가 전체 관측 데이터에서 2% 미만의 적은 관측 수준임으로 이상치를 제거하는 방식 중에서 가장 간략히 구현할 수 있는 사분위 수 방안을 채택하였다.

        이상치가 제거된 상태의 데이터는 데이터베이스 테이블에 자동으로 온도 속성에 업데이트하였다. 업데이트된 속성값을 기준으로 하여 평균 섭씨 19~23℃ 정도로 측정되었다.

        이 차이의 원인은 건물 배치에 따른 그림자 형성, 수계와의 인접성과 같은 지형적 특성 요인으로 가로수 배치 및 식재 정도 차이에 따른 도시 열 차폐 효과와 관련이 깊은 식생 요인이 영향을 끼치는 것으로 해석된다[4]. 실제 측정 시 도로가 개방되어 있고 건물과 가로공간의 차폐 효과를 누릴 수 없는 대로변 지역은 상대적으로 온도가 높게 나타나며 강변 인접 지역이나 고층 건물과 가로수가 많이 우거져 음영이 발생하는 지역은 온도가 비교적 낮게 나타난다.

        실제 측정한 결과도 이와 같은 내용을 반영하고 있으며, 이를 도면화하였을 때 좀 더 명확하게 규명이 된다.

        그림 7과 같이 실시간으로 측정된 결과를 도면으로 도식화하였을 때 앞서 측정 결과대로 공간적 온도가 낮은 구간과 높은 구간이 지형적 요인과 자연 환경적 요인에 따라 달라짐을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Visualization of Temperature Conditions by Roadway Street Space
          
          

          

        

        관측 시간을 기준으로 지도는 관측지점을 따라 자동으로 1분 간격으로 갱신되면서 도시 가로공간의 열 환경과 온도가 모니터링 가능하였으며, 서버 점검을 위한 정지 이외에 비정상적인 정지는 이루어지지 않았다. 한편 시각화 측면에서 보았을 때 데이터를 색상으로 구분하여 나타냄으로써 사용자에게 명시적으로 도로 구간별 실시간 기후정보 제공이 가능하다.

        시각화 시 Geo-Server의 SLD를 통하여 기온 속성의 최대/최솟값을 기준으로 시원한 지역, 중간지역, 더운 지역으로 시각화하였다. 사용자는 이를 통하여 여름철의 특정 도로 구간에 온도정보와 함께 휴식 및 도보 구간에 대한 정보 판독이 가능하다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      도시 가로공간은 주요한 도로 교통 시설물인 동시에 도시의 휴양 자원이다. 도로 구간에서 기후 및 열을 효율적으로 관리하기 위하여 공간 데이터화가 필요하며, 도시 열과 온도를 계측된 결과를 실시간 반영하는 기술이 필요로 한다.

      실시간 계측 및 데이터 결과 반영에 대한 방안으로 IoT 장비와 GIS를 연동하여 실시간으로 도면화하는 실험을 하였다. 이 실험을 위하여 강서구의 가양동 일대 도로 구간을 대상 지역으로 정하고 계측된 온도정보를 반영할 수 있도록 IoT H/W와 웹 서비스를 구현하였다. IoT 장비를 통하여 실시간으로 온도와 계측된 위치를 반영하기 위한 웹 서비스를 구현하여 도로 구간 온도를 공간상으로 표현하였다.

      이를 실제 서비스로 개방한다면 도시 및 교통정책 측면과 도시민 및 운전자 등의 여름 쉼터 제공 등 휴양 적 측면에서 중요한 데이터로서의 활용할 수 있다.

      도시 및 교통 측면에서는 도로 구간 및 가로공간에서 발생한 열을 모니터링함으로써, 교통량 관리 및 도시 가로수 확충 등 환경방제 사업에 있어, 의사결정 도구로 활용할 수 있다[5]. 휴양 적 측면에서는 기후 변화로 인하여 여름철 무더위가 더욱더 심화하는 시점에서 도시 가로공간은 교통시설임과 동시에 주요한 도시 휴양 자원이다. 무더운 여름철 비교적 시원한 공간을 제공함으로써 운전자들과 도시민들에게 쾌적한 휴식 공간 제공이 가능하다[6]. 또한, 이와 같은 서비스의 활용을 통하여 도로 및 교통 시설물 배치 및 확충에 있어서 최적화할 수 있는 배치를 지원할 수 있으며, 휴양 적 측면에서도 도시민들에게 잠재적인 휴식 공간을 제공하는 역할이 가능하다.

      본 연구의 한계점은 제한된 지역에서 서비스를 구축하였으므로, 대상지를 넓혔을 때 정상적인 계측 여부를 실험해야 할 필요성이 있으며, 여러 제약 사항으로 인하여 이동체에서 테스트하였으나, 좀 더 많은 센서를 실제 실험 공간에 고정된 위치에서 지속해서 계측하는 실험을 하여야 한다.

      앞으로는 온도정보 이외에 습도, 기압, 풍속 등을 전반적으로 계측하고 빅데이터 분석 방법을 적용하여 계절 변화에 따른 도시 가로공간의 전반적인 환경을 체크 할 수 있도록 연구를 진행하여야 한다.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	E. B. Kim, “A Recognition Evaluation on the Attractive Characteristics of a Street Design for Pedestrians”, Archives of Design Research, vol.26, no.4, pp. 74-99, November, 2013
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Y. J. Ryu, “The Planning Methodology of U-Street for the Street Space Applied by Advanced Technology”, The Seoul Institute, vol.13, no.2, pp. 109-122, June, 2012
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	E. B. Kim, “A Study on the Characteristic of Pedestrian Environment in Urban Street’s space in the Planned New town - Focus on Application of Form-based Codes -”, The Regional Association of Architectural Institute of Korea, vol.22, no.1, pp. 161-171, February, 2020, ISSN 1229-5752
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	D. H. Song, “A Study of Improving Landscape Image in Urban Street Space - Focusing on the Analysis of Color Environmental Structure of the Street Buildings -”, The Regional Association of Architectural Institute of Korea, vol.12, no.3, pp. 201-208, September, 2010, UCI : G704-001715.2010.12.3. 023
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	B. Ch. Oh, “A Study on the Analysis of Street Space in the Small and Medium Cities of Chungcheongnam-do Province”, Korean Institute of Spatial design, vol.14, no.7, pp. 111-122, December, 2019.
			[https://doi.org/10.35216/kisd.2019.14.7.111]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	B. Ch. Oh, “An Analysis on the Change of Smart City Space : Convergence Change of District, Street, Building and Facility”, The Korea Academia-Industrial cooperation Society, vol.19, no.5, pp. 537-550, May, 2018.
			[https://doi.org/10.5762/KAIS.2018.19.5.537]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	BBC NEWS., 2011, https://www.bbc.co.uk/blogs/thereporters/rorycellanjones/2011/05/a_15_computer_to_inspire_young.html,  (last date accessed: 28 May 2020)
        

      

    

    

  
    
      저자소개

      
        오재규(Jae-Kue Oh)
        
          
        

        2007년 : 건국대학교 정보통신대학원 (석사)

        2021년 : 서울시립대학교 대학원 (박사수료-공간정보공학)

        2004년～현 재: ㈜모비젠 컨설팅사업팀장

        ※관심분야 : 이동통신, IoT, 빅데이터, 공간정보 등

      

      
        김광석(Gwang-Seok Kim)
        
          
        

        2018년 : 서울시립대학교 도시과학대학원 (공학석사)

        2021년 : 서울시립대학교 일반대학원 (박사수료-공간정보공학)

        2019년～현 재: 케이에스이씨(주) 대표이사

        ※관심분야 : 스마트시티(Smart City), 클라우드 컴퓨팅(Cloud Computing), 융합콘텐츠(Green ICT) 등

      

      
        김지윤(Ji-Yoon Kim)
        
          
        

        1999년 : 대한대학교 대학원 (공학석사)

        2005년 : 대한대학교 대학원 (공학박사-유비쿼터스컴퓨팅)

        2017년～현 재: 디지털공간정보연구소 대표이사

        2017년～현 재: 서울시립대학교 공간정보공학과 겸임교수

        ※관심분야 : 공간정보(GIS), 스마트시티(Smart City), 융합콘텐츠(IoT) 등

      

      
        최윤수(Yun-Soo Choi)
        
          
        

        1992년 : 성균관대학교 대학원 (공학박사-토목공학)

        1986년 : 서울시립대학교 대학원 (공학석사-토목공학)

        1984년 : 서울시립대학교 토목공학과 (학사)

        1991년～2001년: 국립한경대학교 토목공학과 부교수

        2013년～2014년: 한국공간정보학회 회장

        2018년～현 재: 한국수로학회 회장

        2021년～현 재: 서울시립대학교 도시과학대학장

        2001년～현 재: 서울시립대학교 공간정보공학과 교수

        ※관심분야 : 공간정보(Spatial Information), 측량(Surveying), 해양공간정보(Marine Spatial Information)

      

    

    

  OEBPS/images/big_23_11.jpg
H23HH 115

Vol.23. No. 11, November 2022

s gestKumnas)

Dt Contnts Sty





OEBPS/images/data/dcs/34811/DCS_2022_v23n11_2283_f005.jpg





OEBPS/images/data/dcs/34811/DCS_2022_v23n11_2283_bf001.jpg
ad b





OEBPS/images/data/dcs/34811/DCS_2022_v23n11_2283_bf002.jpg





OEBPS/images/data/dcs/34811/DCS_2022_v23n11_2283_f004.jpg
TostPC

Server 1

Server3





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/dcs/34811/DCS_2022_v23n11_2283_bf003.jpg





OEBPS/images/data/dcs/34811/DCS_2022_v23n11_2283_f007.jpg





OEBPS/images/data/dcs/34811/DCS_2022_v23n11_2283_f003.jpg





OEBPS/images/data/dcs/34811/DCS_2022_v23n11_2283_bf004.jpg





OEBPS/images/data/dcs/34811/DCS_2022_v23n11_2283_f002.jpg





OEBPS/images/data/dcs/34811/DCS_2022_v23n11_2283_f006.jpg
DBMS

(Pythor) 66 Senver

“Geo JSON' ol 04
P et D Web ot 2t
m Senice

Ot -8 e e

Web Client
Cpenlaps 2l





OEBPS/images/data/dcs/34811/DCS_2022_v23n11_2283_CCL.jpg





OEBPS/images/data/dcs/34811/DCS_2022_v23n11_2283_f001.jpg





