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[Abstract] 

    공유냉장고는 누구나 음식을 기부하고 필요한 사람이 가져갈 수 있는 시스템으로, 음식 

낭비를 줄이고 취약계층에게 도움을 제공하는 사회적 목적을 가지고 있다. 그러나 기존 

모델은 음식의 재고 관리와 냉장고 접근 통제에 있어 관리자의 부담이 크며, 이로 인해 설치 

장소가 주로 공공기관에 한정되는 등의 문제점이 있다. 본 프로젝트는 이러한 문제를 

해결하기 위해 음식 수령 대상을 취약계층으로 한정하고자 RFID 를 활용한 잠금장치 

구성한다. 그리고 음식의 재고 관리 자동화를 위해 실시간 이미지 분석을 3 축 이동장치와 

결합한 모델을 제안한다. 이를 통해 공유냉장고는 설치 장소의 제약을 줄이고, 기부자의 

접근성을 극대화하며, 사회적 가치 창출에 기여할 것으로 기대된다. 

 

1. 서론 

     공유냉장고는 누구나 음식물을 넣고 가져감으로써 취약계층들에게 무료로 음식을 

제공하는 시스템이다. 이 시스템은 음식 낭비를 감소시키고 경제적 취약계층에게 직접적인 

도움을 줄 수 있는 방법을 제공하여 먹거리 사각지대를 해소할 수 있다. 이와 같은 장점으로 

인해 2018 년 1 월 수원시 권선구 고색동에 처음 설치되어 [1] 현재는 전국에서 3000 개 이상 

사용되고 있다.  그러나 기존의 공유냉장고 모델은 음식이 꼭 필요한 취약계층이 아니더라도 

공유 냉장고에 접근할 수 있다는 점과 음식의 재고를 파악해야 한다는 점 때문에 이를 

관리해줄 사람이 필요하다. 따라서 주로 동사무소와 같은 공공기관에 설치되어 직원이 직접 

재고를 관리해왔다. 하지만 위 방법은 관리자의 부담이 커 사업의 확장성에 제약을 가하는 

단점이 있다. 관리의 부담이 크기 때문에 냉장고 설치 장소가 공공기관 등으로 제한되며, 이로 

인해 음식 기부자들의 접근성이 저하될 수 있다.  

본 프로젝트에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 음식을 수령하는 대상을 취약계층으로 

한정하고 음식의 재고 관리를 중앙화 및 부분 자동화함으로써 관리의 부담을 최소화하고 

냉장고 설치 장소의 제약을 줄이는 방안을 제시한다.  

음식 수령 대상을 한정하기 위해, 투입구와 수령구를 분리한다. 투입구에서는 누구나 음식을 

기부할 수 있고 투입된 음식은 자동으로 빈 자리에 보관된다. 수령구는 신원이 확인된 

취약계층만 음식에 접근할 수 있도록 잠금장치와 RFID 카드를 설치하여 보안을 강화한다. 또한 



냉장고 내 음식의 재고를 실시간으로 파악하고 관리하기 위해 카메라를 사용한다. 음식의 

입출고 시마다 카메라가 냉장고 내부의 사진을 촬영하고 이를 통해 재고의 변화 상태를 

판단하여 추적한다. 이와 같은 개선된 공유냉장고 모델은 관리 부담을 최소화시켜 설치장벽을 

낮추며, 기부자들의 접근성을 극대화시키는 등의 사회적 가치를 창출할 것으로 기대된다. 

 

2. 본론 

    제안된 냉장고 모델은 다음과 같은 방식으로 작동한다. 

 

그림 1. 구동 과정 

A. 냉장고 제작 

1) 외형 틀은 나무 합판과 아크릴 판으로 제작하여, 2 층의 선반과 2 개의 문(투입구와, 

배출구)을 구현한다. 

2) 잠금부는 솔레노이드 잠금장치, RFID 리더기를 아두이노에 연결하여 구현한다.  

이미지 촬영을 위해 ESP32 카메라를 냉장고 윗 문에 부착하여, 냉장고 내부 전체가 

촬영될 수 있도록 한다.  

3) 3 축장치 구성을 위해 3D CAD 와 3D 프린터로 부품을 출력하였다. 3 축 장치의 

좌우 움직임을 위해 소형모터 회전부에 풀리와 타이밍벨트를 연결시켜 음식판이 

3D 프린터로 만든 좌우레일을 따라 움직이며 음식을 이동한다. 상하운반을 

위해서는 스태핑 모터에 부착된 3D 프린터로 만든 38cm 리드나사가 돌아가며 

좌우움직임 장치가 위아래로 이동할 수 있다. 



 
그림 2. 38cm 리드 나사 3D CAD 로 제작 중인 화면(by. 3Dexperience platform) 

 

그림 33.차원 음식 이동장치 

  

그림 44. 냉장고 완성 모델 

B. 작동 과정(코드 설명) 



 
그림 55. 하드웨어 구성도 

a. RFID+솔레노이드+사진 캡쳐 알고리즘(잠금장치, 카메라서버) 

1) 하드웨어 연결 

아두이노는 RFID 카드 리더기, 릴레이모듈, 솔레노이드, 라즈베리파이와 연결된다. 

Esp32 cam 은 아두이노로 코드를 미리 업로드한 후 전원을 공급한다.  

2) Esp32 cam 

Esp32 cam 은 서버를 개설하여 /capture 경로로 들어오는 요청을 기다리고, 해당 

요청이 들어오면 handleCapture 함수를 실행하여 현재 화면을 캡처한 후 그 

이미지를 클라이언트에게 전송한다. 

3) 아두이노: RFID, 솔레노이드, 릴레이모듈 

RFID 카드 리더기에 올바른 UID 를 가진 카드가 태그될 때마다 릴레이 모듈을 

활성화/비활성화 하여 솔레노이드 잠금장치를 해제하거나 잠근다. (솔레노이드는 

12V 전압을 사용하기 때문에 릴레이 모듈을 통해 제어됨.) 이와 동시에 

라즈베리파이와 시리얼 통신을 통해 “U”(Unlock) 또는 “L”(Lock) 신호가 전송된다.  

4) 라즈베리파이 

"L" 신호를 수신하면, 라즈베리파이는 Esp32 cam 서버(192.168.50.252)에 /capture 

경로로 GET 요청을 보내고, 응답으로 받은 이미지 파일을 저장한다. 

 

Esp32 cam 코드  

1. handleCapture 함수 

1-1. 카메라에서 사진을 캡처하고 이미지 데이터를 저장한다. 



 

1-2. 캡처한 이미지 데이터를 클라이언트에게 전송한다. 

 

서버에서 클라이언트로부터 capture 경로로 요청이 오면 handleCapture 함수를 

실행시켜 사진을 캡처하고 이미지 데이터를 클라이언트로 전송해준다. 

 

2. Esp32 cam 주요 설정들 

2-1. 포트 80 에 웹 서버 객체를 생성하였다. 

 

2-2.  frame buffer 를 1 로 설정하고 이미지 화질을 VGA(640x480)로 설정하여 

이미지의 딜레이를 예방하였다.  

 

 

아두이노 코드 

1. 취약계층 카드의 UID 를 등록한다. 

 

2. 리더기에 태그된 카드의 UID 를 인식한다. 

 

3. 취약계층 UID 카드인 경우 (60 72 88 21) 

3-1. 솔레노이드 잠금장치가 활성화되어 있으면, 

릴레이를 비활성화하여 솔레노이드 잠금장치 잠금 및 serial 포트를 통해 

라즈베리파이에 “L”신호를 전달한다. 



3-2. 솔레노이드 잠금장치가 비활성화되어 있으면, 

릴레이 활성화하여 솔레노이드 잠금장치 잠금 및 serial 포트를 통해 

라즈베리파이에 “U”신호를 전달한다. 

  

라즈베리파이 코드 

아두이노에서부터 “L”신호가 오면 192.168.50.252 의 80 번 포트(ESP32-CAM)로 get 

request 를 보내고 응답으로 받은 이미지 파일을 저장한다. 

 

 

b. 빈칸 인식 알고리즘(Opencv, Computervision)) 

우리가 사용하는 하드웨어의 특성을 고려하여 빈칸 인식 알고리즘을 선정한다. 

기존에 torch 기반의 다양한 object detection + localization 모델이 존재한다. 다만, 이 

모델을 라즈베리파이에서 돌리기에는 라즈베리파이 연산능력의 한계가 존재한다. 

메모리의 한계보다는 모델이 가지고 있는 높은 GFLOPS(Giga Floating Point 

Operations Per Second)의 문제이다.  

또한 해당 모델은 모든 상황에 대한 높은 정확도를 가지는 모델이지만, 우리는 현재 

고정된 카메라, 고정된 이미지에 대해서 이미지를 분석하는 것이기 때문에 

ML 모델보다는 opencv 내장 라이브러리만을 이용한 고전 컴퓨터비전을 활용하였다. 

 

알고리즘 

1. 이미지 전처리 및 조정 

1-1.) 크롭 

- 크롭(Cropping): 주어진 `crop_box` 좌표를 사용하여 냉장고 내부 음식 배치 가능 

구역만을 추출한다. 

1-2) 밝기 조절 

- 밝기 계산: `ImageStat.Stat`를 사용하여 이미지의 평균 밝기를 계산한다. 



- 조정: 타겟 밝기에 맞추어 이미지의 밝기를 조정한다. 이는 `lambda` 함수를 통해 

각 픽셀 값에 비례적으로 조정을 가하며, 이미지 간의 밝기를 통일시켜 처리 효과를 

균일화한다. 

 

2. 백그라운드 서브트랙션 및 이미지 비교 

2-1) 블러링 및 차이 계산 

- 블러링(Blurring): `cv2.GaussianBlur`를 사용하여 이미지에 가우시안 블러를 

적용함으로써, 노이즈를 줄이고 주요 객체의 경계를 부드럽게 처리한다. 

- 차이 이미지(Difference Image): 블러 처리된 배경과 객체 이미지 간의 절대 

차이를 계산한다. 

2-2) 이진화 및 섹션 분할 

- 이진화(Thresholding): 차이 이미지를 그레이스케일로 변환한 뒤, 

`cv2.threshold`을 사용하여 이진화를 수행한다.  

- 영역 분할(Segmentation): 이진화된 이미지를 네 개의 섹션으로 나누어 각 

섹션에서의 변화 정도를 계산한다. 이는 냉장고 내부의 칸과 1 대 1 대응한다. 

 
그림 66. 백그라운드 서브트랙션 과정 



 
그림 77. 결과값 

c. 모터 이동 설계(병력적 드라이버 출력 활용, 지정된 좌표까지 이동) 

우리는 b. 빈칸 인식 알고리즘(Opencv, Computervision))을 활용해서, 2x2 냉장고 

내부의 빈칸을 찾을 수 있도록 하였다. 

해당 결과는 main함수에서 monitoring_thread를 통해서 얻어지고, q= 

queue.LifoQueue()에 put된다. 우리는 3가지 thread가 동시에 라즈베리파이에서 동작하

기 때문에, LIFO queue를 활용해서 빈칸정보를 주고 받는다. 빈칸정보는 아래와 같은 형

식으로 queue에 저장되어 있다. 

 

Probabilities : [1 번칸, 2 번칸, 3 번칸, 4 번칸] -> 숫자가 높을 수록 full 

사용자의 음식이 투입되고 호출되면 motor.to_blank()가 호출된고, motor 는 동작을 

시작한다. main.py 에서 선언한 queue 의 값을 get 해서 냉장고 내부의 상황을 

파악하고, 아래 step map 을 바탕으로 모터를 동작시킨다. 이때, step motor 별로 

step 간 다른 delay 를 사용한다. 

 

 

       그림 88. Step map 



d. main.py 구성 

공유냉장고 자동화를 위해서는 총 3 가지의 병렬적인 프로그램이 라즈베리파이에서 

작동해야된다. 

1) 냉장고 내부 사진 수신여부 모니터링을 시작하는 스레드 (monitoring_thread) 

 2) 아두이노와 시리얼 통신을 시작하는 스레드 (serial_thread) 

3) 음식 투입 및 모터 구동을 하는 스레드 (food_thread) 

또한 해당 스레드 간의 데이터 공유를 위해 LifoQueue 를 사용한다. 특히 

monitoring_thread 에서 냉장고 내부 상황을 분석한 probabilities 의 값을 queue 통해서 

food_thread 에서 모터의 동작에서 활용 가능하다. 

 

 코드 

Pin setup 

 

 

Thread 설정 



 

 

e. 오류 작업(스위치 디바운싱, 카메라 capture delay) 

1) GPIO SWITCH_PIN 입력 튀는 현상 

우리의 의도와 달리는 rfid 를 인식하고, 아두이노가 라즈베리파이로 serial 통신을 

하는 과정에서 food_detected 코드가 실행되는 오류가 발생하였다. 본래 

food_detected 는 사용자가 24 번 스위치를 눌렀을 때만, 작동하여 음식의 투입을 

인지하고 모터를 움직이는 함수를 호출하는 역할이다. 하지만 rfid 를 tag 하는 

순간에 gpio 의 불안정한 input 으로 모터가 움직이는 문제가 발생하였다. 

이를 해결하기 위해 debouncing logic 을 추가하였다. 스위치에서의 debouncing 은 

스위치의 접촉 불안정성으로 인해 발생하는 노이즈나 오작동을 제거하는 기술 또는 

과정을 의미한다. 사용한 debouncing logic 은 아래 코드와 같다. 



 

SWITCH_PIN 의 input GPIO.HIGH 를 한 번만 인식하는 것이 아니라, 0.1 delay 후에도 

GPIO input 을 체크함으로써 해당 HIGH signal 이 전기적인 노이즈인지 물리적인(사람) 

스위치에 의한 작동인지를 구분할 수 있도록 하였다. 

이를 통해 하드웨어 적인 bouncing 을 소프트웨어적으로 debouncing 할 수 있었다. 

 

2) Capture delay 발생 문제 

본래 취약계층이 음식을 수령 후 ID 카드를 찍고 문을 잠근다면, 해당 순간의 냉장고 

내부 사진이 라즈베리파이로 전송되어야 한다. 하지만 몇 번의 시뮬레이션이 진행됨에 

따라 해당 전송 속도가 현저히 느려졌다. 대략 40 초 정도의 지연이 발생한 이미지가 

전송되었다. 이는 실시간으로 냉장고 내부 상황을 분석하고, 음식을 투입하는 과정에 

상당히 오류를 범할 수 있다. 이를 해결하기 위해서 ESP32-CAM 에 camera 

bufferclear 함수를 구현하였다. 

 

동작 원리 

- camera_fb_t *fb 포인터를 사용하여 프레임 버퍼를 저장한다. 

- while 루프를 통해 esp_camera_fb_get() 함수가 NULL 이 아닐 때까지 반복 

실행된다. 



- 각 반복에서 esp_camera_fb_get()는 사용 가능한 프레임 버퍼를 반환하며, 

esp_camera_fb_return()을 호출하여 프레임 버퍼를 반환하고 메모리를 해제한다. 

 

C. 결과 분석(시연 연상 혹은 사진) 

유효한 RFID 카드를 리더기에 인식했을 때 솔레노이드 잠금장치가 잘 작동하는지 

확인한다. 

 
그림 99. RFID 인식 후 솔레노이드 잠금장치 잠금해제 

잠금장치의 작동을 확인한 후 빈칸 분석 알고리즘이 잘 실행되는지 확인하기 위해 3 가지 

경우로 나누어 실험을 하였다. 

 

1) 아무 음식을 투입하지 않은 상태에서 음식 투입 

음식이 아직 진열되지 않은 상황에서 빈칸 인식 알고리즘에서는 기본적으로 슬롯 1, 2, 

3, 4 순으로 빈공간을 채운다. 음식을 두 차례 투입하였을 때 음식들이 차례대로 슬롯 1, 

슬롯 2 로 이동하는 것을 확인할 수 있다. 

  
그림 1010. (1) 실험 과정 



 
그림 1111. (1) 실험 로그 

2) 음식이 어느 정도 진열된 상태에서 음식 투입 

슬롯 2, 3 이 찬 상태에서 빈칸 찾기 알고리즘은 음식을 투입할 때 슬롯 1, 4 순서대로 

투입되야 한다. 먼저 음식을 한 번 투입하였을 때 빈 공간인 슬롯 1 로 음식을 이동시킨 

것을 확인했다. 

 
그림 1212. (2) 실험 과정 

일단 슬롯 1 에 음식이 채워졌을 때 빈칸 찾기 알고리즘에서 슬롯 1 의 객체 인식 

결과값이 0 에서 45 로 올라간 것을 확인할 수 있다. 따라서 다음 음식을 투입할 때에는 

슬롯 4 로 음식을 보내는 것을 코드 하단부의 ‘Moving to slot 4 로 확인할 수 있다. 



 
그림 1313. (2) 객체인식 결과값 사진들 및 실험 로그 

3) 음식이 꽉찬 상태에서 음식 투입 

슬롯 1, 2, 3, 4 가 가득 찬 상태에서 음식 투입 후 빈칸 찾기 알고리즘을 실행했을 때, 

효과적으로 네 슬롯의 객체 인식 결과값을 인식하고, ‘No empty place’ 이후 음식 운반을 

하지 않으면서 음식을 다시 회수할 수 있다. 

 
그림 1414. (3) 실험 과정 및 로그 

 



3. 결론 

본 프로젝트에서는 특정 대상이 냉장고에 접근 가능하고, 냉장고 음식 재고 관리를 자동화 

할 수 있는 시스템을 설계하였다. RFID 를 이용한 사용자 식별 시스템을 통해 특정 대상이 

냉장고 음식에 접근할 수 있고, Opencv 와 ESP32-CAM 을 활용하여 임베디드 환경에서 

실시간을 처리할 수 있는 빈칸 탐색 알고리즘을 고안하였다. 또한 3D 프린터를 활용하여 3 축 

이동장치를 설계하였다. 해당 3 가지 기술들이 유기적으로 작동되는 것을 확인하였으며, 공유 

냉장고의 접근남용을 방지하고 관리의 효율성을 증가시킬 수 있을 것으로 기대된다. 이는 

더불어 공유 냉장고 설치장벽을 낮출 수 있을 것으로 생각된다. 

향후 이 시스템의 성능을 더욱 향상시키기 위해서, 공유 냉장고에서 수집된 데이터를 중앙 

데이터베이스로 통합하여 분석하는 관리 중앙화를 도입할 수 있다. 이렇게 함으로써 재고 

변화를 실시간으로 파악하여 취약계층에게 필요한 정보를 제공할 수 있다. 또한, 이러한 중앙 

관리 시스템이 구축된다면 추가적으로 사회적 가치가 있는 공공사업으로 발전할 수 있을 

것이다. 
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