
Journal of the Korea Industrial Information Systems Research Vol. 21 No.6, Dec. 2016 :71-80

http://dx.doi.org./10.9723/jksiis.2016.21.6.071 ISSN:1229-3741

- 71 -

사물인터넷 기반 실내 환경 모니터링 및 자동제어

시스템 구현

(Implementation of Indoor Environment Monitoring and

Automatic Control System based on Internet of Things)

이 상 훈1), 김 진 엽2), 김 수 연3)*

(Sang Hoon Lee, Jin-Yeop Kim, and Su-Yeon Kim)

요 약 생활수준이 점차 높아짐에 따라 환경문제에 대한 국민들의 관심과 인식 수준도 증가하였다.

최근 들어 실내 활동시간이 증가함에 따라 환경에 대한 인식과 개선에 대한 방안이 요구되고 있다. 본

연구에서는 IoT 기반 기술을 이용하여 실시간으로 실내 환경에 대한 모니터링을 통해 환경정보를 수집하

고 연동된 제어장치를 이용하여 실내 환경을 적정수준으로 유지하고 개선하는 시스템을 설계하고 개발하

였다. 이는 기존의 수동적인 실내 환경개선 행위나 대규모 설비를 대신하여 가정이나 소규모 장소에서도

자동적인 실내 환경개선 시스템을 제공한다. 본 시스템은 공기 질과 CO2, 온도와 습도, 소음과 조도에

따른 상태분석과 함께 상대적 기준치를 적용하여 9가지의 상태에 따른 제어신호를 자동제어 모듈로

전송하여 실내 환경을 개선한다.

핵심주제어 : 사물인터넷, 실내 환경, 모니터링 시스템, 자동제어 시스템

Abstract Along with the increase in the standard of living, the interest and awareness level

of the public about environmental issues have also gradually increased. Recently, time spent on indoor

activities have increased and the need for awareness and demand on methods in improving the quality

of an indoor environment has been recognized. The purpose of this study is to sense the environment

information through real-time monitoring of the room environment by using the IoT based technology

and to maintain and improve the indoor environment to an appropriate level through the developed

interlocking controller device. This provides an automatic control system in improving the indoor

environment at home and other small areas like general offices in place of the traditional passive

interior environmental improvement actions or large-scale facility control system. A status analysis

with the relative reference values of the air quality and CO2, temperature and humidity and illumination

and noise was applied through transmitting a control signal to automatic control module in accordance

with the nine indoor environment standards set to improve the indoor environment.

Key Words : Internet of Things, Indoor Environment, Monitoring System, Automatic Control

System
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1. 서 론

도시가 발전하고 산업이 성장하면서 환경오염

문제도 함께 높아지고 있다. 주요 도시들의 산업

시설과 자동차에서 배출되는 매연 등의 환경오염

요인들은 인체에 유해한 영향을 미치게 된다.

The data team[1]에 따르면 수도권의 경우 세계

유명 대도시들에 비해 대기 오염도가 심각한 수

준이다. 정부의 환경부 관계부처 합동조사에 따

르면 2009년부터 2013년까지 5년간 알레르기비

염, 아토피, 천식 등 환경성 질환으로 인해 치료

를 받은 환자수가 약 17%가 증가하여 환경에 대

한 문제가 더욱 커지고 있음을 알 수 있다[2]. 또

한 국립환경과학원의 분석결과에 따르면 1일 활

동시간 중 90%이상을 실내에서 활동하고 있는

것으로 나타나 실내 환경은 건강 유지에 있어 더

욱 중요한 것으로 인식되고 있다[3]. 미국환경보

호청(EPA)에서는 실내 공기오염의 심각성과 인

체위해성에 대한 사람들의 무관심을 경고하였으

며 실내의 경우 실외에 비하여 2～10배 이상 오

염도가 높아 질병의 원인이 된다고 언급한바 있

다[4]. 세계보건기구(WHO)에 따르면 실외오염에

대한 사망자수가 연간 약 300만 명, 실내외 포함

공기오염과 연관된 사망자수는 650만 명으로 추

정하고 있다[5]. 이렇듯 실내 공기오염은 인간의

건강과 관련해서 심각한 영향을 끼치고 있다.

실내 환경에 대한 정부와 국민들의 관심이 높

아짐에 따라 정부에서는 실내 공기질 관리를 위

한 법제도 정비를 통해 실내 환경에 대한 관리정

책을 추진 중이며, 국민들은 실내 환경개선을 위

해 관련 제품들의 구매를 통해 쾌적한 실내 환경

을 유지하려고 노력하고 있다. 이처럼 실내 환경

오염은 다양한 환경요인들에 의해 발생되지만 대

부분 밀폐된 공간에 장시간 공기가 체류되거나

인공적인 설비를 통하여 오염된 공기가 발생하여

실내 환경이 오염된다[6]. 이러한 환경에 오랜 시

간 노출되면 인체에 유해한 영향을 주어 건강에

악영향을 미치게 된다. 또한 거동이 불편하거나

환경변화에 대한 지각이 느려 적절한 환경개선

행위를 하지 못하는 장애인이나 영유아 등의 경

우 자칫 위험한 상황에 처할 수도 있다. 이에 실

내 환경에 대한 실시간 환경정보 수집을 통해 실

내 상태를 인식할 수 있도록 조치하고 적절한 실

내 환경에 대한 개선 작업을 수행할 필요가 있

다.

본 연구에서는 실내의 환경정보를 수집하는 모

니터링 모듈과 함께 실내 환경에 대한 개선 및

유지 작업을 수행할 수 있는 자동제어 모듈을 포

함한 시스템을 제안하여 실내 환경을 자동적으로

유지할 수 있는 시스템을 구현하고자 한다.

2. 관련 연구

2.1 사물인터넷 기술과 응용

사물인터넷(Internet of Things, IoT)은 인간과

사물 그리고 서비스를 포함하는 인간주변의 환경

에 대한 센싱, 네크워킹, 정보처리 등 상호 협력

적 지능관계의 사물 공간 연결망을 말한다. 이러

한 연결망은 각종 유무선 네트워크 기술을 사용

하며 상황인지 소프트웨어, 오픈플랫폼 기술, 미

들웨어 기술, 웹서비스 기술, 소셜 네트워크 등에

의해 분석되고 가공되며 또한 다양한 유무형의

서비스의 형태로 연결되어 처리된다[7]. IoT를

활용한 다양한 서비스 및 연구 활동이 최근에 이

루어지고 있으며 가트너의 연구조사에 따르면

2020년까지 IoT를 활용한 사물의 개수가 260억

개에 이를 것으로 예측된다[8]. IoT 기술을 활용

한 연구는 다양한 분야의 개인과 산업 그리고 공

공 부분에 걸쳐 경영의 새로운 도전과 기회로 광

범위하게 활용되고 있으며, 물류 컨테이너 실시

간 관리 및 보완, 스마트 농업 확산 플랫폼, 헬스

케어 제품 및 서비스, 수질관리를 위한 모니터링

시스템, 가전기기 대기전력 시스템, 스마트 시티,

스마트 팩토리 등 산업 전반에 걸쳐 사용되고 있

다[9-16]. 이와 같이 사물인터넷 기반 기술은 기

존의 기술이 갖는 한계를 개선하는데 크게 기여

하고 있다.

2.2 실내 환경 개선 시스템

서울특별시 기후환경본부에서는 실내 환경이란

인간을 둘러싸고 있는 실내 주변의 모든 것이라
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고 정의하고 있다(cleanindoor.seoul.go.kr). 실내

환경개선 시스템은 사용자가 활동하는 장소를 쾌

적하게 유지하고 개선하는 시스템을 의미한다.

또한 지하철, 유치원, 학교, 백화점, 사무실 등 이

미 일상생활에 사용되고 있으며 실내 환경에 대

한 연구는 다양한 분야에 걸쳐 진행되고 있다.

서울특별시 보건 환경연구원의 실내 공기질 관리의

개선 방안으로 실내 환경기준 및 오염문제의 대책 연

구결과가 있으며[17], 사무소건물의 실내 공기 환경특

성에 대한 연구가 실시된바 있다[18]. 또한 실측을 통

한 대학교 기숙사의 실내 공기질 분석을 통한 개선점

에 대해서 연구[19]와 업무의 효율성증대를 위해 실

내 환경 모니터링 시스템 개발 연구[20]가 수행되었

고, [21]는 무선 센서네트워크를 이용한 실내 환경 모

니터링 시스템을 구현하였다. [22]의 연구에서는 휴대

용 단말기의 근거리 무선통신을 이용하여 사전에 조

치를 취하는 환경정보 모니터링 시스템을 구현하였다.

[23]은 실내공간의 영상정보와 환경정보를 모니터링을

통한 상황인식에 따른 제어시스템을 구현하였으며,

[24]는 실내 환경 통합조절시스템 개발에 대해서 연

구하였다.

3. 시스템 설계 및 구현

본 연구에서는 실시간 실내 환경정보를 수집하

는 모니터링 모듈과 통합적으로 정보를 분석하고

제어신호를 전달하는 통합관리 모듈, 제어신호에

의해 작동되는 자동제어 모듈을 연동하여 설계하

고 통합관리 모듈에서 분석하여 실내 환경상태에

대한 판단정보 등을 사용자에게 시각적으로 제공

할 수 있는 시각화 모듈을 구현하였다.

3.1 개발환경

본 연구에서 제안하는 시스템의 개발환경은

Table 1과 같다. 라즈베리파이2를 이용하여 모니

터링 모듈과 자동제어 모듈을 개발하였으며

Linux 기반의 OS를 설치하였다. 모니터링 모듈

은 각종 환경정보를 수집하는 센서를 이용해 실

내 환경정보를 수집하고 자동제어 모듈의 경우

전동장치 및 전원장치를 서보모터와 릴레이 등을

활용해 제작하였다. 이는 Python을 기반으로 개

발되었으며 통합관리 모듈과 시각화 모듈은 IIS

서버를 통하여 웹서비스 환경을 제공할 수 있도

록 하였으며 ASP.NET 기반 C# 언어로 개발하

였다.

Computing

Device
Raspberry Pi2 with Grove Pi+

OS
Raspbian Wheezy(Linux)

Windows Server 2013

Development

Language
Python, C#(ASP.NET)

DBMS MS-SQL 2012

Web Server IIS 7.0

Table 1 Development Environment

3.2 시스템 설계

Fig. 1은 개발하고자 하는 시스템의 기능과 각

모듈을 나타낸 시스템 구성도이다. 시스템은 크

게 모니터링센서 모듈, 자동제어 모듈, 시각화 모

듈 및 실내 환경 통합관리 모듈로 구성되어 있

다.

1) 모니터링센서 모듈 설계

실내 환경 모니터링센서 모듈은 Fig. 2와 같이

실내 환경 센싱부, 정보 수집부, 센서정보 표시부

로 나뉜다. 먼저 실내 환경 센싱부에서 각 환경

정보(공기질, CO2, 온도, 습도, 조도, 소음)를 수

집할 수 있는 센서들을 배치하고, 이를 통해 수

집된 환경정보는 정보 수집부에서 무선 네트워크

를 이용하여 환경정보를 전송하게 된다. 또한 센

서 정보 표시부에서 LED를 통해 환경상태를 표

시하여 사용자가 실내 환경상태를 인식하도록 설

계하였다.

2) 통합관리 모듈 설계

통합관리 모듈은 데이터 수집부, 실내 환경 판

정부, 자동제어 신호 구성부로 나뉜다. 먼저 데이

터 수집부에서는 모니터링센서 모듈을 통해 수집

된 환경정보 즉, 테이터를 수집하고 DB에 저장

한다. 그리고 실내 환경 판단부에서는 공기질과
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Fig. 1 System Configuration

CO2, 온도와 습도, 조도와 소음의 상태를 분석하

여 판정 기준치에 따라 실내 환경을 판정한다.

자동제어 신호 구성부에서는 판정 정보를 인식하

고 판정별 제어신호를 생성하여 제어신호를 전송

하도록 Fig. 3과 같이 구성하였다.

Fig. 2 Monitoring Module Design

Fig. 3 Integrated Management Module Design

3) 자동제어 모듈 설계

자동제어 모듈의 구성은 Fig. 4와 같다. 먼저

제어신호를 수신하여 제어신호 기반의 현재 상태

를 파악한 후 제어신호 별 개별 적용하여 전원

제어부를 통해 연동된 제어장치인 전기장치와 전

동장치들을 제어한다. 또한 전원 제어부를 통해

반영 결과정보를 획득하여 시각화 모듈로 전송한

다.

4) 시각화 모듈 설계

시각화 모듈은 Fig. 5와 같이 정보 수집부와
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화면 출력부로 구성된다. 정보 수집부에서는 실

내 환경 통합관리 모듈을 통해 실내 환경정보와

실내 환경의 판정정보를 제공받고 자동제어 모듈

에서는 제어 모듈의 작동정보를 제공받아 수집한

다. 이를 통해 시각화 모듈의 화면 출력부에서

실내 환경정보를 출력하며 그래프를 통해 도식화

된 화면정보를 제공한다.

Fig. 4 Automatic Control Module Design

Fig. 5 Visualization Module Design

3.3 시스템 구현

시스템 설계 결과에 따라 다음과 같이 시스템

을 구현하였다.

1) 모니터링센서 모듈 구현

실내 환경에 대한 정보 수집을 위하여 공기질

(일산화탄소, 알코올, 아세톤, 포름알데히드 유해

가스 등), CO2, 습도, 온도, 조도, 소음을 측정할

수 있는 각각의 센서를 모듈 케이스 내에 포함시

켜 모듈을 개발하였다. 각 센서는 실내 환경에

대한 정보를 수집하고 수집된 정보는 일차적으로

센서 모듈 내에서 통합되고 네트워크를 통하여

실내 환경 통합관리 모듈로 전달된다. 모듈케이

스의 경우 원목을 사용하여 실내인테리어와 쉽게

매치될 수 있도록 제작하였으며, 모듈 케이스 상

단부에 LED 장치를 부착, 수집되는 환경정보에

따라 이상적이거나 비정상적인 경우 등 3단계(녹

색, 황색, 적색)로 실내 환경에 대한 상태를 인지

할 수 있도록 구현하였다. Fig. 6은 실내 환경정

보를 수집하는 모니터링 모듈 장치이다.

Fig. 6 Monitoring Module Device

2) 통합관리 모듈 구현

통합관리 모듈은 모니터링센서 모듈을 통해 수

집된 환경정보를 저장하고 이를 이용하여 현재

실내 환경상태를 파악하고 자동제어 모듈로 제어

신호를 전달하는 역할을 수행한다.

실내 환경상태를 파악하는데 있어 공기질과

CO2 농도, 온도와 습도, 소음과 조도에 따른 상

태분석과 함께 상대적 기준치를 적용하여 각 상

태에 따른 제어모듈에 필요한 제어신호를 전달하

는 통합관리 모듈을 구현하였다. 온도와 습도는

정상 범주에서 너무 높거나 낮은 경우 모두 적절

하지 못한 실내 환경을 유발하므로 Low,

Normal, High의 3단계 등급으로 분류하고, 이들

온도와 습도를 조합한 2차원 매트릭스를 이용하

여 9가지 상태로 구분하였다. 즉, 온도와 습도 차
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Fig. 7 Indoor Environment Status

원에서는 고온다습, 저온다습, 고온건조, 저온건

조 등의 특성으로 실내 환경 상태를 평가하고 그

에 맞는 실내 환경 장치를 작동할 수 있는 신호

를 전달하도록 하였으며, 동일한 원리를 이용하

여 공기질과 CO2 농도, 소음과 조도에 있어서도

두 차원과 3단계 등급을 조합한 9가지 상태를 설

계하고 이에 맞게 자동제어가 이루어지도록 기능

을 구현하였다. Fig. 7은 실내 환경상태에 따른

상태분석 및 제어신호를 나타내고 있다.

3) 자동제어 모듈 구현

자동제어 모듈은 실제로 실내 환경에 영향을

줄 수 있는 장치들을 직접 제어할 수 있는 모듈

이다. 실내 환경에 대한 수집정보를 토대로 통합
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Fig. 9 Visualization Module

관리 모듈에서 현재 실내 환경에 대한 평가를 시

작하여 평가 결과에 따라 적절한 제어신호를 자

동제어 모듈로 전송하고 수신 받은 제어신호에

따라 각각의 전자기기를 작동시키거나 전동장치

를 작동하여 가습기나 창문, 공기청정기 등을 제

어하게 된다. 본 연구는 테스트베드 환경을 구축

하고 자동제어 모듈에 연결된 창문, 블라인드, 선

풍기, 가습기, 제습기, 공기청정기 등의 장치가

원활히 제어되는지 테스트 하였다. Fig. 8은 자동

제어 시스템의 테스트를 위해 제작된 테스트베드

이다.

Fig. 8 Testbed of Control Module

4) 시각화 모듈 구현

시각화 모듈은 수집된 정보에 대하여 사용자들

이 쉽게 인식할 수 있도록 그래프나 키워드, 색

상 등을 이용하여 웹서비스 형태로 실내 환경에

대한 정보를 제공한다. 실내 환경정보에 대한 정

보를 제공함과 동시에 이를 토대로 현재 실내 환

경에 대한 종합적인 상태를 표시해 주고 있다.

또한 그래프를 이용하여 최근까지 변화를 추적할

수 있으며 스마트폰과 같이 웹서비스가 지원되는

스마트 기기를 이용하여 지속적으로 상태를 감시

할 수 있는 페이지와 자동제어장치들을 수동으로

제어하는 페이지를 구현하였다. Fig. 9는 웹서비

스 형태로 제공되는 시각화 화면 페이지이다.

3.4 성능평가

본 시스템의 성능평가를 위해 시스템 응답속

도, 제어신호 전송속도, 센서 데이터 전송속도에

대해 시뮬레이션을 통한 시간 및 데이터 처리량

측정으로 각 항목별로 300회 반복 테스트를 진행

하였다. 시스템 응답속도 평가를 위해 구글 분석

도구를 사용하여 시각화 모듈의 각 기능에 대한

로딩 시간을 측정하였다. 제어신호 전송속도의

경우 시스템에서 수동으로 동작신호를 보내는 시

간과 실제 제어모듈에 연동된 장치들이 작동까지

의 시간을 측정하는 것으로 평가하였으며, 센서

데이터 전송속도는 각 센서의 데이터 전송 전,

후 시간에 대한 측정을 실시한 뒤 그 차이를 이

용하여 센서 데이터 전송속도를 산출하였다.
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Evaluation Items Result(sec)

System Response Time 0.793

Control Signal Transmission Speed 0.467

Sensor Data

Transmission

Speed

Air Quality 0.206

CO2 0.001

Temperature-Humidity 1.410

Illuminance 0.205

Noise 0.206

Table 2 Performance Test Results

기존 연구 결과에 따르면, 사용자 조작 후 시

스템 반응이 0.1∼0.2초이면 순간적, 0.5∼1초면

즉각적, 2∼5초면 진행 중, 7∼10초면 응답시간

상 끊어진 것으로 받아들여진다[25-26]. 본 시스

템의 성능평가 결과 시스템 응답시간은 0.793초,

제어신호 전송속도는 0.467초로 나타나 즉각적

범주에 속하며, Table 2에 나타난 대로 공기질,

CO2 등 대부분 센서 데이터의 전송속도가 순간

적 또는 즉각적인 반응의 범주로 나타나 사용자

가 받아들이는 성능 수준에는 문제가 없는 것으

로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 센서를 통해 실내 환경의 상태

를 모니터링하고 자동제어 장치를 통해 쾌적한

환경으로 유지하고 개선되도록 하는 시스템을 설

계하고 개발하였다. 시스템은 크게 모니터링센서

모듈, 자동제어 모듈, 시각화 모듈 및 실내 환경

통합관리 모듈로 구성된다. 모니터링센서 모듈은

각종 환경정보를 수집하는 센서를 이용하여 실내

환경정보를 수집하고 자동제어 모듈의 경우 전동

장치 및 전원장치를 서보모터와 릴레이 등을 활

용해 제작하였으며 라즈베리파이2를 이용하여 개

발되었다. 통합관리 모듈과 시각화 모듈은 IIS

서버를 통하여 웹서비스 환경을 제공할 수 있도

록 개발하였다. 본 시스템은 공기 질과 CO2, 온

도와 습도, 소음과 조도 등 실내 환경에 대한 정

보를 센서 모듈을 통하여 수집하고, 이를 9가지

의 상태로 분류할 수 있는 다차원 분석을 실시,

그 결과에 따라 적절한 실내 환경 제어 장치들을

자동적으로 제어할 수 있도록 하였다. 통신 접속

이 가능한 환경에서는 사용자가 어디서든 환경정

보를 확인하고 제어장치들을 작동시킬 수 있도록

하였다.

본 연구는 기존 수작업으로 이루어지던 실내

환경개선 행위들을 IoT 기술을 통하여 자동적으

로 처리하게 함으로써 어린이나 노약자 또는 불

특정 다수가 함께 있는 공공장소와 같은 행동에

제약이 있는 공간뿐 아니라 일반 사무실이나 가

정에서도 인간의 개입이 최소화된 상태에서 자동

적으로 실내 환경개선이 이루어지도록 시스템적

으로 지원한다는 의의가 있다. 본 연구에서 제안

되고 개발된 시스템을 통해 사람이 실내의 유해

한 환경을 인지하지 못하고 장시간 노출되는 상

황을 조기에 경보함으로써 안전사고에 선제적으

로 대응하고 궁극적으로는 삶의 질 향상에 기여

할 것으로 기대된다.

전동장치를 활용한 시제품의 경우 소규모 테스

트베드 환경에서 실시하였다는 점과 자동제어 모

듈의 기술적 한계로 인해 특정 형태의 장치에서

만 적용되는 문제를 개선할 수 있는 방안에 대한

연구가 향후 진행되어야 할 것이다. 또한 실내

환경 모니터링 및 진단에 따른 적절한 조치 후의

변화를 관리하여 자동제어 시스템의 성능을 평가

하고 피드백을 실시함으로써 실내 환경을 지속적

으로 개선할 수 있는 추가적인 연구가 필요하다.
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