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요    약

본 연구는 사물인터넷(IoT) 센서를 이용해 실내공기질에 주요한 영향을 미치는 미세먼지, 초미세먼지, 이산화탄소, 유기화학물과 
온도, 습도 데이터를 실시간으로 수집/분석할 수 있는 실시간 실내공기질 모니터링 서비스를 클라우드 플랫폼으로 구현하였다. 이를 

실내공기 정화시설인 청정환기장치와 연동하여 실시간 실내공기질 상태에 따라 환기장치 최적관리할 수 있도록 하였다. 본 플랫폼은 

청정환기장치 내외부에 장착된 실내공기질 측정 센서로부터 실시간으로 데이터를 수집하는 IoT 데이터 수집부, 수집된 데이터를 클
라우드 환경에서 가공/처리/적재하는 클라우드 데이터 처리부, 적재된 빅데이터를 분석하고 공기질 현황을 웹과 모바일에 시각화하

여 보여주는 데이터 분석 서비스부로 구성된다. 그리고 이러한 플랫폼의 가동과 효과를 검증하기 위해 공기질에 민감한 영유아의 

교육 생활환경인 국공립 어린이집 교실을 대상으로 실증을 실시하였다. 모든 분석 결과는 웹과 모바일에서 실시간으로 시각화 서비
스될 수 있도록 실증 구현하였고, 환기장치의 실내공기질 개선효과는 실내공기질 측정 센서들의 측정값을 통계적으로 검증하여 공기

질 개선에 기여하고 있음을 확인하였다. 

☞ 주제어 : 미세먼지, 사물인터넷(IOT), 실내공기질, 실시간데이터분석, 클라우드

ABSTRACT

In this paper, we propose the real time indoor air quality monitoring and controlling platform on cloud using IoT sensor data such 

as PM10, PM2.5, CO2, VOCs, temperature, and humidity which has direct or indirect impact to indoor air quality. The system is 

connected to air ventilator to manage and optimize the indoor air quality. The proposed system has three main parts; First, IoT data 

collection service to measure, and collect indoor air quality in real time from IoT sensor network, Second, Big data processing pipeline 

to process and store the collected data on cloud platform and Finally, Big data analysis and visualization service to give real time 

insight of indoor air quality on mobile and web application. For the implication of the proposed system, IoT sensor kits are installed on 

three different public day care center where the indoor pollution can cause serious impact to the health and education of growing 

kids. Analyzed results are visualized on mobile and web application. The impact of ventilation system to indoor air quality is tested 

statistically and the result shows the proper optimization of indoor air quality.

☞ keyword : Fine-Dust, IoT, Indoor Air Quality, Real-Time Data Analysis, Cloud Computing

1. 서   론

최근 들어 급격히 심각해진 공기질의 악화로 인해 야

외 활동뿐만 아니라 실내 공간에서의 일상생활의 불편함
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이 가중되고 있으며, 미세먼지로 인한 질병 발생 및 사망 

등의 건강에 대한 우려와 피해도 급증하고 있다.  특히 

날씨와 바람 등에 의해 자연 정화가 가능한 실외 공기질

에 비해 실내 공기질은 인위적인 환기 또는 공기정화 활

동이 없을 경우 실내의 공기 오염도는 급속히 악화될 수 

있다. 우리가 생활하는 실내환경에서 보다 쾌적하고 안

전한 공기질을 확보하기 위해서는 먼저 미세먼지를 비롯

한 다양 한 공기질 오염 요소를 측정하여 공기질의 수준

을 진단할 수 있는 실시간 공기질 모니터링 시스템이 요

구되고 있다.

이를 위해 본 연구는 실내공기질에 주요한 영향을 미
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치는 미세먼지, 초미세먼지, 이산화탄소, 휘발성유기화합

물질과 온도, 습도 데이터를 실시간으로 수집/분석할 수 

있는 사물인터넷 기반의 클라우드 플랫폼(Dust-eco 

Service Platform, DSP)을 구현하였다. DSP는 실내공기질 

측정 센서로부터 실시간으로 데이터를 수집하는 IoT 데

이터 수집부, 실시간으로 수집된 데이터를 클라우드 환

경에서 가공/처리/적재하는 클라우드 데이터 처리부, 적

재된 빅데이터를 분석하고 공기질 현황을 시각화하여 보

여주는 빅데이터 서비스부로 구성된다. 본 플랫폼의 실

증을 위해 어린이집 세 곳에 공기질 측정센서를 설치하

고 데이터 수집, 처리, 분석 서비스를 구현하여 실시간으

로 공기질 변화를 확인하였다. 또한 외부 공기질 상태와, 

공기정화장치의 가동 데이터도 수집하여 상호 비교함으

로서 실내 공기질 관리의 편의성을 향상시켰다. 이러한 

실시간 실내 공기질 모니터링 서비스는 창문개폐 등의 

자연환기 또는 공기청정기나 공기정화시설을 가동함으

로써 실내 공기질을 관리하는 데 유용한 정보가 될 것이

다. 궁극적으로 실내 공기질 현황 및 데이터 분석 결과를 

확인할 수 있는 모니터링 서비스와 공기정화장치 제어 

서비스를 제공하는 것을 목표로 하고 있으므로 이를 위

한 실내 공기질 센서 데이터의 유효성 분석, 실내 공기질 

진단 모델링, 공기정화장치와의 인터페이스, 다중 시설과 

장비에 대한 통합 관제 등 여러 가지 측면의 서비스 플랫

폼 기능들을 어린이집 실증을 통해 구현하고 검증하고자 

한다. 

2. 관련 연구

미세먼지의 심각성을 인식하고 해소하기 위한 연구가 

다방면에서 진행되고 있다. 특히 실내 공기질 개선을 위

해  ICT 분야에서는 사물인터넷을 이용한 공기질 측정 

센서와 데이터 분석, 그리고 공기정화시설의 인공지능 

제어 등에 많은 관심과 연구가 이루어지고 있다. 사물인

터넷(Internet of Things, IoT)는 각종 사물에 센서와 통신 

기능을 내장하여 인터넷에 연결하는 기술로서, 무선 통

신을 통해 각종 사물을 연결하는 기술을 의미하며, 그 활

용으로인해 경제적 파급효과가 매우 크다(정우수 외, 

013). 여기서 사물이란 가전제품, 모바일 장비, 웨어러블 

디바이스 등 다양한 종류의 디바이스가 사용되는데, 사

물인터넷 서비스를 위해 디바이스들은 주로 비면허 대역

의 주파수를 사용하는 통신기술을 활용하고 있다(이영찬 

외, 2019). 그러므로 사물인터넷에 연결되는 사물은 자신

을 구별할 수 있는 유일한 아이피를 가지고 인터넷으로 

연결되어야 하며, 외부 환경으로부터의 데이터 취득을 

위해 네트워크 센서를 내장할 수 있다. 최근에는 사물 인

터넷 기술이 스마트 시티와 같이 광범위하고도 즉각적으

로 활용될 수 있도록 실시간의 대용량 빅데이터를 처리

하는 기술의 고도화가 요구되고 있다(윤창호 외, 2017).  

미세먼지 측정 또는 공기질 모니터닝 시스템 구축을 

위해 사물인터넷을 활용한 연구들도 점차 증가하고 있

다. 먼저 노진호.탁한호(2017)의 사물인터넷기반 미세먼

지 측정 시스템 구현 연구에서는 아두이노 Mega ADK에 

먼지센서 PM1001과 온.습도센서 SHT75를 설치하고 와

이파이 모듈의 일종인 ESP8266을 이용하여 데이터를 AP

를 통해 자체 서버로 전송 후 이를 스마트폰에서 모니터

링할 수 있는 프로토타입 시스템을 구현하였다. 김웅태 

외(2016) IoT 기반 실내 공기오염 측정 시스템 연구에서 

제안한 에어세콤(AirSecom)는 미세먼지와 온습도 외에도 

CO2, O2, VOCS 등을 측정하고, 기상청 대기오염정보 

API를 통해 실외 공기질 데이터를 수집하여 실내외를 비

교하여 보여주고 있다. 또한 제안한 시스템의 데이터 수

집 및 공기질 측정 성능 확인을 위해 초와 담배연기 두가

지 시료의 실험을 통해 실내공기 상태 변화를 어플리케

이션(App)에서 구현하였다.

해외 여러 연구에서도 사물인터넷을 이용해 실내 공

기질을 측정하고 모니터링 하는 플랫폼을 제안하거나 구

축하는 연구들이 점차 활발해지고 있다. Yang, 

Chao-Tung 외(2019)은 Cloud 및 ZigBee 무선 센서 네트웍 

기술 기반의 공기질 모니터링 시스템인iDEMS을 제안하

였다. OpenShift을 활용하여 분산시스템 구축하였다. 데

이터 처리 및 적재를 위해서 Hbase을 활용하며, 웹기반 

공기질 모니터링 플랫폼 구축하였다. Pradityo, Fadli, and 

Nico Suranthas(2019)는 IoT 및 Fuzzy Logic 기반의 실내 

공기질 모니터링 및 제어하는 시스템을 제안하였다. 실

내공기질로는 CO2 및 PM10만 수집하였다. Min, Kyeong 

T외(2018)은 에너지 효율성을 고려한 Randomized 

Controlled Trial(RCT) 방법제시 하여 실내 청정기 자동제

어 할 수 있는 시스템을 구축하였다.

선행 연구에서 보이는 바와 같이 아직까지 국내의 연

구들은 IoT 기반의 실내공기질 측정 센서를 이용하여 실

내 또는 특정 공간에서의 공기질 상태를 측정하고 이를 

시각화하여 보여주고 있다. 그러나 최근 수년 동안 초미

세먼지 등의 유해공기인해 대기질 상태가 매우 심각해지

고 있으며, 특히 실내 공기질은 인위적인 환기 또는 공기

정화 활동이 없을 경우 실내의 공기 오염도는 급속히 악
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화될 수 있다. 그러므로 실내 공기질 측정 결과는 단순히 

모니터링 서비스를 넘어 실제 창문개폐 등의 자연환기 

또는 공기청정기나 환기장치를 가동함으로써 실내 공기

질을 관리하는 데 사용된다면 보다 유용한 정보가 될 것

이다. 이를 위해 본 연구에서는 청정환기장치와 실내공

기질센서가 동시에 설치 가동되는 환경에서 실내 공기질 

모니터링 서비스를 통해 실내공기 정화시설인 청정환기

장치를 최적관리할 수 있도록 플랫폼을 구현하고, 공기

질 상태에 민감한 영유아의 교육/생활 환경인 어린이집 

교실을 대상으로 실증하고자 한다.

3. 실시간 공기질 모니터링 플랫폼

실시간 공기질 모니터링 플랫폼은 다중 공간의 실내

공기질을 실시간으로 모니터링 할 수 있도록 실내공기질 

측정 센서로부터 실시간으로 데이터를 수집하는 IoT 데

이터 수집부, 실시간으로 수집된 데이터를 클라우드 환

경에서 가공/처리/적재하는 클라우드 데이터 처리부, 적

재된 빅데이터를 분석하고 공기질 현황을 시각화하여 보

여주는 빅데이터 분석서비스부로 구성된다. 

3.1 IoT 데이터 수집부 

사물인터넷(Internet of Things)은 사물이 인터넷으로 

연결되어 정보가 생성.수집.공유.활용되는 초연결 인터넷 

네트워크 기술로서, 실내공기질 데이터를 실시간 수집. 

처리하고 제어하기 위해서는 다양한 기종의 IoT 디바이

스들과 통신하고 디바이스로부터 생성된 데이터를 

(그림 1) 서비스 플랫폼 아키텍처

(Figure 1) Service Platform Architecture

클라우드 플랫폼으로 연결해주는 IoT 데이터 통합 게

이트웨이가 필요하다. 이러한 역할을 수행하기 위해 IoT 

데이터 통합 게이트웨이는 IoT 디바이스와 근거리 통신

을 통해 직접 데이터 송수신을 담당하는 엣지 게이트웨

이와 엣지 게이트웨이에서 수집한 데이터를 수집하는 클

라우드 IoT 게이트웨이로 구성된다. 

본 연구에서는 이러한 엣지 게이트웨이를 실내공기질 

관리에 필요한 IoT 디바이스들의 데이터를 통합 연결해

준다는 의미로 “IAQ Hub”라 명명하였다. IAQ Hub는 통

신 프로토콜이 서로 다른 디바이스들로부터 필요한 데이

터를 수집하기 위해서 필요한 통신 프로토콜을 모두 갖

추어 각 디바이스들과 송수신 기능을 수행할 수 있어야 

한다. 다양한 IoT 디바이스로부터 실시간으로 들어오는 

원시 데이터를 취합하여 클라우드 IoT 게이트웨이에 전

달하고, 거꾸로 IoT 디바이스들에 대한 제어 명령어를 전

달 받아 해당 기기에 전달하여 제어하는 역할을 담당한

다. IAQ Hub는 디바이스 연결을 위해 RS-485, Wifi, 

ZwavePlus 표준 등 세가지 통신 프로토콜을 구현하였고, 

엣지 게이트웨이인 IAQ Hub와 클라우드 IoT 게이트웨이

와는 MQTT over SSL을 통해 통신을 수행하였다.

클라우드 IoT 게이트웨이는 IAQ Hub로부터 IoT 디바

이스의 원시데이터들을 전달받아 클라우드 데이터베이

스에 이를 적재하는 역할을 수행한다. 클라우드 IoT 게이

트웨이 구현은 AWS 클라우드를 사용하였으며, IoT 디바

이스로부터 실시간으로 수집된 모든 원시 데이터는 일분 

단위로 AWS S3 데이터베이스에 적재된다. 이외에도 클

라우드 IoT 게이트웨이는 IoT 디바이스 이외의 다른 소

스 데이터, 가령 공공데이터의 기상정보와 같은 외부 데

이터들도 수집하여 클라우드 데이터베이스에 적재한다.

3.2 클라우드 데이터 처리부

실시간 공기질 모니터링 플랫폼의 클라우드 실시간 

데이터 처리부는 AWS(Amazon Web Service) 클라우드 플

랫폼을 사용하여 구현하였다. 클라우드 플랫폼은 인터넷

이 가능한 어디서나 서버, 데이터베이스, 애플리케이션 

등에 접근할 수 있는 컴퓨팅 서비스 모델이다. 클라우드 

서비스는 사용자가 컴퓨팅 환경을 직접 구축할 필요없이 

클라우드 플랫폼에서 제공되는 다양한 서비스 중에서 사

용자가 필요로 하는 서비스를 필요한 만큼만 사용하고 

그에 따른 비용을 지불하기 때문에  초기 구축비용이 저

렴하고 유지관리 노력이 절감되는 장점이 있다. 클라우

드를 사용함으로써 얻는 이점은 다음과 같다.

확장성 : 수집할 센서 디바이스 및 데이터 용량 증가, 

데이터 이용자의 트래픽 증감에 따라 확대 / 축소가 
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용이함

생산성 : 데이터 사용자의 접근성, 편의성에 빠르고 

유연하게 대응할 수 있는 DevOps 구현이 가능함

신뢰성 : 다중의 가용영역(Availability Zone)을 이용하

여 서비스 다운타임을 최소화 하기 위함

경제성 : 하드웨어 도입 및 운영에 필요한 투자 비용

을 최소화 함.

클라우드 컴퓨팅은 IaaS, PaaS, SaaS 등 다양한 수준의 

서비스를 제공한다. IaaS는 Infrastructure as a Service의 약

어로 물리적 컴퓨팅 자원, 위치, 보안 등과 같은 환경을 

제공하는 모델이며, PaaS는 Platform as a Service로 응용 

프로그램 개발자들에게 개발 환경을 제공하는 모델이고, 

SaaS는 Software as a Service로 공급자가 만든 응용 프로

그램을 사용자가 직접 바로 사용할 수 있는 서비스이다. 

AWS는 미국의 아마존(Amazon)에서 제공하는 클라우드 

플랫폼 서비스로 전세계적으로 가장 높은 시장점유율을 

확보하고 있으며 그만큼 다양하고 수준높은 서비스를 제

공하고 있다. 본 연구에서는 Amazon S3, Lambda, Kinesis, 

EC2 등의 다양한 서비스를 이용하여 IoT센서 데이터를 

수집/처리/가공/적재하였다. 먼저 데이터 전처리 모듈에

서는 여러 IoT 센서로부터 수집된 원시 데이터를 S3에 

적재하여 Data lake로 활용하였고, 이렇게 적재된 데이터

는 Lambda를 통해 데이터 포맷 형식과 같은 유효성 검증

을 하게 된다. 다음으로 여러 IoT 센서로부터 유입된 데

이터들의 유효성을 검증하고 데이터 분석과 서비스 규격

에 맞도록 데이터를 가공 및 정제 한다. 이렇게 정제된 

데이터는 AWS DynamoDB에 적재 되고 이렇게 적재된 

데이터는 EC2(Web Container) 가 Access 할 수 있게 된다. 

EC2(Web Container)는 DynamoDB에 적재된 데이터를 

Business Logic 에 따라 데이터 분석 서비스로 구현되어 

사용자에게 제공된다.

3.2 데이터 분석 서비스부

데이터 분석서비스부는 여러곳의 설치된 공기질 측정 

IoT 센서로부터 실시간으로 수집된 실내 공기질 데이터

를 분석하고 그 결과를 서비스하는 모듈이다. 본 모듈의 

첫 번째 활동은 데이터를 본격적으로 분석하기 전에 클

라우드로 수집되어 처리, 적재된 데이터에 부정확한 데

이터가 존재하는지 확인하는 데이터 정합성 검증이 먼저 

이루어진다. 원시 데이터(Raw Data)가 부정확하면 데이

터 분석 결과를 신뢰할 수 없기 때문에 데이터의 정합성 

검토는 분석 전에 꼭 이루어져야할 필수 활동이다. 부정

확한 데이터를 발생할 수 있는 요인들로는 1) 데이터의 

누락 현상, 2) 데이터 구축 및 통합 이후 지속적으로 발

생되는 오류 데이터 현상, 3) 데이터 추출. 변환. 탑재. 통

합 등의 데이터 이동 및 재 구조화시의 불일치 발생 등이 

있을 수 있다. 이러한 현상을 찾아내기 위해 데이터 전처

리와 EDA를 통해 데이터들을 사전에 검증하는 작업을 

수행하였다.

정합성 검증을 마친 데이터(Qualified Data)는 실내공

기질 분석 기준에 따라 재가공, 집계, 분류되고 실시간 

현황정보 및 과거 데이터들의 통계 분석 정보를 포함하

여 사용자에게 제공된다. 또한 이를 사용자가 쉽게 실내

공기질 수준을 이해할 수 있도록 다양한 그래프와 시계

열 차트 등으로 시각화하고 전체 현황을 한눈에 볼 수 있

도록 대시보드 형태로도 서비스된다. 이때 사용되는 실

내 공기질에 대한 분석 기준은 본 연구의 궁극적인 목표

인 “실내공기질 최적 관리를 통한 공기질 민감 계층의 

쾌적 실내 공기질 유지”에 맞추어 각 공기질에 대한 기

준 제한선 및 공기질 등급을 설정하였다. 각 지표에 대한 

기준은 통합대기환경지수, (사)한국실내환경학회 조사보

고서 등을 참고하였으며, 각각의 기준값은 그림 2와 같

다. 이러한 공인된 분류 기준들은 기상정보나 공기질 모

니터링을 위한 가이드라인으로 실내공기질을 실시간으

로 측정하여 분류 기준에 따라 공기질 상태를 좋음 또는 

나쁨 등으로 보다 명시적으로 표현해줄 수 있다. 

(그림 2) 실내 공기질 분류 기준

(Figure 2) Indoor Air Quality Classification Standard

4. 서비스 플랫폼 실증 – 어린이집 교실

본 연구 미세먼지에코서비스 플랫폼 개발에 대한 실

증을 위하여 서울시 기후환경본부 대기정책과의 지원으

로 선정된 3개 서울시 구립 어린이집의 교실 한곳을 실

험군으로 지정하여 청정환기장치와 공기질 측정기를 설
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치하고 실내외 공기질 측정 데이터를 실시간으로 수집-

처리-분석하였다. 그리고  청정환기장치가 설치되지 않

은 다른 교실 한곳을 대조군으로 삼아 실험군에서 청정

환기장치가 가동중일 때 공기질의 변화와 대조군의 공기

질 상태를 비교분석할 수 있도록 실증환경을 구성하였

다. 공기질 측정기를 설치하여  참고로 실증환경인 어린

이집은 다수의 영유아가 모여 함께 생활하고 보육서비스

를 제공받는 곳으로, 위해환경에 취약한 영유아가 공기

질 환경에 매우 민감하게 영향을 받을 수 있으므로 청정

공기질을 유지하는 것이 매우 중요하다. 

4.1 실증환경 및 IoT 디바리스 구성

본 연구에서는 어린이집 교실 중 1실을 선정하여 교실 

내외부 공기질을 실시간으로 측정할 수 있는 공기질 측

정센서(Indoor Air Quality sensor)와 열회수교환 청정환기

장치를 설치하였다. 청정환기장치는 실외공기를 흡입하

여 미세먼지와 부유물들을 필터로 제거한 후 실내에 공

급하는 기계 장치이다. 청정환기장치에는 실내 공기질 

측정 센서 1식이 기본 내장되어있으나 추가로 3식의 공

기질 측정 센서를 장치 내외부에 장착하였다. 먼저 추가 

1식은 환기장치가 외부공기를 흡입하는 외부 배관 밖에 

설치하여 외부공기질을 측정하고, 다음 센서는 필터 전

에 설치하여 흡인된 공기가 필터로 정화되기전 공기질 

상태를 측정하도록 하였다. 마지막 센서는 필터에서 정

제된 공기가 배출되는 배출구 앞에 설치하여 필터 정화 

이후의 공기질을 측정하였다. 

이외에도 청정환기장치와 이격된 위치에서 실내 공기

질을 측정하는 2차 공기질측정기(이하 2nd IAQ)을 설치

하여 환기장치를 통해 정화된 공기가 같은 교실안에서도 

환기장치와 거리가 떨어진 곳까지 순환되는지를 측정하

고자 하였다. 이러한 장치들은 어린이집의 여러 교실 중 

  

(그림 3) 실내공기질 측정 디바이스 설치 조감도

(Figure 3) Sensor installation for Indoor Air Quality

1곳에만 설치되었는데, 청정환기장치가 설치되지 않은 

교실의 공기질 상태를 비교분석해보고자 다른 교실 1곳

에는 2nd IAQ만을 설치하여 데이터를 수집하였다. 그 외 

부수적으로 문열림감지장치와 전력량 측정기와 같은 IoT 

디바이스가 추가 설치되었다. 

IAQ Hub는 청정환기장치 공기질 측정 및 기기 정보/

제어를 위하여 RS-485 프로토콜을 사용하였고, 스마트플

러그, 도어센서와의 연결을 위해서는 ZwavePlus 표준 프

로토콜을 사용하였고 Wifi로 클라우드 서버 으로 수집 

데이터들을 전송하여 주었고, 2nd IAQ 공기질 측정 데이

터는 해당 제품의 데이터서버로부터 IoT 클라우드 게이

트웨이에서 수집하여 IAQ Hub에서 수집된 데이터와 함

께 공간정보를 매핑, 통합 처리를 해주었다.

(그림 4) 클라우드 기반 시스템 아키텍처

(Figure 4) Cloud Based System Architecture

IoT 클라우드 게이트웨이에서 수집된 원시 데이터는 

30초 단위로 AWS kinesis 스트리밍 서비스를 통해서 S3

에 적재되도록 데이터 파이프라인을 구축하였다. AWS 

event 기반의 서비스를 활용하여 S3 객체 생성 또는 업데

이트 시 데이터 전처리, 시간당 또는 일일 통계 데이터 

생성 및 Dynamo DB에 적재해주는 Lambda 함수를 실행

하게끔 설정하였다. 실증장소와 각 IoT 센서에 대한 매핑 

정보는 RDS 서비스를 활용하였으며, 실증지역에 대한 

날씨 정보와 공기질 데이터도 에어코리아의 오픈 API를 

이용해 30분 간격으로 수집하고 AWS의 Lambda를 거쳐 

해당 지역의 어린이집 실내공기질과 매핑 하여 적재할 

수 있는 파이프라인 구축하였다. 

이렇게 수집/처리/적재된 데이터들은 데이터 분석 파

트에서 이용할 수 있도록 마이크로 서비스 아키텍처 기

반에서 외기질 데이터 조회, 실내공기질 데이터 조회, 장

비정보 조회, 권한정보 조회 서비스로 구현되어 EC2에 
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배포하였다. 이때 수집된 데이터 확인을 위한 웹 데시보

드는 AWS Cloud front를 통해서 S3에 배포하였다. 추가

로 데이터 분석 과정의 시스템 로드를 고려하여 서비스 

장애 및 다운타임을 줄이기 위해서 EC2 오토스캘링이 

가능하도록 설정하였으며, 각 마이크로 서비스에 상태정

보 모니터링 및 변경을 위해 registry 서비스 및 설정 서비

스도 구축하였다. 그 외에도 구축된 마이크로 서비스 및 

Lambda 함수 관련 모니터링 로그관리는 AWS Cloud 

Watch 서비스를 활용하고,  EC2서비스 로드밸런싱을 위

해서 AWS Elastic load balancing을 이용하였다. 

4.2 데이터 수집 및 처리

어린이집 교실 실내 공기질 측정을 위해 수집되는 데

이터는 청정환기장치가 설치된 교실의 5대의 IAQ와 환

기장치가 없는 교실의 IAQ 1기로부터 교실 실내외 공기

질 데이터가 실시간으로 수집된다. 이외에 공공데이터 

오픈 API를 이용해 지역별 미세먼지 등 대기환경정보를 

수집하여 어린이집이 위치한 지역의 공기실 현황을 참고

하였다. 다만 공공데이터의 특성상 지역범위가 넓고 데

이터 수집 주기가 시간당 제공된다는 한계가 있어 실험

기간 내의 전반적인 날씨와 공기질 현황을 고려하는 수

준에 그쳤다. 아래 표1은 각 센서들의 대한 위치와 수집 

데이터 항목에 대한 설명이다.

(표 1) IAQ 센서 구성과 수집 항목

(Table 1) IAQ Sensor and Features

실증장소에서의 각 센서별 측정데이터는 30초 단위로 

적재하고 있으며 각 실증 장소에 설치된 모든 센서팩 및 

제어 보드가 정상 가동 될 때 실증장소별 일일 8-10MB의 

데이터가 수집된다. 각 어린이집 및 실험실별 2020년 2월 

말에 수집된 데이터 현황은 다음과 같다.

(표 2) 수집된 센서 데이터 정보

(Table 2) Sensor Data

 

4.3 실내공기질 분석 서비스

실내공기질 모니터링 플랫폼은 여러 지역에 위치한 

청정환기장치와 실내공기질 센서에 설치된 IoT Device에

서 30초 단위로 측정된 실시간 공기질 원시 데이터를 IoT

게이트웨이를 통해 AWS 클라우드 서버로 전송/수집/적

재하고, 이를 클라우드 처리부에서 가공 및 정제 후 빅데

이터 분석을 통하여 어린이집 교실의 실내공기질 상태를 

실시간으로 확인할 수 있도록 실내공기질 분석 서비스를 

제공하고 있다. 여기에는 교실의 실내 공기질 현황뿐만 

아니라 청정환기 장치의 가동여부와 공공데이터에서 수

집된 외부 공기질 현황까지를 한눈에 볼 수 있도록 서비

스를 구현함으로써 청정환기장치의 최적제어를 지원할 

수 있도록 하였다(그림 5 참조). 

(그림 5) 실시간 공기질 모니터링 서비스 화면

(Figure 5) Real-time Air Quality Monitoring Dashboard

그림 5는 어린이집에서 청정환기장치와 센서들이 실

제 가동중인 상태의 예시화면으로 2020-01-17 PM5:45 기

준 어린이집 3곳의 환기시스템 작동 상태와 실내외 공기
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(그림 6) 공기질 현황 시계열 그래프

(Figure 6) Air Quality Time Series Graph

그림 6은 어린이집 교실의 실내외 초미세먼지 PM 2.5

과 이산화탄소 농도의 측정결과를 실시간으로 보여주고 

있으며, 청정환기장치를 가동했을 경우 초미세먼지가 제

거되어 공기질이 개선됨을 확인할 수 있다.

질 현황을 보여주고 있다. 그림 5에서 보이는 바와 같이 

환기시스템이 작동중인 개미, 연꽃 어린이집은 공기질 

지표들이 모두 “좋음” 인 반면, 환기장치가 미작동 상태

인 참사랑 어린이집은 상대적으로 “보통＂과 “나쁨“을 

보이고 있다.

또한 실내공기질 분석 서비스에서는 미세먼지, 초미

세먼지, 이산화탄소 등 개별 공기질 측정값들에 대해서

도 실시간 변화 추이를 알 수 있도록 상세 수치와 함께 

시계열 선형 그래프로 제공하였다. 이때 공기질 항목의 

위험권고 기준을 표시하여 실제 측정값의 수준을 쉽게 

알 수 있도록 하고, 환기시스템의 가동 여부를 선형그래

프의 백그라운드 색상 변화로 표시하여 구분이 쉽도록 

하였다. 

4.4 실내공기질 개선효과 검증

앞서 실내공기질 분석 서비스에서 제공되는 모니터링 

대시보드와 공기질 현황 시계열 그래프 들은 실증장소와 

환기장치, 시점(기간)을 특정하여 실내공기질 현황을 시

각적으로 제시하고 있다. 여기에서는 실증이 진행된 일

정 기간동안 환기장치가 가동되었을 경우 실내공기질이 

개선되었는지 통계적으로 검증해보고자 한다. 이를 위해 

2020년 1월~2월 사이 세 곳의 어린이집에서 환기장치가 

가동된 시점을 확인한 결과 총 73회(성동구 23회, 동작구 

11회 금천구 39회) 장치 가동이 되었다. 이에 대해 실내

공기질 개선효과를 검증하고자 환기장치가 가동되기 10

분전의 초미세먼지 PM 2.5 측정값과 어느 정도 환기가 

이루어진 가동 후 11분~20분까지 10분 동안의 PM 2.5 측

정값을 수집하였다. 각 센서 데이터를 선별한 결과 가동 

전 6501회 센싱 가동 후 6221회 측정값이 존재했다. 이 

원시 데이터에는 환기장치에 달려있는 4개의 공기질 측

정 센서와 같은 교실의 2nd IAQ와 환기장치가 없는 교실

의 IAQ 등 6개 센서값이 모두 포함되어있다. 이 중 환기

장치가 설치된 실내공기질을 측정하는 센서#2와 2nd 

IAQ1, 그리고 비교 가능한 다른 교실의 2nd IAQ2으로부

터 측정된 초미세먼지 농도를 비교분석하고 대응표본 t 

검증을 통해 통계적 유의성을 확인하였다. 아래 그림 7은 

성동구 어린이집 교실의 1월초 환기장치 가동 이벤트 전

후의 PM 2.5값을 가동전과 후의 평균값으로 변환한 데이

터 샘플이다. 센서팩#2는 환기장치의 정화된 공기질을 

측정하는 센서이므로 환기장치가 가동된 후의 공기질이 

크게 개선됨을 알 수 있다. 

(그림 7) 환기장치 가동전후 데이터 비교 예시

(Figure 7) Data before and After ventilation

실증 장소인 세 곳의 어린이집 교실의 환경요인이 각

기 다르고 센서의 성능도 상이할 수 있어서 공기질 개선 

상태는 각 어린이집에 대해서 검증하였다.  먼저 환기장

치를 거친 후의 공기질 상태를 측정하는 센서팩#2와 환

기장치와 원거리에 설치한 2nd IAQ1, 그리고 환기장치가 

없는 교실의 2nd IAQ2의 가동전후 공기질을 비교 분석하

였다.
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(표 3) 환기장치 가동전후 PM 2.5 측정값 비교

(Table 3) PM 2.5 value before and after ventilation

어린이집 PM 2.5
가동 전 
평균 

가동  후 
평균

평균값
차이 

성동구
(23회)

센서#2 15.00 1.62 13.38

IAQ1 10.27 7.53 2.74

IAQ2 13.58 13.92 -0.34

동작구
(11회)

센서#2 32.66 1.07 31.59

IAQ1 13.73 10.07 3.66

IAQ2 20.27 21.13 -0.86

금천구
(39회)

센서#2 39.97 0.24 39.73

IAQ1 - - 미가동

IAQ2 - - 미가동

분석 결과 표 3에서 보이는바와 같이 성동구의 센서#2

는 가동전과 후의 공기질 개선효과가 매우 크고, 환기장

치와 이격되어있는 IAQ1도 공기질 개선효과가 있음을 

알 수 있었는데 다만 IAQ1의 개선 정도를 볼 때 환기장

치의 효과가 원격지까지 충분히 미치고 있는지는 더 살

펴볼 여지가 있어 보인다. 한편 환기장치가 없는 교실의 

IAQ2는 수치의 변화가 거의 없었다. 그 외 동작구 어린

이집의 경우도 성동구와 수치의 차이는 있으나 유사한 

패턴의 분석결과를 보이고 있고, 금천구는 2nd IAQ가 제

대로 가동되지 않는 것으로 나타났다. 실제 현장 조사결

과 금천구 어린이집은 전원문제로 2nd IAQ를 꺼놓고 있

는 것으로 확인되었다. 

마지막으로 아래 표4는 각 어린이집 교실의 실내공기

질 측정장치인 센서#2와 2nd IAQ1의 PM2.5 측정값을 대

응표본 T-Test한 결과이다. 표에서 보는 바와 같이 실증

장소별 각 센서의 PM2.5 T- 검정 결과는 청정환기장치 

가동전 10분 동안의 PM2.5와 가동 후 11분~20분 사이의 

공기질 사이에 p-value가 0.01 보다 작은 것으로 나타나 

99%신뢰수준하에서 환기영향이 차이가 통계적으로 유의

하다고 할 수 있다.

(표 4) 환기장치 가동전후 PM 2.5 Paired T-test

(Table 4) PM 2.5 Paired T-test before and after 

ventilation

PM 2.5 가동 전 가동 후 T-value P-value

성동구

(23회)

센서#2 15.00 1.62 17.77 .00

IAQ1 10.27 7.53 4.79 .00

동작구

(11회)

센서#2 32.66 1.07 31.59 .00

IAQ1 13.73 10.07 4.63 .00

금천구

(39회)
센서#2 39.97 0.24 23.67 .00

그러나  각 어린이집의 환기장치 가동횟수가 충분히 

누적되어있지 않고, 센서별 측정값의 차이도 상이하게 

나타나고 있어 보다 축적된 데이터의 확보와 센서의 정

확도 점검이 필요해 보인다. 

5. 결   론

본 연구는 사물인터넷(IoT) 센서를 이용해 실내공기질

에 주요한 영향을 미치는 미세먼지, 초미세먼지, 이산화

탄소, 유기화학물과 온도, 습도 데이터를 실시간으로 수

집/분석할 수 있는 실시간 실내공기질 모니터링 서비스

를 구현하였다. 또한 이를 클라우드 플랫폼에 구현하여 

다양한 위치와 실내공간에서도 센서를 설치하여 플랫폼

을 이용할 수 있도록 하였으며, 이를 통해 실내공기 정화

시설인 청정환기장치를 최적관리할 수 있도록 지원할 수 

있도록 연동기능을 구현하였다. 그리고 이러한 플랫폼의 

가동과 효과를 검증하기 위해 공기질에 민감한 영유아의 

교육 생활환경인 국공립 어린이집 교실을 대상으로 실증

을 실시하였다. 서울시의 지원으로 도심 내 각기 다른 지

역에 위치한 세곳의 어린이집을 선정하여 실험교실에 실

내공기질센서와 청정환기장치를 설치하여 실시간으로 

IoT 센서 데이터를 수집/처리/적재하고 환기장치의 가동

전후를 살펴보았고 환기장치가 설치되지 않은 비실험 교

실 한곳에도 실내공기질 측정센서를 설치하여 청정환기 

장치의 유무에 따른 실내 공기질 데이터도 비교하였다. 

각각의 분석 결과는 웹과 모바일에서 실시간으로 시각화 

서비스될 수 있도록 구현하였고, 환기장치의 실내공기질 

개선효과는 실내공기질 측정 센서들의 측정값을 통계적

으로 검증하여 공기질 개선에 기여하고 있음을 알 수 있

었다.

결과적으로 본 연구를 통해 다음과 같은 시사점을 확

인하였다. 먼저, 본 연구의 결과는  사물인터넷 센서를 

설치함으로써 실시간으로 실내 공기질 데이터를 수집 및 

처리하여 실내공기질 모니터링 서비스를 구현하고 이를 

청정환기장치 최적제어와 같은 다양한 목적으로 사용할 

수 있음을 확인하였다. 둘째, 다양한 위치와 공간에 수집

된 데이터를 클라우드 플랫폼으로 구현함으로써 여러대

의 디바이스와 공기질 센서등을 하나의 플랫폼에서 통합 

관리할 수 있게 하였다. 마지막으로 실시간으로 수집/처

리/분석된 공기질 데이터를 통합대기환경지수와 한국실

내환경학회 등의 공기질 분류기준을 활용하여 온라인 공

기질 모니터링 시각화 서비스를 제공하여 어린이집 원장
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님과 같은 관리자/사용자에게 편의성을 제공하였다. 

그러므로 이러한 사물인터넷 기반의 클라우드 플랫폼

은 여러 지역에 설치된 실내공기질 측정 센서로부터 실

시간으로 공기질 데이터를 수집/처리/진단하여 해당 실

내 공간에 설치된 공기정화장치를 가동하는데 필요한 의

사결정 정보를 제공할 수 있다. 나아가 이러한 공기질 모

니터링 정보를 기반으로 환기장치를 원격으로 통신하여 

장치를 켜거나 끌 수 있고, 강약을 자동으로 제어할 수 

있는  서비스 플랫폼으로 진화가 가능하다.  또한 앞으로

는 정화장치의 수동 운전뿐만 아니라 빅데이터 분석에서 

나온 최적의 조건을 인공지능으로 학습하여 자동제어를 

지원하는 AI 서비스 플랫폼으로 진화할 수 도 있을 것이

다. 이는 비단 실내 공기질 향상뿐만 아니라 건물 에너지 

효율화까지도 지원할 수 있을 것으로 기대된다. 

그러므로 향후에는 수집된 빅데이터 기반으로 청정환

기장치 자동제어 할 수 있는 최적의 AI 알고리즘의 개발 

및 적용에 관한 추가 개발과 연구가 필요하다. 또한 실외 

공기질 및 날씨 등 외부환경 영향성, 공기청정환기장치

의 효과성, 사용자 장치 이용 및 생활 패턴별 비교 검증 

등 공기청정환기장치 오토제어 알고리즘 개발을 위한 실

험, 데이터 분석이 진행이 되어야한다. 그리고 중복데이

터 또는 불필요한 데이터는 에지 컴퓨팅을 활용하여 클

라우드로 전송할 수 있는 방법 또는 알고리즘의 개발도 

필요한 것으로 보인다.
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