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실내 미세먼지 및 소음 모니터링 시스템 설계 및 구현
(Design and Implementation of an Indoor Particulate Matter

and Noise Monitoring System)
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(Hyuntae Cho)

Abstract : As the COVID-19 pandemic situation worsens, the time spent indoors increases, and the exposure to indoor

environmental pollution such as indoor air pollution and noise also increases, causing problems such as deterioration of

human health, stress, and discord between neighbors. This paper designs and implements a system that measures and

monitors indoor air quality and noise, which are representative evaluation criteria of the indoor environment. The

system proposed in this paper consists of a particulate matter measurement subsystem that measures and corrects the

concentration of particulate matters to monitor indoor air quality, and a noise measurement subsystem that detects

changes in sound and converts it to a sound pressure level. The concentration of indoor particulate matters is

measured using a laser-based light scattering method, and an error caused by temperature and humidity is

compensated in this paper. For indoor noise measurement, the voltage measured through a microphone is basically

measured, Fourier transform is performed to classify it by frequency, and then A-weighting is performed to correct

loudness equality. Then, the RMS value is obtained, high-frequency noise is removed by performing time-weighting,

and then SPL is obtained. Finally, the equivalent noise level for 1 minute and 5 minutes are calculated to show the

indoor noise level. In order to classify noise into direct impact sound and air transmission noise, a piezo vibration

sensors is mounted to determine the presence or absence of direct impact transmitted through the wall. For

performance evaluation, the error of particulate matter measurement is analyzed through TSI's AM510 instrument. and

compare the noise error with CEM's noise measurement system.

Keywords : Indoor pollution, Particulate matter, Indoor noise, Air pollution, Household, Inter-floor

*Corresponding Author (marine@tu.ac.kr)
Received: Aug. 15, 2021, Revised: Sep. 9, 2021, Accepted: Sep. 14, 2021.
H. Cho: Tongmyong University (Assist. Prof.)

Ⅰ. 서 론

대한민국은 높은 인구 밀도로 인해 많은 사람들이 아파

트, 빌라 등과 같은 공동주택에 거주하고 있으며, 전체 가구

수는 약 1천 2백만 가구로 전체 가구의 70%에 이른다. 일본

의 경우에는 약 2천 3백만 가구의 공동 주택이 있으며, 미

국은 3천 5백만 가구, 유럽은 약 1억 4천만 가구, 중국은 약

2억 5천만 가구가 있으며, 매년 약 1천만 가구가 건축되고

있다 [1-5].

같은 벽을 공유하고 있는 공동 주택의 상황에서 층간 소

음과 같은 실내 소음은 방화, 폭력, 심지어 살인에 이르는

심각한 사회적 문제를 유발하고 있다. 또한 사람들이 실내

에서 거주하는 시간이 많기 때문에 공동 주택에서의 공기

오염에 대한 문제도 사람의 건강을 해치는 중요한 문제이

다. WHO는 연간 약 7백만명의 사람들이 공기질 오염으로

사망하고 있으며, 이 중 4.3백만명이 실내 공기질 오염으로

사망하고, 3.7백만명이 실외 공기질 오염으로 사망, 1백만명

이 실내와 실외 모두의 영향으로 사망한다고 밝혔다 [6]. 최

근에는 공동 주택에서의 흡연이 또 다른 사회적 문제로 떠

오르고 있으며, 실내 공기질 오염의 주범중 하나로 인식되

고 있다. 특히, 코로나 상황이 길어짐에 따라 실내에 거주하

는 시간이 더 많아지고 공동 주택에서의 실내 소음과 실내

공기질에 따른 위험에 더 많이 노출되어 있음에도 불구하고

이러한 공동 주택에서의 실내 소음과 공기질 문제를 해결할

수 있는 방안이 마땅치 않다.

본 논문에서는 실내 공기질의 대표 척도인 미세먼지와 실

내 소음을 모니터링 할 수 있는 시스템에 대해서 설계와 구

현을 다룬다. 실내 미세먼지의 농도를 측정하기 위해 레이

저 광산란 방식의 저가형 센서를 활용하고, 온도와 습도에

대한 오차를 보정하여 환경에 따른 오차를 저감시킨다. 실

내 소음을 측정하기 위해서는 저가형 콘덴서 방식의 마이크

를 사용하여 음압을 실시간으로 측정하여 실내 소음으로 변

환한다. 이를 위해 마이크의 출력 전압을 측정한 다음 이를

퓨리에 변환을 수행하여 주파수별로 분류하고, A-weighting

을 수행하여 음량 균일화 (loudness equality)를 수행한다.

그런 다음, 실효값을 얻고, time-weighting을 수행하여 고주

파 노이즈를 제거하여 SPL (sound pressure level)를 얻는

다. 이후 이를 기반으로 1분의 등가 소음도와 5분의 등가

소음도를 산출하여 실내 소음도를 측정한다. 소음을 직접
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충격음과 공기 전달 소음으로 분류하기 위해 피에조 진동

센서를 탑재하여 벽을 통해 전달되는 직접 충격의 유무를

판단하도록 하여 분류한다. 성능 평가를 위해 TSI사의

AM510 계측기를 통해 미세먼지 측정의 오차를 분석하고,

CEM사의 소음기를 통해 제안된 소음 측정 시스템과의 소

음 오차를 측정한다.

본 논문의 2장에서는 실내 공기질 측정과 소음측정 방법

에 대한 관련 연구를 소개하고, 3장에서는 제안한 실내 미

세먼지 및 소음 모니터링 시스템의 설계와 구현을 다룬다.

4장에서는 실험을 통해 제안된 기기의 성능 평가를 수행한

후, 마지막으로 4장에서는 향후 과제와 함께 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

미세먼지의 농도를 측정하는 방법에는 중량법, 베타선 흡

수법, 광 산란법 등이 대표적이며, 중량법은 여과지에 먼지

를 재취하기 전의 중량과 채취 후의 중량을 비교하여 질량

농도를 측정하는 방법으로 미세먼지 측정 방법 중에서 가장

정확하다 [7-10]. 하지만 중량법은 실시간 측정이 어려우며

장비의 크기가 크고 가격이 매우 비싼 단점이 있다. 베타선

흡수법은 여과지에 먼지를 채취하여 베타선을 투과시켜 여

과지 위에 채취된 먼지를 통과할 때 흡수되어 소멸되어지는

베타선의 차이를 활용하여 미세먼지 농도를 연속하여 측정

하는 방법이다. 연속 측정이 가능한 점과 장비의 가격이 중

량 측정 장비보다 상대적으로 낮아 중량법 장비와 함께 국

가 측정망에 활용되고 있다. 광 산란법은 그림 1과 같이 입

자상 물질에 빛을 조사하면 그 빛이 물질에 산란되어지는

양을 측정하고 그 값을 기반으로 하여 미세먼지의 농도로

환산 하는 방법이다 [10]. 이중 간이 공기질 시스템과 공기

청정기 등에서는 상대적으로 저렴한 광 산란법 기반의 미세

먼지 센서를 활용하고 있다.

최근 삶의 질이 증가하고 공기질에 대한 관심이 높아지면

서 실내 공기 청정기 및 간이 공기질 모니터링 시스템들이

나오기 시작하였다. 2016년 환경부에서는 시장에 유통 중인

공기질 모니터링 시스템 및 공기 청정기 등에서 총 휘발성

유기화합물 (TVOC, total volatile organic compounds)과 미

세먼지에 대해서 측정 정확도를 조사하였다. 조사 결과 미

세먼지의 경우 측정 오차율이 50%에서 90%로 매우 커, 측

정 시스템의 신뢰성에 문제가 있음을 보도하였다 [11]. 이러

한 문제를 해결하기 위해 환경부는 2019년 8월 15일부터는

미세먼지 간이 측정기의 성능 인증제도를 시행하고 있으며

기준은 표 1과 같다 [12].

간이 실내 소음의 경우 IEC 61672-1 [13]에서 Sound

Level Meter에 대한 스펙을 정의하고 있다. 국내에서는 공

동주택 층간소음의 범위와 기준에 관한 규칙 [14]에서 기준

을 정의하고 있다. 표 2는 국내의 층간 소음 기준을 보여

주고 있으며, 소음은 직접 충격 소음과 공기 전달 소음으로

분류 된다. 아이들이 뛰는 소리와 같은 직접 충격 소음은

주간 시간대에 1분간 등가 소음도가 43dB (A) 야간시간에

는 38dB (A)를 넘어가면 층간 소음으로 분류한다. 최고 소

음도는 1시간 이내에 주간에는 57dB (A) 야간에는 52dB

(A)를 3회 이상 초과하면 층간 소음으로 규정한다. 피아노

소리와 같은 공기 전달 소음은 5분간 등가 소음도를 측정하

여 주간에는 45dB (A), 야간에는 40dB (A)를 초과 하면 층

간 소음으로 분류된다.

IEC 61672-1 에서는 소음을 측정하는 측정 기기의 성능

을 class 1과 class 2로 나누어 다른 측정 정확도를 요구하

고 있다. class 1에서는 1kHz 주파수 대역에서 1.1 dB (A)

정확도를 요구하고, class 2는 1.4 dB (A)로 낮은 정확도를

요구한다. 16kHz 주파수 대역에서는 class 1은 허용 오차

범위가 +3.5dB/-17dB이고, class 2에서는 +6dB/-∞의 오차

를 허용한다. 본 논문에서는 class 2의 기준을 기준으로 하

여 간이 소음계를 설계 및 구현한다.

그림 1. 광 산란 방식의 미세먼지 측정 기법

Fig. 1. Light scattering based particulate matters measurement method

Grade
Relative

Precision

Repeatab

ility

Data

Aquisition

Accura

cy

coefficient

of

determinati

on

1 >80% >80% >80% >80% >0.8

2
70% ～

80%

70% ～

80%
>80%

70%～

80%
0.7 ～ 0.8

3
60% ～

70%

60% ～

70%
>80%

60%～

70%
0.6 ～ 0.7

4 <60% <60% >80% <50% <0.6

표 1. 미세먼지 측정기 인증 등급표

Table 1. Approval table for PM meters

Inter-Floor Noise

Noise Criteria (dBA)

daytime

(06:00~22:00)

nighttime

(22:00~06:00)

Direct

Impact

1 min equivalent

noise
43 38

Maximum decibel 57 52

Through

the air

5 min equivalent

noise
45 40

표 2. 층간 소음 기준

Table 2. Criteria for inter-floor noise
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(a)

(b)

(c)

그림 2. 실내 미세먼지 및 소음 모니터링 시스템:

(a) 프로토타입, (b) 블록도 및 (c) 시스템 동작 사진

Fig. 2. Indoor particulate matter and noise monitoring

system: (a) prototype, (b) block diagram, and (c) system

operation

Ⅲ. 실내 미세먼지 및 소음 모니터링 시스템

1. 측정 기기 하드웨어 설계

그림 2는 실내 미세먼지와 소음을 모니터링 하기 위한 시

스템의 블록도와 프로토타입을 보여준다. 미세먼지 센서의

데이터를 보정하고 음압을 측정하고 이를 소음으로 변환하

기 위해서는 많은 계산량이 필요하기 때문에 고속의 MCU

그림 3. 마이크로폰 신호 측정 회로

Fig. 3. Microphone readout circuit

그림 4. PZT 신호 측정 회로

Fig. 4. PZT readout circuit

가 사용되어야 한다. 이를 위한 Cortex-M7 계열의 MCU인

STM32F746 [15]이 사용되었으며, 이 MCU는 1MB의 프로

그램 플래쉬, 320kB의 내부 SRAM을 포함하고 있으며 내장

부동 소수점 장치 (floating point unit)를 포함하고 있다. 실

내 미세먼지를 측정하기 위해서 플랜타워사의 PMS7003

[16] 미세먼지 센서를 사용하며, 음압을 측정하기 위해서는

저가형 콘덴서 타입의 마이크로폰 [17]을 사용하였다. 미세

먼지 센서는 UART 인터페이스를 통해 연결되어 데이터를

획득하고, 마이크로폰으로부터의 데이터는 그림 3의 회로를

통해 데이터를 읽어 들인다. 읽어 들이는 소리의 주파수 영

역을 무한히 할 수 없기 때문에 본 논문에서는 10kHz까지

의 소리 주파수 영역을 캡처할 수 있도록 회로를 설계하였

으며, 시뮬레이션을 통해서 검증하였다. 본 논문에서 제안하

는 시스템은 음압에 기반한 소음을 측정할 수 있을 뿐 아니

라, 공동주택의 벽을 통해 전달되는 진동도 측정할 수 있다.

이 진동을 측정하기 위해 시스템은 피에조 진동 센서 [18]를

추가로 탑재하였으며, 측정회로는 100Hz ~ 1KHz 까지 측정

할 수 있도록 그림 4와 같이 설계되었다. 음압과 피에조를

통한 전기 신호는 MCU내의 12비트 MCU에 전달되고, 내부

신호처리 과정을 거친다. 실내 미세먼지와 소음의 측정 정

보를 알려주기 위해 4인치 LCD 디스플레이가 장착되며, 추

가적인 외부 RAM과 저장 메모리가 탑재되었다. 또한, 상태

정보와 경보 정보를 알려주기 위해 내부 부저와 코덱, 스피

커, 및 통신 모듈들이 탑재되었다.

2. 미세먼지 측정 알고리즘

미세먼지 센서는 광 산란 방식의 센서로서 그림 2 (b)의
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그림 5. 센서 간 편차를 제거하기 위한 동작도

Fig. 5. low chart to remove sensor-to-sensor variation

그림 6. 등가 소음도를 계산을 위한 알고리즘 흐름도

Fig. 6. Flow chart of algorithm for equivalent noise level

뒷면에 배치되어 있으며, UART를 통해 최대 PM1.0,

PM2.5, PM10의 입자를 각각 1,000μg/m3의 농도까지 1μg단

위로 출력을 한다. 센서 간의 오차는 100~500μg/m3에서는

±10%의 오차 100μg/m3 이하의 농도에서는 ±10μg/m3의 오

차를 가지는 것으로 나타나 있다 [16]. 즉, 센서 1과 센서 2

두 개의 센서의 편차는 100μg/m3에서는 최대 20μg/m3가 발

생할 수 있으며, 기기간의 편차로 영향을 미칠 수 있다. 이

러한 센서 간의 편차를 제거하기 위해 본 논문에서는 초기

보정 (initial calibration) 과정을 제안하며 그 과정은 그림 5

와 같다. 미세먼지의 값은 PM1.0, PM2.5, PM10의 농도값이

매초마다 동시에 획득된다. 시스템이 처음 실행되거나, 초기

보정을 위한 버튼이 눌러지면, 시스템은 초기 보정 작업을

시작한다. 이때, 시스템은 미세먼지가 전혀 존재하지 않는

챔버에서 수행되며, 미세먼지의 센서 값과 온도, 습도 값을

읽어 MCU 내부의 플래쉬 메모리에 저장한다. 이후 시스템

은 미세먼지 센서의 값을 읽을때마다 읽은 값에서 플래쉬

내부의 기준선 (baseline)을 빼줌으로써 센서들 간의 편차

(variation)를 제거한다. 또한 시스템이 운용되는 과정에서도

초기 기준선 값보다 낮은 값의 미세농도 값이 획득되면 기

준선 값을 업데이트하여 센서간 편차를 최소로 유지한다.

센서간 편차가 제거된 미세먼지 값은 식 (1)을 사용하여

온도와 습도에 대한 오차를 보정한다.

′    ∙ ∙ 

       
(1)

식 (1)에서 p(x)는 매초 측정되어 기준선 값으로부터 보

정되는 값을 나타내고, 기준선 값에서 측정된 온습도 값과

현재 측정된 온도 차이 (αT)와 습도차이 (βH)에 오프셋 (Δ

T, ΔH)을 보상하여 실내 미세먼지의 농도값 p(x`)를 구한

다. ΔT는 0.53μg/m3를 ΔH는 0.1μg/m3로 실험을 통해 얻어

진 값을 사용하여 보상한다. b는 실제 고성능 계측기 TSI

AM510 [19]와 센서간의 차이를 보상하기 위한 상수 값으로

실험을 통해 얻어진다. 얻어진 p(x`)는 30초간의 이동평균을

통해 단기 노이즈를 제거하여 최종 결과 값을 얻어낸다.

3. 실내 소음 모니터링 알고리즘

소음의 측정 기준은 기본적으로 음압 레벨 (SPL, sound

pressure level)을 측정하는 것으로부터 시작하며 음압 레벨

은 식 (2)와 같이 구할 수 있다.

   log


 (2)

여기에서 P는 측정 음압을 말하고, PREF는 0dB일 경우의

음압으로 20uPa이다. 본 논문에서는 공기 중의 음압을 측정

하기 위하여 저가형 콘덴서 마이크로폰을 사용하였다. 마이

크로폰으로부터 출력되는 신호를 증폭하고 측정하고자 하는

주파수 범위를 제한하기 위해서는 측정회로의 설계가 필요

하다. 그림 3에서는 이를 위한 신호 측정 회로를 보여준다.

출력 신호는 음압에 따른 전압이므로 식 (2)를 식 (3)과 같

이 변경할 수 있다 [20].

  log

 
 (3)

여기에서 VRMS는 음압에 따라 마이크로폰에서 출력되는

전압값이며, VREF는 음압이 0dB일때의 전압값을 나타낸다.

VREF는 마이크로폰의 특성에 따라 다른 값을 가지지만 실험

을 통해 얻을 수 있다.

그림 6은 소음도 계산을 위한 알고리즘 흐름도를 보여준

다. MCU는 12bit ADC 채널을 통해 마이크로폰의 신호를

200kHz로 샘플링을 수행한다. 샘플링된 데이터는 256개의
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샘플로 구성된 윈도우에 입력되어 고속 퓨리에 변환 [21]을

수행한다. 그 후, 사람은 같은 세기의 소리라 하더라도 주파

수별로 다르게 인지하기 때문에 이를 보상하기 위해

A-weighting 과정을 거친다. A-weighting은 IEC 61672-1

표준에서 제안하는 주파수별 가중치 보상 (frequency

weighting) 방법으로 본 논문에서는 1/3 옥타브 밴드 가중

치 필터 (Octave Band Weighting Factors) [22]를 사용하였

다. 주파수별로 가중치가 부여된 결과는 실효값 (RMS) 계

산 과정을 거친다. 이 실효값은 파시발의 정리 (Parseval’s

Theorem) [23]에 따라 주파수 도메인에서 식 (4)와 같이 계

산된다.

   





  

  



 








  

  




(4)

계산된 실효값은 빠른 측정으로 인한 단기 노이즈를 제거

하기 위해 식 (5)의 타임 웨이팅 (time-weighting) 과정을

거친다.

   Pr       . (5)

여기에서 VPrevRMS는 이전에 계산된 실효값을 나타내

고, VCurrRMS는 현재 측정된 실효값을 의미한다. α는 식

(6)과 같이 계산되며, 스무딩 팩터 (smoothing factor)로의

역할을 한다. 0과 1사이의 값을 가지며, 0에 가까울수록 보

다 부드러운 값을 출력한다. ΔT는 샘플링율 (sampling

rate)을 의미하며, τ는 상수로써 두 가지의 값 중 하나를 선

택할 수 있다. 실제 IEC 61672-1에서는 125밀리초와 1초 간

격으로 설정하도록 되어 있으며, 옵션으로 선택할 수 있다.

exp


 (6)

이렇게 얻어진 식 (5)의 필터링된 실효값 (VRMS)은 식

(3)의 방정식을 통해 음압 레벨 (SPL)로 환산된다. 이 음압

레벨은 다시 식 (7)을 이용하여 1분과 5분의 등가 소음도

(Leq, equivalent sound level)로 계산된다 [24]. 1분 등가 소

음도는 표 2의 직접 충격 소음의 강도를 계산하기 위해 사

용되고, 5분 등가 소음도는 공기 전달 소음도를 계산하기

위해 사용된다.

 log
  



 ×


 

 (7)

여기에서 fi는 Li의 지속된 비율을 나타내며, Li는 i번째의

음압 레벨을 의미한다. 이 두 개의 등가 소음도는 매초 측정

되어 내부 메모리에 저장되고, 디스플레이를 통해 보여진다.

표 2에서 나타내었던 바와 같이 국내 소음 규정은 직접

충격 소음과 공기 전달 소음을 분류하도록 되어 있다. 하지

만, 등가 소음도만으로는 이들을 분류하는 것이 어렵기 때

문에 본 논문에서는 피에조 바이브레이션 센서를 이용하여

진동을 감지하여 직접 충격 소음을 판단한다. 음압을 측정

하는 알고리즘과 같이 200kHz로 샘플링을 수행한 후, 고속

푸리에 변환을 수행하여 주파수 도메인으로 변환한 다음 실

효값을 얻는다. 이 실효값이 특정 임계치를 초과하면 진동

이 감지된 것으로 판단한다. 다음은 이 진동을 기반으로 공

기 전달 소음과 직접 충격음을 결정하는 코드를 보여준다.

결정된 소음 정보는 내부 메모리에 저장되고, 디스플레이의

컬러를 달리함으로써 사용자에게 알려준다.

if PZTRMS > PZTthreshold then

if (Leq_1MIN > 43dB) || (daytime) or (Leq_1MIN >

38dB) || (nighttime) then

it is noise;

if (SPL > 57dB) || (daytime) or (SPL > 52dB) ||

(nighttime) then

count ++;

if count > 3 during 1 hour then

it is noise;

else

if (Leq_5MIN > 45dB) || (daytime) or (Leq_5MIN >

40dB) || (nighttime) then

it is noise;

의사코드 1. 실내 소음 결정 의사 코드

Pseudo code 1. Pseudo code for Indoor noise decision

Ⅳ. 실험 및 성능평가

본 절에서는 제안된 실내 미세먼지 및 소음 모니터링 시

스템의 성능을 평가하고 분석한다.

1. 미세먼지 측정 알고리즘

실내 미세먼지 측정 시스템의 정확도를 살펴 보기 위해

참조 계측기인 TSI AM510과 비교하기 위한 환경을 그림

7과 같이 구성하였다. 참조 계측기와 제안한 실내 미세먼지

및 소음 모니터링 시스템을 같은 챔버에 넣고 미세먼지를

생성하여 챔버에 주입하고 연속 측정치를 관측하였다.

그림 7. 미세먼지 측정을 위한 성능평가 환경

Fig. 7. Evaluation environment for particulate matter measurement



14 실내 미세먼지 및 소음 모니터링 시스템 설계 및 구현

그림 8. 미세먼지 측정 정확도 평가 결과

Fig. 8. Result of performance evaluation of particulate

matter measurement

그림 9. 소음 측정을 위한 성능평가 환경

Fig. 9. Evaluation environment for noise measurement

그림 8은 연속 측정된 값에 대한 결과를 보여주는 그래프

이다. 참조 계측기는 2,000μg/m3이상의 미세먼지 농도를 측

정할 수 있는 반면 상용 간이 미세 센서의 유효한 미세먼지

농도의 범위는 0~500μg/m3이다. 따라서 본 논문에서는 500μ

g/m3 이하의 측정치에 대해서만 비교하였다. 챔버 내에서

미세먼지가 안정화 된 이후, 500μg/m3이하에서의 참조 계측

기와의 오차는 14.7 %로 나타났으며, 계측기로부터의 측정

값에 대한 상대 오차는 식 (8)로 계산되었다. 측정된 오차는

간이 미세먼지 측정기 인증 기준 1등급 오차 기준인 20%이

내에 해당하는 것을 알 수 있다.

  

 
× (8)

2. 실내 소음 모니터링 시스템 성능 평가

소음 생성을 위해 스마트폰의 함수 발생기 [25]를 이용하

여 주파수별로 소음을 생성하였다. 500Hz와 1kHz 소음을

레벨별로 측정하였으며, 비교 대상으로 참조 소음 측정기

reference device)인 CEM 사의 DT-8852 소음기 [26]와 1천

만회 이상 다운로드된 스마트폰 앱인 Smart tools 사의

(a)

(b)

(c)

그림 10. 소음 측정을 위한 성능평가 결과

Fig. 10. Evaluation result of noise measurement

소음측정기 [27]를 사용하였다. 그림 9는 실험을 위한 환경

을 보여준다. 소음측정기 스마트폰 앱과 DT-8852는 등가

소음도를 측정하지 않고, SPL 만 측정이 가능하여 SPL을

기준으로 비교 및 평가 하였다. 태블릿 PC의 소음 생성기의

소리 출력은 각 주파수별로 10%, 30%, 50%로 변경하면서

수행하였다. 그림 10은 소음 측정 성능평가 결과를 보여준

다. 제안된 소음 측정 시스템의 경우 500Hz 주파수 영역에
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Vol. 10%　 30%　 50%

Freq. 500Hz 1kHz 500Hz 1kHz 500Hz 1kHz

DT- 8852 0.156 0.117 0.065 0.174 0.060 0.199

Smart 
phone

0.459 0 0.337 0.106 0 0.386

Ours 0.055 0.128 0.200 0.192 0.044 0.151

표 3. 주파수별 표준 편차

Table 3. Standard deviation of measured data

(a) (b)

그림 11. 진동 측정 회로 검증: (a)입력 및 (b)출력

Fig. 11. Verification for vibration readout circuit:

(a) Input and (b) Output of Overall circuit

그림 12. 피에조 진동 센서 테스트

Fig. 12. Performance test for piezo vibration sensors

서 참조 계측기와는 최대 약 5dB의 차이를 보여주었으나,

시중에 유통되고 있는 스마트폰 앱의 경우에는 적게는

20dB (A) 많게는 30dB (A)로 측정의 차이가 나는 것을 볼

수 있었다. 또한 스마트폰 앱의 경우에는 음압 균일화의 기

준점인 1kHz 주파수대역에서도 음량에 관계없이 성능향상

이 없었으나, 제안한 시스템의 경우, 계측기와의 차이가 줄

어드는 것을 볼 수 있었다. 요약하면 제안된 시스템의 오차

율은 참조 계측기 대비 500Hz대역에서 평균 4.5dB (A),

1kHz 대역에서 약3.7dB (A)의 오차를 보여주는 것을 확인

하였다. 표 3은 성능평가에 사용된 세 장치의 측정 편차를

보여준다. 소음 레벨과 주파수에 관계없이 세 장치 모두 편

차는 크지 않은 편이나, 스마트폰의 앱은 스마트폰의 하드

웨어에 종속적인 영향을 받기 때문에 기기의 편차를 보정하

지 않으면 정확한 소음측정을 제공하기 어렵다는 것을 알

수 있다. 즉, 실제 스마트폰 앱이 소음을 정확하게 측정하기

위해서는 스마트폰 마다 다르게 사용되는 마이크의 특성을

고려하여 구현되어야 한다. 범용 목적으로 사용되는 스마트

폰 앱의 경우 모든 스마트폰 하드웨어에 대해 다른 보정 값

을 적용하는 것이 어렵기 때문에, 사용자가 직접 이득

(gain)을 조절할 수 있도록 하였다.

다음은 진동을 정확하고 정밀하게 측정하기 위해 필요한

센서의 신호 처리 회로와 센서의 측정 감도에 대한 실험을

진행하였다. 신호는 피크간 (peak-to-peak) 44mV의 280 Hz

signal + 60Hz noise를 만들어서 회로의 입력으로 넣었다.

출력으로 피크간 1.72V의 신호를 얻었으며, 그림 11 (b)와

같이 고주파 노이즈 신호가 잘 제거된 것을 볼 수 있다. 실

험을 통해 얻은 회로의 전체 이득 (gain)은 39.09로 나타났

다. 성인 남성이 발 뒷꿈치를 들지 않고 걸을 때의 신호 세

기는 증폭회로를 거치지 않았을 때는 약 10~100mV로 나타

났으며, 그림 12와 같이 11종의 PZT 센서와 가속도 센서를

가진기 (shaker) [28]에 탑재하고 동시에 실험을 하면서 데

이터를 획득 하였다. 가속도 센서의 경우 벽을 타고 흐르는

진동을 전혀 인식할 수 없었으며, TE Connectivity

Vibration Sensor [18]가 가장 좋은 민감도를 나타내었으며

본 논문에서 설계한 시스템에서도 이 센서를 사용하였다.

Ⅴ. 결 론

실내에서 머무르는 시간이 많아짐에 따라 실내 환경 오염

에 대한 노출이 증가하고 이로 인해 스트레스, 불화, 살인

등에 이르는 사회적인 문제들이 초래되고 있다. 본 논문에

서는 실내 환경 오염 중에서 대표적인 오염 물질인 미세먼

지 농도와 층간 소음을 측정할 수 있는 시스템에 대해서 설

계하고 구현하였다. 제안한 시스템에서는 실내 미세먼지의

농도를 측정하기 위해 저가형 광산란 기반의 센서를 사용하

여 센서들 간의 편차를 제거하고 온도와 습도에 대한 보정

을 수행하여 보다 정확한 결과를 도출하도록 하였으며, 실

내 소음을 모니터링하기 위해 저가형 콘덴서 타입의 마이크

로폰을 이용하여 회로 기술과 신호 처리 기술을 이용하여

연속적으로 모니터링 할 수 있도록 하였다. 더불어 층간 소

음의 유무를 판단하는데 필요한 등가 소음도 계산과 피에조

진동 센서를 사용하여 직접 충격음과 공기 전달 소음도를

분류할 수 있는 방법도 포함하고 있다. 다만, 본 논문에서

제안하는 시스템은 미세먼지의 농도와 실내 소음을 측정 및

모니터링 할 수 있지만, 문제를 해결하는 방안을 포함하고

있지 않다. 미세먼지를 저감시키기 위해서는 공기 청정 기

술과 연동이 되어야 하고, 층간 소음을 저감시키기 위해서

는 능동형 소음 캔슬링 (active noise canceling), 네트워크를

통한 정보 공유 등의 기술과 함께 연동되어야 한다.

향후 과제로는 측정된 소음기술을 통해 어떠한 소음인지

분류하기 위해 임베디드 시스템에서 운용되는 경량 인공 지

능 기술을 탑재하는 것을 포함하고 있다.
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