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1. 서론

최근 전 세계적인 이상 고온현상과 기상 이변으로 

인한 사막화의 가속화와 더불어 도시 발전과 산업 성

장에 따라 대기환경오염의 심각성이 이슈가 되고 있

다. 특히 점점 심각해지는 미세먼지로 인한 피해가 드

러나고 있다. 

미세먼지의 발생 원인으로는 자연적인 발생 원인과 

인위적인 발생 원인으로 구분되나 대부분 인위적인 발

생 원인이다. 이와 같이 인위적인 발생 원인으로는 대
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요  약  최근 대기환경오염의 심각성이 커짐에 따라 대기오염에 대한 관심도가 높아지고 있다. 본 논문에서 제안한 사물

인터넷 기반 미세먼지 모니터링 시스템은 대기환경오염 중 인체에 영향을 미치는 가장 큰 원인인 미세먼지, 휘발성 유기

화합물, 이산화탄소 등을 측정하고 모니터링 할 수 있도록 하였다. 미세먼지 모니터링 시스템은 대기환경정보를 측정할 

수 있는 측정 장치, 측정된 정보를 저장 및 분석할 수 있는 서버 시스템, 대기환경정보를 실시간으로 시각화 분석이 가능

하도록 관리자용 통합 모니터링 관리 시스템과 사용자용 스마트 폰 애플리케이션으로 구성하여 하였다. 또한, 시스템의 

응답속도, 센서 데이터의 전송속도, 센서의 측정오차를 이용하여 제안한 사물인터넷 기반 미세먼지 모니터링 시스템의 효

율성을 검증하고자 하였다. 사물인터넷 기반 미세먼지 모니터링 시스템은 대기환경정보를 휴대용 미세먼지 측정 장치로 

측정한 후 대기오염상태를 시각화함으로써 사용자의 편리성과 시스템의 효율성을 증대시킬 수 있을 것이라 기대한다.    

Abstract  Recently, according to the severity of air pollution, interest in air pollution is increasing. 

The IoT based fine dust monitoring system proposed in this paper allows the measurement and 

monitoring of fine dust, volatile organic compounds, carbon dioxide, etc., which are the biggest 

causes affecting the human body among air environmental pollution. The proposed system consisted 

of a device that measures atmospheric environment information, a server system for storing and 

analyzing measured information, an integrated monitoring management system for administrators and 

smart phone applications for users to enable visualization analysis of atmospheric environment 

information in real time. In addition, the effectiveness of the proposed fine dust monitoring system 

based on the Internet of Things was verified by using the response speed of the system, the 

transmission speed of the sensor data, and the measurement error of the sensor. The fine dust 

monitoring system based on the Internet of Things proposed in this paper is expected to increase 

user convenience and efficiency of the system by visualizing the air pollution condition after 

measuring the air environment information with portable fine dust measuring device. 

Key Words : Application, Atmospheric Environment Information, Fine Dust, Internet of Things(IoT), 

Monitoring System 
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부분 연료의 연소에 의하여 발생되며 발전시설, 보일

러나 자동차 등에서 배출되는 물질이 주요 발생 원인

이다. 그 외에 도로나 공사장 등에서 비산되어지는 먼

지도 많은 비중을 차지한다. 특히 겨울철에는 국내외

적으로 난방용 연료의 사용이 증가하기 때문에 오염물

질의 배출이 증가하여 고농도 미세먼지가 발생이 증가

하게 된다. 국내뿐만 아니라 국외에서 유입되는 오염

물질의 경우도 우리나라의 대기환경에 영향을 미친다. 

연구 결과에 따르면 대기오염물질의 30% ~ 50%가 국

외에서 유입된 것이라 한다[1].

미세먼지(PM : Particulate Matter)란 대기 중 떠

다니는 입자상의 물질을 먼지라 정의하며 그 중 육안

으로 식별이 불가능한 크기의 입자를 미세먼지라 한

다. 미세먼지는 입자의 크기에 따라 PM10과 PM2.5, 

PM1로 구분 된다. PM10은 우리가 흔히 알고 있는 미

세먼지를 말하며 1000분의 10mm보다 작은 먼지(입

자직경이 10㎛ 이하), PM2.5는 초미세먼지라고 부르

며 1000분의 2.5mm보다 작은 먼지(입자직경이 2.5

㎛ 이하)로 머리카락 직경(약 60㎛)의 1/20~1/30 크

기보다 작은 입자를 말한다[2]. 극 초미세먼지인 PM1

은 1㎛ 이하의 크기를 가진 입자라 말한다. 범위의 단

위가 점점 낮아지는 이유는 입자의 크기가 작을수록 

인체와 환경에 미치는 영향이 더욱 크고 유해하기 때

문이다[3]. 이 중 PM10과 PM2.5는 그 농도에 따라 

국가별 대기오염의 정도를 나타내며 기준치에 대한 국

제적 권고 사항이 마련되어져 있다[4]. 표 1은 미세먼

지 기준이며 표 2는 권고기준이다.

표 1. 미세먼지 기준
Table 1. Fine dust standard

Standard Good Normal Bad
Very
Bad

PM2.5
Korea 0~15 16~50 51~100 101~
WHO 0~15 16~25 26~50 51~

PM10
Korea 0~30 31~80 81~150 151~
WHO 0~30 31~50 51~100 101~

표 2. 권고 기준
Table 2. Recommended standard for fine dust

Standard
PM2.5 PM10

Annual
Average

Daily
Average

Annual
Average

Daily
Average

Korea 25 50 50 100
WHO 10 25 20 50

미세먼지 입자들은 여러 종류의 오염물질이 먼지 

핵에 엉겨 붙어 구성되어진 것으로 호흡기를 통해 인

체 내에 유입될 수 있기 때문에 미세먼지가 건강에 미

치는 영향은 크다고 할 수 있다. 이와 같이 미세먼지를 

장기간 흡입 시에는 입자가 미세할수록 코의 점막을 

통해 미세먼지가 걸러지지 않고 바로 폐포까지 직접적 

침투하기 때문에 천식 또는 폐질환의 유병률, 조기사

망률 증가에 큰 영향을 줄 수 있다. 대부분의 연구에 

따르면 장기적이고 지속적으로 미세먼지에 노출되면 

건강 부정적인 영향이 나타나며 단시간 흡입으로는 신

체의 변화가 크게 나타나지는 않는다고 알려져 있다. 

하지만 어린이와 노인 및 호흡기 질환자 등과 같은 민

감군의 경우 일반인 보다 건강영향이 클 수 있기 때문

에 더 각별한 주의가 필요하다[5]. 이와 같이 미세먼지

의 심각성이 점점 높은 수준으로 치닫고 있기 때문에 

해결이 필요하다. 

이와 같이 미세먼지에 대한 관리 측면에서 신뢰할 

수 있는 수준의 측정 기술 및 제어 기술과 서비스에 대

한 관한 연구가 지속적으로 진행되고 있으며 대국민 서

비스의 매체도 다양하게 개발되어 운영되고 있다. 또한 

대기오염원을 측정하기 위한 다양한 측정 센서들이 개

발되어 사용되고 있으며 신속한 대응을 위한 연구와 개

발이 진행되고 있다. 하지만 미세먼지 발생 권역의 세

분화와 이에 따른 정밀 대응방안을 제시하는 연구가 더 

필요한 것으로 판단되며 사용자의 참여를 위한 플랫폼

의 제공과 더불어 대기환경오염의 예방활동을 위한 데

이터의 분석과 밀착된 서비스를 기반으로 하는 실시간 

대기 환경 정보 공유 및 개선활동 참여가 요구 된다. 

사물인터넷은 생활 속의 사물들이 유무선 네트워크 

환경으로 연결되어 정보를 공유하는 기술적 환경을 말

한다. 사물인터넷 기술을 활용함에 따라 가전제품, 전

자기기뿐만 아니라 스마트 홈, 스마트 카, 헬스케어, 

원격검침 등의 다양한 분야에서 사물들을 네트워크 환

경으로 연결되어 정보를 공유할 수 있다[6].

이와 같이 사물인터넷을 이용하여 장치와 스마트 

폰의 연동을 통하여 주변의 센서로부터 수집되어진 정

보를 직접 가공하거나 처리 및 제어 등의 생활밀착형 

애플리케이션 서비스를 제공하려는 다양한 시도들이 

이루어지고 있다[7]. 또한 실시간으로 센서 데이터가 
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발생하는 여러 분야에서 실시간 발생된 데이터를 예측

하지 못하는 급작스러운 상황에 빠른 인지를 가능하게 

하기 위해 실시간으로 데이터를 시각화 분석이 대두되

고 있다[8, 9].

대부분의 대기오염측정 장치들은 사용자의 생활공

간과 떨어져 있기 때문에 정확한 측정이 어렵다. 사물

인터넷을 적용함으로써 대기환경을 측정하기 위해 기

존에 있는 장치들 보다 절차와 장비들을 간소화하여 

사용자의 생활공간 곳곳에 대기환경정보를 실시간으

로 측정할 수 있으며 좀 더 나아가 지역별 대기환경정

보를 파악할 수 있다. 

본 논문에서는 대기환경오염을 측정할 수 있는 기기

를 개발하고 센서 정보 및 취득된 데이터를 통합하여 모

니터링하고 분석하는 시스템을 구현하고자 한다. 또한 

환경 Map으로 관리되는 사용자 친화적 시스템을 구현

한다. 이를 위해 대기환경 센서 시스템의 요구사항을 분

석하여 정의하고 대기환경의 오염에 주원인이 되는 휘

발성 유기화합물(VOCs)과 미세먼지(PM10, PM2.5), 

대기의 질에 영향을 주는 이산화탄소(Co2) 및 온도, 습

도 등을 측정할 수 있는 통합 게이트웨이를 구현하고자 

한다. 대기환경정보를 모니터링하기 위한 시스템을 구

현하기 위하여 사물인터넷 기술을 적용하고자 한다. 

사물인터넷의 등장에 따라 사람과 사물이 네트워크 

환경으로 연결되는 초 연결사회로의 패러다임이 변화

되고 있다[10, 11, 12]. 이러한 패러다임과 환경의 변

화가 급속도로 진행됨에 따라 Wi-Fi 모듈의 하나인 

ESP-8266과 개별 서버를 활용하여 대기환경정보를 

측정 및 모니터링할 수 있는 시스템을 구현한다. 

2. 시스템 구성 및 설계 

그림 1은 미세먼지 모니터링 시스템의 개념도이다. 

미세먼지 모니터링 시스템의 대기환경정보 측정 데이

터의 흐름은 다음과 같다. 

미세먼지 측정 장치는 사용자가 휴대하여 사용할 

수 있으며 사용자 현재 위치의 대기환경을 실시간으로 

측정하여 모니터링 할 수 있다. 스마트 폰 애플리케이

션을 이용하여 미세먼지 측정 장치와 무선 연결하여 

대기환경정보를 확인할 수 있으며 여러 가지의 설정을 

결정할 수 있다. Wi-Fi 통신이 가능한 환경에서는 측

정된 데이터를 서버 시스템으로 전송된다. 서버 시스

템은 측정된 데이터들을 저장하고 분석한다. 측정 데

이터의 분석이 끝나면 사용자의 스마트 폰 애플리케이

션을 통해 현재의 대기환경 정보를 알려주며 문제가 

있는 부분에 대해서는 적절한 상태메시지를 전달하게 

된다. 또한 통합 모니터링 관리 시스템을 이용하여 서

버 시스템에 저장된 데이터를 지역별, 구역별, 시기별

로 대기오염정도를 분석하고 모니터링 할 수 있다[13].  

그림 1. 미세먼지 모니터링 시스템의 개념도

Fig. 1. Concept diagram of fine dust monitoring system

2.1 시스템 요구 사항 정의 

표 3. 시스템의 요구사항
Table 3. The system requirements

Requirements Design Definitions

Sensor Module MSP430F2618 Micro-controller

Environmental
measurement
element

Fine Dust, VOCs, Co2, Temperature,
Humidity etc.

Management
element

Monitoring fine dust and atmospheric
environment sensors

A sensor
information

processing method

Bluetooth, transmission based on
ESP-8266 based wireless

communication and integrated gateway

Data management
method

Schema design such as sensor
database using database, device
management DB for device

management

User service
method

Integrated monitoring management
system for administrators, smartphone
application based monitoring system for

users

사물인터넷 기반 미세먼지 모니터링 시스템을 개발

하기 전에 대기환경의 오염을 측정하기 위한 요소는 미

세먼지, 이산화탄소, 휘발성 유기화합물(VOCs), 온도, 

습도 등이 있다. 미세먼지 모니터링 시스템 시스템의 
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필요한 사항을 정리하여 표 3과 같이 정의하였다. 

2.2 시스템 구성

그림 2. 시스템 구성도

Fig. 2. Configuration diagram of the system  

미세먼지 모니터링 시스템은 세 가지의 구성요소로 

설계하였다. 아날로그 센서와 무선 센서를 결합하여 

실시간 대기환경정보를 수집하는 환경오염 측정 장치

와 게이트웨이를 통해 전송되어진 데이터를 통합적으

로 분석하고 제어신호를 전달하는 통합관리 모듈인 서

버 시스템, 제어신호에 의하여 작동되는 자동제어 모

듈을 연동 및 설계하고 서버 시스템에서 분석된 대기

환경상태에 대한 판단정보 등을 시각화하여 제공할 수 

있는 시각화 모듈인 통합 모니터링 관리 시스템과 스

마트 폰 애플리케이션으로 구성하였다. 그림 2는 사물

인터넷 기반 미세먼지 모니터링 시스템의 구성도이다. 

2.2.1 미세먼지 측정 장치의 구성 

미세먼지 측정 장치의 센서 모듈을 구성하기 위한 

방법으로 저전력 MAC 프로토콜을 적용한 

MPS430F2618을 사용하고 무선 통신을 위한 송수신

기는 ESP-8266을 적용하였다. MSP430시리즈의 

MCU는 저전력 16 bit 마이크로컨트롤러로 효과적인 

저전력 운영을 지원하도록 Active Mode와 5개의 

Low Power Mode를 제공한다[14]. 

그림 3. 미세먼지 측정 장치의 제어 흐름도 

Fig. 3. Control flow of fine dust measuring device

센서 네트워크를 통한 무선 통신 수행 과정을 통해 

게이트웨이에 내장된 싱크 노드로 전송된다. 게이트웨

이는 싱크 노드로부터 전송받은 데이터를 무선 네트워

크를 통해 서버 시스템으로 전송하는 역할을 수행한

다. 미세먼지 측정 장치의 제어 흐름은 그림 3과 같다. 

30초 마다 센서의 정보를 갱신하여 Wi-Fi를 통해 

서버 시스템으로 전송한다. 처음 측정 장치의 전원이 

인가되면 이전 Wi-Fi가 연결되어 있는지를 확인한다. 

이전의 등록된 Wi-Fi의 연결이 없으면 사용자에게 현

재 접속 가능한 Wi-Fi의 리스트를 보여주고 선택할 

수 있도록 한다. Wi-Fi의 연결이 확인되어지면 모든 

대기환경 센서들의 연결을 확인한 후 센서로부터 측정

값을 받는다. 30초 후 대기환경 센서들의 측정값이 확

인되면 LCD에 센서 정보를 보여준 후 Wi-Fi를 통해 

서버 시스템으로 센서 정보를 보낸다. 만약 센서 정보

가 서버 시스템으로 전송되지 못하면 접속 실패 메시

지를 사용자에게 전송 한 후 다시 30초 동안 센서 정

보를 기다린다.

2.2.2 서버 시스템 구성 

미세먼지 측정 장치는 Wi-Fi를 통해 인터넷과 연결

되고 미세먼지(PM10, PM2.5), 휘발성 유기화합물
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(VOCs),  이산화탄소(Co2), 온도, 습도 센서들로부터 

읽어 들인 값을 서버 시스템으로 전송한다. 서버 시스

템은 Wi-Fi를 통해 들어온 측정 장치의 센서 값들을 

시간 및 날짜 형태로 DB에 저장한다. 서버 시스템은 

JAVA 언어를 이용한 스프링 프레임워크(Spring 

framework 3.0)를 이용하여 HTTP Protocol로 들어

오는 명령에 따라 그에 대응되는 값을 되돌리는 

RESTful(REpresentational Status Transfer) 서버 

형태로 구성하였다[15]. 

측정 장치의 실시간 데이터를 DB에 저장할 때에는 

JSON(JavaScript Standard Object Notation) 형태

로 만들어 전송한다. 서버 시스템과 HTTP 통신을 사

용하여 데이터를 전송하고 서버 시스템은 전송받은 데

이터를 미세먼지 측정 DB에 저장한다. JSON은 

Javascript의 표준 객체 표기법으로 문법이 간결하고 

같은 XML 데이터에 비하여 용량이 적으며 표현 방식

이 간결하다. 또한 직관적인 이해가 가능한 장점이 있

다. 스마트 폰 환경은 PC에 비해 매우 유한한 환경이

기 때문에 데이터의 처리가 간편한 JSON 데이터를 활

용하였다[15].  

그림 4. 데이터 구조체 형식

Fig. 4. Data structure type 

센서 데이터의 분석 및 관리를 위해서 컴포넌트 형

태의 서버 시스템이 필요하다. 컴포넌트 형태의 서버 

시스템의 장점은 측정 요소의 변경으로 인한 센서의 

변경과 그에 따르는 응용의 목적이 변경되더라도 재사

용이 가능하며 유연성이 있는 개발 적용이 가능하다. 

이와 같이 게이트웨이로 전송받은 패킷을 분석하여 

저장하는 데이터 수집 모듈과 데이터 관리를 위해 분

석된 데이터를 DBMS와 연동하여 저장 및 관리하는 

데이터 저장 모듈, 구성정보 설정과 이력 관리 등을 위

한 관리자 시스템, 오염도 알림 서비스와 지역별 이력

관리 등을 위한 사용자 서비스 모듈로 구성하였다. 

표 4. 미세먼지 DB의 테이블
Table 4. Table of fine dust DB

Logical Table
Name

Fine Dust Data
Table

Physical
Table name

AP_
DAT
A

NO
Logical
Column
Name

Physical
Column
Name

Key
Data
Type

Lengt
h

NUL
L

1 Identifier AP_INDEX PK
NUM
BER

NOT

2
Device
Identifier

AP_DEVIC
E_ID

VARC
HAR

255 NOT

3
Device
Type

AP_DEVIC
E_TYPE

CHAR 1 NOT

4
X

Location
AP_MAP_
X

NUM
BER

5
Y

Location
AP_MAP_
Y

NUM
BER

6
Fine
Dust(PM
10)

AP_VALU
E1

NUM
BER

7
Fine
Dust(PM
2.5)

AP_VALU
E2

NUM
BER

8 VOCs
AP_VALU
E3

NUM
BER

9 Co2
AP_VALU
E4

NUM
BER

10
Temperat
ure

AP_VALU
E 5

NUM
BER

11 Humidity
AP_VALU
E 6

NUM
BER

12
Registrati
on Date

AP_REG_
DATE

VARC
HAR

255

13
Registrati
on Time

AP_REG_
TIME

VARC
HAR

255

14
Registrati
on Place

AP_REG_
PLACE

VARC
HAR

255

데이터 수집 모듈은 게이트웨이부터 전송된 패킷 메

시지의 원본을 스트링 배열의 형태로 임시 저장한다. 

이 후 구문 분석을 통해 필수 데이터를 추출한다. 추출

된 데이터는 구조체 형식으로 변환되어 DBMS에 저장

된다. 그림 4는 데이터의 구조체 형식을 나타낸다. 

저장 모듈은 DBMS와의 연결 인터페이스와 데이터 

저장, 조회 등의 기능을 수행하는 모듈로 구성되어 있

으며 분석 모듈은 센서 데이터와 사전 설정된 임계값
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을 비교하여 범위를 벗어나는 것으로 판단될 경우 알

람을 표시하는데 상한, 하한을 넘어서는 경우 최초 발

생 데이터베이스에 기록하고 알람상태로 전환한다. 만

약 알람상황이 해제 될 경우 해제된 시점에서 다시 데

이터베이스에 센서의 상태 값을 저장한다. 표 4는 미

세먼지 DB의 테이블을 나타낸다. 

2.2.3 서비스 시나리오 

Wi-Fi 모듈에 접속할 공유기 목록, 패스워드, 서버 

IP 등을 입력할 수 있는 장치가 없기 때문에 애플리케

이션에 입력하여 DUST Module의 블루투스를 통해 

데이터를 전송할 수단이 필요하며 수신된 데이터를 

Wi-Fi에 기록하여 서버에 데이터가 전송할 수 있도록 

하였다. 

그림 5. 미세먼지 측정 장치의 네트워크 설정 방식 

Fig. 5. Network setting method of fine dust measuring 

device

미세먼지 측정 장치를 휴대용 즉 Wi-Fi를 사용하지 

못하는 경우에는 블루투스를 통해서 애플리케이션으

로 센서 데이터를 보내고 애플리케이션에서 서버 시스

템으로 데이터를 전송한다. 반면 거치형 즉 Wi-Fi를 

사용할 수 있는 경우에는 블루투스를 통해 애플리케이

션으로 센서 데이터를 보내며 애플리케이션에서 측정

수치를 확인 할 수 있으며 실시간으로 Wi-Fi를 통해 

서버 시스템으로 데이터를 전송한다. 그림 5는 미세먼

지 측정 장치의 네트워크 설정 방식이다. 

그림 6. Wi-Fi 설정 시나리오

Fig. 6. Wi-Fi setting scenario

그림 6과 7은 미세먼지 모니터링 시스템의 서비스 

시나리오이다. 미세먼지 측정 장치와 스마트 폰은 블

루투스로 통신한다. 그림 6은 미세먼지 측정 장치와 

스마트 폰의 Wi-Fi 설정 시나리오이며 그림 7은 미세

먼지 수집과 처리에 관한 시나리오이다.

그림 7. 미세먼지 수집 및 처리 시나리오

Fig. 7. Scenario of fine dust collection and treatment 

3. 시스템 구현 결과 및 성능평가 

3.1 미세먼지 측정 장치 

미세먼지 모니터링 시스템은 Wi-Fi를 이용하여 서

버 시스템에 연결되어 있기 때문에 다른 디바이스들과 
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쉽게 연결하여 높은 확장성을 가질 수 있도록 하였다. 

미세먼지 측정 장치는 MPS430F2168기반 PCB에 미

세먼지, 휘발성 유기화합물(VOCs), 이산화탄소(Co2), 

온도, 습도 센서를 연결하였다. 그림 8은 미세먼지 측

정 장치의 회로도이다.

그림 8. 미세먼지 측정 장치의 회로도 

Fig. 8. Schematic of fine dust measuring device

미세먼지, 휘발성 유기화합물, 이산화탄소, 온도, 

습도 등의 정보를 수집 및 처리를 하기 위해서는 각 센

서에게 알맞은 사용자 인터페이스를 제공할 수 있어야 

한다. 또한 센서에서 획득한 값을 해석할 수 있는 컨트

롤로러가 필요하다. 따라서 부착된 MCU를 통해 센서 

정보를 해석하고 적정한 값으로 변경할 수 있도록 보

드를 설계 및 구현하였다[16].

센서 출력 값의 ADC 입력부분은 센서 반응이 선형

적이지 않기 때문에 반복하여 측정값을 확인해야 한

다. 기본 측정값은 평균값으로 하여 8회 평균값으로 

하고 센서의 급격한 변화를 방지하기 위하여 이동평균

을 적용하여 측정 정확도를 높이고자 하였다. 또한 

PCB에서도 측정값에 영향을 주는 외부 NOISE를 제

거하기 위해 연결 패턴을 최소화하였다. 

PCB 설계의 경우 사용자의 편의성을 고려한 디자

인 및 회로적인 신뢰성을 강화하기 위해 MCU 및 중

요 회로의 외부 노이즈를 차단하기 위하여 최적의 패

턴을 구성하여 설계 및 구현하였다. 그림 9는 미세먼

지 측정 장치의 보드 PCB 설계이다.  

그림 9. 미세먼지 측정 장치의 보드 PCB 설계 

Fig. 9. Board PCB design of fine dust measuring device

미세먼지 측정 장치의 휘발성 유기 화합물(VOCs) 

센서와 온도, 습도 센서는 보드의 아날로그 핀을 이용

하여 연결하였으며 미세먼지와 이산화탄소 센서는 

UART 통신을 이용하여 보드의 디지털 핀을 이용하여 

센서의 출력 값을 측정할 수 있도록 하였다. 

표 5. 측정 센서의 사양
Table 5. Specification of measuring sensor

Sensor Specification

▪Fine Dust Sensor(PM 1001)
▪Interface : UART
▪Range : Above 1um
▪Response Time : 1min
▪Accuracy : ± 2%

▪VOCs Sensor(GSBT11-P110)
▪Interface : Analog Signal
▪Hydrogen : 0~70 ppm

▪Formaldehyde : 0~70 ppm
▪Response Time : 30sec
▪Accuracy : ± 7%

▪Co Sensor(X-100)
▪Interface : Digital Signal
▪Range : 300~2000ppm
▪Response Time : 2min
▪Accuracy : ± 100ppm

▪Temperature/Humidity Sensor(P110)
▪Interface : Analog Signal

▪Range : Temperature 0~50℃, Humidity
20~90%

▪Response Time : 6~30sec
▪Accuracy : ± 2℃, ± 5%

표 5는 본 논문에서 사용한 센서의 측정 사양이다. 

그림 10은 미세먼지 측정 장치의 블록도와 prototype

이며 그림 11은 미세먼지 측정 장치의 구현결과이다. 

(a) Top (b) Bottom
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그림 10. 미세먼지 측정 장치의 블록도 및 prototype

Fig. 10. Block diagram and prototype of fine dust 

measuring device

그림 11. 미세먼지 측정 장치 구현 결과

Fig. 11. Implementation result of fine dust measuring 

device

3.2 모니터링 시스템 및 스마트 폰 애플리케이션

미세먼지 모니터링 시스템은 미세먼지 측정 장치에

서 현재의 대기상태 정보를 서버 시스템으로 전달하면 

서버 시스템은 측정된 데이터들을 저장하고 분석한다. 

데이터 분석이 끝나면 사용자의 스마트  폰 애플리케

이션을 통해 현재의 대기오염 상태를 알려준다. 시각

화된 대기정보를 전달받은 사용자는 실시간으로 대기

오염 상태를 확인할 수 있다. 

그림 12. 통합 모니터링 관리 시스템의 구성도

Fig. 12. Configuration diagram of integration monitoring 

management system

그림 13. 통합 모니터링 관리 시스템의 구현 결과

Fig. 13. Implementation results of integration 

monitoring management system

미세먼지 모니터링 시스템의 인터페이스를 관리자

와 서비스 사용자 형태로 구성하였다. 관리자 인터페
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이스의 경우 통합 모니터링 관리 시스템을 개발하여 

대기환경의 오염도를 모니터링 할 수 있으며 지역별 

이력관리 기능과 통계분석 및 레포팅 기능을 사용할 

수 있도록 구현하였다. 

그림 12는 통합 모니터링 관리 시스템의 구성도이

며 그림 13은 통합 모니터링 관리 시스템의 구현 결과

이다. 최근 측정 시간에 따른 대기 수치 및 상태를 확

인 할 수 있으며 미세먼지(PM10, PM2.5), 휘발성 유

기 화합물(VOCs), 이산화탄소(Co2)의 정보를 시간별, 

일별, 주별, 월별로 그래프 형태로 확인이 가능하다. 

사용자 인터페이스는 스마트 폰 애플리케이션으로 

구성하였다.

그림 14는 대기환경 정보를 통합 모니터링 관리 시

스템에 스마트 폰 애플리케이션을 이용하여 측정 데이

터를 전송하는 것을 나타낸다. 먼저 사용자의 위치 정

보와 블루투스를 설정한 후 측정 장치로부터 측정된 

데이터를 통합 모니터링 관리 시스템에 전송한다. 설

정화면을 통해 측정 기기의 등록과 전송 주기의 설정, 

Wi-Fi 설정 등을 실행 할 수 있다. 그림 15는 스마트 

폰 애플리케이션 기반 사용자 모니터링 시스템의 구현 

결과이다. 먼저 사용자의 위치정보를 확인하기 위해 

GPS를 설정 할 수 있으며 Open API기반의 지도 및  

수치와 컬러를 통해 미세먼지, 초미세먼지, 휘발성 유

기화합물, 이산화탄소 농도를 표시하도록 하였으며 지

도의 확대 및 축소 기능, 현재 위치 기반의 미세먼지 

농도가 우선 표시되도록 구현하였다.

또한 설정화면을 통해 측정 위치를 선택할 수 있으

며 최근 측정된 대기 수치 정보를 시간별로 확인할 수 

(a) Application intro screen (b) Application main screen
(c) Setting screen (before 

registration of measuring device)

(d) Setting screen (after registration the measuring 

device)
(e) Wi-Fi settings screen

그림 14. 대기오염 전송 애플리케이션 구현

Fig. 14. Implementation of air pollution transmission applications
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있도록 하였다.  

3.3 성능평가 

미세먼지 모니터링 시스템의 성능을 평가하기 위해 

시스템의 응답속도, 센서 데이터의 전송속도로 구분하

여 평가하였다. 시스템의 성능평가 항목에 대해서 시

간(초) 데이터 처리량을 측정으로 각 항목별로 300회 

이상의 반복 테스트를 진행하였다[17]. 또한 시스템의 

응답속도 성능평가를 위하여 구글 분석 도구를 활용하

여 각 기능의 로딩되는 시간을 측정하였다. 센서 데이

터의 전송속도는 각 센서들의 데이터 전송 전, 후의 시

간에 대하여 측정을 한 뒤 그 차이를 비교하여 센서 데

이터의 전송속도를 구하였다. 

표 6. 시스템의 성능평가

Table 6. Performance evaluation of the system

Evaluation Items
Measurement
Result(sec)

Evaluation
Results

Response speed of
System

0.819 Immediate

Transmis
sion

speed of
Sensor

Fine Dust 0.223 Instantaneous
VOCs 0.207 Instantaneous
Co2 0.103 Instantaneous

Temperature
/Humidity

1,654 Immediate

표 6은 미세먼지 모니터링 시스템의 응답속도와 각 

대기환경 센서의 데이터 전송속도에 대한 측정 결과 

값이다.

Steven, C., Seow, Ph. D.의 연구결과에 따르면 응답

시간에 대한 허용 최대치에 대해 다음과 같이 소개하

고 있다. 사용자의 시스템 조작 후 시스템의 반응이 

(a) Smartphone application-based monitoring system (b) Fine dust and ultra-fine dust monitoring screen

(C) Volatile organic compound and carbon dioxide 

monitoring screen

(d)  Measurement location selection and detailed 

information screen

그림 15. 애플리케이션 기반 사용자 모니터링 시스템 구현

Fig. 15. Implementation of Application based User Monitoring System
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0.1~0.2초이면 순간적(Instantaneous), 0.5~1초이

면 즉각적(Immediate), 2~5초는 진행(Continuous), 

7~10초는 응답시간 상 끊어진 것(Captive)으로 사용

자는 생각하게 된다[18]. 

미세먼지 모니터링 시스템의 응답속도는 0.819초

로 측정되어 즉각적인 응답시간으로 평가되었다. 또한 

미세먼지와 휘발성 유기화합물, 이산화탄소의 경우는 

모두 순간적으로 평가되었다. 온도, 습도의 경우는 응

답시간이 진행으로 평가되었으나 동시에 두 가지 정보

를 수집하기 때문에 각 센서에 대해 1.654초를 나누어 

생각하면 즉각적인 속도로 평가할 수 있다. 

또한 미세먼지 모니터링 시스템의 측정오차를 이용

하여 시스템의 성능평가를 수행하였다. 측정오차는 측

정한 값에 대한 오차를 말하며 오차는 응답시간 이후

의 30초간 측정값의 평균을 대기환경조건과 비교하였

다. 표 7은 국가측정값과 미세먼지 모니터링 시스템의 

센서별 측정값의 비교를 나타낸다. 측정소의 측정값과 

제안한 시스템의 미세먼지 측정값 평균을 비교해 보

면, PM10의 경우는 대체로 제안한 시스템의 측정치가 

60%정도 과소 산정하였지만 PM2.5의 경우는 40%정

도 과다 산정하였다. 오차 값은 표 8과 같다. 

표 8. 시스템의 성능평가 (센서별 측정오차)
Table 8. Performance evaluation of the system 
(measurement error by sensor)

Sensor Measurement Error

Fine Dust Sensor ± 0.7%

VOCs Sensor ± 0.5%

Co2 Sensor ± 42.7ppm

Temperature/Humidity Sensor ± 1.17%

미세먼지 센서의 오차는 ± 0.7%, 휘발성 유기화합

물 센서는 ± 0.5%, 이산화탄소 센서는 ± 42.7ppm, 

온도, 습도 센서는 ± 1.17%를 나타냈다. 대체적으로 

모든 센서의 기본 사항의 오차보다 낮게 측정되었다. 

이와 같이 본 논문에서 구현한 미세먼지 모니터링 시

스템은 성능평가 결과 충분한 효율성을 나타냈다. 

4. 결론 

본 논문에서는 사물인터넷 환경에서 대기환경오염

을 모니터링 하는 시스템에 구현하고자 하였다. 미세

먼지 모니터링 시스템은 대기환경을 측정할 수 있는 

측정 장치와 센서 데이터를 저장 및 분석할 수 있는 서

Data observa
tion date

National measurement values Fine dust monitoring system measurement values

PM10
 

PM2.5
 

VOCs
(ppb)

Co2
(ppm)

Tempe
rature
(℃)

Humidi
ty (%)

PM10
 

PM2.5
 

VOCs
(ppb)

Co2
(ppm)

Tempe
rature
(℃)

Humidi
ty (%)

2021-10-23
10 : 00

38 22 125 395 12.24 59 35 21 121 392 12.40 61

2021-10-24
10 : 00

23 11 129 509 12.36 63 26 11 128 485 12.56 59

2021-10-25
10 : 00

27 14 127 562 13.12 71 29 12 128 591 13.00 70

2021-10-26
10 : 00

41 26 125 407 13.69 69 38 28 127 357 13.81 72

2021-10-27
10 : 00

50 39 125 306 14.16 72 49 41 127 315 14.67 71

2021-10-28
10 : 00

27 8 125 534 13.82 62 25 10 126 429 13.95 64

2021-10-29
10 : 00

31 14 125 543 15.18 66 33 12 126 563 15.39 62

2021-10-30
10 : 00

19 13 126 348 13.93 76 17 15 128 314 14.02 71

2021-10-31
10 : 00

24 19 127 382 14.72 76 26 17 126 348 14.89 75

2021-11-01
10 : 00

32 20 125 356 14.53 80 33 20 126 365 14.66 81

Average 31.20 18.60 125.90 434.20 13.775 69.40 31.10 18.70 126.30 415.90 13.935 68.60

표 7. 국가측정값과 미세먼지 모니터링 시스템 측정값 비교
Table 7. Comparison of national measurement values and fine dust monitoring system measurement values
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버 시스템, 관리자를 위한 통합 모니터링 시스템, 사용

자를 위한 스마트 폰 애플리케이션으로 구성하였다. 

사용자 친화적인 시스템을 구현하고자 통합 모니터

링 관리 시스템과 스마트 폰 애플리케이션에 사물인터

넷 기술을 적용하여 실시간으로 측정하는 대기오염 측

정값을 전송하고 시각화하여 모니터링 할 수 있고 구

현한 측정 장치를 제어할 수 있도록 하였다. 또한 시스

템의 성능 평가를 위해 시스템의 응답속도, 센서 데이

터의 전송속도, 센서별 측정오차를 검증하여 사물인터

넷 기반 미세먼지 모니터링 시스템의 효율성을 검증하

고자 하였다. 성능 평가 결과 사물인터넷 기반 미세먼

지 모니터링 시스템의 편리성과 효율성이 높을 것이라 

기대한다.

향후에는 제안한 시스템의 성능을 향상시키고 센서

의 효율성을 극대화할 수 있는 요인들에 대한 연구가 

이루어져야 한다. 또한 고품질의 대기환경 측정을 구

현할 수 있는 알고리즘과 다양한 모니터링 모듈의 대

한 연구가 필요하다.  
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