
The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)
Vol. 24, No. 1, pp.55-58, Feb. 29, 2024. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 55 -

https://doi.org/10.7236/JIIBC.2024.24.1.55

JIIBC 2024-1-9

빅데이터 기반 미세먼지 이상 탐지 머신러닝 시스템 설계 
및 구현

Design and Implementation of Machine Learning System for 
Fine Dust Anomaly Detection based on Big Data

이재원*, 인치호**

Jae-Won Lee*, Chi-Ho Lin**

요  약  본 논문은 빅데이터 기반 미세먼지 이상 탐지 머신러닝 시스템 설계 및 구현을 제안한다. 제안하는 시스템은
빅데이터로 구성된 미세먼지 및 기상 정보를 통해 미세먼지 대기환경지수를 분류하는 시스템이다. 이 시스템은 머신러닝
기반의 대기환경지수 분류 카테고리별 이상치에 따른 이상치 탐지 알고리즘 설계를 통해 미세먼지를 분류한다. 카메라에
서 수집된 영상의 심도 데이터는 미세먼지 농도에 따른 영상을 수집한 후 미세먼지 가시마스크를 생성합니다. 그리고
모노 심도 추정 알고리즘을 통한 학습 기반 핑거프린팅 기법으로 모노스코프 카메라에서 수집된 미세먼지의 가시거리를
추론하여 미세먼지 농도를 도출합니다. 본 방법의 실험 및 분석을 위해 미세먼지 농도 데이터와 지역별, 시간별 CCTV 
영상 데이터를 매칭하여 학습 데이터를 생성한 후 모델을 생성하여 실제 환경에서 테스트한다.

Abstract  In this paper, we propose a design and implementation of big data-based fine dust anomaly
detection machine learning system. The proposed is system that classifies the fine dust air quality index
through meteorological information composed of fine dust and big data. This system classifies fine dust
through the design of an anomaly detection algorithm according to the outliers for each air quality index
classification categories based on machine learning. Depth data of the image collected from the camera
collects images according to the level of fine dust, and then creates a fine dust visibility mask. And, with
a learning-based fingerprinting technique through a mono depth estimation algorithm, the fine dust 
level is derived by inferring the visibility distance of fine dust collected from the monoscope camera.
For experimentation and analysis of this method, after creating learning data by matching the fine dust
level data and CCTV image data by region and time, a model is created and tested in a real environment.
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Ⅰ. 서  론

COVID-19가 점차 사그러드는 지금에도 마스크를 사
용하는 사람들을 길거리에서 찾기 쉽다. 마스크를 사용
하는 사람들의 사용 다양한 이유가 있겠지만 그 중 미세
먼지 때문이라는 이유가 많은 비중을 차지하고 있다. 그 
만큼 대한민국에서 미세먼지는 일상생활에 많은 영향 미
치고 있으며, 이에 대한 문제를 해결하기 위해 다양한 방
법들을 제시하고 있다.[1-4] 

대부분 미세먼지에 대한 수치를 측정하기 위해 측정 
센서를 공공기관 옥상이나, 초고층 랜드마크에 설치되어 
시간 그리고 지역별로 측정되어 해당 정보를 기상청을 
비롯한 다양한 매체를 통해 전달된다. 일부 도심지에서
는 교차로 신호등에 설치되는 경우도 있으나, 대부분 사
람이 미세먼지를 체감하는 높이에서 측정할 수 있는 측
정소는 부족한 실정이다.[4-6]

따라서 사람들이 체감되는 미세먼지 정도와 실제 측정 
수치를의 차이를 줄여보기 위한 방법이 필요하며, 좀 더 
직관적인 방법이 필요하다. 

본 논문에서는 mono depth estimation 기반 미세
먼지 측정 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 기존의 미
세먼지 측정 데이터와 이미지 데이터를 활용한 미세먼지 
측정 방법다. 본 논문 구성은 다음과 같다. 2장에서는 
mono depth estimation 기반의 미세먼지 측정 방법에 
대해 설명하며, 3장에서는 제안된 방법의 검증 실험 및 
분석에 대하 다룬다. 4장에서는 결론으로 끝마친다.

Ⅱ. 빅데이터 기반 미세먼지 이상 탐지 
머신러닝 시스템 설계 및 구현

제안한 방법은 이미지를 통한 미세먼지 측정 방법이
다. 이 방법은 이미지의 깊이 데이터를 통해 미세먼지 수
치를 측정한다. 하지만 미세먼지의 크기는 너무 작기 때
문에 저성능 카메라에서는 데이터를 수집되기 어렵
다.[7-9] 따라서 고안한 방법은 Mono depth estimation 
알고리즘을 활용하는 방법이다. 먼저 Mono depth 
estimation을 통해 모노 스코프 카메라에서도 깊이 데
이터를 도출하는 깊이 정보 모델을 생성한다. 그리고 기
상청과 및 도시교통정보센터로부터 대기정보와 영상정보
를 활용하며 제안하는 알고리즘을 학습하여 미세먼지 측
정 모델을 생성한다. 미세먼지 측정 모델은 미세먼지 수
치인 물질 농도( )와 대기정보의 가시거리(), 

실험적 정수( )를 이용하여 이미지 특징벡터로부터 가
시거리와 실험적 정수를 추정한다. 식 (1)를 통해 가시거
리를 도출할 수 있다.

 
×

 (1)

도출된 가시거리()는 실제 데이터 정보와 
오차를 통해 머신러닝을 학습한다. 그림 1은 제안하는 
방법을 도식화한 그림이다.

그림 1. mono depth estimation 기반 미세먼지 측정 방법 
프로세스 여기에 그림 제목을 입력하세요

Fig. 1. Fine dust measurement method process based 
on mono depth estimation

미세먼지 영상은 안개와 같은 환경 및 실제 미세먼지  
환경에서 취득된 영상이다. 미세먼지는 대기 중인 입자
로부터 산란한 빛과 물체로부터 반사된 빛에 의해 취득
된다. 입자의 밀도가 클수록 빛의 산란이 강해지고 영상 
대조도(Contrast)와 채도(Saturation)가 감소한다. 이
러한 환경에서 영상 깊이 추정은 단안 깊이 추정 알고리
즘을 활용하며, 사전에 듀얼 영상 센서를 이용한 영상 
깊이 데이터를 통해 영상 깊이 추정 모델을 생성할 수 
있다. 그러나, 단안 영상 센서를 이용한 본 연구에 맞지 
않아 Dark Channel Prior[8] 알고리즘을 이용한 영상 
깊이 추정을 수행한다. 이를 위한 수식은 식(2)과 같이 
나타낸다. 

       (2)
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는 실제 카메라에 찍히는 이미지로 안개로 인한 
헤이지 영상, 는 깨끗한 영상, 는 대기 투과율, 
그리고 는 대기 산란광 수치로 정의된다. 식 (2) 에서 
와 을 구해 깨끗한 영상 추출할 수 있는 모델 
생성할 수 있다. 그림 2은 Auto Encoder 기반의 

와   추출 네트워크이다. 

그림 2. 미세먼지 제거 및 단안 깊이 추정 네트워크
Fig. 2. Fine dust removal and monocular depth 

estimation network

Ⅲ. 실험 결과

제안하는 방법을 검증하기 위해 먼저 DIODE:고밀도 
실내 및 실외 깊이 데이터 세트를 사용하여 사전에 
mono depth estimation을 학습 모델을 생성한다. 그 
결과 그림 3와 같다.

그림 3. mono depth estimation 학습 모델 결과
Fig. 3. Mono depth estimation prediction model results

그 다음, 대기정보와 도시 교통정보 센터의 영상 정보
에 기반한 미세먼지 이미지 데이터셋을 통해 미세먼지 
측정 모델을 학습하였습니다. 학습 과정에서 모델의 정
확도는 점차 증가하였으며, 물질 농도의 loss는 0.62, 실
험적 정수의 loss는 0.75로 나타났습니다. 정확도는 각
각 0.65와 0.77을 달성하였습니다. 이러한 결과는 모델
이 학습을 통해 어떻게 개선되어 가는지를 시각적으로 
보여주며, 최종적으로는 실제 미세먼지 농도의 AQI 지

수와 모델의 예측 값을 비교하여 모델의 예측 성능을 평
가하였습니다. 이 결과는 모델이 실제 세계의 미세먼지 
농도를 얼마나 정확하게 예측할 수 있는지를 보여주는 
지표로 사용됩니다.

그림 4. 미세먼지 측정 모델 학습 그래프
Fig. 4. Fine dust measurement model training graph 

그림 5. 예측 결과 비교
Fig. 5. Comparison of prediction results

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 빅데이터 기반 미세먼지 이상 탐지 머
신러닝 시스템 설계 및 구현을 제안하였다. 제안하는 방
법은 기존의 미세먼지 센서 데이터가 실제 체감하는 수
치와 오차 발생하는 문제를 해결위한 방법이다. 이 방법
은 기상청과 도시교통정보센터로부터 대기 정보와 영상 
정보를 활용하였으며, 영상 데이터에서 가시거리를 도출
하는 것으로 미세먼지 농도를 추정하는 방법이다. 가시
거리를 도출하기 위해 mono depth estimation 알고리
즘을 활용하였다. 이 알고리즘은 두 개의 모델을 생성한
다. 하나는 깊이 정보를 추출하기 위한 모델, 또 하나는 
가시 거리를 계산하기 위한 실험적 정수와 물질 농도를 
머신러닝 학습으로 추정하는 모델이다. 실험적 정수 및 
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물질 농도를 통해 가시거리를 계산하고 실제 가시거리와 
비교하여 최적의 파라미터를 도출하여 예측을 수행하였
다. 가시거리 예측 모델을 통해 도출된 정보를 이용하여 
AQI 지수 실험 결과 나쁨과 매우 나쁨 수치에 대한 예측
이 8%, 0%를 보였으며, 이는 학습 데이터 중 해당하는 
수치의 양이 부족하여 생긴 문제로 판단된다. 또한 
mono depth estimation 알고리즘을 활용하였으나, 정
확한 깊이 정보가 아닌 이유로 실제 외부 환경 및 다양한 
변수에 대한 영향을 받는 불규칙적인 특성이 보여 정확
한 예측의 한계가 보였다. 따라서 LiDAR 센서와 대기정
보에 따른 빛의 산란 계산을 통한 가시거리 및 깊이 정보 
데이터를 추출하는 알고리즘이 필요함을 확인할 수 있었
다. 이를 통해 본 논문의 결과보다 예측 성능을 향상시킬 
수 있을 것이며, 향후 다양한 알고리즘을 통한 예측 모델 
성능 평가를 통해 제안한 방법의 최적화를 진행할 것이다.
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