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요 약  

 

본 논문은 코로나 19 팬데믹으로 인해 스마트홈의 실내에서의 활동이 증가하여 더욱이 중요시되고 있는 실내 공기질에 

영향을 미치는 변수들의 상관관계를 센서에서 취득된 빅데이터를 이용해 분석한다. 스마트홈의 CO2, TVOC, PM10, PM2.5 

등의 공기질과 직접적으로 연관이 있는 데이터와 그 외 온도, 습도, 강수량 등 간접적으로 영향을 미치는 데이터의 상관관계를 

히트맵(Heatmap)으로 시각화하여 찾아낸다. 공기질을 직관적으로 나타내기 위하여 개별로 존재하는 지표를 룰베이스 기반으로 

CO2, TVOC, PM10, PM2.5 4 가지 데이터가 포함된 복합적인 종합 지표로 구축한다. 비지도 학습 K-means 알고리즘을 통해 

실내 공기질을 CO2, TVOC, PM10, PM2.5 의 양에 따라 3 가지 기준으로 분류하였고 최신 데이터에 맞는 새로운 종합 지표를 

정립한다. 이를 바탕으로, 공기질 상태를 판단하는 평가 지표를 개발하고 지표를 정규화 및 시각화하여 실내 공기질 분류 모델을 

구축한다. 이후 이 모델을 이용하여 온도, 습도, 강수량 데이터만으로 예측하고자 하는 새로운 공기질을 판단할 수 있다. 

 

 

 

Ⅰ. 서 론  

코로나 19 로 실외 활동이 제한되어 실내에서 보내는 

시간이 늘어나며 실내공기질의 영향도 같이 

증가하였다[1]. 스마트홈 기술은 공기질 모니터링 및 

관리에 새로운 가능성을 제공하고 있다. 특히 멀티 센서를 

활용한 스마트홈 시스템은 다양한 환경 변수를 실시간으로 

감지하여 사용자에게 효과적인 모니터링 및 향상된 제어 

기능을 제공한다. 본 연구에서는 멀티 센서를 기반으로 한 

스마트홈 공기질 모니터링 시스템을 개발하고, 이를 통해 

공기질을 향상시키는데 기여하는 새로운 방법을 제안한다. 

이에 따라 실내공기질 수준을 파악하고 개선하기 위한 

실내공기질 지표들이 그림 1 과 같이 개발되고 있다[2]. 

공기 오염물질의 종류 및 분포가 다양하여 개별 

오염물질의 유지기준만으로는 공기질 수준을 전체적으로 

평가하기 어렵기에 종합 지표 개발이 필요하다. 기존에 

Saad et al. (2017)이 AQI 를 응용하여 실내공기질 

평가지표(IAQI, Indoor Air Quality Index)와 온열 환경 

평가지표(TCI, Thermal Comfort Index)를 도출하고 두 

지수를 결합하여 EIAQI(Environment Indoor Air Quality 

Index) 종합지표를 개발하였다[3]. 그러나 이 지표에서 

필요한 CO2, TVOC, PM2.5, PM10 등의 데이터는 

가정에서 측정하고 조절하기 어렵다.  

제안하는 모니터링 시스템은 새로 정립한 종합적인 

공기질 판단 지표를 이용하여 사용자의 접근이 쉬운 환경 

변수 온도, 습도, 강수량 등의 데이터만으로 종합적인 

공기질 상태를 실시간으로 판단한다. 이 정보를 기반으로 

사용자가 환기, 온도 조절, 가습기 등의 의사 결정을 

스마트하게 수행할 수 있다. 

 

그림 1. 국립환경과학원 대기질 기준 

 

 
그림 2. 공기질 상관관계 Heatmap 시각화 

 

Ⅱ. 상관관계 분석 

데이터를 전처리하여 스마트홈의 공기질 및 환경 변수 

데이터를 준비하였다. 미세먼지 및 다양한 센서 데이터를 



포함한 모니터링 시스템의 핵심 데이터를 획득하였다. 

이때, 시하스 공기 측정기 센서 범위가 아닌 값들은 센서 

이상으로 판단하고 제거하였다. 

 

2-1. 공기질 상관관계 히트맵 시각화 

수집한 빅데이터 중 공기질에 영향을 미칠 수 있는 

특성들의 상관관계를 히트맵으로 시각화한 결과를 

그림 2 에서 확인해 볼 수 있다.  

대부분의 동호수에서 온도, 습도, CO2, PM2.5, PM10, 

TVOC, 강수량 등 특성 데이터들 간의 두드러지는 

상관관계를 파악하였고 그림 3 과 같이 나타내어 진다. 

 

 
그림 4. K-means 군집별 특성(CO2, TVOC, PM2.5, PM10) 

시각화 

 
Ⅲ. 공기질 종합 지표 정립 

3-1. 룰 기반 알고리즘 

그림 1 을 바탕으로 TVOC, CO2, PM2.5 등 공기질에 

해로운 영향을 미치는 요소들을 종합적으로 판단하는 

새로운 지표를 만들었다. 

TVOC, CO2, PM2.5 등 각 특성들의 수준에 맞게 점수를 

부여(좋음:+3, 보통:+2, 나쁨:+1, 매우 나쁨:+0)하고 

전부 합한 score 를 특성으로 추가하였다. TVOC 이 400 

ug/m3 이고, CO2 가 600ppm, PM2.5 가 17ug/m3 이면 

score 은 7 점이다. score 는 0~9 점이고 score 가 

높을수록 좋은 공기질 상태로 판단한다. score 에 따라 

전체 데이터 개수가 고르게 분배되도록 새로운 수준 지표 

기준을 나누었고, 9 점은  ‘good’, 6~8 점은 ‘normal’, 

0~5 점은 ‘bad’로 설정하였다.  

온도, 습도, 강수량 등의 3 가지 데이터를 독립변수로 

설정하고, 종합 지표를 종속 변수로 설정하여 테스트를 

진행하였다. 랜덤 포레스트 모델은 train, test set 이 각각 

79.4%, 62%로 과대 적합이 발생하였다. 그레디언트 

부스팅 모델의 대표적인 모델 중 트리 깊이를 

최소화하면서 균형 잡힌 트리를 만들어가는 알고리즘인 

XGBoost 를 사용하여 과대 적합 없이 가장 높은 63%의 

정확도를 기록하였다. 

 

3-2. K-means 알고리즘 & 실루엣 스코어 

온도, 습도, 강수량과 실내 공기질 오염도의 상관관계를 

더 명확하게 파악할 수 있는 종합 지표를 만들기 위해  

비지도 학습을 활용하여 판단 기준을 정립하였다. 

주어진 데이터를 k 개의 군집으로 묶어 각 군집과 거리 

차이의 분산을 최소화하는 알고리즘인 K-means 를  

이용하였다. 

엘보우 메소드를 활용하여 군집의 개수(k)를 결정하였다. 

엘보우 메소드는 군집 내 제곱 거리의 합(WCSS, Within 

Cluster Sum of Squares)을 이용하여 최적의 k 값을 

도출한다. k=1 부터 k=11 까지의 다양한 k 값에 대한 

WCSS 를 시각화를 진행하였다. k=3 일 때, WCSS 의 

급격한 감소가 확인된다. 

군집화 결과를 토대로 각 군집의 특성을 분석하였고, 0 번 

군집의 데이터 중 80%를 랜덤으로 제거하여 데이터의 

분포 특성을 명확하게 시각화한 결과를 그림 4 에서 확인할 

수 있다. 이를 통해 군집 간의 차이점을 확인하고, 특히 0번 

군집의 특성을 더 자세히 관찰할 수 있다. 

생성된 군집을 기반으로 환경 변수들 간의 상관관계를 

분석하고 온도, 습도, 강수량 특성들을 기준으로 각 군집 

분포를 확인하였다.  

군집화 결과를 종합하여 새로운 공기질 판단 기준을 각 

군집의 특성과 환경 변수 간의 상관관계를 이용해 평가 

지표를 정의하였다. 이를 기반으로 환경 변수와의 

복합적인 상호작용을 고려한 종합 판단 기준을 정하였다. 

이는 미세먼지 및 기타  대기질 지수 외에도 다양한 환경 

요소를 종합적으로 평가하는 데 활용될 수 있다. 이를 

토대로 여러 군집의 개수에 대한 군집화가 조화롭게 

이루어졌는지 확인하기 위해 시각화한 결과를 그림 3 에서 

확인할 수 있다. 

 k=2 부터 k=6 일 때의 실루엣 스코어가 그림 3 과 같이 

나타났으며, 개별 군집의 실루엣 계수 평균값의 편차를 

고려하여 최적의 군집 개수를 k=3 으로 판단하였다. 

최적의 군집 개수(k=3)를 이용하여 K-means 모델을 

학습하고, 각 데이터를 세 개의 군집으로 나누었다. 이를 

통해 각 군집은 데이터 간의 유사성을 기반으로 

 
               그림 3. 실루엣 스코어 시각화 

  

 



형성되었고, 군집화가 명확하게 되었다는 결과를 얻었다. 

 최종적으로, 모델의 성능을 높이기 위해 엘보우 메소드 

및 실루엣 스코어를 활용하여 군집의 개수를 결정하고, 각 

군집의 특성을 분석하여 스마트홈 공기질 모니터링 

시스템에 적용할 수 있는 효과적인 판단 기준을 

도출하였다.  

 

Ⅳ. 결론 

 본 논문에서는 공기질 향상을 위한 스마트홈 모니터링 

시스템 개발을 위해서 공기질에 영향을 미치는 특성의 

비례, 반비례 등의 상관관계를 분석하였으며, 이를 토대로 

CO2, TVOC, PM2.5 등의 3 가지 특성을 종합하여 룰 기반 

공기질 종합 지표를 정립하였다. 공기질에 직접적으로 

영향을 미치는 TVOC, PM2.5 등이 온도, 습도 등과도 

연관이 있다는 점을 확인하였다. 이러한 상관관계를 

기반으로 온도, 습도, 강수량 등의 데이터만으로도 CO2, 

TVOC, PM2.5, PM10 등의 데이터가 모두 종합된 

공기질을 판단할 수 있는 지표를 만들고 모델을 

구축하였다. 엘보우 메소드를 이용하여 군집 개수인 k 의 

최적 값을 찾았으며, k 별 군집화 결과를 시각화하였다. 

제안된 모델은 비지도 학습인 K-means 알고리즘을  

활용하여 공기질의 상태를 3가지의 군집으로 나눈다. 해당 

모델의 정확도를 위해 실루엣 스코어를 이용하여 

검증하였다. 이러한 모델을 이용하여 사용자가 공기질 

개선을 위한 의사 결정을 스마트하게 수행하는 데에 

도움을 줄 수 있다. 
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