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            Abstract
          
        

        
          대기오염에 대한 관심은 나날이 증가하고 있는 가운데 대기질 관리를 위해 다양한 분야에서 대기오염을 측정하는 연구가 진행되고 있다. 특히 드론을 활용한 연구가 활발하게 진행되고 있으며 기존에 드론을 활용한 대기오염 측정 방식은 대기오염 배출구 위에서 시료를 포집한다. 그러나 이러한 방법은 바람의 영향을 고려하지 않기 때문에 정확한 오염도를 측정하지 못하는 한계가 있다. 따라서 이 논문에서는 정확한 오염도를 측정할 수 있는 5-point 수집 비행 알고리즘을 제안한다. 5-point 수집 비행 알고리즘은 대기오염 배출구를 기준으로 5개의 지점에서 오염도를 측정하여 최종 오염도를 결정한다. 비교 평가에서, 제안 방법이 높은 정확도의 오염도 측정 결과를 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As interest in air pollution has been increasing day by day, research also has been conducted to measure air pollution in various fields for air quality management. In particular, research using drones is actively has been conducted, and the existing methods for measuring air pollution using drones collect samples from above the air pollution outlet. However, those methods do not consider the effect of wind and have still a limitation in that it cannot measure the accurate pollution. Therefore, this paper proposes the 5-point collection flight algorithm to measure the accurate pollution. The 5-point collection flight algorithm determines the final pollution by measuring the pollution data at five points of an air pollution outlet. In the comparative evaluation, the proposed method shows higher accuracy in measuring pollution.
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      Ⅰ. 서 론
      대기오염은 사람이 살아가는 데 있어 장애를 유발하거나 조기 사망률에 영향을 준다[1]. 대기오염에 단기간 노출 시 기관지 질환과 심혈관 질환에 영향을 미치며, 장기간 노출 시 만성질환에 영향을 미쳐 조기 사망을 초래할 수 있다. 이처럼 대기오염은 사람의 건강에 악영향을 미쳐 대기오염에 대한 관심은 나날이 증가하고 있다. 대기오염을 일으키는 대기오염물질로는 총 부유먼지(TSP), 미세먼지(PM-10), 초미세먼지(PM-2.5), 황산화물(SOx), 질소산화물(NOx), 휘발성유기화합물(VOCs), 암모니아(NH3), 일산화탄소(CO), 블랙 카본(BC) 등이 있다[2]. 앞서 언급한 대기오염물질 중 미세먼지, 질소산화물, 황산화물, 일산화탄소는 주로 산업단지에서 발생하며 대기오염을 일으키는 주요 원인 중 하나이다[3].

      대기질 관리를 위해 다양한 분야에서 대기오염 측정 연구가 진행되고 있으며 대표적으로 국가에서 진행하는 대기오염측정망 시스템[4]과 굴뚝원격감시체계[5]가 있다. [4]는 산업단지 내 지상에서 대기오염을 측정하며, [5]는 기기를 굴뚝에 부착하여 대기오염을 측정한다. 앞서 말한 연구는 고정된 위치에서 측정하기에 부유 분진을 측정하기 힘들며 기후의 영향에 따라 정확한 대기오염물질을 측정할 수 없다는 한계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 드론을 활용한 대기오염물질 측정 연구가 활발히 진행 중이다[6]-[13]. [7]-[10]은 고도 및 장소별로 대기오염을 측정하며 수집 시 한 곳에 멈춰서 대기오염물질 데이터를 수집한다. [11]과 [12]는 차량과 드론을 활용한 대기오염 측정 방식으로 차량으로 대기오염 의심 사업장을 선정한 뒤 [11]은 드론이 모든 의심 사업장의 시료를 포집하며, [12]는 의심 사업장 중 고농도 사업장 2곳의 시료만 포집한다. [11]과 [12]는 시료를 포집하기 위해 공장의 굴뚝 위에 멈춰 연기를 채취한다. 대기오염을 측정하기 위해 새로운 비행 방법을 제안한 연구도 있다[13]. [13]은 자율비행을 통한 대기오염 모니터링 시스템으로 측정값이 높은 쪽으로 나선 회전하며 이동하는 새로운 알고리즘을 제안한다. 오염 농도가 가장 높은 영역을 검색하기 위해 새로운 알고리즘을 제안하지만, 대기오염을 측정하기 위해 호버링한 상태로 오염 농도를 수집한다. 이처럼 드론을 활용한 대기오염물질 측정 방법은 사람이 접근하기 어려운 위치를 측정할 수 있어 굴뚝과 같은 대기오염 배출구를 탐지할 수 있다. 그러나 기존 연구에서 대기오염물질을 수집하기 위해 한 곳에 멈춰서 수집하는 방법을 사용한다. 이러한 방법은 바람의 영향을 고려하지 않기 때문에 바람이 많이 부는 산업단지에서 정확한 오염도를 측정하지 못하는 한계가 있다.

      이 논문에서는 앞서 언급한 한계를 개선할 수 있는 비행 알고리즘을 제안한다. 대기오염물질 측정 시 바람의 영향을 고려해 대기오염 배출구를 중심으로 5개의 지점에서 오염도를 측정하는 5-point 수집 비행 알고리즘을 제안한다. 정확한 대기오염물질을 측정하기 위해 드론을 사용하여 대기오염 배출구를 탐지하고 앞서 말한 대기오염물질 중 미세먼지, 일산화탄소, 오존(O3), 이산화질소(NO2)를 측정한다.

      이 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 관련 연구를 소개하며 제3장에서는 제안 시스템의 구성도와 흐름도에 대해 설명한다. 제4장에서는 제안 시스템의 구현 환경에 관해 기술하고 5-point 수집 비행 알고리즘에 대해 설명한다. 제5장에서는 실험 및 비교 평가를 위한 실험 환경 및 방법과 실험 결과를 서술한다. 마지막으로, 제6장에서는 결론 및 향후 연구를 서술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 대기오염물질 측정 연구
        산업단지에서 발생하는 대기오염물질을 측정하기 위해 국가에서도 다양한 연구가 진행되어 왔다.

        [4]는 대기오염측정망 시스템이다. 이는 유해성대기물질을 측정하기 위해 산업단지 지역에 위치하며 VOCs(휘발성유기화합물) 및 PAHs(다환방향족탄화수소)를 측정한다. 그러나 지상에 위치하고 있기에 굴뚝에서 나오는 대기오염물질 중 부유 분진은 측정할 수 없다는 한계가 있다.

        [5]는 굴뚝원격감시체계로 대부분의 공장에서 사용하는 대기오염물질 측정 방법이다. 해당 기기는 굴뚝의 상단에 부착하며 먼지, SO2(아황산가스), NOx(질소산화물), HCl(염화수소), HF(불화수소), NH3(암모니아), CO(일산화탄소)의 대기오염물질을 측정한다. 그러나 기기의 측정 위치는 고정되어 있으며 굴뚝의 밖에서 측정하기에 바람의 영향을 많이 받는 대기오염원의 정확한 대기 오염도를 측정하기 힘들다는 한계가 있다.

        앞서 언급한 기존 연구의 문제점을 해결하기 위해 드론을 활용한 대기오염물질 측정 연구가 진행되고 있다.

      

      
        2.2 드론을 활용한 대기오염물질 측정 연구
        사람이 접근하기 어려운 위치의 대기오염물질을 측정하기 위해 드론을 활용한 대기오염물질 측정 연구가 활발히 진행되고 있다.

        [6]은 드론에 미세먼지 센서를 부착하여 값을 측정한다. 미세먼지가 급격하게 증가하는 지역 등의 특정 위치에 멈춰 미세먼지 값을 수집한다.

        [7]은 드론을 사용하여 장소별, 고도별로 대기오염물질 데이터를 수집한다. 온도, 습도, 미세먼지, 이산화탄소 센서를 MCU 보드에 통합해 드론에 부착하여 데이터를 수집한다. 대기환경을 측정하기 위해서 측정 위치에서 1분간 멈춰 값을 수집한다.

        [8]과 [9]는 드론을 활용한 대기오염물질 모니터링 시스템을 제안하였다. [8]에서는 CO, NO2, O3, SO2, PM-2.5, PM-10 및 납 등의 오염 물질에 대한 정보를 수집하고 [9]는 PM-2.5, 온도, 습도에 대한 정보를 수집한다. 이 연구들은 고도별로 대기오염물질을 측정하였으나 바람의 영향을 고려하지 않는다.

        [10]은 드론을 활용한 실시간 대기오염 모니터링 시스템을 제안하였다. 자율 비행을 통해 대기오염물질을 측정하며, PM-2.5와 NO2를 측정한다. 고도별로 10초 동안 호버링하여 대기오염물질을 수집하며, 바람의 영향을 고려하지 않아 정확한 오염도 측정에 문제점을 지닌다.

        또 다른 연구로서 차량과 드론을 사용하여 대기오염을 측정하는 연구가 진행되었다[11][12]. 차량으로 산업단지를 운행하며 오염물질 배출 의심 사업장을 선정한다. 의심 사업장이 선정되면 [11]은 드론이 모든 의심 사업장의 시료를 포집하며 [12]는 센서를 드론에 부착하여 의심 사업장의 상공을 실시간으로 측정 후 고농도 사업장 2곳의 시료만 포집한다. 두 연구의 시료 포집 방법은 공장의 굴뚝 위에 멈춰 연기를 채취한다.

        [13]은 드론을 활용한 대기오염 모니터링 시스템으로 자율비행으로 대기오염을 측정한다. 오염 농도가 가장 높은 영역을 찾기 위해 PdUC(Pollution-Driven UAV Control) 알고리즘을 제안한다. PdUC 알고리즘은 이전 측정값보다 높은 측정값이 나오면 높은 쪽으로 나선 회전하며 이동하고 적으면 이전 측정 방향으로 되돌아간다. 대기오염 측정 방식으로는 호버링을 한 상태로 오염 농도를 수집한다.

        더 나아가 신경망 모델과 드론을 활용하여 미세먼지농도를 예측하거나 건설 공사 현장에서 드론과 GIS 맵핑을 통해 정확한 미세먼지 측정 등과 같은 다양한 분야에서 드론을 활용한 대기오염물질 측정 연구가 진행되고 있다[14][15].

        앞서 언급한 기존 연구들은 대기오염을 측정할 때 대기오염 배출구 위에서 측정한다. 그러나 기존의 측정 방식은 바람의 영향을 고려하지 않기에 정확한 오염도를 측정하지 못하는 한계가 있다.

        이 논문에서는 앞서 언급한 기존 연구의 문제점을 해결하기 위해 대기오염 배출구의 정확한 오염도 측정을 위한 5-point 수집 비행 알고리즘을 제안한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 시스템
      
        3.1 시스템 구성도
        그림 1은 제안 시스템의 구성도를 보여준다. 드론의 비행 활동과 데이터 측정 및 저장하는 Pollution Collection Drone 영역, 측정한 데이터를 분류 및 분석하는 Pollution Analysis Server 영역으로 이루어진다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            System architecture
          
          

          

        

        Pollution Collection Drone 영역은 오염도를 수집하는 역할이며 Flight Control 모듈은 대기오염 배출구로 이동하는 역할과 5-point 수집 비행 방법을 수행한다. Sensor Measurement 모듈은 대기오염물질 데이터를 측정하는 기능을 수행하며 Data Storage 모듈은 측정한 데이터를 저장하는 역할을 한다.

        측정한 대기오염물질 데이터는 Pollution Analysis Server 영역에서 분류 및 분석하여 최종 오염도를 결정한다. Pollution Analysis Server 영역은 세부적으로 Measured Value Classification 모듈, Average Value Extraction 모듈, Maximum Value Extraction 모듈, Final Pollution Decision 모듈로 나뉜다. Measured Value Classification 모듈은 드론의 GPS(Global Positioning System)의 값에 따라 측정지점을 나누며, 지점별로 측정한 대기오염물질 데이터를 분류한다. Average Value Extraction 모듈은 측정지점별로 수집한 값에 대한 평균을 계산한다. Maximum Value Extraction 모듈은 측정지점 중 평균값이 가장 높은 지점의 측정값을 추출하며 Final Pollution Decision 모듈에서 최댓값을 최종 오염도로 결정한다.

      

      
        3.2 시스템 흐름도
        그림 2는 제안 시스템의 전체적인 흐름도를 나타낸다. 대기오염 배출구로 이동하기 위한 드론과 대기오염물질을 수집할 아두이노를 구동시켜준다. 드론이 구동되면 대기오염 배출구로 이동을 하고 아두이노와 연결된 센서를 통해 대기오염물질 데이터를 수집한다. 대기오염 배출구는 고도가 높아 와이파이와 블루투스 통신에 한계가 있어 수집한 데이터는 아두이노 내의 EEPROM에 저장해준다. 데이터를 수집하면서 5-point 수집 비행을 진행한다. 비행이 끝날 때까지 데이터를 수집하며 비행이 끝나면 아두이노와 드론의 구동을 멈춘다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            System flowchart
          
          

          

        

        드론의 구동이 멈추면 아두이노 내에 저장된 데이터를 엑셀 변환을 통해 서버에 저장한다. 저장된 데이터는 드론의 GPS 값에 따라 5가지의 측정지점으로 나누고 측정지점에 따라 대기오염 측정값을 분류한다. 분류한 데이터는 측정지점별로 평균을 계산하며 지점별 평균값을 산출한다. 지점별 평균값 중 최댓값을 가지는 지점을 추출하여 최종 오염도로 결정한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 구 현
      
        4.1 구현 환경
        이 논문의 구현 환경은 표 1과 같다. 대기오염을 측정하기 위한 플랫폼으로 아두이노 메가 2560을 사용한다. 측정 센서로 PMS7003은 미세먼지, MQ-7B는 일산화탄소, MQ-131은 오존, CJMCU-6814는 이산화질소를 측정한다. 대기오염 측정 장치를 드론에 부착해 데이터를 측정하며 수집한 데이터는 아두이노 내에 저장한다. 드론의 모델명은 KnDrone이며 FC는 THE PEACH 제품을 사용한다[16][17].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Environment for implementation
          
          

        

        
          
            
              	Device
              	Features
              	Specification
            

          
          
            	Air pollutant
measurement
            	Platform
            	Arduino mega 2560
          

          
            	Sensors
            	PMS7003, MQ-7B, MQ-131, CJMCU-6814
          

          
            	Drone
            	Model name
            	KnDrone
          

          
            	FC
            	THE PEACH FCC-R1
          

        

        

        그림 3과 그림 4는 대기오염물질 측정 드론을 구현한 사진이다. 그림 3은 드론의 상단으로 드론의 옆 부분에 오존과 이산화질소 센서를 부착하였다. 그림 4는 드론의 하단으로 아두이노와 미세먼지, 일산화탄소 센서를 부착하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Top of air pollutant measurement drone
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Bottom of air pollutant measurement drone 
          
          

          

        

      

      
        4.2 5-point 수집 비행 알고리즘 구현
        대기오염 배출구에서의 정확한 오염도를 측정하기 위해 5-point 수집 비행 알고리즘을 구현하였다. 5-point 수집 비행 알고리즘은 대기오염 배출구를 기준으로 동, 서, 남, 북, 위의 5개의 지점에서 데이터를 수집하는 방법이다.

        그림 5는 5-point의 수집 비행경로를 표현한 사진으로 회색 원통은 대기오염 배출구를 나타낸다. 제안하는 알고리즘의 비행 순서는 서, 위, 동, 남, 위, 북의 순서로 진행하며 지점당 5초씩 머물러 데이터를 수집한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            5-point collection flight path
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 실험 및 평가
      
        5.1 실험 환경
        산업단지 내 대기오염 배출구에서 실험을 진행하려 했지만, 공장에서 오염원 배출 시간과 위험성의 문제로 인해 자체적으로 실험 환경을 만들어 진행하였다.

        그림 6은 자체적으로 실험 환경을 구축한 사진으로 파이프 아래에 대기오염을 유발하는 물질을 태워 실험하였다. 연기는 바람의 영향을 많이 받기에 바람이 많이 불 때를 기준으로 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Experiment of environment
          
          

          

        

      

      
        5.2 실험 및 비교 평가
        실험은 대기오염 배출구에서 5-point 수집 비행 방법과 기존 연구[10]의 비행 방법으로 측정한 대기오염 수치를 비교하는 방식으로 진행하였다. 5-point 수집 비행 방법은 지점별로 5초씩 데이터를 측정해 지점당 15개 미만의 데이터를 수집하였다. 지점별로 측정값의 평균을 산출하고 평균값이 가장 높은 지점을 선정해 최종 오염도를 결정한다. [11]의 비행 방법으로 측정한 결과는 5-point 비행 결과에서 대기오염 배출구 위에서 측정한 값과 같다.

        표 2와 표 3은 서풍과 동풍이 불 때 5-point 수집 비행 기법을 사용하여 측정한 지점별 대기오염물질의 평균값을 나타낸다. 각 표에서 Point 열 번호는 그림 5의 번호를 나타낸다. ①은 동쪽, ②와 ⑤는 위쪽, ③은 동쪽, ④는 남쪽, ⑥은 북쪽을 나타낸다. 각 지점별 측정값 중 표 2는 서쪽, 표 3은 동쪽에서 측정한 값이 가장 높아 최종 오염도로 판단하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            5-point collection flight measurement result (west wind)
          
          

        

        
          
            
              	Air pollutant
              	PM-10
(ug/m³)
              	CO
(ppm)
              	O₃
(ppm)
              	NO₂
(ppm)
            

            
              	Point
            

          
          
            	①-West
            	102.25
            	12.25
            	0.05
            	0.10
          

          
            	②,⑤-Top
            	33.40
            	9.10
            	0.02
            	0.07
          

          
            	③-East
            	40.00
            	11.45
            	0.02
            	0.07
          

          
            	④-South
            	38.00
            	9.14
            	0.01
            	0.06
          

          
            	⑥-North
            	30.60
            	9.60
            	0.02
            	0.06
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            5-point collection flight measurement result (east wind)
          
          

        

        
          
            
              	Air pollutant
              	PM-10
(ug/m³)
              	CO
(ppm)
              	O₃
(ppm)
              	NO₂
(ppm)
            

            
              	Point
            

          
          
            	①-West
            	32.00
            	10.00
            	0.01
            	0.06
          

          
            	②,⑤-Top
            	33.35
            	7.23
            	0.03
            	0.08
          

          
            	③-East
            	147.66
            	20.33
            	0.06
            	0.10
          

          
            	④-South
            	44.10
            	10.90
            	0.04
            	0.06
          

          
            	⑥-North
            	33.00
            	7.00
            	0.02
            	0.07
          

        

        

        그림 7과 그림 8은 각 지점별 측정값의 변화를 보여준다. 세로축은 값의 범위를 나타내며 미세먼지와 일산화탄소는 왼쪽의 기본 축, 오존과 이산화질소는 오른쪽의 보조 축을 사용한다. 가로축은 측정 방향을 나타내며 5-point 수집 비행 순서에 따라 작성하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Measurement values for 5-point collection flight result (west wind)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Measurement values for 5-point collection flight result (east wind)
          
          

          

        

        실험을 진행할 때 그림 7은 서풍이 불었으며 5개의 지점 중 미세먼지, 일산화탄소, 오존, 이산화질소의 측정값이 서쪽에서 가장 높은 것을 확인할 수 있다.

        그림 8은 실험을 진행할 때 동풍이 불었으며 5개의 지점 중 동쪽에서 4가지 대기오염물질 측정값이 가장 높은 것을 확인할 수 있다.

        표 4와 표 5는 5-point 수집 비행 방법과 기존 비행 방법의 대기오염 측정 결과를 비교 평가한다. 기존의 측정 방법보다 5-point 수집 비행 방법이 모든 대기오염물질 항목에서 높은 값을 보인다. 따라서 5-point 수집 비행 방법이 기존의 측정 방식보다 오염도 측정에서 우수하다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparative evaluation (west wind)
          
          

        

        
          
            
              	Air pollutant
              	PM-10
(ug/m³)
              	CO
(ppm)
              	O₃
(ppm)
              	NO₂
(ppm)
            

            
              	Point
            

          
          
            	Proposed method
            	102.25
            	12.25
            	0.05
            	0.10
          

          
            	Existing method
            	33.40
            	9.10
            	0.02
            	0.07
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparative evaluation (east wind)
          
          

        

        
          
            
              	Air pollutant
              	PM-10
(ug/m³)
              	CO
(ppm)
              	O₃
(ppm)
              	NO₂
(ppm)
            

            
              	Point
            

          
          
            	Proposed method
            	147.66
            	20.33
            	0.06
            	0.10
          

          
            	Existing method
            	33.35
            	7.23
            	0.03
            	0.08
          

        

        

        그러나 비용과 시간 측면에서는 기존의 비행 방법이 좋은 성능을 보인다. 5-point 수집 비행 방법은 기존의 측정 방법보다 5회 추가로 탐지하기 때문에 비용과 시간이 추가로 요구된다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      대기오염은 사람의 건강에 악영향을 미치며 이러한 대기오염물질은 대부분 산업단지에서 발생한다. 산업단지에서 대기질을 관리하기 위해 다양한 방법을 사용하여 대기오염물질을 측정하고 있다. 그중 사람이 접근하기 어려운 위치까지 측정할 수 있는 드론을 활용한 방법이 많이 주목받고 있다. 그러나 기존의 대기오염 측정 방법은 한 지점에 멈춰 측정하는 방식으로 바람이 많이 불면 정확한 오염도를 측정할 수 없다는 한계가 존재한다.

      이 논문에서는 기존 연구에서 대기오염 측정 방법에 대한 문제점을 해결하기 위해 5-point 수집 비행 알고리즘을 제안하였다. 제안한 비행 방법은 바람의 영향을 고려하여 대기오염 배출구를 중심으로 5개의 지점에서 오염도를 측정한다. 실제 공단에서 실험을 진행하려 했으나 어려움이 있어 자체적으로 실험 환경을 구축하여 실험을 진행하였다. 기존의 비행 방법과 제안한 5-point 비행 방법의 비교 평가를 통해 오염도 측정 측면에서 높은 정확도를 보였다. 그러나 제안한 비행 방법은 기존의 비행 방법보다 5회 추가 탐지가 필요하다. 이에 따라 제안한 비행 방법은 기존의 비행 방법보다 비용과 시간이 추가로 요구된다.

      향후에는 북서, 북동, 남동, 남서의 4가지 방위각을 추가해 9-Point 수집 비행을 구현하여 측정값의 정확도를 향상하는 연구가 필요하다. 또한, 대기오염 배출 근원지를 찾기 위해 POI(Point of interest) 기반의 자율 비행 연구가 필요하다.
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