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A B S T R A C T

Environmental pollution is getting serious around the world recently. Economic losses from air 
pollution and threats from ultra fine dust are becoming social problems. Currently, measurements are 
made through wood and optical measuring equipment, but there is a problem where measurements and 
human sense of corrective action do not match. This paper aimed to implement an algorithm of 
judgment to match the measured value with the human sense of visibility. Using IoT-based cameras in 
buildings, measured photo information is sent to the server to make corrective distance measurements, 
and real-time transmitted photos and existing measured photo information are processed in high-speed 
operation through Tensorflow, requiring high-reliability corrective distance. An algorithm that is 
supplemented with a SVM nonlinear regression model algorithm for existing corrective distance 
determination algorithms has been implemented to automate with algorithms similar to those that are 
directly judged by humans. In this study, a support vector machine (SVM) nonlinear regression model 
algorithm is used to perform high-speed computation using Tensorflow, and a system implementation 
model is proposed to improve reliability of the corrective judgment algorithm model.
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1. 서 론

최근 전 세계적으로 환경오염이 심각해지고 있

으며 특히 안개, 황사 등 대기 오염으로 인한 경제

적 손실과 초미세먼지로 부터의 위협은 사회적인 

문제로 급격하게 부상하고 있다. 대기 오염으로 인

한 피해를 최소화하기 위해서는 많은 지역에서 실

시간으로 시정거리를 관측할 필요가 있다[1,3].
현재까지 국내 시정관측은 목측(目測)을 통한 관

측이나 광학 시정계를 사용하고 있다. 목측은 관측

자의 주관적인 판단에 의해 시정거리를 관측하여 

객관성에 문제가 있고 개개인에 따라 달라지는 문

제가 있다. 광학 시정계는 목측과 비교적 추이는 

비슷하나 사람이 공감하기 힘든 결과를 내놓는 경

우가 많다[2,4].
본 논문에서는 영상에서 혼탁도와 픽셀 값을 이

용한 시정 관측법을 연구하였으며 사물인터넷(IoT) 
시스템에 이러한 관측법을 적용하고 IoT기반 카메

라부터 얻은 빅데이터를 텐서플로우(Tensorflow)를 

이용한 고속연산 처리하여 시정거리 판단에 대한 

정확도 향상을 알고리즘 모델 방안을 제시하고 구

현하였다

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시스

템 구성, 시정거리 판단 알고리즘 구현, 시스템 구

현 결과, 3장에서는 결론으로 기술한다.
  
2. 시정거리 관측을 위한 시스템 구성 

및 알고리즘

2.1 시스템 구조

<그림 1>은 시정거리 관측향상을 위한 시스템 

구성도이다. <그림1>의 Camera에서 받은 이미지를 

Wifi를 통해 Server로 이미지(Image)를 전달하고 서

버(Server)에서 이 이미지 데이터를 전처리

(Pre-processing) 하여 Dataset을 생성한다. 생성된 

Dataset을 Application 으로 보낸다. Application에서

는 텐서플로우(Tensorflow)에서 만들어진 Model 
Graph를 Import 하여 해당 이미지의 보이는 유무

를 처리하고 결과에 따라 거리를 산정한다. 산정된 

결과 값은 Server의 DB에서 관리한다.

그림  1. 시스템 구성도

Figure 1. System configuration

2.2 시정거리 판단 알고리즘

  
<그림 2>의 Box1과 Box2처럼 일반적으로 사물은 

거리가 멀수록 혼탁해지고 선명도는 낮아지고 밝

기는 높아진다. 태양고도와 주변 광원의 영향을 받

아서 선명도와 밝기는 달라진다. 그 이유는 빛이 

사물에 반사되어 사람이 인식하는 과정에서 기체

와 입자 등에 의해서 흡수 혹은 산란 때문이다. 
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그림 2. 거리에 따른 선명도와 혼탁도 변화

Figure 2. Variation of sharpness and turbidity with distance

사물의 식별 능력의 정도는 거리에 따라 달라지는

데 이러한 계수들의 합을 빛 소멸계수(β)라고 하며 

시정계수는 빛 소멸계수와 밀접한 관련이 있다

[5-9].

 


 

  

   
 

(1)

      (2)

    
 

 ×


 (3)

식 (1)~(3)에서 (1)는 투과도에 대한 정의식이다. 
를 정리된 (1)식과 (2)식을 종합해서 정의하면 

(3)식이 나온다. 는 이미지 영역의 투과도, 
는 측정 이미지 영역의 픽셀 벡터값, 는 기

준 이미지 영역의 픽셀 벡터값, 는 대기 산란광, 
는 관측물체와 사람 간의 거리이다[10,11].

식 (3)로부터 이미지의 영역 픽셀값과 그 혼탁도

는 빛 소멸계수와 유의미한 관계가 있을 것이라 

예측하였다. 따라서 이러한 관계의 알고리즘 공식

을 적용한 결과 이미지 데이터를 빅데이터화하여 

텐서플로우(Tensorflow)를 통해서 확인하였고, 정확

도가 향상된 학습 모델을 제시한다.

2.3 시정거리 거리 측정

(a) 관측 이미지 상 P별 위치  

(b) Point 별 위치 이미지

(c) 위성 지도 기준 P 위치

그림 3. 관측 P별 위치

Figure 3. Location by observation P 

2.2절에서 제시된 알고리즘 검증을 위해 <그림 

3>과 같은 위치에 <그림 3b>의 P1, P2, P3와 같이 

식별이 용이하고 거의 직선 위치를 지점으로 Point를 

기준으로 데이터를 수집하였다. 해당 사진의 건물 중 
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식별이 용이하고 거의 직선에 있는 지점 3곳을 Point 
정의하고 데이터를 수집하였다. 

2.2절에서 제시한 알고리즘을 기준으로 학습 모

델을 1차 검증작업을 하였다.

그림 4. 시간대별 촬영 사진

Figure 4. Time photography

<그림 4>는 1개월간 찍은 이미지에서 P1의 혼탁

도와 픽셀 값을 보여준다. 1개월간 전체 수집된 데

이터 분포도는 <그림 5>와 같다.

그림 5. 전체 데이터 분포도

Figure 5. Total Data Distribution Plot

<그림 5>는 PASS와 FAIL 데이터가 모두 포함된 

분포도이다. 이때 Pass 데이터만 선별하여 정리하

면 <그림 6>과 같다.

그림 6. PASS 데이터 분포도

Figure 6. PASS Data Distribution Plot

<그림 6>는 P1이 PASS(보이는 상태)일 때 혼탁

도와 픽셀 값에 대한 분포도이다. <그림 5>에서 

<그림 6>을 선형적인 모델을 사용하여 분리할 수 

있으나 중복되는 부분이 많아서 신뢰도가 떨어진

다. 신뢰도를 향상하기 위하여 다음 식과 같이 일

반적인 선형회귀 방법이 아닌 kernel을 사용한 

SVM(Support Vector Machine) 비선형 회귀모델을 

사용했다[12-14].
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그림 8. Loss per Generation

Figure 8. Loss per Generation

P1 P2 P3 거리판단 

기준점

PASS PASS PASS P1
FAIL PASS PASS P2
FAIL FAIL PASS P3
FAIL FAIL FAIL -

표 1. 타겟별 얻을 수 있는 경우의 수

Table 1. Number of cases per target

Epoch(Generation) Accuracy(True/Total Data)
50 약 72% (3545/4923)
100 약 85% (4202/4923)
200 약 91% (4510/4923)
300 약 96% (4736/4923)

표 2 학습 횟수 별 신뢰도 변화 추이

Table 2 Confidence changes by number of studies

     ×    

  


   × 

    











      
    

     (4)

식 (4) Predict의 결과를 통해서 testset이 속하는 

영역을 알 수 있다. 
  








    
 ≠   

 (5)

Gradiant Descent Otimizer = 0.01

식 (5)은 testset의 원소들이 어떤 식으로 추론이 

되었는지를 확인하고 SVM모델의 신뢰도를 계산하

는 식이다[14,15].

위의 알고리즘을 이용해 학습한 모델로 P1~P3의 

PASS와 FAIL를 구분한다. 일반적인 목측 알고리즘

을 적용하면 가장 먼 P1이 보이는 경우 나머지는 

전부 보인다고 판단하기 때문에 <표 1>처럼 4가지 

경우의 수가 나왔다. 

2.4 시스템 구현 결과

그림 7. Batch Accuracy

Figure 7. Batch Accuracy

<그림 7>은 1개월간 수집한 이미지 데이터를 직

접 분류한 데이터와 본 알고리즘을 이용해 분류한 

이미지의 결과값을 비교한 그래프이다. <그림 7>에 

따르면 시정거리 판단 알고리즘 모델의 신뢰도는 

96% 이상이다. 
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Loss는 <그림 8>과 같이 Epoch를 반복할수록 일

정하게 낮아진다.

그림 9. Inference Result

Figure 9. Inference Result

<그림 9>은 시정거리 판단 알고리즘 모델이 적

용된 분류 그래프이다. gamma 값을 변경하더라도 

<그림 9>와 똑같은 출력이 나온다. <그림 9>에서 

See와 Non See가 겹치는 부분은 예외 값으로 해석

해야 한다. gamma 값을 조정하면 분포에서 많이 

벗어난 값을 해결 할 수 있어야 하나, Class 값을 

학습하는 지도학습이므로 Dataset에 겹치는 값이나 

혼란스러운 값이 있을 경우 발생한다. 따라서 학습 

Dataset을 선별할 때에는 알고리즘의 X, Y의 값에 

따라 결과 값에 큰 변화가 있을 수 있다는 점에 주

의해서 선별해야 한다. 
결과적으로 시정거리 판단 알고리즘 모델을 사

용하여 각각의 P위치가 PASS, FAIL 판단 여부를 

결정하면 각각 P의 신뢰도는 90% 이상 신뢰도를 

기대할 수 있다.

3. 결 론

본 논문에서는 텐서플로우를 이용해서 목측과 

유사한 방법으로 시정거리를 산출하는 시스템 구

현하는 시정 관측 알고리즘에 대해서 구현하였다. 
알고리즘 구현을 통해서 높은 신뢰성, 그리고 비교

적 간단한 알고리즘으로도 시정에 대한 평가가 가

능하다는 점을 확인할 수 있었다. 기타 한계점으로

는 계절 기상 변화에 따른 요인이 다양하게 영향

을 주기 때문이다. 본 논문에서 구현한 시정거리 

판단 알고리즘을 활용하여 계절 의 다양한 기상상

황에 따른 후속 연구가 필요하다.
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