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ICBM기반 실내 공간 유지관리 시스템 개발
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Development of Facility Management System
for Indoor Space Based on ICBM Technology

Yoo-Seok Jung*, Tae-Wook Kang
Department of Future Technology and Convergence Research, Korea Institute of Civil Engineering and 

Building Technology

요  약  업과 소통하는 업무 분 기가 시되면서 개방형 사무실이나 공유사무실이 나타나고 있다. 기존에는 사용자가 
공간 유지보수의 주체가 되었으나 정해진 자리가 없어지면서 실내공간의 유지 리가 어렵게 되었다. ICBM 임워크를 

활용한다면 실내 공간에 한 정보를 수집하고, 공간유지보수에 활용 할 수 있을 것이다. 따라서, 본 연구에서는 
ICBM(Internet of Things, Cloud, Big Data, Mobile) 기반의 임워크를 제안하고 이를 활용한 실내공간 유지 리 시스템의 

가능성을 검토 하 다. IoT(Internet of Things, 사물인터넷)기술을 이용하여 실내의 온도, 상 습도, 재실 여부, 밝기를 지속
으로 측정하고 WiFi를 통해 Web API 에 제공한다. 온습도센서, 조도센서, 음  거리센서와 와이 이 모듈로 구성된 IoT 
디바이스를 설계하고 로토타입을 제작하 다. IoT를 통해 자동으로 취득된 데이터와 기존 유지보수 데이터, 공간정보가 
Cloud(클라우드)를 통해 통합된다. 센서로 수집한 Big Data(빅데이터)는 유지보수용으로 의미 있는 공간 정보로 가공할 수 
있을 것이다. 실내 공간 정보  유지 리 사항을 모바일(Mobile)을 통해 리자에게 달할 수 있다. 데이터 수집결과, 사용
된 음 센서의 측정범  한계로 인해 재실여부의 악은 제한 이었다. 하지만 밝기 정보는 공간의 활용 행태를 충분히 
나타내어, 조명의 켜짐/꺼짐여부와 주말, 주 의 차이를 확인할 수 있었다. 온도와 상 습도 정보 한 안정 으로 수집되어 

공간의 쾌 성을 평가할 수 있었다.

Abstract  An open office or a shared office is emerging as the emphasis on the collaborative and communicative
work environments is increasing. In the past, the user maintained the space, but the maintenance of indoor space 
became difficult because there is no fixed user. Indoor space information can be collected using the ICBM framework
system. The facility management can achieve this with data. Therefore, this study proposed a framework based on
ICBM (Internet of Things, Cloud, Big Data, and Mobile) for verifying the possibility of a smart facility management 
system for indoor space. IoT (Internet of Things) technology was used to measure the indoor temperature, humidity,
occupancy, and brightness continuously, and provided the data to Web API via WiFi. Data acquired automatically
via IoT, existing maintenance data, and spatial information were integrated through the Cloud. Big data collected by 
sensors were processed as meaningful spatial information for maintenance. Indoor space information and maintenance
information can be delivered to the manager through the mobile. Based on the collected data, room occupancy 
recognition is limited due to a range of ultrasonic wave sensors. On the other hand, brightness represents the space 
conditions. The difference between lighting on/off, weekday and weekend can be shown. The temperature data and
the relative humidity data were collected steadily to evaluate the comfort.
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1. 서론

창의성, 업과 소통하는 업무 분 기가 시되면서 

업무공간에 한 심이 증가하고 있다. 많은 회의 공간
이 필요하게 되었으며 정해진 자리가 없는 개방형 사무

실이나 공유사무실이 나타나고 있다. 과거에는 일정한 
사용자가 정해진 공간을 유하고 있었다. 따라서 사용
자와 공간 리자간의 피드백을 통하여 유지 리를 할 

수 있었다. 온도, 습도와 밝기를 쾌 하게 유지하는 것은 

사용자의 역할이었다. 그러나 앞서 말한 것과 같이 실내 
공간의 활용 방법이 바 면서 사용자- 리자 간의 피드
백이 하지 않은 상황이 되었다. 만약 실내 공간 정보
를 수집할 수 있다면 공간의 쾌 성을 좀 더 효율 으로 

리할 수 있을 것이다. 
최근에는 공간유지 리를 자동화하기 한 노력의 일

환으로 BIM(Building Information Modeling, 건물 정보 
모델)기반의 FM(Facility Management, 시설물 리)이 
주목 받고 있다. 효율 으로 시설물을 유지 리 하기 

해서 설계  시공단계에서 부터 BIM 기반으로 정보가 
수집된다[1]. 유지 리 과정에자동으로 연계되어 활용된

다. 기존 방법의 시설물 유지 리에 필요한 정보는 2D 
도면과 시방서 등 문서의 형태로 존재하기 때문에 정보

리 업무 효율성이 떨어진다. 이런 BIM기반 FM에 역
설계, ICBM(IoT, Cloud, Big Data, Mobile), VR(Virtual 
Reality)/AR (Augmented Reality)/MR(Mixed Reality) 
등의 기술을 목해, 실시간으로 장의 건물 유지 리

데이터 취득, 확인, 검색을 지원하는 스마트 FM 기술이 
연구되고 있다. 이는 스마트 빌딩의 기반 기술이 될 것이다. 

ICBM 임워크를 활용한다면 실내 공간에 한 

정보를 수집할 수 있고, 오 형, 개방형 등 자리가 정해
져 있지 않은 사무실 환경에서의 공간유지보수에 활용 

할 수 있는 데이터를 수집할 수 있을 것이다. 따라서 본 
연구에서는 장의 건물의 공간 련 데이터를 취득하기 

해 ICBM 기술을 활용하여 실내 정보를 수집하는 시
스템을 개발하 다. 시설물의 스마트한 유지 리를 한 

임웍을 제시하고 로토타입을 설계하 다. 범 는 

기존 건축물 리에 한정한다.

2. 관련연구

효율을 높이기 해 업무공간에 한 연구가 진행되

고 있으며, 개인의 자리가 정해지지 않은 개방형  공유
형 사무공간이 정 인 평가를 받고 있다[2]. 업 공간
은 유연한 업무환경을 제공하여 근로자의 정 인 네트

워크 구축에 도움을 다는 연구결과가 제시되었다[3]. 
한 액티  디자인(Active Desgin) 개념이 제시되면서

[4], 사무공간 한 좀 더 동 인 방향으로 설계되고 있

다. 액티  디자인은 이용자에게 주는 이로움이 많기 때

문에[5, 6] 개방형  공유형 사무실의 확장을 가속화하
고 있다. 
효율  건축물 시설 리를 해서는 설계  시공단

계의 정보부터 수집되어 유지 리 과정으로 자동 연계되

어 활용되는 것이 효율 이다[7]. 따라서 건축물의 설계
단계부터 유지 리 임워크를 제시해야 한다. 우선, 
설계단계에서 유지 리 임워크가 마련되면 공간을 

사용하는 과정에서의 정보를 수집하고 리해야 한다. 
개방형 공간의 정보를 수집하고 리하는 것은 사물인터

넷 기술이 용하기에 당하다. 기존에도 사물 인터넷 
기술은 실내를 모니터링 하는 용도나 유지 리하기 한 

용도로 활용되었다. 사물인터넷 기술을 활용하여 개방형 
공간의 빛( 등)을 리하도록 한 기술을[8] 비롯해서 
사무공간의 가장 큰 에 지소비원 의 하나인 빛을 

리하기 한 수많은 연구가 이미 수행되었다[9].
선행연구에서는 사물 인터넷 기술을 활용하여 온도, 

습도, CO, CO2 등 실내 환경을 모니터링 하거나[10] 건
물 에 지의 모니터링  분석 임웍을 제안하기도 

하 다[11]. 한 ICBM 기술을 정의하고 ICBM 산업의 
육성 략을 제안[12]하거나 재난안 리에 용하자

고 제안하 고[13] 에 지 최  운 시스템에 용 가능

성을 확인하 다[14]. 하지만 ICBM 입워크를 실제

로 구축하려한 사례는 없었다. ICBM 기술은 데이터 수
집부터 정보제공까지 한번에 제공할 수 있는 임워크

이다. 각각의 세부 요소기술을 살펴보면, 센서 기술, 인
터넷 송기술, DB기술 등 다양한 분야에서 이미 구
되고 활용되던 기술이다. 그러나 각 요소기술이 서로 유
기 으로 연결되는 것과 함께 활용하기 쉽도록 하나의 

임워크로 제시된 것이 가장 큰 특징이다. 를 들면, 
센서를 이용한 데이터수집과 Wi-Fi 송을 함께 수행할 
수 있는 마이크로컨트롤러나, 데이터 받기와 보내기가 
수월하도록 Web API가 제공되는 Cloud 등이 특징이다.

한 앞에서 조사된 연구들은 부분 건축 디자인 개

념  사례 제시나, 특별 유지 리 사례 구 을 한 사
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물인터넷 등 기술 용이 부분이다. 본 연구는 효율
인 시설물 유지 리 차원에서 ICBM 랫폼 기술을 

용하기 해 실제 시스템을 구 하 고,  어떤 효과와 문
제 이 있는지에 해 을 맞추었다. 작은 규모의 건
축 공간의 정보를 수집하고 이를 ICBM으로 리할 수 
있는 임웍을 제안하 다.   

3. 실내공간 유지보수 시스템 설계

3.1 유스 케이스 시나리오

앞서 언 한 로 사무 공간에 한 의미와 활용 형태

가 격하게 변화하고 있다. 따라서 공간을 유지보수 하
는 방법도 새롭게 정의되어야 한다. 사용자가 주어진 공
간을 유하는 형태의 기존 사무공간의 경우에는 사용자

와 시설 리자와의 피드백에 의해서 유지 리가 이루어

졌을 것이다. 한 온도나 습도, 밝기와 같은 쾌 성 문

제는 사용자가 직  제어하도록 하 다. 
공유형 사무공간이나 개방형 공간의 경우에는 공간의 

주사용자가 정해져 있지 않다. 공간의 상태에 해 정보
를  수 있는 유지 리의 주체가 없기 때문에 시설물 

리자가 공간의 상태 정보를 얻을 수 있는 방법이 마련

되어야 한다. 

Fig. 1. Use case scenario 

시설물 리자가 공유형, 개방형 공간의 상태 정보를 
획득하기 해 Fig. 1과 같이 사용 사례 시나리오를 구
성하 다. 기존에 사용자와 시설 리자와의 피드백에 의

해 이루어지던 유지 리의 비 이 차 낮아지는 신

에, 사물인터넷 디바이스로 수집한 실내 공간 정보를 시

설 리자가 분석하여 유지보수를 진행하게 된다. 사용
자는 공간을 약하고 유하기만 하면 되고, 시설물
리자는 수집된 실내 공간정보를 분석하여 유지 리 할 

수 있다.

3.2 ICBM기반 실내공간 Framework

본 연구에서 제안하는 ICBM 기반의 실내 공간 유지
보수(FM, Facility Management) 임웍은 다음 

Table. 1과 같은 요구사항을 만족한다. 실내공간정보를 
측정하거나 스캔하여 취득하고, 데이터를 송한다. 이 
실내공간 유지보수 정보는 취합되어 목 에 맞게 분석 

 처리된다.

Framework Requirement for FM
Indoor condition Sensing / Scan
FM Data Acquisition
FM Data Transmission
FM Data Mining and Processing
Data Reporting

Table 1. Framework Requirement for FM 

앞에서 기술한 요구사항 임웍을 구 하고, 이의 
효과  고려사항을 도출하기 해, Fig 2.와 같은 
임웍을 수행하는 로토타입을 개발하 다. 이 로토타
입에서는 건축물 실내 FM데이터를 자동 취득하기 해, 
ESP8266 기반의 NodeMCU에 온도, 상 습도, 밝기, 재
실여부를 측정할 수 있는 센서를 연결한다. ESP8266 칩
셋은 TCP/IP 스택을 지원하는 Wi-Fi 기능을 포함하는 
마이크로컨트롤러이다. 무선 게이트웨이 즉 Wi-Fi 공유
기가 잘 구성되어 있는 실내에서 활용하는 사물인터넷 

디바이스 용도로 당하다.

Fig. 2. ICBM based Framework
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IoT를 통해 자동으로 취득된 데이터와 기존 유지보수 
데이터, 공간정보 등 BIM-FM데이터가 클라우드를 통해 
통합된다. 센서로 수집한 빅데이터는 Raw data로 장
되기도 하고 유지보수용으로 의미 있는 공간 정보로 가

공된다. 리자는 모바일을 통해 실내 공간 정보  유지
리 사항을 확인 할 수 있다. 

4. 실내공간 유지보수 시스템 구현

ESP8266기반의 NodeMCU에 각종 센서와 디스
이를 연결하 다. NodeMCU는 마이크로컨트롤러가 
WiFi 기능이 포함되어 있기 때문에 매우 활용도가 높은 
모듈이다. 사물인터넷 디바이스를 구성하는 센서 모듈은 
Table. 2와 같다. 온습도 센서로는 DHT22 모듈을 사용
하 다. 온도의 경우 -40～80℃ 범 를 0.1℃ 단 로 측

정할 수 있고 ±0.5℃의 정 도를 갖는다. 

Module Part Feature

NodeMCU Micro
Controller

ESP8266 (WiFi)
Memory : 128kBytes

Storage : 4MByte

OLED Display 128 x 64, I2C

DHT22
Temperature

Humidity
Sensor

-40~80℃ (±0.5℃)
0~100%RH (±2%RH)

HC-SR04 Ultrasonic
sensor 2~400cm, 15degree

CdS Illuminance
sensor 10 bits resolution

Table 2. Sensor modules for IoT device

상 습도는 0～100%의 범 를 0.1% 단 로 측정하

고 ±2%의 정 도를 갖는다. 밝기는 CdS(황화카드뮴) 센
서모듈을 이용해서 측정하 다. 밝기를 1024단계로 나
타낼 수 있다. 음 센서 센서 모듈은 HC-SR04를 사용
하 는데 5v의 원을 입력해야 성능을 발휘할 수 있다.

Fig. 3은 마이크로컨트롤러에 설치된 데이터 수집 소
트웨어의 구조를 단순하게 나타낸 흐름도이다. 이는 C
언어로 작성되었고, 각 모듈별로 이미 마련되어 있는 라
이 러리를 최 한 활용하 다. 활용된 라이 러리는 

Table. 3에 열거하 다. 라이 러리가 정의되면 와이

이에 연결하도록 한다.

Fig. 3. flowchart of data acqusition 

Purpose Used library

Temperature and humuduty module DHT.h

WiFi module
ESP8266WiFi.h

WiFiClient.h

Web API ThingSpeak.h

Display module

SPI.h

Wire.h

Adafruit_GFX.h

Adafruit_SSD1306.h

Table 3. Used library for micro-controller software

와이 이 연결이 완료되면 각각의 센서모듈에서 데이

터를 수집하기 시작한다. 매 1 마다 온도, 상 습도, 밝
기, 거리 값이 수집된다. 배열로 정의된 변수에 20개의 
데이터가 수집되면 통계처리한 후 API를 통해 
Thingspeak로 송한다. 온도, 상 습도와 밝기는 20개 
데이터의 평균값을 송하고, 거리는 최소값을 송하도
록 하 다. 지나가거나 매우 짧은 시간만 머무는 사용자
를 인식하기 함이다.

Fig. 4. IoT device fabrication
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데이터를 송하기 해서는 7-8  정도 시간이 소요

되므로 4개의 데이터 필드를 각각 송하기 해서 약 
30  동안 센서가 지된다. 온도, 상 습도와 밝기 데

이터는 1분 정도의 수집 간격은 문제가 없다. 하지만 재
실여부를 단하기 한 거리 센서의 경우에는 데이터를 

송하는 동안에 지나간 사용자를 검지하지 못할 수도 

있게 된다. 

Fig. 5. Data aquisition by web API

Fig. 4와 같이 로토타입 디바이스를 제작하 다. 앞
서 설명한 각 모듈을 연결하고, 3D 린터로 이스를 

제작하 다. 이스는 가로 x 세로가 6.5cm x 6.5 cm의 
정사각형이고 높이가 2.5cm 이다. 원은 1000mAh 용
량의 베터리를 사용했을 때 약 6시간 동안 작동하 다. 
제작된 디바이스는 한국건설기술연구원(경기도 고양시)
의 본 동 지하에 치한 휴게공간에 설치하 다. 
Thingspeak가 제공하는 API로 데이터를 송하면 Fig. 
5와 같이 데이터가 수집된다.

5. 데이터 수집 결과

데이터 수집 결과 온도, 상 습도 데이터와 밝기값은 

안정 으로 수집할 수 있었다. 그러나 음 센서의 경

우에는 데이터가 불안정했는데, 공간이 센서의 성능에 
비해서 넓었기 때문인 것으로 상된다. 센서 특성상 수
집되는 이상치를 하게 처리할 수 있는 필터링 알고

리즘과 지나다니는 사람을 검지할 수 있는 정 

sampling rate도 고안해야 할 것이다.

Fig. 6. Plot of temperature and humidity

Fig. 6은 약 6일 동안 수집한 온도와 상 습도데이터

를 나타낸 그래 이다. 2018년 7월 7일(토요일)을 기
으로 본다면 주 에는 작은 폭으로 온습도의 변화가 

찰되며, 주말에는 온도와 상 습도가 안정 이다. 공간
이 주로 활용되는 주 에 문을 여는 등의 활동에 의해 

온도변화가 발생하는 것이다. 다만 설정된 온도에 맞추
어 작동하는 에어컨과 지하공간이라는 특성 덕분에 2도 
이상 변하지 않는 것을 알 수 있다. 습도도 10% 내에서
만 변화한다.  해당 공간의 경우에는 이용자가 없는 시간
에도 온습도를 일정하게 유지하고 있다. 본 연구를 진행
하면서 공간의 효율성 측면에 해서 고민해야할 부분이다.

Fig. 7. Plot of relative brightness

Fig. 7은 같은 시간동안 수집한 상  밝기 값을 나타

낸 그래 이다. 디바이스가 설치된 공간은 복도에 하
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고 있고, 유리로 되어있는 지하 공간이다. 한 복도에는 
외부와 직  연결되는 유리문이 설치되어 있다. 밝기를 
보면 공간의 특성과 사용 여부가 확연하게 나타난다. 우
선 상 밝기 값이 256 이하로 내려간 부분은 공간의 조
명이 켜져 있는 상태이다. 사용자들이 공간을 이용하고 
있는 상태이다. 768 이하의 밝기는 복도의 빛이 유리를 
통해서 들어온 정도의 밝기이다. 주 에는 복도가 밝았

으나 주말에는 복도불도 꺼졌고, 외부와 연결된 유리문
의 채 에 따라 밝기가 미세하게 바 었다. 밝기는 매우 
정 하고, 공간의 상태를 높은 신뢰도로 나타낼 수 있다.

 

6. 결  론

BIM-FM 통합 기술의 일환으로 스마트 실내 공간 유
지보수 시스템 개발을 해 ICBM 기반의 임워크를 

제안 하 다. 한 사물인터넷 디바이스의 로토타입을 
제작하여 실내 공간에 설치하고 Web API를 통해 데이
터를 수집하 다.

ICBM으로 구성된 시스템을 활용하여 실내 공간에 
한 정보를 수집하고, 오 형, 개방형 등 자리가 정해져 
있지 않은 사무실 환경에서의 공간유지보수에 활용 할 

수 있는 데이터를 수집할 수 있었다. ICBM 임워크

를 실무에 용할 수 있는 가능성을 확인하 다.
데이터 수집결과, 사용된 음 센서의 측정범 가 

짧아서 재실여부의 악은 제한 이었다. 디바이스의 설
치 치를 바꾸거나 센서의 개선이 필요하다. 하지만 밝
기 정보는 공간의 활용 행태를 충분히 나타내었다. 조명
이 켜져있는지 꺼져있는지 확인 할 수 있었고, 주말, 주
의 차이를 확인할 수 있었다. 온도와 상 습도 정보 

한 안정 으로 수집되어 공간의 쾌 성을 평가할 수 있

었다.
개선해야할 부분은 다음과 같다. 첫째, WiFi가 포함

된 마이크로컨트롤러 한계로 Web API에 데이터를 송신
하는 동안은 센서 데이터를 수집하지 못한다. 둘째, 재실 
여부를 단하기 한 정 한 알고리즘이 필요하다. 재
실 여부를 음  센서로 단순하게 측정하려고 했으나 

Sampling rate 가 부족해서 움직이는 사용자를 놓질 가
능성이 있다. 향후 연구에서는 밝기나 온도변화 등을 복
합 으로 분석해서 재실 여부를 단 할 수 있는 알고리

즘을 마련해야 한다. 한 Web API 송 시에도 센서 

데이터를 수집할 수 있도록 사물인터넷 디바이스를 개선

한다면 데이터 품질이 더욱 향상될 수 있을 것이다. 그리
고, 추후 연구에는 CO2나 PM2.5 를 측정 할 수 있는 센
서를 포함하고, 재실여부를 단할 수 있는 센서  알고
리즘을 마련해야 한다.
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