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대회장 인사말

어느덧 초겨울이 오고 년도를 마무리하는 이 시점에 올 한해에도 많은 성과가 있  2022

으셨기를 바랍니다 명실상부 분야 전국 최대 규모의 교육 연구 및 산학협력 인프라를 . IT , 

보유하고 있어 국내외로 우수한 전문인력을 배출하고 여러 연구성과를 자랑하는 경북IT 

대학교에서 년 한국정보과학회 영남지부 학술대회를 개최하게 되어 매우 기쁘게 생2022

각합니다 본 행사에 참석해 주신 많은 회원 여러분과 본 행사를 위해 준비해 주신 관계자. 

분들에게 깊은 감사의 말씀드립니다.

한국정보과학회는 컴퓨터와 소프트웨어 및 정보통신 분야에서 우리나라 최고의 학회로   

발전을 거듭하고 있으며 국내외 산업에 크게 기여하고 있습니다 본 학술대회 행사는 IT . 

한국정보과학회가 주최하고 한국정보과학회 영남지부 경북대학교 컴퓨터학부 지능, /BK21 

융합 소프트웨어 교육연구단이 공동주관하고 있습니다 한국정보과학회는 기술 분야별 소. 

사이어티 활성화와 지부 운영을 적극 지원하고 있으며 영남지부의 본 행사와 같은 활발한 

연구 활동은 한국정보과학회 발전을 비롯하여 국가 발전에 지대한 공헌을 할 것이라 IT 

기대됩니다. 

한국정보과학회 영남지부는 유비쿼터스 컴퓨팅과 웹 정보기술   “ (Ubiquitous Computing 

이란 명칭의 학술대회를 지금까지 운영해 and Web Information Technology, UCWIT)” 

오고 있습니다 본 행사는 유비쿼터스와 웹 정보기술을 중심으로 인공지능과 빅데이터를 . 

비롯한 정보 통신 및 전통 산업과의 융합 기술을 주제로 분야별 전문가들이 모여 최신 IT 

주제를 토론하는 학술대회입니다 특히나 요즘 인공지능 빅데이터 블록체인 메타버스. , , , , , 

와 같은 차 산업혁명을 주도하는 요소 기술들이 급속도로 발전하는 가운데 본 행사를 6G 4

통해 해당분야의 다양한 연구 성과들을 공유하며 토론할 수 있는 좋은 기회가 될 것이라 

기대됩니다. 

끝으로 그동안 본 학술대회 개최를 위하여 애써온 조직위원장 학술위원장 집행위원장   , , , 

및 위원님들의 노고에 심심한 감사의 마음을 전합니다 또한 본 대회 개최를 위해 장소를 . 

제공하고 여러 가지 지원을 해주신 경북대학교 관계자 여러분과 후원 기관 여러분에게 고

마움을 전합니다 이번 학술회의에 참석하신 참석자 여러분의 관심과 협력에 깊은 감사의 . 

말씀을 드리며 항상 건강하시길 바랍니다.

대회장 한국정보과학회 회장 심 규 석



조직 학술 위원장 인사말/

열역학 제 법칙에 따르면 닫힌계에서 엔트로피는 점점 증가한다고 합니다 우리가 사는   2 . 

세상도 이 법칙을 따르는 것 같습니다 새로운 질병이 나타나기도 하고 새로운 전쟁이 일. , 

어나기도 합니다 세상이 점점 어지러워질 때 등장하는 구세주는 이젠 당연히 컴퓨터와 . 

기술입니다 이러한 상황에서 개최되는 한국정보과학회 학술심포지움 유비쿼터스 컴퓨IT . 

팅과 웹 정보기술 는 (Ubiquitous Computing and Web Information Technology, UCWIT)

그 의미가 남다르다 하겠습니다 한국정보과학회 영남지부 주관의 행사는 . UCWIT 2022 

산업체 연구소 및 학계에서 활동하시는 지역 전문가들을 위한 교류의 장입니다, IT .

우리 지역에서 국제적 경쟁력을 갖춘 지역의 주력산업인 반도체 기계 자동차 조선 에  , , , , 

너지 철강 물류 등 전통산업은 많은 변화를 요구하고 있으며 그 변화의 중심에는 제 차, , , 4

산업혁명이라고 일컬어지는 와의 융합이 차지하고 있습니다 이번 학술심포지움을 통ICT . 

하여 지역의 산업이 더욱 업그레이드되어 경쟁력을 강화하는 기회가 될 수 있기를 기대합

니다.

조직위원회에서는 제 차산업혁명의 핵심 이슈들을 중심으로 금년 행사를 준비하였습니다4 . 

본 행사는 논문발표과 특별강연으로 구성됩니다 논문발표는 총 개의 세션으로 이루어집. 4

니다 산학연 각계에서 제출된 논문은 메타버스 콘텐츠 인공지능 딥러닝 클라우드 빅. / , / , IOT/ /

데이터 및 학생들의 참신한 아이디어를 구현한 프로그램들에 대한 다양하고 흥미로운 주

제를 다루고 있습니다.

본 행사가 활발한 교류의 장 그리고 격의 없는 토론의 장이 될 수 있도록 여러분의 많  , 

은 참여를 바랍니다 그리하여 본 행사가 지역 분야의 학문적 발전과 관련 산업의 성. IT 

장에 이바지할 것을 기대합니다.

행사 준비를 위해 수고하신 심규석 한국정보과학회 회장님을 비롯하여 영남지부 운영위  , 

원님들 대회 조직위원님들과 프로그램위원님들께 감사드립니다 아울러 물심양면으로 지, . 

원해주신 하이브레인넷 큐텍코리아 및 행사 장소를 기꺼이 제공해 주신 경북대학교 홍, ㈜

원화 총장님께 감사드리며 그리고 학문적 성과의 공유를 위해 기꺼이 논문을 투고해주신 

저자님들께 진심으로 감사합니다.

조직위원장 이 수 현 창원대 한국정보과학회 영남지부 지 부 장 ( , )
학술위원장 김 일 곤 경북대 ( )



대회 조직

대회장 한국정보과학회장 심규석 서울대학교( )

조직위원장 정보과학회 영남지부장 이수현 창원대학교( )

학술위원장 김일곤 경북대학교 ( )

학술위원 박혜영 탁병철 김용태 경북대학교, , ( )

집행위원장 김동균 경북대학교 ( )

집행위원 정인욱 김정근 경북대학교, ( )

고문 강순주 경북대학교( )
김석규 안동대학교 ( )
김순철 대구대학교( )
김영학 금오공과대학교( )
김정구 부산대학교( )
변정용 동국대학교( )
우용태 창원대학교( )
송하주 부경대학교( )
정민수 경남대학교( )
정중수 안동대학교( )



행사 일정
월 일 금12 2 ㏛ ㏜

시간
행사

Room #1 융복합관 호㏛ 345 ㏜ Room #2 융복합관 호㏛ 245 ㏜ Room #3 융복합관 호㏛ 248 ㏜
13:30 ㏃ 14:00 등록 및 접수 융복합관 층㏛ 1 ㏜

14:00 ㏃ 14:30개회식㏛ ㏜

개회식 장소 융복합관 호 좌장 경북대학교 김동균 교수㏛ : IT 345 , : ㏜  
개회사 이수현 한국정보과학회 영남지부장: 

축사 한동석 경북대학교 대학장: IT
환영사 심규석 한국정보과학회장: 

14:30 ㏃ 15:10특강㏛ ㏜
특강 1: 㐳Powerful ABB ㏛AI Bigdata Blockchain㏜㐴• •  장소 융복합관 호 좌장 경북대학교 김동균 교수㏛ : IT 345 , : ㏜

대구광역시 미래 국 블록체인과장 류동현 박사ICT AI

15:20 ㏃ 16:40논문 발㏛ 표㏜

Session #1: Metaverse, Contents 㖊 Network Technology

좌장 이종택 경북대학교: ㏛ ㏜

Session #2: Recent Advances in Deep Learning

좌장 정인욱 경북대학교: ㏛ ㏜

Session #3: Applications of Artificial Intelligence

좌장 탁병철 경북대학교: ㏛ ㏜

16:40 ㏃ 16:50 휴식

16:50 ㏃ 18:00논문 발㏛ 표㏜

Session #4: ICBMS ㏛IoT, Cloud, Bigdata, Mobile, Security㏜ Technology ㏟Online 㖊 Offline㏠
좌장 김정근 경북대학교: ㏛ ㏜

포스터 세션
좌장 남덕윤 경북대학교: ㏛ ㏜

18:00 ㏃ 18:30 학술대회 폐회
월 일 토12 3 ㏛ ㏜

시간 행사

10:00 ㏃ 12:00 한국정보과학회 영남지부 총회



Session #1: Metaverse, Contents 㖊 Network Technology
좌장 이종택 경북대학교: ( )

번호 제목저자 및 소속

1㏁1 Cell㏁Free mMIMO: A Next Generation Paradigm김동균 경북대학교Mahnoor Ajmal, Ayesha Siddiqa, ㏛ ㏜

1㏁2 골목길에서 노드 이동성을 고려한 기반 사고 위험 예측 모델5G 
전혜림 서경희 최희정 홍송은 백호기 경북대학교, , , , * ㏛ ㏜

1㏁3 실시간 주문형 디지털 콘텐츠의 패키징 방법DRM 신서윤 김순철 대구대학교, ㏛ ㏜

1㏁4 대규모 미팅 행사를 위한 어플리케이션 구조 제안이승민 노준수 신지한 이수인 최혜림 경북대학교, , , , ㏛ ㏜

1㏁5 판매데이터와 공공데이터를 활용한 상권분석 시스템 구축김건준 이상협 조원영 신지송 박찬식 경북대학교, , , , ㏛ ㏜

 

Session #2: Recent Advances in Deep Learning
좌장 정인욱 경북대학교: ( )

번호 제목저자 및 소속

2㏁1 Theoretical analysis of forward and backward propagation in Neural Networks 경북대학교Musulmon Lolaev, Anand Paul ㏛ ㏜

2㏁2 A study of Medical prior Knowledge Automatic CAC Voxel Classification in CT Using Unsupervised Deep learning Architecture김재일 경북대학교Jabeen Farah, ㏛ ㏜

2㏁3 를 이용한 플라스틱 재활용 폐기물 선별 정확도 향상에 대한 연구YOLOv5유준호 안현아 이윤서 이인희 이지현 김한영 정설영 주식회사 윔 경북대학교, , , , , , ㏛ , ㏜

2㏁4 트랜스포머 기반의 모델과 온라인 포럼 데이터를 활용한 시스템 근본 BERT 원인 종류 탐색김유양 송소민 탁병철 경북대학교, , ㏛ ㏜
2㏁5 Falling Detection of Workers using Deep Learning with Sensing Data홍봉희 부산대학교Jabeen Shaisata, ㏛ ㏜



Session #3: Applications of Artificial Intelligence
좌장 탁병철 경북대학교: ( )

번호 제목저자 및 소속
3㏁1 시계열 생체 데이터를 신호로 변환하기 위한 효과적인 방법RP전영준 강순주 경북대학교, ㏛ ㏜
3㏁2 염색 공정 데이터를 이용한 친환경 섬유 소재 내광성 등급 예측 모델 개발서강복 김덕엽 이우진 경북대학교, , ㏛ ㏜
3㏁3 블루투스 센서와 자기장 센서를 혼합한 실내 측위 방법한승준 권영우 경북대학교, ㏛ ㏜
3㏁4 프로그래밍 교육 피드백을 위한 누적 학습 데이터 기반 학습자 수준 예측오승민 김덕엽 이우진 경북대학교, , ㏛ ㏜
3㏁5 한글 손글씨 문장 인식에 대한 오픈 소스 성능 비교 분석 OCR 

신찬규 김세연 김정홍 경북대학교, , Barathi Subramanian, ㏛ ㏜
 Session #4: ICBMS ㏛IoT, Cloud, Bigdata, Mobile, Security㏜ Technology ㏟Online 㖊 Offline㏠

좌장 김정근 경북대학교: ( )

번호 제목저자 및 소속
4㏁1 가상 환경을 통한 커스텀 학습 데이터 생성 및 기계 학습의 유효성 검증 온라인㏛ ㏜배진호 구은성 김근찬 김영효 최희정 이효경 경북대학교, , , , , ㏛ ㏜
4㏁2 입원 환자 도움 프로그램 온라인㏛ ㏜김재우 전찬용 안동혁 최도진 창원대학교, , , ㏛ ㏜

4㏁3 쿠버네티스를 활용한 플랫폼 개발 온라인MLOps 㐵MeLonKube㐶 ㏛ ㏜김석희 박보경 박종민 신시온 이예림 이동욱 고석주 경북대학교, , , , , , ㏛ ㏜

4㏁4 효과적인 기상 정보 안내를 위한 딥러닝 기반 수어 교육 시스템 온라인㏛ ㏜손혜정 윤선아 임가은 조건형 손윤식 동국대학교, , , , ㏛ ㏜

4㏁5 보안성 향상을 위한 취약점 분석 프로세스에 관한 연구 온라인IoT Hub ㏛ ㏜장지원 윤원희 김성은 김지연 안영준 강준혁 강인욱 김홍진 , , , , , , , ㏛한국정보기술연구원 차세대 
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요   약 

지속적으로 증가하는 재활용 폐기물의 양과 대조적으로 수작업을 통한 분류 작업을 수행하는 폐기물 선별장에

서는 근무 기피 및 근로자 고령화, 인건비 상승 등의 이유로 분류 처리량 감소 문제를 겪고 있다. 본 연구에

서는 재활용 폐기물의 가장 큰 비중을 차지하는 PE 플라스틱의 선별 자동화 시스템을 위한 YOLOv5 모델에 가

장 적합한 학습 방법을 찾고자 보조 class를 추가하는 방안을 제안하고, 제안한 학습방법을 사용한 모델과 

일반적인 모델의 AP를 비교함으로써 정확도의 향상을 확인하였다. 

 

 

Ⅰ. 서  론 

COVID-19 발생 이후 비대면·비접촉 문화의 빠른 

확산과 함께 각종 폐기물 배출량이 급증하였다. 특히 

플라스틱의 경우 배달 및 배송의 증가와 위생용품의 사

용으로 그 양이 폭발적으로 증가하였으며, 지속적인 배

출량 증가가 예상된다. 

이러한 폐기물 배출량의 증가와 대조적으로, 각 지

역 폐기물 선별장은 인력이 매우 부족한 상황이다. 대

부분의 작업을 수작업에 의존하는 폐기물 선별장의 분

류 시스템을 개선하기 위하여 국내외 여러 기업에서 재

활용 폐기물의 분류 자동화 시스템 도입을 위한 연구를 

수행하고 있다. 

실제 환경의 생활폐기물들은 끊임없이 새로운 상품

이 생산되고, 재활용을 위한 우선순위 또한 다양하다. 

이에 본 연구에서는 특정 종류의 재활용 플라스틱 선별 

정확도를 향상시키기 위한 YOLOv5 모델을 활용하며 보

조 class를 추가하는 학습 방안을 제안한다. 

 

 

 

Ⅱ. 관 련 연 구 

R-CNN은 Selective Search를 통해 각 이미지의 

Region Proposal을 생성한다. 이를 wrapping함으로써 

CNN의 input으로 설정하며, wrapping 과정에서 이미지 

손실이 발생하고 후보영역마다 CNN 알고리즘을 적용해

야 하기 때문에 시간복잡도와 공간복잡도가 크다는 단

점이 있어 본 연구에 활용하기에 부적합하다[1]. 

앞서 언급한 R-CNN과 비교하여 Fast R-CNN은 

wrapping 과정이 없으며, 원본 이미지 전체에 CNN을 적

용하여 Region Proposal을 생성하고 RoI Pooling을 통

해 고정 크기를 가진 Feature vector로 추출한다. R-

CNN 대비 정확도와 속도가 상승하였으나, 여전히 

Selective search를 통해 Region Proposal을 진행하기 

때문에 속도가 느려 본 연구에 활용하기 어렵다[2]. 

YOLO는 Bounding Box와 Class Probability를 동시에 

고려하여 객체의 종류와 위치를 한 번에 예측한다. 이

미지를 고정 크기의 그리드로 쪼개고 각 그리드의 

Bounding Box를 예측한다. 처리과정이 간단하고 속도가 

매우 빨라 실시간 영상 처리에 강한 모습을 보인다[3]. 

실시간 재활용 플라스틱 선별 딥러닝 모델로 가장 적합



하여, 본 연구에서는 YOLOv5 모델을 활용하였다. 

Ⅲ. 설계 및 구현 

3.1 데이터 가공 

YOLOv5 모델 학습을 위한 학습 데이터셋을 구축하기 

위하여 데이터 가공이 필요하다. 폐기물 선별장으로부

터 수집한 원천 데이터 영상을 이미지 프레임으로 나누

고, 딥러닝 학습을 위한 태그를 생성하여 재활용 플라

스틱과 매칭하는 데이터 라벨링을 수행한다. 큰 범위의 

class를 PE와 PP 두 가지로 정한 후 class 내부에서 딥

러닝 모델이 특징을 잘 잡아 선별할 수 있도록 각 폐기

물의 형태를 기준으로 태그를 구분하여 총 8,896장의 

가공 데이터를 생성하였다. 

원천 데이터 영상의 프레임 하나당 원본 이미지 파일 

하나와 바운딩 박스 라벨링 정보 파일 하나가 대응된다. 

바운딩 박스 라벨링 정보는 〈그림 1〉와 같이 이미지

의 Bounding Box에 대한 속성값이 txt 파일로 저장되며, 

Bounding Box 속성값은 class 인덱스, 박스중심의 x좌

표, 박스중심의 y좌표, 박스의 너비, 박스의 높이로 구

성된다. class 인덱스 0은 PE를, 1은 PP를 의미하므로, 

〈그림 1〉의 경우 학습을 위한 PE 2개와 PP 2개 데이

터를 가공한 파일에 해당한다. 

 

 

〈그림 1〉 데이터 가공을 통한 txt 파일 생성 

 

3.2 데이터 학습 

학습의 효율성과 다양한 활용을 위하여 본 연구에서

는 데이터를 여러 방식으로 증강시키는 방법을 채택하

였다. 데이터 증강에 사용된 방식과 하이퍼 파라미터 

값은 다음과 같다. 

사진의 H(색조), S(채도), V(명도) 값을 hsv_h = 

0.015, hsv_s = 0.7, hsv_v = 0.4로 조정하여 데이터를 

증강한다. 또한, translate 값을 0.1로 설정하여 이미

지를 ±0.1 이동시키거나 scale 값을 ±0.1의 범위로 

부여하여 이미지 크기를 확대, 축소함으로써 데이터 증

강이 가능하다. fliplr 파라미터는 50% 확률로 이미지 

좌우반전을 수행한다. Mosaic 파라미터는 이미지들을 

조각조각 붙여 데이터를 증강하며, 확률값에 1.0을 부

여하여 모든 데이터에 적용되도록 설정하였다. 

 

 

 

〈그림 2〉(좌)원천 데이터, (우)파라미터 조정 데이터 

 

3.3 Assistance class learning 

본 연구에서는 YOLOv5 모델의 Object Detection 정확

도 향상을 위하여 보조적인 학습 방법을 제안한다. 하

나의 특정 class를 detection하는 경우에 대하여 보조 

class를 활용할 경우 대상 class의 정확성을 향상시킬 

수 있다. 

실제 폐기물 선별장에 들어오는 재활용 폐기물 중 가

장 많은 양을 차지하는 PE의 효율적인 선별 작업을 위

하여, 선별장 내부에서는 오직 PE에 대한 정확도에만 

집중하였다. 그러나 YOLOv5 모델을 활용한 재활용 플라

스틱 선별 자동화 딥러닝 모델의 경우 단순 PE의 학습

에만 집중하기보다는 PP 또한 학습하는 것이 정확도를 

포함한 전체 성능 향상에 도움될 것으로 예측된다. 

 



IV. 연  구  결  과 

해당 방안을 증명하기 위하여 두가지 비교연구를 실

행하였다. 〈그림 3〉은 보조 class를 추가하여 학습한 

모델의 성능 변화 양상을 알아보기 위한 비교 연구를 

도식화한 것이다. 각 모델 A, B, C의 AP를 비교함으로

써 class 추가에 따른 정확도 차이를 살펴보았다. 

 

 

〈그림 3〉 비교 연구 도식화 

 

확보한 데이터셋을 Validation set에 PE와 PP의 수가 

균일하도록 Train set 7804개, Validation set 1219개

로 분할했다. YOLOv5 small, medium, large model로 학

습 진행 후 테스트를 수행하였다. 

 

 

〈그림 4〉 비교연구 I Precision-Recall Curve 

 

〈그림 4〉과 〈그림 5〉는 학습한 YOLOv5 model의 

Precision-Recall 그래프이다. 각 그림의 왼쪽은 모델 

C, 오른쪽은 각 비교실험에 대한 대상1의 모델을 사용

했다. Precision-Recall 그래프 아래 면적은 AP를 나타

낸다. 

〈그림 4〉은 비교연구 I에 대한 결과 그래프로 보조 

class가 추가된 모델 C가 모델 A에 비해 AP가 높은 것

을 시각적으로 확인할 수 있다. 

〈그림 5〉은 비교연구 Ⅱ에 대한 결과 그래프로 보

조 class가 추가된 모델 C가 모델 B에 비해 AP가 높은 

것을 시각적으로 확인할 수 있다. 

 

 

〈그림 5〉 비교연구 Ⅱ Precision-Recall Curve 

 

〈표 1〉은 보조 class를 추가하여 학습한 모델의 성

능 변화 양상이다. 하나의 class를 가지고 있는 모델 A

와 모델 B의 AP는 각각 0.861, 0.839이고, class가 추

가된 모델 C의 PE AP는 0.881, PP AP는 0.865로 기존의 

모델 A, B보다 높다. 

 

 
모델 A 

(PE) 

모델 B 

(PP) 

모델 C 

(PE+PP) 

PE(AP) 0.861 - 0.881 

PP(AP) - 0.839 0.865 

〈표 1〉class 추가에 따른 성능 변화 양상 

 

〈표 2〉와 〈표 3〉은 보조 class를 추가하여 학습

한 모델의 성능 변화 양상을 다양한 환경에서 확인하고



자 테스트한 결과이다. model depth multiple과 layer 

width multiple에서 차이를 보이는 medium model과 

large model에서도 동일한 테스트를 수행하였으며, 앞

선 small model과 마찬가지로 PE와 PP를 모두 학습한 

모델에서 더 높은 성능을 보임을 확인하였다. 

 

 
모델 A 

(PE) 

모델 B 

(PP) 

모델 C 

(PE+PP) 

All(AP) - - 0.886 

PE(AP) 0.873 - 0.898 

PP(AP) - 0.852 0.873 

〈표 2〉YOLOv5m 모델을 활용한 성능 변화 양상 

 

 
모델 A 

(PE) 

모델 B 

(PP) 

모델 C 

(PE+PP) 

All(AP) - - 0.899 

PE(AP) 0.872 - 0.907 

PP(AP) - 0.860 0.891 

〈표 3〉YOLOv5l 모델을 활용한 성능 변화 양상 

 

V. 결  론 

본 논문에서는 실시간 객체 탐지 알고리즘 YOLOv5를 

이용한 재활용 플라스틱 모델의 성능을 향상시키기 위

하여 보조 class를 추가하는 방안을 제안하고, 모델 별 

AP를 비교함으로써 정확도의 향상을 확인하였다. 

해당 연구를 통해 개발한 재활용 플라스틱 폐기물 선

별 딥러닝 모델은 지속적인 고도화를 통해 폐기물 선별

장의 플라스틱 폐기물 분류 자동화 시스템 구축을 위하

여 사용될 수 있다. 학습 데이터셋의 구체화를 통해 PE

와 PP 외 PS, PVC 등 선별 가능한 플라스틱의 종류를 

다양화하거나 알루미늄, 유리 등 선별 폐기물 범위를 

확장하여 응용할 수 있을 것이다. 나아가 선별 작업을 

필요로 하는 여러 사업에 적용하여 작업의 자동화를 꾀

하는 하나의 방안이 될 것이다. 
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1. 서  론

  최근 IoT 기술, SNS 등의 증가로 실시간 데이터의 생

성 양이 증가하며 이를 저장 및 처리하기 위한 기술들이 

주목받고 있다. 분산 저장을 위한 하둡[1], Ceph[2], 데이

터 스트림을 처리하기 위한 아파치 스파크(Apache Spark

)[3] 등이 이러한 기술들이다. 또한, 데이터를 안정적으로 

전송 및 처리하기 위한 기술로 메시지 큐 시스템이 존재

한다. 그러나 RabbitMQ[4]와 같은 기존의 메시지 큐 시스

템은 단일 노드 기반으로 구성되어 현재 늘어나는 데이

터의 양을 감당하기엔 한계가 존재한다. 아파치 카프카

(apache kafka)[3]는 기존 메시지 큐 시스템과 달리 여러 

개의 노드를 사용하는 분산 메시지 큐 시스템이다. 아파

치 카프카는 메시지 수신자와 송신자 사이의 메시지를 

로그의 형태로 분산해서 처리하여 기존의 시스템에 비해 

처리량이 높다. 또한, 네트워크 통신 실패로 인한 데이터

의 손실을 예방할 수 있는 장점이 있다. 본 논문에서는 

카프카의 로그를 저장하는 저장 매체의 차이가 카프카의 

처리량에 미치는 영향을 분석하기 위하여, HDD와 SSD 

환경에서 프로듀서와 컨슈머의 수에 따라 변화하는 처리

량을 분석하였다. 실험 결과, 카프카의 성능이 저장 매체

에 영향을 받지 않는다는 것을 확인하였다.

1) 이 논문은 2021년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연

구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임(No. 

NRF-2021R1I1A3047006). 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 카프카에 대

해 살펴보고, 3장에서는 저장 매체에 따른 카프카의 처

리량을 관측하고 분석한다. 4장에서는 본 연구의 결론을 

정리한다.

2. 배경지식

  아파치 카프카는 실시간으로 데이터 스트림을 게시, 

구독, 저장 및 처리할 수 있는 분산 데이터 스트리밍 플

랫폼이다[3]. 카프카의 구조는 데이터를 만들어 내는 프

로듀서(producer), 데이터를 소비하는 컨슈머(consumer), 

클라이언트(client) 사이에서 데이터를 분산 저장하는 브

로커(broker)로 구성된다[3]. 프로듀서가 브로커를 통해 

메시지를 게시하게 되면 컨슈머에서 브로커를 구독하여 

메시지를 가져가는 형태로 진행된다. 브로커는 전달받은 

메시지를 파일 시스템에 로그 형태로 메시지를 저장하게 

되고 토픽(topic)과 파티션(partition)을 통해 메시지를 관

리한다. 토픽은 카프카에서 데이터를 관리할 때 기준이 

되는 개념으로 데이터를 관리하는 그룹이며 1개 이상의 

파티션으로 구성된다. 파티션은 실제로 데이터가 저장되

는 공간이며 각 토픽 당 데이터를 분산 처리하는 단위이

다.

3. 실험 분석

저장 매체에 따른 카프카 처리량 분석1)

이동영O 강동현
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요  약

본 논문에서는 저장 매체가 아파치 카프카에 미치는 영향을 분석하기 위해 HDD와 SSD 환경에서 카프카의 성능을 테스트한다. 

실험 환경은 카프카를 설치할 서버와 메시지를 송수신할 로컬 컴퓨터를 준비했다. 메시지의 생산자인 프로듀서와 소비자인 컨슈머를 

1개에서 64개까지 늘려서 테스트를 진행했고 브로커의 개수 또한 1개에서 2개까지 늘려서 진행했다. HDD, SSD 환경 모두 프로듀

서, 컨슈머의 수가 늘어날수록 처리량이 감소하는 경향은 동일했다. 하지만, HDD 환경의 경우 브로커의 수가 적을수록 프로듀서의 

처리량에 크게 영향을 미쳤고 SSD 환경에서도 정도의 차이는 존재했지만 비슷한 경향을 보인다. 하지만, 컨슈머의 경우에는 HDD, 

SSD 모두 브로커의 수에는 처리량에 큰 영향을 미치지 않았다. 이로써 저장 매체는 카프카의 성능에 큰 영향을 미치지 않는다는 

것을 알게되었다. 이러한 결과는 카프카 서버 구축에 도움이 될 것이라 생각한다.



  본 논문에서는 카프카의 로그가 저장되는 저장 매체의 

종류에 따른 카프카의 메시지 처리량 차이를 분석하고자 

하였다. 실험에는 카프카에서 기본으로 제공하는 실험용 

쉘 스크립트 파일인 kafka-producer-perf-test.sh와 kafka

-consumer-perf-test.sh를 사용하였다[5]. 실험에 사용된 

HDD는 500GB HDD인 WDC WD5000AAKX-2이며, SSD는 

1TB SSD인 Samsung SSD 980 PRO 1TB이다. 토픽의 파

티션의 개수는 브로커의 개수와 동일하게 설정하였다. 

총 10만 개의 10kb 메시지를 토픽에 게시하여 실험하였

으며, 메시지는 균등하게 분배되었다. 프로듀서와 컨슈머

의 수는 1부터 64까지 2의 배수로 증가시키며 진행하였

으며 브로커의 개수도 2까지 늘려서 실험을 진행하였다.

그림 1은 HDD를 저장소로 설정했을 때 프로듀서와 컨슈

머의 실험 결과이다. 그림 1(a) 에서 브로커의 수에 상관

없이 프로듀서의 수가 늘어날수록 처리량이 감소하는 경

향을 보인다. 또한 프로듀서의 개수가 8개 이전에서 브

로커의 수에 따라 처리량의 차이가 크게 나타난다. 그림 

1(b) 에서도 브로커의 수에 상관없이 컨슈머의 수에 따라 

처리량이 감소하는 경향을 보이나, 프로듀서와 달리 브

로커의 수에 따른 처리량의 차이는 크게 드러나지 않았

다. 그림 2은 SSD를 저장소로 설정했을 때의 프로듀서와 

컨슈머의 실험 결과이다. 그림 2(a)는 그림 1(a)와 비슷한 

경향을 보이나, 브로커의 수가 1개일 때, 그림 2(a)의 처

리량이 그림 1(a)의 처리량 대비 2.13배가량 향상되었다. 

그러나, 그 외의 경우에서는 그림 1(a)와 그림 2(a)의 처

리량이 유사한 것을 확인할 수 있다. 그림 2(b) 또한 HD

D와 유사한 결과를 보인다. 이러한 실험 결과를 통해서 

카프카의 로그 저장에 사용된 저장 매체가 카프카의 처

리량에 끼치는 영향은 크지 않다고 생각할 수 있다.

4. 결론

  본 논문에서는 저장 매체에 따른 카프카의 데이터 처

리량의 차이를 살펴보았다. HDD 상황에서 카프카의 처

리량은 프로듀서의 수가 적을수록 브로커의 수에 영향을 

많이 받았지만, SSD는 그런 경향이 적게 나타났다. 하지

만, 브로커의 수를 늘렸을 때의 처리량에는 차이가 거의 

나타나지 않으므로 저장 매체가 아닌 브로커의 설정이 

처리량에 더 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다. 보통 

브로커의 수를 단일로 설정하지는 않음으로 저장 매체는 

카프카의 성능에 큰 영향을 미치지 않는다는 것을 알게 

되었다. 이러한 결과는 카프카 서버를 구축할 때 저장 

매체에 대한 효율성을 높일 수 있다고 생각한다.
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1. 서  론

  시각장애인들은 비장애인들과 같이 자유롭게 물건을 
사며 경제활동을 할 권리가 있다. 하지만 2022년 현재까
지도 국내에서는 그러한 시각장애인들의 권리가 제대로 
보호되고 있지 않은 실정이다. 시각장애인은 물건을 선
택하고 구매하는 상황에 있어 한계점이 존재하는 반면, 
구매하는 과정에 가장 큰 도움이 되는 점자가 표기된 물
품은 극히 일부에 불과하다[1]. 식품 점자 표시가 법적 
의무 사항이 아니기 때문이다. 최근 조사 결과 시각장애
인들의 식품 점자 표시에 대한 불만족도는 71.9%에 달했
다[2]. 이러한 상품 구매 과정에서 시각장애인들의 불편
함을 해소하고, 독립성을 증대시키고자 하는 것이 본 연
구의 목표이다. 
  바코드를 이용한 사물인식 방식은 YOLO나 Tensorflow 
등을 통한 이미지를 학습시켜 구현하는 방법과 다르게 
새로운 대상이 추가될 시에도 별도의 이미지 라벨링과 
학습 과정, 애플리케이션의 업데이트 등이 필요하지 않
다는 장점을 지닌다[3]. 하지만 바코드가 없는 면의 사물
인식에 있어 인식이 불가능하다는 한계점을 가진다. 
  본 연구에서는 Google의 ML KIT, Jsoup 등의 오픈소스 
라이브러리, 안드로이드 스튜디오, 톰캣 등을 활용하여 
사물인식 시스템을 설계하였다. 효율적인 연구 진행을 
위해 바코드 인식의 범위는 국내 EAN-13 형식의 상품 
바코드 데이터를 제공하는 코리안넷 유통물류진흥원과 
소비자 24에 등록된 상품들로 한정하였다[4][5].

2. 사물인식 시스템 구조

  본 논문에서 제안된 사물인식 시스템의 구조는 그림 1
과 같다. 구현한 애플리케이션 시스템 구조는 총 6가지 
과정으로 구성된다. 그림은 좌측부터 각각 상품, 스마트
폰, 서버, API로 구성되어 있다. 사용 방법 및 처리 과정
은 다음 순서와 같다.

그림 1. 시스템 구조

① 사용자가 애플리케이션을 켜고 상품을 적정거리 
(10~20 cm)에 위치시킨다. 카메라를 통해 들어온 정보를 
바탕으로 바코드의 타입을 식별하고 타입에 맞는 데이터 
처리를 진행한다.
② 바코드가 식별되면 프레임별로 리스트에 바코드값을 
할당한다. 할당된 리스트 3개의 값이 모두 일치하면 정
상적으로 잘 읽힌 데이터라고 판단, 서버로 바코드 값을 
전송한다. 만약 3개 중 하나라도 바코드 정보가 다를 시, 
제대로 읽히지 않은 정보라고 판단, 사용자에게 
TTS(Text to speech, 텍스트 음성 변환)로 상황을 알린
다.
③ 서버는 애플리케이션으로부터 전달받은 바코드 정보
를 바코드 정보 검색 사이트에 질의한다. 
④ 서버는 결과로 나온 값을 크롤링(웹 페이지에서 추출, 
파싱하여 필요한 데이터를 가져오는 행위)한다. 크롤링 
된 정보에는 제품의 회사명과 제품명이 포함된다.
⑤ 서버는 크롤링한 정보를 HTML의 body 항목에 담아 
클라이언트에게 전송한다.
⑥ 애플리케이션의 백그라운드에서 서버 정보를 크롤 링
(정보 수집) 및 파싱(분석 및 변환)함으로써 상품정보를 
사용자에게 TTS(Text to Speech)로 전달하게 된다.
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요  약

   본 연구에서는 시각장애인들의 편의를 위해 바코드를 이용한 사물 인식 시스템을 설계하였다. 안드로
이드 스튜디오 기반 자바 언어를 활용하여 서버와의 통신을 구현하였고, 서버를 구축하여 톰캣을 구동한 
PC에 Spring Framework 기반의 서버-API(Application Programming Interface) 간 통신을 구현하였다. 
이 기술을 이용하여 실시간으로 바코드값을 읽고, 그 바코드에 대한 상품 정보를 알 수 있게 구현 및 검
증하였다



3. 사물인식 시스템 설계

3.1 설계 과정
  애플리케이션이 켜졌을 때, 설정 창으로부터 돌아올 
때, 다이얼로그 창에서 확인을 눌렀을 때 실시간 영상 
캡쳐 및 분석을 진행한다. QR Code, EAN-13, ISBN 등 
바코드의 타입에 따라 case 구문을 통해 처리 과정을 달
리하였다. 본 연구에서 가장 중점을 둔 것은 서론에서 
언급한 목표인 시각장애인들의 상품 선택에 있어서의 불
편함 해소 및 편의성과 독립성 증대이므로, 상품 바코드 
데이터의 표준인 EAN-13를 중점으로 진행하였다. 만약 
캡쳐 및 분석 과정에서 상품정보, 그 중에서도 길이 값
이 13인 EAN-13이 들어올 경우 그 값을 리스트에 추가
한다. 리스트의 사이즈가 3이 될 경우, 카메라를 통한 바
코드 캡쳐 및 분석 활동을 일시 중지시킨다. 만약 그렇
게 연속적으로 찍힌 리스트의 값이 모두 일치할 경우에
는 정상적으로 찍힌 바코드 값이라고 판단, 서버로 바코
드의 정보를 보낸다[6]. 만약 일치하지 않는 경우에는 초
점이 안 맞거나 비스듬한 경우이므로 사용자에게 재촬영 
안내 TTS를 통해 상황을 전달한다. 일치 여부를 검사한 
이후에는 다음 캡쳐를 위해 바코드 값들이 저장되어 있
던 리스트를 초기화한다.
  그림2는 서버가 애플리케이션으로부터 바코드 정보를 
받았을 때의 서버-API 동작 흐름도이다. 애플리케이션이 
HTTP의 GET 방식으로 바코드 정보를 서버에 전달하면 
서버는 그림 2의 과정을 거쳐 전달받은 바코드 정보에 
대해 바코드 정보 API 서버에 질의를 요청하게 된다. 

그림 2. 서버와 API 동작 흐름

  바코드 정보 API 서버로부터 전달받은 결과에는 제품
에 대한 회사명과 제품명이 담겨있다. 서버는 HTML 본
문에 회사명과 제품명 정보만을 담아 요청했던 애플리케
이션에 전달한다.
  그림 3은 애플리케이션이 서버로부터 제품 정보를 받
아오기 위해 Jsoup 라이브러리를 활용한 HTTP 크롤링 & 
파싱을 활용하여 정상적으로 인식이 이뤄진 결과이다. 
서버가 API에 요청한 바코드 정보가 API가 갖고 있지 않
는 정보일 때에는 서버가 not found를 표시한다. 애플리
케이션은 서버로부터 받은 값이 not found일 때, 사용자
에게 API 에 없는 상품임을 TTS를 통해 알린다. 이후 다
시 바코드 캡쳐 및 분석을 시작한다. API 서버가 바코드 
정보에 대한 상품 데이터를 갖고 있는 경우에는 정상적

으로 상품명을 받아오게 된다. 이 경우 TTS로 사용자에
게 상품명을 알려주고, 다이얼로그를 띄워 다시 인식을 
시작할 것인지, 설정 창으로 이동할 것인지를 선택하게
끔 한다. 

그림 3. 바코드 인식 전후

  설정 창에서는 TTS 속도 조절, 바코드 정보를 받아오
는 서버 주소의 변경, 애플리케이션의 정보 노출 등의 
부가적 기능들을 구현하였다. 

3.2 검증
  기존에 활용 했었던 Zxing 오픈소스 라이브러리[7]는 
회전 된 바코드의 인식이 잘 되지 않고, 굴곡이 있을 시 
정확한 인식이 어려우며, 인식 속도도 느리다는 문제점
이 존재했다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 회전 시에
도 문제 없이 사용 가능한 Camera X Core 라이브러리를 
사용하는 ML Kit 바코드 스캔 방식으로 바꾸어 구현하였
다. 
  그림 4는 물건에 회전 각도를 주어 바코드 인식을 시
도한 경우이다. 이와 같은 상황에도 정확하게 값을 읽어
올 수 있었다.

그림 4. 기울어진 바코드 
  그림 5(좌 - Zxing, 우 - ML kit)는 바코드를 회전시켜 
바코드 인식을 시도한 경우이다. 기존에 오픈소스 바코
드 인식 라이브러리인 Zxing 라이브러리를 이용하여 바
코드 인식 및 캡처를 구현한 경우에는 정상적으로 인식



되지 않았으나, ML Kit 라이브러리로 인식 방법을 바꿈
으로써 이와 같은 회전된 상황에서도 정확하고 빠르게 
인식이 가능하게 되었다. 그림 6은 뒤집어서 바코드 인
식을 시도한 경우이다. 이 경우에도 정상적으로 값을 읽
어 올 수 있다.
  시각장애인의 경우 바코드의 위치를 파악하고, 스마트
폰 카메라에 평행하게 바코드를 일치 시키는데에는 불가
능에 가깝다. 하지만 평행하게 일치시키지 않고도 이와 
같이 정상적으로 바코드를 인식할 수 있으므로 시각장애
인에게 더 높은 활용성과 편의성을 제공한다.
  

그림 5. 회전된 바코드

그림 6. 뒤집어진 바코드
  실제 애플리케이션 사용에 있어서 상품 정보를 불러오
기까지 걸리는 시간은 상당히 중요하다. 카메라를 통한 
첫 번째 리스트 캡쳐부터 서버로 상품 정보를 요청하여 
수신하기 까지의 속도를 Java에서 지원하는 시스템 함수
인 System.currentTimeMillis()를 이용해 측정하였다.
  해상도를 1280*720 으로 설정하고 리스트의 크기는 3
으로 설정하여 바코드를 측정한 결과는 그림 7과 8과 같
다. 측정한 결과값은 요청한 서버에 따라 그 처리 속도
가 크게 나뉘었다.
 그림 7은 코리안넷 대한상공회의소 유통물류진흥원 
GTIN에 상품정보를 요청하는 형태로, 총 300회의 테스트
를 진행하였다. 차트의 가로 축이 횟수, 세로 축이 소요
되는 시간(ms)을 의미한다. 최소 지연 시 253ms, 최대 지
연 시 520ms, 평균 301.51ms로 측정되었다. 

그림 7. 코리안넷 정보 요청 지연속도 분석

  그림 8은 소비자 24 물품정보검색에 상품정보를 요청
하는 형태로, 총 80회의 테스트를 진행하였다. 최소 지연 
시 4,890ms, 최대 지연 시 6,313ms, 평균 5657.75ms로 측
정되었다.

그림 8. 소비자 24 정보 요청 지연속도 분석

  그림 7과 8은 각각 Jsoup 라이브러리와 Selenium 라이
브러리라는 다른 크롤링 방식을 사용한다. 이에 따라 지
연속도 결과값의 큰 차이가 나타났다. 
  소요 시간의 차이로 실제 사용에 있어서는 코리안넷에 
정보 요청을 하는 방법이 더 적합한 것으로 판단된다. 
그림 8의 경우, 서버에 데이터베이스를 구축하여 데이터 
크롤링이 아닌 데이터베이스에서 불러오는 방식으로 시
간 지연 문제를 개선할 수 있다.

4. 결론 및 향후 연구 방향

  본 연구에서는 안드로이드 기반 애플리케이션을 이용
해 스마트 폰의 카메라를 통해 바코드 인식 및 서버와의 
통신으로 상품에 대한 정보를 실시간으로 얻을 수 있는 
시스템을 구현하였다. 
  이 바코드 사물인식 시스템을 통해 시각장애인들이 주
변의 도움 없이 독립적으로 물품 구매가 가능하게 됨으
로써 사회적으로 긍정적인 영향을 끼칠 것이라고 기대한
다. 
  본 논문에서는 구현하지 않았으나, EAN-13과 QR 
Code, ISBN 형식의 바코드뿐만 아니라 더 많은 형식을 
지원하고, 바코드 이미지 커스텀 데이터 세트를 학습시
켜 바코드의 거리 정보, 회전 정도, 반사 정도 등을 파악
하여 사용자에게 상황에 적합한 조절 방법을 알려줌으로
써 사용성을 증가시킬 수 있을 것으로 보인다.
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1. 서  론
 심장질환은 사망률이 높은 질환이다. 통계청 보도자료
[1]에 따르면, 2021년 주요 만성질환 중(암 제외) 사망률
이 가장 높은 것은 심장질환으로 인구 10만 명당 61.5명
으로 나타났다. 심장질환은 안정 시 심박수가 비슷한 연
령대의 평균 심박수와 비교했을 때 높거나 낮을 때 발생
할 확률이 증가하므로 평소 자신의 심박수를 숙지하고 
있을 필요가 있다. 평소 자신의 심박수를 알고 있는 것
이 중요하며, 일상생활에서 심박수를 측정하는 것은 질
병 관리에 도움이 될 수 있다고 알려져 있다[2]. 따라서 
평소 심박수를 주기적으로 확인하는 것은 매우 중요하
며, 심박수에 이상이 발생하였을 경우 미리 병원을 방문
하여 심혈관계 질환을 조기에 예방할 수 있다.

2. 관련 연구 
  웨어러블 기기의 발전으로 착용하는 것만으로도 사용
자의 심박수를 측정할 수 있다. 대표적인 기기로는 삼성
전자의 갤럭시워치 시리즈와 애플의 애플워치 시리즈가 
있다. 해당 제품들은 심박수 측정, 심전도 측정, 낙상감
지기능 등을 갖추어 사용자가 위험한 순간에 이를 감지
하여 빠른 시간내에 119 안전신고센터 등으로 신고할 수 
있는 기능을 갖추었다. 하지만, 해당 제품들은 판매가격
이 높게 책정되어 있어 구매하기 부담스러울 수 있다. 
대체품으로 샤오미의 미밴드 시리즈와 같은 저렴한 스마
트밴드가 있으나, 높은 심박수에 대한 경고만 할 뿐, 보
호자나 119 안전신고센터 등으로 도움을 요청하는 기능
은 갖추고 있지 않다. 
 저렴한 스마트밴드의 경우 대부분 Google Fitness와 연

동되어있다. Google Fitness는 연동된 웨어러블 기기가 
측정한 데이터를 가공할 수 있도록 Google Fit API를 제
공한다. 이 API를 활용하여 사용자의 심박수를 손쉽게 
가져올 수 있다. 본 연구에서 사용한“미밴드 6”는 저
렴하면서도 안정적으로 심박 정보를 제공하는 기기이다.
 이에 본 논문에서는 샤오미의 미밴드 시리즈와 같은 저
렴한 스마트밴드를 활용하여 사용자의 심박수를 주기적
으로 측정한 후 위험한 심박수를 판단하여 보호자 및 
119에 도움을 요청하는 기능을 제공하는 모바일앱을 제
안한다.

2. 스마트 밴드를 사용한 위험 심박 감지 모바일 앱의 
설계와 구현
2.1 위험 심박의 감지
  애플리케이션을 제작하기에 앞서 위험한 심박수를 정
의할 필요가 있다. 119구급대원 현장응급조치 표준지침
[3]에 따르면 맥박이 분당 100회 이상 뛰는 것을 빈맥, 
맥박이 분당 60회 미만인 경우 서맥으로 정의하며, 분당 
심박수가 150회 이상 또는 50회 미만이 되면 이상 증상
이 발생한다고 알려져 있다. 지침상의 내용을 검증하기 
위해 실제로 스마트밴드를 착용하고 일주일간 심박수를 
측정하였고, 그 결과를 반영하여 그림 1과 같이 작동 방
식을 구성하였다. 심박수는 개인별 차이가 있으므로 위
험한 심박수 범위는 자신에게 맞는 심박수 범위로 설정
할 수 있도록 한다.

2.2 애플리케이션 제작
  모바일 앱의 실행과 함께 주의사항을 안내하고 초기화

스마트밴드를 이용한 위험 심박수 감지 모바일앱
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요  약

  일상 생활에서 자신의 심박수를 잘 알고 있는 것은 질병 관리에 도움이 되며, 심박수에 이상이 발생하
였을 경우 미리 병원을 방문하여 심혈관계 질환에 적절한 대처를 할 수 있다. 특히, 급성 심혈관계 질환의 
경우 증상 발생 후 수 분 이내에 사망에 이를 수 있는 위험한 질환이므로 심박수가 정상적인 수치를 넘어
갔을 때 빠른 시간 내에 보호자나 주치의, 혹은 119 안전신고센터에 연락해야 한다. 웨어러블 기기의 발
전으로 심박수를 자동으로 감지하여 위험한 수치에 도달했을 경우 즉시 보호자 또는 119에 신고하는 기
능을 탑재하고 있다. 하지만 기기의 가격이 높아 보급에는 한계가 있다. 본 연구에서는 상대적으로 저렴한 
스마트밴드를 사용하여 사용자 심박수를 측정하고 위험 심박의 발생 여부를 관찰하는 모바일앱을 개발하
였다. 제안하는 모바일앱은 구글 Fitness API를 사용하여 사용자의 심박 정보를 주기적으로 모니터링하고 
이상 현상이 예상되면 사용자에게 경고한다. 또한 급격한 상황이 발생한 것으로 추정되면 지정된 연락처
로 위험 신호를 전달하여 도움을 받을 수 있도록 한다.



면을 실행한다. 초기화면에서 애플리케이션 실행을 위해 
포그라운드 서비스, 전화 걸기, SMS 전송에 대한 접근 
권한을 요구한다. 접근 권한 설정을 하고 시작하기 버튼
을 누르면 구글 계정을 선택하는 화면이 보여준다.

 
구글 계정을 선택하여 애플리케이션과 연결하면 사용자 
정보를 입력받는 화면이 나온다. 이름, 주소, 보호자 연
락처, 생년월일은 필수적으로 입력해야 하고 연락 방식
은 전화와 문자메시지 중 한 가지 이상 자유롭게 선택할 
수 있다. 여기서 입력받은 정보를 이용하여 심박수에 이
상이 발생할 경우 보호자에게 연락한다. 
  메인화면으로 이동하면 최근 10분간의 심박수 데이터
의 최소, 평균, 최대값과 측정된 심박수 그래프를 볼 수 
있다. 화면 하단의 네비게이션 바를 이용하여 메인화면, 
사용자 정보화면, 환경 설정화면 간 전환이 가능하다. 새
로고침 버튼을 클릭하면 최소, 평균, 최대 심박수와 그래
프가 최근 측정된 값으로 재설정된다.

그림 4 메인 화면

3. 결론
  보호자에게 도움을 요청하는 기능은 고가의 스마트워
치에서만 사용할 수 있었다. 해당 애플리케이션을 제작
함으로써 저렴한 스마트밴드에서도 보호자에게 연락하는 

그림 1 위험 심박의 감지 과정

그림 2 초기 화면

그림 3 사용자 정보 입력 화면



기능을 사용할 수 있도록 하였다. 해당 애플리케이션은 
Google Fitness와 연동하여 다양한 웨어러블 기기에서 해
당 기능을 사용할 수 있다. 이를 통해 사용자는 기기 구
매 시 비용을 절감할 수 있으며, 다양한 기기의 선택을 
할 수 있다. 추가적인 효과로는 심장질환을 조기에 발견
하고 예방할 수 있다는 점이다. 심장질환은 평소 안정 
시 심박수가 높거나 낮을 때 발생할 확률이 증가하기 때
문에 평소 자신의 심박수 변화를 주기적으로 확인해주는 
것이 좋다. 사용자는 해당 애플리케이션이 보낸 경고 메
시지를 통해 본인의 현재 상태를 인지할 수 있다. 본인
의 상태를 인지한 사용자는 병원에 방문하여 진단을 받
을 수 있고 이를 통해 심장질환을 조기에 예방할 수 있
다.
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1. 서 론

 한국 전자 통신 연구소에 따르면 현재 일부 대기업을 
제외하고는 독일, 일본 등의 선진국에 비해 한국의 제조
업 혁신도는 월등히 낮은 편이다. 글로벌 대기업의 경우, 
제조업에 자동화 시스템, 생산관리 시스템 등을 확보해 
나가고 있지만, 중소 기업의 경우에는 여전히 제조업 혁
신에 많은 어려움을 갖고 있다.[1]
 스마트 팩토리 사업을 통해 AI 기반 알고리즘을 적용하
여 새로운 기술을 확보해야 할 필요성이 대두되었기에, 
현재 PCB 제조 공정 검사 중 AI 기반 머신 비전을 통해 
불량 검출 효율성을 높이기 위한 방법을 제시하였다.
 본 논문에서는 AFVI 장비로부터 얻은 PCB 불량 의심 
이미지들을 불량 요인에 따라 효과적으로 분류하기 위
해, 합성곱 신경망(Convolutional Neural Network, CNN) 
기반 모델들을 활용한 앙상블 기법(Ensemble Method, 
EM)의 PCB 불량 분류 방법을 제안한다.

2. 본 론
2-1. 데이터 전처리
 본 연구에 사용된 이미지 데이터는 AFVI로부터 얻어진 
불량 의심 이미지들을 10개의 불량 클래스로 임의로  분
류하고 라벨링하였다. 총 2127장의 512 x 512 해상도 이
미지들을 사용하였다. ImageNet의 224 x 224 해상도의 
이미지들로 사전 학습된 CNN 모델들을 사용하기 때문
에, 2127장의 이미지들을 224 x 224의 해상도로 변환하
였다. 

    
[그림 1] - 불량 PCB 이미지 예시

그림 1은 데이터 해상도 변환 과정을 마친 후의 PCB 불
량 이미지이다.

 모델의 과적합을 방지하고 일반화 성능을 극대화하기 
위해 데이터 증강 기법을 적용하였다. 적용된 기법들은 
확대, 좌우 전환, 상하 전환이고, 검증에 사용된 이미지
의 수는 전체 수집 데이터 수의 20%이다.

2-2. 시스템 구성
 그림 2는 전체 시스템 구조이다. 그림 2와 같이 AFVI로
부터 얻은 2127장의 이미지들을 2-1에서 언급한 Resize
와 Augmentation 방법을 적용한 후, CNN 기반 모델들인 
ResNet101[2], InceptionV3[3], 그리고 VGG16[4]에 입력으
로 넣어준다. 각각의 모델에서 얻은 클래스 별 확률에 
가중치를 곱한 후 앙상블 기법 중 하나인 소프트 보팅 
기법[5]을 사용해 최종 불량 클래스를 판정한다.

앙상블 기법을 이용한 PCB 불량 검출 방법에 대한 연구
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요  약

 본 논문에서는 AFVI 장비에서 검출된 PCB 불량 의심 이미지들을 CNN 기반 알고리즘에 학습시킨 후 앙
상블 기법 중 소프트 보팅 방법을 이용해 불량을 검출하고 불량 종류를 분류하는 기법을 제안한다. 모델
은 ResNet101, InceptionV3, VGG16 모델을 사용하였다. 본 연구 결과를 활용하면, 현재 PCB 제조 공정 
과정 중 불량 검출 효율성을 높이는데 도움을 줄 수 있을 것이다. 



 [그림 2] - 시스템 모델

2-3. 모델 학습 환경
 Augmentation과 Resize가 적용된 2127장의 이미지들을 
ImageNet에서 사전 훈련된 ResNet101, InceptionV3, 
VGG16 모델에 입력으로 넣은 후, 과대 적합을 방지하기 
위해 Patience가 10로 설정된 Early Stopping을 적용하여 
100 epoch만큼 훈련을 진행하였다. 3개 모델과 앙상블 
기법 모두 RTX 3080 GPU로 구성된 시스템에서 학습, 검
증, 그리고 테스트를 진행하였다. 
 학습에 사용된 이미지는 1706장, 검증에 사용된 이미지
는 421장이다.

          [표 1] - 학습 파라미터 설정 값

Optimization 
Function

Learning 
Rate

Batch 
Size Loss

Activati
on

Adam 1e-4 32 Cross
entropy

ReLu

 각각의 모델의 학습 파라미터들을 위 표 1의 내용과 같
이 값을 설정하였다.

3. 학습 결과

[그림 3 – a, b] InceptionV3의 accuracy와 loss

 InceptionV3 모델은 67 epoch에 학습이 종료되었다.

그림 3-a는 InceptionV3의 accuracy를 나타낸 그래프로 
86.5%의 validation accuracy를 보였다.
그림 3-b는 InceptionV3의 loss를 나타낸 그래프로 
training loss는 0.4770, validation loss는 0.5256이 나왔다.
세 모델 중 validation accuracy가 가장 낮게 나왔다.

     [그림 4 – a, b] ResNet101의 accuracy와 loss
 ResNet101 모델은 90 epoch에 학습이 종료되었고,
그림 4-a는 ResNet101의 accuracy를 나타낸 그래프로 
93.8%의 validation accuracy를 보였다.
그림 4-b는 ResNet101의 training loss는 0.0739, 
validation loss는 0.2110이 나왔다.

[그림 5 – a, b] VGG16의 accuracy와 loss

 VGG16 모델은 53 epoch에 학습이 종료되었고,
그림 5 - a는 VGG16의 accuracy를 나타낸 그래프로 
93.8%의 validation accuracy를 보였다.
 그림 5 - b는 VGG16의 training loss는 0.0993, 
validation loss는 0.2692이 나왔다.

[그림 6 - a]    [그림 6 - b]      [그림 6 - c]

 그림 6 – a, b, c는 각각 ResNet101, VGG16, Inception 
v3의 Confusion Matrix이다.
모든 모델이 클래스 3과 9에 대해서 분류 성능이 떨어진
다.
InceptionV3는 클래스 7에 대해서도 분류 성능이 떨어져 
가장 낮은 분류 성능을 보였다.

[그림 7] – Ensemble Method의 Confusion Matrix



 Ensemble Method는 기존의 각 모델과 동일하게 클래스 
3, 9의 분류 성능이 떨어지지만 기존의 개별 모델에 비
해 향상된 정확도를 보였다.

    [표 2] – Ensemble Method의 분류성능 평가지표

Precision Recall F1-Sco
re

Support

0 1.000 1.000 1.000 51

1 0.964 1.000 0.982 54

2 0.938 0.811 0.870 37

3 1.000 0.583 0.737 12

4 0.957 0.962 0.959 208

5 0.750 1.000 0.857 18

6 1.000 1.000 1.000 22

7 1.000 1.000 1.000 4

8 0.545 1.000 0.706 6

9 1.000 0.556 0.714 9

Accuracy 0.943 421

Macro 
Avg

0.915 0.891 0.882 421

Weighted 
Avg

0.951 0.943 0.942 421

 표 2는 가중치를 사용한 소프트 보팅을 적용한 앙상블 
메소드의 분류 성능 평가지표이다.
세 개의 모델을 앙상블한 최종 결과가 94.3%로 기존의 
각 모델 중 가장 높은 정확도인 93.8%보다 더 높은 분류 
정확도를 보여준다.

4. 결 론

 본 논문에서는 PCB 제조 공정 중 불량 검출의 효율성
을 높이기 위해, 3개의 CNN 기반 모델인 ResNet101, 
InceptionV3, VGG16을 가중치를 사용한 소프트 보팅에 
접목시켜 AFVI로부터 얻은 PCB 불량 의심 이미지를 불
량 원인에 따라 분류해보았다. 본 연구에서는 충분한 양
의 이미지셋이 아닌 2127장의 작은 이미지셋과 PCB 불
량 의심 이미지 라벨링 과정에서 전문인력의 도움을 받
지 못해 시행착오를 겪었다. 그럼에도 준수한 분류 성능
을 보였고, 추후 불량 클래스 라벨링의 개선, 더 큰 이미
지셋 확보, 그리고 파라미터 튜닝을 통해 실제 공정에서
도 적용될 수 있을 것으로 기대된다.
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1. 서론

대한민국에서 산불은 많이 발생하는 재난 중 하나로,

국토의 70% 이상이 산지를 이루고 있어 산불의 빈도가

높다. 그리고 자주 발생하는 산불로 인해 받는 피해는

적지 않으니 대한민국에서 산불에 관한 관심은 높다.

본 논문에서는 화재 감지 시스템과 IoT 시스템의 융합

을 기반으로 만든 드론을 이용한 산불 화재 감지 시스템

의 구조를 제시한다. 또한 시스템과 서버간 데이터 송수

신 처리 기법으로 HTTP의 POST 방식을 제시하였다.

구성한 시스템은 드론에 부착된 GPS 모듈과 라즈베리파

이 간 ttyUSB 통신을 통해 좌표 값을 수신한다. 그리고

카메라 모듈을 이용해 촬영한 이미지를 프로그램에서 압

축하게 된다. 라즈베리파이의 마지막 과정으로 좌표 값

과 이미지를 웹 형식으로 구축된 시스템 서버에 전달한

다. 서버는 전달받은 이미지에 대해 텐서플로우로 학습

된 모델을 이용해 화재 여부를 판단하고 결과를 드론에

전달하고 좌표 값과 이미지, 화재 여부 등을 데이터베이

스에 저장한다.

본 논문의 구성으로 2장에서는 화재 감지 IoT의 시스

템 구조, 3장에서는 화재 감지 시스템 설계를 서술하였

다. 4장에서는 본 연구의 결론 및 향후 연구 계획에 관

해 기술하였다.

2. 화재 감지 IoT의 시스템 구조

화재 감지 IoT의 시스템 구조는 그림 1과 같다. 드론

에 라즈베리파이가 LTE 모듈, GPS 모듈, 카메라 모듈과

함께 부착되어 있고, 라즈베리파이의 프로그램에서 카메

라 모듈을 이용해 사진을 촬영하고, GPS 모듈을 이용해

위도, 경도, 고도의 값을 수신한다. 촬영된 사진과 좌표

값, 라즈베리파이 ID, 현재 시각을 서버로 전송하는데 이

때 HTTP 프로토콜의 POST 방식을 사용한다. 서버는

수신받은 라즈베리파이 ID를 이용해 어떤 드론에서 보낸

사진인지 구분하고, 수신받은 이미지를 텐서플로우 화재

인식 모델을 활용하여 화재 여부를 판별하고 이에 대한

응답을 HTML의 body 항목에 담아 라즈베리파이에 응

답한다. 그리고 서버의 데이터베이스 내에 수신받은 드

론 ID, 좌표 값, 이미지가 저장된다. 라즈베리파이는 서

버로부터 전달받은 HTML 내 body 항목을 통해 화재

유무를 식별하고 만약 화재 상황이라면 장착된 스피커를

이용해 사이렌 소리를 출력하여 주변에 화재 상황을 알

리게 된다.

IoT 기반 화재 정보 감지 시스템의 설계
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그림 30. 화재 감지 시스템의 구조

3. 화재 감지 시스템 설계

IoT 시스템과 융합된 화재 감지 시스템은 라즈베리파이

의 프로그램이 서버로 이미지를 전송하고, 서버는 화재

여부 데이터를 응답하는 것이 주된 목적이다. 따라서 라

즈베리파이와 서버 사이의 원활한 통신 및 정보제공이

필수이다. 이 장에서는 IoT 기반 데이터 전송 설계, 서버

의 이미지를 이용한 화재 식별 설계로 분류하여 서술하

였다.

3.1 IoT 기반 데이터 전송 설계

드넓은 산의 환경과 드론에 부착되어 계속해서 위치가

변경되는 라즈베리파이와 Wi-Fi는 통신에 활용하기 적

절하지 않아 LTE 모듈을 장착해 LTE 환경에서 통신을

수행한다. 화재 감지 시스템 설계 시 드론의 관리를 위

해 드론마다 고유의 ID를 사용한다.

라즈베리파이의 프로그램은 그림 2와 같은 구조로 동작

하는데, 먼저 카메라 모듈을 이용해 카메라 촬영 명령을

내린다. 촬영되어 이미지 형태로 저장된 파일을

Imagemagick 프로그램을 이용하여 파일의 크기를 줄인

다. 다만 과도하게 줄이게 되면 이미지의 화질이 낮아져

화재 식별의 오탐률이 높아질 가능성이 있어 본 연구에

서는 40%의 크기로 줄이게 설계하였다. 라즈베리파이에

사용되는 LTE 모듈은 LTE Cat.M1으로, 저전력 광대역

전송 기술을 활용하기 때문에 월별 사용 한도가 정해져

있고, 전송 속도 또한 300Kbps이므로 서버로 전송하는

이미지의 용량은 적을수록 유리하다. 그리고 GPS 모듈

을 이용해 위도, 경도, 고도 값을 수신한다. 서버로

HTTP의 POST 방식으로 드론 번호(라즈베리파이 ID),

크기 조정된 이미지, GPS 값, 촬영 시간을 전송한다. 이

후 서버는 HTML body 항목에 화재 여부를 담아 응답

한다. 이를 통해 라즈베리파이는 화재의 유무를 식별하

게 된다. 만약 응답이 “Fire”라면 부착된 스피커 모듈을

이용해 사이렌, 대피 안내 방송을 출력하도록 구성하였

다.

그림 31. 라즈베리파이 프로그램 구조

3.2 서버의 화재 식별 설계

서버는 파이썬의 웹서버 프레임워크 Flask를 이용해 구

축하였으며, 라즈베리파이로부터 데이터 수신을 위한

HTTP의 POST 항목과 데이터베이스를 조회 및 관리하

기 위한 관제 페이지가 존재한다. 서버는 라즈베리파이

가 전송한 드론 번호, 이미지, 경도, 위도, 고도 값의 데

이터 처리를 수행한다. 드론 번호를 이용해 어떤 드론이

전송한 데이터인지 구분하고, 이 드론 번호는 추후 이미

지 파일을 구분하여 저장하는 데 사용된다. 서버는 이미

지를 통해 화재 유무를 식별할 수 있도록 구성된 텐서플

로우 Keras 모델을 이용해 수신받은 이미지에 대해 화재

유무를 추정하고 결과를 라즈베리파이에 HTML의 body

항목으로 전송한다. 이후 드론 번호, 이미지, 경도, 위도,

고도 값, 촬영 시간, 화재 여부를 데이터베이스에 저장한

다. 그리고 관제 화면을 웹상에 구현하여 어디서든 접속

하여 관제할 수 있도록 하였다.

4. 검증 결과

화재 검증을 위한 테스트 이미지로, 무료 이미지 공유

사이트인 pixabay에서 검색한 그림 3의 산불 이미지를

이용하여 화재 상황을 촬영한 상황을 가정하고 검증을

진행한다.



그림 32. 테스트 산불 이미지[8]

라즈베리파이에 해당 이미지를 내려받고, 실험을 진행

하였다. 라즈베리파이에서 작성한 프로그램을 실행하였

고, 결과는 fire로 출력되었다. 즉, 서버가 전송받은 사진

을 화재 상황으로 인식하고 라즈베리파이에 전송한 것이

다.

그림 33. 라즈베리파이 프로그램 실행 및 결과 화면

image 파일이 저장된 경로, 위도, 경도, 고도, 촬영시간이

저장된 것을 확인할 수 있다. 실제 이미지는 서버 측에

저장되는데, 이 저장된 경로가 데이터베이스에 저장되는

것이다. 이미지를 DB에 저장하는 것은 base64 와 같은

인코딩을 이용한 직렬화 과정을 거치면서 파일의 크기가

더 커지게 된다. 반면 이미지의 경로를 저장하는 방식은

원하는 이미지를 서버 측에서 바로 열어볼 수 있다는 장

점 때문에 이미지는 서버의 하드디스크에 저장하고 이미

지의 경로를 데이터베이스에 저장하는 방식을 제시한다.

그림 34. 데이터베이스 조회 화면

그림 6은 웹상에서 구현한 관제 화면이다. 드론 ID, 이미

지, 촬영 시간, 좌표, 화재 여부를 확인할 수 있다.

그림 35. 관제 화면

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 화재 감지 기반 IoT 시스템의 동작과

데이터 구조 및 서버와의 인터페이스 설계를 제시하였

다. 또한 화재 정보가 포함될 수 있는 이미지 데이터와

위도, 경도, 고도 등 좌표 값을 수신하여, 피해 상황을 신

속히 파악하고 피해를 줄이는 데 집중하였다. 향후 본

논문에서 제시된 설계를 바탕으로 관제 화면의 시각화

개선, 사용자 요구에 의한 데이터베이스구축과 웹서버

설계가 요구된다. 이러한 환경에 적합한 화재 탐지 IoT

시스템의 데이터셋을 이용해 요구 환경에 최적화된

Keras 훈련 모델을 제작하여 응용 범위와 정확도를 높이

도록 해야 할 것이다.
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1. 서  론

  TTS(Text-to-Speech)는 텍스트를 입력받아 음성을 합
성하는 기술이며 SVS(Singing Voice Synthesis)는  텍스트 
외에 추가적으로 각 음표의 음정과 길이가 포함된 악보 
정보를 입력받아 노래음성을 합성하는 기술이다. 최근 
수 년 동안 딥러닝 기반 TTS/SVS 기술은 크게 발전하여 
성별, 화자, 감정 등 다양한 스타일 속성을 컨트롤 하면
서도 고품질의 음성을 합성하는 TTS/SVS 모델들을 구현 
할 수 있게 되었다[1,2,3,4]. 이러한 TTS/SVS 기술을 실용
적인 서비스에 응용하기 위해서는 파이토치나 텐서플로
우 등 딥러닝 프레임워크 상에서 개발된 TTS/SVS 모델을 
웹 기반 인터페이스에 연동해야 한다.
  본 연구에서는 웹 인터페이스를 통해 사용자로부터 텍
스트, 또는 노래(곡)과 복수의 스타일 속성을 입력받아 
GPU 서버에서 동작하는 TTS/SVS 엔진을 연동해 일반음
성, 또는 노래음성을 들려주는 웹 서비스를 개발하였다. 
일반음성 합성을 위해서는 그림 1와 같이 음성으로 변환
할 텍스트와 함께 성별, 화자ID, 감정ID 등 세 가지 스타
일 속성을 지정할 수 있는 인터페이스를 제공한다. 노래
음성 합성을 위해서는 그림 2와 같이 노래와 감정의 종
류(기쁨 또는 슬픔)와 감정의 강도 등 두 가지 스타일 속
성을 지정할 수 있는 인터페이스를 제공한다. 노래음성 
합성을 위해서는 가사, 음정, 음길이가 포함된 악보정보
가 요구된다. 그러나, 웹 화면에서 악보정보를 입력하는 
것은 불편하기 때문에 사전 등록된 곡 중 하나를 선택하
면 미리 입력된 악보 정보를 이용해 노래음성을 합성하
도록 구현하였다.

2. 음성 합성을 위한 백엔드 및 프론트엔드 개발
2.1. 시스템 구성
전체 시스템은 그림 1과 같이 웹 서버에서 동작하는 프
론트엔드 인터페이스와 GPU 서버에서 동작하는 백엔드 
TTS/SVS 엔진으로 구성된다. 프론트엔드에서는 웹 인터
페이스를 통해 사용자로부터 음성으로 합성할 텍스트, 
또는 악보정보를 입력받는다. 추가적으로, 성별, 화자(또
는 가수), 감정, 감정 강도 등 복수의 스타일 속성을 함
께 입력받아 GPU 서버에서 동작하는 백엔드 TTS, 또는 
SVS 엔진으로 전달한다. TTS, 또는 SVS 엔진은 프론트엔
드에서 전달받은 텍스트(또는 악보정보) 및 스타일 속성
들을 전달받아 이를 반영한 일반음성, 또는 노래음성을 
합성하여 프론트엔드로 전달하며, 프론트엔드는 이를 전
달받아 사용자에게 들려준다.

<그림1 일반음성합성(TTS) 인터페이스 화면>
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요  약

   TTS(Text-to-Speech)와 SVS(Singing-Voice-Synthesis)는 음성처리 분야의 핵심 연구 주제 중 하나이
다. TTS/SVS 기술을 실용적 서비스에 응용하기 위해서는 GPU 서버에서 동작하는 TTS와 SVS 엔진을 웹
과 연동해야 한다. 본 연구에서는 파이썬 기반 오픈소스 웹 프레임워크 Streamlit을 이용하여 웹기반 인터
페이스를 통해 텍스트, 화자, 및 감정을 입력받은 후 GPU 서버의 TTS/SVS 엔진을 원격으로 호출해 음성
을 합성하고 웹 인터페이스를 통해 출력하는 웹 서비스를 개발하였다. 개발 과정에서 Streamlit이 제공하
는 디자인에는 색상, 글꼴의 종류 및 크기 변경이 제한적으로만 허용된다는 제약이 있었으나, HTML과 
CSS를 이용해 이러한 제약을 극복하고 시각적으로 보기 좋은 인터렉티브 웹 인터페이스를 개발하였다.
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<그림2 노래음성합성(SVS) 인터페이스 화면>

2.2. 백엔드: TTS/SVS 엔진
  본 서비스의 개발을 위해서는 다양한 스타일 속성을 
반영해 음성을 합성할 수 있는 TTS 및 SVS 엔진이 요구
된다. TTS 엔진으로는 화자와 감정을 지정해 일반음성을 
합성할 수 있는 UniTTS[1]를 사용하였으며, SVS 엔진으
로는 화자, 감정의 종류 및 강도를 지정해 노래음성을 
합성할 수 있는 U-Singer[2]를 사용하였다. 두 모델은 모
든 음성 스타일 요소들을 통합된 임베딩 공간에서 표현
한다. 스타일 속성 간 조건부 확률을 학습한 후 복수의 
스타일 속성을 공동확률에 의해 표현하기 때문에 서로 
중첩되어 분리하기 어려운 스타일 속성 간 간섭을 최소
화 하면서 고품질의 음성을 합성한다.

2.3. 백엔드와 프론트엔드 간 연동
  본 연구에서 백엔드와 프론트엔드를 연결하기 위해 세 
가지 프레임워크를 검토하였다. 첫째는  파이썬 기반 웹 
프레임워크 Flask이다[5]. Flask는 복수의 웹페이지를 제
작하는데 유용하지만, HTML 및 Flask 자체에 대한 많은 
지식을 요구한다. 둘째는 HTML과 파이썬 간 연동을 위
한 프레임워크 PyScript이다[6]. HTML에서 구현하기 어려
운 기능들을 파이썬 코드를 이용해 쉽게 구현할 수 있다
는 장점이 있으나, 사용 가능한 라이브러리의 수가 제한
될 뿐 아니라 TTS/SVS 모델의 파라미터를 로드하기 위한 
기능이 제공되지 않는다. 마지막으로 세 번째 검토한 파
이썬 기반 웹 프레임워크는 Streamlit이다[7].  파일 접근
이 가능해 TTS/SVS 모델의 파라미터를 로드할 수 있으며 
다른 파이썬 프로그램과 연동도 가능하다. 특히 사용자
로부터 TTS 및 SVS의 입력 정보를 받거나 웹 페이지에
서 오디오를 재생하기 위한 API가 제공되기 때문에 본 
연구에서 웹과 TTS/SVS엔진을 연동하기 위한 프레임워크
로 Streamlit을 선택하였다.
 사용자가 웹 인터페이스를 통해 TTS 또는 SVS를 선택
하면 기능에 따라 합성내용(텍스트 또는 곡)과 스타일 속

성들을 입력할 수 있는 화면으로 전환된다.  사용자가 
합성내용과 스타일 속성들을 입력하고 실행버튼을 누르
면 입력 정보를 백엔드로 전송한다. ‘st.text_input’, 
‘st.radio’, ‘st.selectbox’ 등 Streamlit이 제공하는 위
젯들을 이용해 인터페이스를 구현하면 Streamlit 프레임
워크가 입력정보를 자동으로 백엔드로 전달한다.
   백엔드에서는 프론트엔드에서 전달받은 정보를 
TTS/SVS 엔진에 입력하기 위한 포맷으로 변환한다. 예를 
들어, 곡명, 화자/가수의 ID, 감정의 종류 및 강도는 각각 
고유 번호로 변환된다. 그 후 TTS, 또는 SVS 엔진을 호
출해 음성을 합성해 파일로 저장한다. 이와 같이 백엔드 
서버에 저장된 음성 파일은 Streamlit의 ‘st.audio’ 위
젯을 통해 프론트엔드로 연결되어 플레이된다. 음성이 
플레이된 이후에는 서버의 음성 파일을 삭제한다. 백엔
드에서 TTS/SVS 엔진이 음성을 합성하는 동안 프론트엔
드에서는 로딩 표시를 통해 음성합성이 진행 중임을 사
용자에게 알린다.

<그림3. 시스템 구조>

2.4. 프론트엔드 구현
2.4.1. TTS 및 SVS의 웹기반 사용자 인터페이스 개발

  Streamlit, HTML 그리고 CSS를 이용해 사용자가 원하
는 내용과 스타일을 지정할 수 있는 웹 기반 인터페이스
를 제작하였다. 일반음성을 합성할 때는 그림 1과 같이 
사용자로부터 텍스트, 성별, 화자 및 감정 종류를 입력받
는다. 각각의 정보를 입력 받기 위해 Streamlit이 제공하
는 ‘st.text_input’, ‘st.radio’, ‘st.selectbox’ 위젯
을 사용하였다. 노래음성을 합성할 때는 그림 2와 같이 
곡, 감정의 종류 및 강도를 입력받는다. 일반적인 사용자
가 웹 환경에서 악보 입력하는 것은 불편하기 때문에 미
리 제작된 악보 중에서 선택하도록 하였으며, 감정 종류
와 강도를 지정하면  SVS 엔진이 이를 반영해 노래음성
을 합성할 수 있게 하였다. 악보, 감정 종류를 입력 받을 
때는 ‘st.selectbox’, ‘st.radio’ 위젯을 사용하였다. 
특히, 감정 강도 같이 연속적으로 증가 또는 감소할 수 
있는 정보를 입력 받기 위해 ‘st.slider’ 위젯을 사용하
였다.

2.4.2. Streamlit 디자인적 제약 및 극복방안

  Streamlit은 프론트엔드와 백엔드 간 연동에 용이하지
만 색상과 폰트 설정은 제한적으로만 허용된다. 설정 파



일 ‘config.toml’을 통해 웹 화면의 색상과 폰트를 지
정할 수 있다. 그러나, 이렇게 지정한 색상 및 폰트는 모
든 컨트롤에 대해 일괄적으로 적용되며 각 컨트롤 별 색
상과 폰트를 지정하는 것은 허용되지 않는다. 이러한 제
약은 시각적으로 보기 좋은 웹 화면을 구현하는데 장애
가 된다.
  본 연구에서는 ‘st.markdown’ 함수를 이용해 HTML
을 직접 이용해 웹 화면을 구성함으로 이러한 제약을 극
복하였다. ‘st.markdown’ 함수는 마크다운[8] 형식의 
문서를 스트링 형식의 ‘body’ 파라미터로 입력받아 화
면에 표시한다. 이때 ‘unsafe_allow_HTML’파라미터를 
true로 지정하면 HTML로 작성된 문서도 화면에 표시할 
수 있다.  웹 화면의 색상 및 폰트는 ‘body’ 파라미터
에 CSS를 포함시킴으로써 설정할 수 있다. st.markdown
에 작성된 CSS는 해당 st.markdown에 개별적으로 적용되
는 것이 아니라, 다른 st.markdown과 유기적으로 동작한
다. 또한 CSS를 기존의 HTML문서에서처럼 식별자에 따
라 개별적으로 적용할 수 있다. CSS의 모든 디자인 요소
가 python 파일 내부에서 적용하는 것이 가능해지기 때
문에, Streamlit의 디자인적 제약을 극복할 수 있다.  따
라서 본 논문에서는 파이썬 파일에 HTML 코드를 삽입하
여 st.markdown함수를 통해 연동함으로써 다양한 색상과 
폰트를 활용한 웹 화면을 구현하였다. 

3. 결론
  본 논문에서는 Streamlit 프레임워크를 이용하여 TTS 
및 SVS를 이용한 웹 서비스를 개발하였다. TTS 엔진으로
는 UniTTS, SVS 엔진으로는 U-Singer를 사용하였다.  
TTS 및 SVS모델과 연동하기 위해 Streamlit 프레임워크
를 사용하였으며, HTML과 CSS를 사용해 Streamlit의 디
자인적 제약을 극복하였다.
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1. 서  론 

  자신의 곁을 지켜주는 동물을 이제는 ‘애완동물’이 
아닌 ‘반려동물’이라고 부르는 시대가 다가왔다. 2021
년, 한국 반려동물 보고서(KB 연구보고서)에 따르면, 최
근 반려동물을 키우는 가구가 매우 많아져 전체 가구의 
29.7%인 604만 가구에서 반려동물을 키우고 있다고 한
다. 그러나 “반려동물이 혼자 집에서 보내는 시간이 있
는가?”라는 질문에 약 78.7%가 그렇다고 응답했다고 한
다. 아래는 반려동물이 혼자서 보내는 평균 시간을 나타
낸 그래프이다. 혼자 시간을 보내는 반려동물을 위해 어
떤 조치를 해주고 있는가? 라는 질문에는 아래와 같은 
결과가 나왔다.

1) “본 연구는 과학기술정보통신부 및 정보통신기획평가

원의 SW중심대학사업의 연구결과로 수행되었음

음”(2021-0-01082)

<그림1> <그림2>

 이러한 결과를 통해 반려동물을 키우는 가구 수는 증가
했으나, 외벌이 가구가 줄고 맞벌이 가구가 증가하는 추
세로 인해 집에 혼자 남겨져 있는 반려동물이 상당히 많
음을 알 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 주인이 
안심할 수 있게 반려동물 특성에 맞추어 돌봐주는 펫시
터(petsitter) 라는 직업이 생겨났다. 다양한 사회, 문화적 
변화가 TV나 인터넷 등의 매체들을 통해 발생하고, 반려
동물의 교육과 돌봄 방식이 중요시되는 시대를 맞이한 
것이다. 이에 따라 반려동물의 케어에 어려움을 겪고 있
는 사람들은 신뢰할 수 있는 서비스를 제공하는 시스템
이 필요하게 되었다.
 따라서 본 연구에서 제안하는 앱은 비슷한 상황에 있는 
반려인들이 모여 보다 저렴하고 편리하게 본인의 반려동
물을 돌볼 수 있게 하기 위해 기존 돌봄 서비스에 추가
로 ‘함께 돌봄’ 서비스를 제공하여 고객의 금전적인 
부담을 덜 수 있다[1]. 602 실시간 스트리밍 및 업로드 영
상 확인, 실시간 위치 공유 기능으로 고객이 펫시터의 

반려동물 돌봄을 위한 모바일 앱 설계 및 구현1)
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요  약

  반려동물 키우는 인구가 늘어남에 따라 각자의 반려동물 특성에 맞추어 돌봐주는 펫시터라는 직업이 새
로 생겨났다. 이러한 수요의 증가에 따라 펫시터와 고객을 연결해주는 어플리케이션이 많아졌다. 그러나 
기존의 앱의 경우, 제공하는 서비스의 가격이 낮지 않아 서비스를 이용하는 고객들에게 금전적인 부담이 
있다는 문제점이 존재한다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 본 앱은 비슷한 상황에 있는 반려인들이 모
여 보다 저렴하고 편리하게 본인의 반려동물을 돌볼 수 있게 하기 위해 기존 돌봄 서비스에 추가로 ‘함
께 돌봄’ 서비스를 제공하여 고객의 금전적인 부담을 덜 수 있게 하였다. 또한 실시간 스트리밍 및 업로
드 영상 확인, 실시간 위치 공유 기능으로 고객이 펫시터의 서비스 진행 상황을 바로 파악할 수 있으며, 
필터링 기능을 통해 고객이 원하는 조건에 맞는 펫시터를 보다 손쉽게 검색해서 사용할 수 있다.



서비스 진행 상황을 바로 파악할 수 있으며, 필터링 기
능을 통해 고객이 원하는 조건에 맞는 펫시터를 보다 손
쉽게 검색해서 사용할 수 있도록 하였다.

2. App 구조 및 사용된 기술
2.1 App 구조
2.1.1 화면흐름도

그림 38

 앱을 처음 로딩했을 때 카카오 로그인을 통해서 메인화
면으로 들어간다. 메인화면에는 총 4가지의 ImageButton
이 있다. 각각의 돌봄서비스 버튼을 누르면 옵션 선택화
면을 거쳐서 예약하기 화면으로 넘어간다. 진행 중 서비
스에는 실시간 위치 확인 화면과 실시간 스트리밍 화면
으로 넘어갈 수 있는 버튼이 존재하며, 서비스 이용 종
료 버튼을 누를 때 서비스 평가 화면으로 이동한다. 마
이페이지 화면에서는 반려동물 등록하기 화면으로 넘어
갈 수 있다.
2.1.2 ERD 설계

<그림 39 >
 위 그림은 본 연구에서 설계한 데이터베이스의 RED 문
서 중 핵심적인 부분만 간추린 그림이다. 크게 위에 4가
지로 분류할 수 있다. 
 Customers 테이블은 고객의 정보를 저장하는 테이블이
며 카카오톡을 정보를 통해 처음 로그인한 유저는 자동
으로 Customers 테이블에 정보가 저장된다. status는 고
객의 회원가입 진행상태를 나타내며 서비스를 받기 위한 

필수 정보를 추가로 입력한 유저만이 회원가입을 최종 
완료한 것으로 간주한다. 회원가입이 완료되지 않은 고
객은 status 칼럼을 통해 구분하며 이러한 회원들은 서비
스를 이용하는데 일부 제한이 있다.
 Pets는 유저가 등록한 본인의 반려동물들을 저장하는 
테이블이다. 유저와 펫은 1:N 관계에 있어 테이블을 분
리하였다.

 PetSitters는 펫시터 이용자의 정보를 저장하는 테이블로 
펫시터의 정보와 서비스를 제공하는 데 있어 필요한 정
보들을 저장한다.
 Services 테이블은 실제 서비스 정보를 저장하는 테이블
이다. status 필드는 이 서비스가 예약상태인지 완료 상
태인지 등을 저장하여 구분한다.

2.2 서버와의 통신

<그림 40 >
 Django 서버는 펫시터가 갤러리에서 선택한 영상파일을 
form-data로 전송받는다. 장고 서버는 전송받은 영상을 
저장 후 저장된 경로를 SQLite 데이터베이스에 저장한다. 
고객이 영상데이터를 요청하면 SQlite에서 경로를 추출해
서 다운로드 링크를 전송한다. 고객은 이 링크를 통해서 
영상파일을 받을 수 있다.
 Node 서버는 API 서버로써 역할을 한다. 고객, 펫, 펫시
터, 서비스에 대한 정보를 저장하며 각 화면에 필요한 
데이터들을 가공해서 전달하는 역할을 한다. 이외에도 
회원가입과 새로 생산된 정보를 DB에 저장하는 등 파일
과 위치정보를 제외한 데이터를 주고받는 기능을 모두 
담당한다.
 Node와 Django는 서비스에서 필요한 역할을 위와 같이 
분담해서 기능하고 있다. 이를 통해 하나의 서버에서 가
졌어야 할 부담을 나누어 가짐으로써 서버의 부담을 덜
어줄 것이라 기대한다. 빈번히 이뤄지는 호출은 대부분 
Node에서 처리되며 파일을 주고받는 것과 같이 큰 용량
의 데이터를 주고받는 행위는 Django에서 담당하여 처리
된다.

2.3 위치 기반 서비스(네이버 지도 API사용)



 (1) 펫시터는 Mobile Dynamic Map API를 이용하여 
Naver Cloud Platform으로 본인의 위치 정보를 전달하고, 
Naver Cloud Platform은 이를 통해 사용자의 지도정보를 
다시 펫시터에게 보낸다.
 (2) 펫시터는 본인의 위치 정보를 장고 서버로 전송하고 
장고는 이 위치 정보를 저장한다.
 (3) 고객용어플은 장고로부터 펫시터의 위치 정보를 전
달받는다.
 (4) 고객용 어플은 Naver Cloud Platform으로부터 지도
정보를 전달받고 장고에게 전달받은 위치 정보를 활용해 
지도에 표시한다.

3. App 구현
3.1 펫시터 리스트 화면

<그림 42>

 메인화면에서 각각의 이미지 버튼을 클릭하면 버튼에 
맞게 제공하는 돌봄서비스를 이용할 수 있는 화면으로 
넘어간다. 서비스 이용의 첫 단계는 나에게 서비스를 제
공해 줄 수 있는 펫시터 선택이다. 이때, 내가 받고 싶은 
서비스의 종류를 선택, 펫시터에게 요구하는 조건을 선
택하여 필터링할 수 있다. 필터링은 버튼의 색, 혹은 버
튼 stroke의 색을 click 속성에 따라 바꾸어 나타내었다. 
펫시터 리스트의 전체 화면은 카드 형태와 버튼을 적절
히 사용해 고객이 펫시터의 조건들을 한눈에 알아보기 
쉽게 구현하였다.

3.2 반려동물 등록 화면

<그림 43 >
 기본적으로 반려동물을 등록을 한 마리라도 하지 않으
면 돌봄서비스에 접근할 수 없다. 반려동물 등록에서는 
기본적으로 종과 품종, 성별, 중성화 여부, 이름, 생일, 
무게 정보, 반려동물의 사진을 받게 되어있고 상반되는 
정보를 담은 Button은 selected 값을 true, false를 조정하
며 한 버튼만 활성화 되게 구현했다. 강아지는 동물등록
을 해야 하므로 강아지 선택 시에만 외장 칩, 내장 칩 
버튼의 visibility를 `gone` 에서 `visible` 로 전환하여 보
이도록 구현하였다. 그리고 펫시터가 참고할 수 있는 정
보를 받게 하기 위해 반려동물에 대한 정보를 설문조사 
식으로 받는다.

3.3 실시간 위치 확인 화면

그림 44 (좌-펫시터화면, 우-고객화면)
 고객이 돌봄 서비스를 신청할 경우 고객의 신뢰감 확보
를 위해 기본적으로 고객이 펫시터의 위치를 실시간으로 
확인할 수 있도록 하는 서비스를 제공한다. 펫시터의 위
치를 확인하고 표기하기 위해 네이버 지도 API를 사용하
여 화면에 지도를 띄웠다. 그리고 펫시터의 현재 위치를 
기준으로 지도의 기본 화면이 설정되고, 펫시터의 현재 
위치에 마커가 표시된다.

3.4 실시간 영상 스트리밍 및 업로드 영상 목록 화면



그림 45 좌-스트리밍, 우-업로드 영상

 고객이 돌봄 서비스받는 동안에 현재 펫시터의 돌봄 상
황을 실시간으로 확인할 수 있게 하도록 실시간 영상 스
트리밍 기능을 구현하였다. 이 기능을 구현하기 위해서 
Kakao i connect Live에서 제공하는 SDK를 사용하였다. 
이를 통하여 영상 확인 화면에서 <그림9> 우측 화면의 
원형 버튼을 클릭하면 실시간 영상 스트리밍이 시작하게 
되고 밑의 종료 버튼을 클릭 시 양쪽에서 스트리밍이 동
시에 종료되도록 구현하였다. 돌봄 서비스 동안 펫시터
는 자신의 돌봄 상황을 영상으로 찍어 업로드 할 수 있
다. 고객은 영상확인 화면에서 수시로 펫시터가 업로드
한 영상의 목록들을 썸네일과 함께 확인할 수 있고, 그 
영상을 클릭하면 고객의 핸드폰에 영상이 다운로드되게 
된다.

3.5 함께 돌봄 서비스 예약

<그림 46>

 함께 돌봄은 최대 2명의 친구까지 선택할 수 있게 되어
있다. 신청하는 사람의 집 기준으로 서비스를 제공한다. 
고양이는 영역 동물로, 자기 영역에서 벗어나게 되면 불
안해하고 다시 돌아가기 위해 애쓰는 동물이다. 따라서 
함께 돌봄은 서비스 제공 시 방문 돌봄만 제공하며, 고
양이와 강아지를 함께 돌봄 신청하기 위해서는 고양이의 
반려인이 신청해야만 서비스를 이용할 수 있게 제한했
다. 최대 2명의 친구를 고를 수 있고 반려동물이 받는 
스트레스를 고려해 본인 반려동물을 포함해 최대 3마리
까지 신청할 수 있도록 했다. 함께 돌봄서비스를 이용하

면 고객은 통상적인 가격의 20% 할인가로 이용이 가능
하고 펫시터는 짧은 시간에 비교적 높은 수당을 받을 수 
있다는 장점이 있다. 친구목록과 반려동물 목록은 서버
에 데이터 요청을 하여 데이터를 받아와 RecyclerView를 
활용해 구현하였다.

4. 결론 및 향후 과제
 결론에 앞서 언급한 설문조사를 다시 인용하자면 현재 
반려동물을 키우고 있는 사람들은 1448만 명 정도이고, 
그중에서 78.7%가 반려동물이 집에서 혼자 보내고 있다
고 응답했다. 본 앱은 많은 사람이 현재 공통으로 겪고 
있는 문제인 ‘집에 홀로 남겨진 반려동물’을 해결할 
수 있게 펫시터의 서비스를 실시간 스트리밍 및 영상으
로 업로드, 실시간 위치 공유 기능으로 고객이 서비스 
진행 상황을 바로 파악할 수 있게 하였으며, 필터링 기
능을 통해 고객이 원하는 조건에 맞는 펫시터를 보다 손
쉽게 검색해서 사용할 수 있도록 하였다. 본 앱만의 차
별화된 기능인 ‘함께 돌봄’이 가격 부문의 이점과 편
리함을 이유로 같은 지역 내 반려동물을 키우는 직장인
들에게 유용하게 사용될 수 있다고 여겨진다. 또한, 향후 
펫시터용 예약 스케줄링 기능을 추가로 구현함으로써 펫
시터 UX 개선 및 유저들의 편리함을 높일 수 있게 개발
할 예정이다.
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1. 서  론

  전 세계적인 고령화로 기대수명이 증가하면서 노인 의
료비 부양 부담 또한 심화되고 있다. 특히 치매는 국내 
60세 이상 노인 집단이 가장 두려워하는 질병 1위로 언
급되기도 했는데 치매에 걸리면 기억력, 인지기능, 행동 
등에 문제가 생겨 일상생활이 힘들어질 뿐 아니라 주변
인에게도 병간호로 인한 시간적, 경제적 부담을 초래하
기 때문이다. 세계보건기구(World Health Organization, 
WHO)에 의하면 2019년 기준 전 세계 치매 환자는 약 5,
500만 명으로 2030년에는 7,800만 명, 2050년에는 1억 3,
900만 명까지 늘어날 것으로 전망되고 있다[1]. 하지만 
현재 치매는 완벽하게 치료할 방법이 없어 조기에 이상 
징후를 발견하고 예방하는 것이 최선으로 여겨지고 있
다. WHO에서는 인지기능 및 치매 위험 감소를 위한 권
고사항을 발표하기도 했는데, 특히 인지기능 감소 및 장
애를 높이는 인자들을 일상생활에서 조기에 관리함으로
써 치매 발병 위험을 효과적으로 줄일 수 있다고 언급한 
바 있다[2].
  치매 진단과 관련해 다양한 인지기능 검사가 사용되고 
있는데 간이정신상태검사(Mini-Mental State Examination, 
MMSE)가 그 대표적인 예이다[3]. MMSE는 다른 인지기능 
검사법에 비해 비교적 짧은 시간 내에 인지 장애 진행 

2) This work was supported by the Technology Innovation Progra

m(20011061, Personalized digital health framework for infectious di

seases and frailty prevention) funded By the Ministry of Trade, Ind

ustry & Energy(MOTIE, Korea). This research was supported by Ba

sic Science Research Program through the National Research Fou

ndation of Korea(NRF) funded by the Ministry of Education(NRF-2

018R1A6A1A03025109). This research was supported by a grant fr

om the Korea Health Technology R&D Project through the Korean 

Health Industry Development Institute, which is funded by the Mini

stry of Health & Welfare, Republic of Korea(grant number: HI15C3

153).

정도를 파악하기 위해 임상 및 연구 환경에서 널리 사용
되는 30점 만점의 설문 검사법으로 전체 점수가 24점 이
하일 경우 치매 혹은 경도인지장애를 의심할 수 있다. 
하지만 MMSE의 경우 임상 전문가의 해석이 필수적이기 
때문에 검사를 시행할 수 있는 특정 기관에 방문해야만 
한다. 최근에는 65세 이상뿐 아니라 비교적 젊은 40~50
대에서도 조발성 치매가 많이 발견되고 있는데 우리나라
의 경우 만 60세 이상에만 무료로 MMSE 검사를 지원하
고 있어 치매 위험을 조기에 진단하거나 예방하는 데 어
려움이 있다.
  MMSE 검사의 한계점을 극복하기 위해 전문가 도움 없
이 개인이 인지기능 저하 및 치매 위험을 판별할 수 있
도록 Information Questionnaire on Cognitive Decline in 
the Elderly(IQCODE)나 Seoul Information Report Questio
nnaire for Dementia(SIRQD)와 같은 치매 선별용 정보 제
공자 보고형 설문 방식의 평가 도구가 개발되어왔다[4,5]. 
이러한 설문 방식의 평가 도구는 기관에 방문하지 않고 
가정에서 사용할 수 있어 시행이 간편할 뿐 아니라 노인
이 직접 응답하지 않더라도 일상생활을 함께하는 가족 
혹은 노인의 건강 상태를 잘 알고 있는 보호자가 대신 
설문에 응답하여 치매 위험을 판별할 수 있다는 장점이 
있다. 또한, MMSE와 비교했을 때도 조기에 치매 징후를 
발견하는 능력이 우수한 것으로 보고되어 치매가 발생하
기 전 미리 예방 및 관리하는데 효과적인 지표로 사용될 
수 있다[6].
  하지만 MMSE는 현재 시점의 인지기능을 검사하는 방
식인 반면 IQCODE와 SIRQD는 10년에 걸친 인지기능의 
변화를 평가하는 방식으로 답변하기 어려운 항목이 존재
한다. 과거와 현재 상태를 비교하는 유형의 설문 문항은 
인지기능이 저하되지 않은 사람도 10년 전 건강 상태를 
정확하게 기억하는 것이 쉽지 않을 뿐 아니라 10년 동안 
노인의 건강 상태를 계속해서 지켜본 가족 등 대신 답변
해줄 수 있는 보호자가 존재하지 않을 수도 있어 정확한 
응답을 수집하기 어렵다는 한계점이 있다. 

머신러닝을 활용한 인지기능 상태 예측
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요  약

  치매는 노인 집단이 가장 두려워하는 질병으로 치료제가 없어 현재로서는 예방이 최선이다. 치매 진단
에는 간이정신상태검사(Mini-Mental State Examination)와 같은 다양한 인지기능 검사가 사용되고 있다.
노인의 경우 건강 상태가 빠르게 변하기 때문에 지속적인 인지기능 상태 파악이 필요하지만, 간이정신상
태검사는 질문 특성상 전문가의 도움이 필요하므로 자주 검사를 받기에는 어려움이 있다. 본 연구에서는 
머신러닝을 활용하여 인지기능 상태를 예측하고자 하며, 검사방법은 개인이 스스로 진행할 수 있는 설문
지 형태로 개발하여 언제 어디서든 자신의 인지기능을 측정할 수 있도록 하고 치매 예방을 돕고자 한다.



  따라서 본 연구에서는 의료기관에 방문하지 않고도 개
인 혹은 보호자가 직접 가정에서 현재 건강 상태와 관련
해 간단하게 응답할 수 있는 몇 가지 설문 문항을 통해 
인지기능 상태를 평가함으로써 조기에 치매 징후를 예측
할 수 있는 머신러닝 모델을 개발하고자 한다.
 
2. 연구 방법

  머신러닝 모델 학습에는 한국노인노쇠코호트 사업단에
서 수집한 한국인 노쇠 코호트 데이터를 사용한다[7]. 해
당 데이터 셋에는 한국 70~84세 노인 집단을 대상으로 
인구 사회학적 정보, 노쇠와 관련된 항목에 대한 검사 
결과 및 설문 응답 등이 수집되어 있다. 본 연구에서는 
인지기능 상태를 평가하기 위한 MMSE 검사 결과와 개인 
스스로 응답이 가능한 116개의 설문 문항을 사용한다. 
  2016년 및 2017년 조사에 응답한 참가자 총 3,016명을 
대상으로 MMSE 검사 결과에 따라 24점 미만으로 치매 
혹은 경도인지장애를 의심할 수 있는 사람과 확정적 정
상 판정을 받은 사람으로 분류한다. 잠재적 요인 변수로 
사용하는 설문 항목에 대한 결측값 및 모름으로 응답한 
경우를 제외한 후 치매 혹은 경도인지장애를 의심할 수 
있는 사람 461명, 확정적 정상 1,858명으로 불균형한 분
포를 이루고 있음을 확인할 수 있다. 적은 수의 클래스
를 기준으로 언더샘플링을 수행하여 실험에는 총 922개
의 데이터(확정적 정상: 461명, 치매 혹은 경도 인지장애 
의심: 461명)를 사용한다. 학습에 사용할 116개의 자가 
진단 설문 항목에 대해서는 변수 선택 기법을 적용한다. 
MMSE 검사 점수에 대한 상관계수를 계산하여 높은 상관
관계를 보이는 50개를 선정한 후 그림 1과 같이 섀플리 
값(Shapely value)을 기반으로 가장 영향력이 높은 변수 
8개를 선정한다 (표 1). 선정한 변수에 대해 최소-최대 
정규화를 적용하고 전체 데이터는 학습 데이터와 테스트 
데이터(9:1)로 분리한다. 학습 데이터는 Stratified K-fold 
방식을 사용해 학습 및 검증 데이터로 분리하여 교차검
증을 수행한다. 
  모델 학습 및 평가에는 다양한 분류 문제에서 고르게 
좋은 성능을 보이는 네 가지 모델인 Support Vector Mac
hine(SVM), Random Forest(RF), Extreme Gradient Boosti
ng(XGboost)을 사용하여 Precision, Recall 및 F1-score를 
사용해 모델별 최종 성능을 평가한다[8]. 

그림 47. 잠재적 요인 변수에 대한 Shapley value 측정 결과

* Class 0: 확정적 정상 (MMSE 점수 24점 이상)

* Class 1: 치매 혹은 경도 인지장애 의심 (MMSE 점수 24점 미만)

요소 내용

age 나이

height 키

weight 몸무게

k_abc5 물건에 닿기 위해 발뒤꿈치를 든다

k_abc15 에스컬레이터를 난간을 잡지 않고 탄다

sarcf4
보조기구나 타인의 도움이 없이 10개의 계단을 쉬지 

않고 오르는 것이 얼마나 어려운가요?

sf12_2_1 다소 힘든 활동

sn5
자주 보고 이야기를 나누는 친구와 얼마나 자주 보

거나 이야기를 나누십니까?

표 1. 인지기능 저하 예측에 사용된 변수

3. 연구 결과

  머신러닝 모델별 성능 측정 결과, 표 2와 같이 다양한 
모델에서 전반적으로 고르게 좋은 성능을 보였으며 그중
에서도 Random Forest 모델이 평균 F1-score 기준 0.82
로 가장 좋은 성능을 보였다. 확정적 치매(Class 0)에 대
해서는 정밀도(precision)와 재현율(recall) 모두 0.71 이상
의 성능을 보였으나 치매 혹은 경도인지장애를 의심할 
수 있는 클래스(Class 1)에 대한 재현율은 0.66~0.77 사이
로 비교적 낮은 결과를 보였다. 

모델 Precision Recall F1-score

SVM

Class 0 0.71 0.85 0.77

Class 1 0.81 0.66 0.73

Average 0.76 0.75 0.75

DT

Class 0 0.69 0.74 0.72

Class 1 0.73 0.68 0.70

Average 0.71 0.71 0.71

RF

Class 0 0.78 0.87 0.82

Class 1 0.86 0.77 0.81

Average 0.82 0.82 0.82

XGB

Class 0 0.71 0.87 0.78

Class 1 0.84 0.66 0.74

Average 0.78 0.76 0.76

표 2. 머신러닝 모델 별 성능 평가 결과

4. 결론 및 향후 연구

  본 연구에서는 자가 진단 설문을 바탕으로 개인이 가
정에서 인지기능 저하를 예측할 수 있는 머신러닝 모델
을 제안했다. 병원이나 보건소 등 특정 기관에 방문하지 
않고도 개인의 건강 상태와 관련된 설문 응답을 통해 인
지기능 이상 징후를 발견함으로써 치매가 발생하기 전 
의료기관에 방문하여 정밀 검사를 받을 수 있다. 또한, 
치매는 인지기능 외에도 일상생활 기능 저하, 기저 질환 
등 다양한 요인에 의해 진단되는 질환이기 때문에 향후 
보다 복합적인 측면에서의 영향 요인을 활용해 인공지능 
모델을 개발한다면 치매의 조기 진단 및 진행 속도를 늦
추기 위한 예방적 건강 관리에 기여할 수 있을 것으로 
기대한다.
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1. 서  론

  잠을 자는 도중 일시적으로 숨을 멈추는 현상인, 수면 

무호흡증 환자가 최근 급증하고 있다. 국민건강보험공단

으로부터 제출받은 자료에 따르면 수면 무호흡증 진료환

자는 2015년 2만 9255명에서 2019년 8만 6006명으로 

5만 6751명(194%)이 급증했다고 한다.[1]

 10초 이상 호흡을 멈추는 증상을 무호흡이라고 하는데, 

이 증상이 지속될 경우 산소 부족으로 인한 뇌 손상으로 

치매, 뇌졸중 등의 합병증을 초래할 수 있다. 이외에도 

심정지에 의한 돌연사도 발생할 수 있는데, 수면 중 무

호흡이 염증을 발생시켜 고혈압, 관상동맥 질환, 심부전 

등을 증가시키고 이로 인해서 사망까지 발생할 수 있다

는 것이다.

 이러한 수면무호흡의 발생원인에는 크게 두 가지가 있

다.

먼저, 수면 중에는 근육들이 이완되어 늘어지기 때문에 

부분적으로 공기 통로가 좁아지는데, 기도 부위의 과다

한 근육 이완이나 기타 원인으로 인해 공기 통로가 일시

적으로 완전히 막혀, 수면무호흡이 발생할 수 있다.[2]

 두 번째 경우 뇌간이라는 뇌의 일부에서 호흡 조절에 

문제가 있을 때 발생한다. 즉, 호흡에 관여하는 신경이 

일시적으로 기능을 하지 않기 때문에 숨 쉬려는 노력을 

하지 않게 되는 것을 말하는 것이다.[3] 따라서, 자극을 

통해 뇌를 활성화하여 호흡을 유도하는 과정이 필요하

다. 

 그래서, 본 연구에서는 아두이노 생체신호 감지 모듈을 

사용하여 수면 중 무호흡 증상을 감지, 진동 및 소리를 

통해 뇌 신경을 자극하여 자발적인 호흡을 유도하고자 

한다. 나아가 여러 자극에도 여전히 호흡 반응이 감지되

지 않을 시, 스마트폰을 통해 보호자나 병원에 알려 즉

각적인 조치를 받을 수 있게 한다.

2. 시스템 구성

 2.1 아두이노 구성

  전체적인 구성은 아두이노 Uno R3 보드에 호흡 감지 

센서, 호흡 유도 장치, HTTP 통신을 위한 WIFI 모듈을 

연결하였다.

 호흡 감지 센서에는 바람 센서(ZAS-MD-0550), 장력 

센서(전도성 고무줄)가 있다. 바람 센서를 통해 코나 입

을 통한 호흡 유무를 판단한다. 장력 센서를 이용하여 

들숨, 날숨에 의해 배가 부푸는 정도, 즉 장력 센서 값의 

변화량을 추적하고, 이를 통해 호흡 유무를 판단한다.

 호흡 유도 장치로는 진동 모터(DM159), 피에조 부저

(DM657)를 사용하였다.

  WIFI 통신 모듈은 esp8266 esp-12e uart를 사용하였

다. 이를 통해 사용자 정보를 받고, API호출 및 아두이노 

아두이노를 이용한

무호흡 감지 및 증상 완화 모듈 설계 및 구현

김대영, 서민석, 이현로O

경북대학교 컴퓨터학부
E-mail: eodud5730@naver.com, tjalstjr111@naver.com, youro0007@naver.com
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요  약

  잠을 자는 도중 일시적으로 숨을 멈추는 현상인, 수면 무호흡증 환자가 최근 급증하고 있다. 무호흡 상
태가 지속될 경우 산소 부족으로 인한 뇌 손상으로 치매, 뇌졸중 등의 합병증을 초래할 수 있다. 본 논문
에서는 아두이노 생체신호 감지 모듈을 사용하여 수면 중 무호흡 증상을 감지하고, 진동이나 작은 소리를 
통해 무호흡 증상을 멈추고자 한다. 나아가 진동이나 작은 소리로 막을 수 없는 경우, 스마트폰을 통해 보
호자나 병원에 알려 즉각적인 조치를 받도록 돕는다.



측정값을 서버로 전송한다.

[그림1] 아두이노 회로도

 2.2 서버 및 웹 페이지 구성

[그림2] 아두이노 및 서버 구성도

 웹서버로 자바 기반 프레임워크인 Spring Boot를 사용

하며, 아마존 웹 서비스 중 가상 컴퓨터(EC2) 인스턴스

를 통해 서버 배포를 진행한다. 아두이노와 HTTP 통신

을 진행하고, JPA를 사용하여 MySQL과 연동을 진행한

다. 

 아두이노로부터 센서값을 HTTP 통신 및 API 통신을 통

해 받고, 이를 DB에 저장하고자, MySQL을 사용한다. 

웹 페이지는 자바 서버 템플릿 엔진인 mustache를 통해 

구현한다.

웹 페이지를 통해 사용자는 아두이노의 측정 시작과 종

료를 진행할 수 있고, 네이버 클라우드 플랫폼 SMS API

를 통해 응급상황 시 자동 문자메시지 전송이 진행된다.

 또한, 사용자 개인만의 수집된 데이터로 수면무호흡 측

정 현황을 보여주는 개인 페이지를 구성하고, 로그인 및 

세션을 관리하고자 Spring Security를 사용한다. 

2.3 안드로이드 애플리케이션 구성

 안드로이드는 웹 뷰를 통해 웹페이지를 띄워준다. 반응

형 웹을 사용하여 사용자의 기기에 맞는 웹페이지를 구

성하여 준다. 사용자는 로그인 및 회원가입, 마이페이지

를 통한 측정 데이터 및 그래프 보기, 아두이노 측정을 

시작하기 위한 측정 시작 및 종료 버튼, SMS API를 위

한 설정 페이지를 구현하였다.

3. 구현 및 실험 결과

 먼저 사용자의 호흡 패턴을 파악하기 위해 초기 측정을 

진행한다. 초기 측정을 진행하는 이유는 호흡량(바람센서

값)과 그에 따른 복부의 팽창도(장력센서값)는 사람마다 

제각각 다르기 때문이다. 

 측정은 수시로 변화하는 호흡을 보다 정확하게 측정하

기 위해 0.1초마다 진행한다.

아래 그림2와 그림3은 센서를 착용하고 측정한 호흡센서 

및 장력센서 변화 그래프이다. 

[그림3] 호흡 센서값 비교(정상 호흡 vs 무호흡)

[그림4] 장력 센서값 비교(정상 호흡 vs 무호흡)

 두 그래프의 값을 보면 정상 호흡 시 들숨과 날숨에 따

라 값의 변화가 규칙적인 패턴으로 나타남을 볼 수 있

다. 이를 기반으로 무호흡을 판단하는 기준값을 정하였

다.

 호흡 센서의 경우, 정상적인 호흡 시에는 2~5mph, 무

호흡 시에는 0~2mph 사이의 값이 나타난다. 호흡에 따



른 바람의 세기를 측정한 것이기 때문에 단순히 최소 호

흡 기준값만 넘으면 호흡이 이루어졌다고 판단한다. 그 

기준값은 정상호흡 시의 호흡량을 기반으로 정해지며, 

다음과 같다.

[그림4] 호흡 센서 기준값 수식

P는 호흡판단 기준값이고, B는 호흡 센서값, n은 초기 

측정 표본 수를 의미한다. 초기 호흡량 측정 결과의 평

균에 0.8을 곱한 값을 기준값으로 지정했다. 보통 호흡

량의 40% 정도라고 볼 수 있다.

 장력 센서의 경우, 0에서 1023 사이의 아날로그 값이 

센서값으로 출력되는데, 정상적인 호흡 시에는 150~170

의 값이 나타난다. 호흡을 판단하는 데 있어서 복부 팽

창도는 단순히 그 값의 크기가 아닌 변화량이 중요하다. 

그렇기 때문에 호흡 센서의 기준값과 달리 값의 고저, 

즉 변화량에 주목하였고 그 기준은 다음과 같다. 

[그림5] 장력 센서 기준값 수식

 P는 호흡판단 기준값이고 Max는 측정구간의 최댓값, 

Min은 측정구간의 최솟값을 의미한다. 기준값은 보통 호

흡 변화량의 40%로 지정했다. 매 측정 시 버퍼(저장공

간)에 센서값을 저장해두고, 그 변화량이 초기 측정 시 

설정된 기준값, 즉 평균 호흡량의 40%를 넘지 못하면 

무호흡이라고 판단한다. 

 이러한 기준을 바탕으로 무호흡 지속시간을 측정하고, 

무호흡이 얼마나 오래 지속되는지에 따라 위험도를 3단

계로 나누었다. 이때, 호흡 센서와 장력 센서 두 센서가 

동시에 측정을 진행하고, 둘 중 하나라도 위험을 감지하

면 다음과 같은 조치를 취한다.

 무호흡 지속시간이 10초 이상일 경우 위험도 1에 해당

하며, 진동 자극으로 사용자의 호흡을 유도한다. 지속시

간이 15초 이상인 경우 위험도 2 상황이며, 소리 자극을 

통해 호흡을 유도한다. 지속시간이 30초를 넘어가면 위

험도 3단계가 되고, HTTP 통신을 통한 서버로의 API 호

출을 통해 보호자에게 긴급 문자 알림이 가도록 구현했

다.

측정 종료 시, 수면 중 감지된 총 무호흡 횟수를 사용자 

데이터베이스에 저장하여 추후 앱을 통해 확인할 수 있

다.

4. 결  론

 아두이노를 이용하여 무호흡 증상을 감지하고 증상 완

화를 돕는 IoT 생체신호 감지 모듈을 설계 및 구현해보

았다. 본 시스템은 병원이 아닌 집에서, 단순히 무호흡 

감지뿐만 아니라 즉각적인 조치가 이루어진다는 점에서 

의미가 있다.

 하지만 아두이노 센서가 인체 친화적이지 않아 착용에 

다소 불편함이 있고, 실제로 본 시스템이 수면 무호흡증 

환자들의 증상 완화에 유의미한 영향을 주는지에 대한 

결과분석이 제대로 이루어지지 않았다는 한계가 있다.

 따라서 착용하기 편한 센서 개발 및 개선과 함께, 수면

무호흡 환자들을 대상으로 한 결과분석 실험이 향후 연

구의 주제가 될 것이다.
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1. 서  론

   현장에서의 안전에 대한 관제, 모니터링은 과거부터 
중요시 되어왔다. 이러한 사고에 의한 인명 피해를 줄이
기 위해 빠른 대처 및 실시간 모니터링의 중요성이 대두
되고 있다. 또한 최근 코로나19로 인해 언택트 시기를 
겪으면서 화상 회의 등비대면 커뮤니티 활동이 활성화되
었다.3) 웹 기반 화상회의에 많이 사용되는 표준은 
WebRTC(Web Real-time Communication)인데, 이는 높은 
실시간성과, 웹을 통한 음성 및 화상 통화가 특징이므로 
원격 CCTV 모니터링과 동시에 화상회의가 가능하며 별
도의 플러그인이나 추가 설치가 필요하지 않아 사용자 
편의성이 높다. 이에 본 논문은 CCTV와 화상회의 플랫
폼을 결합하여 실시간 영상공유 및 모니터링 시스템을 
설계 및 구현하였다. 

2. 본  론
WebRTC를 이용해 다대다 통신을 구현하기 위해서 사용
한 서버는 다음과 같다. 먼저 Node.js를 사용한 시그널링
서버에서 각 클라이언트를 WebSocket에 연결해 서로 신
호를 보낼 수 있게 한다. 이때 NAT(Network Address 
Translation) 환경을 사용하여 Private IP에서 Public IP로 
변환해야 하는데, COTURN을 활용한 STUN(Session 
Traversal Utilities for NAT) 서버와 TURN 서버(Traversal 
Utilities for NAT)를 활용해 NAT 환경에서도 P2P로 데이
터 교환이 가능하도록 한다. 이후 Kurento 미디어 서버
를 이용해 WebRTC의 P2P 통신을 다대다 연결로 확장하
고, CCTV와도 연결해 시그널링 서버와 CCTV의 데이터
를 관제 및 통합한다. 

2.1. WebRTC

 WebRTC는 위에서 언급한 Zoom이나 Webex같은
서비스와는 다르게 별도의 소프트웨어나 플러그인 등이 
없어도 실시간 통신이 가능하게 해주는 기술이다. 하지
만 기본적으로 WebRTC는 P2P 형식으로 데이터를 주고
받는 개념이기 때문에 요구되는 서비스를 제공하는 것이 
어렵다. 이러한 P2P 형식으로 되어있는 WebRTC로 N:N
의 통신을 구현하기 위한 방법이 3가지 있는데 Mesh, 
MCU(Multipoint Conferencing Unit), SFC(Selective 
Forwarding Unit)이다. 

그림 1. 미디어 서버의 설계 방법
    A. Mesh
 Mesh 방식은 모든 클라이언트가 다른 클라이언트와 연
결되는 것으로, 따로 서버를 두지 않기 때문에 구현이 
가장 간단하다. 하지만 클라이언트의 수가 n개로 늘어날 
경우 한 클라이언트당 n-1개, 총 n(n-1)/2개의 연결이 필
요하므로 네트워크 스트림의 중복과 더불어 각 클라이언
트 브라우저의 메모리나 CPU 사용량도 커져 확장성이 
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요  약

 RTC(Real-time Communication)란 웹 브라우저를 확장한 새로운 표준으로, 인터넷을 통한 소셜 미디어, 
화상회의와 같은 정보에 접근할 수 있도록 하고, 통합된 소통을 가능하게 한다. WebRTC는 RTC를 Web 
기반으로 처리하는 기술의 세계 표준으로, 기본적으로 일대일(P2P, peer to peer) 통신을 지원하지만, 미
디어 서버를 구축한다면 1인 라이브 스트리밍(1:N)이나 다자간 통신(N:N) 또한 구현이 가능하다. 본 연구
는 WebRTC와 미디어 서버를 이용한 다자간 화상 통신에 대해 소개하고, 이를 응용한 웹서비스를 설계 
및 구현해 사용자의 접근성과 사용성을 높였다.
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떨어진다. 이러한 단점 때문에 대규모 미디어 서버에 크
게 사용되지는 않는다.4)

    B. MCU
 MCU(Multipoint Control Unit) 방식은 서버에서 모든
클라이언트의 데이터를 모은 후 한 번에 처리하는 것을 
말한다. 클라이언트는 서버로의 연결만 하면 되기 때문
에 각 클라이언트 브라우저의 메모리나 CPU 사용량도 
적고, 클라이언트가 많을 때도 모든 클라이언트를 연결
할 필요가 없기 때문에 Mesh보다 확장성이 좋다. 그러나 
중앙 서버에서 모든 클라이언트의 데이터를 처리해야 하
기 때문에 서버의 큰 대역폭과 뛰어난 성능의 CPU와 메
모리를 요구한다는 단점이 있다.

    C. SFU
 SFU(Smart Forwarding Unit)은 클라이언트들이 하나의
병합된 스트림이 아닌 각각 2개(오디오, 비디오)씩의 트
랙을 가진 단일 스트림을 수신한다. 중간 서버는 따로 
인코딩이나 디코딩 없이 클라이언트에 전달하는 기능만 
수행한다. 그러므로 MCU보다 요구되는 서버의 성능이높
지 않아도 되는 것이 큰 장점이다.

 본 연구에서는 MCU 방식이 클라이언트의 확장성이 뛰
어나고 각 클라이언트 브라우저에 부담이 없다는 점을 
고려해 MCU로 미디어 서버를 구현하였다. 

2.2. Kurento

    A. Kurento-Media-Server
 N:N 통신을 구현하기 위하여 MCU 방식을 사용하려면 
중앙 미디어 서버가 필요해진다. Kurento(Kurento Media 
Server, KMS)란 WebRTC 플랫폼을 개발할 때 사용되는 
멀티미디어 서버 패키지로, 오픈소스 플랫폼이다5).
 본 연구에서는 Kurento-Media-Server라는 오픈 소스 플
랫폼을 활용하여 이를 구현할 수 있었다.
    B. Kurento의 모듈
 Kurento는 Media Elements와 Media Pipeline이라는 두
가지 개념에 기반을 두고 있으며 미디어를 모듈식으로
처리한다. Elements를 Pipeline에 연결하여 데이터를 주
고받는다는 개념을 통하여 아주 직관적인 접근이 가능했
다. Media Elements 개념 안에 Endpoint가 존재하며 우
리가 필요로 한 Endpoint는 WebRtcEndPoint와 
PlayerEndpoint이다. WebRtcEndPoint가 바로 WebRTC 
기술을 구현하여 통신하는 Endpoint이며 구현에서 각 
Client들에게 할당되어 미디어 스트리밍을 지원하여 줄 
것이다. PlayerEndpoint는 CCTV(IP 카메라)의 
RTSP(Real-Time Streaming Protocol)을 Media Pipeline에 
삽입하는 Endpoint이며 구현에서 RTSP URL을 할당받아 
다른 모든 WebRtcEndpoint(유저)들에게 CCTV의 영상을 
스트리밍 해줄 것이다.

2.3. TURN(Traversal Using Relays around NAT) 서버
 클라이언트들과 미디어 서버가 통신할 때, 서로 같은 
로컬 네트워크에 있지 않다면 방화벽이나 NAT 환경에 
의하여 서로의 통신이 불가능할 수 있다. 직접적인 시그
널링을 위하여 TURN 서버를 구축하여 경유할 필요가 있
었으며, 오픈 소스인 COTURN 프로젝트를 활용하여 
TURN 서버를 구축할 수 있었다.

2.4. 구현 환경

그림 2. 다대다 통신에 사용된 WebRTC 서버 개요도

 개발은 일반 가정의 KT 인터넷을 연결한 IPTime 공유
기를 통하여 각 서버에 네트워크 환경을 구축해주었다. 
X86 머신은 맥북에 Ubuntu 18.04 버전을 탑재하여 KMS
를 구축하였고 TURN 서버를 활용하여 외부에서 접근할 
수 있도록 설정해주었다. CCTV(IP 카메라)는 VLC라는 미
디어 플레이어를 통하여 RTSP로 실시간 스트리밍을 하
였고 RTSP URL을 통하여 미디어 서버의 Pipeline에 삽
입될 것이다. 웹서버와 시그널링 서버는 라즈베리 파이
를 사용하였다. 구현은 백엔드는 Node.js로, 프론트엔드는 
HTML, Bootstrap 프레임워크를 활용하여 개발하였다. 각 
서버를 이렇게 Window에서의 WSL이나 가상 머신을 통
하지 않고 네이티브 리눅스를 활용함으로써 Window에서
의 복잡한 네트워크 환경 세팅 과정을 생략할 수 있었
다. 

2.5. 구현 방법
 시그널링 기능은 WebRTC에서 자체적으로 지원하는 기
능이 아니기 때문에 WebSocket API를 사용하여 시그널
링을 구현하였다. 클라이언트가 웹에 접속한 뒤에 통신
을 시작하는 순간, 개별 클라이언트는 webRTCEndPoint, 
KurentoClient, MediaPipeline을 생성해 연결한다. 미디어
서버, 그리고 미디어 서버와 통신하기 위한 pipeline은 모
든 클라이언트가 동시에 사용하는 공용 객체이기 때문
에, 생성되어 있지 않은 경우에만 새로 생성하고, 아닐 
경우에는 이미 생성된 pipeline과 kurentoClient를 가져와 
본인의 webRTCEndPoint를 생성해 연결한다.
 이 과정을 통해서는 오직 1대1 혹은 1대다 통신만이 가
능하다. 이 프로젝트에서 다수 이용자의 데이터를 mixing 



하여, 하나의 link를 통해 통신하는 MCU(multi-point 
control unit) 방식을 채택하였다. 즉, 개별 클라이언트는 
송수신을 위한 총 두 개의 link만이 필요하다. 위의 과정
은 클라이언트가 본인의 영상을 미디어 서버에 송출하는 
하나의 uplink를 생성한 과정이며, 이는 다대다 통신을 
위해서는 downlink 작업이 추가적으로 필요함을 암시한
다. 이를 위한 객체가 composite과 hubPort이다.
 최초 클라이언트가 통신을 시작하였을 때 위의 과정을 
수행한 후 추가로 composite과 hubPort를 생성한다. 
Composite은 각각 클라이언트의 데이터를 mixing 하여, 
한 번에 보내기 위한 공용 객체로 이 역시, 최초 접속한 
클라이언트가 대표로 생성하고, 나머지 클라이언트는 생
성된 composite를 불러와 이용한다. 이후에 각 클라이언
트는 본인의 개별 hubPort를 생성해 composite에 연결한 
후, 본인의 webRTCEndPoint와 HubPort를 연결한다. 이
로써 WebRTCEndpoint와 pipeline 사이의 uplink 그리고, 
HubPort와 WebRTCEndpoint간의 downlink, 총 2개의 링
크만으로 다대다 통신을 할 수 있는 시그널링 서버를 구
축하였다.

그림 3. 시그널링 서버 구조 개요도 

3. 결론 및 향후 연구

 위 사진은 상기 명시한 대로 구현한 결과 화면으로, 실
시간 CCTV 화면 모니터링과 화상통화 기능을 제공하며, 
pc와 모바일 환경에서 크롬 브라우저를 기준으로 구현하

였다. Start/Stop으로 클라이언트 본인의 스트림을 On/Off 
할 수 있고 IpCam Start/IpCam Stop으로 CCTV 영상을 
On/Off 할 수 있다.
 
 이로써 WebRTC 기반 실시간 영상 공유 및 모니터링 
시스템의 프로토타입 구현에 성공하였으며 WebRTC의 
강점인 높은 실시간성과 별도의 플러그인을 필요치 않는 
것은 큰 강점이라고 할 수 있다.
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1. 서 론

  작업 및 학업의 환경이 변화하면서 서있거나 움직이는 
활동보다 앉아서 생활하는 시간이 증가하게 되었다. 오
랜 시간 컴퓨터를 사용하는 사무직 종사자나 컴퓨터 게
임을 즐기는 사람들, 현대인들에게 척추측만증이나 허리 
디스크 등의 문제가 증가하고 있다. 이는 생활 습관과 
나쁜 자세 등의 환경적인 요인이 원인으로 파악되며 특
히, 성장기 청소년들에게서 척추측만증 비율이 빠르게 
증가하고 있다.
  척추측만증의 원인은 대부분 의자에서 생활하는 인원
들이 잘못된 자세로 의자에서 생활하여 발병하게 되는 
것이 원인이다. 척추측만증의 환자는 대부분 책상과 의
자에서 활동하는 시간이 많은 10대 청소년으로 구성되어 
있고, 또한 오랜 시간 앉아서 근무하는 버스나 택시기사 
등의 직업군에서도 많이 발병하고 있다. 
  의자에서 활동하는 시간이 길어지면서 의자에 잘못된 
자세가 아닌 바른 자세로 앉는 것의 중요성이 점차 커지
고 있다[1]. 하지만 대부분의 사람들은 의자에 앉을 때 
잘못된 자세로 앉아있는 것을 인지하지 못한 상태로 생
활하게 된다.
  본 논문에서는 압력센서를 사용하여 현대인의 자세 불
안정의 심각성을 인지시켜 주기 위해 6가지 자세로 실험
을 진행하였다. 자세를 인식하고 여러가지 자세를 알려
주며, 딥러닝으로 압력센서를 기반으로 한 자세를 규정
하여 바른 자세와 잘못된 자세를 판단한다. 또한, 받은 
데이터의 통계 값을 시각화를 통해 전달하고 잘못된 자
세의 비율이 높을 경우 위험성을 인지시키고 사용자의 
평소 습관을 확인 및 개선이 가능하도록 한다.

2. 배경지식

2.1 아두이노
  아두이노[2]는 오픈 소스를 기반으로 한 단일 보드 마
이크로컨트롤러로 완성된 보드(상품)와 관련 개발 도구 
및 환경을 말한다. 아두이노는 다수의 스위치나 센서로
부터 값을 받아들여, LED나 모터와 같은 외부 전자 장치
들을 통제함으로써 환경과 상호작용이 가능한 물건을 만
들어 낼 수 있다. 임베디드 시스템 중의 하나로 쉽게 개
발할 수 있는 환경을 이용하여, 장치를 제어할 수 있다. 
아두이노 통합 개발 환경(IDE)을 제공하며, 소프트웨어 
개발과 실행코드 업로드도 제공한다. 또한 어도비 플래
시, 프로세싱, Max/MSP와 같은 소프트웨어와 연동할 수 
있다. 오픈소스이기 때문에 아두이노를 기반으로 여러 
가지 프로젝트를 수행할 수 있다.

2.2 딥러닝
  심층학습 또는 딥러닝(deep structured learning, deep 
learning, hierarchical learning)[3]은 여러 비선형 변환기
법의 조합을 통해 높은 수준의 추상화(abstractions, 다량
의 데이터나 복잡한 자료들 속에서 핵심적인 내용 또는 
기능을 요약하는 작업)를 시도하는 기계 학습 알고리즘
의 집합으로 정의되며, 큰 틀에서 사람의 사고방식을 컴
퓨터에게 가르치는 기계학습의 한 분야라고 이야기할 수 
있다. 
  심층 신경망(Deep Neural Network, DNN)은 입력층
(input layer)과 출력층(output layer) 사이에 여러 개의 은
닉층(hidden layer)들로 이뤄진 인공신경망(Artificial 
Neural Network, ANN)이다. 심층 신경망은 일반적인 인
공신경망과 마찬가지로 복잡한 비선형관계(non-linear 
relationship)들을 모델링할 수 있다. 예를 들어, 물체 식

아두이노 압력센서 데이터 기반 딥러닝 자세 예측 의자
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요  약

국내에서 자세 교정 및 학습 시스템은 인식이나 사용 방법이 매우 미미한 수준이다. 기존 접촉식이 아닌 
비접촉식으로 자세 분석 기술은 정확도 면에서 아직 많은 기술 발전이 요구된다. 사람이 앉은 자세는 수
학적으로 고차원이며, 동일한 동작을 하더라도 착석자의 몸무게, 키 등 스펙을 고려해서 자세 인식과 관련
된 탐색 및 최적화 과정을 수행하는데 기술적으로 부족하다. 이에 본 논문에서는 착석자의 앉은 자세 데
이터를 저장하고 인공지능 딥러닝을 통해 최적의 올바른 앉은 자세의 모델을 학습할 수 있는 서비스를 개
발하였다.



별모델을 위한 심층 신경망 구조에서는 각 물체가 영상
의 기본적 요소들의 계층적 구성으로 표현될 수 있다. 
이때, 추가 계층들은 점진적으로 모여진 하위 계층들의 
특징들을 규합시킬 수 있다. 심층 신경망의 이러한 특징
은 비슷하게 수행된 인공신경망에 비해 더 적은 수의 유
닛(unit, node)들만으로도 복잡한 데이터를 모델링할 수 
있게 해준다.

3. 구현 및 결과

3.1 제작 의자
  의자에 압력센서, 부저, 아두이노를 부착하였다.

의자의 등 부분과 받침 부분에 각각 동등한 비율로 등분
하여 등 부분에 2개, 받침 부분에 4개의 압력센서를 부
착하여 아두이노(Arduino)로 압력값을 얻는다. 압력센서
는 RA30P 압력센서, 부저는 수동형 피에조 부저, 아두이
노(Arduino)는 우노(Uno) 보드[4]를 사용하였다.

3.2 지정 자세
  실험을 위해 P1~P6의 자세를 임의로 정의하여 차례로 
자세를 바꿔가며 압력을 측정한다. P1은 정자세이고, P2
는 상반신을 앞으로 기울인 자세, P3는 왼쪽 다리를 꼰 
자세, P4는 오른쪽 다리를 꼰 자세, P5는 몸을 왼쪽으로 
기울인 자세, P6은 몸을 오른쪽으로 기울인 자세로 정의
하였다. 단, P0은 아무도 앉지 않았을 때를 말한다.

1.

2.

3.3 데이터 수집
  데이터 수집 방법은 P1~P6의 자세를 차례로 바꿔가며 
측정하게 되고 자세를 바꾸는 동안은 의자에서 떨어지지 
않고 자세를 모두 취하고 나면 일어난 후 다시 앉아서 
자세를 취한다. 이를 10회 반복한다. 이렇게 얻은 압력값
을 모두 사용하지 않고 안정적인 부분의 압력값만 사용
한다.
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  자세별 압력 데이터 예시를 보면 몸을 기울이거나 다
리를 꼰 자세 등 특정 압력센서에서는 값이 들어오지 않
는 것을 볼 수 있다. 
  총 30명을 대상으로 실험하여 전체 5,598개의 데이터
를 얻을 수 있었다.

46.

3.4 실험 결과



47.   총 30명을 대상으로 실험하여 얻은 전체 5,598개의 
데이터 중 75%인 약 4,200개로 학습하고 25%인 약 
1,400개로 테스트하였다. 

48.

49.

50.

51.
52.   테스트 결과 98%의 정확도를 보였고 P1~P6의 자세 

중 하나의 자세로 예측할 수 있었다.
53.

4. 결 론

54.
55.   본 논문에서는 앉은 자세의 압력값을 측정하기 

위한 센서 시스템을 개발하였다. 이에 의해 착석자의 
앉은 자세가 올바른 자세인지 아닌지 판별하고 
올바르지 않을 경우 부저가 울리도록 하였다. 본 
논문에서는 6개의 압력 센서를 사용하여 앉은 자세의 
압력값을 측정하고 이를 통해 올바른 자세인지 
올바르지 않은 자세인지 판별할 수 있도록 하였다.

56.   실험 결과, 임의로 지정한 6가지의 자세는 예측할 
수 있었고, 올바른 자세(P1)에서는 부저가 울리지 
않았고, 올바르지 않은 자세(P2~P6)에서는 부저가 
울렸다. 또한 임의로 지정한 자세 외의 다른 
자세들도 6가지 자세 중 하나로 인식되어 개선이 
필요함을 느꼈다.

  사람마다 신체적 특성이나 의자에 앉는 자세가 다르기 
때문에 많은 사람들이 의자를 이용하여 자신에게 맞는 
올바른 자세를 찾기를 기대하고 압력센서의 성능과 개수
가 많아지면 보다 정밀한 압력값으로 실험하여 더 정확
한 결과가 나올 수 있을 것이라고 예상하고 자세에 따른 
부저 알림의 소리를 변경하여 착석자가 자신이 앉은 자
세의 종류까지 알게 하여 자세교정에 더 많은 도움이 될 
수 있다.
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1. 서 론

  현재 전 세계적으로 NFT의 인기가 증가하고 있으며 
NFT관련 시장이 매우 커지고 있는 상태이다. 급격한 성
장을 이루고 있는 NFT 시장에서 ‘NFT가 익숙하지 않
은 사람들이 NFT라는 디지털 자산에 자연스럽게 관심을 
가지고 참여하며 익숙해질 수 있을까?’라는 질문에 대
한 하나의 결론으로 사람들이 익숙하지 않은 NFT를 사
람들이 익숙한 개념안에 접목시켜서 자연스럽게 알 수 
있도록 결합시켜보는 방법을 택하게 되었다. 사람들이 
익숙한 개념과 NFT가 연결되기에 가장 적합한 항목을 
찾아보던 와중 P2E(Play to Earn)이라는 개념을 알게 되
었다. 이는 ‘게임을 하면서 돈을 번다’라는 뜻이다. 이
는 게임 내 재화, 게임 내 아이템을 현실의 가치와 교환
하여 게임 내에서만 가치가 존재하던 것들을 현실의 재
화와 교환함으로 가치의 증폭을 일으키고 게임을 단순히 
즐기는 오락의 용도에서 벗어나 현실 재화를 벌기위한 
수단으로 사용할 수 있도록 만든 개념이다.
  현재 게임 내 재화와 아이템을 일명 현금화를 시키기 
위해서는 개인간의 거래를 통하여 교환을 하여야하고 사
기를 당할 위험이 도사리고 있다. 여기에서 아이디어를 
얻어 게임 내 재화나 아이템을 NFT화 시키면 블록체인 
상에서 안전하게 아이템을 거래할 수 있고 이를 바로 현
금화할 수 있기에 NFT라는 개념이 익숙하지 않은 사람
들도 익숙한 게임을 하면서 그 게임 내 재화를 현실의 
재화로 안전하게 변환시키고 거래를 통해 그 가치를 인
정받는 NFT의 개념에 더 쉽게 다가갈 수 있을 것이라 
생각하였다.

2. 배경지식

2.1 NFT
  NFT란 Non-Fungible Token의 약자이며 대체불가능한 
토큰이라는 의미이다. NFT는 블록체인 기술 상에 디지털 
정보를 입력하여 보관하는 것으로 각각의 NFT들이 블록
체인으로 서로 연결되어 현재로썬 해킹이 불가능하고 내
용 역시 변경이 불가능하며 소유자 이전 시 그 이력이 
기록되기에 디지털 자산으로써는 가장 안전한 형태의 자
산이라고 할 수 있다. 각각의 NFT 안에 저장된 기록물의 
내용이 모두 같더라도 각각의 NFT는 각각 고유한 가치
를 지니며 대체가 불가능하기에 같은 내용의 NFT라도 
서로의 가치가 다르고 블록체인에 기록된 순서가 다르기
에 따로 취급하며 각각이 서로 다른 가치와 자산으로 운
용되어진다.

2.2 P2E
  P2E란 Play to Earn의 약자로써 게임을 구분하는 여러 
가지의 수많은 형태 중에 하나이다. 어떤 게임의 특성이 
MMORPG이던 FPS이던 RTS등 어느 것이라고 해도 그 게
임의 서비스 형태에 P2E 게임이라고 붙일 수 있다. 비슷
한 용어로 PVP, PVE 등이 있다. 이들 역시 게임의 특성
을 구별해주는 용어이나 사용법이 다르다. 예를 들어 인
기 게임인 롤(LOL)의 경우 MOBA 게임으로 TeamPlay, 
RTS, RPG를 합한 개념이며 전투방식은 PVP이다. 이런 
식으로 어떤 P2E 게임이 있다면 그 게임의 예시는 
MMORPG 형태의 게임이며 PVE 방식을 채택하고 있고 
이 게임은 P2E게임이다.

(출판용 작성양식) * 저자정보 포함
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요  약

NFT와 게임을 접목시킴으로써 특정 게임 내에서만 존재하던 아이템이나 재화를 NFT라는 방식을 통해 다
른 게임이나 다른 공간에서도 그 아이템이나 재화를 소유하고 가질 수 있기에 NFT와 게임을 결합시킨 서
비스를 제공하는 게임이 많아질수록 한 게임에서 얻은 아이템을 다른 게임에서 사용할 수 있고 거래를 통
해 기존에 서비스하던 게임이 서비스를 종료하더라도 그 NFT만의 가치와 기능을 가지고 여러 생태계를 
만들 수 있다. 이는 게임을 이용하는 게이머에게도 기존의 게임에서 즐기는 오락의 즐거움에 더해 자신만
의 고유한 가치를 지닌 NFT를 직접 게임을 통해 만들고 소유하며 거래하는 즐거움을 더해 더욱 게임에 
흥미와 관심을 가지게 한다.
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2.3 펑크랜드
  펑크랜드(전. 네코랜드)란 펑크랜드 회사 자체의 소개
를 인용하자면‘게임 개발자와 NFT 제작자가 풍부한 메
타버스 경험을 만들 수 있도록 지원하는 Web3 게임 플
랫폼입니다. 또한 플레이어는 NFT 자산을 사용하여 연속
성을 가지고 플레이하는 새로운 방법을 제공하는 2D 
MMO 세계에 엑세스 할 수 있습니다.’라고 설명하고 있
다. 펑크랜드는 게임 개발자에게 게임 개발에 필요한 
Studio를 자체적으로 제공해주고 있다. Studio 안에는 자
체적인 DB와 Server를 메인 펑크랜드 DB와 Server에서 
트래픽을 공유하여 제공해주고 있다. 게임 개발 툴 역시 
Interface가 직관적이고 이미지화가 되어있어서 초보 개
발자들도 손쉽게 접근하여 게임 개발이 용이하다는 장점
을 가지고 있다. 또한 제작한 게임들을 펑크랜드 자체적
으로 서비스해주는 게임 유통망도 가지고 있는 회사이
다. 즉, 초보 게임 개발자들이 손쉽게 게임을 개발하고 
게임을 배포하기에 굉장히 접근성과 편리성을 갖춘 회사
인 것이다. 하지만 회사 자체의 인지도가 떨어지고 커뮤
니티 구성이 활발하지 않은 상태이므로 게임 개발과 리
소스 공유에 있어서 접근성이나 정보의 다양성이 부족하
다는 점이 존재한다.

2.4 메타마스크와 오픈씨
  NFT 역시 디지털 종류의 한 자산이다. 자산은 보관을 
해야하며 시장경제에 따라 형성된 가치에 맞춰 수요와 
공급이 진행되어야 한다. 그러기 위해서는 보관을 위한 
지갑이 있어야하며 거래를 위한 거래소가 있어야 한다. 
현재 전 세계적으로 NFT의 보관과 거래를 위한 지갑 및 
거래소 사이트가 많이 있지만 본 논문에서는‘메타마스
크(MetaMask)’라는 NFT 지갑과‘오픈씨(OpenSea)’라
는 NFT 전시 및 거래 사이트를 사용하였다. 메타마스크
는 이해하기 쉽게 표현하자면 디지털 지갑이다. 자신의 
디지털 자산을 인터넷 상에 안전하게 보관하도록 서비스
하는 지갑으로 자신의 지갑 주소를 통해 NFT 물품들의 
거래가 이루어지고 보관이 가능하다. 또한 가상화폐인 
일명 코인들을 자신의 지갑으로 보내 보관하거나 NFT 
거래에 쓰는 등 가상화폐를 인터넷 상에서 실질적인 화
폐로 사용할 수 있다.
  오픈씨는 자신이 소유한 NFT를 전시하거나 거래를 하
기 위한 거래소의 서비스를 제공하는 사이트로 국내에서 
가장 유명한 NFT 거래소 사이트이다. 오픈씨 사이트와 
자신의 지갑과 연동을 시키면 자신이 보유한 NFT 항목
들을 볼 수 있으며 그 항목들을 OpenSea 사이트에서 다
른 이용자가 관람할 수 있도록 전시할 수 있다. 또한
‘Sell’항목을 이용하여 본인이 원하는 코인을 선택한 
후 가격을 책정하여 판매를 할 수도 있다. 하지만 모든 
코인을 거래에 사용할 수 있는 것은 아니고 제공되는 코
인들로만 거래가 가능하다. 가장 많이 쓰이는 코인은
‘이더리움(Ethereum)’이며 점점 서비스 코인이 늘어가
는 추세이다.

3. 개발 내용

  주요 구현 기능으로는 게임 내 유저와의 대화와 공지 
및 알림을 표시하기 위한‘대화 Text창’과 채팅 및 이
모티콘을 입력하기 위한‘대화 시작 창’, 그리고 캐릭
터의 상태를 나타내는 ‘HP, MP Bar’,‘Level창’,‘경
험치 Bar’가 있으며 그 외적인 요소들을 파악하기 위한
‘주요 옵션’창이 구현되어 있다.

  다음 그림에서 우측에 있는 아이템 창이 게임 내에서 
쓸 수 있는 아이템에 대한 전체적인 인벤토리이고 왼쪽
에 있는‘펑크랜드 NFT 아이템’창이 NFT 아이템을 
NFT 창고에 저장하여 NFT화 및 거래에 사용할 수 있는 
인벤토리 창이다.

  다음 그림에서 왼쪽 NFT 창고에 NFT 아이템이 들어
가 있는 것을 확인할 수 있다. 해당 창고에는 모든 아이
템이 들어가는 것이 아니라 오직 NFT화가 가능하도록 
DB가 제작된 아이템만이 들어갈 수 있다. 해당 창고에 
들어간 아이템은 펑크랜드에서 제공하는 ‘펑크랜드 
Wallet’에서 NFT화 및 아이템화를 시킬 수 있으며 
OpenSea 사이트를 통해 거래 및 전시가 가능하다.

  펑크랜드에서 제공하는 온라인 지갑에 본인의 메타마



스크 지갑을 연동하면 인게임에서 넣은 NFT 창고 아이
템을 확인할 수 있으며 아이템의 NFT화 및 재아이템화
를 진행할 수 있다. 펑크랜드 지갑에서 아이템을 NFT화 
시키면 본인의 메타마스크 지갑과 연동된 오픈씨 사이트
에서 아이템이 확인 가능하다.
  게임 내 아이템이 NFT화 되어서 거래가 전시 및 거래
가 가능하고 NFT화 된 아이템은 삭제 및 게임 내 유저
간 이동을 막기위해 인게임에서 사용이 불가하게 된다. 
하지만 다시 NFT 아이템을 재아이템화 한다면 정상적으
로 인게임 내에서 기존의 아이템으로써의 기능을 동작하
게 된다.

4. 결 론

  본 논문에서는 NFT와 게임의 결합을 이용한 P2E 게임
을 개발하였다. 게임과 NFT를 엮는데 성공하였고 인게임
의 아이템을 NFT화 시켜 저장하는 데에도 성공하였다. 
게임 개발과 NFT의 연동에 있어 P2E 게임 개발에 펑크
랜드 엔진을 사용하였고 제작된 게임 역시‘2022.10월’
기준 펑크랜드 자체 게임 유통망에‘OpenBeta’로 등록
되어 누구나 이용이 가능한 상태이다.
  현재 게임의 서비스 상태가 2022년 10월 기준 베타서
비스 상태이므로 정식 오픈이 아니기에 만들어진 NFT의 
가치를 파악하기에는 무리가 있다. NFT의 가치는 순전히 
게임의 퀄리티와 이용자의 수에 달려있기에 지속적인 게
임자체의 재미와 다양한 컨텐츠 개발로의 발전이 필요하
고 이용자 확보에도 노력을 기울여야한다.
  NFT와 게임을 접목시킴으로써 특정 게임 내에서만 존
재하던 아이템이나 재화를 NFT라는 방식을 통해 다른 
게임이나 다른 공간에서도 그 아이템이나 재화를 소유하
고 가질 수 있기에 NFT와 게임을 결합시킨 서비스를 제
공하는 게임이 많아질수록 한 게임에서 얻은 아이템을 
다른 게임에서 사용할 수 있고 거래를 통해 기존에 서비
스하던 게임이 서비스를 종료하더라도 그 NFT만의 가치
와 기능을 가지고 여러 생태계를 만들 수 있을 것으로 
기대한다. 이는 게임을 이용하는 게이머에게도 기존의 
게임에서 즐기는 오락의 즐거움에 더해 자신만의 고유한 
가치를 지닌 NFT를 직접 게임을 통해 만들고 소유하며 
거래하는 즐거움을 더해 더욱 게임에 흥미와 관심을 가
지며 애정을 느낄 수 있게 될 것이라 생각한다.
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Abstract—Prediction of Social Internet of Things (SIoT) data
traffic helps understand daily user behavior and helps ad-
ministrators manage devices. One of the most popular traffic
prediction methods in noisy environments are Kalman filtering
(KF), which is very simple and versatile. However, KF requires
a dynamic traffic and measurement model, which introduces
additional overhead and is often difficult to obtain. It is difficult
to obtain. In contrast, deep learning models in contrast, deep
learning models with recurrent neural network (RNN) structure
have been widely used for dynamic flow modeling. They have been
widely used in modeling dynamic models that evolve over time.
On the other hand, the long short-term memory network LSTM
(long short-term memory) is a variant of RNN which avoids the
gradient disappearance of RNN, which overcomes the effect of
short term memory. Therefore, it is more promising in predicting
SIoT data traffic. In this paper, we propose an LSTM-EKF, which
is a new deep learning unit that uses the LSTM to predict the
system parameters of the extended Kalman filter (EKF). Note
that the EKF is suitable for predicting SIoT traffic in a nonlinear,
noisy environment. The proposed LSTM-EKF can improve the
performance of time series data prediction. Prediction of nonlin-
ear SIoT data traffic. Numerical experiments were conducted to
evaluate the SIoT traffic prediction performance of the proposed
LSTM-EKF method.The performance of the proposed LSTM-
EKF method is evaluated on a real dataset.Wikipedia web access
traffic data. The proposed method shows better performance than
existing prediction methods in terms of metrics of root mean
square error (RMSE) and determination coefficient (R2).

Index Terms—Extended Kalman filter (EKF); normalized
mean square error (NMSE); time-series prediction; LSTM;

I. INTRODUCTION

The Internet of things (IoT) is an interconnected system

of computing devices, machinery, and digital machines that

digitize the real world. The IoT has already affected people’s

lives, including transportation, housing, food, clothing, health,

and remote monitoring. Many home appliances can be con-

trolled through mobile phones and voice. Many applications

allow users to improve their quality of life and even enable

the elderly and the disabled to live more conveniently. MGI’s

report shows that starting from 2025, the Internet of Things

will create an output value of 3.9 trillion to 11.1 trillion US

dollars in nine environments, including factories, retail, and

cities, and the number of IoT devices is expected to grow

to 754 100 million, which is equivalent to adding 127 IoT

devices every second in the world starting in 2020 [1]. In

the next generation of IoT, the objects are integrated with

our social dimension, making them smart and social objects.

Social Internet of Things (SIoT) is a new concept of combin-

ing such social network relations with IoT [2]. Under such

development, we have found a trend of social relationships

explosion which includes device-device relationships, user-

user relationships, and user-device relationships. To realize

the social interactions, objects should start establishing social

relationships based on the object profile, shared hobbies, and

social activities. As shown by Fig. 1, these social interactions

can be classified into the following types: a ‘co-location’

relationship, i.e., objects are close in geographical location;

a ‘co-work’ relationship, i.e., objects work together for some

work; a ‘parental’ relationship, i.e., objects have common

device attributes, like devices model; a ‘social’ relationship,

i.e., objects are associated by social interactions; and a ‘co-

ownership’ relationship, i.e., objects are owned by the same

users.

However, the increasing number of these relationships and

their heterogeneous social attributes have introduced various

computing and communication challenges that prevent the

IoT network from taking advantage of these relationships to

improve the offered services and personalize the delivered

content. It is helpful to forecast the SIoT data traffic to predict

the above relationship and social behavior. For example, a net-

work traffic-aware mobile application recommendation system

based on social network interaction traffic is proposed [3]. We

also can understand further about users’ social behaviors by

predicting web traffic generated by a user [4]. However, there

are very few works dedicated in this direction.

Fig. 1. Types of social relationships among objects.



Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) is

a common machine learning approach [5] used for traffic

prediction. In [6], the authors try to combine ARIMA pre-

diction scheme with Generalized Auto Regressive Conditional

Heteroskedasticity (GARCH) and show that it provides better

prediction accuracy than ARIMA method. In order to make

prediction over long-range, ARIMA is also combined with

the Markov Modulated Poisson process (MMPP) [7]. All

these conventional models require a large extent on the sta-

tionary data used for prediction and the prediction time range.

Therefore, these models are only able to be trained by a

particular time series, and they are not easy to be generalized

to predict a set of time-series with a single model training.

Deep learning based models are proper to solve this problem

since deep learning methods are proper to deal with nonlin-

ear characteristics of traffic data. Recurrent Neural Network

(RNN) is first being applied to network traffic prediction by

work [8]. RNNs are particularly proper for tasks that involve

time series. In practice, Long short-term memory (LSTM)

model is often used, as opposed to a vanilla (or standard)

RNN, because it is more computationally effective. In fact,

the LSTM was introduced to solve a problem that standard

RNNs suffer from [9].

Another problem facing the SIoT traffic prediction problem

is how to make predictions in noisy environments. Because

the above mentioned machine learning or deep learning based

methods must assume that all training data are clean enough

to extract traffic information, however, this assumption is not

practical in real SIoT environments. Extended Kalman filtering

(EKF) is an important method for learning the true state based

on noisy observations, and its application in traffic prediction

can be found in [10]. Based on these observations, this paper

proposes the use of the extended Kalman filter (LSTM-EKF),

a new deep learning unit suitable for predicting nonlinear

SIoT traffic in noisy environments. To verify the effective-

ness of the proposed LSTM-EKF, numerical experiments are

conducted to evaluate the SIoT traffic prediction performance

of the proposed new LSTM-EKF method on real datasets.

Wikipedia web access traffic. The proposed method has better

performance than the existing prediction methods by using

the following performance metrics: Root Mean Square Error

(RMSE), and coefficient of determination (R2)

II. SYSTEM MODEL

In this section, we will review construction components re-

quired to build the proposed LSTM-EKF model. The Kalman

filter (KF) and Extended Kalman filter (EKF) will be intro-

duced in Section II-A. The neural unit LSTM will be reviewed

in Section II-B.

A. LSTM

LSTM is a special type of recurrent neural network (RNN)

designed to solve the gradient disappearance and gradient

explosion problems during long sequence training. LSTM has

a recursive structure similar to RNN, but unlike RNN, LSTM

uses four processing modules that interact in a special way to

achieve long term dependency as shown in Fig. 2. Specifically,

each neuron in LSTM is a memory cell containing an input

gate, a forget gate, and an output gate. These gates control the

save, read and write operations of the memory cell. LSTM

neural networks are widely used in time series predictions

such as predictions for electricity consumption, traffic flow,

air quality, etc.

Fig. 2. LSTM network model. Xi: input time series at moment i; hi: the
hidden state of memory cells at moment i; Ci: the cell state at moment i; σ &
tanh: neural network layers for learning; x & +: point-by-point multiplication
& summation.

In LSTM, the forget gate layer using the sigmoid function

determines the information to discard based on the node states.

Specifically, it outputs a fraction value in [0,1] based on ht−1

and xt for each cell state ct−1, as shown in Fig. 2. The extreme

values of one and zero indicate maintaining the complete infor-

mation and discarding the complete information, respectively.

The forget gate output is denoted by

ft = σ(Wf · [ht−1, xt] + bf ) (1)

where σ(·) is the sigmoid function, xt denotes the input at

time t, ht−1 is the output of the last neuron structur, and

[ht−1, xt] denotes the operation of joining two vectors into a

longer one; Wf and bf denote the weight and bias associated

with the forget gate, respectively.

The next step is to determine what new information to store

in the unit node state. Regarding this, the input gate layer

applying the sigmoid function first determines the values to

be updated. Then, the tanh layer creates a vector of new

candidate values, i.e., c̃t, to be added to the state.

it = σ(Wi · [ht−1, xt] + bi) (2)

c̃t = tanh(Wc · [ht−1, xt] + bc) (3)

where it is the portion of new information retained at moment

t, Wi and Wc are the weight matrices, and bi and bc are the

bias vectors for it and c̃t, respectively. Then we combine the

results obtained from (2) (3) above to update the old cell state

ct−1 to a new one ct by Eq. (4):

ct = ft · ct−1 + it · c̃t (4)

Finally, the output ht is obtained based on the cell state ct.

Specifically, we run a sigmoid layer to determine the parts of

the cell state to output and then place the ct in tanh to restrict



the value in a range of [-1, 1], as shown in Eqs. (5) and (6):

ot = σ(Wo · [ht−1, xt] + bo) (5)

ht = ot · tanh(ct) (6)

Note that LSTM uses a back propagation algorithm during

training. When we get a predicted value, the loss value

between this predicted value and the true value is passed to

the neural network by back propagation, and then the gradient

of the loss value is used to update the parameters of the neural

network for weight update.

B. Kalman Filter and Extended Kalman Filter

For dynamic and control theory, Kalman filtering, is an

algorithm that uses a series of measurements observed over

time, including background noise and other inaccuracies, and

produces estimates of unknown variables that tend to be more

accurate than those based on a single measurement alone, by

estimating a joint probability distribution over the variables for

each timeframe. The filter is named after Rudolf E. Kálmán,

who was one of the primary developers of its theory.

Mathematically, if we represent our state, i.e., the real-time

state data at time t, as vector xt, and our measurement, i.e.,

the error data obtained through observation at time t, as zt,

the state dynamics of KF can be formulated as

xt+1 = Φxt + wt, (7)

where wt is the associated white noise process with known

covariance Q. The observation dynamics of KF can be formu-

lated as

zt = Hxt + vt. (8)

The covariances of the two noise models are assumed station-

ary over time and are given by

Q = E
[
wtw

T
t

]
, (9)

and

R = E
[
vtv

T
t

]
. (10)

The error covariance matrix at time t can be defined as

Pt = E
[
(xt − x̂t|t)(xt − x̂t|t)

T
]
, (11)

where x̂t|t is the estimated state at time t. We assume that

the prior estimate of x̂t|t is denoted as x̂t|t−1, the relationship

between x̂t|t and x̂t|t−1 can be expressed as

x̂t|t = x̂t|t−1 +Kt

(
zt −Hx̂t|t−1

)
, (12)

where Kt is the Kalman gain.

The expression zt − Hx̂t|t−1 in Eq. (12) is known as the

innovation residual, which can be expressed as

it = zt −Hx̂t|t. (13)

By applying Eq. (13) into Eq. (12), we will get

x̂t|t = x̂t|t−1 +Kt

(
Hxt + vt −Hx̂t|t−1

)
. (14)

Similarly, by applying Eq. (14) into Eq. (11), we obtain

Pt = E
[[
(I −KtH)

(
xt − x̂t|t−1

)
−Ktvt

]
(15)

[
(I −KtH)

(
xt − x̂t|t−1

)
−Ktvt

]T ]

Since xt − x̂t|t−1 is the error of the prior estimate, we can

express Eq. (15) as

Pt

= (I −KtH)E
[(
xt − x̂t|t−1

) (
xt − x̂t|t−1

)T ]

· (I −KtH) +KtE
[
vtv

T
t

]
KT

t (16)

By applying Eqs. (10) and (11) into Eq. (15), we obtain the

following:

Pt = (I −KtH)P ′
t (I −KtH)

T
+KtRKT

t , (17)

where P ′
t is the prior estimate of Pt.

In summary, we have the following update about Kalman

filter

Kt = P ′
tH

T
(
HP ′

tH
T +R

)−1
(Kalman Gain)

x̂t|t = x̂t|t−1 +Kt(zt −Hx̂t|t−1) (Post. State Update)

Pt = (I −KtH)P ′
t (Cov. Update)

x̂t+1|t = φx̂t|t (Pri. State Update)

Pt+1 = φPtφ
T +Q (Cov. Update)

(18)

If the state transit relations Φ and H in Eqs. (7) and (8)

do not follow linear mapping relations, we have to consider

extended KF. For nonlinear mapping relations, EKF can be

formulated as

xt+1 = f(xt, ut) + wt, (19)

where f( ) is a nonlinear function for the previous state and

control variable u(t). The observation dynamics of KF can be

formulated as

zt = h(xt) + vt, (20)

where h( ) is a nonlinear function for the observation. To deal

with EKF, we can perform the following linearization to get

parameters Φ and H in Eqs. (7) and (8) as:

Φt ≈
∂f

∂x

∣∣∣∣
xt

, (21)

and

Ht ≈
∂h

∂x

∣∣∣∣
xt

. (22)

C. The proposed model and the flow chart of the method

We will use LSTM to model f , by considering input zt−1,

which is the network status vector obtained by variational

autoencoder from the network status. After LSTM trains

required parameters for EKF, it will be used to generate the



output x̂t|t. At each time step t, the LSTM takes the previous

prediction x̂t−1|t−1 as input and generates the intermediate

statef(x̂t−1|t−1). Note that the term is independent of the

current measurement. The estimate of the process covariance,

Qt is also updated based on the intermediate state update.as

the output.Similarly, based on the observations from the net-

work zt−1 an estimate of the measurement covariance Rt is

generated as an output. Finally, the f(x̂t−1|t−1) and zt−1,

along with our covariance estimates Qt and Rt are fed to the

extended Kalman filter for updating t is discussed in Section

II-B. The LSTM-EKF expands time, which can be trained end-

to-end by backpropagation through time as shown in Fig. 3.

Fig. 3. LSTM-EKF MODLE

III. NUMERICAL RESULTS

This section will apply the proposed LSTM-EKF model to

predict SIoT related datasets. we will apply LSTM-EKF to

predict Wikipedia webpages traffic based on the web traffic

time series dataset provided by [11]. Following metrics are

adopted in our prediction performance evaluation: the root

means square error (RMSE) and the coefficient of determi-

nation (R2). These metrics can be defined as

RMSE =

√
E((Y − Ŷ )2);

R2 = 1−

∑N

i=0

(
Yi − Ŷi

)2

∑N

i=0
(Yi − E(Y ))

2
, (23)

where Ŷ , Ŷi are pedicted values and Y, Yi are true (actual)

values.

A. Dataset

The real dataset under investigation in this work is the

Wikipedia traffic [11]. The training dataset consists of approx-

imately 145k time series. Each of these time series represents a

number of daily views of a different Wikipedia article, starting

from July, 1st, 2015 up until December 31st, 2016. For each

time series, you are provided the name of the article as well as

the type of traffic that this time series represents (all, mobile,

desktop, spider). We compare the proposed LSTM-EKF with

other three prediction methods: EKF and LSTM used in

Section Numerical Results by metrics RMSE and R2 defined

by Eq. (23). In table I, we show the prediction performance

based on the traffic visiting the AŃD́ wikipedia webpage

[12].Thet ables show that the proposed novel LSTM-EKF

method has better performance than the other two existing

deep-learning prediction approaches in terms of RMSE and

R2.

For the given dataset, 70% of the data is randomly sampled

as sequences for training and the other 30% is sampled for

testing. The training dataset is then divided into into X train

and Y train, where X train contains all the feature values

except the target ones to be predicted and Y train contains

the features that must be predicted. For the proposed LSTM-

EKF model using either univariate or multivariate dataset, we

use the mean square error (MSE) loss function and an efficient

Adam version of stochastic gradient descent. The model will

fit 30 training epochs with a batch size of 32. Once the model

is fitted, we can predict for the entire test dataset.

B. Numerical Results

. We have used EKF, LSTM,LSTM-EKF models to predict

the Wikipedia data respectively. The prediction results are

shown in Fig. 4 and Table. Specifically Figure 4 shows the

comparison of our our prediction results with the true values.

Both prediction plots show that the predicted results of the

proposed LSTM-EKF model are more stable than those of

the LSTM and EKF models, indicating the superiority of

the proposed LSTM-EKF model. The table compares the

prediction accuracy of the three models in terms of MSE and

R2. It can be seen that the LSTM-EKF is more accurate

Fig. 4. Prediction comparison of EKF, LSTM and LSTM-EKF schemes on
Wikipedia data

TABLE I
THE ALL EXPERIMENTAL RESULTS OF R2 AND RMSE INDICATORS

Model

Performance
R2 RMSE

EKF 0.86 4.3
LSTM 0.87 3.5

LSTM-EKF 0.88 1.38



As can be seen in Table 1, the Kalman filter can help

improve the prediction accuracy when using the same data

set type. For example, the value of R2 increases from 0.88 to

0.89, and the RMSE decreases when only the LSTM is used.

From the observed results, the combination of LSTM and EKF

can improve the prediction accuracy for the dataset we used

Obviously, the proposed LSTM-EKF model shows a sig-

nificant improvement in prediction accuracy compared to the

LSTM, EKF model. We can conclude that Training the re-

quired parameters for EKF coupled with the noise reduction of

the data by the EKF, greatly improves the prediction effect.our

proposed new LSTM-EKF method obviously outperforms the

two existing deep-learning prediction methods

IV. CONCLUSION

To predict the traffic of SIoT, we propose a new predic-

tion method called LSTM-EKF. The proposed CARU-EKF

can help to determine the EKF parametersto perform traffic

prediction in noisy environments. We validate the LSTM-EKF

by applyingWe validate the proposed prediction method by

applying the LSTM-EKF to a real dataset on SIoT.We validate

the proposed prediction method by applying the CARU-EKF

to two real datasets on SIoT: The dataset is the dataset of

visiting traffic.is the dataset of traffic visiting Wikipedia pages.

We use four performance metrics: mean absolute error (MAE),

mean absolute error (MAE)
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