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요약문

연구의

목적 및 내용

본 연구는 인체의 온 습도 심장 박동수 등 생체 신호를 계측할 수 있는 플렉서블 센서를 개· , 

발 및 이를 활용하여 재실자로부터 생체정보를 수집하고 데이터가 축적됨에 따라 자가학습이 , 

가능한 딥러닝 기술을 기반으로 재실자 생체 반응형 실시간 자동 공조 제어를 위한 (LSTM) 

원천 기술 개발을 최종 목표로 함IoT .

차년도 생체 정보 계측 센서 개발 및 생체 반응형 딥러닝 알고리즘 설계를 [1 ] ■

위한 데이터베이스 구축

세부[1 ] 실내 환경정보 및 재실자 생체정보 데이터베이스 구축 및 

생체 반응형 딥러닝 알고리즘 설계

딥러닝 알고리즘 설계를 위한 입출력 정보 정의① 

실내 환경정보 및 재실자 생체 정보 데이터베이스 구축② 

생체 반응형 자동 공조 제어를 위한 데이터간 상관관계 분석 ③ 

생체 반응형 딥러닝 알고리즘 설계(LSTM) ④ 

세부[2 ] 재실자 생체 정보 계측이 가능한 센서 개발

생체 정보 계측 센서 설계① 

재실자 생체 정보 온도 습도 압력 심장박동수 를 동시에 수집 가능한 모듈 개발( , , , )② 

차년도 실시간 무선통신이 가능한 플렉서블 센서 개발 및 클라우드 기반의 생체 반응[2 ] ■

형 딥러닝 모델 개발(LSTM) 

세부[1 ] 클라우드 기반의 생체 반응형 딥러닝 모델 개발(LSTM) 

가상 환경에서 시뮬레이션을 통한 딥러닝 알고리즘 검토 및 ① 

피드백을 통한 개선

클라우드기반 데이터베이스 구축 및 알고리즘 연계② 

실험실 환경에서 딥러닝 알고리즘 최적화 및 모델 성능 평가③ 

세부[2 ] 실시간 무선통신이 가능한 플렉서블 센서 개발

무선통신 기능을 탑재한 생체 정보 수집 센서 개발① 

플렉서블 생체 정보 수집 센서 개발② 

연구개발성과

■ 본 연구는 기초원천 기술 개발 연구로서 연구개발 성과물은 다음과 같음.

자동 공조 제어가 가능한 생체 반응형 딥러닝 모델[1] (LSTM) 

실시간 재실자 생체 정보 계측이 가능한 플렉서블 센서[2] 

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구시설

장비ㆍ

기술요약 

정보

소프트

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명 

정보

생물자

원
정보 실물

예상성과

(N/Y)
SCI : 건 3
비SCI : 건2

출원

건2

연구개발성과의

활용계획

기대효과( )

활용방안■ 

본 연구결과는 국가적 차원의 에너지 효율화 및 자동공조제어가 가능한 생체 반응형 딥러 

닝 모델을 플렉서블 센서와 접목함으로써 융 복합 원천기술의 기반을 마련하고 다가오는 ․

차 산업혁명에 선제적으로 대응할 수 있는 중장기적 유지관리 전략을 수립하는데 활용될 4

수 있음.

기대성과■ 

플렉서블 센서와 기술의 융복합을 통한 생체 반응형 자동 공조 제어 시스템을 개발하 IoT

여 국제적 수준 이상의 기술력 확보 및 에너지 효율화와 산업의 경제적 역량 제고IoT .

국문핵심어

개 이내(5 )
딥러닝 사물인터넷 바이오센서 공조제어 생체반응

영문핵심어

개 이내(5 )

Deep
Learning IoT Bio sensor Air conditioning 

control Bio response
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연구개발과제의 개요1. 

가 연구개발의 개요. 

본 연구과제에서 개발되는 ■ 생체 반응형 자동공조제어를 위한 플렉서블 센서 및 딥러닝“ (LS

기반 원천기술 개발TM) IoT ”은 재실자 생체 정보를 활용한 딥러닝(Deep Learning) RNN

기법 중 모델을 활용하(Recurrent Neural Network) LSTM(Long Short Term Memory)

여 기존의 실내 온열 환경 제어를 생체반응에 따라 자동화함으로써 스마트 홈 기술의 기초적

인 인프라 구축이 가능한 실내 환경 자동 제어 시스템의 핵심 원천기술임.

본 연구과제는 ■ 스마트 홈 분야에 딥러닝 기반 모델 을 접목하는 창의 도전적인 연구(LSTM) ·

이며 정부가 국토교통 중장기 전략으로 추진 중인 대 국토교통과학기술 연구개발 종합계획 8

중 초연결 도시 구현 기술 개발 부문의 스마트 하우스를 위한 사용자 반응형 주거 환경 개발 

목표를 달성하기 위해 시급히 요구되는 필수불가결한 기술로서 시의성이 매우 높고 향후 , 년 2

뒤 생체 반응형 공조시스템 자동제어를 통하여 실내 온열 환경을 효율적으로 조절하는 스마

트 홈 분야의 원천기술 확보가 가능한 연구IoT 임.

그림 연구개발의 개요1. 



- 5 -

나 본 연구개발 기술의 핵심 개념. 

본 연구과제에서 제안하는 ■ 생체 반응형 자동 공조 제어를 위한 플렉서블 센서 및 딥러닝“ (LST

기반 원천 기술 개발M) IoT ”은 스마트홈 기술의 보완 및 개선이 사회적으로 절실히 요구되는 

시점에 효율적인 실내 온열환경 제어기술의 혁신적 시스템 발전을 위하여 공조 제어 시스템에 플

렉서블 바이오 센서와 딥러닝 을 접목한 스마트 기술 분야의 융합 원천 기술임(LSTM) .

특히 본 연구의 핵심 기술인 , ■ 생체반응형 딥러닝 기반 원천 기술(LSTM) IoT 은 실내 환경 변

화에 따른 재실자 생체 반응에 대한 시계열 데이터를 이용하여 실내 온열 환경 변화와 재실자 

생체 정보 변화간 유용한 상관관계를 분석하고 가상환경에서의 시뮬레이션과 실험실 환경에, 

서의 검증을 통하여 실내 온열 환경을 자동적으로 실시간 분석 판단 조절할 수 있는 딥러닝 · ·

기반의 고차원적 원천 기술IoT 임 무선통신이 가능한 패치형 생체정보 수집 센서와 . LSTM 

기반의 실시간 의사결정 시스템 개발을 통해 실내 온열 환경 정보 인체의 온습도 및 심장 박, 

동수 등 재실자의 생체정보 데이터를 기반으로 재실자의 추가적인 명령 없이 효율적인 공조제

어를 자동적으로 수행할 수 있으며 본 핵심 기술은 , 사람 사물 인프라간 연결이 확장되고 인- -

공지능을 결합하여 재실자의 쾌적성을 자동적으로 관리하는 스마트 홈 분야의 핵심 원천기술

이 될 것으로 사료됨.

그림 연구개발 기술의 핵심개념2. 



- 6 -

다 연구개발의 필요성. 

차 산업혁명 대응4

추진전략 및 기술개발

정책과의 부합성

정부가 추진 중인 국토교통 대 전략 중 초연결 도시 구현 기술개발 정책에 4

부합되며 생체 반응형 자동공조 제어를 위한 플렉서블 센서 및 딥러닝, 

기반 원천 기술개발을 통해 향후 대 혁신성장동력인 스마트 (LSTM) IoT 8 ‘

시티 의 핵심기술로 활용될 수 있는 연구임’ .

생체반응형 자동공조

제어기술의 기초연구

및 개발의 시의성

국토교통기술촉진연구사업 내 기초원천기술구축 과제의  “ ” 스마트 하우스 

부문의 기초연구로서 시급히 요구되는 필수불가결한 기술일 뿐만 아니라 생, 

체반응형 자동공조제어기술의 기초연구를 통한 에너지 절감 인 가구 노약, 1 , 

자 등의 사회 이슈에 적용되는 시의성이 높은 연구임 .

미래핵심기술

원천 기술

개발의 중요성

국토교통 대 혁신성장동력인 스마트 시티 부문에 기초가 되는 기술로서 8 사람

사물 인프라가 초연결된 차산업혁명 대응 시스템의 기술융합과 성장- - 4 IoT 

을 촉진할 뿐만 아니라, 미래형 실내 공간에서의 생체반응에 따른 자동제어 기 

술의 핵심 원천기술로 응용될 수 있는 연구임.

차 산업혁명 대응 추진전략으로서 초연결 도시 구현 기술 개발 정책과의 부합성(1) 4

본 연구과제는 국토교통부의 연구개발계획의 차 산업혁명 대응 혁신성장동력 육성 추진전략과 초연결 4∙

도시 구현 기술 개발 정책에 부합하는 생체 반응형 주거환경 기술개발 연구임.

본 연구과제는 국토교통 대 혁신성장동력인 스마트 시티 의 원천기술로서 향후 도시를 연결하기 8 ‘ ’ , ∙

위한 인프라 통합정보 사업에 있어 도시를 센서 네트워크로 연결하고 데이터의 통합 관리를 통해 서·

비스를 제공하기 위한 기술로 활용 및 파급 효과가 매우 우수함. 

생체반응형 자동 공조제어의 기초연구 및 원천기술개발의 시의성(2) 

본 연구과제는 국토교통부의 국토교통기술촉진연구사업 에 따라 추진 중인 기초원천기술구축에 부“ ”∙

합되는 기초 연구과제로서 사용자 반응형 주거환경을 통한 스마트하우스 기술개발이라는 사업추진방향

과 일치하며 국가차원의 시급히 처리되어야 할 필수불가결한 과제임, .

본 연구과제를 통해 개발되는 원천기술은 자동 실내온열환경 제어를 통해 현재 국가적으로 요구되는 ∙

합리적 에너지 소비를 유도하며 생체 반응형으로 인 가구 최적화 환경제어가 어려운 노약자 환자, 1 , ( , 

노인 어린이 등 친화적 기술로 현 사회의 이슈를 해결하기 위해 필요성과 시의성이 매우 높음, ) .

미래핵심 원천기술 개발의 중요성(3) 

본 연구과제는 생체 반응형 자동공조제어 기술개발연구로 차산업혁명의 혁신성장동력인 스마트 시, 4 ‘∙

티 부문의 기초가 되는 기술로서 시스템의 기술 융합과 성장을 촉진 할 수 있는 사람 센서 사물’ IoT ( )-

인공지능 인프라 통신 로 초연결된 미래핵심원천기술임( )- ( )

또한 스마트 홈 기술 및 기술 개발 등 국제적 연구트렌드에 부합하는 생체 반응형 자동 공조 제어 기술확, IoT ∙

보를 통해 원천기술로 응용이 가능하며 미래 주거형태에 적용하여 실용화 사업화의 다양성을 갖춘 연구임, · .

종합의견

정부가 추진 중인 국토교통 대 전략 중 초연결 도시 구현 기술개발에 부합되며 국가차원의 4 , ∙

시급히 처리되어야 할 필수불가결한 과제임.

자동 실내온열환경 제어를 통해 현사회의 이슈를 해결하기 위해 필요성과 시의성이 매우 높∙

고 기반 원천기술로 응용이 가능하므로 미래 주거형태에 적용하여 실용화 사업화의 , IoT ·

다양성을 갖춘 중요한 연구임.



- 7 -

라 연구개발 범위. 
기술성숙도 설정(1) 

본 연구과제에서 최종 목표로 하는 ■ 생체 반응형 자동 공조 제어를 위한 플렉서블 센서 및 “

딥러닝 기반 원천 기술 개발(LSTM) IoT ”의 차년도 기술개발 성숙도는 실내 환경 변화에 1

따른 재실자 생체 변화 정보 수집이 가능한 센서를 개발할 계획이며 실내 환경 정보와 생체 , 

정보간 상관관계 분석 및 재실자 생체 반응에 따른 자동 공조 제어를 위한 딥러닝 분석 기법

에 대한 실험적으로 증명하는 수준 까지 완료할 계획임(TRL 3) .

차년도에는 차년도에 정립된 기술적 개념을 기반으로 재실자 생체 반응에 따른 자동 공조 2 1■ 

제어를 위해 플렉서블 생체정보 계측 센서의 실시간 무선통신 기능과 딥러닝 알고리즘을 가

상환경에서 검증하고 실험결과에 따라 센서 및 딥러닝 알고리즘을 개선할 계획이며 실험실 , , 

환경에서 재실자 생체 반응에 따라 딥러닝 알고리즘을 최적화함으로써 자동 제어 정확도 및 

반응시간을 기준으로 생체 반응형 딥러닝 모델의 성능을 평가 할 계획임(TRL 4) .

구분 연구착수 연구종료 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □ □

 

TRL 2 ■ □

실험 단계
TRL 3 □ □

TRL 4 □ ■

시작품 단계
TRL 5 □ □

TRL 6 □ □

실용화 단계
TRL 7 □ □

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □

최종성과물
기술성숙도(TRL)

연구시작시 연구종료시

[1] 자동 공조 제어가 가능한 생체 반응형 딥러닝 모델(LSTM) TRL 2 TRL 4

본 연구과제의 최종 성과물인 자동 공조 제어가 가능한 생체 반응형 딥러닝 모델 을 “[1] (LSTM) ”

개발하기 위하여 연구 시작시 실내 환경 변화에 따른 재실자 생체 정보 변화를 수집하고 그 [ ] 

상관관계를 분석하여 기술적 개념을 정립하고 연구 종료시 실험실 환경에서 재실자 생체 반응에 따라 , [ ] 

자동적으로 실시간 공조시스템을 제어할 수 있도록 딥러닝 모델의 정확도와 반응시간을 측정함으로써 

성능을 평가할 계획임.

실시간 재실자 생체 정보 계측이 가능한 플렉서블 센서[2] TRL 2 TRL 4

본 연구과제의 최종 성과물인 실시간 재실자 생체 정보 계측이 가능한 플렉서블 센서 를 “[2] ”

개발하기 위하여 연구 시작시 재실자의 생체 정보인 온도 습도 심장박동수를 동시에 수집할 수 [ ] , , 

있도록 생체 정보 계측 센서를 개발하고 연구 종료시 실험실 환경에서 실시간 무선통신이 가능하도록 , [ ] 

플렉서블 센서의 성능을 평가할 계획임.
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연구개발 구상도(2) 

그림 연구개발의 전체 구상도3. 
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마 국내외 기술 개발 현황. 

최근 사용자들의 스마트 단말 이용이 대중화됨에 따라 ■ 스마트 단말과 연동이 가능한 웨어러블 

기기의 개발이 증가 년 년 (16 $13000 17 $15000)→ 하고 있으나 현재의 기술력으로는 사용, 

자들의 니즈를 충족시키기 어려운 실정임.

국내의 경우 건물에너지 절감을 위한 에너지 관리 기술에 대한 연구를 진행하고 있으며, ■ 건물 

에너지 효율화를 위한 저전력 초소형 지능형 센서 개발, 을 목표로 하고 있음.

국외의 경우는 딥러닝 모델을 접목시킨 사물인터넷 디바이스 개발을 진행 중이며, ■ 실내 온열

환경 조절하는 기술 연구에 박차를 가하고 있음.

국내 기술개발 현황(1) 

스마트 기기 기술

개발 대비 

사람 사물- -

인프라간 초연결

기술 개발 부족

국내 기업들은 일찍이 스마트 홈의 필요성을 파악하∙

여 스마트 기술개발에 앞장서고 있으며 세계 최초로 , 

전국망을 구축하여 사물인터넷 연결 서비스 NB-IoT 

측면에서 다른 국가들보다 앞선 환경을 가지고 있음.

그러나 기기들 간의 연결은 원활하나 사람 사물, , - -∙

인프라 간 연결을 위한 초연결 기반 기술이 부족.

스마트 홈 기술 구성 요소[ ]

 

건축물 에너지

절감을 위한

센서 및

어플리케이션

기기 연구

건축물 에너지 절감을 위한 센서 개발 및 어플리케이∙

션에 대한 연구가 활발하지만 재실자에 관계없이 낭, 

비되는 에너지가 많음.

국내에는 온습도센서와 플랫폼을 어플리케이션IoT∙

으로 연결하여 확인은 가능하나 실시간으로 변화하

는 재실자의 생체 변화에 따라 자동으로 온열 환경

을 조절하는 재실자 맞춤형 스마트 기술은 부족함. 유무선 센서 기반 에너지 관리[ ]

개별난방 가능한

공간 확대

수요자의 요구가 변화되고 부하형태가 다양해 지고있∙

음 지가와 인건비 상승 등 유지관리비가 상승하게 됨. .

개별 공조 시스템이 적용된 건물이 국내에 많이 보급∙

되고 있지만 사용자에 따라 자율적으로 온도 조절이 , 

쉽지 않음. 

개별 바닥 급기 공조 방식[ ]

신체 데이터를

측정하는

센서 개발

전도성 섬유를 기반으로 심박수 호흡수 체온 운동, , , ∙

량 등 생체정보를 측정하는 생체 정보 센서 기술을 

이용한 기술 개발이 활발하게 진행중임.

신체 데이터를 측정하고 정보를 토대로 신체조건에 ∙

적합한 체육활동과 건강관리 및 불의의 사고방지를 

할 수 있음. 

웨어러블 기기는 액세서리 형에서 의복형 신체부착, ∙

형 생체이식형 생체내장형 등으로 발전해 나갈 것, , 

으로 기대가 되며 년에는 억 원 규모의 , 2020 3600

시장을 이룰 것으로 전망됨.
신체 데이터 측정[ ]
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국외 기술개발 현황(2) 

국외의

스마트시티 사업

투자 확대

전 세계적으로 년까지 약 조 억 달러의 2020 1 2000∙

지속적인 투자가 있을 예정임 개의 도시들이 실. 34

질적인 스마트 시티로 계획되어 있고 가 넘는 , 50%

도시들이 유럽과 미국에 실현될 것임.

새로운 스마트 도시가 빅테이터 구축과 교통기술들∙

과 그를 기반으로 한 응용기술을 이용해 도시 내 혼

잡을 감소시키고 기후변화에 유연하게 대처함과 동

시에 환경을 살리며 경제 활성화를 가져다줄 것으로 

기대함. 미국의 스마트 시티 현황[ ]

시장IoT ,

향후 큰 폭의

성장률 전망

강국을 중심으로 국가적 차원에서 를 지원ICT IoT∙

하고 있음 글로벌 시장이 년까지 연평균 . IoT 2020

성장한 조 달러에 이르고 국내 시장은 26% 1 , IoT 

동 기간 연평균 성장한 약 조원에 이를 것33% 17

으로 전망되고 있는 상황임.
국내외 사물인터넷 시장규모 전망[ ]

웨어러블 기기를

이용한 생체 정보

측정 기술 선도

센서의 발전은 액세서리 형에서 의류일체형 신체 , ∙

부착 이식형으로 발전하고 있음/ .

웨어러블 디바이스는 의 핵심 비즈니스 섹터인 IoT∙

헬스케어와 동반 성장 하고 있음.

유로모니터는 미국 웨어러블 디바이스 시장이 2022∙

년 억 만 달러 규모로 커질 것으로 전망함99 300 . 

글로벌 웨어러블 시장 전망[ ]

사용자의

사용 패턴

학습하는

디바이스

개발 확대

해외에서는 사용자의 사용 패턴을 학습하여 보다 지∙

능적으로 온도를 조절 또는 사용 패턴의 빅데이터, 

를 분석해 이를 차세대 제품 개발에 반영하는 등의 

이상의 가치를 실현하는 연구가 활발히 진행 중IoT

임.

와이파이가 내장된 연기 탐지기 집에 들어섰을 때 , ∙

자동으로 경보 장치를 해제하는 픽셀 휴대폰 침입, 

자나 특별한 순간을 자동으로 담는 가 결합된 카AI

메라 등이 현실화 될 전망임.
사용자 패턴에 의한 온도조절[ ]

종합의견

국내에 도입된 스마트홈 같은 경우 해당 기기와 어플리케이션 간의 연동으■ 

로 작동이 이루어지고 있음 하지만 소비자들은 실내 쾌적도가 자동으로 자. 

신에 맞춰지는 서비스에 대한 요구가 높아짐. 실시간으로 변화하는 사용자 

생체 변화에 따라 자동 공조 제어하는 원천 기술 연구 필요IoT .

국외와 같이 사용자 반응에 따라 제어되는 기술이 국내에는 미비하므로 차 4■ 

산업혁명 기술인 딥러닝 모델을 접목 시킨 사물인터넷 연구가 요구됨(IoT) .
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연구수행내용 및 성과2. 

가 연구개발 목표. 

구분 내용

연구주제
생체 반응형 자동 공조 제어를 위한 플렉서블 센서 및 

딥러닝 기반 원천 기술 개발(LSTM) IoT 

최종 

목표

본 연구는 인체의 온 습도 심장박동수 등 생체 신호를 계측할 수 있는 플렉서블 센· , 

서 개발 및 이를 활용하여 재실자로부터 생체정보를 수집하고 데이터가 축적됨에 따, 

라 시계열 정보조합과 자가학습이 가능한 딥러닝 기술을 기반으로 재실자 생(LSTM) 

체 반응형 실시간 자동 공조 제어를 위한 원천 기술 개발을 최종 목표로 함IoT .

세부 

목표

세부 1

한양대( )
자동 공조 제어가 가능한 생체 반응형 딥러닝 모델 개발(LSTM) 

세부 2

성균관대( )
실시간 재실자 생체 정보 계측이 가능한 플렉서블 센서 개발

연구개발 

범위

본 과제 차년도 연구개발 범위는 생체 신호를 계측할 수 있는 1 플렉서블 센서 개발

을 기반으로 재실자로부터 생체정보 온도 습도 심장박동수 를 수집( , , ) 하고, 생체변화를 

감지하여 실시간 대응이 가능한 딥러닝 기반의 데이터 분석 처리 알고리즘(LSTM) ·

을 구현함. 차년도 연구개발 범위는 재실자 생체변화에 따른 2 가상 시뮬레이션에 의

한 알고리즘 검토 및 피드백을 통한 개선, 실시간 재실자 생체정보 계측이 가능한 플

렉서블 센서를 바탕으로 실험실 환경에서의 딥러닝 알고리즘 최적화(LSTM) 를 함으

로써, 최종적으로 “생체 반응형 자동공조 제어를 위한 딥러닝 기반의 (LSTM) IoT 

원천 기술 개발”하는 것을 연구개발 범위로 함.

주요

연구 

내용

세부1

한양대

차년도1

실내 환경정보 및 재실자 생체정보 데이터베이스 구축 및 

생체 반응형 딥러닝 알고리즘 설계

딥러닝 알고리즘 설계를 위한 입출력 정보 정의① 

실내 환경정보 및 재실자 생체 정보 데이터베이스 구축② 

생체 반응형 자동 공조 제어를 위한 데이터간 상관관계 분석 ③ 

생체 반응형 딥러닝 알고리즘 설계(LSTM) ④ 

차년도2

클라우드 기반의 생체 반응형 딥러닝 모델 개발(LSTM) 

가상 환경에서 시뮬레이션을 통한 딥러닝 알고리즘 검토 및 ① 

피드백을 통한 개선

클라우드기반 데이터베이스 구축 및 알고리즘 연계② 

실험실 환경에서 딥러닝 알고리즘 최적화 및 모델 성능 평가③ 

세부2

성균관대

차년도1

재실자 생체 정보 계측이 가능한 센서 개발

생체 정보 계측 센서 설계① 

재실자 생체 정보 온도 습도 압력 심장박동수 를 동시에 ( , , , )② 

수집 가능한 모듈 개발

차년도2

실시간 무선통신이 가능한 플렉서블 센서 개발

무선통신 기능을 탑재한 생체 정보 수집 센서 개발① 

플렉서블 생체 정보 수집 센서 개발② 

최종

성과물

[1] 자동 공조 제어가 가능한 생체 반응형 딥러닝 모델(LSTM) 

[2] 실시간 재실자 생체 정보 계측이 가능한 플렉서블 센서
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나 연차별 연구개발 목표 및 내용. 

본 연구과제는 최종 목표인 “■ 생체 반응형 자동 공조 제어를 위한 플렉서블 센서 및 딥러닝(L

기반 원천 기술 개발STM) IoT ”을 달성하기 위해 다음 표와 같이 연차별 연구개발 목표를 

차년도 생체 정보 계측 센서 개발 및 생체 반응형 딥러닝 알고리즘 설계를 위한 데이터베“1 : 

이스 구축 차년도 실시간 무선통신이 가능한 플렉서블 센서 개발 및 클라우드 기반의 ”, “2 : 

생체 반응형 딥러닝 모델 개발(LSTM) ”로 수립하고 최종성과물인 “[ 자동 공조 제어가 1] 

가능한 생체 반응형 딥러닝 모델(LSTM) ”, “ 실시간 재실자 생체 정보 계측이 가능한 [2] 

플렉서블 센서 에 따라 주요 연구내용을 구성함” .

구 분 차년도1 차년도2

연구목표

생체 정보 계측 센서 개발 및 생체 

반응형 딥러닝 알고리즘 설계를 

위한 데이터베이스 구축

실시간 무선통신이 가능한

플렉서블 센서 개발 및 클라우드

기반의 생체 반응형

딥러닝 모델 개발(LSTM) 

단계 단계TRL 2 TRL 3→ 단계 단계TRL 3 TRL 4→ 

세부 연구목표[1 ] 

실내 환경정보 및 재실자 생체정보

데이터베이스 구축 및 생체 반응형

딥러닝 알고리즘 설계

클라우드 기반의 생체 반응형

딥러닝 모델 개발(LSTM) 

한

양

대

자동 공조 제어가

가능한

생체 반응형

딥러닝(LSTM)

모델 개발

딥러닝 알고리즘 설계를 위한 ① 

입출력 정보 정의

실내 환경정보 및 재실자 생체 정보 ② 

데이터베이스 구축

생체 반응형 자동 공조 제어를 위한 ③ 

데이터간 상관관계 분석

생체 반응형 딥러닝(LSTM) ④ 

알고리즘 설계

가상 환경에서 시뮬레이션을 통한 ① 

딥러닝 알고리즘 검토 및 피드백을 

통한 개선

클라우드기반 데이터베이스 구축 ② 

및 알고리즘 연계

실험실 환경에서 딥러닝 알고리즘 ③ 

최적화 및 모델 성능 평가

세부 연구목표[2 ] 
재실자 생체 정보 계측이 가능한

센서 개발

실시간 무선통신이 가능한

플렉서블 센서 개발

성

균

관

대

실시간 재실자

생체 정보

계측이 가능한

플렉서블 센서 개발

생체 정보 계측 센서 설계① 

재실자 생체 정보 온도 습도 압력( , , , ② 

심장박동수 를 동시에 수집 가능한 )

모듈 개발

무선통신 기능을 탑재한 생체 정보 ① 

수집 센서 개발

플렉서블 생체 정보 수집 센서 개발② 

그림 4. 연차별 연구개발 목표 및 내용
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(1) 차년도 한양대학교 에리카산학협력단1 –

본 연구과제의 차년도 개발 목표는 본 연구과제의 최종 목표인 1■ 생체 반응형 자동 공조 제“

어를 위한 플렉서블 센서 및 딥러닝 기반 원천 기술 개발(LSTM) IoT ”을 위한 생체 정보 “

계측 센서 개발 및 생체 반응형 딥러닝 알고리즘 설계를 위한 데이터베이스 구축” 연구이며 , 

주관연구기관인 한양대학교 에리카 산학협력단에서는 실내 환경정보 및 재실자 생체정보 “

데이터베이스 구축 및 생체 반응형 딥러닝 알고리즘 설계”의 세부 연구목표를 세우고 연1 , 

구과제 수행을 통해 기술개발 성숙도를 단계에서 단계 수준까지 향상TRL 2 3 시킬 예정임.

가 개발 목표( ) 

연구과제 

수행기관
한양대학교 에리카산학협력단 주관연구기관

차년도 1

연구목표

생체 정보 계측 센서 개발 및 생체 반응형 딥러닝 알고리즘 설계를 위한

데이터베이스 구축

세부 1

연구목표

실내 환경정보 및 재실자 생체정보 데이터베이스 구축 및 생체 반응형

딥러닝 알고리즘 설계

나 개발 내용 및 범위( ) 

① 딥러닝 알고리즘 설계를 위한 입출력 정보 정의

자동 공조 제어를 위한 재실자 생체 정보 요소 및 실내 환경 정보 요소 정의∙

딥러닝 알고리즘 설계를 위한 입출력 정보 정의∙

② 실내 환경정보 및 재실자 생체 정보 데이터베이스 구축

기존 기기 온습도계 심장박동 측정기 를 활용한 실내 환경 정보 및 재실자 생체정보 ( , )∙

수집

생체 정보 수집 센서를 활용한 빅 데이터 수집 및 구축Local Database ∙

③ 생체 반응형 자동 공조 제어를 위한 데이터간 상관관계 분석

인체 열적 체감에 따라 자연 발생하는 재실자 생체 정보 변화 분석∙

실내 환경 정보 및 재실자 생체 정보 간 상관관계 분석∙

④ 생체 반응형 딥러닝 알고리즘 설계(LSTM) 

시계열 정보조합과 자가학습이 가능한 딥러닝 알고리즘 조사 및 분석∙

데이터베이스 기반 생체 반응형 딥러닝 알고리즘 설계(LSTM) ∙
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(2) 차년도 성균관대학교 산학협력단1 –

본 연구과제의 차년도 개발 목표는 본 연구과제의 최종 목표인 1■ 생체 반응형 자동 공조 “

제어를 위한 플렉서블 센서 및 딥러닝 기반 원천 기술 개발(LSTM) IoT ”을 위한 생체 “

정보 계측 센서 개발 및 생체 반응형 딥러닝 알고리즘 설계를 위한 데이터베이스 구축” 연 

구이며 위탁연구기관인 성균관대학교 산학협력단에서는 , 재실자 생체 정보 계측이 가능한 “

센서 개발”의 세부 연구목표를 세우고 센서 개발을 통해 주관연구기관인 한양대 에리카 2

산학협력단과 협동할 계획임.

가 개발 목표( ) 

연구과제 

수행기관
성균관대학교 산학협력단 위탁연구기관

차년도 1

연구목표

생체 정보 계측 센서 개발 및 생체 반응형 딥러닝 알고리즘 설계를 위한

데이터베이스 구축

세부 1

연구목표
재실자 생체 정보 계측이 가능한 센서 개발

나 개발 내용 및 범위( ) 

① 생체 정보 계측 센서 설계

유연 센서 제작을 위한 유연 공정 기술 개발∙

유연 소재 기반의 초고감도 바이오 센서 온도 습도 압력 심박 개발( , , , ) ∙

유연 기판 상의 센서에 대한 전기적 기계적 특성 분석∙

② 재실자 생체 정보 온도 습도 압력 심장박동수 를 동시에 수집 가능한 모듈 개발( , , , )

재실자의 생체 신호를 동시에 수집하기 위한 센서 어레이 설계 및 성능 최적화∙

저전력 생체 신호 센서 네트워크 구조 설계∙

생체신호 처리용 인터페이스 기술 개발 생체신호 증폭 및 필터 회로 설계( )∙

그림 5. 차년도 주요 연구내용1
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(3) 2차년도 한양대학교 에리카산학협력단–

본 연구과제의 차년도 개발 목표는 본 연구과제의 최종 목표인 2■ 생체 반응형 자동 공조 제“

어를 위한 플렉서블 센서 및 딥러닝 기반 원천 기술 개발(LSTM) IoT ”을 위한 실시간 무“

선통신이 가능한 플렉서블 센서 개발 및 클라우드 기반의 생체 반응형 딥러닝 모델 (LSTM) 

개발” 연구이며 주관연구기관인 한양대학교 에리카 산학협력단에서는  , 클라우드 기반의 “

생체 반응형 딥러닝 모델 개발(LSTM) ”의 차년도 세부 연구목표를 세우고 연구과제 수2 1 , 

행을 통해 기술개발 성숙도를 단계에서 단계 수준까지 향상TRL 3 4 시킬 예정임.

가 개발 목표( ) 

연구과제 

수행기관
한양대학교 에리카산학협력단 주관연구기관

차년도 2

연구목표

실시간 무선통신이 가능한 플렉서블 센서 개발 및 클라우드 기반의

생체 반응형 딥러닝 모델 개발(LSTM) 

세부 2

연구목표
클라우드 기반의 생체 반응형 딥러닝 모델 개발(LSTM) 

나 개발 내용 및 범위( ) 

① 가상 환경에서 시뮬레이션을 통한 딥러닝 알고리즘 검토 및 피드백을 통한 개선

전문가 자문을 통한 딥러닝 알고리즘 구조 및 입출력 정보 개선 ∙

실시간 분석이 가능한 딥러닝 알고리즘 설계(LSTM) ∙

가상환경 시뮬레이션을 통한 딥러닝 알고리즘 검토∙

② 클라우드기반 데이터베이스 구축 및 알고리즘 연계

무선통신 센서를 활용한 실시간 데이터 정보 수집 및 구축Cloud Database ∙

딥러닝 알고리즘과 연계 가능한 데이터 입출력 경로 정의∙

클라우드 데이터 베이스 무선통신 센서간 데이터 송수신 최적화 ∙

③ 실험실 환경에서 딥러닝 알고리즘 최적화 및 모델 성능 평가

실시간 딥러닝 알고리즘 검증을 위한 센싱 종류 부착 방식 및 위치별 실험 환경 구축, ∙

실험실 환경에서의 알고리즘 검토 및 피드백을 통한 알고리즘 개선 및 최적화∙

생체 반응형 실시간 딥러닝 모델 성능 평가(LSTM) ∙
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(4) 2차년도 성균관대학교 산학협력단–

본 연구과제의 차년도 개발 목표는 본 연구과제의 최종 목표인 2■ 생체 반응형 자동 공조 제“

어를 위한 플렉서블 센서 및 딥러닝 기반 원천 기술 개발(LSTM) IoT ”을 위한 실시간 무“

선통신이 가능한 플렉서블 센서 개발 및 클라우드 기반의 생체 반응형 딥러닝 모델 (LSTM) 

개발” 연구이며 위탁연구기관인 성균관대학교 산학협력단에서는 , 실시간 무선통신이 가“

능한 플렉서블 센서 개발”의 차년도 세부 연구목표를 세우고실시간 무선통신이 가능한 2 2

센서 개발을 통해 주관연구기관인 한양대 에리카 산학협력단과 협동하여 최종 연구 결과 질

적 수준을 향상시킬 계획임.
 

가 개발 목표( ) 

연구과제 

수행기관
성균관대학교 산학협력단 위탁연구기관

차년도 2

연구목표

실시간 무선통신이 가능한 플렉서블 센서 개발 및 클라우드 기반의

생체 반응형 딥러닝 모델 개발(LSTM) 

세부 2

연구목표
실시간 무선통신이 가능한 플렉서블 센서 개발

나 개발 내용 및 범위( ) 

① 무선통신 기능을 탑재한 생체 정보 수집 센서 개발

생체 신호 온도 습도 압력 심박 처리용 저전력 인터페이스 기술 개발( , , , ) ∙

저전력 무선통신 하드웨어 플랫폼 기술 개발∙

클라우드 연동 무선 통신 기술 개발∙

② 플렉서블 생체 정보 수집 센서 개발

유연 소자 간의 패키징을 위한 구조 및 본딩 기술 최적화∙

패치 형태의 패키징 구조 설계∙

패치형 바이오센서의 인체 안정성 평가∙

그림 6. 2차년도 주요 연구내용
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다 연구개발 결과. 

연구목표
생체 반응형 자동 공조 제어를 위한 플렉서블 센서 및 딥러닝 기반(LSTM) 

원천 기술 개발IoT 

연구개발 결과 요약(1) 

세부 과제명 세부연구목표 세부연구개발내용 연구결과

자동 공조

제어가 가능한

생체 반응형

딥러닝

(LSTM)

모델 개발

실내 온열환경

자동 제어를 위한

실내 환경정보 및

재실자 생체정보

데이터 구축

딥러닝 알고리즘 설계를 위한 입출력∙

정보 정의

재실자 생체 정보 및 실내 환경∙

정보 요소 정의

실내 환경정보 및 재실자 생체 정보∙

데이터베이스 구축 

데이터 수집 실험 및 수집 데이터∙

전처리

생체 반응형 자동 공조 제어를 위한∙

데이터간 상관관계 분석

선행 연구 기반 입출력 변수 상관∙

관계 및 적절성 검토

생체 반응형 딥러닝 알고리즘(LSTM) ∙

설계 

딥러닝 기반의

재실자 반응형

실시간 의사결정

시스템 개발

가상환경에서 시뮬레이션을 통한 딥러닝 ∙

알고리즘 검토 및 피드백을 통한 개선

클라우드기반 데이터베이스 구축 및∙

알고리즘 연계

무선통신 센서와 Thinkspeak, Bl∙

등의 와 알고리즘을 활용ynk API

한 클라우드 데이터베이스 구축

실험실 환경에서 딥러닝 알고리즘∙

최적화 및 모델 성능 평가

실시간 재실자

생체 정보

계측이 가능한

플렉서블 센서

개발

재실자 생체 정보

계측이 가능한

패치형 센서 개발

생체 정보 계측 센서 설계∙
유연 온 습도 센서의 스펙 및·∙

특성 분석을 통한 설계

재실자 생체정보 온도 습도 심장박동( , , ∙

수 를 동시에 수집 가능한 모듈 개발)
생체신호 수집을 위한 모듈 개발∙

실시간 무선통신이

가능한 플렉서블

센서 개발

무선통신 기능을 탑재한 생체정보∙

수집센서 개발

플렉서블 생체정보 수집센서 개발∙

연구수행

절차

연구

성과

1 실험 환경
∙ 재실자 생체 정보 및 실내 환경 정보 요소 및 입출력 정보 정의

∙ 가상 실험 환경 구축

2 데이터 수집

∙ 실내 환경 및 재실자 생체 정보 데이터베이스 구축

∙ 클라우드 데이터베이스 구축

∙ 수집 데이터 전처리

3 알고리즘 설계
∙ 실내 환경 정보 및 재실자 생체 정보 간 상관관계 분석

∙ 가상환경 시뮬레이션을 통한 딥러닝 알고리즘 검토 및 개선

4 데이터 학습
∙ 데이터 입출력 정의 데이터 송수신 최적화

∙ 알고리즘 개선 및 최적화

5 결과 예측 ∙ 생체반응형 딥러닝 모델 성능 평가
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세부연구목표별 연구개발 결과 요약(2) 

가 차년도 연구개발 결과 요약( ) 1

1-1 딥러닝 알고리즘 설계를 위한 입출력 정보 정의

∙ 입출력 정보는 재실자 생체 정보와 실내 환경 정보 및 주관적 쾌적도 설문조사 데이터

가 요소로 적용됨

∙ 재실자 생체 정보 요인은 피부 온도 및 습도 심박수를 실내 환경 정보는 오피스 내의 , , 

각 위치별 온도 및 습도 개별 온열기기 근처의 온도 및 습도를 선정함, .

1-2 실내 환경정보 및 재실자 생체 정보 데이터베이스 구축

∙ 데이터베이스 구축을 위한 실험은 오피스 환경과 유사한 연구실에서 진행되었음.

실험환경 : ∙ 온열환경에 따른 생체 정보 관계 분석을 위해 업무환경 조성 심박1) , 2) 

수 측정을 위한 착용 피부 온도 및 습도 측정을 위해 양쪽 팔에 센서 부착Hband , 3) 

1-3 생체 반응형 자동 공조 제어를 위한 데이터간 상관관계 분석

∙ 데이터 간의 유의미한 상관관계를 나타내어 이를 딥러닝 알고리즘 설계에 변수로 활

용하기 위해 실내 환경정보 요소 및 생체정보 요소에서 서로 상관관계를 보이는 기존 

문헌을 분석하였음.

1-4 생체 반응형 딥러닝 알고리즘 설계(LSTM) 

∙ 데이터의 시계열 특성을 반영할 수 있는 모델 적용LSTM 

실시간으로 변화하는 ∙ 다양한 실내환경 정보와 생체 정보 데이터의 시계열적 특성을 

분석하고 이에 따른 재실자의 쾌적도 추정에 적합함.

나 차년도 연구개발 결과 요약( ) 2

2-1 가상환경에서 시뮬레이션을 통한 딥러닝 알고리즘 검토 및 피드백을 통한 개선

프레임워크 개선 : ∙ 차년도에 사용했던 알고리즘을 프레임 워크1 tensorflow pytorch 

로 변경하여 전보다 처리 속도와 성능을 증가 시켰으며 코드를 보다 단순화 시켰음. 

∙ 알고리즘 개선 기존 의 구성을 개에서 개로 변경하였으며 : Time sequence 4 3 layer 

값을 개에서 개로 변경하여 학습과정의 문제점 해결3 2 over fitting 

노이즈 제거 : ∙ 수집 데이터의 노이즈 제거 및 결측값을 보간법을 사용하여 보강

2-2 클라우드 기반 데이터베이스 구축 및 알고리즘 연계

∙ 무선 플렉서블 센서와 연동이 가능한 를 활용하여 클라우드 데이터베이스 구축API

∙ 각 센서 마다 를 설정하고 센서와 연결된 컴퓨팅 플랫폼 가지를 사용하여 웹과 field 2

스마트폰으로 데이터를 할 수 있도록 개발export

∙ 수집된 생체 실내환경 데이터 등을 알고리즘과 연계가 가능한 폴더로 옮겨 전, , PMV 

처리 진행함

2-3 실험실 환경에서 딥러닝 알고리즘 최적화 및 모델 성능 평가

∙ 차년도 실험 환경에서 센서의 개수와 부착 위치를 조정1

∙ 총 개의 와 온열쾌적성의 상관관계를 분석한 결과 재실자의 온열쾌적성 8 Input value

예측에 피부 습도는 유의미한 상관관계가 적고 학습에 방해가 되어 제거

∙ 총 개의 로 학습을 진행하였음6 Input vlaue . 
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세부 연구개발 수행결과(3) 1

가 차년도 연구수행 내용 및 결과( ) 1

딥러닝 알고리즘 설계를 위한 입출력 정보 정의(LSTM) ① 

본 연구에서는 연구의 최종 성과물인 자동 공조 제어가 가능한 생체 반응형 딥러닝“∙

모델 의 핵심 개념인 딥러닝 알고리즘 설계를 위하여 재실자의 생체 정보 (LSTM) ”

요소 및 실내 환경 정보 요소를 분석하였으며 딥러닝 알고리즘 설계에 요구되는 데이, 

터 정보 요소들의 입출력 정보를 정의하여 알고리즘 설계에 적용하였음.

딥러닝 알고리즘 개요㉮ 

본 연구의 최종 목표인 - 재실자 생체 반응형 실시간 자동 공조 제어를 위한 원IoT 

천 기술에 적용된 딥러닝 알고리즘은 (LSTM) RNN(Recurrent Neural Network)

의 한 종류로 인공신경망 의 원리에 따라 데이터를 학습하고 처(Neural Network)

리하는 방식임.

방식은  - LSTM(Long Short Term Memory) Hochreiter & Schmidhuber (1997)

에 의해 소개되었고 긴 의존 기간을 필요로 하는 학습을 수행할 능력을 갖고 있어 , 

시계열 데이터를 분석하기 위해 주로 활용되고 있음.

따라서 실내 환경 정보 데이터와 재실자 생체 정보 데이터베이스를 활용하여 생체 - 

반응형 딥러닝 모델을 구현(Bio-Response LSTM; BR-LSTM) 

모델을 활용하여 실내 환경 변화와 재실자의 생체 변화를 분석하여 재- BR-LSTM 

실자의 쾌적도를 예측하였음.

그림 의 반복 모듈 기본 개념7. LSTM

재실자 생체 정보 요소 정의㉯ 

본 연구에 적용하는 딥러닝 알고리즘 학습데이터는 크게 가지 요소 재실- (LSTM) 2 (

자 생체정보 및 실내 환경 정보 로 구분됨) .

기존 다수 연구문헌 분석결과 심박수가 개인별 온열 쾌적여부를 예측할 수 있는 지- , 

표로 활용될 수 있음.

또한 실내 온도는 심박변이도 분석지표인 등에 모두 영향을 주며 값이 - , LF, HF HF 

온도변화와 가장 큰 상관도를 보이는 연구결과가 있음.
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특히 손등이나 손끝의 피부온도와 전신 온열감의 상관관계 연구를 진행하였으며 손- , 

끝의 피부온도가 평균 온열감을 예측할 수 있는 도구로 활용될 수 있음.

이러한 연구결과를 바탕으로 아래의 표 과 같이 생체정보 측정요인과 장비 측정방- 1 , 

식을 정의하였음

요소 단위 데이터 간격 활용 장비 측정 위치

피부 온도 ℃ 2 sec 상용 온 습도 센서·

피부 습도 % 2 sec 상용 온 습도 센서·

심장 박동수 BPM 1 sec Max-Heath-Band

표 재실자 생체 정보 요소 및 측정 개요1. 

실내 환경 정보 요소 정의㉰ 

앞서 정의한 생체 정보 요소에 이어 본 절에서는 실험을 통해 수집되는 데이터베이- , 

스 요소 중 실내 환경 정보 요소를 정의하고자 함. 

실내 온열환경 평가를 위해 에 제시된 환경 요인 온도 복사 - ASHRAE Standard 55 ( , 

온도 습도 기류 속도 및 개인 요인 착의량 대사량 을 고려하여 열 쾌적도를 수학, , ) ( , )

적으로 표현한 모델이 쾌적 기준으로 활용되고 있음PMV(Predicted Mean Vote) .

하지만 은 모델은 실제 건물 내에서 재실자들의 평균적인 - Joyce Kim(2018) PMV 

쾌적도를 예측하도록 설계되어 소수의 사람이나 개인에게 적용할 때 예측에 대한 

정확도가 떨어지며 의 수학적 모델은 측정이 어려운 요인 기류 속도 대사율 , PMV ( , 

등 들을 활용해야 하기 때문에 실제 환경에서 완전한 적용이 어려움을 나타내었음) .

또한 김보성 은 모델에 근거한 환경에서 생리적 특성들이 각각 다른 결- (2011) PMV 

과를 나타내어 보편적인 쾌적성을 반영하지 못하는 연구 결과도 나타내었음.

이에 따라 실험환경 구성 데이터 취득 모델 학습 최적화를 위하여 다음의 - , , , LSTM , 

표 와 같이 실내환경정보 요소를 본 연구개발의 요인으로 설정하였음2

요소 단위 데이터 간격 활용 장비 측정 위치

실내 온도 1

시스템 에어컨 영향( )
℃ 2 sec

DHT22

Raspberry Pi 

실내 습도 1

시스템 에어컨 영향( )
% 2 sec

DHT22

Raspberry Pi 

실내 온도 2

개별 온열기기 영향( )
℃ 2 sec

DHT22

Raspberry Pi 

실내 습도 2

개별 온열기기 영향( )
% 2 sec

DHT22

Raspberry Pi 

표 실내 환경 정보 요소 및 측정 개요2. 

실내 온도 및 습도 센서는 피험자 책상 위치 별 위쪽과 아래쪽 곳에 부착하여 실- 2

험을 진행하였음.

표 에서 실내 온도 과 실내 습도 은 측정 위치 그림의 센서 에 - 2 ‘ 1’ ‘ 1’ ‘ 1’

해당하는 데이터임.
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센서 오피스에 설치된 시스템 냉 난방기의 영향을 반영하는 실내 온열 환경1 : ·∙

을 측정하기 위해 활용

센서 실내 온도 실내 습도 피험자들 책상 근처에 개별적으로 제어가 가2( 2, 2) : ∙

능한 개별 온열기기를 위치시켜 해당 기기의 영향을 반영하는 실내 온열 환경을 

측정하기 위해 활용되었음. 

입출력 정보 정의㉱ 

생체 반응형 딥러닝 알고리즘 설계 시 사용될 입력 및 출력- (LSTM) (Input) 

정보를 정의하기 위해 앞서 선정한 생체 정보 및 실내 온열 환경 요소 (Output) 

데이터 수집을 위한 실험을 진행하였음.

이후 수집된 데이터를 정리하여 딥러닝 알고리즘 설계 시 활용 가능한 데- (LSTM) 

이터 형태로 전처리 과정을 거침.

수집하여 정리된 데이터를 활용하여 입력 및 출력 정보를 정의하였음- .

딥러닝 알고리즘 설계를 위한 입출력 정보로는 실내 환경정보의 경우 오피스 내의 - 

각 위치별 온도 및 습도 오피스 내 시스템 에어컨의 영향을 측정하기 위함 개별 ( ), 

온열기기 근처의 온도 및 습도를 요인으로 선정하였음.

생체정보 데이터로는 피험자의 피부 온도 및 습도 심박수를 요인으로 선정하였음- , .

이러한 입출력 변수는 기존 문헌을 바탕으로 선정되었으며 변수끼리의 유의미한 상- , 

관관계를 나타내어 이를 활용하여 딥러닝 알고리즘 설계에 변수로 활용하였을 때 

적절하다고 판단되는 변수들로 정의하였음.

다음 표 에서는 실내 환경 정보 요소 및 생체 정보 요소 간 상관관계를 나타내- < 3>

는 기존 연구들을 나타내었음.

상관관계 Peter Stro
m Tejsen 

외. 
(2009)

배치혜 
외. (20

10)

Zhaojun 
외Wang . 

(2013)

JoonHo 
외Choi . 

(2012)

Weiwei 
외Liu .

(2008)

강기남 
외.

(2010)

이겨레
외.

(2019)

민세동 
외.

(2015)

신항식 
외.

(201
5)

Ye Ya
외o . 

(200
9)

변수1 변수2

온열
쾌적도

피부
온도 ● ● ●

온열
쾌적도

심박수 ● ●

온열
쾌적도

실내
온 습도/ ●

피부
온도

실내
온 습도/ ●

심박수
실내

온 습도/ ● ● ● ●

표 입출력 변수의 상관관계 관련 기존 연구3. 

그림 입출력 정보 요소 8. 
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실내 환경정보 및 재실자 생체 정보 데이터베이스 구축② 

데이터 수집 실험 프로토콜㉮ 

실험은 시스템 에어컨이 작동되고 있는 환경에서 재실자가 개별 온열기기를 활용하- 

였을 때의 오피스 내 온열 환경 실내 온도 실내 습도 에 따른 재실자의 생체정보( , )

피부온도 피부 습도 심장 박동수 를 측정하여 비교 분석하는 것을 목적으로 함( , , ) , . 

실험은 오피스 환경과 유사한 연구실에서 진행되었고 연구원을 피험자로 지정- 

실험 전 분 정도 안정화 기간을 거친 후 오피스에서의 온열환경에 따른 생체 정- 15

보 관계 분석을 위해 평소와 같은 업무환경을 조성

피험자는 심박수 측정을 위해 장치를 착용하였음 또한 피부 온도 및 습도 측정을 - . 

위해 양쪽 팔에 센서를 부착하였음.

구분 내용 소요시간

① 적응 시간 및 hBand 분15

② 차 실험 환경 노출1 분105

③ 점심 및 휴식 분60

④ 차 실험 환경 노출2 분120

실험

환경

표 데이터 수집 실험 프로토콜4. 

투시도 단면도

표 실험 공간 투시도 및 단면도5. 

실험을 위해 오피스 환경과 유사한 연구실의 연구원을 피험자로 선정하였으며 오피- , 

스는 규모의 연구실에서 실시됨3.8m x 8.2m x 4.0m(W x D x H) .

해당 연구실 내에는 총 개의 책상 및 의자가 배치되어 있으며 연구실 평면은 다음 - 6 , 



- 23 -

표 과 같음< 5> .

연구실 내에는 시스템 에어컨 개가 표 의 단면도와 같이 상부 중앙에 설치되- 1 < 5>

어 있음.

각 피험자들의 개별 공조 기기들은 표 과 같이 책상 상단 오른쪽에 배치하였음- < 5 > .

각 책상 사이에는 파티션이 설치되어 실제 오피스 환경과 유사하게 구성하였음- .

이러한 구조는 다른 피험자에게 각 피험자의 개별 온열기기의 영향이 적도록 하는 - 

효과가 있음.

수집 데이터 전처리 과정㉯ 

본 실험에서 실내 온열 환경 정보 수집을 위해 온도 및 습도 측정 센서인 - DHT 22

를 활용하였음.

온도 및 습도 센서는 각 피험자의 영역에서 상부와 하부 총 곳에 설치하였으며- 2 , 

와 회로를 통해 연결시켜 센서로부터 데이터를 수집함Raspberry Pi 3 B+ .

는 초 간격으로 데이터가 측정됨 개별 온열기기는 전기 온풍기 - DHT 22 2 . 

모델을 사용하여 피험자가 개별로 조절하도록 하였음DH-QN02 .

또한 재실자가 불쾌감을 느끼는 경우 지표로 활용하기 위해 푸시버튼 센서를 활용- 

하여 누르도록 하였음.

푸시버튼 센서 또한 를 활용하여 코딩을 통해 데이터를 - Raspberry Pi B+ python 

수집함.

센서 및 장비 

종류

수집 데이터

요소

데이터 획득 

방법

개수

(1 )人
개념도

DHT 21
피부 온도

및 습도

위탁연구기관

협동
2pc

Max-Heath-

Band
심장 박동수

스마트폰 앱 

활용
1pc

DHT 22
실내 온도

및 습도 

Raspberry pi 

python coding
2pc

푸시 버튼 

센서

공조 제어

신호

Raspberry pi 

python coding
1pc

표 사용된 센서 및 장비 개요6. 

모든 센서 및 장비를 통한 수집 데이터는 유형의 파일로 수집한 후 수집 데이- csv , 

터를 파일로 변환하여 피험자 명 일 기준으로 하나의 파일에 각 항목별로 Excel 1 , 1

정리하였음.

또한 실내 온도 및 습도 측정을 위한 센서의 데이터 수집 간격이 초인데 반해 나- 2

머지 데이터들의 수집 간격은 모두 초이기 때문에 실내 온도 및 습도 데이터를 1 1

초 간격으로 증폭시키는 과정을 거쳤음.

수집된 데이터는 총 개 이며 실내 환경 정보 데이터와 재실자 생체 정보 - 1,159,795 , 

데이터 그리고 쾌적 지표를 나타내는 데이터를 수집하여 데이터베이스를 구축함.
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실험
날짜

실내 환경 정보 데이터 재실자 생체 정보 데이터 쾌적지표

합계공용 공간 개인공간 왼팔 오른팔
심박수
(HR)

푸시
버튼

(Button)

쾌적
여부

(PMV)
온도(T1) 습도(H1) 온도(T2) 습도(H2) 온도(T3) 습도(H3) 온도(T4) 습도(H4)

2019

0906

● ● ● ● ○ ○ ○ ○ ● ◐ ○

34,125

8,346 8,346 8,353 8,353 X X X X 721 6 X

2019

0911

● ● ● ● ○ ○ ○ ○ ● ◐ ○

88,632

10,517 10,517 10,517 10,517 X X X X 46,555 9 X

2019

0918

● ● ● ● ◐ ◐ ◐ ◐ ● ◐ ○

63,359

8,671 8,671 8,672 8,672 454 454 452 452 28,663 10 X

2019

0919

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ○

62,908

9,993 9,993 9,990 9,990 419 419 419 419 22,931 11 X

2019

1002

● ● ● ● ○ ○ ○ ○ ● ◐ ○

10,631

2,656 2,656 2,654 2,654 X X X X X 11 X

2019

1004

● ● ● ● ○ ○ ○ ○ ● ◐ ○

88,086

17,978 17,978 17,978 17,978 X X X X 16,138 36 X

2019

1008

● ● ● ● ○ ○ ○ ○ ● ◐ ○

234,900

53,212 53,212 53,211 53,211 X X X X 22,026 28 X

2019

1015

● ● ● ● ○ ○ ○ ○ ● ◐ ○

206,380

51,583 51,583 51,583 51,583 X X X X X 48 X

2019

1015

● ● ● ● ○ ○ ○ ○ ● ◐ ○

103,371

17,569 17,569 17,569 17,569 X X X X 33,086 9 X

2019

1016

◐ ◐ ● ● ◐ ◐ ◐ ◐ ● ◐ ○

68,483

6,336 6,336 20,723 20,723 추출중 추출중 추출중 추출중 14,349 16 X

2019

1017

● ● ● ● ◐ ◐ ◐ ◐ ● ◐ ○

78,199

14,393 14,392 14,387 14,387 추출중 추출중 추출중 추출중 20,620 20 X

2019

1018

◐ ◐ ◐ ◐ ◐ ◐ ◐ ◐ ● ◐ ○

35,529

8,877 8,877 8,879 8,879 추출중 추출중 추출중 추출중 X 17 X

2019

1020

● ● ● ● ○ ○ ○ ○ ● ◐ ●

31,364

4,870 4,870 4,870 4,870 X X X X 11,831 10 43

2019

1020

● ● ● ● ○ ○ ◐ ○ ● ◐ ●

53,828

9,397 9,397 9,397 9,397 X X 추출중 X 16,204 3 33

총계 1,159,795

데이터 수집 현황 좋음  보통 나쁨: : : ● ◐ ○

표 실내 환경 정보 및 재실자 생체 정보 데이터 베이스 구축 현황7. 
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생체 반응형 자동 공조 제어를 위한 데이터간 상관관계 분석③ 

선행연구 기반 입출력 변수의 상관관계 및 적절성 검토㉮ 

딥러닝 알고리즘 설계의 입출력 변수는 앞서 언급하였던 실내환경 데이터 온도 및 - (

습도 와 생체정보 데이터 피부 온도 피부 습도 및 심장박동수 임) ( , ) .

이러한 입출력 변수는 기존 문헌을 바탕으로 선정되었으며 변수끼리의 유의미한 상- , 

관관계를 나타내어 이를 활용하여 딥러닝 알고리즘 설계에 변수로 활용하였을 때 

적절하다고 판단되는 변수들로 정의하였음.

적절한 입출력 변수를 정의하기 위해 실내 환경정보 요소 및 생체정보 요소에서 서- 

로 상관관계를 보이는 기존 문헌을 분석하였음.

다음 표 에서는 본 연구에서 정의한 입출력 변수들의 상관관계를 분석한 기존 연- 8

구들을 나타내었음.

저  자 내  용
상관관계

변수1 변수2

Peter Strom 

외Tejsen . 

(2009)

손등이나 손끝과 같은 부위의 피부온도와 전신 온열감의 상

관관계 연구를 진행하였으며 손끝의 피부온도가 평균 온열

감을 예측할 수 있는 도구로 활용될 수 있다고 제안함.

온열

쾌적도

피부

온도

배치혜 외.

(2010)

피부온도와 온열감 온열 선호도 간 유의미한 상관관계, (=

를 나타내며 이는 성별에 따라 차이를 보이기도 0.61~0.68)

함.

Zhaojun Wa

외ng . 

(2013)

평균 피부 온도의 경우 온열감과 높은 상관성

( 을 나타내고 있음=0.9737) .

JoonHo Choi 

외.(2012)

심장박동수와 심박변이도 는 더운 상태에서 상당히 (HRV)

증가하였으며 심장박동수는 대사량의 영향을 크게 받음, .
온열

쾌적도

심장

박동수Weiwei Liu 

외.(2008)

심박변이도 에서 쾌적도를 나타내는 값을 분(HRV) LF/HF 

석하였을 때 온열쾌적감 사이에 유의미한 상관관계가 있음

을 밝힘.

강기남 외.

(2010)

는 실내 온도 변화 패턴과 거의 유사하게 나타나며 측PMV , 

정된 환경 요소 풍속 온도 복사온도 습도 중에서 실내온( , , , ) 

도의 변화가 쾌적감 지표에 가장 큰 영향을 주는 결과PMV 

를 제시함.

온열

쾌적도

실내

온 습도/

배치혜 외.

(2010)

피부온도와 작용온도 간 유의미한 상관관계를 나타내며(

이는 성별에 따라 차이를 보이기도 함=0.8~0.9) .

피부

온도

실내

온 습도/

이겨레 외.

(2019)

피험자들은 환경에 대한 쾌적감을 느낄 때 지표가 LF/HF 1

과 가까운 값이 도출되었음 이를통해 지표가 개인. LF/HF 

별 온열 쾌적 여부를 예측할 수 있는 생리적 반응 지표로 사

용될 수 있음을 제안함.

심장

박동수

실내

온 습도/

민세동 외.

(2015)

다양한 온도조건에서 심박변이도 시간영역 분석 기법을 통

해 추출한 자율신경계 분석지표와 주변 온도의 변화가 유의

한 상관성을 가지고 있음을 확인하였음 시간영역 분석 지표 .(

중 이 가장 유의미한 수치를 나타AVNN, RMSSD, pNN20 

내었음)

신항식 외.

(2015)

주변 온도는 성분에 모두 영향을 주며 그 중 VLF, LF, HF 

성분과 관계된 생체 활동이 가장 큰 영향을 받음HF . 

외Ye Yao . 

(2009)

심전도 센서를 활용하여 의 값은 에 가까운 상HRV LF/HF 1

관도를 보임.

표 재실자 생체정보와 실내 환경정보의 상관관계 관련 기존 연구 8. 
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열적 체감에 따라 발생하는 재실자 생체정보 변화 분석㉯ 

한 요인 내에 있는 두 독립 표본 이상의 종속변수의 평균치에 대한 차이가 통계적- 

으로 유의미한지를 검정하는 통계기법인 일변량분석 기법을 사용하여 해당 연구에

서 수집한 데이터들의 요소의 상관관계을 분석함.

본 연구에서는 오피스 내 환경에서 재실자가 느끼는 열적 체감 이하 쾌적도 과 재- ( ; )

실자의 생체정보를 수집하여 쾌적도와 생체정보 간의 상관관계를 분석하였음.

실내 환경에서 재실자의 쾌적도와 생체정보는 데이터 수집 프로토콜 에 - ‘2.2.1 ’

따라 데이터를 수집하였으며 입출력 데이터로 정의된 가지의 값 을 바탕, , 10 (Value)

으로 상관관계를 분석하였음.

열적 체감에 따라 발생하는 재실자의 생체 정보 변화 분석을 위해 개인 공간의 온- , /

습도를 온열기기를 통해 의도적으로 조절함으로써 다양한 환경 변화를 조성하였음.

동시에 재실자의 생체 정보 데이터를 수집하기 위하여 신체에 부착이 가능한 온 습- , /

도 센서를 활용하여 생체 정보를 수집하였음.

센서로 부터 수집된 데이터를 통해 상관관계를 분석하기 위하여 표 와 같이 전처- 9

리 과정을 통해 수집된 데이터를 초 간격으로 증폭시켰으며 각 데이터가 균등하1 , 

게 분포될 수 있도록 정리하였음.

Pearson
상관관계

실내 환경 정보 데이터 재실자 생체 정보 데이터

개인 공간 왼팔 오른팔

온도(T2) 습도(H2) 온도(T3) 습도(H3) 온도(T4) 습도(H4)

온도(T2) 1 -.882** -.293** .017* .512* -.492**

습도(H2) 1 .243** -.008 -.539** .565**

온도(T3) 1 .054** .079** .109**

습도(H3) 1 -.083** .531**

온도(T4) 1 -.697**

습도(H4) 1
상관관계가 수준에서 유의 양측** 0.01 . ( )
상관관계가 수준에서 유의 양측*  0.05 . ( )

표 데이터 증폭 및 전처리된 실내환경 정보 및 생체정보 데이터 현황9. 

실내 환경 정보 및 재실자 생체 정보 간 상관관계 분석㉰ 

그림 온 습도 및 심박수의 쾌적여부 그래프9. /
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실내 온 습도와 심박수 데이터의 그래프를 나타내었음 그래프에 쾌적과 불쾌적 범- / . 

위를 나누어 쾌적지표를 설정함.

재실자가 불쾌감을 느끼는 경우 누른 푸시버튼 데이터를 이용하여 쾌적지표를 - 1~4

로 나누었음.

Pearson

상관관계

실내환경 정보 데이터 재실자 생체 정보 데이터

온도(T2) 습도(H2) 온도(T4) 습도(H4) 심박수

온도(T2) 1 -0.396** -0.543** 0.318** -0.330**

습도(H2) 1 0.548**

온도(T4) 1 0.175*

습도(H4) 1 0.099*

심박수 1

상관관계가 수준에서 유의 양측** 0.01 . ( )

상관관계가 수준에서 유의 양측*  0.05 . ( )

표 쾌적지표 구간 상관관계10. (1) 

Pearson

상관관계

실내환경 정보 데이터 재실자 생체 정보 데이터

온도(T2) 습도(H2) 온도(T4) 습도(H4) 심박수

온도(T2) 1 -0.872** 0.514** -0.499** -0.317**

습도(H2) 1 -0.543** 0.588** 0.209*

온도(T4) 1 -0.159*

습도(H4) 1 0.199*

심박수 1

상관관계가 수준에서 유의 양측** 0.01 . ( )

상관관계가 수준에서 유의 양측*  0.05 . ( )

표 전체 구간 상관관계11.  

재실자 생체정보 변화 분석을 통해 수집한 전체 구간 데이터 분석 결과 실내 환경 - , 

정보 개인공간 데이터로부터 수집된 온 습도 는 표 와 같이 재실자의 ( ) / (T2/H2) < 13>

심박수 및 생체 온 습도 데이터와 유의미한 상관관계를 나타내는 것으로 확/ (T4/H4)

인됨.

전체 구간에서의 실내 온 습도 데이터와 온 습도 는 표 같이 - / (T2/H2) / (T4/H4) < 14> 

큰 상관관계를 보이는 것으로 나타남.

쾌적지표 구간에서는 실내 온 습도 데이터와 심박수 데이터가 전체구간- (1) / (T2/H2) 

에서보다 더 큰 상관관계를 보임을 확인함. 
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생체 반응형 딥러닝 알고리즘 설계(LSTM) ④ 

생체 반응형 딥러닝 알고리즘 기본 개요(LSTM) ㉮ 

생체 반응형 딥러닝 알고리즘을 설계하기 위하여- , Hochreiter & Schmidhuber 

제안한 모델을 도입하였으며 이는 (1997) Long Short Term Memory(LSTM) , 

짧은 시간에 변화하는 실내 환경 정보 데이터와 실내 환경 변화에 따라 반응하는 

생체 정보의 적응시간을 반영하는데 적합한 것으로 판단됨.

또한 데이터의 시간 흐름의 특성을 반영할 수 있는 딥러닝 알고리즘으로 본 연구에- , 

서 수집하는 다양한 실내환경 정보와 생체 정보 데이터를 바탕으로 예측하고자 하

는 재실자의 쾌적도를 분석하는데 적합함.

기본적으로 을 구성하는데 있어 시간의 흐름에 따라 달라지는 쾌적지표를 반- LSTM

영하기 위하여 의 형식으로 모델을 구성하였음Many to Many LSTM . 

그림 구조10. Many to Many LSTM 

시간의 흐름 초단위 에 따라 수집되는 데이터의 변화를 효과적으로 분석하기 위하- (1 )

여 본 연구에서 구성한 알고리즘의 를 네 가지 구간LSTM Tiem Sequence

으로 구분하여 설정하였음(60,300,600,1200) .

또한 으로 입력되는 데이터의 수는 딥러닝- , Input Dataset Feature ‘2.1. (LSTM) 

알고리즘 설계를 위한 입출력 정보 정의 에 따라 가지로 설정하고 값으’ 9 , Output 

로는 쾌적지표를 나타내는 은 쾌적 불쾌 로 설정하였음Label (1)/ (0) .
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생체 반응형 딥러닝 알고리즘 구조(LSTM) ㉯ 

본 연구에서 활용하는 기반 알고리즘은 머신러닝 또는 - LSTM (ex; RandomForest) 

딥뉴럴네트워크 에 비해 네트워크의 계산량이 많아 (DNN; Deep Neural network)

계산속도가 느리다는 단점을 지니고 있으나 시간의 흐름에 따라 변화되는 데이터의 , 

특성을 반영하여 목표값 을 예측하는데 적합한 구조를 지니고 있으(Target Value)

므로 시계열 데이터를 분석하는데 최적화되어 있음, .

알고리즘 구조 정확도

Precision Recall
F1-

score
Support

class0 0.42 0.91 0.57 1715

class1 0.24 0.02 0.04 2220

micro avg 0.41 0.41 0.41 3935

macro avg 0.33 0.46 0.31 3935

weighted avg 0.32 0.41 0.27 3935

Accuracy 0.40787

Precision Recall
F1-

score
Support

class0 0.88 0.42 0.57 3451

class1 0.1 0.54 0.17 412

micro avg 0.43 0.43 0.43 3863

macro avg 0.49 0.48 0.37 3863

weighted avg 0.8 0.43 0.53 3863

Accuracy 0.43411

Precision Recall
F1-

score
Support

class0 0.90 0.46 0.61 3332
class1 0.19 0.70 0.30 591

micro avg 0.50 0.50 0.50 3923
macro avg 0.54 0.58 0.45 3923

weighted avg 0.79 0.50 0.56 3923
Accuracy 0.49579

표 알고리즘에 따른 정확도 비교 분석 결과12. 

표 와 같이 결과적으로 혹은 모델에 모델의 정확도- 12 RandomForest DNN LSTM 

가 더 높은 값을 나타내고 있음을 확인하였음.

이는 다른 모델과 달리 모델의 경우 데이터 입력부에서 시간의 흐름- LSTM  (Time 

특성을 반영하여 데이터를 처리하기 때문에 시계열 데이터를 보다 정확Sequence) 

하게 해석할 수 있다고 판단됨.

본 연구에서는 센서를 통해 수집된 실내 환경 변화 데이터와 생체 변화 데이터를 - 

시간의 흐름에 따라 배열한 후 설정에 따라 모델에 입출, Time Sequence LSTM 

력 변수로 설정하였음.

그러나 단일 모델의 경우 를 하나만 설정할 수 있- Simple LSTM Time Sequence
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기 때문에 시시각각 변화하는 데이터를 분석하는데 특정 구간 시간 길이 만 고려하, ( )

여 분석해야하는 단점이 존재함.

따라서 본 연구에서는 를 여러 구간으로 설정하여 이를 복합적으- , Time Sequence

로 고려할 수 있도록 알고리즘의 구조를 개선하여 제안하였음.

본 연구에서는 이를 모- Bio-Response Long Shor Time Memory (BR-LSTM) 

델이라 명명하였으며 알고리즘 구조는 그림 와 같음, < 11> .

그림 통합 구조11. BR-LSTM 

 

본 연구에서 제안하는 모델은 시간의 흐름에 따라 변화되는 실내 환경 - BR-LSTM 

정보와 생체 정보변화를 분석하여 재실자의 쾌적도를 예측하는 것이 목적이므로 실, 

내 환경 변화에 반응하는 시간을 반영하여 모델을 설계하는 것이 중요함.

연구에 따르면 실내 환경 변화에 따른 생체 변화의 반응 시- Xiuyuan Du (2014) , 

간은 대략 분정도 후에 반응이 나타난다는 연구 결과를 바탕으로 의 20 BR-LSTM

를 분 으로 설정하였음Time sequence 1200(20 ) .

또한 짧은 간격 으로 변화되는 실내 환경 정보와 긴 간격- , (Short Time) (Long 

으로 변화되는 생체 반응을 모두 반영하기 위하여 의 Time) 60, 300, 600, 1200

네 가지 를 적용한 통합 모델 구조를 제안하였음Time sequence BR-LSTM .
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나 차년도 연구수행 내용 및 결과( ) 2

가상 환경에서 시뮬레이션을 통한 딥러닝 알고리즘 검토 및 피드백을 통한 개선① 

차년도의 입출력 데이터에서 상관관계를 계산한 결과 실내 온습도와 생체 온습도가 1∙

표 과 같이 심박수와 상관관계가 굉장히 낮으며 피부 습도는 표 와 같이 온열쾌13 14

적감 예측에 있어 상관관계가 다른 입출력 데이터보다 낮음.

그로 인해 수집된 데이터의 질과는 별개로 딥러닝 학습에 방해가 되는 요소로 작용하∙

게 되어 해당 요소들을 제외하여 딥러닝 알고리즘 개선을 진행함.

Pearson

상관관계

실내환경 정보 데이터 재실자 생체 정보 데이터

온도(T2) 습도(H2) 온도(T4) 습도(H4) 심박수

온도(T2) 1 -0.872** 0.514** -0.499** -0.317**

습도(H2) 1 -0.543** 0.588** 0.209*

온도(T4) 1 -0.159*

습도(H4) 1 0.199*

심박수 1

상관관계가 수준에서 유의 양측** 0.01 . ( )

상관관계가 수준에서 유의 양측*  0.05 . ( )

표 심박수 상관관계13. 

의 Spearman rho

subPMV T1 H1 T2 H2
T_RHA

ND
H_RHA

ND
T_LHA

ND
H_LHA

ND

H_RHAN
D

상관계수 .096** .158** -.089** .176** -.126** .193** 1.000

유의확률 
양측( ) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .

N 10803 10803 10803 10803 10803 10803 10803

T_LHAN
D

상관계수 .692** .889** -.855** .892** -.873** .925** .136** 1.000

유의확률 
양측( ) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .

N 10803 10803 10803 10803 10803 10803 10803 10803

H_LHAN
D

상관계수 .259** .234** -.177** .220** -.130** -.026** -.026** .115** 1.000

유의확률 
양측( ) .000 .000 .000 .000 .000 .006 .007 .000 .

N 10803 10803 10803 10803 10803 10803 10803 10803 10803

상관관계가 수준에서 유의 양측**. 0.01 . ( )

표 피부 습도 상관관계14. 
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알고리즘 구조는 기존 의 구성을 개 구성에서 개로 변경하였으며 Time sequence 4 3∙

역시 기존의 값에서 으로 변경과 Input length 1200, 600, 300, 60 120, 60, 30 Fc 

값을 기존 개에서 개로 변경을 통해 기존 모델의 문제점을 최소layer 3 2 Overfitting 

화 하였으며 빠른 학습이 가능하도록 알고리즘 구조를 변경함.

그림 알고리즘 구조의 구성 변경12. 

차년도 실험자의 온열쾌적감은 쾌적 불쾌적 여부만으로 실험을 진행하였으나 실험자1 , ∙

의 온열쾌적감의 정도를 알기위해 에서 제시한 심리 생리학적 반응 척도인 ASHRAE ·

점 척도를 사용하여 재실자의 온열쾌적감 데이터를 수집함7 .

주관적 판단에 의한 온열감 판단 척도

-3 -2 -1 0 1 2 3

매우 춥다 약간 춥다 서늘하다 보통 따뜻하다 조금 덥다 매우 덥다

표 주관적 판단에 의한 온열감 설문 척도15. 

차년도 모델의 경우 의 관점으로 접근하였으며 평가 지표는 예측값과 1 classification∙

실제값의 비율을 통해 표현하면 되지만 차년도 모델의 경우 실험자의 온열쾌적감은 2

점 척도로 조사하여 예측값이 실제값과 얼마나 차이가 있는지를 나타내기위해 7 Root 

지표를 사용하여 표현함Mean Squared Error(RMSE) .








 



 


   실제값  예측값
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일반적 상황에서 빠르고 직관적인 이해가 가능하도록 차년도 알고리즘 구현시 사용하1∙

던 를 차년도에는 프레임 워크로 변경하였으며 상대적으로 상위 Tensorflow 2 Pytorch 

레벨의 언어이므로 같은 동작을 보다 간결한 코드로 표현이 가능함. 

를 활용하여 정확도 높은 상위 Neural Network Intelligence(NNI) Hyper parameter ∙

모델 도출 및 정확도를 Mean Squared Error(MSE), Mean Absolute Error(MAE), 

로 정확도 검토하였으며 표 을 통해 모델의 Root Mean Squared Error(RMSE) < 16>

정확도를 판단할 수 있으며 표 은 모델의 상세정보를 확인 가< 17> Hyper parameter 

능함.

Var LSTM L_h1 Fc1 Seq lr Train

set

Test

set

batch epoch_b RMSE

train

RMSE

test

Model_1
6 1 1 - 600 0.001 v10 v10 256 33 0.6681 0.6840

Model_2
8 1 1 - 600 0.001 v10 v10 256 13 0.7318 0.6971 

Model_3
6 1 1 - 120 0.001 v10 v10 256 22 0.6988 0.7492 

Model_4
8 1 1 - 120 0.001 v10 v10 256 39 0.8109 0.7477 

Model_5
6 1 1 - 60 0.001 v10 v10 256 13 0.6713 0.7363 

Model_6
8 1 1 - 60 0.001 v10 v10 256 6 0.8761 0.8287 

Model_7
6 1 1 - 10 0.001 v10 v10 256 31 0.6482 0.7697 

Model_8
8 1 1 - 10 0.001 v10 v10 256 24 0.8283 0.7149 

Model_9 6 1 1 - 600 0.001 v10 v10 64 29 0.4789 0.7677 

Model_1

0
8 1 1 - 600 0.001 v10 v10 64 6 0.6624 0.8729 

Var: variables, LSTM: the Number of LSTM layer, L_h1: LSTM_hidden1, Fc1: Fully connected layer_1, Seq: Sequence 

length, lr: learning rate, batch: batch_size, epoch_b: best epoch 

표 각 모델별 16. Hyper parameter
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원활한 딥러닝 학습을 위해 실험 시 발생하는 움직임이나 에러로 인해 발생되는 원본 ∙

데이터의 노이즈 값을 제거 및 결측값을 채우기 위한 전처리를 진행하였고 아래의 그<

림 그림 그림 와 같이 데이터를 보정하여 학습을 진행하였음7>, < 8>, < 9> .

그림 데이터 전처리 비교 13. 1

그림 데이터 전처리 비교 14. 2

그림 데이터 전처리 비교 15. 3
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클라우드기반 데이터베이스 구축 및 알고리즘 연계② 

본 연구에서 구축 하려는 는 총 종류의 기기에서 수집되는 데이터Cloud Database 2 ∙

로 이루어져 있으며 측정 기기에서 수집되는 데이터와 주관적 쾌적도 설문조사 PMV 

데이터는 알고리즘에 학습하기 전 양질의 데이터를 이용하기 위해 하나의 로컬 폴더에 

모아 전처리를 실시함. 

본 연구에서 활용하는 는 라즈베리파이에서 아두이노에Cloud Database Thingspeak, ∙

서는 를 통해 채널을 구축하고 액세스하여 데이터 확인 및 추출할 수 있는 데이Blynk

터베이스 서비스를 활용함.

는 그림 과 같이 코드에 를 입력하여 수집된 데이터를 Cloud Database < 10> API Key∙

실시간으로 로 전송될 수 있게 하였다 와 라는 를 활용하Cloud . Thingspeak Blynk API

여 데이터 수집을 진행하였음.

그림 에 사용된 코드16. Thingspeak API key 

무선 플렉서블 센서에 사용한 컴퓨팅 플랫폼인 아두이노에는 로 를 사용하였API Blynk∙

는데 이는 휴대폰으로 생체 데이터가 전송되고 실시간으로 측정 데이터를 확인 할 수 

있으므로 간편하게 확인이 가능함.

 

그림 데이터 출력 모습17. Thingspeak 
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그림 와 같이 각각의 센서에서 수집된 데이터를 온도와 습도로 나누어 를 설정12 field∙

하고 측정되는 시간마다 실시간으로 온습도의 변화를 확인할 수 있으며 여러 개의 

을 생성하여 여러 사람의 생체데이터를 확인 및 출력이 가능함channel .

딥러닝 알고리즘과 연계 가능한 데이터 입력 및 출력 경로를 정의하고(Input) (Output) ∙

자하며 알고리즘과 양질의 데이터 연계가 가능하도록 하기 위해 에서 , Cloud Database

데이터를 로컬 폴더로 전송하여 이용하였다.

그림 전처리를 위한 로컬 폴더 18. 

실험실 환경에서 딥러닝 알고리즘 최적화 및 모델 성능 평가③ 

딥러닝 알고리즘 검증을 위해 센서의 종류 및 개수 부착 위치를 변경하여 실험을 진, ∙

행하였음 실내 온습도 측정을 위해 벽면과 모니터 아래에 부착하여 측정을 하였고 생. , 

체 온습도 측정은 플렉서블 센서를 양손의 손등에 하나씩 부착하여 측정을 진행 하였

음. 

그림 변경된 센서 부착 위치 19. 
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최적화 방법BR-LSTM ∙

본 연구에서 도출한 모델을 재실자의 생체 반응에 최적화하기 위하여   그림 BR-LSTM 

그림 과 같이 최적화 방안을 설정함< 00> .

그림 최적화 방법20. BR-LSTM 

표 최적화 방법에 대한 정의17. 
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최적화 실험 결과BR-LSTM  ④ 

최적화 실험결과 표 과 같으며 결과적으로 재실자 개개인의 생체 반응 BR-LSTM #3 , ∙

및 실내 환경 데이터를 모델에 학습하여 개별적으로 온열쾌적도를 예측하는 것이 가장 

낮은 에러율을 나타내는 것을 확인할 수 있음.

1.1198 0.8701 0.7510
0.6610 0.3884 0.3204
1.3431 1.6376 0.8759
1.1194 0.8934 0.6396
0.5733 0.5522 0.4484
1.6860 1.3951 0.8308

표 실험 결과 요약18. 

실험 결과 집단 데이터를 이용하여 모델을 최적화하는 방법 전략 에 , BR-LSTM ( 1)∙

비해 개별 데이터를 이용하여 모델을 최적화하는 방법 전략 이 , BR-LSTM ( 3)

지표 기준으로 약 만큼 높은 성능을 나타냄을 확인함RMSE_Mean 0.4 . 

또한 본 실험을 통하여 다음과 같은 결론을 내릴 수 있음, ∙

같은 실내 환경에서 재실자의 온열쾌적도와 생체반응은 개인마다 차이가 있음- .

재실자의 생체반응과 실내 환경이 재실자의 온열쾌적도에 영향을 주므로 생체반응- , 

과 실내 온습도 환경 패턴에 따라 재실자의 온열쾌적도를 예측할 수 있음.

집단 데이터를 이용하여 최적화하는 것은 모델을 일반화하는데 유용할 - BR-LSTM 

수 있으나 개개인의 생체반응에 따라 쾌적도를 예측하는데 평균적으로 약 의 오차, 1.0

가 발생하는 것을 확인함.

다수의 재실자가 공존하는 환경에서도 재실자간 생체 반응이 상이하고 쾌적지표도 - , 

개인마다 차이가 있으므로 재실자의 개별 데이터만을 이용하여 모델을 최, BR-LSTM 

적화하는 것이 개인의 온열쾌적도를 예측하는데 유리한 것으로 판단됨.

결과적으로 본 연구를 통해 모델을 개발하였으며 이는 재실자의 생체- , BR-LSTM , 

신호 피부 온도 습도 와 실내 환경 정보 온도 습도 의 패턴을 인식하여 재실자의 온( , ) ( , ) , 

열 쾌적지표를 예측할 수 있는 생체 반응형 딥러닝 원천 기술이라 할 수 있음.
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그림 개별 최적화 학습 예시 21. 1

그림 개별 최적화 학습 예시 22. 2

그림 전략에 따른 예측 결과 개선 사항23. 
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Var LSTM

Block

Seq1 Seq2 Fc1 batch lr Test Dataset

Model_17 6 1 600 300 - 256 0.001 재실자 2

전략 1

RMSE:

0.5724

전략 2

RMSE:

0.2739

전략 3

RMSE:

0.4896

표 전략에 따른 온열쾌적도 예측 결과19. _Model_1
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Var LSTM

Block

Seq1 Seq2 Fc1 batch lr Test Dataset

Model_1 6 1 600 - - 256 0.001 재실자 2

전략 1

RMSE:

0.4727

전략 2

RMSE:

0.4661

전략 3

RMSE:

0.3379

표 전략에 따른 온열쾌적도 예측 결과20. _Model_1
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Var LSTM

Block

Seq1 Seq2 Fc1 batch lr Test Dataset

Model_17 6 1 600 300 - 256 0.001 재실자 1

전략 1

RMSE:

1.0155

전략 2

RMSE:

0.7211

전략 3

RMSE:

0.8927

표 전략에 따른 온열쾌적도 예측 결과21. _Model_17
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Var LSTM

Block

Seq1 LSTM

Layer

Fc1 batch lr RMSE Test Dataset

Model_1 6 1 600 1 - 256 0.001 0.6840 재실자 1

전략 1

RMSE:

1.1759

전략 2

RMSE:

1.0021

전략 3

RMSE:

0.6890

표 전략에 따른 온열쾌적도 예측 결과22. _Model_1
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연구과제 수행기관 성균관대학교 위탁연구기관

세부 연구개발 수행결과(3) 2

가 차년도 연구수행 내용 및 결과( ) 1

생체 정보 계측 센서 설계① 

유연 온 습도 센서 설계 및 제작·∙

열적 화학정 안정성이 뛰어난 를 사용한 신유연공정 기- , Solution Polyimide (PI)

술 개발

센서의 전기적 기계적 안정성을 확보하기 위한 구조 형성- / Neutral plane 

유연 온 습도 센서의 전기적 특성 측정 온도 측정 정확도 - · ( ~0.3 ℃)

유연 온 습도 센서의 기계적 특성 측정 회 - · (10000 cyclic bending test)

단일 유연 온도 센서의 구체적인 사양∙

유연 기판 의 두께 - PI ~ 4 m

센서 밴딩 안정성을 위해 두께 - 125  의 필름을 센서 위 아래에 부착m PET ·

구조(neutral plane )

온도 센서의 센싱부는 백금 으로 구성 두께 각각 - (Pt) ( ~ 100 nm)

센서부 패턴의 - width ~ 190  전체 사이즈 m, ~ ∅9 mm

측정 가능 온도 범위 - : 20 – ℃~ 100 ℃ 정확도 ( ± 0.3 ℃ 이내 )

반복 굽힘 실험 후 저항 변화율 이내- 1% 

그림 온도 센서와 습도 센서 설계도24. 

  

그림 유연 센서 제작 공정 기술25. 
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그림 유연 온습도 센서의 전기적 특성26. 

그림 유연 온습도 센서의 기계적 특성27. 

그림 단일 유연 온도센서의 사진 및 전기적 특성28. 

신축 온 습도 센서 설계 및 제작·∙

레이저 공정 기술을 통한 신축 센서 제작 기술 개발- 

축 방향에 최대 이상 안정성을 갖는 키리가미 서펜타인 구조 개발- x,y,z 180 % -

키리가미 서펜타인 구조의 신축 온 습도 센서의 전기적 특성 측정- - ·
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키리가미 서펜타인 구조의 신축 온 습도 센서의 기계적 특성 측정- - ·

그림 유연 신축 센서의 설계도 및 스펙28. /

 

그림 신축 센서의 온도 및 습도 특성 측정29. 

그림 시뮬레이션 및 신축성 테스트 결과30. FEM 

② 재실자 생체 정보를 동시에 수집 가능한 모듈 개발

블루투스 통신 기반 유연 전자 회로 모듈 개발∙

저전력 무선통신 기반 유연 전자 모듈 회로 설계- 

유연 온 습도 센서로부터 측정된 미세 생체신호 처리 모듈 설계 증폭기 노이- · ( , 

즈필터 등)
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그림 저전력 무선통신 기반 유연전자 모듈의 회로도31. 

그림 개발된 구성 및 설명32. Integrated circuit(IC) 

그림 데이터 수집 과정33. 
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나 차년도 연구수행 내용 및 결과( ) 2

① 무선통신 기능을 탑제한 생체 정보 수집 센서 개발

블루투스 및 와이파이 통신 기반 생체 신호 수집 모듈 제작∙

배터리 제한 없이 장시간 다량의 생체신호 데이터를 수집하기 위한 아두이노 기- 

반 맞춤형 무선통신 모듈 설계 및 개발

블루투스 통신 모듈을 사용한 실시간 데이터 송수신 시스템 개발- 

와이파이 통신 모듈을 사용한 실시간 데이터 송수신 시스템 개발- 

 

그림 블루투스 통신기반 아두이노 보드와 와이파이 통신기반 보드 사진34. 
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그림 블루투스 통신용 코드35. master & slave 
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그림 를 이용한 와이파이 통신용 코드36. Blynk
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그림 생체신호 모니터링 37. App

센서와 모듈의 본딩 기술 개발∙

- 초박막형 센서와 유연 전자회로의 안정적인 결합을 위한 본딩 기술 개발ACF 

그림 기술38. ACF bonding 

② 플렉서블 생체 정보 수집 센서 개발

유연 신축 온 습도 센서와 모듈 패키징 기술 개발/ ·∙

유연 신축 온 습도센서를 피부에 안정적으로 부착하여 생체신호 데이터를 측정- / ·

하기 위한 패키징 기술 개발

피부 안정성을 위하여 티앤엘과 공동 연구하여 흡습층을 포함한 구조의 패치 - ㈜

적용

그림 피부 안정성을 갖는 패치 패키징 기술39. 
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다 향후 센서의 전원공급 기술 및 생체데이터 획득을 위한 연구 계획( ) 

장시간 사용 가능한 생체신호 처리용 회로 모듈 개발∙

배터리의 방전을 최소화하기 위해 사용자 필요에 따라 선택적으로 생체신호 수집- 

이 가능하도록 설계

저전력 무선통신 회로 개발을 통해 일주일 연속 모니터링이 가능한 모듈 개발 및 - 

충전식 배터리 구조 적용

미세 생체 신호 처리 및 데이터 저장∙

피부로부터 얻어지는 미세한 생체신호의 증폭 및 노이즈 제거- 

측정된 아날로그 신호를 디지털신호로 변환하여 원하는 측정값으로 설정하도록 - 

알고리즘 설계

측정된 미세 생체신호는 블루투스 및 와이파이 통신을 통해 스마트폰 어플리케이- 

션과 연동 스마트폰 어플리케이션에 데이터 모니터링 및 저장, 

생체 신호는 측정됨과 동시에 스마트폰으로 전송되어 별도의 저장소에 데이터 저- 

장

저장된 데이터를 로 전송하여 데이터 분석- PC
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목표 달성도 및 관련 분야 기여도3. 

 ( 목표 달성도1) 

 가 연구개발 성과( ) 

■ 본 연구는 당초 핵심 연구목표로 계획된 자동 공조 제어가 가능한 생체 반응형 딥러닝 모델 개발“ (LSTM) ”, 

실시간 재실자 생체 정보 계측이 가능한 플렉서블 센서 개발 등의 연구개발 성과를 달성하기 위해 성실“ ”, 

하게 연구를 진행하였음.

연번 핵심 연구 목표 핵심성과 설명 달성도

1

실내 환경정보 

및 재실자 

생체정보 

데이터베이스 

구축 및 생체 

반응형 딥러닝 

알고리즘 설계

디바이스를 통한 데이터 수집 및 데이터베이스화 시간적 특성을 IoT , 

반영하는 모델 선정LSTM 

데이터베이스 

구축

2

클라우드 기반의 

생체 반응형 

딥러닝(LSTM) 

모델 개발

와 단순화로 최소화 및 클라우드기반 Time sequence Fc layer Overfitting 

데이터를 활용하여 온열쾌적 예측 모델 개발 

딥러닝 모델 

개발

3

재실자 생체 

정보 계측이 

가능한 센서 

개발

유연 공정 기술 개발 및 신축 센서를 위한 새로운 구조의 개발

센서 개발 

완료

4

실시간 

무선통신이 

가능한 플렉서블 

센서 개발

자동 공조 제어 시스템을 위한 유연 신축 센서 및 모듈 최적화/

센서 개발 

완료
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나 정량적 성과( ) 

본 연구는 당초 계획된 정량적 성과를 달성하기 위해 성실하게 연구를 수행하였음.■ 

특히 급 논문은 건이 게재되고 건의 논문 을 게재 관련 특허를 건 출원 완료하였음, SCI(E) 3 , 2 (SCOPUS) , 2 .■ 

성과지표 성과 목표 최소 성과 목표 성과 달성

급 학술지 게재SCI(E) 건3 건3 건 게재3

일반학술지게재 건2 건2 건 게재2

특허출원 건2 건2 건 달성2

특허등록 - - -

디자인 등록 - - -

소프트웨어 - - -

하드웨어 - - -

기타 - - -

소계 건7 건7 건7

구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준

양적성과 건수
질적 성과지표 목표치 달성치

측정

방법

검증

방법

주관 A

자동 공조 
제어가 

가능한 생체 
반응형 

딥러닝(LST
모델 M) 

개발

A-1

실내 환경정보 
및 재실자 
생체정보 

데이터베이스 
구축 및 생체 
반응형 딥러닝 
알고리즘 설계

①
딥러닝 알고리즘 설계를 위한 

입출력 정보 정의 보고서
보고서 

건1
-

보고서 

작성여부
보고서

특허 출원 : 건  1 
논문비 ( SCI) : 건1  

②
실내 환경정보 및 재실자 

생체 정보 데이터베이스 구축 
데이터베이

스 건1
-

데이터베

이스 

구축 

여부

데이터

③
생체 반응형 자동 공조 
제어를 위한 데이터간 

상관관계 분석

보고서 
건1

-
보고서 

작성여부
보고서

④
생체 반응형 딥러닝(LSTM) 

알고리즘 설계도 구축

LSTM 
알고리즘 
코드 건1

-
알고리즘 

구축여부

전문가

검토 

의견서

A-2

클라우드 기반의 
생체 반응형 

딥러닝(LSTM) 
모델 개발

①

가상 환경에서 시뮬레이션을 
통한 딥러닝 알고리즘 검토 

및 피드백을 통한 개선 
보고서

보고서 
건1

-

알고리즘 

구동 

여부

시뮬레

이션 

구동 

결과

논문비 ( SCI) : 건 1 
논문 (SCI)   : 건  2 

②
클라우드기반 데이터베이스 

구축

클라우드 
데이터베이

스 건1

클라우드 

구축 

여부

클라우

드

데이터

③
실험실 환경에서 딥러닝 
알고리즘 최적화 및 모델 

성능 평가 보고서

보고서 
건1

-

알고리즘 

구동 

여부

딥러닝 

모델

구동 

결과

위탁 B

실시간 
재실자 생체 
정보 계측이 

가능한 
플렉서블 
센서 개발

B-1

재실자 생체 
정보 계측이 
가능한 센서 

개발

① 생체 정보 계측 센서 설계도
설계도 

건1
-

센서 

설계 

여부

시제품

논문비 ( SCI) : 건 1 
특허 출원 : 건  1 

②
재실자 생체 정보 온도 습도( , , 
압력 심장박동수 를 동시에 , )

수집 가능한 모듈 개발

센서 모듈 
건1

-

모듈 

개발 

여부

시제품

B-2

실시간 
무선통신이 

가능한 플렉서블 
센서 개발

①
무선통신 기능을 탑재한 생체 

정보 수집 센서 개발

무선통신 
기능 

탑재한 
센서 건1

-

무선통신 

기능 

작동 

여부

시제품

시제품      :  건1 

②
플렉서블 생체 정보 수집 

센서 개발
플렉서블 
센서 건1

-

센서 

개발 

여부

시제품

계

특허 출원: 건  2  
논문(SCI) : 건  3   
논문비( SCI) : 건 2   
시제품 : 건      1   
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관련 분야 기여도(2) 

생체 반응형 자동 공조 제어를 위한 플렉서블 센서 및 딥러닝 기반 원천 기술 개발IoT 

생체 반응형 딥러닝 기법 

기반의 스마트 분야 원천 기술 

마련

사람과 사물간의 인프라를 구성하여 신체변화에 적응하고 

패턴학습 가능한 디바이스의 개발

시스템 자동화 및 에너지 

효율화를 통한 국가 차원 

효율적 자원 배분

이 아닌 으로 별도Machine to Machine Man to Machine

의 조작 없이 작동 가능한 기능 및 에너지 절감 효과 

기존과 차별화 된 기술 개발
신체에 직접적인 변화 측정을 통해 정확한 신체변화를 감

지하여 즉각적인 실내의 쾌적성 유지 가능.

딥러닝 적용 기술개발을 IoT 

통한 스마트 기술 확대

여러 사용자의 생체정보를 수집하여 스마트홈, U-Health 

등 스마트시티의 구축으로 인프라 기반 확대Data 

생체 신호 감지 가능한 

플렉서블 센서의 확장성

사용자의 다양한 생체 정보 수집 분석을 통하여 건강관리 ·

및 응급 상황 판단에 활용 가능

그림 연구개발의 활용방안40. 
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가 기술적 측면( ) 

공조 기술과 기술의 융복합을 통한 생체 반응형 자동 공조 제어 시스템을 개발하여IoT

국제적 수준 이상의 기술력 확보

국가적 원천기술 확보
국제적 기술의 성장과 정책의 변화에 대응할 수 있는IoT  사용자 반응형 

실시간 공조제어 시스템에 대한 국가적 원천기술 확보가능

사용자와 사물인터넷 

간의 연결

센서를 통한 사용자의 생체변화 감지 및 딥러닝 모델을 통한 정밀한 변화 

예측으로 분야와 건축분야의 융 복합 기술 확보IoT ․

지능형 시스템 IoT 

개발

딥러닝 기술을 기술과 융합함으로써(Deep Learning) IoT  사물과 사용자간

의 유기적 인프라 구축 

사물인터넷 기술 

경쟁력 강화

기존 사물인터넷 을 학습가능하게 하여(IoT)  지능형 시스템을 개발함으IoT

로써 사용자 반응형 공조제어 시스템 기술력 확보 및 국가 경쟁력 강화

나 경제 산업적 측면( ) ·

딥러닝 을 기반으로 생체데이터를 분석 처리하는 알고리즘을 통한 (LSTM)            

불필요한 에너지 낭비 절감 및 에너지 사용 효율화 기대

온열환경 제어 간편화
본 개발기술을 이용하여 온열환경 제어가 어려운 노약자 및 장애인의 

쾌적성 유지의 간편화 가능

자동 공조 조절에 

의한 에너지 절감 

효과

사용자에게 적절한 온열환경 조성으로 불필요한 에너지 낭비를 억제하

고 에너지 사용 효율화 및 절감 효과를 기대

사용자 반응형 

스마트시티 기술 개발

생체 신호 계측 센서와 딥러닝 기반 의IoT  융 복합 기술력을 바탕으로 ·

사용자 반응형 스마트시티 기술 개발

차 산업 혁명 시대의 4

신성장 동력 창출

실내 온열환경 유지를 위해 실시간으로 수집되는 신체데이터와 지능형  

시스템을 융합함으로써 차 산업 혁명 시대의 신성장 동력 창출 효과 기4

대

다 사회적 측면( ) 

기반 기술 경쟁이 높아짐에 따라 차별화된 기술 수출을 통한 IoT IoT 

국제 시장주도 및 국내 산업의 경제적 역량 제고IoT 

노약자 및 장애인 

친화적 기술
환경제거가 어려운 노약자 및 장애인의 별도 조작 없이 쾌적성 유지

미래지향적 건설경제 

기틀 마련

불필요한 에너지 낭비를 막아 건축물 에너지 낭비에 대한 국민의식 고

취와 미래지향적 건설경제 기틀 마련 가능

스마트시티의 기초 

인프라

국가 발전에 필수불가결한 스마트시티 기술에 필요한 기초적인 인프라 

자원으로 활용 가능

최소의 에너지로 

최대 효과를 창출

적절한 환경 조성으로 불필요한 에너지 사용이 없어, 최소한의 에너지

로 온열환경 조절.
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연구개발성과의 활용계획4. 

 ( 연구개발성과의 활용방안1) 

생체 반응형 자동 공조 제어를 위한 인체부착형 플렉서블 센서는 현재 피부표면의 온도 및 습도를 계■ 

측하는 수준에 있으며 실시간 무선통신 모듈을 통해 계측된 데이터가 클라우드 데이터로 자동전송되, 

도록 개발되었음 이 기술을 통해 실내환경 제어뿐만 아니라 인체정보를 기반으로 변화시켜야 하는 . , , 

다양한 환경 건설현장 실내 근로자 작업환경 의료 등 에서 작업자의 실시간 인체정보를 예측하는(ex. , , )

데 활용할 수 있음. 

기반 자동공조제어 알고리즘은 다변화하는 실내공간형태 인 주거 오피스 교육시설 등 에서 각 LSTM (1 , , )■ 

개인의 쾌적도를 기반으로 실내공조환경을 제어할 수 있는 응용모델의 기초자료로써 활용될 수 있음.

플렉서블 센서와 자동공조제어 알고리즘을 활용해서 오피스나 주택뿐만이 아니라 독거노인이나 병실과 ■ 

같이 환경제어가 불편한 사람들의 쾌적성 유지에 활용 가능하며 생체데이터와 사물인터넷을 활용하여 

건물 내의 기기들을 조절하는데 활용할 수 있음IoT .

생체 반응형 자동 공조 제어를 위한 플렉서블 센서 및 딥러닝 기반 원천 기술 개발IoT 

사회적 

활용방안

실내 온열환경을 적합하게 제어하는 스마트 유지관리 시설물에 적용 가능

환경제어가 어려운 노약자 및 장애인의 쾌적성 유지를 위한 사회 복지 시설에 적용

사람과 사물간의 인프라 구축으로 유기적인 스마트시티 구축 사업에 기여

경제적 

활용방안

차 산업 혁명 시대의 신성장 동력 창출 효과 기대4

사용자에 적절한 온열환경 조성으로 불필요한 에너지 절감

스마트 시티의 원천 기술의 기초로 혁신성장의 기틀 마련

기술적

활용방안

건설 분야와 분야의 연계를 통하여 창조적 융복합 원천 기술 선점IoT ․

국내외 사용되는 기기에 적용 가능한 핵심 원천 기술 확보IoT 

건설 분야 전반에 걸쳐 사용자 중심 기술 혁신 유도

그림 연구결과의 구체적 활용방안41. 
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뒷면지

주 의

이 보고서는 부에서 시행한  1. OOOOO OOOOO 사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 부에서 시행한 사업의 연구결과임을 밝혀야 OOOOO 00000 

합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다 .

백상지 또는 중질지210mm×297mm[ (80g/ ) (80g/ )㎡ ㎡ ]


