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요 약

휴대용 인공 전자 후각 시스템 (E-nose)의 가스 측정 환경은 실험실 내의 정교하게 제어되는 환경과 달리 온도, 농도, 기체

시료의 유속 등의 외부 요인의 변동이 매우 심하다. 이런 환경에서도 사용 가능한 단순하고 강인하고 정확한 가스 패턴 인식

알고리듬의 개발은 마이크로 바이오 센서의 발달과 함께 확대되고 있는 휴대용 및 소형 측정 진단 시스템에 있어 매우 중요하

다. 본 연구에서는 PDA 기반의 휴대용 전자 후각 시스템을 활용해 실제 변화하는 환경에서 다채널 마이크로 센서로부터 감지

되는 가스 신호를 수집하고, 여기에 영상 정합 기법을 적용하여 알고리듬의 강인성과 향상된 정확도를 검증하는 것을 목표로

하였다. 제안된 방법을 6종류의 가스 시료에 대한 7채널 마이크로 센서의 휴대 환경 측정 데이터에 적용하고, 기존의 최대 민

감도 특징 추출 기법과 비교한 결과, 외부 환경의 변동에 영향 받지 않는 안정된 인식 성능 뿐 아니라 기존의 방법으로 구별

하기 어렵던 2 종의 유사한 가스 시료에 대해서도 정확한 구분이 가능함을 보였다. 제안된 방법은 다양한 환경 변화에 노출되

는 유비쿼터스 센서 네트워크 (USN)의 데이터 처리에도 쉽게 응용될 수 있을 것이며, 응용 현장에서 높은 안정성과 정확성을

요구하는 휴대용 의료 진단, 환경 감지 기술의 실용화에 큰 도움을 줄 수 있을 것으로 기대한다.

Abstract

Portable artificial electronic nose (E-nose) system suffers from noisy fluctuation in surroundings such as temperature,

vapor concentration, and gas flow, because its measuring condition is not controled precisely as in the laboratory. It is

important to develop a simple and robust vapor recognition technique applicable to this uncontrolled measurement,

especially for the portable measuring and diagnostic system which are expanding its area with the improvements in micro

bio sensor technology. This study used a PDA-based portable E-nose to collect the uncontrolled vapor measurement

signals, and applied the image matching algorithm developed in the previous study on the measured signal to verify its

robustness and improved accuracy in portable vapor recognition. The results showed not only its consistent performance

under noisy fluctuation in the portable measurement signal, but also an advanced recognition accuracy for 2 similar vapor

species which have been hard to discriminate with the conventional maximum sensitivity feature extraction method. The

proposed method can be easily applied to the data processing of the ubiquitous sensor network (USN) which are usually

exposed to various operating conditions. Furthermore, it will greatly help to realize portable medical diagnostic and

environment monitoring system with its robust performance and high accuracy.
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Ⅰ. 서  론

인공 전자 후각 (electronic nose, E-nose) 시스템을

이용한 휘발성 유기 화합물 (volatile organic

compound, VOC) 감지에는 다양한 기술이 사용되어 왔

다
[1]

. 초기의 전자 후각 기술은 오늘날의 전기화학적인

센서 대신 칼로리메트릭 센서를 이용하여, 기체시료의

측정 결과를 컬러 배열, 즉 영상의 형태로 표현하는 방

식을 택하기도 하였다. 마이크로 전기 화학 센서와 디

지털 기술의 발달로 인해, 인공 전자 후각 시스템

(E-nose)는 더욱 소형화, 지능화되어 다양한 가스 화합

물 시료의 측정과 분석에 그 응용 분야를 넓혀가고 있

다
[2～6]

.

실험실 환경에서 기체 시료를 분석하는 데에는 크로

마토그래피(GC)와 질량 스펙트럼 감지기(MS) 같은 전

문 기기가 사용될 뿐 아니라, 컴퓨터를 이용한 측정 데

이터의 복잡하고 심도 있는 분석 처리가 가능한 반면,

휴대가 가능한 소형 인공 전자 후각 시스템은 일상 생

활 주변의 간단하고 반복되는 측정을 쉽게 할 수 있다

는 장점이 있다. 이로 인해 식품 유통, 실내의 공기환경,

자동차의 배기 가스, 플라스틱 포장재, 산업폐기물, 피

부 감염의 진단 등 그리 복잡하지 않은 측정을 필요로

하는 다양한 분야에서 그 활용이 확대되고 있다[2～6].

그러나, 실험실 환경을 벗어난 일상 환경에서는 정확

한 결과를 얻기가 쉽지 않을 뿐 아니라
[7～8]

, 다채널 센

서를 사용하는 전자 후각의 원리상 잠시 동안 얻어지는

데이터의 양이 상당하기 때문에, 이러한 일상의 측정에

적용하기 위해서는 무엇보다 주변의 잡음 노출에 강인

한 특성과 대량의 데이터를 다루기 위한 간략하면서도

효과적인 알고리듬이 필수적이다
[8～12]

. 아울러 적절한

성능을 유지하는 동시에, 휴대용 기기가 갖는 제한된

연산 처리 능력, 배터리, 저장 공간 등 자원에 적합하도

록 데이터와 계산량을 줄이는 것이 필요하다.

기존의 연구들에서는 시간의 경과에 따라 변화하는

센서 응답 신호의 각 채널로부터 패턴 인식에 필요한

특징 (feature)을 추출하는 방법
[1, 13～14]

, 추출된 특징 벡

터를 특징 공간 (feature space) 상에서 구분하기 위해

군집된 데이터들 간의 경계를 보다 효과적으로 설정하

기 위한 방법
[15]
들을 주로 연구하였다.

이에 반해, 본 연구진의 사전 연구에서는 센서와의

반응으로 인해 다채널 측정 신호의 전반에 나타나는 가

스 시료의 고유한 특징
[16～17]

을 유지하기 위해 채널 별

특징을 따로 추출하여 벡터 공간으로 대응시키지 않고,

센서 채널 전체의 시간의 흐름에 따른 응답을 그대로

벡터 공간 상에 대응시키는 방법을 택하였으며, 이를

위한 경제적인 방법의 일환으로, 각 채널의 측정 신호

를 각 행으로 갖는 2차원 시계열 행렬로 구성하였다.

이는 2차원 영상데이터의 형태와 동등하며, 여기에 영

상 인식의 기본 기법인 영상 정합 (image matching) 을

적용하여 서로 다른 가스 시료간의 구분을 보다 정확하

게 한 바 있다
[18]

.

본 연구는 휴대용 전자 후각 시스템에 적합한 잡음

에 강인하고, 향상된 가스 인식 성능을 갖는 알고리듬

개발을 위해 휴대용 다채널 마이크로 센서의 측정 신호

에 영상 정합을 응용한 가스 인식 기법을 제안하고 이

를 1) 실제 개발된 PDA 기반의 휴대용 전자 후각 시스

템을 사용하여
[19]

, 2) 기체 시료의 온도, 농도, 및 유속

등 환경 요인이 제어되지 않는 상황에서 얻은 VOC 측

정 결과에 대하여 적용함으로써[7～8], 알고리듬의 효용성

을 검증하는 것을 목표로 하였다.

Ⅱ. 본  론

1. 휴대 환경에서 가스 시료의 측정 

일반 환경에서의 가스 시료 측정을 위해 이전 연구에

서 본 연구진에 의해 개발된 다채널 마이크로 센서 및

PDA 기반의 휴대용 전자 후각 시스템을 사용하였으며
[7, 19]

, 휴대용 전자 후각 시스템의 센서 구성을 위해 다

양한 센서 물질 중, 관련 측정 데이터의 통계 분석 결과

를 바탕으로 7종류의 화합물을 선택하였다. 참고로 해

당 목록을 표 1에 나타내었다
[7]

.

Ch Polymer I.D.

1 poly(4-vinyl pyridine)

2 poly(vinyl butyral)-co-vinyl alcohol-co-vinyl acetate

3 poly(vinyl stearate)

4 ethyl cellulose

5 polystyrene-b-polyisoprene-b-polystyrene

6 hydroxypropyl cellulose

7 cellulose acetate

표 1. 다채널 마이크로 가스 센서에 사용된 다양한

Carbon black (CB) - 고분자 중합체

Table 1. Carbon black (CB) - polymer composites used

for micro vapor sensor array.
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그림 1. PDA 기반의 휴대용 전자 후각 시스템을 이용한

가스 시료 측정. 용기 내부의 시료는 액체 상태

Fig. 1. Vapor measurement with the developed

PDA-based e-nose. Liquid sample of vapor is

prepared in a bottle.
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그림 2. 7 채널 마이크로 센서의 에탄올 시료에 대한

전형적인 응답곡선

Fig. 2. Typical time-responses of 7 channel micro

sensor array with respect to inflow of ethanol

vapor.

제안된 알고리듬의 검증을 위해 아세톤 (acetone), 벤

젠 (benzene), 클로로폼 (chloroform), 싸이클로(c-)헥산

(cyclohexane), 에탄올 (ethanol), 메탄올 (methanol) 등

총 6 종류의 액체 상태의 VOC 시료를 그림 1에서 보인

것처럼 용기에 담아 측정에 사용하였다. 각 시료에 대

해 20회의 반복 측정이 시행되었다. (메탄올 측정 시 신

호의 변동이 심하여 알고리듬 검증을 위한 다양한 샘플

확보를 위해 30회 반복 측정함)

그림 2는 에탄올 기체 시료를 7채널 마이크로 센서로

측정한 전형적인 응답 곡선을 나타낸다. 그래프에서 보

이는 다수의 신호 피크는 20회의 반복 측정에 해당하는

감지 신호이다[19].

2. 측정 데이터의 영상화 정합 (image matching)

측정데이터를 2차원 영상 (행렬)의 형태로 표현한 후

각 가스 시료 측정치 간의 정합 수치 (matching score)

를 식 (1) 의 상관 계수 (correlation coefficient)를 이용

하여 산출하였다
[18]

.

   


(1)

여기서 x, y 는 두 개의 신호 행렬 (혹은 벡터)이며,

는 두 행렬의 공분산 (covariance),  과  는 각

행렬의 분산 (variance)이다.

기존의 방법과의 성능 비교를 위해 각 채널의 신호에

서 추출된 신호 크기의 최대 변화폭, 즉 최대 민감도

(maximum sensitivity)로 표현된 특징 벡터에 식 (1)로

정의된 상관 계수를 적용하여 정합의 세기를 수치화하

였다
[13]

.

Ⅲ. 결 과  및  고 찰 

1. 정합 수치에 의한 성능 비교

휴대용 시스템의 측정 결과로부터 산출된 정합 수치

를 표 2, 표 3에 정리하였다. 6종류 시료에 대한 총 130

회의 측정 결과로부터 모든 가능한 상호 정합 수치를

산출하였다. 각 셀의 수치는 같은 종류의 시료 쌍에 대

하여 계산된 총 400개 (메탄올이 포함된 경우 600개)

수치의 평균을 나타낸다.

아세톤 벤젠 클로로폼 c-헥산 에탄올 메탄올

아세톤 0.9352 0.7076 0.7232 0.3574 0.9069 0.4568

벤젠 0 0.9927 0.8439 0.6936 0.5468 -0.1962

클로로폼 0 0 0.9550 0.4279 0.6147 -0.0540

c-헥산 0 0 0 0.8549 0.2006 -0.1888

에탄올 0 0 0 0 0.9780 0.6384

메탄올 0 0 0 0 0 0.9909

표 2. 6종류 시료에 대한 총 130회의 측정 결과에 대

해 기존의 최대 민감도 특징 벡터로 산출한 모

든 상호 정합 수치. 각 셀의 수치는 같은 종류

의 시료 쌍에 대하여 계산된 총 400개 (메탄올

이 포함된 경우 600개) 수치의 평균을 나타냄

Table 2. Matching scores between all possible pairs in

130 dataset (20 repetitive measurements for each

of 5 vapor species and 30 for methanol) using

the conventional max. sensitivity feature vector.

Each cell value shows average of different pairs

in that group.
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아세톤 벤젠 클로로폼 c-헥산 에탄올 메탄올

아세톤 0.8006 0.5516 0.6212 0.3631 -0.0029 0.4724

벤젠 0.9659 0.2513 0.6413 0.5385 0.3021

클로로폼 0.9333 0.1195 -0.4597 0.2415

c-헥산 0.8873 0.2875 0.2181

에탄올 0.9662 0.1240

메탄올 0.8975

표 3. 6종류 시료에 대한 총 130회의 측정 결과에 대

해 제안된 방법으로 산출한 모든 상호 정합 수

치. 각 셀의 수치는 같은 종류의 시료 쌍에 대

하여 계산된 총 400개 (메탄올이 포함된 경우

600개) 수치의 평균을 나타냄

Table 3. Matching scores between all possible pairs in

130 dataset (20 repetitive measurements for

each of 5 vapor species and 30 for methanol)

using the proposed method. Each cell value

shows average of different pairs in that group.

표 2는 기존의 최대 민감도를 이용해 얻은 결과이고,

표 3은 제안된 방법에 의한 결과이다.

2. 잡음 성분에 대한 강인성 (robustness)

그림 2에 표시된 것처럼 약 20회의 반복 측정에 걸쳐

감지 신호의 폭에서 차이가 크게 나타남을 알 수 있는

데, 이는 유속 제어 장치 (mass flow control, MFC) 등

을 배제하고[7], 용기에 든 VOC 에서 증발하는 가스 시

료를 휴대용 전자 후각 시스템에 장착된 소형 펌프로

흡입하도록 하였기 때문에, 센서에 도달하는 시료의 농

도가 일정하게 유지되지 않아 생기는 것으로 이해된다.

또한 이로 인해 실험실 환경에서의 측정과 달리 감지

신호의 기저선의 변동도 심한 것을 볼 수 있다
[8]

.

기존의 다른 연구들 역시 신호의 특징 추출에 앞서,

이러한 잡음 성분들을 주파수 통과 필터나 이동 평균

(moving average) 필터 등을 사용해 제거하고 있으나
[10, 13], 앞서 기술한 것처럼 채널 독립적인 접근 방법에

서는 개개의 센서에 개별적으로 작용하는 잡음 성분은

신호 특징 추출 단계에 여전히 오차의 요인으로 작용하

여, 패턴 인식 성능을 저하시키게 된다[20].

하지만, 본 연구에서 제안된 영상 정합을 사용하면

센서에 도달하는 시료의 농도차이로 인한 신호 폭과 기

저선의 변동 성분이 모두 템플릿 정합치 계산에 내제된

정규화 효과를 통해 보정될 뿐 아니라, 개별 센서에 작

용하는 서로 다른 잡음의 영향은 상관 계수내의 공분산

산출 과정에서 채널 상호간의 신호 변화 추세를 고려하

는 과정에서 자연스럽게 배제되게 된다. 결과적으로 잡

음 환경에서 얻은 신호의 각 채널에서 추출된 특징 벡

터만을 사용한 가스 패턴 인식 보다, 다채널에 걸친 신

호의 상호 변화 추세를 고려한 패턴 인식이 더 우수한

성능을 보인 것임을 알 수 있다.

온도, 농도, 시료의 유속 등이 외부에서 제어되는 환

경에서는 환경 변화의 영향이 모든 센서 채널에 공통으

로 작용하므로 채널 상호간에는 상대적인 차이가 없는

것이 보통이나, 본 연구에서와 같이 휴대용 측정 시스

템을 사용할 때의 잡음은 그림 2에서 본 바와 같이 채

널마다 다르게 나타나는데, 이는 측정이 이미 끝난 기

체 시료의 잔류로 인한 센서의 초기 조건이나, 다채널

마이크로 센서가 장착된 기체 시료와의 반응 공간

(reaction chamber) 내 유체 흐름의 불균일로 인한 각

채널의 감지 신호 세기에 차이가 있기 때문으로 볼 수

있다.

계산 결과의 전반적인 경향을 알아보는 한편 표에서

표현되지 않은 동일 그룹 내의 세부 결과를 확인하기

위해, 모든 정합 수치의 산출 결과를 그림 3, 그림 4 와

같은 격자 형태로 표시하였다[18]. 각 교차지점의 화소는

해당되는 두 개의 가스 시료의 정합 수치를 밝기로 표

시한다.

그림 3과 비교하여 그림 4는 주 대각선상 (동일 가스

시료)을 제외한 모든 격자 상에서 작은 값을 가지며 이

는 서로 다른 가스 시료들에 대해 구분 성능이 향상되

었음을 입증한다.

더욱이 외부 요인으로 인한 측정치의 매 변화에도 불

 ethanol

그림 3. 기존 최대 민감도 특징 벡터로 산출한 모든 상

호 정합 수치의 밝기 레벨 표현

Fig. 3. Intensity level representation of all the matching

scores using the conventional max. sensitivity

feature vector.
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그림 4. 제안된 방법으로 산출한 모든 상호 정합 수치

의 밝기 레벨 표현

Fig. 4. Intensity level representation of all the matching

scores using the proposed method.

구하고 격자 내 (반복 측정 데이터)의 상호 정합 수치

는 비교적 비슷한 값으로 유지됨을 볼 때, 기존의 방법

에 비해 높은 가스 인식의 강인성이 입증되었다.

3. 향상된 가스 인식 성능

한편 기존의 특징 벡터를 이용한 가스 구분 과정을

principal component analysis (PCA)를 통해 보여주는

그림 5에서
[19]

, 점선으로 표시된 영역을 보면 아세톤과

에탄올의 특징 벡터들이 상당부분 혼재하여 분포하고

있음을 알 수 있다.

이는 표 2와 그림 3에 보인 아세톤과 에탄올의 특징

벡터를 사용한 정합치가 큰 값을 가지는 것을 통해서도

그림 5. 기존의 특징 벡터를 이용한 가스 구분 과정을

PCA를 이용해 표시. 숫자는 반복 측정을 의미

함.

Fig. 5. PCA shows the clustering characteristics of the

6 vapor species. The numbers indicate the

order of repetitive measurements.

알 수 있으며 이것이 결국 가스 인식 과정에서 오차로

나타나게 된다. 이는 두 기체 시료의 측정 후 각 채널에

서 독립적으로 추출한 특징만으로는, 시간의 흐름에 대

한 시료와 여러 센서들의 동시적인 반응 정보를 고려할

수 없기 때문에 생기는 한계로 이해된다[20].

그러나 제안된 방법에 의한 두 가스 측정 신호의 정

합치는 표 3과 그림 4에서보는 바와 같이 매우 낮은 값

으로 감소하여, 혼동하기 쉬운 두 가스 시료가 확실히

구분될 수 있음을 보여준다.

Ⅳ. 결  론 

본 연구에서는 영상 매칭 기법을 PDA 기반의 휴대

용 전자 후각 시스템에 적용하여, 잡음에 보다 강인하

고, 정확도가 향상된 가스 인식 기법을 개발하고 이를

실험을 통해 검증하였다.

한편 최근의 인공 후각 연구는 냄새와 1:1로 반응하

는 많은 개수의 센서를 사용하여 생물학적 후각 시스템

을 모방하려는 시도를 하고 있으며 그 중에는 후각 유

전자를 배양한 바이오센서를 활용하는 연구도 시도되고

있다
[21]

. 생물체의 시각 기전에 비해 후각 기전은 아직

자세히 밝혀지지 않았는데
[22]

, 본 연구에서와 같이 후각

감지 신호를 그대로 영상화 하여 처리하는 방식은 후각

정보에 시각정보처리의 기전을 적용하는 과정을 통해

후각과 시각 정보 처리의 유사성과 차이점을 동시에 밝

혀감으로써, 후각 정보 처리 기전의 전반을 이해하는

데에 도움을 줄 수 있을 것으로 생각된다.

끝으로, 본 연구를 통해 휴대용 전자 후각 시스템에

서 검증된 영상 정합 응용 기법은 여러 가지 환경에 노

출된 다양한 유비쿼터스 센서 네트워크의 데이터 처리

에도 활용 가능하며, 안정성과 정확성을 요구하는 의료

진단, 환경 감지 등을 위한 실용적인 기술로 기여할 수

있을 것으로 기대된다.
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