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Abstract

One of the main problems when working the chemical sensor is the lack of repeatability and reproducibility of the sensor response.

If the problem is not properly taken into consideration, the stability and reliability of the system using chemical sensors would be

decreased. In this paper we analyzed the sensor's drift of short term and proposed a compensation method for reducing the effects of

the drift in order to improve the stability and the reliability of the chemical sensor. The sensor drift was analyzed by a trend line graph

and CV(coefficient of variation) was used to quantify. And we compensated for the drift by using the internal normalization. As a result

it was found that the value of CV was decreased after compensation.
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1. 서 론

화학 센서(chemical sensor)는 일반적으로 피검체 안에 포함

되는 목적 화학 물질을 포착하여 그 종류나 농도를 전기적 신

호로 변환하는 장치라고 할 수 있으며, 센서 표면에 휘발성 화

합물(volatile compound)이 접촉되면, 센서를 구성하는 물질의

특성이 변하게 된다. 이러한 변화가 특정 화합물에 대한 특징으

로 사용된다[1]. 화학센서를 이용함에 있어서 가장 중요한 문제

중 하나는 센서 응답의 불안정성(instability) 또는 가변성(variability)

및 재현성(repeatability)에 있으며, 이 문제들은 실제 산업 현장

에 센서 시스템의 적용을 제한하고 있다[2]. 시간이 지남에 따

라 발생하는 화학 센서의 안정성 문제가 바로 센서 드리프트

(drift)로 알려져 있으며, 이 드리프트는 동일한 환경에서 동일한

샘플에 노출 될 때, 작은 센서 응답들의 비결정적인 일시적 변

화들로 인해 발생된다[3]. 장기 드리프트(몇 달, 몇 년 동안 측

정된 드리프트)는 센서 노화(aging)[4] 또는 열 기계적 열화

(thermomechanical degradation)에 의해 생길 수 있으며[5], 단기

드리프트(몇 일, 몇 주 동안 측정된 드리프트)는 가스 측정 시

스템의 하드웨어 결함이나 환경요인 등 다양한 원인에 의해 영

향을 받을 수 있다[6]. 이러한 드리프트 현상은 센서의 안정성

(stability)과 신뢰성(reliability)을 확보하기 위하여 보정 돼야 할

아주 중요한 요소이다. 따라서 센서의 재현성과 신뢰성을 확보

하기 위해, 본 논문에서는 측정 데이터의 내부 정규화(internal

normalization)[7]를 통한 단기(short term) 드리프트 보정(drift

compensation) 실험을 수행 하였으며, 변화량 계수(CV)를 통해

보정 전 후 측정 데이터의 가변성을 정량화 하여 나타내었다.

덧붙여, 본 연구를 위한 센서 및 센서 데이터들은 공동연구기관

인 고려대학교로부터 제공되었으며, 실험에 쓰인 데이터 측정에

이용된 센서는 Pd 촉매가 내부에 도포된 Co3O4 센서로 hierarchical

nanostructures로 합성 되었다.

2. 실험 방법

2.1 데이터 특징 선택 및 데이터 전처리

2.1.1 데이터 특징 선택

본 연구에 사용된 데이터는 앞서 언급한 Pd-doped Co3O4 센

서로 VOC (Volatile Organic Compounds) 가스인 Toluene 1ppm

을 측정 한 데이터이다. 가스 측정 시 센서의 동작 온도는 300oC

였으며, 가스 측정은 24시간 동안 연속으로, 1시간 마다 총 22
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회 반복 측정하는 것으로 진행 되었다. 이때, 측정 환경의 습도

는 0% 였으며, 매 측정 시 가스 반응 시간은 300초, 센서 회복

시간은 3300초로 설정 후, 1초마다 샘플링이 수행 되었다. 

그 결과 Fig. 1과 같이 약 24시간 동안 연속으로 측정된 데이

터 샘플이 얻어졌다. 이렇게 얻어진 데이터를 이용한 드리프트

분석과 보정 실험을 진행하기 위해서는 적절한 데이터의 특징

선택이 필요하므로, 본 연구에서는 이를 위하여 Fig. 1 에서 보

이는 각 측정에서 각각의 최고 값과 최저 값만을 특징으로 하

여 선택 후 실험에 사용 하였다. 

선택된 특징 값들은 Table 1에 나타내었다. Table 1의 T(hour)

는 각 측정 시간을 의미하며, 측정은 앞서 언급했듯이 1시간에

한번씩 총 22회 측정 되었다. 이어서 Raw_Ra는 각 측정에서 선

택된 최저 값 즉, 베이스 라인 값을 의미하며, Raw_Rg는 각 측

정에서 선택된 최고 값, 즉 가스 반응 값을 의미한다. 

2.1.2 데이터 전처리

드리프트 분석 및 보정 실험에 사용될 데이터는 앞서 선택된

각 측정의 Ra 값과 Rg 값을 식(1)을 적용하여 감도 값으로 변

Fig. 1. Gas sensing property of Pd-doped Co3O4 to 1 ppm Toluene

gas.

Table 1. Selected values in raw data from Fig. 1

T(hour) Raw_Ra Raw_Rg

0 41943.82 224281

1 42126.67 214297.5

2 41291.99 213040.3

3 41433.75 210730.7

4 41521.15 211304.7

5 41853.75 212799.1

6 41254.09 210057

7 40875.78 213208.4

8 41149.81 211265.3

9 41456.63 207987.4

10 41325.27 209193.3

11 41496.08 207226.7

12 41837.42 207089.9

13 42045.71 212238.2

14 42760.33 207657.2

15 42600.89 206545.5

16 42801.1 208581.5

17 43689.66 208367

18 43558.75 208230.3

19 44359.32 208251

20 44883.29 209661.8

21 46390.47 211987.3

Table 2. Preprocessed data of selected values in Table 1

T(hour) (Rg-Ra)/Ra

0 4.347177

1 4.086979

2 4.159363

3 4.085966

4 4.089087

5 4.08435

6 4.091785

7 4.216007

8 4.134053

9 4.016988

10 4.062116

11 3.993886

12 3.949873

13 4.047797

14 3.856305

15 3.848385

16 3.873275

17 3.769253

18 3.780446

19 3.694639

20 3.671266

21 3.569631

Fig. 2. The graph of preprocessed data
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환 후 사용 하였다. 식(1)을 이용하여 변환된 감도 Rs 는 0을 최

저 값으로 갖는다.

(1)

Table 1의 데이터에 식(1)을 적용하여 Table 2와 같이 전처리

된 감도 데이터를 얻었으며, 얻어진 데이터를 그래프화 한 결과

Fig. 2 와 같은 그래프가 얻어 졌다. 이렇게 얻어진 데이터를 이

용하여 드리프트 분석과 보정 실험을 진행 하였다.

2.2 드리프트 분석 및 보정 기법

2.2.1 드리프트 분석

본 연구에서는 Table 2와 같이 전처리 된 각 시간의 대표적

인 특징들의 드리프트 분석을 위하여, 변화량 계수(CV)를 이용

한 가변성 정량화 성능 지수를 정의했다. 이 변화량 계수는 식

(2)와 같이 표준 편차를 평균 값으로 나눈 값으로 정의 된다. 

(2)

식(2)에서 s는 표준 편차이며, x는 평균을 나타낸다. 이어서,

측정 데이터의 가변성을 시각적으로 비교하기 위하여 Box-plot

을 사용 하였다. Box-plot은 데이터의 사분위수를 통해 수치자

료의 그룹들을 그래프로 표현하는 방법으로, 박스의 다른 부분

들 사이의 간격은 분산의 정도와 데이터의 비대칭도를 나타낸다.

2.2.2 드리프트 보정 기법 

드리프트 보정을 위한 내부 정규화 방법은 측정된 데이터로

부터 식(3)의 계수 a와 b를 추정한 후, 추정된 계수를 식(4)에

적용하여 보정된 데이터 셋을 얻는 방법이다. 

내부정규화(internal normalization)를 통한 드리프트 보정을

위하여 먼저 Fig. 2와 같이 앞서 얻어진 측정 감도 값을 측정

시간에 따라 그래프로 나타낸 후, 그 위에 측정 값들을 하나

의 선으로 잇는 추세선을 그려 나타낸다. 이어서, 그려진 추세

선을 만족하는 식(3)의 계수 a와 b를 추정하였으며, 이후 추

정된 계수를 식(4)에 적용하여 데이터의 드리프트 보정을 진

행 하였다.

(3)

(4)

3. 결과 및 고찰

식(3)의 계수들을 추정하기 위하여, 측정 데이터를 Fig. 3 과

같이 추세선과 함께 나타내었다. Fig. 3의 x축은 측정 시간을 나

타내며, y축은 감도 값을 나타낸다.

여기서 관찰 할 수 있는 바와 같이 추세선의 모양이 명확하

게 시간에 따라 선형 임을 알 수 있다. 이는 실험에 사용된 센

서의 드리프트가 시간에 따라 선형적으로 발생함을 보여주는 것

이다. 이후 이렇게 얻어진 추세선을 통해 식(3)의 a와 b를 추정

한 결과 a=4.2938, b=-0.0315로 추정 되었다.

위와 같이 추정된 계수 b를 식(4)에 적용 하여 내부 정규화

를 수행한 결과 Table 3과 같은 결과를 얻을 수 있었다. Table

Rs

RGas RAir–

RAir

-----------------------=

CV
s

x
-- 100×=

Output a bT+=

Outputc Output b T T–( )–=

Fig. 3. The Trend line graph of the values of Output on the T

Table 3. The compensated data and difference from the original data 

T(Hour) Output Outputc Difference

0 4.347177 4.016427 0.33075

1 4.08262 3.78337 0.29925

2 4.174903 3.907153 0.26775

3 4.098127 3.861877 0.23625

4 4.099164 3.894414 0.20475

5 4.086497 3.913247 0.17325

6 4.108229 3.966479 0.14175

7 4.24147 4.13122 0.11025

8 4.152984 4.074234 0.07875

9 4.028603 3.981353 0.04725

10 4.076864 4.061114 0.01575

11 4.004561 4.020311 -0.01575

12 3.95241 3.99966 -0.04725

13 4.045368 4.124118 -0.07875

14 3.836838 3.947088 -0.11025

15 3.83272 3.97447 -0.14175

16 3.852836 4.026086 -0.17325

17 3.72763 3.93238 -0.20475

18 3.741944 3.978194 -0.23625

19 3.63705 3.9048 -0.26775

20 3.601185 3.900435 -0.29925

21 3.463617 3.794367 -0.33075
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3의 Output은 전처리된 측정 데이터를 의미하며, Outputc는

내부정규화 적용 후 드리프트가 보정된 데이터를 의미한다. 그

리고 Difference는 Output과 Outputc의 차이로, 보정 수치를

의미한다. 

Fig. 4는 Table 3의 Outputc의 값을 그래프로 나타낸 후 추세

선을 그린 그래프이다. Fig. 3과 Fig. 4의 추세선과 추세선 수식

을 비교하면, 보정 전후의 차이가 나타나는 것을 확인 할 수 있

다. 이러한 보정 전 후 가변성의 차이를 CV계산을 통해 보다

정량화된 수치로 Table 4에 나타내었다.

Table 4에 나타낸 것처럼 보정 전후 데이터의 CV 계산 결

과, 보정 전(CV) 6.472 %, 보정 후(CVc) 2.659 % 로, 드리프

트 보정 후, 약 3.812 % 가량 CV 수치가 감소한 것을 확인

하였다. 이어서 이렇게 확인된 데이터의 보정 전후 가변성 변

화의 시각적인 비교를 위하여, Fig. 5와 같이 Box-plot의 형태

로 나타내었다. 보정 전 후 Box-plot의 모양을 비교했을 때,

보정 후(Outputc)의 박스 크기가 확연히 작아 진 것을 확인 할

수 있다.

4. 결 론

본 연구에서 우리는 추세선 그래프를 이용하여 측정 데이터

의 드리프트가 선형적임을 확인 하였으며, 변화량 계수(CV)를

이용하여 이 드리프트를 정량화하여 나타내었다. 그리고 추세선

을 통해 추정된 계수를 이용하여 드리프트를 보정하였다. 

그 결과 보정 후의 CV 값이 감소한 것을 확인 하였으며, Box-

plot을 통해 데이터의 가변성 변화를 시각적으로 확인 하였다. 이

러한 센서 드리프트 보정을 통해 화학 센서의 재현성 개선과 안

정성 증대가 가능할 것으로 생각되며, 궁극적으로 화학 센서를

이용한 가스 측정 시스템의 신뢰성을 향상 시킬 수 있을 것으로

보인다. 하지만 보다 더 명확한 결과를 위해서는 실험에 사용 할

더 많은 연속 측정 데이터를 이용한 추가적인 실험들이 필요할 것이다.
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