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FFT를 활용한 스마트 양육 시스템
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요 약

본 논문은 스마트 베개와 스마트 기저귀에 관한 것이다. 스마트 베개는 아기 울음소리의 주파수를 분석하여 나온 

디지털 값을 대역 통과 필터에 적용한다. 만약 300-600Hz 사이라면 백색 소음을 출력한다. 스마트 기저귀는 아기가 

배변 시 기저귀 외부의 온도가 29℃이상, 습도가 99% 이상일 경우에 스마트폰에 경고 알람을 울린다. 또한 스마트 

기저귀는 아기가 누워있는 위치를 감지하여 뒤집혔을 시 스마트폰에 경고 알람을 울려 아기의 질식사를 예방한다.

ABSTRACT

This paper is about a smart pillow, and a smart diaper. The smart pillow analyzes the frequency of a baby’s cry and applies  its digital value to the 

band pass filter. If the crying is between 300-600Hz, the white noise comes out. The smart diaper alerts to the smart phone if the humidity outside the 

diaper is over 99%, or the temperature is over 29℃ after the defecation of the baby. The smart diaper also prevents choking of the baby by alert to 

smart phone if  they are in a dangerous position by sensing the location of the infant.
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Ⅰ. 서  론

정보를 얻을 수 있는 방법이 늘어가고, 정보의 수

준이 급격히 변화하고 있는 현대 사회에서 맞벌이 부

부가 증가함으로 인하여 부모의 육아 활동이 어려워

지고 있다[1]. 이러한 시점에서 사물인터넷의 발전으

로 육아용품에도 사물인터넷 기술이 적용되고 있는 

추세이다[2]. 사물 인터넷은 센서들로 이루어진 데이

터 네트워크 및 기기가 통신을 기반으로 서비스가 만

들어지는 것을 말한다[3].

본 작품은 육아용품에 사물인터넷 기술을 적용하여 

부모가 더 나은 육아활동을 하도록 하였고, 주된 작품

으로 스마트 베개 및 스마트 기저귀가 있다.

양육에 어려움을 느끼는 사람들이 육아에 있어서 

어려워하는 부분 중 하나가 아기의 기저귀를 어느 시

기에 갈아줘야 하는가이다. 대소변을 수시로 보는 아

기들의 경우 기저귀를 제때 갈아주지 않는다면 요로 

감염 및 피부 발진 등의 문제가 발생한다[4]. 그러나 
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말을 하지 못하는 아기들의 기저귀를 수시로 체크하

기란 쉬운 일이 아니다. 이러한 상황에서 스마트 기저

귀는 기저귀에 부착된 센서를 통하여 아기가 배변을 

했는지의 생리 상태를 즉각적으로 확인할 수 있기 때

문에 여러 가지 질병으로부터 아기를 보호할 수 있다. 

또한 신생아의 경우에 누워있는 상태에서 뒤집혀지기

라도 한다면 자신의 힘으로 다시 뒤집기 힘들기에 질

식사의 위험이 따른다. 이러한 경우에 스마트 기저귀

에 부착된 센서를 통하여 아기가 어떤 자세로 누워있

는지에 대한 상태도 확인할 수 있고, 뒤집혔을 시 위

험이 되는 질식사도 방지할 수 있다.

스마트 베개는 마이크 모듈과 아두이노를 사용하여 

주파수를 원하는 정보 형태로 분석하고[5], 아기의 울

음소리를 감지해서 백색 소음을 들려줌으로써 아기의 

울음을 잠재우도록 한다. 백색 소음이란, 특별한 의미

를 가지고 있지는 않지만 인간의 가청범위(20㎐~20k

㎐) 내에서 모든 주파수를 포함하고 있는 소리이다. 

백색 소음은 일반 소음과는 달리 청각 패턴이 특정하

지 않고, 그저 전체적으로 소음레벨로서 받아들이는 

소음으로 사람에게 기억력과 집중력을 향상시켜주고, 

심신을 안정시켜주어 편안한 느낌을 갖도록 하는 영

향이 있다. 백색 소음으로 알려진 소리는 여러 가지가 

있으나 대표적으로 계곡물 흐르는 소리나 파도치는 

소리에 들어있는 백색 소음의 경우에는 인간 뇌파의 

α파를 동조시켜서 심리적 안정과 수면을 촉진한다[6].

본 논문에서는 스마트 베개 및 스마트 기저귀 두 

가지의 작품을 제작하여 양육자들이 보다 나은 육아

를 하는 것을 목표로 한다. 즉, 스마트 베개가 아기의 

울음소리를 인식하고 백색 소음을 들려줌으로써 아기

의 울음을 멈추게 함과 동시에 심리적인 안정을 제공

하고, 스마트 기저귀의 스마트폰 알람 연동 시스템을 

이용하여 아기를 여러 가지 질병으로부터 보호하고, 

질식사를 방지할 수 있는 작품을 만들고자 한다.

Ⅱ. 시스템

2.1 시스템 구성도

그림 1은 본 논문에서 설계하고자 하는 시스템의 

전체적인 구성도이다.

구성도에서 볼 수 있는 것처럼 시스템은 센서부를 

시작으로 온습도센서 및 자이로센서, 마이크센서의 신

호를 입력받아서 제어부의 MCU의 역할을 하는 아두

이노 나노를 거쳐서 통신부의 와이파이 모듈과 블루

투스 모듈을 통해 스마트폰과 스피커센서로 출력된다.

그림 1. 시스템 구성도
Fig. 1 System configuration diagram

2.2 시스템 알고리즘

그림 2와 그림 3은 설계하고자 하는 스마트 베개 

및 스마트 기저귀에 대한 시스템의 전체적인 알고리

즘을 나타내고 있다.

스마트 베개는 음성 신호를 마이크센서를 통하여 

입력 신호를 받고, 각 음성 신호의 주파수를 구별하기 

위하여 아두이노 나노를 통해 아날로그 값을 디지털 

값으로 변환하여 표현된다. 아기 울음소리의 경우, 평

균적으로 300㎐에서 600㎐ 대역의 주파수를 가지고 

있기에 음성 신호가 300~600㎐에 해당되면 백색 소음

을 출력하고, 해당되지 않는다면 다시 음성 신호를 받

는 시스템을 구성한다.

스마트 기저귀는 온습도센서를 기저귀의 외부에 부

착하여 측정하도록 하였고, 온도가 29℃ 이상이고, 습

도가 99% 이상이면 와이파이 모듈을 통하여 스마트

폰과 연결이 되어 알려주는 시스템과 자이로센서를 

통해서 누워있는 아기의 기울기를 감지하여 뒤집혔을 

경우에 블루투스 모듈을 통하여 스마트폰과 연결이 

되어 스마트폰에 알려주는 시스템을 구성한다.
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그림 2. 스마트 베개 시스템 알고리즘
Fig. 2 Smart pillow system algorithm

그림 3. 스마트 기저귀 시스템 알고리즘
Fig. 3 Smart diaper system algorithm

2.3 하드웨어 구성도

그림 4는 본 작품의 하드웨어 구성을 나타낸다. 작

품으로는 스마트 베개 및 스마트 기저귀 두 가지로 

구성되어있고, 스마트 베개에는 마이크센서가 부착되

어 있기에 외부에서 아기의 울음소리를 입력 받아 스

피커센서를 통하여 백색 소음을 출력한다.

스마트 기저귀에는 온습도센서와 자이로센서가 부

착되어 있어서 배변 활동 시에 기저귀 외부의 온도 

및 습도를 측정하여 스마트폰에 아기의 배변 상황을 

알려주고, 아기가 뒤집혔을 시에 스마트폰으로 경고 

알람을 울리게 하여 아기의 질식사를 방지한다.

그림 4. 하드웨어 구성도
Fig. 4 Hardware configuration diagram

2.4 백색 소음

백색 소음은 ‘White Noise’라고도 불리고, 방대한 

주파수의 범위에서 거의 규칙적인 주파수 스펙트럼을 

가지고 있는 신호를 일컫는다[7].

일반적으로 발생하는 소음의 경우에는 그림 5와 같

이 시간의 흐름에 따라서 발생하는 주파수와 세기가 

불규칙하게 나타난다.

이에 반하여 백색 소음의 경우에는 그림 6과 같이 

연속적인 스펙트라를 가진 소리로서 거의 균일한 주

파수 스펙트럼을 가지고 있고, 단위 주파수대역에 포

함되는 성분의 세기가 주파수와 관계없이 일정한 소

리를 의미한다[8].

또한 백색 소음을 활용하게 된다면 정서를 안정시

키는 효과를 기대할 수도 있다. 백색 소음은 사람들에

게 익숙한 소음으로 주변의 소음을 덮어주기 때문에 

몸과 마음을 안정시키는 역할을 수행한다. 그로 인하

여 심리가 안정된 상태에서 발생하게 되는 α파를 유

도하고 산만한 상태에서 발생하게 되는 β파를 현저히 

감소시키며 생성된 α파를 오랜 시간동안 유지할 수 

있도록 도와준다[9].
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그림 5. 불규칙한 주파수와 크기를 갖는 일반소음
Fig. 5 Generic noise with irregular frequency and 

magnitude

그림 6. 균일한 주파수와 크기를 갖는 백색소음
Fig. 6 White noise with uniform frequency and 

magnitude

2.5 대역 통과 필터

잡음 환경에서 음성 구간을 검출할 경우에는 많은 

어려움이 존재한다[10]. 이러한 상황에서 대역 통과 

필터는 특정 주파수 대역의 신호만 통과시켜 출력하

기 위한 필터의 한 종류로 저역 통과 필터와 고역 통

과 필터의 속성을 단일 필터로 결합하여 하나의 대역

을 통과시키는 작업을 수행하도록 필터 회로를 설계

할 수 있다. 대역 통과 필터는 특정 대역과 스프레드 

또는 주파수를 더욱 방대한 범위의 혼합된 신호 내에

서 특정한 주파수를 분리하거나 필터링하는 경우에 

사용 가능하다[11]. 그림 7은 저역 통과 필터와 고역 

통과 필터의 직렬 결합으로 인하여 너무 높거나 낮지 

않은 주파수만을 통과시키는 회로인 대역 통과 필터

를 생성하는 블록 다이어그램이다.

그림 7. 대역 통과 필터의 블록 다이어그램
Fig. 7 Block diagram of band-pass filter

그림 8은 대역 통과 필터를 그래프로 나타낸 것이

다. 대역 통과 필터는 저주파 차단 주파수 f1과 고주

파 차단 주파수 f2 사이의 대역에서만 입력받은 신호

가 통과되고, Band의 대역폭은 고주파 차단 주파수 f2

에서 저주파 차단 주파수 f1를 뺀 값이다.

그림 8. 대역 통과 필터의 그래프
Fig. 8 Graph of band-pass filter

2.6 주파수 분석

마이크센서를 통해 입력받은 아기 울음소리의 주파

수를 분석하기 위해 음성 분석 프로그램 ‘Praat’를 사

용하였다. 아두이노 나노에 마이크 모듈을 연결하고서 

FFT(: Fast Fourier Transform) 라이브러리를 적용시

키면 입력 신호에 대한 주파수 정보를 얻을 수 있고, 

얻어낸 정보를 원하는 용도와 목적으로 사용이 가능

하다[12].

따라서, 일정 시간의 아기 울음소리가 녹음되어있

는 음성 파일을 음성 분석 프로그램을 통하여 FFT 

라이브러리를 적용하여 샘플링하게 되면 아기 울음소

리에 대한 주파수와 스펙트럼에 대한 정보를 확인할 

수 있다. 그림 9는 다양한 아기 울음소리 녹음 파일 

중에서 한 가지를 표본화하여 얻어낸 주파수와 스펙

트럼을 나타낸다.
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그림 9. 아기 울음소리의 주파수 및 스펙트럼
Fig. 9 Frequency and spectrum of baby cries

Ⅲ. 실험 및 고찰

3.1 온습도센서 목표 값 설정

아기의 대변 및 소변의 온도는 일반적으로 사람의 

체온과 유사하다는 논문에 의거하여 본 논문에서 진

행되는 실험에서는 대소변을 대신하여 물의 온도를 

36.5℃로 맞추어 사용하였다[13]. 하지만 아기가 기저

귀 내부에 배변 및 배뇨를 했을 시에 기저귀 외부에

서 감지를 할 때에 동일한 값이 측정되지는 않을 것

이다. 기저귀 외부에서는 온도 및 습도가 어느 정도의 

값이 측정되는지 확인하기 위해 그림 10과 같이 기저

귀 외부에 중간 위치를 기준으로 일정한 간격을 두고 

총 다섯 군데의 위치에 위치1부터 위치5까지 십자선 

표시를 새기고, 온도계로 대략 36.5℃를 맞춘 물을 기

저귀 내부에 골고루 붓고 1분의 시간이 지난 후에 다

섯 군데의 위치에서 온습도센서를 통해 온도와 습도

의 측정값을 확인해 보았다. 그 결과, 온도는 평균적

으로 30℃이상의 수치가 나왔고, 습도는 모든 위치에

서 99%의 수치가 나왔다. 따라서, 표 1의 실험값에 

준하여 -1℃의 오차를 주어 온도가 29℃이상이고, 습

도가 99% 이상일 때 스마트폰에 알람이 울리는 것으

로 목표 값을 설정하였다.

그림 10. 온습도센서 부착 위치
Fig. 10 Location with temperature and humidity 

sensor

 External Location Temperature Humidity

Target1 30.5℃ 99.9%

Target2 30.7℃ 99.9%

Target3 30.4℃ 99.9%

Target4 30.2℃ 99.9%

Target5 30.5℃ 99.9%

표 1. 온습도센서 목표 값 설정
Table 1. Target value setting of temperature 

and humidity sensor

3.2 온습도센서 부착 위치 선정

아기가 기저귀 내부의 특정한 위치에 배뇨를 했을 

시에 기저귀 외부에서 어느 위치에 온습도센서를 부

착해야 감지가 잘 되는지 확인하고, 이에 따라 온습도

센서를 어느 위치에 부착하는 것이 가장 적합한가를 

선정하기 위하여 그림 11과 같이 기저귀 내부에 임시

로 배뇨 위치를 ‘전면’, ‘중앙’, ‘후면’으로 나누었다. 기

저귀 내부에 온도를 36.5℃로 맞춘 물을 각 위치별로 

붓고, 기저귀 외부에 온습도센서를 접촉하여 온도와 

습도가 목표 값인 29℃와 99%에 도달할 시에 스마트

폰에 알람이 울리는 실험을 하였다.
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그림 11. 기저귀 내부의 배뇨 위치
Fig. 11 The urination position inside the diaper

기저귀의 내부를 ‘전면’, ‘중앙’, ‘후면’으로 나눈 후

에 기저귀 외부를 위치1부터 위치5까지 구분하였다. 

온도계를 사용하여 물의 온도를 36.5℃로 조정한 후에 

물을 기저귀에 부어서 기저귀 외부에 온습도센서를 

부착하였을 때, 앞서 기준한 온도 29℃ 이상, 습도 

99% 이상의 목표 값에 도달하면 스마트폰에 알람이 

울리는 실험 결과를 표 2에 나타내었다. 물을 기저귀 

내부의 ‘전면’에 부었을 시에는 위치1, 위치2, 위치3 

세 군데에서 알람이 울렸으며 ‘중앙’에 부었을 시에는 

위치2, 위치3, 위치4에 알람이 울렸고, ‘후면’에 부었을 

시에는 위치3, 위치4, 위치5에 스마트폰에 알람이 울

렸다. 결과적으로 기저귀 내부 ‘전면’, ‘중앙’, ‘후면’의 

위치 모두 기저귀 외부 위치3에서 목표 값까지 도달

하여 스마트폰에 알람이 울렸기 때문에 위치3에 온습

도센서를 부착하는 것이 적합하다.

 External

 Location
Front Center Back side

Target1 ○ × ×

Target2 ○ ○ ×

Target3 ○ ○ ○

Target4 × ○ ○

Target5 × × ○

표 2. 온습도센서 부착 위치 선정
Table 2. Selection of position with 
temperature and humidity sensor

3.3 기저귀 종류 및 배뇨량에 대한 실험

본 작품의 기능이 한 종류의 기저귀에서만이 아닌 

모든 기저귀에서 동일한 기능이 적용되어야하기 때문

에 기존 실험에 사용되었던 B사의 기저귀를 포함하여 

H사 기저귀 및 D사 기저귀에 아기의 배뇨량을 적용

시켜 실험을 진행하였다. 신생아는 보통 하루 100㎖에

서 300㎖의 소변을 배뇨하는 것이 정상적이다. 더불어 

소변 횟수는 적게는 하루 서너 번에서 많게는 서른 

번에 이르기까지 한다[14]. 이를 통하여 배뇨량을 10

㎖, 20㎖, 30㎖, 40㎖, 50㎖로 나누어서 실험을 진행하

였을 때 온도와 습도가 목표 값에 도달하는 가를 확

인한 결과가 표 3에 있다. B사, H사, D사의 기저귀에 

10㎖부터 50㎖까지 온도계로 36.5℃를 조정한 물을 

부어 실험한 결과, 세 종류의 기저귀 모두 다섯 가지

로 분류한 모든 용량에서 온도와 습도가 목표 값 이

상의 값이 측정되었다.

Volume

Company B Company H Company D

Tempe

rature

(℃)

Humidi

ty (%)

Tempe

rature

(℃)

Humidi

ty (%)

Tempe

rature

(℃)

Humidi

ty (%)

10㎖ 29.2 99.9 29.2 99.9 29.2 99.9

20㎖ 29.2 99.9 29.6 99.9 29.7 99.9

30㎖ 28.9 99.9 29.7 99.9 29.9 99.9

40㎖ 29.9 99.9 30.2 99.9 30.5 99.9

50㎖ 30.6 99.9 30.5 99.9 30.6 99.9

표 3. 기저귀 종류별 배뇨량에 따른 실험
Table 3. Experiments based on urine volume by type 

of diaper

3.4 아기 울음소리 음성 분석

아기 울음소리가 녹음된 음성 파일 10개를 ‘Praat’

라고 하는 음성 분석 프로그램을 통하여 FFT 라이브

러리에 적용시켜서 샘플링을 하고, 샘플링을 마친 데

이터 값 중, 주파수의 최댓값과 최솟값 및 평균값을 

그래프로 나타내었다. 그림 12, 그림 13과 같이 아기 

울음소리의 주파수는 최대 500~600㎐, 최소 100~300

㎐, 평균적으로 300~400㎐의 대역으로 이루어져 있다. 

따라서, 음성 신호를 마이크센서를 통해 입력 받아서 

주파수를 측정하여 백색 소음을 출력하기 위한 주파

수의 대역폭을 민감한 최솟값의 대역을 제외하고 평

균값과 최댓값에 준하여 300~600㎐로 설정하였다.
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그림 12. 아기 울음소리 주파수의 최댓값, 최솟값
Fig. 12 Maximum, minimum value of baby crying 

frequency

그림 13. 아기 울음소리 주파수의 평균값
Fig. 13 Mean value of baby crying frequency

3.5 필터링 및 음성 출력

마이크센서를 통해 아날로그 값의 음성 신호를 입

력 받아 디지털 값으로 변환 시킨 데이터 값을 디지

털 대역 통과 필터를 거쳐 300~600㎐ 대역의 주파수 

내에서만 백색 소음을 출력하는 실험을 진행하였다.

그림 14와 그림 15는 웹사이트 ‘Youtube’에서 주파

수를 출력하는 영상을 통해 주파수가 300~600㎐일 때

에는 백색 소음이 출력되고, 그 외의 대역 범위에서는 

백색 소음이 출력되지 않는 것을 확인한 것이다. 주파

수의 값에 따라서 백색 소음의 출력 유무를 확인한 

후에 실제 아기 울음소리가 녹음되어 있는 영상을 재

생하여 동일하게 백색 소음이 출력되는지 확인한 결

과, 그림 16과 같이 아기 울음소리에서도 300~600㎐

의 주파수 대역에서 백색 소음이 출력되고, 그 이외의 

주파수 대역에서는 반응하지 않는 것을 확인하였다.

그림 14. 주파수 입력신호에 대한 출력 결과 (1)
Fig. 14 Output result (1) for frequency input signal

그림 15. 주파수 입력신호에 대한 출력 결과 (2)
Fig. 15 Output result (2) for frequency input signal

그림 16. 아기 울음소리에 대한 백색소음 출력
Fig. 16 White noise output for baby crying

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 현대사회에서 맞벌이를 하면서 육아 

활동에 어려움을 느끼는 양육자들을 위해 스마트 베
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개 및 스마트 기저귀 두 가지의 작품을 만들고자 하

였다. 스마트 베개는 디지털 대역 통과 필터를 설계하

여 신생아 울음소리의 주파수와 유사한 300㎐~600㎐

의 주파수 대역에서만 백색 소음을 출력하도록 하였

고, 스마트 기저귀는 온도가 29℃, 습도가 99% 이상

일 때에 배변활동의 유무를 스마트폰으로 알려주고, 

아기가 뒤집혔을 시에 경고 알람을 울려줌으로써 질

식사를 방지하도록 하였다. 초기에 작품 선정을 할 때

에는 신생아를 대상으로만 고려하였지만 생각의 폭을 

점차 넓히다보니 다양한 연령대의 사람들이 기저귀를 

사용한다는 것을 확인하였고, 스마트 기저귀에 대한 

활용성을 높일 수 있을 것 같다. 본 작품이 상품화가 

된다면 기저귀를 통하여 발진 또는 기저귀에 관한 질

병으로부터 벗어날 수 있을 것이며 그로 인하여 건강 

또한 보호할 수 있을 것이다. 더불어 스마트 베개의 

백색 소음 출력 시스템을 이용하여 아기의 울음을 달

래기에 바쁘고 힘들었던 양육자들에게 도움을 주고자 

하였다. 하지만 본 작품에서는 아기 울음소리의 주파

수 대역을 분석하여 300~600㎐ 사이의 음성 신호를 

입력받아야만 백색 소음이 출력된다. 아무리 입력 신

호의 감도를 둔하게 설정했더라도 같은 주파수 대역

의 외부 소음에 반응하는 것은 배제할 수가 없다. 기

존 기저귀는 시약 선을 통하여 배변의 유무를 알려줬

지만 본 작품은 시각적인 부분뿐 아니라 청각적인 알

림도 추가하고, 더불어 질식사 방지 기능까지 추가시

켜 더욱 향상되었다. 차후에 더 나아가서 아기 울음소

리의 주파수를 실시간으로 분석하고, 즉각적으로 스펙

트럼의 패턴을 인식함으로써 아기 울음소리에는 반응

하여 백색 소음을 출력하고, 외부 소음에는 반응하지 

않도록 하는 시스템이 추가된다면 본 작품보다 더욱 

발전된 작품이 될 것이고, 본 작품이 많은 사람들에게 

활용이 되기를 기대해보는 바이다.
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