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1. 서론

1.1. 연구의 배경 및 목적

4차 산업혁명시대에 들어서면서 인공지능(Artificial Intelligent, 
AI), 사물인터넷(Internet of Things, IoT), 빅데이터등 지능정보기술

이 기존 산업과 서비스에 융합되거나 여러 분야의 신기술과 결합되

어 대부분의 업무가 네트워크로 연결되고 있다.1) 더불어, 인간과 기

기간 상호작용의 필요성이 증가함에 따라 센서기술이 주목되고 있

다. 센서기술의 발달로 물리적 세계에 대한 정보 수집이 가능해지고, 
네트워크 기술의 발전을 통해 다양한 사물이 연결되어 데이터 수집·
분석·활용 등이 가능해짐에 따라  새로운 응용서비스를 창출할 수 있

게 되었다.2)

건축분야에서도 IoT 기술과 그에 따른 센서의 활용이 활발해지면

서 다양한 부문에 적용 중이다. 그럼에도 불구하고 현재까지는 주로 

건물의 유지관리, 방범, 화재안전 분야에 한정적 적용에 그치고 있어 

재실자가 실제로 필요시하는 온열환경, 실내공기질, 소음, 심리학적 

요인 등 복합적인 요인을 포함하는 실내환경질(Indoor Environment 
Quality, IEQ) 제어에는 적용이 미흡한 실정이다.
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현대인은 하루의 90% 이상을 실내에서 보내기 때문에 쾌적하고 

친환경적 실내환경의 제공은 재실자 삶의 질을 결정하는 중요한 역

할을 담당한다.3) 열환경의 질(Thermal Quality, TQ)은 IEQ를 결정짓

는  주요 요소 중 하나로써, 적절한 TQ의 제공은 재실자의 쾌적성, 건
강, 생산성 등을 향상시킨다.  TQ의 적절한 제공을 위한 각종 열환경 

시스템 제어는 건물 에너지의 성능, 환경영향, 경제성 등과도 밀접한 

관계가 있다.4)

기존 열환경 제어의 경우 온도, 습도, 기류속도, 평균복사온도 등 

물리적 요소에 기반한 제어법으로서 개별요소의 만족은 가능하나 활

동량(Metabolic rate, MET) 및 착의량(Clothing, CLO) 등의 주관적 요

소를 배제함에 따라 예상 평균 온열감(Predicted Mean Vote, PMV)등 

통합적 열 환경의 제어에는 한계가 있다. 현재, 활동량 및 착의량에 

대한 정보는 비객관적 수치 혹은 임의 기반으로 가정하여 적용되고 

있기 때문에 실제 PMV의 산출이 불가능한 상황이다.
이러한 한계점 개선을 위하여 재실자 실제 MET 및 CLO를 산출 

할 수 있는 객관적 방법론과 이를 반영한 모델 개발이 필요하다. 현재

까지의 PMV 제어 기반의 MET 및 CLO 산출을 위한 시도는 매우 제

한적이다.  기존 연구에서는  MET 및 CLO 값의 미고려 또는 임의 값 

적용으로 다소 부정확한 값이 산출되었다. 또한, 지나친 기구의 사용

을 필요로 하여 실제 건물로의 적용성이 확보되지 못한 상황이다.5)-8)

따라서 재실자의 실제 MET 산출을 위해 온도, 습도, 기류속도, 평
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Purpose: The purpose of this study is to investigate and analyze the possibility of sensor module aiming at estimating 
occupant‘s metabolic rate as a preliminary step for developing sensor modules. The possibility is considered by 
understanding not only policies but recent research trends and sensor market status. Methods: In order to accomplish 
the purpose, 1) the domestic and foreign sensor market and policy status are surveyed, 2)  previous studies in the related 
fields are investigated, and 3)The applicability of sensors and sensor modules in the fields of architecture is investigated 
and theoretical concepts are studied. Results : Based on the analysis of the theories and technologies, the fundamental 
technology is determined which is applicable to estimate the occupant’s metabolic rate. Through the sufficient surveys 
, it is possible to maximize data collection speed and extendability by utilizing various small sensors including camera 
sensors related to the MET output. In addition, the possibility of developing an intelligent ultra-small sensor modules 
consisted of open-source hardware of Raspberry Pi and Arduino with accessibility of IoT environment is identified.
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균복사온도, MET의 복합적 감지가 가능하고 다양한 환경변수를 저

비용으로 취득 할 수 있으며 단순 적용 및 재실자의 관여를 요구하지 

않는 지능형 IoT 센서 개발이 필요하다. 이를 위하여 오픈소스 하드

웨어(Open source hardware)를 활용한 종합적 열환경 측정 센서모듈

의 개발이 필요하며 개발될 모듈은 데이터 수집의 신속성 및 확장성

과 더불어 다양한 IoT환경으로의 적용성이 확보되도록 계획되어야 

한다. 
이러한 배경 하에 본 연구는 재실자의 실제 MET 산출용 센서 모듈 

개발 위한 기반을 마련하고자 센서 시장, 정책, 최근 연구동향을 조

사·분석하는 것을 목적으로 하고 있다. 이를 바탕으로 기술의 개발 가

능성 파악과 본 연구가 나아가야할 방향 및 기술 개발 방안을 마련하

고자 하였으며, 추후 IoT 활용 MET 산출 센서모듈 개발을 통해 PMV 
제어에 대한 연구에 중요한 기초자료를 제공하고자 한다.

1.2. 연구의 방법 및 범위

본 연구에서는 재실자의 실제 MET 산출을 위한 센서모듈 개발 연

구 및 적용 방안 분석을 위하여 기존 자료 분석이 실시되었다. 각종 문

헌을 통해 이론 고찰이 실시되었으며 국내·외 시장 및 정책 현황과 관

련 분야의 선행연구가 조사되었다. 또한 센서 및 센서모듈의 건축분

야에서의 활용성을 조사하고 이론적 개념을 학습하였다.

2. 국내·외 센서 시장 및 정책 현황

세계 센서 시장은 ‘14년 기준 795억 달러에서 연평균 7.9% 성장하

여 ’19년에는 1,161억 달러 규모로 성장할 전망이다.9) 센서 산업은 기

술진입 장벽이 높아 선진국과 일부 기업만 산업경쟁력을 확보중이

며, 특히 미국, EU, 일본이 세계시장의 70%를 점유 중이다.10) 미국은 

DARPA’Nano-MEMS Pro., NIH, DoD 등 정부지원 프로그램이 확대

되고 있으며 일본은 마이크로머신 프로젝트 중 일원으로 NEDO시스

템 제조로 MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems)를 주요 사업

으로 지원하고 있다.  유럽은 FP7, LETI(프랑스), IMTEK(독일) 등 

산·학·연 간 협력연구 지원이 활발하며 중국은 MEMS 센서 신호장

치, Actuator 시장 계획, 북경대 및 청화대의 MEMS 기술 연구 지원이 확

대되고 있다.11) 
국내 센서 시장은 ‘12년 54억 달러 규모에서 ’20년 99억 달러 규모

로 연평균 10.5% 성장할 전망이나 국내기업의 내수시장 점유율은 

10.5% 수준으로 매우 낮고, 기술수준은 선진국 대비 65% 수준이

다.13) 반도체나 디스플레이 분야에서는 강국이나 센서 분야는 후발

주자로 기술부족과 열악한 산업기반으로 대부분의 칩을 수입하여 단

순 조립하는 수준에 그쳐있다. 또한, 국내 센서 생산 평균 매출액 175
억 원의 1.5%인 2.7억 원을 국가 R&D 사업에 투자하고 있어 현저히 

낮은 R&D사업 지원율을 보이고 있다.11)

한편, 미국, 독일 등 일부 선진국에서는 디지털 센서 개발 단계를 

지나 스마트 센서 개발에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있으며 첨

단 센서의 경쟁력을 타 산업분야 경쟁력의 핵심으로 인식하여 집중 

지원하고 있다. 현재 국내 정부는 첨단 스마트 센서 육성사업 등을 추

진하여 ‘20년 기준으로 약 8조 3천억 원의 생산유발, 2조 3천억 원의 

부가가치유발 및 약 2만 8천명의 고용유발효과를 가져올 것으로 전

망하고 있다. 하지만, 센서 산업의 열악한 산업기반현황, 높은 기술 

진입 장벽, 센서기술 보호주의 강화로12) 센서개발 및 생산에 한계가 

있어 현 시점 보다 더 강화된 국가 차원의 적극적인 지원을 필요로 하

는 상황이다.

3. 실내 열환경 제어 및 MET 산출을 위한 센서모듈 

기술 개발 관련 기존 연구

3.1. 연도별 연구동향

본 연구에서 실내 열환경 제어 및 MET 산출을 위해 센서모듈을 개

발하고 활용하기에 앞서 현재까지 건축분야에서 센서모듈의 활용에 

대한 연구 동향을 살펴보았다. Fig 2는 최근 10년간의 센서모듈을 활

용하여 건축분야의 접근이 이루어진 국내·외 연구를 분석한 그래프

이다. 국내 논문의 경우 대한건축학회, 대한설비공학회, 등에서 발간

하는 학술지와 웹사이트(한국연구정보서비스, DB-pia)에서 논문을 

수집하였고 국외 논문의 경우 웹사이트 (Google Scholer, Science 
Direct)에 게재된 논문을 수집하였다. 조사 키워드는 ‘Sensor’, ‘IoT’, 
‘Building’, ‘Security’, ‘Automation’, ‘Energy’, ‘PMV’ 등으로 제목, 
핵심어, 초록을 포함하여 수집하여 동향 분석을 실시하였다.

건축분야 센서모듈 관련 국내·외 연구논문은 총 181건으로 최근 

10년간 건축분야 연구 동향은 연도별로 2008년의 1건, 2015년 20건 

이후 2017년 54건 까지 총 50편 이상 증가하였으므로 이를 통해 건축

에서 각종 센서를 결합하여 관리 및 제어를 하는 연구가 점점 가속화

되고 있음을 알 수 있었다.

Fig. 1. Year Trends of Sensor Module Research Applied in Architecture

3.2. 주제별 연구동향

최근 트렌드가 반영된 센서모듈 관련 연구 동향 파악을 위해 최근 

5년간의 연구 논문을 주제별로 조사·분석되었다. 확인된 논문의 수는 

141건이며 건축과 관련된 주요 주제는 크게 센서를 활용한 방범, 화
재 등의 보안 시스템, 가정용 장치의 자동화를 통한 Home 
Automation, 건물에너지관리, 실내 공기질 관리와 PMV 측정 및 제어 

등을 포함하는 실내 열환경 제어로 Fig 2와 같이 분류되었다. 건물에

너지관리를 위한 센서 활용 논문의 수가 총 49건(34%)으로 가장 많았

으며 실내 열환경 제어 관련 연구가 그 뒤를 이어 36건(25%)으로 조

사되었다. 또한, 본 연구와 관련이 깊은 실내 열환경 제어에는 적외선 

센서를 사용해 적외선 이미지를 기반으로 실시간 재실자의 열 쾌적
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성을 모니터링 한 연구(Boris Pavlin 외 5인(2017))9), 온도, 습도, 조명 

등을 감지하는 센서와 인체의 심박동 수 감지기를 통해 거주자의 상

태 정보를 수집하여 신체 활동량을 측정하는 연구(김현희 외 2인

(2014))10), 센서로부터 측정된 근전도 신호를 통한 인체 동작의도 판

별 연구(박기원 외 1인 (2016))11), 스마트 홈 내에 설치된 환경감지 센

서와 웨어러블 디바이스 내장 복합 센서를 이용한 사용자 MET 측정

으로 냉난방 제어시스템 제어 연구(이혜진 (2016))5)등이 조사되었

다. 주제별 연구동향 분석을 통해 건축분야에 센서모듈을 활용한 접

근이 점차 증가하고 있다는 것을 알 수 있었다.  그러나  재실자의 실

제 행동패턴 인식을 통한 MET 산출이 가능한 센서모듈 기술은 개발 

되지 않은 것으로 파악되었다. 따라서 기존연구 논문의 센서 기술을 

학습하여 이를 바탕으로 행동인식 가능 MET 산출 센서모듈 개발 방

안을 마련하고자 하였다. 

Fig. 2. Trends of Topics in Sensor Modules Applied in Architecture

3.3. 특허 동향

실내 열환경 제어를 위해 센서기술을 적용한 특허에는 온도, 습도, 
기류 순환 및 복사 온도 센서가 기본적으로 포함된다. MET의 측정에

는 인체의 열 방사량을 측정하는 적외선 센서를 사용하거나 몸체에 

부착하는 센서를 통해 실내 공기 순환에 의한 인체의 열 변화를 감지

하여 활동량을 제공하는 시스템이 있다.14) 최근에는 사물인터넷과 

광대역 레이더 센싱 기술을 이용한 가정용 모니터링 시스템이 출시

되었으며 사람인지 기능, 어른과 아이 구분 기능, 실내 클로터 인지 

기능(커튼, 의자, 청소로봇 등), 재실자 기반 자동 제어 기능을 제공한

다.15) 
위와 같이 다양한 센서기술이 반영된 특허가 조사되었지만 영상 

센서를 사용하여 실시간으로 재실자의 행동을 취득하고 이의 데이터

를 활용하여 정확한 MET를 산출해내는 기술을 제공하는 특허는 조

사되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 기존의 MET 산출 기술 대비,  
보다 정확하고 용이한 적용성을 가진 재실자의 행동별 최적 MET 산
출 모듈로서  쾌적한 실내 열환경을 제공할 수 있는 기술개발이 이루

어져야 할 것으로 사료된다.   

4. 센서모듈의 활용 및 개념

4.1. 건축분야에서의 센서기술 활용

다양한 환경변수를 저비용으로 취득할 수 있는 IoT센서가 발전하

면서 최근 건축에서도 여러 분야에 IoT기반의 센서가 접목이 되고 있

다. 건설 현장에서는 가스 센서를 활용해 유해가스를 실시간으로 파

악하거나 카메라 센서를 활용한 화재 감시, 온도 센서를 통한 콘크리

트 상태 파악 등 주로 정보제공 서비스와 상황 고지 및 커뮤니케이션 

서비스에 센서가 접목되고 있다. 또한, 조도, 행동파악, 적외선, 온도 

센서를 접목하여 건물 에너지 사용량이나 환기 등을 조절하여 쾌적

한 실내공간을 유지하는 방향으로 활용되기도 한다. 
국외에서는 건축·건설의 IT 기술 접목과 관련하여 센서를 활용한 

구조물 진단 및 시설물 안전 모니터링에 적극적으로 적용되고 있

다.16)반면, 국내의 경우 선진국에 비하여 센서 생산과 신기술 개발이 

뒤쳐져 있으며 활용도 또한 낮다. 특히, 실내 온열환경에 관한 센서 

기술 적용은 건물에너지 및 건물 유지관리 등 타 분야에 비해 저조한 

실정으로 실내에서 대부분의 시간을 할애하는 현대인들의 실내 쾌적

성 및 그로부터 발생하는 에너지 절감에 대한 요구에 적절히 대응하

기 위하여 적극적인 센서기술의 도입이 시급하다. 따라서 본 연구에

서는 소형 카메라 센서, 동작 인식 센서 등을 적용하여 라즈베리 파이 

및 아두이노 오픈소스 하드웨어로 MET 산출용 초소형 센서모듈 개

발을 최종 목표로 한다.

4.2. 센서모듈 정의

Fig. 3. Information processing Structure of sensor module

센서모듈은 Fig 4 과 같이 크게 세 부분으로 감지부, 신호처리부, 
제어부로 구성된다. 그 중 감지부에 해당하는 센서(Sensor)는 입력신

호를 받아 인지하고 디지털 신호로 신호처리부에 전달한다. 신호처

리부는 상기 감지부로부터 수집된 데이터를 이더넷, wi-fi, HDMI를 

이용하여 제어부로 전송한다. 제어부에서는 전송된  데이터로부터 

각종 시스템을 제어할 수 있는 신호를 생산하여 시스템에 적용하게 

된다.
센서는 감지대상, 동작방식, 재료, 구현기술 및 집적도에 따라 다

양하게 분류되고 목적에 맞는 기준으로 혼용하여 사용한다. 이러한 

센싱 기능에 데이터 처리, 의사결정, 통신기능 등이 결합된 형태로 첨

단화, 스마트화 되어 차세대 지능화 센서의 요구와 비중이 확대되고 

있다.13)

 이에 따라, 현재 다양한 센서가 개발되어 활용되고 있으며 최근 

나노기술이나 MEMS와 같은 초소형화 기술이 발달하면서 단일센서 

모듈에서 복합센서 모듈로 구성이 가능하게 되었다. 센서모듈의 복

합화는 소형 하드웨어의 발전이 이루어지면서 급속도로 확장 되었

다. Fig 5 은 MET 산출용 센서 모듈에 활용될 소형화된 다양한 센서

의 일부를 보여준다. Fig 6의 카메라 센서는 빛 감지를 통해 그 세기를 

디지털 영상 데이터로 변환해주는 기능으로 다양한 기기에 적용되고 



재실자 활동량 산출용 센서모듈 개발을 위한 기초 자료 분석

196 KIEAE Journal, Vol. 17, No. 6, Dec. 2017

있다. 동작인식 센서는 물체의 움직임이나 위치를 인식하며 온·습도 

센서는 주변 환경의 온도, 습도를 파악하는 기능을 가진다. MET 산
출과 관련된  센서로는 열, 가스, 조도, 초음파, 원격 감지, 레이더 등 

주위환경으로부터 정보 획득이 가능한 다방면으로 활동할 수 있는 

기능을 가지는 센서들이 존재한다.17)

Fig. 4. Examples of Sensor module miniaturization technology20)

Fig. 5. Examples of small sensors applicable for calculating MET 
(Camera sensor, motion recognition sensor)

센서모듈은 사용자의 요구에 맞는 센서를 신호처리부와 연결 하

여 물리적 세계를 감지하고 제어할 수 있는 환경을 의미한다. 센서모

듈을 구성하는 플랫폼과 소프트웨어 개발 환경은 신호 처리 및 제어

를 위해 명령을 수행하고 처리할 수 있는 성능을 지닌다. 명령 수행 및 

처리 성능을 지닌 오픈소스 하드웨어는 다양하게 개발되고 있으며 

대표 예시로는 Table 1과 같다. 아두이노(Arduino)는 센서와 엑츄에

이터를 이용할 수 있는 여러 개의 디지털핀과 아날로그핀으로 구성

되어있어 다양한 센서 연결이 가능하며 맞춤형 제품을 저렴하게 제

작 할 수 있는 장점이 있다.18)라즈베리 파이(Raspberry Pi)는 아두이

노와 마찬가지로 센서와 액츄에이터를 연결해 다양한 기능을 구현할 

수 있으며 초소형 싱글 보드 컴퓨터로 활용성이 뛰어나다.19)아두이

노에 비해 외부 센서나 버튼이 제한적이지만 복잡한 계산 처리가 가

능하다. 또한 비글보드(Beagle Board) 역시 소형 단일 보드 컴퓨터이

며 아두이노와 라즈베리 파이의 중간 성능을 지니고 있는 것으로 조

사되었다.
상기 센서모듈의 활용처 및 정의에 대한 학습과 국내·외 센서분야

의 정책현황, 연구 및 특허동향 분석내용을 토대로  본 연구에서는 

IoT 환경의 접근성을 확보한 오픈소스 하드웨어로 구성된 지능적인 

초소형 MET 산출용 센서모듈 개발 가능성을 파악 하였다.

Arduino Raspberry Pi Beagle Board

Table. 1. Open Source Hardware (OSHW) Products Images

Fig. 6. Expected structure of sensor module for MET calculator

 

5. 결론

본 연구에서는 재실자의 실제 MET 산출을 위하여 보다 정확하고 

적용이 용이한 MET 산출용 센서모듈 개발을 위해 센서 및 센서모듈

의 건축분야에 활용중인 기술 동향을 분석하고 배경지식을 학습하였

다. 이를 바탕으로 향후 본 연구의 개발 가능성 및 나아가야할 방향을 

정립하고 기술 개발의 방안을 마련하고자 하였다. 그 결과는 다음과 

같다.
첫째, 센서모듈의 주요 역할을 담당하는 국내·외 센서의 시장 및 

정책 현황을 조사·분석한 결과 미국, 유럽 등 일부 선진국을 중심으로 

디지털 센서 단계를 지나 스마트 센서에 대한 연구가 활발하게 진행

되고 있으며 첨단 센서의 경쟁력을 타산업분야 경쟁력의 핵심으로 

인식하여 집중 지원하고 있다. 국내 센서 시장은 ‘12년 54억 달러 규

모에서 ’20년 99억 달러 규모로 연평균 10.5% 성장할 전망이나 국내

기업의 내수시장 점유율은 10.5% 수준으로 매우 낮고, 기술수준은 

선진국 대비 65% 수준으로 현저히 낮다. 뿐만 아니라, 센서산업의 열

악한 산업기반현황, 높은 기술 진입 장벽, 센서기술 보호주의 강화 등

으로 센서 개발 및 생산에 한계가 있어 현 시점 보다 더 강화된 국가 

차원의 적극 지원이 필요하다.
둘째, MET 산출을 위한 센서모듈 기술과 관련한 기존 연구동향을 

분석하였다. 건축분야 센서모듈 관련 국내·외 연구논문은 최근 10년

간 총 181건으로 08‘년도 대비 17’년도에는 약 50% 증가 추세를 보였

다.  또한 실내 열환경 및 MET 관련 연구논문 동향 분석으로부터 건

축분야에 센서모듈을 활용한 접근이 점차 증가하고 있다는 것을 알 

수 있었다. 그러나 본 연구에서 목표로 하는 기술에 포함되는 활동량 

인식 방안의 일원인 카메라 센서로 받아온 이미지를 이용해 실제 

MET를 측정하여 실내 열환경을 예측 제어 할 수 있는 기술은 존재하

지 않는 것으로 분석 되었다. 정확한 재실자의 실제 MET를 측정하기 

위해 카메라로 영상 및 이미지를 감지하여 분석 하고 각종 소형 센서

를 적용한 초소형 센서모듈을 활용한 연구는 현재까지는 유일한 기

술이라고 판단 할 수 있었다. 
셋째, 센서 및 센서모듈의 개념과 활용처가 조사되었다. 센서모듈

은 감지부, 신호처리부, 제어부의 정보처리 구조로 구성되며 목적에 

맞는 센서를 혼용하여 사용한다. 현재 다양한 센서가 개발되어 적용

되고 있으며 여러 환경변수를 저비용으로 취득할 수 있는 IoT센서가 

발전하면서 최근 세계적으로 건축에서도 각각의 분야에 IoT기반의 
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센서가 접목이 되고 있다. 그러나 국내의 경우 선진국에 비하여 센서 

산업에 대한 지원이 뒤쳐저 있으며 센서의 활용도도 낮다. 특히, 실내 

온열환경에 기반한 센서기술 적용은  부족한 실정으로 실내에서 대

부분의 시간을 할애하는 현대인들의 실내 쾌적성 및 그로부터 발생

하는 에너지 절감에 대한 요구에 적절히 대응하기 위하여 적극적인 

센서모듈 기술의 도입이 시급하다. 
재실자의 실제 MET 산출을 위한 센서모듈 기술과 관련한 이론과 

현황 및 선행연구 조사의 결과를 바탕으로 향후 본 연구에서 최종적

으로 개발하고자 하는 MET 산출용 센서모듈에 적용 가능한 기술의 

방향을 확립함과 동시에 그 기초적 방안이 마련되었다. 즉, 조사된 자

료의 충분한 활용으로 MET 산출과 관련한 소형 센서를 사용하여 데

이터 수집의 신속성 및 확장성 극대화가 가능하고 IoT 환경의 접근성

을 확보한 라즈베리파이 및 아두이노 등의 오픈소스 하드웨어로 이

루어진 지능적인 초소형 센서모듈 개발의 가능성이 파악되었다. 파
악된 가능성을 바탕으로 MET 산출을 위하여 카메라 센서가 적용된 

오픈소스 하드웨어로 초기 센서모듈을 구축할 것이다. 
또한, 재실자 행동 영상 데이터를 수집하고 부가적으로 공개된 

Open-source로 부터의 다양한 행동 영상을 적극 활용하여 MET 산출

용 학습 데이터를 마련할 예정이다. 이는 차후 개발하고자 하는 재실

자의MET 산출 센서모듈 구축에 대한 새로운 아이디어 실현의 기간

과 비용을 단축시키며 연구 결과물을 손쉽게 공유 할 수 있는 방안이

라 판단된다.
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