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요  약
본 논문에서는 사용자의 감정상태를 인식하여 적절한 향을 낼 수 있는 딥러닝 기반의 스마트 디퓨저를 제

안한다. 시스템의 전면부에 위치한 카메라센서를 통해 사용자의 얼굴표정을 인식하고, 이를 CNN을 이용한 감
정인식모델을 통해 분석하여 결과값을 바탕으로 향을 자동으로 택한다. 또한 감정 유사도를 분석하여 감정의
깊이에 따라 팬의 세기를 제어하며 온습도 상황에 변동에도 일정한 정도의 발향을 위해 온습도 센서를 통해
팬의 동작시간을 조절한다. 동작예시로 행복감정을 인식하여 95.42%의 감정유사도와 25.7℃와 습도 67.3%에서
42초간 동작하였다. 본 논문에서는 스마트 디퓨저의 설계와 동작과정, CNN기반 감정분석모델과 프로토타입
동작실험 및 고찰에 대해 기술한다.

Abstract
In this paper, we propose a deep learning-based smart diffuser that can recognize the user's emotional state and 

produce an appropriate scent. The system utilizes a camera sensor located at the front to recognize the user's facial 
expressions. These expressions are analyzed through an emotion recognition model based on CNN, which then 
automatically selects the fragrance based on the results. Additionally, the system analyzes the similarity of emotions 
to control the fan's intensity according to the depth of the emotion. It adjusts the fan's operation time through 
temperature and humidity sensors to maintain a consistent level of diffusion despite changes in environmental 
conditions. As an example of operation, the happiness emotion was recognized and operated for 42 seconds at an 
emotional similarity of 95.42% and 25.7℃ and humidity of 67.3%. This paper describes the design and operation 
process of the smart diffuser, the CNN-based emotion analysis model, as well as the prototype's operation 
experiments and considerations.
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Ⅰ. 서 론

현대 사회에서 스트레스와 감정 조절에 대한 중

요성이 강조되고 있는 가운데, 환경에서 향기는 우
리의 감정과 심리적 상태에 큰 영향을 미친다 특히, 
향기는 우리의 기억, 정서 및 행동에 직접적인 영향
을 미치며, 감정을 조절하는데 중요한 역할을 한다. 
이러한 맥락에서, 디퓨저는 각종 환경에서 향기를

효과적으로 전달하여 사용자의 감정을 개선하고 스

트레스를 완화하는데 사용된다[1].
그러나, 기존의 디퓨저는 한 가지 향기만을 고정

적으로 제공하는 한계가 있다. 이로 인해 사용자는
항상 동일한 향기를 경험하게 되어 감정이나 심리

적 상태가 변화할 때 적절한 향기를 선택하기 어려

워진다.
이에 반해, 스마트 디퓨저는 사용자의 감정 상태

에 맞게 다양한 향기를 선택할 수 있는 장점이 있

다. 즉, 디지털 감정인식 기술과의 융합을 통해 스

마트 디퓨저는 실시간으로 사용자의 감정을 파악하

고, 그에 맞는 다양한 향기를 제공함으로써 사용자
가 항상 최적의 향기를 경험할 수 있다. 이를 위해, 
심층 학습 알고리즘 중 하나인 합성곱 신경망(CNN, 
Convolutional Neural Networks)을 활용한 감정인식

기술을 적용하였으며, 이로인해 향기를 사용자의 현
재 감정에 맞게 조절할 수 있게 하므로써 사용자가

더욱 개인의 감정상태에 적합한 디퓨저 향기를 경

험할 수 있다. 
CNN 신경망 모델을 사용하여 사용자의 감정을

실시간으로 인식하고, 이를 기반으로 사용자에게 가
장 적절한 향기를 자동으로 선택하여 제공하는 스

마트 디퓨저를 설계하고 구현했다. 즉, 스마트 디퓨
저 시스템은 기존의 한 가지 향기만을 고정적으로

제공하는 방식을 혁신적으로 변화시키고, 사용자의
감정과 심리적 상태에 맞춘 개인화된 향기 서비스

를 제공할 수 있다. 

Ⅱ. CNN기반의 감정인식

2.1 합성곱 신경망(CNN)

최근 몇 년간 딥러닝(Deep learning) 기술의 발전
은 다양한 분야에서 중요한 역할을 하고 있으며, 특
히 감정 인식 분야에서는 딥러닝의 다양한 구조가
적용되고 있다. 감정 인식은 인간의 감정 상태를 정
확하게 인식하고 분류하는 기술로, 이는 인간과 기
계 간의 자연스러운 상호작용을 가능하게 하며, 많
은 실제 응용 가능성을 제시한다[2].

CNN은 합성곱 층(Convolutional layer)을 통해 입

력 이미지에서 특징을 자동으로 추출할 수 있는 능
력이 강점이다. 감정 인식에서는 얼굴 표정의 세부
적인 패턴을 인식하는 데 중요한 역할을 한다. 예를
들어, CNN은 얼굴의 각 부분을 지역적으로 처리하
면서 얼굴 표정의 특정 패턴을 효과적으로 감지하
고 구별할 수 있다.

CNN은 여러 합성곱과 풀링 층(Pooling layer)을
통해 공간적 계층 구조를 형성한다. 이는 입력 데이
터의 공간적 구조를 유지하면서 점진적으로 추상화

하여 복잡한 패턴을 학습할 수 있다. 감정 인식에서
는 감정 표현의 공간적 변화를 정확히 인식하고 이
를 기반으로 감정을 분류하는 데 도움이 된다[3].
대규모 데이터셋에서 CNN은 비교적 적은 수의

매개변수를 사용하여 효율적으로 학습할 수 있다. 
이는 감정 인식 모델의 학습 속도를 높이고, 실제
환경에서의 성능을 개선하는 데 기여한다. 또한, 이
미지 데이터를 처리하는 데 있어 CNN은 다른 방법
들에 비해 더 빠르고 정확한 결과를 제공할 수 있

다. 이러한 이유로 딥러닝 모델 중에서 특히 CNN
은 이미지 처리에 탁월한 성능을 발휘하여 감정 인
식에서 다른 딥러닝 방식보다 유리한 선택으로 자

리잡고 있다. 본 논문은 이러한 장점을 바탕으로, 
CNN을 감정 인식 기술의 핵심 요소로서 제시하고, 
감정 인식 기술을 이용하여 감정에 따라 향이 변화

하는 디퓨저를 제작했다.
CNN의 구조는 그림 1과 같이 여러 특성 추출

및 축소 단계와 완전 연결층으로 구성되며, 다음과
같은 주요 구성 요소로 이루어져 있다[4].
입력 층(Input layer)은 원본 이미지를 모델에 제

공하는 역할을 한다. 이미지는 일반적으로 RGB 채
널을 포함하는 3차원 배열(높이, 너비, 채널)로 표현
된다. 이 층은 입력 데이터를 받아들여 다음 층으로
전달한다[5].



Journal of KIIT. Vol. 22, No. 10, pp. 61-70, Oct. 31, 2024. pISSN 1598-8619, eISSN 2093-7571 63

그림 1. CNN 딥러닝 모델
Fig. 1. Model of CNN deep learning

합성곱 층은 이미지에서 특징을 추출하는 핵심
층이다. 이 층의 주요 요소는 필터(커널, Kernel), 스
트라이드(Strides), 패딩(Padding)이 있다.
필터(커널, Kernel)는 작은 크기의 행렬로, 입력

이미지의 부분 영역과 합성곱 연산을 수행하여 특
성 맵을 생성한다.
스트라이드(Strides)는 필터를 이동시키는 간격을

나타낸다. 스트라이드가 크면 출력 특성 맵의 크기
가 줄어든다.
패딩(Padding)은 입력 이미지의 경계에 특정 값을

추가하여 출력 특성 맵의 크기를 조절한다. 주로 '
세임 패딩(Same padding)'과 '밸리드 패딩(Valid 
padding)'이 사용된다. 
풀링 층(Pooling layer)은 특성 맵의 크기를 줄여

계산량을 감소시키고 중요한 특징을 강조하는 역할
을 한다. 
완전 연결층(Fully connected layer)은 추출된 특징

을 기반으로 최종 분류를 수행한다. 입력 데이터를
1차원 벡터로 변환하여 각 뉴런과 연결한다.
드롭아웃(Dropout)은 과적합(Overfitting)을 방지하

기 위해 훈련 중 일부 뉴런을 무작위로 비활성화하
는 정규화 기법이다. 드롭아웃 비율(p)을 지정하여

적용하며, 이는 모델의 일반화 성능을 향상시킨다. 
출력층(Output layer)은 모델의 최종 예측 결과를

제공하는 층이다. 분류 문제의 경우 소프트맥스

(Softmax) 함수가 사용되며, 각 클래스에 대한 확률
값을 출력한다. 이 층은 모델의 예측 결과를 해석

가능한 형태로 변환한다[6][7].
       

2.2 감정분석을 위한 CNN 구조

라즈베리파이에서 동작을 위하여 Xception 아키
텍처를 기반으로 한 Mini-Xception을 사용한다. 
Mini-Xception는 잔여 모듈과 깊이별 분리형 컨볼루
션(Depth-wise separable convolution)을 결합한 아키텍
처이며, 그림 2는 Mini-Xception 구조를 나타낸것이

다. 잔여 모듈은 두 개의 연속적인 레이어 간의 원
하는 매핑을 수정하여 원래의 특징 맵과 원하는 특

징 간의 차이를 생성한다. 그리고 깊이별 분리형 컨
볼루션을 사용하여 M개의 입력 채널에 대해 D × 
D 필터를 적용하고, 그 다음 N개의 1 × 1 × M 컨
볼루션 필터를 적용하여 M개의 입력 채널을 N개의
출력 채널로 결합한다. 
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1 × 1 × M 컨볼루션을 적용함으로써 채널 내에
서의 공간적 관계를 고려하지 않고 각 값이 특징

맵에 결합된다. 깊이별 분리형 컨볼루션은 표준 컨
볼루션에 비해 1/N + 1/D^2 만큼 매개변수의 계산
양을 줄인다. 이러한 레이어는 공간적 교차 상관 관
계와 채널 교차 상관 관계를 분리하기 위해 사용된
다[8][9].
이 모델은 4개의 잔여 깊이별 분리형 컨볼루션

을 포함하고 있으며 각 컨볼루션 뒤에는 Batch 
Normalization 작업 및 ReLU 활성화 함수가 이어진
다. 이를 통하여 입력된 이미지의 특징을 추출한다. 
이렇게 추출된 특징은 MaxPool 2D 층을 통해 풀링
되어 이미지 크기를 줄이고 계산량을 줄인다. 마지
막 레이어는 추출된 특징을 전역 평균 풀링 및 소

프트맥스 활성화 함수를 적용하여 예측을 생성한
다. 이 모델은 약 60,000개의 파라미터를 가지고
있으며 초기 구현 대비 10배, 원본 CNN 대비 80배
감소하였다. 이를 이용하여 실시간으로 감정인식이
가능하다.

2.3 감정분석을 위한 CNN 학습

네트워크는 교차 엔트로피 손실 함수와 Adam 옵
티마이저를 사용하여 학습한다. 훈련 데이터의 20%
를 검증에 사용하는 방식을 사용였으며 네트워크는

배치 크기 128로 100 에포크 동안 학습한다. 이를
통하여 스마트 디퓨저는 5가지의 사람의 감정 즉, 
중립(neutral), 슬픔(sad), 분노(angry), 행복(happy) 및
놀람(surprise)을 감지할 수 있다.
학습데이터는 kaggle의 Face expression recognition 

dataset을 이용하였다. 이 데이터셋은 7개의 클래스

에 28,821개의 32x32 흑백 이미지를 학습했다. 작동
부분에서는 7개의 클래스에서 disgust, fear를 제외
한angry, happy, neutral, sad, surprise 5개의 클래스만
을 출력하도록 설정했다. 그림 3은 카메라로 센싱
된 표정의 출력예시로서 중립감정이 인식됨을 알
수 있다. 

OpenCV 라이브러리를 이용하여 사용자 감정값과
해당 감정값의 accuracy를 반환하는 함수를 사용하
며 감정값을 15초 동안 읽으면서 최초로 100회 인

식된 감정값과 해당 감정값의 accuracy를 반환한다.

그림 2. Mini-Xception 구조
Fig. 2. Structure of mini-xcepction

그림 3. 감정유사도 출력 예시
Fig. 3. Example of emotional similarlity output

현 프로젝트에서 사용하는 감정 인식 pre-trained 
모델이 분류 가능한 감정 클래스는 angry, disgust, 
fear, happy, neutral, sad, surprise로 총 7개이지만, 하
드웨어의 공간적인 한계점등 여러 가지 제한사항으
로 인해 disgust, fear 감정을 neutral 감정으로 통합
하여 angry, happy, neutral, sad 및 surprise 등 총 5가
지의 감정을 출력한다. 



Journal of KIIT. Vol. 22, No. 10, pp. 61-70, Oct. 31, 2024. pISSN 1598-8619, eISSN 2093-7571 65

감정인식 CNN 모델은 오픈소스로 Github의
Face_Emotion_Recognition을 참조하였다[10].
본 논문에서는 감정을 인식을 위하여 이미지 분

류를 위한 합성곱 신경망의 효과를 입증했다. CNN 
모델은 kaggle의 Face expression recognition dataset에
서 감정 분류가 가능하다. 또한 Mini-Xception 아키
텍처를 사용하여 라즈베리파이5 환경에서 원활하게
작동한다. 향후 추가적인 감정 데이터셋을 사용하여
학습해 더 정확한 감정 분류가 가능할 것이다.

Ⅲ. 스마트 디퓨저 시스템 구현

그림 4는 전체 시스템의 순서도를 나타낸 것이
다. 입력부는 카메라와 온습도 센서, 초음파 센서로
구성되며 출력부는 DC 팬모터와 스텝모터로 구성

된다. 초음파 센서를 통해 사용자의 접근을 감지하
면 카메라센서가 동작한다. 카메라센서는 사용자의
얼굴을 인식하고 표정분석을 시작한다. 감정분석에
소요되는 시간은 최대 15초이며 초과시 다시 처음
상태로 돌아간다. 동시에 온습도센서의 센싱값이 입
력된 표정데이터와 함께 연산부로 전송된다. 이중
표정데이터는 앞서 기술한 CNN 모델을 통해 5가지
감정 중 하나의 상태에 해당하는 값과 그 감정의
유사도값을 출력한다. 본 시스템은 감정유사도값을

활용하여 발향팬의 세기를 제어한다. 감정유사도를
통해 사용자의 감정의 깊이를 판단하고 그 정도가
클 수록 향의 세기를 강하게 하기위해 발향팬의 세

기를 빠르게 제어한다. 출력된 1개의 감정은 각도
변수로 전환되어 스텝모터 제어에 사용되며 이를
통해 감정의 상태에 해당하는 향이 발향가능한 상

태로 설정된다. 끝으로 온습도값을 바탕으로 팬의
동작시간을 제어한다. 온도가 높거나 습도가 낮을때
는 향의 확산이 빠르므로 동작시간을 상대적으로

짧게 설정하고, 그 반대인 경우는 길게 제어하여 외
부환경에 상관없이 일정한 정도의 향이 유지되도록
하기 위함이다. 팬 동작시간은 25℃와 습도 50%를
기준으로 현재 온습도와 차에 가중치 각각 -0.5와
0.7을 곱하여 기준동작시간 30초에 더한다. 또한 수
동조작모드를 두어 사용자의 임의로 원하는 향을

발향하는것 또한 가능하다. 수동조작모드는 IoT기기
처럼 스마트폰 어플리케이션으로 컨트롤 한다.

그림 4. 동작 순서도
Fig. 4. Operation flow chart

그림 5는 본 기기의 설계이며 향간의 차폐를 위
해 각각의 향이 분리되어있다. 스텝모터를 이용하여
상단부 디스크가 돌아가며 단 하나의 향을 선택하
는 구조로 동작한다. 또한 전면부에 위치한 카메라
모듈, 온습도센서, 초음파 센서로 입력데이터를 센
싱한다.

그림 5. 스마트 디퓨저 설계도
Fig. 5. Drawing of smart diffuser

본 기기는 라즈베리파이5 를 메인프로세서로 사
용한다. 카메라 센서, 온습도 센서 (DHT 11), 초음
파센서(HC-SR04), 스텝모터와 팬모터, 모터드라이버
(L298D)를 활용하여 통신하기 편리하며 이미지 처
리에 필요한 연산속도를 충분히 확보할 수 있기 때
문이다[11]. 
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그림 6. 스마트 디퓨저 프로토타입
Fig. 6. Smart diffuser prototype

표 1. 감정별 스텝모터 동작각도
Table 1. Angle of stepmotor for each emotion

Emotion
state

Null Angry Happy Neutral Sad Surprise

Angle 0° 60° 120° 180° 240° 300°

또한 이후 진행할 수동모드구현을 위한 IoT통신
기능 또한 가능하다. 또한 그림 6은 완성된 프로토
타입이며 육각형 구조로, 구동 종료시 발향이 되지
않도록 향이 존재하지 않는 영역이 포함되어있다. 
온습도센서 및 모터드라이버는 기기 전면부에 내장
되어있으며 상부에는 카메라와 팬모터가 위치해있
다.발향 시스템 내부는 총 6칸으로 설계되었으며 표
1 에서는 5가지 각 감정별로 할당된 스텝모터의 동
작 각도를 나타낸다. 각도의 기준점은 향이 없는 칸
이다. 예를 들면, 감정분석 결과 분노(Angry)로 분석
되면 스텝모터가 60° 회전하게 되고, 분노에 해당되
는 디퓨저가 발향 된다. 

Ⅳ. 실험 및 고찰

스마트 디퓨저 시스템의 프로토타입 실험은 행복
에 해당하는 감정으로 진행되었다. 그림 7은 감정인
식 전에 해당하는 기본값으로 디스크가 세팅됨을보
여주고 감정인식 후 행복 감정에 해당하는 향에 맞
게 디스크가 회전한 상태를 나타낸다. 또한 그림 7
은 전체 동작과정에 해당하는 본 기기의 라즈베리
파이 실행 터미널창을 보여주며 감정값, 감정유사도
그리고 온습도 상황에 따라 제어됨을 나타낸다. 

(a) 디스크 기본상태
(a) Default state of disk

(b) 행복감정인식
(b) Happy emotion detection

(c) 동작 터미널창 (행복)
(c) Operating terminal window (happy)

(d) 디스크 회전 (행복)
(d) Disk rotation (happy)

그림 7. 스마트 디퓨저 시스템 동작 예시 (행복)
Fig. 7. Example of operating smart diffuser system (happy)
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본 시스템은 초음파 센서로 접근을 감지후 카메
라가 실행된다. 감정인식을 15초 동안 수행하며 그
과정에서 가장 먼저 100번 인식에 성공한 감정인
행복을 감정값으로 반환하며 이때 유사도값을 평균
내어 95.42%라는 감정유사도값으로 설정한다. 이후
현재 온도와 습도는 25.7℃와 67.3%가 측정되었고
42초간 팬이 회전하도록 동작시간이 설정되었다. 팬
의 세기는 감정유사도값과 동일하며 최대 속도의
95%로 동작한다. 그러나 분노감정을 인식할 때는
최대 50.66% 정도로 유사도값이 추출되며 이는 행
복감정을 인식할 때와 다소 격차가 존재한다.

(

(a) 분노감정인식
(a) Angry emotion detection

(b) 동작 터미널창 (분노)
(b) Operating terminal window (angry)

.

(c) 디스크 회전 (분노)
(c) Disk rotation (angry)

그림 8. 스마트 디퓨저 시스템 동작 예시 (분노)
Fig. 8. Example of operating smart diffuser system (angry)

본 논문에서 구현한 스마트 디퓨저 시스템은 플
로우차트 순서에 맞게 동작하고 있으나 각 감정마다
유사도값을 도출할때 최대로 반환되는 값의 차이가
존재한다. 모델 학습 결과인 그림 9 (a)와 (b)를 보면
Validation Loss와 Accuracy가 50 Epoch 부터 Training 
Loss와 Accuracy가 제법 차이가 나기 시작하여 과적
합이 발생한 것으로 판단된다. 특히 행복감정 데이
터가 다른 감정에 비해 현저히 많아 모델이 행복에
대한 판단에 치우쳐 다른 감정을 잘 분류하지 못하
는 것으로 보인다. 또한 감정의 특징을 추출하기 어
려운 데이터가 섞여 있어 모델의 학습을 방해하여
정확도를 낮추는 것으로 판단된다. 이를 해결하기
위해서 계속되는 연구를 통해 소수 클래스인 슬픔과
분노 데이터에 대해 이미지 변환, 텍스트 재샘플링
등의 데이터 증강 기법을 적용하고 Dropout, L1/L2 
Regularization과 같은 Regularization 기법을 적용하여
모델의 복잡도를 낮추고 과적합을 방지하고자 한다. 

(a) 훈련과 검증 loss
(a) Training and validation loss

(b) 훈련과 검증 accuracy
(b) Training and validation ccuracy

그림 9. 모델학습그래프 (loss와 ,accuracy)
Fig. 9. Model learning graph (loss and accuracy)
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또한, Validation Loss가 더 이상 감소하지 않을

때 학습을 중단하는 Early Stopping 기법을 적용하여
과적합을 방지하고자 하며, 추가적인 모델링 수정을
통해 각 감정 간의 오차 격차를 줄일 계획이다.

V. 결 론

Mini-Xception을 아키텍처로 사용한 CNN을 이용

하여 저사양 기기에서 실시간으로 감정을 인식할

수 있다. 카메라에 얼굴이 인식되어 이미지가 입력
되면 감정 5가지 (중립, 슬픔, 분노, 행복, 놀람) 중
에서 1가지를 출력하며 각 클래스에 맞는 감정 유

사도를 출력한다. 출력된 데이터를 기반으로 향과

팬의 동작을 제어한다. 특히 감정 유사도값을 바탕
으로 감정의 깊이를 파악하고 그에 따라 향의 세기

를 조절하고 반복된 감정인식과정을 거쳐 순간적인

값이 아닌 사용자의 현재 상태와 가장 일치하는 향

을 선택한다.
스마트 디퓨저는 앞서 서술한 기술들을 통해 사

용자의 감정상태에 어울리는 향을 외부환경에 영향

받지 않고 적절한 시간과 세기로 발향하며 스트레

스와 감정조절이라는 본 연구의 목적을 달성할 수

있을 것으로 기대된다. 
그러나 실험과정에서 행복감정을 인식했을때

95.42%의 감정유사도값을 바탕으로 현재 온습도 상
황에 맞춰 42초간 동작했으나 분노감정은 37.78% 
라는 평균 감정유사도 값이 출력되어 각 감정간의

인식차이가 발생했음을 알 수 있다.
추후 연구과제로는 더 많은 실험 데이터들을 총

합하여 각 클래스에 해당하는 감정 각각의 유사도

범위와 더 정확도 높은 감정인식 모델, 감정별로 감
정인식 정확도를 개선할 필요성이 있다. 또한 추후
스마트폰 어플리케이션을 통한 IoT 수동조작 기능

을 추가 할 예정이다.
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