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생물학적 후각 시스템을 모방한 대규모 가스 센서 어레이에서
코사인 유사도와 퍼지 클러스터링을 이용한 중복도 제거 방법
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Similarity on a Very Large Gas Sensor Array for Mimicking Biological Olfaction
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Abstract

It was reported that the latest sensor technology allow an 65536 conductive polymer sensor array to be made with broad but
overlapping selectivity to different families of chemicals emulating the characteristics found in biological olfaction. However, the
supernumerary redundancy always accompanies great error and risk as well as an inordinate amount of computation time and local
minima in signal processing, e.g. neural networks. In this paper, we propose a new method to reduce the number of sensor for analysis by
reducing redundancy between sensors and by removing unstable sensors using the cosine similarity method and to decide on
representative sensor using FCM(Fuzzy C-Means) algorithm. The representative sensors can be just used in analyzing. And, we introduce
DWT(Discrete Wavelet Transform) for data compression in the time domain as preprocessing. Throughout experimental trials, we have
done a comparative analysis between gas sensor data with and without reduced redundancy. The possibility and superiority of the
proposed methods are confirmed through experiments.
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1. 서 론

후각이란, 냄새가 있는화학물질의분자에의하여비강내의후

세포가자극되어일어나는냄새의감각이다. 후각은다른감각에비

해많은연구가이루어져있지않으며이론적접근은 100년도되지

않은역사를가지고있다. 후각에대한관심은신경세포가발견되고

신경에관한연구가활발해지면서높아졌고, 후각신호전달에관

한연구는전기생리학기술과더불어발전하였다[1-3]. 

1982년 Persuad가생물학적후각시스템을모사하기위해전도

성고분자를 이용한 인공 후각 시스템을 제안한 이래로[4], 전도성

고분자(conducting polymer) 센서, QMB(Quartz Microbalance)

센서및MOS(Metal Oxide Semiconductor) 센서등다양한센서

를사용하는전자코시스템이제안되고연구된바있다[5-7]. 이러

한전자코시스템의경우수개~ 수십개의개별적센서를어레이

로구성한후, 퍼지알고리즘및신경망등의신호처리기술을이용

하여냄새를분류한다[8, 9]. 생물학적 후각시스템처럼다양한종

류의냄새를구별하기위해서는냄새분자에따라다른전기적신호

를발생시키는많은종류의센서물질들이필요하며, 많은센서들의

중복성이허용되어야한다. 이러한생물학적후각시스템의특성을

반영하여 인공 후각시스템을 설계하기 위하여 NEUROCHEM 프

로젝트에서는수십개의전도성고분자를이용하여 65,536개의센

서어레이를작은크기의칩속에집적하였으며, 수십~ 수백개의

센서들이중복성을가질수있는구조로센서어레이칩을성공적으

로설계한바있다[10]. 그러나이러한생물학적후각시스템을모방

한대규모가스센서어레이시스템은크게두가지의문제점이존

재한다. 첫번째, 작은칩속에화학적고분자물질을도핑하여센서

를만드는것은불안정한센서들을만들어낸다는것이다. 생물학적

후각시스템의경우냄새의독성과시간의흐름에따라일부후각세

포들이불안정해지거나죽더라도크게영향을받지않지만, 인공후

각시스템에서는이러한불안정한센서들이상당한영향을줄수있

다. 두 번째, 불안정한센서들을제거한다하더라도나머지센서들

전부를다사용할수없다는것이다. 나머지센서전부를다사용할

경우, 감당할수없는계산시간이필요할뿐만아니라, 계산오차의

누적에의한오류를발생시킬수있다. 실제생물학적후각시스템
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의경우도, 중복성을갖는수많은수용체가하나의사구체에연결되

어 한 개의 신호만을출력하기때문에 실제 냄새의 분석을위해서

수천개의사구체신호만이이용된다. 이러한문제점을해결하기위

해서본논문에서는대규모가스센서어레이신호중불안정한센

서 신호들을 검출하고 제거하는 방법을 제안한다. 또한, 중복성을

보이는센서들을대표할수있는대표센서의선정방법을제안함으

로써생물학적시스템이갖는특성을반영할수있도록한다. 전처

리과정으로는우선센서데이터에포함되어있는잡음을제거하기

위해 3차 버터워스 저역통과 필터(butterworth low-pass filter)

를사용하였으며알고리즘의연산시간단축을위해6차이산웨이

블렛변환(discrete wavelet transformation : 이하DWT)을사용

하였다. 불안정한센서의제거를위해코사인유사도알고리즘을이

용하여센서간의유사도분석을하였으며, 이를통해불안정센서를

파악하고제거하는방법을제안하였다. 또한, 안정된센서만을대상

으로하여퍼지클러스터링(fuzzy c-means : 이하FCM) 알고리즘

을적용하여중복성을갖는센서의특성을대표할수있는대표센

서를선택하는방법을제안하였다. 제안된방법의입증을위해, 가

스혹은농도가다른 8개의데이터군(dataset)이 사용되었으며, 각

군은각각4번의실험이이루어져총32개의데이터가제안된방법

의효율성을증명하기위해사용되었다.  주성분분석법(principal

component analysis : 이하PCA)을통해제안된방법이유용성이

입증되었다.

2. 대규모가스센서어레이

2.1 생물학적후각시스템

동물의 후각 시스템에서 후각 수용체 뉴런(olfactory receptor

neurons)은 냄새 정보를 전기적 신호로 변환하고, 변환된 전기적

신호를후각신경구(olfactory bulb)로 전달한다. 대략적으로인간

의코에는약 1000만개의후각수용체가있으며, 수용체의구조에

따라약1000 종류의수용체로구분된다. 각각의종류들은2 ~ 3개

정도의특정냄새에민감하게반응한다. 

후각 수용체 뉴런들은 후각 신경구에 있는 사구체와 연결된다.

각 사구체는 거의같은 분자에 반응하는같은종류의 후각 수용체

뉴런들과연결되어있으며, 같은종류의후각수용체뉴런은 1 ~ 2

개의사구체와연결된다. 인간의경우, 약 1800개정도의후각신경

구가 존재한다. 후각 신경구에 있는 사구체는 냄새지도(olfactory

map)의 기본 단위이며, 냄새가 인가되었을 때 사구체들의 활성상

태를분석한다면이론적으로냄새의정체를해독할수있다. 이러한

사구체의출력은후각신경구안에있는회로에의해수정되어뇌에

전달된다. 사구체와연결되는수많은후각수용체뉴런들이거의비

슷한냄새에반응하고, 비슷한민감도를가지기때문에, 실제생물

학적후각시스템은수많은중복성(redundancy)을가진다고할수

있다. 

2.2 대규모가스센서어레이

대규모가스센서어레이는이러한생물학적시스템의감각기를

모방하는것이목표이다. 이를위해유럽의NEUROCHEM 프로젝

트에서는 (=65,536)개의전도성고분자를갖춘어레이를구축한바

있다. 65536 개의센싱요소는각각 64×64개로구성된 16개의모

듈로 나뉘어져 있다. 각각의 모듈은 센서 재료에 따라 크게 7개의

영역으로크게구분되어있으며, 24 ~ 31개의전도성고분자물질

을사용하여생물학적후각시스템처럼높은중복성을갖도록설계

하였다.

전도성고분자는휘발성화합물을감지할수있다. 또한빠른응

답시간과낮은전력, 좋은감도, 그리고폭넓은가스인식을보이기

때문에전도성고분자가대규모가스센서어레이를위한재료로선

정 되었다. 선택된 전도성 고분자 센서 어레이를 이용하여

NEUROCHEM에의해구현된스캔회로구조는두개의아날로그

멀티플렉스, 한 개의아날로그피드백버퍼로구성되었으며, 한 번

에하나의센서가순차적으로출력노드와접지에연결되어있는이

상적인전압분배기로동작한다. 총65536개의센서어레이는16개
Fig. 1. The structure of biological olfactory system.

Fig. 2. Design of the whole sensor die.
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의 모듈로 구성되어 있으며, 각 모듈이 병렬로 데이터를 취득하기

때문에, 64×64개로구성된한개모듈의센서데이터를취득하는

시간이곧전체센서어레이의데이터취득시간이된다. 데이터취

득시간은약 1.24 sec이며, 한개센서데이터의샘플링속도는3.3

kHz이다[11].

3. 잡음 제거및데이터압축을위한전처리과정

대규모가스센서어레이는많은신호잡음이포함될수있다. 이

보다더큰문제는센서데이터의크기가너무크다는것이다. 이러

한대규모데이터를이용하여알고리즘에적용하기위해서데이터

를변형시키지않고압축하는알고리즘이필요하다. 

Fig. 3은 대규모가스센서데이터의잡음제거및압축을위한

전처리과정의블록다이어그램이다. 

3.1 IIR 버터워스필터를이용한잡음제거

대규모 가스 센서 어레이의 원 신호를 측정할 때, 멀티플렉서를

약3.3 kHz로전환해야하기때문에많은신호잡음이포함될수있

다. 잡음은전원잡음, 환경에의한잡음등많은이유로발생할수

있다. 디지털필터는이러한잡음을제거하여시스템의성능과신호

대잡음비를향상시킬수있다. 대표적인디지털필터로는IIR 필터

와FIR필터가있다. IIR 필터는FIR 필터에비해차수가적으며, 계

산양이적은장점때문에대규모가스센서데이터의필터링에유리

하므로IIR 필터를사용하였다. 본논문에서는3차버터워스저역통

과필터를사용하였으며, 0.006 Hz의차단주파수가사용되었다. 

대규모가스센서데이터에존재하는여러가지잡음을3차버터

워스저역통과필터를사용하여필터링한것을Fig. 4에나타내었

다. Fig. 4의 (a)는4096개센서중5번센서데이터의필터통과전

데이터, (b)는 3차 버터워스 필터를 통과 한 5번 센서의 데이터이

다. 단, (b)는데이터의정규화를위해로표현하였다. 여기서는저

항으로표현된측정데이터이며는가스가인가되기전의데이터의

평균값이다. 또한, Frame은 센서의 샘플 수를 의미하며, 압축 시

샘플의수가압축되었기때문에Compressed Frame 으로표시하

였다.  

3.2  이산웨이브렛변환을이용한데이터압축

본논문에서의대규모센서어레이는총65536개의센서를사용

하며센서데이터를2배정밀도의실수형으로데이터취득한다면한

샘플링당512 k 바이트가되고, 약 600개의샘플(650 sec)의데이

터를취득한다면약 300 M 바이트가된다. 이러한 대규모데이터

를이용하여신호처리알고리즘을적용하는것은쉬운일이아니다.

이러한문제를해결하기위해대규모센서어레이의데이터를시간

축에서압축한후, 각종신호처리알고리즘을적용하기위해DWT

를 사용하였다. DWT는 원신호를 저주파 영역의 성분인

Approximation과고주파영역의성분인Detail로분해할수있으

며, 다중 해상도 분석이 가능하다. DWT는 1회 분해 때마다 2:1의

다운 샘플링을 수행한다. 본 논문에서는 6차 DWT를 사용하였으

며, 모웨이블렛으로는Daubechies를사용하였다.

Fig. 5는 에탄올을측정한데이터이며, (a)는 3차버터워스필터

를통과한정규화된가스센서데이터, (b)는 6차DWT에의해압축

된데이터의결과를보여주고있다. 시간축의샘플수가 1/64로압

축되고, 특성을그대로유지하고있음을알수있다. 따라서데이터

압축을 통해 과도한 메모리사용과 계산 속도의 문제를해결할 수

있다.

4. 중복도제거알고리즘

(a)                                                        (b) 

Fig. 4. The result after 3rd order Butterworth filtering on large gas
sensor array; (a) Data of 5th sensor, (b) Data of 5th sensor
data after 3rd order Butterworth filter.

(a)                                                        (b) 

Fig. 5. The result of Time compression by DWT(4096 sensor array);
(a) Uncompressed data, (b) Compressed data by DWT.

Fig. 3. The preprocessing for noise removal and compression of data
on large gas sensor array.



Fig. 8. The similarity analysis method using cosine similarity for the
removal of unstable sensors.
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대규모가스센서어레이에는불안정하게동작하는센서가존재

하며, 비슷한동작특성을보이는센서들의중복성을볼수있다. 본

장에서는코사인유사도를이용한불안정센서의선별방법과센서

들의중복성을제거하기위해 FCMA를 이용한대표센서선정방

법을제시한다. 

4.1  코사인유사도를이용한불안정센서제거

고분자화학물질이작은칩속에도핑되어야하는 65536개의대

규모가스센서어레이시스템의경우, 실질적으로모든센서가안정

한동작을하는것은거의불가능하다. 실제생물학적후각시스템

의경우에서도, 전체후각수용체들이정상동작을하는것이아니

고, 화학적냄새및바이러스등에의해이상동작을하는경우가있

다. 물론충분한중복을허용하기때문에이상동작을하는세포신

호를적절하게필터링할수있다. 그러나아직생물학적후각시스

템을완벽하게모사하지못하는인공후각시스템의경우에서, 불안

정센서는시스템의특성을혼란시키는치명적요인이될수있다.

Fig. 6는대규모가스센서어레이에존재하는불안정센서의예

를보여주고있다. 약 100 프레임(100 sec) 부근에서가스를인가하

고 500프레임부근에서클리닝을시작하였을때, 7번째센서의경

우상당히안정한동작을보이고있으나 40번째센서의경우불안

정한동작을보임을알수있다. 4096개로구성된 16개의센서어

레이 중에서 4096개 하나의 모듈 내에 존재하는 불안정 센서들을

파악하기위해 Fig. 5의 (b)와 같이 DWT를취한데이터중, 1번부

터7번프레임까지의데이터를이용하였다. 그러나7차원의데이터

는분석이어려운고차원데이터이기때문에, PCA를이용하여2차

원의 데이터로변환을하였다. PCA 방법은 확률적인접근방식을

이용한것으로주로다루기힘든고차원의신호를낮은차원으로줄

여다루기쉽게해주는통계적방법을말한다. 

Fig. 7은PCA를사용하여7차원의특징을2차원으로차원축소한

것이다. Fig. 7에서보면중첩성을보이지않고별도로떨어져있는

특성을 보이는 센서들의 경우, 대부분 불안정한 센서들이다. 또한,

센서마다분포가다르지만어느일정구간에서비슷한특성을보이

는센서들이밀집되어있는것을볼수있다.

또한, 센서마다분포가다르지만어느일정구간에서비슷한특성

을보이는센서들이밀집되어있는것을볼수있다. 불안정한센서

를제거하기위해서는밀집되지않은다른특성을보이는센서들을

제거하면된다. 따라서하나의센서를선택하여그센서와유사한센

서가 얼마나 많이 존재하는지를 파악하였다. 즉, 각 센서들 사이에

유사도를구하기위해코사인유사도알고리즘을사용하였다.  코사

인유사도알고리즘은각벡터간의거리를계산하여그결과를유사

도로표현하는기법으로다양한분야에적용되는알고리즘이다. 코

사인유사도는두개의데이터가일치할수록‘1’에가까워지며데

이터가불일치할수록‘0’에가까워진다.  센서간의유사도를구하

기위해코사인유사도알고리즘을이용하여4096개의센서를일대

일로각각비교한다. 만약, 유사도값이문턱치보다작으면두데이

터를중복성이있는센서로간주한다. 본논문에서는센서의중복성

을보기위한문턱치를0.999995로놓고실험을진행하였다. 이렇게

비슷한반응을보이는센서의수가실험을통해정해놓은기준중복

횟수(standard redundant number : 이하 SRN)보다많으면안정

센서, 적으면불안정센서로간주한다. Fig. 8은코사인유사도알고

리즘을이용하여불안정가스센서를제거하는순서도이다.

Fig. 6. Examples of unstable sensor in large-scale gas sensor array.

Fig. 7. Unstable sensors of 4096 sensors which depicted on 2
dimension by PCA. 
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본 논문에서는 SRN의 값에 변화를 주면서 적절한 값을 정하는

실험을진행하였으며, SRN에의해불안정센서가제거된가스데

이터를 PCA로 표현하여 Fig. 9에서 나타내었다. Fig. 9에서 나타

낸것처럼각SRN의값에따라서안정센서로선택된센서들의범

위가다르다. 안정센서로선택된센서중에서대표센서를정해야

하기 때문에 SRN을 부적절하게 결정한다면, 불안정 센서가 대표

센서에포함되어지기때문에신중한선택을해야한다. 

4.1  코사인유사도를이용한불안정센서제거

생물학적후각시스템의경우, 비슷한특성을갖는수많은수용체

들이한개의사구체에연결되어한개의신호만을출력한다. 즉, 한

개의사구체와연결되는수용체들의신호는중복성을가진다는것을

의미한다. 생물학적후각시스템에서는많은중복성을허용하고, 중

복성을갖는수용체가존재한다하더라도사구체에의해단한개만

의신호가출력된다.  생물학적후각시스템을모사하고있는대규모

가스센서어레이시스템의경우도, 수십개의고분자물질을이용

하여비슷한중복성을갖도록설계하였다. Fig. 10의 (a)는에탄올이

주입되었을때108번센서와110번의센서가거의비슷한반응을보

이는 것을나타낸다. 실제, 본대규모센서어레이시스템에서중복

도를갖는센서들은수십개이상인경우가많다. Fig. 10의 (b)는부

탄올이인가되었을때20번센서와비슷한반응을보이는센서의특

성만을나타내고있는데, 약96개의센서가비슷한반응을보이고있

다. 이러한센서들은서로중복성을갖는다고할수있다.

대규모센서에레이시스템에서도, 중복성을갖는많은센서들이

존재하지만, 실제로 하나의 대표 센서가 출력되어야 한다. 하나의

대표센서의신호만을출력하기위해서는특성이비슷한센서중센

서를대표할수있는대표센서하나를선정하고, 나머지중복성을

갖는센서는신호처리과정에서제거되어야한다. 코사인유사도알

고리즘을사용하여불안정센서를제거하고안정센서를선택하였

지만, 안정된센서에서도많은중복성이있으며, 이 중복성은하나

의출력으로나타낼필요가있다. 따라서비슷한특성을가진센서

들의클러스터(cluster)중 가장대표가되는센서만을선택하는방

법을사용하여중복성을제거하였다. 클러스터를분할하는클러스

터링 알고리즘은 여러 가지가 존재하지만, 본 논문에서는 Fuzzy

c-means algiorithm(FCMA)을사용하였다. FCMA는하나의 클

러스터에속해져있는각데이터의소속정도(membership grade)

에의해서클러스터에대한데이터의소속정도를일일이열거한데

이터분류알고리즘이다.  

Fig. 10. Example of redundancy; (a) The example of redundancy at
response from ethanol, (b) Sensor response that are similar to
the response of 20th sensor from butanone.

(a)                                                        (b) 

(a)                                           (b) 

(c)                                                        (d) 

Fig. 9. Removal of unstable sensors according to standard redundant
number(SRN); (a) SRN = 5, (b) SRN = 10, (c) SRN = 30, (d)
SRN = 100,

(a)                                                   (b) 

(c)                                                   (d) 

Fig. 11. Extraction of representative sensors using FCM
Algorithm(The number of representative sensors = 100); (a)
SRN = 5, (b) SRN = 10, (c) SRN = 30, (d) SRN = 100.
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Fig. 11는FCMA를사용하여불안정센서가제거된가스센서의

데이터에서클러스터의중심이되는센서를선택하여나타내었다.

선택된대표센서는비슷한특성을보이는센서데이터의중복성을

하나의대표특성으로나타낼수있다. FCMA를적용하기전클러

스터중심의수를결정해야한다. 클러스터센터를너무많이설정

하면각클러스터사이에중복성이존재하게되며, 클러스터의수를

너무적게설정하면, 하나의클러스터가포함하는센서의분포가넓

어져다른특성의센서를하나의클러스터로포함하기때문에결과

에좋지않은영향을준다. 각 클러스터의중심은클러스터에포함

된센서의특징을나타내는지점이다. 따라서클러스터중심에서소

속도가 가장 높은 센서를 각 클러스터의 대표 센서로 선정하였다.

FCM 알고리즘을이용하여선택한대표센서는비슷한특성을보이

는 센서 데이터의중복성을하나의 대표 특성을통해서 나타낼 수

있다.

5. 유효성입증

생물학적후각을모방한대규모가스센서어레이시스템에서데

이터압축과중복데이터제거방법의실험에대한유효성을입증하

기위해서두종류의가스와4가지농도그리고각농도에대한4번

의 실험 데이터로 실험을 하였다. 전체 65536개의 센서 데이터는

4096센서모듈 16개데이터로각각나누어져있다. 본 논문의실험

에서는 16개의데이터( L1, L2, L3, ..... , L16)군중 L2의 4096개

의센서값만을사용하여실험을하였다. 가스는에탄올과부탄올을

사용하였으며, 네가지농도 5 sccm, 10 sccm, 20 sccm, 40 scm

를사용하였다. 두 종류의가스와총 4가지농도에서얻은실험데

이터중에탄올과부탄올각각4차례의실험의결과를이용하여실

험을하였다. 그러나유효성입증실험에서는 4096개의센서데이

터를사용하지않고한농도에서선택된대표센서들만을적용한다. 

예를들어, 에탄올40 sccm에서4차실험에서대표센서추출을

했다면여기서선택된대표센서들의번호를모든데이터군에적용

을하는것이다. 그러나대표센서를선택할때에는낮은농도보다

는높은농도에서하는것이더효과적이다. 

낮은농도에서는가스별특성이잘나타나지않기때문에비교적

높은농도의대표센서들을선택해서사용하는것이더좋은결과를

얻을수있다. 본논문의실험에서는에탄올20 sccm의4차실험에

서선택된대표센서들을전체데이터군에적용하였다. 본 논문에

서제안한방법을적용하지않고전처리과정에서3차버터워스필

터와 DWT가 된 상태에서 4096 센서 데이터를 PCA를 사용하여

Fig. 12에나타내었다. 

본 논문에서제안한방법을적용하지않고전처리과정에서 3차

버터워스필터와DWT가된상태에서4096 센서데이터를PCA를

사용하여Fig. 12에나타내었다. Fig. 12의 (a)는 DWT로압축하지

않은데이터로써 3차버터워스필터만을적용한대규모가스센서

어레이이다. (b)는 3차버터워스필터를적용후DWT로압축한가

스센서어레이이다. Fig. 12의 (a), (b)는대표센서를선정하지않

고4096개의센서를32 개의실험으로나타내었다. Fig. 12를보면

부탄올과에탄올이구분되지않고중첩되어있으며, 농도별로군집

을형성하지않았다. 즉, 부탄올과에탄올의특성을구분해내지못

하였으며, 같은농도의실험에서도비슷한특성을보이지않음을알

수있다. 

Fig. 12.  The result of PCA using 4096 sensors; (a) Before the DWT,
(b) After the DWT.

(a)                                                        (b) 

Fig. 13.  The result of PCA when SRN is 50;  (a) NRS = 50, (b) NRS
= 100, (c) NRS = 200, (d) NRS = 300.

(a)                                                        (b) 

(c)                                                        (d) 
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Fig. 13, 14에해당하는실험은본논문에서제안하는방법을적

용할 때, 중복도와 대표센서 수가 결과에 미치는 영향을 나타내었

다. 실험을 한 결과 SRN에 변화를 주어도 대표 센서의 수가 같을

때결과에큰차이가없다. 그러나NRS의값에따라결과에큰영

향을주었다. 각 Fig. 13, 14의 (a), (b), (c), (d)를보면대표센서가

100 이상선택되었을때에탄올과부탄올간분류가명확하게되는

것을볼수있으며, 각가스별농도끼리군집을이루는것을확인할

수있다. 그리고농도가짙어질수록각가스별로뚜렷하게나누어

지는것을볼수있다. 이러한경향성은다른농도가적용되었을때

에도그경향을예측이가능하다. 

본 논문에서 제안한 방법은 대규모 가스 센서 어레이 시스템에

적용하여데이터의크기를줄여연산의속도를높였다. 또한, 불안

정센서를제거하여센서의특성을명확히나타내었으며, 대표센서

의 선택으로 불필요한 중복성을 제거 하였다. 그리고 대규모 가스

센서어레이시스템에서가스별특성과농도별특성을표현하는데

매우우수한성능을보였다. 

6. 결론

생물학적후각시스템을모방한대규모가스센서어레이시스템

은인간의후각시스템과는다르게하루동안에도지치지않고수천

개의냄새를구분할수있다는장점이있다. 그러나대규모가스센

서어레이에서생기는불안정한센서를포함한다는점과수만개센

서에서얻은데이터가너무크고감당할수없는계산시간이필요

하다는단점이존재한다. 본논문에서는생물학적후각시스템을모

방한가스센서어레이의단점을해결하기위해서첫번째, 대규모

가스센서어레이신호중불안정한센서신호들을검출하여제거하

는방법과두번째, 센서간의중복성을제거하기위해서대표센서

를선정하는방법을제안하였다. 불안정한센서를제거하기위해서

중복도라는기준을적용하였다. 이중복도는코사인유사도를사용

하여특성이비슷한센서의개수이다. 중복도가높다는것은주입된

가스에같은특성을보이는센서들이많이존재한다는것이기때문

에안정된센서를찾는기준으로사용하였다. 그리고중복도에의해

서제거된불안정한센서들을 PCA를통해서확인하였다. 또한, 불

필요한중복을줄이기위해FCMA를사용하여대표센서를선정하

였다. 대표센서는FCMA가클러스터를생성하고클러스터중심을

얻는과정과같다. 여기서찾은클러스터는매우유사한특성을보

이는센서의군집이기때문에중복성을보인다고판단하였다. 따라

서 이 클러스터의 중심에서가장 소속도가높은 센서를찾아 대표

센서로 선정하였다. 이러한 대표 센서의 선정은 센서의 수를 수천

개에서수백개로줄여연산시간을단축시켰다. 그러나대표센서의

수에따라서결과에매우큰영향을끼치는것을확인하였다. 따라

서대표센서의수를보다신중하게선택되어야한다. 

본논문에서제시한방법은불필요한중복성을제거하고대표센

서만을이용하여적은데이터양으로데이터의분류속도를향상시

켰다. 또한각가스와농도별로군집을이루어분류함으로써제안된

방법을적용하기전과비교하여우수한분류및군집성능을보이는

결과를입증하였다.  
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