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1)1. 서  론

거울은 아말감 등의 금속으로 코팅된 유리를 이용해 물체

의 모양이나 형상을 비추어 볼 수 있게 하는 물건이다. 이러

한 거울은 언제 어디서나 사용이 가능하며 사용자의 얼굴이

나 외모 등을 확인하기 위한 필수적인 도구이다.

최근 소프트웨어 기술의 발전으로 실시간 처리, Microservice 

및 머신 러닝과 같은 기술의 발달로 거울의 기능을 향상시킬 수 

있다. 현재 실시간 처리를 이용하여 아날로그식 거울에 디지털 

요소를 추가하는 연구와 실험이 활발히 진행중이다[1-8]. 뿐만 
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아니라 IoT 시스템에 다양한 기능 제공을 위한 Microservice 

아키텍처 설계 및 연구[9-16]와 IoT 시스템에서 머신 러닝 

모델을 적용한 설계 및 연구[17-23]가 활발히 진행되고 있

다. 이와 같이 디지털 거울 시스템의 구현과 해당 시스템에 

Microservice와 머신 러닝을 접목하여 사용자 편의성을 높인 

시스템 개발에 대한 가능성과 필요성을 보여주고 있다.

본 논문에서는 머신 러닝과 Microservice 기반 디지털 미러 

시스템을 제안한다. 본 시스템은 본래의 물리적 거울의 기능인 

사물의 실시간 반영을 제공하면서 머신 러닝과 Microservice를 

이용하여 사용자의 얼굴을 통한 나이와 감정 탐지 및 사용자 

맞춤 정보 조회, 공공 정보 조회 등의 기능을 제공한다. 또한 

얼굴 인식을 통한 자동 세션 관리 기능을 제공한다. 그리고 

Multi-Modal 사용자 인터페이스(User Interface)를 제공하

여 사용자에게 다양한 방법의 상호작용을 제공한다. 

위의 기능을 만족할 때 발생하는 요구사항과 이를 해결하
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요     약

거울은 일반적으로 아말감으로 코팅된 물리적 반사 표면으로 거울 앞의 상을 선명하게 반사한다. 이것은 언제 어디서나 사용이 가능하며 사용자의 
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조회, 외모를 통한 나이와 감정 탐지 등의 기능을 가진 디지털 거울 시스템 개발을 제안한다. 더불어, 본 시스템은 터치 기반, 음성 인식 기반, 

제스처 기반의 Multi-Modal 사용자 인터페이스를 제공한다. 본 논문에서는 이 시스템에 대한 디자인을 제시하고 현재 기술을 이용하여 실시간 
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기 위한 시스템 디자인을 제시한다. 더불어 현재 기술을 이용

하여 센서를 통한 실시간 거울 반영 기능과 Microservice 및 

머신 러닝 모델을 통한 유용한 정보를 제공하는 구현 방법을 

제안하고 제안한 설계에 따라 구현 및 평가를 진행한다.

2. 관련 연구 

Derrick의 연구[24]는 라즈베리 파이 (Raspberry Pi)를 

이용하여 기존의 거울을 디스플레이로 사용하여 Web 기반 

사용자 인터페이스를 이용한 스마트 거울을 제작하였다. 본 

연구는 스마트 거울 기능의 확장성을 높였지만 다양한 사용

자에게 맞는 데이터를 보여주기 힘들다는 단점이 있다.

Mohammed의 연구[25]는 스마트폰 앱을 통하여 스마트 

미러에 사용자별 다른 화면을 볼 수 있게 하였다. 본 연구는 

사용자별로 한 스마트 미러에서 다른 사용자 인터페이스나 

기능들을 제공하는 것을 보여줬지만 스마트폰을 이용하여 해

당 사용자에 대한 세션을 관리하고 스마트 미러에 접근해야 

된다는 어려움이 있다.

Ayushman의 연구[26]는 기존의 거울과 디스플레이를 이

용하여 음성인식 기반의 스마트 미러를 제안하였다. 해당 기

능은 Google Assistance를 이용하여 제안하였다. Adokiye

연구[27] 또한 음성인식 기반의 시스템을 제안하였다. 해당 

연구에서는 Amazon Alexa와 AWS를 기반으로 하는 시스템

을 제안하였다.

Raju의 연구[28]는 라즈베리 파이에 카메라를 설치하여 

사람을 감지하는 스마트 미러를 제안하였다. 일반적인 스마

트 미러에 사람 감지 머신 러닝 모델을 적용함으로써 보안에 

강점을 두었다. Pedro의 연구[29]는 스마트 미러 형태의 건강 

상태 모니터링 시스템을 제안하였다. 여러 개의 카메라를 설치

하여 사람의 얼굴의 요소 변화 등을 감지하여 현재 사람의 건

강 척도(Wellness Index)를 예측하는 연구를 진행하였다. 

Table 1은 위의 연구들과 본 논문의 시스템을 기능성 단

위로 비교한 것이다. 

Table 1에서의 기능성은 디지털 미러 시스템의 기능성들

을 나열하였다. 대부분의 연구에서 카메라 센서 등을 사용하

지 않고 기존의 거울을 사용하여 제작하였기 때문에 적은 수

의 연구만 실시간 이미지 반영을 보였다. 더불어 대부분의 연

구들은 세션관리를 고려하지 않았고, 세션 관리가 보장되는 

연구의 경우도 사용자의 직접적인 입력을 통해 세션을 생성

할 수 있다. 공공 정보의 경우 대다수의 연구들이 제공을 하

였지만 개인 정보의 경우 세션 관리를 포함하는 연구에서만 

제공되었다. 머신 러닝 모델 또한 일부 연구에서 건강 정도 

확인 및 사람 검출에 대해 적용되었다. 특히 사용자와 상호작

용은 많은 연구들이 사용자의 입력을 음성 또는 터치 기반 중 

한가지로 제한을 두거나 사용자와 다른 상호작용 없이 정보

를 제공하는 경우가 많았다. 디지털 미러 시스템을 이용할 

시, 일반적인 정보 제공 뿐 만 아니라 각 사용자에게 맞는 정

보 제공이 필요하다. 이 때, 세션 관리가 복잡하게 되면 해당 

거울에 사용성이 떨어질 수 있기 때문에 자동 세션 관리 기능

이 필요하다. 또한 사용자가 거울을 사용할 때 다양한 활동을 

할 수 있으므로 상호작용 또한 한가지 방법으로 제한을 두면 

안된다. 이러한 방법을 위해 자동 세션 관리나 개인 정보 제

공, 사용자와의 상호작용 등에 머신 러닝 모델이 필요하다. 

본 시스템은 카메라 기반의 실시간 이미지 반영을 기반으

로 한다. 해당 사용자가 거울을 사용할 때 불편하지 않게 얼

굴 인식 기반 자동 세션관리를 제공하고 이에 따라 개인 정보

와 공공 정보를 제공한다. 이를 위해 다수의 머신 러닝 모델

이 적용된다. 또한 해당 사용자가 거울을 사용할 시 편의성이 

중요하게 고려되어야 하기 때문에 사용자와 상호작용할 수 

있는 방법을 터치 또는 음성 인식 기능에 제한하지 않고 

Multi-Modal 기반의 상호작용을 제공한다. 본 논문에서는 

카메라를 이용한 디지털 거울 시스템에 여러 가지 기능들을 

관리 및 추가할 수 있고, 다양한 입력 방법을 이용한 시스템

을 제안한다. 또한 센서를 이용하여 수집된 데이터를 통해 머

신 러닝 모델들을 통해 해당 사용자에 대한 세션 관리나 정보

를 제공하는 시스템을 제안한다.

Study 
Functionality

Derrick [24] Mohammed [25] Ayushman [26] Adokiye [27] Raju [28] Pedro [29] Our

Real Time Reflection X X X X ○ ○ ○

Auto Session Management X
△

(Applying Smart 
Phone)

X X X X ○

Providing Public Information ○ ○ ○ ○ ○ X ○

Providing Personal   
Information

X ○ X X X ○ ○

Applying ML Model X X X X ○ ○ ○

Multi-Modal User 
Interaction

△
(Touch)

△
(Touch)

△
(Voice)

△
(Voice)

○
(Voice,   

Touch)

X

○

(Touch, 
Voice, 

and Etc.)

Table 1. Comparison of Related Works
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3. 지능형 디지털 거울시스템의 개요

본 시스템은 상용화를 목적으로 기획 및 개발되었으며, 본 

장에서는 이 시스템 개발을 위한 핵심적인 요구사항을 열거

한다. 본 시스템은 Microservice 및 머신 러닝을 적용한 실

시간 처리 기반 디지털 거울이다. 하드웨어를 통해 현재 보이

는 상황을 반영하면서 사용자가 필요한 정보를 제공하는 기

능을 한다. 아래는 본 시스템의 높은 품질을 위해 요구되는 

요구사항이다.

∙ 이미지 반영 기능의 실시간성

∙ 지능형 자동 세션 관리

∙ Microservice 기반 공공서비스 정보 제공

∙ 맞춤형 PIM 정보 제공

∙ Multi-Modal 기반 사용자 상호 연동 및 확장성

이러한 요구사항을 만족하기 위한 하드웨어는 Fig. 1과 같

이 구성되어 있다. 

Fig. 1. Prototype of Digital Mirror System with User Interface

본 시스템은 카메라(Camera), 마이크(Mic), 스피커(Speaker), 

터치 스크린 (Touch Screen)으로 이루어져 있다. 센서들을 

통해 사용자의 데이터를 실시간으로 수집하고 머신 러닝 모

델과 Microservice를 적용하여 데이터를 수집 및 분석하여 

해당 사용자에게 필요한 정보를 반환한다. 우선 터치 스크린

을 통하여 현재 시스템이 카메라를 통하여 수집하는 이미지 

데이터를 반영하고 사용자와 상호작용을 하게 된다. 또한 마

이크를 통해 사용자가 시스템을 조작할 수 있으며 해당 입력

에 대한 결과물을 스피커를 통해 반환하게 된다.

Fig. 1의 좌측 상단의 버튼들을 통해 화면의 확대, 축소, 

버튼과 화면을 원래 크기로 되돌리기 위한 버튼, 현재화면을 

캡쳐 하기 위한 버튼, 음성인식 기능을 활성화하기 위한 버튼

이 있다.

Fig. 1의 우측 버튼들은 현재 사용자에게 정보를 제공하는 기

능들로 사용자의 시스템 가입유무에 따라 달라진다. Personal과 

Evolution, Diary 기능은 가입된 사용자가 사용을 할 때 나

타나는 버튼들로, 가입하지 않은 사용자들에게는 제공되지 않

는다. Public버튼을 통해 날씨, 대기 정보, 현재 시간 등 일반

적인 정보를 제공한다. Personal 버튼의 경우, 현재 사용자가 

등록해둔 정보를 이용하여 일정과 이메일을 보여주는 기능을 

제공한다. Assessment 기능을 통해 현재 사용자의 얼굴을 분

석하여 나이와 감정을 보여주는 기능을 하고, Evolution 버

튼은 분석된 결과를 시간변화에 따라 보여준다. Setting 버튼

은 현재 시스템의 상태를 설정한다.

3.1 이미지 반영 (Reflection) 기능의 실시간성

본 시스템의 기본 목적은 디지털 거울이다. 거울로써 기본 

기능을 하기 위해서는 1초당 약 30개의 프레임(Frame) 이상

이 터치 스크린에 반영되어야 기존의 물리적인 거울과 같은 

사용성을 가질 수 있다.

그러나 이 시스템은 수집된 이미지를 반영하는 것 이외에

도 실행되어야 하는 복수개의 작업(Task)들이 존재한다. 특

히, 특정 작업들은 높은 런타임 오버헤드를 가진다. 따라서 

이러한 작업들과 이미지 반영이 동시에 진행될 경우, 실시간 

반영에 어려움이 생긴다.

그러므로 수집된 이미지가 복수개의 작업들에 사용되면서

도 실시간으로 반영될 수 있어야 한다. 즉, 이미지를 반영하

는 쓰레드를 메인 쓰레드로 그 외의 작업이 진행되는 쓰레드

를 서비스 쓰레드라 할 때 메인 쓰레드는 서비스 쓰레드들과 

독립성이 유지가 되어 실시간성을 띄어야 한다. 이를 위해 메

인 쓰레드로부터 얻어진 이미지는 쓰레드간 서로 공유할 수 있

게 메모리에 설정된다. 메인 쓰레드의 경우 매 프레임당 해당 

이미지를 변경하고, 나머지 서비스 쓰레드들은 해당 이미지를 

읽어 사용을 하기 때문에 상호 배제(Mutual Exclusion) 이 

성립되지 않는다. 따라서 쓰레드 간의 정보 공유가 가능하고 

더불어 서로 성능 저하를 발생시키지 않는다.

3.2 얼굴인식 기반 자동 세션관리

본 시스템은 사용자에게 터치스크린만 입력장치로 제공된

다. 그러므로 사용자가 본 시스템 사용 중 로그인 등의 방법

을 통해 사용자가 직접적으로 세션을 생성할 경우, 거울 시스

템임에 반해 번거로움이 발생한다.

본 시스템은 사용자가 카메라에서 감지가 되었을 경우, 수

집된 이미지만을 이용하여 세션이 생성 및 유지, 종료된다. 이 

때 사용자에게서 다른 입력을 받지 않는다. 또한 생성된 세션

을 통해 현재 사용자에 최적화된 기능들을 제공한다. 따라서, 

현재 수집된 이미지 내에 사람이 있는 지 여부를 판단하는 사

용자 유무 확인과 현재 이미지 내에 있는 사람이 누구인지를 

판단하는 사용자 신분 확인을 통해 세션 관리를 한다. 

한 사용자의 다양한 모습에도 같은 사용자로 판별하기 위해 

사용자 탐지를 위한 모델과 사용자 분류를 위한 모델을 적용한

다. 해당 모델들을 통해 다양한 모습의 사용자를 탐지할 수 있고, 

높은 정확도로 해당 사람의 신분을 구분할 수 있다. 본 시스템에

서는 두 모델을 이용하여 사용자의 유무 확인 및 사용자 신분 

확인을 주기적으로 진행하여 현재 사용자의 세션을 관리한다.
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해당 모델들은 미흡한 훈련이나 사용자의 달라진 외모 등

으로 인해 잘못된 결과를 반환할 수 있다. 이러한 경우, 사용

장의 개인 정보 유출이 될 수도 있는 상황이 발생한다. 이 경

우에 해당 모델이 사용자의 신분을 반환할 시, 결과에 대한 

신뢰도(Confidence Score)가 비교적 낮은 값으로 반환되게 

된다. 따라서 신분 확인 시, 신뢰도에 대한 평가를 진행하여 

일정 수치(Threshold) 보다 높을 경우 자동 세션관리 기능

을, 낮을 경우 ID와 비밀번호 입력을 기반으로 한 수동 세션 

관리 기능을 제공한다. 

3.3 Microservice 기반 공공서비스 정보 제공

본 시스템은 사용자가 일상 생활을 할 때 필요한 정보들을 

제공하여야 한다. 그 중 날짜, 시간, 당일의 날씨나 대기 정보 

등의 정보들은 해당 사용자의 시스템 회원가입 유무를 가리

지 않고 다양한 사람들에게 제공이 되어야 한다. 이러한 정보

들은 개인적인 정보를 담지 않고 해당 정보를 제공하는 외부 

서버나 센서를 통해 얻어진 정보들을 통해 수집된다. 이 때 

각 정보들의 소스가 다를 수 있기 때문에 각각의 정보들이 수

집될 때 다른 정보 수집에 영향을 미치게 되면 안된다.

기본적으로 제공되는 기능 이외에도 추가가 필요한 기능들

이 생길 수 있으므로 높은 확장성이 요구된다.

3.4 맞춤형 PIM 정보 제공

본 시스템은 공공 서비스 정보 뿐 만 아니라 일정, 이메일, 

수집된 이미지를 통해 얻어진 개인 정보 등 사용자 맞춤 정보 

(Personal Information Management, PIM)도 제공을 해

야 한다. 이러한 정보들은 해당 사용자에게 맞는 정보가 제공

되어야 하고 타인에게 제공되어서는 안된다. 따라서 이러한 정

보들은 현재 본 시스템을 사용하고 있는 사용자의 세션의 상태

와 해당 사용자의 신원을 확인 후 정확한 정보를 전달한다.

이러한 기능들은 사용자의 세션을 이용하여 미리 저장된 

사용자 키를 통해 해당 서비스에 접근, 필요한 정보를 수집하

여 제공한다. 또한 사용자의 요구사항에 따라 기능이 추가 또

는 수정될 수 있다.

3.5 Multi-Modal 기반 사용자 인터페이스

본 시스템은 키보드나 마우스 같은 입력장치를 제공하지 

않고 터치 기반의 인터페이스를 갖고 있다. 하지만 사용자가 

항상 터치 인터페이스를 사용할 수 없기 때문에 복합적인 방

법의 사용자 상호연동 기능이 구현된다. 이러한 상호연동들

은 다른 작업이 진행되는데 지연 등을 발생시키지 않으면서 

사용자의 입력에 따라 해당 작업을 진행 또는 중지시키는 역

할을 해야 한다.

각각의 사용자 상호 연동은 특정 입력에 대해 낮은 정확도

를 보일 수 있다. 예를 들어, 음성 인식 모델을 사용하는 음성 

인식 기반의 사용자 상호 연동은 사용되지 않은 단어나 음성에 

대해서 정확도가 낮게 나올 수 있고, 제대로 된 상호 연동을 

지원하지 못할 수 있다. 이렇게 해당 입력을 통해 제대로 상호 

연동을 수행하지 못할 경우, 사용자에게 해당 입력에 대한 상

호 연동을 다른 정확도 높은 방식의 인터페이스를 이용하여 입

력을 받게 한다. 이렇게 모인 데이터를 이용하여 해당 모델을 

재 훈련 및 최적화하여 높은 정확도를 보일 수 있게 한다. 

각각의 상호연동은 메인 쓰레드에 영향을 주지 않기 위해 

서비스 쓰레드로 구현이 되어야 하고 사용자의 입력에 따라 다

른 서비스 쓰레드에 속해 있는 작업을 실행시켜야 한다. 따라

서 해당 서비스 쓰레드는 이벤트 기반으로 구성되어 다른 서비

스 쓰레드에 이벤트를 전송해야 한다. 또한 상호연동은 제스처 

기반의 상호연동 등 추가적인 상호연동 구현이 가능하다.

4. 지능형 디지털 거울 시스템 설계

3장의 요구사항 해결을 위해 아래와 같이 5가지 설계 방법

(Tactic)을 제시한다. 각각의 설계 방법은 Fig. 2와 같이 요

구사항과 연관을 갖는다. 

Fig. 2. Design Tactics Satisfying Requirements

정제된 아키텍처를 적용하여 이미지 반영 기능의 실시간

성, 공공 정보 및 개인 맞춤 정보 제공을 보장한다. 이벤트 기

반 다중 쓰레드 제어 흐름을 통해 이미지 반영 기능의 실시간성, 

공공 정보 및 개인 맞춤 정보를 제공한다. 얼굴 인식 모델 기반 

사용자 세션 관리를 이용하여 머신 러닝 기반 세션 관리를 보장

한다. 머신 러닝 기반의 얼굴 분석 모델과 Microservice 적용 

및 관리를 통해 공공 정보 제공과 개인 맞춤 정보 제공을 보장된

다. Multi-Modal 사용자 상호작용을 통해 Multi-Modal 기반 

사용자 인터페이스를 보장한다.

4.1 정제된 아키텍처 적용

본 시스템은 위에 제시한 대로 머신 러닝 모델들과 Microservice

들을 기반으로 한 임베디드 시스템이다. 임베디드 시스템에서 

머신 러닝 모델을 훈련하거나 복수개의 Microservice들을 



머신 러닝과 Microservice 기반 디지털 미러 시스템  271

동시에 실행시켜 시스템에서 결과를 얻는 등의 작업을 진행

하게 될 경우, 많은 리소스가 필요하기 때문에 해당 환경에 

적합하지 않다. 따라서 본 시스템에 맞는 아키텍처 설계를 적

용한다. Fig. 3은 본 시스템의 아키텍처를 보여주고 있다.

Fig. 3. Architecture of Digital Mirror System

 

해당 아키텍처는 Multi-Tier 아키텍처, Layered 아키텍처, 

Microservice Architecture를 혼합하여 적용되었다. 우선, 

Mirror 티어와 ML Server 티어로 구분하고 각 티어가 하는 

역할을 분리하였다. Mirror 티어는 사용자가 사용하게 되는 부

분으로 사용자와 상호연동을 통해 데이터 수집 및 정보 전달 

등을 한다. ML Server 티어는 수집한 데이터를 보관하고 해당 

데이터를 이용하여 새로운 머신 러닝 모델을 생성 및 배포한다.

해당 시스템의 Mirror 티어는 뷰 레이어(View Layer), 컨트

롤러 레이어(Controller Layer), 모델 레이어(Model Layer) 로 

구성되어있다. 뷰 레이어는 사용자와 시스템이 상호 작용 부분

으로 사용자에게 필요한 이벤트를 입력 받고 결과를 보여준다.

컨트롤러 레이어는 뷰 레이어에서 입력된 이벤트를 받아 수행 

및 결과를 전송하는 레이어이다. 뿐 만 아니라 외부 Microservice

와의 연결을 위한 게이트웨이(Gateway)를 포함하여 필요한 

정보를 수집 및 제공한다. 게이트웨이는 HTTP 통신을 이용

하여 외부 서비스에서 정보를 수집하는 통로로 사용된다. 이 

때, 한 외부 서비스는 컨트롤러 레이어 내부의 한 쓰레드와 

연결이 된다. 외부에서 입력 받은 데이터는 해당 쓰레드 내에

서 처리 및 제공된다. 컨트롤러 레이어는 뷰 레이어에서 생성

된 이벤트를 받아 해당하는 쓰레드를 작동하게 되고, 각 쓰레

드 내부에서 외부 서비스 또는 내부 데이터 베이스와의 연결

이 필요할 경우 HTTP 또는 모델 레이어의 API등을 호출하여 

필요한 정보를 수집 및 처리하게 된다. 이 레이어 내부에서는 

모든 작업들이 쓰레드로 구현되어 작업 중 서로에게 영향을 

미치지 않고 새로운 기능들을 추가하는데 용이하다. 이 때 컨

트롤러 레이어에 연결된 Microservice들은 자체 서버 상태

나 데이터 업데이트 주기 등의 이유로 실시간성이 보장될 수 

없다. 더불어 게이트웨이의 쓰임에 맞춰 Microservice들과 

게이트웨이의 실시간성은 고려되지 않는다. 하지만 컨트롤러 

레이어에서 수집된 데이터를 이용하여 사용자에게 제공하는 

과정의 경우, 요구사항에 따라 실시간적으로 정보를 제공해야 

된다. 따라서 컨트롤러 레이어의 실시간성 보장만 고려된다.

모델 레이어는 데이터베이스와 연결되어 컨트롤러 레이어

에서 필요한 질의(Query)를 제공한다. 해당 질의는 API 형식

으로 제공된다.

ML Server 티어 또한 3가지 레이어로 구성된다. 본 티어

의 뷰 레이어도 시스템 관리자에게 현재 시스템 서버, 머신 

러닝 모델, 수집된 데이터의 상태를 보여준다. 

본 티어의 컨트롤러 레이어는 주로 머신 러닝 모델 품질을 

위한 작업을 진행한다. Mirror 티어는 머신 러닝 모델을 직

접 훈련하기에 적합하지 않은 하드웨어를 갖고 있기 때문에 

Mirror 티어의 모델이 일정 정확도 이하를 보일 때 또는 일

정 주기가 지났을 때 수집된 데이터를 전송하여 필요한 모델 

학습을 요청한다. ML Server 티어의 컨트롤러 레이어에서는 

전송된 데이터와 요청을 받아 필요한 모델을 훈련 및 평가하

여 Mirror 티어의 컨트롤러 레이어에 전달하게 된다. 

ML Server 티어의 모델 레이어의 경우 모델 훈련에 대한 

로그, 데이터 저장 및 모델 훈련 시 제공하는 역할을 한다. 이 

레이어 또한 데이터베이스와 연결이 되어 필요한 질의를 API

형식으로 제공한다.

따라서 해당 아키텍처를 이용하여 제시된 요구사항들을 해

결할 수 있다. 특히, 요구 사항 중 이미지 반영 기능의 실시간

성은 Mirror 티어와 ML Server 티어로 구분하면서 Mirror 

티어에서 생길 수 있는 런타임 오버헤드를 해결할 수 있게 된

다. 더불어, Mirror 티어의 컨트롤러 레이어를 통해 내부 기

능들과 외부 Microservice들의 사용성을 높인다.

4.2 이벤트 기반의 다중 쓰레드 제어 흐름

4.1에서 제시된 아키텍처를 기반으로 하여 본 시스템은 

Fig. 4와 같은 액티비티 다이어그램(Activity Diagram)이 

적용된다.

해당 액티비티 다이어그램은 다수개의 쓰레드로 구성이 되

어있으며 가장 왼쪽에 있는 쓰레드 1은 메인 쓰레드, 나머지 

쓰레드 2~7을 서비스 쓰레드이다. 쓰레드 2는 사용자와 상호

작용을 하는 부분으로 사용자에게 다양한 방법으로 입력을 

받아 해당 기능을 활성화 또는 비활성화한다. 쓰레드 3~7은 

각 이벤트의 활성화 유무를 확인하여 해당 쓰레드의 작업을 

진행한다. 쓰레드 3은 Personal 이벤트에 대한 쓰레드로 맞

춤형 PIM을 수집 및 반영하고, 쓰레드 4는 Public 이벤트에 

대한 쓰레드로 공공서비스에 대한 데이터를 수집 및 반영한

다. 쓰레드 5는 Assessment 이벤트에 대한 쓰레드로 사용자 

얼굴 데이터를 통해 나이와 감정을 탐지하고 반영한다. 쓰레

드 6은 Evolution 이벤트에 대한 쓰레드로 현재 사용자의 최

근 얼굴 이미지를 통해 예측된 감정 및 나이의 변화도를 보여

준다. 쓰레드 7은 Setting 이벤트에 대한 쓰레드로 시스템 설

정 기능을 제공한다.

각 쓰레드는 서로 독립적으로 작동되나, 쓰레드 간의 필요

한 정보나 연산 결과 등은 공유돼야 한다. 이는 쓰레드 간 이

벤트 전송 및 공유를 통해 해결한다.
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본 시스템은 총 5가지(Personal, Public, Assessment, 

Evolution, Setting)의 이벤트가 있으며 이벤트를 통해 활성

화되는 구조이다. 메인 쓰레드에서 해당 이벤트에 대한 토글 

(Toggle)을 확인하여 활성화 유무에 따라 해당 이벤트를 발

생 여부를 결정한다.

Fig. 5는 본 시스템 액티비티 다이어그램의 일부로 이벤트 

기반의 설계를 보여주는 부분이다. 

Fig. 5. Event-Driven Asynchronous Control Flow

Fig. 5의 왼쪽 부분에 있는 쓰레드는 메인 쓰레드이다. 또

한 오른쪽의 서비스 쓰레드는 Fig. 4의 쓰레드 3과 쓰레드 4

이다. 이 두 쓰레드는 메인 쓰레드에서 Personal이나 Public

에 대한이벤트가 발생할 시, 각 쓰레드가 해당 이벤트를 전달

받아 각 이벤트 관련 정보들을 수집 후 스크린에 디스플레이 

한다. 해당 작업은 메인 쓰레드에서 해당 이벤트 발생을 종료

할 때까지 지속된다.

Table 2는 본 시스템에서 적용한 이벤트 기반 다중 쓰레

드가 작동하는 방식에 대한 알고리즘을 설명한다. 

Table 2는 메인 쓰레드와 공공 정보를 처리하는 쓰레드의 

관계를 나타낸다. 메인 쓰레드에서는 수집된 이미지를 통해 

현재 사용자 유무와 몇 명이 있는 지를 연산한다(3~6줄). 탐

지된 사람의 없을 경우 이미지 수집을 반복하고(8~9줄), 탐

지된 사람이 1명 초과일 경우, 사용자에게 세션 생성을 위한 

사람을 선택하게 한다(10~11줄). 탐지된 사용자가 1명일 경

우, 해당 사용자에 대해서 정보를 제공하게 된다(12~13줄). 

선택된 사용자에 대해 신원 확인 후 (16줄), 사용자가 본 시

스템에 가입이 되어 있다면 세션 생성 후 토글들의 활성화 여

부를 확인한다(17~22줄). 가입이 되어있지 않다면, 세션 생

성 후 해당 사용자가 사용 가능한 토글들의 활성화를 확인한

다(23~26줄). 이때 Public 이벤트 토글이 활성화될 경우, 

Public 이벤트에 해당되는 서비스 쓰레드가 해당 메시지를 

Fig. 4. Parallel Processing in Activity Diagram
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전달받는다(33줄). 해당 기능에 대한 쓰레드의 작업이 진행되

고 기능 내 서비스들의 결과를 수집하여 정보를 사용자에게 

제공한다(37~41줄).

이 설계 방법을 통하여 시스템에서 제공하는 정보들의 사

용성을 높이고 관리를 수월하게 할 수 있다. 그리고 쓰레드를 

통해 각 기능 간 영향을 미치지 않기 때문에 실시간 디스플레

이를 보장할 수 있다. 또한 Multi-Modal 기반의 사용자 상

호연동을 가능하게 한다. 더불어 해당 방법을 이용하여 새로

운 기능이나 상호연동 방법에 대한 높은 확장성도 보장된다.

4.3 얼굴 인식 모델 기반 사용자 세션 관리

본 시스템은 사용자의 세션을 관리할 때 사용자에게 직접

적으로 입력을 받지 않는다. 따라서 Table 2의 메인 쓰레드 

알고리즘과 같이 수행하는 사용자 세션 관리를 위해 사용자 

유무, 찾아진 사용자의 수, 세션 유지를 위한 목표 사용자 설

정, 해당 사용자의 사용 유무를 판별해야 한다. 

사용자 세션 관리를 위해 사용자를 탐지하는 부분과 현재 세

션을 활성화할 사용자에 대한 신분을 탐지하는 부분에 각각 머

신 러닝 모델이 요구된다. 해당 모델은 CNN(Convolutional 

Neural Network) 기반의 딥러닝 모델로 이미지를 입력 데

이터로 사용한다. 본 시스템 에서는 사용자의 신분을 확인하

기 위해 세 가지의 CNN 모델을 합쳐 사용한다. Fig. 6은 해

당 CNN 구조를 나타낸다.

Fig. 6. CNN Structure of Classifying Identification

첫 번째로 사용되는 모델은 ResNet이다. 이 모델은 이미

지 내 사물을 찾는 모델로서, 수집된 이미지에서 사람이 있는

지 여부를 확인하기 위해 사용된다. 만약 수집된 이미지 내에 

사람이 있는 경우 해당 사람이 있는 이미지상의 위치와 레이

블을 반환하게 된다. 

두 번째로 사용되는 모델은 MTCNN이다[30]. 이 모델은 

이미지에서 얼굴을 찾는 모델이다. 해당 모델은 이전 단계 모

델의 결과 중 사람이 있다고 예측되는 부분의 이미지를 입력

으로 받는다. 이 이미지에서 얼굴과 비슷하게 생긴 부분을 찾

는다. 해당 모델은 P-Net, R-Net, O-Net 3가지의 구조로 

이루어져 있다. 각각의 CNN 네트워크를 통해 얼굴 형태와 

유사한 부분 탐색, 얼굴에 대한 공간적 정보 확인 등을 진행

한다. 그 후 해당 부분의 얼굴 여부, 얼굴의 위치를 나타내는 

박스, 얼굴 내 랜드마크 위치 정보를 반환한다.

세 번째로 사용되는 모델은 FaceNet이다[31]. 해당 모델

은 이전 단계 결과물을 이용하여 해당 이미지의 특징들이 어

떤 사용자의 이미지와 유사도가 높은 지를 평가한 후, 해당 

이미지에 맞는 사용자 정보를 반환한다.

위의 모델들을 통해 사용자 유무와 사용자 신분 확인을 함

으로써 사용자에게 다른 입력을 받지 않고 세션 생성 및 유

지, 종료한다. 따라서 해당 설계 방법을 통해 머신 러닝 기반 

자동 세션 관리를 할 수 있게 된다. 

세션 관리의 경우, 사람이 이미지에 존재하지 않을 때 매 

프레임마다 사용자 유무 확인을 진행하게 된다. 하지만 시스

템이 한 사용자에 대한 세션을 생성한 후부터 일정 개수의 프

레임만 세션 관리에 사용한다. 즉, 사용자가 해당 거울을 벗

Algorithm. Algorithm of Handling Multi Thread based on Event

Input: isActive: Boolean, whether activate the system or not, 
Default is True; RegisterUser: Dictionary, user information of 
registered MIAS System

 1:
 2:
 3:
 4:
 5:
 6:
 7:
 8:
 9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:

thread main {
  while isActive
    img ← getImg()
    //   Display Image  
      people ← {pn|dataofdetectedpersonp}
      numPeople ← |people|

    if numPeople = 0
      continue   

    else if numPeople > 1
selectPerson ← px // Choose person x on people

    else if numPeople = 1
        selectPerson ← p0

    endif   

      selectPerson = getIdentification() //detect Identification
    if selectPerson ∈ RegisteredUser
      // Greet and Start Session
        toggles ← {toggle t of functions for registered user}
      if toggles[“Public”]
        SEND "Public"
      // Check other toggles and Send event
    else

      // Greet, suggest registration, and create session 
// Check toggles and Send events

endif

  endWhile

}

thread publicInfo {
    listService ← {s | Service s related to perblic information}
  while isActive
    RECEIVE "Public"
    img ← getCurImage() // get current image 
      results ← {}

    for s in listService
        s.perform() 
        results[s.name] ← s.getResult() 
    endfor

    // Display result at current image 
  endWhile

}

Table 2. Algorithm of Multi Thread based on Event



274  정보처리학회논문지/소프트웨어 및 데이터 공학 제9권 제9호(2020. 9)

어나 세션이 제거될 수 있을 시간을 t초라 하였을 때, 세션 

생성 후 사용자 유무와 신분 확인은 t초 마다 진행하게 된다. 

이를 통해서 불필요한 사용자 신분 확인을 줄일 수 있다.

또한 모델이 특정 사람들에 대해 정확도가 낮게 나올 수 있

다. 이는 모델 훈련 시, 그 사람에 대한 적은 수의 데이터를 이

용하거나 해당 사람의 이미지에 대해 모델이 최적화가 되어있

지 않은 상태이다. 따라서 이러한 경우, 해당 사용자에 대해 

이미지를 추가 수집하여 하이퍼파라메터(Hyperparameters) 

최적화, 데이터 정제화(Data Purification)을 한 후 모델을 

최적화한다.

 
4.4 머신 러닝 기반의 얼굴 분석 모델

4.3 절의 설계 방법에서 시스템은 사용자의 얼굴 데이터를 

이용하여 세션을 유지하였다. 이 얼굴 데이터를 이용하여 얼굴

에서 드러나는 시각적인 정보를 수집할 수 있다. 예를 들어, 

해당 사용자의 시각적으로 보이는 나이[32-36]와 감정[37-39] 

등을 예측할 수 있게 된다. 해당 모델의 합성곱 레이어(Con-

volutional Layer)와 풀링 레이어(Pooling Layer)를 이용하

여 얼굴 이미지에서 시각적 정보를 추출한다. 시각적 정보가 

레이어들을 통해 추출이 된 후, 완전 연결 레이어 (Fully Con-

nected Layer)를 이용하여 추출된 정보의 수를 줄이면서 대표

적인 정보를 추리게 된다. 출력 레이어(Output Layer)의 뉴런의 

개수를 분류할 나이의 개수와 일치하게 설정한 후, 추려진 정보

들을 통해 입력된 얼굴이 각 나이로 예측될 정도를 반환하게 

된다. 해당 결과 중 가장 높은 예측 정도를 보이는 종류를 해당 

얼굴에서 얻어진 값으로 설정한다. Fig. 7은 얼굴 이미지를 통

해 나이를 판단하는 CNN 모델의 구조를 나타낸다. 

Fig. 7. CNN Structure of Estimating Age

세션 관리를 위해 탐지된 얼굴 이미지를 입력데이터를 사용

한다. 이 데이터에서 드러나는 시각적 정보를 추출하기 위해 

합성곱 레이어와 풀링 레이어를 반복하여 사용한다. 이후 완전 

연결 레이어를 통해 추출된 정보의 수를 분류할 나이를 고려하

여 101개로 반환하게 된다. 각 데이터의 값은 해당 얼굴 이미

지가 각 나이로 예측될 정도를 나타낸다. Fig. 7에서는 26세의 

예측 정도가 가장 높으므로 해당 얼굴은 26세로 설정이 된다. 

나이 판단하는 CNN 모델과 감정을 판단하는 CNN 모델

은 얼굴 이미지를 통해 특정 결과를 예측하기 때문에 유사한 

CNN 구조를 가지게 된다. 본 시스템에서는 얼굴 이미지의 

시각적 정보를 추출하기 위해서 ResNet[40]을 적용하였다. 

ResNet 모델은 다른 CNN 기반의 이미지 분류 모델들 보다 

많은 레이어를 갖고 있으며 높은 정확도로 분류할 수 있어 적

용되었다.

따라서 각 모델은 입력된 얼굴의 시각적 정보를 시용하여 각 

감정이나 나이로 예측이 되었을 때 신뢰할 수 있는 정도를 반환

하게 된다. 이 값을 이용하여 가장 높은 값을 갖고 있는 나이나 

감정을 해당 얼굴에서 판단할 수 있는 나이와 감정으로 판단

한다. 이 과정을 통해 항상 모델을 높은 정확도를 보장할 수 있

게 하고 머신 러닝 모델을 이용한 Microservice를 제공한다.

4.5 Microservice 적용 및 관리

본 시스템에서 제공하는 기능들은 각 기능들의 특성에 따라 

묶어 쓰레드로 제공된다. 이 때 각 쓰레드 내부의 기능들은 

외부에서 제공되는 Microservice이거나 시스템에 연결된 카

메라, 마이크, 터치 스크린을 통해 감지된 결과를 가지고 예측 

및 판단하는 기능 등 다양한 기능을 가진다. Fig. 8은 본 시스

템에서 Public과 Personal 기능을 위해 기상청과 Google에

서 Microservice 적용하는 부분을 나타낸다.

Fig. 8. Application of Microservices

본 시스템의 Mirror 티어가 가지고 있는 게이트웨이는 각 

기능이 실행되었을 때 필요한 Microservice에 대한 연결을 활성

화하고 데이터를 수집 및 스크린에 반영하게 된다. Public 기능

이 활성화될 경우, Public 기능 중 일기예보 기능을 위해 기상청

에서 제공하는 일기예보에 대한 Microservice에 접근한다. 

Personal 기능이 활성화될 경우, 해당 사용자의 이메일과 일

정을 보여주기 위해 Google에서 제공하는 이메일 정보와 일

정 정보에 관련된 Microservice에 접근한다. 

Table 3은 본 시스템의 Public 기능 중 일기 예보의 

Microservice를 접근 및 데이터 수집에 대한 코드이다. 

해당 코드는 기상청에서 일기예보에 대한 정보를 수집하기 

위한 코드로 일기예보 API를 접근하기 위한 키와 API 객체 

및 위치를 설정한다(3~7줄). Public 기능의 쓰레드를 정의하

는 메소드(16~27줄), 쓰레드를 생성하는 메소드(9~10줄), 

쓰레드를 종료하는 메소드(12~14줄)로 구성된다. 이 쓰레드

는 일기예보 Microservice에서 현재 설정된 지역의 최저 기

온, 최고기온과 구체적인 날씨를 가져온다(18~23줄). 그 후, 

이 정보들을 스크린에 반영하기 위해 설정한다(24~25줄).
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Code. Code of Accessing Microservice on Public Function

 1:
 2:
 3:
 4:
 5:
 6:
 7:
 8:
 9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

25:
26:
27:

class Public:
  # Initialize key
  weather_key = '...'

  owm = OWM(weather_key)
  city = 'Seoul,kr'
  obs = owm.weather_at_place(city)

  def turn_on(self):
    self.activate_public()

  def turn_off(self):
    # Reset variables
    ...

  def activate_public(self):
    def th():
      self.w = self.obs.get_weather()
      self.s = self.w.get_detailed_status()
      self.temp = self.w.get_temperature(unit='celsius')
      self.c = self.temp['temp']
      self.min_temp = self.temp['temp_min']
      self.max_temp = self.temp['temp_max']
      self.temp_info = 'Temperature: Current {}C, Max {}C, Min 
{}C'.format(round(self.c, 1), self.max_temp, self.min_temp)
      self.weather_info = 'Weather: {}'.format(self.s.title())

    threading.Thread(target=th).start()

Table 3. Accessing Microservice on Public Service 

Mirror 티어의 컨트롤러 레이어 구성과 서비스 쓰레드들

을 통해 독립적인 Microservice 적용 및 관리가 가능하고 높

은 사용성을 보장한다.

4.6 Multi-Modal 기반 사용자 상호작용

본 시스템을 사용자가 제어하기 위한 상호연동 또한 서비

스 쓰레드로 구성되게 된다. Fig. 9는 전체 액티비티 다이어

그램 중 상호연동 부분을 담당하는 쓰레드 2를 보여준다.

Fig. 9. User Interaction Based on Multi-Modal

위의 액티비티 다이어그램은 Multi-Modal 기반 상호연동

을 나타낸다. Fig. 9의 왼쪽 부분은 터치 기반 상호연동에 대

한 부분으로 사용자로부터 이벤트를 전달받아 해당 명령을 

획득 후 수행한다. Fig. 9의 가운데 부분은 음성 인식 기반 

상호연동을 나타낸다. 시스템에서 사용자의 목소리를 텍스트

로 변경 후 해당 텍스트에서 해당 명령을 획득 후 수행한다. 

Fig. 9의 오른쪽 부분은 제스처 기반 상호연동을 나타내며 현

재 수집된 이미지에서 사용자의 행동을 파악하여 사용자가 어

떤 명령을 요구하는 지 확인한다. 확인된 명령에 따라 사용자

가 필요한 기능에 대한 토글을 활성화 및 비활성화 하게 된다. 

Fig. 9의 Modal들은 입력 받은 데이터를 통해 데이터 분

석 후 사용자가 원하는 명령을 찾게 되는 구조이다. 현재 제

스처 기반의 상호연동은 구현이 되지 않았지만, 상호연동 관

련 쓰레드에 적용되어 명령 파악 및 토글 활성화를 할 수 있

음을 보인다. 이를 통해 다양한 상호작용들을 통해 같은 기능

을 실행할 수 있으며, 본 구조를 통해 새로운 상호작용 기능

을 추가할 수 있다. 

5. 시스템 구현

5.1 시스템 구현 환경

본 시스템은 Python 언어를 이용하여 작성되었다. 25개

의 클래스들과 약 4,000줄의 코드로 구성되어 있다. 시스템

의 사용자 인터페이스를 구현하기 위해 Tkinter GUI 툴킷 

(Toolkit)을 이용하였다. Micro-service에서는 날씨, 대기 

정보, 사용자의 일정 및 이메일 등의 외부 정보를 가져오기 

위해 OpenWeather-Map API와 pypubdata API, Google 

Calendar API, Gmail API를 사용하였다. 머신 러닝 기반의 

사용자 얼굴 분석을 위해 Keras와 TensorFlow을 사용하였

고, 사용자 상호연동 중 음성 인식 기반의 상호연동을 위해 

Microsoft Azure voice recognition이 사용되었다. 

5.2 실험 시나리오 및 결과

1) 머신 러닝 기반 자동 세션 관리

본 시스템의 자동 세션관리는 수집된 이미지에서 사용자 

탐색, 사용자 신분 탐지, 사용자의 회원가입 유무 확인, 해당 

사용자의 사용 여부 확인 총 4단계로 구분된다. 따라서 본 실

험에서는 사용자가 시스템을 사용할 때 사용자의 세션이 관

리되는 과정을 확인한다.

Fig. 10은 세션이 생성되고 해당 사용자가 시스템에 가입 

되어있는 경우의 화면을 보여준다.

Fig. 10에서는 사용자가 수집된 이미지에 존재하기 때문에

Fig. 10. Situation of Session-on in System
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사용자를 찾는 사용자의 신원 판단과 시스템에서 가입이 되

어있다 라는 것을 확인된 후에 해당 사용자의 이름을 담은 인

사를 띄운다. 또한 해당 사용자는 시스템에 가입되어 있으므

로 추가 메뉴를 디스플레이 한다. 

2) 다중 쓰레드를 통한 Microservice 적용

본 시스템은 다수의 Microservice를 제공 및 기능에 따라 

분류하여 제공한다. 따라서 본 실험에서는 세션 생성 후 해당 

사용자가 기능들을 실행시켜 각각의 service들이 실행되는 

것을 확인한다. Fig. 11은 각 기능들의 토글을 활성화했을 때

의 디스플레이 모습이다. 

Fig. 11. Pop-up Windows Following Selected Buttons

Fig. 11에서는 Public과 Personal, Assessment 기능을 

활성화하였다. Public에는 현재 시간, 날씨, 대기 정보를 반환하

는 Microservice들을, Personal에는 현재 사용자가 등록해둔 

계정에 일정 중 다가오는 일정을 반환하는 Microservice를 갖

고 있다. 또한 Assessment의 경우, 해당 사용자의 얼굴에서 

얻을 수 있는 나이 정보와 감정 정보를 반환하는 머신 러닝 

기반 모델을 갖고 있다. 따라서 이 3가지의 기능을 활성화하

였을 때, 각 기능의 결과들을 확인할 수 있었으며 서로 독립

적이게 활동하는 것을 확인할 수 있었다.

3) 머신 러닝 기반 사용자 얼굴 분석 모델 적용

본 시스템의 기능 중 Assessment 기능에는 사용자 얼굴

을 이용하여 나이와 감정을 예측하는 모델이 적용이 되었다. 

현재 사용자에 대해 해당 모델이 실시간으로 예측하는 지 여

부와 해당 모델들의 정확도를 평가한다. 세션 유지를 위해 탐

지된 얼굴 이미지를 이용하여 나이와 감정을 예측하였을 때 

Fig. 12와 같은 결과를 얻었다.

Fig. 12. Results of ML Model Related on Session Management

Fig. 12 좌측에 있는 얼굴 이미지를 두 모델에 입력하였을 

때, 각 모델은 해당 얼굴 이미지가 모델이 분류할 수 있는 나

이와 감정의 종류에 대해 신뢰도를 반환하였다. 나이의 경우, 

32세일 때 가장 높은 신뢰도를 보였다. 감정의 경우 무표정

일 때 가장 높은 신뢰도를 보였다. 

5.3 실험 평가

1) 머신 러닝 기반 자동 세션 관리

자동 세션 관리를 위해 사용한 사용자 신원 판단 모델을 

평가한다. 해당 사용자 신원 판단 모델은 가입한 사용자들의 

신원과 가입되지 않은 사람을 포함하여 분류를 하게 된다. 따

라서 전체 신원의 리스트를 iw, 가입된 사용자의 리스트를 

ir, 가입되지 않은 사용자의 리스트를 in이라 하고 Num(x)함

수를 리스트 x의 인자 개수를 반환하는 함수라 할 때 

Equation (1)을 만족한다.

Num(iw) = Num(ir) + Num(in)

Num(in) = 1 (1)

 
전체 신원의 수는 가입된 사용자의 수와 가입되지 않은 사

용자의 수를 합한 값이다. 이 때 모든 가입하지 않은 사람은 

해당 신원을 가입되지 않음(None)으로 분류하므로 가입되지 

않은 사용자의 수는 항상 1이다. 

해당 모델을 평가하기 위해 Accuracy Equation (2)와 

Precision Equation (3) 두 가지의 평가 방법을 사용하였다.

 

Accuracy


     

  
(2)

Precision


  


(3)

 
Fig. 13은 해당 모델을 Equation (2)와 Equation (3)을 

적용한 결과를 나타낸다.

Fig. 13. Performance of User Classification Model 

Considering Number of User

각 Num(iw)의 값이 3, 5, 10 20, 30, 50, 100인 경우에 

대해 실험을 진행하였다. iw 내의 각 사람에 대한 데이터는 

총 50개의 이미지로 구성이 되어있다. 해당 데이터셋은 

Num(iw)에 따라 150, 250, 500, 1,000, 1,500, 2,500, 

5,000 이 된다. 각 데이터는 80%와 20%로 나뉘어 각각 훈
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련 데이터(Training Set)와 테스트 데이터(Test Set)로 할당

된다. 해당 모델은 훈련에 사용된 데이터 내 사용자의 수와 

관계없이 항상 98%이상의 정확도를 나타냈다. 

해당 결과를 통해 새로 추가되는 사용자가 늘어나도 각기 

다른 사용자를 구분할 수 있다는 것을 확인하였다. 특히 

Precision이 높은 값을 보이면서, 해당 모델을 사용하여 사

용자의 신원을 분류할 때 해당 사람이 정확하게 분류될 수 있

다는 것을 보장한다.

그러나 해당 모델들의 경우 약 2% 정도의 실패율을 보인다. 

해당 모델들을 적용할 때 결과의 신뢰도 평가 또한 진행하게 

되고 신뢰도가 낮게 나왔을 경우 해당 사용자의 이미지를 추가 

수집하여 모델을 최적화한다. 이 과정을 반복하여 실제 시스템

에서 사용자의 신분이 잘못 식별되는 과정을 최소화한다.

2) 다중 쓰레드를 통한 Microservice 적용

본 시스템에서 제공되는 7개의 쓰레드가 연산 과정에 생기

는 지연으로 인해 다른 쓰레드의 연산, 특히 메인 쓰레드에 

영향을 미치는 지 확인한다. 

Fig. 14는 일반적인 상황 (Normal)과 특정 서비스 쓰레드

가 지연이 된 상황 (Delay)의 소요시간을 나타낸다.

Fig. 14. Comparison of Elapsed Time Threads

메인 쓰레드에서 수집된 이미지에 서비스 쓰레드의 연산 

결과를 추가하여 스크린에 반영하는데 소요 시간을 ETM이

라 한다. 서비스 쓰레드의 경우, 모든 서비스 쓰레드에 대해 

소요시간을 계산한다. 그 중 소요시간이 가장 긴 시간을 

ETSmax로 가장 짧은 시간을 ETSmin, 모든 서비스 쓰레드의 

평균 소요시간을 ETSavg라 한다. 

이때 메인 쓰레드는 0.03초로 0.03초마다 이미지를 1장씩 

스크린에 반영하였다. 서비스 쓰레드 중 쓰레드 4번이 해당 

서버 관련한 이슈로 지연이 발생하여 데이터를 수집하는 데

에 1.8초가 소요되었다. 다른 서비스 쓰레드는 일반적인 상

황과 같은 시간을 소요하여 평균적으로 0.45초를 소요하였

다. 하지만 이경우도 메인 쓰레드의 소요시간은 0.03초로 일

반적인 상황과 같은 결과를 보였다.

따라서 다중 쓰레드를 통해 각 Microservice를 구현한 후 

기능을 활성화시켰을 때 서로 독립적으로 작동되는 것을 확

인할 수 있었다. 여러 개의 Microservice를 포함하고 있는 

기능에서는 각 Microservice가 해당 서비스의 서버 이상 또

는 연산 지연 등에도 다른 Microservice에 영향을 미치지 않

고 디스플레이 되는 것을 확인할 수 있었다.

3) 머신 러닝 기반 사용자 얼굴 분석 모델 적용

사용자 얼굴을 이용하여 나이와 감정을 예측한 모델을 평

가한다. 나이예측 모델은 UTKFace 데이터셋을 이용하여 학

습하였다. 해당 데이터셋은 0세부터 116세까지의 사람에 대

해 약 20,000개의 얼굴 이미지로 구성되어 있다. 이 데이터

셋을 사용하여 0세에서 100세까지 분류하는 모델을 생성하

였다. 해당 데이터 중 80%는 훈련 데이터로 20%는 테스트 

데이터로 사용되었다.

해당 모델을 평가하기 위해 사용자의 나이대를 고려한 나

이와 차이를 계산하는 평가를 하였다. 해당 모델을 평가하기 

위해 Equation (4)의 수식을 적용하였다.

 

(4)

 

실제 나이를 agereal이라 하고 모델을 통해 예측된 나이를 

agedtt 하였을 때 실제 나이가 속한 나이대인 n의 오차율은 

해당 나이대의 데이터에서 예측된 모든 나이의 차이를 평균 

낸 값이다. 해당 결과를 diffAgen이라 하고 예측되는 나이의 

범위가 1세부터 100세까지 이므로 총 10개의 diffAge값이 

존재한다. Fig. 15는 Equation (4)를 사용하여 얻은 결과를 

그래프로 표현한 것이다.

Fig. 15. Difference of Age Considering Age Group

전체적인 나이 그룹에서 diffAge는 3~5세 정도 차이가 났

다. 훈련 데이터가 가장 많은 나이 대인 20~40대의 경우, 

3.1~3.3세의 차이를 보였고 데이터가 적은 80~90대의 경

우, 4.9~5.5세의 차이를 보였다. 

감정을 예측하는 모델은 FER2013 데이터셋을 사용하였다. 해

당 데이터셋은 약 29,000여개의 얼굴 이미지를 화남 (Angry), 싫

음(Disgust), 두려움(Fear), 행복함(Happy), 슬픔(Sad), 놀

람(Surprise), 무표정(Neutral) 분류하였다. 해당 데이터는 

각 레이블을 고려하여 80%를 훈련 데이터와 20%를 테스트 

데이터로 나뉘어 사용한다. 따라서 훈련 데이터는 23,000여

개, 테스트 데이터는 6,000여 개의 데이터를 갖고 있다.

해당 데이터셋을 사용하여 입력된 7가지의 감정으로 분류하

는 모델을 생성하였다. 해당 모델을 평가하기 위해 Equation 

(2)를 이용한 Confusion Matrix을 사용하였다. Table 4는 

해당 결과를 보여준다.
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Predicted 
Value

Real Value

Angry Disgust Fear Happy Sad SurpriseNeutral

Angry 0.73 0.12 0.14 0.01 0 0 0

Disgust 0.1 0.75 0.12 0 0 0.03 0

Fear 0.1 0.08 0.78 0.01 0.01 0.02 0

Happy 0.04 0.01 0 0.83 0 0.12 0

Sad 0 0.01 0.05 0 0.79 0 0.15

Surprise 0.02 0 0.01 0.11 0.01 0.85 0

Neutral 0.01 0.01 0.01 0.02 0.12 0 0.83

Table 4. Confusion Matrix of Emotion Detection

테스트에서 사용된 대부분의 데이터는 다소 높은 정확도로 

예측이 되었다. 가장 낮은 정확도를 보인 것은 화남으로 73%

의 정확도를 보였으며 가장 높은 정확도를 보인 감정은 놀람

으로 85%의 정확도를 보였다. 

Fig. 16은 해당 모델을 이용하여 성별에 따른 감정을 예측

한 결과를 평가한 그래프이다.

Fig. 16. Performance of Detecting Emotion 

Considering Gender

두 성별의 결과 차이가 크게 나지 않으나, 전체적으로 남

성의 데이터가 여성의 데이터보다 정확도가 떨어졌다. 차이

가 가장 큰 감정은 슬픔으로 16%의 차이를 보였고, 차이가 

가장 적은 감정은 화남, 놀람, 무표정으로 2%의 차이를 보였

다. 특히, 무표정의 경우, 남성의 결과가 여성의 결과보다 높

은 것을 확인할 수 있었다.

본 실험을 통해 높은 정확도의 나이 및 감정 예측을 보였

고, 본 시스템에 적용된 머신 러닝 모델을 통해 높은 정확도

의 예측결과를 얻을 수 있음을 보였다.

6. 결  론

디지털 거울 시스템은 아날로그식 거울의 기능인 실시간 

반영을 보장하면서 사용자에게 필요한 정보를 제공해야 한

다. 따라서 머신 러닝 모델과 Microservice를 이용한 정보 

제공이 필요하다. 더불어 사용자 편의를 고려하여 자동 세션 

관리 Multi-Modal 상호작용이 보장되어야 한다.

본 논문에서는 머신 러닝과 Microservice 기반의 지능형 

디지털 거울 시스템을 제안하였다. 또한 본 시스템에서 생길 

수 있는 요구사항들을 제시했다. 이러한 문제점들을 해결할 

수 있는 시스템 설계를 제안하고 해당 설계를 따라 시스템을 

제작하여 설계의 유효성을 검증하였다. 또한 제작된 시스템

의 성능을 평가함으로써 각 기능들이 높은 품질을 보이는 것

을 확인하였다.
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