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재실자 맞춤형 열환경 제어를 위한 DeepFace 적용

Application of DeepFace for the personalized thermal environment control of occupants
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Abstract

This study proposes a method for analyzing occupant age and gender using DeepFace and assigning individual identification (ID) for the 
personalized indoor thermal environment control. To enhance age estimation accuracy, additional training was conducted to improve performance 
for Asian individuals. The model achieved 97% of accuracy on validation data without overfitting. The individual ID system ensured consistent 
occupant ID, across repeated detections. However, challenges remain in distinguishing individuals with similar facial features and handling 
partial occlusions. Future research should focus on improving recognition accuracy under varying lighting conditions and viewing angles. This 
approach is expected to contribute to more precise occupant-centric thermal control, optimizing both comfort and energy efficiency.
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1. 서론

*실내 열환경의 부적절한 관리는 재실자에게 열 스트

레스, 심혈관 및 호흡기 질환 등을 유발하며, 이는 재실자

의 작업 효율성과 삶의 질에 영향을 미칠 수 있다(Flores-L
arsen & Filippín, 2021). 따라서 쾌적한 실내 환경 조성을 

위한 실내 열환경 관리는 건물 운영에서 필수적이다. 재실

자가 느끼는 열환경은 물리적 환경 요소뿐만 아니라 착의

량, 활동량, 성별, 나이 등 개별 정보의 영향을 받음에도 

불구하고, 기존의 실내 환경 제어 방식은 이를 충분히 반

영하지 못한 채 단순한 설정 온도를 기반으로 제어되는 

한계가 있다.

이러한 한계를 보완하기 위해, 최근에는 재실자 정보를 

실시간으로 산출하고 이를 실내 환경 제어에 반영하는 연

구가 활발히 이루어지고 있다. Choi et al.(2024)는 실시간

으로 재실자의 활동량과 착의량을 산출한 후, PMV 기반 

제어 모델을 활용하여 이를 제어에 반영함으로써 열쾌적

을 향상시키고 불필요한 에너지 소비를 절감하는 효과를
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확인하였다. 그러나 성별, 나이와 같은 재실자의 개별 특

성이 열쾌적에 영향을 미친다는 연구 결과가 보고되었지

만(Zhuang et al., 2024), 이를 실내 열환경 제어에 적용한 

연구는 미흡하다.

  본 연구는 DeepFace 기술을 활용하여 재실자의 성별과 

나이를 분석하고, 개별 관리를 위한 고유 ID를 부여하는 

것을 목표로 한다. 이를 통해 재실자 맞춤형 실내 열환경 

제어를 위한 개별 정보 산출 기술을 제시하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 재실자 고유 ID 부여 프로세스

본 연구에서는 개별 재실자의 성별과 나이를 산출하고, 

얼굴 식별을 통해 고유 ID를 부여하는 과정을 표1과 같이 

제안하였다. 이를 위해 다양한 얼굴 인식 모델을 통합적으

로 지원하는 DeepFace 라이브러리를 활용하였다. DeepFa

ce는 딥러닝 기반 얼굴 인식 프레임워크로, FaceNet, Arc

Face, VGG-Face, OpenFace, DeepID 등의 대표적인 얼굴 

임베딩 모델을 포함하며, 입력된 얼굴 이미지로부터 성별

과 연령을 예측하고 동일 인물을 식별하는 기능을 제공한

다.

제안된 프로세스는 다음과 같다. Step 1 에서는 실내 

CCTV 등에서 수집된 이미지나 영상에서 재실자의 얼굴을 

감지한다. Step 2에서는 감지된 얼굴 이미지를 바탕으로 

개별 재실자의 나이와 성별을 산출한다. Step 3에서는 앞 

단계에서 얻은 정보를 활용하여 재실자마다 고유 ID를 부

여한다.



표1. 재실자 고유 ID 부여 프로세스

Steps Process

Step 1 재실자 얼굴 감지

Step 2 재실자 나이, 성별 산출

Step 3 재실자 고유 ID 부여

2.2 나이 산출 모델 학습

Step 2에서는 재실자의 나이 및 성별을 산출하였다. 성

별 분석에서는 기존 모델이 비교적 높은 정확도를 보였으

나, 나이 예측에서는 아시아인의 경우 상대적으로 낮은 정

확도를 나타내는 한계가 있었다. 이는 DeepFace가 주로 

서구권 인물 데이터를 기반으로 학습되었기 때문으로 판

단된다.

따라서 Step 2에서의 나이 예측 성능을 향상시키기 위

해 추가 학습을 진행하였다. 나이 범위를 0세부터 100세까

지 총 101개의 클래스로 분류하였으며, 이를 위해 직접 사

진을 촬영하거나 인터넷 검색을 통해 총 2,492장의 얼굴 

이미지를 수집하였다. 수집된 데이터는 얼굴 정렬 및 전처

리 과정을 거친 후, 기존 모델의 성능을 개선하기 위해 재

학습을 수행하였다.

3. 학습 결과 및 재실자 ID 생성

3.1 나이 산출 모델 학습 결과

수집된 데이터셋은 훈련(train) 70%, 검증(validation) 

15%, 테스트(test) 15%의 비율로 분할하였다. 모델 학습에

는 Adam optimizer (learning rate=0.0001)를 사용하였으며, 

손실 함수로 categorical cross-entropy를 적용하였다. 또

한, 학습 안정성을 높이기 위해 Early Stopping 기법을 적

용하여 검증 손실이 5 epoch 연속 감소하지 않을 경우 학

습을 조기 종료하도록 설정하였다.

학습 결과, Weight & Biases 로그를 통해 학습 정확도 

0.95, 학습 손실 0.16, 검증 정확도 0.97, 검증 손실 0.14의 

성능을 확인하였다(그림1). 학습 데이터에서 높은 정확도

를 보였을 뿐만 아니라 검증 데이터에서도 97%의 정확도

를 기록하며 과적합 없이 안정적인 성능을 보였음을 확인

하였다.

그림1. 나이 산출 모델 학습 성능 지표

3.2 재실자 고유 ID 부여

Step 3에서는 분석된 나이 및 성별 정보를 바탕으로 재

실자에게 고유 ID를 부여하였다(표2). DeepFace의 얼굴 식

별 기능을 활용하여 동일 인물에 대해 고유한 ID를 생성

하였으며, 반복적으로 인식될 경우에도 일관된 ID가 유지

됨을 확인하였다.

또한, 예시 이미지를 통해 개별 ID가 정상적으로 부여

되는지를 검토하였으며, 다만 얼굴이 부분적으로 가려진 

경우나 유사한 외모를 가진 재실자 간의 구별 성능 향상

이 필요함을 확인하였다.

표2. 재실자 고유 ID 부여 예시

Result

Prediction Woman, 30yrs Man, 50yrs Woman, 29yrs

Actual Woman, 32yrs Man, 52yrs Woman, 29yrs

4. 결론

본 연구에서는 DeepFace를 활용하여 재실자의 나이 및 

성별을 분석하고, 고유 ID를 부여하는 방안을 제안하였다. 

나이 산출 모델을 추가 학습하여 아시아인을 대상으로 한 

성능을 개선하였으며, 동일 인물에 대해 일관된 ID가 유지

됨을 확인하였다. 향후 연구에서는 다양한 조명 환경 및 

각도에서의 인식 성능을 검증하고, 유사한 외모를 가진 재

실자간의 구별 성능을 향상하는 것이 필요하다. 이를 통해 

보다 정밀한 재실자 맞춤형 열환경 제어가 가능할 것으로 

기대된다.
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