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초   록

최근 제조업에서의 디지털 전환이 가속화되고 있다. 이에 따라 사물인터넷(internet of things: 

IoT) 기반으로 현장 데이터를 수집하는 기술의 중요성이 증대되고 있다. 이러한 접근법들은 

주로 각종 센서와 통신 기술을 활용하여 특정 제조 데이터를 확보하는 것에 초점을 맞춘다. 

현장 데이터 수집의 채널을 확장하기 위해 본 연구는 비전(vision) 인공지능 기반으로 제조 

데이터를 자동 수집하는 방법을 제안한다. 이는 실시간 영상 정보를 객체 탐지 및 추적 기술로 

분석하고, 필요한 제조 데이터를 확보하는 것이다. 연구진은 객체 탐지 및 추적 알고리즘으로 

YOLO(You Only Look Once)와 딥소트(DeepSORT)를 적용하여 프레임별 객체의 움직임 정보를 

수집한다. 이후, 움직임 정보는 후보정을 통해 두 가지 제조 데이터(생산 실적, 생산 시간)로 

변환된다. 딥러닝을 위한 학습 데이터를 확보하기 위해 동적으로 움직이는 공장 모형이 

제작되었다. 또한, 실시간 영상 정보가 제조 데이터로 자동 변환되어 데이터베이스에 저장되는 

상황을 재현하기 위해 운영 시나리오를 수립하였다. 운영 시나리오는 6개의 설비로 구성된 

흐름 생산 공정(flow-shop)을 가정한다. 운영 시나리오에 따른 제조 데이터를 수집한 결과 

96.3%의 정확도를 보였다.

ABSTRACT

Recently, digital transformation in manufacturing has been accelerating. It results in that 

the data collection technologies from the shop-floor is becoming important. These 

approaches focus primarily on obtaining specific manufacturing data using various sensors 

and communication technologies. In order to expand the channel of field data collection, 
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this study proposes a method to automatically collect manufacturing data based on 

vision-based artificial intelligence. This is to analyze real-time image information with the 

object detection and tracking technologies and to obtain manufacturing data. The research 

team collects object motion information for each frame by applying YOLO (You Only Look 

Once) and DeepSORT as object detection and tracking algorithms. Thereafter, the motion 

information is converted into two pieces of manufacturing data (production performance 

and time) through post-processing. A dynamically moving factory model is created to obtain 

training data for deep learning. In addition, operating scenarios are proposed to reproduce 

the shop-floor situation in the real world. The operating scenario assumes a flow-shop 

consisting of six facilities. As a result of collecting manufacturing data according to the 

operating scenarios, the accuracy was 96.3%.

키워드：인공지능, 다중 객체 추적, 제조 데이터 수집, 흐름 생산 공정

Artificial Intelligence, Multi-Object Tracking, Manufacturing Data Collection, Flow 

Shop

1. 서  론

최근 4차 산업혁명의 핵심 기술로 인공지능

(AI: artificial intelligence), 빅데이터(Big Data), 

사물인터넷(IoT: Internet of Things), 사이버물

리시스템(CPS: Cyber-Physical Systems)이 주

목받고 있다. 이 기술들의 공통점은 가상세계와 

물리세계의 상호작용이 긴밀하고 신속하게 이

루어지도록 지원하는 것이다. 이러한 기술적 흐

름은 제조 분야에도 접목되어 스마트 공장

(smart factory)이라는 명칭으로 구체화되고 있다. 

최근엔 테슬라사(社)의 기가팩토리(Gigafactory)

처럼 규모가 커지고 내부 공정 물류 시스템이 

복잡한 형태의 공장이 나타나고 있다. 이런 상황 

속에서 제조 생산성을 향상시키기 위해 현장의 

실시간 데이터에 기반(data-driven)한 의사결

정 방법론에 대한 연구와 기술적 개선이 이루어

지고 있다. 이에 따라 제조 현장의 다양한 데이터

를 수집하고 가공하는 기술의 중요성이 증대되

고 있다[1, 17].

생산 현장에서 다양한 제조 데이터(생산 실

적, 생산 시간, 설비 가동 등)를 수집하기 위한 

수단으로 각종 센서나 PLC(programmable 

logic controller)가 사용되고 있다. 특히, 센서

는 특정 목적(예: 온도센서, 압력센서, 진동센서 

등)을 가진 정보를 수집하는 데에 유리하다. 본 

연구는 생산현장에서 데이터를 수집할 수 있는 

수단을 확장하기 위해 비전(vision) AI를 적용

하는 방법을 제안한다. 이는 실시간 영상 정보

를 객체 탐지 및 추적 기술로 분석하고, 필요한 

제조 데이터를 확보하는 것이다. 이 방법은 수

집할 수 있는 데이터의 범주가 시각 정보에 치

중되지만, 하나의 영상 내에서 다양한 정보들

을 한 번에 수집할 수 있는 장점이 있다. 비전 

AI를 적용하는 접근법은 기존 데이터 수집 방

법을 보완하는 역할뿐만 아니라, 각종 센서 및 

정보 수집 기기에 투자할 여력이 크지 않은 중

소 제조기업에도 도움될 수 있다.

본 논문의 연구 내용은 <그림 1>로 요약된

다. <그림 1>은 실시간 영상 정보에서 제조 데
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<그림 1> 설계 및 운영 시점에 따른 비전 데이터를 이용한 객체 추적 실시간 데이터 수집 시스템

이터를 추출하기 위해 설계 시점(design time)

과 운영 시점(run time)에서 필요한 프로세스

를 표현한다. 설계 시점 프로세스는 객체 추적 

알고리즘을 적용하기 위한 준비 단계로 지도 

학습(supervised learning)을 진행하는 과정이

다. 이 과정은 학습을 위해 특정 객체를 포함하

고 있는 이미지 파일을 먼저 확보한다. 그리고 

이미지 파일에서 특정 객체의 범위를 지정하고 

그 이름을 부여하는 라벨링 과정(data annota-

tion)을 거친 후 객체 탐지를 위한 데이터 학습

을 진행한다. 데이터 학습 결과 객체 추적에 사

용하는 가중치 파일이 생성된다. 운영 시점에 

실시간으로 영상 데이터를 받고 객체 추적 알

고리즘을 이용해 영상에서 프레임별로 객체의 

움직임을 추적한다. 시간에 따른 프레임별로 

고정된 위치의 좌표를 이용하여 각 객체의 제

조 데이터(제품 수량 및 종류, 설비 가동 시간 

등)를 산출하고 데이터베이스에 저장한다.

본 논문은 제2장에서 관련 연구 및 기술들을 

리뷰한다. 제3장 및 제4장은 각각 설계 시점과 

운영 시점 프로세스를 구체적으로 기술한다. 

그리고 제5장은 실험 환경을 구축하고 테스트

한 결과를 제시한다. 마지막으로 제6장은 본 연

구의 결론 및 향후 개선 방향에 대해 논의한다.

2. 관련 연구

2.1 딥러닝 기반 객체 탐지 및 추적

최근 딥러닝을 기반으로 한 객체 탐지 및 추적 

기술에 대한 연구가 활발히 진행되면서 화재탐

지[12], 드론[6] 등에서 활용되고 있다. 그중 실

시간 및 비디오 영상에서 특정 객체를 추적하는 

다중 객체 추적(Multi-Object Tracking: MOT) 

기술은 객체 탐지 단계와 객체 추적 단계로 나눌 

수 있다[16]. 객체 탐지 모델(Object Detection 

Model)은 영상의 각 프레임(단일 이미지)에서 

각 객체들의 위치를 파악하고 클래스(class)를 

분류하는 작업을 진행한다. 다음으로 객체 추

적 모델(Object Tracking Model)은 연속된 두 

프레임에 존재하는 객체들의 관계를 파악하여 

각 객체들의 위치 변화를 추적하는 작업을 진행

한다.

딥러닝 기반 객체 탐지 모델 중 YOLO(You 

Only Look Once)는 Joseph Redmon이 개발한 

합성곱 신경망 네트워크이다[14]. YOLO는 객

체가 있을 만한 영역들의 후보군들을 여러 개

추출하는 영역 제안(region proposal)과 객체의 

클래스를 분류(classification)하는 과정이 동시
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에 이루어지는 것으로 1단계 탐지(1-stage de-

tector)라고 부른다. 이는 최근 실시간 객체 탐

지를 많이 함에 따라 빠르게 발전하고 있으며 

순차적으로 진행하는 2단계 탐지(2-stage de-

tector)보다 속도가 빠르다는 특징이 있다. 특히 

YOLO는 단 하나의 신경망에서 객체 탐지가 가

능해 실시간 객체 탐지 분야에서 널리 사용되

고 있다. 본 연구는 실시간 정보를 수집하기 위

해 속도에 초점을 맞춘 1단계 탐지 방식의 

YOLO를 적용한다. 특히, 여러 YOLO버전 중 

높은 성능과 속도를 보여주는 YOLOv4를 사용

하여 실시간으로 제조 데이터를 수집한다. 

컴퓨터 비전 분야에서 MOT 기술은 다양하

게 적용되고 있다. 비디오 영상에서 다중 객체 

추적 기술은 자율주행, 무인 감시 및 범죄 예방 

등 다양한 분야에서 활용되고 있으며 더 나아

가 스포츠 경기 내 선수 및 공과 같은 객체의 

행동을 자동으로 인식 및 분석하는 기술도 스

포츠 분야에서 등장하고 있다[10]. 객체 추적 알

고리즘 중 딥소트(DeepSORT)[15]는 기존의 

소트(Simple Online and Realtime Tracking: 

SORT)[2]의 성능을 개선했다. 딥소트의 큰 특

징 중 하나는 Re-identification(ReID) 모델을 

적용해서 객체 추적 과정 중 ID가 변환되는 문

제를 해결한 점이다[16]. 구조 또한 단순하여 빠

른 속도로 객체 추적이 가능하다. 본 연구는 

YOLOv4를 이용해 객체 탐지를 진행한 후, 이

를 기반으로 딥소트를 이용하여 영상에서 객체

를 추적한다.

2.2 제조업에서의 비전 AI 기술

제조업에서 비전 데이터를 활용한 연구가 이

루어지고 있다. 그 분야 중 하나는 품질 검사 

및 불량 검출 시스템이다. 첫 번째 예는 테프론 

튜브 결함 검사이다. 기존에는 육안 검사가 보

편적이었지만 객체 검출 알고리즘(object de-

tection)을 통해 자동으로 이를 검사하는 방법

이 개발되었다[5]. 두 번째 예는 마스크 불량품 

검사 시스템이다. 마스크 제조사의 품질 검수 

공정 또한 대부분 육안 검사로 진행된다. 최근

엔 머신 비전과 딥러닝 알고리즘을 적용해 실

시간으로 불량 검출이 가능한 시스템이 구현되

었다[3]. 

또 다른 분야 중 하나는 영상 분석을 통한 

작업 인식 시스템이다. 첫 번째 예는 건설 현장

에서 중장비의 단독 작업 자동 인식 모델이다. 

수많은 중장비와 작업자가 다양한 작업을 동시

다발적으로 수행하기 때문에 중장비는 신호수

와 상호작용을 통해 주변 상황에 대한 정보를 

수집하면서 작업을 수행해야 한다. 이때, 컴퓨

터 비전을 기반으로 건설 현장에서의 작업을 

탐지하는 인식 모델을 제안되었다[4]. 두 번째 

예는 자율이동 모듈을 이용한 스마트 창고 관

리이다. 자재를 파악하기 위해 카메라 모듈이 

비전 처리 방식을 통해 재고 보관함을 인지하

며 이를 통해 데이터를 관리하는 시스템이 제

안되었다[7].

3. 설계 시점 프로세스

제3장은 설계 시점 프로세스를 두 가지로 구

분하여 기술한다. 먼저, 데이터 수집 환경 구축 

과정은 제3.1절에서 설명된다. 그리고 이 데이

터 수집 환경에서 객체 추적 알고리즘을 적용

하기 위해 특정 객체를 지도 학습하는 과정은 

제3.2절에 포함되어 있다.
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3.1 제조 데이터 수집 환경 구축

영상 데이터 수집을 위한 기기로 라이다

(LiDAR) 기반의 RealSense L515를 사용한다. 

라이다는 깊이 탐지 기법으로 레이저를 통해 

거리를 인식한다. 특정 패턴으로 빛을 방출하

고 대상물에 반사된 신호를 바탕으로 정보를 

추출한다. 이때 직접적인 직사광선은 레이저의 

성능을 하락시키며 매우 어두운 물체는 레이저

를 흡수할 수 있기 때문에 주로 실내에서 사용

된다. 본 연구는 실내에서 실험을 진행하며 영

상만으로 데이터를 수집하므로 공간 구현이 가

능한 라이다 카메라를 사용한다[11]. 

데이터 수집 환경을 마련하기 위해 550× 

400×200mm 크기의 공장 모형이 제작되었다. 

이 공장 모형은 레고(Lego) 브릭으로 조립된 

공 운반 장치 모듈(Great Ball Contraption: 

GBC)이다. GBC모듈에 의해 운반되는 여러 종

류의 공(ball)은 생산 현장에서의 자재/반제품/

생산품을 상징한다. <그림 2>는 본 연구에서 

활용되는GBC모듈을 보여준다. 

물류 이동 환경으로 볼팩토리(The Ball 

Factory) 브릭 모형을 변형하여 사용한다. 이 

공장 모형은 총 6개의 모듈로 구성되어 있으며, 

각 모듈은 하나의 생산 설비 또는 기계를 상징

한다. 설비 1은 Ball Lifter and Loader로 공을 

집어 다음 공정으로 이동한다. 설비 2는 Wheel

로 턴테이블 모양의 장치가 회전한다. 설비 3은 

Bucket Unloader로 Wheel 위에 놓여있던 바구

니를 설비 4로 옮겨준다. 설비 4는 Load Shifter

로 공이 들어있는 바구니를 이동시켜준다. 설

비 5는 Ball Dumper로 바구니에 있던 공을 비

워준다. 설비 6은 Empty Bucket Mover로 빈 

바구니를 다시 Wheel로 옮겨준다. 설비 1부터 

설비 6까지 순환으로 볼팩토리가 구동되며 본 

연구에서는 공의 이동 과정을 제품 운반 공정

으로 가정한다.

<그림 2> 물류 이동 환경을 모사한 공장 모형

3.2 다중 객체 추적을 위한 딥러닝 기반 

학습

본 연구는 빨간공과 노란공을 추적해야 할 

객체로 고려한다. 영상에서 두 종류의 공을 탐

지하고 분류하기 위해 지도학습이 선행되어야 

한다. 이를 위해 <그림 3(a)>와 같이 다양한 

각도, 위치, 배치로 빨간공과 노란공에 대한 원

본 사진을 수집한다. 본 연구는 각각의 공에 대

해 1670장의 데이터를 확보했다. 이후, 데이터

를 분석에 적합한 형태로 만들기 위해서 데이

터를 가공하는 전처리 과정을 진행한다(<그림 

3(b)>). 정교한 분석 모델을 얻기 위해서 의미 

없는 데이터와 수많은 변수들을 제거한다. 본 

연구에서는 사진 크기 조정(Resize)을 진행했

다. 이미지 데이터의 크기는 다크넷(Darknet)
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<그림 3> 다중 객체 추적을 위한 데이터 학습

의 기본 설정값인 416×416(pixels)으로 조정했

다. 또한 객체 인식을 위해 데이터 라벨링이 필

요하다. 라벨링이란 모델이 학습할 수 있도록 

데이터를 원하는 목적에 따라 정보를 입력하는 

것이다. 각 객체에 이름을 부여하는 것으로 볼 

수 있으며 모든 이미지 데이터에 대해 라벨링 

도구(labellmg)를 이용하여 전처리된 데이터에 

라벨링 한다. 학습 데이터와 테스트 데이터의 

비율은 통상적으로 사용하는 범위 내의 0.16으

로 설정했다.

확보한 데이터를 이용하여 가중치 생성을 위

한 학습을 진행한다(<그림 3(c)>). YOLO와 다

크넷을 이용하여 학습을 진행하고 가중치 값을 

얻는다. 해당 모델을 학습하기 위해 파라미터 

값을 조정한다. 본 연구에서는 클래스를 2(빨간

공, 노란공), 컨볼루션 필터 개수를 21로 설정한

다. 배치 사이즈와 미니배치 개수는 각 64와 16

으로 고정 값을 사용한다. 최대 훈련 배치 개수

(max_batches)는 통상적으로 사용하는 클래스 

개수×2000인 4000으로 설정한다. 데이터 학습

으로 얻은 가중치 결과 중 최적의 결과를 사전

에 정의한 모델에 적용한다. 이 완성된 모델을 

이용하여 객체 추적을 진행한다. 다크넷은 

YOLO학습을 위해 개발된 프레임워크이다. 다

크넷을 이용해 찾은 최적의 가중치로 모델을 

생성한다. 학습한 모델과 카메라를 통한 실시

간 영상으로 객체 탐지와 객체 추적을 한다. 객

체 탐지 라이브러리 중 하나인 YOLO는 딥러닝 

기법을 사용한 사물 탐지 신경망이다. YOLO를 

이용해 이미지에서 객체의 분류와 위치 파악이 

가능하다. YOLO의 여러 버전 중 다크넷 구현

이며 다른 버전에 비해 비교적 성능이 좋은 

YOLOv4를 사용한다.

4. 운영 시점 프로세스

제4장은 데이터 수집을 실제로 진행되는 운

영 시점을 다룬다. 제4.1절은 데이터 수집 테스

트를 진행하기 위해 공장 모형이 어떻게 동작

하는지 운영 시나리오를 기술한다. 그리고 이

를 기반으로 어떤 제조 데이터가 어떻게 수집

되는지 제4.2절과 제4.3절에서 설명한다. 4.4절

은 수집된 제조 데이터가 데이터베이스에 저장

되는 방식을 보여준다.

4.1 운영 시나리오

흐름 생산 공정(flow-shop)에서의 제조 데

이터 수집 상황을 가정하여 운영 시나리오가 
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<그림 4> 공장 모형의 흐름 생산 공정 순서도

<그림 5> 공장 모형의 흐름 생산 순서

수립되었다. 제3.2절에서 구축한 공장 모형에 

10개의 제품 생산량이 할당되었다. <그림 4>와 

<그림 5(a)>에서 보여주듯이 자재(materials)

로 투입된 공은 6개의 설비를 순차적으로 거쳐

서 제품(products)으로 완성된다. 이때, 두 번째 

설비(Equipment 2)에서는 가공(processing) 공

정이 이루어진다. 첫 번째 설비에서부터 마지

막 설비까지 존재하는 공의 상태는 재공품

(WIP: work in process)이라 가정한다. 마지막 

여섯 번째 설비(Equipment 6)를 거쳐 나온 공

을 제품으로 가정한다. 결론적으로 설비 가동, 

자재 투입, 가공 공정, 제품 산출에 대한 일련의 

과정이 이루어진다(<그림 5(b)> 참조).

4.2 다중 객체 추적 알고리즘

본 연구는 다중 객체 추적을 위해 딥소트를 

적용한다. 이를 통해 영상에 포함된 각각의 공

에 일련번호를 부여하여 프레임마다 바뀌는 위

치를 추적한다. 딥소트의 칼만 필터(Kalman 

filter)는 바뀐 공의 위치를 예측하여 이전 프레

임에서 다른 위치에 있던 공의 일련번호를 계

속 가질 수 있도록 지원한다. 영상 프레임에서 

공의 위치 정보는 객체를 감싸고 있는 바운딩

박스(bounding box)의 좌표로 표현된다. 영상

은 프레임의 집합이므로 프레임이 바뀔 때마다 

공의 실제 위치를 측정하고 칼만 필터 기반의 

예측값과 비교하여 상태를 계속적으로 업데이

트 한다.

객체 추적 알고리즘을 적용함에 있어서 주요 

문제 중 하나는 폐색 현상(Occlusion)이다. 컴

퓨터 비전 분야에서 폐색 현상은 추적 중인 물

체가 다른 물체에 의해 가려져 발생하는 현상

이라 정의한다. 객체 추적 내 겹침 문제는 다양
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<그림 6> 바운딩 박스 좌표(Zone)를 활용한 폐색 현상 객체 추적

한 이유로 발생할 수 있는데 흔히 배경 구조에 

의해 두 개 이상의 객체가 서로 가려질 때 발생

한다. 이러한 현상으로 추적 대상의 가시성이 

제한 또는 상실되어 실제 추적 대상물의 위치

를 판단하기가 어렵다. 객체가 다시 프레임에 

나타나면 새 객체와 동일 객체의 판단이 혼돈

되며 이는 유사한 외관을 가진 여러 개체를 추

적하는 경우 더욱 복잡해진다[9].

폐색 현상을 해결하기 위한 첫 번째 방법은 

다양한 각도에 카메라를 배치하는 것이다. 카

메라의 위치를 바꾸거나 추가 설치하여 폐색 

현상이 발생하지 않도록 상황을 통제한다. 이 

방법의 경우 폐색 현상이 발생하는 상황을 제

거하기 때문에 객체 추적에서 문제 발생 가능

성을 줄일 수 있다. 그러나 폐색 현상이 발생하

는 모든 상황에서 카메라를 모두 배치하기 어

려우며 공간적, 시간적 한계가 발생한다. 두 번

째 방법은 <그림 6>과 같이 폐색 현상이 발생

하는 영역(Zone)을 지정하여 객체에 ID를 부여

하는 것이다. 폐색 현상이 발생하는 전후 상황

의 영역을 지정하여 영역에 들어오는 객체 순

서대로 동일 ID를 부여받을 수 있도록 설정한

다. 이때 각 영역에 들어오는 객체의 순서는 동

일해야 한다. 특정 영역에서 추적 객체와 다른 

물체에 의해 겹침이 발생하는 경우에 적합한 

방법으로 사용될 수 있다.

본 연구는 두 번째 방법을 이용하여 폐색 현상

을 해결한다. 고정된 특정 영역에서만 겹침 문제

가 발생하기 때문에 두 번째 방법을 선택했다. 

연구 환경에서 겹침 문제는 고정된 다른 물체

(설비 5)에 의해 추적 객체(빨간공, 노란공)가 

가려지면서 발생한다. 설비 5에 의해 공이 가려

지기 전 상황과 후 상황의 영역을 지정한다. 전 

상황에서 공의 클래스 이름과 ID의 순서를 저장

하고 후 상황에서 특정 영역을 지나갈 때 저장한 

이름과 ID 순서대로 인식하도록 한다.

4.3 후보정(post-process): 제조 데이터 

산출

다중 객체 추적을 통해 도출된 시간대별 객

체의 위치 정보(좌표)는 제조 데이터로 변환된

다. 본 연구는 두 종류의 제조 데이터에 초점을 

맞춘다. 생산 실적 데이터는 생산 실적 데이터 

공정 과정에서 만들어지는 반제품과 제품의 정

보다. 제품의 종류와 수량, 식별자(ID)가 포함

된다. 생산 시작/종료 데이터는 재료의 투입과 

제품의 배출될 때의 시각 정보다. 생산 시작 일

시와 종료 일시가 포함된다.

반제품(WIP)과 제품(product)의 생산 실적 

데이터는 객체 추적 정보를 기반으로 산출될 

수 있다. 그림4에서 설비 1에서는 재료의 투입

을 의미한다. 설비 2부터 설비 6까지는 제품이 

만들어지는 과정으로 반제품의 이동 과정을 설
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<그림 7> 데이터베이스 구조

명한다. 마지막 설비를 지나면 제품이 완성되

는 상황으로 진행된다. 특히 설비 2에서는 제품

이 가공되는 공정으로 가정한다. 비전으로 수

집 가능한 정보 중 본 연구에서 직접 수집할 

수 있는 정보는 반제품과 제품의 종류와 수량

이다. 객체 탐지와 객체 추적으로 제품 종류(빨

간공, 노란공)와 수량 데이터를 산출할 수 있다. 

또한 비전으로 반제품과 제품의 구분이 가능하

다. 위치의 좌표값으로 구분하며 해당 위치에

서 제품의 존재 여부로 반제품과 제품을 구분

한다. 이 정보들을 종합하여 제품의 종류에 따

른 반제품과 제품을 구분한 데이터베이스를 구

축한다.

생산 시작 시각과 종료 시각 데이터는 반제

품과 제품의 객체 추적 정보를 기반으로 산출

된다. 생산 시작 데이터는 첫 아이템이 공정에 

투입되었을 때 산출되는 데이터다. 생산 시작 

일시는 재료에서 반제품, 설비 1에서 설비 2로 

공이 넘어갈 때의 시각을 측정한다. 시작 정보

를 산출하기 위해 해당 위치에 영역을 지정했

다. 그 영역 안에 추적 객체가 들어가는 순간 

미리 구축된 데이터베이스에 정보가 저장된다. 

생산 종료 데이터는 마지막 아이템이 공정에서 

배출되었을 때 산출되는 데이터다. 생산 종료 

일시는 반제품에서 제품, 설비 6에서 외부로 공

이 넘어갈 때의 시각을 측정한다. 생산 종료 데

이터도 생산 시작 데이터와 같은 방법으로 정

보를 산출한다. 

4.4 데이터베이스 구조

데이터베이스 구조는 제조 데이터 관련한 국

가표준문서(“KSX9101-1”)[8]를 참조하여 설

계되었다. <그림 7(a)>와 같이 데이터베이스

는 크게 품목마스터, 공정, 설비, 생산실적으로 

4개의 테이블로 이루어진다. 또한, 표준문서를 

기준으로 구축한 항목 외에 비전데이터 수집을 

위해 포함되어야 하는 정보가 요구된다. 특히, 

공의 위치 정보를 바운딩박스의 좌표로 파악하

기 때문에 공정과 설비 테이블에 좌표 항목을 

추가했다. 

실시간으로 비전 데이터를 받아오기 전 미리 

정의해야 하는 기준정보가 존재한다. 미리 정

의한 데이터들은 각 테이블에서 참조가 가능하

다. 생산 실적 수량, 생산 시작 시각, 생산 종료 

시각은 실시간으로 받아오는 비전 데이터를 활

용하여 수집되는 정보이다. 비전 데이터를 받

아올 때 실시간으로 데이터베이스에 각각의 정

보들이 저장되며 각 시간마다 정보들의 파악이 

가능하다(<그림 7(b)>).

5. 수집 정보의 정확도 분석

본 연구에서 제안한 시스템을 평가하기 위해 

운영 시나리오대로 총 5번의 실험을 진행했다. 

제5.1절에서는 빨간공과 노란공의 객체 추적에 
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평가지표 설명 수식

MOTA 다중 객체 추적 정확도   ∑



IDF1
동일한 Track ID로 객체가 올바르게 

식별되는 빈도
 



IDsw ID 변화가 일어난 횟수 
∑

<표 1> 객체 추적에 대한 평가지표

변수 설명


Negative로 예측했고 False인 객체들의 수

(객체가 실제로 있는데 모델이 없다고 예측한 횟수)


Positive로 예측했으나 False인 객체들의 수

(객체가 실제로 없는데 모델이 있다고 예측한 횟수)

 t시간동안 측정된 객체의 수

 모델이 객체의 ID를 올바르게 판단한 횟수

 모델이 객체의 ID를 객체에 부여하지 못한 횟수

 모델이 객체의 ID를 잘못된 객체에 부여한 횟수

<표 2> 객체 추적에 대한 평가지표(변수 설명)

Test Set MOTA (%) IDF1 (%) IDsw

1회차 54.5 70.5 5

2회차 50.0 66.7 6

3회차 60.0 75.0 4

4회차 33.3 60.0 8

5회차 54.5 70.5 5

정확도 평균 50.46 68.54

<표 3> 객체 추적 정확도

대한 정확도를 평가한다. 제5.2절에서는 생산 

실적과 생산 시작/종료 시각에 대해 제조 데이

터를 데이터베이스에 저장하는 것에 대한 정확

도를 평가한다.

5.1 객체 추적에 대한 정확도

본 연구에서 제안한 시스템을 평가하기 위해 

객체 추적에 대한 정확도를 분석한다. 이에 대

한 평가지표로 MOT Challenge를 활용한다

[13]. 그 중 다중 객체 추적 정확도(MOTA)와 

동일한 Track ID로 객체가 올바르게 식별되는 

빈도(IDF1), ID 변화가 일어난 횟수(IDsw)를 

사용했다. 각각의 값을 구하는 식은 <표 1>, 

<표 2>와 같다. 

총 5번의 실험 결과 각각의 값은 <표 3>과 

같다. 다중 객체 추적의 정확도는 최소 33.3%에

서 최대 60.0%였으며, 평균 50.46%의 정확도로 
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객체가 추적되었다. 동일한 Track ID로 객체가 

올바르게 식별되는 빈도는 최소 60.0%에서 최

대 75.0%로, 평균 68.54%의 정확도로 동일한 

Track ID로 식별되었다.

5.2 제조 데이터에 대한 정확도

데이터베이스에 자동으로 수집되는 생산 시

작/종료 시각의 데이터에 대한 정확도를 평가

한다. 정확도는 이론값과 측정값을 이용한 식 

(1)을 활용한다. 생산 시작 시각과 생산 종료 

시각의 차를 계산한 시간으로 정확도를 계산한

다. 이론값은 데이터베이스에 기록된 기간으로 

정의하고 측정값은 실험자가 직접 측정한 기간

으로 정의한다. 총 5번의 실험 결과 생산 시작/

종료 일시의 정확도는 <표 4>와 같고 최소 

86.36%에서 최대 100.0%였으며 평균 96.30%의 

정확도를 나타냈다. 

정확도  이론값
이론값측정값 ×   (1)

Test Set 제품 생산실적수량 정확도 (%)

1회차 빨간공 10 86.36

2회차 노란공 10 100.00

3회차 빨간공 10 98.68

4회차 노란공 10 98.46

5회차 빨간공 10 98.02

정확도 평균 96.30

<표 4> 생산 시작/종료 일시 정확도

6. 결론 및 향후 과제

본 연구는 다중 객체 추적 알고리즘을 이용해 

실시간으로 제조 데이터 수집하는 모델을 제안

했다. 이는 흐름 생산 공정에서 제조 데이터 수

집 상황을 가정한다. 다중 객체 탐지를 위해 

YOLO와 다크넷을 이용한 딥러닝 기반 학습을 

진행했으며 다중 객체 추적을 위해서는 딥소트

를 적용했다. 다중 객체 추적 과정에서 폐색 현

상에 대한 문제를 특정 영역 지정 방식으로 해결

했다. 또한, 수집된 제조 데이터를 자동으로 데

이터베이스에 저장할 수 있는 환경을 구축했다. 

객체의 위치 정보(좌표)를 활용하여 생산실적

에 대한 정보를 수집하였으며 생산 시작/종료 

시각 데이터를 96.30%의 정확도로 수집했다. 

본 연구에서는 자재의 이동을 중심으로 비전 

데이터를 통해 객체를 추적하여 제조 데이터를 

수집했다. 더 나아가 다른 객체의 추적을 이용

하여 기계 가동 여부 등 수집 가능한 제조 데이

터의 타입을 확대할 수 있다. 또한 실제 공장에

서 데이터를 수집할 수 없어 공장 모형을 사용

했지만 추후 실제 공장에서 데이터를 수집한다

면 공장 모형으로 확보하기 어려운 데이터(작

업자 관련 정보 등)까지 수집될 수 있을 것이다. 
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