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● 요   약 ●  

본 논문에서는 엣지 컴퓨팅 환경에서 머신러닝을 활용해 에스컬레이터 이상 감지 및 결함 분류를 하는 연

구를 진행하였다. 엣지 컴퓨팅 기반 머신러닝을 사용해 에스컬레이터의 이상 감지 및 결함 분류를 위한 

OneM2M환경을 구축하였으며 에스컬레이터에서 발생하는 소음에서 고장 유형에 따라 나타나는 주파수를 

이용한다. Edge TPU를 활용해 엣지 컴퓨팅 시스템의 처리량을 최대화하고, 각 작업의 수행시간을 최소화함

으로써 엣지 컴퓨팅 환경에서 이상 감지와 결함 분류를 수행할 수 있다.
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I. Introduction

에스컬레이터는 사후정비 및 정기적인 예방정비를 통해 고장으로 

인한 가동 중지 및 인명피해를 예방하고 있다 [1]. 그러나 운행 도중에 

발생하는 예상치 못한 고장에 대한 대처가 어려우며 매년 이로 인한 

인명피해 및 금전적 손실이 발생하고 있다. 또한 예방정비 진행 중에는 

에스컬레이터를 정지하므로 가용시간도 줄어들게 된다. 본 논문에서

는 Edge 컴퓨팅 기반 시스템에서 머신러닝 모델을 이용하여 소음을 

통해 에스컬레이터의 이상 감지를 수행하고, 더 나아가 이상이 감지되

었을 때 이상의 결함 분류를 수행함으로서 고장 부위를 정확하게 

진단하는 시스템을 제안한다.

II. The Proposed Scheme

1. System Architecture

Fig. 1. System Architecture

Fig.1 과 같이 시스템 구조는 IoT 국제 표준인 oneM2M을 따르는 

Mobius를 이용한다. 시스템은 3가지 (Device, Gateway, Server)로 



한국컴퓨터정보학회 하계학술대회 논문집 제28권 제2호 (2020. 7)

14

구성되며 Device에서는 Sensor로부터 데이터를 수집하고 Gateway

는 수집된 데이터를 통해 이상 감지를 수행한다. 이상이 감지되었을 

경우 결함 분류를 진행하고 그 결과는 모두 Server로 전송되어 플라스

크 프레임워크 기반 웹 인터페이스를 통해 이상 감지 및 결함 분류 

결과를 사용자에게 시각화하여 보여주게 된다.

2. Data Preprocessing

학습에 정상과 고장 유형 17가지의 데이터를 사용했으며, 데이터 

수집은 한국콘베어공업의 도움으로 실험실 및 실제 에스컬레이터의 

소음데이터를 수집하였다.

Fig. 2. Data acquisition

Fig. 3. Data Preprocessing

Fig. 3와 같이 결함 유형에 따라 나타나는 파형을 보여준다. 왼쪽의 

이미지는 정상 소음파형이며 오른쪽의 이미지는 기어고장시의 소음파

형이다 이를 통해 결함 유형마다 차이점이 존재함을 알 수 있었으며 

대역폭 통과 필터를 이용해 노이즈[2]를 제거한 뒤 고속 푸리에 변환을 

이용해 결함 유형별 특징 주파수를 찾을 수 있었다. 이를 이용해 

XGBoost와 DNN을 이용해 이상 감지 모델 학습을 진행하였다.

Fig. 4. Data Preprocessing

Fig. 4 는 18가지 유형의 고장 데이터를 chroma_stft를 이용해 

전 처리한 결과이며 고장 유형별 주파수 특징이 담긴 이미지 결과를 

얻을 수 있었다. 이를 기어, 베어링 외륜, 베어링 볼 세 가지의 유형으로 

묶어 CNN으로 결함 분류 학습을 진행하였다.

III. Experiment

Raw FFT Bandpass + FFT

XGBoost 57% 60% 96%

DNN 60% 60% 93%

Table 1. Anomaly Detection

기어 결함
베어링 

외륜 결함

베어링 

볼 결함

CNN 97% 95% 96%

Table 2. Defect Classification

이상 감지와 결함 분류를 위해 사용한 모델과 학습 결과는 Table. 

1, Table. 2 와 같다. 이상 감지모델 학습 데이터는 5000만개를 

이용했으며 Table. 1 는 전 처리별 학습 모델의 성능을 나타낸 표이며 

대역폭 통과 필터와 고속 푸리에 변환을 통한 전처리로 높은 정확도를 

보여주고 있다. 결함 분류 모델 학습 데이터는 변환된 이미지 5000장을 

사용했고 Table. 2 는 고장 유형별 분류 정확도를 나타내는 표이며 

높은 정확도를 보여주고 있다.

IV. Conclusions

본 연구는 IoT 단말을 이용해 엣지 컴퓨팅 기반에서 에스컬레이터 

고장 여부를 판단하는 이상 감지와 결함 (기어, 베어링 외륜, 베어링 

볼)을 판단하는 결함 분류 시스템을 구현하였으며, 각각의 정확도는 

95% 이상으로 나타났다. 이를 통해 OneM2M 표준 플랫폼을 따르면

서 클라우드 의존성 없이 IoT 단말과 Edge TPU를 이용한 이상 

감지와 결함 분류가 가능함을 보였다.
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