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In order to make best use of NC machine tools with minimal labor costs, they need to be in operation 24 
hours a day without being attended by human operators except for setup and tool changes. Thus, 
unattended machining is becoming a dream of every modern machine shop. However, without a proper 
mechanism for real-time monitoring of the machining processes, unattended machine could lead to a 
disaster. Investigated in this paper are ways to using PC camera as a real-time monitoring system for 
unattended NC milling operations. This study defined five machining states  READY, NORMAL 
MACHINING, ABNORMAL MACHINING, COLLISION and END-OF-MACHINING and modeled 
them with DEVS (discrete event system) formalism. An image change detection algorithm has been 
developed to detect the table movements and a flame and smoke detection algorithm to detect unstable 
cutting process. Spindle on/off and cutting status could be successfully detected from the sound signals. 
Initial experimentation shows that the PC camera could be used as a reliable monitoring system for 
unattended NC machining.
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1. 서  론

최근 들어 우리 주변에서 볼 수 있는 제품들이 기능성 못지않

게 디자인이 중요해지고, 또한 소비자의 취향이 빠르게 변화

함에 따라 제품 수명이 더욱 짧아지고 있다. 제품 개발 단계에

서 제작되는 금형의 역할은 더욱 중요해져서, 과거보다 더 복

잡한 형상을, 보다 짧은 납기에, 가장 저렴한 가격으로, 최고의 

품질로 제작해야 한다. 이런 상황에서 NC 가공의 무인화는 반

드시 넘어야 하는 산이 되었다. 즉, 작업자는 셋업과 공구 준비

만을 담당하고, 그 이외의 시간은 무인 가공을 수행함으로써 

노동 생산성을 극대화하는 것이 금형 공장들이 해결해야 할 

당면 과제인 것이다.

무인 가공을 위해서는 안정성과 효율성이 보장된 NC 데이

터를 준비해야할 뿐 아니라, 실가공 단계에서 발생하는 위험 

상황에 대한 대처 방안도 필요하다. 오프라인에서의 NC 데이

터에 대한 형상 검증과 가공 부하 예측 및 균일화에 대한 연구

는 그 동안 많이 수행되었고(Ko 2000), 상용 CAM 시스템과 검

증 시스템의 성능도 많이 개선되어 현장에서 좋은 결과를 얻

고 있다. 설령 NC 데이터의 안정성이 확보된다 할지라도, 설비

를 포함한 주변 환경의 예기치 못한 상황이 발생할 수 있어서, 
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Activities Tasks Task contents

Preparation
Tool preparation Preset and assemble a tooling set and install it on the tool magazine

Setup Setup the work-piece and set reference points using indicators and setting bar

NC-

Machining

Initial setting & adjusting Start DNC-file transfer & machining, and adjust coolant position & gain control

Monitoring Watch the machining process for abnormal events (tool breakage, collision, overload, etc)

Completion Unclamping & cleaning Unclamp the work-piece and clean the table

Table 1.  NC operator’s tasks

가공 상태를 판별하고 이상 상황에 대처하는 모니터링 기능은 

아직 작업자에 의존하고 있는 실정이다.

가공 상황 모니터링을 위해 광학 센서, AE(acoustic emission) 

센서, 진동 센서, 공구 동력계 등 다양한 센서를 이용한 연구가 

실험실 환경에서 활발히 진행되고 있으나, 고가의 센서 비용

과 열악한 가공 환경에서 센서의 민감한 반응 등의 이유로 실

용화 단계에는 이르지 못하고 있다(Deyuan, 1995; Kurada, 1997; 

Jemielniak, 1999; Cho, 1999; Mannan, 2000; Li, 2002). 선반 가공과 

같이 공구의 위치가 고정되거나, 동일 제품을 대량 생산하는 

환경에서 레이저 혹은 홀센서를 이용하여 공구의 마모를 검출

하는 시스템이 상용화 되어 일부 현장에 적용되고 있다(Blum, 

2004; Nordmann, 2003). 한편 머시닝 센터의 가공 상태를 판별

하기 위해서 컨트롤러 신호를 취득하는 방법이 시도되고 있으

나, 컨트롤러의 종류와 버전에 따라 신호가 달라 범용성이 떨

어질 뿐 아니라, 입력 신호의 안정성 때문에 많은 애로를 겪고 

있다(CubicTRC, 2002).

본 연구는 마이크가 장착된 범용 PC 카메라를 머시닝 센터

에 설치하고, 영상과 음향 분석을 통해 실시간으로 가공 상태

를 판별할 수 있는 NC 가공 모니터링 방법론을 제안한다. 2장

에서는 가공 상태(machining state)를 정의하고 모니터링 시스템

의 구조를 설명한다. 3장은 영상 신호를 이용한 가공 상태 판별 

알고리듬과 실험 결과를 설명하고, 4장은 음향 신호를 이용한 

가공 상태 판별 방법론을 제안한다. 마지막으로 5장에서 결론

과 토의 순서로 설명한다.

2.  무인가공 모니터링 시스템

유인가공에서는 보통 가공 모니터링 기능을 NC 작업자가 담

당한다. 작업자의 업무와 모니터링의 현황을 파악하고 가공 

상태를 정의한다. 가공 중 이상 징후에 해당하는 가설들을 수

립하고, 각 가설의 채택 여부에 따라 가공 상태를 판별하는 모

니터링 시스템의 구조를 설계한다.

2.1  가공 상황 모니터링

가공 작업자는 <Table 1>에 나타난 바와 같이 가공 준비

(Preparation), NC 가공(NC-machining), 가공 후 처리(Completion) 업

무를 담당한다. 공구와 셋업을 준비하는 가공 준비 업무나 언

클램핑과 테이블 청소 등의 가공 후 처리는 자동화가 불가능

한 업무로 여겨져 무인화의 대상에서 제외한다. 가공이 시작

되면 초기에 절삭유 분사 위치나 게인 등을 조절하여 초기 안

정화 작업을 수행하고, 작업자는 가공 상황을 지켜보면서 공

구 부러짐, 충돌, 과부하 등 예기치 못한 이상 상황이 발생하는

지 관찰한다. 모니터링은 금형의 한 부품이 설비에서 가공되

는 동안 계속 되어, 100시간 이상 소요되기도 하는 지루한 작업

이다. 가공 작업자가 담당한다는 것은 고급 기술자의 능력을 

낭비하는 것임과 동시에, 작업자가 없는 야간이나 휴일에는 

설비를 정지해야 함을 의미한다.

가공 상태는 그 목적에 따라 다양하게 정의할 수 있다. 본 연

구에서는 무인 가공(unattended machining)을 위해서, 작업자 개

입이 필요한 이벤트에 초점을 맞추어 정의한다. 편의상 가공

이 정상적으로 이루어지는 상태를 녹색, 이상이 발생한 상황

을 적색, 정상인지 이상인지 판단이 애매하거나 적색으로 이

어질 것 같은 상황을 황색으로 표시한다면, 작업자 개입이 필

요한 순간은 적색뿐 아니라 황색 상황도 포함된다. 충돌은 순

간적으로 발생하므로 황색 상황이 없는 반면, 공구 마모나 과

부하에 의한 불안정한 가공 상황은 황색 상황이 존재하므로 

이를 감지하여 경보를 발령함으로써 적색 상황에 미리 대처할 

수 있다.

<Figure 1>은 작업자의 개입 필요성 관점에서 가공 상황을 

DEVS (discrete event system) 모형으로 모델링한 것으로 다섯 개

의 가공 상태(machining state)로 정의한다: 1) 준비(ready), 2) 정상

가공(normal machining), 3) 불안정 가공(abnormal machining), 4) 

충돌(collision), 5) 가공 종료(end of machining).

설비에 셋업이 완료되어 가공을 시작할 수 있는 상태를 준

비, NC 컨트롤러에서 모든 NC 블록의 명령어 처리가 완료됨으

로써 주축이 회전을 멈추고, 테이블 이송이 정지된 상태를 가

공종료로 정의한다. NC 파일의 각 블록의 명령들이 처리되고 

있는 상태는 다음 세 가지 상태로 구분된다: 1) 피삭재 혹은 치

구와 공구의 간섭이 발생한 충돌, 2) 부적절한 가공 조건으로 

인한 공구의 떨림, 휨, 부러짐 혹은 불꽃, 연기 등이 발생하는 

불안정 가공, 3) 그 이외의 정상 가공.

준비 상태는 작업자가 가공 시작 명령을 NC 컨트롤러에 지
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Figure 1.  Definition of machining process states.

Status
Sense

Abnormal Collision End of machining

Sight

Flame, smoke 

Tool breakage (pieces)

Spindle vibration

Interference between spindle and 

work-piece

Result: ex. clamping

Stop of table movement and spindle 

revolution

Hearing Noise due to vibration Explosive noise
Sound difference due to spindle 

revolution

Touch Continuous vibration Instantaneous shock

Smell Burning smell

Table 2.  Monitoring target and methods by NC operator

States
Hypothesis

Normal
Abnormal/Col

lision
End of 

machining

The machine stops. X X O

Sparks fly X O X

Smoke came out X O X

Tool is broken X O X

Noise like thunder X O X

Table 3.  Hypothesis and machining states

령하면, 정상 가공 상태로 전이된다. 정상 가공 상태에서는 내

부전이(internal transition)에 의해서 충돌, 불안정 가공, 가공 종

료 상태로 전이되는데, 이들은 작업자의 조치가 필요한 상태

들이다. 무인가공을 위한 모니터링 시스템은 작업자의 조치를 

필요로 하는 충돌 징후, 불안정 징후, 가공 종료 징후를 감지하

여 알리는 기능을 담당한다.

가공 작업자는 <Table 2>에 나타난 바와 같이 오감을 이용

해서 이상 상황을 판별하는데, 특히 시각과 청각에 의존한다. 

시각을 통해 연기나 불꽃, 공구의 상태, 주축의 회전, 테이블의 

움직임 등을 판별할 수 있다. 청각을 통해서 주축의 회전음, 절

삭음, 공구의 떨림에 의해서 나타나는 심한 잡음이나 충돌 시 

발생하는 순간적인 폭발음 등을 감지할 수 있다. 그 이외에 설

비의 진동이나 타는 냄새 등도 이상 상황에 대한 징후로서, 작

업자의 판단에 도움이 된다.

2.2  모니터링 시스템

<Figure 1>의 가공 상태는 <Table 2>에 정의된 징후들이 발

생하는지에 따라 결정할 수 있다. 즉, 가공 상태를 판별하기 위

해서는 각 징후들의 발생 여부를 조사하고, 여기에 시간적 요

소와 다른 징후들의 결과 등을 고려한 가공 상태의 판정 규칙

이 필요하다.

NC 가공중에 발생할 수 있는 징후들을 중심으로 <Table 3>

과 같은 다양한 가설을 수립하고, 각 가설의 채택 여부를 판별

하는 로직을 정의한다. 하나의 가설에 대하여 영상의 결과가 

상대적으로 중요할 수도 있고, 반대로 음향의 결과가 중요할 

수도 있다. 또한 두 신호의 결과가 서로 상반되는 경우도 존재

한다. 어떤 신호의 결과를 받아들일 것인지, 즉 최종적으로 어

떤 가공 상태로 판별할 것인지를 결정하는 가공 상태 판정 규

칙은 사용 목적에 따라 달라지고, 본 연구에서는 무인가공에

서의 이상 상황을 미연에 방지하는 목적에 따라 가장 보수적

인 방식을 취한다. 즉, 이상 상황의 징후가 하나라도 발생하면 

초기에 경고 메시지를 보낸다. 예를 들어 ‘정지중’을 1분 이상 

주축과 테이블이 정지한 상태라고 정의할 때, “현재 기계는 정
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Figure 2.  Monitoring system architecture.

Figure 3.  PC camera installation and monitoring system prototype.

지중이다”라는 가설이 참이라면, 현재 가공 상태는 가공 종료

에 해당한다. 또는 “가공중인데 불꽃이 계속해서 튄다”거나 

“가공중인데 연기가 심하게 발생한다”면, 불안정 가공에 해당

할 수 있다. <Table 3>에는 가공 상태를 표현할 수 있는 개략

적인 가설들과 각 가공 상태의 조건이 나타나 있다. 보다 구체

적인 가설들을 추가하고 각 가설의 채택 여부를 결정할 수 있

는 알고리듬이 개발되면 모니터링 시스템의 가공 상태 판별력

은 향상된다.

<Figure 2>는 모니터링 시스템의 구조를 나타낸 것이다. PC 

카메라로부터 영상과 음향 신호가 들어오면, 신호 처리 모듈

에서의 분석 결과에 따라 <Table 3>에서 정의한 가설들의 채

택 여부가 결정된다. 그 결과로 <Figure 1>에서 정의한 가공 

상태를 판별하여 필요하면 작업자 개입을 요청하는 이벤트를 

발생시킨다. 신호 처리 모듈은 공구의 이동 여부나 연기 혹은 

불꽃의 발생 여부 등을 감지하는 영상 처리 모듈과 절삭음과 

이상 가공음을 감지하는 음향 처리 모듈 등이 포함된다. 판별 

기준은 가공 설비와 PC 카메라의 설치 위치 혹은 공구 크기, 소

재 재질, 황삭이냐 정삭이냐 등에 따라 달라진다. 따라서 각 가

공 상황에 맞도록 실험을 통해 기준값을 설정할 필요가 있다.

하나의 가공물을 완성하기 위해서는 다수의 공구와 NC 파

일이 소요된다. NC 파일 종료 이벤트 (End of NC file)를 이용해

서 개별 NC 파일의 가공 실적을 집계하고, 다음 NC 파일의 가

공 정보, 즉 공구와 절삭 조건, 예상 가공시간 등으로 갱신하여 

새로운 기준값과 비교할 수 있도록 한다. 마지막 NC 파일의 가

공이 종료되면, 가공 종료 이벤트 (End of machining)가 발생되

어 작업자로 하여금 가공물을 해체하도록 알린다. 충돌 혹은 

불안정 가공의 징후가 포착되면, 충돌/불안정 이벤트(Collision/ 

Abnormal)를 통해 이상 상황이 발생할 수 있음을 미리 경고

한다.

<Figure 3>은 머시닝 센터에 PC 카메라를 설치한 모습과 개

발된 프로토타입 시스템이다. PC 카메라를 설비 칸막이 내의 

고정된 위치에 설치하여, 가급적 가공에서 발생하는 소리만을 

수집하고, 3축의 움직임을 잘 볼 수 있도록 하였다. 프로토타입 

시스템은 네 개의 영역으로 구분되어, 좌 상단은 소리를 포함

한 실시간 동영상을 보여주고, 우 상단은 영상처리 상황, 우하

단은 음향 처리 상황, 그리고 좌 하단은 가공 상태에 대한 로그

기록을 보여준다. 그림에서 우 상단의 영상처리 부분은 실시

간 동영상의 이미지를 흑백 화면으로 변환하고, 두 개의 관심 
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Figure 4.  Scene change detection: Edge-Line algorithm(Lee, 2003).

영역(ROI; region of interest)을 지정한 예를 보여준다. 좌 하단은 

테이블의 이동 여부를 감지하기 위한 영역이고, 우 상단은 공

구 주위의 불꽃/연기를 검출하기 위한 영역으로 보다 자세한 

사항은 3장에서 설명한다. 음향 처리 영역은 실시간 주파수 분

석을 수행한 결과로서, 가로축은 주파수를, 세로축은 각 주파

수별 세기(intensity)를 나타내고, 세기를 3등분하여 빨강, 초록, 

파랑의 색상으로 막대를 표시한다.

3.  영상 처리 알고리듬의 활용

가공 작업자가 가공 상태를 파악할 때, 가장 많이 의존하는 감

각은 시각이다. 보는 것만으로도 지금 가공이 이루어지고 있는

지, 완료된 상태인지, 불안정한 상태인지 등을 판단할 수 있다. 

이 장에서는 영상 처리를 이용해서 가공중인지 정지중인지를 

판별하는 방법과 불안정한 가공 상태에서 자주 나타나는 불꽃

과 연기를 검출하는 방법을 설명한다.

3.1  영상 처리를 이용한 가공 여부 판별 알고리듬

주축이 회전을 정지하고, 3축의 움직임이 없는 경우를 정지

중으로, 그 이외의 상태를 가공중으로 정의한다. 이전 영상과 

현재 영상의 차이를 통해 정지중인지의 여부를 판별할 수 있

는데, 순간적인 화면의 노이즈를 극복하기 위해 일정 기간 예

를 들면, 3초 이상 지속될 때 상태가 바뀌는 것으로 설정한다. 

실제 가공을 살펴보면 보통은 주축 회전 후, 곧 3축의 움직임이 

시작되고, 가공이 종료되면 3축이 원점으로 이동한 후 바로 주

축 회전이 멈추게 되므로 3축의 움직임만을 모니터링하여도 

가공 여부를 판정하는 데 큰 차이가 없다.

영상의 변화를 판별하는 기법으로 본 연구에서는 “에지

라인(edge-line) 알고리듬”(Lee, 2003)과 두 프레임의 화소의 차

이를 비교한 PSNR(peak signal to noise ratio) 통계량을 이용

한다(Jain, 1988). f(x, y)와 F(x, y)를 두 프레임의 화소를 나타

내는 함수라고 하면, PSNR은 다음과 같이 정의된다.

   
    


 (1)

  
  

 


 

  

   (2)

에지라인 알고리듬은 물체가 움직이면 에지의 위치가 이동

하기 때문에 두 프레임의 차를 나타내는 영상에서 에지가 그

대로 나타나고, 그 에지는 보통 선분으로 표현된다는 점에 착

안하였다. 즉, <Figure 4>에 나타난 것처럼, 1) 두 프레임의 영

상을 흑백 변환 후 공간 평균 필터(spatial averaging filter)를 통해 

노이즈를 1차 제거하고, 2) 소벨 기법(Sobel operation)(Jain, 1988; 

Gonzales, 2002)을 이용해 각 프레임에서의 에지를 계산하여 이

진화하고, 3) 두 에지 영상의 차로 실제 움직인 물체의 에지만

을 추출, 4) 추출된 에지를 인접 8점(8-neighborhood) 관계에 의

해서 2차 노이즈를 제거하고, 허프 변환 (Hough transform) (Jain, 

1988; Gonzales, 2002)을 이용하여 에지에 포함된 점의 개수 최

대치를 임계치와 비교하여 변화 여부를 판별한다. 본 연구의 

에지라인 알고리듬에서는 에지에 포함된 점의 개수가 30 이상

이고, PSNR 값이 35 이하이면 영상이 변화한 것으로 판단한다. 

<Figure 4>는 에지라인 알고리듬에 의해 영상 변화를 판별한 

예제로서, 두 프레임의 차이에 나타난 에지를 선분으로 표현

하고 포함된 점의 개수를 나타내었다.

가공 여부 판별 알고리듬을 이용하면, 자동 공구 교환 장치 

(ATC; automatic tool changer)를 이용한 무인 가공에서의 NC 파

일별 가공시간을 집계할 수 있다. <Table 4>는 Makino 사의 

GF-8 모델에서 19시간 44분 간 촬영한 동영상을 분석한 것으

로, 표시된 시간은 동영상 재생시간으로 19:00:00이 아침 8시경
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No Start End Duration Idle Comments

(1) 7:09:43 7:09:50 0:00:07  Tool change

(2) 7:10:45 7:10:51 0:00:06 0:00:55 Length compensation

(3) 7:10:56 7:49:20 0:38:24 0:00:05 First file machining

(4) 7:51:38 11:55:11 4:03:33 0:02:18 Second file machining

(5) 11:57:25 11:57:41 0:00:16 0:02:14 Length compensation

(6) 11:57:45 14:29:35 2:31:50 0:00:04 Third file machining

(7) 14:31:49 14:32:04 0:00:15 0:02:14 Length compensation

(8) 14:32:13 17:04:00 2:31:47 0:00:09 Fourth file machining

(9) 19:31:04 19:31:08 0:00:04 2:27:04 Operator: Light ON

(10) 19:31:12 19:31:18 0:00:06 0:00:04 Table movement

Table 4.  Time data collected in unattended machining(Ko, 2005)

Figure 5.  Flame and smoke detection algorithm.

에 해당한다. 표는 특히 야간 무인 가공을 시작한 7:09:42 지점

부터 19:31:25까지의 영상을 분석한 결과로, 중삭 가공에 4개의 

NC 파일과 4개의 공구(지름 30과 10의 볼엔드밀 2개씩)가 사용

되었고, 3번, 4번, 6번, 8번에서 집계되었다. 특히 공구를 교환

할 때마다 공구장 보정과 워밍업을 수행하는 정지 영상이 포

함되어 각 NC 파일의 시작과 끝을 정확히 탐색할 수 있었다.

3.2  영상 처리를 이용한 불꽃 및 연기 판별 알고리듬

가공중에 연기나 불꽃이 심하게 발생하면, 진동을 수반하여 

불안정한 가공에 대한 징후라 할 수 있다. NC 가공에서 발생하

는 불꽃은 붉은 계열의 색도(hue)를 지니며, 영상 전반에 걸쳐 

발생하기보다 공구 주변에서 부분적으로 발생하는 특성이 있

다. 한편 연기는 흰색 계열의 색도를 지니며, 공구 주변에서 뚜

렷한 흰색을 나타내고 멀어질수록 채도(saturation)가 떨어지는 

특성이 있다. 따라서 불꽃 및 연기는 공구가 위치하는 주변을 

관심 영역으로 설정하고, 영역 내에서의 RGB(red, green, blue) 

모델을 이용하여 검출할 수 있다.

<Figure 5>는 불꽃과 연기 검출 알고리듬으로서, 1) 가공이 

발생하는 영역 (그림에서는 중앙 하단)을 관심 영역으로 지정

하고, 2) 불꽃 혹은 연기와 유사한 배경 픽셀들, 즉 잡음을 제거

하기 위해 이전 영상과의 차를 구하고, 3) 불꽃과 연기의 판별 

로직을 적용하여, 4) 각 픽셀이 불꽃 혹은 연기에 해당하는지

에 따라 이진화하여 5) 최종적으로 불꽃과 연기를 검출한다. 

판별 로직은 예를 들어, R>200, R>G, R>B이면 불꽃 픽셀로, 

R>200, G>200, B>200 이면 연기 픽셀로 판정할 수 있다(판별

기준에 대한 자세한 사항은 부록 참조).

<Figure 6>과 <Figure7>은 불꽃과 연기를 검출한 예제이다. 

좌측은 320x240의 원래 영상이고, 우측은 영상 처리 결과 영상

으로 중앙 하단에 107x80의 관심 영역이 표시되어 있다. 그림
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Figure 6.  Experimental results: flame detection (w/o coolant).

Figure 7.  Experimental results: smoke detection (w/ coolant).

은 가공이 진행되는 과정의 연속 사진을 좌측 상단에서 하단

으로, 우측 상단에서 하단으로 배열한 것이고, 그림 좌우의 숫

자는 불꽃 혹은 연기 픽셀의 개수를 표현한 것이다.

4.  음향 처리 알고리듬의 활용

소리는 크기(loudness), 높이(highness), 음색(tone color)의 3요소로 

표시할 수 있다. 음색은 과학적 측정이 불가능한 주관적인 요

소이고, 소리의 높낮이는 주파수로 측정하며  단위는 헤르츠

(Hz)이다. 소리의 크고 작음은 음압 (sound pressure)으로 표시되

며 단위는 파스칼(Pa)이고, 음압의 상대적 크기인 음압 레벨

(SPL; sound pressure level)의 데시벨(dB)도 자주 사용된다.

PC 카메라에 장착된 마이크는 소리를 전압(voltage)으로 변환

하고, 사운드 카드는 일종의 매우 빠른 디지털 전압계이다. 사

운드 카드는 보통 초당 11,025회에서 44,100회 전압을 측정하

며, 이를 샘플링 속도(sampling frequency)라고 한다. 각 샘플

은 8비트(0~32,767) 혹은 16비트(-32,768~32,767)의 정수값을 

갖으며, 이를 샘플 크기(bits per sample)라고 한다. 

모든 소리는 여러 주파수의 사인파(sine wave)의 조합으로 표

현될 수 있다. 시간 도메인 상의 일정 크기의  샘플을 추출하여, 

이들이 무한 반복된다는 가정으로 각 주파수의 특성치를 계산

하여 주파수 도메인의 값으로 변환하는 것을 푸리에 변환 

(Fourier transform)이라 하며, 소리의 패턴을 분석하는 데 주로 

사용된다. 가장 효과적인 푸리에 변환 계산 방법은 FFT(fast 

fourier transform)로서, 변환 크기를 2의 승수로 함으로써 O(N
2
)
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Figure 8.  Sound pressure level plot within 1kHz.

(a) Metal cutting           (b) Abnormal machining

(c) Collision              (d) End of machining 

Figure 9.  Frequency analysis for various machining states.

의 계산 시간을 O(N*logN)으로 단축할 수 있는 알고리듬이다

(Haykin, 2002).

본 연구에서는 샘플링 속도 44kHz, 샘플 크기 16bit, 변환 크

기 1024로 데이터를 분석하였다. FFT 결과로 변환 크기에 해당

하는 1024개의 주파수 대역의 음압값이 계산되고, 샘플링 속도

가 44kHz이므로, 주파수 분해능(resolutions)에 해당하는 주파수 

대역 폭(band width)은 44100/1024 ≒ 43Hz이다. 그러나 중간 주

파수를 중심으로 좌우 대칭이므로, 통상 22kHz까지만 분석한다.

각 주파수별 음압값은 실수부와 허수부로 구성되어, RMS 

(root mean square)는 식 (3)과 같이 계산된다. 식에서 T는 변환 크

기를 의미하며, 계산의 편의상 24개씩의 주파수 대역을 평균하

여, 1kHz 단위의 RMS 값을 그래프에 그린다(<Figure 9> 참조).

      
(3)

가공음 이외의 잡음을 최소화하기 위해, PC 카메라 마이크

는 설비의 칸막이 내에 설치하였다. 또한, 금형 공장마다 고유

의 가공 표준이 있어서, 소재와 공구별로 표준 가공 조건이 존

재한다. 가공에서 발생하는 소리는 공구의 크기와 황삭, 정삭 

등 가공 공정에 따라 다르므로, 가공 상황별로 기준값을 설정
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Figure 10.  Flame-pixel detection rule.

하고 측정값과 비교하여 2장에서 정의한 가공 상태를 판별한

다. 이를 위해서는 1) 가공중인지 정지중인지, 2) 가공중이라면 

정상 가공중인지 불안정 가공중인지 혹은 3) 충돌이 발생하였

는지를 판단할 수 있어야 한다. 

소리가 커지면 음압이 증가하고, 보통은 1kHz 이하의 저주

파의 음압이 지배적이다(<Figure 9>의 a, b, d 참조). <Figure 

8>은 실험실 환경에서 수행한 가공 예제에서 수집된 음향을 

분석한 것으로서, 가로축은 시간을, 세로축은 1kHz 이하의 음

압을 나타낸다. 가공이 시작되면 음압은 주축 회전으로 평균 

3,200 Pa(0~2초)에서 절삭이 시작되면서 8,500 Pa(2초~12초)로 

증가한다. 다음 가공 위치까지(18초) 이동 후, 연기를 동반한 

불꽃이 튀고 기계의 진동이 심해지는 불안정 가공 상황에서는 

80,000 Pa을 기록하다가 주축이 멈추면 1,800 Pa로 떨어진다(41

초). 47초에서 공구 교환을 위해 급속 이송중 충돌이 발생하여 

공구가 부러진다(평균 20,000 Pa). 그림에 나타난 바와 같이 

1kHz의 음압 추이를 통해서 가공중, 정지중, 불안정 가공을 판

별할 수 있다.

<Figure 9>는 <Figure 8>의 절삭, 불안정 가공, 충돌, 종료

(주축 정지) 상황에서의 주파수를 분석한 결과로서, 가로축은 

주파수이고, 세로축은 음압이다. 세로축의 한 눈금은 10,000Pa

을 표시한 것으로 그래프 간 비교 시 주의해야 한다. 가공중 절

삭이 발생하는 상황인 (a)는 주축 회전이 멈춘 (d)의 1kHz 이하

의 음압 크기의 9배 정도의 차이가 나타난다. 불안정 가공 상황

인 (b)에서는 (a)에 비해 전반적으로 음압이 높고, 특히 6~7kHz

의 음압이 증가함을 알 수 있다. 불안정 가공 상황에서는 음압

이 지속적으로 증가함에 비해, 주축이 정지한 상태에서 테이블

이 급속 이송하는 과정에서 발생한 충돌 상황인 (c)에서는 음압

이 순간적으로 상승하고(<Figure 8> 참조), 주파수도 절삭음

(1kHz)에 비해서 충돌음에 해당하는 10~14kHz에서의 음압이 

급격히 상승함을 알 수 있다. 1kHz 음압의 추이와 더불어 특정 

주파수 대역, 즉 불안정 가공은 6~7kHz, 충돌은 10~14kHz 영

역의 음압을 모니터링함으로써, 불안정 가공과 충돌 상황을 감

지할 수 있다.

5.  결론 및 토의

본 연구에서는 범용적인 PC 카메라를 이용하여, 무인 가공에

서 작업자 개입이 필요한 시점을 감지하는 가공 상황 모니터

링 방법론을 제안하였다. 작업자 개입이 필요한 이벤트에 초

점을 맞추어 가공 상태를 정의하고, 가공 상태 판별 문제가 일

종의 가설 검증 문제이므로 기본적인 몇 가지 가설을 수립하

였다. 가설의 채택 여부를 결정할 영상과 음향 처리 알고리듬

을 제시하고, 실무 적용을 통해 타당성을 검증하였다. 비록 가

공 설비와 PC 카메라의 설치 위치 혹은 공구 크기, 소재 재질, 

황삭이냐 정삭이냐 등 다양한 가공 조건에 적용할 수 있는 일

반적인 판별 기준을 제시한 것은 아니지만, 특정한 가공 조건

에서 실시한 가공 동영상 예제에 적용하여 초기 시도로는 매

우 고무적인 결과를 얻을 수 있었다.

무인 가공에서 발생할 수 있는 상황들을 중심으로 보다 세

부적인 가설들을 수립하고, 이를 검증할 영상 및 음향 처리 알

고리듬의 개발이 필요하다. 특히 가공 표준에 따른 다양한 가

공 상황들을 정의하고, 각 상황마다 충분한 실무 테스트(field 

test)를 거쳐 판별 조건의 기준 값을 결정하고, 알고리듬의 안정

성을 확보하는 연구가 추가적으로 필요하다.

부록: 불꽃 검출 알고리듬에서의 판별 기준

영상 처리를 이용한 불꽃과 연기 검출 알고리듬은 주요 시설

물 감시나 산불 예방 등 많은 적용 분야를 갖는 문제로서 많은 

연구가 이루어졌고 지금도 진행중이다(Chen, 2003). 가장 기본

적인 방법은 각 픽셀의 RGB(red, green, blue) 값을 이용해서 불

꽃 픽셀인지를 판별하는 것으로서, Chen(2003)에서는 불의 특



52 송시용․고기훈․최병규

송 시 용

아주대학교 산업공학 학사

KAIST 산업공학 석사

현재: LG전자 생산기술원 시스템기술그룹 

    주임연구원

관심분야: 생산시스템 Process Innovation, 시뮬

    레이션, CAM

고 기 훈

성균관대학교 산업공학 학사

KAIST 산업공학 석사

KAIST 산업공학 박사

현재: (주)브이엠에스 솔루션스 기술연구소장

관심분야: CAD/CAM, 생산기술 정보화, 영상/

    음향 처리

최 병 규

서울대학교 산업공학 학사

KAIST 산업공학 석사

미국 Purdue Univ. 산업공학 박사

현재: KAIST 산업공학과 교수

관심분야: BPM, 제조시스템 시뮬레이션, FAB 

    Scheduling, CAD/CAM

성과 조명의 영향에 따른 배경의 효과를 고려하여 “R≥G>B이

고, R>임계치”를 판별 조건으로 제시하였다. 본 연구에서는 

이와 유사하게, “R>G, R>B, R>200”을 판별 기준으로 정의하

였다. 불꽃 픽셀은 특성상 붉은 계열이 가장 강하므로 초록이

나 파란색 계열보다 크게 설정하고, 잡음(noise) 요소를 최소화

하기 위해서 붉은 계열 강도의 임계치를 설정하였다.

<Figure 10>은 임계치에 따라 검출된 불꽃 픽셀을 표시한 

것으로서, 윗줄 첫 그림이 원본 이미지이다(<Figure 6>의 우측 

상단). 아랫줄 두 번째 그림이 본 연구의 판별 조건에 의한 결

과로서, 이보다 임계치가 작으면 잡음 요인이 많고 너무 크면 

검출된 불꽃 픽셀 수가 너무 작아진다.
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