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부품 이미지 인식을 위한 HTM 네트워크

훈련 시스템 개발

이대한†, 배선갑††, 서대호†††, 강현석††††, 배종민†††††

요 약

여러 품종을 소량으로 생산하는 소형 공장에서 불량품으로 인한 손실을 줄이기 위하여 부품의 양불량을

판단하는 시스템의 개발이 필요하다. 그러한 시스템은 계층형 시간적 메모리(HTM : Hierarchical Temporal

Memory) 기술을 이용하여 개발할 수 있다. HTM은 인간 두뇌의 신피질(neocortex)의 동작 원리를 기계학습

에 접목시킨 모델이다. HTM 기반의 기계학습 시스템을 사용하기 위해서는 훈련된 HTM 네트워크를 개발해

야 하는데, 이를 위해서는 HTM 이론에 대한 지식이 필요하다. 본 연구는 이 HTM 기술을 부품의 이미지

인식에 적용하여 부품에 대한 양․불량을 판별하는 시스템에서, HTM 네트워크 개발을 지원하는 훈련시스템

의 설계와 구현을 제시한다. 이 시스템은 HTM 이론에 대한 지식이 없어도 작업현장의 기술자가 HTM

네트워크를 정확히 훈련시킬 수 있으며, 부품에 대한 모든 종류의 HTM 기반의 판정시스템에 그대로 적용될

수 있다.
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ABSTRACT

It is necessary to develop a system to judge inferiority of goods to minimize the loss at small factories

in which produces various kinds of goods with small amounts. That system can be developed based

on HTM theory. HTM is a model to apply the operation principles of the neocortex in human brain

to the machine learning. We have to build the trained HTM network to use the HTM-based machine

learning system. It requires the knowledge for the HTM theory. This paper presents the design and

implementation of the training system to support the development of HTM networks which recognize

the molding parts to judge its badness. This training system allows field technicians to train the HTM

network with high accuracy without the knowledge of the HTM theory. It also can be applied to any

kind of the HTM-based judging systems for molding parts.
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1. 서 론

프레스 기계를 이용하여 여러 종류의 부품들을 소

량 생산하는 중소 규모의 공장에서는 생산된 부품의

불량여부 검사를 사람의 눈에 의존하는데 대부분 전

수검사를 수행한다. 그런데 한 사람이 여러 시간 동

안 많은 양을 검수하기 때문에 집중력이 부족해져 불

량여부를 잘못 판단할 수 있어서 검수 결과에 대한

신뢰성을 저하시킨다. 또한 생산이 이루어진 이후에

검수 작업이 이루어지므로 이미 발생한 많은 양의 불

량품에 대한 시간적, 금전적으로 손실을 입게 된다.

이를 해결하기 위해서는 적은 비용으로 효율적인

양품과 불량품을 판별하는 시스템이 필요하다. 이는

첫째, 생산 제품의 이미지를 현장에서 수집하고 학습

한 후 실시간으로 생산된 제품의 이미지를 인식하여

판별하고, 둘째, 다양한 가변 환경에서도 사람이 인

식할 때와 같은 수준의 인식률이 요구되며, 셋째, 생

산하는 제품이 바뀔 때마다 쉽게 적용시킬 수 있어야

한다. 이러한 요건을 만족시키기 위해서는 인간의 학

습 능력과 이미지 인식 능력에 비견할 수 있는 새로

운 기술이 필요하다. 기존의 이미지 프로세싱을 통한

부품검사시스템은 특정 부품 하나를 목표로 개발된

다[1]. 이 경우 여러 품종을 소량으로 개발하는 중소

제조업체에서 각 부품에 맞는 검사시스템을 도입하

는 것은 쉬운 일이 아니다.

인간의 인식 능력은 주로 인간 두뇌의 외부를 둘

러싸고 있는 얇은 막인 신피질의 기능에서 비롯된다.

그동안 신피질의 동작 원리를 흉내 내는 시스템을

개발하려는 노력이 많이 이루어져 왔다[2]. 그 중 신

피질의 동작 기재에 좀 더 가까운 것이 최근 Jeff Ho-

pkins가 제안한 계층형 시간적 메모리(Hierarchical

Temporal Memory(HTM)) 이론이다[3]. HTM 이

론은 노드들을 계층 네트워크(Hierarchy network)

로 구성한 다음 실세계의 시공간적 패턴 정보를 이용

해 학습을 한 후, 효율적으로 지능적 판단을 할 수

있는 방법론이다. HTM 이론은 사물 인식, 비디오

인식, 주식시장 예측 등 다양한 인식 분야에 활발하

게 적용되고 있다[4]. 이에 따라 HTM 이론을 이용하

여 생산부품의 불량 여부를 판정하는 시스템도 실제

로 개발되었다[5].

하지만 이러한 판정 시스템이 효과적으로 현장에

적용되기 위해서는 부품 이미지 인식 훈련 과정을

효과적으로 수행할 수 있는 훈련 시스템의 개발이

필요하다. 이때 필요한 기능은 다음과 같다. 첫째,

HTM 이론에 대한 지식을 갖춘 전문가가 아닐 경우

에 특정 응용에 적합한 HTM 네트워크구조를 직접

만드는 것은 어렵기 때문에 개발할 훈련 시스템은

HTM이 부품 이미지 인식에 최적화된 HTM 네트워

크 구조를 제공하거나 제안할 수 있어야 한다. 둘째,

HTM 훈련 과정에서 생성된 HTM 네트워크의 관리

나 훈련된 HTM 네트워크의 정확도를 모두 사용자

가 직접 관리할 수 있도록 해야 한다. 셋째, HTM의

훈련 과정에서 필요시 원하는 훈련 단계로 돌아가

그 시점부터 HTM 네트워크 훈련시킬 수 있게 해주

는 피드백 기능이 필요하다.

이에 따라서, 본 논문에서는 HTM 이론을 구현한

플랫폼인 NuPIC을 활용하여 제품 이미지를 이용한 양

불 판정 시스템을 개발하고 운영함에 있어 필요한 훈

련된 HTM 네트워크의 개발 과정의 효율성을 증대시

킬 수 있는 HTM 네트워크 훈련 시스템을 제시한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는

HTM 이론을 소개하고 이를 이용한 시스템 개발 과

정을 설명한다. 3장에서는 HTM 기반의 부품 이미지

인식 응용 분야에 적합한 훈련 시스템을 설계하고

4장에서는 시나리오에 따라 HTM 네트워크를 훈련

시키는 과정을 통해 본 훈련 시스템의 구현 결과를

제시한다. 5장에서는 HTM 기반의 기존 훈련도구들

과 비교하여 본 시스템의 평가를 제시한다. 마지막으

로 6장에서는 결론과 향후과제를 제시한다.

2. 관련 연구

HTM 네트워크를 훈련시키는 기존 도구로는

RunExperiment[6]와 Vitamin D사의 Vitamin d

toolkit[7]이 있다.

RunExperiment는 이미지 인식 분야를 대상으로

한 HTM 네트워크 훈련 도구이다. RunExperiment

를 수행시키면 먼저 param.py로부터 정의된 HTM

네트워크 구조를 읽어 초기 HTM 네크워크를 생성

시킨 후 지정된 학습 데이터 집합을 읽어 HTM 네트

워크를 훈련시킨다. 훈련 과정과 테스트 과정은

RunExperiment를 실행할 때 텍스트 모드 또는 GUI

모드를 지정할 수 있다. 훈련이 종료되면 훈련된

HTM 네트워크가 생성되고 이어서 params.py에 지
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정된 테스트 데이터 집합을 사용하여 훈련된 HTM 네

트워크의 정확도를 측정한다. 테스트가 종료되면 결과

는 result.txt 파일에 저장되고 프로그램이 종료된다.

이러한 RunExperiment는 그래픽 사용자 인터페

이스 지원이 부족하여 HTM 네트워크를 훈련시키기

어렵다. 특히 훈련과 테스트하는데 필요한 정보를 파

이선 스크립트로 작성해야 하기 때문에 파이선 스크

립트 문서를 텍스트 문서 편집기를 사용하여 직접

수정하면서 훈련과 테스트를 진행해야 한다.

Vitamin d toolkit은 Vitamin D사에서 제공하는

HTM 네트워크 훈련 도구이다. Vitamin d toolkit은

HTM 네트워크 개발 시 다양한 기능을 제공한다. 특

히 사용자가 대부분의 기능을 그래픽 사용자 인터페

이스를 통해 접근할 수 있고 HTM 네트워크 훈련

결과를 시각적으로 볼 수 있기 때문에 NuPIC에서

제공하는 훈련 도구인 RunExperiment 보다 사용하

기 편리하다.

Vitamin d toolkit을 이용하여 HTM 네트워크를

훈련시키기 위해서는 훈련용 데이터 집합을 선택해

야 한다. 먼저 훈련용 데이터 집합을 특정 디렉터리

에 넣어 둔다. 다음 ‘File’ 메뉴에서 ‘Train Network’

를 선택하거나 툴바에서 ‘Train’ 버튼을 눌러 훈련용

데이터 집합의 위치를 선택하면 HTM 네트워크 훈

련 과정이 진행된다.

훈련이 끝난 후 훈련된 HTM 네트워크를 분석해

보고자 할 때는 툴바의 ‘Training’ 메뉴를 선택하면

HTM 네트워크가 훈련된 상황을 히스토그램, 동시

발생 수, 그룹 형성 상태, TAM, 속성 방식으로 볼

수 있다. HTM 네트워크를 훈련시킨 후 훈련 결과가

만족스럽지 않을 경우 그 원인을 분석하여 디버깅을

수행해야 한다. Vitamin d toolkit은 디버깅시 입력

데이터에 대해 HTM 네트워크가 레벨별로 추론한

값을 다양한 방법으로 자세히 보여주어 사용자가 좋

은 훈련 전략을 만들 수 있도록 도와준다.

위 두 가지 훈련 도구는 HTM을 훈련하는데 있어

일반적으로 사용할 수 있는 범용 훈련 도구이다. 이

도구들은 응용의 종류에 관계없이 대부분의 HTM

네트워크를 훈련시키는데 사용될 수 있지만 생산 현

장 실무자가 사용할 경우 몇 가지 단점이 있다.

첫째, 특정 응용 분야를 목표로 HTM 네트워크를

훈련시키는 경우 해당 분야에 적합한 HTM 네트워

크 구조가 있을 수 있지만 기본 구조를 제안해 주지

않는다. 게다가 HTM 이론을 바탕으로 하는 HTM 네

트워크 구조 생성은 전문기술을 필요로 하는데 현장

기술자들이 이를 활용하는 것을 기대하기는 어렵다.

둘째, Vitamin d toolkit은 HTM 네트워크의 훈련

과 디버깅에 대해 뛰어난 기능을 제공하지만 HTM

전문가가 아닌 현장 기술자의 경우 오히려 훈련 도구

를 사용하기 어렵게 만드는 요소가 된다.

셋째, RunExperiment는 훈련에 사용되는 주요 내

용들을 사용자가 텍스트 파일을 직접 수정해야 하는

등 사용자 인터페이스가 불편하다.

본 논문에서는 이러한 문제점들을 해결한 훈련 시

스템을 제시한다.

3. HTM과 HTM 네트워크

먼저 개발에 사용된 HTM 기술과 HTM 네트워크

의 전반적인 내용을 기술한다.

3.1 HTM 이론

HTM 이론은 기존의 경험적 탐색을 기본으로 하

는 인공지능(AI)이나 단순 뉴런들의 연결로 보는 인

공신경망(ANN)과는 달리, 시스템을 일정한 공통 연

산을 수행하는 메모리 노드들의 계층 네트워크(hie-

rarchy network)로 구성한다[2,3]. 이때, 네트워크의

기본 단위인 노드(node)는 신피질(neocortex)의 기

본 단위인 신피질 칼럼(neocortex column)에 해당하

는 것으로 본다. 이렇게 구성된 HTM 네트워크는 실

세계의 시간적 패턴 정보와 공간적 패턴 정보를 이용

하여 효율적으로 지능적 판단을 할 수 있게 한다. 또

한, HTM은 일종의 메모리 시스템으로 문제마다 각

자 다른 알고리즘을 수행하는 것이 아니라 문제를

해결하는 방법을 학습한다. 그리고 학습 과정에서 감

각 신호의 특성들 사이의 시공간적 관계성이 계층적

메모리 구조에 형성된다. 이러한 학습이 끝나면 새로

운 입력 패턴을 인식할 수 있게 된다.

3.2 HTM 네트워크

HTM에서 네트워크는 노드들의 계층으로 구성된

다. 데이터는 계층의 바닥으로부터 감각(Data Sen-

sor)을 통해 입력되고, 입력된 데이터는 노드들의 계

층 구조를 통해 위로 올라가면서 처리된다. 이때 계
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그림 1. HTM 네트워크의 구조

층의 각 노드는 학습과 추론의 두 단계로 이루어진

알고리즘을 사용한다[4,8].

학습 단계에서는 네트워크가 훈련 패턴에 노출되

어 범주(Category)들에 패턴들을 사상시키는 모델

을 구축하고, 추론 단계에서는 네트워크가 이전에 본

일이 없는 새로운 패턴에 대해 범주들에 대한 간단한

분포를 생성한다. 전형적인 노드들의 계층적 구조를

그림 1의 (가)에 개략적으로 나타내었다. 그림에서

보는 것과 같이 HTM 네트워크는 몇 가지 유형의

노드들로 구성된다[3]. 이들 중 가장 핵심적인 것이

Zeta1 노드와 Zeta1Top 노드이다. 그 중에서 Zeta1

노드가 계층의 대부분을 구성하게 된다. Zeta1 노드

는 그림 1의 (나)와 같이 정보를 공간적 풀러(Spatial

pooler)와 시간적 풀러(Temporal pooler)의 두 가지

구성요소로 처리하게 된다. 공간적 풀러는 데이터의

공간적 패턴을 분류하는 역할을 수행한다. 즉, 입력

벡터들의 분산된 표현들을 분류하는 방법으로 학습

한다. 시간적 풀러는 데이터의 동시발생(Coinci-

dence)을 기초로 시간적 패턴을 그룹화 하는 알고리

즘을 수행한다. 이는 추론 결과가 이전 입력 값뿐만

아니라 최근의 입력 값을 기초로 하여 계산하는 시간

기반의 알고리즘이다. 그리고 그림 1의 (다)에 나타

낸 Zeta1TopNode는 공간적 풀러와 통제 사상기로

이루어져 있다. Zeta1TopNode의 공간적 풀러는

Zeta1Node와 같은 역할을 하며, 통제 사상기는 범주

정보를 이용하여 최종적으로 판단한다.

3.3 HTM 네트워크의 개발 과정

일반적인 HTM 네트워크의 개발 과정은 다음과

같은 순서로 이루어진다[10].

첫째, 주어진 문제를 분석한다. 문제 분석 단계에

서는 해결하고자하는 문제를 정확하게 정의한다. 문

제 분석시 인식하고자 하는 대상에 대한 유형(카테

고리)을 구분한다. 둘째, HTM 네트워크 구조를 설계

한다. 문제 분석 결과를 바탕으로 문제를 해결하기에

가장 적합하다고 판단되는 HTM 네트워크의 계층

수, 각 계층별 노드 수, 계층 간의 연결 방법을 결정한

다. 셋째, HTM 네트워크를 훈련시킬 데이터와 훈련

된 HTM 네트워크의 정확도를 테스트할 테스트 데

이터를 구분하여 수집한다. 넷째, 훈련시에 입력되는

데이터들을 HTM 노드가 분석하는데 사용되는 파라

미터 값을 입력한다. 다섯째, 훈련되지 않은 HTM

네트워크를 생성한다. 여섯째, 훈련용 데이터를 사용

하여 HTM 네트워크를 훈련시킨다. 일곱째, 훈련된

HTM 네트워크를 테스트용 데이터를 사용하여 그

정확도를 테스트한다. 그런데 테스트 결과가 만족스

럽지 않은 경우 다시 앞의 작업을 반복한다. 그리고

반복 과정 중 최적의 결과를 얻으면 하나의 HTM

네트워크 개발이 완료된다.

3.4 인식 정확도에 영향을 미치는 요소

HTM 네트워크가 패턴인식을 하는데 있어서 인

식에 가장 큰 영향을 미치는 파라미터는 Max-

Distance, Sigma가 있다.

MaxDistance는 하나의 기준 센서로부터 원본 이

미지와 비교 대상인 입력 이미지의 벡터 사이의 유클

리디안(Euclidean) 거리의 최대값이다. 이는 학습하

는 동안에 입력된 벡터들이 한 기준점에서 Max-

Distance 값을 설정하면 입력되는 이미지 센서의 벡

터들의 거리를 각각 계산하여 이것과 비교한다. 계산
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그림 2. 훈련 시스템의 구조

된 값이 MaxDistance의 값보다 작을 경우는 같은

동시발생으로 취급하고, MaxDistance 보다 클 경우

는 새로운 동시발생으로 취급한다[8]. 따라서 Max-

Distance를 크게 설정해 줄 경우, 속도는 빠르지만

정확한 비교는 어렵다. 반면 MaxDistance를 작게 설

정할수록 학습 속도는 느리지만 좀 더 정확한 비교를

할 수 있다. 뚜렷이 구분이 되는 이미지를 인식하는

응용에서는 비교적 MaxDistance 값이 커야 높은 정

확도를 나타낸다. 반면에 미세한 차이를 보이는 이미

지를 구별해 내는 응용에서는 MaxDistance 값이 작

아야 한다.

Sigma는 추론의 과정에서 필요한 파라미터로서

동시발생 사건의 정규 분포의 표준편차이다. 이는 동

시에 발생하는 경우의 수의 범위를 지정한다. 이 값

이 작은 것은 동시발생 사건이 밀집되어 있음을 의미

하며, 큰 값은 넓게 분포함을 뜻한다. 대개 추론시

잡음이 많은 이미지일 경우는 이 값을 크게 설정하

고, 깨끗한 이미지일 경우는 이 값을 작게 설정하면

정확도가 높게 나타난다.

4. 부품 이미지 인식을 위한 훈련 시스템의 설계

4.1 시스템 구조

개발된 훈련 시스템의 개괄적인 구조는 그림 2와

같다. 사용자는 사용자 인터페이스를 통해 훈련 프로

그램을 제어하며, NuPIC은 훈련 프로그램에 의해 호

출되어 HTM 네트워크를 생성하고 훈련 프로그램이

전달한 데이터를 이용하여 HTM 네트워크를 훈련시

키거나 추론을 수행한다.

4.2 모듈별 기능

4.2.1 훈련용 데이터 집합과 테스트용 데이터 집합

그림 2에서 ‘훈련용 데이터 집합’과 ‘테스트용 데이

터 집합’은 HTM 네트워크를 훈련시키거나 훈련된

HTM 네트워크의 정확도를 측정하는데 사용된다.

HTM 네트워크를 훈련시키기 전에 사용자는 ‘학습용

데이터 집합’과 ‘테스트용 데이터 집합’을 수집해야

한다. ‘학습용 데이터 집합’은 NuPIC을 통하여 HTM

네트워크 훈련을 위해서 사용될 데이터들의 집합이

다. ‘테스트용 데이터 집합’은 훈련되어진 HTM 네트

워크의 정확도 테스트를 위한 데이터의 집합이다. 학

습용 데이터 집합과 훈련용 데이터 집합을 수집할 때

는 제품 이미지의 불량 여부와 불량 유형을 구분하여

수집해 두어야 하며 학습용 데이터 집합과 테스트용

데이터 집합의 유형 구분은 같아야 한다.

4.2.2 카테고리 프리셋 제어기

카테고리 프리셋 제어 모듈은 카테고리 프리셋을
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생성하고 삭제하고 저장하는 모듈이다. 카테고리 프

리셋이란, 제품을 학습하기 위해 사용될 양품 유형과

불량품 유형들 중 일부를 묶어둔 집합을 말한다. 여기

에서 일부라는 것은 하나의 제품에 알맞은 HTM 네

트워크를 생성하기 위해 카테고리 프리셋을 정의할

때, 양불 유형 중 정확도 테스트 결과의 일부 유형이

이미지를 통해 양불 여부를 인식할 수 없을 정도의

작은 차이만 있어 HTM 네트워크의 전체적인 정확도

를 감소시킬 경우에 해당 유형을 제외시키는 등 사용

자가 의도적으로 하나 이상의 양불 유형을 가감할 수

있다는 것을 말한다. 따라서 카테고리 프리셋은 경우

에 따라 하나의 제품에도 여러 개가 생성될 수 있다.

4.2.3 데이터 프리셋 제어기

데이터 프리셋 제어기는 트레이닝 데이터 프리셋

을 생성하고 삭제하고 저장하는 모듈이다. 트레이닝

데이터 프리셋이란, 카테고리 프리셋에 설정된 제품

의 양불 유형들에 대해 각각 ‘학습용 데이터 집합’

중 어느 것과 대응되는지를 지정하고 ‘학습용 데이터

집합’에서 추출될 실제 데이터 수를 명시하거나 유형

별로 그 비율을 지정할 수 있다. 생성된 트레이닝 데

이터 프리셋은 하나의 카테고리 프리셋에 종속되며,

반대로는 하나의 카테고리 프리셋으로 훈련 데이터

를 달리하며 훈련시킬 수 있어야 하기 때문에 하나의

카테고리 프리셋은 여러 트레이닝 데이터 프리셋을

가질 수 있다.

4.2.4 데이터 추출기

데이터 추출기는 두 가지 목적으로 사용한다. 첫

번째는 훈련시에 사용할 데이터를 추출하는 것이다.

훈련용 데이터를 추출하기 위해서는 데이터 프리셋

에 설정된 정보를 읽어 ‘학습용 데이터 집합’에서 해

당 카테고리의 훈련용 데이터가 저장된 경로를 찾는

다. 다음으로 해당 경로에서 지정된 카테고리별 비

율이나 데이터 수만큼 추출한다. 두 번째는 테스트

시에 사용할 데이터를 추출하는 것이다. 테스트 데

이터 추출은 먼저 카테고리 프리셋에 설정된 정보를

읽어 ‘테스트용 데이터 집합’에서 해당 카테고리의

테스트 데이터가 저장된 경로를 찾는다. 다음으로

정확도 검사기가 보낸 정보를 읽어 해당 경로로부터

카테고리별 비율 또는 데이터 수에 맞는 데이터를

추출한다.

4.2.5 파라미터 프리셋 제어기

파라미터 프리셋 제어기는 파라미터 프리셋을 생

성하고 저장하고 삭제하는 모듈이다. HTM 네트워

크를 처음 생성할 때 훈련에 관련된 파라미터를 설정

해야 하는데 HTM이 주어진 입력 데이터를 어떻게

학습해야 하는지 지정한다. HTM 네트워크가 Nu-

PIC을 통해 입력된 데이터를 지정된 훈련 파라미터

값에 의해 학습하고 훈련된 HTM 네트워크를 생성

한다. 이때 주어진 훈련 파라미터가 실제 제품 이미

지로 양불 여부를 판단할 때 판단 결과의 정확도를

결정하게 된다. 즉, 어떻게 훈련을 시키느냐에 따라

서 정확도가 달라진다. 주요 훈련 파라미터로는 Max

Distance, Sigma, Iteration이 있으며, 세 가지 훈련

파라미터들의 값을 하나로 묶어 관리하는데 이를 파

라미터 프리셋이라 한다. 파라미터 프리셋은 다른 프

리셋에 종속적이지 않아 별도로 관리된다.

4.2.6 HTM 네트워크 생성기

HTM 네트워크 생성기는 훈련되지 않은 초기

HTM 네트워크를 생성한다. 초기 HTM 네트워크를

생성하기 위해서는 세 가지 정보가 필요한데, HTM

네트워크 구조, 학습할 카테고리 수, 훈련 파라미터

값이 필요하다. 첫 번째 정보인 HTM 네트워크 구조

는 사용자가 직접 설정하기 어렵기 때문에 본 응용에

서는 여러 테스트를 거쳐 부품 이미지 인식에 가장

적합하다고 판단된 HTM 네트워크 구조를 제공한

다. 두 번째 정보인 학습할 카테고리 수는 사용자가

선택한 카테고리 프리셋으로부터 읽는다. 세 번째 정

보인 훈련 파라미터 값은 사용자가 선택한 파라미터

프리셋으로부터 읽는다. 이 세 가지 정보가 수집되면

HTM 네트워크 생성 모듈은 NuPIC에 HTM 네트워

크 생성 명령을 내린다.

4.2.7 학습 제어기

학습 제어기는 HTM 네트워크를 훈련시킨다. 학

습 제어기가 HTM 네트워크를 훈련시키는 과정은

다음과 같다. 먼저, 학습 제어기는 사용자가 선택한

카테고리 프리셋, 데이터 프리셋 정보를 바탕으로

HTM 네트워크 생성기가 만든 훈련되지 않은 HTM

네트워크를 선택한다. 다음으로, NuPIC을 호출하면

서 HTM 엔진이 지정된 HTM 네트워크를 훈련시킬

수 있도록 불러온다. 마지막으로, 데이터 추출 모듈
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에 의해 추출된 훈련 데이터 집합을 NuPIC에 전달하

여 HTM 엔진이 HTM 네트워크를 훈련시키게 한다.

훈련이 끝나면 훈련된 HTM 네트워크가 생성되고

학습 제어기는 훈련된 HTM 네트워크를 HTM 네트

워크 저장소에 저장한다.

4.2.8 정확도 검사기

정확도 검사기는 테스트 데이터 프리셋을 생성,

저장, 삭제하는 기능과 훈련된 HTM 네트워크의 정

확도 테스트를 수행하는 기능을 가진 모듈이다. 테스

트 데이터 프리셋은 훈련된 HTM 네트워크의 정확

도를 측정하는데 사용할 데이터를 추출 규칙과 함께

명세해둔 것을 말한다. 추출할 데이터는 기준 이미지

수를 정하고 기준 수에 대한 카테고리별 비율로 지정

할 수 있으며 추출 규칙만을 기억하고 추출한 데이터

는 보관하지 않는다. 즉, 같은 테스트 데이터 프리셋

을 사용해도 실제 테스트에 사용되는 데이터는 매번

달라진다.

정확도 검사기는 정확도 테스트를 위해서 데이터

추출 모듈에게 선택된 테스트 데이터 프리셋을 전달

하여 테스트 데이터 집합을 추출시키고 추출된 데이

터를 넘겨받는다. 이 후, NuPIC을 호출하여 테스트

할 훈련된 HTM 네트워크를 불러오고 테스트 데이

터를 전달하여 정확도 테스트를 수행한다. 정확도 테

스트가 끝나면 결과를 학습 정보 저장소에 저장한다.

매번 테스트를 수행할 때마다 테스트 수행 정보와

결과가 학습 정보 저장소에 저장된다.

4.2.9 NuPIC 제어기와 NuPIC

NuPIC 제어기는 훈련 및 테스트 과정에 사용되는

모듈이 NuPIC을 호출해야하는 경우에 해당 작업을

대신 처리한다. 각 모듈은 NuPIC 호출이 필요할 때에

NuPIC이 아닌 NuPIC 제어기에 요청을 하고, NuPIC

제어기는 요청받은 내용을 분석하여 NuPIC을 호출

하여 처리한 후 결과를 호출한 모듈에게 전달한다.

(10) 결과 비교기

결과 비교기는 학습 정보 저장소로부터 테스트 결

과를 읽어 비교한다. 결과 비교는 둘 또는 그 이상의

훈련된 HTM 네트워크의 정확도를 비교할 수 있다.

이때 비교 대상이 되는 HTM 네트워크의 훈련시 사

용된 카테고리 프리셋이 다를 경우 각 카테고리 프리

셋의 카테고리(양불 유형) 구성이 다를 수 있기 때문

에 비교가 불가능하다. 비교 가능한 대상은 하나의

카테고리 프리셋으로부터 생성된 HTM 네트워크여

야 하며, 카테고리 프리셋에 종속된 다른 데이터 프

리셋이나 파라미터 프리셋에 의해 훈련된 HTM 네

트워크의 정확도를 비교할 수 있다.

4.2.11 HTM 네트워크 배포기와 HTM 네트워크 저

장소

HTM 네트워크 배포기는 결과 비교 모듈을 통해

정확도를 비교하여 훈련된 HTM 네트워크 중 최적

이라 판단한 HTM 네트워크를 사용자가 선택하면

HTM 네트워크 저장소로부터 실제 양불 판정 시스

템이 훈련된 HTM 네트워크를 사용할 수 있도록 배

포한다. HTM 네트워크 저장소는 훈련 시스템에서

만들어진 훈련되었거나 훈련되지 않은 HTM 네트워

크들을 임시로 저장하는 공간이다. 하나의 제품 인식

에 사용될 훈련된 HTM 네트워크를 선택하여 배포

하기 전까지 모든 HTM 네트워크를 담고 있는 공간

이며 보관된 HTM 네트워크를 관리한다.

4.2.12 학습 정보 저장소

학습 정보 저장소는 학습 과정에서 발생하는 모든

데이터를 총체적으로 저장하고 관리하며 훈련 시스

템의 모듈이 요청시 해당 정보를 제공해 준다. 저장

되는 정보중 대표적인 것들은 카테고리 프리셋 명,

카테고리 프리셋의 세부 설정, 데이터 프리셋 명, 데

이터 프리셋 설정, 파라미터 프리셋 명, 파라미터 프

리셋 세부 설정, 훈련된 HTM 네트워크 정확도 테스

트 결과 등이 있다.

5. 시스템 구현

여기서는 구현된 훈련 시스템으로 부품 이미지를

사용하여 HTM 네트워크를 훈련시키고 정확도를 테

스트한 후 최적의 정확도를 가진 훈련된 HTM 네트

워크를 HTM 기반의 부품 이미지 인식 시스템으로

배포하는 과정을 서술한다.

5.1 훈련 시나리오

훈련시킬 대상 부품은 TM Lock이며 TM Lock의

모양은 그림 3과 같다. TM Lock 부품에 대하여 양품
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good_f good_r

그림 3. TM Lock 그림 4. TM Lock의 양품 유형과 명칭

bad_1_r bad_1_f bad_2_f bad_2_r

그림 5. TM Lock의 불량품 유형과 명칭

유형과 불량품 유형으로 구분하여 훈련시키는데 양품

유형은 그림 4와 같이 양품의 앞면과 뒷면으로 구성된

두 가지 유형으로 각각 good_f, good_r라고 이름 붙인

다. 불량품의 유형은 그림 5과 같이 두 가지 유형에

대해 각각 앞면과 뒷면으로 나누어 총 네 가지 유형으

로 구성되고 각각 bad_1_f, bad_1_r, bad_2_f, bad_2_r

이라고 이름 붙인다. 이러한 유형을 바탕으로 훈련용

데이터 집합과 테스트 데이터 집합을 구성한다.

훈련은 다음과 같은 순서로 진행한다.

1. 제품 정보(부품번호, 부품명) 입력

2. 카테고리 프리셋 생성

3. 데이터 프리셋 생성

4. 파라미터 프리셋 생성

5. 1차 훈련 수행

6. 1차 훈련으로 생성된 HTM 네트워크의 정확

도 테스트

7. 설정 단계로 돌아가 파라미터 프리셋 변경

8. 변경된 파라미터 프리셋을 이용한 2차 훈련 수행

9. 2차 훈련으로 생성된 HTM 네트워크의 정확

도 테스트

10. 1, 2차 훈련을 통해 생성된 HTM 네트워크간

성능 비교

11. 비교 결과 우수한 HTM 네트워크 배포

5.2 훈련 과정

훈련 대상인 TM Lock에 대한 HTM 네트워크를

생성하고자 할 때는 먼저 부품에 대한 정보를 입력한

다. 부품의 기본 정보를 입력한 다음 카테고리 프리

셋을 만든다. 하나의 카테고리 프리셋에는 부품에 대

한 양품 유형과 불량품 유형의 이름을 입력하고 각

유형에 해당하는 훈련용 이미지 집합과 테스트용 이

미지 집합의 경로를 설정한다. 그림 6은 이 단계를

거쳐서 카테고리 프리셋을 설정하는 과정이다.

카테고리 프리셋을 생성한 다음에는 훈련시킬 데

이터를 어떻게 추출할지를 결정하는 트레이닝 데이

터 프리셋을 생성한다. 트레이닝 데이터 프리셋은 카

테고리 프리셋에서 지정한 경로에서 추출하고자하

는 이미지 수를 지정하거나 기준 이미지의 수와 카테

고리별 비율을 지정하여 훈련시킬 데이터를 추출할

수 있다. 먼저 그림 7과 같이 트레이닝 데이터 프리셋

이름을 지정한 후, 다음 인터페이스에서 이미지 수나

비율을 선택하면 그림 8과 같이 데이터를 추출하는

작업을 수행한다. 트레이닝 데이터 프리셋 설정이 완

료되면 파리미터 프리셋을 설정한다. 파라미터 프리

셋 설정 화면은 그림 9와 같다.

파라미터 프리셋까지 설정을 완료하면 ‘트레이닝

시작’ 버튼이 활성화 되고 버튼을 누르면 그림 10와
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그림 6. 카테고리 프리셋 설정 그림 7. 트레이닝 데이터 프리셋 명칭 입력

그림 8. 훈련 데이터 집합으로부터 실 훈련 데이터 추출 그림 9. 파라미터 프리셋 입력

그림 10. 훈련 진행 과정 그림 11. 훈련데이터를 이용한 정확도 테스팅

같이 훈련 과정이 진행된다. 훈련 과정은 먼저 훈련

되지 않은 HTM 네트워크가 생성되고 훈련 데이터

를 사용하여 훈련을 수행한 후 훈련된 HTM 네트워

크가 생성된다.

트레이닝 데이터 테스팅은 훈련된 HTM 네트워

크의 정확도를 훈련 과정에 사용된 데이터를 통해

측정한다. 진행 과정은 그림 11과 같이 나타나며 테

스트 결과는 훈련용 데이터 각각에 대해서 결과를

보여준다. 테스트 결과는 오류가 있는 결과만 볼 수

도 있고 그림 12과 같이 전체 보기를 할 수 있다. 그

후 최종적으로 카테고리별 정확도를 그림 13과 같이

백분율로 표현한다.

테스트 데이터 테스팅은 테스트용 데이터 집합에

서 실제 테스트에 사용될 집합을 추출하여 추출된 집

합에대한 정확도를 측정하는 것이다. 테스트 데이터

테스팅을 위해서 그림 14와 같이 테스트 데이터 프리
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그림 16. 테스트 데이터 카테고리별 결과 (백분율)

그림 12. 테스트 결과 전체 보기 그림 13. 카테고리별 정확도 (백분율)

그림 14. 테스트 데이터 집합에서 실 테스트 데이터
추출 방법 지정

그림 15. 테스트 결과 전체 보기

셋을 생성한다. 테스트 데이터 프리셋은 카테고리별

테스트 데이터 추출 방식을 지정한다. 추출 방법은

그림 14처럼 카테고리별 비율로 추출할 수 있다.

데이터 추출을 완료하면 실제 정확도 테스트 과정

이 진행된다. 테스트가 완료되면 테스트 데이터의 개

별 결과를 보여주는데 오류가 있는 결과만을 선택해

서 볼 수 있고, 그림 15와 같이 모든 결과를 볼 수

있다. ‘결과 확인’ 버튼을 누르면 그림 16과 같이 카테

고리에 대한 정확도를 백분율로 표시한다.

이로써 하나의 훈련된 HTM 네트워크를 생성하고

정확도 테스트 과정이 끝난다. 다음으로 훈련 단계의

파라미터 프리셋만 변경하여 훈련 후 첫 번째 훈련과

두 번째 훈련의 결과를 비교하여 우수한 HTM 네트

워크를 선택하여 배포하는 과정을 서술한다.

본 훈련 도구는 피드백 기능을 지원하기 때문에

훈련 과정의 첫 단계가 아닌 파리미터 값을 설정할

수 있는 단계로 가서 파라미터 값만 변경 후 훈련을

수행할 수 있다. 그림 17처럼 훈련 단계의 ‘트레이닝’

을 선택하여 파라미터 값을 변경하고 파라미터 프리

셋을 저장하는 것으로 다른 설정은 동일하게 유지한

상태로 원하는 설정만 변경할 수 있다. 이전의 훈련

과정과 마찬가지로 트레이닝 과정을 거치면 훈련된

HTM 네트워크가 생성되고 같은 테스트 데이터 프

리셋으로 테스트를 거치면 그림 18과 같이 결과를

보여준다.

이로써 두 번째 훈련을 종료하고 두 개의 훈련된

HTM 네트워크의 정확도를 비교하여 최적의 훈련된
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그림 17. 파라미터 프리셋 변경 그림 18. 2차 테스트 결과(백분율)

그림 19. 훈련된 HTM 네트워크간의 정확도 비교 그림 20. 훈련된 HTM 네트워크 배포

HTM 네트워크를 배포하는 과정을 서술한다. HTM

네트워크의 정확도 비교와 배포는 배포 단계의 ‘결과

비교’에서 할 수 있다. 부품에 대한 카테고리 프리셋

을 선택하면 그림 19와 같이 해당 카테고리 프리셋에

서 훈련을 위해 선택한 데이터 프리셋, 파라미터 프리

셋, 테스트 데이터 프리셋의 종류를 보여주고 카테고

리 프리셋에 정의된 카테고리별 정확도를 보여준다.

결과 중 적절한 인식률을 지닌 HTM 네트워크가

없을 경우는 설정 - 훈련 - 테스트를 반복할 수 있으

며, 최적의 훈련된 HTM 네트워크로 판단된 것이 있

을 경우는 원하는 훈련된 HTM 네트워크를 선택하

여 그림 20과 같이 HTM 기반의 부품 이미지 인식

응용이 위치한 경로를 선택하여 해당 경로에 HTM

네트워크를 배포하는 것으로 부품 하나에 대한 훈련

이 종료된다.

6. 평 가

본 논문에서는 제시한 훈련 시스템이 개발되기 이

전에는 많은 반복된 수작업과 사용의 편의성 문제

때문에 부품의 양불량을 판정하는 시스템을 구축함

에 있어서 많은 시간이 소비되었다. 한편으로는 본

시스템 사용자는 현장 부품생산기술자라는 점을 감

안해서 설계한 결과, 다음의 성능으로 인하여 시스템

개발과정을 크게 단순화시켜서 개발 시간을 크게 단

축할 수 있었다.

첫째, 네트워크 생성과정에서 본 훈련 시스템은

기존에 제안된 도구와는 다르게 부품 이미지 인식분

야를 목표로 개발되었기 때문에 부품 이미지를 이용

한 양불여부 판정에 적합한 HTM 네트워크의 구조

를 기본적으로 제공한다. 제공되는 HTM 네트워크

구조는 많은 테스트를 거쳐 부품 이미지 인식에 가장

최적화되었다. 앞에서 언급한 바와 같이 HTM 네트

워크 구조 생성은 전문기술을 요하기 때문에 이 특징

은 HTM을 모르는 현장 시술자에게 가장 중요한 기

능이다.

둘째, 훈련절차 중에서 제품 카테고리를 설정할

때 기존 도구들은 사용자가 직접 카테고리를 설정하
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표 1. 훈련절차에 따른 성능 평가

RunExperiment Vitamin d toolkit 본 훈련 시스템

네트워크

생성과정

HTM네트워크 구조 설계 +

HTM 네트워크 구현(프로그래밍

방식) + 테스트 +

디버깅 모든 과정 수작업

HTM네트워크 구조 설계 +

HTM 네트워크 구현(GUI방

식) + 테스트 + 디버깅

모든 과정 수작업

네트워크가 이미

내장되어 있음.

훈련

절차

제품카테

고리설정

카테고리 설정을 사용자가

직접 입력

카테고리 설정을 사용자가

직접 입력

카테고리 프리셋 기반의

반자동화

훈련파라

미터설정

사용자가 params.py 파일 내용을

매번 수정

GUI를 통해서 매번 수동으

로 입력

파라미터 프리셋에서 선

택. (새로운 프리셋 도 생

성 가능)

네트워크

훈련수행

명령

텍스트 명령어 GUI GUI

훈련

결과

평가

과정

훈련결과

의 표현

report.txt 및 로그파일에 저장. 사

용자는 이 파일들을 읽어서 분석함
훈련결과를 화면에 제시.

훈련결과를

화면에 제시.

훈련결과

의 관리

카테고리/파라미터 변경에 따른 모

든 훈련결과의 수동 저장

카테고리/파라미터 변경에

따른 모든 훈련결과의 수동

저장

카테고리/파라미터 프

리셋에 따른 훈련결과를

자동으로 데이터베이스

로 관리

훈련된

네트워크

저장

가장 좋은 성능을 가진 HTM네트

워크를 수동 선택, 이미 훈련된 네

트워크를 수동으로 저장

가장 좋은 성능을 가진 HTM

네트워크를 수동 선택, 이미

훈련된 네트워크를 수동으로

저장

데이터베이스를 통해서

자동으로 관리. 최선의

네트워크를 자동 선택하

여 배포

여 그 카테고리에 부품이미지 파일을 저장해야 하지

만, 본 시스템에서는 카테고리 프리셋 생성을 지원하

여 해당 카테고리에 부품이미지를 자동으로 랜덤으

로 저장한다. 또한 훈련된 네트워크의 정확도를 검증

한 후 파라미터의 변경을 통하여 훈련절차를 반복하

게 되는데, 이때 기존 도구들은 매번 파라미터를 새

로 입력해야 하는 반면에 본 시스템은 파라미터 프리

셋에서 선택만 하면 되므로 작업과정을 크게 단순화

시킨다. 즉, 훈련된 HTM 네트워크의 정확도를 높이

기 위해서는 설정 변경-훈련-테스트 과정이 반복되

는데, 본 시스템은 사용자가 입력한 HTM 네트워크

훈련 설정을 기억하여 훈련된 HTM 네트워크의 테

스트 결과가 만족할 수준의 정확도를 보여주지 않을

경우는 사용자가 원하는 설정 단계로 되돌아가 그

단계의 파라미터 설정만 변경하여 훈련을 진행 할

수 있는 피드백 기능을 지원한다. 따라서 사용자는

매번 전체적인 훈련 과정을 반복할 필요 없이 원하는

설정만을 수정하여 다시 훈련을 수행할 수 있다. 이

는 훈련의 과정을 크게 단순화 시킨다.

셋째, HTM 훈련결과 평가과정에서 한 번의 설정-

훈련 과정이 진행될 때마다 하나의 HTM 네트워크가

생성되고 정확도 테스트가 수행된다. 정확도를 비교

하기 위해서는 결과를 저장해야 한다. 본 훈련 시스

템은 반복되는 훈련과정 중에서 HTM 네트워크 생성

조건, 훈련된 HTM 네트워크 파일, 각 HTM 네트워

크들의 정확도 테스트 결과를 저장하고 필요시 HTM

네트워크들의 정확도를 쉽게 비교할 수 있는 반면에

기존 시스템은 이 과정이 완전히 수작업으로 이루어

진다. 표 1은 이를 요약하여 훈련절차에 따른 자동화

수준과 편의성에 따른 성능을 비교 분석한 것이다.

7. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 생산 현장에서 부품의 이미지로 불

량 여부를 판단할 수 있도록 훈련된 HTM 네트워크를

생성할 수 있는 부품 이미지 인식을 위한 훈련 시스템
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을 제시하였다. 본 훈련 시스템을 활용하여 현장 기술

자가 직접 이미지만으로 제품의 불량 여부를 판단하

는 HTM 네트워크를 생성할 수 있어 일회 도입으로

모든 부품에 적용할 수 있으며 도입 이후에는 전문가

가 별도로 필요하지 않아 비용 측면에서도 유리하다.

HTM 기반의 부품 이미지 양불 여부 판정 시스템

과 본 훈련 시스템을 중소규모의 생산업체에서 도입

할 경우는 적은 비용으로 생산하는 모든 부품에 적용

가능하며 높은 인식률을 지닌 검사 시스템을 갖출

수 있을 것으로 예상된다.

본 훈련 시스템은 HTM의 이미지 인식 능력을 활

용하여 제품 이미지로 불량여부를 판단하기 위한

HTM 네트워크를 훈련시키는 것을 목표로 하였다.

하지만 실제 공장에서 생산되는 제품의 불량 여부는

프레스 기계가 제품을 생산할 때 가해지는 온도나

압력과 같은 요소에도 많은 영향을 받는다. 향후

HTM 응용 분야의 발전 방향은 최종 생산된 제품에

대한 불량 여부 판단뿐만 아니라 제품 생산에 영향을

주는 여러 가지 요소들을 분류하고 그 데이터를 학습

하여 생산 공정을 전반적으로 관리해 주는 시스템이

다. 이를 위해서는 이미지뿐만 아니라 온도 센서나

압력 센서 등 여러 센서들로부터 획득한 데이터를

종합적으로 학습할 수 있는 HTM 네트워크 훈련 시

스템이 필요하다.
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