
– 978 –

 

I. 서   론 

직물의 외관을 규정하는 중요 인자에는 색감, 광택, 

질감과 드레이프성이 있는데, 직물의 드레이프성은 

자중에 의해 발생하는 3차원 변형이다(Sanad et al., 

2012). 직물의 드레이프성은 1960년대 Cusick에 의해 
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Abstract

This study aims to propose a prediction model for the drape coefficient using artificial neural networks and 

to analyze the nonlinear relationship between the drape properties and physical properties of fabrics. The stu-

dy validates the significance of each factor affecting the fabric drape through multiple linear regression analy-

sis with a sample size of 573. The analysis constructs a model with an adjusted R2 of 77.6%. Seven main fac-

tors affect the drape coefficient: Grammage, extruded length values   for warp and weft (mwarp, mweft), coeffi-

cients of quadratic terms in the tensile-force quadratic graph in the warp, weft, and bias directions (cwarp, cweft,

cbias), and force required for 1% tension in the warp direction (fwarp). Finally, an artificial neural network was

created using seven selected factors. The performance was examined by increasing the number of hidden neu-

rons, and the most suitable number of hidden neurons was found to be 8. The mean squared error was .052, and

the correlation coefficient was .863, confirming a satisfactory model. The developed artificial neural network

model can be used for engineering and high-quality clothing design. It is expected to provide essential data for

clothing appearance, such as the fabric drape.
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많은 진보를 이루었으며, 대부분의 기관에서 Cusick

의 드레이프 측정방법인 드레이프 미터법을 채택하고 

있다(Carrera-Gallissà et al., 2017). 드레이프성 측정은 

원형의 직물을 측정 실린더 위에 놓고, 위에서 내려다

보았을 때 드레이프된 직물의 면적을 계산함으로 이

루어진다(Jeong et al, 1999; Pattanayak et al., 2011). 이

후 기술의 발달로 종이를 이용하여 측정하던 드레이

프성을 컴퓨터의 이미지 분석을 통해 측정하는 방법

이 주로 사용되고 있다(Jeong et al., 1999). 드레이프 계

수는 0~1까지의 값을 가지며 드레이프 계수 값이 클수

록 뻣뻣하고 드레이프 계수 값이 작을수록 하늘거리

는 특징을 갖는다(Carrera-Gallissà et al., 2017). 드레이

프성은 직물의 역학적 특성에 영향을 받는다는 연구

가 다수 보고되어 왔으며(Chu et al., 1950; Morooka & 

Niwa, 1976), 드레이프성에 영향을 주는 요인에는 굽

힘 강성, 압축성, 표면 마찰성 등이 있다(Peirce, 1930). 

이후 여러 학자들에 의해 방추성, 두께 등도 함께 고려

되어야 할 요인으로 논의되고 있다(Collier, 1991; Col-

lier et al., 1989; Morooka & Niwa, 1976; Süle, 2012).

직물의 드레이프성과 역학적 특성의 관계는 복잡하

고 비선형적 특성을 나타낸다(Pattanayak et al., 2011). 

비선형적 특성으로 인해 전통적인 수학방법으로는 관

계에 대한 설명이 어렵기 때문에, 기존의 선형적 방법

과 다른 비선형적 구조를 통한 분석이 가능한 인공신

경망을 통한 접근이 필요하다(Taieb et al., 2018). 인

공신경망은 기본 데이터의 관계를 알 수 없는 경우 최

적의 가중치를 찾고자 할 때 사용가능하다(Matusiak, 

2015). 즉 인공신경망은 경험과 학습을 통해 유사성을 

발견하고 데이터를 분류 및 일반화하여 인간의 개입 

없이 컴퓨터가 스스로 특성이나 상관성을 예측할 수 

있다(Kim, 2020).

인경신공망은 인공지능의 방법론으로써, 뇌의 구

조를 모방한 방식으로 정보를 처리하는 알고리즘을 구

현한다(Park, 2016). 인공신경망의 기본적인 구조는 생

물학적인 신경세포와 유사하다. 기능적 측면에서 보

면 수상돌기는 자극을 받아들이는 구조로써 입력모듈, 

축삭돌기는 신호를 전달하는 구조로써 출력모듈, 세

포체와 세포핵은 계산모듈에 해당한다(Park, 2016). 하

나의 신경세포는 각 입력값에 가중치를 곱하여 받아

들여지는데 세포핵에서 이루어지는 계산 기능을 담당

하는 것이 활성화 함수가 된다(Park, 2016). 이를 처리

식으로 나타내면 <Eq. 1>과 같다. 하나의 신경세포는 

L개의 입력을 받아들일 때 가중치를 곱하여 받아들이

는데 이 가중치 곱의 합이 활성화 함수인 를 통

해 전달된다(Park, 2016). 활성화 함수 중 가장 널리 사

용되는 형태는 시그모이드 함수이다. <Eq. 2>에서와 

같이 활성화 함수는 임의의 입력 값에 대해 출력이 0에

서 1까지의 범위를 갖도록 하는 표준화의 의미를 가지

고 있다(Park, 2016).

 

  
  




    if ≥ 

 
...... Eq. 1.

 
  exp

 ...... Eq. 2. 

 

인공신경망 모델은 다양한 프로그래밍 언어로 구현

가능한데(Park, 2016), 이를 가능토록 하는 인공신경

망 분석 소프트웨어에는 TensorFlow, Pytorch, R 등이 

있다. R을 이용하여 분석할 때는 neuralnet, nnet, rns와 

같은 패키지가 주로 사용되는데, neuralnet 패키지의 

이론인 다층 퍼셉트론은 신경망 모델과 회귀문제에서 

가장 많이 사용되어지고 있다(Matusiak, 2015). 다층 

퍼셉트론의 학습 알고리즘은 교사학습의 부류에 속하

며(Park, 2016), 오류역전파 학습 알고리즘이 대표적

이다. 학습의 과정은 크게 초기화, 전방향 계산, 역방

향 가중치 수정, 종료 조건 확인으로 이루어지며 계산

된 오차값이 희망오차보다 작을 경우 학습을 완료한

다(Park, 2016).

직물과 관련하여 인공신경망을 이용한 연구사례로

는 직물의 인장 특성 예측을 위한 인공신경망 적용에 

대한 연구(Rolich et al., 2010), 인공신경망 및 통계모

델을 사용한 폴리에스터/비스코스레이온 혼합 방적

사의 불균일성 예측에 대한 연구(Demiryürek & Koç, 

2009), 직물의 통기성 예측을 위한 인공신경망 적용에 

대한 연구(Matusiak, 2015), 다양한 수분 함량에서 편

직물의 내열성 예측 시 인공신경망의 적용에 대한 연

구(Kanat & Özdil, 2018), 인공신경망을 사용해 섬유와 

원사의 관계를 예측하는 연구(Admuthe & Apte, 2010) 

등이 있다. 드레이프 관련 인공신경망이 적용된 연구

사례로는 드레이프 계수의 예측 회귀모델과 인공신경

망 모델의 비교분석에 대한 연구(Mitra et al., 2012), 직

물이 드레이프된 이미지에서 굽힘성과 무게를 학습한 

연구(Bi et al., 2018), 그룹화 된 동적 드레이프의 매개

변수 추정을 위한 연구(Yang et al., 2018) 등이 있다.
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인공신경망을 통해 드레이프 계수를 예측하고 있

는 연구가 진행되어 왔으나 역학적 특성과 정확한 관

계가 밝혀진 바가 없다(Niwa & Seto, 1986; Pattanayak 

et al., 2011). 또한, 적은 수의 데이터를 기반으로 조사

가 이루어졌으므로 다양한 시료로 검증이 필요하다

(Matusiak, 2015). 따라서 본 연구에서는 회귀분석을 

통해 드레이프 계수를 예측하는데 유의한 요인을 분

석하고, 여기에서 도출된 주요 인자를 이용한 인공신

경망 학습을 통해 정확한 출력을 도출해내고자 하였

다. 이를 위해 573개의 시료의 드레이프성과 역학적 

특성값을 이용한 자발적 학습을 통하여 인공신경망 

모델을 제안하고자 한다.

 

II. 실험방법

1. 시료 특성

선행연구의 측정 데이터와 함께 추가 시료를 사용

하여 총 573종의 직물을 이용하였다(Kim et al., 2021; 

Kim et al., 2020). 무게 측정은 ISO 3801:1997에 따라 

저울을 이용하여 측정하였으며 단위는 g/m2이다(Inter-

national Organization for Standardization [ISO], 1977). 

드레이프성은 ISO 9073-9:2008에 따라 쿠식 드레이프 

측정기를 이용해 측정하였으며, 반지름 15 cm의 시료

를 이용하였다(ISO, 2008). 굽힘 특성은 캔틸래버를 

이용하여 경사와 위사에 대해 밀어낸 길이(mm)를 측

정하여 사용하였다. 인장 특성은 경사, 위사, 바이어스 

방향에 대해 늘어난 길이(mm)에 대한 힘(kgf)을 측정

하여 사용하였다.

 

2. 통계분석

통계프로그램(R, Bell Laboratories, USA)을 통해 

드레이프성 영향인자를 예측 및 분석해 보고자 한다. 

종속변수는 드레이프 계수, 독립변수는 무게, 두께, 경

사와 위사에 대한 늘어난 길이(mwarp, mweft), 경사, 위사 

및 바이어스 방향에 인장-힘 2차 함수 그래프의 이차

항의 계수(cwarp, cweft, cbias), 경사, 위사 및 바이어스 방

향에 1%(2 mm) 인장에 필요한 힘(fwarp, fweft, fbias)으로 

설정하여 분석하였다.

선형 회귀분석을 진행하여 각 변수들의 유의확률

을 확인한 다음, 직물의 역학적 특성으로부터 드레이

프성을 예측할 수 있는 인공신경망 분석을 진행하였

다. 은닉층 뉴런의 수를 점차적으로 증가시키면서 프

로그램의 학습 데이터의 행렬계산을 증가시킴으로

써, 드레이프 계수에 대한 예측가능성을 확인하고자 

하였다. 다수의 시료에 대한 회귀문제를 위한 신경망

을 구현하는데 적합하다고 판단하여, 본 연구에서는 

neuralnet 패키지를 사용하였다(Park, 2016). 본 연구

에서의 인공신경망 모델링은 <Fig. 1>과 같은 단계를 

통해 진행되었으며, 입력 및 출력 변수는 <Table 1>에 

나타내었다. 데이터는 무작위로 훈련 데이터와 검증 

데이터로 구분하였으며, 데이터 중 70%는 훈련 데이

터로 30%는 검증 데이터로 활용하였다. 은닉층에서 

뉴런의 활성화를 위해 로지스틱 함수를 사용하였다. 

평균 제곱오차와 상관계수 값의 비교를 통해 설계된 

인공신경망 모델의 완성도를 평가하였다.

 

III. 결과및고찰

1. 드레이프성에 영향을 미치는 유의한 역학적 

특성 인자 분석

역학적 특성값을 이용하여 드레이프성을 예측할 

수 있도록 하기 위해 드레이프성을 종속변수로 하고 

Variable selection for modeling

Processing for normalization

Data split into test sets and train sets

Model design

Performing neural network and selecting initial 
configuration

Evaluating the trained artificial neural network and 
improving performance

Fig. 1. Steps for artificial neural network analysis. 
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역학적 특성을 독립변수로 하는 회귀식을 구성하고자 

하였으며, 설명력이 높은 회귀식을 구성하기 위해 다

양한 조합을 사용하였다. 투입되는 인자 중 3가지(두

께, fweft, fbias)는 통계분석 시 유의하지 않아 탈락하였으

며 최종적으로 7가지의 인자가 남게 되었다. 다중선형 

회귀분석 결과, 무게, 경사와 위사에 대한 움직임 거리 

값(mwarp, mweft), 경사, 위사 및 바이어스 방향에 대한 

인장-힘 2차 함수 그래프의 이차항의 계수(cwarp, cweft, 

cbias), 경사 방향에 1% 인장에 필요한 힘(fwarp)을 독립

변수로 하고, 드레이프성을 종속변수로 하는 회귀식

이 구성하였으며, 이의 결과를 <Table 2>에 나타내었

다. 적합도가 높을 경우, 훈련 데이터에만 존재하는 특

이한 연관성까지 불필요하게 반영되어 정확성이 떨어

지는 ‘과적화’의 문제가 있기 때문에(Park, 2016), 이러

한 모델을 기반으로 로지스틱 회귀분석을 진행하였으

며, 77.6%의 Adjusted R2을 통해 적합도가 적절하다고 

판단하였다. 요인 중에는 .05 이상인 값도 있었지만, 

모델의 통계적 유의성을 결정하는 p 값이 2.2×10-16으

로 .05보다 매우 작아, 유의수준 95%에서 도출된 회

귀모델이 통계적으로 유의하다는 판단을 내렸다. 회

귀분석의 예측모델을 통해 보았을 때, 무게와 바이어

스 방향의 인장 특성(cbias)은 부적 영향을 미치는 반면, 

무게, 경사와 위사에 대한 움직임 거리 값(mwarp, mweft), 

경사, 위사 방향에 인장 특성(cwarp, cweft) 및 경사 방향 

1% 인장에 필요한 힘(fwarp)은 정적 영향을 미치는 것으

로 나타났다. 이는 무게가 늘어남에 따라 드레이프 계

수 값이 작아져, 직물이 늘어지는 특징을 갖게 되는 것

을 의미한다. 또한 1% 신장에 필요한 힘의 크기가 커

지고, 굽힘에 필요한 길이가 길어진 것과 움직임 거리 

값이 커진 것 역시 모두 드레이프 계수가 커서 뻣뻣한 

상태에서 일어나는 것으로 해석될 수 있다.

 

2. 인공신경망을 이용한 드레이프성 예측모델 

개발

안정적인 인공신경망 모델을 구현해내기 위해서는 

은닉층 뉴런의 수를 찾는 것이 첫 번째이며, 보통 한 개 

이상의 은닉층 뉴런을 사용하였을 때 좋은 결과가 예

상된다. 은닉층 뉴런의 수는 상관계수 값에 따라 선택

되어야 하고, 그 값이 클수록 유의하다. 본 연구에서는 

명목형 변수인 7가지 역학적 특성 값을 이용하여 드레

이프성으로 만들어진 신경망 모델을 학습시키고, 이

를 이용하여 역학적 특성 값을 알고 있는 시료들에 대

해 드레이프 계수를 직접 측정하지 않더라도 예측할 

수 있는 인공신경망 모델을 제안해 보고자 하였다. 입

력 값 자체로 인공신경망을 학습시키는 경우, 셀 포화 

Dependent

variable

Independent

variables

Coefficients
Adjusted

R2

Model 

p-valueCoefficients Adjusted R2 Model 

p-value

Dependent

variable

Drapability

Intercept 4.520 2.682 ‒16.851

 .776 <.001

Grammage ‒.001  .006  ‒.008 .993

mwarp 1.045  .090 11.869 <.001

mweft 1.286  .090 14.139 <.001

cwarp  .200  .200   .717 .473

cweft 2.884 1.497  1.927 .054

cbias ‒.030  .030 ‒1.174 .241

fwarp .400  .200  1.893 .059

Table 2. Regression analysis results for drapability

Variable Scale Role

Grammage Numerical

Input

mwarp Numerical

mweft Numerical

cwarp Numerical

cweft Numerical

cbias Numerical

fwarp Numerical

Drapability Numerical Output

Table 1. Set of variables applied for modeling
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현상이 일어나 학습이 잘 이루어지지 않기 때문에, 인

공신경망 구현 시 학습이 좀 더 쉽게 이루어질 수 있도

록 전처리 과정을 추가하였다. 전처리 과정은 각 데이

터의 값이 0에서 1 사이에 있도록 하는 정규화를 통해 

이루어졌다(Park, 2016). 이후 입력 뉴런을 7가지(무

게, mwarp, mweft, cwarp, cweft, cbias, fwarp)로 하고 출력 뉴런

을 드레이프 계수로 설정하였다. 573개의 시료에 대해 

70% 시료를 학습 데이터로 30% 시료를 검증 데이터

로 사용하였으며, 처음 은닉층 뉴런의 수를 2로 설정

하였을 때 은닉층 뉴런 수의 변화에 따른 오류와 수행

한 횟수의 변화를 <Table 3>에서 확인할 수 있다. 프로

그램에서의 63,556번 수행 중 34.072번의 에러를 보였

으며, 이후 은닉층 뉴런의 수를 늘려 8로 설정하자 

61,698번의 수행 중 20.906번의 에러를 보였다. <Eq. 

3>을 통해 계산되는 MSE 또한 <Table 3>에 나타나 있

는데, 여기서 주어진 오차값은 401개의 학습 데이터에 

대한 제곱오차의 합이므로, 은닉층 뉴런이 3개인 경우 

31.615/401=.079이며 은닉층 뉴런이 8개인 경우 하나

의 데이터에 대한 평균 제곱오차는 20.906/401=.052

이다. 은닉층 뉴런이 3개인 학습 데이터의 평균 제곱

오차값인 .079와 비교해 은닉층 뉴런이 8개인 학습 데

이터의 평균 제곱오차값은 .052로 더 작은 값이 확인

되었다. 따라서 은닉층 뉴런의 수가 증가되는 경우 일

반화가 더 잘 이루어졌다고 판단가능하다(Park, 2016).
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회귀문제의 경우 제곱오차와 상관계수를 이용하여 

그 정확도를 평가하기 때문에(Park, 2016), <Eq. 4>와 

같은 R 프로그램 내 cor 함수를 이용하여 신경망의 출

력 값과 목표 출력 값의 상관계수 값을 계산해 보았다. 

은닉층 뉴런의 수가 2개인 경우 상관계수 값은 .859로 

도출되었으며, 은닉층 뉴런의 수를 8로 설정한 경우 

상관계수 값은 .863으로 도출되었다. 출력 데이터와 

목표 데이터가 완벽한 의존관계를 가질 때 상관계수

는 1.000이 되므로 .863은 신경망의 학습이 보다 안정

적인 결과라는 해석이 가능하다. 따라서 인공신경망

을 사용한 드레이프 계수의 예측모델이 실제 실험결

과와 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.
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<Fig. 2>는 은닉층 뉴런의 수를 8로 설정하여 목표 

데이터인 드레이프 계수를 학습시켰을 때의 출력 모

습이다. 도식화 결과, 노란색으로 표시된 7개의 입력

변수와 초록색으로 표시된 은닉층 내 8개의 뉴런, 그

리고 숫자로 기술되어 있는 각각의 가중치 값과 파란

색으로 표시된 상수 뉴런, 빨간색으로 표시된 출력층

을 확인해 볼 수 있었다. 예측모델 구현 시 무게, mwarp, 

mweft, cwarp, cweft, cbias, fwarp까지 총 7개의 인자를 이용하

여 인공신경망 예측모델을 구성할 수 있음을 확인하

였다.

 

IV. 요약및결론

드레이프 계수와 역학적 및 역학적 변수와의 관계

가 비선형적으로 나타나는 점을 고려하여, 본 연구에

서는 인공신경망을 이용한 드레이프 계수 예측모델을 

제안하고자 하였다. 변수 선택을 위한 다중선형 회귀

분석에서, 드레이프 계수를 종속변수로 하고, 무게, 경

Dependent

variable

Independent

variables

Number of 

hidden neurons
Error Steps MSE

  Drapability

Grammage 2 34.072 63,556 .078

mwarp 3 31.615 47,595 .079

mweft 4 29.388 30,488 .730

cwarp 5 28.869 28,004 .719

cweft 6 26.301 49,480 .065

cbias 7 25.277 54,972 .063

fwarp 8 20.906 61,698 .052

Table 3. Artificial neural network results for drapability according to number of hidden neurons
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사와 위사에 대한 밀어낸 길이 값(mwarp, mweft), 경사, 

위사 및 바이어스 방향에 인장-힘 2차 함수 그래프의 

이차항의 계수(cwarp, cweft, cbias), 경사 방향에 1% 인장

에 필요한 힘(fwarp)을 독립변수로 넣어서 예측식을 만

들었다. 다중선형 회귀분석 결과 77.6%의 Adjusted R2

을 통해 모델의 적합도가 적절하다고 판단하였으며, 유

의수준 95%에서 도출된 회귀모델이 통계적으로 유의

하다는 판단을 내렸다. 회귀분석을 통해 선택된 변수를 

기반으로 neuralnet 패키지를 이용해 인공신경망 모델

을 만들어 실제 측정 데이터와 비교해 보았다. 최종적

으로 은닉층 뉴런이 8개인 모델이 평균 제곱오차값이 

가장 작았으며 상관계수 값이 .863으로 안정적인 모델

로 도출되었다. 이에 따라 직물의 무게, 경사와 위사에 

대한 밀어낸 길이 값(mwarp, mweft), 경사, 위사 및 바이

어스 방향에 인장-힘 2차 함수 그래프의 이차항의 계

수(cwarp, cweft, cbias), 경사 방향에 1%(2 mm) 인장에 필요

한 힘(fwarp)으로 직물의 드레이프 계수를 예측할 수 있

는 모델을 구성할 수 있었다. 본 연구에서 개발된 인공

신경망 모델은 엔지니어링 및 고품질 의류 디자인에 

사용되어질 수 있으며 동시에 의류 외관을 얻는데 중

요한 데이터를 제공할 수 있다. 추가적인 연구를 통해 

역학적 특성이 다른 직물과 편물을 구분하여 드레이

프 예측모델을 구성함으로써, 좀 더 완성도가 높은 인

공신경망 예측모델이 완성될 것으로 생각된다. 또한, 

은닉층 뉴런의 수가 늘어날수록 기울기 소실문제나 

학습 데이터 양이 부족하거나 계산이 오래 걸리는 문

제가 발생할 수 있기 때문에, 신경망의 계층을 다층으

로 구성하고 데이터의 특징을 다단 추출하여 정확한 

판단이 가능한 드롭아웃(dropout)법과 ReLU 함수를 

이용한 심화 연구가 필요하다.
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