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열처리 장비의 Safety를 위한 딥러닝 기반 영상처리 시스템

Image Processing System based on Deep Learning for Safety 
of Heat Treatment Equipment
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요  약  열처리 시설은 뿌리산업 중에서 고열에 의한 열악한 환경과 긴 근로시간 등으로 원격 IOT 시스템의 적용 범위가
확대되는 상황이다. 이러한 열처리 공정 환경에서 IOT 미들웨어는 사물인터넷 기기(센서 등)의 데이터 정보를 해석하고
관리하며 제어할 수 있는 중추적 역할이 요구된다. 그간 열처리 원격에서 제어하는 시스템은 현장 상황에 대한 전반적
감시 없이 작업자의 일괄 시스템 명령으로 운영되었다. 하지만 열처리 시설의 안전성과 정밀한 제어를 위해서는 다양한
센서 컨트롤과 주변 작업환경 인지가 필요하다. 본 논문에서 제시한 열처리 안전지원 시스템은 그에 대한 해결책으로 
열화상 감지를 통해 열처리로의 작업인력 접근을 파악하고 원격에서 작업 가동 시 열처리 장비의 Safety를 위한 지원시
스템을 제안하였다. 또한 일반적인 고정된 열점 감시 기반 열화상 분석보다 더욱 빠르고 정확한 인식을 위해 DNN 딥러
닝 네트워크를 활용한 OPEN CV 기반 열화상 분석 시스템을 구성하였다. 이를 통해 열처리 산업에 특성화된 안전관리 
지원과 향후 열처리 환경에서 범용적으로 활용 할 수 있는 시스템을 제안하고자 한다.

Abstract  The heat treatment facility is in a situation where the scope of application of the remote IOT 
system is expanding due to the harsh environment caused by high heat and long working hours among 
the root industries. In this heat treatment process environment, the IOT middleware is required to play 
a pivotal role in interpreting, managing and controlling data information of IoT devices (sensors, etc.).
Until now, the system controlled by the heat treatment remotely was operated with the command of the 
operator's batch system without overall monitoring of the site situation. However, for the safety and 
precise control of the heat treatment facility, it is necessary to control various sensors and recognize the
surrounding work environment. As a solution to this, the heat treatment safety support system presented
in this paper proposes a support system that can detect the access of the work manpower to the heat
treatment furnace through thermal image detection and operate safely when ordering work from a 
remote location. In addition, an OPEN CV-based deterioration analysis system using DNN deep learning 
network was constructed for faster and more accurate recognition than general fixed hot spot 
monitoring-based thermal image analysis. Through this, we would like to propose a system that can be 
used universally in the heat treatment environment and support the safety management specialized in
the heat treatment industry.
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Ⅰ. 서  론

1. 연구의 배경과 필요성
뿌리산업은 소재를 부품으로 부품을 완성제품으로 만

드는 필수적인 공정산업이다. 국내 뿌리산업 진흥 법 상 
관련 공정기술은 주조, 금형, 소성가공, 용접, 표면처리, 
열처리 6대 분야로 구성되어 있다. 이중 열처리는 금속재
료의 특성 변화와 개량에 있어 가장 필수적인 공정 기술
이다[1]. 전방산업인 기계, 자동차, 플랜트 등을 수요업종
으로 하고 수출 비중 또한 15.3%일 정도로 시장경쟁력을 
가진 공정산업이다. 열처리 공정은 에너지 의존적 공정 
기술 산업이다. 승온, 템퍼링, 퀜칭 등 각 공정마다 열을 
활용하기 때문에 에너지 사용량도 상당하다. 따라서 주요 
공정이 전력 비용이 저렴한 야간에 이루어지는 경우가 
많다. 특히 열처리 장비를 재가동 하는데 손실되는 에너
지를 줄이기 위해서 24시간 설비를 가동하고 있는 기업
도 상당수다. 무엇보다 열처리 과정에서 가스, 고열,  야
간 근무 등 근로 조건도 다른 업종에 비해 과중한 부분이 
있다. 이러한 환경은 신규 종사자 유입 부족과 이직률 등
으로 업계 전체 활력을 저해하는 요소가 되고 있다. 이를 
해결하기 위해 열처리 산업에도 정보기술을 활용한 스마
트 공장이 도입되고 있다. 정부의 지원도 장비, 인력, 기
술까지 지속 증대하는 편이다. 그러나 생산성에 초점을 
맞추다 보니 혁신적 기술을 현장에서 실증하거나 근로자
의 안전을 우선하는 시스템을 도입하기에는 어려움이 있
다. 본 논문은 열처리 공정 스마트화의 추세속에서 신정
보기술을 활용하여 열처리 장비 가동 시 근로자 안전을 
강화할 수 있는 영상인식 기반 열화상  활용 장비 안전 
운영시스템을 제안하고자 한다. 특히 원격 제어를 기반으
로 언택트 형 현장 모니터링을 용이하게 하고 열화상 비
전 시스템을 활용해 상호 분석 응답 할 수 있는 시스템을 
제안하였다. 이를 통해 기존 열처리 공정관리 효율화를 
위한 플랫폼 구축 관련 연구의 향후과제인 영상 인식 기
반 현장 분석 시스템을 구현할 수 있었다. 본 논문 구성
은 1장에서 제안시스템을 설명하기 위한 연구 배경과 필
요성에 대해 논하며 2장에서는 관련 선행연구 및 동향을 
조사하였다. 이어 3장에서는 원격제어 기반 열화상 비전
인식을 상호 활용한 열처리 장비 언택트 운영 시스템을 
설계하였다. 4장에서는 3장의 설계를 바탕으로 구동 및 
테스트를 통해 이론을 검증하였다. 마지막으로 5장에서
는 결론 및 향후 연구방향에 대해 서술하였다.  

Ⅱ. 선행연구 및 연구동향

열처리 산업은 최저임금 상승, 법정 노동시간 제약 등
으로 인해 사물인터넷과 결합한 자동화 공정이 속속 들
이 도입되고 있다. 특히 중소 열처리 기업에 특화된 핵심
기술 개발과 효율적 공정관리가 주요 이슈로 대두되고 
있다. 열처리는 스마트 엔지니어링 소프트웨어와 해석도
구가 지속적으로 개발되는 분야다. 주로 열처리에 따른 
매질의 환경변화, 조직 변화 등에 대한 데이터베이스 기
반 모델링 소프트웨어가 개발되어 있다.[2] 근래 기계학습
의 열풍에 힘입어 비지도형 연구방법을 포함한 지능형 
공정관리가 현장에서 실험적 운영되고 있다. 다만 대부분
의 연구와 스마트공장 방향은 연구분석과 생산성 향상에
만 초점이 맞추어져 있어 현장 근로자의 편의와 안정성
을 고려한 언택트 방식 운영은 미진한 편이다. 

사물인터넷 역시 지능형 기반 학습형 머신러닝 시스템
이 주를 이루고 있다. 기존에 반복적 데이터를 저장하고 
특정 값을 추출하는데 머물렀던 구조에서 데이터 처리의 
자율성까지 담보한 지능형 시스템으로 발전하고 있다. 
CNN, DNN ,LSTM 등 기계학습을 응용한 ERP 소프트
웨어 및 COAP][7][8]를 활용한 IOT 연동도 지속 확산되고 
있다. 하지만 이론적 기계학습으로는 현장의 공정사항, 
용어, 상호인식, 위험인지에 모두 대처하기에는 부족함이 
있다. 센서와 데이터에서 많은 데이터를 수집해도 그것이 
빅데이터가 되기 위해서는 회귀적 연결이 있어야 한다. 
이런 연결을 비지도적으로 학습시켜 현장에 바로 적용하
는 것은 아직 무리가 따른다. 따라서 제한된 영역에서 일
정 부분 지도학습으로 지능형 시스템을 강화시키고 이를 
발전시켜 객체인식[3] 및 통신모듈과 보안이 접목된[4][5] 
IOT 운영시스템을[6] 개발하는 단계적 개발방향이 요구
되고 있다.

열화상 영상 인식은 물체 표면으로부터 적외선이 반사
되는 것에 기반 해 표면온도를 2차원 픽셀화 하여 표시
하는 기술이다. 건물 표면의 비파괴적 검사에서부터 인체 
발열 상황 조사까지 산업, 보건, 건설 분야 등에 다양하게 
사용하고 있다. 특히 근래 Covid 19로 인한 인체 감지형 
열화상 인식은 그 정확도와 지능형 인식을 통해 활용도
가 지속 증가하고 있다. 신뢰성 역시 열화상 인식 해상도
의 증가에 따라 점진적으로 향상되고 있다. 특히 영상관
련 비전 인식기술의 발달과 인공지능의 결합으로 비지도
학습 상에서 특정 이상 현황을 판단하고 예지하는데 적
합한 센서 중에 하나이다. 다만 열화상 영상인식 자체의 
독립적 운용보다는 상호 연계할 수 있는 다양한 센서의 
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연계와 통합 운용 프로그램이 필요한 상황이다. 

Ⅲ. 열화상 기반 영상인식 시스템 

1. 열화상 기반 영상인식 시스템 구조 및 흐름 
본 논문은 열처리로 주변에 열화상 카메라를 설치하고 

실시간으로 열화상 감시 영역별 데이터를 분석하여 이상
상황 또는 위험지역 근로자 접근유무를 감시할 수 있도
록 설계되었다. 이를 위해 그림 1과 같이 원격 명령상황
에서 열처리로 제어 유닛 프로세스 사이에 열화상 비전 
분석처리 모듈을 구성하여 명령 작업자의 공정을 모니터
링하고 보조할 수 있도록 구성되었다. 

그림 1. 제안시스템 구성도
Fig. 1. Structure of System

작업자가 원격으로 작동명령을 지시할 때 예측 하지 
못한 이상상황에 대처하기 위해서 열화상 영상에 대한 
비전분석을 진행하고 미들웨어와 통신함으로서 제어유닛
을 통한 최종 판단을 지능형으로 판단할 수 있도록 시스
템이 구성되어 있다. 

전체적인 처리 흐름은 열처리로 가동에 대한 원격 명
령을 통신 상태로 미들웨어 프로세서에 전달하며 이때 
열화상 비전분석을 통해 미들웨어는 작업 진행 여부를 
스스로 판단하여 작업흐름을 설계한다. 만약 열화상 센서 
상 위험 판단요소가 발생한다면 공정 위험사항에 대한 
발생을 작업자에게 통보하고 작동명령을 보류한다. 반면 
위험판단이 없다고 최종 판단되면 사용자 명령에 따라 
열처리로 작동 명령을 실행하고 작동공정 사항을 다시 
작업자에게 통보한다. 그림 2는 제안 시스템의 흐름도를 
개략적으로 표현한 것이다.

그림 2. 제안시스템 흐름도
Fig. 2. Flow of System

열화상 원격제어 미들웨어는 최초 프로그래밍의 논리
적 구조에 국한되어 실제 현장 환경에 유연한 처리를 하
기가 어렵다. 하지만 본 논문에서 제안되는 영상인식 제
어모듈을 활용하여 처리 시 동작결정이나 위험탐지 등의 
판단을 영상인식 모듈의 업데이트를 통해 강화할 수 있
으며 처리 연산도 분리되어 정확하고 효율적인 공정운영
을 지원할 수 있다, 그림 3은 제안시스템을 통해 분산운
영 가능한 처리 차별성을 도식화한 것이다.

그림 3. 제안시스템 차별성
Fig. 3. Specification of System

2. 분할 영역기반 열화상 센서 감시 
열화상 비전을 픽셀별로 인식하는 방법은 연산속도에 

많은 비용이 드는 작업이다. 특히 픽셀이 커질수록, 영역
이 넓을수록, 감시해야 할 대상이 많을수록 연산의 정확
성은 감소하고 시간은 증가한다. 따라서 본 논문에서는 
이러한 열화상 분석 시간을 단축시키기 위해 감시 영역
을 설정하고 영역 별로 세부 감시망을 구성해서 병렬로 
열화상 분석을 할 수 있도록 구성하였다. 이러한 방법으
로 320×480 해상도를 가지는 열화상 비전분석을 통해 
작업자의 접근영역을 파악하고 영역에 대한 평균 온도 
측정을 통해 작업자 여부를 확인하는 방법을 구상하였다. 
일반적인 열처리 공정 시설의 경우, 중점 감시구역이 한
정됨으로 전체 영역을 다 분석하는 것보다 주요 지점에 
대해 분할된 영역으로 감시하는 것이 더욱 효율적이다. 
분할 영역감시를 활용할 경우, 기존 픽셀 기반 연산처리 
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대비 월등한 감소 효과를 예상할 수 있다. 
다만, 분할영역을 나눈다 하여도 각 영역에서 발생하

는 열화상 분석 연산과 통신 속도 지연은 피할 수 없다. 
따라서  본 논문에서는 DNN 영상인식을 활용해 열처리
로 장비 주변 영역을 추출 하고 이 영역에 대한 측정을 
통해 열화상 데이터의 전체 비교에 소요되는 시간을 줄
이며 감시영역과 감시점을 활용해 제어판단을 할 수 있
도록 설계하였다. 이렇게 함으로써 원격지 명령을 비교적 
빠른 시간 안에 대응, 보조할 수 있으며 효율적인 감시체
계로서 활용할 수 있도록 개발하였다. 표1과 그림 4는 본 
논문에서 제안한 영역분할 감시점 분석을 지능형 탐색 
열화상 비전 검사로 개선할 경우 처리시간 감소를 도식
화한 개념이다.

표 1. 열화상 센서 해석방법 비교 분석 
Fig 1. Thermal sensor analysis method comparison 

analysis
구분 고정 열화상 스팟 DNN 열화상 box

범위 12 Spot Box (4Point)

방법 고정 열점 
대상 분석

영역 인식->
최대 온도 파악

그림 4. 고정 영역 열화상 검사 vs 딥러닝 기반 열화상 검사 
Fig. 4. Fixed area testing vs. deep learning based 

testing

고정된 감시점으로 열화상 분석을 할 경우, 감시점의 
간격에 따라 인체 노출영역의 체온을 놓칠 수 있다. 하지
만 딥러닝을 통해 전처리 인식 후 열화상 분석영역을 지
정한 후 영역의 최댓값을 가져오는 경우, 적정한 체온값
을 측정할 수 있어 열처리 장비에 인력이 접근한 것을 파
악할 수 있었다.  

또한, 본 논문에서는 열화상과 일반 영상을 동시 지원
하는 하드웨어를 활용(Flir Ax8)해서 일반 영상을 리사
이징 해서 얼굴인식 모델이 있는 딥러닝 네트워크 처리
를 하고 열화상 해상도에 맞는 좌표를 열화상 영상 내 위
상으로 재설정하여 해당 영역의 열화상 온도의 최댓값을 

처리하는 프로세스로 구성하였다. 아래 그림 5는 DNN
처리를 활용한 열화상 영역 감지를 통해 열처리 장비에 
대한 Safety 지원 모델의 프로세스를 도식화한 시스템 
프로세스 구성도이다. 

그림 5. 딥러닝 연계 열처리 Safety 지원 시스템
Fig. 5. Using Deep Learning Heat Treatment Safety 

System

3. 시스템 구성환경과 개발도구
본 논문에서 제시된 시스템을 구현하기 위해 센서 제

어와 미들웨어 플랫폼으로 나누어 개발을 진행하였다. 전
기회로와 연동해 작동명령 시퀀스를 제어하는 방식은 펌
웨어 기반 MCU를 활용하였다. PLC보다 통신적 확장성
이 높고 다양한 작업이 가능한 펌웨어 프로그램을 통해 
가변적 상황에 빠르게 적용하기 위해서 웹서버 기능이 
내장된 PHPoC 보드를 활용하였다. 특히 TCP/UDP, 
ICMP, DHCP, HTTP, SSH, SMTP, ESMTP, DNS, 
DDNS, MySQL) 등  보안 프로토콜 및 암호화 알고리즘
(AES, SEED, RC4, 3DES)이 제공됨으로 원격 처리를 기
반으로 하는 본 시스템의 보안강화에 적합했다. 열화상 
센서와 통신하는 프로토콜은 Modubus를 활용하였고 영
상 데이터는 RTSP로 압축된 스트림형 데이터를 수신하
는 방법으로 처리하였다. 열화상 센서는 FLIR 사의 스마
트공장용 열화상 감시 센서 모듈인 AX/8 기종을 사용하
였다. 서버 플랫폼은 구글 Cloud 서비스를 활용해 개발 
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되었고 AJAX 기반 Http 프로토록을 활용해서 사용자의 
유연한 요구를 빠르게 응답 할 수 있도록 개발하였다. 특
히, 사용자 프로그램은 마이크로소프트사의 비쥬얼 스튜
디오를 활용해 WPF 기반 윈도우 어플리케이션으로 개발
하였다. 스트림형 영상은 오픈 소스인 FFMPeg 기반 영
상처리 알고리즘을 활용해 디코딩 하여 화면에 보여질 
수 있도록 구성하였다. 

4. 성능검증
본 논문에서 원격 명령에 따른 제어 이벤트에 대한 프

로세스를 기반으로 열화상 인식과 영상 송수신 모듈을 
개발하여 시스템 운영에 대한 확인을 진행하였다. 본 논
문에서 중점으로 성능검증을 할 부분은 열화상 인식에 
대한 이상사항으로 설정하였다. 우선 기존의 열화상 전체 
픽셀에 대한 이미지 대응 분석을 할 경우 FFMPEG을 통
해 송출된 영상 스트림을 버퍼에 저장하고 Open CV를 
활용해 이전 버퍼와 비교하는 방식으로 처리 시간과 감
지 정확도를 기록하였다. 특히, 열처리 화상처리 영역을 
확정하기 위해, 매 순간 분할영역 상 해당 영역의 평균 
열화상 값을 분석하고 온도차이의 유효성을 검사한 후 
딥러닝을 활용한 인식 처리를 기반한 영상인식을 진행함
으로서 계산속도와 정확성을 확대했다. 본 논문에서 활용
한 모델은 텐서플로의 카페모델(caffemodel)을 활용하
였다. 매 프레임 간 열화상 정보에 매칭 할 수 있도록 딥
러닝을 통한 영역인식을 하고, 해당 영역의 값을 열화상 
장비에 MODBUS 프로토콜로 요청한다. 열화상 카메라
는 영역 내 평균값을 반환하며 반환된 값을 통해, 감지한 
정보의 변화 유무를 확인해 유효한 값인지를 파악한다. 
검출된 값은 열화상 값으로 재확인하면서 인체정보 유무
인지를 확인하고 만약 인체정보에 가까운 값을 가지고 
있다면 그 값을 리턴하는 방식으로 설계되었다. 매순간 
열화상 정보만 의존하거나 전체 영역에 대한 픽셀비교를 
하는 것보단 딥러닝 영상처리 활용하는 전처리 방식을 
활용했다. 이러한 전처리 과정을 거친 정보를 기반으로 
유효한 값을 추출하고 딥러닝이 필요한 연산과 작동계산
을 하기 때문에 본 논문에서 제안하는 분할 영역을 통해 
분산된 처리 시간과 감지 정확도를 계산하기에 유리했다. 
다만, 사물인식의 경우, 학습을 통한 사물인식에 대한 전
처리 인식 과정에서 발행하는 시간적 소요도 존재하기 
때문에 여기에 따른 실험결과 편차와 오차범위가 있을 
수도 있지만 전반적으로는 안정된 결과를 보여주었다 

다음 그림 6은 감지 방법에 따른 처리시간과 정확도 
상관관계에 대한 개념 코드와 처리결과이다.

ㅇ고정점 열화상 스팟 검사 (소요시간 : 150∼200 ms)
void detectThermal()
{
  for ( int iLoop = 0 ; iLoop < 12 ; iLoop++ )
｛
　  val = ModbusClient.ReadHoldingRegisters(4141 + i, 2);
　｝
}

ㅇDNN 열화상 검사 (소요시간 : 70∼90 ms)
void detectDNNThermal()
{
 Mat blob = CvDnn.BlobFromImage(cameraImage);         
  Mat results = net.Forward();  
 float confidence = detect.At<float>; 
 if (confidence > 0.5)
 {
   val = ModbusClass.SetAnd.GetBox_1(x, y, w, h); 
 }
}

그림 6. 감지방법에 따른 상관관계   
Fig. 6. Correlation according to detection method 

실험결과에 나타났듯이 딥러닝을 활용한 인체(얼굴)영
역 인식 후 해당 지점의 열화상을 분석하는 프로세스의 
경우, 고정 스팟별 열화상 지점 비교 방법보다 처리시간
이 빠르고 정확도에 있어서도 감시점의 온도변화의 차이
에 따른 비지도 학습을 통해 정확도를 계속 증가시킬 수 
있는 확장성이 있었다. 특히, DNN 학습으로 다양한 객
체를 추가하여 처리할 수 있다는 장점도 있었다.   따라
서 열처리 공정시설의 Safety를 위한 감시 시스템 처럼 
빠른 분석이 필요한 경우 제안된 딥러닝 기반 분할영역 
감시 방법을 통한 이상사항 인지가 빠른 처리가 가능하
다는 것을 유추할 수 있었다. 물론 앞서 말했듯이 DNN 
과정의 학습과 정확도 부분에 있어 아직은 오차가 존재
함으로 이를 좀 더 효율적으로 진행하는 부분에 대한 연
구가 필요할 것이라 사료된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 열화상 영역 평균온도와 감시점을 활용
한 열처리기기 언택트 운영 시스템을 제안하였다, 뿌리산
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업 열처리 현장은 긴 노동시간, 전문 인력 부족, 근로자 
위험지대 접근 감시 등 다양한 현장의 요구사항이 있다. 
공정 자동화 중심의 생산성 향상을 위한 IOT 프로세서
로는 이상예지, 위험예방 등 근무환경 스마트화를 보장하
기 어려웠다. 반면 본 논문에서 제안된 방식을 통해 전체 
근로환경까지 고려한 언택트 공정운영 시스템은 효율적 
운영환경 제공 및 모니터링 등에 다양한 응용 시스템으
로 발전 가능하다. 특히, 카메라 영상과 열화상 스펙트럼
을 통한 비전인식은 인공지능 기반 스마트 공정 지원시
스템 개발에 다양한 방식으로 활용 가능할 것이다. 다만, 
본 논문에서는 감시영역과 감시점 이외의 영역에 대한 
예외사항을 분석은 지속 연구되어야 할 것으로 보인다. 
특히, 장비 주변 장치 등에 대한 객체 영상인식을 위한 
훈련을 통해 좀 더 세분화된 DNN 기반 열화상 기반 객
체검출을 통해 시스템이 처리할 수 있는 범위가 증가될 
수 있을 것이다. 본 논문에서는 다루지 않았지만 자연어 
처리기반 대화형 플랫폼과 연동한 종합 언택트 지원시스
템도 향후 가능할 것으로 보인다. 무엇보다 제조업의 근
간이자 소재부품산업에 토대인 뿌리산업, 그중 열처리 현
장에서 활용하기 쉬운 열화상 지원시스템 확장에 유용한 
제안이 될 것으로 기대한다. 
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