
 

 

반도체디스플레이기술학회지 제21권 제2호(2022년 6월) 

Journal of the Semiconductor & Display Technology, Vol. 21, No. 2. June 2022. 

 

68 

 

딥러닝 알고리즘을 이용한 3D프린팅 골절합용 판의  

표면 결함 탐지 모델에 관한 연구 

 

이송연*

·허용정**†
 

*한국기술교육대학교 대학원 메카트로닉스공학과,  
**†한국기술교육대학교 메카트로닉스공학부 

 

A Study on Surface Defect Detection Model of 3D Printing Bone Plate 

Using Deep Learning Algorithm 
 

Song Yeon Lee
*

 and Yong Jeong Huh
**†

 

*Department of Mechatronics Engineering, Graduate School of Korea University of Technology and Education, 
**†School of Mechatronics Engineering, Korea University of Technology and Education 

 

ABSTRACT 
 

In this study, we produced the surface defect detection model to automatically detect defect bone plates using a 

deep learning algorithm. Bone plates with a width and a length of 50 ㎜ are most used for fracture treatment. 

Normal bone plates and defective bone plates were printed on the 3d printer. Normal bone plates and defective bone 

plates were photographed with 1,080 pixels using the webcam. The total quantity of collected images was 500. 300 

images were used to learn the defect detection model. 200 images were used to test the defect detection model. The 

mAP(Mean Average Precision) method was used to evaluate the performance of the surface defect detection model. 

As the result of confirming the performance of the surface defect detection model, the detection accuracy was 96.3 %. 
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1. 서  론1 

최근 반도체 분야에서는 의학 분야와 함께 체온, 맥박 

등의 생체 신호를 감지할 수 있는 생체 센서가 연구되고 

있다[1]. 생체 센서는 센서와 센서를 지지해주는 구조물로 

구성된 제품이다[2]. 생체 센서는 현재 골절 치료용 의료

기기인 골절합용 판과 결합되어 환자의 골절 부위에 적

용된다. 

골절합용 판은 골절 부위가 회복되도록 도와주며 골절 

부위가 잘 회복되는지 실시간으로 생체 신호를 확인할 

수 있도록 한다. 골절합용 판은 생체흡수성 고분자로 제

작되어 체내에 삽입되어도 염증과 같은 부작용이 없으며 

 
†
E-mail: yjhuh@koreatech.ac.kr 

회복이 완료되었을 때, 제거 수술이 필요하지 않다[3]. 골

절합용 판은 부상 종류, 부상 범위 등 여러 조건에 의하

여 다양한 형태가 사용된다[4]. 

골절합용 판은 다양한 종류가 있지만 넓은 골절 부위

를 감쌀 수 있고 이물감이 적은 넓은 판 형태의 골절합용 

판이 골절 치료에 가장 많이 사용된다. 과거에는 사출 성

형을 이용하여 골절합용 판을 제작하였지만 골절합용 판 

종류별로 금형이 필요하기 때문에 생산 비용이 너무 높

은 단점이 있다. 금형없이 다양한 종류의 제품을 제작할 

수 있는 방안으로는 3D프린팅이 있다. 많은 기업에서 3D

프린터를 이용하여 골절합용 판을 제작한다. 3D프린터로 

제작된 제품의 형상 정밀도는 90 % 이상이기 때문에 의

료기기 제작에 적합하다. 

골절합용 판은 체내에 삽입되어 골절 부위가 회복될 
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때까지 고정시켜야 하기 때문에 750 kgf/㎠ 이상의 인장강

도를 가져야 한다. 3D프린터로 제작된 제품의 인장 강도

와 사출 성형으로 제작된 제품의 인장 강도를 비교한 연

구가 있다[5]. 해당 연구에서는 3D프린팅 공정 조건들을 

변경하여 실험한 결과 제품의 인장 강도는 764 kgf/㎠임을 

확인하였다. 3D 프린팅으로 제작된 제품의 인장 강도가 

사출 성형으로 제작된 제품의 인장 강도보다 높음을 확

인하였다. 그리고 수술 후 부작용을 최소화하기 위해서 

깨짐, 변형 등과 같은 표면 결함이 없어야 한다.  

3D 프린터로 제작된 원판형 제품의 불량을 탐지하기 

위한 연구가 있다[6]. 해당 연구에서는 지름 20 ㎜, 두께 2 

mm인 원판 형태의 인공지지체라는 제품을 측정하여 변

형이 발생하였는지 탐지하는 연구이다. 원판형 인공지지

체 이미지들을 직접 제작한 뒤, 촬영하여 데이터를 수집

하였다. 불량 탐지 모델을 제작하여 성능을 평가한 결과, 

탐지 성능은 95 %임을 확인하였다. 

제품 표면에 크기가 5 ㎜ 이상인 결함을 탐지하는 연구

가 있다[7]. 해당 연구에서는 알고리즘을 이 2 ㎜ 미만의 

미세한 결함을 탐지하기 위해서 해상도가 높은 고가의 

촬영 장비를 이용하였고 이미지 데이터의 해상도를 높이

는 전처리를 수행해야하는 한계점이 있다. 

현재 골절합용 판의 표면에 발생한 결함을 검출하기 

위한 프로그램이나 측정 장비는 존재하지 않는다. 많은 

기업에서 골절합용 판 표면의 결함을 검출하기 위하여 

확대경으로 사람이 직접 확인해야 한다. 이러한 방식은 

속도가 매우 느리고 시간이 지날수록 검사자 눈의 피로

도가 증가하여 탐지 정확도가 감소한다. 결함 탐지 시스

템을 직접 제작하기 위해서는 많은 비용과 시간이 소요

된다. 딥러닝 기반 객체 탐지 알고리즘을 이용하여 표면

에 결함이 발생한 불량 골절합용 판을 자동으로 검출할 

수 있는 모델을 제작하려 한다. 

본 연구에서는 골절합용 판의 표면에 생성된 결함을 

자동으로 탐지하기 위해서 CNN기반의 딥러닝을 이용하

여 표면 결함 탐지 모델을 제작하였다. 골절 치료에 가장 

많이 사용되는 골절합용 판 종류를 확인하였다. 골절합용 

판을 3D프린터로 직접 출력한 뒤, 웹캠을 이용하여 표면 

결함이 발생한 불량 골절합용 판과 정상적인 골절합용 

판을 1,080 픽셀의 해상도로 촬영하였다. 

불량 골절합용 판 이미지와 정상적인 골절합용판 이미

지는 총 500 장을 수집하였다. 모델의 학습으로 300 장의 

골절합용 판 이미지를 사용하였고 평가에 200장의 골절

합용 판 이미지를 사용하였다. mAP라는 객체 탐지 평가 

방안을 이용하여 표면 결함 탐지 모델의 성능을 평가하

였다. 

골절합용 판의 표면 결함 탐지 모델의 성능을 확인한 

결과 불량 탐지 성능은 96.3 % 임을 확인하였다. 

 

2. 탐지 모델 제작을 위한 데이터 수집 

2.1 골절합용 판의 형태 

골절합용 판의 종류는 매우 다양하다. 여러 종류의 골

절합용 판 중에서 폭과 너비가 50 ㎜ 이며 두께와 구멍의 

지름이 2 ㎜인 형태가 골절치료에 가장 많이 사용된다. 

본 연구에 사용된 골절합용 판의 치수와 형상을 Fig. 1에 

도시하였다. 

 

 
(a) Bone plate dimension        (b) Bone plate shape 

Fig. 1. The dimension and shape of the bone plate. 

 

2.2 골절합용 판의 이미지 데이터 수집 

표면 결함 탐지 모델을 제작하기 위해 3D프린터로 직

접 골절합용 판을 제작한 뒤 촬영하였다. 

촬영된 이미지는 정상적인 골절합용 판, 표면이 깨진 

골절합용 판, 표면에 변형이 발생한 골절합용 판으로 3 

종류이다. 구멍 형상이 불량인 골절합용 판은 아직 발생

되지 않았기 때문에 본 연구에서는 제외하였다. 수집된 

이미지의 수량은 정상적인 골절합용 판 100 장, 표면이 

깨진 골절합용 판 200 장, 표면에 변형이 발생한 골절합

용 판 200 장으로 총 500 장이다. 

수집된 이미지는 총 500장이며 모두 1,080 픽셀의 해상

도를 갖는다. 

Table 1에 수집된 골절합용 판 이미지의 수량을 나타내

었다. 

 

Table 1. Image quantity of bone plates 

No Bone plate type Quantity(ea) 

1 Normal 100 

2 Crack 200 

3 Deform 200 

 

골절합용 판의 표면 결함은 깨짐, 돌출과 같은 유형으

로 결함의 크기는 5 ㎜ 미만이다. 밝기, 조명 색상과 같
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은 촬영 조건에 따라 5 ㎜ 미만의 표면 결함이 탐지되지 

않을 수 있다. 본 연구에서는 실험에 의하여 골절합용 판

과 표면 결함을 가장 선명하게 촬영할 수 있는 조건을 확

보하였다. 이 조건을 이용하여 골절합용 판의 이미지 데

이터를 수집하였다. 

골절합용 판의 이미지의 촬영 조건은 Table 2에 정리하

였다. 

 

Table 2. The photograph conditions of bone plates 

No Specification Condition 

1 Brightness 1,200 lm 

2 Photograph distance 200㎝ 

3 Color temperature 6,000 K 

4 Background color Black 

 

수집된 골절합용 판의 이미지 중에서 불량 골절합용 

판 이미지를 Fig. 2에 도시하였다. 

 

 
(a) Cracked bone plate     (b) Deformed bone plate 

Fig. 2. Images of defected bone plate. 

 

3. 표면 결함 탐지 모델의 제작 

3.1 합성곱 신경망 

합성곱 신경망(CNN, Convolutional Neural Network)은 이미

지에서 특징을 추출하기 위하여 사용되는 여러 종류의 

딥러닝 알고리즘들 중 하나이다[8]. 합성곱 신경망은 이미

지의 특징을 추출하는 합성곱층(Convolution layer)과 추출된 

특징들을 구역별로 묶어서 평균값, 최대값으로만 축약하

는 풀링층(Pooling layer)이 있다. 합성곱층과 풀링층을 반복

하여 이미지가 갖고있는 특징을 축약한 뒤, 완전연결층

(Fully connected layer)에 도달한다. 축약된 특징을 분석하여 

확률이 가장 높은 속성으로 분류하는 구조이다. 

CNN의 전체적인 구성은 합성곱과 풀링을 반복적으로 

진행하여 이미지의 특징을 추출한 뒤, 크기가 줄어든 특

징이 완전연결층에서 이미지가 어떤 요소에 해당하는지 

분류된다. 

CNN에는 여러 종류의 알고리즘들이 있다. 그 중 

YOLO라는 알고리즘이 객체를 실시간으로 탐지하는 연

구에 많이 사용된다. YOLO는 You Only Look Once의 약자로 

이미지를 한 번만 인식하여 여러 종류의 사물을 탐지한

다. YOLO는 이미지를 한 번만 탐색하고 별도의 네트워크

를 적용하지 않기 때문에 데이터 처리 속도가 다른 알고

리즘에 비해 10배 이상 빠르다[9].  

이미지를 여러장으로 나누어 CNN 층을 통과시키지 않

기 때문에 다른 알고리즘에 비해 구조가 단순하다는 장

점이 있다. 

YOLO는 이미지를 여러 구역으로 분할한 뒤 객체가 속

한 셀(Cell)들을 사각 형태의 Bounding box로 묶어 표현한다. 

Fig. 3에 YOLO 알고리즘을 이용하여 이미지에 있는 객체

를 Bounding box로 검출하는 것을 도시하였다. 

 

 

Fig. 3. Object detection using bounding box. 

 

YOLO는 이미지 데이터를 입력 받아 특징맵(Feature map)

으로 변환하는 Backbone과 Neck을 통과하여 객체를 탐지

하는 구조로 되어있다. 

YOLO 알고리즘을 이용하여 이미지에 있는 객체를 탐

지하는 과정을 Fig. 4에 도시하였다 

 

 
Fig. 4. The structure of object detection using the YOLO 

algorithm. 

 

3.2 골절합용 판 데이터 셋의 구성 

표면 결함 탐지 모델을 제작하기 위해 수집된 골절합

용 판의 이미지는 총 500 장이다. 골절합용 판의 표면 결

함 탐지 모델을 학습하기 위하여 300 장의 이미지가 사용

되었다. 탐지 모델을 평가하기 위하여 200 장의 이미지가 
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사용되었다. 학습에 사용된 골절합용 판 이미지와 평가에 

사용된 골절합용 판 이미지는 동일하지 않다. 

 

3.3 모델 제작 

골절합용 판의 표면 결함 탐지 모델을 제작하기 위해

서 파이썬이라는 프로그래밍 언어를 사용하였다. 파이참

이라는 프로그램에서 케라스와 텐서플로우라는 패키지를 

이용하여 표면 결함 탐지 모델을 제작하였다. 

모델을 학습시키기 위해 사용된 활성화 함수(Activation 

Function)는 LeakyReLU를 사용하였다. 배치 정규화와 합성

곱 레이어를 통과하여 골절합용 판 표면의 결함을 탐지

한다. 모델 제작을 위한 데이터 학습 횟수는 3,000회 수행

하였다. 

 

4. 탐지 모델의 성능 평가 

4.1 평가 방법 

골절합용 판 이미지에서 표면 결함 구역을 정확하게 

탐지하였는지 평가하기 위해 IoU(Intersection over Union)이라

는 방안을 사용하였다. IoU는 모델이 객체의 예측 영역과 

객체의 실제로 탐지된 영역이 겹치는 정도를 평가하는 

지표이다. 일반적으로 예측 영역과 실제 탐지 영역의 일

치가 0.6이상일 경우에 참으로 도출된다[10]. 

Fig. 5에 예측된 객체 구역과 탐지된 객체 구역이 겹치

는 영역을 IoU로 수치화한 것을 도시하였다. 

 

 

Fig. 5. IoU values of predict area and detect area. 

 

골절합용 판은 체내의 골절 부위와 일치해야 하는 제

품으로 높은 정밀도가 요구된다. 따라서 예측된 객체 구

역과 탐지된 객체 구역이 일치하다는 기준을 0.6에서 0.8

로 높였다.  본 논문에서는 골절합용 판의 실제 검출 구

역과 예측된 골절합용 판의 검출 구역의 겹치는 영역이 

0.8이상일 경우에 골절합용 판의 표면 결함 탐지가 참이

라고 설정하였다. 

골절합용 판의 표면 결함 탐지 모델의 최종 성능은 

mAP(mean Average Precision)으로 평가하였다. mAP는 정확도

(Precision)와 재현율(Recall)을 도출하여 성능을 평가한다. 

정확도와 재현율은 참양(TP, True Positive), 참음(TN, True 

Negative), 거짓양(FP, False Positive), 거짓음(FN, False Negative)

를 이용하여 도출한다. TP, TN, FP, FN의 관계는 Table 3에 나

타내었다. 

 

Table 3. The result of prediction performance 

Prediction

Real 
Positive Negative 

Positive TP FN 

Negative FP TN 

 

정확도는 모델이 결함이라고 탐지한 골절합용 판 이미

지 중에서 실제로 불량인 이미지의 수량을 의미한다. 재

현율은 실제로 존재하는 불량 골절합용 판 이미지 중에

서 모델이 불량 골절합용 판이라고 정확하게 탐지한 수

량을 의미한다. 정확도는 모델이 탐지한 불량 골절합용 

판 이미지 중에서 실제로 불량인 이미지의 비율로 식 1과 

같이 표현할 수 있다. 

��������	 =  
��

�����
                                 (1) 

재현율은 전체의 불량 골절합용 판 이미지 중에서 모

델이 정확하게 탐지한 불량 골절합용 판 이미지의 비율

로 식 2와 같이 표현할 수 있다. 


����� =  
��

�����
                                     (2) 

정확도와 재현율은 서로 대칭하는 관계이다. 

불량인 골절합용 판 이미지를 적게 탐지한다면 탐지된 

불량 이미지의 총 수량은 감소하기 때문에 모델의 정확

도는 높아지지만 실제 불량 이미지를 정상이라고 검출한 

수량은 증가하여 재현율이 낮아진다.  

이미지를 불량이라고 정확도와 재현율을 F1 스코어(F1 

score)로 정리하여 모델의 전체적인 불량 탐지 성능을 수

치화 한다. 

F1 스코어는 식 3과 같이 표현할 수 있다.  


1 ����� =  2 × 
���	
�
�
 × ��	���

���	
�
�
 � ��	���
                  (3) 

F1 스코어는 0에서 1사이의 값을 갖는다. F1 스코어가 1
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에 가까울수록 모델의 탐지 성능은 100 %에 가깝기 때문

에 성능이 높다[11]. 

 

4.2 평가 결과 

평가 이미지 데이터들을 이용하여 결함 탐지 모델의 

성능을 평가하였다. 학습 횟수가 커질수록 모델의 결함 

탐지 성능이 높아짐을 확인하였다. 

모델의 결함 탐지 성능은 그래프로 표현하였다. 그래프

의 X축은 모델의 학습 횟수를 의미하며 Y축은 모델의 결

함 탐지 정확도를 의미한다. 정확도는 식 3의 F1 score이다. 

학습 횟수가 1,000회 이상일 때, 모델의 결함 탐지 성능

은 90 % 인 것을 확인하였다. 학습 횟수가 2,000회 이상일 

때, 모델의 결함 탐지 성능은 95 %인 것을 확인하였고 학

습 횟수가 3,000회일 때, 모델의 최종적인 결함 탐지 성능

은 96.3 % 인 것을 확인하였다. 

불량 검출 모델의 학습 횟수가 증가할 수록 모델의 결

함 탐지 성능이 높아지는 것을 Fig. 6에 도시하였다. 

 

 

Fig. 6. Defect detection accuracy of the model according to 

learning quantity. 

 

기존의 YOLO 알고리즘에서 IoU 기준을 0.6에서 0.8로 

높인다면 모델의 학습 횟수를 5,000회 이상으로 수행하여

도 불량 탐지 성능이 90 % 이상이 나오기 어려운 것으로 

예상된다. 본 연구에서 활성화 함수를 ReakyReLU로 설정

하여 모델을 제작한다면 3,000회의 학습 횟수로 결함 탐

지 성능이 96.3 %인 모델을 제작할 수 있음을 확인하였다. 

 

5. 결  론 

본 연구에서는 3D프린터로 출력된 골절합용 판의 표면 

결함 탐지를 자동화하기 위하여 CNN 기반 YOLO알고리

즘을 이용한 결함 탐지 모델을 제작하였다. 표면 결함 탐

지 모델을 제작하기 위해 정상적인 골절합용 판 이미지

와 불량 골절합용 판 이미지를 직접 제작하여 촬영하였

다. 불량 골절합용 판 이미지와 정상적인 골절합용판 이

미지는 총 500 장을 수집하였다. 모델의 학습으로 300 장

의 골절합용 판 이미지를 사용하였고 평가에 200장의 골

절합용 판 이미지를 사용하였다. 

결함 탐지 모델의 변수인 활성화 함수와 학습 횟수를 

설정하여 모델을 제작하였고 3,000회의 학습을 수행하였

다. 모델의 성능은 IoU를 이용하여 불량 지점을 정확히 

탐지하였는지 확인하였고 불량을 탐지한 사진들을 이용

하여 mAP로 결함 탐지 모델의 최종 성능을 도출하였다. 

성능을 확인한 결과 0.963으로 모델의 표면 결함 탐지 성

능은 96.3 % 임을 확인하였다. 

본 연구에서는 YOLO 알고리즘 1가지만 이용하여 골절

합용 판의 표면 결함 탐지 모델을 제작하였다. 향후 

YOLO v2, YOLO v3, YOLO v4들을 이용하여 결함 탐지 모델

들을 제작한 뒤, 각 모델들의 결함 탐지 속도와 성능을 

비교하는 연구를 수행할 예정이다. 
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