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딥러닝, 소음진동분야에도

유용한가?

이 승 철*, 이 수 영

(포항공과대학교)

딥러닝, 소음진동분야에도유용한가?

특집특집

1. 머리말

최근빅데이터, AI 알고리즘및하드웨어의발전
이 이루어지면서 머신러닝(machine learning)이
다양한분야에서우수한성능을보여주고있다. 특

히머신러닝알고리즘중에서도, 심층신경망구성

을 통한 비선형 변환 기법을 활용하는 딥러닝

(deep learning)의 발전은 컴퓨터 비전(computer
vision), 자연어처리, 음성인식등의분야에서괄
목할만한 성능을 발휘하고 있다. 가령, 시각과 청

각등사람의인지및사고방식을기계에게가르치

기위한많은연구들은영상인식, 음성인식등에

활용될 수 있는 CNN(convolutional neural
network), RNN(recurrent neural network)과 같
은다양한종류의심층신경망구조를탄생시키면

서딥러닝시대의도래에크게기여하였다. 이러한

발전의 우수성을 인정받아 제조, 의료, 금융 산업

등에서 널리 응용되고 있으며, 이의 적용 분야는

급진적으로확대되고있다.

이러한딥러닝은소음진동분야에도유용하게활

용될수있다. 기존에는취득된진동, 음성등신호

데이터의특성을추출하고이를분석하기위해많

은 도메인 지식이 요구되어 왔다. 따라서, 지금까

지데이터의특징분석및판단이개별적인전문가

의 영역에서 다루어 왔다. 하지만, 취득된 데이터

를 분석하고 판단하기 위해 특성 학습(feature
learning)까지수행할수있는딥러닝모델의활용
도가높아짐에따라이와관련한연구가활발히진

행되고 있다. 특히, 소음진동분야에서 취득할 수

있는신호데이터는시계열특성을보유하고있을

뿐만아니라, 활용할수있는다양한센서및도메

인 지식 기반 전처리를 통해 영상, 이미지의 특성

을 가질 수도 있기 때문에 인공지능 적용을 위해

무한한가능성을보유한분야이다. 우리는이러한

특징을바탕으로딥러닝모델을잘활용한다면혁

신을가져올수있다는것을여러연구사례및문

헌을통해확인할수있다. 

이 글에서는 소음진동분야에 딥러닝 기술이 유

용하게활용된대표적연구사례를소개하고자한

다. 특히, 데이터의측면에서진동신호/열화상/음
성신호기반딥러닝응용연구사례를통해, 딥러

닝이 소음진동분야에 활용되고 있는 연구 사례와

이에대한동향에대해전달하고자한다. 마지막으

로, 해당 분야에 딥러닝 기술을 활용하기 위한 연

구를수행하기위해도움이될만한자료들을제시

하고자한다.

* E-mail : seunglee@postech.ac.kr
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2. 소음진동분야딥러닝응용연구사례

2.1 진동신호기반딥러닝응용연구사례

진동데이터기반딥러닝응용이가장활발한분

야 중 하나는 건전성 예측 및 관리(prognostics
and health management) 분야로, 이는다양한기
계시스템 및 설비에서 획득되는 데이터를 기반으

로 이상을 진단 (diagnostics)하고 예지

(prognostics)하는 것을 포함한다. 진단은 시스템
의 고장 모드를 탐지하는 등의 상황 분석을 일컫

고, 예지는 관측된 현상을 기반으로 향후 고장이

발생하는시점을예측하는등의상황예측으로정

의된다(1). 빅데이터, 딥러닝알고리즘의발달은기

존모델기반(model-based) 방법론에서데이터기
반(data-driven) 방법론으로 변모하는데 기인하였
으며, 이를 기반으로 다양한 딥러닝 기술이 진단

및예지를위해활용될수있다.

가령, 많은기계시스템및설비를이루고있는베

어링, 기어 등의 부품에서 획득된 진동 데이터에

딥러닝기술을활용하여높은성능의고장진단모

델을구축할수있다. 관측되는원신호는유용할만

한 정보를 담고 있지 않은 경우가 빈번하며 내륜,

외륜베어링등대상의유형마다고장특성도상이

하다. 아울러, 이는 여전히 도메인 의존도가 높아

전문가가 판단하는데 많은 비용이 발생한다. 신호

데이터의 전처리 방법인 단시간푸리에변환(short-
time Fourier transform), 웨이블릿 변환(wavelet
transform)을 통해 원신호의 주파수 대역과 시간

변화를 시각적으로 파악할 수 있는 스펙트로그램

(spectrogram) 또는 스칼로그램(scaleogram)으로
변환한 뒤, 시각적 이미지 분석에 널리 사용되는

심층신경망인 CNN을통한모델링으로이의성능
을획기적으로개선할수있다(2). 이합성곱신경망

은이미지에특화된컨볼루션연산을활용하여, 신

경망의 층을 통과할수록 공간적 정보(spatial
information)를 추출하기 때문에 시간-주파수 특
성분석에용이하다. 그 결과, 육안으로차이를구

분할 수 없는 데이터로부터 CNN을 통해 고차원
정보를 추출함으로써 각기 다른 범주의 데이터를

쉽게 구분할 수 있으며 특징인자 학습(feature
learning)과 분류(classification)을 동시에 수행하
는 end-to-end 프레임워크의장점을활용할수있
다. 해당연구사례로필자의연구팀은 STFT, WT
등의 적절한 전처리와 CNN 모델 학습 및 최적화
를통해베어링의결함유무를 100 % 정확도로판
별한바있으며(2), 총 7개의고장유형까지도높은
정확도로판별할수있음을입증한바있다. 

위 사례가 데이터 특성에 대한 명시적인 답, 즉

범주의 레이블(label)이 존재하는 지도학습

(supervised learning)의예라면, 답이존재하지않
는 비지도학습(unsupervised learning)에도 딥러
닝기술이적용될수있다. 실제고장진단을필요

로하는현장에서비지도학습이중요한경우가많

은데, 이는 앞으로 관측될 데이터가 기존 이력의

데이터특성을완전히대변할수없다는불확실성

이 존재하기 때문이다. 따라서, 입력에 대한 출력

이존재하지않는이경우에는딥러닝모델은분류

그림 1  CNN 기반오토엔코더구조및고장유형에따른잠재변수시각화
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가 아닌 데이터의 패턴 혹은 분포의 대표성

(representation)을추출하기위해학습된다. 필자
의연구팀은CNN 모델을기반으로출력을입력과
동일하게설정한뒤, 네트워크가이를최대한복원

(reconstruction)할수있도록학습하여데이터이
면에존재하는잠재변수(latent variables)를추출
한바있다(3). 입력을잠재변수로표현하는인코더

(endoer) 구조와이를다시출력으로표현하는디
코더(decoder) 구조로 구성된 오토인코더

(autoendoer) 모델을 구축하여 데이터를 잠재 공
간(latent space)에서표현할수있다. 7개의고장
유형에대한비지도학습결과를그림 1에나타내
었으며, 각 고장 유형에 해당하는 잠재 변수의 군

집적인 특성을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 이

와 같은딥러닝기반데이터의잠재특징추출및

군집특성을통해비관측데이터에대해서도이상

치 탐지(anomaly detection)의 정합성을 달성할
수있을것으로기대된다. 

마지막으로, 기계시스템 및 설비의 수명을 예측

하기 위해 딥러닝 기술이 활용될 수 있다. 과거부

터현재까지관측되어온진동데이터의특성을분

석함으로써고장시점즉, 기대수명까지의시간을

나타내는 RUL(remaining useful life)을 예측할
수있으며이과정에서딥러닝이활용되는사례가

늘어나고 있다. 시계열 데이터 해석에 가장 널리

사용되는 딥러닝 알고리즘은 RNN(recurrent
neural network)으로, 이는시계열데이터에내재
되어있는패턴과특성파악에유용한심층신경망

중에하나이다. 단순한순방향(feedforward) 신경
망과 달리, RNN은 구조적으로 은닉상태(hidden

state)를 활용하는 재귀적인 모델링을 활용한다.
아울러, 은닉상태를통해메모리를할당하기때문

에과거정보가다음단계로전달될수있는구조

를가지고있다(그림 2). 기존 RUL을예측하기위
한 HI(health indicator)는주로진동신호의통계
적 특성에 의존해왔으나, 이러한 HI는 시계열 패
턴을온전히대변하는데에한계가있었다. Liang,
G. 연구팀은 딥러닝을 활용하여 이를 획기적으로
개선하기위해 RNN 기반 HI와예측모델을제시
하였으며, 이를 통해 높은 베어링 수명 예측 정확

도를달성하였다(4).

2.2 열화상기반딥러닝응용연구사례

열화상(thermal imaging) 데이터를기반으로딥
러닝활용하여유용한결과를얻은사례도존재한

다. 기존 진동 신호 데이터의 경우, 적용 대상 시

스템의특성에따라데이터을취득하기위해많은

센서를 부착해야 한다는 단점이 있다. 또한, 센서

부착시에센서개수및설치위치최적화등의이

슈가생길수있으며, 기계시스템과설비등이작

동하면서 많은 외부 간섭이나 노이즈를 포함하는

데이터를 측정할 가능성도 있다. 이러한 단점을

극복하기 위해 열화상 데이터를 이용, 영상 기반

딥러닝 모델을 구축하여 건전성 관리 및 상태 모

니터링을수행한연구가증가하고있다.

Jia, Z. 연구팀은 IRT(infrared thermography)를
활용한딥러닝모델을구축하여높은성능으로회

전체 고장을 진단할 수 있음을 제시한 바 있다(5).

전체회전체에서진단을위한관심영역(region of
interest)의 영상을 분리하여, 외륜, 내륜 베어링

그림 2  RUL 그래프및 RNN 구조
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결함 등의 부품 고장을 진단할 뿐만 아니라 질량

불평형(mass unbalance), 러빙(rubbing) 등의 시
스템 전체의 고장 진단까지 수행할 수 있는 알고

리즘을 구축하였다(그림 3). 전통적인 이미지 처
리 알고리즘인 SIFT(scale invariant feature
transform)를 수행한 뒤 머신러닝 분류 알고리즘
을구축하였고, 특성 학습및분류의통합프레임

워크를활용하는딥러닝분류알고리즘으로 CNN
도구축한뒤둘의분류정확도를비교하였다. 각

각 99.8 %와 100 %의분류성능을보이며딥러닝
모델의우수성을보여주었다. 

Li, Y. 연구팀 또한 IRT를 기어박스의 상태 모
니터링에 활용하여 CNN 딥러닝 모델을 구축한
연구를 발표하였다(6). 해당 연구 사례에서는 기어

의기존접촉방식진동신호취득과분석의단점

을보완하기위하여비접촉방식의열화상데이터

와이미지에특화된인공신경망인 CNN을활용하
여 높은 정확도를 달성할 수 있는 모델을 개발하

였다. 실험에는베벨기어로구성된시뮬레이터를

사용하였으며, 모니터링 범주는 정상 상태를 포

함, PT(pitting in the tooth), BT(broken tooth),
MT(missing tooth), CT(crack in the tooth),
PC(pitting and crack), BC(broken and crack),
MC(missing and crack) 총 8개를사용하였다(그
림 4). 이때주목해야할부분은그림 4와같이범
주별취득된열화상이육안으로구별하기매우힘

들다는것이다. 그러나, 최적화된 CNN 모델을통
해해당이미지를효과적으로처리하고많은정보

를담고있는특성인자를추출해내게되며, 결국

CNN 모델은 해당 열화상을 분류하기 위해 보다
우수한특성공간(feature space)을스스로학습한
다(그림 5). 이제안된딥러닝기반상태모니터링
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그림4  범주별기어박스열화상데이터및CNN 아키텍처(6)

그림3  IRT 이미지기반기계시스템고장진단의머신러닝, 딥러닝모델(5)
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기법은 100 %의 정확도를 보이며 이의 우수성을
입증하였다.

2.3 음성신호기반딥러닝응용연구사례

음향(acoustics) 및 오디오 신호 처리(audio
signal processing) 분야에서 딥러닝이 가장 활발
하게 활용되는 분야는 음성 인식(speech
recognition)과 음향 이벤트 인식(sound event
detection) 분야이다(7). 해당 분야에서 기존의 물

리 기반 모델이 딥러닝을 적용한 데이터 기반 모

델로변하고있는추세이다. 

음향 이벤트 인식 분야에 딥러닝을 적용한 가장

유명한 사례를 꼽으라면 단연 2017년에
DCASE(detection and classification of acoustic
scenes and events)챌린지에서우승한Cakir, E. 연
구팀의 연구 사례이다(8). 우리가 살아가는 일상 생

활과유사한다원조건에서의음향탐지시스템개

발을위해 Cakir, E. 연구팀은 CNN(convolutional
neural network)와 RNN(recurrent neural
network) 구조를동시에활용하여높은성능의모
델을 개발할 수 있었다. 앞서 언급한 바와 같이

CNN은 주파수 대역 정보와 시간 정보를 효율적
인 고차원 특성으로 추출하는 데 장점이 있으며,

RNN은시간적패턴특성을추출할수있는장점
을 갖고 있다. 이러한 두 가지 장점을 결합한

CRNN(convolutional recurrent neural network)
모델을 제시하였다(그림 5). 우선 음성 신호의 소
리 특징을 추출하기 위해 MFCC(mel frequency
cepstral coefficient) 방법으로 구간별 스펙트럼
특징을 추출하게 되며, 이 TFR(time-frequency
representation) 이미지가컨볼루션레이어를거치
게 된다. 주파수 방향으로의 연속된 컨볼루션 연

산, 그리고 추출된 특성맵(feature map) 시퀀스그림5  열화상기반CNN 모델의PCA 기반특성인자시각화(6)

그림 6  다음성인식을위해제안된CRNN 모델구조(8)
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(sequence)의 RNN 모델링을 통해 다음성 인식
(polyphonic sound event detection)에 최적화된
모델을 제시한 바 있다. 다음성 인식이라는 목적

에 맞는 전처리 및 네트워크 구조 설계를 수행했

다는점에서많은의미를담고있다.

음성 데이터와 딥러닝을 활용해 의학적 진단을

돕는 연구도 활발히 진행되고 있다. 기존 병리학

적 음성(pathological voice)을 진단하기 위해서
는 높은 비용이 들뿐더러, 외과적인(invasive) 방
법이 사용되는 단점이 있다. 비외과적인(non-
invasive) 방법을활용함과동시에진단에필요한
비용을 획기적으로 줄이기 위해, 딥러닝 기술을

환자의음성신호분석에활용한연구가진행되었

다(9). 필자의 연구팀은 몇 가지 유형의 기침 소리

를 담고 있는 음성 데이터를 머신러닝과 딥러닝

방법을통해연하장애(dysphagia)를판별할수있
는 모델을 개발한 바 있다. 정상인과 연하장애를

갖고 있는 환자의 기침 소리를 담은 데이터를

STFT, MFCC 등의 전처리를 적용한 후, CNN
모델학습및최적화를통해환자를진단할수있

는 알고리즘 제시한 바 있으며 매우 높은 성능으

로구별할수있다는것을확인하였다(그림 6). 아
울러, 전처리를 사용하지 않고 음성 원신호 자체

에서 1D CNN을적용하여전처리에필요한도메
인지식을최소화하고진단에소요되는시간을획

기적으로 낮추기 위한 연구를 수행하고 있다. 이

와 같이, 이 연구팀은 서울성모병원, 부천성모병

원 등의 의료기관과 협력하여 딥러닝 기반 판별

및분석에대한연구를수행하고있으며, 특히 사

람의 생명과 관련된 의료 분야인 만큼 매우 뛰어

난성능과더불어강건한알고리즘을개발하고적

용하는연구를지속하고있다. 

3. 딥러닝활용을위한자료

필자가 연구를 수행하고 있는 산업인공지능 연

구실은 인공지능에 대한 관심을 증대하고, 인공

지능 연구의 확산을 위하여 노력하고 있다. 교육

기관 및 산업, 연구기관에서 인공지능 관련 강연

과강습회를 100여차례넘게진행하는등이연
구팀의 연구 사례 및 실적을 소개하고, 궁극적으

로 산업계와 연구 분야 전반에 인공지능을 적용

그림 7  음성신호기반머신러닝, 딥러닝을활용한연하장애판별모델
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한 연구가 확산될 수 있도록 노력하고 있다. 또

한, 인공지능연구의확산을위해머신러닝, 딥러

닝 관련 MOOC 강의를 촬영하여 제공하며 이에
대한 개념과 알고리즘 코드를 공개하고 있다. 위

관련한 자료는 포항공과대학교 산업인공지능 연

구실 홈페이지(http://iai.postech.ac.kr)에서 확인
할수있다. 

4. 맺음말

진동신호, 열화상및음성신호기반딥러닝응

용 연구 사례를 통해 소음진동분야에도 딥러닝이

유용하게 활용될 수 있다는 것을 살펴보았다. 여

러분야에서취득된데이터를분석하고특성학습

(feature learning)을활용할수있는딥러닝모델
의 활용도가 높아지고 있으며, 이에 대한 연구가

활발히 수행되고 있다. 소음진동분야에서 취득할

수있는데이터및활용할수있는도메인지식등

을 바탕으로, 딥러닝을 잘 활용한다면 혁신을 가

져올 수 있을 것이며 무한한 가능성이 있을 것으

로기대된다.
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