
Journal of KIIT. Vol. 23, No. 2, pp. 155-164, Feb. 28, 2025. pISSN 1598-8619, eISSN 2093-7571 155

  * 대구가톨릭대학교 AI빅데이터공학과(*3 공동교신저자)
  - ORCID1: https://orcid.org/0009-0000-7093-3218
  - ORCID2: https://orcid.org/0009-0004-9623-0878 
  - ORCID3: https://orcid.org/0000-0002-8163-9388
 ** 한국전자통신연구원 책임연구원
  - ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2909-2319 
*** 한국교원대학교 컴퓨터교육과 조교수(공동교신저자)
  - ORCID: http://orcid.org/0000-0002-0035-5261

ž Received: Nov. 04, 2024, Revised: Dec. 16, 2024, Accepted: Dec. 19, 2024
ž Corresponding Author 1: Jong-Hyuk Lee
  Dept. of AI and Big Data Engineering, Hayang-ro 13-13, Hayang-eup,  
  Gyeongsan-si, Gyeongsangbuk-do, Korea
  Tel.: +82-53-850-2882, Email: jonghyuk@cu.ac.kr
ž Corresponding Author 2: Ji-Hoon Bae
  Dept. of Computer Education, 250 Taeseongtabyeon-ro,
  Gangnae-myeon, Heungdeok-gu, Cheongju-si, Chungbuk, Korea
  Tel.: +82-43-230-3705, Email: baejh@knue.ac.kr

아크 결함 분류를 위한 다중 수준 이산 웨이블릿 변환 기반의 
다중 스케일 잔차 주의 네트워크

전서영*1, 최원규**, 권성수*2, 이종혁*3, 배지훈***

Multi-Scale Residual Attention Network based on Multi-Level
Discrete Wavelet Transform for Arc Fault Classification

Seoyoung Jeon*1, Won-Kyu Choi**, Sungsoo Kwon*2, Jong-Hyuk Lee*3, and Ji-Hoon Bae***

본 결과물은 농림축산식품부 및 과학기술정보통신부, 농촌진흥청의 재원으로 농림식품기술기획평가원과 재단법인 
스마트팜연구개발사업단의 스마트팜다부처패키지혁신기술개발사업의 지원을 받아 연구되었음(RS-2024-00399033)

요  약

본 논문에서는 다양한 전력 부하에서 발생하는 아크 결함을 정확하게 분류하기 위해, 다중 수준 이산 웨이블

릿 변환(DWT, Multi-level Discrete Wavelet Transform)과 다중 스케일 잔차 주의 네트워크(MSRAN,
Multi-Scale Residual Attention Network)를 결합한 딥러닝 모델을 제안한다. 제안한 모델은 전력 신호의 복잡한 

패턴을 효과적으로 학습하기 위해, 다양한 주파수 대역에서 특징을 추출하는 다중 스케일 특징 추출기와 깊은 

네트워크에서 정보 손실을 방지하는 잔여 블록을 포함한다. 또한, 자가 주의 집중 메커니즘을 통해 신호 내 중

요한 패턴을 강조하여 결함 감지의 정확성을 높인다. 실험 결과, 제안된 모델은 전통적인 접근 방식 및 기존 신

경망 모델보다 99.38%의 높은 정확도로 전력 신호의 패턴을 학습하고 결함을 감지할 수 있음을 확인하였다.

Abstract

This paper proposes a deep learning model that combines Multi-Level Discrete Wavelet Transform(DWT) and 
Multi-Scale Residual Attention Network(MSRAN) to accurately classify arc faults occurring in various power loads. 
The proposed model effectively learns the complex patterns of power signals by incorporating a multi-scale feature 
extractor that extracts features from different frequency bands, and residual blocks that prevent information loss in deep 
networks. Furthermore, the self-attention mechanism emphasizes important patterns within the signals, thereby enhancing 
fault detection accuracy. Experimental results show that the proposed model can learn power signal patterns and detect 
faults with a high accuracy of 99.38%, outperforming traditional approaches and existing neural network models.
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Ⅰ. 서  론

최근 전력 시스템의 안정성과 효율성을 높이기 

위한 연구가 전 세계적으로 활발히 진행되고 있으

며, 특히 산업 현장과 농업 분야에서 전력 부하와 

결함을 실시간으로 감지하는 기술이 점점 더 중요

한 요소로 부각되고 있다[1]. 이에 따라 전기적 결

함, 특히 아크 결함(Arc fault)은 전력 분배 시스템에 

큰 위협을 가할 수 있으며, 적시에 감지되지 않으면 

화재 발생, 장비 손상, 그리고 심각한 생산성 저하

와 같은 문제를 초래할 수 있다[2]. 이에 따라 전력 

시스템에서 발생하는 다양한 결함을 실시간으로 탐

지하고 신속하게 대응할 수 있는 고도화된 자동화 

솔루션의 도입이 절실해지고 있다.
기존의 전력 부하 및 결함 감지 시스템은 주로 

규칙 기반 접근 방식과 전문가의 경험에 의존해 왔

다. 이러한 방식은 전력 신호의 일정한 패턴이나 이

상 현상을 탐지하는 데 유용할 수 있지만, 급격한 

부하 변동과 복잡한 신호 패턴을 실시간으로 반영하

는 데 한계가 있다[3]. 특히, 아크 결함과 같은 예측

이 어려운 결함은 빠르게 대응해야 함에도 불구하고, 
기존의 방식은 실시간 탐지 및 대응에서 한계를 보

였다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 최근에는 인공

지능(AI)과 딥러닝 기술을 활용한 자동화된 전력 시

스템 모니터링 및 결함 감지 기술이 활발히 연구되

고 있다[4]-[6]. 대부분의 기존 연구들은 단일 스케일

에서 전력 신호의 특징을 추출하는 방식을 채택했으

나, 이러한 접근 방식은 다양한 주파수 대역에서 나

타나는 전력 신호의 복잡한 변동성을 충분히 반영하

지 못했다. 단일 스케일에서 추출된 특징들은 주파

수 변화에 민감하지 않으며, 이로 인해 중요한 신호 

특성을 놓치는 경우가 발생할 수 있다[7].
이러한 한계를 극복하기 위해 본 논문에서는 다

중 스케일에서 정보를 추출하는 다중 스케일 접근 

방식을 제안한다. 다중 스케일 특징 추출은 다양한 

주파수 대역에서 신호를 분석하여 더욱 정교한 패

턴을 학습할 수 있는 능력을 제공한다. 그중 웨이블

릿 변환(Wavelet transform)은 신호를 다양한 스케일

로 분해하여 각 대역에 맞는 특성을 추출할 수 있

어, 고정된 해상도를 가진 푸리에 변환(Fourier 
transform)보다 복잡한 전력 신호의 변동성을 보다 

정교하게 분석한다[8].
이러한 다중 스케일 분석을 효과적으로 활용하기 

위해 본 논문에서는 다중 스케일 잔차 주의 네트워

크(MSRAN, Multi-scale residual attention network)기
반 딥러닝 모델을 제안한다. 이는 전력 신호의 다양

한 패턴을 효과적으로 학습할 수 있도록 설계되었

으며, 여러 스케일에서 특징을 추출하고 각각의 패

턴을 포착하는 다중 스케일 특징 추출기와 깊이 있

는 잔여 블록을 결합하여 전력 신호의 복잡한 변동

성을 세밀하게 모델링한다. 특히, 확장된 합성곱과 

잔여 연결을 활용하여 깊은 네트워크 구조에서도 

신호 변형을 방지하고, 정보 손실을 최소화하여 신

호 내 중요한 패턴을 강조한다. 이를 통해 다양한 

결함 상황에서도 신뢰성 있는 결함 감지가 가능하

며, 여러 주파수 대역에서 동시에 신호를 분석하여 

더 정교한 특징을 학습한다. 이러한 설계는 특히 다

양한 결함 상황에서 신뢰성 있는 성능을 보장하지

만, 다중 스케일 분석과 복잡한 네트워크 구조로 인

해 적절한 스케일과 파라미터 설정이 성능에 큰 영

향을 끼치기 때문에 최적의 파라미터를 찾기 위한 

반복적인 실험이 필요하다. 이러한 한계에도 불구하

고, 본 연구에서 제안한 방법은 기존의 방법보다 우

수한 성능을 입증하였으며, 추가적인 최적화를 통해 

실시간 응용이 가능할 것으로 기대한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 학습

을 위한 데이터 수집과 다중 스케일에서 정보를 추

출하기 위한 전처리 방법을 설명한다. 3장에서는 아

크 결함 분류를 위한 다중 스케일 잔차 주의 네트

워크의 구조와 학습 방법을 논의한다. 4장에서는 비

교 실험을 통해 본 논문에서 제안한 아크 분류 시

스템에 대한 검증 및 분석을 수행하며, 5장에서는 

결론을 도출한다.

Ⅱ. 데이터 수집 및 다중 스케일 분석을 통한 

전처리 방법

본 논문에서는 그림 1과 같이 축산 농장의 전력 

분배 시스템에서 발생할 수 있는 대표적인 5가지 

부하(Ventilator, Fluorescent lamp, Heating lamp, 
Incandescent lamp, LED lamp)를 대상으로 정상 상태

와 아크 결함 상태의 데이터를 수집하였다. 
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그림 1. 정상 및 직렬 아크 결함 상태에 대한 다양한
부하에서의 전류 파형

(a) 환풍기 팬, (b) 형광등, (c) 가열 램프, (d) 백열등,
(e) LED 램프

Fig. 1. Current waveforms at various loads for normal and
series arc-fault states

(a) Ventilator fan, (b) Fluorescent lamp, (c) Heating lamp,
(d) Incandescent lamp, (e) LED lamp

이는 전력 시스템의 안전성과 성능을 평가하는 

데 중요한 역할을 하며, UL 1699 표준을 준수하여 

수집되었다[9]. 고주파 성분과 미세한 신호 변화를 

정확히 포착하기 위해 샘플링 주파수는 1MHz로 설

정되었으며, 이를 통해 각 부하 상태에서 18,000개
의 정상 및 아크 결함 데이터를 확보하였다. 이를 

효과적으로 분석하고 결함을 감지하기 위해 본 연

구에서는 다중 수준 이산 웨이블릿 변환(DWT, 
Multi-level Discrete Wavelet Transform)을 적용한다.

이산 웨이블릿 변환은 신호를 주파수 대역으로 

분해하여 시간 및 주파수 영역에서 신호의 특성을 

동시에 분석할 수 있는 강력한 도구이다[10]. 이는 

고주파 성분을 나타내는 웨이블릿 계수와 신호의 

저주파 성분을 나타내는 스케일링 계수를 모두 활

용하여 신호를 다각도로 분석한다. 웨이블릿 계수는 

신호의 시간과 주파수 영역에서 국지적인 변화를 

포착하는 데 매우 중요한 역할을 한다. 웨이블릿 계

수 는 신호 와 웨이블릿 함수 간의 

내적을 통해 특정 시간 구간과 주파수 대역에서 신

호의 변동성을 계산하여 신호가 해당 시간 구간에

서 어떤 주파수 특성을 가지는지를 나타낸다. 웨이

블릿 계수는 식 (1)과 같이 정의된다.

 
∞

∞

                   (1)

여기서, 는 분석할 신호를 나타내며, 는 

주어진 스케일 와 시간 위치 에서 변환된 웨이블

릿 함수로, 특정 주파수 대역에서 신호의 변화를 측

정하는 역할을 한다. 스케일 는 웨이블릿 함수의 

확장을 나타내며, 시간 위치 는 신호의 이동을 의

미한다. 따라서 웨이블릿 함수 는 스케일과 시

간에 따라 변형되어, 다양한 주파수 대역에서 신호

를 분석할 수 있다. 
다음으로, 스케일링 계수는 신호의 저주파 성분

을 통해 신호의 전반적인 흐름을 분석하는 데 중요

한 역할을 하며, 이는 식 (2)와 같이 정의된다.

 
∞

∞

                    (2)

여기서, 는 특정 스케일 와 시간 위치 에서

의 스케일링 계수를 나타낸다. 는 분석할 신호

를 의미하고, 는 주어진 스케일과 시간 위치

에서 변형된 스케일링 함수이다. 스케일링 함수는 

고주파 성분이 놓칠 수 있는 저주파 성분의 변화를 

강조한다. 이때, 를 활용하여 계산된 는 

신호의 저주파 대역에서 나타나는 중요한 특성을 

포착한다.
웨이블릿 계수와 스케일링 계수는 신호 분석에서 

매우 중요한 역할을 하며, 이를 통해 신호의 고주파

와 저주파 성분을 각각 포착하여 신호의 급격한 변

화(Detail coefficients)와 장기적인 추세(Approximation 
coefficients)를 동시에 분석할 수 있다[11]. 하지만, 
이러한 계수들을 시각적으로나 분석적으로 더 명확

하게 표현하기 위해서는 로그 스케일로 변환하는 

과정이 필요하다. 식 (3)은 이러한 로그 변환하는 

과정을 나타낸다.

  ∙                     (3)
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그림 2. 다중 수준 이산 웨이블릿 변환 과정
Fig. 2. Multi-level discrete wavelet transform process

여기서, 는 웨이블릿 계수 와 스케일링 계

수 를 모두 포함하는 값으로, 와 에서의 특

징을 나타낸다. 이 값은 주파수 성분과 시간 영역에

서 신호의 변동성을 나타내며, 신호의 크기와 특성

을 파악하는데 중요한 정보를 제공한다. 이후 

에 절댓값을 취하여 그 크기를 나타내며, 이를 로그 

스케일로 변환함으로써 신호의 상대적인 크기와 변

화를 더욱 명확하게 표현할 수 있다. 로그 변환은 

신호 크기의 범위가 큰 경우 작은 변화를 쉽게 감

지할 수 있도록 하는 중요한 도구이며, 이는 표준 

방식으로 실시한다. 이후, 변환된 웨이블릿 계수의 

길이를 원본 신호의 크기와 일치시키는 과정이 필

요하다. 변환된 웨이블릿 계수의 길이가 원래 입력 

신호보다 작을 경우, 부족한 부분을 상수 값으로 채

워 데이터의 일관성을 유지한다. 반면, 웨이블릿 변

환 후 데이터가 원본 신호보다 길어질 경우에는 초

과된 부분은 잘라내어 동일한 길이로 맞춘다.
이처럼 본 연구에서는 그림 2와 같이 다중 수준 

이산 웨이블릿 변환을 통해 총 5단계로 신호를 분

석하고, 각 단계에서 고주파와 저주파 성분을 분리

하여 신호 내 다양한 패턴을 더욱 정밀하게 포착

한다. Level 1부터 Level 5까지 단계적으로 저주파 

성분과 고주파 성분이 분리되며, 이후 원본 신호의 

크기와 일치하도록 조정하여 최종 분석 신호를 도

출한다.

Ⅲ. 아크 결함 분류를 위한 다중 스케일 잔차 

주의 네트워크

본 연구에서 제안하는 다중 스케일 잔차 주의 네

트워크(MSRAN)기반 딥러닝 모델은 전력 신호의 복

잡한 패턴을 효과적으로 분석하고, 아크 결함을 정확

하게 분류하기 위해 설계된 고도화된 구조이다. 이는 

그림 3과 같이 크게 다중 스케일 특징 추출, 잔여 블

록, 어텐션 메커니즘 총 3가지 구조로 구성된다.

3.1 다중 스케일 특징 추출

제안하는 다중 스케일 잔차 주의 네트워크 기반 

딥러닝 모델은 신호의 서로 다른 시간 범위 내에서 

발생하는 변동을 분석하기 위해 각각 다른 확장 비

율(Dilation rate=1,2,4)을 3개의 1차원 합성곱 층(1D 
convolutional layer)에 적용한다. 이때, 합성곱의 커

널 크기는 3으로 하였다.  식 (4)는 확장 비율을 입

력 신호에 각각 적용하는 1차원 합성곱 층의 과정

을 나타낸다.

  




∙∙               (4)

여기서, 는 입력 신호를, 는 신호에서 특

정 특징을 추출하기 위한 합성곱 필터를, 은 해당 

필터가 데이터에 적용될 때 고려하는 데이터 포인
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트(또는 픽셀)의 개수를, 은 확장 비율(Dilation 
rate)을 의미한다. 이처럼 다양한 스케일에서 신호를 

처리함으로써, 고주파 및 저주파 성분을 동시에 분

석한다. 
입력 신호에 확장 비율을 적용하고 나면, 각각의 

합성곱 층의 출력은 최대풀링(Pooling_size=2)을 통

해 신호의 핵심 특징을 부각시키며 축소된다. 이후, 
모든 병렬 합성곱 층의 출력은 병합되어 하나의 텐

서로 결합한다. 이 병합된 텐서는 배치 정규화 과정

을 거쳐 신호의 분포를 정규화하고, 두 번째 주요 

구성 요소인 잔여 블록으로 전달한다.

3.2 잔여 블록

본 논문에서는 신호의 정보 손실을 줄이고, 신경

망의 깊이가 깊어져도 학습 성능을 유지하기 위해 

잔차 신경망(ResNet, Resudual network)에서 도입된 

잔차 연결(Residual connection) 개념을 적용한다[12]. 
제안하는 잔여 블록은 그림 3과 같이 병목

(Bottleneck) 구조로 이루어져 있으며, 이는 모델의 

계산 복잡도를 줄이면서도 중요한 신호 패턴을 효

과적으로 학습한다. 이때, 병목 구조는 입력 신호의 

차원을 줄이기 위해 1차원 합성곱 층을 사용하여 

불필요한 계산을 줄인다[13]. 다음으로, 분리가 가능

한 1차원 합성곱에 서로 다른 확장 비율(Dilation 
rate=1,2)을 적용하고, 또 한 번 1차원 합성곱 층을 

지난다. 이때, 각 합성곱 층 뒤에는 배치 정규화와 

ReLU 활성화 함수가 적용된다. 이렇게 병목 구조를 

통해 차원을 축소한 신호는 최종적으로 원래 신호

와 결합되어 출력된다. 
본 논문에서는 이러한 과정을 총 3번 반복하여 

신경망이 점점 더 깊어지더라도 학습 성능을 유지

하도록 한다.

3.3 어텐션 메커니즘

어텐션 메커니즘은 입력 신호에서 중요한 부분에 

가중치를 부여하여, 모델이 신호 내의 중요한 특징

을 더 집중적으로 학습할 수 있도록 한다[14]. 본 

논문에서는 간단한 형태의 셀프 어텐션 메커니즘을 

도입하여 쿼리(Query), 키(Key), 값(Value)이라는 세 

가지 주요 개념을 기반으로 작동하며, 신호의 각 부

분이 얼마나 중요한지 계산한다. 식 (5)는 이러한 

어텐션 메커니즘을 나타낸다.

  


      (5)

그림 3. 다중 스케일 잔차 주의 네트워크 기반 딥러닝 모델 구조
Fig. 3. Architecture of the deep learning model based on MSRAN
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여기서, Q, K, V는 각각 쿼리, 키, 값을 의미하며, 
는 차원의 크기이다. 이는 신호 간의 상관관계를 

기반으로 가중치를 계산하여, 중요한 정보가 강조한

다. 
본 논문에서는 어텐션 메커니즘 적용을 위해 입

력 신호를 1차원 합성곱 층을 통해 쿼리, 키, 값으

로 변환한다. 이후, 점곱(Dot product) 방식을 사용하

여 쿼리와 키 두 벡터 간의 유사도를 측정하여 

softmax 함수를 통해 가중치를 정규화한다. 이렇게 

얻어진 결과는 1차원 합성곱 층을 통해 변환된 값

과 똑같이 점곱 방식을 사용하여 두 벡터 간의 유

사도를 측정한다. 이렇게 강화된 신호는 최종적으로 

입력 신호에 더해져 모델이 신호의 중요한 패턴에 

더 집중하도록 한다. 어텐션 메커니즘을 통해 신호

의 중요한 부분이 강조된 후, 전역 평균 풀링(Global 
average pooling) 층을 사용하여 전체 시퀀스의 모든 

차원의 값을 평균하여 각 특징을 하나의 값으로 압

축한다. 이후, 완전 연결 층(Dense)이 적용되며, 이
는 아크 결함을 감지하기 위한 최종 예측을 수행한

다. 이때, 소프트맥스 활성화 함수가 사용되어, 모델

의 출력 값을 각각의 클래스에 대한 확률로 변환하

고 그 확률들의 합이 1이 되도록 조정한다. 이를 통

해 입력 신호에 대해 아크 결함이 발생했을 확률을 

계산하며, 이를 바탕으로 결함 여부를 판단한다.

Ⅳ. 실험 및 결과

4.1 실험 환경

본 연구에서 제안하는 다중 수준 이산 웨이블릿 

변환을 적용한 다중 스케일 잔차 주의 네트워크

(MSRAN) 기반 딥러닝 모델의 성능을 평가하기 위

해 다양한 아크 결함 분류 모델들과 비교 실험을 

수행한다. 실험에 사용된 데이터셋은 8:2 비율로 훈

련 세트와 테스트 세트로 분할되었으며, 훈련 과정

에서는 RMSprop 옵티마이저를 사용하여 제안 모델

에 대한 최적화를 수행한다. 학습률(Learning rate)은 

초기 값 0.0001로 설정하였고, 총 30 에포크(Epoch)
에 걸쳐 학습을 진행하였다. 배치 크기(Batch size)
는 32로 설정되었으며, 학습 중 범주형 교차 엔트로

피 손실 함수(Categorical crossentropy)를 사용하여 

모델을 최적화한다. 학습률 스케줄링은 step decay 
방식으로 적용되었으며, 첫 번째 구간에서 학습률을 

10배 감소시킨 후, 두 번째 구간에서 다시 10배 감

소시키는 방식으로 학습을 진행한다[15]. 이를 통해 

모델이 학습의 초기 단계에서 빠르게 수렴할 수 있

도록 하며, 후반부에서는 안정적인 학습이 이루어지

도록 조정한다. 

4.2 실험 결과

제안된 다중 수준 이산 웨이블릿 변환을 적용한 

다중 스케일 잔차 주의 네트워크 기반 딥러닝 모델

의 성능을 평가하기 위해, 동일한 데이터를 활용하

여 기존의 대표적인 아크 결함 분류 모델들과 성능

을 비교하였다. 이때, 1차원 합성곱 신경망 네트워

크(1D CNN, 1D Convolutional neural network)[16]는 

커널 크기 3을 사용하며, 필터 개수 각각 64, 128, 
256, 512로 구성된 총 4개의 층으로 설계되었다. 장
단기 메모리(LSTM, Long Short-Term Memory)[17]는 

32개의 유닛(Unit)을 갖는 1개의 층으로 구성하였으

며, 시계열 합성곱 신경망(TCN, Temporal 
Convolutional Network)[18]은 서로 다른 확장 비율

(Dilation rate=1,2,4)이 적용된 총 4개의 1D 합성곱으

로 구성하였다. 잔여 네트워크(ResNet, Residual 
Network)[19]는 총 8개의 잔여블록(Residual block)으
로 구성하였다. 각 모델은 총 5회씩 학습한 후, 테
스트 정확도 값을 평균하여 최종 성능을 도출하였

으며, 결과는 표 1과 같다.

표 1. 모델별 테스트 정확도의 평균
Table 1. Average test accuracy of models

Model
Accuracy(%)

Time
domain

Time-Freq
(FFT)

Time-Freq
(DWT)

1D CNN 88.65 90.67 92.93

TCN 91.58 93.43 95.12

LSTM 72.16 88.16 94.95

1D CNN+LSTM 94.20 96.25 97.83

ResNet 92.84 98.23 98.60

MSRAN 98.84 97.89 99.38
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실험 결과, 제안된 다중 수준 이산 웨이블릿 변

환을 적용한 다중 스케일 잔차 주의 네트워크 기반 

딥러닝 모델은 99.12%의 높은 정확도를 달성하였

다. 특히, ResNet이나 TCN과 같은 고도화된 모델들

과 비교하여도 우수한 성능을 보여주었으며, 표 2와 

같이 상대적으로 적은 파라미터 수로 모델의 효율

성도 뛰어남을 확인하였다.

표 2. 다중 수준 이산 웨이블릿 변환 기반 모델의 학습
시간 및 추론 시간 비교
Table 2. Comparison of training time and inference time
for multi-level discrete wavelet transform-based models

Model
Total

prameters
Training
time

Inference
time

1D CNN 522,378 6.229 min 3s
TCN 539,082 20.048 min 3s
LSTM 580,362 33.585 min 5s

1D CNN+LSTM 346,186 15.747 min 4s
ResNet 434,186 12.599 min 4s
MSRAN 302,910 25.563 min 5s

여기서, total parameters는 딥러닝 모델에서 사용되

는 전체 파라미터 수를 말하며, 해당 값이 커질수록 

훈련 과정의 최적화 과정에 더 많은 연산이 필요하

게 되며 GPU 메모리 등의 자원 소모가 커진다. 이
에 따라, 본 논문에서 제안하는 다중 스케일 잔차 

주의 네트워크 기반 딥러닝 모델은 다중 스케일 특

징 추출과 잔여 블록, 주의 메커니즘을 적절히 결합

하여 높은 정확도와 효율적인 성능을 동시에 달성

함을 실험을 통해 보여준다.

4.3 성능 시각화 및 분석

그림 4(a)와 (b)는 제안 모델 학습 시 각각 훈련 

및 테스트 데이터에 대한 손실 함수(Loss)와 정확도

(Accuracy)의 변화를 나타낸 그래프이다. 실험 결과, 
본 연구의 제안 모델은 훈련과 테스트 모두에서 손

실이 에포크가 진행됨에 따라 안정적으로 감소하였

으며, 정확도는 지속적으로 상승한다. 특히, 테스트 

정확도는 에포크 20 이후 99% 이상의 높은 성능을 

기록하며, 훈련 정확도와 거의 동일한 수준으로 수

렴하는 것을 관찰할 수 있다.

그림 4. 훈련 및 테스트 데이터에 대한 손실과 정확도
(a) 손실, (b) 정확도

Fig. 4. Loss and accuracy for training and test data
(a) Loss, (b) Accuracy

그림 5는 본 연구에서 제안하는 모델의 각 클래

스에 대한 예측 결과와 실제 값 간의 일치도를 나

타내는 혼동 행렬(Confusion matrix)[20]을 시각화한 

것이다. 이를 통해 대부분의 클래스에서 매우 높은 

성능을 보여주는 것을 확인할 수 있다.

그림 5. 다중 스케일 잔차 주의 네트워크의 혼동 행렬
Fig. 5. Confusion matrix of the multi-scale residual

attention network
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표 3는 각 클래스 별로 normal과 arc로 구분한 10
개의 클래스로 구성하여 판별한 혼동 행렬을 기반

으로 한 주요 성능 지표인 정밀도(Precision), 재현율

(Recall), f1-score를 평가한 결과를 보여준다. 정밀도

는 모델이 특정 클래스로 예측한 샘플 중 실제로 

해당 클래스에 속하는 샘플의 비율을 의미하며, 재
현율은 실제로 해당 클래스에 속하는 샘플 중 모델

이 올바르게 예측한 샘플의 비율로 모델이 해당 클

래스를 얼마나 잘 분류했는지를 나타낸다. f1-score
는 정밀도와 재현율의 조화평균으로, 두 지표 간의 

균형을 평가하는 데 유용하다. 본 연구의 다중 스케

일 잔차 주의 네트워크 기반 딥러닝 모델은 대부분

의 클래스에서 f1-score가 0.99 이상의 성능을 제공

하였다. 이는 전반적으로 높은 분류 성능을 나타내

고, 각 클래스별로 편차 없이 일관된 높은 성능을 

실험적으로 확인할 수 있었다.

표 3. 혼동 행렬의 평가 지표
Table 3. Evaluation metrics of the confusion matrix

Class Precision Recall F1-score
Ventilator fan normal 0.99 1.00 0.99
Ventilator fan arc 1.00 0.99 0.99

Fluorescent lamp normal 1.00 1.00 1.00
Fluorescent lamp arc 0.99 0.99 0.99
Heating lamp normal 1.00 0.99 0.99
Heating lamp arc 0.99 1.00 0.99

Incandescent lamp normal 0.99 1.00 1.00
Incandescent lamp arc 0.99 0.98 0.99
Led lamp normal 0.99 0.97 0.98
Led lamp arc 0.98 0.99 0.99
Average 0.99 0.99 0.99

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다중 수준 이산 웨이브릿 변환과 

다중 스케일 잔차 주의 네트워크를 결합한 아크 결

함 분류 모델을 제안하였다. 실험 결과, 제안한 모

델은 CNN, LSTM, ResNet 등과 같은 기존 딥러닝 

모델 대비 아크 결함 분류 정확도가 99.38%로 높은 

정확도 성능을 제공하는 것을 확인하였다. 또한, 비
교 모델들보다 적은 수의 파라미터를 사용하면서도 

뛰어난 정확도를 달성하였으며, 학습 시간 및 추론 

시간 면에서도 효율적임을 확인하였다. 이를 통해 

본 연구는 아크 결함 분류 분야에서 새로운 방향성

을 제시하였으며, 더욱 효율적이고 정밀한 결함 분

류 시스템 구축에 기여할 수 있음을 확인하였다. 
향후 연구에서는 제안한 모델의 성능을 더욱 고

도화하기 위해 다른 신경망 구조와의 결합, 다양한 

데이터셋에 대한 적용, 그리고 실시간 아크 결함 분

류 시스템으로의 확장 및 경량화 가능성에 대해 연

구를 수행할 예정이다[21].
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