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A B S T R A C T

Effective representation of various types of data from various types of equipment is not a trivial task. 
The more data items collected for sophisticated data analysis, the more trouble the system operator has 
to identify important items. In order to solve these problems, it is necessary to develop a real-time 
interactive data visualization system that can be efficiently observing large-volume data at a glance and 
confirming fault detection in advance. In this paper, we propose a real - time observation and fault 
detection system using interactive data visualization method to efficiently manage consecutively generated 
raw data. The proposed system consists of data collection, data visualization, data fault detection and 
alarm steps. In the data collection step, the real-time generated device data using the data collection 
device is stored, and the collected data is massaged and generalized through data preprocessing process. 
The normalized data is subjected to data analysis, visualization mapping, and rendering in the data 
visualization step. To visualize and render the defined data primitives, we use heat map, radar chart, and 
stream graph. In addition, statistical process control (SPC) rule-based fault detection and alarm methods 
are used to detect data errors. The proposed method can be widely used in various fields such as image 
generation, data fusion, fault detection and machine learning.
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1. 서 론 

대 다수의 산업현장은 다양한 설비로부터 여러 

형태의 데이터가 빈번하게 발생하고 있다[1]. 이러

한 대용량 데이터를 실시간으로 분석하여 오류감

지 및 설비고장을 미리 관측하고 예견할 수 있는 

검출 시스템 개발에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다[2]. 정교한 데이터 분석 등을 위해 수집하는 

데이터 항목이 많아질수록 시스템 운영자가 중요

한 항목을 식별하는데 장애요소로 작용한다. 이러

한 문제점을 개선하기 위해서는 대용량 데이터를 

효과적으로 한 눈에 관측하고 미리 오류 감지를 

확인할 수 있는 실시간 인터렉티브 데이터 시각화 

기술 개발이 필요하다[3, 4]. 본 논문에서는 대용량 

데이터 효율적 관리를 위해 데이터 시각화 기술을 

이용한 실시간 관찰 및 오류 감지 시스템을 개발

하고자 한다. 

2. 관련연구

데이터 시각화 방법의 유형은 구조적 데이터(지

질, 의료 등)를 이용한 과학적 시각화(Scientific 

Visualization), 비구조적 데이터(뉴스, 주식, 페이스

북 등)를 이용한 정보 시각화(Information 

Visualization), 멀티모달 데이터(텍스트, 이미지, 오

디오, 비디오 등)를 이용한 시각적 분석(Visual 

Analytics)으로 나눌 수 있다.

과학적 시각화[5]는 물리적 공간, 즉 시공간 데

이터 (2차원~4차원)에서 잘 정의 된 데이터를 다룬

다.  이러한 데이터는 연속 공간에서 연속적인 이

벤트로 발생하나 데이터 시각화를 위해 연속적 데

이터를 샘플링하여 이산적으로 표현한다. 이러한 

방법은 물리학, 화학, 지리학, 의학, 생물학, 기후, 

해양학, 에너지 등과 같은 분야에서 측정된 데이터

를 시뮬레이션 하는데 사용되고 있다.

정보 시각화[6]는 고차원(4차원이상), 추상적 데

이터(트리, 그래프, 계층 구조 등)를 다루며 데이터 

자체가 이산적으로 발생한다. 과학적 시각화와 달

리 데이터 분석을 위해 특징들을 정의하기가 어렵

다. 금융, 마케팅, 통계, 소셜 미디어, 정치 등과 같

은 분야에서 사용되고 있다. 

시각적 분석[7]은 정보 시각화 및 과학 시각화 

분야에서 파생된 분야로 분석 추론에 중점을 두고 

있다. 이 방법은 오디오 클립, 비디오, 사진과 같은 

멀티 모달 데이터를 다룬다. 분석 기술과 대화형 

시각화 기술을 통합하여 과학, 비즈니스 및 분석 

분야에서 점차 증가하는 질문에 대한 해결 방법을 

찾기 위해 사용되고 있다. 

본 논문에서는 데이터 수집 장치로부터 시간적 

대용량 데이터를 획득하여 실시간 데이터 가시화 

기술을 통한 시각적 분석 기반 실시간 관측 및 오

류 감지 시스템을 제안한다.

3. 대화형 데이터 시각화 기반 실시간 

관찰 및 오류 감지 시스템

그림 1. 대화형 데이터 시각화 기반 실시간 관찰 및 오류 감지 
시스템의 구성도

Figure 1.  Flowchart of interactive data visualization based 

realtime monitoring and fault detection system
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실시간 관측 및 오류 감지 시스템은 수십 개 

이상의 항목을 한눈에 관측할 수 있도록 표준화/

정규화를 통한 실시간 데이터 통합 시각화가 가

능해야 하며, 2차원 도표 형태(꺾은선, 막대, 파

이 차트 등) 표현이 아닌 데이터의 중요도에 따

른 시각화 기술을 사용하여야 한다. 

또한, 정적 데이터의 고정된 나열이 아닌 시

간/일/월/연도별 상호작용이 필요하며 개별 데이

터로부터 획득된 2차원 시각화 영상을 3차원 통

합 볼륨으로 생성하여 원하는 시점의 단면

(Cross-Section)을 분석할 수 있어야 한다. 마지

막으로, 오류 감지 알고리즘을 통해 설비데이터

의 항목별 이상 여부 및 설비 고장을 실시간으

로 관찰 및 감지가 가능하여야 한다.  

인터렉티브 데이터 시각화 기술을 이용한 대용

량 설비 데이터의 실시간 관측 및 오류 감지 시스

템은 <그림 1>과 같이 데이터 수집, 데이터 시각화

와  데이터 오류 감지 및 알람 단계로 나뉜다. 

데이터 수집 단계는 데이터 획득, 데이터 저장, 

데이터 전처리 과정으로 구성된다. 데이터 획득 및 

저장 과정에서 데이터 수집 장치를 이용하여 발생

된 실시간 설비 데이터를 저장한다. 이렇게 획득된 

데이터는 전처리 과정에서 데이터 마사지와 정규

화(일반화) 과정을 수행한다.  데이터 시각화 단계

는 데이터 분석, 시각화 매핑, 데이터 렌더링 과정

을 거친다. 데이터 분석 과정에서는 인자별 상관 

및 회귀분석을 통한 주요 인자를 추출하고 주성분 

분석 기술을 통해 데이터 차원을 축소한다. 시각화 

매핑 과정에서 데이터 차원 및 타입에 따라 시각

화 프리미티브를 정의하고  데이터 렌더링 과정에

서 매핑된 프리미티브를 이용하여 2차원 영상으로 

데이터를 시각적으로 표현한다. 마지막 데이터 오

류 감지 및 알람 단계는 공정제어 정의, 오류 감지, 

알람 관리 과정으로 구성된다. 공정제어 정의 과정

에서는 설비데이터 항복별 규칙을 정의한다. 오류

감지 및 알람 과정에서는 정의된 규칙을 바탕으로 

항목별 오류 감지에 대한 알람 처리한다. 

3.1 대용량 설비 데이터 수집

대다수의 산업현장은 다양한 설비로부터 여러 

형태의 데이터가 빈번하게 발생하고 있다. 이러한 

다양한 데이터를 활용한 솔루션 요구가 증대되고 

있으나 표준화되어 있지 않은 데이터 수집 시스템

과 수많은 형태의 데이터 수집 장치들로 인해 데

이터 수집과 관리가 어려운 현실이다. 

설비 별로 다양한 데이터 통신 프로토콜 사용하

고 있어 대용량 설비 데이터를 효율적으로 수집하

기 위해 모델링 서버 및 수집 장치 개발이 필요하

다. 대용량 설비 데이터를 수집하기 위한 환경은 

<그림 2>와 같이 모델링 서버, 데이터 수집장치, 

대상 설비로 구성된다.

그림 2. 설비로부터 데이터 세트의 수집

Figure 2.  Collection of data sets from the equipment

데이터 수집 모델링 과정에서 대상 생산설비에 

따른 통신 및 데이터 수집 모델 정의하고, 통신 제

어 과정에서 데이터 수집 모델에 따라 설비와 데

이터 통신(시리얼, 이더넷 등)을 수행한다. 데이터 

추출/변환 과정에서는 생산설비로부터 수신된 메시

지를 분석하여, 데이터 추출하고 용도에 맞게 변환

한다. 데이터 저장 과정에서는 생산설비로부터 데

이터 수집 장치에서 추출/변환된 데이터를 데이터

베이스에 저장한다.

수집된 데이터를 분석하기 위해서는 데이터 전
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처리 과정이 필요하다. 데이터 전처리 단계는 데이

터 마사징, 데이터 샘플링/필터링, 데이터 표준화(Data 

Standardization), 데이터 정규화(Data Normalization)

로 구성된다. 데이터 마사징 과정에서 수집된 데이

터에서 의미가 있는 데이터 구간을 선별하고 데이

터 샘플링/필터링 과정에서 데이터의 일부를 추출

하여 이상치(Outlier)를 제거하거나 증폭한다. 데이

터 표준화 과정에서 데이터의 분포를 평균값/중간

값, 표준편차 등을 이용하여 유사하게 만들고 데이

터 정규화 과정에서 데이터의 범위를 인자별 최소/

최대값을 이용하여 일치시킨다.

   

3.2 인터렉티브 데이터 시각화

대용량 설비 데이터를 시각화하기 위해서는 데

이터 분석을 통한 주요인자 추출 과정이 필요하다. 

주요 인자를 추출하기 위해 두 인자간의 연관된 

정도인 상관계수(Correlation Coefficient)를 통해    

인자별 상관분석 (Correlation Analysis)을 수행하거

나 두 인자간의 원인과 결과의 인과관계(회귀식, 

회귀계수 추정 등)를 통해 인자별 회귀분석 

(Regression Analysis) 수행한다[8]. 이러한 통계적 

분석(주요인자별 관계에 따라 데이터 정렬) 과정을 

통해 주요 인자를 선정할 수 있다. 

a. Principal Component Analysis    b. Support Vector Machine

c. Comparison of Nonlinear and linear

그림 3. 데이터 차원의 축소 
Figure 3.  Reduction of Data Dimension

다차원의 주요 인자들 분석하기 위해서는 데이

터 차원 축소가 필요하다. 데이터 차원 축소를 위

해 서로 상관성이 높은 여러 변수들의 선형조합으

로 만든 새로운 변수들로 축소하는 기법인 주성분

분석(PCA: Principal Component Analysis)[9]을 사용

하거나 변수들 간의 상관관계를 고려하여 서로 유

사한 변수들 끼리 묶어주는 기법인 요인 분석

(Factor Analysis)을 사용한다.

시각화 모델링 과정에서는 데이터 차원 및 타입

에 따른 분석을 통해 시각화 프리미티브를 정의한

다. 추출된 주요인자를 효과적으로 표현하기 위해 

데이터의 특성에 맞게 기하정보, 색상, 채도, 밝기, 

크기, 위치 등과 같은 프리미티브 정보를 정의하여 

시각화 매핑(Visualization Mapping)을 수행한다.

        a. Heat map                 b. Radar chart

c. Stream graph (Theme-river)

그림 4. 데이터 시각화 (HeatMap, Radar chart, stream graph)
Figure 4.  Data Visualization (HeatMap, Radar chart, stream 

graph)

본 논문에서는 정의된 데이터 프리미티브를 시

각화 렌더링하기 위한 방법으로 메트릭스에 포함

된 개별 데이터의 수치값을 중요도에 따라 색상으

로 매핑하여 표현하는 시각화 방법인 히트맵(Heat 
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Map)[10], 시계열 다중인자를 표현하기 위한 2차원 

방사형 모델로 표현하는 시각화 방법인 레이더 차

트(Radar Chart)[11], 시간의 흐름에 따라 변화하는 

항목을 흐르는 강물처럼 표현하는 시각화 방법인 

스트림 그래프(Stream Graph)[12] 방법을 사용하였

다<그림 4>. 

실시간 관측 및 상호작용이 가능하도록 하기 위

해서는 인터렉티브 데이터 시각화 기술이 필요하다. 

본 논문에서는 이를 위해 정적 데이터의 고정된 나

열이 아닌 시간/일/월/년도별 상호작용(Interactive) 

캘린더 뷰 기술을 사용하고 개별 데이터 시각화 영

상의 3D 통합볼륨 생성을 통해 원하는 시점의 단면

(Cross-Section) 분석 기술 사용하였다. 

     a. Multi-item view               b. Calander view

c. Volume rendering (cross-section analysis)

그림 5. 실시간 인터렉티브 데이터 시각화
Figure 5.  Realtime Interactive Data Visualization

3.3 데이터 오류 감지 및 알람

데이터의 오류 감지를 하기 위해 통계적 공정 

관리(SPC: Statistical Process Control)[13] 규칙 기반  

오류 감지 및 알람 시스템을 개발하였다. 

공정에 대한 설비데이터 항목별 SPC 규칙을 정

의하고 다양하고 복잡한 상황에 대한 규칙 정의를 

보다 편리하게 정의하기 위해 단위 규칙들의 조합

을 통해 쉽게 생성하고 시뮬레이션할 수 있게 하

였다. 이를 위해 간단한 SPC 규칙을 조합하여 복잡

한 규칙을 정의할 수 있는 SPC 규칙트리(RuleTree) 

기술을 사용하였다. 정의된 SPC RuleTree를 바탕으

로 항목별 오류 미리 감지할 수 있으며 감지된 오

류에 대한 다양한 알람 처리(DB저장, 문자 발송 시

스템과 통합, 경고음 울림 등) 구현하였다.

그림 6. 통계적 공정제어 규칙 트리 설정 및 시뮬레이션
Figure 6.  SPC Rule Tree Setup & Simulation

4. 구현 결과 

본 논문에서는 제안된 방법을 검증하기 위해 데

이터 시각화 시스템의 프로토타입을 개발하였다. 

129 개의 웨이퍼를 에칭 공정을 할 수 있는 반도체 

장비인 LAM 9600 Metal Etcher로부터 대용량 반도

체 설비 데이터 세트[14]를 사용하였다.  대용량 설

비 데이터를 시각화하기 위해 비주얼 아트의 개념
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을 손쉽게 적용하여 코딩할 수 있는 스케치북 형

태인 프로세싱 언어[15]를 사용하였으며 데이터 획

득 단계에서 얻어진 대용량 설비 데이터를 효율적

으로 처리하기 위해 CSV(Comma Separate Value) 

파일 형식을 사용하였다.

반도체 설비로부터 연속된 순서로 획득되는 대용

량 설비 데이터를 시각화하기 위해 주요 인자들의 

합, 평균 및 편차와 같은 통계 분석을 사용하여 데

이터를 관찰할 수 있게 하였고 스펙트럼 기반 색상

을 표현할 수 있는 HSV 색상 모델을 사용하였다. 

  본 논문에서는 데이터의 시각화를 테스트하기 위

해 <그림 7>과 같이 히트맵(Heatmap) 기반 데이터 

시각화 방법을 통해 연속적인 시간에 따라 변화하

는 주요 인자의 챔버별 상황을 시각화하였다. 시간

에 따른 주요 인자의 이상 여부를 확인하기 위해 

칼라 스케일을 반영하여 칼라 매핑을 하였다. 이상 

여부를 표현하는 칼라 매핑을 위해 선택된 주요 인

자에서 챔버들의 상황을 현재 인자값으로 표현하는 

방법과 챔버들에 설정된 기준값과 현재 인자값과의 

차이로 표현하는 방법을 사용하였다.

그림 7. 히트맵 기반 데이터 시각화 
Figure 7.  Heatmap based Data Visualization

히트맵 기반 데이터 시각화 방법과 함께 <그림 

8>과 같이 데이터 시각화 매핑 및 렌더링 을 위해 

박스 형태(가로 축: 시간, 세로 축: 주요 인자값) 표

현, 원 형태(각도: 주요인자 값, 반지름: 시간)  표

현, 데이터의 흐름을 표시할 수 있는 스트림 형태

(스트림: 시간에 따라 변하는 주요인자, 스트림의 

너비: 해당 시간 단계의 주요인자 값, 전체 스트림

의 너비: 개별 시간 단계에서의 주요인자 값들의 

총합) 표현을 사용하였다.  

본 연구에서는 실시간 관찰 및 오류 감지를 위

해 색상모델 HSV를 이용하여 색상(Hue)은 주요인

자, 채도(Saturation)는 현재까지의 해당 인자의 평

균, 밝기(Value)는 최대 밝기 값에서 해당 인자의 

평균과 현재 값의 편차를 뺀 값으로 표현하였다. 

이러한 데이터 시각화를 통해 오류가 발생할 가능

성이 높은 구간을 실시간으로 관찰할 수 있다. 오

류가 발생할 가능성이 높은 구간은 박스 형태와 

원 형태 표현인 경우에는 밝기 값이 현저히 차이

가 나는 구간을, 스트림 형태의 표현인 경우에는 

전체 스트림의 폭이 넓은 구간을 의미한다.

 
            a. box shape             b. circle shape

       c. stream graph (bar)       d. stream graph (line) 

그림 8. 제안된 대화형 데이터 시각화의 결과 영상

Figure 8.  The results of suggested interactive data visualization
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5. 결론 및 향후 연구 

본 논문에서는 설비데이터로부터 연속적으로 생

성된 원시 데이터를 사용하여 데이터 시각화 기반 

실시간 모니터링 및 오류 감지 시스템을 제안하였

다. 데이터 시각화 기반 오류 감지 시스템은 데이

터 수집, 데이터 시각화, 오류 감지 및 알람 단계

로 구성하였다. 제안된 방법을 확인하기 위해 데이

터 시각화 시스템의 프로토타입을 개발하였다. 설

비로부터 연속적으로 생성되는 대용량 데이터를 

모니터링 하기 위해 박스 형태, 원 형태, 스트림 

형태 기반 데이터 시각화 매핑 시스템을 구현하였

다. 이를 통해 다양한 항목의 데이터 세트를 효과

적으로 한 눈에 관측할 수 있게 되었다.

제안된 방법은 이미지 생성, 데이터 융합, 오류 

감지 및 기계 학습과 같은 다양한 분야에서 사용

될 수 있다. 향후 연구로는 데이터 시각화한 개별 

결과 이미지를 시간 순으로 적층하여 임의의 단면

도 기반 데이터의 오류를 관찰 할 수 있는 볼륨렌

더링 기술의 활용이 필요하다. 또한, 대용량 데이

터를 직접 사용하여 기계학습을 적용하는 것이 아

니라 데이터 시각화 기반으로 생성된 개별 결과 

영상을 사용하여 기계학습에 적용하도록 하는 연

구가 필요하다.
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대화형 데이터 시각화 기반 실시간 관찰 

및 오류 감지 시스템

류승택

한신대학교 컴퓨터공학부 교수

요  약

다양한 형태의 설비로부터 발생되는 여러 종류의 

데이터들을 효과적으로 표현하는 방법은 쉬운 작업이 

아니다. 정교한 데이터 분석 등을 위해 수집하는 데이

터 항목이 많아질수록 시스템 운영자가 중요한 항목

을 식별하는데 장애요소로 작용한다. 이러한 문제점을 

개선하기 위해서는 대용량 데이터를 효과적으로 한 

눈에 관측하고 미리 오류 감지를 확인할 수 있는 실

시간 대화형 데이터 시각화 기술 개발이 필요하다. 본 

논문에서는 연속적으로 발생되는 원시 데이터를 효율

적으로 관리하기 위해 인터렉티브 데이터 시각화 방

법을 이용한 실시간 관측 및 오류 감지 시스템을 제

안한다. 제안된 시스템은 데이터 수집, 데이터 가시화, 

데이터 오류 감지 및 알람 단계로 구성된다. 데이터 

수집 단계에서는 데이터 수집 장치를 이용하여 발생

된 실시간 설비 데이터를 저장하고 데이터 전처리과

정을 통해 데이터를 마사징하고 일반화한다. 이렇게 

정규화된 데이터들을 데이터 시각화 단계에서 데이터 

분석, 시각화 매핑 및 렌더링 과정을 거친다. 본 논문

에서는 정의된 데이터 프리미티브를 시각화 렌더링하

기 위한 방법으로 히트맵(Heat Map), 레더 차트(Radar 

Chart), 스트림 그래프(Stream Graph) 방법을 사용하

였다. 또한, 데이터의 오류 감지를 하기 위해 통계적 

공정 관리(SPC: Statistical Process Control) 규칙 기반 

오류 감지 및 알람 방법을 사용하였다. 제안된 방법은 

이미지 생성, 데이터 융합, 오류 감지 및 기계 학습과 

같은 다양한 분야에서 널리 활용될 수 있다.
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