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국문초록

본 연구에서는 봉제 작업자의 기술 숙련도를 정량적으로 평가할

수 있는 방법을 개발하였다. 이를 위해 작업자의 숙련도를 수치화

할 수 있는 다차원적인 평가 체계를 구축하였다. 먼저, 재봉틀에

전력 모니터링 장치를 부착하여 소비되는 전력을 측정함으로써 작

업자의 기술 수준을 평가하는 기법을 개발하였다. 또한, 작업 영상

에 손 추적 알고리즘을 적용하여 작업자의 움직임을 분석하고 숙

련도를 평가하였다. 마지막으로 봉제 작업물의 정확성을 평가하기

위해서 봉제 템플릿을 제작하였고 결과물에 이미지 분석을 수행하

여 작업 정확도를 정량화하는 알고리즘을 개발하였다. 최종적으로

작업자의 숙련도를 종합적으로 비교하고 평가할 수 있는 프로그램

을 개발하였다. 본 연구에서 개발된 시스템을 이용하면 봉제 작업

자 간의 숙련도에 대한 공정한 비교와 평가가 가능할 것이다. 이

러한 결과는 작업자들의 실제 기술 수준을 객관적으로 파악해 효

율적인 생산 운영 관리에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

주요어 : 봉제 숙련도, 작업자 평가, 전력 모니터링, 핸드 트래킹, 이

미지 분석

학 번 : 2021-26149
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구의 배경

디지털화는 모든 산업 분야에서 광범위하게 진행되고 있으며, 인공지

능, 빅데이터, 사물인터넷(IoT), 로봇공학 등의 다양한 기술 산업과의 융

합을 통해 혁신적인 구조 변화를 지속하고 있다. 이러한 기술들은 기존

산업의 생산방식을 크게 바꾸어 생산성과 효율성을 높일 뿐 아니라 생산

과정의 안전성과 품질을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 생산 시스

템의 자동화는 이러한 기술 발전에 따른 요구에 부응하며 활발히 진행되

고 있다.

하지만 의류 산업은 자동차 산업에 버금가는 글로벌 시장 규모에도

불구하고, 대표적인 노동 집약적 산업으로 여겨지고 있으며 생산량의 상

당 부분을 저임금 국가에 의존하고 있다. 특히, 의류 제조의 기본 공정인

봉제 작업은 인력에 대한 의존도가 매우 높으며(Jung et al., 2019), 자동

화는 매우 낮은 수준에 머물러 있다. 기술의 발전으로 인해 일부 자동화

가 가능할 것으로 기대되는 작업도 있지만, 전체적인 생산 프로세스의

정형화가 어려운 특성상 작업자의 역할이 여전히 크다고 할 수 있다.

이러한 환경에서는 작업자의 숙련도가 생산 비용, 제품 품질과 밀접한

관련이 있다. 의류 봉제 공정에서는 일반적으로 라인 형태의 생산 방식

이 사용되는데, 효율적인 생산을 위해서는 작업자들의 숙련도를 파악하

고 각 작업 단계에 맞는 숙련도를 가진 작업자를 적절히 배치하여 라인

의 균형을 유지하는 것이 중요하다. 따라서, 생산 라인 관리자는 봉제 작
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업자들의 기술 수준을 최대한 정확하게 평가할 수 있어야 한다(Le et

al., 2018).

그러나 대부분의 공장에서 수백, 수천 명의 작업자 평가를 관리자의

주관적 판단에 의존하고 있으며, 이는 다음과 같은 문제점을 가지고 있

다.

첫째, 관리자마다 평가 기준과 판단 방식이 다를 수 있다. 경험적 판

단으로 인해 현장 대부분에서 관리자가 봉제 작업자를 평가하는 절차와

기준은 명확하지 않다(Bosman et al., 2019). 이로 인해 동일한 작업자가

서로 다른 관리자에 의해 평가되면 일관성이 없는 결과가 나타날 수 있

다. 같은 기준을 적용하더라도 평가자마다 기준에 대한 이해나 해석이

다를 수 있어서 평가 결과가 다르게 나타날 수 있다.

둘째, 관리자는 작업자 평가에 충분한 시간을 할애하지 못해 평가는

빠르고 피상적으로 이루어지기도 한다(Le et al., 2018). 한 명의 관리자

가 관리하는 작업자의 수는 공장의 규모와 구성에 따라 다를 수 있지만,

대규모 봉제 공장의 경우 수십 명에서 수백 명의 작업자를 평가한다. 이

러한 상황에서 평가는 빠르고 피상적으로 이루어지며 관리자는 제한된

시간 동안 작업자를 관찰하고 표면적인 성과 지표를 사용하여 평가를 수

행한다.

셋째, 표면적인 성과 지표는 작업자에게 구체적인 피드백을 제공하기

어렵다. 일반적으로 봉제 작업자 숙련도 평가 시에는 등급 척도가 사용

되며, 관리자는 작업자의 업무 수행 결과나 능력에 기반하여 A부터 D까

지의 등급을 부여한다(Khan et al., 2019). 등급으로 작업자를 구분하는

것은 작업자의 복잡한 성과와 역량을 등급으로 축소하는 단순화된 평가

방식으로 작업자에게 구체적인 피드백을 제공하기 어렵다. 각 등급은 상

대적인 성과만을 나타내기 때문에 작업자가 자신의 강점과 개선할 점을
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명확하게 파악하기 어려울 수 있다.

이러한 문제점들은 봉제 작업자의 기술 수준을 파악하고 적절한 작업

에 배치하여 생산 효율성을 향상시키는데 어려움을 초래하며, 주관적 평

가를 보완하기 위해 객관적이고 신뢰성 있는 평가 방법을 도입하는 것이

필요하다. 또한, 작업자의 숙련도 향상을 위해 구체적인 피드백과 교육

기준을 제공하는 것도 중요하다. 본 연구에서는 위와 같은 문제들을 개

선하여 작업자의 능력에 적합한 공정을 작업자에게 할당하고, 작업자에

게 알맞은 훈련과 교육 기준을 설정하여 궁극적으로는 생산성 향상에 기

여할 수 있도록 봉제 작업자 기술 숙련도의 정량적 평가 시스템을 제안

하고자 한다.

하지만 봉제 기술의 절대적인 평가 기준을 정하는 것은 어렵다. 봉제

작업의 숙련도는 특정 작업에 대한 기술과 능력의 수준을 나타내는 개념

으로, 정확히 평가하기 위해서는 작업 수행 속도, 정확성, 품질, 효율성

등 여러 가지 요소를 고려해야 한다. 이러한 요소들은 작업의 특성과 목

표에 따라 다를 수 있다. 정형화되지 않은 생산 프로세스로 인해 어떤

작업은 빠른 속도가 중요할 수 있고, 다른 작업은 마감이 중요할 수 있

다. 그러나 같은 작업에 투입되는 집단 내 작업자들 간의 상대적인 기술

평가는 가능할 것으로 기대되며, 이를 통해 작업자들 간의 기술 차이를

파악하면 업무 배치, 역량 개발, 보상 제도 등을 조정하는 데 도움이 될

수 있을 것이다.

이를 효과적으로 수행하기 위해서는 평가 지표와 기준의 명확성과 일

관성을 유지하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 객관적인 평가 기준과

방법을 사용하여 봉제 작업자들을 비교할 수 있는 소프트웨어를 개발하

고자 하였으며 봉제 기술의 특성과 작업 환경을 고려해 다양한 평가 방

법을 종합적으로 활용하고자 하였다. 이를 위해, 재봉틀의 소비 전력 측
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정을 통해 작업자의 작업 패턴을 파악하였으며, 작업자의 손 움직임을

추적해서 작업 속도와 조작 능력을 평가하였다. 또한, 다양한 봉제 템플

릿을 제작하였으며 봉제된 후 이미지 처리 알고리즘을 적용하여 봉제 정

확도를 평가하였다. 최종적으로 종합적인 평가 방법으로 작업자 평가를

시행함으로써 주관적인 평가 요소를 최소화하고 객관적 기술 평가를 보

다 공정하게 수행할 수 있는 시스템을 구현하고자 하였다.
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제 2 절 연구의 목적

본 연구의 목적은 객관적인 평가 방법을 사용하여 봉제 작업자 집단

내 상대적 기술 숙련도를 정량적으로 평가할 수 있는 시스템을 개발하는

것으로, 다음과 같은 세부 목표를 가진다.

첫째, 재봉틀의 전력량을 분석하기 위한 전력 모니터링 장치를 제작하

고 전력의 변화를 분석해 작업자의 작업 패턴을 파악할 수 있는 평가 체

계를 구축한다.

둘째, 인공지능을 활용해 작업 영상으로부터 손의 움직임을 추적하고

이를 통해 작업자의 작업 수행 능력을 평가할 수 있는 평가 체계를 구축

한다.

셋째, 봉제 템플릿을 이용해서 작업 정확도를 측정하고 평가할 수 있

는 이미지 처리 알고리즘을 개발한다.

넷째, 개발된 평가 방법을 종합해서 작업자의 숙련도를 정량화하고 상

호 비교하는 방식으로 작업자 평가를 수행할 수 있는 시스템을 개발한

다.
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제 2 장 선행 연구

제 1 절 봉제 작업자 평가 방법의 한계

현재 의류 생산 공장에서는 작업자의 기술 수준을 측정하기 위해 다

음과 같은 방법을 사용한다.

첫 번째는 관리자가 작업자의 작업 상태와 생산성 등을 직접 관찰하

고 기록하는 방법이다(Chisosa et al., 2018). 이는 현재 대부분의 공장에

서 가장 일반적으로 사용하는 방법으로 관리자의 주관적인 판단을 토대

로 하는 직관적인 방법이다. 이 방법에서는 작업자가 실제로 생산 라인

에서 작업하는 모습을 볼 수 있으므로 전반적인 능력이나 개선점을 쉽게

파악할 수 있다. 하지만 시간과 노력이 많이 소요되며, 관리자의 주관적

인 판단에 따라 평가되기 때문에 오류에 취약하며 편향성이 발생할 수

있다.

Le et al.(2018)은 Delphi 방법과 주성분 분석을 결합하여 봉제 작업자

의 능력 수준에 영향을 미치는 요인을 정의하였다. 공장 관리자들은 협

의를 거쳐 6개의 질적 변수를 정의한 후 주성분 분석을 통해 이를 세 가

지로 축소하였다. 세 변수를 기술적인 측면과 더불어 작업 간의 조율을

나타내는 조율 기술, 일정한 시간 동안 작업을 반복하는 유지 기술, 도구

와 장비 사용 능력을 나타내는 도구 조작 기술로 명명한 후 로지스틱 회

귀 분석을 적용하여 작업자 기술 수준을 평가하고 예측할 수 있는 세 가

지 공식을 제시하였다. 이 연구는 관리자의 지식과 경험을 활용하되 합

의 기반 방식으로 개인적인 편견과 오류를 제한하고자 하였으나 변수를
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추정하는 과정이 여전히 주관적이라는 한계가 있었다.

두 번째는 생산 실적 집계 방식이다. 라인별 작업 목표를 설정하고 작

업자가 이를 달성하는지를 평가하는 방법으로, 수치화된 성과 지표를 기

반으로 하기 때문에 주관적인 평가를 피하고, 성과와 직접 연결되는 보

상 제도를 도입할 수 있었다. 그러나 실적 집계는 주로 봉제 라인별로

이루어지기 때문에 작업자 개개인의 성과를 파악하기 어려웠다. 즉, 일부

작업자들의 성과가 상대적으로 떨어질 때는 불공정한 평가가 될 수 있

다. 또한, 난이도가 높은 작업을 수행한 작업자의 성과가 공정하게 반영

되지 않는 문제점이 있었다.

Kim et al.(2019)은 에너지 소비 데이터를 수집하고 이를 CNN

(Convolutional Neural Network) 기법을 써서 분석함으로써 봉제 작업을

통하여 생산한 제품의 수량을 자동으로 집계할 수 있는 생산 추적 시스

템을 제안하였다. 개발된 시스템으로 2가지의 봉제 작업을 테스트한 결

과, 최대 98.6 %의 정확도를 얻을 수 있었다. 연구에서 제안된 시스템은

봉제 작업에서의 생산 실적을 추적하고 집계하기 위한 효과적인 방법이

었으나 생산량을 중심으로 성과를 평가하는 것에는 한계가 있었다.

세 번째는 품질 평가 방법으로, 작업자가 생산한 제품의 완성도와 결

함을 평가하는 시각적 검사 방법이다. 품질은 작업자의 실제 능력과 기

술을 반영한다. 그러나 대량 생산 환경에서는 일부를 무작위로 추출하여

검사가 이루어지기도 하는데, 시각적 검사 또한 인력에 의존하기에 평가

자의 주관적인 판단이 개입될 수 있다. 또한, 라인 형태의 생산은 일반적

으로 여러 작업자가 협업하여 제품을 생산하므로, 각 작업자의 기여와

숙련도를 개별적으로 판단하기 어려울 수 있다. 따라서 작업자 개개인의

숙련도를 평가하기 위해서는 개별적인 평가 방법이 필요하다.

Hui et al.(2007)은 자동화된 품질 평가를 위해 직물의 물리적, 기계적
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특성에 인공지능 기법을 적용하여 봉제 후 결과 예측을 시도하였다. 하

지만 봉제 후 결과를 예측하기 위해서는 직물의 특성뿐만 아니라 기계적

요인, 작업자의 기술 등의 변수들을 모두 고려해야 한다는 문제가 있었

다.

네 번째는 특정 작업을 수행하는 데 걸리는 시간을 측정하는 것으로,

표준 작업 시간(Standard Minute Value, SMV)을 도출하고, 작업자가 이

표준 시간보다 빨리 작업을 완료할 경우 보상을 제공하는 방식이다. 이

방법은 상대적으로 객관적이며, 작업자들이 노력하여 생산성을 높이게

하는 데에는 효과적이다. 하지만 작업자의 숙련도를 직접 평가하지 않기

때문에, 작업자가 무리하게 빨리 작업을 수행하여 결함 비율이 증가할

수 있다는 문제점이 있다(Le et al, 2018). 또한, 새로운 봉제 공정이 시

작될 때마다 작업 시간을 새롭게 측정해야 하며, 관리자가 이전의 경험

치나 스톱워치를 사용하여 대략적인 표준 시간을 설정해야 하는 등의 문

제점을 가지고 있다.

Jadhav et al.(2017)은 셔츠와 레깅스의 제조 과정에서 스톱워치를 사

용하여 작업자의 작업 시간을 측정한 후 이를 표준 속도와 비교하여 작

업자의 기술 등급을 추정하였다.

Gu et al.(2019)는 RFID 시스템을 기반으로 생산 시간의 평균과 분산

을 매일 기록하는 시스템을 개발하였다. 이들은 중국 산둥 의류공장에서

RFID 시스템에 기록된 셔츠 주문의 제조 공정 데이터를 수집한 후 작업

자의 생산성과 일관성을 모니터링할 수 있는 SPC(Statistical Process

Control) 방법을 제안하였다. 이를 통해 작업자 성과 평가를 수행하고 궁

극적으로 병목 작업을 방지할 수 있도록 작업자를 할당하고자 하였다.

Jung et al.(2020)은 IoT 기반 전력 센서 장치를 이용한 스마트 봉제

작업 측정 시스템을 제안하였다. 이들은 작업자의 작업 시간을 수동 측
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정할 때 발생하는 오류를 최소화하면서 생산 상태를 준 실시간으로 모니

터링하고자 하였다.

이러한 방법들은 각각의 장단점이 있기 때문에 의류 생산 공장에서는

종종 다양한 방법을 혼용하여 작업자를 평가한다. 그러나 사람에 의해

이루어지는 관찰 방식과 품질 평가 방식은 주관적인 요소가 포함되어 정

확하고 일관된 결과를 얻기에는 한계가 있으며, 생산 실적 집계 방식과

작업 시간을 측정하는 방식은 어느 정도 객관성을 가지지만 기술 수준을

정확하게 반영하지 못한다. 이러한 한계점을 극복하기 위해 작업자 숙련

도의 객관적인 평가 기준과 기술 수준을 보다 정확하게 측정할 수 있는

방법이 필요하다. 또한, 단일 지표로만 평가하는 것은 제한적이며, 숙련

도 평가에는 다양한 요소가 관련되므로 이를 종합적으로 평가할 수 있는

평가 체계와 자동화된 측정 도구의 개발과 적용이 필요함을 알 수 있다.
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제 2 절 객관적 작업자 평가를 위한 연구

최근 객관적 작업자 평가를 위해 다양한 작업 분야에서 초보자와 전

문가 간의 비교가 이루어졌으며, 다양한 기술과 도구가 사용되었다.

2.1. 전력 측정을 통한 평가

작업 도구나 장비에 장착된 전력 측정 장치를 사용하여 작업의 효율

성이나 부하를 평가하는 연구가 이루어지고 있다. 전력은 작업자의 실제

동작에 기반한 수치로 측정되므로 객관적인 결과를 얻을 수 있다. 또한,

전력 측정은 작업자의 작업 도중에 실시간으로 수행되므로 작업 중간에

발생하는 에너지 소비의 변화나 동작의 패턴을 파악하고 피드백을 제공

하는 데 유용하다.

Asai et al.(2012)는 용접공의 기술을 정량화하고 디지털화하는 시스템

을 개발하였다. 측정 항목은 용접 전압, 용접 속도, 와이어 삽입 위치 등

7가지로 이를 통해 용접 과정의 다양한 측면을 평가할 수 있도록 하였

다. 이 시스템은 네 개의 카메라, 컴퓨터 및 디스플레이로 구성되었으며,

7가지 측정 항목의 시계열 변동을 표시하고 이들의 평균값과 변동을 기

준으로 기술 지수를 표준화하며, 평가 결과를 레이더 차트로 나타내었다.

이 시스템은 여러 기술 지표를 이용한 평가 결과를 직관적으로 시각화함

으로써 정량적인 평가와 효과적인 기술 전달이 가능하게 하였다.

Kumar et al.(2018)은 용접 기술 평가를 위해 실시간으로 획득된 전압

을 분석하는 방법을 제안하였다. 연구에서는 일정한 아크 간격 유지 기

술의 중요성을 강조하며, 전압 데이터를 분석하여 용접공의 기술을 평가

하였다. 훈련 중인 용접공과 숙련된 용접공의 데이터를 분석하여 용접공
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들의 학습 진행 상황을 평가하였고, 시각적 검사 결과와 일치하는 결과

를 얻음으로써 전압 측정이 기존의 시각적 검사 방법보다 효율적이고 객

관적인 용접 기술 평가를 가능하게 함을 확인하였다.

Jung et al.(2020)은 재봉틀에 부착한 전력 모니터링 시스템을 사용하

여 전력 소비 데이터를 수집해 작업자의 기술 수준과 공정의 난이도에

따른 작업 시간과 품질의 관계를 분석하였으며, 이를 바탕으로 생산 라

인의 생산성을 높이기 위한 최적의 작업자 배치 방법을 제안하였다.

2.2. 작업자의 움직임 분석을 통한 평가

센서를 사용해 작업자의 동작과 위치 등을 감지하여 기술을 평가하는

방법도 활용되고 있다. 이러한 연구는 숙련도가 높을수록 더 안정적이고

일관된 움직임을 나타낸다는 것을 보여주었다. 숙련자들은 불필요한 움

직임을 피하고, 근육의 힘을 최소화할 수 있는 신체 조정 능력을 갖추고

있었으며(Parlitz et al., 1998), 에너지 소모를 최소화하는 움직임으로 인

해 더 나은 효율을 보였다(Azari et al., 2020).

Datta et al.(2001)은 전자기 추적 시스템(Isotrak II)을 사용하여 외과

의사의 손의 속도를 분석함으로써 수술 분야에서의 기술 평가 방법의 객

관성을 향상시키고자 하였다. 이 연구는 수술 중 움직임 속도가 외과 의

사의 기술이 향상됨에 따라 감소한다는 것을 발견하였다.

Mailet et al.(2022)는 바느질 동작 중 팔과 손의 움직임 특성을 측정

하기 위해 모션 캡처 기술을 사용하였다. 연구 참가자들이 바느질하는

동안 상지에 부착된 마커와 모션 캡처 장비를 통해 움직임 데이터가 수

집되었다. 수집된 데이터를 분석하여 관절 각도, 속도, 궤적 등의 특성을

비교한 결과 경력에 따라 동작의 움직임 특성이 다르게 나타났으며, 전
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문가들이 더 부드럽고 정밀한 움직임을 보였다.

하지만 센서 사용은 비용이 많이 들고 설정이 복잡할 뿐만 아니라 작

업을 방해할 수 있다는 한계점이 존재한다(Goldbraikh et al., 2022). 따

라서 작업 영상으로부터 손이나 도구의 랜드마크를 감지해 움직임 데이

터를 얻어서 이를 활용하는 연구도 이루어지고 있다.

Ganni et al.(2018) 복강경 담낭 절제술을 수행하는 의사의 숙련도를

평가하기 위해 모션 추적을 위한 소프트웨어 Kinovea를 사용하였다. 영

상에서 감지된 랜드마크로 경로 길이, 기기의 평균 이동량 및 갑작스러

운 이동 횟수를 계산하여 비교한 결과, 전문가와 초보자는 명확한 차이

를 보여주었으며, 소프트웨어 기반 모션 추적이 수술 실력의 객관적인

평가를 가능하게 하는 간단하고 실행 가능한 방법임을 입증하였다.

Goldbraikh et al.(2022)는 수술 봉합 작업을 촬영한 비디오 영상을 기

반으로 수술 도구와 손의 상호작용을 식별하여 봉합 기술을 평가하였다.

기존의 YOLO(You Only Look Once) 네트워크를 수정하여 도구의 위치

를 파악하고 도구와 손의 상호작용을 감지하였으며, 이를 기반으로 움직

임을 평가하는 알고리즘을 개발하였다. 평가 지표에는 시간, 경로 길이

같은 측정 기준뿐만 아니라 도구를 다루는 기술을 평가할 수 있는 새로

운 기준이 포함되었다.

2.3. 인공지능 기반 자동 기술 평가

최근 딥러닝을 비롯한 이미지 처리 기술의 발전으로 신경망 기반의

자동 기술 평가 방식이 제안되었다. 이러한 학습 기반 방법 중 대부분은

이미지, 동작 또는 둘 다를 포함한 데이터로부터 기술 수준을 예측하여

기술 평가를 자동화하였다(Wang et al., 2022). 인공지능 기반 평가는 정
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확하고 객관적인 결과를 제공할 수 있는 장점이 있지만, 데이터 의존성

과 모델 조정의 어려움 등의 한계를 가지며, 데이터가 적거나 품질이 낮

으면 평가의 정확성이 낮아질 수 있다.

Doughty et al.(2018)은 다양한 작업에서 개인들의 기술 수준을 결정

하기 위해 Pairwise Deep Ranking 방법을 제안하였다. 이 방법은 개인

들 간의 쌍별 비교를 활용하였으며 상대적인 기술 수준에 기반한 Deep

Ranking 모델을 사용하였다. 또한, 한 쌍의 영상이 기술 수준의 차이를

보일 때는 차별적 특징을 학습하고, 반대로 유사한 기술 수준을 보일 때

공유된 특징을 학습하는 새로운 손실 함수를 제안하였다.

본 연구에서는 이러한 접근 방식을 참고하여 봉제 작업 평가에 특화

된 소프트웨어를 개발함으로써 객관적인 작업자 숙련도 평가가 가능한

시스템을 구현하고자 하였다.
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제 3 장 연구 방법

제 1 절 전력 모니터링

1.1. 하드웨어 설계

본 연구에서 개발한 전력 모니터링 장치는 Figure 1과 같으며, 실행

코드는 Figure 2로 이루어졌다.

Figure 1. Power monitoring device
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Figure 2. Power monitoring core codes

전력 모니터링 장치는 아두이노, AC 전류 센서, 그리고 AC 220V 콘

센트로 구성되었다. 본 연구에서 사용한 비접촉 AC 전류 센서는 홀 소

자를 이용한 센서로, 홀 소자 방식은 직류(DC) 및 교류(AC) 전류를 측

정하는데 가장 기본적인 방식이다. 측정 도체(1차측)에 흐르는 전류에

의해 자기코어 내에 발생한 자속(Φ)이 자기코어의 갭부에 삽입한 홀 소

자를 통과함으로써 홀 효과에 의해 자속에 따라 홀 전압이 나타나며, 이

출력 전압은 전류에 비례하므로 전류를 알 수 있다. 따라서, 전류를 I,

저항을 R이라고 할 때, 전력량 P는 식(1)로 구할 수 있다.

    (1)
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1.2. 전력 분석 방법

(a)

(b)

Figure 3. Noise removal process

(a) Definition of noise range

(b) Removal of noise

전류 센서를 이용하여 수집된 데이터를 분석하기 전에 먼저 불필요

한 노이즈를 제거하였다. 재봉틀을 멈췄을 때 발생하는 노이즈를 식별하

고 제거하기 위해 Figure 3과 같이 노이즈 발생 영역을 지정하였다. 지

정된 영역의 전류를 0으로 바꾸는 과정은 식(2)-(5)를 통해 계산되었다.

를 한 시점에서의 전류값이라고 하면, 는 노이즈 발생 영역의 최소

전류값 min과 최대 전류값 max의 평균으로 정의된다. 또한, 는 최

소 전류값 min과 최대 전류값 max의 차이의 절반으로 계산되며, zero
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current의 오차 범위를 나타낸다. 이를 이용하여 전류값 에서 를
뺀 값이 오차범위 내에 있으면 를 0으로 수정하였다.

  max min  (2)

  max min  (3)

   (4)

      (5)

이러한 과정을 통해 노이즈를 제거하고 보정된 전류값을 얻으면, 전류

가 0에서 증가하는 시점과 0으로 감소하는 시점을 찾을 수 있다. 이 간

격을 계산하여 작업 시간과 쉬는 시간을 Figure 4와 같이 구분하였다.

Figure 4. Schematic diagram of work time analysis
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일반적으로 작업의 효율은 작업 시간이 최대화되고 쉬는 시간이 최소

화될 때 높아지는 것으로 간주된다. 따라서, 다음과 같은 파라미터를 측

정하였다.

1. 평균 전력량(Average power): 작업 시 측정된 전력량의 평균을 나

타낸다. 일반적으로 높은 평균 전력량은 작업자의 빠른 작업 속도, 기술

적 숙련도를 반영한다.

2. 전력량의 표준편차(Standard deviation of power): 표준편차는 데이

터의 분산 정도를 나타내는 지표로, 작업 중 소비된 전력의 일관성을 평

가할 수 있다.

3. 전력 소요시간(Total peak time): 작업에 걸린 시간의 총합을 의미

한다. 숙련된 작업자는 작업을 원활하게 이행하여 작업 시간을 단축시킨

다.

4. 전력증가 횟수(No. of peak): 전류가 0에서 증가하는 횟수를 나타낸

다. 전력증가 횟수를 기록하면 작업을 멈춤 없이 연속적으로 수행했는지

평가할 수 있다. 일반적으로 숙련된 작업자는 작업을 효율적으로 수행하

므로 중간에 자주 멈추지 않고 한 번에 작업을 완료하는 경향이 있다.

5. 멈춘 빈도(No. of rest): 쉬는 시간의 빈도로 작업 중에 발생하는

에러나 수정 횟수를 반영한다. 숙련된 작업자는 작업 중 수정이 필요한

횟수가 적으며 이는 재봉틀 작업에서 손과 발의 움직임, 재료의 처리 등

을 포함한다.

6. 멈춰있는 시간(Total rest time): 작업 중단 시간의 총합을 나타낸

다. 짧은 작업 중단 시간은 총 작업 시간을 단축시킨다.

7. 멈춰있는 시간의 평균(Avg of rest time): 쉬는 시간의 평균을 나

타낸다. 평균 멈춤 시간이 짧을수록 작업자가 빠르게 문제를 파악하고

해결책을 도출한다는 것을 나타낸다.
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8. 멈춰있는 시간의 표준편차(Std of rest time): 쉬는 시간의 변동성

을 나타낸다. 낮은 표준편차는 작업의 일관성을 나타낸다.

이러한 파라미터들을 종합적으로 고려해, 전력 측정을 통한 작업자 숙

련도를 평가하고자 하였다. 각각의 파라미터는 작업자의 다양한 측면을

반영하며, 숙련도 평가에 유용한 정보를 제공한다. 주어진 파라미터들은

실제 작업자를 대상으로 독립적으로 수집한 데이터를 기반으로 수치화되

었다. 작업자들의 다양한 수준과 역량을 고려하여 평가 점수를 조정하고

개선함으로써 하나의 평가 지표를 도출하였다. 각 파라미터의 상대적인

중요성과 파라미터 간의 관계를 고려하였고, 이를 통해 실제 작업자의

특성과 숙련도를 반영하였다. 수집된 파라미터를 수치화하는 수식은 식

(6), (7)과 같으며, 측정값(P)은 식(6)에서 식(7)을 뺀 값으로 계산되었다.

            (6)

     
       (7)

    (8)
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제 2 절 손 탐지 및 추적

핸드 트래킹 기술은 딥러닝 모델과 컴퓨터 비전 알고리즘을 활용하여

손의 위치를 식별하고, 해당 위치에서 손 모양의 골격을 추출하는 것으

로 이를 통해 손의 동작을 실시간으로 인식하고 추적할 수 있다.

2.1. Mediapipe Hands 알고리즘

다양한 종류의 핸드 트래킹 기술 중 본 논문에서는 Mediapipe

Framework의 Hands 모델을 사용하였다. Mediapipe Hands는 구글에서

개발한 오픈 소스 프레임워크로, 손 모양 인식과 손의 위치 추적에 탁월

한 성능을 보이며, 실시간으로 핸드 트래킹을 수행할 수 있다.

Mediapipe Hands 모델에는 손바닥 검출 모델과 랜드마크 검출 모델

이 포함되어 있다. 먼저 손바닥 검출 모델은 입력 이미지 내에서 손을

찾아내기 위해 합성곱 신경망을 사용하여 손의 존재와 위치를 식별한다.

이 CNN 모델은 평균 정확도 95.7%를 달성하였으며, 다양한 조건과 방

향에서 손을 검출할 수 있다(Zhang et al., 2010). 손바닥이 검출되면, 프

레임워크는 손의 랜드마크를 추정한다. Figure 5는 Mediapipe에서 제공

하는 21개 랜드마크를 나타낸다.

Figure 5. Positions of the 21 landmarks in the Mediapipe Hands
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2.2. 분석 과정

획득한 작업 영상은 카메라 중심에서 멀어질수록 외곽부가 안쪽으로

들어가는 형태로 촬영되었다. 이로 인해 직선이 내부로 휘어지는 것처럼

보이며, 중심에서 멀어질수록 왜곡 정도가 증가한다. 따라서 작업자의 움

직임을 정확히 인식하기 위해서는 이러한 왜곡을 제거하는 것이 필수적

이다. 투시 변환은 카메라의 원근 효과를 보정하기 위해 사용되는 기술

로, 3D 공간에서의 객체의 위치를 2D 이미지 평면상의 좌표로 변환한다.

따라서 손바닥의 좌표를 추적하기 전에 투시 변환을 적용하여 영상을 보

정하였다. Figure 6은 획득한 작업 영상에서 투시 변환을 적용한 결과를

보여준다.

변환된 이미지에서 손을 인식하고 움직임을 감지하여 랜드마크를 추

출하였다. 추출된 21개의 랜드마크 중 손바닥에 해당하는 0, 1, 5, 9, 13,

17의 무게중심을 구하였다.

손이 카메라의 시야를 벗어나거나 재봉틀에 가려진 경우, 대부분은 알

고리즘 내에서 자동으로 해당 부위의 랜드마크를 근사화하며 추적을 진

행하였다. 해당 부위의 랜드마크가 추적되지 않은 경우에는 마지막으로

추적된 지점들의 평균 위치로 대체하였다.
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(a) (b)

Figure 6. Perspective correction process

(a) Input image

(b) Output image

손의 움직임을 정량화하기 위해 다음과 같은 파라미터들을 선정하였

다.

1. 손의 이동 거리(Path length): 이동 거리는 손의 위치가 얼마나 이

동했는지를 나타낸다. 손 바닥의 좌표를 추적하였으므로 각 프레임 간의

좌표 사이의 거리를 합산하여 구할 수 있다. 이동 거리는 손의 전체 이

동 범위를 나타내므로, 큰 값을 갖는 경우 더 큰 움직임이 있었음을 의

미한다.

2. 평균 속도(Speed): 손의 이동 거리를 프레임 수로 나누어 평균 속
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도를 계산하였으며 이는 손의 전체 움직임에 대한 평균적인 속도를 나타

낸다. 손의 움직임 속도는 손의 빠르기와 연관되며, 높은 평균 속도는 더

활발한 움직임을 나타낸다.

3. 손의 이동 범위(Width and Height): 손의 좌표를 포함하는 사각형

영역을 구성하였으며 이 영역의 넓이와 높이를 계산하여 손의 이동 범위

를 측정하였다.

4. 프레임 수(Frame): 동영상의 총 프레임 수이며 작업 시간에 비례한

다.

손의 움직임 효율성을 계산하기 위해 위의 파라미터들을 조합하여 복

합적인 지표를 정의하였다. 실제 작업 상황에서 수집한 데이터를 기반으

로 최종 평가 점수를 도출하였고, 이를 테스트와 검증을 통해 확인하고

수정하였다. 이 과정을 통해 식(9)를 도출하였고 측정값(H)은 왼손과 오

른손의 값을 더한 값으로 계산되었다.

       × 
    

  
(9)

    (10)

여기서 L, R은 왼손과 오른손을 나타내며, 는 주어진 시간을 초 단

위로 나타낸 것이다. FPS(Frames per second)는 영상의 초당 프레임 수

를 의미한다.
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제 3 절 Sewing Template Analysis

3.1. 봉제 템플릿 제작

이미지 분석을 통해 봉제 정확도을 정량화하는 알고리즘을 개발하기

위해서는 봉제물의 특징이나 변수를 제한하고 선택할 필요가 있었다. 측

정할 봉제물의 다양성을 제한하여 일관된 데이터를 수집하고자 하였으

며, 특정 범위 내에서 알고리즘의 성능을 평가해 연구 결과의 해석과 일

반화를 용이하게 하고자 하였다. 이를 위해 평가용 템플릿을 제작하였다.

평가용 템플릿은 안내선을 따라 얼마나 정확하게 봉제하는지 평가하

는 것을 목표로 제작되었으며, A5 용지 크기로 재단된 원단에

DTP(Digital Textile Printing)를 활용하는 방식으로 제작하였다. 템플릿

에 사용될 문양은 4가지(사각, 곡선, 주머니, 하트)로 선정하였는데, 이는

봉제 기술이 숙련되기까지 교육용으로 주로 사용되는 패턴으로 다양한

난이도의 봉제 작업들을 대표한다. 평가의 효율성을 높이고 고품질의 이

미지를 획득하기 위해 적당한 강도를 가지며 재단과 박음질이 쉬워 샘플

제작에 주로 사용되는 1겹의 면직물을 테스트용 원단으로 선정하였다.

Figure 7. Example of sewing template
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3.2. 분석 과정

봉제가 완료된 후 Figure 8과 같이 스캔 된 이미지에서 원단(Fabric),

실(Yarn), 안내선(Guide line) 영역을 분리하기 위해 색상 범위를 지정하

여 해당 색상에 해당하는 픽셀만을 추출하고자 하였다. 이미지의 각 픽

셀은 Red, Green, Blue 세 가지 색상으로 구성되었다.

Figure 8. Colors of fabric, yarn and guideline

세 영역을 나누기 위해 각 영역의 RGB 평균값을 계산하였다. 이를

위해 각 영역의 대표 픽셀을 선택해 RGB 값을 얻은 후 식(11)을 써서

평균 색상 값을 얻었다.

          
(11)

여기서 은 선택된 픽셀의 개수를 나타내며, , , 는 각 픽셀의 red,



- 26 -

green, blue 색상 값을 나타낸다.

이미지상의 모든 점 P와 각 영역의 평균 색상 간의 차이를 계산하기

위해  ,  , 을 식(12)-(14)로 정의하였다.

             (12)

           (13)

             (14)

위의 과정을 모든 점 P에 대해 반복하면서 가장 작은 색상 차이를 갖

는 영역으로 P를 분류하였다. 즉, 이 가장 작으면 점 P는 직물로,

이 가장 작으면 점 P는 안내선으로, 이 가장 작으면 점 P는

실로 분류되었다. 직물로 분류된 픽셀은 흰색, 안내선은 검은색, 실은 빨

간색으로 바꾸면 Figure 9과 같이 원본 이미지에서 변환된 Processed

image를 얻을 수 있다.
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(a)

(b)

Figure 9. Result of pixel categorization

(a) Original image

(b) Processed image
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봉제 정확도를 측정하기 위해 각 영역에 분류된 P의 개수를 파라미

터로 선정하였다.

1. 원단(Fabric): 봉제 정확도가 높을수록 원단이 실에 의해 덜 가려지

며, 값이 클수록 더 정확하고 깔끔한 봉제 결과물을 의미한다.

2. 안내선(Guide line): 안내선이 실에 의해 가려지는 정도는 봉제 정

확도와 비례하며, 값이 작을수록 정확한 봉제 결과물을 의미한다.

3. 실(Yarn): 실이 안내선을 크게 벗어날수록 낮은 봉제 정확도를 나

타낸다.

주어진 파라미터들은 정확도의 차이를 잘 나타낼 수 있도록 수치화하

였으며, 값이 실제 작업자의 기술 수준을 반영할 수 있게 하였다. 이를

식(15), (16)으로 나타내었으며 측정값(T)은 식(15)와 식(16)을 통해 얻은

값을 더한 값으로 계산되었다.

  ×  (15)

     (16)

    (17)

여기서 는 측정된 실의 평균값이며, 는 측정된 실의 표준편차를 나

타낸다.
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제 4 절 실험 설계

2.1. 피험자 및 측정 방법

본 연구에서 개발된 작업자 숙련도 평가 시스템의 성능 평가를 위해

실험을 진행하였다. 평가를 진행할 봉제 작업자 집단은 총 10명으로, 재

봉틀 사용 경험을 기준으로 두 그룹으로 구성되었다. 첫 번째 그룹은 6

명의 전문가 집단으로 재봉틀을 사용한 의류제작 경험이 많은 의류학 전

공자들로 구성되었으며, 두 번째 그룹은 4명의 비전문가 집단으로 재봉

틀 사용 경험이 3회 미만인 비전공자들로 구성되었다. 참가자는 카메라

와 전력 모니터링 장치가 설치된 재봉틀에 앉아 본 연구에서 제작한 4가

지 봉제 템플릿을 각 3분씩 봉제하였다. 3가지 측정 방법을 통해 수집된

데이터는 개발된 시스템을 사용하여 분석 후 각각의 측정값 P, H, T로

계산되었다.

2.2 집단 내 상대적 숙련도 평가 방법

작업자 집단 내 상대적 숙련도를 평가하기 위해 각 측정값에 가중치

를 할당하였고, 가중 점수를 합산해 단일 값을 계산하였다. 이때 단일 값

을 계산하는 방식은 주어진 작업의 특성과 목표에 따라 달라질 수 있다.

예를 들어, 어떤 작업은 높은 정확성보다 빠른 속도가 중요할 수 있고,

다른 작업은 품질에 집중해야 할 수 있다. 따라서 평가가 이루어지는 상

황에서 관리자의 판단에 따라 이를 반영하는 접근 방법이 선택되어야 한

다. 본 평가의 목적은 구현된 시스템의 활용성을 검증하는 것이므로 정

규화를 통해 세 가지 측정값을 동일한 스케일로 고려하였으며, 각 측정
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값에 할당된 가중치의 합이 1이 되도록 균일한 비율로 반영하여 평가를

진행하였다.
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제 4 장 연구 결과 및 고찰

제 1 절 시스템 개발 결과

본 연구에서 개발된 소프트웨어의 기본적인 구성은 Figure 10과 같으

며 SNU-SSE(Sewing Skill Evaluator)로 명명하였다.

Figure 10. Overview of the developed system
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(a) (b)

Figure 11. User interface of SNU-SSE

(a) Subject list

(b) Evaluation result

평가를 진행할 그룹의 작업자 목록을 생성할 수 있으며 입력창은

Figure 11-a와 같다. 목록에 추가된 작업자별로 수집된 데이터를 불러올

수 있다. 데이터는 세 개의 디스플레이 영역에 시각화되므로 직관적인

숙련도 비교가 가능하다. 모든 작업자의 데이터를 불러온 후 ‘Evaluate

Performance’ 버튼을 누르면 개인별 전체 평가 값이 계산된다. Figure

11-b와 같이 각 작업자의 숙련도 평가용 데이터를 확인할 수 있다.
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제 2 절 실험 결과 및 평가

2.1. 평가 방법별 숙련도 비교 결과

전력 모니터링을 통해 측정된 두 그룹의 평균 파라미터 값을 Table 1

에 비교하여 나타내었으며, 숙련된 작업자에게서 더 높은 평균 전력량과

표준편차를 확인할 수 있었다. 숙련된 작업자는 작업을 효율적으로 수행

하고 더 빠르게 작업을 완료할 수 있으므로 전력 소요시간과 쉬는 시간

모두 짧게 나타났다. 또한, 숙련자 그룹에서 전력증가 횟수와 멈춤 횟수

가 더 작게 나타났으며, 멈춰있는 시간의 평균, 표준편차 모두 낮게 측정

되었다. 이를 통해 숙련된 작업자가 더 일관된 작업 흐름과 중단 패턴을

유지하는 경향을 확인할 수 있다.

Skilled operator Unskilled operator

Work time

No. of peak 5.75 7.13

Total peak time 37,286 47,971

Avg. power 109 92

Std. of power 32 21

Rest time

No. of rest 4.75 6.13

Total rest time 4,061 8,028

Avg. rest time 743 1234

Std. of rest time 388 813

Table 1. Average power monitoring parameters
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(a)

(b)

Figure 12. Comparison of power monitoring result

(a) Skilled operator

(b) Unskilled operator
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Table 2는 핸드 트래킹을 통해 측정된 두 그룹의 평균 파라미터값 비

교 결과이다. 숙련된 작업자는 빠른 작업 속도로 인해 프레임 수가 더

작았으며, 더 작은 이동 반경 안에서 손이 이동한 거리가 상당히 짧은

것을 확인하였다. 또한, 안정된 움직임으로 낮은 속도를 보이는 경향을

확인하였다.

Skilled operator Unskilled operator

Left

Hand Frames 2,184 2,635

Width 157 217

Height 75 80

Path length 2,799 4,503

Speed 1.36 1.81

Right

Hand Frames 2,184 2,635

Width 192 229

Height 243 315

Path length 4,624 6,731

Speed 2.20 2.59

Table 2. Average of hand tracking parameters
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(a) (b)

Figure 13. Comparison of hand tracking result

(a) Skilled operator

(b) Unskilled operator

봉제 템플릿을 통해 측정된 파라미터에 대해 두 그룹의 평균값을

Table 3에 비교하여 나타내었다. 숙련된 작업자는 봉제의 정확도가 높아

안내선이 실에 의해 더 많이 가려지는 것을 확인하였다. 비숙련자는 정

확하게 멈추지 못하고 안내선을 벗어나게 봉제하는 경우가 더 많아 원단

이 더 많이 가려지며 소요된 실이 더 많은 것으로 나타났다.

Skilled operator Unskilled operator

Fabric 16,205,577 16,187,984

Guide line 52,498 68,963

Yarn 93,360 94,488

Table 3. Average of sewing template parameters
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(a)

(b)

Figure 14. Comparison of sewing template result

(a) Skilled operator

(b) Unskilled operator
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세 가지 지표에 대한 두 집단의 평균 차이를 확인하기 위해 독립 표

본 T 검증을 실시한 결과는 Table 4와 같다. 전력 모니터링을 통해 측

정된 값(P, p<.01), 핸드 트래킹을 통해 측정된 값(H, p<.01), 봉제 템플

릿을 통해 측정된 값(T, p<.01) 모두 유의미한 차이가 있는 것으로 나타

났으며 이를 통해 제시된 세 가지 접근 방법이 작업자 숙련도의 객관적

인 평가에 적합한 방법임을 확인할 수 있었다.

Skilled operator Unskilled operator
t

M SD M SD

P 3.89 3.53 0.43 2.21 3.59**

H 1.75 0.68 1.20 0.39 3.24**

T 11.06 6.49 7.01 2.18 2.83**

Table 4. Comparison between skilled operator and unskilled operator

**p<.01
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2.2. 작업자 집단 내 상대적 숙련도 평가 결과

봉제 작업자 집단 내 상대적 기술 숙련도의 정량적 평가 결과는 다음

과 같다. Table 5는 4가지 봉제 템플릿 작업에 대해서 정규화된 각 측정

값의 가중 점수를 합산해 로 나타냈으며, 최종 숙련도 점수는 이들의

총합으로 나타내었다. OP1-OP6이 포함된 숙련된 그룹의 6명 모두 1 이

상의 값을 얻었으며, OP7-OP10이 포함된 비숙련자 그룹의 4명은 1 미

만의 값을 얻었다. 현재 사용되는 경험에 따른 주관적 평가 결과와 제시

된 방법을 통해 얻은 순위는 상당한 상관관계가 있었고, 실제 숙련도를

잘 반영하는 것을 확인하였다.

Table 6은 4가지 봉제 템플릿에 대해 정규화된 각 측정값의 평균 점

수를 작업자별로 나타내었다. 측정 결과, 숙련된 그룹에서 재봉틀 사용

경험이 가장 많은 OP1은 세 가지 영역에서 모두 높은 점수를 나타내었

다. OP3는 상대적으로 빠른 작업 시간과 효율적인 움직임을 보였지만

정확도가 떨어졌으며, OP2, OP4, OP5, OP6는 빠른 작업 시간보다 상대

적으로 높은 품질을 추구하는 것으로 나타났다. 이러한 비교를 통해 개

별 작업자의 강점과 보완점을 파악하는 것이 가능하며, 이는 최적의 생

산 라인을 설계할 때도 중요한 고려 요소가 될 수 있을 것으로 사료된

다.

본 연구에서는 재봉틀 사용 경험을 기준으로 두 집단을 비교하였지만,

실제 숙련된 작업자들을 대상으로 평가를 진행한다고 하더라도 집단 내

상대 평가로 이루어지기 때문에 정량적인 측정을 통해 더 숙련된 작업자

와 덜 숙련된 작업자를 평가할 수 있을 것으로 기대된다.
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     총합

OP1 0.99 1.00 0.82 0.83 3.64

OP2 0.66 0.52 0.75 0.69 2.63

OP3 0.41 0.50 0.50 0.50 1.92

OP4 0.44 0.63 0.38 0.23 1.67

OP5 0.54 0.18 0.43 0.19 1.35

OP6 0.32 0.11 0.34 0.32 1.09

OP7 0.37 0.04 0.22 0.30 0.94

OP8 0.13 0.18 0.36 0.25 0.91

OP9 0.18 0.10 0.11 0.32 0.70

OP10 0.11 0.02 0.17 0.25 0.55

Table 5. Evaluation result for each operator

P(Power monitor) H(Hand tracking) T(Image analysis)

OP1 0.95 0.88 0.90

OP2 0.47 0.32 0.92

OP3 0.87 0.88 0.08

OP4 0.32 0.33 0.51

OP5 0.27 0.31 0.38

OP6 0.19 0.14 0.38

OP7 0.24 0.11 0.29

OP8 0.27 0.26 0.19

OP9 0.19 0.14 0.19

OP10 0.24 0.09 0.11

Table 6. Evaluation result for each evaluation criterion
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제 5 장 결 론

본 연구에서는 객관적인 지표와 표준화된 기준을 사용하여 봉제 작업

자 집단 내 상대적 기술 숙련도를 정량적으로 평가할 수 있는 시스템을

개발하고자 하였다. 이를 위해 재봉틀의 전력량을 모니터링하는 장치를

제작하여 전력량 변화 관련 파라미터를 추출해 작업자의 작업 패턴을 파

악할 수 있는 평가 기준을 만들었다. 그리고 인공지능을 활용해 손의 움

직임을 추적하고 작업자의 움직임을 수치화할 수 있는 평가 기준도 정의

하였다. 또한, 봉제 템플릿을 써서 작업 정확도를 평가하는데 필요한 이

미지 처리 알고리즘을 개발하였다.

최종 연구 결과는 다음과 같다. 첫째, 전술한 평가 방법을 개별적으로

또는 복합적으로 사용하여 작업자의 숙련도를 정량화하였다.

둘째, 수치화된 평가 척도를 기준으로 작업자 간의 상대 평가가 가능

한지 확인하기 위해 전문가와 초보자 간의 비교를 시행하였으며, 비교

결과 그룹 간의 숙련도 차이를 확인할 수 있었다. 또한, 작업자 집단 내

상대적 숙련도 비교 결과도 경험에 따른 주관적 평가 결과와 상당한 상

관관계를 보이는 것을 확인하였다.

본 연구에서 개발된 작업자 숙련도 평가 시스템을 활용하면 주관이

개입되지 않은 표준화된 평가 체계를 구축해 현재의 평가 방법을 보완할

수 있을 것으로 기대된다. 또한, 작업자들의 강점과 약점을 파악함으로써

교육 및 개선 목표를 설정하는 데에도 도움이 될 것으로 기대된다. 즉,

객관적인 작업자 평가 과정을 통해 작업자의 성과를 정량화하고 개선할

수 있으며, 이는 작업자의 전문성과 생산성을 계속해서 향상시켜 공정의

효율성을 극대화할 수 있을 것으로 기대된다.
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Abstract

Development of a system to

evaluate sewing operators’

skills for improving production

efficiency

Hyeryeon Park

Department of Fashion and Textiles

The Graduate School

Seoul National University

In this study, an objective and quantitative method has been

developed that evaluates the relative skill proficiency within a group

of sewing operators. For this purpose, a multidimensional evaluation

system has been established. Firstly, a power monitoring device was

developed and attached to a sewing machine to measure the power

consumed by the operators to assess their skill level. Secondly, a

hand-tracking algorithm was developed to analyze the operators'

movements. Thirdly, a series of sewing templates were used to
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evaluate the quality and accuracy of sewing work through image

analysis. Finally, a comprehensive analysis was performed to evaluate

the skill level of operators within a group. It is expected that fair

comparisons and evaluations of skill proficiency among sewing

operators will be possible by utilizing the system developed in this

study. These results are expected to be used to improve the

production efficiency in garment industry.

keywords : Sewing skill, Operators, Objective evaluation, Power

monitoring, Hand tracking, Image analysis
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