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요 약  

 
최근 언택트 시대를 직면함에 따라 얼굴인식을 통한 마스크 착용 정보, 출입 통제 시스템 등의 많은 기술들이 발명되었다. 

본 논문에서는 얼굴인식을 이용하여 사용자에게 맞춤형 광고를 제공하는 서비스를 위한 한국인 성별 및 나이 인식 모델을 

생성하는 과정과 결과를 제시하며, 향후 모델의 인식 정확도 개선 방안과 연구 방향을 제시한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 얼굴인식을 통한 여러가지 서비스들이 많이 등장

하고 있다. 대표적인 예로 얼굴인식을 이용한 보안 시스

템부터 관상 예측 어플리케이션, 가상 메이크업 어플리케

이션까지 다양한 분야에서 활용되고 있다. 

이러한 얼굴인식은 성별과 나이에 대한 학습을 통해 

주어지는 개인의 얼굴에 따라 예측되는 결과를 활용한 

맞춤형 광고 제공 서비스로 이어질 수 있다. 이 때 학습 

모델의 정확도에 따라 제공되는 광고가 적합한지에 대한 

판단이 이루어지기 때문에 적합한 데이터를 통한 학습 

모델 생성이 중요하다. 

본 논문에서는 이러한 서비스에 사용되는 국내 한국인

을 대상으로 성별과 나이를 인식하는 모델을 개발하는 

과정에서 데이터 셋의 구성이 학습 결과에 어떤 영향을 

미치는지에 대해 논의한다. 같은 기계 학습 과정에서 여

러 데이터 셋을 적용한 후 모델의 성능에 대한 비교 결

과를 보여준다. 

 

Ⅱ. 본 론  

학습 모델 생성 과정 

그림 1 은 기계 학습을 통한 학습 모델 생성 과정을 보

여준다. 먼저 입력된 안면 이미지에서 얼굴을 인식한 뒤, 

인식된 얼굴 내의 128 가지 특징 값을 추출하여 csv 파

일로 저장한다. 각 이미지마다 성별과 나이를 라벨링한 

csv 파일과 함께 추출한 특징 값을 scikit-learn 파이썬 

모듈에서 제공되는 MLPclassifier 를 이용해 학습한다. 

MLPclassifier 는 은닉층의 개수와 활성함수의 종류를 

설정하여 입력 값을 다층 퍼셉트론을 통해 학습하는 함

수이다. 본 논문에서는 128 개의 노드로 이루어진 128 개

의 은닉층을 설정하였으며, 활성함수로는 relu 함수를 설

정하여 학습하였다. 

이미지를 학습함에 있어서 CNN(Convolutional neural 

network)을 이용한 학습이 적합하다는 것이 널리 알려져 

있다[1]. 하지만 본 논문에서는 CNN 으로 이미지를 학

습하기에 사양이 좋지 못한 개발 환경과 많은 시간이 소

요된다는 점에 제한적이었기 때문에 계산량이 적은 MLP

를 사용하여 학습을 진행했다. 

 

 

 
 

[그림 1] 학습 모델 생성 과정 

 

데이터 셋의 구성과 라벨링 

 

 
[표 1] 학습에 활용한 데이터 셋 
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표 1 은 기계 학습에 사용한 데이터 셋의 종류와 구성

을 보여준다. 학습 데이터로는 전 세계 유명인들로 구성

된 LFW 데이터와 아시아인으로만 구성된 AFAD 데이터, 

국내 aihub 에서 제공하는 한국인 안면 이미지(K-FACE) 

데이터를 사용하였다[2-4]. 

데이터의 양은 각각 약 13,000 장, 약 16 만 장, 약 

432 만 장으로 구성되어 있으며, 다양한 인종의 데이터로 

이루어진 LFW 데이터 셋은 특정 연령에 대한 구분이 어

려워 Baby, Child, Youth, Middle Age, Senior 로 라벨링

을 하였다. 성별과 나이가 구분되어 제공된 AFAD 데이

터 셋과 K-FACE 데이터 셋은 20 대, 30 대, 40 대, 50 대

로 라벨링을 하였다. 

400 명을 대상으로 30 단계의 조도, 20 개의 각도, 3 개

의 표정, 6 종류의 가림 방법을 통해 구성한 K-FACE 데

이터 셋은 표 2 와 같이 연령별 데이터가 편향되어 제공

되는 한계점이 있었다. 이에 따라 20 대 데이터를 좌우 

반전과 ±5°, ±10°씩 회전하는 작업을 거쳐 기존 데이터 

양의 10 배로 늘렸고 다른 연령대의 데이터 양과 균일하

게 학습을 진행하였다. 

 

 

[표 2] K-FACE 데이터의 연령별 분포(단위: 명) 

 

Ⅲ. 결론 

실험 결과 

본 실험에서는 그림 2 와 같이 각 데이터 셋의 특징들

을 학습한 모델들의 성능을 확인하기 위해 20 대 남성인 

본 논문 저자의 사진을 사용하였다. 

 

 
 

[그림 2] 데이터 셋에 따른 학습 모델 별 

성별 및 나이 인식 결과 

 

LFW 데이터 셋을 이용한 학습 모델은 연령을 Youth

로 인식하였으나 성별을 여성으로 인식하였고, AFAD 데

이터 셋을 이용한 학습 모델은 30 대 남성으로 인식하였

다. 한국인의 성별과 나이 인식에 적합하지 않은 데이터

를 사용하여 정확도가 낮음을 확인할 수 있다. 

반면 K-FACE 데이터 셋을 이용한 학습 모델 중 20

대 데이터가 적게 학습된 모델은 30 대 남성으로 인식하

였고, 20 대 데이터 양을 늘려 데이터의 편향 없이 학습

된 모델은 20 대 남성으로 정확하게 인식하였다. 이는 학

습에 적합한 데이터가 연령별 균일한 분포의 양으로 구

성될 경우 정확도가 높음을 확인할 수 있다.  

 

향후 학습 모델 개선 및 연구 방향 

본 연구를 통해 기계학습을 통한 성별과 나이 인식 모

델 생성 시 높은 정확도를 위해 인식 목표에 적합한 데

이터 셋을 구성해야 하고, 분류할 클래스별 데이터의 양

이 균일해야 함을 확인할 수 있다. 하지만 추가적인 실험

으로 성별 인식에 비해 나이 인식의 정확도가 낮은 것을 

확인할 수 있었다. 

이를 개선하기 위한 향후 연구 방향으로는 안면 이미

지 데이터의 매우 정밀한 부분을 특징으로 추출하여 학

습할 수 있도록 하는 과정이 될 것이다. 또한 좀 더 좋은 

환경에서 다층 퍼셉트론이 아닌 CNN 과 같은 다른 학습 

알고리즘을 사용한 모델 생성과 수치화한 정확도와 함께 

결과를 비교함으로써 성별과 나이를 이용한 맞춤형 광고 

제공 서비스에 더욱 적합한 학습 모델이 사용될 것이다. 
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요 약  

 
본 논문에서는 실제 치안현장에 효과적으로 적용할 수 있는 인공지능 기반의 지능형 치안기술을 설계하고 그 성능을 

검증한다. 범죄의 위험상황을 초기에 감지하여 신속/정확한 상황 파악과 대응을 지원할 수 있도록, 경찰의 누적된 

통계데이터를 기반으로 사전 접수 초기에 범죄의 유형을 인공지능 기술을 이용하여 예측할 수 있는 기술을 설계한다. 

설계된 기술은 범죄 접수단계에서 범죄유형을 예측할 수 있으므로, 사건의 위험수준을 초기에 인지하여 신속한 

초동대응방법을 도출하기 위한 참고 정보로 활용할 수 있다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

인공지능기술의 성숙과 더불어 다양한 인공지능 

응용기술이 개발됨에 따라 치안분야에서도 인공지능을 

활용한 지능형 스마트 치안 기술 개발에 대한 관심이 

증가하고 있다 [1][2]. 국내 경찰청에서는 경찰대학 

치안정책연구소내에 스마트치안지능센터, 

치안과학기술연구실 등을 개설하여 치안기술의 지능화 

및 첨단화를 위한 노력을 지속 수행하고 있다. 이러한 

노력의 일환으로 국내 전체 범죄 발생건수는 2008 년 

이후 점차 감소하고 있으며, 2015 년부터는 매년 크게 

감소하고 있는 추세이다. 그러나 아직까지도 국민들은 

가장 주된 사회불안 요인은 ‘범죄발생’이라 생각하고 

있는 것으로 밝혀졌다 [4]. 따라서 범죄 발생에 대한 

국민적 두려움을 해소하기 위해 추가적인 노력이 필요한 

상황이다. 

본 논문에서는 누적된 범죄/수사데이터와 실시간으로 

수집되는 다양한 치안데이터를 효과적으로 관리 및 처리 

할 수 있는 빅데이터 처리기술 및 이러한 빅데이터를 

효과적으로 활용할 수 있는 인공지능기술을 기반으로 

하는 지능형 치안 기술을 설계 하고 설계된 기술의 

성능을 검증한다. 설계된 기술은 인공지능 기반의 범죄 

유형 추론 기술이다. 상기 기술을 설계/개발하기 위해 

누적된 치안관련 통계데이터 및 가상의 치안데이터를 

활용하였다. 치안관련 데이터는 피의자/피해자 등의 

개인정보 및 민감정보를 포함하고 있으므로, 해당 정보를 

개인정보 비식별화 등을 통해 대폭 수정하였으며, 공식 

치안 데이터 양식을 준용하여 가상의 치안데이터를 

대량으로 생성하여 활용하였다.  

 

 
그림 1. 인공지능 기반 범죄 유형 추론 기술 활용방안 

 

범죄 유형 추론 기술은 개발 단계에서는 상기 

데이터들을 활용하여 인공지능 학습을 수행하고 이를 

통해 신규 접수되는 사건의 내용 (텍스트 데이터)을 

기반으로 범죄의 유형을 추론하는 기술이다. 해당 기술은 

사건 내용을 포함하는 텍스트 데이터를 사용하여 총 

21 종의 범죄 유형을 고려하여 해당 유형중 한가지의 
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범죄 유형으로 범죄유형을 추론하는 기술이다. 상기 

개발된 기술을 활용하면 그림 1 에서와 같이 실제 

치안현장에서 신규 사건 접수 시 사건유형/위험성 추론 

결과를 참고하여 현장인력 파견/배치 등을 효과적으로 

수행할 수 있다. 따라서 사건 발생시 신속한 대응으로 

심각한 범죄로 확대되기 전 사전 대응이 가능하다.  

 

Ⅱ. 범죄유형 추론 기술 설계  

사건 접수 시 범죄 유형을 신속하게 판단하는 것은 

범죄 현장 요원 파견 및 범죄 수사 방향 설정 등 초동 

대응에 매우 중요한 요소이다. 본 논문에서는 범죄 접수 

단계에서 텍스트기반의 사건데이터를 바탕으로 범죄 

유형을 추론하는 기술을 설계한다. 기존에는 강력 범죄 

7 종에 대해 간략하게 유형을 추론한 바 있다 [2]. 

그러나 신종 범죄 출현 및 범죄의 유형이 다양화됨에 

따라 기존 기술이 실제 현장을 반영하지 못하는 

한계점과 더불어 특정 유형 분류 정확도가 현저히 

낮다는 문제점도 있었다. 본 논문에서는 보다 확장된 

21 종의 범죄 유형을 고려하였으며, 범죄유형 추론 

방식을 고도화 하였다. 그림 1 은 범죄유형추론 시스템의 

구조도를 보여준다. 그림에서와 같이 형사사법정보시스템 

(KICS: Korea Information System of Criminal Justice 

Services)양식에 따른 사건관련 텍스트데이터를 

입력받는다. 입력받은 텍스트데이터로부터 유의미하다고 

파악되는 단어들을 이용하여 키워드 사전을 생성한다. 

생성된 키워드 사전 및 입력된 KICS 데이터를 이용하여 

데이터 셋을 생성한다. 상기 데이터셋을 활용하여 딥러닝 

기반의 인공지능 추론기를 생성한다. 최종적으로 GUI 가 

탑재된 플랫폼형태의 시스템이 개발되어 실시간으로 

신규 사건내용을 입력받아 해당 범죄유형을 추론하는 

것이 가능하다. 추론기는 Deep Neural Network 

(DNN)형태의 추론기를 활용하였다 [4]. 

 

Ⅲ. 개발 기술의 성능 검증 

본 절에서는 설계된 기술의 성능을 F1 score 를 

기준으로 검증한다. 표 1 은 범죄유형 추론 기술의 

성능을 검증한 결과이다. 본실험에서는 Ⅱ절에서 설명한 

바와 같이 총 21 종의 범죄 유형을 포함하는 

KICS 데이터를 활용하였다.  

표 1 은 설계된 기술에 따른 범죄 유형 예측 성능을 

보여준다. 표에서와 같이 각 유형별 추론 성능 및 전체 

평균 추론 성능을 검증하였다. 표 1 에서와 같이 

범죄유형 추론 성능은 0.89 점으로 매우 우수한 추론 

성능을 제공하는 것을 확인할 수 있다.  

 

표 1. 범죄유형 추론 기술 성능 검증 결과 
 범죄유형 f1-score samples 

1 절도 0.98 192 

2 손괴 0.91 80 

3 공갈 0.98 62 

4 약취유인 0.95 28 

5 상해 0.83 82 

6 폭행 0.85 107 

7 강간 0.75 9 

︙ ︙ ︙ ︙ 

21 성풍속범죄 0.91 5 

 전체 평균 성능 0.89  

 
그림 2. 범죄유형 추론 시스템 구조도 

 

Ⅴ. 결론  

본 논문에서는 인공지능기반의 지능형 스마트 치안 

기술을 설계하고 성능을 검증하였다. 개발된 기술은 

딥러닝 기반의 기계학습 기술을 기반으로 텍스트 기반의 

사건 접수 데이터를 바탕으로 해당 범죄의 유형을 

추론하는 것이 가능하다. 해당 기술은 경찰의 초동대응에 

도움을 주는 사건 유형 특정을 신속하게 수행할 수 

있도록 지원한다. 
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요 약  

 
AWS DeepLens는 딥러닝이 지원되는 비디오카메라이다. 본 논문에서는 사용자의 이용 시간이 짧은 사이니지에서 사

용자 맞춤형 광고 서비스를 하기 위해 AWS DeepLens와 엣지 클라우드를 연계하여 별도의 제어 없이도 실시간으로 얼

굴을 인식하여 맞춤형 광고를 제공하는 서비스를 구현한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

AWS DeepLens는 세계 최초로 딥러닝이 지원되는 개

발자용 비디오카메라이다[1]. AWS DeepLens를 사용하

여 실시간으로 사람의 행동이나 얼굴, 객체 등을 딥러닝 

모델을 통해 인식할 수 있다. 

이는 실시간으로 인식한 객체의 맞춤형 서비스를 가능

하게 한다. 그 예로 인식된 사람의 나이와 성별을 판단하

여 맞춤형 광고를 제공할 수 있다. 또한 엣지 클라우드와 

연동한다면 저지연 고성능 서비스를 구현할 수 있다. 

본 논문에서는 사용자 이용 시간이 짧아 실시간으로 

처리해야 하는 사이니지에서도 맞춤형 광고를 제공하기 

위한 방안을 제시한다. AWS DeepLens에 입력되는 얼굴

에 따라 성별과 나이를 인식하고, 인식한 결과의 빠른처

리를 위해 엣지 클라우드에서 광고 캐싱 및 선정하여 그

에 따른 맞춤형 광고를 제공하는 실시간 광고 스트리밍 

서비스 아키텍처를 설계하고 구현한다. 

 

Ⅱ. 본 론  

서비스 동작 과정 

그림 1은 실시간 광고 스트리밍 서비스의 동작 과정을 

나타내며 자세한 과정은 다음과 같다. 학습에 쓰인 모델

은 K-FACE 데이터 셋을 이용해 학습시킨 모델을 사용

하였다. 

 

1. 엣지 클라우드와 연결되어 있는 사이니지에서 웹

서비스를 실행한다. 

2. AWS DeepLens에서 실시간으로 촬영을 시작한다.  

3. 촬영 중 얼굴이 인식되면 인식된 얼굴의 성별과 

나이를 예측한다. 

4. 성별과 나이는 학습시킨 모델을 활용하여 예측한

다  

5. 성별과 나이에 대한 예측 결과는 API를 이용하여 

엣지 클라우드로 전송한다.  

6. 엣지 클라우드에서는 API에 담긴 성별과 나이 정

보에 맞는 광고가 선정된다. 

7. 웹소켓을 통해 광고 url이 사이니지에 전달되어 광

고 영상이 갱신된다. 

 

 
[그림 1] 광고 스트리밍 시퀀스 다이어그램 

 
본 시나리오에서 스트리밍 서비스가 동작하는 중에 

계속된 얼굴 인식이 있을 경우, 반복적인 API 호출과 

광고 갱신이 이루어질 수 있다. 따라서 API를 한 번 

호출한 후 인식한 얼굴이 사라질 때까지 플래그를 두

어 API 호출을 멈추게 하였다. AWS DeepLens에서 인
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식했던 얼굴이 사라진 후 새로운 얼굴이 인식되면 위 

과정을 반복한다. 

그림 2는 반복되는 얼굴 인식과 성별과 나이 예측 

결과에 따른 API 호출 로그를 보여준다. 모델의 성별 

예측에 관한 정확도는 높지만, 나이 예측에 관한 정확

도는 개선이 필요하다. 

 

 

[그림 2] AWS DeepLens를 이용한 

얼굴 인식 로그 

 

서비스 성능 개선 

사이니지는 사용자들의 이용 시간이 짧아 맞춤형 광고

를 제공하기 위해서는 얼굴 인식 및 예측하는 과정에서 

실시간으로 처리되어야 한다. 서비스 시간을 단축시키기 

위해 얼굴을 인식하는 다양한 방법을 모색해보았다.  

차트 1은 딥렌즈에서 얼굴을 인식하기 위해 사용한 방

법에 따른 얼굴 인식 소요시간을 보여준다. Python의 

face_recognition 모듈에서 제공하는 함수[2]를 이용한 

경우에는 10~11초, Opencv 모듈에서 제공하는 함수[3]

를 이용한 경우에는 13~14초, Dlib 모듈에서 제공하는 

함수[4]를 이용한 경우에는 4~5초가 소요되었다. 

반면, deeplens-face-detection model[5]을 이용한 얼

굴 인식에는 0.2~0.3초가 소요되었다. 매 실행마다 소요 

시간에 대한 약간의 오차는 있었지만 deeplens-face-

detection model을 사용한 얼굴 인식이 월등히 빨랐다. 

 

 
[차트 1] 모듈에 따른 얼굴인식 소요시간 비교 

 

그림 3은 AWS DeepLens에서 프레임을 가져오고

deeplens-face-detection model을 사용해 얼굴인식 후 

인식된 얼굴을 학습 모델을 통해 나이와 성별을 판단하

기까지 소요된 시간을 나타내는 로그이다. 약 0.4~1초

가 소요됨을 알 수 있다. 

 
[그림 3] AWS DeepLens내의 

프레임 처리 결과 및 소요시간 

 

Ⅲ. 결 론  

본 논문에서는 사용자의 이용 시간이 작은 사이니지에

서 사용자 맞춤형 광고 서비스를 하기 위해 AWS 

DeepLens와 엣지 클라우드를 활용하여 별도의 제어 없

이도 얼굴을 인식하여 맞춤형 광고를 제공하는 서비스를 

구현하고 성능 개선을 위해 다양한 얼굴 인식 모델을 비

교해보았다. 

이를 통해 별도의 제어 없이 맞춤형 광고를 제공할 수 

있는 서비스를 개발하였으며, deeplens-face-detecion 

model을 이용하여 서비스 작동 시간을 단축하고 실시간 

서비스를 구현할 수 있었다 

그러나 나이를 추측함에 있어 모델의 정확도가 낮아 

맞춤형 광고의 정확도가 낮다는 점을 확인하였고 이를 

개선하기 위해 나이와 성별을 추측하는 모델에서 나이 

추측에 대한 정확도를 높이는 방향으로 연구를 진행할 

예정이다.  
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요 약  

 
본 논문에서는 사용자의 서비스 이용 시간이 짧은 사이니지에서 사용자 맞춤형 광고를 제공하기 위해 사이니지를 

사용하는 사용자의 얼굴을 머신 러닝 모델을 가지고 인식하여 나이와 성별을 추측한 뒤 맞춤형 광고를 제공하는 엣지 

클라우드 서비스를 제안하고 개발하여 평가한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

 

무인화기기가 증가함에 따라 디지털 사이니지 

사용자에 맞춤형 광고를 제공하고자 하는 맞춤형 광고 

서비스를 필요로 하고 있다. 

이를 지원하기 위한 방안으로 다양한 서비스와 데이터 

집약적인 분석을 제공하는 클라우드 컴퓨팅을 고려할 수 

있지만, 클라우드 컴퓨팅 작업이 중앙 집중적이고 

원격으로 동작하기 때문에 사용자의 이용 시간이 짧은 

사이니지와 같은 상황에서는 서비스를 실시간으로 

지원하기 힘들다는 단점이 있다. 

이를 해결하기 위해 사용자들과 가까운 위치에 엣지 

클라우드 서버를 설치하고 분산된 리소스를 활용하여 

실시간으로 사용자 맞춤형 광고를 제공하고자 한다. 

본 논문에서는 사이니지 근처에 설치된 라즈베리파이 

기반 엣지 클라우드에서 머신 러닝 모델을 사용한 얼굴 

인식 및 인식된 얼굴의 성별과 나이에 맞는 맞춤형 

광고를 제공하는 서비스를 설계 구현하고 평가하고자 

한다. 

 

Ⅱ. 본 론  

 

얼굴 인식 및 맞춤형 광고 서비스 시나리오 

 

라즈베리파이 클러스터와 Docker Swarm 을 사용하여 

엣지 클라우드를 구축[1]하였고 사이니지에서 보내온 

얼굴 이미지 사진을 클라우드에서 판단하지 않고 엣지 

클라우드에서 판단하여 빠르게 맞춤형 광고를 송출 할 

수 있도록 사이니지와 엣지 클라우드간 시나리오를 

그림 1 과 같이 설계하였으며 설명은 아래와 같다. 

 

 
그림 1 시퀀스 다이어그램 

 

1. 사이니지는 웹 기반의 페이지를 화면에 출력 

2. 버튼 클릭시 사이니지에 연결된 카메라로 얼굴

을 캡처 

3. 캡처된 얼굴을 Restful API 를 사용하여 전송  

4. 엣지 클라우드의 라우팅 기능을 활용하여 

패킷을 엣지 클라우드에서 처리하도록 라우팅 

5. 엣지 클라우드 내 얼굴 인식 API 서버가 머신 

러닝 모델을 사용하여 얼굴의 성별과 나이를 

추측하여 반환 

6. 사이니지는 추측된 결과를 다시 Restful API 를 

사용하여 맞춤형 광고 요청 

7. 광고 API 서버는 엣지 클라우드 스토리지에 

맞춤형 광고를 선정하여 사이니지로 광고 

스트리밍 url 을 반환 
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8. 사이니지 웹 페이지는 광고 스트리밍 url 을 

화면에 출력하여 사용자에게 맞춤형 광고를 

제공 

 

마이크로 서비스 아키텍처 

 

 
그림 2. 마이크로서비스 아키텍처 

 

앞 절에서 설계한 시나리오에 따라 필요한 기능들을 

마이크로 서비스로 나누어 개발 한 뒤 그림 2 와 같이 

아키텍처를 구성하여 엣지 클라우드에 배치하였다. 각 

서비스들의 설명은 다음과 같다. 

 

NginX: 사용자의 서비스 요청시 필요한 마이크로 

서비스로 요청을 라우팅 시키기 위한 리버스 프록시로 

오픈 소스인 NginX 를 활용하였다. 

ML_WEB: 사이니지가 전송하는 얼굴 이미지 데이터를 

머신 러닝 모델을 활용하여 성별과 나이대를 추측하는 

얼굴 인식 API 서버로 Python Flask 와 OpenCV, 

dlib 등을 사용하여 개발하였다. 얼굴 인식 모델은 오픈 

소스[2]를 활용하였다. 

AD_WEB: 광고 영상을 관리하고 클라우드에 광고 

집행을 알리며 사이니지로 추측된 나이, 성별에 맞는 

맞춤형 광고를 선정하여 광고 스트리밍 url 을 반환하는 

광고 API 서버로 Python Flask 를 사용하여 개발하였다.  

Minio: 엣지 클라우드에서 송출할 광고를 저장하기 

위한 엣지 클라우드 스토리지 서버로 오브젝트 스토리지 

오픈소스인 Minio 를 사용하였다. 

Redis: 추측 결과와 광고 매핑을 위한 엣지 

클라우드의 캐시 서버로 Key-Value 기반의 인메모리 

DB 오픈 소스인 Redis 를 사용하였다. 

 

Ⅲ. 결 론  

 

본 논문에서는 사용자의 서비스 이용 시간이 짧은 

사이니지에서 사용자 맞춤형 광고를 제공하기 위해 

사이니지를 사용하는 사용자의 얼굴을 머신 러닝 모델을 

가지고 인식하여 나이와 성별을 추측한 뒤 맞춤형 

광고를 제공하는 엣지 클라우드 및 서비스를 제안하고 

개발하였다. 

 
그림 3 테스트 클라이언트 화면 

 

 
그림 4 엣지 클라우드 로그 화면 2 

 

그림 2 는 서비스 테스트시 사용한 클라이언트 

화면이고 그림 3 은 엣지 클라우드 로그 화면이다. 

테스트 결과 시나리오대로 서비스가 동작함을 

확인하였으나 사용한 얼굴 인식 모델의 정확도가 낮아 

30 대 남성을 20 대 남성으로 예측하였고, 이로 인해 

맞춤형 광고의 정확도가 떨어짐을 확인하였다. 또한 

그림 3 에서 보여지듯이 엣지 클라우드에서 얼굴을 

인식하는 과정에서 평균적으로 1.5 초가량 소요되는 것을 

확인하였다. 

향후 얼굴 인식 모델을 개선하여 정확도를 높임과 

동시에 엣지 클라우드에서 이런 머신 러닝 모델의 개선 

사항을 반영 할 수 있도록 기능을 추가가 필요해 보이며 

현재 얼굴 인식 시간을 단축시키기 위하여 사용자 

클릭을 기다리는 대신 엣지 클라우드가 자동으로 사람을 

인식하는 시나리오로 개선하는 방법을 연구할 예정이다. 
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요 약  

 
최근 민간분야뿐만 아니라 국방분야에서도 인공지능 기술이 다양하게 활용되고 있다. 

선진국들은 미래전을 대비하여 군사적 목적의 인공지능이 탑재된 무인체계의 전력화를 

계획하고 있다. 하지만 현재 한국군이 보유한 인공지능 기술과 미래전을 위한 준비는 미흡한 

상황이며 한국군에 최적화된 인공지능 기술 개발이 시급히 요구된다. 본 논문은 해외 사례를 

통해 국내 수준을 파악하고 지휘통제 분야의 우선적 지능화 적용을 제안하며 그 방향에 

대하여 고찰한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 인공지능 기반 서비스의 상용화가 성공적으로 

이뤄짐에 따라 국내에서도 인공지능 기술의 비약적인 

발전을 쉽게 체감할 수 있다. 음성인식 기술을 이용한 

스마트 스피커, 자연어처리 기술을 이용한 챗봇 서비스, 

영상인식기술을 이용한 자율주행 등은 일상생활에 

적용된 대표적인 상용화 성공 사례라고 할 수 있다. 

인공지능 기술은 일상생활뿐만 아니라 감염병 진단 보조, 

화재 감지, 지진 예측 등과 같은 재난상황 대응을 

위해서도 적극 사용되고 있으며 인공지능 기반의 

미래전장을 대비하여 군사적 목적을 위한 국방 지능화 

시도도 꾸준히 이어지고 있다.[1] 한편 민간분야의 

상용화 기술을 국방분야에 단순 적용하는 방법으로는 

만족스러운 성능을 기대하기 어렵다.[2] 인공지능 

기술이 적용될 민간분야와 국방분야의 현실 세계가 매우 

다르기 때문이다. 따라서 군사적 목적을 위한 별도의 

인공지능 기술을 개발하거나 민군협력을 통해서 민군 

사이의 간극을 조율하며 국방 지능화 개발을 이끌어야 

한다. 미국은 미국방위고등연구계획국(DARPA)을 

중심으로 1960 년대부터 인공지능 연구를 진행해왔으며 

최근 20 억 달러를 투자하는 등 국방 인공지능을 위한 

개발을 진행중이다. 중국은 민간분야에서 보유중인 

정상급 인공지능 기술을 바탕으로 대미 군사력 열세를 

극복하고자 민군융합 전략 등을 기반으로 2030 년 세계 

최정상의 인공지능 기술력을 확보하려는 계획을 가지고 

있다. 한편 우리나라는 2019 년 육군에 ‘인공지능연구 

발전처’를 창설하여 미래전에 대비하고 있으며 국방 

지능화를 위한 동향 연구가 주로 진행되어왔다.[2]~[4] 

하지만 선진국 대비 보유중인 인공지능 기술력과 군사적 

목적의 인공지능 기술 개발을 위한 준비가 여전히 

부족한 상황이다. 국방 지능화를 위한 출발이 늦은 만큼 

선택과 집중 관점에서 효율적인 개발 방향이 필요하다. 

본 논문은 국방 인공지능 적용 사례를 살펴보고 

우리군에 우선적으로 도입되어야 할 국방 지능화 분야를 

제시함으로써 신속한 국방 지능화에 기여하고자 한다. 

  

Ⅱ. 국방 인공지능 동향 

국방 인공지능 적용 사례는 매우 다양하나 본 

논문에서는 크게 공격용과 방어용으로 나누어 소개한다. 

먼저 공격용 사례는 미해군 로봇 잠수함에 탑재할 수 

있는 인공지능 알고리즘 클로스 개발이다. 이 알고리즘이 

탑재된 로봇 잠수함은 운용자 개입 없이 스스로 어뢰를 

발사하는 살상 능력까지 갖추었다. 2022 년 실전배치를 

목표로 하고 있으며 미 해군이 보잉에 의뢰해 제작한 

로봇 잠수함(오르카)에 탑재될 계획이다. 

 

 
Figure 1 DARPA 의 지휘통제 지능화 개념도 
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방어용 사례로는 DARPA 의 인공지능 기반의 지휘통제 

지능화를 위한 지능형 전장정보융합 학습모델과 비정형 

전장정보자료 기반의 전장상황 분석 정보융합 학습엔진 

개발이다.[5] 해당 프로젝트의 목적은 정보 분석가에 

의존하여 전장상황을 분석하는 기존의 방법이 보유한 

한계점을 벗어나 인공지능 기반의 분석을 통해 

복수가설을 생성하고 지휘관의 결심을 지원하는데 있다. 

 

Ⅲ. 국방 인공지능 개발 방향 

본 논문은 기동/화력/지휘통제 등 전장기능 중 

우선적으로 지능화가 적용되어야 할 분야를 제안한다. 

국방분야에서 인공지능 기술의 활용은 크게 두 가지로 

생각 할 수 있다.[2] 하나는 살상을 목적으로 하는 화력 

등 공격 분야의 적용이며, 하나는 지휘통제와 같은 공격 

지원 분야에서의 적용이다. 전자의 경우 살상 결과에 

대한 책임과 살상의 기준 등 법적, 윤리적 문제를 

우려하여 국제규범 창출을 위한 시도가 지속되고 

있다.[6] 또한 알고리즘의 안정성 등 기술적인 문제 

역시 가지고 있다. 현재 우리군이 보유한 군사용 

인공지능 기술과 준비상태를 감안하여 공격 목적보다는 

공격을 지원하는 분야의 지능화를 우선적으로 고려해야 

한다. 본 논문은 특히 지휘통제 지능화의 우선적 적용을 

다음 세 가지 측면에서 제안한다. 

첫째, 민간분야에서 상용화된 기술의 접목이 용이하다. 

인공지능 기반의 지휘통제체계 개발을 위하여 지능화가 

필요한 대표적인 분야는 전장 정보융합 및 상황분석, 적 

위협 및 방책 분석, 계획수립 및 방책추천 등이다. 이 

분야의 지능화는 민간분야의 기술 적용이 가능하다. 예를 

들어 음성인식, 통·번역, 정보검색, 기계학습 등이 이에 

속한다. 민간분야 기술만으로는 개발의 어려움이 있는 

제대 별 지휘결심지원을 위한 지식베이스 구축, 임무 

목적형 학습 및 서비스화 등의 기술은 국방 핵심기술로 

연구개발이 필요하며 민군협력으로 문제를 해결해나가야 

한다.[7] 

둘째, 한국군이 보유한 지휘통제체계의 한계점을 

보완할 수 있다. 복잡하고 다양한 전장상황을 대비하여 

지휘관의 전장인식을 지능화하는 전장관리체계(KJCCS, 

JFOS-K, ATCIS, MIMS 등)를 사용하고 있으나, 현 

수준은 감시 정찰체계로부터 수집된 정보를 수작업으로 

분석/정리하여 시스템에 저장 관리하는 정도이다. 

육군전술지휘정보체계(ATCIS)를 국방온톨로지 기반으로 

지능화하려는 연구가 진행되었으나[8] 지휘관의 야전 

경험과 군사 전문성을 규칙기반에서 활용하는 수준으로 

복잡한 상황과 불확실한 정보가 만연한 미래전장을 

고려한다면 지능화를 위한 개발이 추가로 요구된다. 

지휘통제체계가 지능화된다면 분석가의 경험에 의한 

편견과 그로 인하여 간과될 수 있는 정보들을 좀 더 

객관적으로 파악함으로써 수집된 정보들을 올바르게 

해석할 확률을 높일 수 있다. 현재까지 보유한 지휘통체 

지능화 경험과 관련 연구를 활용한다면 지휘통제분야의 

지능화 수준은 빠르게 고도화 될 수 있을 것이다. 

셋째, 지휘통제체계의 지능화에 따른 파급력이 크다.  

기동/화력/지휘통제 등 전장기능 중 지휘통제의 범위를 

벗어나는 전장기능은 없다. 즉 인공지능 기반의 

지휘통제체계는 한국군 전력의 지능화를 직/간접적으로 

가능케한다. 

지금까지 지휘통제분야의 우선적인 지능화 적용에 

대하여 논하였다. 더 나아가 성공적인 지휘통제 지능화 

기술 개발 및 적용을 위해서 고려되어야 할 사항을 

소개하고자 한다. 

첫째, 클라우드 기반의 인공지능 서비스는 개발과 운영 

측면에서 모둥 효율적이다. 하지만 현재 우리군은 

제한적인 클라우드 서비스를 고려하고 있으며 

시범사업을 준비하는 수준이다.[9] 효과적인 기술 

적용을 위해서는 인공지능 알고리즘뿐만 아니라 군용 

클라우딩 기술 등 지능화를 위한 인프라 개발이 함께 

진행되어야 한다.  

둘째, 현 인공지능 기술의 핵심인 딥러닝 알고리즘은 

어떠한 정보로 학습을 하느냐에 따라 그 성능이 크게 

좌우된다. 즉 성능이 보장된 군사적 목적의 인공지능 

기술을 개발하기 위해서는 국방분야에서 실제 사용되는 

충분한 양의 실자료 확보가 필수적이다. 하지만 보안상의 

이유로 해당 자료가 군 외부에 공개되기는 쉽지 

않을뿐더러 실자료는 학습을 위한 정보로 정제되어 있지 

않기 때문에 정보의 전처리 과정 등이 요구된다. 따라서 

인공지능의 기술적 배경을 고려한 실자료의 저장, 관리 

방법 등의 충분한 논의가 필요하다. 

 

Ⅳ. 결론 

본 논문은 국방 인공지능 동향과 현재 국내 수준을 

고려하여 여러 전장기능 중 지휘통제 분야에 우선적인 

지능화 적용을 제안한다. 민간분야에서 보유한 인공지능 

기술을 적극 활용하고 앞서 다룬 인공지능의 기술적 

배경을 고려한 지능화 인프라 개발 등의 논의가 함께 

이루어진다면 국내 국방 지능화 측면에서 유의미한 

결과를 얻을 수 있을 것이다. 
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요 약  

 
정부는 최근 인공지능(AI) 등 분야별 신기술 개발과 적용을 확대해 나갈 예정이며 콘텐츠와 더불어 온라인플랫폼이 

해외로 진출할 수 있도록 중소 콘텐츠기업의 서버 구축과 마케팅 등 뉴미디어 콘텐츠에 대한 제작 지원을 확대하는 중

이다. 이러한 상황에서 콘텐츠와 데이터, 인공지능 등의 결합을 통해 고부가가치 콘텐츠를 육성하며 영화의 경우 콘텐츠 

배경 장소에서 활성화되는 위치기반 실감 콘텐츠, 인공지능 활용 콘텐츠 제작을 지원할 필요가 있다. 본 연구의 목적은 

인공지능이 가미된 혁신적 드라마로서 K-스마트드라마를 제안한다. 

 

Ⅰ. 서론  

연극의 역사도 아날로그 시대에서 디지털 시대로의 

대전환을 맞이하고 있는 것처럼 공연예술드라마의 여

러 장르 중에서 이러한 변화와 혁신을 받아들인 상업

적인 공연들 위주로-K시네마, K팝, K방송드라마 등-활

성화되어 발전하며 존재감을 발휘해 가고 있다. 

4차 산업혁명을 지향하는 산업을 스마트 산업이라 

하듯이 공연예술분야에서는 4차 산업혁명의 정보, 기

술을 도입하고 융합하는 연극을 ‘K-스마트드라마’라고 

칭할 수 있다. 각종 문화예술의 공연과 관람이 원활하

지 않은 상황에서 일명 K-드라마(연극포함) 콘텐츠의 

제작은 한국의 글로벌 산업경쟁력에 중요한 수출 잠재

력이자 자원인 상황에서, 인공지능 등 정보기술과 예

술경영의 융합으로 활성화시켜야 하는 ‘K-스마트드라

마’는 글로벌시장을 향한 한국의 새로운 먹거리로 등

장하는 초기단계라 할 수 있다. 실제로 최근 정부는 

디지털뉴딜과 그린뉴딜 사업을 수년간 발표, 추진하며 

4차 산업혁명을 지원하는 스마트 산업화를 그 핵심으

로 꼽았다. 이는 산업분야 별로 플랫폼 환경을 구축하

는 것에 주안점을 두고 있기 때문이기도 하다. 그러나 

아직 AI인공지능 기술이 스마트 드라마 제작에 활발하

게 적용되고 있지는 않다.  

이에 본 연구의 목적은 AI인공지능이 가미된 4차산

업혁명기술을 수용하고 있는 광의에 드라마를 본 소고

에서 K-스마트드라마라 칭하며 이러한 분야를 논하고

자 한다. 

 

II. 스마트 연극 

최근 초지능, 초연결, 초개성의 혁신 기술이 산업 전

반적으로 확산되면서 연극분야에서도 실감현실, AI인공

지능, 휴머노이드 로봇[1,2] 등을 활용하여 새로운 연

극을 제작하려는 시도가 활발해지고 있다. 이러한 기

술들은 연극공연 분야의 예술작품을 제작하는데 있어

서 무대장치를 통한 효과와 출연하는 배우의 연기 방

법, 연출의도에 맞는 일루젼 즉, 상상력의 표현이라든

가 과거를 회상하는 것이라든가 등의 표현을 할 때 사

용되고 있다[3]. 

오늘날 ‘스마트’라는 용어는 여러 영역에서 사용되고 

있다. 스마트 연극을 정의하고 개념화하기 위하여 먼

저 타영역에서 사용중인 ‘스마트’의 개념에 대해서 정

리할 필요가 있다. 스마트폰, 스마트 제조, 스마트 팜, 

스마트 시티, 스마트 헬스케어, 스마트 빌딩, 스마트 
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자동차, 스마트 교육, 스마트 미디어에 대한 정의를 살

펴본 결과 ‘스마트’에 대한 다음과 같은 특성이 있는 

것으로 보인다. 

- 디지털 또는 ICT기술을 활용함: CPU, 메모리 등 

컴퓨팅의 기본 요소 및 센서, 멀티미디어를 포함 

- 디지털 데이터를 기반으로 수요자의 상황을 이해

함: 센서 데이터 등을 활용하여 데이터를 기반으로 수

요자의 특성이나 요구사항 등을 이해하는 기능을 제고 

- 수요자의 경험을 증진함: 편리성(효율화, 자동화 

등), 몰입감(흥미 등) 등이 제고 

- 수요자 가치를 제고함: 안전, 편의, 행복, 학습 등 

수요자의 가치를 제고하는 데 기여 

스마트 연극이란 배우 혹은 관람객의 상황을 이해하

고 경험을 증진하여 배우 혹은 수요자의 가치를 제고

하게 해주는 ICT기반 연극이라고 정의할 수 있을 것

이다. 따라서 연극에 비하여 스마트연극은 (작가와 희

곡, 연출과 기획 및 제작, 배우와 인물캐릭터, 관객의 

관람과 언텍트 선택) 편리성, 효율성, 지능성, 연결성, 

순환성 등 공연작품의 제작과 완성도의 과학적인 각분

야-석학자문단의 AI인공지능 수치화- 등이 더욱 제고

된 연극이다. 

 스마트연극에는 다음과 같은 예가 있을 것이다. 

- 연극, 공연 행위를 이미지 수치화(digitize an 

image)로 저장하고 추출 분석하도록 하는 것 

- iPad나 스마트폰 등 스마트 전자장비를 활용매체

로 하여 배우들이 공연을 수행하도록 하는 것 

- 관객들과 배우들이 전자장비를 가지고 소통하는 

것이며 또는 관객들이 전자장비로써 공연에 참여하는 것 

- 전자장비(예: IoT)로 공연장을 컨트롤하거나 관객 

각 개인이 자신에게 맞는 무대 연출을 선택한 스토리

의 길을 찾아다니며(예: 이머시브연극) 공연 관람의 개

인화를 체험하고 즐기는 것이 가능하도록 하는 것 

- 몰입형 기술, 즉 VR 장비 등을 활용하여 가상적

으로 그리고 에워싸는 듯(immersive)하게 공연을 보게 

해주는 감정이입(empathy) 또는 매직이프(Magic if)에 

집중되도록 하는 공연환경 

 

Ⅲ. K-스마트드라마를 위한 인공지능 활용방안 

K-스마트드라마 실현을 위한 인공지능의 공연에의 

적용방안은 다음과 같다. 첫째, 공연 내용을 시각화하고 

청각적인 음향과 앙상블을 이룬다. 둘째, 작품내용과의 

연관성을 높이는 방법으로 온도, 습도, 후각적 자극을 

통제한다. 셋째, 공연 데이터 분석을 통해 예지보전, 즉 

관객의 불만족이나 관객수의 감소를 사전에 인지한다. 

넷째, 기존의 공연 관련 빅데이터를 클라우드로 

관리하여 누구나 관련 정보를 자신이 원하는 형태로 볼 

수 있도록 한다. 다섯째, 인공지능 챗봇을 통해 대화를 

통해 공연물을 추천하고 공연에 대한 보다 더 깊은 

이해를 하도록 안내를 할 수 있다. 여섯째, 음성인식 

기술을 통해 관람 중에서도 대사를 봄으로써 공연에 

대한 이해를 높일 수 있다. 특히 청각 장애인에게는 

대화 내용을 전달함으로써 만족감을 제공한다. 일곱째, 

GAN 기술을 사용하여 인공지능이 스스로 가상의 인물, 

가상의 오브제, 가상의 배경을 제작하게 함으로써 무대 

장치를 효율적으로 제작한다. 마지막으로, 아카이브 

형태로 존재하는 연기 동영상 학습을 통해 인공지능이 

연기 동작을 예측하거나 새로운 연기 동작을 제안하게 

한다. 

이렇게 인공지능 기반 드라마를 위해서는 양질의 

학습 데이터가 준비되어야 한다. 이를 위해 연극공연에 

대한 아카이빙 작업이 필요하며, KOPIS 등 공개된 

연극 DB 를 활용할 수 있다. 
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요 약

현재 다양한 경량 인공지능 알고리즘이 개발되고 있으며 이러한 경량 인공지능 시스템의 학습 성능은 하이퍼 파라미터
값에따라 성능이크게 변동되거나저하되는 문제점을 가지고 있다. 따라서 최근최적의 하이퍼 파라미터를 찾으려는 방법
에 대한 관심은 최근 높아지고 있으나 주로 휴리스틱한 방법이나 경험 법칙에 의해 하이퍼 파라미터가 결정되는 경우가
많다. 본 논문에서는 유전 알고리즘을 이용하여 경량 인공지능 시스템에서 사용되는 하이퍼 파라미터의 최적화 방법을 제
안하였다. 제안하는 방법은 하이퍼 파라미터에 따라 변동하는 경량 인공지능 시스템의 성능 및 특성을 분석하여 고정되거
나 제한된 범위 내에서 하이퍼 파라미터를 선정할 수 있어 제한적인 리소스 상에서의 높은 정확도와 효율적인 하드웨어
설계를 가능하게한다. 제안한방법은 MATLAB을 이용하여시뮬레이션을 수행각 응용어플리케이션에 따라하이퍼 파라
미터를 최적화하여 경량 인공지능 시스템의 성능을 검증하였다.

Ⅰ. 서 론

최근 딥러닝(Deep Learning)기반 인공지능 기술이 다양한 분야에서 혁

신적인변화를일으키고있으나, 대부분 고사양의서버 시스템, 대용량스

토리지, 클라우드에 의존적이다[1]. 이러한 한계를 극복하기 위해 경량디

바이스, 모바일단말등 엣지 디바이스에서직접학습과추론이가능한경

량 인공지능(Lightweight Artificial Intelligence)에 대한 연구가 활발히

이루어지고 있다[2,3]. 경량 인공지능은 사양이 낮고 저전력을 요구하는

임베디드 시스템에서 운용가능하며, 자체적으로 학습기능을 보유하고 있

어, 응용 어플리케이션에 따라 특화된 학습 및 분류가 수행되어야 한다.

다양한경량인공지능모델들이개발되고있지만, 최적의성능을낼수있

는 하이퍼 파라미터(Hyper Parameter) 최적값에 대한 연구는 부족한 상

황이며주로 휴리스틱한방법이나경험법칙에 의해서하이퍼파라미터의

최적값을 결정하고 있는 상황이다.

본 논문에서는 경량인공지능시스템에서정확도를높이기 위해특정개

체가 아닌전체적인 군집으로 탐색을 수행하여전역 최소화를구할 수있

는 특징을 가진 유전 알고리즘(Genetic Algorithm)을 사용하여 최적의 하

이퍼 파라미터를 찾아내고, 이를 적용한 경량 인공지능 시스템이 제한적

인 리소스 상에서 높은 정확도를 갖으며 효율적인 하드웨어 설계를 가능

하게 하는 소프트웨어 모델을 제안한다.

본 논문은 2절에서 제안하는 유전 알고리즘을 이용한 경량 인공지능 시

스템에서의 하이퍼 파라미터 최적화 방법을 설명하고, 3절은 다양한 응용

에서의실험결과를 통해제안한방법의소프트웨어 모델동작검증결과를

설명하고, 4장에서는본 연구의결론과 함께추가연구방향에대해 소개

하고자 한다..

Ⅱ. 제안하는 유전 알고리즘을 이용한 하이퍼 파라미터 최적화

유전 알고리즘은 1970년대 John Holland에 의해 개발된 자연 세계의 진

화 현상에 기반 한 일종의 진화 연산 알고리즘이다[4]. 특정 개체가 아닌

제천적인군집으로탐색을 수행하여복잡한제약성을가진 대규모의최적

화문제들에뛰어난성능을가지며, 국소 최소화가아닌전역최소화를구

할수 있는특징을 가지고있어경량인공지능시스템의하이퍼 파라미터

최적화에 적합한 방법이다.

본 논문에서 제안하는 유전 알고리즘을 이용한 경량 인공지능 시스템의

하이퍼 파라미터 최적화 방법은 아래의 표시된 그림 1과 같다.

그림 1 제안하는 방법
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먼저 초기 개체집단(Population)을 랜덤하게 생성하고, 각 개체에 대한

적합도합수값을평가하고그값에따라정렬하면초기개체집단생성이

완료된다. 이후전체개체집단중우수한개체를발굴하기위한 Selection

과정을 수행하고, 선택되어진 개체를 조합하여 새로운 개체를 생성하는

Crossover 연산 과정을 수행한다. 이때, 유전 알고리즘에서 일반적으로

Single Point Crossover 연산을 사용한다. Crossover 연산 이후, 군집이

가지는 해공간의 제한성을 극복하고 보다 다양한 탐색 후보들을 얻기 위

한Mutation 연산을수행한다. Mutation 연산까지수행한 개체들에 대해

경량인공지능알고리즘을통해적합도함수값을계산하고, 이 개체의적

합도 함수값이처음선택되어진 개체보다 낮은 경우에개체집단에서선

택된 개체(부모세대)를 최종연산을수행한개체(자식세대)로 대체시킨다.

이러한 과정을 종료 조건이 만족될 때까지 계속 수행하여 최적의 하이퍼

파라미터를 탐색하게 된다. 제안하는유전알고리즘의파라미터로는반복

회수, 개체 집단의 크기, Selection 전략, Crossover 방법 및 확률,

Mutation 확률 등이 있으며 제안하는 방법에서 사용한 파라미터는 아래

의 표 1과 같다.

Iteration 100
Population 32
Selection 전략 Random
Crossover Type 1-Point Crossover

Crossover Probability 100%
Mutation Probability 5%

표 1 유전 알고리즘 파라미터

경량 인공지능 알고리즘은 그림 2와 같이 RCE 신경망(Restricted

Coulomb Energy Neural Network)기반으로 구성되어 거리 기반으로 학

습 및 인지 과정을 수행한다. RCE 신경망 내의 뉴런들은 입력 데이터와

뉴런 중심점 사이의 거리를 계산하고 반지름과 비교하여 입력 데이터가

해당 뉴런에 포함되는지를 판단한다. 이 때 뉴런의 최대 반지름 값과, 최

소 반지름 값은 인공지능 알고리즘의 성능과 밀접하게 연관된 하이퍼 파

라미터로 최적값을 찾기 위해 데이터 셋의 에러율과 활성화된 뉴런 유닛

의 개수를 유전 알고리즘의 적합도 함수 값으로 사용한다.

그림 2 RCE Neural Network architecture

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

제안하는 유전 알고리즘을 이용한 경량 인공지능 시스템의 하이퍼 파라

미터 최적화 방법의 검증을 위해 다양한 테스트 셋에 대한 시뮬에이션을

수행하였다. MATLAB 시뮬레이터를 통해유전알고리즘과, RCE 신경망

을 모델링하였으며 UCI 데이터 셋을 사용하였다[5]. 2장에서 제안하는하

이퍼 파라미터 최적화 방법을 사용하여 각각의 데이터 셋에 대한 하이퍼

파라미터를 결정하고 정확도를 확인 하였으며 그 결과는 표 2와 같다.

Dataset Accuracy Neuron Count
IRIS 100% 52

Parkinsons 100% 124
Wine 100% 122

표 2 Dataset에 따른 실험 결과

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 유전 알고리즘을 이용한 경량 인공지능 시스템의 하이퍼

파라미터 최적화 방법을 제안하였다. 제안하는 방법은 유전 알고리즘의

적합도 계산 함수를 경량 인공지능 알고리즘으로 대체하여 데이터 셋에

대한 경량 인공지능 알고리즘의 에러율과 활성화된 뉴런 유닛을 최적화

시킬 수 있는 하이퍼 파라미터 값을 결정하는 것이다.. UCI 데이터 셋을

통한검증으로유전 알고리즘을이용한경량인공지능 알고리즘의하이퍼

파라미터 최적화 가능성을 확인하였다. 추가적인 연구를 통해 제안하는

방법을 하드웨어로 구현하여 FPGA 플랫폼 또는 칩으로 제작하여검증을

수행할 예정이며, Grid search, Random search 등의 다른 하이퍼 파라미

터 최적화 알고리즘과의 비교 연구를 진행할 계획이다.
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요 약

본 논문은 단일 메모리를 활용하여 효율적인 구조를 가지는 PEA(Processing Element Array)를 제안하였다. 제안하는
PEA는 복수의 메모리 대신단일메모리를사용하여 SoC 설계 시 placement 측면에서 면적을 줄일수 있을 것으로 기대된
다. 또한, latency를 줄여 제안하는 PEA를 활용한 NNP (Neaueal Network Processor)의 idle 시간을 줄여 효율을 높일
수 있다. 다양한크기의 filter size를 지원할 수 있도록 재구성가능하도록 PEA를 설계하다. 시뮬레이션을통해 동작 검증
을 수행하였으며 matlab과 연동하여 결과를 비교하였다.

Ⅰ. 서 론

ImageNet 프로젝트에서 AlexNet [1], VGG [2]등 CNN(Convolutional

Neural Network) 기반의 딥러닝이 뛰어난성능을 보이며학계에 뉴럴 네

트워크에 관한 관심도가 높아졌다. 이후, 알파고[3]의 등장으로 전세계적

으로딥러닝에 대한 뜨거운 관심이 쏟아졌고, 다양한 연구 분야에서 뉴럴

네트워크를적용하여 기존알고리즘과비교하여향상된 성능에대한연구

결과들이 나오기 시작하였다.

딥러닝의 뛰어난 성능은 높은 연산량을 요구하여 실시간 처리에 부적합

한문제가있다. 이러한문제를해결하기위해뉴럴네트워크연산을가속

할수 있는 CUDA (Compute Unified Device Architecture) [4] 등 다양한

GPU 기반의 프레임워크가 연구되었다. 하지만, GPU 기반의딥러닝 시스

템은 많은 전력소모를 필요로 하기 때문에 서버에 적합하고 엣지 디바이

스에 적용이 불가능하다. 저전력 구현을 위해 NNP (Neural Network

Processor)에 대한 다양한 연구[5-7]가 수행되고 있다. 기존의 연구들은

메모리를 연산단위별로 나누어 사용하기 때문에 placement 측면에서 큰

면적을 사용하게 된다. 본 연구는 단일 메모리를 사용하면서

PE(Processing Element)의 효율을 높이는 구조를 제안하였다.

본 논문은 2장에서제안하는 PEA(Processing Element Array)를 설명한

다. 3장은 간단한 예시와 함께 시뮬레이션 결과를 통해 동작 검증을 수행

하였다. 4장에서 본 연구의 결론과 함께 추가 연구 방향에 대해 논의하였

다.

Ⅱ. 제안하는 NNP의 PEA

본 논문에서는 연속적인 convolution layer와 fully-connected layer 연

산에최적화된 PEA 구조를제안한다. Convolution layer 연산은 수식 (1)

과 같다.

는 convolution layer 연산의 결과를 의미하고, 는 번째 가중치

(weight), 는 번째 입력(ifmap), 는 편향(bias), 는 번째 부분합
(partial sum)으로 가중치와 입력의 곱을 나타낸다. Convolution layer의

filter size는 1x1, 3x3, 7x7 등 다양한 크기를가질 수있어 PEA를 재구성

가능하도록 설계가되었다. Fully-connected layer는 convolution layer에

서 filter size가 1x1의 연산과 수식적으로 동일하여 1x1 filter를 사용하는

연산으로대체 가능하다. 따라서, 본 논문에서는 convolution layer 연산에

대해서만 다루었다.

Convolution layer 연산을 하드웨어 관점에서 보면입력( )을 SRAM에
저장 후 PEA에 입력하여 연산 결과를 얻게 된다. 행렬 연산을 위해 동시

에입력을 위해서는 filter size 만큼의 register를 사용하기 때문에 하드웨

어 구조적으로 효율적이지 않고, 순차적으로 입력을 하여 하드웨어 효율

적인구조의경우 단순한연산기배치로 convolution layer 연산이 불가능

하다. 본 논문은 그림 1과 같이 PE를 chain 형식으로 연결하여 SRAM의

순차적인 입력에 대해 효율적 처리가 가능한 PEA 구조를 제안한다.

PEA는 개의 PE와 하나의 adder tree로 구성된다. PE는 filter size에

따라 구성이 되어 다양한 filter size에 대해 처리가 가능하다. 예를 들어

3x3 filter size의경우 9개씩 PE가묶음으로 convolution layer 연산이 수

행되며, ⌊⌋개의 filter 연산이 동시에 수행 가능하다. PE는 그림

2(a)와 같이 입력()과 해당가중치()의 곱연산을통해가중치를계산

      , (1)
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하며, 다음 PE에 지연된 입력(  )을 전달한다. Adder tree는 그림

2(b)와 같이 PE에서 연산한 부분합을 filter에 맞게 누적하는 연산을 수행

한다. 새로운 filter 연산이 수행되는 경우 를 0으로 설정하여 누적 연

산을 수행하고, 아닌 경우 이전에서 누적한 와 PE에서 연산한 를
누적하여 다음 연산에 사용한다. 이와 같이 제안하는 PEA는 SRAM에서

부터 출력되는 연속적인입력에 대해 처리가 가능하여 latency를 줄일 수

있으며, 하드웨어 구현에도 적합한 구조이다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

Verilog 언어를 사용하여 PEA를 설계하였으며 Cadence社의 irun을 사

용하여시뮬레이션을 수행하였다. 3x3 filter size에 대해 연산을 수행하였

고, 가중치는 그림 3(a)와 같다. 입력은 그림 3(b)와 같으며 출력은 5bit

fraction으로 shift 연산하여 그림 3(c)와 같다.

설계한 PEA를 그림 3의 입력과같이수행한결과 그림 4와 같이 동일한

출력 결과가 나오는 것을 확인 할 수 있다. 동일한 코드를 사용하여 1x1,

5x5, 7x7 filter size에 대해서도 시뮬레이션을 수행하였고 예측한 결과와

같은 출력을 얻어 동작을 확인하였다.

Ⅳ. 결론

본논문에서는 하드웨어에적합한 PEA 구조를 제안하였다. 제안하는 구

조는 연속적인 입력에 대해 처리가 가능하며, 다양한 filter size를 지원하

도록 재구성이 가능하도록 설계 되어 있다. 1x1, 3x3, 5x5, 7x7 filter size

에 대해 시뮬레이션 검증을 수행하였으며 예측한 결과와 같은 출력을 얻

을 수 있었다. 추가적인 연구를 통해 제안하는 PEA 구조를 사용하는

neural network processor 설계가 필요하며, FPGA 플랫폼 또는 SoC 설

계를 통해 검증이 필요하다.

ACKNOWLEDGMENT

이 연구는 2020년도 산업통상자원부 및 산업기술평가관리원(KEIT) 연구
비 지원에 의한 연구임(‘20009972’).

참 고 문 헌

[1] A. Krizhevsky, I. Sutskever, and G. E. Hinton, “ImageNet
classification with deep convolutional neural networks,” in Proc.
Adv. Neural Inf. Process. Syst., 2012, pp. 1097-1105.

[2] K. Simonyan and A. Zisserman, “Very deep convolutional networks

for large-scale image recognition,” 2014, arXiv:1409.1556.

(https://arxiv.org/abs/1409.1556).

[3] https://deepmind.com/

[4] D. K. Panda, K. Tomko, K. Schulz, and A. Majumdar, “The

MVAPICH Project: Evolution and Sustainability of an Open Source

Production Quality MPI library for HPC,” in WSSPE, 2013..

[5] D. Shin, J. Lee, J. Lee, J. Lee and H. Yoo, "DNPU: An

Energy-Efficient Deep-Learning Processor with Heterogeneous

Multi-Core Architecture," in IEEE Micro, vol. 38, no. 5, pp. 85-93,

Oct. 2018.

[6] D. Shin, J. Lee, J. Lee and H. Yoo, "14.2 DNPU: An 8.1TOPS/W

reconfigurable CNN-RNN processor for general-purpose deep

neural networks," 2017 IEEE International Solid-State Circuits

Conference (ISSCC), San Francisco, CA, 2017, pp. 240-241.

[7] J. Lee, C. Kim, S. Kang, D. Shin, S. Kim and H. Yoo, "UNPU: An

Energy-Efficient Deep Neural Network Accelerator With Fully

Variable Weight Bit Precision," in IEEE Journal of Solid-State

Circuits.

(a)
(b)

그림 2. (a) PE의 상세 구조. (b) Adder tree의 상세 구조.

그림 1. 제안하는 PE array 구조.

(a)

1 2 3
4 5 6
7 8 9

(b)

0 1 2 3 4
10 11 12 13 14
20 21 22 23 24
30 31 32 33 34
40 41 42 43 44 (c)

21 23 24
35 37 38
49 51 52

그림 3. 시뮬레이션 입력 (a) 가중치, (b) 입력, (c) 출력

그림 4. 시뮬레이션 결과
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요 약

딥러닝기법을활용하면무선측정데이터로부터효율적으로정확한심층신경망 패스로스모델을학습시킬수 있으나, 심층신
경망의불투명성으로인해학습된패스로스모델의특성을분석하고이해하기어려운문제가있다. 본 논문에서는학습된심층
신경망패스로스모델을Meijer G-함수를기반으로한수학적표현으로근사하여설명가능한패스로스모델을구성하는기법
을 개발하고, 모의실험을 통해 제안 기법을 통해 찾은 모델이 심층신경망 패스로스 모델을 정확하게 근사하는 것을 보인다.

Ⅰ. 서 론

최근통신시나리오는 mmWave, 대규모 안테나기술등의등장으로인

해 점점 더복잡해지고 있다 [1]. 기존의 패스로스 모델링 방식은 무선 측

정 데이터의 포스트 프로세싱을 통해, 패스로스의 특성을 조사하고, 이를

기반으로 패스로스 모델을 구성하는 형태로 진행되었다. 하지만 최근에

등장하는 복잡한 시나리오에서는 데이터의 복잡성과 다양성으로 인해 포

스트프로세싱이 어려워지고높은비용이요구되므로 기존의패스로스모

델링 방식이 사용되기 어려운 문제가 있다 [2]. 이를 해결하기 위해 최근

딥러닝기술의 비약적인발전과함께데이터로부터 패스로스모델을직접

적으로 학습하여 전통적인 데이터의 포스트 프로세싱을 수행하지 않고도

정확한 패스로스 모델을 구하는 딥러닝 기법 기반의 효율적인 데이터-드

리븐 패스로스 모델링이 연구되고 있다 [3].

이 같은 딥러닝 기반의 패스로스 모델링은 일반적으로 심층 신경망

(Deep Neural Network, DNN)을 이용한다. DNN을 이용한 패스로스 모

델은 DNN이 갖는높은 학습용량을 바탕으로 복잡한 패스로스 환경을 효

과적으로 학습할수 있게한다. 하지만 DNN 모델의경우학습된 모델 내

부의동작 원리를설명하기어려운한계가 있다 [4]. 이 같은 DNN 모델의

불투명성으로인해 DNN 모델은블랙박스모델로불린다. 따라서 DNN을

이용하여 학습된 채널 패스로스 모델의 경우 물리적인 송수신단 간 거리,

반송파주파수 등과같은주어진물리량으로부터 패스로스출력값은계산

할 수 있으나, 주어진 물리량으로부터 패스로스가 어떻게 정해지는지 내

부적인원리를설명할수없기때문에물리량과패스로스사이의관계, 중

요도와 같은 패스로스 모델 특성을 분석하고 이해하기 어렵다. 그러므로

이 같은 문제를 해결하기 위하여 DNN 패스로스 모델을 학습한뒤, 더 나

아가 사람이 이해할 수 있고 분석 가능한 형태로 표현할 필요가 있다.

본 논문에서는 위의 문제를 해결하기 위해 Meijer G-함수를 활용하여

DNN 패스로스 모델을 근사하는 이해 가능하고 분석 가능한 수학적 표현

을갖는설명가능한패스로스모델을구하는방법을제안하고, 실험을통

해 Meijer G-함수 기반 설명 가능한 패스로스 모델이 학습된 DNN 패스

로스 모델을 정확히 근사함을 보인다.

Ⅱ. 딥러닝 기반 패스로스 모델

본논문에서는딥러닝기반채널패스로스모델을고려한다. 이 같은패

스로스 모델을 위해서는 순방향 신경망 (Feedforward Neural Network)

혹은 컨볼루셔널 신경망 (Convolutional Neural Network)과 같은 심층

신경망 (DNN)이 사용되며, 신경망의학습을위해무선측정데이터혹은

시뮬레이션을 이용한데이터셋이활용된다. 일반적으로 채널 패스로스 모

델은 송수신단 3차원좌표, 송수신단 간거리, 반송파주파수 등의물리적

인 입력값들을 기반으로 송수신단 간 패스로스를 출력값으로 예측한다.

따라서 딥러닝 기반 패스로스 모델에서는 입력 feature로 갖고 송수신단

간 패스로스를 출력값으로 갖는 DNN을 구성하고 데이터를 이용하여 학

습시켜 패스로스 모델을 구현한다 [2].

딥러닝 기반 패스로스 모델을 구성하는 DNN의 입력 feature와 출력값

을각각 x     ⊤ ∊  및  ∊ 라정의한다. 여기서는 입력 feature의 개수를 의미하고  및 는 각각 입력 공간, 출력
공간을 의미하며, 일반성을 잃지 않고 입력 공간이   와 같음
을 가정할 수 있다. 위의 정의를 기반으로 물리적인 실제 무선 환경에서

입력 feature와 채널 패스로스와의 관계를 함수   →로 정의한다.
딥러닝 기반 패스로스 모델은 DNN   →가 앞서 정의한 함수 x 를 근사하도록 (즉, x  ≈  x  ∀x ∈) 기계학습 기
법을 이용하여 DNN을 학습시킨다.

Ⅲ. Meijer G-함수를 활용한 설명 가능한 패스로스 모델

딥러닝 기반 패스로스 모델으로부터는 DNN의 불투명성으로 인해 각

물리적 입력값들이 패스로스에 미치는 영향, 특성, 중요도 등을 분석하기

어려운문제가 있다. 이를 해결하기위해 DNN 모델의 불투명성을해결할

수 있는 설명 가능한 형태의 패스로스 모델을 구성할 필요가 있고, 본 논

문에서는 Meijer G-함수를 이용하여 DNN 패스로스 모델 x 를 이해
가능하고 분석 가능한 수학적 표현으로 나타내는 방법을 연구하였다.

이를 위해, 먼저 이해 가능하고 분석 가능한 수학적 표현들을 포함하는

class 을 정의하고, 설명 가능한 패스로스 모델을 구성하기 위해서
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DNN 패스로스 모델 x 를 가장 정확히 근사하는 함수 ∈을 찾
을 필요가 있다. 함수 x 의 DNN 패스로스 모델 x 에 대한 근사
오차를 Mean Squared Error (MSE)과 입력 feature x의 분포 x 를
이용하여 수학적으로 나타내면 아래 수식과 같다.

       x   x x  (1)

앞서 정의한 근사오차를 이용하여 설명 가능한 패스로스 모델  를
찾는 최적화 문제를 아래와 같이 정의할 수 있다.

arg min∈   (2)

Meijer G-함수는 파라미터 ∈ℝ , ∀    
및 ∈ℕ으로 특정되는 함수로써, 정의는 아래와 같다.

위의 정의에서  ⋅ 은 Gamma 함수를 의미한다. Meijer G-함수는 주
어진 파라미터에따라지수함수, 삼각함수, 초기하함수등 알려진 많은함

수를 표현할 수 있다. 아래에서 Meijer G-함수를 이용하여 설명 가능한

패스로스 모델 x 를 파라미터 로 표현되는 함수  x 로 정의
한다. Kolmogorov superposition 정리에 따르면어떤 다변수 함수도표현

할수있고, 이를 활용하여다변수함수인패스로스 모델을 단변수 함수인

Meijer G-함수로 아래와 같이 표현한다.

위의 식에서파라미터    ou t in ,  ou t   ou t  ou t , 그리
고  in   in  in ∀ ∈    를 의미하고 각 파라미터 들
은   및  로 구성된다. 마지막으로 은 x 를 표현하는초파라미터이다. 따라서수식 (2)의 문제는 DNN 패
스로스 모델을 근사하는 를 찾는 파라미터 최적화 문제로 변형된다.
파라미터 의 공간이  일 때,Meijer G-함수 기반 수학적 표현 class는     ∈ 로 정의되고, 주어진 공간 에 따라 polynomial,
algebraic, closed-form 등 폭넓은 수학적 표현 class를 표현한다. 따라서

분석목적에따라적절한파라미터공간을선택할필요가있다 [5]. Meijer

G-함수 기반 설명 가능한 패스로스 모델을 구하기 위해 를 이용하여
수식 (2)의 문제를 아래와 같은 파라미터 최적화 문제로 다시 정의한다.

arg min ∈    (3)

위 문제를 해결하기 위해서 근사오차를 최소화하는 최적 파라미터  
를 구해야 한다. Meijer G-함수의 또 다른 장점은 파라미터에 대한 그래

디언트를 수치적으로 구할 수 있다는 점이고, 이를 이용하면 일반적인 그

래디언트 최적화 기법들을 활용하여 수식 (3)의 문제의 최적 파라미터를

효율적으로 구할 수 있다는 것이 알려져 있다 [5]. 구체적으로, 임의의 입

력 feature를생성하고 생성된 입력값들을 기반으로 경사하강법 (gradient

descent algorithm)을 이용하여 근사오차를 최소화하는 파라미터  를
구하여 Meijer G-함수 기반 설명 가능한 패스로스 모델 를 얻는다.
패스로스 모델 는 수학적 표현으로 Taylor 급수 등을 이용하여

feature 중요도 및 상관도 등을 쉽게 분석할 수 있는 장점이 있다 [5].

Ⅳ. 모의실험

모의실험을 통해 Meijer G-함수 기반의 설명 가능한 패스로스 모델

(MGF)이 딥러닝 기법을 통해 학습된 DNN 패스로스 모델을 효과적으로

근사하는지 살펴본다. 이를 위해 임의의 거리를 생성하고WINNER II 패

스로스 모델에서 거리를 임의로 생성된 거리에 따른 패스로스에 평균 0

표준편차 0.1을 갖는 가우시안 잡음을 추가하여 1000개의 샘플을 갖는 패

스로스 데이터셋을 생성하였고, 해당 데이터셋을 이용하여 100개의 unit

으로 이루어진 2개의 hidden layer들로 구성된 DNN 패스로스 모델을 학

습시켰다. 이후 학습된 DNN 패스로스 모델을 Meijer G-함수를 이용하여

설명 가능한 패스로스 모델로 근사하였다.

(a) 정규화된 패스로스 (b) 복원된 패스로스
그림 1. 패스로스 모델들의 비교

그림 1은 원래의 패스로스 모델 WINNER II와, DNN 패스로스 모델,

Meijer G-함수 기반 패스로스 모델을 보여준다. WINNER II 모델로부터

생성된 데이터셋을 정규화시켜 DNN을 학습시켰으므로 그림 1(a)에서는

정규화된 패스로스 모델을 보여주고, 그림1(b)에서는 복원된 패스로스 모

델을 보여준다. 두 그림 모두 DNN 모델이 효과적으로 WINNER II 모델

을 학습한 것을 보여주며, Meijer G-함수 기반의 설명 가능한 모델 또한

DNN 모델을 효과적으로 근사하고 있는 것을볼 수 있다. 위 결과를통해

제안기법이 DNN 패스로스모델을정확히근사하는 Meijer G-함수를 기

반으로하는 설명 가능한 패스로스 모델을 찾는다는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 학습된 DNN 패스로스 모델을 Meijer G-함수를 기반으

로 한 수학적 표현으로 근사하여 설명 가능한 패스로스 모델을 구성하는

기법을개발했고, 모의실험을통해제안기법을통해찾은설명가능한모

델이 DNN 패스로스 모델을 정확하게 근사하는 것을 보였다.
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Abstract 

In this paper we present a stochastic optimization process based on genetic algorithm for filter synthesis. An L-band 

fourth order filter is designed and tested using the proposed algorithm. 

Ⅰ. Introduction 

Microwave filters play an important role in the 

wireless communication system. Chebyshev and Elliptic 

class of filtering function have found frequent 

application within the space of microwave 

communication system. The generic features of 

amplitude in band characteristics together with the 

sharp cutoff skirts gives an acceptable compromise 

between lowest signal degradation and highest 

interference rejection [1]. 

A filter can be design using transfer function by 

giving number of poles and zeros. The order of the 

filter depends on the number of poles. The number of 

zeros in the in the stop band region plays an important 

role in the performance of the filter. A filter can be 

synthesized by different methods. One of them which 

is being followed here is Genetic Algorithm (G.A.) 

optimization under the framework of Matlab. We have 

proposed the idea of synthesizing of filter by GA to 

obtain the location of poles and zeros. 

Ⅱ. Proposed Synthesis Method 

To verify the proposed filter synthesis method, it is 

applied to a symmetric 4th order L-band filter having 

four poles in the passband and two zeros in the lower 

and upper stop band regions. 

𝑠21(𝑠) =
𝑃(𝑠)

𝜀𝐸(𝑆)
 

Where ε is the ripple factor and ‘s’ is the complex 

frequency variable, E(s) is the polynomial of the poles 

and P(s) is the polynomial of the zeros. 

𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  ∑ |𝑆21𝑠𝑝𝑒𝑐.(𝑓𝑛1) − 𝑆21𝑡𝑟𝑖𝑒𝑑(𝑓𝑛1)|
2

𝑁1

𝑛1=1

+ ∑ |𝑆21𝑠𝑝𝑒𝑐.(𝑓𝑛2) − 𝑆21𝑡𝑟𝑖𝑒𝑑(𝑓𝑛2)|
2

𝑁2

𝑛2=1

 

Figure 1 shows the normalized and real frequency 

response for the fourth order L-band filter over the 

frequency range of 1.67 GHz to 1.72 GHz. The return 

loss achieved is below -20 dB. The right end of Figure 

1 shows the cost function error which is 5.4960 after 

80 alterations. 

 

   

Figure 1. Frequency responses and cost function error 

Ⅲ. Conclusion 

In this paper a simple and efficient method for the 

synthesis of microwave filters has been presented. The 

synthesis procedure includes transfer function for the 

optimization of filters using genetic algorithm in the 

framework of Matlab. 
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요 약  

 
본 논문은 딥 러닝에서의 딥 뉴럴 네트워크의 효율적 학습을 위한 초기 가중치 설정에 관 

한 것으로, 비지도 학습을 이용하여 학습 데이터의 특징을 추출하는 딥 뉴럴 네트워크를 먼저 

학습시킨 후, 학습된 딥 뉴럴 네트워크의 변수들을 지도 학습의 딥 뉴럴 네트워크 초기값으로 

이용하는 방법을 제안한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

딥 러닝에서는 손실함수(loss function 또는 cost 

function)가 가장 작은 값을 갖도록 딥 뉴럴 네트워크의 

가중치(weight)를 학습시키는데, 주로 임의의 초기 

가중치를 사용한다. 그런데 같은 구조의 딥 러닝을 

학습시켜도, 가중치의 초기값에 따라 손실함수 값이 

발산하는 경우도 발생하고, 수렴하더라도 수렴된 

손실함수의 값이 다르게 나타날 수 있다. 또한 초기 

가중치 설정에 따라 기울기 소실(gradient vanishing), 

표현력(representation)의 한계 등 딥 러닝 학습에서 

여러 문제를 야기할 수도 있다. 따라서, 딥 러닝 

학습에서 초기 가중치 설정은 매우 중요한 역할을 한다. 

딥 러닝 학습에서의 손실함수는 비볼록(non-convex) 

이고 많은 극소점(local minimum)을 갖기 때문에, 초기 

가중치를 잘못 설정할 경우 최소점(global minimum)이 

아닌 local minimum 으로 수렴할 가능성이 커지게 된다. 

특히, 활성화 함수(activation function)가 시그모이드 

(sigmoid) 또는 정류 선형 유닛(ReLU)인 경우, 가중치 

초기값의 절대값이 커지면 그래디언트(gradient) 소실 

(vanishing) 또는 폭주(exploding)가 일어나게 된다. 

따라서, 딥 러닝에서 딥 뉴럴 네트워크가 안정적으로 

수렴하기 위해서는 가중치 초기값을 작게 설정해야 하며 

동일한 초기값을 갖지 않도록 랜덤하게 설정해야 한다. 

가중치 초기값을 설정하는 방법은 다양하게 연구되어 

왔으며, 주로 사용하는 방법으로는 Lecun initiali- 

zation[1], Xavier initialization[2], He initialization[3] 

등이 있다. 

한편, 많은 데이터를 이용하여 비교적 층수가 얕은 

네트워크를 학습시키는 경우에는 모델의 수용력 

(capacity)이 작기 때문에 과소적합(underfitting) 되는 

경향이 있다.[4] 그러나, 네트워크의 층수가 깊어질수록 

추론(inference) 시 계산량이 증가하여 계산 시간이 

늘어나기 때문에 빠른 추론이 필요한 경우에는 

네트워크의 층수를 줄이는 것이 중요하다. 즉, 많은 

데이터를 이용하는 경우에도 층수가 얕은 네트워크를 

이용하여 학습이 잘 되도록 할 필요가 있다. 

따라서, 본 논문에서는 초기 가중치 값을 랜덤 하게 

주지 않고, 입력 데이터의 특징이 잘 반영된 값으로 주는 

방법을 제안한다. 제안한 가중치 초기화 방법을 사용하면 

많은 데이터를 이용하여 학습시키는 경우에도 층수가 

얕은 네트워크를 이용하여 학습이 잘 될 수 있도록 하는 

것이 가능하게 된다. 

 

Ⅱ. 본론  

본 논문에서는 생산적 적대 신경망(Generative 

Adversarial Network, GAN)과 유사한 방식의 비지도 

학습을 이용하여 지도 학습 기반의 딥 뉴럴 네트워크를 

보다 안정적으로 학습시키기 위한 초기 가중치 설정 

방법으로 학습 데이터의 특징을 추출하는 딥 뉴럴 

네트워크를 먼저 학습시킨 다음, 학습된 딥 뉴럴 

네트워크의 가중치 값들을 지도 학습 기반의 딥 뉴럴 

네트워크의 초기 가중치 값으로 설정하는 방법을 

제안한다. 

일반적으로 지도 학습 기반의 딥 뉴럴 네트워크 

기술에서 특징을 추출하는 네트워크는 그림 1 과 같이 

층이 깊어질수록 네트워크의 폭이 점점 줄어드는 

방향으로 설계가 된다. 한 예로, 가장 기본적인 딥 뉴럴 

네트워크 구조인 다중 퍼셉트론(Multi-layer Perceptron, 

MLP)를 비롯하여 영상 데이터셋 학습을 위하여 많이 

사용되는 합성곱 신경망(Convolutional Neural Network, 

CNN) 등에서의 네트워크는 대부분 폭이 점점 줄어드는 

방향으로 설계가 되어 있다. 그림 1 에서 실선으로 

나타낸 부분은 실제로 연산이 이루어지는 딥 뉴럴 

네트워크이며, 점선으로 나타낸 부분은 입력 또는 결과 

텐서들을 의미한다. 그림 2 는 일반적인 GAN 의 구조를 

나타내고 있다. 
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그림 1 지도 학습 기반의 딥 뉴럴 네트워크 구조 

 

 
 

그림 2 Generative Adversarial Network (GAN) 구조 

 

 
 

그림 3 생성자 네트워크 구조 

 

 

본 논문에서는 주어진 데이터셋에 적합한 특징 추출 

네트워크의 가중치 초기값을 얻기 위하여 그림 2 에서의 

생성자 네트워크는 그림 3 과 같이 구성하고, 판별자 

네트워크는 데이터셋에 따라 사용자가 자유롭게 

구성하게 한다. 한 예로, 데이터셋이 영상 자료로 

구성되어 있을 경우에는 판별자 네트워크를 CNN 으로 

구성할 수 있으며, 일반적인 테이블 자료나 벡터로 

구성되어 있을 경우에는 MLP 로 구성할 수 있다. 또한 

그림 2 에서의 잡음(noise) 대신에 입력 값으로 주어진 

데이터셋을 이용한다. 따라서 주어진 데이터셋에 적합한 

특징 추출 네트워크의 가중치 초기값을 얻기 위한 

장치는 그림 4 와 같이 구성된다. 그림 4 는 그림 2 의 

GAN 구조와 유사하지만, GAN 은 생성자 네트워크의 

입력으로 noise 를 주로 이용하는데 반해, 본 논문에서는 

그림 4 와 같이 입력 데이터를 생성자 네트워크의 

입력으로 이용한다는 차이가 있다.  

그림 3 에서의 “특징 추출 네트워크”는 그림 1 에 

나타낸 지도 학습 기반의 딥 뉴럴 네트워크에서 사용될 

특징 추출 네트워크를 의미한다. “특징 추출 

네트워크^T”는 특징 추출 네트워크에서의 계산 흐름과 

반대로 이루어지는 네트워크이다. 생성자 네트워크를 

통해 만들어지는 결과와 입력 데이터의 차원을 맞추기 

위하여 그림 3 과 같이 생성자 네트워크를 구성하는 

것이다.  

그림 4 에서 판별자 네트워크는 입력 데이터로부터 

생성자 네트워크를 통하여 나온 결과값인지, 아니면 

원래의 입력 데이터인지를 판단하는 역할을 한다. 생성자 

네트워크가 주어진 입력 데이터셋의 분포를 잘 학습하기 

위하여, GAN 에서 제안된 손실 함수를 사용한다. 생성자 

네트워크는 입력과 비슷한 데이터를 생성하도록 학습이 

진행되고, 판별자 네트워크는 생성자 네트워크에서 

만들어진 데이터인지, 아니면 원래의 입력 데이터인지를 

잘 구별해내도록 학습이 진행된다. 생성자 네트워크와 

판별자 네트워크 간의 적대적 관계를 통하여 결과적으로 

생성자 네트워크는 원래의 입력 데이터들의 분포를 잘 

학습할 수 있는 방향으로 학습이 진행된다. 또한, 생성자 

네트워크를 구성하고 있는 특징 추출 네트워크에서는 

입력 데이터의 특징을 효과적으로 추출해낼 수 있는 

방향으로 학습이 진행된다. 

 
 

그림 4 딥 러닝에서의 딥 뉴럴 네트워크의 가중치 초기화 장치 

 

 

따라서, 그림 4 의 장치를 통하여 가중치가 최적화된 

특징 추출 네트워크를 그림 1 의 특징 추출 네트워크 

초기값으로 설정하여 추론 모델을 학습시키면 층수가 

얕은 네트워크를 이용하더라도 학습이 잘 될 수 있다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 GAN 과 유사한 방식의 비지도 학습을 

통하여 학습 데이터의 특징을 먼저 추출한 다음, 학습된 

딥 뉴럴 네트워크의 가중치들을 초기값으로 설정하여 

지도 학습에 이용하는 방법을 제안하였다.  

제안한 가중치 초기화 방법을 사용하면 학습 

데이터셋의 분포 및 특징을 먼저 학습한 다음 이를 

가중치 초기값으로 설정하기 때문에, 층수가 얕은 

네트워크를 이용하더라도 손실 함수가 발산하지 않고 

수렴하는 효과가 있다. 

딥 러닝에서 딥 뉴럴 네트워크의 층이 깊어지면 

가중치들의 작은 변화가 출력 값의 큰 변화로 이어지는 

불안정한 현상들이 생기기 때문에 처음부터 최적의 초기 

가중치 값들을 사용한다면 출력 값들의 분포를 

안정화시킬 수 있으며 학습 횟수가 많지 않더라도 

성능이 좋은 모델을 만들 수 있는 효과가 있다. 
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요 약

본 논문은 25℃, 60℃ 실험온℃ 조건에서 S18650 2차전지를 116싸이클 충/방전 후 수집한 데이터로 데이터 셋을 만들어 ANN(Artificial

Neural Network) 신경망을 이용해 배터리충전상태 즉, State of Charge (SOC)를 예측하는알고리즘을 개발하였다. 배터리 충/방전 데이터 셋은 전압,

전류, 온도(℃), SOC 데이터가포함되어있다. 이 중에 70% 데이터를활용해서 AI 신경망모델학습용으로사용하였으며, 30% 데이터는 AI모델 테스트

및 검증으로사용하였다. AI모델은입력, 출력, Hidden layers, Activation Functions 등으로 구성하였다. Hidden layers층은 총 2개이며 한 층에 32개

노드를사용할 때에예측한 결과가 25℃ 조건에서 SOC 평균 에러율은 0.32%, Max 에러율은 1.6% 이었으며, 60℃시에는 SOC 평균 에러율은 0.41%,

Max 에러율은 2.2% 가 ℃출 되었다.

Ⅰ. 서 론

본논문에서는 현재까지여러배터리 충전상태 예측방법에대해 조사를

했다. 그리고 각 방법에 대한 장단점을 분석하였다. 이 중에는 AI 딥러닝

으로배터리충전상태예측방법이 실시간, 비선형및 다양한 유형의 배터

리에 높은 적응성 등의 특징을 가지고 있다.[1]

그리고 요즘에 인공지능 및 AI시대가 핫한 이슈로 되는 바람에 세계 각

나라에는 많은 연구 및 관심을 갖고 있다. 또한 한국전기연구원에서 AI

인공지능으로 전기자동차 배터리 관리 시스템을 개발하는 과제를 수행하

고 있는 내용 중에, 본 논문에서는 AI신경망을 이용해 S18650 리튬이온

2차전지충전상태 (State of Charge 즉 SoC)를 예측하는알고리즘을개발

및 실험하였다.

Ⅱ. 본론

먼저 배터리 SOC예측에 대해 AI 모델 개발 과정은 그림1 과 같다.

<그림 1. SOC예측에 대해 AI 모델 개발 과정>

이 과정에는 먼저 신경망을 설계하고 학습하는 것이다. 그리고 데이

터 셋을 신경망 학습용, 테스트용, 실시간 검증용 등 3가지 용도로사용하

였다. 그리고 그림 2는 배터리데이터를 분석한 것이다.

<그림 2 배터리 데이터 분석>

여기서 25℃/60℃ 각각에 대한 전압 전류 SOC값으로 분석하여 도시하였

다. 1/2로 표시한부분은 Trash data이며 정확한 AI모델을개발하기위해

서 이런 Trash data를 제거하여 사용하였다.
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STEP 설계 내용 비고

1
데이터분석 및 학습용

데이터 설정

-Training (80%)

-Validation (10%)

-Testing (10%)

2 신경망을 구축 및 학습

-Input layer: V(t), I(t), T(t)

-Hidden layer: No. of layers

-Output layer: SOC(t)

3
ANN의 active

function 선정

-Sigmoid, Linear, Tanh,

ReLu

4
ANN의 optimizer

선정
-Adam, AdaDelta, SGD, …

5

학습과정에 필요한

Loss function및

metrics선정

-Mean squared error (MSE)

-Mean absolute error (MAE)

-Metrics = [MSE, MAE]

6
최적학습률인자  확
정

0 <  < 1

<그림 3. 전압 전류 온도와 SOC 관계 분석 >

그림 3은 SOC와 전압과 강한 관계를 보이며, 지수함수로 표현할 수 있는

것으로 판단이 되며, 전압 값은 충전/방전으로나눠서 input으로 사용해야

한다. ANN 신경망을 이용한 SOC예측 모델은 그림4와 같다[2].

<그림 4 ANN 신경망을 이용한 SOC예측 모델 >

AI 모델의 설계과정은 표1과 같다.

<표 1 AI 모델의 설계과정 >

설계한 AI모델로 학습한 후에 각각의 비교결과는 다음과 같다.

<그림 5 각각 학습조건에서 SOC예측 에러율 >

Activation function에서 32개의 노드로 설정(고정)한 이유는 노드 수는

8,16,32,64로 실험을 해 본 결과가 32개 노드를 가질 때에 에러 율이 가장

정확하고 정밀하였다. 그리고 Hidden layer에서 No. of neural은

4-32-32-1로 고정한 이유가 Hidden layer 1,3 층 일 때보다 예측결과가

정밀하며 4층과 (즉 4-32-32-32-32-1) 비교하면에어율이 0.01%높지만

산력 소모량을 고려해 4-32-32-1이 가장 이상적인 설계였다.

그림6에서 25℃ Tanh Active function 및 32개 노드를 가진 Hidden

Layer 층 2개를 이용할경우, 평균 에러율은 0.32%가 되었다. 그리고 60℃

평균 에러율은 0.41%가 되었다.

<그림 6 25℃ 및 60℃ 예측 에러율 >

또한 온도 상관없이 random으로 1,000개 데이터로 이용해서 예측할 때

나온 예측 에러율은 그림 7과 같다.

<그림 7 1000개 random 데이터로 예축 결과 >

1,000개의 샘플 충방전 데이트로 검증한 결과가 25℃나 60℃ 조건에서

평균 에러율은 0.38% 및 MAX 에러율이 2.4% 나타났다.

Ⅲ. 결론
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본논문에서는 AI 신경망모델을설계하고 S18650 배터리 충방전 데이

터를 이용해 SOC예측하는 알고리즘을 개발 및 실험하였다. AI 신경망

모델설계과정은 6단계로나눠서설계했고, 많은 학습후에나온결과를분

석하였으며, 결론적으로, ANN신경망에는 Active function은 Tanh로 선

정하고, Hidden Layer은 2개로 정하고, 한 층에 32개 노드를 갖고 있을

때에 SoC예측 결과가 평균 에러율은 0.38% 및 MAX 에러율이 2.4% 로

써, 매우 정밀하게 예측 되었다.
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요 약

본 논문은 지능형엣지 컴퓨팅시스템을 위한 임베디드디바이스 구현방식에 대해 비교분석하였다. 엣지 컴퓨팅시스템에서
의 지능형기술은 구현방식에 따라 소프트웨어기술과 하드웨어 기술로분류할 수 있다. 인공지능 기술에서 핵심 기술인신경
망을소프트웨어적인방법으로구현할것인지또는하드웨어적인방법으로구현할것인지에 따라분류될수있다. 본 논문에
서는 각 구현 기술에 대하여 설명하고 몇 가지 관점에서 각 구현기술의 장단점을 도출하였다. 본 논문의 분석 결과는 지능형
임베디드 디바이스 개발에 참고할 수 있도록 가이드라인을 제시한다.

Ⅰ. 서 론

엣지 컴퓨팅은 중앙 네트워크의 부하분산기능과 빠른 대응시간을 위해

제안된 컴퓨팅 기술이다. 그러나 부하분산만의 목표가 아닌 정보의 획득

과 처리 그리고 전달까지의 처리를 센서 디바이스 또는 모바일 디바이스

와 같은 시스템의 엣지 단에서 수행하여 서비스의 빠른 실시간성을 목표

로 하고 있다[1]. 한편 높은 신뢰성이 요구되는 산업용 시설 및 안전설비

에 관련된 기기들과 단말에서 단순히 정보를 습득하는 것만이 아닌 지능

형 컴퓨팅이 요구되고 있다[2]. 따라서 모바일 기기에서 상황 및 객체 인

식과 같은 지능형 서비스를 제공하기 위해 모바일 엣지 디바이스에서 지

능형 컴퓨팅이 연구되고 있다[3].

엣지 디바이스와 같은 임베디드 디바이스에서 지능형 컴퓨팅을 하기 위

해서두가지인공지능기술이적용되고있다. 첫째는임베디드보드에고

성능 CPU나 GPU를 하드웨어를탑재하여소형 PC나 소형 서버의 역할을

수행할수있을뿐만아니라, 지능형 컴퓨팅까지수행 가능한 보드들이개

발되었다. 라즈베리 파이4, 라떼판다 등과 같은 보드는 모바일 CPU를 코

어로 개발된 개방형 보드와, GPU를 탑재한 보드는 엔비디아의 제슨시리

즈 보드들이 대표적이며 비맥스테크놀로시사의 Nuvo-5095GC와 같은

CPU와 GPU를 함께탑재하고있는산업용엣지컴퓨팅솔루션도있다[4].

이러한 GPU를 탑재하고있는 보드위에 소프트웨어적인 딥러닝알고리즘

을 구현해야 한다.

두 번째는 인간의 신경 구조, 즉 뉴런을 모방한 하드웨어 뉴런을 병렬로

연결한 뉴로모픽 기술이다[5]. 즉 인간의 뇌의 하드웨어적인 뉴런구조를

반도체 칩으로 구현하여 병렬 뉴럴 네트워크를 구성한 기술이다. 일반적

인 반도체 칩은 폰노이만 방식을 기본으로 데이터가 입력되면 이를 순차

적으로 처리해 단순 작업을 빠르고 효율적으로 해내는 것에 최적화 되었

지만 뉴로모픽 기술은 칩 안에 여러 개의 코어를 두고, 코어 내에 소자와

메모리가 뉴런 및 메모리 역할을 동시에 수행하는 구조로 설계되어있다.

본 논문에서는 첫 번째와 두 번째 경우를 각각 Software based

Intelligent Edge Computing :SIEC) 시스템, Hardware based Intelligent

Edge Computing :HIEC) 시스템이라 정의하였다. 뉴로모픽 칩을 이용한

학습을위해서는학습하고자 하는데이터셋트를전처리하여 넣어주면뉴

로모픽 칩내의뉴런소자들이 즉각적으로반응하는 구조로수행된다. 이런

기술은 실제 데이터에 대한 지속적인 학습과 빠른 적응이 필요한 로봇공

학, 자율주행 등과 같은 인공지능 애플리케이션에 적용 될 수 있다. 그림1

은 현재 SIEC/HIEC 시스템 디바이스 및 칩이다.

그림 1 지능형 엣지 컴퓨팅 디바이스(SW & HW)

본논문에서는 SIEC 시스템과 HIEC 시스템을비교 분석하고, 지능형엣

지컴퓨팅시스템 애플리케이션에따라어떤시스템이 적합한지에대해서

고찰하였다.

Ⅱ. 본론

본 장에서는 SIEC와 HIEC 시스템의 특성을 서술하고 각 관점에 따른

장단점을 비교 분석하였다.
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1. SIEC(Software based Intelligent Edge Computing)

서론에서 전술하였듯이 SIEC 시스템은 종래의 인공지능 소프트웨어 기

술을 사용한다. 종래의 인공지능 기술은 신경망을 복잡한 소프트웨어 코

딩을통해구현하고, 구현된인공신경망은다수의레이어간연결및 일정

한데이터전파를통해 학습과학습된결과를출력한다. 2012년스스로특

징을만들어내는 신경망인딥러닝기술이등장한 이후인공지능알고리즘

은 폭발적으로 성장하여 다양한 분야에 딥러닝 모델이 사용되고 있다.

SIEC 시스템은 그간 발전에 딥러닝 기술을 라이브러리화 하여 제공되는

소프트웨어 개발환경을 쉽게 구축할 수 있으며 이를 이용하여 지능형 엣

지 컴퓨팅 시스템을 구현할 수 있는 장점이 있다. 현재 출시되어 있는 대

부분의 지능형 엣지 컴퓨팅 디바이스는 고성능의 CPU와 GPU가 탑재되

어 있고 용도에 따라 특정 인터페이스를 내장하고 있는 입베디드 보드이

다. 따라서 운영체제를 설치해야 하며 딥러닝 알고리즘을 사용하기 위한

라이브러리와 사용 환경을 설정하여 엣지 컴퓨팅을 구현할 수 있다.

2. HIEC(Hardware based Intelligent Edge Computing)

HIEC 시스템은 뉴로모픽 칩을 이용하여 엣지 컴퓨팅 시스템을 구현한

다. 인간의뇌의구조를모방한하드웨어반도체칩을이용하여메모리저

장과연산그리고연산결과출력을동시에수행할수있는구조이다. 따라

서 정형화 되지 않는 데이터도 직관적으로 인식하고 인식부터 처리 까지

응답속도가 뛰어나다. HIEC 시스템은뇌에 해당하는 뉴로모픽 칩과눈과

입과 같은 입출력을 위한 주변 하드웨어 장치로 구성된다. HIEC 시스템

을 구현하기 위해서는 SIEC 시스템과 같이 복잡한 연산을 위한알고리즘

구현은 필요하지 않지만 뉴로모픽 칩이 데이터를 인식할 수 있도록 전처

리 과정 그리고뉴로모픽칩을구동하기위한드라이버를 주변 장치에구

현하여야 한다.

표1은 SIEC와 HIEC 시스템의 비교 테이블이다. 엣지 컴퓨팅 시스템을

대상으로 다섯 가지 관점으로 비교하였다. 엣지 컴퓨팅의 등장배경이라

할수있는지연시간및응답속도와같은문제해결을위해서는 SIEC 시스

템에 비해 HIEC 시스템이 월등히 유용하다고 할 수 있다. 이는 뉴로모칩

하드웨어 반도체를이용한구조적인 처리방법 때문이다. 사례로 네패스사

의 뉴로모픽 칩인 NM500과 CPU의 처리성능을 비교하였을때 동일한 학

습을 수행하기 위해 초당 수행 횟수가 NM500이 CPU보다 0.0005% 밖에

되지 않았다[6]. 또한 소비전력 면에서도 HIEC 방식이 더욱 뛰어나다. 반

면 엣지 컴퓨팅의 애플리케이션이 점차 다양해지고 있음을 볼 때 좀 더

애플리케이션에대한 확장성은적용할수있는 기존솔루션과라이브러리

를 이용하기에 용이한 SIEC 방식이 더 장점이 있다고 할 수 있다. 이는

구현성에서도 이점을 가질 수 있다. 기존 학습모델을 이용하는 전이학습

의 경우 SIEC 방식은 기존 검증된 공개 학습 모델을 기초로 추가 학습을

수행하면 되지만, HiEC 의 경우 전이학습을 위한 기본 학습 모델또한 학

습을 수행해야 한다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 엣지 컴퓨팅을 위한 임베디드 디바이스에서의 인공지능

기술에 대해서 비교하였다. 엣지 컴퓨팅 시스템에서의 인공지능 기술을

하드웨어의 구조와 구현방식에 따라 소프트웨어 방식(SIEC)과 하드웨어

방식(HIEC)으로 정의하였다. 그리고 각 방식을 연구 및 개발을 위한 6가

지관점에서비교분석하였다. 분석 결과통해지능형임베디드장치개발

에 참고할 수 있다. 향후 연구로는 SIEC와 HIEC의 구체적 사례를 시험

하여 사례를 통해 더욱 실제적인 분석을 수행할 것이다.
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항목 SIEC HIEC

응답성 - 높은 정확도를 위한 학습 연산 및 추론을 위해 많은 시간이 걸림
- 학습, 추론, 저장이 동시에 처리하여 빠른 응답속도

- 지연시간 감소

정확도
- 하드웨어 성능과 인공지능 모델에 따라 높은 정확도를 기대할 

수 있음

- 하드웨어로 이루어진 뉴런의 개수와 학습양에 비례하여 정확

도가 높아짐

확장성
- 다양한 애플리케이션에서 적용가능

- 지능형 엣지서버로써 동작 가능
- 비정형 데이터를 처리하는 애플리케이션에 빠른 적용 가능

구현성
- 기존 인공지능 라이브러리 사용가능

- 데이터 인터페이스를 위한 구현 필요

- 뉴로모픽 칩에서 제공하는 학습 알고리즘 적용

- 데이터 인터페이스를 위한 구현 필요

효율성

- 전이학습을 위해 기존 학습모델을 이용하기에 용이

- 사용 성능에 따라 디바이스 선택의 폭이 다소 큼 

- 학습 연산을 위한 딥러닝 가속기로 인해 소비전력이 큼

- 뉴로모픽 칩에 프로세스와 메모리가 통합되어 있어 별도의 메

모리가 필요 없음

- 뉴런을 병렬로 구성해 저전력으로 구동

표 1 SIEC와 HIEC의 비교 테이블
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요 약

실제 CCTV 카메라가설치된환경은매우열악한데도불구하고기존의객체검출같은소프트웨어알고리즘성능검증은이를반영하
지않아실제환경에서는알고리즘성능이현저히떨어지는경우가있다. 이를보완하고검증하기위해서는실제환경기반에서하드웨
어성능까지고려된환경에서객체검출성능을검증하는방법이필요하다. 본 논문에서는동일카메라에서설정변경을통해다이나믹
레인지(DR) 값에 따른 객체 검출률을 비교한 결과 동일한 알고리즘의 객체 검출 소프트웨어 성능이 최대 225% 차이가 발생하였다.

Ⅰ. 서 론

CCTV(Closed-Circuit TeleVision)는 기존의 아날로그 신호로 송출되던

전송 방식이 IP 기반으로 발전하면서 지능형 CCTV로써 단순한 범죄 방

지, 추적, 식별에머무르지않고, 영상 분석기능을통해재난감시, 교통관

제, 불법 주정차 단속 등 다양한 분야에서 활용되고 있다.

지능형 CCTV의 발전으로 기존의 컴퓨터 비전 분야에서는 다양한 객체

를 검출 및 인식과 관련된 연구를 수행해왔으며, 이러한 기술들이 점차적

으로 CCTV에 접목되어 지능형 CCTV의 급진적인 발전을 이루고 있다.

CCTV의 발전으로 기존의관제 역할에서인공지능 지능형 CCTV로 실

시간 객체를 검출, 인식, 추적 등 컴퓨터 비전 분야에서 발전된 기술들이

접목되고 있다. 객체 검출 등 인공지능 지능형 CCTV에 탑재되는 소프트

웨어는 제한된 환경에서구현되어최상의성능을 나타내는데실제 CCTV

가 설치된 실환경에서는 제대로 성능이 나오지 못하는 문제가 발생한다.

이러한 이유는 극한의 설치환경에서는 카메라 하드웨어 성능에 따라 제

대로 영상이 표출되지 않기 때문이다. 이러한 하드웨어 성능을 고려하지

않고 단순 알고리즘 평가는 객관적인 지표로 설정할 수 없다.

본 연구에서는 조명이 없는 복도 입구에서 하드웨어 성능지표인 다이나

믹레인지(Dynamic Range)의 성능에 따른 보행자 검출률을 비교하여 실

환경 및 하드웨어 성능에 따른 객관적인 보행자 검출 성능 평가 방법을

제안한다.

Ⅱ. 본론

보행자 검출 장소는 한국건설생활환경시험실 시험실 복도에서 진행하였

으며, 해당 복도는 그림 1과 같다. 복도의 길이는 약 30 m, 폭 약 2.5 m,

카메라 설치 천장 높이 약 3 m이며, 카메라는 실내에서 사용되는 돔

(Dome) 카메라를 사용하여 보행자 검출을 진행하였다.

해당 시험 장소는 복도는 조명이 꺼진 상태에서 어둡고 복도 밖은 밝기

때문에 극한의 밝기 차가 발생하며, 다이나믹레인지(DR) 성능 값에 따른

영상의 품질 변화가 명확하므로 정량적으로 비교할 수 있다.

그림 1 보행자 검출 시험 환경

보행자는흰색가운을입고약 15 m 지점까지걸어가서돌아오는방법으

로 비디오영상 클립의시간은 약 24초로 녹화하여 700 개의 프레임을 추

출하여 진행하였다.

동일한 카메라에서 설정을 변경하여 다이나믹레인지 성능을 3가지로 구

분하였고, 다이나믹레인지는 국제표준 ISO 14524[1]를 기반하여 투과식

OECF 차트를 이용한다.

그림 2 다이나믹레인지 측정 방법
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다이나믹레인지는영상 품질 평가 소프트웨어인 IMATEST를 활용하여

Slope 기반의다이나믹레인지를 비교한다. Lighting Box는 밝기 4,000 lx,

색온도 5,100 K의 조건에서 측정한다.

보행자 검출 알고리즘은 YOLO v3 모델을 활용했다. YOLO v3은

YOLO의후속 버전인 YOLO v2의 아키텍쳐를그대로사용하였으나 아키

텍쳐는 Darknet-19에서 Darknet-53으로 변경하고, FPN처럼 다양한 크

기의 해상도 Feature Map을 이용해 Bounding box로 output을 나타내었

다[2]. Darknet-53의 아키텍처는 아래 그림 3과 같다.

그림 3 Darknet-53

보행자가카메라로부터약 15 m 거리를왕복으로걸었을때의클립영상

의 전체프레임 700 개를 추출하여 검출하였고, 영상의 차이를 확인하기

위해 보행자의 거리 약 15 m 위치에서 보행자 검출 Bounding Box의 위

치를 화살표로 표시하였다.

그림 4 카메라 설정 별 검출 결과 영상

이러한 방법으로 1개의 클립당 700개의 단편영상으로 3가지 설정 영상

클립을 반복하여 보행자를 검출하여 전체 700개의 영상에서 검출한 영상

의 개수를 구하여 검출률을 계산한다. 해당 시험에서는 1인 보행자 걸음

으로제한하는방법으로 오검출의요소를제거하였기때문에 오검출은발

생하지 않았다.

다이나믹레인지의 성능이 좋은 카메라는 객체 검출하기 좋은 환경의 카

메라이며, 이는 난이도가 낮다고 할 수 있다. 동일 카메라의 설정을 변경

하여하드웨어성능이 낮아지더라도검출성능이유지되면 높은성능이라

고 할 수 있다.

위의 결과와 같이 카메라 하드웨어 성능지표인 다이나믹레인지에 따라

실환경에서의 보행자 검출률은 매우 차이가 났음을 확인할 수 있고, 객체

검출에 대해서 실환경 및 하드웨어 성능에 따라 다른 등급의 객체 검출

평가를 통해 객관적이고 정량적인 성능을 평가 할 수 있다.

Ⅲ. 결론

인공지능 지능형 CCTV의 발전에도 불구하고 인공지능 지능형 솔루션

을 정량적으로 평가할 수 있는 방법이 부재하기 때문에 실환경에서 하드

웨어 성능별 보행자 검출 결과를 도출한결과 동일한 CCTV 카메라를 가

지고 하드웨어 사양(설정값) 변경을 통해 동일한 객체 검출 알고리즘 성

능이 최대 225% 차이가 발생하였다.

실 환경에서카메라 하드웨어 성능에 따른검출률 결과가 다르다는 연구

결과를 제시하였으며, 인공지능 지능형 CCTV의 정량적인 성능 평가를

위해서는 하드웨어의 성능 별 솔루션을 평가해야하며, 본 논문에서는 다

이나믹레인지를 하드웨어 성능지표로 설정하였고다이나믹레인지의 성능

별 검출률을 평가하여야 함을 제안하였다.
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설정 번호 Set #1 Set #2 Set #3

DR 29.5 dB 33.6 dB 48.4 dB

검출 영상 수 279 개 396 개 628 개

검출률 39.86% 56.57 % 89.71 %

<표 1> 다이나믹레인지에 따른 검출률 비교
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요 약

본 논문은 BLDC 팬모터의 DC 전압을 사용하여 오랜 사용으로 인해 결상된 BLDC 팬모터 또는 BLDC 팬모터 불량 제
품의 고장을 진단하는 방법을 제안한다. 기존에는 모터의 진동 특성에 FFT 등 신호 분석 방법들을 모터의 진동 특성에
적용하여 모터의 고장을 진단하는 방법들을 제안하였다. 그러나 가전제품들 내부에 설치되는 공간적 특성상 광학 인코더
또는 가속도 측정 센서들을 부착하여 진동 특성을 추출하고, 추출된 진동 특성을 기반으로 하여 고장을 진단을 수행하기
어렵다. 따라서 본 논문에서 제안된 방법은 시계열 데이터를 처리하기 위한 모델인 BiLSTM을 BLDC 팬모터의 접지단에
서 출력되는 모터의 DC 전압에 적용하여 고장을 진단하는 방법을 제안한다.

Ⅰ. 서 론

본 논문에서는 BLDC 팬모터의 DC 입력단 전압 정보만을 활용하여 모

터의고장 진단을 제안한다. 기존에는 모터에서 출력되는 펄스 기반의 고

장 진단 로직 또는 모터의 진동 특성에 FFT와 같은 신호 분석 방법들[1]

을 사용하여 모터의 고장 진단을 진행하였다. 그러나 기존의 펄스 기반의

모터 고장진단의 경우 모터가완전히 고장이난 이후에야 모터의고장을

진단할수 있으며, 진동 특성 및신호분석 방법을기반으로 한모터의 고

장진단의경우가전제품내에광학인코더및가속도측정센서를부착하

여야만 진동 특성을 추출할 수 있기 때문에 공간적인 제약이 있다.

따라서 본 논문은 BLDC 팬모터의 초기 고장 진단 및 가전제품 등에서

적용되는 공간적인 제약 등을 해결하기 위해 BLDC 팬모터의 접지단에서

출력되는 DC 전압을 사용하여 시계열 데이터를 처리하기 위한 모델인

BiLSTM 기반의 고장 진단 모델을 제안한다.

Ⅱ. 본론

Ⅱ-1. 데이터 전처리

본 논문에서 제안한 데이터 전처리 프로세스는 [그림 1]과 같다. BLDC

팬모터의 고장 진단을 위해 BLDC 팬모터의접지단에서 출력되는 모터의

DC 전압을 증폭시키기 위해 비반전 증폭기가 사용된다. 비반전 증폭기는

입력 단자 간의 전위차(전압)보다 대개 백배에서 수 천배 큰 출력 전압을

생성하는 직류 연결형 고이득 전압 증폭기인 연산 증폭기(Op-amp)를 사

용해입력전압의부호와일치하는증폭된출력전압을생성한다. 그 다음

데이터 전처리 단계로 생성된 전압의 노이즈를 제거하는 단계를 거친다.

본 논문에서 제안된 방식에는 노이즈를 제거하기 위해 저주파 통과 필터

(Low Pass Filter, LPF)를 사용하였다.

Ⅱ-2. 고장 진단 모델

BLDC 팬모터는 3상 인버터에 의해 구동되며 출력되는 DC 전압의 파형

은 3상 전류가 합성된 파형이 그려진다. 따라서 본 논문은 BLDC 팬모터

의고장 진단을 위해 정현파의 고유한 특성인 주기성 및시계열 데이터를

처리하기 위한 딥러닝 모델인 BiLSTM[3]을 활용하여 고장 진단을 진행

하였다. BiLSTM은시계열데이터처리를 위한딥러닝모델인 RNN의 문

제점인 장기의존성을 개선한 모델이다. 해당 방법을 통하여 입력 시점인

(t) 시점에서데이터의 기본주기 (n)이후의 시점인 (t+n)시점에서의 예측

값과 실제값 사이의 비교를 통해 고장 진단을 수행하였다.

[그림 2]는 데이터 전처리가 포함된 전체 고장진단모델을 나타낸다. 먼

저 훈련부(Training Step)과 검증부(Test Step)으로 나뉘며 훈련부에서

정상모터의 DC 접압에대한데이터만을입력시켜학습을진행한다. 데이

터 전처리부를 통해 노이즈 및 증폭 작업을 진행하고, 전처리된 데이터는

학습을 위해 BiLSTM에 입력된다. BiLSTM을 통해 정상 데이터에 대한

[그림 1] 데이터 전처리 프로세스
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학습 가중치를 얻을 수 있으며, MSE 가우시안 분포 의 정확도
95%의 신뢰구간인 을얻을수있다. 의분포는 [그림 3]과 같
다.

그 다음 검증부에서 훈련부와 같이 전처리를 진행하며 전처리된 데이터

는 훈련부에서 학습된 가중치를 기반으로 예측값들을 출력한다. 출력된

예측값과 실제값을 비교하여 MSE 가우시안 분포 의 정확도 95%의
신뢰구간인 을 얻을 수 있다.
최종적으로 위에서 얻은 신뢰구간인 과 를 비교하여 이에포함되면정상인모터로, 포함되지않는다면고장난모터로써분
류한다.

Ⅱ-3. 결과

본 논문에서는 검증을 위해 정상 데이터만 포함된 검증 데이터인과 불량 모터의 데이터가 포함된 검증 데이터인에서의 MSE 가우시안 분포인 , 를 얻었
다. 각검증 데이터들의 분포인 , 에서의 정확도 95% 신
뢰 구간 , 과 훈련부에서의 MSE 가우시안 분포 정확도
95% 신뢰구간인 안에의 포함 여부를 통해 검증을 진행하였다.
[그림 4]는 과 를 비교한그림이다. 이  안에
포함되므로 은 정상적인 데이터임을 예측할 수 있으며, 실제는 정상 모터의 데이터만이 포함된 데이터 셋이다.

[그림 5]는 과 를 비교한 그림이다. 이 안
에 포함되지 않으므로 은 모터가 불량임을 예측할 수 있으
며 실제  또한 불량 모터의 데이터가 포함된 데이터이므로
정확하게 정상, 불량의 모터를 분류해 낼 수 있었다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는 BiLSTM을 사용해 BLDC 팬모터에서 나오는 DC 전압을

학습및 테스트시킴으로써시계열데이터를처리하기 위한딥러닝모델인

BiLSTM기반의 고장 진단 방식을 제안하였다.

또한 기존의 펄스 기반 혹은 진동 특성 기반의 방식과 달리 BLDC 팬모

터의 접지단에서 쉽게 추출 가능한 DC 전압과 MSE 가우시안 분포도를

통해 쉽게 고장 진단이 가능함을 실험을 통해 검증하였다.
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요 약

본 논문은 각각의 수신기에서 수집된 데이터로 개별 학습된 모델의 가중치 파라미터를 중앙 서버로 보낸 후 글로벌 수신기
모델을학습하는과정의반복을통해신호의변조기술탐지성능을향상시키는연합학습모델을제안한다. 그리고실험을통해
개별 수신기가 악의적 사용자에 의해 오염되었을 때 글로벌 수신기 모델의 보안성을 확보할 수 있음을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

심층 신경망(DNN), 순환신경망(RNN) 등 다양한 기계학습 방법을 통

해인공지능은 여러분야에서인간의인지능력을 뛰어넘는성과를보여주

고 있다. 무선통신 분야에서도 인공지능을 통해 비선형적 채널 환경을 예

측하고[1], 신호를 탐지하며[2], 기존 통신이론 기반의 분리된 소스코딩,

채널코딩을 하나의시스템으로연결하려는 End-to-end 오토인코더[3] 등

이 심도있게 연구되고 있다. 기존의 기계학습 방법은 대용량의 데이터를

고성능학습용서버를통해처리/학습한다. 신호 변조기술탐지모델을예

로 들면, 수신기에서 수집된 신호 데이터는 학습용 서버로 수집, 학습된

탐지 모델을 다시 수신기로 보내게 된다. 이렇게 데이터가 이동하는 동안

네트워크 자원이 소모되며, 민감한 데이터의 경우 악의적 사용자가 이를

유출시키거나 학습 데이터를 오염시킬 수도 있다. 또한 서버에서 학습을

담당하기 때문에 학습 방법, 데이터의 양에 따라 많은 시간이 소요된다는

단점도 존재한다. 이를 해결하기 위해 연합학습(Federated Learning)[4]

개념이 등장하였다, 이 개념은 서버에 비해 성능이 다소 부족하지만 여러

대의 분산된 컴퓨팅 자원을 활용하여 각각 로컬 모델을학습한 후학습된

모델의 정보만을 중앙 서버에서 통합하여 글로벌 모델을 만드는 방법이

다. 본 논문에서는 각각의 수신기에서 수집된 데이터로 개별 학습된 모델

의 가중치파라미터를 중앙 서버로 보낸후 글로벌수신기 모델을학습하

는 과정의 반복을 통해 신호의 변조기술 탐지 성능을 향상시키는 연합학

습 모델을 제안한다, 그리고 실험을 통해 개별 수신기가 악의적 사용자에

의해 오염되었을 때 글로벌 수신기 모델의 보안성이 높음을 확인하였다.

Ⅱ. 본론

본장에서는연합학습소개및연합학습을기반으로무선통신변조기술

을 탐지하는 수신기 모델을 제안하며, 글로벌 수신기 모델의 보안성 측정

실험을 통해 결과를 분석한다.

2-1 연합학습

일반적인 기계학습이 대용량의 학습용 데이터를 고성능 서버를 통해

그림 1 연합학습 과정

학습하는것과 달리 연합학습은그림 1 과 같이 서버가 아닌 분산된 개별

컴퓨팅 자원에서 데이터를 처리하고 학습한다. 그리고 학습된 모델을 서

버로 보내면(aggregation) 서버는 개별 컴퓨팅 자원에서 받은 모델을 글

로벌 모델로 종합한 후 다시 개별 컴퓨팅 자원으로 보낸다(broadcast).

개별 컴퓨팅자원에서는 서버와연결되어있지않더라도 이전에서버로부

터 받은 글로벌 모델로 구동할 수 있으며, 학습 데이터가 아닌 모델만을

서버로 보내기 때문에 대용량의 네트워크를 유지할 필요가 없다. 또한 민

감한학습데이터의 경우내부에서만처리되기때문에 보안적측면에서도

안정되어 있다. 서버에서는 회차별 개별 컴퓨팅 자원을 선정하고 이들로

부터 받은 모델을 글로벌 모델로 종합을 하는 알고리즘을 통해 상대적으

로 적은 데이터 처리만 하면 된다. 더욱 효율적인 네트워크 전송을 위해

가중치 파라미터를 압축하거나, 모델의 가중치 변화값을 전송, 손실함수

의경사도값을전송하는방법등도널리연구되고있다. 다음 장에서는가

중치 변화값 전송을 통해 효율적으로 네트워크 사용량을 줄인 연합학습

기반 무선통신 변조기술 탐지 모델을 제안한다.
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2-2 연합학습 기반 무선통신 변조기술 탐지 모델

서버로부터 받은  번째 글로벌 모델의 가중치   를기반으로

번 수신기에서는 수신 신호 와 변조기술 를 통해 수신기 모델


   를 학습하고, 가중치 변화값


  

    

argmin

 

    (1)

을 계산하여 서버로 보낸다. 이때, 는 DNN 기반 수신기 모델, 은 손

실함수로, catrgorical cross-entropy를 사용한다. 서버는 개별 수신기로

부터 받은 k번째 가중치 변화값들을 종합(Federated averaging)하여 글

로벌 가중치 변화값

  


  




 (2)

을 개별 수신기로 보내면 번 개별 수신기는 다시 수신기 모델

  
 을 학습하고, 가중치 변화값

 
   

 
  (3)

을 서버로 보내는 반복적인 과정을 진행한다.

실험에는 24개의 변조기술에 상응하는 무선신호[5]를 VGG[5] 구조로

학습되는 5개의 개별 수신기 모델을 사용하고 {1, 5}의 개별 수신기 반복

학습 횟수(local epoch), {32, 64, 128}의 배치 사이즈로 구분하였다. 그림

2 는 학습 회차에 따라 글로벌 수신기 모델의 분류정확도를 측정한 것으

로, 개별 수신기의반복학습횟수가많을수록, 배치 사이즈가작을수록분

류정확도가 높지만 학습시간도 길어진다.

그림 2 연합 학습 회차별 글로벌 수신기 분류정확도 측정

2-3 위협 모델

연합학습은 서버가 개별 수신기의 학습 데이터를 볼 수 없고, 수신기를

통제하지 않기 때문에 악의적 사용자에 의해 오염되었을 때 학습 데이터

의 무결성을 보장할 수 없다. 이 경우 오염된 데이터로 학습된 개별 수신

기 모델이 글로벌 모델의 보안성에 영향을 미치는지를 확인하기 위해 개

별 수신기의 학습데이터를 오염된 것(poisoning attack)으로 가정하였다.

실험에는 5개의 개별 수신기 모델이 1회의 반복학습 횟수와 32의 배치

사이즈로 학습되며, {11, 22, 33, 44}번째 회차에 하나의 수신기 모델의 학

습 데이터를 무작위로 섞어 학습시킨 후 글로벌 수신기 모델의 분류정확

도를측정하였다. 그림 3 과 같이연합학습 회차가낮을 때는개별수신기

의 오염이 글로벌 모델에 영향을 크게 미치지만, 연합학습 회차가 늘어날

수록 개별 수신기의 오염도가 낮아지고, 이에 따라 글로벌 모델에 미치는

영향도 낮아진다.

그림 3 개별 수신기의 학습데이터 오염시 분류정확도 측정

Ⅲ. 결론

본 논문은 기계학습의 방법 중 하나인 연합학습에 대해 소개하고 각각

의 수신기에서 수집된 무선통신 신호로 개별 학습된 모델의 가중치 변화

값을 서버로보낸후 글로벌 수신기 모델을 학습하는 과정의 반복을 통해

신호의 변조기술 탐지 성능을 향상시키는 연합학습 모델을 제안하고, 개

별 수신기가 악의적 사용자에 의해 오염되었을 때 글로벌 수신기 모델의

보안성이 높음을 실험을 통해 확인하였다. 본 논문에서의 악의적 사용자

에의해학습 신호가오염된것(포이즈닝 공격)을 가정하였으며, 추가적으

로 악의적 사용자가 수신기 모델을 탈취하여 적대적 예제(adversarial

example)나 백도어 공격을 하는 경우 글로벌 수신기 모델의 보안성에 대

해서도 연구 중이다.
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요 약

본 논문은 인지 통신망에서 효과적인 자동 변조 분류를 위해 CNN 기술을 사용하여 변조 종류를 식별하는
모델을 제안하였다. 제안된 모델은 DEEPSIG DATASET: RADIOML 2018.01A 데이터셋을 사용하였으며
데이터셋은 24가지 종류의 변조 신호를 포함하고 있으며 수신된 신호는 클럭 오프셋, 채널 페이딩으로 인해 손상된
신호로 제안된 모델을 통해 분류 성능을 나타내었다. 제안된 모델은 최근 제안된 MCNet과 성능비교를 나타내었다.

Ⅰ. 서 론

무선통신 기술의 발달과 모바일 서비스의 증가로 제한적인 주파수 대역

을 가지고여러가지응용분야에 대한 안정적인 서비스를 제공에어려움

을 가진다. 이러한 문제를 해결하고 주파수 대역의 사용효율을 높이기 위

해 인지통신기술이 제안되었다[1]. 인지통신기술은 주 사용자의 채널사용

에 간섭을 주지 않는 범위 내에서 2차 사용자가 채널을 사용하는 개념으

로 이를 위해 채널 감지 및 채널 핸드오프 등의 기법에 연구가 진행되고

있다. 여기서 사용되는 채널은 다양한 사용자가 사용함으로 수신기에서

변조 방식에 대한 인지가 필요하다. 따라서, 무선 인지통신기술이 적용된

수신기는변조기법을 자동적으로선택하는자동변조 분류기능을포해야

한다. 자동 변조분류의개념은전송되는신호에대한사전지식없이자동

적으로 신호의 변조 종류를 식별해내는 기능이다. 일반적으로 자동 변조

분류기능은 2가지 기법으로 구분할 수 있으며, 첫 번째로 최대 우도추정

기반의 분류 방식이 있고, 두 번째는 특징 기반의 패턴인식 방법이 있다.

최대 우도추정 방식은 베이지안 추론을 통해 최적의 값을 얻을 수 있는

장점을 가지만 높은 계산복잡도를 가지는 단점이 있다. 특징 기반의 패턴

인식 방식은 입력 데이터 전처리, 특징추출, 마지막으로분류결정으로진

행된다. 본 논문에서는 DEEPSIG DATASET: RADIOML 2018.01A 데

이터셋을 CNN (Convolutional Neural Network) 모델에 적용하여 변조

종류를 식별하는 방식을 제안하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서 신호의 자동 변호 분류를 위해 사용된 DEEPSIG

DATASET: RADIOML 2018.01A에서 사용된 프레임 수는 1,572,864이며

각 프레임은 1024 샘플 신호로 구성되며, 변조 타입마다 98,304의 프레임

이사용되었다. SNR 구간은–10 dB에서 20 dB이며 2 dB의 간격을가진

다. 수집된 데이터는 클로오프셋과 Rayleigh 페이딩 채널을 통과한 손상

된 신호이며 사용된 중심주파수는 900MHz의 ISM 대역을 사용하였다.

그림 1 Example of system model

수신기에 번째 수신된 신호는 다음같이 표현할 수 있다. 채널 이득은 아

래의 식으로 나타낼 수 있다.

   ∆  ∆    (1)

여기서 은 다중 경로의 진폭이며, ∆와 ∆는 캐리어 주파수와 위
상의 오프셋, 는 변조신호 그리고 는 백색가우시안잡음을 나타낸다.

수신된 신호는 데이터처리 부분에서 식2와 같이 RMS 정규화와

In-phase, Quadrature-phase 컴포넌트로 변환 뒤 딥러닝 기반자동 변조

분류를 위해 전달된다.









  









(2)

Ⅲ. 제안된 CNN 모델

일반적인 CNN 모델에서하나의합성곱층에서 연산은식3과 같이표현

할 수 있으며 스칼라 바이어스가 추가된다. 합성곱 층의 연산이 끝난 후

특징맵이 생성되며 이는 비선형 활성함수 층을 통과하게 된다.
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 


   (2)

여기서  합성곱 커널 가중치를 의미하고, 는 입력값을의미한다. 제

안하는 CNN은 SGDM (Stochastic Gradient Descent with Momentum)

최적화 기법을 사용하여 손실 값을 최적화하였으며, 여기서 사용되는 가

중치( )는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

       ∇ 

    


  



   


(3)

         (4)

여기서 는 중간 가중치 값으로 각각의 반복 학습 때마다 사용되며 가중

치( )와 선형조합을 통해 갱신된다. 는 모멘트 계수이며, 는 학습률

을 나타내고, 는 추정값, 그리고 는 참값을 나타낸다.

제안된 CNN 모델은 표1에서 요약하였으며, 각각의 컨볼루션층은 배치

정규화 층과 ReLU 활성화함수 층과 조합되어 있다. 입력층에서 입력 크

기는 2x1024가지며 채널 수는 1이다. 제안된 모델의 ResNet 모델의 skip

connection 기법을 적용하였으며 pointwise 합성곱 층을 적용하여학습파

라미터를감소시켰다. 총 14개 컨볼루션층을 통해 특징맵을추출하고 3개

의 평균풀링층을 사용하여 학습되는 특징맵의 크기를 다운 샘플링 하였

다. 여기서 FC (Fully Connection)층에 입력값이 전달되기전 3x256 풀링

크기를 적용하여 128개의 채널만 연결되도록 하였다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서제안된모델은Matlab 2020b 프로그램을 통해 제안된 모델

을 시뮬레이션 하였으며 결과는 그림 3, 4와 같이 비교결과를 Confusion

Matrix 및 그래프로 나타내었다. 시뮬레이션을위한 환경 설정은 최소 배

치 크기 64, 최대 Epoch 45, 초기 학습비율 0.01 그리고 Epoch 40마다

그림 2 The accuracy performance comparison

그림 3 Confusion matrix for 24 modulation types

0.01 학습 비율을 낮추도록 하였다. 제안된 모델에서 시험 데이터셋에 대

한 정확도는 SNR 10 dB에서 91.48%로 최신 모델 MCNet[2]보다 5.42%

향상된 정학되를 보였다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 자동 변조 분류를 위해 CNN 기법을 사용하여 변조 종류

를 식별하는 모델을 제안하였다. 제안된 모델의 성능은 24개의 변조 종류

를예측하는데 SNR (Signal-to-Noise Ratio) 10dB에서 91.48% 정확도를

가지며 최신 모델 MCNet보다 5.42% 높은 정확도 성능을 나타내었다.
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유형 출력크기 커널크기 파라미터 수
입력 2x1024 - -
합성곱 6x1024x16 16x3x3 192
풀링 2x512x16 2x2 -
합성곱 6x512x32 2x2 -
풀링 3x256x32 2x2 -
블록1 3x256x32 32x1x1 1120

3x256x8 8x3x1 792
3x256x8 8x1x3 216
3x256x32 32x1x1 352

블록2 3x256x64 64x1x1 2240
3x256x16 16x3x1 3120
3x256x16 16x1x3 816
3x256x64 64x1x1 1216

블록3 3x256x128 128x1x1 8576
3x256x32 32x3x1 12384
3x256x128 128x1x1 4480

풀링 1x1x128 3x256 -
FC 24x128 - 3096
Softmax 24

표 1 Configuration of CNN architecture
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요 약  

 
최근 기계학습을 이용해 시간-주파수 채널 행렬을 추정하는 방법에 대한 연구가 다수 진행되었다. 본 논문은 이러한 채널 

추정에 이미지 처리용 초해상도 합성곱 신경망과 잡음제거 합성곱 신경망을 연결하여 사용하는 기존 방법을 

재검토하였다. 기존 연구에서는 초해상도 신경망과 잡음제거 신경망 모두를 적용 대상 채널 모델에 훈련하여 사용하는 

방식을 제안하였다. 반면에 본 논문은 초해상도 신경망을 적용 대상 채널 모델에 훈련하는 과정을 생략하여도 기존 

연구와 유사한 채널 추정 성능을 달성할 수 있음을 보였다. 즉, 잡음제거 신경망의 훈련만으로도 기존 성능에 근접함을 

보임으로써 학습 시간을 크게 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서론  

최근에 신경망을 이용한 기계학습이 크게 발달함에 따

라 통신의 여러 분야에 기계학습을 적용하는 연구가 진

행되었다. 채널 추정에도 기존의 통계적인 방법에서 탈피

하여 기계학습을 이용하는 방법이 연구되었다 [1], [2]. 

그 중에서 [1]에서는 이미지 처리용으로 개발된 기존의 

신경망 2 개를 직렬 연결하여 채널 추정에 활용함으로써 

인상적인 채널 추정 성능을 보여주었다. 

[1]에서 사용하는 채널 추정 시스템은 파일럿 심볼을 

이용하여 파일럿 위치에서의 채널을 추정한 후, 나머지 

자원 요소(resource element)에서의 채널 추정값을 이미

지 처리용 합성곱 신경망을 통해 구한다. 파일럿 위치만 

추정된 시간-주파수 영역에서의 채널 행렬을 2차원 이미

지와 유사하게 취급하여 이미지 처리용으로 만들어진 합

성곱 신경망을 사용한다. 이 과정에서 저해상도 이미지를 

고해상도 이미지로 변환하는 초해상화(super resolution)

를 위한 합성곱 신경망인 SRCNN 과 함께 이미지의 잡음 

제거(denoising)를 위한 합성곱 신경망인 DnCNN 을 사

용한다. 

본 논문은 이 시스템에서 첫 번째 신경망인 SRCNN

을 일반적인 이미지에 대해서만 학습시켜도 목표 채널 

모델의 수많은 채널에 대해 학습시킬 때와 유사한 성능

을 보임을 확인하였다. 이를 통해서 학습 시간을 단축시

킬 수 있다. 

 

Ⅱ. 신호 및 시스템 모델 

신호 모델은 다음과 같다. 𝑁𝑁𝑆𝑆개의 부반송파와 𝑁𝑁𝐷𝐷개의 

심볼이 있을 때, 시간-주파수 영역에서 채널을 통과한 

수신 신호 행렬 𝐘𝐘 ∈ ℂ𝑁𝑁𝑆𝑆×𝑁𝑁𝐷𝐷의 𝑖𝑖행 𝑘𝑘열 원소는 다음과 같

다. 
𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑘𝑘 = 𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑘𝑘 + 𝑊𝑊𝑖𝑖,𝑘𝑘 

여기에서 𝐇𝐇 ∈ ℂ𝑁𝑁𝑆𝑆×𝑁𝑁𝐷𝐷는 채널 행렬, 𝐗𝐗 ∈ ℂ𝑁𝑁𝑆𝑆×𝑁𝑁𝐷𝐷는 송신 신

호 행렬, 𝐖𝐖 ∈ ℂ𝑁𝑁𝑆𝑆×𝑁𝑁𝐷𝐷 은 가산 백색 가우시안 잡음

(additive white Gaussian noise) 신호를 뜻한다. 

본 논문의 시스템에서는 파일럿 심볼을 이용한 채널 

추정 기법을 사용한다. 파일럿 심볼의 위치가 정해져 있

을 때, 시간 · 주파수 영역에서 파일럿 심볼 위치에 해당

하는 채널의 값은 최소 제곱법(least squares)을 이용해 

다음과 같이 구할 수 있다. 

𝐇𝐇�𝑝𝑝LS = arg min
𝐇𝐇𝑝𝑝

�𝐘𝐘𝑝𝑝 − 𝐇𝐇𝑝𝑝 ∘ 𝐗𝐗𝑝𝑝�F
2
 

여기에서 𝐘𝐘𝑝𝑝 , 𝐇𝐇𝑝𝑝 , 𝐗𝐗𝑝𝑝는 각각 𝐘𝐘 , 𝐇𝐇 , 𝐗𝐗에서 파일럿 심볼 

위치를 제외한 원소의 값이 0 인 행렬을 나타내며 ∘는 아

다마르 곱(Hadamard product) 연산자를 나타낸다. 이를 

풀면 다음과 같은 식으로 각 파일럿 심볼의 추정값을 구

할 수 있다. 

𝐻𝐻�𝑖𝑖,𝑘𝑘 =
𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑘𝑘
𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑘𝑘

 

[1]에서 제안한 채널 추정 시스템인 ChannelNet은 파

일럿 심볼을 이용해 최소 제곱법으로 파일럿 심볼 위치

에서만 추정된 채널을 입력받아 모든 심볼에서 높은 정

확도로 추정된 채널을 출력한다. 이러한 과정에서 그림 

1과 같이 2개의 합성곱 신경망을 사용한다.  

그림 1. 합성곱 신경망을 사용한 채널 추정 시스템 구조 
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첫 번째 합성곱 신경망인 SRCNN 은 본래 저해상도 

이미지를 고해상도 이미지로 변환하기 위해 설계되었다

[3]. 이 신경망은 보간된 저해상도 이미지를 입력받아 

같은 크기의 고해상도 이미지를 출력한다. 

그러나 우리는 이미지가 아닌 채널을 다루고 있으므로, 

이를 이미지와 유사한 형식으로 변환하는 과정을 거쳐야 

한다. 채널은 복소수 행렬로 표현할 수 있고 그레이스케

일 이미지는 [0,1]  범위의 실수 행렬로 표현할 수 있기 

때문에 전처리 과정으로 채널을 실수부와 허수부로 나누

어 리스케일링하는 과정이 필요하다. 또한, [3]에서는 이

미지를 보간하기 위해 쌍입방 보간법을 사용하였으나, 채

널을 다룰 때에는 파일럿 심볼 위치가 격자점 모양으로 

배치되지 않아도 처리할 수 있어야 하므로 보간 데이터 

점 위치를 임의로 지정할 수 있도록 가우시안 커널을 사

용한 방사형 기저 함수(radial basis function) 보간법을 

사용한다. 

두 번째 합성곱 신경망인 DnCNN 은 본래 잡음이 있는 

이미지에서 잡음을 제거하기 위해 설계되었다[4]. 이 신

경망은 잡음이 있는 이미지를 입력받아 최대한 잡음과 

동일한 이미지를 출력한다. 따라서 신경망의 입력에서 출

력을 빼면 잡음이 제거된 이미지를 구할 수 있다. 

기존의 논문 [1]에서는 SRCNN 과 DnCNN 을 모두 적

용하려는 채널 모델의 수많은 채널에 대해 학습시켰다. 

그러나 본 논문에서는 SRCNN 은 일반적인 이미지에 대

해 사전 학습된 것을 그대로 사용하고 DnCNN 만 채널에 

대해 따로 학습하여도 시스템이 상당히 양호한 채널 추

정 성능을 보임을 확인하였다. 

 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 

기본적인 시뮬레이션 매개 변수는 𝑁𝑁𝑆𝑆 = 72, 𝑁𝑁𝐷𝐷 = 14를 

사용하는 등 기존 논문[1]과 동일하게 설정하였다. 학습 

및 성능 평가에 사용된 채널들은 채널 시뮬레이터를 이

용해 생성되었으며, VehA 채널 모델과 SUI5 채널 모델

의 두 가지 경우로 나뉘었다. 학습 데이터셋, 테스트 데

이터셋은 각각 32000 개, 10000 개를 사용하였다. 또한 

낮은 SNR 과 높은 SNR 의 경우로 나누어, 하나의 채널 

모델 및 SRCNN 의 채널 추가 학습 여부에 따라 각각 

DnCNN을 2개 학습하였다. 낮은 SNR용 신경망은 SNR 

12 dB인 채널을 이용하여 학습하였고, 높은 SNR용 신경

망은 SNR 22 dB에 맞추어 학습하였다. 

그림 2 와 3 은 이렇게 학습시킨 시스템의 시뮬레이션 

결과를 나타낸다.   

VehA 과 SUI5 채널 모두에서 낮은 SNR 을 목표로 학

습한 신경망을 사용하는 경우, 채널에 대해 학습한 

SRCNN 과 일반적인 이미지에 대해 학습한 SRCNN 의 

MSE 차이가 1 dB 이내로 매우 작았다. 또한 높은 SNR

을 목표로 학습한 신경망을 사용하는 경우에도 마찬가지

로 두 경우의 MSE 차이가 1.1 dB 이내로 매우 작은 것

을 확인할 수 있었다.  

 

Ⅳ. 결론  

본 논문에서는 채널 추정에 이미지 처리용 합성곱 신

경망을 사용하는 기존 시스템을 재구현하고 분석하였다. 

이를 통해 사용된 합성곱 신경망의 일부만을 채널에 대

해 추가 학습시킴으로써 기존의 시스템과 유사한 채널 

추정 성능을 보임으로써 학습에 필요한 시간을 크게 감

소시킬 수 있음을 확인하였다. 
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요 약  

 
본 논문은 사물 인터넷 (IoT, Internet of things) 환경에서 수집되는 전력 데이터의 압축을 목적으로 군집화 기술

을 적용하여 군집 대표 부하를 활용한 무손실 압축 방법을 제안한다. 무손실 압축 방법은 원본 데이터의 손실 

없이 복원할 수 있는 장점이 있어 중요한 정보의 보존을 위하여 활용되고 있다. 하지만, 개별 스마트 미터가 가

지는 단일 데이터의 압축 방식은 압축률의 한계를 가지고 있어 이에 관한 효율적인 기술 개발이 중요하다. 제안

된 압축 방식은 측정 장치로부터 수집된 전력 데이터의 프로파일 정보를 이용하기 위하여 군집화 기술을 적용하

고 대표 및 비대표 부하로 나누어 유사 프로파일을 가진 데이터를 묶어 분류한다. 이후, 신호 간의 상관관계를 

이용하여 선형 예측 부호화 기법을 적용함으로써 추정 신호를 생성한다. 이를 통해 원 신호와 추정 신호 간의 

차이인 잔여 성분 신호를 생성하고 원 신호의 정보 엔트로피를 절감함으로써 단일 데이터의 압축 방식 대비 제

안 방법을 적용하여 동일한 압축 알고리즘을 적용했을 경우 압축률이 향상됨을 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근, 스마트 가전과 사물 인터넷 (IoT, Internet of 

things)의 발달과 함께 관련 기술이 우리 일상생활에 적

용됨에 따라 다양한 혜택이 제공되고 있다. 이에 따라 

IoT 관련 기술의 기반으로 사용되는 전력 분석의 중요성

역시 증가하고 있다.[1] 예로서, 전력 데이터에 관한 많

은 연구 중 비접촉식 개별 가전기기 부하 식별 (Non-

intrusive load monitoring) 기술과 함께 측정 장비의 기

술 수준이 높아지고 이에 따라 수집 데이터의 측정 간격

을 줄이며 높은 샘플링을 가진 공개 데이터 세트의 크기

가 점차 증가하였다. 이에 따라, 현재 상용화된 하드웨어

의 사양은 제한적이므로 증가하는 데이터 세트의 효율적

인 관리 문제는 중요해지고 있다. 따라서 데이터 세트의 

크기를 효과적으로 압축하여 저장하고 압축 처리 속도를 

줄이는 것이 필요하므로, 압축 알고리즘의 성능 향상에 

관한 필요성이 제기되고 있다.[2] 

압축 알고리즘은 크게 손실 압축과 무손실 압축 기술 

로 구분된다. 손실 압축 기술은 기존 정보에서 무의미한 

정보에 관한 데이터를 제거한 후 압축하는 방법으로서, 

높은 압축률을 얻는 것이 유리하여 이미지와 음원 데이

터에 사용되고 있다. 반면, 무손실 압축 기술은 압축률 

및 압축 속도와 비교하면 손실 압축보다 성능이 낮으나, 

원본 데이터의 손실 없이 복원할 수 있는 장점이 있어 

주로 텍스트 기반의 데이터와 같이 중요한 정보를 포함

하는 데이터에 적용된다. 또한, 무손실 압축 알고리즘은 

원본 데이터의 크기에 따라 계산 복잡도를 증가시키기 

때문에 빅데이터의 처리 시, 압축 시간과 메모리 처리량

이 비례하여 증가하므로 무손실 압축 알고리즘의 성능 

개선은 중요하다. 그러나 기존의 개별 스마트 미터가 가

지는 단일 데이터 기반의 압축 방식은 압축률의 한계치

를 가지고 있어 데이터의 그룹화를 통한 추가적인 압축

률 향상에 관한 연구와 분석이 진행되고 있다.[3] 

이를 위해, 본 논문에서는 전력 IoT 환경에서 수집되

는 데이터 세트에 관하여 세부 그룹의 정보를 대표해서 

개체 간 연관 관계를 설정하는 구조 [4]를 적용하고, 선

형 예측 방법을 적용한 무손실 압축 알고리즘 [5]을 제

안한다. 제안하는 방식은 스마트 미터 장치를 통해 수집

되는 다양한 전력 데이터의 프로파일 정보를 이용하여 

비지도 학습 기반 군집화 기술을 활용하고 대표 및 비대

표 부하로 나누어 적용한다. 그리고 군집 내 대표 부하와 

비대표 부하의 상관관계를 이용하여 선형 예측 모델 기

반의 추정 신호를 생성한다. 이후, 원 신호와 추정 신호

의 차이 값인 잔여 성분 신호를 저장하여 정보 엔트로피

를 절감하고 기존 압축 알고리즘의 압축률 향상에 기여

한다. 

 

Ⅱ. 군집 대표 부하를 활용한 무손실 데이터 압축 방법 

본 논문에서 제안하는 압축 알고리즘은 그림 1 과 같이, 

수집된 데이터에 군집화 기법을 적용한 후, 유사한 

프로파일을 가진 데이터를 묶어 분류한다. 이후 군집 내 

대표 부하와 비대표 부하를 선정하기 위해 유클리드 

거리 (Euclidean distance)를 기준으로 군집의 중심 

(Centroid)과 가장 가까운 데이터를 대표 부하로, 나머지 

신호는 비대표 부하로 선정한다. 대표 부하를 기준으로 
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동일 군집 내 각 비대표 부하에 관하여 선형 예측 

부호화 (LPC, Linear prediction coding) 기법을 적용하고 

각각의 추정 신호를 생성한다. 이후, 원 신호와 추정 

신호의 차이 값인 잔여 성분 신호를 생성하고 선형 계수 

(Linear coefficient)와 함께 비대표 부하의 신호를 

복원할 수 있는 정보로서 저장한다. 저장된 두 정보의 

완벽한 복원을 위하여 무손실 압축 알고리즘을 

적용함으로써 추가적인 압축률 향상을 기대한다. 
Dataset   

Representative

LPC model

Residual

C
lu

st
e
r

Clustering

-Non-representative
prediction

- : subtraction

Non-representative

Representative

Non-representative 1

Non-representative 2

 

그림 1. 제안 방법의 구조도 

 

Ⅲ. 실험 환경 

제안 방법의 검증을 위한 실험 환경은 다음과 같다. 

실험 데이터는 공공 데이터 세트 중 하나인 Pecan 

street [6]로 정하여 14 년도 9 개 주거형 데이터에 관한 

1 분 단위 전력 데이터를 활용하여 실험을 진행하였다. 

군집화 기법은 대표적으로 사용되는 K-평균 군집화 

기법을 사용하였고 1 시간 단위 데이터의 중앙값을 

기준으로 적용하였다. 최적 군집 수는 실루엣 기법 

(Silhouette index)을 통해 4 개의 군집을 정하고, 군집의 

중심 거리를 기준으로 가장 가까운 4526 번 집의 전력 

정보를 대표 부하로, 나머지 4 개의 데이터를 비대표 

부하로 선정하였다. 이후, 10 개의 선형 계수를 통해 LPC 

기법을 적용하여 비대표 부하의 추정 신호를 생성하고 

잔여 성분 신호를 구한 후 대표적인 무손실 압축 

알고리즘인 LZMA, Bzip2, Gzip 등의 방법을 적용하여 

압축을 진행하였다.[2] 

 

Ⅵ. 실험 결과 

제안 방법의 타당성 평가를 위해 먼저 (1)의 압축률을 

적용하여 평가하고, 압축률과 정보 엔트로피 (2)의 상관

관계를 확인하며 이론적으로 실험 결과를 분석한다. 

제안 방법을 적용한 각 비대표 부하의 압축률 평가 결과

는 그림2와 같이 전체적으로 향상되었으며, LZMA 알고

리즘을 적용했을 경우 가장 향상된 결과를 확인하였다. 

또한, 표1과 같이 압축률과 정보 엔트로피와의 상관성을 

확인할 수 있어, 잔여 성분 기반 제안 방법의 압축 성능 

향상 효과를 정보 이론적 지표로 확인할 수 있다. 
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그림 2. 제안 방법에 관한 무손실 알고리즘 압축 평가 

데이터 
정보 엔트로피 압축률 [%] 

원 신호 잔여 성분 신호 원 신호 잔여 성분 신호 

비대표 부하 1 11.99 11.07 18.21 16.45 

비대표 부하 2 12.94 11.88 18.74 16.62 

비대표 부하 3 13.45 13.43 18.63 16.59 

비대표 부하 4 11.07 10.56 17.98 16.25 

표 1. 정보 엔트로피와 압축률의 시뮬레이션 결과 

 

Ⅴ. 결론 

본 논문에서는 IoT 환경에서 개별 스마트 미터가 

가지는 단일 데이터 기반의 압축 한계를 극복하기 

위하여 군집화 기법을 적용하고 군집 대표 부하를 

활용하는 무손실 압축 방법을 제안한다. 제안된 방법은 

동일 군집 내 유사 프로파일을 묶어 분류한 후, 대표 및 

비대표 부하의 상관관계를 이용하여 생성한 잔여 성분 

신호를 압축함으로써 신호가 보유한 정보 엔트로피를 

절감한다. 이를 통해 기존 단일 데이터에 관한 무손실 

압축 알고리즘을 적용했을 경우 대비 제안하는 방법 

적용 시 압축률이 향상됨을 실험을 통해 확인하였다. 
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요 약

이동통신기술의 급속한발달과 함께 GPS(Global Positioning System) 기술도 성장하고 있다. GPS 기술이발달함에 따라야외환경에서
위치 측위 기술은 매우 높은 정확도를 갖게 되었다. 최근 실내 환경에서도 위치 측위 기술의 적용이 주목받고 있다. 하지만 GPS 기술은
복잡한실내 환경에존재하는전파손실 문제로적용에많은 한계가존재한다. 따라서본 논문에서는WiFi(Wireless Fidelty) 통신을 사용
하는복잡한실내 환경에서 사용자 위치 측위 기술에 관해 연구한다. 먼저 사용자 위치 측위를 위해 오프라인단계에서 각샘플 포인트를
배치하고 각 샘플 포인트에 대한 RSSI(Received Signal Strength Indicator) 값을 측정하여 핑거프린팅 데이터베이스를 구축한다. 그 후
실제 온라인 단계에서는 실제 사용자의 위치에 대한 RSSI 값을 측정하여 해당 값과 사전에 구축한 데이터베이스의 값으로 퍼지 매칭을
수행한다. 다음으로 PSO(Particle Swarm Optimization) 알고리즘 적용하여 실내 환경에서 위치 측위 정확도 향상 되었다. 시뮬레이션
통해 AI 기반 PSO 알고리즘적용할 경우예전대비평균위치오차가 많이감소해서개선된위치 측위정확도를얻게됨을최종 확인하였다.

Ⅰ. 서론

오늘날 네트워크, 통신, GPS(Global Positioning System) 및 무선 센터

네트워크 등의 기술이 발달할수록 위치 기반 서비스의 중요성이 더욱 커

진다. 이에따라위치 측위기술이출현하게되고실외환경에서는 GPS를

기반으로 하여 높은 정확도의 위치 측위를 얻을 수 있게 되었다. 하지만

실내에서는 신호 손실로 인해 GPS를 적용하기에 한계가 존재한다. 이로

인해실내 환경에서의위치측위기술은 현재중요한연구대상이 되었다.

위치 측위 기술의 적용 예로는 크고 복잡한 쇼핑몰에서 개인이 원하는

특정한 상점을 찾거나, 이러한 건물에서 화재가 발생하는 경우 소방관을

지원하는 것, 그리고 개인적인 목적이나 공공의 목적에 따라 다양한 실내

위치 측위 기술들이 연구되고 있다.[1] 현재 보편적으로 사용되어지는 실

내 위치측위 기술로는 Bluetooth, UWB(Ultra Wide Band) 그리고

Wi-Fi(Wireless-Fidelity) 등이 있다. 그리고 기존의 센서 측위 기술에는

범위를 기반으로 하는 것과 범위를 사용하지 않는 방법이 사용되는데, 보

편적으로는 범위를 기반으로 하는 기술을 사용한다. 그 중에서도

RSSI(Received Signal Strength Indicator)를 기반으로 하는 기술은 측위

정밀도가 가장 높으면서 비용도 저렴하기 때문에 범위 기술 중에서 가장

많이 사용된다.[2]

따라서 본 논문에서는위치측위기술로는Wi-Fi를 사용하고, 신호 세기

측정은 RSSI를 기반으로한다. 또한 측위에 사용되는기법은 핑거프린팅,

퍼지매칭, PSO(Particle Swarm Optimization) 알고리즘을 사용한다.

본 논문은다음과같이 구성되어있다. 2절에서는사용자위치측위를위

한구체적인 방법을 제시하고 시뮬레이션을수행한다. 3절에서는 본 논문

의 결론을 맺는다.

* : 교신저자

Ⅱ. 본론

본 논문에서는 위치 측위를 위해 오프라인 단계에서 핑거프린팅 기법을

사용하여 데이터베이스를 구축하고, 퍼지매칭을 수행하여 얻은 추정된사

용자 위치와 가장 근접한 4개의 샘플 포인트를 선택한다. 그 후 선택된 4

개의샘플포인트를선으로이어제한된영역을설정하고, 제한된영역내

에서 PSO 알고리즘을 사용하여 사용자 위치 측위를 완료한다.

먼저핑거프린팅기법은총 B개의 Wi-Fi AP(Access Point)와 S개의 샘

플 포인트를 사용한다고 가정한다. 모든 샘플 포인트는 각 AP에 대한

RSSI 값을 측정한다. 그 후 측정된 RSSI 값을 기반으로핑거프린팅 데이

터베이스를구축한다. 구축이 완료된핑거프린팅데이터베이스 는아

래 식과 같이 RSSI 행렬로 표현할 수 있다.[3]

  









 ⋯ 

 ⋯ 


⋮ ⋮ ⋮


 ⋯ 
 ⋯ 



⋮ ⋮ ⋮


 ⋯ 
 ⋯ 











 ×

(1)

여기서, 
는 b번째 AP와 s번째 샘플 포인트 사이의 RSSI 값을 나

타낸다.

퍼지 매칭을 수행하기 위해 각 AP와 각 샘플 포인트 사이의 벡터 값을

계산한다. 계산된 벡터 값은 핑거프린팅 데이터베이스와 동일하게 행렬

형태로 나타낼 수 있으며, V라고 정의한다.











 ⋯ 

 ⋯ 


⋮ ⋮ ⋮

 ⋯ 

 ⋯ 


⋮ ⋮ ⋮

 ⋯ 

 ⋯ 










×

(2)

여기서, 
는 b번째 AP와 s번째 샘플 포인트 사이의 벡터 값을 의미한

다. 그 후 온라인단계에서는실제 사용자 UE(User Equipment) u의 위치

제1회 한국 인공지능 학술대회 (1st Korea Artificial Intelligence Conference)

041



에서 RSSI를 측정하며, 측정된 값은 아래와 같이 나타낼 수 있다.


  

  
   

 (3)

여기서, 
는 b번째 AP와 사용자 UE u 사이의 RSSI 값이다.

위에서 측정된 사용자 위치의 RSSI 값은 오프라인 단계에서 구축된 핑

거프린팅 데이터베이스의 값과 퍼지 매칭을 수행한다. 이때 와


 의 상관관계를 평가하면 유클리드 거리를 얻을 수 있다. b번째 AP

에 대해오프라인 단계에서 s번째샘플 포인트의핑거프린팅 데이터와 온

라인 단계에서 UE u의 RSSI 값의 상관관계는 
 로 주어지며, 여기서

≤ 
 ≤ 이다. 따라서 최소 거리는 아래와 같이 정의된다.

 ∥∥








  (4)

위식의 결과       이며, 이는 유클리드거리벡터를

나타낸다. 유클리드거리벡터를기반으로 UE u와가장인접한샘플포인

트를선택할수있다. 선택된샘플포인트를연결하여초기 PSO 알고리즘

의 제한된 영역을 얻을 수 있다.

PSO는 지능형 진화 계산 알고리즘 중 하나이며, 다음과 같은 순서로 진

행된다. 초기에모든 입자의초기화가진행된다. 초기화된입자는탐색 공

간내에랜덤하게배치되며, 배치된입자들은최적의해를찾기위해 탐색

을 시작한다. 탐색을 진행하면서 각 입자들은 자신의 최적 위치인 

와 군집의 최적 위치인 를 서로 공유할 수 있다. 입자들은 앞서 언

급한두가지의값을기반으로탐색을진행한다. 알고리즘은여러번의반

복중최대반복횟수를 달성한경우와 목표 정확도를 달성한경우에 종료

된다. 아래는 입자의 다음 속도, 다음 위치 및 관성계수에 관한 수식이다.

    

   
(5)

   (6)

  max

max
(7)

여기서, 는가속계수, 는수축계수, 는관성계수, 는현재반복횟수,

는 최대 반복 횟수를 나타낸다.

본 논문에서 시뮬레이션을 진행한 시스템 모델은 [그림 1]과 같다. 이는

3GPP에서 제안한 실내 오피스 환경이다.[4] 해당 그림에서 볼 수 있듯이

 ×의비어있는공간을가정하였고, BS는총 12개를 배치하였

다. 시뮬레이션에 사용된 중요한 변수는 [표 1]에 정리하였다.

[그림 1] 3GPP 실내오피스 환경 정의

[표 1] 실험 파라미터

시뮬레이션 결과는 [그림 2]에 나타내었으며, 여기서 샘플 포인트 간 거

리가변화할때에따른위치정확도를비교하였다. 결과 그래프에서볼수

있듯이샘플포인트 간 거리가 멀어질수록위치측위 오차는 더욱 커지는

것을 볼 수 있다. 하지만 제안하는 PSO 기반의 위치 추정 방식을 사용할

경우 기존의방식보다더 높은 측위 정확도를 달성할 수있음을 최종적으

로 확인할 수 있었다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는 3GPP에서 제안한 실내 오피스 환경에서Wi-Fi를 기반으

로 핑거프린팅, 퍼지매칭, PSO 알고리즘을 사용하여 사용자의 위치를 추

적하는방법을제안하였다. 이는 오프라인 단계에서 구축하는데이터베이

스의 크기에 따라 정확도가 달라지며, 온라인 단계에서는 PSO 알고리즘

에서 입자의 개수를 몇 개로 설정하느냐에 따라 정확도가 상이하게 된다.

추후위와같은변수를다르게설정하여최적의샘플포인트개수및입자

의 개수를 설정하는 연구를 계획하고 있다.
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파라미터 값
방 크기 120mX50m
AP의 개수 12

샘플 포인트 간 거리 3,6,12[m]
입자의 개수 10
AP의 전력 20W

, , max ,  ,  2, 0.3, 1, 0.4, 10

[그림 2] 샘플간격 따른 측위오차 실험결과
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요 약

딥러닝 모델은 다양한 분야에서 안정적인 성능을 보이지만 입력 이미지에 특정 노이즈를 추가하여 딥러닝 모델의 분류 정확도

감소를유발하는 Adversarial Example에 매우 취약하다. 이러한 Adversarial Example을 방어하기 위한기존연구는세 범주로

분류할 수있다. (1) 모델 재학습 기반방법; (2) 입력 변환기반방법; (3) Adversarial Example 탐지 방법. 하지만, Adversarial

Example 생성 기법의발전과함께 발전하는모델 재학습 기반 및입력 변환 기반방법과달리 Adversarial Example 탐지 방법

은 여전히 이진 분류 방법에 머물러 있다. 본 논문에서는 Metric Learning을 기반으로 한 다중 클래스 Adversarial Example

탐지 기법을 제안한다.

Ⅰ. 서 론

딥러닝모델은다양한분야에서활용되고있으며, 자율 주행 자동차및

맬웨어분류와같은 보안에 민감한 영역에서도활용되고 있다. 하지만, 딥

러닝 모델 활용의증가와함께많은보안이슈도등장하고 있으며, 그 중

에서 입력에 사람이 인식 할 수 없는 노이즈를 추가하는 Adversarial

Example은 딥러닝 모델의 분류 정확도 감소와 같은 심각한 문제를 야기

할 수 있다[1]. 이러한 Adversarial Example을 방어하기 위해 많은 방어

방법이 제안되었으며 주로 세 가지범주로분류할수 있다. (1) 모델 재학

습 기반 방법[2]; (2) 입력 변환 기반 방법[3]; (3) Adversarial Example

탐지 방법[4]. 모델 재학습 기반방법은딥러닝모델을재학습하거나새로

운모델로학습하여 Adversarial Example을 방어할 수있으며, 입력 변환

기반 방법은 Adversarial Example을 딥러닝 모델에 공급하기 전에 노이

즈제거기법을 적용하여 Adversarial Example을 방어할수 있다. 이러한

두 가지 방법은 Adversarial Example 생성 기법의 발전과 함께 발전하였

다. 반면에, Adversarial Example 자체를 탐지하는 Adversarial

Example 탐지 방법은 여전히 ​​이진 분류 방법에 머물러 있다.

따라서 본 논문에서는 Adversarial Example 탐지 방법의발전을 위해

Metric Learning을 기반으로 한 다중 클래스 Adversarial Example 탐지

기법을 제안한다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서는 다중 클래스 Adversarial Example 탐지를 위해

Convolution Neural Network (CNN) 기반의 유클리드 임베딩 기술을 적

용하였으며, 이를 그림 1에서 도시화 하였다. 구체적으로, 제안하는 방법

은 정상 입력 및 Adversarial Example을 유클리드 공간에 맵핑하기 위해

학습 데이터셋 생성, Metric Learning 모델 학습, Advesrarial Example

탐지의 3 단계를 거쳐 동작한다.

그림 1 제안하는 기법 개요도

2.1 학습 데이터셋 생성

학습 데이터셋 생성 단계에서는 대상 모델에 대해 다양한 Adversarial

Example 생성 기법을 적용하여 Metric Learning 모델 학습에 필요한

Adversarial Example을 생성한다. 본 논문에서는 대표적인 Adversarial

Example 생성 방법인 Fast Gradient Sign Method (FGSM)[5], Basic

Iterative Method (BIM)[6], DeepFool[7], C&W’s Method[8]을 이용하여

Metric Learning을 위한 학습 데이터셋을 생성하였다.

2.2 Metric Learning 모델 학습

Metric Learning 모델 학습 단계에서는 원본 학습 데이터셋과

Adversarial Example 데이터셋을 사용하여 CNN 기반 Metric Learning

모델을 학습하였다. 본 논문에서는 대표적인 CNN 모델인 ResNet20을 사

용하였다. 또한 본 논문에서는 Metric Learning 모델에서 주로 사용되는

Softmax, SphereFace[9], CosFace[10], ArcFace[11]의 손실함수를 이용

하여 4개의 Metric Learning 모델을 학습하였다.

2.3 Adversarial Example 탐지

Adversarial Example 탐지 단계에서는 학습된 Metric Learning 모델

을 이용하여 Adversarial Example을 탐지한다. 학습된 Metric Learning

모델은 입력 이미지를 유클리드 공간 상에 맵핑하므로 학습 데이터셋에
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a Softmax 손실 함수 b ArcFace 손실 함수 c CosFace 손실 함수 d SphereFace 손실 함수

그림 2 다양한 손실 함수를 사용한 제안하는 기법의 유클리드 공간 상 맵핑 결과

포함된 Adversarial Example 뿐만 아니라 새로운 유형의 Adversarial

Example도 탐지 할 수 있다. Metric Learning 모델 이 후 단계에서는 일

반적인 분류 및 클러스터링 알고리즘을 적용할 수 있다. 따라서, 본 논문

에서는 Metric Learning 모델을 통한 유클리드 공간 상에 맵핑된 결과만

을 다룬다.

2.4 실험 및 검증

제안하는 방법의 성능을 평가하기 위해 본 논문에서는 CiIFAR-10 이

미지 분류 데이터셋에 대해 다양한 Metric Learning 손실 함수를 이용하

여 실험하였다. 구체적으로, CIFAR-10 데이터셋의전체 학습 데이터셋을

이용하여 대상 모델을 학습하였으며, 전체 테스트 데이터셋을 이용하여

Adversarial Example 생성 및 Metric Learning 모델을 학습하였다. 또한

대상 모델 및 Metric Learning 모델로는 ResNet20을 사용하였으며

Metric Learning의 출력 차원은 10차원으로 고정하였다.

그림 3은 다양한 손실 함수를 사용한 제안하는 방법의 결과를 보여준

다. Softmax 손실 함수를 사용하여 Metric Learning 모델을 학습한 경우

정상 입력과 4개의 Adversarial Example 생성 기법을 유클리드 공간 상

에 효율적으로 맵핑하는 것을 확인할 수 있다. 하지만, SphereFace,

CosFace, ArcFace 손실 함수를 사용하여 Metric Learning 모델을 학습

한 경우에는 정상입력 및 4개의 Adversarial Example 생성 기법을 효율

적으로 맵핑하지못하였다. 이는 SphereFace, CosFace, ArcFace 손실 함

수가학습 시에 Adversarial Example 생성 기법의 특징을 반영하지 못한

다는 것을 나타낸다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 Metric Learning을 기반으로 한 다중클래스 Adversarial

Example 탐지 방법을 제안하였다. 다양한 손실함수를 이용한 실험을 통

해 Adversarial Example의 유형을 분류 할수 있는가능성을 확인하였다.

하지만, 제안하는 방법은 DeepFool 및 C&W’s Method과 같은 유사한 속

성을 갖는 Adversarial Example에 대해 낮은 분류 성능을 보였다. 따라

서, 향후 연구에서는 데이터 전처리 및 차원 감소 등의 방법을 적용하여

대부분의 Adversarial Example을 효율적인 분류할 수 있는 방안에 대한

연구가 수행되어야 할 것이다.
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Abstract  

 

The facial emotion recognition (FER) system is desirable for many research fields such as game 

development, social workers, and the autonomous driving vehicles. The most popular research datasets, 

called FER 2013 and Extended Cohn-Kanade (CK+), were mainly tested by FER's researchers. However, 

testing only one dataset as FER 2013 or CK+ sometimes had limited further improvement of FER's 

performance even after data augmentation. Since the sampling FER datasets heavily affected to the 

FER's performance, we propose that merging datasets could be another method to improve the FER’s 

performance other than using the data augmentation technique. By merging different datasets to magnify 

the number of training facial images, the FER performance improved 15.33% of validating accuracy. 

 

Ⅰ. Introduction  

The facial emotion recognition (FER) is the 

future instrument for the game industry, social 

workers, and developing the autonomous driving 

vehicles. Improving FER system’s performance is 

still in the primitive stage due to the scarcity of the 

FER datasets [5-6] for many FER researchers. The 

small number of facial images for training could lead 

the overfitting problem when the recent sophisticated 

neural networks and data augmentation were applied. 

Some FER researchers were decided to more facial 

images to improve the further FER’s performance. 

But, others claimed that applying data augmentation 

on a small dataset could solve the data deficiency. 

In essence, Kim et al [1] claimed that applying 

data augmentation onto the small number of facial 

images in FER dataset robustly solved a problem of 

the FER dataset's scarcity. They used the extended 

Cohn-Kanade (CK+) [6] dataset and applied with 

data augmentation to randomly manipulate facial 

images’ transformation. Still, training with a small 

number of facial images could lead the bias 

result. We discovered that the given small number of 

face images to train performed well, but badly 

performed on newly detecting facial images even 

after the data augmentation. 

In addition, Rosebroke [2] explained the 

fundamental concept of data augmentation. The data 

augmentation randomly added the jitteriness onto the 

original dataset’s distribution, and magnify 

randomness of the dataset. The data augmentation 

generally solved an insufficient number of training 

images in a dataset, yet Sakai et al [3] displayed 

results which the large number of collected bio 

signals sometimes showed better performance than 

the small number of bio signals with data 

augmentation.  

In this paper, we compared the performance of 

the Xception algorithms with and without applying 

the data augmentation on the FER 2013 [5] 

dataset. After the comparison, we collected the 

additional facial images and combined with different 

FER datasets to inspect the result of increasing the 

number of the dataset.     

Ⅱ. With and Without the Data Augmentation  

FER 2013 had 48×48 pixels size of 35,813 facial 

images and 7 different categorical emotions: angry, 

disgust, fear, happy, neutral, sadness, and surprise. 

The first result from Fig. 1 without applying the data 

augmentation showed the overfitting problem during 

the training process. After applying the data 

augmentation of that data, the overfitting problem 

was resolved, and the performance was slightly 

improved from Fig. 2. 

However, applying data augmentation on the 

small number of facial images could not improve the 

FER’s performance further. Therefore, we were 

deterministic that increasing the number of facial 

images could potentially improve the FER’s 

performance. 

 
Fig. 1 Training the Xception model without data augmented FER 2013 

Dataset. 
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Fig. 2 Training Xception Model with data augmented FER 2013 Dataset. 

ⅡI. Merging Datasets and Test Results 

CK+ from Fig. 3 has 640×490 pixels size of 918 

facial images within 8 categorical classifications: 

angry, contempt, disgust, fear, happy, neutral, sadness, 

and surprise. These facial images did not properly 

crop and a large portion of background 

pixels. Besides, training with the small number facial 

images even after applying data augmentation could 

lead the poor performance with the unseen 

dataset. The training result from CK+ dataset showed 

far superior than training with FER 2013 dataset, yet 

the model hardly detected the new emotional faces 

from unseen facial images. Training only CK+ 

dataset would not reach the robust FER performance.  

 We collected facial images from 60 video clips 

on YouTube and created intelligent signal processing 

lab (iSPL) dataset at Kyungpook National University 

from Fig. 3. The iSPL dataset contained 8,173 valid 

facials images and 7 categorical emotions as FER 

2013. Although the performance showed better 

performance than the FER 2013 and CK+, the testing 

unseen dataset was still unable to detect the new 

facial emotions. Hence, we decided to merge all 

datasets together.  

 All facial images from different datasets such as 

FER 2013, CK+, iSPL have different size and 

different position of faces. To merge those different 

datasets without concerning of such the different 

sizes and position of facial images, we created the 

facial images threshing (FIT) machine. The FIT 

machine contained the multi-task cascade neural 

network (MTCNN) [7] and resizing program [2] that 

could symmetrically match to FER 2013 

dataset. After all facial images became standardized 

to FER 2013's size and cropped faces by the FIT 

machine, we conducted a final experiment with the 

merged dataset. 

The final result of the Xception algorithms and 

merged datasets from Fig.4 reached 76.32% of 

validating accuracy and increased 15.33% comparing 

with the 60.99% from Fig. 2. The experiment was 

applied with data augmentation in order to prevent 

from possible over-fitting problem. From Table I, 

applying confusion matrix's evaluation could confirm 

the robust improvement of the FER's performance. 

We used the unseen private facial images from the 

FER 2013 as simulating real-time testing.     

 
Fig. 3 Merging FER 2013, CK+, and iSPL Datasets by the FIT 

machine. 

 
Fig.4 The final result from the merged datasets and the Xception 

algorithms. 
 

Table I. The Result of Confusion Matrix from the unseen private test.  

Datasets Precision Recall F1 Score 

FER 2013 61.6532% 58.7689% 59.4004% 

Merged Dataset 66.6236% 66.8845% 66.6779% 

IV. Conclusion 

 To conclude, data augmentation prevents from 

the over - fitting problem and also generalize the 

entire dataset. However, augmenting the small 

number of facial images by merging additional 

dataset proved to have further improvement of FER’s 

performance but not with data augmentation. 
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요 약
데이터 증강은데이터의변하지 않는 특징을 학습하는 것을 목표로한다. 본 논문에서는특성기여도 방법을 바탕으로 자동 증강이어떤

특징을 학습하고 있는지 확인하고, 특성기여도 방법을 사용했을 때의 한계점을 제시한다.

Ⅰ. 서 론

심층신경망(Deep neural nets)은 많은 양의 데이터에서 복잡한

패턴을 학습하며, 다양한 임무(Task)에서 높은 성능을 달성하고

있다. 하지만, 의료영상을 활용한 진단 보조를 비롯하여 실제 현장

에서는 많은 양의 데이터를 확보하기 어렵기 때문에, 적은 데이터

로부터도 일반화 성능이 높은 모델을 만드는 것은 중요한 문제이

다. 이 문제를 해결하기위해, 데이터 증강(Data Augmentation)이

많이 활용되고 있다. 데이터 증강에서는 이동(Translation), 좌우

뒤집기(Horizontal Flipping), 회전(Rotation)이 많이 사용되며, 이

들은 데이터의변하지않는(Invariant) 특징을 학습하는것을목표

로 한다. 데이터 증강은 데이터의 양과 다양성 모두를 증가 시킬

수 있는 방법이고, 선행 연구들로부터 분류문제에서 일반화 성능

을 높일 수 있다는 것이 밝혀졌다.

데이터 증강을 적용했던 기존 연구에서 데이터 증강에 대한 강

도(Magnitude)를 실험적으로 설계(Design)하는 경우가 많았고,

비용이 많이 드는 작업으로 여겨졌다. 최근 자동 증강(Auto

Augmentation), Fast Auto Augmentation 논문에서 데이터의 미

니배치(mini-batch)마다 데이터 증강을 다르게 적용하고, 이들의

오차율을 최소화 하는 방향으로 데이터 증강을 찾는 연구가 진행

되었다 [1,2].

본 연구에서는 특성기여도 분석 방법(Feature Attribution

Methods)을 사용하여 자동 증강이 어떤 특징을 학습하고 있는지

시각적으로확인하고, 한계점을 제시한다. 여기서 특성기여도분석

방법이란 입력이미지의 어느 부분이 모델 예측결과에 큰 영향을

미치는지 시각적으로 확인하는 방법을 일컫는다.

Ⅱ. 본론

1. 데이터셋과 모델 구성

CIFAR10[9] 데이터셋을 사용하여 실험을 진행하였다. 성능의

최종 테스트에 사용할 테스트 데이터셋(Test Dataset)을 제외한

50000개의 데이터에서 7500개의 데이터를 검증 데이터셋

(Validation Dataset)으로 사용하여초모수조정(Hyper-Parameter

Tuning)을 수행한다. 학습에는 WideResNet(depth=4,

widen_factor=2) 모델[8]을 사용했다.

2. 자동 증강

그림 1. 자동 증강 방법.

위 그림은 [2]에서 사용된 그림이다. 훈련 데이터셋(Train

Dataset)을 개의 구획(Fold)로 나누고, 각각의 구획에서 과

로 다시 나눈다. 을 이용하여 모델을 훈련 시킨 후, 초기

데이터 증강 를적용한  를이용하여오차율을계산한다.

그리고 각 구획에서가장 낮은오차율을가지는 개의 데이터 증

강 들을 모아 새로운 데이터 증강를 구성한다. 그리고 위의 과

정을 반복하여 최종적인 데이터 증강 를 확정한다.
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3. 특성기여도 분석 방법의 구성

자동증강이 어떤특징을학습하는지시각적으로확인하기위하

여, Grad-Cam[3], Smooth-grad[4], Integrated Gradient[5],

Guided Backpropagation[6] 방법을 사용했다.

4. 실험결과

CIFAR10 데이터셋으로 Fast Auto Augmentation 방법을 사용

하여 데이터 증강을 수행했다. 모델을 훈련시킨 결과 테스트 셋에

서의 상위 1개 오차율(Top1 error)은 3.62%로 나타났고, Fast

Auto Augmentation 방법을 사용하지 않았을 때의 상위 1개 오차

율은 11.13%로 나타났다.

그림 2. 특성기여도 분석 방법을 이용한 자동 증강 효과 분석.

자동데이터 증강을 적용하지 않았을 때, 물체를 구별할 수 있는

특징을강조하고, 자동데이터 증강을 적용했을때, 물체의특징주

변 배경을 강조하는 실험결과를 얻을 수 있다.

5. 실험결과 분석

자동증강이 학습과정에서배운물체의고유한특징이특성기여

도분석방법을통해나타날것이라 가정했었지만, 물체주변을강

조하는결과를 얻을 수있었다. 위 결과를얻게 된원인을 세가지

로 추정할 수있다. 첫 번째는 자동 증강을통해물체의고유한 특

징과 물체가 가지고 있는 맥락(Context)을 함께 학습했다는 것이

다. 두 번째는 모델이 미니배치 내부의 검증 데이터셋의 오차율을

줄이는방향으로학습하는특징과 인간이중요하게생각하는특징

이 다르다는 것이다. 세 번째는 특성기여도 분석 방법으로 데이터

증강이학습할때배우는특징을정확하게시각화할수없다는것

이다. [7]에서 제시된 것처럼 특성기여도 분석방법은 적대적 공격

(Adversarial Attack)에취약하고, 모델의 입장에서데이터증강은

적대적 공격이라고 생각될 수 있다.

Ⅲ. 결론

자동 증강을 적용하여 모델을 학습시킬 때, 일반화 성능이 증가

하는것은이미지를구별할수있는고유한특징을 학습하기때문

이라고생각된다. 이를 관찰하기 위해, 자동 증강을 적용한모델에

서입력이미지의기여도를특성기여도분석방법을통해 나타내어

보았다. 자동 증강을 적용하지않은모델은물체의구별할수있는

특징을나타내는반면, 자동 증강을 적용한모델은주변배경을강

조하는 것이 관찰되었다. 하지만, 실험결과 분석에서 서술한 것처

럼다양한해석이있을수있고, 다른실험조건(데이터셋과 모델의

변화)에서 실험을 수행하지 않았기 때문에 자동 증강이 추출하는

특징을정확하게 관찰하기위해서는추가적인연구가필요할것으

로 사료된다.
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요 약  

 
본 논문은 기존 감정 인식 모델이 주행 환경에서 성능이 하락하는 한계점을 극복하기 위해서, 데이터 증강과 

전이학습을 동시에 활용한 프레임워크를 제안한다. 적용 환경에서 수집된 학습 데이터가 부족한 통해 해결하

고자 한다. 데이터 증강 기술을 통해 감정 라벨링이 없이 주행환경에서 수집된 데이터, 감정이 라벨링된 데이

터를 통해 주행환경을 위한 데이터를 생성하고, 해당 데이터에 기반하여 전이학습을 수행한다. 실험 결과 데이

터 증강과 전이학습 기반 감정 인식 모델이 기존 감정 인식 모델의 결과에 비해 유의미한 성능 향상을 보였음

을 확인하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 자율주행차의 등장으로 운전자 맞춤형 콘텐츠 제

공이 관심을 받고 있다. [1] 그 중에서 운전자의 얼굴 표

정을 분석하여 감정을 도출하고 음악과 동영상 등의 맞

춤형 콘텐츠를 제공하는 기술에 대한 연구가 활발히 이

뤄지고 있다. 

얼굴 표정 인식 기술을 위해 딥러닝 알고리즘이 좋은 

성능을 보여주고 있지만, 높은 성능의 딥러닝 모델을 개

발하기 위해서는 충분한 학습 데이터가 필요하다. 즉, 딥

러닝 모델이 적용되는 환경의 다양한 상황이 포함된 학

습 데이터가 필요하지만, 데이터 수집 비용 등의 한계로 

현실적으로 어려운 상황이다. 

해당 문제점을 해결하기 위해 대표적으로 데이터 증강

과 전이학습 방법론이 각각 활용된다. [2] 본 논문에서는 

데이터 증강과 전이학습을 함께 사용하여 주행환경에서

의 감정 인식 모델의 성능을 향상하는 프레임워크를 제

안한다. 나아가 프레임워크 적용 전후의 감정 인식 모델

의 성능을 비교하여 데이터 증강과 전이학습 기술의 효

용성을 검증하고자 한다. 

 

Ⅱ. 본론  

본 연구의 프레임워크는 다음 <그림 1>과 같이 두 단

계로 구성된다.  

 

2-1. 데이터 증강 Phase 

데이터 증강이란 적은 양의 학습 데이터에 인위적인 

변화를 가해 새로운 학습 데이터를 생성하는 기법이다. 

[4] 이 때, 적용 상황에 맞지 않게 증강된다면 오히려 

모델의 성능이 하락한다. 

 

본 Phase 에서는 데이터 증강 기술로 주행 환경의 특

성을 충분히 담고 있는 데이터셋을 생성한다. 먼저 주행

환경에서 수집된 DrivFace 에서 주행 환경 내의 변수와 

범위를 도출하고, KoreanFaceDB 에 해당 Policy 에 적용

하여 데이터를 증강한다. 

감정이 라벨링된 주행 환경의 얼굴을 생성하기 위해서, 

주행 환경 속 얼굴 이미지와 다양한 감정이 라벨링된 

Augmented KoreanFaceDB 에 Face Swap 기술을 적용

하여 감정이 라벨링된 주행 환경 속 얼굴 이미지가 생성

된다.   

 

2-2. 전이학습 Phase  

전이학습이란 기존 데이터로 사전 학습된 모델의 일부

분 혹은 전체를 대상으로, 예측모델의 적용 상황에서 수

집된 데이터로 재학습하여 적용 상황의 목적에 적합한 

모델을 생성하는 기법이다. [3] 

본 Phase 에서는 ImageNet, FER-2013 과 주행 환경

을 위해 증강된 데이터를 활용하여 차례대로 기존 모델

을 미세조정하여 주행 환경에 적합하게 모델을 재학습한

다. 

 

감정이 라벨링된 주행 환경의 얼굴을 생성하기 위해서, 

주행 환경 속 얼굴 이미지와 다양한 감정이 라벨링된 

Augmented KoreanFaceDB 에 Face Swap 기술을 적용

하여 감정이 라벨링된 주행 환경 속 얼굴 이미지가 생성

된다.   

<감정 인식 모델의 프레임워크> 
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2-3. 실험 결과 

검증 데이터는 “2-1 데이터 증강” 에서 생성된 데이터

를 랜덤하게 추출하여 생성한다. 검증 데이터를 대상으로 

증강된 데이터로 전이학습한 감정 인식 모델과 증강된 

데이터를 사용하지 않은 감정 인식 모델의 성능을 비교

하였다. 실험 결과 데이터 증강과 전이학습 기반 감정 인

식 모델이 기존 감정 인식 모델의 결과에 비해 유의미한 

성능 향상을 보였음을 확인하였다. 학습에 사용한 하드웨

어는 CPU Intel i7-8700K, RAM 48GB, NVDIA GTX 

1080Ti 이다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 데이터 증강과 전이학습을 활용하여 주

행환경에 적합한 감정 인식 모델 개발 방안에 대해 고찰

하였다. 실험 결과, 제안 프레임워크를 적용한 결과 기존 

대비 성능이 향상됨을 확인하였다. 나아가, 실제 주행환

경에서 수집된 데이터를 추후에 확보하여 모델을 검증하

고자 한다.  
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요 약  

 
공연예술 기관에서의 공연에 대한 흥행 예측은 공연예술 산업 및 기관에서 매우 흥미롭고도 중요한 문제이다. 이를 

위해 출연진, 공연장소, 가격 등 정형화된 데이터를 활용한 전통적인 예측방법론, 데이터 마이닝 방법론이 제시되어 왔

다. 그런데 관객들은 공연안내 포스터에 의하여 관람 의도가 소구되는 경향도 있음이 분명함에도 불구하고, 포스터 이미

지 분석에 의한 흥행 예측은 거의 시도되지 않았다. 최근에는 이미지를 통해 판별하는 CNN계열의 딥러닝 방법이 개발

되면서 포스터 분석의 가능성이 열렸다. 이에 본 연구의 목적은 공연관련 포스터 이미지를 통해 흥행을 예측할 수 있는 

딥러닝 방법을 제안하는 것이다. 이를 위해 KOPIS에 공개된 포스터 이미지를 학습데이터로 하여 Pure CNN, VGG-16, 

Inception-V3, ResNet50 알고리즘을 통해 예측을 수행하였다. 그 결과 흥행예측 정확도 80% 이상의 높은 성과를 보였

다. 또한 공연 관련 정형데이터를 활용한 전통적 방법론과의 앙상블을 시도하였다. 본 연구는 공연예술 분야에서 이미지 

정보를 활용하여 흥행을 예측하는 첫 시도이며, 본 연구에서 제안한 방법은 연극 외에 영화, 기관 홍보, 기업 제품 광고 

등 포스터 기반의 광고를 하는 영역으로도 적용이 가능할 것이다.  

 

 

Ⅰ. 서 론  

공연예술 기관에서의 콘텐츠에 대한 흥행 예측은 공

연예술 산업 활성화에 중요한 이슈이다. 과거 흥행 예

측 방법으로는 전통적인 예측 기법인 다중회귀분석

[1][2]과 Bass모형[2]외에 Random Forest, KNN, 인

공신경망[3] 등 데이터 마이닝 알고리즘 등이 제안되

어 왔다. 

지금까지의 흥행 예측 연구는 대부분 출연진[4]이나, 

공연장소[5][6], 일반인 평가[4], 전문가 평가[7]등 

정형적인 공연 특성에 의한 것이었다. 그러나 최근 이

미지 기반의 판별 문제가 CNN 등 딥러닝 알고리즘에 

의하여 해결 가능해짐으로써 공연 포스터와 같은 이미

지로도 흥행을 예측하는 시도가 가능 해졌다. 

공연예술 분야의 흥행 관련 연구는 성과 예측 모형

을 직접 제시하는 것보다는 연극의 장르(유희적, 교육

적, 교훈적 연극), 원작의 유무, 연극의 속성[8]등 연

극의 특성이 흥행에 미치는 연구가 대부분이다[9]. 예

측 모형 연구가 활발하지 않은 이유는 영화만큼 예측 

관련 데이터가 풍부하지 않고[8], 설문조사나 면접 방

법 등을 통해 자료를 확보하기 때문에 성능이 좋은 예

측 모형을 만들기가 용이하지 않기 때문이다. 

이에 본 연구에서는 비정형 데이터인 공연관련 포스

터 이미지를 통해 흥행을 예측해보고, 정형화된 공연 

특성 데이터만으로 예측한 것과 성능을 비교해 봄으로
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써 비정형 데이터인 연극 공연 포스터로 연극의 흥행 

여부를 판단할 수 있는 지와 정형화된 공연 관련 데이

터와 포스터 이미지 특성을 복합적으로 활용하여 흥행

을 예측하였을 때 어느 것이 더 우수한 성능을 나타내

는지 알아보고자 한다. 

Ⅱ. 본론  

본 연구에서 공연 포스터 이미지를 기반으로 흥행을 

예측하기 위해 <그림1>과 같이 예측을 수행하고자 한

다. 먼저 복수의 오픈 데이터를 수집하고 전처리를 한 

후에 포스터 이미지 데이터에 대해서는 복수의 CNN 

계열 알고리즘들로 흥행을 예측하고, 정형화된 데이터

는 회귀분석을 통해 흥행을 예측한다. 그리고 두 가지

의 흥행 예측 결과를 바탕으로 앙상블 기법을 수행한

다. 연극공연에 대한 정보는 공연예술통합전산망인 

KOPIS(http://www.kopis.or.kr)에서 API key를 발급

받아 연극정보, 연극상세정보, 연극포스터 등을 확보하

였다.  

학습에 사용되는 모델은 CNN을 기반으로 한 모델이

다. 수집된 데이터는 추정 관객수를 기준으로 관객수

가 500명 미만일 경우 흥행실패, 500명 이상일 경우 

흥행성공으로 분류하였다. 추정 관객수는 공연횟수와 

1회 당 최대 유치 관객수, 즉 공연장 규모의 곱으로 

구했다. 따라서 CNN 모델은 흥행 실패와 흥행성공 두 

개의 클래스로 분류되도록 모델을 설계하였다. CNN 

모델은 각각 3개의 Convolution layer와 maxpooling

층으로 이루어진 Pure CNN과 Python의 패키지 

Keras의 내장 사전 훈련 모델로 있는 VGG16, 

Inception-v3, Resnet50모델을 사용하였다.  

Ⅲ. 결론  

공연예술 분야는 인공지능. 특히 딥러닝이 적용될 수 

있는 유력한 분야임에도 불구하고, 그동안 많은 연구가 

진행되지 못했다. 이에 본 연구는 연극 분야가 보유하고 

있는 이미지를 포함한 오픈 빅데이터를 토대로 연극의 

활성화를 위한 예측과 의사결정에 도움이 되는 딥러닝 

방법을 제안했다는 데 의미가 있다.  

KOPIS 
데이터

Play DB

전처리

컨볼루션 풀링 풀 커넥션 예측

Pure CNN, VGG-16, Inception-V3, ResNet50

정형적 데이터/
흥행 결과

이미지정보/
흥행 결과

예측

MLR

연합
추론

예측

Ensemble Method

 

<그림 1> 전체적인 프로세스 
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그림 1 Pascal VOC 데이터 셋의 클래스 구성

이미지 분류 네트워크에서의 효율적 훈련 기법에 대한 연구
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A Study on the efficient training methodology
in the Image Classification Network

　Eunjee Bae, Sungjin Lee
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요 약

최근영상인식기술의성능적발전은수많은데이터축적과딥러닝네트워크의심층화에기인하여왔다. 하지만, 이런 다양한

데이터들을 딥러닝 네트워크에 훈련시키는 것은 다양한 문제들을 유발시킨다. 적은 데이터 량에서 기인하는 오버피팅, 클래

스 간의 데이터 양 차이에서 오는 클래스 불균형 (Imbalance), 멀티클래스 훈련 문제 등이 그것이며 본 논문은 Pascal VOC

데이터에서 이런 문제들을 발견하고 분석하였으며 해결책을 제시하고 실험으로 성능을 분석해 보았다.

Ⅰ. 서론

최근들어, IT산업뿐아니라대부분의산업분야에서딥러닝기반영상인식기

술이 주목받고 있으며, 이러한 관심은 ImageNet, Open Images Dataset,

MS COCO 와같은수많은데이터셋구축 [1][2][3] 과딥러닝네트워크심층화

로 이어졌다 [4][5][6].

하지만 실제로 이런딥 뉴럴네트워크를커스텀데이터 셋에서훈련시켜

문헌에서제공된성능만큼을얻어내기란쉽지않다. 보통 문헌에서제공되

는성능은매우큰데이터셋에서다양한클래스를분류해내는챌린지(예,

ILSVRC (ImageNet Large Scale Visual Recognition Competition))에

최적화된네트워크를사용하지만, 실제 산업에서사용되는데이터셋과분

류 클래스는 그에 비해 매우 작기 때문에 적합한 모델 선택에 실패할 시,

데이터과적합 (Overfitting) 혹은 데이터 언더피팅 (Underfitting) 문제 등

의 문제들이 발생하기 때문이다.

본 논문에서는 객체 분류 (Classification) 와 검출 (Detection) 성능 분석

에많이사용된 PASCAL VOC 데이터셋을이용하여 VGG16 네트워크로

학습하였을때의결과를통해이학습의문제들에대한해결책들을제시하

고, 효과를 분석하였다. Pascal VOC 데이터 셋은 ImageNet 데이터셋에

비해 클래스 별 이미지 양이 적고 클래스 간 이미지 양의 차이가 크며 한

이미지내에여러클래스가포함되어있는경우가많기때문에훈련시키기

까다로운 편이다.

본 논문은이런 Pascal VOC 데이터셋에대해분석하고해당데이터셋을

훈련시키는데발생되는어려운점들, 오버피팅, 클래스불균형, 멀티클래스

을분석하였다. 그후각문제점들을위한해결책들을제시하고이를실험적

으로 검증하였다.

Ⅱ. 데이터 분석과 훈련기법

실험을위해사람, 동물, 탈것, 실내와관련된 20개의 클래스를가지고있

는 PASCAL VOC 데이터셋을사용하였다. 그러나이데이터셋을그대로
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그림 2 Pascal VOC 데이터 셋 조합에 따른 VGGNet19 성능

이용하여 학습하기에 여러 어려운 점들이 있다.

우리는이러한어려운점들을분석하고해결하기위해데이터전처리과정

에서 multi class 데이터를 제거해 보고, 부족한 훈련 데이터를 보충하여

실험해보았으며, 클래스간데이터비율을평탄화하여학습하였을때의정

확도를비교해보았고, 원 데이터셋에서가장데이터가많은 4개의 class를

선정해 학습하였을 때의 정확도도 비교해보았다.

1. Overfitting

그림 1에서 보듯이 Pascal VOC의 데이터셋은특정 클래스의경우이미

지 개수가 매우 적은 것을 확인할 수 있다. 이런 데이터 부족은

Overfeatting 문제를 유발시켜 train 과 validation accuracy 의 차이를

발생시킨다. 이 문제를해결하기위해해당클래스의이미지가최소 250여

장이 되도록 추가적인 데이터 약 2500여장 보충을 수행하였다. 또한 해당

데이터들은기존이미지와는겹치지않게새로운데이터로크롤링하여보

충하였다.

2. Class Imbalance Problem

훈련 시클래스간이미지개수를유사하게맞추는클래스균등화 (Class

balancing) 는 인식시에 클래스간편향성을줄여줄 수있는전처리 단계

이다. 그림 1에서 보듯이, Pascal VOC 데이터셋은 클래스 간 imbalance

가 심하다. 학습 데이터 (training data) 가 총 8,331장으로 이루어져 있으

나 그 중 1,994장이 person class에 속해있었으며, 가장 data가 적은

class (151장) 와는 13배가량차이가난다. 본 논문에서는 20개 클래스간

이미지개수를유사하게맞추기위해이미지가부족한클래스는위에서설

명한것처럼추가적인데이터보충단계를진행하였고일부데이터가너무

많은클래스는 250여장으로균일하게줄여서전처리작업을수행하였고이

에 대한 영향도 분석하였다.

3. Multi-Class Training

원 데이터 셋인 Pascal VOC 에서는 한 이미지 내 여러 클래스 (multi-

class) 가 다수 존재한다. 이런 다중 클래스를 포함하는 이미지는 딥러닝

네트워크 훈련 시 인식률에 악영향을 미칠 수 있게 된다. 그래서 이런 다

중클래스를 포함한이미지를제거하고훈련함으로의 인식률변화를확인

하였다.

Ⅲ. 실험

본논문에서는데이터셋의문제점들을면밀히관찰하기위해가장보편적으

로 사용되는 VGGNet16을 사용하였고 ImageNet에 Pretrain 된 가중치에

Header 만추가하여재학습시켰다. 분석 데이터셋의조합은다음과같다.

Ÿ ORG : Pascal VOC 기본 데이터 셋

Ÿ DS : ORG데이터셋에각클래스별로 300장이상이되도록데이터보충

Ÿ DSB : DS 데이터셋에서모든클래스들이균일하게 300장이되도록조정

Ÿ NMC : ORG데이터셋의훈련데이터에서여러클래스가아닌한개의클

래스 만 포함하도록 조정한 데이터 셋

Ÿ NMCB : NMC 데이터셋에서모든클래스들이균일하게 250장이되도록

추가

그림 2에서알수있듯이 ORG 데이터셋에비해 DS 데이터셋에서성능이

많이 향상된 것을알 수 있다. 이로서, 데이터 양이 확보되는 것이 정확도

향상에 중요하다는 것을 알 수 있다.

두번째로클래스별불균형을해결하기위한 DSB 성능을보면오히려조

금줄어든것을확인할수있다. 그 원인은데이터양이많았던일부클래스

의데이터양의크기가줄어듬으로서해당클래스의정확도감소가일어났

기 때문이다. 이로서 클래스 균형 보다는 데이터 양 확보가 정확도에서는

더 중요하다는 것을 알 수 있다.

세번째로ORG 훈련이미지에서멀티클래스이미지를제거한NMC 의성

능이제일줄어든것을알수있다. 그 이유는 NMC에서데이터양의줄어

들기때문에거기서오는성능열화가상당한것으로분석된다. 두번째의

경우와마찬가지지만데이터양이적으면클래스균등화혹은멀티클래스

제거와 같은 효과는 크지 않거나 오히려 열화의 원인이 된다.

Ⅳ. 결론

본논문에서는커스텀데이터셋들에서발생할수있는데이터부족, 클래스불

균형, 멀티클래스인식에관한어려운점들을분석해보았고실험결과를통해

데이터 셋 양 확보가 성능에 제일 중요한 요인이라는 것을 보였다.
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요 약

본 논문은 빠르게 변화하는 차량 통신 환경에서 인공 신경망을 이용한 수신 신호의 성상을 분류하는 모델을 제안한다. 차량
이동 환경의무선엑세스(wireless access in vehicular environment, WAVE) 시스템은 BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM과
같은 변조 방식을 사용한다. 이러한 변조 신호를 성상 이미지화하고 이를 학습한 인공 신경망 모델을 통해 이동 통신 채널의
영향을 받은 수신 신호의 성상을 분류한다. 변조 신호 성상 이미지의 분류를 위한 인공 신경망 모델은 합성곱 신경망 구조에
기반한 AlexNet을 적용한다. 분류 모델을 위한 변조 신호는 이동 통신 채널의특성인 레일리 페이딩 채널에서 송수신된 신호
를 이용한다.

Ⅰ. 서 론

차량통신은고속으로이동하는상황에서차량과차량, 차량과노변기지

국등과의이동 통신환경이다. 이동 통신 환경은전파의반사, 회절, 산란

현상을 모두 겪게 되어 수신 신호의 큰 변화를 일으킨다. 따라서 차량 통

신 시스템의 수신부에서는 높은 수준의 수신 기법이 적용되어야 한다. 최

근에는 복잡한 구조의 수신기를 심층 신경망 등으로 대체하는 접근법이

활발히 적용되고 있다. 심층 신경망을 적용한 방식은 기존의 통신 방식보

다 효율적인 구조를 지원하고 실제로 대체 가능한 성능수준을 보이고있

다. 본 논문에서는 차량 통신 시스템의 수신 신호 복조 과정을 심층 신경

망을 적용하여 수신 신호를 분류하는 모델을 제안한다.

Ⅱ. 본론

심층신경망은이미지 및비디오인식, 자연어 처리등다양한응용분야

에서 기존의 방식에 비해효과적인 성능및 결과를도출하며최근에는많

은 연구에 적용되고 있다. 본 논문에서는 빠르게 변화하는 채널의 특성을

극복하는 복조 성능에 도달하기 위해 심층 신경망을 이용한 효율적 복조

모델을 제안한다. 제안하는 알고리즘은그림1과 같으며, 차량 통신채널의

영향을 받은 수신 신호를입력으로 하는합성곱 신경망을 통해 복조 신호

를 분류하는 구조이다. 심층 신경망은 많은 양의 데이터에 의존적이며 충

분한학습 데이터를보유하고있다면최적의 분류성능을도출할수 있다.

또한 심층 신경망 기반의 분류 모델은 변조 분류 작업의 복잡성을 크게

줄이는 효과가 있다. 이 논문에서는 합성곱 신경망의 대표적인 종류인

AlexNet[1]을 기본 구조로 하는 모델을 제안하였다. AlexNet은 이미지

데이터를 입력으로 합성곱 레이어와 ReLU 함수를 통해 네트워크를 학습

한다. 제안하는 신호 성상 분류 모델은 이동 통신 채널 특성의 레일리 페

이딩 채널에서 수신된 신호를 통해 차량통신환경을 반영한신호를 학습

하게 된다. 또한 차량 통신 환경의 신호 성상 분류를 위해 IEEE

802.11p(WAVE) 변조 기법으로 이진 위상 편이 변조(BPSK), 직교 위

그림 1. 딥러닝 기반 신호 성상 분류 모델

편이 변조(QPSK), 16 직교 진폭 변조(16-QAM), 64 직교 진폭 변조

(64-QAM) 구조를 사용하였다. 제안하는 모델의 학습 및 테스트를 위해

서각 변조방식 별 250개로 구성되며각 데이터는 신호대 잡음비 0dB에

서 30dB까지의 범위에서 수집되었다. 수집 데이터는 AlexNet 입력을 위

해 227 × 227로 변환하였다. 제안하는심층신경망기반의성상분류모델

의 성능은 레일리 페이딩 채널의 신호에서 약 80%의 정확도를 보였다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 차량 통신 채널 환경에서 합성곱 신경망을 이용한 복조

신호분류모델을제안하였다. 제안하는 모델은 차량통신표준의변조방

식기반의 분류 성능을 실험하였으며 평균 80%의 분류 정확도 성능을 보

였다.
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요 약  

 
 본 논문은 자율주행 강인 제어 알고리즘의 보조를 위한 보조 모듈을 학습 기반으로 설계하였다. 강화학습 등 학습 

기반의 제어 정책 (Control Policy) 설계에 관한 연구가 활발한데, 자율주행의 경우 학습되지 않은 주행환경을 마주했을 

때 그 성능을 보장 할 수가 없다. 또한 기업마다 고유 기술을 기반으로 제어기가 이미 설계되어 있기 때문에 제어기 

자체를 완전히 새롭게 설계하는 것 보다 기 설계된 제어기를 그대로 활용하면서 제어기로 부터 결정된 제어 출력을 

필터링할 수 있는 보조 모듈을 제안하고자 한다. 본 논문에서 제안하는 추가모듈은 어떤 제어기에도 추가 될 수 있으며 

충돌율 측면에서 전체 제어 성능을 향상 시킴을 확인하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

본 논문에서는 자율주행 강인 제어 알고리즘 개발에 

있어서, 이를 보조하는 개념의 추가 모듈을 설계한다. 

자율주행 연구는 산학연에서 활발하게 진행되고 있으나, 

각 연구기관에서는 고유의 보유 기술을 기반으로 

제어기를 설계하므로 같은 주행상황이라도 자율차는 

다른 액션을 취할 가능성이 존재한다. 즉, 모든 주행 

상황에 강건한 제어기 설계가 목표지만 이를 실현하는게 

어려운게 사실이다.  

또한 대부분의 자율주행 연구는 기업이 선도하므로 

학계에서 개발된 제어기를 도입하는 것이 쉽지 않다. 

따라서 본 논문에서는 디폴트 제어기는 그대로 사용하고, 

이를 보조하는 추가 모듈을 학습기반으로 개발한다. 

대부분의 주행상황에서는 디폴트 제어기가 올바른 

선택을 할 것이지만, 자율차가  마주하지 않았던 상황을 

마주했을 때는 추가된 모듈이 활성화되어서 사고를 

방지한다.  

추가된 모듈은 Action Governor 라고 명명되는데, 

디폴트 제어기에서 선택된 액션을 필터링한다는 의미고 

이는 학습기반으로 설계된다 [1]. 즉, 주행시뮬레이터를 

활용하여 위험 주행상황을 충분히 학습하여 특정 

주행상황에서 bad action 들을 action governor 버퍼에 

저장 후 실제 주행시 action governor 버퍼의 bad 

action 을 필터링한다.  

 본 추가 모듈을 도입한다면, 어떤 디폴트 제어기와도 

결합가능하여 제어 성능을 보조할 수 있으며 제어기를 

설계한 기업의 입장에서도 부담없이 도입할 수 있을 

것으로 예상된다. 

 

Ⅱ. 본론  

본 논문에서 제안되는 Action Governor 를 학습시키기 

위해서는 적절한 주행 환경을 제공해주는 주행 

시뮬레이터가 필요하다. 본 논문에서는 기 개발된 2 차선 

혹은 3 차선 고속 주행상황에서의 주행 시뮬레이터를 

활용한다[2].  

  

 

그림 1. 관측가능 공간 정의 

그림 1 과 같이 자율주행차가 관측 가능 공간의 총 

6 개의 공간으로 나누는데, 각 공간에 위치한 차량과의 

상대 속도, 상대 위치 등을 고려하여 자율 주행차와 

관계를 정의한다. 예를 들어 1 번위치의 차량이 자율차와 

거리가 멀고 (상대거리), 자율주행차에 접근하는 중 

(상대속도) 등과 같은 정의를 할 수 있고, 자율차는 

6 개의 공간에 대한 상대거리/위치를 한번에 센싱하기 

때문에 아래와 같은 메시지의 개념으로 현재 주행상황을 

정의 할 수가 있다.  
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여기서 𝑑𝑇𝑉 , 𝑣𝑇𝑉  는 상대 위치 및 속도, 𝑑𝑡ℎ , 𝑣𝑡ℎ는 위치 

속도에 대한 threshold 를 나타낸다. 

 즉 한 공간에 상대위치/속도에 대한 3 × 3=9 가지의 

조합이 가능하고, 총 6 개의 공간에 대해 정의가 

필요하므로 메시지의 경우의 수는 96이 된다. 이와 같은 

조합이 자율주행차가 센싱할 수 있는 메시지를 나타내는 

최대의 수라고 할 수 있고, 모든 교통상황은 이와 같은 

메시지로 표현 할 수있다고 가정한다.  

 다음으로는 임의의 Default Control Policy 를 사용하여 

주행시뮬레이터 내에서 Action Governor 를 학습시킨다. 

그림 2 가 본 연구에서 제안하는 전체 제어 

블록다이어그램이고, Action Governor 가 Default Control 

Policy 뒤에 추가된 것을 확인 가능하다.   

  

 

 
그림 2. Action Governor 가 추가된 제어 

블록다이어그램 

 제안된 Action Governor 를 활용했을 때, 그림 3,4 로 

부터 어떤 디폴트 제어기에 추가하여도 일정 성능이 

향상됨을 확인 할 수있다. 3 차선 고속 도로에서 

제한조건을 위배하는 비율이 두 Case 모두에서 향상됨을 

확인 가능하다. 두 그래프의 x 축은 주변 차량의 수를 

나타내고, 교통량 많을 수록 상호작용이 많이 일어나기 

때문에 제한조건 위배 비율이 높아지는 것을 확인 

가능하다. 

 

 
그림 3. Stackelberg 제어기와 Action Governor 결합시 

성능 비교 

 
그림 4. Level-K 제어기와 Action Governor 결합시 

성능 비교 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 디폴트 제어기를 보조하는 개념의 

학습기반 추가 모듈을 설계하는 기법에 대해 제안하였다. 

기 개발된 주행시뮬레이터 상에서 Action Governor 를 

설계하여, 디폴트 제어기 대비 그 우수성을 검증했다. 

하지만 현재는 연속 제어 입력을 다루지 않았고 차량 

동역학이 고려되지 않았기 때문에, 실제 주행환경과 

동일한 학습환경에서 학습이 되어야 하는 점에 위배된다. 

향후에는 상용 소프트웨어 등을 활용하여 차량동역학 및 

연속제어 입력 등을 고려하여 보다 신뢰성 높은 Action 

Governor 를 수정/보완 하고자 한다. 
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요 약 

 
자율주행 차량의 주변 환경 인식에는 이미지를 이용한 물체 검출기(object detector)가 필수적으로 사용된다. 

물체 검출기의 성능은 날이 갈수록 증가하고 있지만, 다양한 주행 상황에서 모든 물체를 강건하게(robust) 인식

하지는 못하고 있다. 대표적으로 물체의 일부 또는 대부분이 다른 물체 혹은 기상 환경에 의한 외란으로 가려지

는 경우가 있다. 물체의 전체적인 특징을 찾아내지 못 하면 인식률이 극명하게 떨어지는 현상을 PASCAL 
VOC2007[8] 데이터로 학습한 Faster-RCNN[1] 검출기에서 확인하였다. 본 논문에서는 이러한 오클루전 환경

(occlusion environment)에서의 성능 저하를 완화하기 위해 추론 과정에서 차량 구성 요소 검출기를 사용해 추

가적인 정보(supervision)를 제공하고, 이를 활용하는 방법론을 제안한다. 차량 구성 요소 검출 네트워크는 차량

의 5 가지 구성 요소를 검출하도록 학습되었으며, 추론 과정에 보조 역할로 사용되었을 때 실험적으로 성능 향상

을 보임을 관찰하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

물체 검출(object detection)은 이미지 상의 시멘틱

(semantic) 물체들의 인스턴스(instance)를            

검출하는 컴퓨터 비전 기술의 한 갈래이다. 물체 검출은 
기본적인 분류 과제(vanilla classification task)의 일반화

(generalization)라고 볼 수 있는데, 분류 과제에서처럼 

물체 레이블(label)만을 출력하는 것이 아니라, 위치 정보 

또한 출력 해 준다는 차이점이 존재한다. 딥러닝의 접목

을 통해 물체 검출은 모바일에 탑재되어 있는 카메라의 
얼굴 검출 기능부터 자율주행 차량의 도로 위의 상황 판

단을 위한 차량 검출까지 다양하게 쓰이고 있다. 물체 검

출기는 크게 두 가지 종류로 분류할 수 있는데, 2-스테이

지(two stage) 검출기와 1-스테이지(one stage) 검출기이
다. 가장 대표적인 2-스테이지 검출기로는 Faster-

RCNN[1]이 있다. Faster-RCNN[1] 의 경우, 첫 번째 

스테이지에서 지역 제안 네트워크(region proposal 

network)를 통해 물체 제안(object proposals)을 생성하

고, 두 번째 스테이지에서 해당 제안들과 가공된 특징점
(cropped feature)을 분류기(classification module)의 입

력으로 주게 된다. 1-스테이지 검출기의 대표적 예라고 

할 수 있는 YOLO[3]나 SSD[4]의 경우는 지역 제안 네

트워크를 사용하지 않고 물체 검출을 위한 학습을 진행
한다.  

현재 이러한 물체 검출기들의 성능은 끊임없이 발전하

여, 추론 속도와 정확도가 굉장히 높다. 때문에 일부 가

려져있는 물체나, 주행 상황에서 가드레일이나 나무와 같

은 장애물에 가려진 물체에 대한 검출[6]도 원활하게 이
루어진다. 그러나 그 가려진 정도(occlusion)가 심할 경

우, 물체 검출기의 성능은 확연하게 감소한다. 자율주행 

차량이 코너를 돌 때의 시나리오를 상정해보면, 반대쪽에

서 들어오는 차량이 주차되어 있는 차량에 가려 극히 일

부분 밖에 이미지 상에 드러나지 않으면 물체 검출기에

서는 검출이 불가능하다는 것이다.  
본 논문에서는 검출하고자 하는 물체들의 오클루전이 

심할 때 물체 검출기의 검출률 향상을 위한 보조 검출기

와 이를 적용하는 방법론을 제안한다. 오클루전이 많이 

일어난 상황이라도 차량의 앞 유리나 헤드라이트 등과 
같은 차량 구성 요소에 대한 정보는 이미지 상에 나타날 

수 있다[7]. 때문에 차량 구성 요소를 검출할 수 있는 

검출기를 경계 상자(bounding box)를 출력하는 최종 추

론 과정에 도입하면 물체 검출기가 검출하지 못 하는 물

체에 대한 경계 상자 후보군을 확보할 수 있다. 

 

Ⅱ. 본론  

차량 구성 요소 검출기는 (1) 전면 라이트 / 후면 라이

트, (2) 앞 유리 / 뒷 유리, (3) 측면 유리, (4) 타이어, (5) 

차문, 총 5 개의 차량 구성 요소를 검출하도록 학습되었

다. 검출기 네트워크로는 YOLOv3[2]를 사용하였고, 미
리 학습된(pre-trained) DarkNet[3]의 가중치(weight)를 

이용하여 학습을 진행했다. Microsoft Visual Annotation 

Tool(VoTT)로 100개의 차량 데이터에 대해 어노테이션

(annotation)을 하고, 90 개의 학습용 데이터셋(training 
dataset)과 10 개의 평가용 데이터셋(testing dataset)으

로 분할하였다. 배치 크기(batch size)는 4 로 50 epoch 

동안 학습을 시켰다. 
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Figure 1. 차량 구성요소 검출기 결과 

 
백본(backbone)으로 사용한 물체 검출기는 Faster-

RCNN[1]으로 PASCAL VOC2007 데이터셋으로 학습되
어 mAP(mean average precision)가 0.685 인 모델을 사

용하였다. 

오클루전이 심한 이미지에서 차량을 검출하기 위해 본 

논문이 제시하는 방법론은 다음과 같다. 

 

 
Algorithm 1. 본 논문의 수도(pseudo)-알고리즘 

 

백본 물체 검출기 F 에서 기존의 역치 값(threshold 
score) α와 α보다 작은 임의의 β로 얻은 경계 상자 집합

을 각각 ℝ,	 ℝ’로 정의한다. 차량 구성 요소 검출기 P 가 

이미지에서의 차량 구성 요소 경계 상자 집합 𝕊 를 출력

하면, 𝕊의 원소 s 가 하나라도 포함된 ℝ’의 원소(element) 

rᵢ를 새로운 경계 상자 집합 𝕎에 추가한다. ℝ 은 기존 

물체 검출기로부터 출력된 후보군(strong candidates) 이

고, 𝕎는 신뢰성이 떨어지는 후보군(weak candidates) 중 

차량 구성 요소를 포함하고 있는 경계 상자 후보들의 집
합이다. 𝕎에서 NMS(non-maximum suppression)[5]를 

적용하여 신뢰성이 떨어지는 원소들을 제거한다. 최종적

으로 𝕎와 ℝ 의 합집합이 본 논문이 제안하는 방법론의 
결과물이 된다. 

Figure 2와 Figure 3는 오클루전이 심하게 발생한 실

제 환경 이미지에서 실험한 결과이다. 각각 좌측부터 백

본 검출기의 검출 결과, 차량 구성 요소 검출기의 검출 

결과, 본 논문의 방법론을 적용한 검출 결과이다. Figure 
2 에서 백본 검출기로 검출되지 않던 가장 가까운 하얀색 

차량이 본 논문의 방법론을 통해 검출됨을 확인할 수 있

다. Figure 3 에서는 백본 검출기에서 물체가 단 하나도 

검출되지 않았으나, 차량 구성요소 검출기에서 후면라이
트가 검출되었고, 최종적으로 본 논문이 제시하는 방법론

을 통해 검출할 수 있음을 확인하였다. 

	 	 	
Figure 2. 실제 이미지에서의 실험 결과 - 1 

 

	 	 	
Figure 3. 실제 이미지에서의 실험 결과 - 2 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 오클루전이 심하게 발생했을 때의 물체 

검출기 정확도 향상을 위해 보조적으로 차량 구성 요소 

검출기를 추론 과정에 적용하는 방법론을 제시하였다. 실

제 환경에서 백본 물체 검출기가 실패했던 물체 검출을 

해당 방법론을 통해 검출할 수 있음을 실험적으로 관찰
하였다. 자율주행 차량이 도로 주행에서 겪을 수 있는 시

나리오에 대한 연구로서, 주행 성능 향상에 도움이 될 수 

있을 것이라 기대는 바이다.  
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Image at T0

Image at T1

FlowNet
(CNN Layer) LSTM1 LSTM2 Pose Change 

Prediction

FlowNet
(CNN Layer) LSTM1 LSTM2 Pose Change 

Prediction

FlowNet
(CNN Layer) LSTM1 LSTM2 Pose Change 

Prediction

Image at T1

Image at T2

Image at Tn-2

Image at Tn-1

•
•
•

+

•
•
•
+

Odometry / Pose
Prediction until T1

Odometry / Pose
Prediction until T2

Odometry / Pose
Prediction until Tn-1

DeepVO

Layer Receptive Field 
(Kernel) Size Padding Stride Number of 

Channels

Conv1 7 x 7 3 2 64

Conv2 5 x 5 2 2 128

Conv3 5 x 5 2 2 256

Conv3_1 3 x 3 1 1 256

Conv4 3 x 3 1 2 512

Conv4_1 3 x 3 1 1 512

Conv5 3 x 3 1 2 512

Conv5_1 3 x 3 1 1 512

Conv6 3 x 3 1 2 1024

FlowNet (CNN Layer) DeepVO Loss Function

θ* : Optimal parameters for DeepVO RCNN network
θ : Parameters for DeepVO RCNN network
N : Number of Samples
𝑝ො௞ : Translation change estimation of pose (Δ𝑥ො, Δ𝑦ො, Δ𝑧̂)

𝑝௞: Translation change of ground truth pose (Δx, Δy, Δz)

𝜑ො௞: Rotation change estimation of pose (Δ𝑅𝑜𝑙𝑙෢ ,Δ𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ෣ ,Δ𝑌𝑎𝑤෣ )

𝜑௞ : Rotation change of ground truth pose (ΔRoll, ΔPitch, ΔYaw)

κ : Scale factor between translation and rotation 
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• • •

• • •

• • •

FlowNet

LSTM1

LSTM2

FlowNet

LSTM1

LSTM2

FlowNet

LSTM1

LSTM2• • •

FlowNet

LSTM1

LSTM2

FlowNet

LSTM1

LSTM2

FlowNet

LSTM1

LSTM2• • •
LSTM

Reset

Pose Change 
Prediction

Pose Change 
Prediction

Pose Change 
Prediction

Pose Change 
Prediction

Pose Change 
Prediction

Pose Change 
Prediction

Maintain
Temporal Information

Maintain
Temporal Information

KITTI Sequence 00
Image 00, Image 01

KITTI Sequence 00
Image 01, Image 02

KITTI Sequence 00
Image N-2, Image N-1

KITTI Sequence 02
Image 00, Image 01

Image 00 at 00

Image 01 at 00

Image 00 at 00

Image 01 at 00

Image N-2 at 00

Image N-1 at 00

Image 00 at 02

Image 01 at 02

Image 01 at 02

Image 02 at 02

Image M-2 at 02

Image M-1 at 02

KITTI Sequence 02
Image 01, Image 02

KITTI Sequence 02
Image M-2, Image M-1

Sequence (Training Scenario) Complete
Reset LSTM for Next Sequence (Next Scenario)

Deep Learning Server Computer (Ubuntu 18.04)

Host PC (Ubuntu 18.04)Jetson Nano (Ubuntu 18.04)

DeepVO Network (Stateful RNN)

DeepVO PyTorch Dataloader

KITTI Dataset Camera Image
[Sequence 00, 02, 08, 09]

KITTI Dataset
Camera Pose Difference

Δx

Δy

Δz

Δroll

Δpitch

Δyaw

ROS sensor_msgs
Compressed Image

ROS
Process
Node

(Python 2)

Pyro4
Client

DeepVO Python Process
(Python 3)

Pyro4
Server

Camera Python Process
(pyrealsense / Python 3)

Pyro4
Client

ROS
Process
Node

(Python 2)

Pyro4
Server

Image To 

Base64

Base64 to Image

Wi-Fi

※ Import DeepVO network into ROS-based system
after training it at high performance deep learning
server computer with GPUs

※ LSTM Reset after each training scenario

Intel
Realsense

D435i

Joystick 
Node

rosserial 
Node

Arduino Due

DC
Motor Arduino DueDC Motor

Driver

Motor Control Commands

Serial 
Communication

No Skip (Moving)

Frame Skip
(Stationary)

Real-Time Image Stacking

Frame Skip Check (SSIM)

Trained DeepVO Model

Odometry Accumulation
Pose Calculation & Plotting

Convert input image
into 1280 x 384

Pose Estimation
(Translation & Rotation Changes)

PWM

Control

ROS-based 2WD Vehicle

Logitech
F710

Image at t

Image at t+1

Stack of Two 

Consecutive Images
Odometry Estimation

W
ei

gh
te

d 
M

SE
 L

os
s

Training Epochs

DeepVO Training with KITTI
[Training Sequence : 00, 02, 08, 09]

Ground Truth

Estimated Odometry

Ground Truth

Estimated Odometry
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셀룰러 V2X 시스템을 이용한 자율 주행 시나리오

윤영진, 김지훈, 한동석
경북대학교 대학원 전자전기공학부

dshan@knu.ac.kr

Autonomous Driving Scenario Using Cellular V2X System

　Young Jin Yoon, Jihun Kim, Dong Seog Han
Kyungpook National University

본 논문은 3GPP(3rd Generation Partnership Project) LTE(Long Tem Evaluation)에서의차량(vehicle) 통신에 대한 표준화 실험으로서, LTE Release

14 표준에서 논의되었거나논의 중인 V2X(Vehicle to everything)에 대한 표준화 실험이다. 본 실험에서는 LTE와 GPS를 연동하여 차량의위도, 경도

를실시간으로 받고그 위도, 경도를기준으로서버와통신하여적절한미션을수행하였다. 미션 포함내용은출발지의위도, 경도 도착지의 위도, 경도를

통신을 통해 받음으로써 미션을 진행하는 데 문제가없었다. 본 논문에서는 LTE C-V2X 시스템을 이용하여메시지 규격을 사전에 정의함으로써 정확

한 통신 성능을 보이는 것과 효율적인 설계를 통해서 GPS와 LTE를 병합하여 효과적인 통신 방식을 확인하였다.

Ⅰ. 서론

자율 주행에 필요한 3가지핵심 기술로는센서, 제어, V2X 통신을들

수 있다. 그중 V2X(Vehicle-to-Everything) 통신에서는 운전 중 도로 인

프라 및 다른 차량과 통신하면서 교통상황 등의 정보를 교환하거나 공유

하는 통신을 의미한다. V2X 통신은 차량과 차량 간의 통신인 V2V

(Vehicle-to-Vehicle), 차량과 보행자 단말 간의 통신인

V2P(Vehicle-to-Pedestrian), 차량과 도로변 유닛(Roadside Unit RSU)

간의 통신인 V2I(Vehicle-to-Infrastructure)를 포함하고 있다[2]. 본 논문

에서는사전에 만들어진규격을통해 LTE V2X를 실제차 테스트를하여

통신 성능을 분석한다.

Ⅱ. 본론

본논문에서는 사전에규격이정해진 V2X 서버와통신하는 과정을보

여준다. 실험에서는 실제차량과 OBU, GPS를 설치하여진행하였다. 그림

1. 에서는 실제 차량(기아 쏘울) 차량의 트렁크 상단에 다음과 같이 설치

하였다. 그림 2. 에서는 사전에규격 된프로토콜을 이용하여시스템을구

성하였다. 먼저 자율차 장치에서 TCP/IP 연결을 요청한다. 이것은 통신

방식을맞추기위해서구성되어진것이다. 다음은서버로시스템승인요

청을 진행한다. 그리고 서버에서는 사전 규격 된 프로토콜이 규격과 일치

하면 자율차 장치에 승인이 완료되었다고 신호를 송신한다. 그리고 자율

차에서는차량의 위치를보낸다. 차량의위치는 GPS의 위도, 경도를 받아

서 V2X 서버로 보낸다. 그러면 V2X 서버에서는 미션을 준다. 미션의 내

용은 출발지의위도, 경도 도착지의위도, 경도를 줌으로써 자율차 장치에

게 출발, 도착 위치를 제공함으로써 LTE 서버의 임무를 수행한다. 미션

의 내용 및 미션 선택은 그림 3에서와같이 표현된다.

자율차가 서버로부터 미션을 받은 후 자동차 내부에서는 스스로 미션을

선택할 수 있는 알고리즘을 개발하여 직접 차량이 수행 가능한 알고리즘

을 선택한 후 서버에게 미션 번호를 전송한다. 전송 후 서버에서는 다른

접속자가 사용하고 있다면 미션 수행 불가 메시지를 보낼 것이고 그렇지

않다면 미션 수행 가능 메시지를 보낸다. 그림 4에서는 차량 내부 서버와

의 V2X 서버 관계도를 표현하였다.

그림 1 실제 차량에 설치된 WAVE 모듈(WAVE)

그림 2 V2X 전체 시스템 개략도
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그림 3 LTE 미션 리스트

그림 4 차량 내부와 V2X 서버와의 통신

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 자율 주행에 있어서 필요한 3가지 핵심 기술인 V2X 통신

에서 셀룰러 데이터 기반의 LTE 통신을 테스트하여 성능을 테스트하였

다. LTE 서버와통신을할때판단알고리즘을넣음으로써서버에서수행

불가메시지를 보내었을때차량내부에서 예외처리를함으로써완성도를

높였다. 앞으로는 5G C-V2X를 이용하여 다양한 통신을수행하여 더욱더

의미 있는 연구가 필요한 것으로 판단한다.
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V2X 기반 군집주행 차량과 주변 V2X 통신 차량간 통신 영향성 연구 

구자후, 한규동, 정홍종, 권순일 

주식회사 웨이티즈 
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요 약  
본 논문은 WAVE/DSRC 기반의 V2X 통신성능 시험이 개발 차종 내의 통신에만 치중되어 차종이 혼재되어 있는 실 

도로에서의 상호 영향성에 대한 부족한 연구를 해소하기 위해 V2X 통신을 수행중인 자율/협력주행 소형차와 군집 
주행중인 대형차(트레일러)가 혼재하는 자동차 전용도로를 가정하고, 시험 차량의 배치와 통신 혼잡도를 조절하여 

다양한 통신 환경에서의 차량 그룹간 통신성능을 측정 후 분석 결과 및 시험 중 특이사항을 기술하고 있다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 V2X 통신을 활용한 자율협력주행 기술은 소형 

승용차만이 아닌 대형 화물차 및 버스에도 적용하기 
위한 연구가 이루어지고 있다. 그러나 도로상의 승용차와, 

버스, 화물차가 동시에 동일 도로상에서 자율/협력주행을 

위해 V2X 통신을 수행 시의 상호영향성에 대한 조사가 

부족한 실정이다. 본 연구에서는 근간의 연구를 바탕으로 

고속도로에서 군집을 형성하고 주행중인 대형차 그룹과 
V2X 서비스를 이용중인 소형차 그룹을 설정하고, 이 두 

그룹이 실 도로 상에서 겪을 수 있는 다양한 상황을 

재현, 통신성능 및 상호영향성을 분석하고자 한다.  

Ⅱ. 시험 설계 

대형 화물차의 운행차로는 도로의 최 외곽 차선이기에 

일반 소형차는 항상 트럭의 좌측에 위치하며, 각 차선에 

위치한 차량들의 평균 주행속도는 국내 고속도로 

교통법에 정의된 최대속도에서 10km/h 씩 안전구간을 

두고 다음과 같이 설정하였다. (승용차 100km/h, 대형차 
80km/h). 군집을 형성하고 80km/h 의 속도로 이동중인 

군집대열의 차간 안전거리(시간)는 1 초로 설정하였으며, 

이 시간은 주행속도로 계산 시 22.2m 에 달한다. 소형차 

그룹은 군집주행처럼 짧은 차간거리를 유지할 필요가 
없으므로 평균 100km/h 로 주행 시 2 초의 차간거리로 

설정하며 이는 55.6m 에 달한다. 본 시험에서는 한 대의 

소형차량에 다수의 단말 및 안테나를 세트로 설치하고 

단말의 출력 주기를 조정하여 방식으로 실제 소형차를 

다수 배치하는 것과 유사한 통신 환경을 구현하였다.  

표 1. 시험에서 사용된 차량 및 단말 
 대형차 1 

(T1) 

대형차 2 

(T2) 

소형차 1 

(V1) 

소형차 2 

(V2) 

모델명 

(전장) 

엑시언트  

(트레일러 포함 18.2m) 

아이오닉 

(4.47m) 

소나타 

(4.9m) 

단말 수 1 1 6 6 

 

 
그림 1. 시험에서 사용된 안테나 및 차량 별 배치 

(좌: 대형차 1, 2 측면거울 내장, 우상: 소형차 1, 우하: 소형차 2) 

 

일반적으로 차량 간 통신환경은 LOS(Line of Sight)로 

표현할 수 있다. 통신환경에서의 LOS 여부는 확보된 

프레넬 영역(Fresnel Zone)[3]의 정도로 판단되므로 이 

시험에서는 소형차 V1, V2 사이의 무선 통신환경을 LOS, 

Near-LOS, Non-LOS 의 세 영역으로 구분하여 

정의하였다. (대형차는 세 시험 모두 LOS 를 만족한다.) 
표 2. 프레넬 영역에 따른 통신환경 및 시험 정의 
시험 명 LOS Near-LOS Non-LOS 

프레넬 영역 100% 0~60% 0% 

 
그림 2. 시험 별 차량 위치 

표 3. 시험 별 배치된 소형차 위치(대형차 T1, T2 위치 고정) 
 LOS Near-LOS Non-LOS 

소형차 1 (V1) B D D 

소형차 2 (V2) A A C 

표 4. 시험 별 배치된 차량 그룹 간 LOS 환경 

 LOS Near-LOS Non-LOS 

T1 ↔ T2 LOS LOS LOS 

T1 ↔ V1 LOS LOS LOS 

T1 ↔ V2 LOS LOS Non 

T2 ↔ V1 Near Non Non 

T2 ↔ V2 LOS LOS LOS 

V1 ↔ V2 LOS Near Non 

 
 대형차들이 주고받는 군집 상태 메시지(PSM: Platoon 

Status Message)와 그 외 차량들이 주고받는 일반 

안전메시지(BSM: Basic Safety Message)는 아래와 같이 

정의되었다. [표 5] 

표 5. 시험 중 주고받는 V2V 메시지 설정 값 
 채널 Tx 세기 패킷 길이 송신 주기 

PSM 172 20 dB 400 Byte 50 Hz 

BSM 172 20 dB 400 Byte 10, 20, 50 Hz 

 

 각 시험은 변인이 변경될 때 마다 반복적으로 최대 3 회 

시행되었으며 각 시행마다 모든 단말이 N:N으로 60초간 
주고받은 메시지의 개수를 기록, 총 예상 송신 메시지 수 

대비 수신 메시지 수로 1 분간의 PER 을 계산하였다. 

III. 그룹간 V2V 통신 영향 분석  

1. 군집 대형차 그룹 → 소형차 그룹  

 소형차의 주력 V2X 통신은 후방의 운전자가 확인 
불가능한 전방 추돌 방지(FCW: Forward Collision 

Warning)나 비상제동경고(EEBL: Emergency Electric 

Brake Light)등의 대표적인 V2X 서비스를 제공하기 

위해 해당 메시지들이 진행방향 전방에서부터 후방에 
있는 차량들에게 안정적으로(PER 10% 이하) 전송되어야 

한다.  

 LOS 환경의 소형차 그룹 간의 PER 은 최대 4.33%로 

관측되었다. 이는 1 대의 차량 위에 여러 대의 안테나를 
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배치한 실험의 특성 상 일부 안테나의 프레넬 영역이 

완벽히 100%를 확보하지 못한 것으로 보이며, 실제 

측정 데이터에서도 특정 위치에 배치된 일부 안테나의 
성능 저하만 관측되었다. Near-LOS 시험에서는 해당 

환경을 구축하기 위해 V1 그룹이 군집 주행중인 T1 

그룹의 전방으로 끼어들어 V1, V2 간의 프레넬 영역이 

60% 이상 확보되지 못하는 상황을 구현하였으며, 이 
때의 소형차 그룹 간 PER 은 최대 8.81% 로 LOS 

환경에서의 시험에 비해 다소 성능 하락 경향을 보였다. 

V1 그룹이 군집 주행중인 T1 의 전방에 끼어들고, 

후방의 V2 그룹이 군집 주행중인 T1, T2 사이에 들어가 

가 V1, V2 간의 프레넬 영역이 T1 에 의해 완벽히 
가려지는 Non-LOS 시험의 PER 은 최대 80.91%로 

FCW, EEBL 등의 V2X 서비스 요구 PER 10%를 넘는 

결과를 보였다. 이는 일반적인 Non-LOS 상황에서의 

통신성능 저하로 판단된다. 결론적으로 군집주행중인 
대형차에 의한 소형차 V2V 통신 영향은 대형차에 의한 

통신 혼잡보다는 장애물로서 소형차 간 LOS 환경에 

간섭할 때 크게 영향을 받는다. [그림 3] 
 

 
그림 3. 군집주행중인 대형차 그룹의 V2V 통신(50Hz)에 의한 

소형차 그룹의 통신 주기 별 V2V 통신 영향 (V1 → V2) 

 

2. 소형차 그룹 → 군집 대형차 그룹  

 군집주행중인 대형차 간의 군집통신성능은 소형차의 

방해에 의해 PER 이 증가하는 경향을 보이긴 하였으나 
T1 이 V1 과 V2 사이에 끼어 있는 Non-LOS 시험에서 

각 소형차가 각각 6 개의 단말에서 50hz 로 T1 전후방 

30 대씩의 방해 환경을 구축했음에도 불구하고 T1 과 T2 

사이(V2→V1)의 최대 PER 이 8.14%로 관측되었다. 이는 

대형차 그룹의 차량 높이에 의한 상호 LOS 환경 상시 
확보로 인한 성능 우세로 보이나, 군집 그룹 간 전달되는 

PSM 메시지의 군집 서비스 요구 PER 기준이 FCW, 

EEBL등의 서비스 요구 PER 인 10%보다 엄격해질 경우 

성능적 고려가 필요해 보인다. [그림 4] 

 

 
그림 4. 소형차 그룹의 V2V 통신 주기에 의한 군집주행중인 

대형차 그룹의 V2V 통신(50Hz) 영향 (좌: V1 → V2, 우: V2 → V1) 

 

 그 외 특이할 만한 상황으로, 정의된 모든 시험에서 

소형차 V1 은 대형차 T1 에 대해 항상 LOS 환경에서 

통신을 주고받았지만 소형차 그룹의 단말 12 대에 의한 
10Hz 방해 메시지 송출이라는 비교적 양호한 방해환경 

에서도 해당 그룹 간 PER 이 10%가 넘는 경우가 있었다. 

[그림 5] 이는 주행중인 T1 을 앞뒤로 둘러싼 V1, V2 가 

중간에 위치한 T1 에 의해 서로를 숨겨진 노드로 

판단하여 무선 충돌 회피를 시행하지 않고 메시지를 
보낸 결과로, 대형차 T1 을 기준으로 채널 혼잡도가 높은 

영역이 만들어져 해당 영역에 존재하는 모든 차량의 

통신성능에 영향을 미치는 것으로 추측된다.  

 
그림 5. 소형차간 Non-LOS 시험 시, V1→T1(LOS)의 성능저하 

 
 이는 V2X 단말이 충분히 보급된 후의 공도에서 V2X 

통신을 하고 있는 소형차 그룹이 중간에 위치한 

장애물(대형차)에 의해 양분되어 서로 Non-LOS 환경에 

처할 경우, 해당 장애물을 중심으로 통신성능이 저하되는 

채널 혼잡 영역이 발생할 수 있음을 의미한다. 이 경우 
혼잡영역 중심의 대형차는 전방 수신 능력 저하로 인해 

앞쪽에서 전달되는 FCW, EEBL등의 후방 전달 서비스의 

표준 PER 을 만족하지 못하는 경우가 발생하며, 이는 

상호 영향에 의한 위험으로 판단할 수 있다. [그림 6] 

 
그림 6. V1, V2 간 숨겨진 노드 현상으로 인해 생성된 T1 

주변의 통신혼잡영역과 영역에 방해받는 V1 → T1 통신성능 

IV. 결론  

본 논문에서는 자동차 전용도로 환경에서WAVE/DSRC 

기반의 V2X 서비스를 이용하는 소형/대형차가 혼재된 

환경을 가정하고 상호간 V2X 통신 영향을 확인하기 

위하여 각 그룹간 PER 성능을 측정/분석하였다. 
군집주행중인 대형차 그룹은 주변의 소형차 그룹에 통신 

장애물로써 통신 성능을 감소시키는 영향을 확인 할 수 

있었으며, Near-LOS 와 Non-LOS 시나리오에서 각 최대 

8.8%, 80.9% PER 을 나타내었다. 다수의 소형차 그룹이 
만들어낸 V2V 통신 혼잡은 대형차 간의 통신 성능에 

미치는 영향의 미미하였으나, 숨겨진 노드 상황이 

발생하는 경우 소형차 대형차량 간 PER 성능이 최대 

약 11%까지 높아지는 현상이 관측되었다. 이러한 결과는 

통신 단말, 안테나 및 주변 환경 설정에 따라 달라질 수 
있는 결과이며, 이에 관한 추가적인 시험 및 연구 수행을 

통한 심층적인 통신 영향 분석이 필요하다. 
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요 약  

 
다양한 종류의 정보가 실시간으로 발생하는 현대 전장환경에서는 적군의 거짓 정보, 아군의 자원 오류 요인 등으로 인해 

혼재된 전장환경 정보 발생 가능성이 높다. 이러한 리스크가 있는 상황에서 지휘관이 올바른 상황판단을 하도록 

지휘결심을 지원하는 인공지능 기술의 필요성이 높아지고 있다. 본 논문은 DARPA 의 AIDA 프로그램 중 GAIA 의 연구 

분석을 통해 현 국방 환경에서 효과적으로 다종의 데이터로부터 추출한 지식요소 통합 및 정확한 상황 분석을 위한 

지식요소 추출 단계들을 분석한다. 이 분석을 바탕으로 온톨로지를 활용한 텍스트 기반 지식요소 추출 방안의 국방 

분야의 적용을 제안한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

현대 전장환경에서는 적군의 거짓 정보와 아군 정찰 자원의 

오류 등으로 인해 혼재된 전장환경 정보가 지휘관에게 

전달된다. 또한 다종의 빅데이터가 초단위로 발생하여 

축적되는 상황에서 이를 최대한 활용해 지휘관의 올바른 

지휘결심을 지원할 인공지능 기술이 필요하다.  

GAIA(GAIA: A Fine-grained Multimedia Knowledge 

Extraction System)는 DARPA AIDA 프로그램 중 멀티미디어 

및 다국어 환경에서 지식요소를 추출하는 시스템이다. 추출한 

지식요소들은 텍스트와 이미지에 표현된 상황을 분석하여 

상황 분석 결과를 제시하는데 사용된다. GAIA 는 데이터 

종류로는 텍스트, 이미지와 언어로는 영어, 러시아어, 

우크라이나어를 다룬다. [1] 

본 논문은 GAIA 의 AIDA 온톨로지와 GAIA 가 다루는 조건 

중 영어 텍스트 데이터에서의 지식요소 추출 단계 분석을 

통해, 온톨로지를 활용한 텍스트 지식요소 추출이 다종의 

데이터 통합과 정확한 상황 분석에 효과적인 요소임을 

제안한다. 

 

Ⅱ. 본 론  

본론 Ⅱ.1.에서는 2018 년부터 2020 년까지의 GAIA 

온톨로지 구성을 보인다. Ⅱ.2.에서는 온톨로지를 세분화하여 

다양화했을 때 지식요소 추출을 통해 상황 분석에서 얻을 수 

있는 이점을 소개하며, 온톨로지를 활용한 영어 텍스트에서의 

지식요소 추출 과정을 분석한다. 

Ⅱ.1. AIDA온톨로지 

온톨로지는 지식요소 추출을 위해 추출할 정보를 정의하기 

때문에 효과적으로 정보를 표현할 수 있는 구조가 필요하다. 

GAIA 는 Entity, Relation, Event 를 상황 표현을 위한 

온톨로지 기본 구성요소로 두며, 특히 서로 다른 데이터 

종류에 대해서도 상황을 표현할 수 있는 멀티모달 온톨로지를 

구현 목표로 설정했다. 

그러나 GAIA 는 기존의 온톨로지는 너무 대분화(coarse-

grained)되어 있거나 너무 세분화(fine-grained)되어 있어 

그대로 차용하지 않고, 여러 단계의 기준을 두고 YAGO 

온톨로지를 정제하여 Entity 온톨로지를 구현하거나, 다수 

온톨로지들에 대해 여러 단계의 기준을 두고 추가하여 Event 

온톨로지를 구현함으로써 AIDA 온톨로지를 제작했다. [3] 

AIDA 온톨로지 예시는 Figure1 과 같다. [4] 

 

 
Figure 1: AIDA온톨로지 예시 
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GAIA 가 온톨로지를 세분화할 때는 각 Type 에 하위 

레벨을 만드는 type.subtype.subsubtype 형태로, Type 을 

세분화하는 방법을 이용했다. 그 형태는 Figure2 와 같다. [5] 

 

 
Figure 2: AIDA온톨로지 세분화 형태 

 

서로 다른 종류의 데이터가 하나의 상황에 대해 서로 

상충되는 정보를 포함할 때, GAIA 는 AIDA 온톨로지를 활용해 

추출한 각 지식요소를 최신 개발한 Visual Grounding 

System 을 통해 단일의 일관된 정보를 표현하도록 

멀티미디어 결과들을 통합한다. 이로써, 데이터 종류를 넘어서 

Entity 상호참조해결을 통한 다종의 데이터로부터의 지식요소 

추출 결과 통합이 가능하다. 

GAIA 는 Entity 세분화 type 수를 2018 년 163 개에서 

2019 년 187 개로, Event 세분화 type 수를 2018 년 

114 개에서 2019 년 139 개, 2020 년 144 개까지 확장하며 

AIDA 온톨로지를 정교하게 세분화했다. 가장 최신 발표된 

2020 년 GAIA 의 AIDA 온톨로지 구성은 Figure3 과 같다. 

[2] 

 

 

Figure 3: 2020 년 AIDA온톨로지 구성 

Ⅱ.2. 온톨로지를 활용한 텍스트 기반 지식요소 추출 

GAIA 는 Ⅱ.1.과 같이 온톨로지를 구성하여 지식요소 추출 

시스템에 적용했다. GAIA 가 2018 년 연구부터 2020 년까지 

온톨로지 세분화 변화를 기반한 지식요소 추출을 통해 상황 

분석에서 얻을 수 있던 이점은 크게 2 가지이다.  

1.  상황 이해도 향상 

2.  이벤트 예측도 향상 

Type 이 세분화 되면, 발생한 Event 에 어떠한 대상이 

이어서 오는지에 따라 정확한 상황 이해를 지원하며, 또한 

뒤에 어떠한 Event 가 등장할 가능성이 높을지 역으로 예측 

확률도 높아진다. [2] 

Figure4 는 GAIA 멀티미디어 지식요소 추출 전체 

아키텍처이며, 영어 텍스트에서 지식요소 추출 단계와 각 

방법은 아래와 같다. [1] 

 

 
Figure 4: GAIA 멀티미디어 지식 추출 아키텍처 

 

1. 텍스트 Entity 추출과 상호참조해결 

1.1. 대분화된 Mention 추출 

- ELMo LSTM-CRF 모델을 이용하여 Entity 

Mention 추출 및 “대분화 Type” 할당 

1.2. Entity Linking 과 상호참조해결 

- 대용량의 외부 데이터베이스를 포함한 지식베이스에 

동일할 Entity 가 존재하는지 확인 및 상호참조해결 

- 존재하지 않을 시, 룰 이용해 NIL 클러스터링 

1.3. Entity Typing 세분화 

- 상호참조해결 정보, 지식베이스, 분류기를 이용하여 

대분화 Type 을 바탕으로 “세분화 Type” 재할당 

1.4. Entity 중요도 랭킹 

- 가중치에 따라 Entity Mention 중요도 랭킹 

2. 텍스트 Relation 추출 

- CNN 이용해 “대분화 Relation Type 할당” 후, Entity 

Type 제약 조건과 언어 의존 패턴 기반 혹은 룰 

기반으로 “세분화 Relation Type” 재할당 

3. 텍스트 Event 추출과 상호참조해결 

- Bi-LSTM CRF 와 CNN 사용해 “대분화 Event Type” 

할당 후, 룰 비교를 통해 “세분화 Event Type” 재할당 

- 그래프 알고리즘을 통해 Event 상호참조해결 

 

Ⅲ. 결 론  

기존 인공지능 모델은 데이터 종류에 의존적이기 때문에 

지식요소를 추출하여도 통합적으로 활용하여 분석하는데 

어려움이 있었다. GAIA 는 AIDA 온톨로지를 구현해 지식요소 

추출 및 데이터 통합에 활용함으로써 다종의 데이터로부터 

추출한 지식요소를 통합하여 상황 분석을 위한 Event 정보를 

보다 정확하고 풍부하게 표현하는 시스템을 만들었다.  

현대 전장환경은 대량의 다종 데이터가 발생하며, Event 를 

중심으로 정확한 상황 분석이 중요하다. 이 점은 혼재된 

대량의 전장환경 정보를 통합하고 분석하여 지휘관의 

지휘결심을 지원하는 지능형 전장인식 기술 개발의 

필요성으로 이어진다. 

본 논문은 GAIA 연구 분석을 통해, 현 국방 분야의 지능형 

전장인식 기술 개발에 GAIA 의 온톨로지를 활용한 지식요소 

추출 방법 적용이 적합한 것을 확인하였다. 향후 본 논문의 

연구 결과를 기반으로 온톨로지를 활용한 텍스트 기반 

지식요소 추출 시스템을 개발할 예정이다. 
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요 약  
본 논문은 한글, 영문, 숫자 및 특수 기호를 포함한 텍스트를 대상으로 필기체 글씨 인식기 구현에 

대한 연구로, 데스크탑 기반의 학습용 서버상에서 딥러닝 기반의 컨볼루션 네트워크를 이용하여 

대상 글씨들을 학습하고, 학습된 모델을 임베디드 시스템상에 이식하여 실제 응용에 필요한 

추론을 수행하였다. 실험 결과 학습용 데이터 셋과 분리된 검증용 데이타셋을 이용한 인식률 

테스트에서 Top-1 accuracy 0.9777 의 높은 인식률을 확인하였다. 이를 기반으로 임베디드 

보드상에서 필기체 인식기를 GUI 애플리케이션을 구현하여 실용화에 필요한 보완 사항들을 

확인하고, 실무 활용 가능성을 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

필기체 글자 인식과 같은 이미지 분류 문제에 있어서, 

기존의 규칙 기반 시스템의 경우, 입력 데이터를 

검토하여 규칙성을 파악하고, 규칙을 알고리즘화 

하였으나, 이러한 방법은 제한된 범위내의 문제만을 

해결할 수 있으며, 새로운 데이터에 대하여 유연한 

대처가 불가능한 단점이 있었다[1,2]. 본 논문에서는 

한글, 영문, 숫자 및 특수 기호를 포함한 2,448 개의 

서로 다른 글자 클래스의 필기체 인식을 위한 딥러닝 

기반 컨볼루션 네트워크의 학습 및 임베디드 시스템상에 

이식하여 고정양식내에 포함된 글자들을 인식하는 

애플리케이션화 과정까지의 학습용/검증용 데이터 셋의 

준비과정, 모델 학습 과정, 입력 전처리, 및 추론 

적용과정에서의 실무 경험을 소개한다. 

 

Ⅱ. 본론  

한글, 영문, 숫자 및 특수기호가 혼합된 필기체 인식을 

위한 딥러닝 기반 모델 학습을 위한 학습용 이미지 

데이터 셋 및 학습 과정의 검증을 위한 검증용 이미지 

데이타셋을 먼저 준비하여야 한다. 

모델 학습 및 검증을 위한 필기체 이미지 데이터 

셋들은 한국정보화진흥원에서 배포하는 한국어 글자체 

이미지[3], SD19 숫자 영문 필기체 이미지[4], 자체 

보유 글자 이미지셋 및 데이터 증강 (data augmentation) 

기술에 기반한 자체 개발한 폰트 기반 필기체 글자 

생성기를 통하여 확보하였다. 한국정보화진흥원에서 

제공하는 한글 글자 이미지의 경우, 완성형 한글의 

필기체 학습에 사용가능한 그레이 스케일 이미지들을 

선별한 결과 전체 이미지의 약 35%정도인 271,858 장의 

이미지들만을 사용하였다. 완성형 글자수 2,350 을 

고려하면 글자당 115 장 정도를 활용할 수 있었기에, 

부족한 이미지셋을 보충하기 위하여 자체 개발한 필기체 

글자 이미지 생성기를 사용하여 공개된 인쇄체 및 

필기체 폰트들로 생성한 글자 이미지에 Random Elastic 

Distortion 등의 방법을 적용하여 생성한 필기체 

이미지들로 학습용/검증용 이미지 데이터 셋의 크기를 

증강하였다. 

인식 대상인 글자는 KS-X-1001 규격에서 정의하는 

완성형 한글 2350자, 알파벳 대소문자 52자, 숫자 10자, 

주요 화폐 기호를 포함한 특수 기호 36 자를 포함한 총 

2,448 개의 클래스로 구성되며, 확보된 33,239,371 장의 

글자 이미지 파일에 대하여, 9:1 의 비율로 학습용 셋 

29,557,881 장, 검증용 셋 3,281,490 장으로 분할하여 

사용하였다. 학습에 사용된 이미지셋은 글자당 평균 

12,074 장에 해당한다. 

필기체 인식용 딥러닝 모델은 Github 에 공개된 

ResNet-18 모델[5]을 대상으로 하는 2448 개의 글자 

클래스 인식에 맞게 그림 1 과 같은 구조로 일부 

레이어와 파라메터들을 수정하여 사용하였다. 학습에 

사용된 딥러닝 프레임워크는 연구용으로 널리 사용되는 

caffe[6]와 파이썬 기반 caffe 구동용 GUI 프로그램인 

barista[7]를 사용하였다. 딥러닝 기반 필기체 인식 

모델의 학습에 사용된 컴퓨팅 환경, 학습 모델, 학습 및 

검증용 데이터 셋에 대한 내용을 표 1 에 정리하였다. 

 

[표 1] 필기체 인식기 모델 학습 환경 

학습용 서버 CPU: Intel Core I7-6700K 

GPU: NVIDIA RTX2080 Ti 

Memory: 64GB (16GBx4) 

딥러닝 프레임워크: BVLC Caffe 

학습용 모델 Resnet-18 Modified 

학습 파라메터 수: 3,404,864 개 

학습용 

검증용 

데이터 셋 

2,448 클래스에 대하여 

학습용 글자 이미지: 29,557,881 장 

검증용 글자 이미지: 3,281,490 장 

하이퍼 

파라메터 

학습량: 50 epoch  

- train batch size: 1,280,  

-총 iteration 1,154,650  

Optimizer: ADAM 
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[그림 1] ResNet-18을 수정한 학습용 모델 구조 

 
학습 결과에 대하여 검증용 데이타셋을 통하여 

정확도를 측정한 결과 50 epoch 의 학습 후 Top-1 

accuracy 0.9777, Top-5 accuracy 0.9988 을 보였다. 

그림 2 는 학습과정에서의 iteration 에 따른 accuracy, 

loss 를 측정한 그래프로, 보라색은 Top-5 accuracy 이며, 

적색 커브가 Top-1 accuracy, 파란색 커브는 loss 를 

나타낸다. 150,000 iteration 후에 Top-5 accuracy 는 

0.95 이상을 보였으나, loss 의 감소는 이후에도 

지속적으로 일어나서, Early stopping 없이, 설정한 전체 

iteration 을 계속하여 진행하였다. 인식기용 딥러닝 

모델의 전체 학습에 3 일 11 시간 30 분이 소요되었다. 

학습용 서버에서 학습된 모델을 실제 서비스하기 위한 

임베디드 보드상에 이식하여 은행에서 사용하는 타행 

무통장 입금증 양식을 간략화 한 고정 양식용 글자 

인식기를 구현하여 실용화 가능성을 평가하였다. 

임베디드 보드상에서 글자 추론 기능은 자체 개발한 

추론 가속 라이브러리리에 기반한 추론 엔진에서 학습 

서버에서 학습된 모델 파라메터들을 로딩 하여 

사용하였다. 그림 3 은 임베디드 보드상에서 Qt QML 을 

사용하여 개발한 GUI 환경에서 고정 양식에서 글자 

이미지에 대하여 추론한 결과 화면이다. 실제 이미지를 

캡쳐하여 추론기의 입력으로 사용 시, 낱 글자 영역 

추출에 있어서, 촬영시의 광원 등에 의한 왜곡 효과가 

발생하여 이를 제거하기 위한 전처리 과정을 추가하였다. 

  
[그림 2] 학습과정에서 accuracy, loss 변화 추이 

 

 
[그림 3] 임베디드 보드상에서 구현한 필기체 인식기 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 한글, 영문, 숫자, 특수기호가 혼합된 

2,448 종의 서로 다른 글자에 대한 필기체 인식을 위한 

딥러닝 기반 학습 모델에 필요한 데이터 셋의 준비 및 

학습, 임베디드 보드로의 이식 및 응용 개발 과정에서의 

작업들을 정리하였다.  

개발된 학습 모델을 테스트하는 과정에서 잘 준비된 

낱 글자들에 대한 검증용 데이타셋을 사용한 검증 

결과는 98%이상의 정확도를 보였지만, 무통장 입금증을 

카메라로 촬영하는 실무 상황에서 정확한 낱 글자영역 

분리 과정이 있어야, 검증용 데이터 셋에서의 정확도와 

같은 정확도를 확보할 수 있음을 확인하였다.  

스캐너 이미지와 같이 선명한 입력 이미지를 확보하기 

힘든 카메라 촬영 환경과 같은 실제적인 환경에서의 

활용을 위하여 광원에 따른 글자 왜곡 제거, 정확한 낱 

글자 영역 분리를 위한 이미지 전처리 기능들이 중요한 

요소임을 확인하였으며, 이를 보완하기 위한 기술들을 

현재 개발하고 있는 중이다. 
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요 약  

 
본 논문에서는 영어와는 언어적 특징이 다른 한국어의 음성 변조 시스템을 딥러닝을 통해서 구현하는 방법을 제안한다. 먼저 

실험을 위해서 KSS(Korean Single Speaker) TTS 데이터 세트과 추가적으로 음성인식에 주로 활용되는 Zeroth 데이터 

세트를 학습 입력 데이터로 이용하였다. 학습 단계에서 필요한 hyper parameter 를 실험을 통해 제시하였다. 또한 hyper 

parameter 중 teacher forcing rate 를 학습 중간에 변경하여 줌으로써 학습 속도가 향상 되도록 하는 방법을 제안 하였다. 

마지막으로 보다 향상된 변조 품질을 얻기 위해 기존 모델의 인디코더 학습 방식에 GAN 방식의 Discriminator 네트워크를 

추가하였고 (1+1) 학습 전략을 통해 적대적 학습을 진행하였다. 이를 통해, 일주일 정도의 학습 결과로서 화자의 음성 특성 

정도를 구분할 수 있는 수준의 음성 변조 결과를 얻을 수 있었다. 

 
Ⅰ. 서론  

음성 변조 VC(Voice Conversion)는 source 화자의 음성 

특징을 기반으로 하여 target 화자의 특징을 자연스럽게 

덧입혀 변환하는 기술을 의미한다. 음성 변조는 impaired 

speech 를 normal speech 로 변환하는데 사용하거나 음성 

더빙과 같은 여러 응용 분야에 활용 되어왔다. 또한 이 

분야는 언어의 음성학적 특성에 따라서 다른 접근이 

필요하다. 따라서 영어에 기반한 음성 변조 연구 결과를 우리 

말에 그대로 적용하였을 경우 좋은 결과를 얻기 힘들다. 

따라서, 본 논문은 한국어 음성 변조 모델 구축하기 위해 

다양한 실험을 수행하고 이 중 활용할 수 있는 학습  

가이드라인을 제시하고자 한다. 본 연구에서는 Cotatron[1] 

이란 오픈소스 프로젝트를 음성 변조 모델로 사용했다. 

Cotatron 을 활용한 음성 변조 품질을 향상 하기 위하여 학습 

모델에 새로운 네트워크인 Discriminator 를 제안했다.  

 

Ⅱ. 본론  

Ⅱ-1. 학습 데이터 세트 

# 전체화

자 수 

전체 

학습 

분량 

화자당 

데이터 

양 

 음질 대사 

중복 

여부 

언어 

Libri 123 46 시

간 

평균 

11 분 
clean x 영어 

VCTK 109 34 시

간 

평균 

22 분 
clean x 영어 

KSS 1 12 시

간 

12 시간 clean x 한국어 

Zeroth 105 52 시

간 

평균 

30 분 
noisy o 한국어 

 

표 1. 본 논문에서 활용되는 데이터 세트 현황 

본 논문에서 활용하는 Cotatron 음성 변조 모델은 한 쌍의 

텍스트와 음성 파일로 이루어진 TTS 데이터 세트를 

입력으로 요구한다. 위의 표 1 에서 알 수 있듯 활용 가능한 

한국어 TTS 데이터 세트는 영어 데이터 세트와 달리 

KSS(Korean Single Speaker) 데이터 세트만 유일하게 

활용 가능하며, 오직 한 명의 화자만이 존재한다. 하지만 

음성 변조를 위해서는 다양한 화자가 필요하다. 따라서 유사 

도메인의 음성인식에서 105 명의 화자 기반 Zeroth 데이터 

세트을 함께 활용하였다. 

   

Ⅱ-2. 한국어 학습을 위한 실험 

본 논문에서 활용하는 변조 모델의 경우 영어 모델을 

학습하기 위해 123 명의 Libri  데이터 세트와 108 명의 

VCTK 데이터 세트의 일부를 활용하여 풍부한 데이터를 

가지고 학습을 진행하였다. 하지만 본 논문은 제한적인 

한국어 데이터 세트에 대해 학습이 필요하다. 따라서, 먼저 

12 시간 크기의 단일 화자의 KSS 데이터 세트만을 가지고 

50k steps 만큼의 학습을 진행했다. 그 후, 다시 

checkpoint 를 load 하여 105 명의 Zeroth 데이터 세트를 

기반으로 100k steps 까지의 세밀한 학습을 진행하였다. 

weight decay, lr decay 등 각종 hyper parameter 및 학습 

방식은 기존 모델과 동일하며 달라진 hyper parameter 는 

목록은 표 2 와 같다. 

실험을 통해 decoder 의 prenet 의 dropout 을 disable 

시켰던 것이 학습 결과가 좋았기 때문에 활용하지 않았다. 

또한 vocoder 모델이 mel-spectrogram 을 오디오로 

변환하는 과정에서 이에 해당하는 MelGAN[4] 과의 호환을 

위해 최저, 최대 주파수에 해당하는 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  과 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  를 각각 

70, 8000 에서 0, 11025 로 바꿔주었다. 
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또한 영어 데이터 세트에 대해 학습하기 위해 

Cotatron[1]은 초기 learning rate = 3 ∗ 10−3  teacher 

forcing rate = 0.5 으로 설정하였다. 하지만 본 연구에서는 

좀 더 빠르게 학습하기 위하여 learning rate 를 6 ∗ 10−3 
으로 바꿨고, 초기의 학습 방향을 정확하게 가이드 하기 

위하여 teacher forcing rate 를 1.0 으로 설정하여 학습을 

진행하다가 alignment 상태가 확인되면 다시 checkpoint 를 

load 한 후 teacher forcing rate = 0.5 으로 설정하여 학습을 

마무리 하였다. 위 방법의 적용을 통해 기존에는 150k-

200k 까지 학습이 필요했던 이전의 여러 사례들에 비해 약 

10 배 정도 빠르게 학습을 진행할 수 있었다. [5] 

 

그림 3. 기존 방법(좌)과 본 논문의 방법(우) 비교 

(step 2k 에서의 alignment 그래프) 

# learning 

rate 

prenet 

dropout 

𝑇𝑇𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

기존 

방식 

3 ∗ 10−3
 0.5 0.5 70 8000 

본 논문 6 ∗ 10−3
 0.0 1.0->0.5 0 11025 

표 2. 개선 된 Hyper Parameter 

Ⅱ-3. 성능 향상을 위한 적대적 학습 

본 논문에서 활용하는 변조 모델의 네트워크 구조는 아래 

그림 4 와 같다. voice conversion decoder 의 학습을 

위해선 source 화자의 mel-spectrogram 과 target 화자의 

ID 가 일치해야 입력 mel-spectrogram 에 관한 

reconstruction loss 처벌이 가능하다. 즉, 모델은 화자가 

일치하는 경우에만 한정적으로 reconstruction loss 에 의해 

학습이 진행된다. 

 

  그림 4. 변조 모델의 training process 

하지만 변조는 그림 5 의 inference 의 상황처럼 

target 으로 하는 Speaker ID 와 source 라는 입력 mel-

spectrogram 이 서로 다른 경우를 의미한다.  

 

  그림 5. 변조 모델의 inference process 

 

따라서, 본 논문은 변조 라는 목적 자체에 어울리는 target 

과 source 가 일치하지 않는 경우에 대한 학습까지 고려하여 

Discriminator 네트워크를 그림 6 과 같이 구성하였다. 

 

그림 6. 본 논문에서 사용한 적대적 신경망 구조 

학습은 (1+1) 전략[3]을 활용하여 각 step 별로 번갈아 

학습하였다. 학습 단계에서 한번은 기존의 학습 방식처럼 

source 와 target 이 일치하는 paired data 를 학습하고 다른 

한번은 source 와 target 이 일치하지 않는 unpaired data 

를 학습하였다. 그렇기에, 각 단계마다 loss function 의 

설정이 다르다. 전자는 모든 loss function 에 대해 

활성화하였고, 후자는 feature matching loss 와 

reconstruction loss 를 비활성화하여 학습 하였다.  

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 Cotatron 음성 변조 모델을 활용하여 

한국어 음성 변조 시스템을 제안 하였다. 이를 위해 유사 

도메인인 음성인식 한국어 데이터 세트을 활용하여 학습 

하였다. 또, 실험을 통해 한국어 Hyper Parameter 찾아냈고 

보다 빠른 한국어 모델 학습 방법을 추가적으로 제시하였다. 

또한 기존 모델의 변조 성능을 향상 시키기 위해 적대적 학습 

방식을 추가 하였다. 이를 통해, 일주일 정도의 학습 

결과로서 화자의 음성 특성 정도를 구분할 수 있는 수준의 

음성 변조 결과를 얻을 수 있었다. 변조 결과는 source 

화자와 target 화자의 특성이 뒤섞이는 문제가 여전히 

존재한다. 추후 보다 향상 된 결과를 얻기 위해서는 target 

화자의 감정과 억양과 같은 특성을 분리할 수 있는 네트워크 

추가가 필요하다고 판단된다. 또한 source 화자와 target 

화자가 일치 하지 않는 상황에서의 변조 성능 향상을 위한 

방안들에 대한 추후 연구가 필요하다. 
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요 약

최근 온라인 동영상의 공급 증가에 따라다양한 영상 플랫폼을 통해 콘텐츠소비자들에게 소비되고 있다. 그 중, 모바일 중심
의 소비를 중심으로 카드뉴스와 같은 새로운 스낵 미디어 형태의 영상 소비 방식 등이 등장 하였다. 특히 한정된 사용자의
영상 소비 시간에 맞춰 빠르게 콘텐츠를 이용할 수 있는 영상 요약의 중요성은 점차 증대되고 있다. 본 논문에서는 영상을
재생이 아닌 이미지로 소비하기 위해 스크립트를 기반으로 뉴스 영상의 주요 장면을 추출하였다. 이때 스크립트 기반의 영상
구간 정보 판독 시 발생하는 한계점을 해결하기 위해 한국어 형태소 분석기의 종결어미를 사용하였고, 추출 정확도에 대한
평가를 진행함으로써 해당 방식에 대한 근거로 활용하였다.

Ⅰ. 서 론

최근 다양한 영상 플랫폼의 등장 및 온라인 동영상의 공급 증가 그리고

소비하기 편리하도록 제작된 온라인 동영상의 보편화로 인해, 온라인 동

영상의이용률은급증하고있다.[1] 그 중, 온라인동영상의시청은대부분

모바일을 중심으로 콘텐츠 소비자에게 소비되고 있는데, 이에 따라 card

news, skimming 등의 형태로영상콘텐츠 소비를위한 새로운소비 방식

이 등장하였다.

이와 같은현상에의해 뉴스, 시사 정보이용과같은정보 전달의매체로

신문이나포털사이트가 아닌유튜브와같은영상 플랫폼을통해소비하는

현상이발생하고있다.[2] 제한된사용시간에의해 발생하는새로운영상

소비 방식으로 인해, 영상 요약 기술의 필요성이 증가하게 되었다.

본 논문에서는 영상요약에필요한영상 주요 장면 추출을 위해 많은 양

의 영상에 보다 가벼운 방법을 이용하기 위해 영상의 메타데이터인 스크

립트를기반으로영상의주요장면을추출하였고, 이때, 분석을위해한국

어 형태소 분석기를 이용하였다. 그림 1은 실제 YouTube의 뉴스 장르의

영상 중 하나의 실제 스크립트인데 뉴스 영상의 스크립트의 특성에 따르

면 영상의프레임에 따라자막이 나눠짐으로 자막이 문장 단위로 나눠있

지 않아, 정보를 전달함에 있어 문제가 발생하고 있다.

따라서 스크립트 기반 영상 주요 장면 추출 시 발생하는 문제를 해결하

고자 종결어미 태그를 이용하여 끊어져 있는 문장을 연결시켜 문장 단위

로스크립트를추출하는 방식을이용하였고한국어형태소 분석기의종결

어미추출정확도에대한평가진행을통해해당방식에대한근거로활용

하고자 한다.

Ⅱ. 관련 연구

기존 연구에 많이 사용된 대표적 한국어 형태소 분석기로는 KoNLPy가

있다. 이는 Tokenizing을 통해명사, 동사를구분하여한국어자연어처리

를하는 파이썬 패키지로 분석기가 가지고있는미리 학습된 사전을 기반

으로 단어를 추출하는 방식을 사용한다. 해당 분석기는 분석 속도가 빠르

며대중적으로사용되지만 사전내용을기반으로형태소 분석을진행함으

로사전에 포함되어 있지 않은 단어는 추출할 수 없다는한계점이 존재한

다.[3]

따라서 본 논문에서는 머신 러닝 형태소 분석기 중 하나인 Kiwipiepy모

듈을 사용한다. 파이썬 기반의 한국어 형태소 분석기로 학습한 데이터를

기반의 분석을 진행하므로 미등록 단어에 대한 추출 성능이 뛰어난 특징

을가진다.[4] 미리 학습된단어사전을기반으로단어를추출하되, 미등록

단어는 사용자 사전을 추가하여 기존의 사전에 등록되어 있지 않은 단어

도 추출할 수 있도록 제작된 Kiwipiepy를 이용해 KoNLPy를 사용함으로

써 발생하는 한계점을 해결하고자 하였다

Ⅲ. 본론

3.1 한국어 형태소 분석기

본 연구에서 사용된 Kiwipiepy는 한국어 형태소 분석기 Kiwi(Korean

Intelligen Word Identifier)의 파이썬모듈로또다른 머신러닝형태소분그림 1. 실제 YouTube 영상의 스크립트
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석기인 Soynlp의 Word Extraction 기법을바탕으로 만든분석방식을이

용한다. Kiwipiepy는코퍼스로부터미등록된 단어를 추출하고 기존의 사

전에 등록되지 않은 단어를 제대로 분석하기 위해 사용자 사전에 등록하

여 사용한다.[5]

3.2 종결어미 태그를 이용한 뉴스 기사 분석

본연구는뉴스에서종결어미태그를 이용한 문장추출을 진행하기 위해

뉴스가 많이 소비되는 플랫폼 중 하나인 포털사이트에 기재되는 100개의

뉴스 기사를 대상으로 실시하였다. 해당 뉴스 기사의 경우 영상의 나레이

션에 대한 스크립트가 웹 페이지 상에 full-text로 제공되어 별도의 처리

없이도 정확한 영상의 스크립트를 획득할 수 있다. 그림 2는 본 논문에서

뉴스 기사를 분석하기 위한 시스템의 구조이다.

그림 2. 시스템 구조도

먼저, 뉴스 기사를크롤링 후 이를 별도의텍스트 파일로생성하였다. 이

후 Python의 Kiwipiepy 모듈을 사용하여 문장 단위로 파일을 읽으며 종

결어미를 기준으로 문장을 분류하기 위해 품사 태그 중 종결어미에 해당

하는 태그인 “EF”를 기준으로 문장의 개수를 측정하는 분석 방법을 사용

하였다. 그 결과를 실제 사람이 평가한 Ground Truthset의 문장 개수와

Kiwipiepy를 통해측정한문장개수를비교하여종결어미에대한추출정

확도를 측정하였다. 그림 3은 문장 개수를 측정하기 위한 알고리즘이다.

표 1은 인터넷 뉴스 기사의 스크립트를 Kiwipiepy의 종결어미 태그 통해

분석하였을때도출할수있었던결과로실제문장개수대비형태소분석

기를통해측정한문장 개수에대한 비율을나타내고 있다. 표 1은 10개의

그룹으로 만들어졌으며 하나의 그룹은 포털사이트의 언론사별 인터넷 기

사 10개로 구성되어 있다.

표 1. 형태소 분석기의 종결어미 추출 정확도

그룹 정확도(%)

그룹 A 88.8%

그룹 B 92.3%

그룹 C 85.7%

그룹 D 93.3%

그룹 E 100%

그룹 F 86.6%

그룹 G 93.75%

그룹 H 100%

그룹 I 93.3

그룹 J 92.8%

평균 92.6%

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 Kiwipiepy를 통해 미리 학습된 단어 사전을 기반으로 종

결어미를추출하였고그 과정에서미등록단어에대해서는 학습시켜사용

자사전에추가하는과정을진행하였다. 그 결과로실제문장개수와비교

하여종결어미로추출한문장의개수에대한분석정확도의평균은 92.6%

로 높은 정확도를 보여주고 있다. 이때, 정확도가 100%에 일치하지 않는

이유는 특정 문장에서 종결어미태그가 아닌 연결어미 태그인 “EC” 태그

로 인식되는 것이 이유였다. 이에 대해, 문장을 분석할 때 “EF”, “EC” 태

그를 모두 사용하여 추출하는 방식을 이용한다면 분석 정확도를 높일 수

있을 것이라 기대한다. 스크립트를 전체로 합치고 문장 단위로 다시 나누

는과정은 뉴스 영상의 스크립트가 프레임대비문장 단위로 작성되어 있

지않아 발생하는영상 정보 전달의 한계점에 대해 해결책으로제시할 수

있을 것이다. 또한, 이를 통해 뉴스 영상의 스크립트에 대한 가독성을 높

여줄 수 있을 것이라 기대한다.

결과적으로본논문에서는뉴스영상요약시, 발생하는문제점을해결할

수 있는 방안으로서 종결어미를 통한 뉴스 영상 스크립트를 재구성하는

방식을제시하였다. 향후 이를이용하여 뉴스영상에대한요약방식을진

행, 스크립트기반분석및주요장면추출을진행할수있을것이다. 또한,

장르별 테스트를 통해 뉴스 장르가 아닌 다른 장르에서의 영상 분석에도

이를 이용하여 스크립트 기반 영상 주요 장면 추출을 진행할 수 있다면

제한된 시간에 대한 새로운 콘텐츠 소비 방식을 제시할 수 있을 것이다.
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EndingTag = ["EF"] // 종결어미 태그

for result, count in result:

for end in result:

IF len(end[0]) > 1 and end[1] in EndingTag THEN

return words.append(end[0])

// 문장과 종결어미 태그를 비교하여 문장 개수를 측정

그림 3. 종결어미 태그를 이용한 문장 개수 측정 알고리즘
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요 약 
적절한 𝑛을 선택할 경우 𝑛-스텝 시간차 학습은 몬테카를로 방법과 1-스텝 시간차 학습보다 성능이 좋은 알고리즘으로 
알려져 있지만 최적의 𝑛값은 파라미터에 민감하며 편향-분산 트레이드오프 문제가 있기 때문에 𝑛을 선택하는 것에 

어려움이 있다. 기존 𝑛-스텝 시간차 학습에서 𝑛값 선택의 어려움을 해소하기 위해, 본 논문에서는 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛에 대한 모든 

𝑘-스텝 누적 보상의 최댓값과 평균으로 구성된 새로운 학습 타겟인 Ω− 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛을 제안한다. 마지막으로 OpenAI Gym 의 

Atari 게임 환경에서 기존 𝑛-스텝 시간차 학습과의 성능 비교 평가를 진행하여 본 논문에서 제안하는 알고리즘이 기존 
𝑛-스텝 시간차 학습 알고리즘보다 성능이 우수하다는 것을 입증한다.

Ⅰ. 서 론 

몬테카를로 방법은 완전 누적 보상을, 1-스텝 시간차 

학습은 1-스텝 누적 보상을 학습의 업데이트 타겟으로 

사용한다. 𝑛-스텝 시간차 학습은 몬테카를로 방법과 1-
스텝 시간차 학습을 결합한 것으로, 𝑛-스텝까지 관찰된 

누적 보상과 𝑛 번째 스텝에서 기대되는 행동 가치가 

결합된 값을 학습의 업데이트 타겟으로 사용한다. 𝑛의 

값을 적절하게 선택할 경우 𝑛-스텝 시간차 학습은 강화 
학습의 성능을 높일 수 있어 1-스텝 시간차 학습보다 

좋을 수 있다. 하지만 파라미터 𝑛은 강화 학습 환경의 

변화에 대하여 민감하여 최적의 𝑛을 찾는 것이 어렵고, 

𝑛의 값이 커지면 𝑛 -스텝 누적 보상의 분산이 커지고 

𝑛 의 값이 작아지면 편향이 발생하는 편향-분산 
트레이드오프 문제가 있다. 본 논문에서는 𝑛 -스텝 

시간차 학습에서 최적의 𝑛 을 선택해야 하는 문제를 

해결하기 위해, Ω− 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 이라는 새로운 𝑛 -스텝 

업데이트 타겟을 제안한다. 

Ⅱ. 배경 

1. 𝒏-스텝 시간차 학습의 파라미터 민감성 

(그림 1)은 네 가지의 𝟓 × 𝟓  그리드월드 환경이다. 매 

스텝마다 -0.1 의 보상을 받고, ‘S’에서 출발해 ‘G’에 

도달하면 1.0 의 보상을 받으며 에피소드가 끝난다. (b)의 
‘T’에 도달하면 -3.0, (c)의 ‘T’에 도달하면 -6.0, (d)의 

‘H’에 도달하면 -3.0 의 보상을 받으며 에피소드가 

종료된다. (그림 2)는 (그림 1) 환경에서의 실험 결과이다. 

실험 결과와 같이 𝑛은 실험 환경과 학습률 𝛼의 변화에 

민감하여 최적과 최악의 𝑛을 찾는 것이 어렵다 [1].  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

(그림 1) 네 가지의 𝟓 × 𝟓 그리드월드 

 
† 교신 저자 한연희 

 

(그림 2) 네 가지의 𝟓 × 𝟓 그리드월드에서의 실험 결과 

2. 편향-분산 트레이드오프 

Q-learning 𝑛 -스텝 누적 보상은 다음의 2 가지로 
분리하여 볼 수 있다. 

 /𝜸𝒌"𝟏𝑹𝒕%𝒌

𝒏

𝒌'𝟏

 (1) 

 𝜸𝒏𝒎𝒂𝒙
𝒂

𝑸𝒕%𝒏"𝟏(𝑺𝒕%𝒏, 𝒂) (2) 

수식(1)은 에이전트가 환경과 상호작용하며 받은 

보상을 의미하며, 수식(2)는 행동 가치 함수 𝑄 를 

사용하여 누적 보상을 추정한 값이다. 𝑛의 값이 커지면 

수식(1)에 의해 확률적으로 행동하며 받은 보상의 비중이 

  
(a) 

 
(b) 

  
(c) 

 

(d) 
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커지므로 𝑛 -스텝 누적 보상의 분산이 커지게 된다. 

반대로 𝑛의 값이 작아지면, 𝑄는 학습 중인 에이전트가 

받을 누적 보상을 추정한 값이기 때문에 실제 값과는 
차이가 있고 이로 인해 편향이 발생하게 된다 [2]. 

Ⅲ. 본론 

본 논문은 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛에 대한 모든 𝑘-스텝 누적 보상의 

최댓값과 평균으로 구성된 Ω− 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛이라는 새로운 𝑛-
스텝 업데이트 타겟을 제안한다. 

제안하는 방법은 𝑛 -스텝 누적 보상에 기초한 가장 

좋은 업데이트 타겟을 결정하는 것에서 시작된다. 

Q-learning 알고리즘의 학습 타겟인 1-스텝 누적 

보상을 보면 max
)
𝑄*(𝑆*%+, 	𝑎)가 사용된다. 𝑄의 max 를 

취하는 것은 실제 값보다 과대평가되어 편향이 발생해 
문제를 야기할 수 있지만, 만약 높은 보상을 받을 수 

있는 상태-행동에 대한 𝑄 값이 과대평가되어 있다면 

에이전트가 해당 영역을 탐험하도록 장려하여 학습에 

이점을 줄 수 있다 [3]. 따라서 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛에 대한 모든 

𝑮𝒕:𝒕%𝒌 값들의 최댓값을 𝐺-). 라 명명하고 다음과 같이 
정의한다. 

 𝑮𝒎𝒂𝒙 =	𝒎𝒂𝒙𝒌 𝑮𝒕:𝒕%𝒌 , 𝟏 ≤ 𝒌 ≤ 𝒏 (3) 

만약 모든 상태에 대한 최적의 행동 가치 𝑄∗ 를 
구했다면, 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 에 대한 모든 𝑮𝒕:𝒕%𝒌 는 같은 값을 

가질 것이다. 상태 𝑆* 에서 행동 𝐴* 가 최적 정책을 

따른다면 다음과 같이 표기할 수 있다. 

 
𝟏
𝒏G/𝑮𝒕:𝒕%𝒌

𝒏

𝒌'𝟏

H − 𝑸(𝑺𝒕, 𝑨𝒕) ≈ 𝟎 (4) 

수식(4)로부터 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 에 대한 모든 𝑮𝒕:𝒕%𝒌 값들의 
평균이 업데이트 타겟으로 좋다는 것을 알 수 있다. 

따라서 이 평균을 𝐺-2)3 이라 명명하고 다음과 같이 

정의한다. 

 𝑮𝒎𝒆𝒂𝒏 =	
𝟏
𝒏G/𝑮𝒕:𝒕%𝒌

𝒏

𝒌'𝟏

H (5) 

𝐺-). 는 초기 단계에 학습을 가속화 시킬 수 있지만 

𝑄값을 과대평가하는 경향이 있어 학습하는 동안 문제가 

될 수 있다 [4]. 반면, 𝐺-2)3 은 학습 후반 업데이트의 

타겟으로써 좋다. 그러므로 𝐺-). 와 𝐺-2)3 을 결합한 
업데이트 타겟인 Ω− 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛을 제안한다. 

 𝜴− 𝒓𝒆𝒕𝒖𝒓𝒏 = 𝜷𝑮𝒎𝒂𝒙 + (𝟏 − 𝜷)𝑮𝒎𝒆𝒂𝒏,	
𝟎 ≤ 𝜷 ≤ 𝟏 (9) 

𝛽는 𝐺-). 와 𝐺-2)3 의 비율을 결정하는 파라미터이다. 

본 논문은 파라미터 𝛽를 다음의 수식으로 대체하였다. 

 𝜷 =
𝒎𝒂𝒙
𝒌
|𝑮𝒕:𝒕%𝒌| −𝒎𝒊𝒏𝒌 |𝑮𝒕:𝒕%𝒌|

𝒎𝒂𝒙
𝒌
|𝑮𝒕:𝒕%𝒌|

 (10) 

학습 초기에는 𝛽 값이 높아 𝐺-). 의 비율이 높으며, 

학습이 진행되면서 𝛽 값은 줄어들어 𝐺-2)3 의 비율이 

높아진다. 

Ⅳ. 실험 

제안하는 Ω− 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 의 성능을 평가하기 위해 Nature 

DQN, Double DQN, Dueling DQN, Prioritized replay 

buffer 알고리즘들을 통합한 기법 위에서 기존 𝑛 -스텝 

시간차 학습과의 비교 실험을 진행한다. 실험 환경은 
OpenAI Gym Atari 게임 중 Enduro 와 Seaquest 이다. 

실험 결과는 (그림 3), (그림 4)와 같으며 3 번 측정한 

것의 평균과 표준편차를 그래프에 나타내었다. 실험 

결과를 통해 기존 𝑛 -스텝 시간차 학습 알고리즘의 

성능이 1-스텝 시간차 학습보다 떨어지는 경우에도 본 
논문에서 제안하는 알고리즘의 성능이 좋다는 것을 알 

수 있다. 

 
(그림 3) OpenAI Gym Enduro 환경에서의 실험 결과 

 
(그림 4) OpenAI Gym Seaquest 환경에서의 실험 결과 

Ⅴ. 결론 

𝑛-스텝 시간차 학습은 하이퍼-파라미터 𝑛을 선택하기 

어려운 문제가 있다. 본 논문에서는 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 에 대한 

모든 𝑛-스텝 누적 보상의 최댓값과 평균으로 구성된 Ω−
𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛이라는 새로운 𝑛-스텝 업데이트 타겟을 제안한다. 

실험은 DQN 알고리즘의 기본이 되는 Nature DQN 과 

DQN 의 확장 알고리즘인 Double DQN, Dueling DQN, 

Prioritized replay buffer 알고리즘들을 통합한 기법 

위에서 기존 𝑛-스텝 시간차 학습과 제안하는 알고리즘의 
성능 비교 평가를 진행하였다. OpenAI Gym Atari 게임 

환경에서의 실험 결과 본 논문에서 제안하는 알고리즘이 

기존 𝑛 -스텝 시간차 학습 알고리즘보다 성능이 

우수하다는 것을 입증하였다. 따라서 Ω− 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛이 기존 
𝑛-스텝 시간차 학습 알고리즘에서 적절한 𝑛을 선택해야 

하는 문제를 해결하는 새로운 학습 타겟으로 적절하다고 

생각된다. 
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요 약

본 논문은 RF 충전 후방산란 인지 무선 네트워크에서 2차 송신단말 (Secondary Transmitter; ST)이 1차 채널과 상호작용

하면서 받는 보상을 통해 최적의 정책을 효율적으로 학습하는 방안을 제안한다. ST는 환경에서 변화되는 자신의 상태에 적

합한 동작 모드를 수행하면서 주어진 시간 동안에 최대한 많은 데이터 패킷을 전송하는 것을 목표로 하며, 학습의 효율을

높이기 위해 Energy Outage가 발생하는동작 모드를선택한 경우에 Penalty를 부여하는 방안을제안하였다. 랜덤하게 변화

하고예측이어려운환경에서안정적인 학습이가능한 Deep Q-network 알고리즘을사용하였으며, ST가 학습된인공신경망

모델로부터 모드를 선택하여 수행하는 모의실험을 통해 제안 기법의 학습 성능을 검증하였다.

Ⅰ. 서 론

주변의무선주파수 (Radio Frequency; RF) 신호로부터 에너지를충전

하는 RF 에너지 수집 기술이 센서 노드와 같은 저전력 단말의 자기 유지

가능한 (Self-sustainable) 에너지 공급 기술로 부상하고 있다. 주파수 이

용 효율 극대화를 위한 인지 무선 (Cognitive Radio; CR) 기술과 결합한

RF 충전 CR 네트워크에서 2차 송신단말 (Secondary Transmitter; ST)

은 주변의 1차 신호로부터에너지를수집하고, 1차 채널이비어있는동안

에 수집한 에너지를 사용하여 데이터를 전송하는 방식으로 동작할 수 있

다. 따라서 ST의 전송 성능은 1차 시스템에 의해 결정되며, ST의 전송

성능을 개선하기 위해 주변 후방산란 통신 (Ambient Backscatter

Communication; AmBC) 기술의 적용이 제안되었다[1]. AmBC는 주변 RF

신호를반사하여 정보를전송하는통신기술로서 전력소모가적기때문에

에너지 수집과 결합하여 효율적인 무선충전 통신 네트워크를 구성할 수

있다. 또한 RF 신호를 수신하는 단말로부터 7.2인치 이상 떨어져 있으면

후방산란 간섭을 발생하지 않는다는 연구결과가 보고된 바 있다[2].

RF 충전 후방산란 CR 네트워크에서 예측하기 어려운 1차 채널에 접근

하여 점유상태에 적합한모드로 동작하면서 일정 시간동안에 최대의전

송성능을얻기위해, ST는 랜덤하게 변화하는상태를고려하여순차적으

로동작모드를결정해야한다. 이를 위해본 논문에서는강화학습의활용

방안을 고려하였으며, 강화학습은 환경에서 시도한 행동과 그 결과로 나

타나는 보상 사이의 상관관계를 시행착오를 통해 학습하는 방법이다.

Ⅱ. RF 충전 후방산란 CR 네트워크

본 논문에서는 1차 시스템과 2차 시스템이 각각 한 쌍의 송수신단으로

구성된 RF 충전후방산란 CR 네트워크를 고려하였다. 1차 시스템에서 주

사용자 (Primary User; PU)는 스펙트럼 대역에 접근할 수 있는 권한을

갖고있는사용자이며, 1차 채널의상태는 PU의 전송패턴에따라변화한

다. 본 논문에서는 타임 슬롯 기반의 네트워크 모델을 고려하며, 따라서

임의 슬롯에서 1차 채널이 PU에 의해 사용될 확률이 인 베르누이 분포

에 따라 간단하게 모델링할 수 있다. 잔여 에너지가 충분한 경우에 ST는

1차 채널이 비어 있으면 Active 모드로 데이터를 전송하며, PU가 채널을

사용하고 있으면 RF 신호를 후방산란하여 정보를 전송하거나 에너지를

수집하여 배터리에 저장한다. ST는 타임슬롯의시작점에서확률 로발

생하는 데이터를 저장장치에 보관하였다가 데이터가 저장된 순서에 따라

순차적으로 전송하며, 저장 공간이 부족한 경우에 가장 오래된 데이터부

터 손실하게 된다. 전송 성능을 최대화하기 위해 ST는 1차 채널의 점유

상태에 적합한 모드로 동작해야 하며, 따라서 각 슬롯의 시작점에서 일정

시간동안스펙트럼을센싱하는방식으로 1차 채널의 점유상태를 판단할

수 있다. 하지만 ST가 RF 신호로부터 수집 가능한 에너지가 제한적이기

때문에 부가적으로 소모되는 에너지를 최소화하기 위해, 본 논문에서는

에너지 수집 모드를 통해 1차 채널의 점유 상태를 판단하는 방안을 제안

한다. 제안 기법은 슬롯을 두 개의 서브 슬롯으로 나누어 동작하며, 첫 번

째 서브 슬롯에서 ST는 수집 모드를 통해 에너지 상태의 변화를 관찰하

여 1차 채널의점유상태를 판단한다. 즉, 배터리의 잔여 에너지가 증가하

면 PU가 1차 채널을 사용하고 있다고 판단하여 두 번째 서브 슬롯에서

주변 후방산란 모드로 동작하게 되고, 그렇지 않으면 1차 채널이 비어 있

다고 판단하여 Active 전송 모드도 동작한다. ST는 에너지 수집을 통해

얻은 관찰 값으로 1차 채널의 점유 상태에 적합한 모드로 동작하면서 데

이터를 성공적으로 전송하는 것도 중요하지만, 1차 채널과 상호작용하면

서 변화하게 될 자신의 상태에서 최적의 모드를 선택하면서 주어진 시간

동안에최대한많은데이터를전송하는것도중요한문제이다. 따라서 ST

는 순차적으로 동작 모드를 결정해야 하며, 본 논문에서는 강화학습을 통

해 ST가 임의상태에서최적의모드를 선택하는정책을학습하고자한다.

Ⅲ. 제안하는 강화학습 기반 모드 최적화

ST가 순차적으로 동작모드를결정하는 문제에 접근할 수있도록하기

위해, 마르코프 결정과정 (Markov Decision Process; MDP)을 통해수학

적으로 문제를 정의해야 한다. MDP를 구성하는 요소들로는 상태, 행동,
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Hyper-parameter Value

Number of hidden layers 2

Activation function
“ReLU” for hidden layers,
“Linear” for output layer

Optimization Adam Optimizer

Learning rate 0.0001

Discount factor 0.99

Epsilon 1 → 0.01

Batch size 64

Size of replay memory 2,000

표 1. DQN의 하이퍼파라미터

보상, 상태전이확률, 감가율 등이 있다. 따라서 본 논문에서는 첫 번째 서

브 슬롯에서 에너지 수집 모드를 통해 얻은 관찰 값, 배터리의 잔여 에너

지, 데이터 큐 (Queue) 등이 ST의 현재상태 가되며, 이와 같은 상태들

을 고려하여 ST가 두 번째 서브 슬롯에서 선택할 수 있는 행동 들로는

Active 전송과 주변 후방산란뿐만 아니라 Idle 모드와 수집 모드가 있다.

ST는첫 번째수집모드를통해 1차채널이비어있다고판단되어도잔여

에너지가부족하거나저장된데이터패킷이적은경우에 Idle 모드로동작

하게되며, 전송해야하는데이터가적으면 1차 채널이점유되었다고판단

하여도 Idle 모드로 동작하거나 배터리가 완전히 충전되지 않으면 에너지

를 수집할 수 있다. ST는 Active 전송과 후방산란이라는 행동을 통해 데

이터 전송에 따른 보상 ()을 받게 되며, 상태에 적합한 행동을 선택하면

양의 보상을 받게 되고 상태에적합하지않은행동을 선택하면 음의 보상

을받게된다. 행동을취한후 다음 슬롯에 도달하게 될상태 ′에는확률
적인 요인이 포함된다. ST는 에너지 상태와 데이터 큐의 변화를 스스로

관찰할 수 있는 반면에 환경에 해당하는 1차 채널의 상태 변화를 알 수

없다. 따라서제안기법은에너지수집모드를위한서브슬롯을할당하여

1차 채널의상태변화를관찰한다. 또한 ST가 행동을 결정하는시점인현

재에 가까운 보상일수록 큰 가치를 갖도록 하기 위해 감가율을 사용하여

나중에 받게 될 보상의 가치를 감소할 수 있다.

본 논문에서는 Deep Q-network (DQN) 알고리즘을사용하여 ST가 최

적의 정책을 학습할 수 있도록 하였다. DQN은 Off Policy인 Q-learning

알고리즘이 값을 탐욕 (Greedy) 정책에 따라 업데이트하는 방식과 동

일하게 경사하강법을 사용하여 오류함수를 최소화하도록 인공신경망의

가중치를학습시킨다[3]. 반면에 환경에서충분히 탐험하기위해행동정책

은 -탐욕 정책을 따른다. 또한 DQN은 환경에서 탐험하면서 얻은

(   ′ ) 샘플을 리플레이 메모리에 저장하였다가 학습에 사용하는 경

험리플레이 (Experience Replay)를 통해샘플들의 상관관계가학습에 주

는영향을완화하였으며, 한 개의샘플로학습하는것이아니라배치로학

습하기 때문에 학습이 안정적이다. 학습의 목표가 되는 정답이 타임 스텝

마다변하는것을방지하기위해, DQN은 목표인공신경망을따로구현하

여 정답 역할을하는값을제공하며일정시간 간격마다학습하는인공신

경망의가중치로 업데이트하여준다. 리플레이 메모리는 사이즈가정해져

있기 때문에 오래된 샘플들부터 삭제되며, 샘플들에 가중치를 할당할 수

없기 때문에 학습에 유리한 샘플들도 삭제된다. ST는 유한한 에피소드를

반복하면서타임스텝마다인공신경망의 가중치를 업데이트하며, 본 논문

에서는 Energy Outage (EO)가 발생하는 행동을 취하면 Penalty를 부여

하는동시에 에피소드를강제로종료시켜나쁜 상황에서신속하게벗어나

도록 하여 학습 효율을 향상시키는 방안을 제안하였다.

Ⅳ. 모의실험 결과 및 결론

제안 기법을 통해 ST가 달성 가능한 성능을 검증하기 위해 타임 스텝

이 500인 에피소드를 반복하면서 학습을수행하도록 하였으며, 학습 과정

은그림 1에서 도시한다. DQN 알고리즘의 하이퍼파라미터는 표 1에서정

리하였으며, 목표 신경망은 에피소드마다 업데이트하였다. 데이터 저장장

치와 배터리의 용량은 모두 10으로 고려하였으며, 한 개의 슬롯을 기준으

로 수집 가능한 평균 에너지와 Active 모드로 동작하면서 소모하는 에너

지를 모두 1로 고려하였으며, Active 전송과 후방산란을 통해 각각 2개와

1개의 데이터 패킷을 전송할 수 있다고 가정하였다. 또한 데이터 발생 확

률 와 1차 채널이사용될확률 를모두 0.5로설정하였다. 그림 2는 EO

Penalty를 적용하여 학습하는 과정을 도시하며, Penalty를 적용하지 않은

경우에 비해 학습 시간이 짧은 것을 확인할 수 있다. 그림 3은 ST가 두

가지 방식으로 학습된 DQN 모델로부터 탐욕 정책에 따라 행동하면서 얻

을 수 있는 전송 성능을 도시하였다. 500개의 타임 스텝으로 구성된 유한

한에피소드를 500번 반복하면서확인해본결과, 제안된 EO 패널티를적

용한 학습을 통해 DQN이 충분히 학습한 경우에 근접한 성능을 얻을 수

있음을 확인하였다.

그림 1. DQN을 통한 제안 기법의 학습 과정 (Learning Steps: 250,000)

그림 2. 제안하는 EO Penalty를 적용한 학습하는 과정

그림 3. 학습된 모델로부터 모드를 선택하여 수행한 성능 비교
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요 약

강화학습은최적의 행동을찾을 때까지반복 학습을수행한다. 이런 강화 학습의특징은 많은장점에도 불구하고현실 세계에
서 강화 학습 적용을 어렵게 만든다. 본 논문은 제어분야에서 제어 시스템을 설명하기 위해 많이 사용되는 Rotary Inverted
Pendulum을 3D 모델링 하여 가상 환경을 구축하고 구축된 가상 환경의 시뮬레이션을 통해 강화 학습의 반복적인 학습으로
인한실제 환경의 제약을 해결할 수 있다. 따라서, 본 논문에서는구축된 가상 Rotary Inverted Pendulum 시뮬레이션을 이용하
여 Multi-Agent 강화 학습을 수행함으로써 이를 검증한다.

Ⅰ. 서론

강화 학습은 주어진 환경에서 에이전트가 임의의 행동을 선택하여 문제

를 해결하는 기계학습의 한 종류이다. 강화 학습은 게임, 로봇 제어, 네트

워크통신과같은복잡한환경에적용할수있고관련분야의전문지식이

없어도 최적의 행동을 찾아낼 수 있다는 장점이 있어 주목받고 있다 [1].

그러나 강화 학습은 최적의 행동을 찾기위한반복학습으로인해환경의

제약이있다. 환경의제약은현실세계에서의강화학습적용을어렵게한

다. 반복 학습으로 인한 강화 학습 환경의 제약을 해결하기 위해 본 논문

에서는 Rotary Inverted Pendulum(RIP) 가상 환경에서 Multi-Agent 강

화 학습을 수행하여 환경의 제약을 극복한다.

Ⅱ. 본론

1. Rotary Inverted Pendulum 환경

RIP는 비선형적이고 불안정한 동적 시스템으로 실험이 간단하여 제어

시스템 분야에서 검증을 위한 환경으로 사용되어왔다. RIP는 Pendulum,

Motor와 Pendulum을 연결하는 Arm으로 구성되어 있으며, Pendulum을

도립 시키고유지하는환경이다. 제어 시스템 분야에서는 RIP를 제어하기

위해 복합적으로 여러 controller를 동시에 사용한다 [2].

RIP 실제 환경에 강화 학습을 적용하여 훈련 시키기에는 부품의 소모,

에너지 소비와 오랜 시간의 학습이 필요로 하는 제약 사항들이 존재한다.

따라서, 실제 환경의 제약 사항들을 해결하기 위해 시뮬레이션 환경에 강

화 학습을 적용하여 훈련을 진행한다.

본 논문은 대표적인 3D 모델링 프로그램중 하나인 Solid Works로 RIP를

3D 모델링하고공학용 프로그램인MATLAB의 시뮬레이션을이용해 강화

학습을위한 환경을 구성한다. MATLAB 시뮬레이션으로 구성한 RIP를 통

해 Pendulum 각도  , Pendulum 속도  , Arm 각도 와 Arm 속도 
를 얻는다. MATLAB 시뮬레이션은 초기 상태일 때  ,  = 0이다 (<표
2> 참조). (그림 1)은 MATLAB 시뮬레이션의 초기 상태를 보여준다.

(그림 1) Rotary Inverted Pendulum MATLAB 시뮬레이션 초기 상태

2. 강화 학습 에이전트

강화 학습 에이전트는 환경으로부터 상태(State)와 보상(Reward)을 받

아행동(Action)을 수행하고다시환경으로부터 상태와 보상을 받는 상호

작용을 한다. 이러한 상호작용을 바탕으로 보상을 최대화하는 것이 에이

전트의 목표이다.

RIP를 비롯한 로봇 제어는 연속적인 제어 값을 추출해야 한다. 따라서

본 논문은 심층 네트워크를 이용해 지정한 행동 범위 내에서 연속적인 행

동을 뽑아내는 Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) 알고리즘을

적용한 에이전트를 사용한다 [3].

본 논문에서는 RIP를역할에따라 swing-up, balancing 2단계로 나눈다.

swing-up은 Pendulum을 도립 시키는 역할이고, balancing은 도립 시킨

Pendulum을 유지 시키는 역할이다. swing-up과 balancing의 행동 범위

는 상이하기 때문에 행동 범위가 다른 2개의 에이전트를 이용한다.

swing-up과 balancing을 나누는 기준과 행동 범위는 <표 1>과 같다.

+ : 교신저자 한연희(한국기술교육대학교)
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<표 1> 강화학습의 에이전트 기준, 행동 범위, 해당 status

3. 학습 환경 및 구조

본 논문에서는 MATLAB의 python API를 이용해 MATLAB 시뮬레

이션을 수행할 때 python으로 구성된 강화 학습 환경에 정보를 실시간으

로전달한다. 우리는 MATLAB 시뮬레이션이주는정보를에이전트가 이

해할 수 있도록 재구성하여 상태와 보상을 정의한다.

<표 2> 전달받는 정보, 에이전트의 상태, 보상

<표 2>는 MATLAB 시뮬레이션에서 받은 정보로 상태와 보상을 재구

성하는 것을 보여준다. 상태는 (cos  , sin ,  , cos  , sin  ,
current status value)으로 정의된다. current status value는 4개로 구성

된 status 중 현재 status를 나타내는 value 값을 말한다 ((그림 2) 참조).

current status value를 상태에 넣음으로 에이전트는 현재 어떤 status인

지 알 수 있다. 보상 식의 ′는 완전히 도립한 Pendulum의 각도인 를
가장높은값으로갖도록 를변환시킨것이다. 에이전트는 가 에가
깝고 와 |action|이 작을수록 큰 보상을 받는다.

(그림 2) status 구성 및 status value

(그림 2)와 같이 RIP 강화 학습 환경은 4개의 status로 나뉜다.

swing-up to balancing status와 balancing to swing-up status는 에이

전트가 바뀌는 step에만 할당된다. swing-up status와 balancing status

는 에이전트가 유지되면 할당된다. 각 status의 에이전트는 <표 1>에서

알수 있다. 강화 학습 환경이 swing-up to balancing status를 할당 받게

되면에이전트에게 보상을 넘겨주지 않고 보류시킨다. 그 후강화학습환

경에이전트가바뀌어 balancing to swing_up status를 할당받게 되면 그

동안 balancing status에서 누적된 보상들로 보류 시켰던 swing_up to

balancing status의 보상을 대체한다. 이로 인해 swing-up 에이전트는

balancing이 오래 유지되면 더 높은 보상을 얻기 때문에 도립 시킨 후 유

지되도록 쉽게 행동을 뽑는다.

(그림 3) 학습 결과 그래프

(그림 3)의 파랑 선은매 episode의 보상이고 빨간선은 50 episode의 평

균 보상이다. (그림 3)을 보면 DDPG를 이용한 학습의 episode가 증가함

에 따라 보상이 증가하는 것을 볼 수 있다. 따라서, 가상 환경에서 RIP의

제어 문제를 성공적으로 해결하고 있음을 알 수 있다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 강화 학습 환경의 제약을 극복하기 위해 RIP 가상 환경

에서 학습을 수행하였다. RIP 시스템은 서로 상이한 행동 범위를 가진 2

단계로 구분되었기 때문에 2개의강화학습 에이전트를 이용해학습을진

행하였고 학습이 성공한 것을 확인하였다.

가상 환경의 학습 성공은 실제 환경의 학습에도 좋은 영향을 미칠수 있

다. 성공한 가상 환경을 가진 강화 학습의 좋은 경험들을 실제 환경에서

강화학습을수행할때에이전트에게미리줄수있다면, 에이전트의학습

이빠르게수렴하는것을기대할수있다 [4]. 현재 가상환경의강화학습

을끝내고 실제 환경과 연동하기위한 환경을 구축 중이고 계속적으로 피

드백하고 있다.
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환경이 시뮬레이션에서 전달받는 정보
Pendulum 각도
(radian)

Pendulum 속도
(radian/s)

Arm 각도
(radian)

Arm 속도
(radian/s)

0 <  < 2  0 <  < 2 
상태

cos  sin   cos  sin  current status value =
(e.g. -1, -0.5, 0.5, 1)

보상

{(2*-′)-0.001 *  - 50 * |action| *  }/1000
′     if    

에이전트 종류 swing-up balance
기준  < 177 ,  > 183 177<  <183

행동 범위 -0.035 ~ 0.035(torque) -0.01 ~ 0.01(torque)

해당 status
swing-up,

swing-up to balance

balance,

balancing to swing-up
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요 약

딥러닝모델은영상, 음성 및 자연어 처리등 다양한 분야의 산업에서사용되고있다. 특히, 최근 활발히연구가진행되고 있는자율주행 분야에서도

도로 교통표지판 검출 및 판단에 영상인식 딥러닝 모델을 채택하는 추세이다. 이에 따라 딥러닝 모델의 취약점을 악용한 공격에 관한 연구도 활발히

이루어지고 있다. 본 논문에서는 공격 대상 교통표지판의 마스크(Mask)를 추출하고 원본 이미지에 합성하여 적대적 사례(Adversarial Example)를

생성하는 기법을 제안한다. 적대적 사례를 생성할 때 강화학습 기반 이미지 처리 기법을 사용하여 원본과 유사하면서 타겟 클래스에 대한 공격을 수행

할 수 있도록 구현하였다. 제안하는 공격 기법은 VGG16, ResNet32, MobileNetV2에 적용하여 이미지 분류 모델의 오작동이 생길 수 있음을 검증하였

다.

Ⅰ. 서 론

최근 인공지능의 이미지 인식 결함을 드러내는 적대적 사례

(Adversarial examples) 공격이 큰이슈로 떠오르면서이를위한공격 및

방어 모델에 대한 연구가 화두가 되고 있다. 적대적 사례 공격은 목표로

하는 딥러닝 모델의 성능 저하를 위해 입력 데이터에 눈에 보이지 않는

오류(perturbation)을 더하는 공격이다. 정교하게 생성된 오류는 사람이

인식하기 어렵지만, 딥러닝 모델의 성능 저하로 연결될 수 있다. 따라서

딥러닝 모델의 예측 정확도 하락, 미탐율 증가 등을 불러일으킨다.

특히, 자율주행영역에서 도로 교통표지판은 모양과색상이규격화되어

있어 공격 대상으로 사용될 위험이 있다. 도로 교통표지판을 대상으로 공

격할 경우돌발상황이 발생하여 차량 혹은 차량 탑승자에게치명적인결

과를 불러일으킬 수도 있다. 본 논문에서는 공격 대상 교통표지판의 특징

마스크(Mask)를 추출하여 교통표지판에 합성함으로써 교통표지판 인식

모델이오작동하도록 공격한다. 마스크를 합성할 때이미지밝기 변화, 픽

셀 값 변화 등 강화학습 기반 이미지 처리 기법을 사용하여 눈에 보이지

않는 적대적 사례를 생성하는 알고리즘을 제시한다.

Ⅱ. 본론

본 연구에서는 A3C(Asynchronous Advantage Actor-Critic) [1] 기반

적대적 사례 생성 방안에 대하여 소개한다. A3C는 여러 에이전트가 독립

적으로 개별 환경에서 행동(action), 보상(reward)을 발생시켜 나가며 경

험데이터를만든 후 loss로부터계산한 gradient를글로벌 네트워크로업

데이트한다. 글로벌 모델은 각 로컬 모델에 의해 비동기적으로 업데이트

되며, 각 로컬 모델은 업데이트된 글로벌 모델의 파라미터를 복사한다.

그림 1. A3C 기본 구조

본연구에서제안하는강화학습기반 적대적사례 생성프로세스는 아래

그림2와 같다. 환경(Environment)에서 타겟 교통표지판 이미지가 주어지

며, 최초 입력 이미지에 객체 검출 알고리즘인 HOG[2] 알고리즘을 적용

하여 표지판의 특징 마스크를 추출한다. 마스크를 합성한 이미지로부터

A3C 학습이 진행된다.

그림 2. A3C 기반 적대적 사례 생성 프로세스

액터(Actor)는 현재이미지에대하여액션을수행하며이미지를변경한

다. 평가자(Critic)는 수정된 이미지에 대하여 원본 이미지와의 차이를 계
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산하고 현재 state의 가치를 평가한다. 이 과정을 여러 로컬 모델이 독립

적으로 수행하여 최종적으로 주어진 표지판에 대하여 최적의 교란 신호

(perturbation)를 생성한다.

Seq Action Range

1 Pixel value+1 0∼255

2 Pixel value -1 0∼255

3 Blur 3×3

4 Do nothing

표 1. 수행 가능한 Action 목록

본 연구에서는 GTSRB(German Traffic Sign Recognition Benchmark)

[3] 데이터세트를 사용하여 실험을 진행하였다. GTSRB 데이터세트는 도

로교통표지판 43개의 클래스에 대하여 총 50,000장의 이미지로 구성되어

있다. 공격 모델은 이미지 분류 문제에 높은 성능을 보이는 VGG16[4],

ResNet32[5], MobileNetV2[6]으로 공격 성능을 실험하였다. 실험결과는

표2와 같다. 정상 모델의 정확도와 적대적 공격을 적용한 모델의 정확도

를 기록하였다.

Target Model Original Acc. After Attack Acc.

VGG16 91.9% 16.3%

ResNet32 92.1% 12.7%

MobileNetV2 92.3% 15.8%

표 2. 각 공격 대상 모델의 분류 정확도

Ⅲ. 결론

본연구에서는 타겟이미지에대한 특징마스크와강화학습기반 이미지

처리 기법을 사용하여 적대적 사례를 생성하는 방법을 제안하였다. 제안

하는 기법은 주어진 마스크 합성 이미지에 대하여 최적의 적대적 사례를

생성하기 위한 이미지 처리 action을 학습한다. 학습이 완료되면 입력 이

미지에대한공격과정을시각화하여확인할수있다. 향후에는물리적대

상에 대한공격실험을 추가하여 실제 환경에서도 강인한 공격 모델과이

에 대한 방어 모델을 연구할 계획이다.
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요 약  

 
본 논문은 수중 센서네트워크에서의 대표적인 라우팅 기법인 DFR (Directed Flooding based Routing)에서 

플러딩(Flooding) 영역을 효율적으로 설정하기 위하여 강화 학습을 사용하는 방법을 제안한 논문이다. 실측된 데이터를 

기반으로 임의의 링크 품질을 설정한 이후 패킷의 수신율과 전송 횟수에 의해서 노드들이 최적의 플러딩 영역을 학습하는 

방법을 제안하였다. 향후 라우팅 프로토콜뿐 아니라 다양한 네트워크 파라메터를 최적화하는데 있어 제안한 기법을 

응용할 수 있을 것으로 예상된다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 수중 센서 네트워크는 오염도 측정, 전략 감시, 

항만 트래픽 관리 등 다양한 응용이 수행되고 있으며, 

이에 따라 센서 노드뿐만 아니라 수중 드론, 경량형 

잠수함, 고래 등 수중동물에 부착한 생체 센서 등 다양한   

통신장비들이 사용되고 있는 수중 IoT (Internet of 

Underwater Things) 환경을 구축하고 있다[1]. 또한 

인공지능 등 다양한 최신 기술을 수중 IoT 환경에 

적용하여 새로운 응용의 신뢰성 있는 동작을 지원하려는 

연구가 진행되고 있다[2]. 이러한 연구들은 주로 라우팅 

계층과 데이터 링크 계층의 프로토콜을 중심으로 

진행되고 있는 추세이다[3]. 

기존 수중 센서 네트워크에서는 수중 통신의 낮은 

전송 신뢰성을 극복하기 위해 라우팅 프로토콜로 플러딩 

기반 라우팅 프로토콜을 주로 사용한다. 대표적인 라우팅 

프로토콜인 DFR(Directed Flooding based Routing) 

프로토콜에서는 각 노드가 주변 노드들과의 평균 

에러율을 측정하고, 측정된 에러율에 따라 다중 경로의 

숫자를 조절하는 방법을 사용하고 있다[4]. 다시 말하여, 

링크 품질이 낮을수록 다수의 경로를 사용하여 특정 

경로의 패킷이 손실되더라도 다른 경로로 패킷이 전달될 

수 있도록 하고, 반대로 링크 품질이 높다면 다중 경로의 

숫자를 줄여 네트워크 자원을 절약한다. 이러한 에러율을 

고려한 플러딩 기반 라우팅 프로토콜은 노드들이 

균일하게 분포하고 노드들 간 성능이 거의 유사한 기존 

센서 네트워크에서는 높은 신뢰성을 제공하면서도 

네트워크 자원을 절약할 수 있는 효율적인 라우팅 

프로토콜이다.  

그러나, 수중 IoT 환경에서는 다양한 성능의 노드들이 

응용에 따라 배치되어 동작하기 때문에 노드들간 통신 

성능이 다르고, 노드간의 배치도 불균일한 경우가 많다. 

이러한 환경에서 DFR 이 동작할 경우에는 다음과 같은 

다양한 문제가 발생한다고 알려져 있다. 아래 그림 1 은 

전송 노드 T 가 싱크 노드로 패킷을 전송하는 상황에서 

발생할 수 있는 이러한 문제를 도식화한 것이다. 

 
그림 1. DFR의 플러딩 영역 

 
1) 후방 이웃 노드의 ETX 반영 문제: 위 그림 1 에서 

노드 C, D 와 E 는 노드 T 의 후방에 있으므로, 

base angle 을 아무리 작게 설정하더라도 전송 

영역에 포함되지 못한다. 하지만 기존 DFR 에서는 

모든 이웃 노드의 링크 품질 ETX 을 평균에 

반영하기 때문에, 만약 노드 C, D, E 의 링크 

품질에 좋거나 나쁘다면 전송 영역이 불필요하게 

작아지거나 커질 수 있다.  

2) 전송 영역 설정 패러독스(paradox): 위와 같은 

문제를 해결하기 위해 전송 영역에 포함되는 

노드의 링크 품질만을 고려하여 플러딩 영역을 

설정하고자 하는 연구가 진행되었다. 이러한 

연구에서는 명백한 후방 노드인 노드 C, D, E 의 

링크 품질을 평균 링크 품질에 반영하지 않을 수 

있으나, base angle 에 따라 플러딩 영역에 포함될 

수도, 그렇지 않을 수도 있는 지역에 위치한 노드 

B, C 의 링크 품질을 적절히 반영하는 방법은 

아직까지 제안되지 못했다. 
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3) 비대칭 노드 분포 문제: 위 그림 1 에서 노드 

C 와는 달리 노드 B 에는 많은 이웃 노드가 

존재한다. 이 경우 노드 C 가 전송 영역에 

포함되도록 전송 영역을 설정하지 않는다면, 노드 

B 쪽으로만 패킷 전송이 발생하여 전송에 참여한 

노드의 숫자는 충분하더라도 양질의 다중경로가 

형성되지 못하게 된다. 

이러한 문제들을 해결하기 위해서는 이웃 노드들의 

위치, 배치 상태, 이동성 및 대기 큐의 길이 등 다양한 

메트릭을 동시에 고려하여 최적의 플러딩 영역을 

설정하기 위한 연구가 필요하다. 이러한 연구는 기존 

수중 센서 네트워크에서도 진행되었으나, 기존 

연구에서는 둘 이상의 메트릭을 한번에 고려하기에는 

역학론적인 방법론이 부족하였기 때문에 최적의 플러딩 

영역에 영향을 미칠 수 있는 요소를 제안하는 방향으로 

진행되었다. 하지만 최근에는 기계학습을 활용하여 

다양한 메트릭들을 함께 고려하여 최적의 값을 찾아내는 

연구가 성과를 보이고 있다. 따라서 본 논문에서는 

다양한 요소들을 활용하여 노드들을 미리 기계 학습시킨 

후, 수중에 배치함으로써 최적의 플러딩 영역을 

설정하도록 하는 과정과 그 학습 방법론을 제안한다.  

Ⅱ. 본론  

본 논문에서 제안하는 기계학습 기반 플러딩 영역 

설정 프로세스는 다음과 같이 동작한다.  

1) 기계학습 환경 생성 과정: 전송 노드 T 의 주변에 

랜덤하게 생성된 N 개의 노드를 랜덤한 위치에 

배치시킨다. 이후 랜덤하게 생성한 각 센서 

노드들에게 34%~87% 사이의 랜덤한 링크 품질을 

설정한다. 위 수치는 대한민국에서 측정한 실측 

데이터를 기반으로 하였으며, 향후 전송 기법의 

발전에 따라 수정될 수 있다. 또한 전송 노드 

T 로부터 2 Hop 이상, 3 Hop 이하의 통신 거리에 

노드들을 균일하게 배치한다. 본 논문에서는 

이러한 노드들은 보상 노드라 칭한다. 

2) 초기학습 과정: 현재 설정된 이웃 노드들의 분포 

map 과 각 이웃 노드들의 링크 품질을 State 로 

지정하고, 전송자 노드는 랜덤한 base angle 을 

설정하여 패킷을 전송한다. 이 때 이 패킷을 

수신한 모든 노드는 항상 자신이 수신한 패킷을 

브로드캐스트한다.  

3) 강화학습의 보상 과정: 보상 노드들은 자신의 패킷 

수신 유무를 로그로 남겨 싱크 노드에게 전송한다. 

또한 보상 노드들이 아닌 노드들은 자신이 패킷을 

전송에 참여했는지를 로그로 남겨 이를 싱크 

노드에게 전송한다. 싱크 노드는 패킷을 

수신했다는 로그를 남긴 보상 노드들에 따라 

Reward 값을 증가시킨다. 이후 전송에 참여한 

이웃 노드 수에 따라 Reward 값을 감소시킨다.  

4) 보상 피드백 과정과 Action: 싱크 노드는 측정된 

Reward 값을 소스 노드에게 전송한다. 소스 

노드는 수신된 Reward 값이 base angle 값이 

최대화될 수 있도록 새로운 base angle 을 

선택하는 Action 과정을 수행한다. 하지만 

일반적인 전송자 노드가 기계학습을 수행할 

정도의 연산능력을 보유하지는 못하므로, 이 

프로세스는 전송자 노드와 하드웨어적으로 연결된 

외부 병렬처리 장비를 사용하여 진행한다. 해당 

테스트 케이스에서 base angle 이 더 이상 

변화하지 않는다면 (플러딩 영역의 변경으로는 더 

이상 Reward 값을 증가시키지 못한다면) 노드의 

배치와 링크 품질을 변경하여 새로운 학습을 

수행한다. 

5) 노드의 배치와 동작: 기계학습이 완료된 장비는 

외부 병렬처리 장비와 분리하여 실제 수중 환경에 

설치되어 동작한다. 이 과정에서 주기적인 hello 

메시지를 교환하되, 자신의 해당 hello 메시지에는 

자신의 위치 정보를 포함시켜 전송한다. 이웃 

노드들의 모든 위치 정보와 평균 에러율을 수집한 

전송자 노드는 자신의 학습 데이터를 활용하여 

최적의 base angle 을 선택하여 전송함으로써 전송 

신뢰성을 높이고 네트워크 자원을 절약할 수 있다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 수중 IoT 환경에서 사용되는 플러딩 

기반 라우팅 프로토콜에서 최적의 플러딩 영역을 

설정하기 위해 강화학습법을 적용할 수 있는 학습 

프로세스를 제안하였다. 특히 제안된 학습 프로세스는 

랜덤한 노드들의 배치와 링크 에러율을 State 로, 보상 

노드들의 수신률과 전송 횟수를 Reward 로, 플러딩 

영역을 설정하는 것을 Action 으로 하여 강화학습을 

수행하였다. 이 학습법을 통해 강화학습된 노드들이 기존 

방식에 비해 효율적으로 플러딩 영역을 설정한다는 

사실이 검증된다면, 이러한 학습 프로세스를 라우팅 

파라메터 외에도 더욱 다양한 네트워크 파라메터의 

최적화에 적용할 수 있을 것으로 예상된다.  

ACKNOWLEDGMENT  

이 논문은 2020 년도 정부(교육부)의 재원으로 

한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임 

(NRF-2016R1D1A3B01015510) 

 

참 고 문 헌  

[1] 서준호, 김민석, 이성원, 김동균. (2019). 적은 네트워크 

오버헤드를 소모하여 중복 주소 감지를 수행하는 IoUT 를 

위한 클러스터 헤더 선정 기법. 한국통신학회 

학술대회논문집, pp. 1582-1583. 

[2] J. Yan, Y. Gong, C. Chen, X. Luo and X. Guan, "AUV-

Aided Localization for Internet of Underwater Things: A 

Reinforcement-Learning-Based Method," in IEEE 

Internet of Things Journal, vol. 7, no. 10, pp. 9728-9746, 

Oct. 2020. 

[3] E. Liou, C. Kao, C. Chang, Y. Lin and C. Huang, "Internet 

of underwater things: Challenges and routing protocols," 

2018 IEEE International Conference on Applied System 

Invention (ICASI), Chiba, 2018, pp. 1171-1174. 

[4] Daeyoup Hwang and Dongkyun Kim, "DFR: Directional 

flooding-based routing protocol for underwater sensor 

networks," OCEANS 2008, Quebec City, QC, 2008, pp. 1-

7 

제1회 한국 인공지능 학술대회 (1st Korea Artificial Intelligence Conference)

085



 

수중 IoT CoAP 에서 최적 메시지 타입 결정을 위한  

강화 학습 기반 기계 학습 프로세스 

이성원 1, 강현우 2, 서준호 3, 김동균 3 
1 한국폴리텍대학교 (강현우), 2 대구한의대학교 스마트 IT 융합학부, 

3 경북대학교 IT 대학 컴퓨터학부 

lsw5359@dhu.ac.kr, hwkang@kopo.ac.kr, junhoseo@knu.ac.kr, dongkyun@knu.ac.kr 

 

A Reinforcement Learning based Machine Learning Process for Optimized 

Message Type Determination in CoAP for Underwater IoT 

Sungwon Lee1, Hyunwoo Kang2, Junho Seo3, Dongkyun Kim3 
1Deagu Hanny Univ., 2Korea Polytechnics, 3Kyungpook Nat. Univ. 

 

요 약  

 
본 논문은 수중 IoT 네트워크에서의 대표적인 전송 프로토콜인 CoAP(Constrained Application Protocol)에서 강화 

학습을 사용하여 메시지 타입을 효율적으로 설정하기 위한 학습 프로세스 및 기법을 제안한 논문이다. 제안된 학습 

프로세스에서는 우선 강화학습법을 사용하여 응용의 정상적인 동작을 지원하는 최소한의 Confirmable 메시지를 찾아낸다. 

이후 해당 강화학습 데이터를 기반으로 하여 첫 번째 데이터가 전달되었을 때 N 번째 패킷이 응용의 정상적인 동작에 

유의미한 영향을 미칠 가능성을 확률 함수로 계산한다. 소스 노드는 해당 확률함수를 기반으로 하여 전송해야 할 

메시지의 타입을 결정하고 전송한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 수중 센서 네트워크는 오염도 측정, 전략 감시, 

항만 트래픽 관리 등 다양한 응용이 수행되고 있다. 이에 

따라 수중 드론, 경량형 잠수함, 수중동물에 부착한 생체 

센서 등의 통신장비들이 IoUT (Internet of Underwater 

Things) 환경을 구축한다[1]. 이러한 IoUT 환경에 

인공지능 등 다양한 인공지능 관련 기술을 프로토콜에 

적용하여 새로운 응용의 신뢰성 있는 동작을 지원하려는 

연구가 진행되고 있다[2][3]. 

그 중에서도 CoAP(Constrained Application 

Protocol)는 응용의 요구에 따라 메시지 전송방식을 

변경할 수 있는 대표적인 응용/전송 계층 프로토콜이다. 

CoAP 에서는 응용이 전송 신뢰성이 높은 데이터 패킷을 

생성했을 경우에는 패킷 손실 시 재전송을 수행하는 

Confirmable 메시지를 전송하여 신뢰성을 높인다. 

반대의 경우에서는 손실을 감수하는 Non-Confirmable 

메시지 타입으로 전송하여 효율성을 높인다. 이러한 

메시지 타입은 응용이 어떤 과정으로 데이터를 

생성했는가에 의해 결정된다. 예를 들어, 네트워크 

제어에 관련된 SYN 메시지들은 Confirmable 메시지로 

전송하고, 일반 페이로드를 포함한 데이터 패킷은 Non-

confirmable 메시지로 전송할 수 있다. 

하지만 CoAP 에서는 데이터의 생성과정에 의해서만 

메시지 타입을 결정하므로, 같은 종류의 데이터에는 같은 

전송 방식이 사용된다. 이로 인해, 감시 정찰 응용 

등에서 연속적으로 찍은 스냅샷들이 모두 Confirmable 

메시지로 전송되거나 또는 모두 Non-confirmable 

메시지로 전송되게 된다. 전자의 경우에는 비슷한 형태의 

정보를 과도하게 재전송하면서 불필요한 네트워크 

리소스를 소모하게 되고, 후자의 경우에는 낮은 신뢰성에 

의해 중요한 내용이 손실될 수 있다. 간단한 

해결책으로는 연속적으로 촬영된 내용중 일부만을 

랜덤하게 전송하는 방법을 생각할 수 있으나, 이 경우 

중요한 내용이 촬영된 부분이 전송에서 제외되어 응용이 

비정상적으로 동작할 수 있다. 

이러한 문제를 극복하기 위해서는 정보를 수집한 센서 

노드가 정보의 중요도를 스스로 판단하여 메시지 타입을 

결정할 수 있어야 한다. 최근 기계학습 연구에서는 

지도학습 또는 비지도학습 등을 사용하여 데이터에 특정 

내용의 포함 유무를 판단하는 기술이 발전하였으나, 

연속적인 스냅샷 등에서는 대부분의 경우 동일한 

레이블이 포함되기 때문에, 이러한 기술들로는 정확한 

데이터 타입을 결정할 수 없다.  

이러한 문제를 해결할 가능성이 있는 기술로는 퍼지 

이론(Fuzzy Theory)이 언급되고 있다. 퍼지 이론은 

인공지능의 한 분야로, 특정 요소가 집합에 소속될 

가능성을 확률 함수로 나타내어 불명확한 상황에 대한 

수학적인 접근을 정의한 이론이다. 이러한 퍼지 

이론에서는 확률 함수를 정확하게 설정하는 것이 

중요하며, 최근에는 기계학습을 사용하여 확률함수를 

설정하는 연구가 시도되고 있다.  

따라서 본 논문에서는 동일한 형태의 레이블을 가진 

데이터들이 중복 생성되었을 경우 기계 학습된 

머신으로부터 생성된 퍼지함수를 활용하여 CoAP 메시지 

전송 방식을 선택하는 과정과 그 학습 방법론을 

제안한다. 또한, 본 논문에서는 연속 촬영된 

스냅샷(Snapshot) 사진들을 대상으로 하지만, 동일한 

레이블을 가지는 데이터가 연속적으로 생성되는 응용에 

동일하게 사용될 수 있다.  
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Ⅱ. 본론  

본 논문에서 제안하는 기계학습 기반 확률함수 설정 

프로세스는 다음과 같이 동작한다.  

1) 기계학습 환경 생성 과정: 본 논문에서 제안하는 

기계학습 프로세스에서는 센서 노드가 수중에 

배치되기 전, 소스 노드와 싱크 노드를 직접 

연결하여 다음과 같은 학습 과정을 거친다. 싱크 

노드가 N 번째 데이터를 수신하였을 경우 

N+1 메시지는 34%~87% 사이의 확률로 

전송되도록 설정한다. 이 수치는 대한민국에서 

측정한 실측 데이터를 기반으로 하였으며, 향후 

전송 기법의 발전에 따라 수정될 수 있다.  

2) 강화학습 프로세스 과정: 수신된 스냅샷을 

사용하여 설정된 응용 (잠수함 또는 어군 정보 

추출)을 동작시킨다. 이 때 응용이 정상적으로 

동작하였을 때는 Reward 를 부여하고, 그렇지 

못했을 경우에는 Reward 를 감소시킨다. 이후 

동일한 상황에서 손실된 메시지 중 일부를 

Confirmable 메시지로 전송되도록 설정되었다고 

가정하여 손실없이 전송시켜 다시 Reward 를 

부여한다.   

3) 재학습 과정: 강화학습 프로세스를 수행하여 

Reward 가 최고가 되는 전송 방식을 결정한 

이후에는, 이번에는 다시 Confirmable 중 일부를 

랜덤하게 손실시키면서 응용의 성공적인 동작을 

확인한다. 만약 손실이 발생했을 때에도 응용이 

정상적으로 동작한다면 Reward 를 증가시키고, 

응용이 동작하지 못한다면 Reward 를 감소시키는 

재학습 과정을 설계한다. 

4) 확률함수 계산: 재학습과정을 수행한 노드는 첫 

번째 패킷이 정상적으로 전달되었을 때 N 번째 

패킷이 Non-confirmable 메시지 타입으로 

전송되어 랜덤한 손실을 겪였을 때 Reward 가 

일정 임계치 이상으로 증가할 확률을 계산한다. 

이후 이 확률의 오차를 최소화하는 2 차원 

확률함수를 계산한다. 다시 말하여, 첫 번째 

패킷이 전달되었을 때(첫 패킷은 항상 

Confirmable 메시지로 전달됨을 가정), N 번째 

패킷이 응용의 정상적인 전달에 유의미한 영향을 

미칠 것이라고 생각될 확률을 확률함수로 

계산하는 것이다. 해당 확률함수를 계산한 후, 

센서 노드를 수중에 설치한다.  

5) 센서 노드의 메시지 타입 결정: 위 과정을 통해 

학습된 센서 노드는 다음과 같이 동작한다. 동일한 

레이블을 가지는 데이터가 연속적으로 생성되었을 

경우 첫 데이터는 항상 Confirmable 메시지로 

전송한다. 이후 첫 번째 데이터가 정상적으로 

전달되었을 때 N 번째 데이터가 유의미할 확률 

K 을 학습된 확률함수를 사용하여 계산한다. 만약 

확률 K 가 미리 설정된 임계치 이상일 경우에는 

센서 노드가 해당 메시지를 Confirmable 메시지로 

전송하고, 임계치 이하일 경우에는 Non-

confirmable 메시지로 전송한다. 

6) 전송률 피드백 과정: 위 과정에 따라 계산된 

확률함수에 의해 첫 번째 패킷 이후의 패킷이 

Confirmable 메시지로 전송될 수 있다. 또한, 

CoAP 표준에서는 Non-confirmable 메시지가 

계속 선택되었을 경우에는 혼잡을 감지할 수 

없으므로 16 개의 패킷 중 최소 2 개의 패킷은 

Confirmable 메시지로 전송되도록 정의하고 있다.  

첫 패킷 이후의 Confirmable 메시지를 수신한 

싱크 노드는 두 Confirmable 메시지 사이에 

수신한 Non-confirmable 메시지를 ACK 메시지에 

피기백하여 전송한다. 해당 ACK 메시지를 수신한 

소스 노드는 종단간 수신율을 확률함수에 

반영하여 새로운 데이터가 유의미할 확률 K 를 

계산하여 메시지 타입을 결정한다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 수중 IoT 환경에서 응용이 동일한 

레이블 정보를 가지는 데이터를 연속적으로 생성시켰을 

때 패킷의 일부만을 Confirmable 메시지로 전송하여 

네트워크 자원을 절약하면서도 응용의 정상적인 동작을 

지원하는 CoAP 메시지 선정 기법과 그 프로세스를 

제시하였다. 제시된 프로세스에서는 최소한의 

Confirmable 메시지를 사용하여 응용이 정상적으로 

동작할 때 최고점의 보상이 되도록 강화학습을 

설계하였다. 이후 강화학습된 데이터를 기반으로 하여 

패킷을 보내는 방식에 따라 보상이 증가할 확률을 

확률함수로 계산하는 할 수 있도록 설계하였다. 해당 

확률함수를 사용하여 첫 번째 이후에 생성된 패킷이 

응용의 정상적인 동작에 유의미한 영향을 미칠 확률이 

일정 이상일 경우에 한해 해당 메시지를 Confirmable 

메시지로 전송하도록 설계하였다. 
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요 약  

 
최근 비약적으로 발전한 기계 학습 기술은 자율주행 자동차를 실현하는데 큰 축을 담당하고 있다. 다만 실내 주행의 경우, 여러 

환경적 제약 조건에 따라 자동차의 현재 위치를 파악하기에 어려움이 있다. 이러한 문제점에 주목하여 본 연구에서는 실시간 영

상에서 실내 복도의 문패를 인식해 실내 위치 정보를 제공하는 모듈 개발을 목표로 한다.  

 

 
1. 서 론  

미국의 아마존(Amazon)에서는 물류센터에서 물건을 옮

기는 자율주행 로봇이 이미 운영 중이다. 다만 이는 실외나 

다름없는 거대한 환경에서의 운행으로, 건물 복도와 같은 협

소한 실내 환경과는 거리가 많다. 따라서 본 논문에서는 좁

은 통로가 존재하고 사람들의 왕래가 잦으며, 차선 등 가이

드라인이 없는 실내 환경에서의 개발을 진행했다. 

또한 본 논문에서 개발을 목표로 하는 자율주행 로봇은 실

내 운행용으로, GPS 등의 도움을 받기 어려워 정확한 현재 

위치를 획득할 수 없다. 대신, 복도를 주행하며 로봇에 부착

된 카메라로 실시간 영상을 분석, 복도의 문에 붙어 있는 문

패(Door Plate)를 인식해 위치 정보를 획득하는 것을 목표

로 한다.  

 

2. 본 론  

2.1. 객체 인식 (Object Detection) 

객체 인식은 입력 영상에서 여러 객체에 대한 

Classification 과 Localization 을 진행한다. 객체 인식을 수

행하는 딥 러닝 아키텍처인 R-CNN(Regions with 

Convolutional Neural Networks)와 YOLO 를 먼저 살펴보

고 본 연구에 반영했다. 

R-CNN 은 CNN 과 같은 딥 러닝 기반 이미지 분류기를 

특징 추출기(Feature Extractor)로 사용하여 객체 인식에 

높은 성능을 보인 예시이다. R-CNN 은 입력 영상에서 객체

가 있을 것이라고 예측되는 위치를 찾고, 각 객체를 CNN 모

델에 통과시켜 특징 벡터를 얻은 후 이를 SVM Classifier 에 

통과시키는 2-Stage Object Detection 방식을 수행한

다.[1] 

다만 이 아키텍처는 비교적 정확하지만 매우 느리다는 단

점이 있어, 이를 실시간에서 사용할 수 있게 개선한 모델인 

YOLO 를 선택하였다.[2] 

 
1 http://ufldl.stanford.edu/housenumbers (format 2) 
2 https://cocodataset.org/#home 

본 연구는 문패 속 숫자를 판별하는 것이 목표이므로, 

YOLO 모델을 숫자 인식 용도로 제한하여 학습했다. 데이터

셋으로는 각 숫자의 경계 박스(Bounding Box) 좌표 데이터

와 수 데이터를 포함하고 있는 SVHN (Street View House 

Numbers) 데이터셋1을 사용하였다. YOLO 는 자전거, 강아

지 등 80 종류의 실생활 객체를 포함한 coco 데이터셋2을 사

용하였지만, 본 연구에서는 0~9 한 자리의 숫자를 10 종류

의 객체로 사용하였다. 

 
 

[그림 1] SVHN 데이터셋에 경계 박스를 표시한 그림 

 

2.2. 문패 이미지 획득과 숫자 추출 과정의 분리 

YOLO 의 실시간 영상 분석은 NVIDIA Titan X GPU 를 

사용하여 초당 30 프레임의 처리 속도[3]를 보여준다. 앞서 

제시된 R-CNN 보다 처리 속도가 빠르지만, 데스크탑 용 

GPU 를 공간 제약 상 사용하기 힘든 자율주행 로봇의 환경

에서 모든 프레임을 YOLO 모델로 처리하기에는 큰 어려움

이 있다. 따라서 최대한 경량화한 모델 기반으로 구현하며, 

문패 이미지를 먼저 획득한 후 YOLO 모델로 처리하도록 알

고리즘을 구현하였다. 

또한, 라즈베리 파이3에서 YOLO 의 처리 속도가 매우 느

리므로 사실상 모든 프레임을 YOLO 모델로 처리가 불가능

3  Raspberry Pi 4 Model B 4GB 기준 
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하다. 따라서 본 연구에서는 문패 이미지 획득 과정과 숫자 

추출 과정을 분리하여 별개의 연구 목표로 설정하였다. 

문패 이미지 획득 과정은 최대한 실시간에 가까운 처리 속

도가 요구되며, 숫자 추출 과정은 최대한 높은 정확도가 요

구된다. 따라서 문패 이미지 획득 과정은 초당 15 프레임 이

상 처리 속도와 80% 이상의 정확도를, 숫자 추출 과정은 

500ms 이하의 처리 시간과 95% 이상의 정확도를 목표로 설

정하였다. 

 

2.3. 문패 이미지 획득 과정 

문패 이미지 획득 과정은 후보 이미지 추출 단계와 문패 

이미지 여부 판별 단계, 총 두 단계로 구성하였다. 후보 이미

지 추출 과정은 OpenCV 라이브러리를 이용하여 Canny 

Edge 검출, Contour 넓이 비교, Contour 비율 비교 등의 과

정을 거쳐 후보 이미지를 생성한다. 인식된 Contour 은 가로

와 세로 비율이 1.0 ~ 3.0 인 이미지로 제한한다. 이렇게 생

성된 이미지는 48*48 Grayscale 이미지로 리사이즈되어, 

문패 이미지 판별 모델로 전달된다. 
 

[그림 2] 문패 이미지 판별 모델 아키텍처 

 

문패 이미지 판별 모델은 48*48*1 Grayscale 이미지를 

입력으로 받아 문패 이미지인지 여부를 출력하는 이진 분류 

모델(Binary Classification)이다. 모델 출력이 1 이 되어 문

패 이미지로 판별되면 해당 이미지가 크롭된 프레임 이미지 

전체를 YOLO 기반 숫자 추출 모델로 전달한다. 

 

2.4. 숫자 추출 과정 

숫자 추출 과정은 프레임 이미지를 YOLO 기반 숫자 추출 

모델에 통과하는 단계와 모델의 결과를 처리하여 현재 위치

를 문자열로 추출하는 단계로 구성하였다. 프레임 이미지가 

숫자 추출 모델에 입력되면, 모델은 인식된 각 숫자들을 박

스 좌표와 함께 예측 값을 반환한다. 숫자 추출 모델은 경량

화를 위해 YOLOv5s 모델을 SVHN 데이터셋으로 학습하였

다. 

모델을 통해 예측된 숫자 박스들을 좌표 기준으로 좌상단

부터 정렬하여 예측 값을 조합해 숫자 문자열을 최종적으로 

반환한다. 

그러나 노이즈가 100%로 걸러질 수 없기 때문에 정확한 

예측이 실패하는 경우도 있다. 이를 해결하기 위해 최근 20 

프레임의 예측 값 중 가장 빈도가 높은 값을 선택해 출력하

는 알고리즘을 추가로 구현하였다. 

 

2.6. 성능평가 

[그림 3]은 각 과정 별 평균 처리 시간과 정확도를 나타낸 

그래프이다. 비교를 위해 문패 이미지 획득 과정의 두 단계

를 모두 나타냈다. 또한 숫자 추출 과정의 정확도는 실제 문

패의 정보와 예측한 문자열이 정확히 같은 경우 성공하였다

고 설정했다. 

 

 

[그림 3] 각 과정 별 평균 처리 시간 및 정확도 

 

한 프레임의 처리에서 후보 이미지 추출 과정은 6ms 이하

의 평균 처리 시간을 보여 전체 처리 과정에 유의미한 영향

을 주지 않았다. 그러나 정확도가 45%로 크게 낮아 문패 여

부 판별 모델로 한 번 더 필터링을 수행할 필요가 있다. 

문패 여부 판별 모델은 48.5ms 의 평균 처리 시간을 보여

주어 초당 약 20 프레임을 처리할 수 있다. 정확도 또한 93.3%

로 목표치인 80%을 초과하는 성능을 보였다. 

숫자 추출 모델은 약 90%의 정확도를 보였지만 612ms 의 

평균 처리 시간을 보여 사실상 실시간으로 처리가 어려운 것

을 알 수 있다. 따라서 앞의 문패 이미지 획득 과정의 정확도

를 최대한 높여 정확한 문패 이미지만이 숫자 추출 모델에 

전달되도록 해야 할 것이다. 

 

3. 결론 및 향후 연구 

본 연구는 상황에 따라 유연한 대응을 하는 실내 자율주행

을 위해, 실내 복도의 문패를 인식해 자율주행 로봇의 위치 

정보를 획득하는 모듈을 개발하였다. 약 93.3%의 정확도를 

보이는 문패 여부 판별 모델, 90%의 정확도를 보이는 숫자 

추출 모델을 이용해 우발적으로 변화하는 실내 환경에도 안

정적인 주행을 기대할 수 있다. 

향후 연구로, 문패 이미지 획득 과정의 전체적인 정확도를 

98% 이상으로 올려 노이즈를 최대한 배제하여 보다 더 최적

화된 모듈을 구현할 계획이다. 또한 모듈을 계속 구동하는 

방법보다, 문이 인식되었을 때만 모듈을 가동하는 방법으로 

라즈베리 파이의 컴퓨팅 자원을 절약할 계획이다.  

 

ACKNOWLEDGMENT  

이 논문은 2020 년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으

로 정보통신기술진흥센터의 지원을 받아 수행된 연구임 

(No. 2017-0-00294, (대학 ICT 기초연구실) 서비스 이동 

지원을 위한 분산형 클라우드 핵심원천기술 연구) 

 

참 고 문 헌  

[1] Shanqing Ren, ed., “Faster R-CNN: Towards 

Real-Time Object Detection with Region Proposal 

Networks”, 2015. 

[2] Joseph Redmon, ed., “You Only Look Once: 

Unified, Real-Time Object Detection”, pp. 5-6, 2015. 

[3] ibid. p. 1. 

제1회 한국 인공지능 학술대회 (1st Korea Artificial Intelligence Conference)

089



페이지 1 / 4 

 

인기 일체형 개인 슬깨비 [슬봇] 시스

템 구조 연구 

A Study on the Development of man machine 

integration for the personal intelligence Robot [PR-

Inbot] System. 

진 용옥[경희대] Y.O..Chin [ Kyunghee UNV] 

   

00. 요약[summary]  

PC[슬기 틀]나 PT[슬기 전화]를 포함하여 기계

와 인간이 일체가 되는 슬기로봇[PR-슬기깨비] 

시스템 구성에 대하여 기술한다 PC와 PT를 통

합 연동하고 중복기능을 조정하며 슬깨비는 중

앙 관제와 조절로 전체를 제어한다 만물 감성

체[SoE]와 5G를 연동하여 원방의료 보조기, 개

인건강 돌보미, 개인 통신기지국, 개인비서, 개

인 레이다 등 휴대 착의형 개인 슬깨비를 설계

하고 제작에 대하여 논의한다  

Describes the system configuration of Seulgibot 

[PR-Seulgikebi] in which machines and humans 

are integrated including PC[Seulgiframe] and 

PT[SeulgiPhone]. PC and PT are integrated and 

redundant functions are adjusted. 

The whole is controlled by central control By 

linking all sensing[SoE] and 5G, we design and 

manufacture portable personal sequins such as 

medical aids, personal health caregivers, 

personal communication base stations, 

personal assistants, and personal radar 

iscuss 

열쇠말 [keyword]

 

 

10. 머리 말 [서론]  

 슬깨비[로봇]sms 물성지능[MQ]과 자연지능

[NQ] 그리고 감촉체가 통합 연동되는 구조로 

정의한다[그림1] 물성지능은 기계나 물질에 부

여되는 지능으로 주로 AI를 지칭하지만 여기서

는 만물 촉지체 [SoE]에 의한 자연 지능과 연

동지능으로 정의한다 만물 감지체란 피부 접촉

이나 피부이식으로 장내로 삽입되는 나노 수준

의 생체 사이틀[bio interface]이다 모든 입출력

은 사이틀로 연결되며 고글[안경]에 통합 실장

하고 AR[증간현실]이나 사방 입체 투영[홀로그

램]으로 표출되거나 표시된다  

 

[그림1; 지능통합 연동 개념]  

[Figure 1; Intelligence Integration Interlink 

Concept] 

 

그림2. 슬깨비의 진화와 반려 슬깨비 개념  

Figure 2. Evolution of robots and concept of 

companion robots. 

 

20. 몸말[본론] 

 

왜 인기 일체형 슬깨비 인가?  

인공지능(人工知能, artificial Intelligence, AI)은 
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학습, 추론, 지각, 논증, 언어 이해 등을 인공

적으로 구현한 컴퓨터 시스템이다. 인간과 생

물이 갖고 있는 지능 자연지능 natural 

intelligence과 다르며 기계 등에 인공적으로 

시연(구현)한 것이다. 1951년 민스키의 인공지

능 개념이 등장하고 50년에는 튜링 테스트가 

제시되고 반도체 기술이 폭증하면서 인공 지능

기계가 자연지능을 능가할 것이라는 전망이 나

왔다[@커즈와일 특이점 1999] 2045년에 역전

되고 인류는 정복당하고 세로운 기계 인류가 

등장하리라는 전망이다  

 

그림 3. 특이점 개념  

Figure 3. singularity concept 

 

이를 방지하는 방법으로 인공도덕 장치[AMA]

가 제시되고 있지만 지역마다 각가 다른 도덕

율 때문에 실효성이 의문시되고 있다 이 논문

에서는 인간과 로봇이 공존하는 방안에 대하여 

다룬 것이다 

 

인물성 동론과 슬깨비의 인격체 

  

18세기 조선 성리학자들은 인물성 동이론에 

대하여 100년간 논변을 벌였다 금수와 이적

[夷狄-청나라]도 깨달으면 사람으로 볼 수 있

겠는가 하는 화두였다 동론이 우세하여 송시열

의 북벌 정책을 청산하고 만청 제국에 대하여 

교린에서 사대정책으로 전환되었다 정조 때는 

북학파가 형성되어 19세기에는 개화파로 연결

되었으며 호론의 이론의 자세는 후일 위정척사

로 이어졌다 똑같은 시각이 로봇에서도 적용될 

수 있다 로봇을 무자비하고 도덕성이 결여된 

기계로 볼 것인가 아니면 인간에 준하는 인격

체로 볼 것인가? 하는 점이다 특이점을 주장하

는 사람들은 대학을 설립하면서 슬깨비에 대해 

경계를 가지고있다 그러나 슬깨비를 인간과 대

응한 관계로 대결이 아니라 공유와 동반이나 

반려의 시각에서 발전 시켜 나가야 한다고 생

각할 수 있다 인간과 슬깨비가 적절한 역할을 

분담을 추구해야 하는 이유가 여기에 있다  

 

  

그림4 인물성 동이론 학맥과 발전계통도  

Figure4. Theory and Its Development System 

 

로봇 운영체계[ROS] 

쓸깨비 운영체계는 통신 7계층의 맨 윗 단계 

응용계층의 운영체계이다 윈도, 니눅스 등 기

계어로 기술되지만 본체[platform]의 구조는 j

로 다른 별개의 운영체계이다. 기저[인프라]층

에서 입력은 문자정보가 주력이지만 개인 슬기 

깨비에서는 문자보다 음성과 넋골 소리말[뇌언

어]이 보다 중요하며 음성언어에서는 정음 한

글이 가장 유력하다 음절간 분절이 명확하고 

양자역학적 자질 문자 특징을 가지고 있기 때

문이다[그림2] 자질문자란 파동적 발화신호와 

입자성 본 뜻이 서로 일치하는 알고리즘[@05, 

09]이다.  
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그림 5. Ros 계층 준위도  

Figure 5. Ros Layer Levels 

 

이를 뇌파 언어와 발성언어에서 동시에 입력 

가능하다 놔파 언어와 발성언어를 변환장치를 

이용하면 발성할 수 없는 인간[농아자]과 슬깨

비 사이에 놔파로 서로 소통할 수 있다 귓속 

장착 뇌파 언어를 별도로 수신하는 장치를 사

용하면 슬깨비와 인간이 언어 소통장치로 활용

할 수 있다 

 

그림 6 – 뇌파언어와 발성언어의 변환과정  

Figure 6 – Transformation of brain wave 

language and vocal language 

 

인성지능과 언어정보의 상호관계 

인간의 지능은 9종이 있지만 그 중에서 언어

지능이 56%이상 차지하며 이해와 기억 추론은 

물론 상호 교신에 의한 정보의 교류와 후성 유

전에도 결정적으로 작용하다 최근 발성언어와 

뇌파언어가 상호 교신한다 사실이 밝혀졌다 

PC와 PT 그리고 PR은 기능과 감각기관이 서로

달라 기능이 분산되어 있다 그러나 이를 통합

하고 정음 한글[@00] OS를 공유하면서 이들 3

개의 기기는 슬깨비에 의하여 통합 제어된다

[그림2] 검진이나 건강 돌 보미가 첨가되며 개

인 대표 기지국 역할도 수행한다  

 

3종슬기 융복합 시스템  

슬깨비는 슬기 틀과 슬기 전화의 단순 물리적 

통합을 넘어 중복 기능을 재 조정하고 재 조합

하  

새로운 기능을 정의하고 이를 추가하는 것이다 

예를 들면 나노 IoE 소자를 교직 의류[스마클

로]에 실장하여 착의형 기기[wearing computer]

를 지향할 수 있다 나노 마이크로 로봇을 장내

에 투입하여 질병을 예방하고 치료 및 건강 유

지의 보조 기구로 활용한다 또 양말에다 레이

다 기능을 장착해 자율 운전 보조 기구로 활용

하면서 운전자와 함께 운전할 때는 졸음 방지 

등에 활용할 수 있으며 보행시의 장애물을 탐

지하여 충돌을 사전에 피할 수 있다  

행위 관찰용 AR[증강현실] 콘텍트 렌즈, 사방 

투영입체[홀로그램] 표시창 무잡음 골도 음성 

입력장치 등은 모두 3종 슬기 융합기구에서 

공유할 수 있다 

  

그림7 3종 슬기도구의 융복합 구도 

Figure 7 Convergence structure of three types 

of intelligence device  

 

30.맺음 [결론] 

개인용 슬깨비는 사무실이나 가정보다는 이동 

정보생활에 보다 더 유용할 것으로 판단된다 

이전의 산업혁명과 4차 산업혁명의 핵심적 차

이는 인공지능(AI) 활용여부에 있다  유럽의회

는 20127년 1월 전자인간(Electronic 
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Personhood)에  법인격을  부여하고 슬깨빈의 

지위, 개발, 활용에 대한 기술적, 윤리적 가이

드라인을 제시한 바 있다. “기계의 자유가 커

질수록 도덕적 기준이 더욱 필요하다는 취치로 

AMA[@11김동욱] 등이 강력하게 요구되지만 

지역에 따른 윤리가치는 서로 달라[@12-MIT 

2018] 기준 설정이 힘들다  

 

그림 8, 지역바다 다른 윤리 기준  

Figure 8, different ethical standards in rezone  

그러므로 동반 쓸깨비를 정의하고 개인이나 단

체와 기관에서 협업체계를 구축하여 공동으로 

대응하는 체계를 구축하는 것이 필요하다  

다음은 적용할 내용물 개발이다   한국은 동방

예의지국의 전통이 있다 홍익인간[전통유학]주

의와 대동주의[공자유학]가 아직 도 명백히 살

아있다 이는 세계인이 공유할 수 있는 윤리적 

가치를 제공할 수 있으며 인류가 공유해야 할 

공통 자산이다  윤리와 도덕 학습 내용을 디지

로그 형태로 재개발하고 개발하고[@신윤식 스

마트논어 2020+온사람136] 동반 쓸깨비에 장

착하여 세계로 도전할 준비가 필요하다 
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요 약  

 
본 논문은 딥러닝 기반의 음료 인식 모듈을 통해 로봇과 객체와의 상대적인 위치를 조정하여 로봇이 

원하는 음료를 집을 수 있는 로봇 제어 시스템을 제안하였다. 제안한 시스템은 딥러닝 인식 결과에 

따라 매카넘 휠을 이용하여 객체와 로봇간의 위치를 조정하여 중심을 맞춘 후 초음파 센서 값에 

따라 로봇 팔을 제어하여 객체를 집도록 구현하였다. 이를 통해 로봇의 앞에 놓여진 여러 객체들 

사이에서 원하는 객체를 로봇이 피킹할 수 있도록 하여 무인 카페 시스템 등 다양한 분야에 활용 

가능한 시스템을 제안하였다. 

 

 

1. 서 론  

 산업용 로봇과 자율주행 기술이 발전함에 따라 최근 

자율주행 배달 로봇이 활발히 개발, 도입되고 있다.  

자율주행 배달 로봇은 주문자가 있는 곳까지 스스로 

이동하여 주문한 물건을 전달한다. 하지만 로봇에게 

배달하고자 하는 물건을 실어주는 것은 여전히 사람의 

몫이다. 따라서 본 논문은 딥러닝 기반의 객체 인식 

모듈과 로봇 팔을 사용하여 편의점과 같이 수 많은 

상품이 존재하는 매장에서 로봇이 스스로 물건을 찾아 

싣는 시스템을 개발하고자 했다.  

 

 2. 본론  

2-1. 시스템 구조 

Fig. 1 은 시스템의 전체 구성도이다. 시스템은 주문을 

접수받는 웹서버, 객체 인식을 위한 카메라와 

라즈베리파이, 로봇의 바퀴를 제어하기 위한 

stm32f4disc 보드와 모터드라이버(l298n), 6 축 로봇 

팔을 제어하기 위한 stm32f4disc 보드로 이루어져있다. 

라즈베리파이는 웹서버에 폴링 방식을 통해 1 초에 한 

번씩 정보를 요청하며, 라즈베리파이와 2 개의 

stm 보드는 시리얼 통신을 통해 데이터를 주고받도록 

하였다. 

 

Fig. 1 시스템 구조도 

2-2. 시스템 시나리오 

 Fig. 2 는 시스템의 전체 흐름도(workflow)이다. 

사용자가 웹을 통해 주문을 완료하면 로봇은 좌우 

이동을 하며 음료를 찾기 시작한다. 객체 인식 모델이 

주문 받은 음료를 발견하면 음료와 로봇의 상대적인 

위치를 고려하여 음료와 로봇의 중심이 일치할 때까지 

객체 인식 결과에 따라 위치를 미세 조정한다. 

 음료와 로봇의 중심이 완전히 일치하면 로봇의 6 축 

팔을 제어하여 음료를 피킹하기 시작한다. 물체를 잡기에 

최적의 자세에서 점점 팔을 앞으로 뻗어 집게 사이에 

물체가 들어오도록 한다. 로봇팔에 장착된 초음파 센서 

값에 따라 집게 사이에 물체가 들어왔는지 판별하여 

집게 사이에 물체가 완전히 들어오면 물체를 집어 

카트에 싣는다. 
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Fig. 2 시스템 흐름도 

2-3. 객체 인식 

  객체 인식 모델은 객체의 종류를 판단하는 

classification 과 객체의 위치를 판단하는 

localization 으로 이루어 진다. 이는 두 stage 를 동시에 

수행하는 1-stage detector 와 순차적으로 수행하는 2-

stage detector 로 나눌 수 있다. 

2-stage detector 모델들은 입력 이미지에서 객체가 

있을만하다고 판단되는 수많은 후보 영역들을 만들고 

각각의 영역들을 convolutional neural network(CNN)의 

입력으로 사용한다. 이런 2-stage detector 모델들은 

비교적 정확도가 높지만 연산량이 매우 많아서 느리다는 

단점을 가지고 있다. 실내 자율주행 로봇의 특성상 

한정된 자원에서 실시간으로 구동되어야 하므로 한번의 

CNN 모델로 객체의 종류와 위치를 판단하는 1-stage 

detector 모델중 yolo-v3 모델을 경량화한 yolo-v3 

tiny 모델을 선택하였다.  

모델 훈련을 위해 사용한 데이터는 직접 찍은 1120 장의 

이미지를 사용하였다. 5 종류의 음료를 모두 같은 비율로 

위치, 각도등을 다르게 하면서 이미지를 찍었다. 이후 각 

음료의 경계 박스(bounding box)좌표와 음료의 

종류(class)를 포함시킨후 밝기를 5 단계로 조정하는 

data augmentation 을 진행한 후 사용하였다. 

 
Fig. 3 음료의 종류와 위치를 인식한 모습 

 
2-4. 로봇 제어 

 본 논문의 로봇은 4 륜 구동 메카넘휠을 장착하여 

전방향으로 이동이 가능하다. 메카넘휠의 특성에 따라 

전방향 이동이 가능하려면 이동하고자 하는 방향에 따라 

모터의 회전방향을 달리 해주어야 하는데 이를 위해서 

l298n 모터드라이버를 사용하여 모터의 회전방향을 

설정해주었다. 로봇의 휠 회전 속도와 로봇 팔의 자세는 

pulse width modulation(PWM) 방식으로 제어했다. 

 로봇이 딥러닝 기반 객체 인식 결과에 따라 음료와 

로봇의 중심을 완전히 일치시킨 후 로봇 팔을 제어하여 

음료를 피킹할 때 사용되는 초음파 센서 값은 실시간 

제어에 유리하도록 인터럽트 방식으로 센서값을 

수신하였다. 로봇 제어 알고리즘은 c 언어를 활용하여 

trueSTUDIO 개발환경에서 구현하였다. 

 

3. 결론  

본 논문에서는 음료 인식 모듈을 통해 로봇이 원하는 

음료를 집을 수 있는 로봇 제어 시스템을 제안하였다. 

이러한 시스템에는 객체 인식 모델로 yolo-v3 

tiny 모델을 도입하여 객체를 0.5 초 이하의 시간으로 

음료의 위치와 종류를 판단하도록 설계하였다. 이러한 

로봇이 자동으로 객체의 위치와 종류를 판단하고 

피킹하는 시스템을 통해 무인 배달 서비스를 설계한다면 

배달 서비스 부분에 큰 변화를 가져올 수 있을 것으로 

기대된다. 
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요 약  

 
본 논문은 실내 환경에서 딥러닝 기반의 객체 인식 결과를 기반으로 출발지점에서 목표지점까지 자율 주행하는 로봇 제어 

시스템을 제안하였다. 제안한 시스템은 360 도 라이다 센서를 통한 실시간 주변 환경 인식 결과를 이용하여 장애물 회피 및 

중앙 주행을 수행하고 딥러닝 기반의 객체 인식을 통해 획득한 실시간 위치 정보를 이용하여 목표지점 도착여부를 파악한다. 

이를 통해 로봇은 실시간으로 변하는 주변 환경의 제약없이 스스로 목표지점까지 도달 가능하며, 실내 무인 배달 서비스 등 

다양한 분야에 활용이 가능할 것이다. 

 
1. 서 론  

 본 논문은 실내 환경에서 자율 주행 로봇의 위치 정보 

탐색에 관한 내용으로, 딥러닝 기반 객체 인식을 통해 로봇의 

현재 위치 정보를 추정하는 시스템을 제안하고 있다. GPS 

등과 같은 위성항법 장치의 도움을 받기 힘든 실내 

환경에서는 로봇의 정확한 위치 추적이 매우 어려운 

상황이다. 또한 건물 복도와 같은 실내 환경은 길이 매우 

좁으며 보행자가 수시로 나타나는 등 변화가 매우 많은 

환경이므로, 관성항법을 통한 위치 추정 또한 로봇의 제어에 

어려움이 생긴다. 
 따라서 본 논문은 360 도 라이다 센서와 딥 러닝 기반 객체 

인식을 통해 주변 환경을 파악하며 스스로 목표 지점에 

도달하는 자율 주행 로봇 제어 시스템을 제안하고자 한다. 
 

2. 본론  

2-1. 시스템 구조 

 Fig. 1 은 시스템의 전체 구성도이다. 시스템은 목적지를 

입력으로 받는 웹서버, 객체 인식을 위한 카메라와 

라즈베리파이, 로봇의 바퀴를 제어하기 위한 

stm32f4discovery 보드와 모터드라이버(l298n), 실시간 

주변 환경을 인식하기 위한 360 도 라이다 센서로 

이루어져있다. 라이다 센서와 stm 보드, stm 보드와 

라즈베리파이 간에는 시리얼 기반의 UART 통신을 통해 

데이터를 주고 받는다. 

 

 

Fig. 1 시스템 구조도 

2-2. 로봇 주행 

 본 논문의 로봇 휠은 4 륜 구동 메카넘휠로써 전방향으로 

이동이 가능하다. 4 개의 휠에서 발생하는 벡터의 합의 

방향이 로봇이 향하는 방향이 되며 각 휠의 벡터 방향은 

모터의 회전 방향에 따라 결정된다. 모터의 회전 방향은 

정방향 혹은 역방향으로 설정이 가능한데 이는 모터 

드라이버를 사용하여 설정해주었다. 모터의 회전 속도는 

pulse width modulation(PWM) 방식으로 제어하였다. 기본 

주행 속도는 범위가 0 에서 9999 사이인 pulse width 가 

4000 일 때로 설정하였다. 
 또한 PID 제어기를 사용하여 로봇이 효율적으로 

목표속도에 도달하도록 하였다. PID제어는 피드백 제어기의 

형태로 목표치와 실제 측정치를 비교하여 오차를 계산하고 

이를 이용하여 제어값을 계산하는 구조이다. 

 모터의 실제 회전 속도는 엔코더를 사용하여 측정한다. 본 

논문에서는 각 PWM 값에 따른 평균적인 엔코더 출력 값을 

표로 만들어 전달함수 형태로 관계식을 구하였다. 
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Fig. 2 엔코더 출력 변환 함수 

 
2-3. 실시간 주변 환경 인식 

 본 논문은 360 도 라이다 센서를 사용하여 자울주행 

알고리즘을 구현하였다. 로봇 전방의 180 도에 대한 거리 

데이터만 주행에 사용하였으며 180 도를 좌우로 나누어 

거리의 평균을 계산하고 좌우 평균의 차이를 PWM 제어값에 

활용하였다. 거리 측정에 실패한 경우 좌우 평균 값 계산에 

영향을 미치지 않도록 하기 위해 측정에 성공한 횟수를 세어 

평균 값 계산에 사용하였다. 이에 따라 로봇이 수시로 

나타나는 장애물을 빠르게 우회하고  좁은 건물 복도를 

안정적으로 중앙주행하도록 하였다. 

2-4. 딥러닝 기반 위치 탐색 

본 연구에서는 실내 위치 정보 획득을 위해 딥 러닝 기반 

문패(Door Plate) 인식 모델을 구현하였다. 문패 인식 

모델은 Fig. 1 의 Web cam 의 영상을 입력으로 하여 

실시간으로 분석, 문패 이미지를 추출하고 포함된 숫자를 

인식해 출력하는 모델이다. 
입력 프레임에서 문패를 인식하는 과정은 OpenCV 

라이브러리를 통한 Canny Edge 검출, Contour 분석 등을 

거치고, 디자인한 CNN 모델을 통과하게 된다. 이렇게 

인식된 문패 이미지는 YOLO 모델 기반의 숫자 추출 모델에 

전달된다. 

문패 이미지 판별 모델은 직접 디자인한 CNN 모델로, 

48*48 Grayscale 이미지를 입력으로 하여 0, 1 의 결과를 

도출하는 이진 분류 (Binary Classification)을 수행한다. 

Table 1.은 문패 이미지 판별 모델의 아키텍처를 표현한 

테이블이다. 
TABLE 1. 문패 이미지 판별 모델 아키텍처 

CONV. 2D filter=32 (5, 5) 

CONV. 2D filter=32 (5, 5) 

DROPOUT 0.5 

MAXPOOL. 2D stride=2 (2, 2) 

CONV. 2D filter=64 (5, 5) 

CONV. 2D filter=64 (5, 5) 

DROPOUT 0.5  

MAXPOOL. 2D stride=2 (2, 2) 

FULLY CONNECTED 1024 

FULLY CONNECTED 2 

 
문패 이미지 판별 모델은 SVHN Validation Set 의 경우 

99.8%의 정확도를 보여주었으며, 실제 주행에서 수집한 

데이터의 경우 93.3%의 정확도를 보여주었다. 
이렇게 인식된 문패 이미지는 YOLO 모델 기반의 숫자 추출 

모델에 전달된다. 
숫자 추출 모델은 YOLOv5s[1] 기반으로 SVHN 데이터셋 

[2]을 학습하였다. 기존 YOLO 모델은 80 종류의 실생활 

객체를 학습했으나 본 논문의 숫자 추출 모델은 10 종류의 

숫자 객체를 인식 대상으로 설정하였다. 

 

Fig. 3 숫자 추출 모델의 Precision-Recall Curve 
 
Fig. 3 은 숫자 추출 모델의 성능을 평가하기 위해 

Precision 과 Recall 을 나타낸 그래프이다. 

IoU(Intersection over Union)가 0.5 인 경우 0.8 의 

mAP(mean Average Precision) 값을 보여주었다. 
 

3. 결론  

 본 논문에서는 방 호수 인식 모듈을 통해 로봇이 사용자가 

원하는 곳까지 자율주행하는 로봇 제어 시스템을 

제안하였다. 로봇은 라이다 센서를 통해 실시간 주변 환경 

변화에 신속하게 반응하며 주행할 수 있었고, PID 제어기를 

사용하여 보다 안정적인 주행을 할 수 있었다. 문패 인식 

모델은 약 93.3%의 정확도를 보였고, 숫자 추출 모델은 

mAP@0.5 의 값이 80%로 두 모델 모두 높은 성능을 보였다. 

 본 논문의 시스템은 향후, 로봇에 서스펜션을 장착해 충격을 

완화하여 영상의 흔들림을 감소시키고, 사람이 붐비는 

환경에서는 일시적으로 저속으로 주행하는 저속 주행 

모드를 추가하는 등 기능을 향상시킬 예정이다. 또한 문패 

이미지 판별 모델의 정확도를 높여 노이즈를 줄이고, 이를 

통해 숫자 추출 모델의 호출 횟수를 줄여 전체적인 시스템의 

효율을 증대시킬 계획이다. 
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요 약

본논문은이동로봇이사용자를따라다니며다양한협업이가능한사용자추종기능을다룬다. 본 연구를통해개발된사용자
추종 기술은 RGBD 카메라신호로부터사용자의 위치를 실시간으로 계산하는추적모듈과 로봇이 사용자를적절하게 추종하
기 위해 사용자의 위치로부터 주행 명령을 계산하는 주행 모듈로 구성된다. 정적 환경에서 반복 수행된 사용자 추종 실험은
본 논문의 사용자 추종 기술이 효과적이다는 사실을 보여준다.

Ⅰ. 서론

2016년 3월 알파고의등장 이후인공지능 기술은 4차 산업혁명의 핵심기

술로 자리 잡아 현재 다양한 분야에서 활용되고 있으며 로봇 분야에서도

인공지능 기술이 적극적으로 활용되고 있다. 로봇은 전통적으로 인간의

노동력을 대체하거나 노동환경을 개선하기 위해 개발되었다. 특히 농업,

수산업을 비롯한 1차 산업에서부터 물류창고 및 배송, 제조공장, 병원 등

다양한산업에서 요구되는중량물운반은로봇이 담당하기에적합한작업

중 하나이다. 그러나 농작물 수확, 택배 배송 등은 중량물을 단순히 목적

지까지이송하는 것이외에적재물을운반하는 과정에서사용자의작업이

빈번하게 요구된다. 사용자 추종[1]은 이러한 요구에 맞추어 개발되고 있

는 대표적인 인간-로봇 협업 기술이다. 본 연구에서는 인공지능 기반의

추적 기술을 활용하여 사용자 추종 로봇을 개발한다. 특히 개발된 사용자

추종 로봇은 VOT-RGBD2019[2] Challenge에서 우승한 SiamDW-D 구

조[3]를 활용하여 사용자가 카메라의 FOV 밖으로 사라지거나 다른 사람

에 의해 가려진 뒤에 다시 나타나더라도 추적 중이던 사용자를 강인하게

추종할 수 있다.

Ⅱ. 본론

1. 로봇 및 프로그램의 구조

그림 1. 로봇 플랫폼 (좌), 사용자 추종 프로그램 흐름도 (우)

그림 1은 본연구에서사용된 2개의구동휠과 4개의캐스터를갖는차동

휠 (differential wheel) 타입의 로봇 플랫폼과 사용자 추종을 위한 프로그

램의 흐름을 보여주고 있다. ROS 기반의사용자 추종을 위한 프로그램은

추적 모듈과 주행 모듈로 구성된다. 추적 모듈은 지면으로부터 120cm 높

이에 장착된 Intel Realsense D435 카메라로부터 RGBD 데이터를입력받

아 20 fps이상의 속도로 사용자의 상대 위치를 주행 모듈로 전달한다. 주

행 모듈은 현재 사용자의 상대 위치로부터 사용자를 추종하기 위한 로봇

의 선속도와 각속도를 계산하여 모터 드라이버로 전달한다.

2. 추적 모듈

2.1. 심층 신경망 기반 추적 모듈

추적기는 target(추적 대상)과 search(검색될 전체) 이미지를 각각의 신

경망에통과시키는 Siamese Tracker 구조를갖는다. 특히 추적속도가빠

른 RPN (region proposal network) 구조[4]를 지니며 추적 정확도 및 강

인성을 향상시키기 위해 설계된 CIResNet[3]을 backbone으로 사용한다.

신경망의 출력은 추적 대상의 영상 내 2차원 중심점과 경계 상자의 너비

와 높이, 신뢰도 값이다.

2.2. 추적 대상의 3차원 좌표 추정

로봇이 추종 대상을 따라다니도록 만들기 위해서는 실제 세계의 3차원

좌표가 필요하다. 이때 좌표계는 카메라 좌표계를 사용하며 로봇에 부착

된 RGBD 센서의 중심을 원점으로 하는 좌표계이다. 카메라 좌표계에서

의 추적 대상 좌표를 구하기 위해 먼저 추적 대상의 깊이 정보를 먼저 획

득해야 한다. 일반적으로 깊이 정보는 depth 이미지의 화상 강도로 표현

되며, 객체 영역의 평균 화소 값을 이용한다. 하지만 객체 영역은 수시로

변하는 배경을 포함하며, depth 센서의 특징으로 인한 결측이 발생한다.

이를 해결하기 위해 다음과같이경계 상자의 너비와 높이의 일정 비율만

큼을 포함하는 중심 상자의 좌표를 구한다.     ×  ,      ×    ,     ×  ,      ×   
여기서    는 각각 중심 상자의 좌, 우, 상, 하의 좌표이며, 은

제1회 한국 인공지능 학술대회 (1st Korea Artificial Intelligence Conference)

098



중심 상자의 중심점 좌표이다. 또한 은 경계 상자와 중심 상자의비율을
의미하는데 본 연구에서는 0.1로 설정하였다(그림 2 참조). 이 중심 상자

내에서도 깊이 정보 결측치가 발생하게 되므로 해당 값들을 최대한 제거

해야 한다. 중심 상자를 기준으로 평균과 표준 편찻값을 구하고, 중심 상

자 내임의의 값의 편차가표준 편찻값에비례한 기준값보다작은값들에

대해서만 평균을 구한다. 이 값을 추적대상의 깊이 값으로 사용한다.

다음으로 영상 좌표계의 경계 상자의 중심 좌표 과 추적 대상의
깊이값 를이용하여추적대상의카메라 좌표계에서의좌표   를
구한다. 이를 위해 센서 카메라의 내부 파라미터 행렬을 사용한다.   ×     ,    ×     ,

       ,
여기서 는초점 거리이며, 는 주점의 좌표, 는주점의 좌표이다.

그림 2. 경계 상자와 중심 상자를 표시한 RGB 이미지(좌)와 색상화된 깊이 정보(우)

2.3. 제어기 입력 좌표계 변환

로봇의 모터를 구동하기위한제어기는로봇과 추종대상과의상대 거리

를사용한다. 이때 는카메라방향에수직인영상중심점을지나는평면
으로부터 카메라 방향과 추종 대상 간의 각도를 의미한다.

  sin  ,    cos,    sin 
앞서구한  ,  ,  , 를제어기에전달하게되는데, 낮은신뢰도를갖는
추적 결과에 대한 로봇의 오작동을 방지하기 위해 신경망이 추론한 신뢰

도 값이 일정 값 이하일 때 제어기에 해당 값을 전달하지 않는다.

3. 주행 모듈

구현한 모바일 로봇은 두 가지 센서 정보를 이용해 주행한다. 첫 번째,

영상처리 모듈에서 로봇이따라가야할 추종 대상의 상대 위치와 각도차

이, 거리 차이, 신뢰도 값이 계산되어 입력된다. 두 번째, 엔코더에서 글로

벌 좌표 기준 실시간 좌표와 각도 정보가 입력된다. 이 두 데이터를 이용

한경로 계획을통해 로봇이추종 대상을따라 주행하게만든다. 그림 3의

왼쪽과 같은 이륜 구동 로봇을 제어하는 시스템을 구현하기 위해 다음과

같은 모델을 이용한다.

         ,     tan   
   

  cos ,    sin cos   ,
여기에서  와  은 각각로봇의 현재위치와 추종대상의 위
치 정보이고, 는 추종 대상과의 거리, 는 추종 대상과의 각도 차이다.
또한 과 는주행 제어를위한 제어기의이득에 해당한다. 주행이시
작되면 로봇은 이미지 센서로부터 도출된 정보로 추종 대상의 위치 정보

를 만든다. 추적 모듈로부터 목표 지점의 좌표를 전달받으면 그림 3의 왼

쪽과 같은 모바일 로봇의 기구학 모델을 기반으로 로봇의 경로를 계획한

다. 위식을바탕으로로봇에선속도값()과 각속도값()을 제어입력으

로 주어 로봇을 이동시킨다.

그림 3. 이륜 구동 모바일 로봇(좌), 사용자 추종 실험 환경 및 시험 경로(우)

4. 실험

개발된사용자 추종 로봇의성능을 검증하기 위해 그림 3의 오른쪽과같

이비교적 넓고 지나가는 사람들이 많지 않은 실내 공간에서 미리 정의된

경로를 따라 움직이며 추종의 성공률을 계산하였다. 사용자 추종은 로봇

이출발지부터도착지까지 지정된사용자를추종하며이동하는 동안관찰

자의 개입이 없는 경우 성공이라고 간주하였다. 추종 실험에는 다른 사람

이 사용자와 로봇 사이를 지나가는 의도적인 방해 활동을 포함하였다. 그

럼에도 불구하고 개발된 사용차 추종 로봇은 20번의 반복 실험에서 20번

모두사용자추종에성공하였다. 이러한 사실은 본연구를통해개발된사

용자 추종 기능이 효과적이며 강인하다는 것을 의미한다.

Ⅲ. 결론

본연구에서는로봇이사용자를따라다니며사용자와협업할 수있게 하

는 사용자 추종 기능을 개발하였다. 제안된 사용자 추종 프로그램은

SiamDW 구조의 심층 신경망을 활용하여 RGBD 카메라의 입력을 받아

실시간으로사용자의위치를 추적하는추적모듈과현재 사용자의위치를

입력받아 해당 사용자를 추종하기 위한 로봇의 이동 선속도와 각속도를

계산하는 주행 모듈로 구성된다. 그리고 정적 환경에서 수행한 반복 실험

을 통해 개발된 프로그램이 사용자 추종에 효과적이며 다른 사람이 로봇

과 사용자 사이를 이동하는 방해에도 강인하다는 것을 입증하였다.
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Abstract—Day by day the demand for monitoring the marine
environment and exploring the ocean is increasing. However,
the limited bandwidth and long propagation delays and trans-
mission delays make it challenging. In this paper, we propose
the Reinforcement Learning (RL) based efficient scheduling
for underwater nodes which communicates with the sink node
using Named Data Networking (NDN) protocol. The RL based
approach is applied at the sink node which provides assistance to
the sensor nodes in scheduling for transmitting data. RL based
approach assist in avoiding collision of packets that engenders
efficient use of an acoustic channel.

Index Terms—Reinforcement Learning (RL), Named Data
Network (NDN), Underwater, Surface Sink, Sensor Nodes

I. INTRODUCTION

Internet of underwater things (IoUT) is defined as the
network of various smart underwater objects which can com-
municate to each other [1]. Different types of underwater
entities including autonomous underwater vehicles (AUVs),
underwater sensor nodes, surface sinks and so on for the
network in IoUT. The underwater nodes in IoUT, however,
have a limited processing capability and battery. Therefore,
these nodes need to communicate using some lighter protocol
for minimum resource consumption. Constrained application
protocol (CoAP) is a lightweight internet of things (IoT)
protocol developed for the constrained IoT devices. Since the
underwater nodes are constrained, CoAP is a highly suitable
candidate for communication among nodes, AUVs and surface
sinks or ships. The CoAP has a minimum header size of
4 bytes and supports reliable communication with a built-
in congestion control mechanism. A detailed overview of the
CoAP can be found in [2].

The communication of multiple underwater objects like
AUVs, nodes, etc. with the surface sink requires scheduling
to communicate over same channel. Numerous scheduling
schemes are available for communication between surface sink
and underwater objects. Two scheduling schemes based on
time domain multiple access (TDMA) are discussed in [3] for
communication between underwater sensor nodes and surface
sink, named as Transmit Delay Allocation MAC (TDA-MAC)
and Accelerated TDA-MAC. The TDA-MAC uses ping mes-
sages to calculate the propagation delay between each node
and surface sink and then sends a transmit delay instruction

(TDI) packet to each node, informing the amount of time it has
to wait to start transmission after receiving the request (REQ)
packet from the sink.The accelerated TDA-MAC caters the
channel underutilization issues in TDA-MAC.

The limited bandwidth and slow propagation speed of
acoustic signals leads to low data throughput for underwater
networks. Machine learning techniques such as RL approach
is applied to medium access control that engenders efficient
use of an acoustic channel. In [4] RL based mechanism is
applied for distributed scheduling in underwater networks to
avoid collision. However, if two nodes sense the channel
simultaneously before taking action, there is also a probability
of collision. If the two nodes share the neighboring informa-
tion between each other such as for neighbor discovery, the
exchange of beacon messages can reduce the probability of
collision. However exchange of beacon messages can increase
the network overhead. In this paper we proposed the semi-
centralized scheduling for transmission of data by the nodes
using RL based mechanism.

The remainder of this paper is as follow. Section II gives
the overview of ALOHA in underwater networks. Section
III discuss about the proposed approach for scheduling in
underwater NDN. Finally the conclusion is drawn in Section
IV.

II. ALOHA IN UNDERWATER NETWORKS

Underwater sensor networks (UWSNs) is quite similar to
terrestrial wireless networks, both shares a common channel
for message propagation. Having a common channel for trans-
mission and reception leads to collision when multiple devices
access the shared medium. To reduce the data packet collision
there should be a mechanism which will control the allocation
of the common channel to various users. MAC protocols do
the job for efficient channel access mechanism. The primary
task of a MAC protocol is to avoid collision when allocating
channel access to different nodes. Pure ALOHA (P-ALOHA)
was the earliest contention-based MAC protocol invented in
the 1970s. Slotted ALOHA (S-ALOHA) was proposed to
enhance P-ALOHA. S-ALOHA divides the transmission time
into multiple slots [5]. But still there is a probability of
collision if two nodes sense the channel simultaneously.
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III. REINFORCEMENT LEARNING BASED SCHEDULING IN
UNDERWATER NDN

In underwater networks there is long propagation delays and
transmission delays. In underwater NDN based network, the
channel for transmission is divided into slotted ALOHA. Each
node when have data to send, sense the transmission channel
and sends the data on the respective free slot. The channel is
divided into limited number of larger time span slots because
of long propagation delay. When nodes sense the channel for
data transmission there is a probability of collision when both
nodes sense the channel simultaneously for transmission. In
order to overcome this problem we proposed the centralized
scheduling of data transmission for nodes using RL approach.
This scheme still allows the nodes to behave in distributed
manner rather than fully controlled by the surface sink as in
centralized scheduling scheme. Wherein distributed scheduling
scheme which is applied at the underwater nodes increase the
network overhead, if nodes share the beacon message with
the neighboring nodes which is not desired for underwater
networks.

Machine learning based RL mechanism is applied at the
surface sink. The surface sink gives the opinion regarding the
scheduling of data transmission and broadcast the message
for other nodes not to transmit at the respective time. The RL
based machine learning is applied at the surface sink which is
considered as the agent as shown in Fig. 1.

RL based mechanism consists of state and action taken
by the agent and in return gets the reward. The surface sink
observes the current state and based on optimal policy takes
the action. The surface sink gets the message packet from
nodes. From message packet it extracts the control information
and the data information. The data information comprises of
3 dimensional hierarchical scheme such as \\location\time
\type. The receive data message gives information regarding
the location of the sensing region, at what time data was sensed
and the type of sensed data such as salinity and turbidity.
The control information collected from the message packet
gives information regarding the received interference strength
in channel (It), channel gain between sending node and the
surface sink (Ht), selected slot indices (Nt) for transmission
and (Lt) represents the proportion of bits remaining to trans-
mit. So the state comprises of number of observations which
includes as given by equation (1).

St = [It, Ht, Nt, Lt] (1)

The agent based on the policy takes the action gives reward
to the decision made. The surface sink after receiving the
message packet sends the scheduling intervals to the nodes
and also sends the acknowledgement to the sender. The agent
after taking the action rewards +1 if no collision happens, -
1 if collision happens and -0.5 if the sink node receives the
duplicate packet. The collision is detected if the sink does not
receive the message packet at the given slot assigned to the
sending node. The objective of the RL is to find the policy to

maximize the expected cumulative reward as given equation
(2).

Rt = E[
∞∑

n=0

βnrt + n] (2)

where β ε [0, 1] is the discount factor.
The state transition and reward are stochastic and modelled

as a Markov decision process (MDP), where the state transition
probabilities and rewards depend only on the state of the
environment and the action taken by the agent. The transition
from st to st+1 with reward rt when action at is taken
can be characterized by the conditional transition probability,
p(st+1, rt|st, at).

Agent

State (s) Policy
a

Environment

Take Action

Observe State

reward

Fig. 1. Reinforcement Learning for Scheduling in Underwater NDN Network

IV. CONCLUSIONS

In this paper, we propose the RL based scheduling scheme
for the transmission of data. This RL based approach is applied
at the surface sink which performs the scheduling on the behalf
sensor nodes to avoid the collision of data packets. RL based
potentially offers opportunities for underwater NDN network
design, due to its adaptive capability and its responsiveness to
environmental changes.
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Abstract— Global demand for energy is on the rise. The 

incorporation of renewable energy sources into the grid presents 

an engineering and economic challenge. Wind and solar power 

are considered to be the next generation of electricity. However, 

the wind is often difficult to forecast, as wind speed is typically 

stochastic and non-stationary. The prediction depends on the 

site of the users and the feasibility of the forecasting should be 

observed under technological and regulatory conditions. In this 

paper, we propose a wind speed interval forecasting under the 

uncertainty quantification pattern. It is well accepted that wind 

differs in patterns and weather conditions. Deep learning called 

Recurrent Neural Network (RNN) algorithm is applied to 

seeking for the optimal prediction error weights. The 

implementation considering the two-season situation that 

carried out by observation of the three-month wind speed 

pattern. The result shows that the trained and tested model can 

achieve higher quality forecasting value. 

Keywords— Deep learning, optimal prediction, artificial 

intelligence, recurrent neural network, wind speed forecasting. 

I. INTRODUCTION  

     Wind speed interval estimation plays an important role in 

renewable energy generation. Especially in solar power 

generation and wind power generation. The output of wind 

energy and solar energy is outstanding among many new 

energy sources. The International Energy Agency (IEA) 

forecasts that wind capacity is projected to increase by 60% 

(325 million KW) by 2019 [1]. As wind speed can change 

drastically in just a few hours, the issue of wind power 

generation and solar power generation lies in its reliance on 

wind fluctuations. In the wind power generation, it further 

hinders incorporation of getting wind power. In the solar 

power generation case, the wind speed determines the cloud 

motion condition that affects the output of the power system. 

Therefore, prediction of reliable wind speed is an important 

prerequisite for large-scale production and utilization.  

II. MODELLING TECHNIQUES AND STRUCTURES 

      In several power systems, the stability and sustainability 

of power generation and the reduction of greenhouse gas 

emissions are key concerns to consider. Wind power 

prediction, which is commonly considered to be a highly 

variable time sequence, plays a key role in overcoming such 

challenges [2]. Generally, the studies divided into four 

categories: physical model, conventional statistical model, 

spatial correlation model and artificial intelligence model [1]. 

The proposed wind speed forecast methods offer point 

estimates of future values. In practice, the precision of point 

estimates can be influenced by variability in model 

parameters and input data. For practical applications, 

information on the uncertainty of forecasts is important to 

properly manage the energy system. [3].  

 

 
 

Figure 1 Modelling techniques and structure  

     of wind speed forecasting 

 

 

        Artificial intelligence construction prediction model is 

proposed to minimize the error estimation of the wind speed 

condition. Variable wind speed data is used to decompose 

complex wind speed time series. The Recurrent Neural 

Network (RNN) model is designed to predict wind speed and 

the error. The prediction error for this model is given by 

weight and accumulated to obtain the width of the forecast 

interval.  

A. Data Collection 

      The condition of wind speed will vary under changes in 

the weather situation. Voltage and current output power will 

change because it is influenced by wind speed. In the case of 

solar power generation, wind speed will determine the cloud 

size that affects the total solar radiation to the photovoltaic 

system. Besides, in the wind generation system, it will 

determine the rotation of the wind turbine system. The 

inherent variability and uncertainty affecting renewable 

energy sources which have a major impact on the power 

supply, and accuracy and reliability forecasts of the power 

production from renewable energy sources are required at 

different time scales. For this purpose, forecasting the 

performance of renewable energy sources is crucial for their 

efficient incorporation into the grid and for dealing with their 

uncertain and intermittent existence [3]. 
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B. Wind Speed Forecasting 

    Wind prediction is complicated due to the high degree 

of uncertainty and variance of the wind. Windspeed is a time 

series that can be defined as a collection of observations of a 

parameter or a set of parameters taken at several time 

intervals. Time scale needs to be established. Wind speed 

forecasting in this paper is described every one hour ahead of 

prediction.  These intervals are typically of normal duration. 

If the time step between data points is not compatible or data 

is incomplete, this should be corrected to a standard time step 

if the data is to be used for forecasting purposes. Real-world 

time series are very diverse. Some time-series data shifts 

slowly and reasonably smoothly. Monthly energy demand 

can be a sequence of periods like this. Other time series can 

exhibit relatively chaotic behavior, making them difficult to 

predict [4]. 

III. IMPLEMENTATION RESULT OF DEEP LEARNING MODEL 

FOR WIND SPEED 

    Comprehensive studies should be included in a systematic 

assessment of wind speed forecasting process, as this will 

improve confidence in the results. We use wind velocity 

datasets for solar panels located in South Korea. The data 

used is from January 2020 until April 2020. 
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Figure 2. Wind speed prediction architecture. 

 

This paper uses Jupyter software, which gathers the data from 

the renewable energy company. The algorithm obtains the 

precision of analytics. We can predict the value of their data 

in the future using the RNN algorithm by using wind speed 

data. 

 
Figure 3. Wind speed predicted 

 

 
Figure 4. Wind speed forecasted 

IV. CONCLUSION 

Implementation of the AI algorithm is presented to provide 
data stability, reliability, and data pattern-based 
interoperability. The algorithm will find the pattern of the data 
by using deep learning and will forecast using RNN in the next 
stage. This implementation can be used as the Energy 
Factories approach technique. Hence, in terms of electricity 
efficiency, we should have a reasonable maintenance plan. To 
give the outcome of the forecast, more reliably and effectively, 
structural changes were essential for this implementation.  In 
order to offer the outcome of prediction, more reliably and 
accurately, sustainable improvements necessary for this study. 
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Abstract  

 
Feature extraction is usually considered as one of the most essential parts in wearable sensor-based human activity 

recognition (HAR) and classification tasks in general. In this paper, we carry out an investigation into feature extraction 

methods of both conventional machine learning and deep learning as well as feature fusion of these two approaches 

for wearable sensor-based human activity recognition. The hand-crafted features and automatically learning features 

are combined in order to provide the most useful information for the classification task. The experimental results on a 

benchmark dataset indicate that using hand-crafted features with deep learning models can give a better performance 

compare to other feature extraction methods. 

 

  

Recently, human activity recognition (HAR) has 

gained great attention as its contribution to the domain 

of healthcare and human-computer interaction. With 

the ubiquity of smart wearable devices which contain 

powerful sensors, human activities, and abnormal 

behaviors can be automatically detected using the 

sensor data. 

Research on human activity recognition can be 

generally grouped into two main approaches: 

conventional machine learning (ML) approach and deep 

learning (DL) approach. Conventional ML methods have 

been widely applied to HAR for the last two decades, in 

which the system contains two main parts: feature 

extraction and activity classification. Essential features 

are extracted from the sensor data by using several 

feature extraction methods in both time domain (e.g., 

mean, standard deviation) and frequency domain (e.g., 

Fourier Transform, Wavelet Transform) before being 

fed into some conventional classification models such 

as k-nearest neighbors (kNN) and support vector 

machine (SVM) [1]. Although this approach has 

succeeded in gaining significant achievements, it still 

has some limitations as the feature extraction often 

requires domain knowledge. 

In the last few years, in the rapid growth of deep 

learning algorithms and powerful computational 

resources, several studies have delved into applying DL 

to human activity recognition [2, 3]. With extraordinary 

architectures such as convolutional neural networks 

(CNN) and long short-term memory (LSTM), deep 

learning has opened a new approach for human activity 

recognition where the features can be automatically 

extracted without expert knowledge. In addition, these 

deep features also help improve the performance of 

HAR, especially in complex activity recognition. 

However, there is an opening question which is whether 

DL automatic feature extraction methods always 

outperform the conventional methods. 

  

In order to answer the question, we carry out several 

experiments on different feature extraction methods: 

The Wavelet transform, CNN, and LSTM on the public 

HAPT dataset [4]. The dataset contains data collected 

from accelerator and gyroscope embedded in a 

smartphone mounted at the waist of the users. Thirty 

participants carried out 12 activities: 6 basic activities 

and 6 postural transitions.  

 

 
Figure 1. Three considered deep learning based HAR 

architectures 
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First, the data is split into fix-sized windows with 

an overlap of 50%. The Haar mother wavelet is used 

to extract the discrete wavelet transform (DWT) 

coefficients from the sensor data. Six HAR models 

have been made from the combination of 3 main 

architectures (CNN, LSTM, CNN-LSTM) and 2 types 

of input data (raw data, DWT coefficients). The 

detailed structures of the 3 main architectures are 

shown in Fig. 1. The CNN and LSTM models are 

implemented with standard sequential connections in 

which the CNN model contains several convolutional 

layers and maxpooling layer, followed by fully 

connected and softmax layers. In the feature fusion 

CNN-LSTM model, instead of connecting CNN and 

LSTM sequentially, the two sub-models are 

parallelly operated. An attention mechanism 

proposed by Luong et al. [5] is exploited to combine 

two outputs from the two sub-models. 

The dataset is randomly split into 80% for training 

and 20% for validation. A L1-regularizer is used in 

all six models in order to avoid overfitting. In order 

to make a comprehensive investigation, two 

conventional ML methods: SVM and KNN (� = 7) are 

implemented. Each model is run for 10 experiments 

and the average accuracy is used as a performance 

metric. The results from the models are shown in Fig. 

2. It can be clearly seen that, in most of the cases, 

the hand-crafted features give higher accuracy than 

the raw data except for the CNN model where the 

raw data achieve only 0.5% higher than the discrete 

wavelet transform features. In the feature fusion 

CNN-LSTM model, although both types of input data 

are used, it is not the one that gets the highest 

accuracy. The LSTM model which uses DWT data as 

input gets the highest accuracy and 3% higher than 

the raw input data. 

 

 
Figure 2. Performance comparison of different models with 

different input types 

  

In this paper, several feature extraction methods in 

both conventional and deep learning approaches have 

been implemented and applied to HAR. The 

experimental results indicate that although deep 

learning approach can automatically extract features 

from the raw data, in some cased, by exploiting the 

strength of domain knowledge in hand-crafted features, 

we can improve the performance of the system. 
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Abstract 
Artificial Intelligence (AI) and Internet of Things (IoT) is a soft smart revolution in industry 4.0. IoT is a world of 

sensors that connecting the physical objects such as computers, vehicles, appliances and other devices together and 

collect data over a wired or wireless network. On the other hand, these IoT systems are exposed to various types of 

cyber and physical attacks. As the modern threats continues to enlarge on, AI techniques, as intelligent methods which 

can learn and decide without the human intervention, have been widely used to enhance the IoT security in different 

ways. In this paper we survey the existing methods in which one of the AI methods has been used to defend against 

malicious attacks to IoT. 

 

1. Introduction 

 
The number of things connected to the Internet and using 

IoT technology is estimated at 14.2 billion as of 2019, and 

it reaches 25 billion by 2021 [1], and by 2025 more than 75 

billion devices will be connected to the Internet [2]. 

Wireless Sensor Networks that monitor and control electric 

transmission tower, traffic lights, industrial machineries, 

and healthcare systems are kinds of IoT devices that attacks 

against them has bad influence on critical systems [3, 4]. 

Therefore, security is the greatest challenge for IoT. On the 

other hand, due to latency, transferring data to the cloud for 

processing is a time-consuming method. Hence, edge 

computing is an appropriate solution for transferring data 

processing to the edges. This causes to expose data to more 

attacks. One of the most recent approaches to enhance the 

IoT security is to utilize artificial intelligence (AI) methods. 

AI investigation continues to advance and it has gradually 

been applied to many fields of IoT security [2]. In this paper 

we review the most recent application of AI methods to 

increase the IoT security. 

 

2. Materials  

 
To know more about the probable security threats to IoT 

systems and existing AI methods to defend against different 

types of attacks, in this section, we explain briefly about the 

IoT systems, their security threats, and recent investigations 

about the application of AI for IoT security. 

 

   2.1. Internet of Things (IoT) 

 

Internet of Things (IoT) now refers to billions of physical 

devices around the world that are connected to the internet, 

and which are collecting and sharing data with each other. 

Physical devices can refer to connected medical devices, a 

biochip transponder (think livestock), a solar panel, a 

connected automobile with sensors that alert the driver to a 

myriad of possible issues (fuel, tire pressure, needed 

maintenance, and more) or any object, outfitted with 

sensors, that has the ability to gather and transfer data over 

a network. Therefore, in the IoT the type of communication 

is machine-machine (M2M). IoT systems have three layers: 

application layer that provides service to users, network 

layer including GSM, WiFi, 3-5G, etc. ,and perception layer 

which consists of physical and MAC layer [5]. For 

successful implementation of Internet of Things (IoT), the 

important prerequisites including real time needs, 

availability of applications, data protection and user privacy, 

execution of the applications near to end users, and access 

to an open and interoperable cloud system. 

 

   2.2. IoT security threats 

 

IoT systems exposed to different types of attacks including 

active and passive cyber attacks and physical attacks. 

In the active attacks, malicious acts are carried out against 

data confidentiality as well as data integrity. They can also 

aim for unauthorized access and usage of the resources or 

the disturbance of an opponent’s communications. There are 

variants of active attacks such as sybil, jamming, spoofing, 

Dos, data tampering, and malicious input attacks.  

Passive attacks are performed in a way that it cannot be 

detected easily. This is due to the fact that the adversaries 

do not make any radio emissions. In passive attacks, 

attackers are typically hidden, and tries to collect data from 

communication lines. These types of attacks can be divided 

into different groups including eavesdropping, node 

malfunctioning, node tampering/destruction, and traffic 

analysis types [6].  Physical attacks refer to the attacks that 

physically damage IoT devices. The attackers do not need 

any network to attack the system. Therefore, this kind of 

attacks are subjected to physical IoT devices such as mobile, 

camera, sensors, routers, etc. by which the attackers 

interrupt the service. 

 

 2.3 AI used for IoT Security 

 

As the modern threat landscape continues to enlarge on, 

adding artificial intelligence (AI) to a security strategy result 

in maintaining an effective security position. Considering 

the speed and complexity of modern cyber threats, network 

제1회 한국 인공지능 학술대회 (1st Korea Artificial Intelligence Conference)

106



 

 

security teams need the support of machine learning and 

other AI-based capabilities to detect, secure, and mitigate 

the attacks. Artificial Intelligence (AI) is classified to four 

major techniques: machine learning (ML), fuzzy model, 

probabilistic models, and Metaheuristics [7]. Recently, AI 

has enhanced the security of IoT in device authentication, 

DoS attack’s defense, intrusion detection, and malware. AI 

techniques has unique solutions for these threats. The 

common processes of AI solutions are data collection, data 

pre-processing, model selection, data transformation, train 

and test, and model deployment [8]. Machine learning 

techniques provide the security for IoT by affecting the three 

layers of IoT with various methods such as Supervised, 

Unsupervised, and Reinforcement learning [9, 10]. 

In supervised learning the output is classified based on the 

input with a learning algorithm as in classification problems. 

In unsupervised learning there is not output for input data 

and the data is classified as what happens in clustering. In 

reinforcement learning the machine learns from interactions 

with human. Machine learning uses several techniques for 

IoT security such as classifying security attacks, Active 

learning for intrusion detection, security analytics learning-

based malware detection system, learning-based 

authentication system, and hybrid intrusion detection 

system [11, 14]. 

Another AI method that is called Metaheuristic is a 

procedure which is designed to find a good solution to a 

difficult optimization problem. This algorithm is generally 

used for feature selection and tries to mimic biological, 

physical, and natural phenomena [12]. To increase the IoT 

security this method is used for intrusion detection and 

attack recovery. 

There is also a fuzzy model technique that works based on 

fuzzy logic. Fuzzy logic is a method of reasoning which is 

similar to human reasoning. The approach of fuzzy logic 

includes all intermediate possibilities between digital values 

yes and no. This model is used for privacy and identify 

management, malware and attack detection by applying 

various methods such as clustering, classification, and 

ranking. The efficiency of security risk management 

depends on the speed and quality of clustering and 

classification of security threats [13].  

Finally, the probabilistic model is a way to prove the 

existence of a structure with certain properties in 

combinations. The behavior of probabilistic systems 

modeled as discrete-time Markov chains (DTMCs), MDPs, 

or CTMCs. Indeed this model used for complex system 

attacks such as anomaly learning and detection, and security 

analytics.   

 

3. Conclusion 
 

In this paper we reviewed existing methods for enhancing 

the security of IoT devices and detection and mitigation 

techniques against attacks to IoT with AI techniques.  

It turns out that various AI methods such as machine 

learning, fuzzy model, probabilistic model, and 

metaheuristics model have been used to make IoT secure 

against cyber and physical attacks. It has been deduced that 

AI-based methods have shown outstanding improvement in 

IoT security against cyber and physical attacks specifically 

in intrusion, anolamy, and malware detection. Certainly, in 

future due to artificial intelligence constant breakthroughs 

the IoT security will have a clear vision and it may soon 

offers the means to successfully secure the IoT. 
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Abstract— The effect of Artificial Intelligence (AI) on 

smart manufacturing is increasing rapidly. The AI-based 

open-source web application enables users to build and 

distribute live code, calculations, visualizations, and 

explanatory text documents, and also supports the data 

cleaning and conversion, numerical simulation, mathematical 

modelling, machine learning, and much more are used by the 

industries. This paper describes the processing data particle 

PM2.5 and creates prediction using an AI algorithm from those 

data which the result can be implemented in the smart 

factory. To support the accuracy of the prediction of the AI 

method in the smart factory environment, the author uses 

Jupyter Notebook based on the source web application. This 

deployment will lead to performance improvement, cost 

reduction, process management, shortened product cycle 

production times, and increased productivity for the 

manufacturing sector. 

Keywords— Artificial Intelligence (AI), AI Platform, PM2.5, 

Smart Factory, Manufacturing, Jupyter Notebook 

I. INTRODUCTION  
 

 The advancement of Artificial Intelligence (AI) 

technology has continued to grow rapidly especially in the 

field of a smart factory. AI is one of the main key roles in 

smart factories that will lead the market size to expand. 

From statistics [1]. This shows us the increase in the 

revenue of the AI global market from 2018 to 2024 which 

is estimated to be around 126 billion USD as shown in 

Figure 1 below.  

 

 

Figure 1. Revenues from the AI software market 

worldwide from 2018 to 2025 (in billion U.S dollars) 

 

The increment of AI global market as Figure 1 shows, 

driven by three factors. The first factor, the growth of 

demand for the application of predictive maintenance and 

machinery inspection, which are widely spread usage of 

computer vision cameras in machinery inspection. The 

second factor, the implementation of the Industrial Internet 

of Things (IIoT), and the third factor is the use of big data 

in the manufacturing industry. This growing of AI global 

market needs to reduce operating costs and machine 

downtime also complements the growth of the application 

of predictive maintenance and machinery inspection in 

industries [2]. 

 

As a big element of this digital transformation, AI is being 

touted. Even with new innovative Manufacturing 4.0 

innovations, the majority of connected devices in 

manufacturing, including initiation, management, tracking, 

and feedback, are still unable to make decisions without 

human intervention. Infusing knowledge into these 

physically linked things will increase the value that can be 

produced from them exponentially. The purpose of a smart 

factory is endorsed by AI; one that will function with 

minimal human contact [3].  

 

In addition to improving the environment and the quality of 

indoor air quality in smart factories, AI-based smart factory 

can also optimize efficiency, quality, cost, and resource 

management processes at the global production level. It is 

also directly proportional to the size of the AI market that 

drives the growth of the size of the smart factory market. 

 

This paper explains a smart factory that runs the AI 

Platform, related to the measurement of environmental 

values in the plant, such as Particulate Matter (PM2.5).  

II. AI PLATFORM BASED ON OPEN SOURCE  

      To process and train the data of PM2.5 in the Smart 

Factory, the authors have implemented the AI algorithm 

using Jupyter Notebook. The Jupyter notebook is based on 

a set of collaborative computing open standards. For 

interactive computing on the internet think HTML and 

CSS. Third-party developers will utilize these open 

standards to create customized applications with embedded 

interactive computing. 

      With its modular framework, Jupyter Notebook 

expands the notebook to visualization, multimedia, 
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collaboration, and more beyond code. It stores code and 

output, along with markdown notes, in an editable 

document called a notebook, in addition to running the 

code. This is sent from browser’s users to their notebook 

server when they save it which stores it as a JSON file with 

a.ipynb extension on the disk. The design architecture of 

Jupyter Notebook and its interface can be seen in Figure 2.  

 

 
Figure 2. The Jupyter Notebook Interface  

The notebook server is responsible for saving and 
loading notebooks, so even if the user doesn't have the 
kernel for that language, the user still can edit notebooks. 
There's nothing the kernel knows about a notebook 
document: it simply gets code cells sent to run when the user 
runs them [4]. The kernel of a notebook is a "computer 
engine" that executes the code found in the Notebook file. 
A python code is executed by the ipython kernel which 
kernel exists for many other languages (official kernels). 
The associated kernel is automatically launched when the 
user opens a Notebook File. The kernel performs the 
computation and generates the results when the notebook is 
executed (either cell-by-cell or with the menu Cell -> Run 
All). The kernel can consume important CPU and RAM 
depending on the type of computation. Remember that the 
RAM is not released until the user has shut down the kernel. 

III. IMPLEMENTATION AND RESULT 

      To predict PM2.5 concentration in a factory 

environment, the authors were using RNN (Recurrent 

Neural Network) that we can shape several sets of 

sequences, from the data using time from a continuous data 

set, and also from certain sets of data sequences, we can 

observe the correlation between sequences. To form a 

network, Simple RNN has several neuron-nodes. Per node 

(neuron) has a real-valued activation that varies in time. 

Each relation has a real-value weight, which can be 

modified in each case. [5].  

       The human presence in the cleanroom is the most 

easily observed associations in PM2.5 data, according to the 

aim of this research is to get the smart factory environment. 

The PM2.5 concentration will also increase as more 

individuals come into the cleanroom. 

       After processing the data using Jupyter Notebook, we 

get the experimental result to predict one day ahead of the 

concentrate of PM2.5, in respectively, the accuracy of Mean 

Absolute Error (MAE) 0.08,   Root Mean Square Error 

(RMSE) 0.11, and Mean Square Error (MSE) 0.01.  

      As we can see from Figure 3, the graph of prediction in 

the blue line is near to the real data which the line is red.  

 
Figure 3. Result Implementation. Prediction PM2.5 

using RNN Method. 

IV. CONCLUSION 

The purpose of the work presented was to implement AI 
by building prediction machines as the basis for the smart 
factory with time-series data. The RNN model reveals 
substantial results in the long-term PM2.5 concentration 
based on historical data. Nevertheless, to improve the 
accuracy of the prediction machine and extend the reach of 
the smart factory operated by the AI network, the model 
needs to be further and more varied in the future. Finally, 
the prediction of PM2.5 status will assist operators in the 
operational policy and allocation of smart factory capital. 

ACKNOWLEDGEMENT  

This work was supported by the Ministry of Trade, Industry, 

and Energy (MOTIE) and Korea Institute for Advancement 

of Technology (KIAT) through the International 

Cooperative R&D program (Project ID:P0011880) 

REFERENCES 

[1] Statista, “‘Global size of the smart factory market 

in 2019 and 2024,’” Online. 

https://www.statista.com/statistics/872289/worldw

ide-smart-factory-market-size/. 

[2] M. and Markets, “Artifical Intelligence in 

Manufacturing Market,” 2020. 

https://www.marketsandmarkets.com/Market-

Reports/artificial-intelligence-manufacturing-

market-72679105.html. 

[3] J. Lee, J. Singh, and M. Azamfar, “Industrial 

artificial intelligence,” arXiv, 2019. 

[4] Jupyter, “Jupyter Notebook Architecture.” 

https://jupyter.readthedocs.io/en/latest/projects/arc

hitecture/content-architecture.html. 

[5] Y. T. Tsai, Y. R. Zeng, and Y. S. Chang, “Air 

pollution forecasting using rnn with lstm,” Proc. - 

IEEE 16th Int. Conf. Dependable, Auton. Secur. 

Comput. IEEE 16th Int. Conf. Pervasive Intell. 

Comput. IEEE 4th Int. Conf. Big Data Intell. 

Comput. IEEE 3rd Cyber Sci. Technol. Congr. 

DASC-PICom-DataCom-CyberSciTec 2018, pp. 

1068–1073, 2018, 

doi:10.1109/DASC/PiCom/DataCom/CyberSciTe

c.2018.00178. 

 

제1회 한국 인공지능 학술대회 (1st Korea Artificial Intelligence Conference)

109



 
 

Prophet 모델을 사용한 기상데이터 예측 
김준석, 김성희, 윤주상, 강재환* 

동의대학교 산업 ICT공학과, *동의대학교 인공지능그랜드 ICT 연구센터 

[junsuk.kim; sh.kim; jsyoun; *jh.kang]@deu.ac.kr 

 
Meteorological Data Forecasting using Facebook Prophet Library 

Junsuk Kim, Sung-Hee Kim, Joosang Youn, Jae-Hwan Kang* 
Dong-Eui Univ., * Dong-Eui Univ. Grand ICT Research Center 

요 약  

 
본 논문은 시계열 데이터 예측에서의 훌륭한 성능으로 주목받고 있는 Facebook 의 Prophet 모델을 사용하여 기상 데이터 
(온도, 습도, 풍속)를 학습시키고 시계열 데이터 변화양상을 예측하는 연구를 진행하였다. Prophet 의 예측 성능은 다양한 
모델 성능 평가 기법 (Index of Agreement; IOA, Mean Error, Normalized Root Mean Squared Error; NRMSE)을 사용하여 
수치화하였다. 그 결과, Prophet 모델은 온도 데이터 예측에는 탁월한 성능을 보여주는 반면 습도와 풍속 데이터 예측에는 
좋은 성능을 보여주지 못하였다. 이 연구결과는 향후 인공지능 알고리즘 또는 다양한 시계열 예측 기술을 사용한 기상 
데이터 예측 연구에 기초 자료가 될 것으로 생각된다.  

 

Ⅰ. 서 론  

최근 회귀분석, 심층 신경망 등 다양한 기술을 활용한 
시계열 예측 연구가 활발히 진행되고 있다 [1,2]. 이 
연구에서는 시계열 예측 분석 대회에서 특별한 전략을 
사용하지 않고 데이터만을 활용하여 훌륭한 예측 성능을 
보여주었던 Facebook 의 시계열 분석 라이브러리 
Prophet 을 사용하여 기상 변화 (온도, 습도, 풍속) 를 
예측해 보았다 [3]. 이 모델을 통해 예측된 기상데이터 
값을 실제 데이터와 비교하여 예측 정확도를 평가하였다.  

 

Ⅱ. 본론  

본 논문에서는 2018년 Taylor S.J. 와 Letham B. 이 발표
한 Facebook 의 시계열 분석 라이브러리 Prophet 을 사용
하여 기상 인자들의 시계열 예측 모델을 구현하였다 [3].  
분석에 사용된 기상데이터는 기상청 기상자료 개방포털 

(https://data.kma.go.kr/) 에서 제공하는 온도, 습도, 풍속 데
이터를 사용하였다. 특히, 강원도 고성군 지역의 3 년간 
(2016.01.01. ~ 2018.12.31.) 의 관측치를 트레이닝에 사용하
고 그 이후의 4 개월간 (2019.01.01. ~ 2019.04.30.) 의 관측
치를 성능평가를 위한 테스트에 사용하였다. 입력 데이터
로는 각 시간별로 제공되는 온도, 습도, 풍속 관측치를 
사용하였으며, 각각 기상데이터 종류에 따라 시계열 예측 
모델 입력으로 트레이닝 데이터와 테스트 데이터를 가진 
두 개의 데이터 시퀀스가 사용되었다. 

Prophet 모델의 예측 성능을 정량적으로 평가하기 위
해, 즉, 모델의 예측 결과를 실제 관측 값과 비교하기 위
하여 각각의 기상데이터 조건에 대하여 IOA (Index of 
Agreement), ME (bias), NRMSE (Normalized Root Mean 
Squared Error) 를 계산하였다. 이 평가 방법들은 인공지능 
알고리즘을 활용하여 시계열 예측력을 평가하는 용도로 
많은 연구에서 사용되고 있다 [2,4]. 

 

Ⅲ. 결론  

온도 데이터 예측의 경우, IOA는 0.78, ME는 0.50, 

NRMSE는 14.35% 의 결과를 얻었다. 또한, 습도 데이터 
예측의 경우 IOA는 0.38, ME는 -5.02, NRMSE는 35.95% 
의 결과를, 풍속 데이터 예측의 경우 IOA는 0.36, ME는 
0.12, NRMSE는 35.41% 의 결과를 얻었다. 결과적으로 세 
종류의 입력데이터 중에서 Prophet 모델은 온도 데이터의 
예측 능력이 습도, 풍속 데이터 예측력 보다 우수한 것으
로 나타났다. 추가로 모델의 예측 결과와 실제 관측 값 
간의 상관관계를 분석하였으며, 그 결과 온도의 경우 r = 
0.64, p < .01, 습도의 경우 r = 0.29, p < .01 로서 통계적으로 
유의미한 유사성을 확인하였으며, 풍속의 경우 r = 0.12, p 
= .19 로 통계적으로 유사성을 찾지 못했다.  
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요 약 

본 논문에서는 전리층 총 전자량(TEC, Total Electron Current) 데이터에서의 이상현상을 

long short-term memory (LSTM) 기반 모델로 탐지하는 기법을 제안한다. 또한 제안된 방식은 

Gaussian mixture model, K-means clustering, 그리고 support vector machine 의 기계학습 

기반의 기법과 비교한다. 실제 지진 데이터와 비교하여 이상현상 탐지 성능을 비교한 결과, 

LSTM 기반의 이상현상 탐지 성능이 기존의 기계학습 기반의 성능과 비교하여 F1-score로 약 

20% 향상됨을 확인하였다.  

Ⅰ. 서 론 

전리층 총 전자량(TEC, Total Electron Current) 

데이터는 지구 전리층에 있는 전자의 밀도를 나타내는 

지표로, 지진과의 상관 관계는 꾸준히 논의되어 왔다[1]. 

하지만, 규모 6.0 이상의 지진 중 특정한 사례에 

대해서만 분석된 것이 대부분이었다[2, 3]. 본 

논문에서는 시계열 데이터 학습에 사용되는 지도 학습 

모델 중 하나인 long short-term memory (LSTM)[4] 

기반의 모델을 이용한 TEC 데이터에서의 이상현상을 

탐지하는 기법을 제안한다. 제안된 기법의 성능은 

2016 년 1 년간 미국에서 지진이 가장 많이 발생한 경도 

-117°~-120°, 위도 35°~40° 사이의 TEC 데이터를 

이용하여 실제 지진 데이터와 비교하여 평가된다. 또한, 

머신러닝 기법 중에 Gaussian mixture model (GMM), K-

means clustering, 그리고 support vector machine (SVM) 

기반의 기법과도 성능을 비교한다. 

Ⅱ. 본론 

2.1 TEC 데이터 

TEC 데이터는 NOAA에서 2016년 1월 1일 0시부터 

12월 31일 24시까지 15분 간격 (총 35040개), 위도와 

경도를 1 도 간격으로 관측한 것을 사용하였으며[5], 

위도, 경도 별로 관측된 TEC 데이터들에 평균을 취한 

후 이용하였다. 단위는 10 TECU = 1017 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒/
𝑚𝑚2이다. TEC 데이터는 태양 활동에 영향을 크게 받아

계절별 분포 차이가 크기 때문에, 학습 정확도 향상을 

위해 1~3월, 4~6월, 7~9월, 10~12월 4분기로 나누어 

사용하였고, 전체 데이터를 학습시킨 결과와 비교하였다. 

전체 TEC 데이터의 70%를 학습 데이터, 나머지 

30%를 평가 데이터로 분리하였다. [3]의 연구에서는 

지진 발생 이전 3 일 안에 TEC 데이터에서 두드러지는 

변화가 나타남을 보인 반면, 본 연구에서는 규모 4.5 

이상의 지진에 대한 정보를 이용하였기에 본진이 끝난 

후에도 여진이 있을 것을 감안하여 지진 전후로 3 일을 

이상현상으로 레이블링하였다. 

2.2방법론 

2.2.1 K-means Clustering 

전체 데이터에 대해 군집의 수를 1 개부터 늘려가며 

elbow point로 군집의 개수를 6개로 정하였다. K-means 

clustering 기법을 통해 6 개의 군집을 형성한 후, 

군집들의 중심으로부터 가장 먼 거리에 위치한 군집에 

속한 데이터들을 이상현상으로 분류하였다. 

2.2.2 One-class Support Vector Machine 

One-class SVM 에 기반한 학습 기법을 적용해 정상 

학습 데이터에 대한 경계를 학습한 후, 전체 데이터를 

넣어 학습된 경계 밖에 있는 데이터들을 이상현상으로 

판별하였다. 

2.2.3 Gaussian Mixture Model 

전체 혼합 개수를 3 개로 설정한 후, expectation-

maximization (EM) 알고리즘을 이용하여 정상 데이터에 

대한 확률 분포를 추정하였고, 문턱치보다 높은 확률 

값을 가지는 데이터들을 이상현상이라고 탐지하였다. 

2.2.4 Long Short-Term Memory Model 

70%의 학습 데이터 중 정상 데이터만 선택하여 

LSTM 이 정상일 때의 분포를 예측할 수 있도록 

학습시켰다. 학습된 파라미터를 이용해 10 단계 

예측값을 도출하였고, 예측된 결과를 바탕으로 다음과 

같은 Mahalanobis distance 기반의 anomaly score 를 

정의하였다. 

Anomaly Score = (𝑒𝑒(𝑖𝑖) − 𝜇𝜇)∑−1(𝑒𝑒(𝑖𝑖) − 𝜇𝜇)𝑇𝑇 (1)
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여기서, 와 Σ  는 평균 및 공분산을,  𝑒𝑒𝑖𝑖 는 𝑖𝑖 (범위: 

0~35039)번째 index 에서의 오차를 의미한다. 식 (1)의 

anomaly score 가 문턱치 값보다 높은 값을 가지고 

있으면 이상현상이라고 판별하였다. 

 

2.3 실험 및 성능 평가 

데이터들을 학습시킬 때, 잡음이 약간 섞인 데이터에 

대해서도 비슷한 결과를 얻을 수 있도록 아래와 같은 

데이터 증강 기법을 적용하였다. 

 

표 1. 잡음 인가 기반의 데이터 증강 기법 

데이터 증강 기법 

1: Total data = {Original data} 

2: Noise ~ 𝑁𝑁(0,1), i = 0 

3: While i < 0.05 

4:  Total data  Original data + 𝜎𝜎 × Noise × 𝑖𝑖 
(𝜎𝜎 는 Original data의 표준 편차) 

5:  i = i +0.0005 

 

LSTM 의 학습 결과에 대한 예시는 그림 1 과 같다. 

초록색 그래프는 1 단계 예측에 대한 결과이고, 파란색 

그래프는 이전 단계에 대한 값을 주지 않고 재귀적으로 

예측한 결과로, 정상 데이터에 대한 모델의 학습 정도를 

확인할 수 있다. 

 
그림 1. LSTM 기반의 TEC 데이터 예측 (target0: 봄 

데이터, 전체 데이터 번호의 범위: 0~35039) 

 

LSTM, K-means clustering, SVM, GMM 을 이용해 

이상 현상을 탐지한 결과에 대한 예시는 그림 2와 같다. 

 
그림 2. LSTM, K-means clustering, SVM, GMM 

기반의 이상현상 탐지 성능 비교 

 

전체 데이터 35,040 개 중 이상현상이라고 표기된 

값은 총 5,159 개로, 이상현상의 개수에 비해 정상일 

때의 개수가 많은 불균형 데이터이기에, 정확도로는 예측 

결과에 대한 분석을 정확하게 할 수 없었다. 따라서 

precision 과 recall 의 조화 평균에 해당하는 F1-

score 를 이용해 예측 결과를 분석하였다. LSTM 에서의 

F1-score는 anomaly score에 대해 임의의 문턱치 값을 

잡았을 때 얻어지는 F1-score 중 가장 큰 값으로 하였다. 

예측 결과는 표 2와 같다. 

표에서 보는 바와 같이, F1-score 측정 결과, LSTM 

기반의 기법의 F1-score 가 기존의 기계학습 기반의 

기법보다 높고, 계절별 학습에 대해서는 LSTM 기반 

기법이 이상현상을 F1-score 로 약 20%만큼 잘 

예측하고, 전체 데이터에 대한 학습에서는 이상현상을 약 

10%만큼 잘 예측함을 확인할 수 있었다. 또한, LSTM 을 

이용해 학습시킬 시, 전체 데이터를 모두 학습시킨 

기법에 비해 데이터를 계절별로 따로 학습시킨 기법이 

이상현상을 약 15%만큼 잘 예측함을 확인할 수 있었다. 

 

표 2. 각 기법별 단일모델과 계절별 모델의 F1-score 

비교 

Method  
단일

모델 

계절별 모델 

spring summer autumn winter 

K-means 0.000 0.016 0.005 0.017 0.011 

GMM 0.033 0.031 0.001 0.011 0.013 

SVM 0.031 0.009 0.000 0.004 0.032 

LSTM 0.121 0.197 0.218 0.223 0.378 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 TEC 데이터에서의 이상현상 탐지를 

위해 제안된 LSTM 기반의 기법의 F1-score 가 GMM, 

K-means clustering, 그리고 SVM 에 비해 좋음을 

확인하였다. 또한, TEC 데이터의 계절별 분포 차이가 

있음을 각 계절별 F1-score 를 통해 간접적으로 확인할 

수 있었다. 하지만, LSTM 기반 기법의 F1-score 가 

상대적으로는 높지만 절대적인 수치를 봤을 때 이상현상 

탐지를 효율적으로 하지는 못함을 확인할 수 있었다. 

이는 disturbance storm time (Dst) 지수, K(George) 

지수에 의해 발생하는 잡음이 지진에 의해 발생하는 

TEC 데이터의 변화보다 더 크거나 불규칙하게 발생할 

때가 많아 학습이 제대로 이루어지지 않아 그런 것으로 

판단된다. 추후 규모가 큰 지진이라는 제약을 두어 

잡음의 영향을 상대적으로 줄이고, Dst, K 지수 등을 

활용한 잡음제거 기법을 도입하는 등의 학습 방법을 

도입해 LSTM 기반의 이상현상 탐지 기법의 성능을 

높이고자 한다. 
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요 약

본 논문에서는지역별로상이한환경조건(산업, 산림, 인구밀도, 자동차등)과 다양한산업분야에서발생하는 환경변수 데이터와지역(구군별)별 발생
되는실제대기정보(미세먼지)를 빅데이터및 인공지능기법을이용하여미세먼지의원인분석과 예측이가능한빅데이터플랫폼에사용가능한태양광
을 이용한 IoT 측정 단말기를 개발하였다. 이를 통하여 최근이슈화 되고있는 미세먼지의보다 정확한세부 지역별예측에 있어빅데이터와 인공지능
기술을 활용한 플랫폼 서비스에 활용 가능함을 보였다.

Ⅰ. 서 론

최근대기환경오염의 위험에 대한 환경 문제가 이슈화되고 있으며, 특히

잦은 초미세 먼지의발생으로 인체 유해성 문제가 점차 대두되고 있다.

2016년부터 정부에서는 경유차규제와 석탄화력 발전소 규제를 통한 저감

정책을 발표하였으나, 정확한 미세먼지의 발생원인과 해결책을 제시하지

못하고 있다. 대기환경에 영향을 미치는 지역별 환경변수의 차이로 정확

한미세먼지등의예측정보 제공의 어려움이 있다[1-2]. 따라서 지역적환

경조건에 기반하여 공공데이터기반 환경변수를 위한 빅데이터 처리 플랫

폼과 상세 지역별 대기질 정보 및 데이터를 제공하기 위한 통계분석 및

인공지능 기술기반 예측시스템을 제안하고 이러한 환경데이터 수집을 위

한 IoT 측정 단말기를 제안하였다.

Ⅱ. 본론

기존의 기상청 데이터를 기반으로 하는 전국단위의 미세먼지 측정예보

방식의 신뢰성 부족을 감안하여 친환경 대기질 측정 장비로부터의 상세

지역별 대기질 데이터 및 공공데이터 측정하도록 하였다. 지역별 환경변

수 특성과 기상청데이터를 결합한빅데이터 수집·저장·분석이 가능한플

랫폼을 제안하였다. 지역 또는 소규모 단위의 보다 정확한 미세먼지의 예

측을 위해 그래디언트 부스팅기법의 인공지능기법을 적용하여 상세 지역

별 대기질정보 및 각지역별 정확한미세먼지예측을 통한 대국민생활안

전 서비스를 제공할 수 있다. 이를 위해로라(LoRa)망을 통한태양광발전

소규모 미세먼지 측정기로부터 수집된 기상데이터(미세먼지, 초미세먼지,

풍향, 이산화탄소 등)를 구간별/지역별로 수집하여 빅데이터분석 처리를

통해 구간별/지역별 상세한 대기질맵(지도)를 구축하도록 하고, 외부데이

터(기상청, 국도지리정보, 시도별 자동차 보유량 및 지역별 공장, 농업 등

의 생산환경)등의 각 기관별로 제공되는 다양한 데이터포맷의 지역 환경

변수를 연계하여 지역의 미세먼지 발생원인과 예측할 수 있는 빅데이터

수집·저장·분석시스템과 시각화 서비스를 개발하였다. 제안된 플랫폼의

구성도는 그림 1과 같다. 웹 UI를 통한 데이터의 수집·관리, DataBase화

와 통계분석도구 R을 활용하여 빅데이터 통계분석 및 시각화 및 자동 레

포팅을 위한 자동화 통계가 가능하도록 하였다.

1) 데이터 수집

미세먼지 예측을 위해 대기질 측정 Device로부터 대기환경을 측정하여

대기 및 고도·위치 등의 정보를 소프트리얼타임으로 로라망을 통해 통합

수집모듈로 송신하는네트워크 모듈을개발하였다. 공공데이터수집모듈

은 지역의 정확한 대기질정보와 대기질 예측 및 발생원인을 분석하기 위

해기상청, 환경관리공단및통계청등에서측정된데이터를수집할수있

도록 하였다. 통합데이터 수집 모듈은 Device 및 공공데이터에서 수집될

데이터의 포맷이 상이함에 따라 분석에 필요한 데이터 포맷 및 수집경로

를 관리할 수있도록한다. 그림2는 제안된태양광을 이용한 LTE IoT 측

정 단말기의 사진이다. LTE Cat. M1 통신 모듈을 적재하고, 아두이노보

드와 미세먼지측정모듈연동을하였다. 태양광발전패널과 내부배터리를

연동하여 사용하고 TCP/IP 네트워크를 통한 데이터 수신이 가능하도록

하였다.

2) 데이터 저장

수집된 대량의 데이터의 안정적, 신뢰적 저장을 위해 HDFS(Hadoop

Distributed File System)시스템을구축하고, 분석된 결과에 대한 빠른 저

장과 조회를 위해 NoSQL(MongoDB)를 활용하도록 한다.

3) 데이터 분석

수집된 데이터로부터 대기오염에 대한 고차원 통계분석을 위해 오픈소

스 기반의 통계R을 웹버전으로 개발 한다. 또한 스케줄링에 의해 지속적

으로 수집된 데이터의 통계분석 결과를 레포팅할 수 있도록 하였다. 대기

오염 예측분석은 각 지역별 Device로부터 수집된 대기정보와 공공데이터

로부터수집된 공장 등의 지역현황 정보 및 기상청으로 부터의전국 기상

데이터 등을 기반으로 각 지역별(시군구동)의 상세한 미세먼지현황과 예
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그림2. 제작된 LTE기반 IoT 측정 단말기

측을 통한 우리동네 미세먼지 정보를 산출하며, 수집된 데이터를 AI기법

중 그래디언트 부스팅 알고리즘(Gradient Boosting Algorithm)을 적용하

여 대기질 분석 및 예측을 하였다.

4) 시각화 및 데이터제공

분석된 결과물의 시각화 전달을 위해 웹에 미세먼지의 현황을 실시간으

로조회할수있는웹사이트를활용하며회원관리, 외부데이터연계및정

책 등을 설정할 수 있도록 백오피스를 활용할 수 있다. 원본데이터 및 빅

데이터분석정보를 CSV, XML, JSON 형식으로데이터를제공할수있도

록 API를 제공할 수있다. 그림 3은 에어코리아 API와 연동하여홈/미세

먼지 농도를 PM10, PM2.5로 구분하여 시간대별로 노출하여 최종 수집

시간의 선택 지역의 단일 미세정보 노출 사례를 보여주고 있다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 기존의 기상청 데이터를 기반으로 하는 전국단위의 미세

먼지 측정예보 방식에서의 고려되지 못한 지역별환경변수 특성과 기상청

데이터를 결합한 빅데이터 수집·저장·분석 플랫폼을 위한 IoT 측정 단말

기를 개발하였다. 개발된 측정 단말기로 수집된 데이터를 활용하여 지역

단위의 보다 정확한 미세먼지의 예측을 위해 그래디언트 부스팅 기법의

인공지능기법을 적용하여 정확한 미세먼지 예측이 가능하도록 하였다.

그림3. 홈/미세먼지 AI Air API 사례

제안된 시스템은 세분화된 대기질 정보분석과 예측 시스템 등 다양하게

응용될 수 있을 것이다.
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요 약

본 논문의 표준화전략맵 Ver.2021은 스마트헬스 기술의 인공지능 기술을 적용한 영상데이터에 관한 IPR 현황 분석, 국제표준화기구의
동향과, 국내표준화기구의 현황을 살펴보았다. 이러한 동향 및 현황 분석을 통해 국제표준화 대응 전략을 도출했다. 본 논문은 스마트헬스의 인공지능
관련 영상데이터에 대한 국제 표준화 추진전략을 살펴본다.

Ⅰ. 서 론

2019년 12월 중국 우한을 시작으로 전 세계적으로 코로나파이러스

감염증19(COVID-19, 이하 코로나19) 확진자 및 사망자가 지속적으

로 증가함에 따라 인공지능을 적용한 스마트헬스 분야가 더욱 주목

받고 있다. 또한, 스마트헬스 분야 비대면 서비스 산업 육성을 통해

경기회복 및 세계적 흐름인 디지털 전환(Digital Transformation)을

선도할 수 있을 것으로 기대되고 있다.

정보통신방송 분야의 기술은 시장 변화가 급속히 진행되어 적시에

대응하는 것이 최우선으로 강조되고 있으나 이에 따르는 표준은 미

비한 실정이다. 표준은 기술개발 결과를 시장에 연결하는 다리

(Bridge) 역할을 하고 있어, 관련 시장 선점을 위한 글로벌 표준 경쟁

은 갈수록 치열해지고 있다. 이에 한국정보통신기술협회(이하 TTA)

에서는 매년 롤링 플랜(Rolling-Plan)으로 ICT 전략 기반 신산업의

시장 선점을 위해 국내외 기술정책 및 동향을 반영한 유망 중점기술

별 표준화 전략을 수립하여 ICT 표준화전략맵을 발간하고 있다.

TTA ICT 표준화전략맵은 사전조사분석을 통한 중점기술 선정,

전문가 회의를 통한 기술별 현황분석 및 전략수립과 중점 표준화 항

목을 도출한다. 사전조사분석은 ITU, JTC1, ETSI, IEEE 등 주요 국

제표준화기구의 핵심 표준화 항목, 미국, 유럽, 일본, 중국 등 국내 외

주요 ICT 정책, 가트너, IDC, ETRI, KISA 등 국내외 주요기관 보고

서 및 매체 선정 유망기술 분석을 통해 이루어진다. 또한 약 160여회

회의를 통해 기술별 현황분석 및 전략수립, 약 340개의 표준화 항목

을 도출을 한다.

ICT 표준화전략맵 Ver.2021에서는 스마트헬스 기술의 정의로 블록

체인, IoT, 5G 등 ICT 기술을 기반으로 개인의 일상 건강정보 및 의

료정보를 연결하여 질병의 예방, 상태파악, 진단, 건강관리 등 맞춤형

보건의료서비스를 제공하기 위한 기술들로 정의되며, 기존의 오프라

인 및 병원중심의 헬스케어 서비스를 뛰어넘어 보건, 복지를 한 단계

업그레이드 시켜 건강한 삶을 보장할 수 있는 IT기반 헬스케어 서비

스를 위한 기술로 정의하였다. 이러한 스마트 헬스 분야의 국제 공식

/사실 표준화 기구에 대응하기 위한 국내 포럼, 기관들의 역할을 명

시했다. 또한, 국제 표준화 대응방안, 국내 표준화 추진계획, IPR 확

보 가능분야 및 확보 방안, 기술개발-표준화-IPR연계 방안등의 전략

을 제시했다. 본 논문에서는 인공지능을 적용한 의료영상 데이터에

대한 국제표준화 전략에 대해 살펴보고자 한다.

(그림 1 ICT 표준화전략맵 Ver.2021 스마트헬스 기술 개요)

Ⅱ. 본론

Ver.2021 ICT 표준화전략맵 스마트헬스에서는 인공지능 기술 적용

을 위한 의료영상 데이터 표준을 중점표준화항목으로 선정하여 이에

대한 전략을 수립하였다. 인공지능 기술 적용을 위한 의료영상 데이
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터 표준은 의료정보와 관련하여 ISO TC215, HL7, DICOM, LOINIC,
SNOMED, IoMT 등 다양한 표준화기구에서 오랫동안 표준화 작업

을 진행해하고 있다. 이와 관련하여 표준화기구로 ISO, IEC JTC1

SC42에서 용어 정의, 서비스 유즈케이스 개발, 인공지능 기술 특성과

특징 연구 등에 대해 국제표준화 추진을 진행하고 있으며, 한국을 포

함한 22개 국가가 활발히 참여 중이다.

의료 인공지능 분야 표준화의 경우 자동진단보조 시스템 및 측정 장

비 등과 관련된 표준이 이루어졌으며, 인공지능 기술 적용을 위한 의

료데이터 구축 관련한 표준은 미비한 실정이다. 의료데이터 구축 관

련된 대표적인 개발 사업으로, 서울아산병원, 분당서울대병원, 아주

대병원 등 국내 병원은 산자부 지원의 ‘CDM 기반 데이터 통합 구축’

사업을 진행하며 데이터 표준화 사업을 진행 중이다.

의료정보와 관련해서 ISO, TC215 등 다양한 표준화기구에서 오랫

동안 표준화 작업을 진행하고 있지만, 의료 인공지능 데이터 분야 관

련된 국제 표준 역시 미비하며 표준을 만들기 위한 초기 작업 중 이

다.

인공지능 기술 적용을 위한 의료영상 데이터 표준 IPR 동향 분석을

위해 의료영상, 인공지능, 딥러닝, DICOM, 의료데이터 구축과 같은

핵심키워드를 사용하여 42개의 검색식을 도출하여 분석을 진행하였

다. 세계적으로 2010년부터 2020년까지 총 1,501건의 특허가 출원되

었으며, 2014년까지 두자리 수의 특허 출원이 지속되었으나, 2015년

이후 특허출원이 급속이 증가하여 2018년에는 390건까지 특허가 출

원되었다. 2010년부터 3년 단위 구간으로 나누어 볼 때 2010년∼2012

년 총 68건, 2013년∼2015년 총 209건 그리고 2016년∼2018년 총 901

건이다. 우리나라는 총 179건의 특허를 출원하였고, 전체의 12%를

차지하고 있다. 스마트헬스 분야 중 인공지능을 기술을 적용한 스마

트헬스 분야에서의 활용이 많음에 따라 특허 출원 양이 최근 활발함

을 알 수 있다.

인공지능기반기술 관련한 국내 표준화 연구가 추진되고 있으며, 인

공지능 시스템의 프레임워크, 연산 인터페이스, 활용 기술, 서비스 유

즈케이스, 의료영상 데이터 공개 가이드라인 등의 표준 개발을 진행

중으로 점차 인공지능 기술을 적용하기 위한 데이터 방법 및 시스템

구축 설계 등의 표준화가 이루어질 것으로 전망된다. TTA 인공지능

기반기술 PG(PG1005)에서는 의료영상 DICOM 데이터에서의 인공

지능 기술을 활용하기 위한 가이드라인으로, DICOM 영상 학습데이

터의 명세 및 검수 등의 내용으로 2019년 9월에 표준이 제안 진행 중

에 있다.

또한, 국제표준화기구에서는 의료 인공지능과 관련하여 2017년

JTC1 SC42가 신설되었고, 2018년 5월에 첫 총회를 중국에서 개최하

였다. 일반적인 인공지능 시스템과 관련된 전반적인 분야의 표준 개

발 목적으로 신설되었으며, 아직 의료 인공지능과 관련된 국제 표준

은 전무하며 표준을 만들기 위한 초기 준비 작업을 진행 중이다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 스마트헬스 분야의 인공지능 기술 적용을 위한 의료

영상 데이터 표준화 항목에 대해 살펴보았다. 인공지능 기술의 발달

로 인해 국제표준화기구인 JTC1 SC42가 신규로 설립되어 인공지능

기반 표준들을 개발하고 있으며, ITU-T FH-AI4H에서는 의료 인공

지능의 활용사례들에 대해서 수집하면서 논의를 진행 중. 의료 인공

지능 자체에 대한 표준은 개발 중이며, 특히 인공지능 기술 적용을

위한 데이터 구축 기술에 대한 표준은 미비한 실정임. 이에 과제 승

인이 되어 개발을 준비, 진행하는 단계이다. 국내는 TTA 스마트헬스

PG(PG1005)를 통해 의료영상 딥러닝 학습 데이터 구축 표준에 대해

과제 승인 후 개발 중에 있다.

이처럼, 스마트헬스 분야의 시장규모가 계속 커지는 만큼 국내·외

기업 간 특허 경쟁력을 가지기 위해 국내 기업들의 해외특허권 확보

가 필요하며, 스마트헬스 표준화기구인 TTA 스마트헬스

PG(PG1005)를 통해, 인공지능 기술 육성 및 활성화를 위한 의료영상

공개 가이드라인 표준에 대해 아이템을 발굴하고 표준화를 진행할

필요가 있다. TTA 표준화전략맵의 국제 표준화 전략을 통해 이러한

시장 요구에 맞춘 국제표준 대응과 개발이 필요하며 향후 중점 표준

화 항목 전략에 대한 추적/조사에 대한 연구도 필요할 것으로 생각된

다.
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요 약

본 논문은 표준 기반의 인공지능 복합환경제어 시스템을 이용해 작물 병해영상을 자동 취득하고 환경 정보에 맞게 병해 영상
정보를 증강하여 딥러닝 모델을 활용해 분류 및 피드백하는 시스템을 설계하였다. 제안하는 방법은 온실 내 산란광을 측정해 광량
에 따라 영상에 발생할 수 있는 손실을 보정한 데이터를 증강 시키고 모델을 통해 분류한 뒤 정확도 결과 값을 비교함으로써
정확도가 높은 쪽으로 손실 보정이 가능하도록 피드백 하는 시스템을 설계하였다.

Ⅰ. 서론

최근인공지능모델의발전에힘입어온실내의작물의생체정보와환경정

보를융합하여병해진단과작물관리에적용하여온실운영및작물생산의

효율성증대와관련한연구가많이진행되고있다. 이중온실내의작물생산

관련농업분야의경우질병검출및분류[1], 최적환경조건을찾아내는작물

의표현체분석[2], 재배현황분석을위한환경정보메타데이터생성[3] 등을

머신러닝기법을이용하여수행함으로써실시간으로환경과작물의상호작용

을통한피드백과보상관계등을통해생산력과이윤의증대를추구하고있

다. 병해에의한농작물피해를최소화하기위한작업의자동화를위해서는

작물영상및환경정보를자동으로취득하는시스템과분류작업을수행할

수 있는 진단 모델이 있어야 한다. 현재 영상 분류 작업에는

CNN(Convolution Neural Network)[4] 모델이좋은성능을나타내어널리사

용되고있다. 작물의질병을분류하는문제를사람이파악하여해결한다고가

정했을때, 질병의병징이나타난위치정보와더불어해당병징이나타난환

경정보를활용하는것이좀더명확하게분류하는데도움이될수있다. 예를

들어영상의경우 CNN 분석을할경우GAP(Global Average Pooling)을 수

행함으로써특징맵의평균값을구하는데이경우공간정보의평균값을사용

하기때문에원본(RAW) 영상의병징의경계가얼마나명확하게구분되냐에

따라병징의검출성능을많이좌우하게된다[5]. 이를 위해애초에학습시킬

때되도록해당병징의많은원본(RAW) 영상을확보하려고하고이를학습

하는 모델이 다양한 학습을 할 수 있도록 데이터 증강을 통해 모델의 검출

및 분류 정확도를 높이려고 하지만 실증을 해보면 모델을 학습시킨 사진의

온실환경과그외의온실의환경에따라같은병해라도검출정확도에는많

은차이가 나타나는것이사실이다. 본 논문에서는이러한 부분에착안하여

환경에따른영상차이를극복하기위한방안으로이동식영상장치를통해

일정시간마다실시간으로취득한영상데이터와연동되는인공지능기반의복

합환경제어시스템을이용해작물의영상을실시간으로변형, 증강및결과피

드백을 통해 작물의 병해영상 분류 정확도를 높이는 시스템을 설계하였다.

Ⅱ. 본론

본논문에서는병해데이터를수집할때온실정보를함께수집하여온실정보를

토대로영상의병해데이터를변형, 증강시켜분류하는시스템을고안하였다. 제

안된설계안은병해영상자동취득장치와연동되는인공지능모델이탑재된

표준기반의복합환경제어시스템을활용하여실시간으로영상과환경데이터를

취득하여분석하는시스템이며, 이를위해Faster RCNN기반병해영상분류기와

작물영상취득장치, 아두이노기반의레퍼런스보드를활용하여센서노드와인

공지능기반복합환경제어시스템을올린시범장치를구성하였다. 영상장치는농

촌진흥청스마트팜개발과에서개발된작물영상취득장치를활용하였다.

그림 1. 영상 취득 장치 및 데이터 수집 설계

본 연구에서 사용 된 모델의 기본 딥러닝 구조는 VGG-16 feature

extractor의 Faster R-CNN 구조를 사용한다. 이 Faster R-CNN은 CNN
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backbone, ROI pooling layer 및 fully connected layer로 구성되며, 분류 및

바운딩 박스 regression을 위한 두 개의 브랜치가 있다. Region Proposal

Network(RPN)는 backbone convolution neural network에 이미지가 입력

되어 실행되며, CNN backbone에서 출력되는 feature map의 모든 지점에

대해네트워크는해당위치의입력이미지에개체가있는지를학습하고크

기를추정해야 한다. RPN의 바운딩박스제안은 backbone feature map에

서 ROI 풀링계층에의해 feature를 pooling하는데사용되며, ROI 풀링레

이어는기본적으로 a) backbone feature map의제안에해당하는영역을선

택하고, b) 이 해당영역을고정된수의하위 window로 나누기, c) 고정된

크기출력을제공하기위해하위window을통해 max pooling을 수행한다.

현재구현된모델은토마토병해에대해궤양병, 잎곰팡이, 잿빛곰팡이, 흰

가루병, 황화잎말림바이러스에 대해 검출이 가능하다[6].

그림 2. 토마토 병해 진단 모델

해당 연구에서는 병해 영상 장치를 인식 하기 위해 표준 기반 복합

환경제어시스템에 현행 인공지능 모델을 탑재해서 온실 환경 정보와

병해영상 데이터를 처리하여 데이터 변형, 증강 및 피드백을 통해 미

검출 데이터 검출 및 병해 진단 분류 정확도를 향상시킬 수 있는 시

스템을 고안하였다. 본 연구 설계에서 고려 된 복합환경제어시스템은

장치 간 호환을 위한 KS X 3267과 TTAK.KO-10.1172를 준수하는

표준 기반 인터페이스를 채택해 영상 장치를 PnP 방식으로 인식하고

python 코드로 구현 된 CNN 모델을 탑재하여 환경 수집 및 영상 분

석이 가능한 오픈 소스 기반 시스템으로 아두이노 환경에 4채널 릴레

이 모듈과 센서노드를 탑재하였다.

그림 3. 영상분석장치

상기 장치를 이용해 취득한 영상을 보정하기 위한 광 데이터는 일사량

(W/㎡) 기준으로측정하였으며, 날씨에따른광환경분석을위해일사량추

정식[6]을활용하였다. 영상데이터는기본적으로 RAW를기준으로분석후

10초 이내로 검출이 안될 경우 또는 검출 결과 피드백에서 유사도가 50%

이하로나타날경우광환경에따른일사량추정식을토대로 3단계(청천공,

부분담천공, 담천공) 영상밝기조절및 90, 180, 270도회전, 상하, 좌우반

전등영상당최대 8개의증강데이터를활용해검출또는피드백데이터를

기준으로 10%이상유사도향상이있는지를검증할수있도록설계하였다.

그림 4. 병해진단 검증 설계

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 이동식 영상 장치를 이용하여 영상을 취득하고 영상

과 환경정보를 복합적으로 처리 가능한 레퍼런스 센서노드를 포함한

복합환경 제어시스템을 구성하고 제어시스템 내에 인공지능 분류 모

델을 통해 실시간으로 환경 변화에 맞게 증강 된 영상 데이터를 분류

하고 피드백 함으로써 광 환경에 따른 영상 손실로 인해 병해가 미

분류 되는 것을 방지하기 위한 시스템을 설계했다. 제안 된 설계안은

병해 영상 자동 취득 장치와 연동되는 인공지능 모델이 탑재 된 표준

기반의 복합환경제어 시스템을 활용하여 실시간으로 영상과 환경 데

이터를 취득하여 분석하는 시스템을 구성하였다. 향후 연구에서는 병

해 분류 및 예찰까지 수행할 수 있도록 온습도 등의 환경 정보와 병

의 징후에 대한 문헌 정보까지 포함하여 분석할 수 있는 시스템을 구

축하고자 한다.
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요 약

뇌졸중은 전 세계적으로 가장 흔한 신경학적 질환이며, 일반적으로 방사선 전문의가 직접 뇌졸중 병변을 분
할한다. 이는 많은 시간이 소요되며, 전문의의 주관적 인식에 의존하게 되기 때문에 뇌졸중 병변을 자동으로
분할하는 연구가 중요하다. 최근 딥 러닝 발전과 함께 컨볼루션 네트워크 기반의 이미지 분할 연구가 많이 진
행되고 있지만, 많은 파라미터 수와 장기 의존성 문제가 존재한다. 이 문제를 해결하기 위해 기존의 U-Net 구
조에 e-block과 Non-local block을 적용한 e-UNet(Efficient UNet)을 제안한다. e-UNet의 성능을 평가하기 위
해 ATLAS(Anatomical Tracings of Lesions After Stroke) 데이터를 활용했으며, 기존의 SegNet, U-Net, 2D
Dense-UNet 보다 더 나은 성능을 달성했다.

Ⅰ. 서 론

뇌졸중은 뇌의 혈관이 터지거나 막힘으로써 해당 부위가 손상되어 발

병되며, 전 세계적으로 두 번째 사망원인이다[1]. 일반적으로 뇌졸중 병변

은방사선 전문의가직접 MR 이미지에 포함된 병변을 분할한다. 이는 많

은시간이소요되며, 전문의의주관적인식에의존하게되기때문에뇌병

변분할을 위한 자동화 연구가필요하다[2]. 뇌졸중 병변은그림 1과 같이

모양과 경계가 명확하지 않으며, 다양한 위치에서 발생 된다.

최근 몇 년간 딥 러닝 발전과 함께 컨볼루션 네트워크 기반의 이미지

분할연구가 진행되고있으며, 대표적인 모델로 SegNet[3], U-Net[4], 2D

Dense-UNet[5] 등이 있다. U-Net은 의료 영상 분할의대표 모델로 인코

더와 디코더 구조에 skip connection을 결합한 구조로 이루어져 있다. 하

지만, 고정된 컨볼루션 크기와 다운 샘플링에 의해 로컬 수용 필드 및 특

징정보재사용이제한됨으로크기및경계가명확하지않아뇌병변분할

결과에 영향을 미친다. 또한, 기존의 이미지 분할 모델들은 많은 학습 파

라미터들이 요구된다.

본 논문에서는 위에서 언급한 문제를 해결하기 위해 e-UNet 모델을

제안한다. e-UNet은 기존의 U-Net에 사용되는 컨볼루션을 깊이별 분리

컨볼루션(Depthwise Separable Convolution; DSC)[6] 기반의 e-block으

로 대체함으로써, 학습 파라미터를줄인다. 또한, Non-local block[7]을 통

해 장기 의존성 문제 해결하며, 기존의 SegNet, U-Net, 2D Dense-UNet

모델과 성능을 비교한다.

Ⅱ. e-UNet

본 논문에서는 뇌졸중 병변 분할을 위한 e-UNet을 제안하며, 구조는

그림 2와 같다. e-UNet은 기존 U-Net 구조에서컨볼루션연산과 브릿지

(brige) 위치에 e-block 및 Non-local block이 적용된다. 기존 U-Net은

각 계층에서두 번의 3×3 컨볼루션 연산을 수행하며,   파라미터
수가 요구된다. 는필터의크기, 와은입력 채널 수, 필터의 개수를

그림 1. 뇌졸중 병변 분할의 예

의미한다.

제안하는 e-block은 1×1 컨볼루션을사용하여필터수를결정하고, 두 번

의깊이별 컨볼루션(Depth-wise Convolution)과 1×1 컨볼루션을통해나

온결과와합치게된다. 첫 번째연산은 3×3 깊이별컨볼루션을통해공간

적 특징을 추출하고, 1×1 컨볼루션을 통해 출력 채널의 수를 2배 늘린다.

그 후, 다시 3×3 깊이별 컨볼루션과 1×1 컨볼루션을 통해 입력 채널 수와

동일하게 출력 채널을 맞춘다. 제안하는 e-block의 파라미터 수는

  이며, 각 계층은   만큼의 파
라미터 수를 가지게 된다. 따라서, 각 계층의 두 파라미터 수 차이는

파라미터수기존컨볼루션파라미터수    배 차이
난다.

Ⅲ. 실험 및 결과

3.1 데이터셋

뇌졸중 병변 분할에 대한 e-UNet의 성능을 평가하기 위해

ATLAS(Anatomical Tracings of Lesions After Stroke) 데이터[2]를 사
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용했다. ATLAS는 다양한 병변이 포함된 229개의 정규화된 T1-가중치

(T1-weighted) 3D MRI로 구성된다. 각 3D 이미지는 189개의 슬라이스

로 구성되며, 233×197 이미지에서 224×192영역만 네트워크의 입력으로

사용한다.

3.2 실험 결과

본 논문에는 5-교차검증(5-fold cross validation)을 통해 제안하는 모

델을 검증하며, 평가지표로 Dice score, 정밀도, 재현율을 사용한다. 표 1

은 2D Dens-Unet, U-Net, SegNet 모델과 제안하는 e-UNet 간의 성능을

비교한 결과이며, 기존 모델에 비해 Dice score와 정밀도가 향상된 것을

확인할 수 있다. 또한, e-UNet의 파라미터 수는 11.5M로 기존 모델보다

적은 파라미터 수와 연산량으로 모델을 학습할 수 있다.

Dice 정밀도 재현율 파라미터 수

2D Dense-UNet 0.4741 0.5613 0.4875 41.3M

SegNet 0.277 0.394 0.2532 29.5M

U-Net 0.461 0.599 0.445 34.5M

e-UNet 0.480 0.624 0.451 11.5M

표 1. 성능 결과 

Ⅳ.결론

본 논문에서는 뇌졸중 분할을 위해 e-UNet 모델을 제안했으며,

e-block을 통해 학습 가능한 파라미터의 수를 효율적으로 줄였다. 또한,

Non-local 블록을 통해 장기 의존성 문제를 해결했으며, ATLAS 데이터

를 통해 제안 모델이 기존 모델보다 적은 파라미터 수와 뇌졸중 분할에

우수함을 검증했다.
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그림 2. e-UNet 구조
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요 약  

 
생체의학 이미지를 이용한 환자의 질병 분석이나 예측은 병리학자에 의한 분석과 함께 추가적인 검사를 필요로 하는 

경우가 자주 발생한다. 특히 암과 같은 심각한 질병에 대해서는 다양한 추가적인 절차의 검사가 필요한데, 이는 많은 

인력과 비용을 요구한다. 본 논문에서는 인공지능을 이용한 질병 검사 분야 중 생체 의학 이미지 분석 분야에 U-net 

기반의 대장암 이미지 분할 및 분석 방법을 제안한다. 기존 U-net 을 사용한 모델의 성능향상을 위해 합성곱 신경망을 

옥타브 합성곱 신경망으로 대체하였다. 옥타브 합성곱 신경망은 고주파와 저주파 성분에 대한 연산에 차별을 두는 

모듈로써, 고주파에 대해서는 큰 특성맵으로, 저주파에 대해서는 고주파 특성맵의 반의 크기를 가지는 특성맵으로 

연산한다. 본 논문에서 제안한 Octave U-net 을 이용한 생체 의학 이미지 분할 및 분류 성능은 0.775 F1 score 와 0.803 

Jaccard score 로 기존의 U-net, U-net++, DeepLabV3+보다 F1 score 는 각각 0.172, 0.143, 0.070 만큼, Jaccard 

score 는 각각 0.126, 0.078, 0.040 만큼 성능 향상이 있었다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

대장암은 암으로 인한 사망률에 크게 관여하는 

치명적인 병이다. 대장암에 대한 면역 치료에 대해 

환자가 잘 반응하는지에 대한 지표로 MSI 

(Microsatellite instability)가 사용되는데, MSI 는 MSI-

High(MSI-H)와 MSI-Low(MSI-L), MSI-Stable(MSI-

S)로 분류된다. MSI-H 는 좋은 예후 증상을 나타냄을 

의미하며, MSI 상태에 대한 병리학적인 보고는 수술로 

절제된 모든 대장암 사례에 대해 강력히 권장된다. 

하지만 실제로는 추가적인 유전자 검사와 면역 

조직화학 검사를 받아야 하기 때문에 모든 환자들이 MSI 

테스트를 받기는 어렵다. 이에 대한 해결책으로 MSI 

예측 알고리즘을 개발하여 추가적인 비용이나 시간 지불 

없이 슬라이드 이미지만 이용하여 예후 증상을 예측할 

수 있도록 할 수 있다. 예측 알고리즘을 위하여 통계적, 

혹은 수학적 접근법을 적용할 수 있겠지만, 많은 

영역에서 인간의 수학적, 과학적 지식을 압도하는 

딥러닝의 발전 이후, 많은 연구자들은 딥러닝을 이용한 

알고리즘 개발에 몰두해 왔다. 

본 논문에서도 딥러닝을 이용한 생체의학 이미지 

분석을 한다. 많은 딥러닝 알고리즘 중에서도 생체의학 

이미지에서 뛰어난 성능을 보였던 U-net [1]은 간단한 

U 자 모양의 합성곱 신경망 구조를 이용하여 많은 

연구자들의 관심을 받았다. 실제로 U-net 보다 몇몇 

데이터셋에 대해서 뛰어난 성능을 보인 다른 

모델들(DeepLabV3+[2], U-net++[3] 등)이 있지만 본 

실험에서는 비교적 간단한 구조인 U-net 을 변형하여 

몇몇 모델들보다 우수한 성능을 낼 수 있음을 

확인하였다. U-net 의 변형은 Octave 합성곱 

신경망[4]를 이용하였으며, 옥타브 합성곱 신경망은 

기존 합성곱 신경망보다 가벼우며, 효율적인 연산을 통해 

성능 향상을 할 수 있는 모듈이다. 본 실험에서는 대장암 

이미지 데이터셋에 대해 U-net, U-net++, 

DeepLabV3+와 제안하는 Octave U-net 의 성능을 

비교하였다.  

 

Ⅱ. 본론  

본 실험에서는 대장암 이미지 데이터셋에 대해 종양 

부위를 분할하고, 분할된 종양 부위에 대해 MSI 상태를 

예측하는 분류 알고리즘 개발을 목표로 한다. 

그림 1 은 본 실험에서 사용한 옥타브 합성곱 신경망의 

특징맵을 나타낸다. 기존의 합성곱 신경망과는 달리 

옥타브 합성곱 신경망은 특징맵의 반은 크기를 반으로 

하여, 저주파에 대해 글로벌한 특징을 해석하며, 

고주파에 대해 미세한 부분에 대한 해석을 한다. 그림 

2 는 본 실험에서 사용한 U-net 구조이며, 기존의 

합성곱 신경망이 옥타브 합성곱 신경망으로 대체된 

모델이다. 

테이블 1 에서 각 모델 별 성능 비교를 하였다. 본 

실험에서는 분류 평가 기준으로 F1 score 를 사용하였고, 

분할 평가 기준으로 Jaccard score 를 사용하였다. 

테이블 1 에서 볼 수 있듯이 본래의 U-net 이나 U-
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net++구조, DeepLabV3+ 구조보다 뛰어난 성능을 

보였다. 

 

 
그림 1. (a) 기존의 합성곱 신경망 특징맵 (b) 옥타브 합성곱 신

경망의 특징맵 

 

 
그림 2. 본 실험에서 사용된 Octave U-net 구조 

 
테이블 1. 각 모델 별 성능 비교 

모델 F1 Score Jaccard Score 

U-net 0.603 0.677 

U-net++ 0.632 0.725 

DeepLabV3+ 0.705 0.763 

Octave U-net 0.775 0.803 

 

그림 3 은 대장암 이미지 데이터에 대한 Octave U-

net 의 분할 결과를 보여준다. 하얀색 영역이 종양 

부위를 나타내며, 종양 부위는 다시 MSI 상태로 분류 

된다. 한 이미지에 대해 여러 MSI 상태는 나타나지 

않으며, MSI-H 는 1, MSI-S 나 MSI-L 는 0 으로 

구분된다. 본 실험에서 사용한 대장암 이미지 데이터는 

총 6,746 장이며, 5,000 장이 훈련 데이터셋, 1,746 장이 

테스트 데이터셋으로 쓰였다. 

 

 
그림 3. 대장암 이미지 분할 결과 (a) 대장 이미지 (b) 예측 결과 

(c) 정답 마스크 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 대장암 이미지의 분석을 위해 U-net 과 

옥타브 합성곱 신경망을 조합하여 모델을 구축하고 

실험하였다. 그 결과, 병리학자가 아닌 일반인의 

눈으로는 구분하기 어려운 종양 부위(그림 3 참조)에 

대해 상당히 비슷하게 예측해냈으며, 기존의 성능이 

증명된 다른 모델보다 우수한 성능을 보였다. 
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신호경, 김재일

경북대학교

parkland106e@naver.com, threeyears@gmail.com

Validation of adaptive activation function in lung segmentation

　Ho Kyung Shin, Jaeil Kim

Kyungpook National Univ.

요 약

본 논문은 공개 데이터셋으로 학습한 폐 영역 분할 모델에서 적응형 활성화 함수에 따른 성능 비교를 통해 성능 향상의 유효성을
검증하였다. 폐 영역 분할을 위한 베이스라인 모델로 U-Net++[1]를 사용하였고, ReLU, ELU[2], MPELU[3], EPReLU[4], EELU[5]
다섯 가지 활성화 함수의 성능을 비교하였다. 모델 간 성능 비교를 위해 Shenzhen, Covid, Montgomery 3가지 데이터셋을 교차로
학습, 검증을 진행하였다. 성능 비교 결과 MPELU를 적용한 모델들에서 성능이 제일 높았고, MPELU와 같은 적응형 활성화 함수가
고정형 활성화 함수보다 성능이 더 높은 것을 확인하였다. 이를 통해 폐 영역 분할에서 적응형 활성화 함수 사용 시 성능 향상이 유효
하다는 것을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

폐 영역 분할은 흉부 영상에서 신체 외곽 배경과 폐를 제외한 다른 신체

부분을제거함으로폐영역을찾는것으로폐내병변검출정확도향상에

영향을 미치며 최근 차원 축소[6], U-Net모델[7] 등 딥러닝을 이용한 폐

영역 분할 기법이 활발히 연구되고 있다. 하지만 데이터에 의존적인 딥러

닝의 특성에 따라 학습데이터 수집 기관마다 딥러닝 모델의 성능차이가

나타날 수있다. 외부 데이터에대해 성능이떨어지는이유는그림 1과 같

이 같은 흉부 X-Ray 영상임에도 촬영기기, 조작 방법으로 인해 기관마다

다른영상특징을가지기때문이다. 데이터셋간차이로인한모델의성능

저하를 해결하기 위해 이미지 단위의 전처리, 데이터 어그멘테이션(Data

augmentation) 기법, 모델 구조개선 등 관련 연구가 활발히 진행되고 있

다.

(a) Shenzhen (b) Covid (c) Montgomery

그림1 Shenzhen, Covid, Montgomery 데이터셋 속

흉부 X-Ray 영상 간 차이

본 논문에서는 세가지 공개 데이터셋을 이용하여 폐 영역 모델에서

ReLU, ELU, MPELU, EPReLU, EELU 다섯 가지 활성화 함수의 일반화

성능을 비교하고, 적응형 활성화 함수를 통한 성능 향상의 유효성을 검증

하고자 한다.

Ⅱ. 본론

딥러닝에서 활성화 함수는 입력으로부터 다음 층으로 전달할 출력를 결

정하는 역할을 하고, 출력에 비선형성을 추가해 모델이 비선형적 패턴을

학습할 수 있게 해준다. 모델에 비선형성을 추가해주는 대표적인 활성화

함수인 Rectified Linear Unit(ReLU) 함수는 가중치들의 합이 음수일 때

활성화되지 않는 Dying ReLU, 음수 값에서기울기가소실되는문제가있

다. 문제를 해결하기 위해 ReLU를 기반으로 한 활성화 함수들이 제안되

었고, MPELU, EPReLU, EELU와 같은 적응형 활성화 함수는 학습 파라

미터를 통한 활성화 함수의 학습으로 데이터에 맞추어 모델의 성능을 높

이고 있다.

적응형 활성화 함수를 통한 폐 영역 분할 모델의 성능 향상의 유효성을

검증하기 위해 고정형 활성화 함수 ReLU, ELU와 적응형 활성화 함수

MPELU, EPReLU, EELU의 성능을비교하는 실험을하였다. 베이스라인

모델로 U-Net++를 사용해흉부 X-Ray 영상에서 폐 영역 분할을 진행하

였다. U-Net++ 모델은 Encoder와 Decoder 두 서브 네트워크와 두 서브

네트워크를 연결하는 Nested dense convolution block으로 구성된다. 활

성화 함수에 따른 성능 비교를 위해 두 서브 네트워크 속 Convolutional

block과 Nested dense convolution block을 구성하는 활성화 함수들을바

꿔가며 실험을 진행하였다. 실험에는 Shenzhen, Covid, Montgomery 세

가지 데이터셋에서 각 572, 226, 148장을 사용했고, 전처리로 영상에

CLAHE(Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization) 알고리즘

을 적용해 대비를 증가시켰다. 모델 간 성능 비교를 위해 Dice coefficient

(수식 1)를 사용하였다.

  ∩
(1)

그림 2는 활성화 함수에 따른 모델 성능 비교를 위한 실험 프로세스이다.

실험은 데이터셋을학습, 튜닝, 테스트 데이터로나누어학습 데이터와튜

닝 데이터으로 모델을 학습시킨 후 테스트 데이터와 나머지 두 데이터셋
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의 성능을 확인하였다.

그림2 활성화 함수에 따른 일반화 성능 비교를

위한 실험 프로세스

적응형 활성화 함수들의 학습 파라미터 초기화를 바꿔가며 실험을 진행

하였고, 각 데이터셋으로 학습시키고 테스트한 결과는 그림 3과 같다.

그림3 각 데이터셋으로 학습시킨 모델의

활성화 함수별 성능

실험 결과 MPELU가 각 데이터셋을 학습시킨 모델에서 평균 성능이

0.9173, 0.9067, 0.9190으로 가장 높은 성능을 보였다. 대부분의 테스트에

서 적응형 활성화 함수를 사용한 모델들이 고정형 활성화 함수를 사용한

모델보다 성능이 높은 것을 확인하였다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 폐 영역 분할 모델에서 적응형 활성화 함수를 통한 모델

성능 향상의 유효성 검증을 위해 다섯 가지 활성화 함수(ReLU, MPELU,

EPReLU, EELU, ELU)를 비교하였다. 활성화 함수 간 성능 비교를 위해

모델에서 활성화 함수를 바꿔가며 Shenzhen, Covid, Montgomery 데이

터셋을 교차로 학습, 테스트하였다. 그 결과 Montgomery 데이터셋으로

학습하고테스트한 경우를 제외하면 나머지 모두에서 MPELU가 가장 높

은성능을 보였고, 적응형 활성화 함수가 고정형 활성화 함수보다 성능이

높은 것을 확인하였다. 이를 통해 데이터 수가 작은 폐 영역 분할 모델에

서 적응형 활성화 함수 사용 시 성능 향상의 유효성을 검증하였다.
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요 약

본논문은 운전자모니터링 시스템에서가장 많은연산시간이 소비되는운전자얼굴검출 알고리즘을최적화하기위하여 운전
자 얼굴 검출 알고리즘과 객체 추적을 융합하여 고속으로 운전자의 얼굴을 검출하는 시스템에 관한 것이다. 기존의 운전자
모니터링 시스템의 얼굴 검출 방법은 딥러닝 객체 검출 알고리즘을 사용하여 얼굴을 검출한다. 하지만 딥러닝 객체 검출기는
매우 많은 연산을 소비하는 문제가 있다. 본 논문에서는 연산시간을 줄이기 위해 운전자 얼굴 검출 알고리즘과 객체 추적알고
리즘을 융합하여 연산시간을 줄인다. 이러한 과정을 통해 운전자 모니터링 시스템의 얼굴 검출 연산시간을 줄여 안정적으로
운전자의 상태를 모니터링 할수 있을 것이다.

Ⅰ. 서 론

현재 정확한검출을위해 딥러닝기술을사용하여운전자 모니터링 시스

템 개발 및 실제 적용을 위해 테스트를 진행하고 있다. 운전자 모니터링

시스템이란운전자의 얼굴을검출한뒤얼굴의 특징을분석하여전방주시

태만이나 졸음 등을 판별하는 기술이다. 이를 구현하기 위해서는 얼굴의

특징 중 얼굴의 특징점, 시선 얼굴 방향 등이 검출되어야 한다. 얼굴 특징

중에서도 눈동자 검출은 졸음과 시선 검출에 동시에 사용되므로 정확한

검출을 해야 한다. 하지만 이러한 시스템은 실시간으로 동작하여야 하지

만딥러닝의많은연산자원소비로인해어려움이있다. 그중 운전자모니

터링시스템에서 가장많은연산자원을소비하는 알고리즘은운전자의얼

굴 검출하는 알고리즘이다. 따라서 본 논문에서는 가장 많은 연산자원을

소비하는얼굴 검출모델을객체추적모델과 병합하여최적화하는방법을

제시한다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서 사용한 얼굴 검출기는 SSD(single shot multibox detector)

를 사용한다[1]. 얼굴 검출기를 학습하기 위해서 약 40만 개의 얼굴 데이

터가 있는 Wider face 데이터를 사용했다[2]. 얼굴 추적을 하기 위해

median flow 추적기를 사용한다[3]. median flow의 객체 추적을 위해서

특징점이 필요하다. 객체 추적에서 특징점을 검출하는 방법은 랜덤한 특

징점을 잡거나 shi-tomasi알고리즘을 사용하여 특징점을 검출한다. 하지

만 운전자 모니터링 시스템에서는 얼굴을 검출한 뒤 얼굴의 특징점을 검

출하는 것이 일반적이다. 그러므로 얼굴 추적의 특징점은 얼굴의 특징점

검출기를 사용한다. 얼굴의 특징점 검출 방법은 Dlib의 64개 얼굴 특징점

검출기를 사용했다. 그림 1은 각 알고리즘의 검출 결과를 비교한 것이다.

얼굴 검출 알고리즘보다 추적 모델을 혼합한 모델이 약 3배 빨랐다.

그림 1. 알고리즘별 연산시간비교: (a) 딥러닝얼굴 검출, (b) 추적 모델,

(c) 딥러닝 얼굴 검출과 추적 모델을 혼합한 모델

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 운전자 모니터링 시스템에서 가장 많은 연산량을 소비하

는 운전자 얼굴 검출모델의 연산 속도를 줄이기 위해서 얼굴 검출모델과

객체 추적 모델을 병합하는 방법을 제시했다.
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요 약  

 
본 논문은 기존 열화상 카메라를 이용한 체온측정 방법의 한계인 방해요소에 의한  

측정 문제 개선과 체온 측정 정확도 향상을 위한 온도 피팅 방법에 대하여 작성하였다.  

위 문제에 대한 해결을 위하여 얼굴 및 방해요소 감지는 YOLOv4, 체온 측정은 얼굴 영역의 

온도를 히스토그램을 통해 체온 측정 영역을 분리하였다. 분리된 영역에서 이루어지는 체온 측정은  

온도 피팅 작업을 통하여 측정 결과를 보완하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

본논문에서는 기존 체온 측정 방법이 사람의 얼굴, 

이마, 미간 등 위치에서 한 부분의 온도만을 측정하거나 

체온 측정 영역을 설정하여 영역안의 온도를 측정하는 

방법으로 이루어져 있다. [2, 3, 5, 6, 7] 위 방법들은 측정 

위치가 가려지면 온도 편차가 크게 발생하고, 얼굴 

감지가 안되는 문제를 발생하게 된다.  

 

 

이러한 문제를 해결하기 위하여 특정 영역에 제한되지 

않는 감지와 영역 단위의 체온 측정 방법이 필요하다. 

그리하여 딥러닝 방법 중 YOLOv4 를 이용한 사람 및 

방해요소 감지로 특정 영역이나 위치에 제한되던 문제를 

해결하며 마스크의 경우 착용 여부를 확인할 수 있다. 

또한, 히스토그램을 통해 체온 측정 영역 분리 방법을 

제시한다. [1, 3] 

 

Ⅱ. 본론  

본논문에서는 얼굴과 방해요소를 실시간 감지하기 

위하여 YOLOv4 를 사용하고 있다. [1] 감지된 얼굴 

영역에서 히스토그램을 통한 밝기 데이터 기반으로 체온 

측정 영역 분리가 된다. 히스토그램은 영상처리에 있어 

흔히 쓰이는 방법 중 하나이며 이미지 전체의 밝기 

분포와 같은 이미지 특성을 알 수 있다. [3]  

 
그림 2. 알고리즘 Flow-chart 

 

 
 

그림 1. YOLO를 활용한 열화상 기반의 체온측정 인공지능 
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이를 바탕으로 열화상 카메라 영상의 밝기 데이터를 

사용하여 얼굴 영역안의 체온 측정 영역 분리에 

사용된다.  

본논문에서 제안하는 체온 측정 영역 분리 알고리즘은 

YOLOv4 를 통해 얼굴과 방해요소를 감지하고 얼굴 

영역의 밝기 분포를 히스토그램으로 데이터를 얻은 후 

밝기 상위 𝑛  %에 해당하는 부분의 픽셀만큼 체온 측정 

영역을 분리한다.  𝑛 은 상위 밝기 값의 분포 비율이다.  

분리된 영역의 데이터를 사용하여 정확한 체온 측정을 

위하여 온도 피팅이 필요하다. 온도 조절기를 사용하여 

수조에 담은 물의 온도를 조절하며 수은 온도계와 

열화상 카메라(i3system 社의 EV1-000343)를 사용하여 

34 ~ 44℃ 범위를 0.5℃ 단위로 증가하며 온도 변화 

측정 실험을 하였다. [7] 열화상 카메라와 온도 측정 

포인트 사이의 거리는 0.6m 로 설정하였으며 수은 

온도계는 수조 중앙에 위치하도록 설치하여 온도를 

측정하였다.  

열화상 카메라에서 얻은 데이터는 밝기 값을 기준으로 

하였으며 그 외 온도 조절기와 수은 온도계는 표시되는 

온도를 기준으로 하였다. 

 

𝑇 =
(𝑥 − 5000)

100
                  (1) 

 

𝑇 = 3.045𝑒−9 ∗ 𝑥3 − 8.186𝑒−5 ∗ 𝑥2 + 
0.7433 ∗ 𝑥 − 2241             (2) 

 

(1), (2)  식에서 𝑇는 측정되는 체온을 의미하고, 𝑥  는 

밝기 데이터를 의미한다. 

식 (1) 은 실험에서 사용한 열화상 카메라의 체온 측정 

식이며, 식 (2) 는 그림 3 에 보이는 온도 피팅 후 체온 

측정 식이다. 

 

Ⅲ. 결론  

본논문에서는 YOLOv4 를 이용하여 사람, 얼굴, 

방해요소(마스크, 안경 등)을 감지하고, 감지한 얼굴 

영역의 히스토그램을 바탕으로 체온 측정 영역을 

분리한다. [1, 3] 분리하여 얻은 데이터 값의 평균으로 

체온을 측정하는 방법을 제안한다.  

기존 방법들에 비해 특정 영역과 방해요소에 제한을 

받지 않고 히스토그램을 통해 분리된 영역 평균과 온도 

피팅 작업으로 인한 체온 측정 정확도 상승과 

방해요소에 의해 받는 영향이 감소된다는 장점이 있다. 

그림 4 에서 볼 수 있듯이 얼굴 영역안에서 체온 측정 

방해요소인 마스크를 제외하여 분리하고 체온 측정하는 

결과를 볼 수 있다. 

 

 

향후 본논문에서 제안하는 알고리즘을 임베디드 

시스템화와 방해요소에 따라 분리되는 영역 비율의 

차등화 알고리즘 업그레이드를 목표로 하고 있다. 또한, 

블랙 바디를 사용한 온도 피팅 작업을 통해 체온 측정 

결과 값의 정확도를 향상 및 거리에 따라 체온 측정 

보조 작업과 다양한 종류의 방해요소와 마스크의 추가 

학습을 진행할 예정이다. 
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그림 4. YOLOv4를 통한 얼굴 및 방해요소 감지와 

히스토그램 기반으로 측정 영역 분리 결과: 

Blue Font – Object Name, 

Red Font – Temperature Value 
 

(c) 방해요소: 후드티, 마스크

(a) 방해요소: 안경, 마스크

(b) 방해요소: 모자, 마스크

 
 

그림 3. 온도 피팅 실험 결과 그래프 
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Abstract 
Agent-based clinical decision support systems are important to the medical industry and they can be used to 

improve the healthcare quality in various ways. These systems assist doctors and nurses to make diagnosis, 

prognosis and treatment, gathering medical data, and remote monitoring the elderly or patient people at home. This 

paper reviews some existing applications of multi-agent clinical decision support systems in medical and clinical 

workflows and problems. 

 

   1. Introduction 

 
Decision making in medical areas is vital most of the time 

and have always been accompanied by mistakes due to big 

data management problems, incomplete or low amount of 

data or lack of knowledge and experience in nurses and 

primary care physicians who are in charge of initial 

physical examinations [1]. Clinical decision making 

follows a complicated multi-stage process, that includes 

data collection, diagnosis, prognosis and treatment 

suggestion and planning [2]. Clinical decision support 

systems (CDSS) are typically designed to integrate a 

medical knowledge base, patient data and an inference 

engine to generate specific advice for decision making [3]. 

Recently, agent-based systems has been hailed as a new 

method for intelligent software systems. Multi-agent 

CDSSs allow doctors and nurses to gather sufficient 

information from distributed data sources in a short time 

and process the data in different ways in order to help with 

medical and clinical decisions and enhance the decision's 

accuracy. The areas these systems can help in is diverse 

from storing and retrieval of medical records and data 

management to patients history and X-Ray analysis for the 

purpose of diagnosis and gathering and examining real-

time data from monitors. In this paper we survey existing 

research in multi-agent CDSSs to review current trends in 

this area and investigate the capability of multi-agent 

models to provide support for the clinical needs. 

 

   2. Basics of multi-agent CDSS 

 
In this section we briefly explain agents, multi-agent 

models and how they are used in medical sector. Then we 

discuss clinical decision support systems and their general 

role in assisting clinicians. 

 
2.1 Agents 

 

The word agent has many definitions in intelligent systems 

but the more common definition is that an agent is a 

system that can autonomously interact with, perceive, and 

act upon the information it perceives from the environment 

[4]. Therefore, some commonly used characteristics of an 

intelligent agent are reactivity, autonomy, learning, 

cooperation, reasoning, communication and mobility.  

 

2.2 Multi-agent systems 

 
Multi-agent system (MAS) is a loosely coupled network of 

agents that cooperate with each other to solve the problems 

that are beyond the individual capabilities or knowledge 

when there is no global control system. Therefore, to solve 

a specific problem, different agents have to focus on a 

different area or can only solve a specific part of a problem. 

In these systems, typically there is a core agent which is in 

contact with all other agents and coordinate agent activities. 

 
  2.3 CDSS 

 
To improve health care, clinical decision support systems 

(CDSSs) support clinicians, staff, patients, or other 

individuals with knowledge and specific information or 

intelligence at appropriate times. The CDSS possibly will 

provide suggestions, but the clinician have to filter the 

information, review the suggestions, and decide whether to 

take action or what action to take. 

 

3. Applications 
 

Multi-agent systems has been widely integrated with 

DSSs to support medical and clinical decision making. 

Multi-agent CDSS (MA-CDSSs) can help in various 

areas which we are going to explain in this section.  

 

 3.1 Data repository management and data mining 

 

One of the important applications of MA-CDSSs is to 

benefit non-specialist users providing easy access to 

clinical data. Having access to more data make the 

decision making process easier and more accurate. 

Therefore, to gather useful information, there are several 

steps that must be taken such as securely connecting a 

network of clinical centers and gathering distributed data 

[5,6], sharing data, data synthesis and pre-processing, 
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data mining [7,8] ,and feature extraction [9] which can be 

done by MA-CDSSs. 

 

 3.2 Diagnosis, prognosis and treatment 

 

A specific type of CDSSs are diagnostic decision support 

systems (DDSS) which are developed to provide potential 

diagnosis, prognosis and treatment corresponding to 

given signs and symptoms. Applying multi-agent models 

in CDSSs, common decision making mistakes made by 

less experienced nurses in history and physical 

examination (H & P) processes [1], incomplete inputs, 

and primary care Physicians [10] can be eliminated. 

Moreover, in diagnosis of some sort of disease, that 

requires the combination of many different types of data 

including family and patient histories, laboratory results, 

imaging results and physical findings, such as Cardiac 

disorder [3,11] and variants of brain tumors [12,13],  

multi-agent CDSSs have shown to be successful. 

Moreover, machine learning has been integrated with 

MA-CDSSs in innovative ways. As an example in 

IMASC systems, a distributed CDSS has been proposed 

to assist physicians in diagnosing a certain disease by 

using supervised learning techniques [3]. 

 

 3.3 Patient remote monitoring 

 

A cornerstone technology in remote monitoring elderly 

and patient people is the decision support systems. These 

systems can generate risk detection decisions by 

gathering (e.x. via sensors which are attached to the 

patient), and analyzing data and finally sending the 

decisions to a remote monitoring center to take action 

when there is a real threat. There are various ways to use 

DSSs to improve the remote health care procedure such 

as encapsulating specific DSSs in intelligent agents that 

can exchange knowledge and intelligence, ALISA 

project ,QuoVAD project [14], and AGALZ as an 

autonomous agent to guarantee that the Alzheimer 

patients assigned to the nurses are given the right care 

[15]. 

 

    4. Conclusion 

 
This paper has presented a survey of recent research on 

the multi-agent clinical decision support systems to 

support decision making in clinical and medical problems. 

Multi-agent CDSSs can assist in different ways such as 

data gathering, management and information retrieval, 

diagnosis and treatment, and patient remote monitoring. 

Researches on using these systems for diagnosis and 

treatment is more extensive and most of CDSSs are 

merely used to retrieve information and assist physicians 

and nurses to discover new patterns. In none of the 

previous researches attempts were made to reduce the 

decision making time but mostly attempt to increase the 

decision quality. In most of the papers, the researchers 

tries to give innovative ideas rather than investigating and 

assessing their efficiency which makes it difficult to 

compare different methods.  
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Abstract   
Facial landmarks detection has been used as important information for problems such as head pose estimation, facial emotion 

expression, face recognition, and face modelling. The facial keypoints are point information on the face such as eye corners, eye 

centre, mouth corners, nose, jawline, eyebrow points and so on. In this paper, depthwise separable convolution is used to predict 

vital keypoints on the face which is trained with public datasets with additional data. The face is detected with a widely used face 

detector. The predicted keypoints are mapped on a face detected to detect keypoints in real-time. The model is evaluated with 

wing loss and adaptive wing loss.  

 

ⅠⅠⅠⅠ. . . . IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction 

Facial landmark detection is also known as a facial 

alignment problem, is one of the challenging problems in the 

field of computer vision [1]. The landmarks can be used in 

applications such as face recognition, facial emotion 

recognition, self-driving cars and so on. With improved 

landmark detection, facial information can solve various 

facial alignment problems. Building a system with 

Convolutional neural networks (CNN) has been widely 

popular since it outperforms the traditional approach in speed 

and accuracy. Using CNN with deep structure, landmarks can 

be predicted and detected simultaneously. It can extract a 

high level of features needed for the prediction. In this paper, 

the deep learning approach depthwise separable convolution 

is used to predict the facial keypoints and mapped with the 

detected face in real-time. 

ⅡⅡⅡⅡ. . . . ExperimentExperimentExperimentExperiment  

 The model trained with 300W [2] dataset which consists of 

XM2VTS, AFW, HELEN, LFPW and IBUG with additional data 

adding up to 112K grayscale images with 68 (x, y) 

coordinates. The input size scaled to 112x112 resolution. 

The model is implemented with Keras framework with epoch 

at 300 and batch size of 100. It uses Adam optimizer with 

learning rate fixed to 10-3 throughout the training. The model 

is evaluated with wing [4] and adaptive wing loss [5] as 

described by equations 1 and 2 respectively.  
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        (1) 

 

where ω  is a non-negative constant which sets the range of 

the nonlinear part to (-ω , ω ), ɛ limits the curvature of the 

nonlinear region and C = ω  –  ω  ln (1+ ω  / ɛ) is a 

constant that smoothly links linear and nonlinear parts. The 

parameters are set to ω  = 10 and ε  = 2. 

 

 

                                    

(2) 

 

wher

e y and ŷ are ground truth and predicted values, respectively.  

Unlike wing loss ω  as the threshold, θ  is the new variable 

threshold to switch between linear and non-linear part. The 

ω , θ , ε , and α  are positive values. A= ω (1/(1+( θ  / 

ε  )( α -y)))( α -y)(( θ  / ε )( α -y-1))(1/ ε ) and C= (θ A-ω

ln(1+( θ  / ε  )( α -y))) and are used to make smooth and 

continuous loss function at |y- ŷ|= θ . Similar settings from 

the paper (11) are used such as ω =14, θ =0.5, ε =1, and α

=2.1. 

 

 
Figure 1: (Left) standard convolution layer and (right) 

MobileNet 

 

 The facial landmarks are predicted using mobileNet [6] 

model which is based on depthwise separable convolutions. 

The depthwise separable convolution is depthwise 

convolutions followed by pointwise convolution. In Fig. 1, the 

standard convolution layer is followed by batch normalization 

(BN) and rectified Linear units (ReLU). In MobileNet, the 

depthwise separable convolutions with depthwise and 

pointwise layers followed by batch normalization and ReLU. 

The depthwise separable convolution into two layers, where 

one layer for filtering and another for combining inputs 

whereas the standard convolution both filters and combines 

inputs into a new set of outputs in one step. 

 Single-shot detector (SSD) with ResNet as the backbone 

model is used to detect the user’s face in the input image. In 

Figs. 2 and 4, the model accuracy with wing and adaptive 

wing loss functions are depicted in the plot with width 

multiplier 1 and 0.5, respectively.  
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Figure 2: Model accuracy Loss functions with width 

multiplier=1 

 

 
Figure 3: Facial keypoint detection with width multiplier = 1 

 

  In Figs. 3 and 5, the facial keypoints detection in real-time 

is demonstrated with width multiplier 1 and 0.5 respectively 

for wing and adaptive wing loss functions. 

 
Figure 4: Model accuracy Loss functions with width 

multiplier=0.5 

 
Figure 5: Facial keypoint detection with width multiplier = 

0.5 

 

Table 1: Model Accuracy of MobileNetV1 with wing loss and 

Adaptive wing loss 

Model 
Loss 

function 

Width 

multiplier 
Accuracy 

 

MobileNet 

V1 

Wing loss 
α  =1 84.4% 

α  =0.5 82.5% 

Adaptive 

wing loss 

α  =1 84.9% 

α  =0.5 81.5% 

 

  The model trained is 3.3M and 0.9M parameters in total for 

width multiplier 1 and 0.5, respectively. The model trained 

with adaptive wing loss has higher accuracy compared to 

wing loss. The model loss of adaptive wing loss is 

considerably lower than wing loss. The model sensitive to 

extreme head poses orientation and occlusion.  

 

ⅢⅢⅢⅢ. . . . ConclusionConclusionConclusionConclusion  

  In the paper, MobileNetV1 is used to predict the 68 facial 

keypoints. It is mapped with the detected face using an SSD 

detector with ResNet. The facial landmarks can be lost if the 

initial face detector failed to detect faces. Facial landmark 

detection is sensitive to extreme facial poses, occlusion and 

illumination conditions which can be improved.  
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Machine Learning Approach to Detect and Classify
Power Line Fault
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Abstract—In recent years, precise fault detection and local-
ization of the power system are focused as the major research
interest to ensure system protection and enhance the power
quality. To protect power transmission line, identification of faulty
phases is necessary and fault should be cleared accurately and
reliably as fast as possible. Digital signal processing methods
has made it easier to analyze faulty signal and efficiently
detect precise fault. In this paper, we present machine learning
approaches to detect and classify power line fault from the voltage
and current signal.

Index Terms—Empirical mode decomposition (EMD), Hilbert
huang transform (HHT).

I. INTRODUCTION

MODERN power suppliers aim at providing reliable and
high quality power to the consumer. Fault occurrence in

power systems creates impediment to this regard. Since faults
can-not be avoided, it is evitable to recognize the faults and
restore the supply of power by clearing the fault [1]. The major
fault scenarios that are observed in power transmission line are
Single line-to-ground faults, Line-to-line faults, Double line-to
ground faults and three phase faults. These fault occurs mainly
due to the lightening, falling trees on line and equipment male
function. For the protection of power system, a protection
scheme based on the operation of relays and circuit breakers
has been developed. Various computational tools based on
signal processing techniques has been employed for the proper
functioning of protective devices. But, recently with the devel-
opment of digital signal processing techniques and evolution
of machine learning algorithm, every system is turning into
an intelligent system [2]. In this paper, we have presented
how a power system can be intelligent to detect and classify
fault by itself. The rest of the paper is organized as follows: In
section II, we have demonstrated machine learning approaches
to detect and classify faults. We have studied feature extraction
method in brief there. We have concluded our article in section
III.

II. PROPOSED APPROACH

A. Workflow for Detecting and Classifying Fault

Recent advancements in the sensors for collecting various
data popularize machine learning algorithms for decision mak-
ing purpose. It has achieved paramount importance in com-
plex, large and heterogeneous data processing where manual
investigation may arise ambiguity. Over the years, various

Md. Habibur Rahman, Md Morshed Alam, and Yeong Min Jang are with
the Department of Electronics Engineering, Kookmin University, Seoul 02707,
South Korea (e-mail: rahman.habibur@ieee.org; yjang@kookmin.ac.kr).
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Fig. 1. Proposed methodology.

machine learning algorithms have been developed in order
to perform classification, regression, and in general pattern
recognition. Among these the most common algorithms are
the support vector machine (SVM), the neural networks, the
k-nearest neighbor (KNN), the logistic regression, the deci-
sion tree, the random forests, the linear discriminant analysis
(LDA), the case-based reasoning, the naive Bayes, and the
fuzzy logic [3]. In the following figure, methodology sing
machine learning algorithm to classify the fault is given below:

B. Feature Selection and Predictive Model Generation

Over the years, many soft computing techniques including
Fourier Transform, Wavelet Transform and S-Transform are
emerged as the popular techniques to detect the transient
of power system network [4], [5]. Necessary features are
extracted from these techniques. These extracted features are
employed to train the machine learning classifier namely ANN
and Fuzzy logic as well to detect and classify precise fault.
Power system fault detection based on Wavelets and artificial
neural networks (ANN) have been proposed in [6]. But the
methods are limited due to having low accuracy during high
impedance faults and when the fault inception angle is near
zero [7]. Wavelet based combined fuzzy logic classifier is
also introduced in the literature [8] for classification of faults
of power system. Heavy load on power system also limits
the accuracy of Fuzzy logic classifier [9]. Recently, EMD
and HHT has been proposed for feature extraction instead of
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TABLE I
FAULT CLASSIFICATION LOGIC TABLE.

A phase B phase C phase Fault type

0 1 1 AG

1 0 1 BG

1 1 0 CG

0 0 1 AB

1 0 0 BC

1 1 0 CA

1 1 1 ABC

wavelets of voltage and current signal. The best features for
the intended purpose are:

1) Energy distribution of instantaneous amplitude.
2) Standard deviation of amplitude.
3) Standard deviation of phase.

80% features out of the whole data set are splitted for training
and the rest are kept for testing in general. Then, the trained
data set are feeded into any of the machine learning classifier
to train and generate the predictive model for detecting and
classifying fault. Based on the Following logic table faults are
classified.

C. Performance Measures for Classification

To properly evaluate the validity of the model we need to
use proper performance measurement. In case of classification
task we use precision, recall and F-score for each class defined
by following equations. All these metrics may be obtained
from confusion matrix. Precision represents as the number of
examples correctly classified as class divided by the number of
all the examples labeled by the classifier. Recall is the number
of examples correctly classified as class divided by the number
of all the examples of class in the data. F-score is a harmonic
mean of the above.

Precision =
True Positives

Total Predicted Class
(1)

Recall =
True Positives

Total Example of Class
(2)

Fscore =
Precision*Recall
Precision+Recall

(3)

III. CONCLUSION

In this paper we have studied in details how EMD and HHT
assists to extracts features from voltage and current signal.
Employing those features how machine learning algorithm
can be applied detect and classify the fault. We have also
demonstrated performance parameter to check our predictive
model which will ensure the validity of our predictive model.
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Abstract—In fifth generation (5G) wireless networks, one main 
challenge of edge artificial intelligence is to train machine learning 
models by aggregating a large amount of data that are distributed 
at different edge devices. Sending training data to a centralized 
cloud server introduces prohibitive communication overhead. 
Moreover, many types of data contain privacy-sensitive personal 
data. Federated learning (FL) is a recently proposed machine 
learning paradigm that allows to collaboratively train a shared 
model for many users without direct access to the raw data. In this 
study, we highlight the performance gains of FL edge caching. 
Subsequently, we outline the advantages and challenges of FL 
edge caching in vehicular Internet of things. It is shown that FL 
edge caching provides robust, stable, and flexible systems while 
ensuring a privacy-preserving solution for the data owners.  
 

Keywords— Edge caching; federated learning; 5G; vehicular 
internet of things. 

I.  INTRODUCTION  

With the emergence of the fifth generation (5G) wireless 
networks, various devices in communication networks are able 
to connect and exchange information more efficiently than 
ever before [1]. Connected devices in the Internet of things 
(IoT) continuously generate enormous amount of data which 
would be requested by IoT application users. Transmitting 
requested IoT data from cloud servers would lead to increased 
network traffic and long delays. Therefore, edge caching 
mechanisms are used to ensure reduced latency and network 
traffic. Edge caching utilizes storage resources of edge nodes 
(ENs) by caching popular data files at the ENs. Then, user 
equipments (UEs) such as client vehicles in vehicular IoT can 
obtain the cached files from the ENs such as road side units 
without explicitly communicating with the cloud servers [2].  

Federated learning (FL) edge caching is a decentralized 
machine learning (ML) edge caching technique that allows to 
collaboratively train a shared model for many UEs without 
direct access to the raw data. The technique allows distributed 
UEs to train local machine learning models on their local 
datasets and upload it to a server for a global model 
aggregation. FL edge caching is radically different from other 
more established techniques which upload raw data samples to 
servers.  

In this study, we present an overview of the operational 
features of FL edge caching. Then, we highlight the 
performance gains of FL edge caching in 5G application 
scenarios. Moreover, we outline the advantages and challenges 
of FL edge caching in vehicular IoT. 

The remainder of this paper is organized as follows. Section 
II presents an overview of the FL process and the unique 
features of the FL mechanisms. Section III outlines the 
advantages and challenges of FL edge caching in vehicular IoT.  
In section IV, the paper is concluded. 

II. FEATURES OF FEDERATED LEARNING 

A. Federated Learning Process 
In general, FL presents an efficient training pattern which 

involves three main phases as demonstrated in Fig. 1. In phase 
1, the global model on the server initializes model parameters 
and then all the UEs download the shared global model. In 
phase 2, each UE trains the model on its local data 
independently. Thus, each UE computes an individual update 
based on its local dataset.  In phase 3, all local trained models 
are uploaded to the server via a secure protocol tunnel and are 
aggregated to learn a new global model. Then, the new global 
model is sent back to the UEs [3]-[5]. The learning process is 
iterated for many communication rounds until the global 
model is able to converge to the global optimal, a threshold 
level is achieved, or a desirable training accuracy is achieved. 
To ensure reduced communication overhead, FL frameworks 
employ selective communication such that only the important 
or relevant updates are transmitted in each communication 
round [3]. Only the model parameters or gradients are 
transmitted instead of the raw data.  

B. Unique Features of FL 
FL has the following unique properties as compared to 

other decentralized ML algorithms. (1) Ability to handle not 
independent and identically distributed (non-IID) data; the 
training data on a given UE is typically based on the usage of 
the device by a particular user, the wireless environment the 
UE experiences, the computation capability of the UE, and the 
energy consumption of the UE. Hence, any UE local dataset 
will not be representative of the training data of all UEs [6], [7]. 
In FL, the challenge of non-IID data can be met by merging the 
updates of the models by using the FederatedAveraging 
(FedAvg) algorithm [6]. (2) Unbalanced data; some users will 
make intensive use of a service or app than others. This can 
result in varying amounts of local training data. Furthermore, 
some UEs may have more computation tasks to be handled and 
some may experience more states of mobile networks. This can 
result in unbalancing training data among the UEs [6], [7]. 
Also, this challenge can be addressed by the FedAvg algorithm 
[6]. (3) Limited communication; UEs 
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are frequently and unpredictably offline, on slow or expensive 
connections, or they are allocated with poor communication 
resources [6], [7]. However, in FL, additional computation 
could decrease the consumption of communication rounds 
needed to train a model. Moreover, FL only asks a part of UEs, 
in one round, to upload their updates, which handles the 
situations where UEs are unpredictably offline [6]. (4) Privacy 
preservation; FL has the ability to collaboratively train a 
learning model on their individually gathered data, without 
revealing their privacy-sensitive data to a centralized server [5], 
[8]. Also, the information that needs to be uploaded to the 
server is the minimal update necessary. This feature is 
particularly useful in applications where datasets from the UEs 
are privacy-sensitive. Furthermore, the techniques of secure 
aggregation and differential privacy can be employed to ensure 
privacy preservation of data in the local updates [3], [6]. 

C. Performance Gains of FL Edge Caching 
Several benefits of using FL in edge caching systems were 

demonstrated in [3], [6], [9], [10]. We summarize the benefits 
as follows. (1) System becomes more cognitive; in systems 
with a large number of UEs, the UEs can acquire various, 
abundant and personalized data for updating the global learning 
model. The data could include the quality of the wireless 
channel, the remaining battery life and the energy consumption, 
and the immediate computation capability. On the ENs, the 
cognitive data could include the computation load, the storage 
occupation, the number of wireless communication links, and 
the task queue states waiting for handling. As a result, the use 
of abundant and personalized distributed data instead of 
centralized training data ensures the system is more cognitive. 
(2) System becomes more robust; since FL can address the key 
issues such as the availability of the UEs, unbalanced data, 
and non-IID data, the performance of the systems is not easily 
affected by the unbalanced data or poor communication 
environment. Furthermore, its ability to handle non-IID data 
allows massive UEs in dynamic environments to train their 
own models without considering the overall negative effects. 
(3) Improved flexibility; in FL, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

additional computation could be used to decrease the number 
of communication rounds to train a model. The additional 
computation can be achieved by increasing the computation 
per UE. Therefore, UEs can decide to vary the number of 
mini-batches in training to adjust the communication cost. (4) 
Reduced network traffic and energy consumption; the 
decentralized training can significantly reduce the network 
traffic and energy consumption by sending only the features of 
interest rather than raw data. (5) Stability despite loss of 
connectivity; FL does not rely on synchronization among 
learners. Hence, even during a loss of connectivity between 
the ENs and UEs, the UEs can still build their local models. 
The feature is particularly important for highly dynamic and 
mission-critical applications such as vehicular IoT [9].  
 

III. FEDERATED LEARNING EDGE CACHING IN VEHICULAR 

INTERNET OF THINGS  

A. Suitability of FL Edge Caching in Vehicular IoT  

FL attracts a lot of interests from a large number of 
industries due to growing privacy concerns. Future vehicular 
IoT systems, such as cooperative autonomous driving and 
intelligent transport systems (ITS), feature a large number of 
devices and privacy-sensitive data where the communication, 
computing, and storage resources must be efficiently utilized. 
Therefore, FL edge caching is a promising approach to solve 
the existing challenges [11], [12].  

The use of FL edge caching in vehicular IoT was 
considered in [3], [9], [11], [12], [13]. It was presented that the 
novel services in vehicular IoT systems present problems 
which can be addressed through the use of FL edge caching. 
The services demand unprecedented high reliability, high 
accuracy, and quick response. Furthermore, some services 
experience an extreme variance in their resource demands 
with respect to time, location, context, as well as individual 
users. Also, the vehicles are equipped with different types of 
sensor devices that generate and handle privacy-sensitive data, 
and the environments vary with time and road types. In such 
scenarios, FL edge caching helps to realize intelligent 

 
Fig. 1. An illustration of FL process. 
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vehicular IoT systems and privacy-preserving collaboration 
among different vehicles and road side units. 

B. Challenges of FL Edge Caching in Vehicular IoT 

In general, traditional FL algorithms suffer from the 
challenges of massive communication overhead and non-IID 
data [14], [15]. The accuracy of FL algorithms is significantly 
reduced when highly non-IID data is used as compared to 
when IID data is used. The communication overhead of FL 
mainly comes from the global model aggregation and update 
processes [3], [5], [8]-[12], [14], [15]. For instance, there 
exists FL algorithms that require each UE to communicate its 
full gradient update which may be in the size of gigabytes 
based on the learning architecture, and its millions of 
parameters. The size can increase to reach petabytes when the 
training is conducted on large-scale datasets [5]. The FedAvg 
is an example of FL algorithms that suffer from massive 
communication overhead. In [18], it was shown that the 
communication overhead in FL can impact other parameters 
such as the model accuracy and training time. 

In vehicular IoT environments, the deployment of FL 
incurs several key challenges as highlighted in [3], [12], [13]. 
(1) The selection of UEs (client vehicles) for FL should 
address the mobility, communication bandwidth, and the 
specific scenarios that the UEs could represent. The mobility 
of vehicles makes it difficult to maintain continuous 
synchronized communication between the server and the 
vehicles. The consideration of mobility and communication 
bandwidth ensures a successful dissemination of the learning 
model and an accurate aggregation of local updates from the 
UEs. The consideration of vehicle scenarios guarantees that 
selected data for training includes a wide range of samples, 
avoiding the over fitting for a non-representative scenario. (2) 
Most vehicular IoT applications have stringent latency and 
reliability constraints. Therefore, it is important to devise an 
enhanced FL architecture which is more suitable for vehicular 
environments. (3) The dynamicity of vehicular environments 
makes the communication and computational resource 
allocation particularly difficult. Consequently, it becomes 
important to design efficient resource allocation algorithms 
that could satisfy the need of FL. (4) Centralized curator for 
aggregation is vulnerable to security threats which can lead to 
failure of the whole learning process. An asynchronous FL 
architecture was presented in [13] to mitigate the challenge. 

IV.  CONCLUSION 

 This paper presents an overview of the operational features 
of FL edge caching. It highlights the performance gains of FL 
edge caching. Furthermore, it outlines the advantages and 
challenges of FL edge caching in vehicular IoT. It is shown 
that FL frameworks exchange only model parameters learned 
locally at client vehicles. As a result, FL edge caching provides 
a better privacy-preserving solution for the data owners while 
ensuring robust, stable, and flexible systems.  
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요 약

본 논문은 딥러닝 기반 이상 행위 인지 기술을 제안한다. 제안된 기법은 3D Depth 영상을 이상 행위 인지에 활용함에 따라 기존의 2D
영상 기반 영상 보안 분석 기술의 단점을 보완함으로써, 저조도 환경에서의 객체 및 이벤트 탐지가 가능하다. 이를 위해, R(2+1)D 모델을
수정하고 실환경영상 데이터셋을기반으로 학습하여이상 행위모델을 생성하였다. 실험 결과를통해, 제안한 딥러닝기반 이상행위인지
기술의 성능을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

CCTV 환경에서 영상 분석기술은카메라로부터취득한영상 정보를 분

석하여 객체 및 이상 행위를 탐지하는 기술이다. 최근, 딥러닝을 이용한

영상 분석 기술 성능이 급격하게 향상됨에 따라, 딥러닝 기술을 활용하여

객체탐지및이상행위를인지하는기술들이증가하고있다. 그러나기존

2D 카메라 기반의 영상 분석은 저조도 및 정확한 행위 인지가 필요한 환

경에서 객체 탐지 및 이상 행위 인지가 어렵다 [1-2].

이를 해결하기 위해, 본 논문에서는 3D 카메라 기술을 활용하여 취득한

3D Depth 영상을기반으로 이상행위인지기술을 제안하였다. 제안된기

술은 저조도 환경에서 실시간으로 이상 행위를 인지하기 위해, R(2+1)D

모델[3]을 수정하여이상행위 인지 모델을 생성하였다. 이상 행위 모델을

학습하기 위해 3D 카메라를 이용하여 다양한 뷰에서 취득한 학습 데이터

를 이용하였다.

Ⅱ. 본론

이상행위인지모델의 학습을위해, 실환경 기반위험행위영상데이터

셋(KETI-RGBD)과 오픈영상데이터셋을 취득하였다. 그림 1, 2와 같이,

자체적으로 취득한 KETI-RGBD 데이터 셋은 RGB, Depth, 저조도 이미

지 정보를 취득하였으며, 총 13종 행위의비디오샘플로구성된다. 비디오

샘플은 10명 이상의사람을이용하여 3개 이상의다른뷰에서촬영하였다.

데이터 셋 취득에 사용된 3D 카메라는 마이크로소프트의 Kinect V2와

Azure Kinect DK를 활용하였다. 13종의 행위 종류는 버림, 펀치, 발차기,

쓰러짐, 나타남, 사라짐, 배회, 가상경로통과, 구타, 군집, 위장, 기물파손,

비디오신호아웃이다. 오픈 영상데이터 셋으로 중국 북경대학교에서제작

한 PKU-MMD를 이용하였다. PKU-MMD는 Kinect V2를 이용하여

RGB, Detph, 관절, IR 이미지 정보를 취득하며, 총 54종 행위, 1,076개의

비디오 샘플로 구성된다. 비디오 샘플내에는 20,000개의 행위가 포함되어

있으며, 66명의 사람을 이용하여 3개의 다른 뷰에서 촬영하였다 [1].

그림 1 Azure Kinect DK 기반영상데이터셋취득(측면-좌)

그림 2 Azure Kinect DK 기반영상데이터셋취득(측면-우)

3D Depth 영상을 이용한 딥러닝 기반 이상 행위 인지 기술의 구조는 그

림 3과 같다. 취득된 이상 행위 영상 데이터 셋을 행위 인지 모델과 객체

탐지 모델에 각각 입력하여 학습한다. 3D Depth 이미지 시퀀스를 그림 4

와 같이, R(2+1)D 모델에 입력하여 학습을 진행하며, 정답 행위와추론한

행위의 오차가 최소가 되도록 네트워크의 가중치를 업데이트한다. 또한,

실환경에서 이상 행위 인지의 성능 향상을 위해, 표 1과 같이 하이퍼파라
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미터를 수정하였다. 또한, 제안된 기술은 R(2+1)D 모델에서 3D 영상입력

을 통해 행위 인지가 가능하도록 수정하였으며, 연속적인 영상 입력에 따

른 실시간 행위 인지 처리를 위해 슬라이딩 윈도우 기술을 적용하였다.

그림 3 이상 행위 인지 구조

그림 4 R(2+1)D 학습 모델

Ⅲ. 결론

본 논문은 3D Depth 영상을 활용한 딥러닝 기반 이상 행위 인지 기술을

제안하였다. 제안된 기술은 실환경에서 3D Depth 영상을 이용한 이상 행

위를인지하기 위해, 3D 카메라를 통해 이상 행위 영상데이터셋을 취득

하였다. 또한, 3D Depth 영상 기반 이상 행위를 인지하기 위한 R(2+1)D

모델을 수정하였다. 이를 통해, 그림 5와 같이, 밝은 환경뿐만 아니라, 저

조도 환경에서도 위험 행위인지가 가능하며, 인지 성능이 76.72%임을 확

인하였다.

Hyper-parameters Valesexplored
Optimizer SGD

Loss function Cross entrophy Loss
Activation function ReLU(Hidden layer)

Linear(Output layer)
Learning rate 0.01
Batch size 10
Epochs 45

표 1 하이퍼파라미터 설정
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요 약

최근 높은 스마트폰 보급률은 다양한 스마트폰 내장 센서 활용에 대한 기회를 제공한다. 가속도 및 자이로 센서 역시 대표적인 스마트폰 내장 센서
중 하나로 운동량측정, 행동인지 등의 서비스 제공에중요한 역할을 하고 있다. 본 논문은가속도 및 자이로 센서에서 발생하는 시계열 데이터를 바탕
으로 행위인지 정확도 향상을 위한 심층 분석 처리 시스템을 제안한다. 본 분석 처리 시스템은 사용자의 신체활동을 판단하기 위해 사용자가 등에
가속도 및자이로센서를 착용한채 수집된 앉는중/서는 중/걷는 중/눕는 중/누워있는중/누웠다서는 중/가만히있는 중(앉아있거나서있는중) 7가지
행동유형에대한 충분한 시계열 데이터가제공됨을 가정한다. 본 논문에서 제안하는 행위인지 정확도 향상을 위한 심층 분석 처리시스템으로 행위인
지를 수행하면 85% 이상의 정확도로 앉는 중/서는 중/걷는 중/눕는 중 4가지의 행동 유형을 예측할 수 있다.

Ⅰ. 서 론

사용자 행동 유형은 ‘요리하는 중’, ‘TV보는 중’, ‘조깅’, ‘윗몸 일으키기’ 등

분류기준과응용목적에따라매우다양하게존재한다. ‘요리하는중’, ‘TV보

는중’ 행동유형들은헬스케어서비스에서모니터링의대상으로서활용될수

있다. ‘조깅’, ‘윗몸일으키기’ 행동유형들은스마트홈트레이닝산업에활용

될 수 있다[1-2]. 이렇게 다양한 행동 유형들은. 앉기/서기/걷기/눕기 4가지

행동 유형으로부터파생된다. 예를 들어 ‘요리하는 중’은 주로 ‘서기’ 행동을

취한채행해지며 ‘TV보는중’은 ‘앉기’ 행동을취한채행해진다. 즉행위인

지를필요로 하는다양한목적의응용 서비스들은앉기/서기/걷기/눕기 4가

지 행동 유형에 대한 행위 인지를 기반으로 세분화할 수 있다.

본논문에서는가속도3축및자이로3축에서발생하는시계열데이터를바탕으

로4가지행동유형앉기/서기/걷기/눕기행위인지를위한딥러닝기반심층분석

처리시스템을제공하여 4가지행동에기존보다높은정확도를가지도록한다.

Ⅱ. 본론

l 학습 컨테이너의 행동 예측 모델 학습 과정

[그림 1]은학습컨테이너의학습과정이다. 학습에필요한데이터는가속도

x, y, z 3축, 자이로x, y, z 3축, 타임스탬프, 행동유형, 사용자 ID로이루어진

시계열오픈데이터를데이터저장소에보관하였다. 학습하고자하는사용자

ID와함께실행되면컨테이너는우선데이터저장소에서해당사용자에대한

시계열데이터를타임스탬프순으로오름차순정렬하여모두불러온다. 그후

개인별두종류의행동예측모델생성과정이이루어지는데이때학습에사용

되는 모델은 시계열 데이터를 학습시키기에 적절한 Recurrent Neural

Network(RNN) 의 한 종류인 Long Short-Term Memory(LSTM) 이다[3].

개인별두종류의모델을생성하는이유는상위행동예측모델에서 7가지행

동유형중앉는중/서는중/가만히있는중(앉아있거나서있는중) 3가지행동

유형에대해정확도가떨어지는경향이있기에이를보정하기위해서해당3가

지 행동 유형에 대해서만 심층 레벨 행동 예측 모델을 생성한다.

[그림 1] 학습 컨테이너의 학습 과정

▶ 상위 레벨 행동 예측 모델 생성 과정

우선 7가지행동유형에대해데이터셋들을생성하는전처리과정을거친다.

가장오래된레코드를시작레코드로하여오름차순으로총 50개의레코드를추

출한다.추출된50개의레코드가단일행동유형을나타낸다면데이터셋후보로

선정한다. 이어서이전시작레코드로부터오름차순으로5개떨어진레코드를다

음시작레코드로선정하고새로운시작레코드로부터오름차순으로50개의레

코드를추출하여단일행동유형을나타내면데이터셋후보로선정한다. 이과

정을시계열데이터셋전체에수행한다. 그다음 7가지행동유형의데이터셋들

이각각균일한개수를가지도록랜덤추출하여개수를균일하게맞춘다.
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전처리과정을거쳐생성된데이터셋들은학습정확도의신뢰성을보장하기

위해 5개의군집으로랜덤하게분할하여 K=5의 K-fold 교차검증을진행한

다. 학습데이터셋을충분히보장하기위해Validation Set은 따로확보하지

않는다. 실험결과로부터 RNN의 hidden size는 150으로선정하였다. 100부터

1,000까지100단위의 epochs마다K-fold교차검증으로도출된정확도들의평

균치를구하고가장높은정확도를보이는epochs만큼전체데이터셋을다시

학습하여 상위 레벨 행동 예측 모델로 모델 저장소에 생성한다.

▶ 심층 레벨 행동 예측 모델 생성 과정

심층레벨행동예측모델은앉는중/서는중/가만히있는중(앉아있거나서

있는중) 3가지 행동유형에대해정확도를보정하기위해서생성한다. 상위

레벨모델생성과정과다르게처음레코드로부터 50개의레코드들을추출한

후 동일한 행동 유형을 가질 경우바로데이터셋 후보로선정하지 않고각

가속도3축, 자이로3축들에대해미분을적용한다. 각축의한값을 라
고할때  와  는 [수식1]과같이 Taylor serier 전개식
으로 표현할 수 있으며 이들의 차이에 를 나눠주어 [수식2]처럼 ‘Finite
central difference’를구할수있으며이를근사된미분값으로활용할수있다.

데이터셋후보를구성하기위해추출된 50레코드들에서세번째레코드값

들과첫번째레코드값들의차이로이루어진하나의레코드, 네번째레코드

값들과두번째레코드값들의차이로이루어진하나의레코드처럼총 48개

의미분근사된레코드를재구성하여데이터셋후보로선정한뒤 3가지행동

유형들이 균일한 개수의 데이터 셋을 가지도록 랜덤 추출하여 최종 데이터

셋을선정하고 20%를Test Set으로교차검증없이학습하여 100부터 1,000

까지 100단위의 epochs마다 정확도를도출하고 가장높은 정확도를보이는

epochs로 심층 레벨 행동 예측 모델을 선정하여 모델 저장소에 저장한다.

  ′  ′′ ′′′ 
  ′  ′′ ′′′ 

[수식 1] Taylor series 전개식

    ′   ′′′  
    ′  
[수식2] Taylor series전개차이를활용한Finite central difference식

l 행동 예측 컨테이너의 행동 예측 동작 과정

[그림3]는행동예측컨테이너의행동예측동작과정을나타낸다. 50레코드

이상의시계열데이터가사용자 ID와함께요청이들어오면해당사용자의두

종류모델을모델저장소로부터불러온다. 그후가장최신50레코드를예측데

이터셋으로상위레벨행동예측모델에투여하여예측된행동결과를반환받

는다. 만약예측된행동유형이앉는중/서는 중/가만히있는중에속할경우

예측데이터셋을48개의미분된레코드들로변환하고심층레벨행동예측모

델에투여하여보정된행동결과를반환받는다. 동일한방식으로가능할때까지

시계열데이터의마지막레코드로부터5개씩오래된레코드로이동하면서예측

결과를반환받아순서대로리스트에저장한다. 그후 ‘앉았다서는중’과 ‘누웠다

서는중’은 ‘서는 중’으로, ‘누워있는중’은 ‘눕는 중’으로변형하여 통합시킨다.

그리고weighted voting을실시하는데리스트를타임스탬프의오름차순으로정렬한

후가장최신의행동에더높은weight를주기위해[1, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4 ... ]패턴의

수열의각자리의대응되는행동유형에voting한다. 다음으로정렬된리스트에서바

로이전행동결과와동일한행동결과가연속해서나온 행동유형에weight 2점씩

voting한다. 그후가장높은voting점수를나타내는행동유형을통합된행동예측

결과로채택한다. 마지막으로이전최종행동예측결과를바탕으로현재통합된

행동예측결과를비교하여안지/서기/걷기/눕기4가지행동유형내의현재최

종행동 예측 결과를도출하여 응답한다.

[그림 3] 행동 예측 컨테이너의 행동 예측 동작 과정

Ⅲ. 결론

본논문에서제시한시스템으로 4가지행동에대해행위인지를실시할경

우 85% 이상의 정확도를 보인다. 이는 IoT 웨어러블 센서 기반의 헬스케

어시스템이나스마트홈트레이닝서비스 등에서유용하게활용될것으로

기대된다. 또한 4가지행동은다른구체적행동의근간이되므로계층적인

행위인지 접근방식에서 이 시스템이 기초적인 역할을 할 수 있을 것이다.

향후, 본 논문에서 제시한 시스템을 웨어러블 센서를 이용한 요양시설 환

경에서의실시간신체활동 케어시스템에적용하여실제 구현시스템에서

의 정확도를 실험하고자 한다.
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[그림 2] hidden size에 따른 정확도 비교

hidden size 100 150

epochs acc. acc.
100 89.20 91.53
200 87.26 93.47
300 89.33 92.64
400 91.98 93.35
500 91.46 92.61
600 89.96 90.21
700 86.97 89.42
800 85.92 89.89
900 82.91 85.76
1000 87.09 88.25

[표1] hidden size에따른정확도

제1회 한국 인공지능 학술대회 (1st Korea Artificial Intelligence Conference)

142



 

자동 말투(Speech Style) 인식: 다자간 대화 상황에서의 화자인식 기술 개발 

 

강가람, Jin Guangxun*, 권오병** 

경희대학교, *경희대학교, **경희대학교 

1st9aram@khu.ac.kr, *jinguangxun0407@khu.ac.kr, **obkwon@khu.ac.kr 

 

Automatic Speech Style Recognition: Development of Speaker Recognition 

Technology in Multilateral Conversation 

Kang Ga Ram, Jin Guangxun*, Kwon Oh Byung** 

Kyung Hee Univ., * Kyung Hee Univ., ** Kyung Hee Univ. 

 

요 약  

 
종결어미 중에는 존어체와 경어체가 있어, 화자의 높임법을 추측하게 하여 화자와 청자 사이의 우열을 파악하는데 

유용하기도 하다. 또한 종결어미는 시간의 흐름에 따라 새로운 종결어미가 등장하기도 하고 사라지기도 하며, 그 의미가 

변천하기도 하는 매우 역동적인 양상을 보인다. 이에 본 연구의 목적은 화자인식의 정확도를 개선하기 위해 화자가 

발화한 문장에 등장하는 종결어미의 등장 특성을 바탕으로 화자인식 하는 방법을 제안하는 것이다. 이를 위해 ‘응답하라 

1994’라는 K-Drama 자막 데이터를 학습데이터로 하여 종결어미에 대한 문장 시퀀싱에 의한 w-vector 를 기반으로 

화자인식을 수행하였다. 그 결과 음성 정보에만 의존하여 i-vector, x-vector, 딥러닝 등의 방법을 혼합하여 화자인식 

하는 방법을 보완하려고 했다. 본 연구는 종결어미에 기반한 문장 시퀀싱이라는 방법을 제안한 최초의 연구이며, 향후 

실존하는 음성인식 시스템과 함께 활용되어 화자인식에 의한 지능형 대화 시스템과 이를 기반한 전자거래 및 각종 음성 

기반 서비스에 활용될 것을 기대한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

화자인식(Speaker Recognition)이란 특정인의 음성 

샘플로부터 그가 누구인지를 자동으로 구별하는 

기술이다[1]. 이를 위해 화자인식은 음성 샘플을 주요 

입력 데이터로 필요로 한다[2]. 휴대용 기기의 발전과 

음성 기술, 오디오 콘텐츠 분야 등이 계속해서 확장됨에 

따라, 화자인식 기술의 중요성은 더욱 부각되고 있으며, 

일반적인 거래나, 법의학 분야에서도 중요한 수단으로 

사용되고 있다[3]. 그동안 음성 파일을 기반으로 하여 

그 음성의 화자가 누구인지를 자동으로 판정하려는 

화자인식 연구는 화자 판정의 정확도를 올리는 목표를 

가지고 진행되어왔다. 음원에서 개선된 특징을 추출하는 

접근법이 많이 제안되는데[4], 예를 들어 음성 신호를 

네트워크의 입력으로 넣어 주기 전에, VAD(Voice 

activity detection) 및 feature extraction 과정을 거쳐 

잡음을 제거하려는 접근법이 있다[5]. 최근에는 

화자인식 성능을 제고하기 위해 CNN 과 같은 딥러닝 

모델을 활용하기도 한다[6]. 학습된 CNN 의 feature 

vector와 화자와의 유클리드 거리(Euclidean distance)를 

기반으로 화자인식 하는 접근은 그 한 예이다[7]. 또한 

음성 정보에는 감정 정보가 포함되어 있어, 이를 

활용하여 화자인식의 정확도를 높이는 접근도 

가능하다[8]. 또한 음성 정보를 낮은 차원의 정보로 

변경한 i-vector[9]나 x-vector[10]를 기반으로 일련의 

판별자(예: Probabilistic Linear Discriminant 

Analysis(PLDA))[11]를 활용하여 i-vector 또는 x-

vector 에 등장하는 화자가 누구인지를 인식하는 방법을 

제안하기도 한다[12]. 또한 GAN 기술을 활용하여 

화자인식의 성능을 제고하는 노력도 최근 소개되고 

있다[13]. 

 

Ⅱ. 본론  

본 연구의 목적은 화자인식의 정확도를 개선하기 위해 

화자가 발화한 문장에 등장하는 종결어미의 등장 특성을 

바탕으로 화자인식 하는 방법을 제안하는 것으로 이를 

위해 <그림 1>과 같이 진행하고자 한다. 또한 종결어미의 

등장 특성을 바탕으로 화자인식 하는 방법을 제안하는 

것이므로 음성 데이터를 텍스트 데이터로 변환하는 

STT(Speech-to-Text) 단계는 생략한다. 화자인식을 

위한 학습 데이터는 청각장애를 앓고 있는 분들을 위한 

한글 자막 제작 모임인 

‘공이자막(https://blog.naver.com/dr_kisabi)’에서 

제공하는 ‘응답하라 1994’라는 K-Drama 자막 데이터를 

다운로드 받아서 사용하였다. 이후 전처리를 위해 

다운로드 받은 ‘.smi’ 파일을 ‘.txt’ 파일 형태로 

변환하고 먼저 이진 분류(Binary Classification)를 통한 

화자인식을 실험하기 위해 남자 주연 1 명, 여자 주연 

1 명으로 데이터셋을 구성한다. 생성된 데이터셋을 통해 

종결어미 리스트를 생성하기 위해 형태소 분석기 RHINO 

3.7 을 사용하였다. 해당 형태소 분석기를 통해 

종결어미를 추출하고 중복 값이 존재하지 않게 종결어미 

리스트를 생성한다. 문장 시퀀싱(sentence 

sequencing)이란 학습할 세션(session)에 등장하는 

종결어미 빈도와 감성분석 결과를 통해 w-vector 를 
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생성하는 과정이다. 앞서 생성된 종결어미 리스트를 

활용하여 각 화자별로 구성된 세션의 w-vector 를 

계산하여 생성한다. 이후 10-Fold Cross-Validation 을 

통해 각 세션에 생성된 w-vector 값을 활용하여 Cosine 

Similarity 계산 후 유사도 기반 판별을 통해 화자를 

인식한다. 

 

 

<그림 1> 전체적인 프로세스 

Ⅲ. 결론  

본 연구에서 우리는 종결어미에 대한 문장 시퀀싱에 

의한 w-vector 를 기반으로 화자 인식하는 방법을 

제안했다. 이를 통해 기존의 전통적인 음성인식 후 잡음 

요소 제거 등을 수행하고 난 후에 음성 정보에만 

의존하여 i-vector, x-vector, 딥러닝 등의 방법을 

혼합하여 화자인식 하는 방법을 보완하려고 했다. 이를 

위해 실제 존재하는 K-Drama 대본을 가지고 코퍼스를 

구축하여 실험하였으며, 그 결과로 문장 시퀀싱 방법은 

기존의 화자인식의 정확도를 더욱 개선한바 유용한 

딥러닝 전처리 방법이 될 수 있음을 보였다. 본 연구는 

종결어미에 기반한 문장 시퀀싱이라는 방법을 제안한 

최초의 연구이며 화자인식의 정확도 제고에 유용함을 

보인 것이다. 향후 실존하는 음성인식 시스템과 함께 

활용되어 화자인식에 의한 지능형 대화 시스템과 이를 

기반한 전자거래 및 각종 음성 기반 서비스에 활용될 

것을 기대한다. 
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요 약

본 논문은 능동 소나 해상 실험 데이터에 대하여 특징 정보를 추출하고 Convolutional Neural Network(CNN)를 이용하여
수중 표적을식별한결과에 대해 분석하였다. Mel-Frequency Cepstral Coefficients(MFCC)보다 Power-Normalized Cepstral
Coefficients(PNCC)를 이용하여 특징 정보를 추출하고 그 결과를 CNN을 이용하여 식별을 하였을 때 더 높은 식별률이 나타
남을 확인할 수 있었다.

Ⅰ. 서 론

능동소나를 이용해서 수중 표적을 탐지할 때 수중 표적이 아닌 다른 원

인에 의해반사되어 오는신호를 클러터라고하는데 능동 소나를이용해

서 수중 표적을 탐지할 때는 표적에 비해 클러터가 훨씬 많이 존재하기

때문에 표적에서 반향된 신호와 그렇지 않은 클러터 신호를 식별해서 구

분해주는것은매우어려운상황이다 [1]-[2]. 본 논문에서는이러한문제

점을 극복하기 위해 능동 소나 해상실험 데이터에 대하여 PNCC를 이용

하여 특징을 추출하고 그 결과에 대해 CNN을 이용하여 식별하는 기법을

제안하였다. 해상 실험데이터중표적데이터가부족함에따라표적데이

터를 확장하였으며, 표적 식별을 위해 PNCC를 이용하여 능동 소나 반향

음으로부터 특징 정보를추출하고 이를 CNN을 이용하여 표적 식별을 수

행하였다. PNCC를 이용한 식별 결과와 비교를 위해 MFCC를 이용하여

특징 정보를 추출하고 CNN을 이용하여 표적 식별을 수행하였다.

Ⅱ. 본론

음성인식 분야에서 널리 사용되고 있는 MFCC에 비해 최근에 개발된

PNCC가 음성인식의 경우 우수하다고 알려져 있으며 PNCC는 MFCC에

비해 잡음에 강인한 특성을 가진다 [3]. 능동 소나를 운용하는 해양 환경

은 배경잡음이 큰 환경임에 따라 PNCC를 이용하여 특징을 추출할 경우

MFCC로 특징 추출을 할 경우 보다 표적 식별 성능이 우수하다. 본 논문

에서는능동 소나빔형성결과로부터 PNCC를 이용하여특징을추출하고,

식별기로 CNN을 이용하는기법을 제안한다. 인간의 청각특성과능동 소

나 운용 환경을고려하여특징을 추출하고 그결과를 이미지화 하여 이미

지 식별 분야에서최근 널리 사용되고 있는 CNN을 식별기로 이용하였다.

실험에 사용된 데이터는 동해 해상에서 능동 소나를 이용한 해상실험 데

이터이며 이를 이용한 식별 결과는 표 1과 같다. 표 1로부터 표적과 클러

터에 대한식별 결과MFCC 보다 PNCC를 이용해서 특징을추출하고, 이

를 CNN을 이용하여 식별을 하였을 경우 식별률이 더 높음을 알 수 있다.

특징 추출 구분 식별 결과
표적 클러터

MFCC
표적 97.234 % 2.766 %
클러터 1.493 % 98.507 %

PNCC
표적 98.617 % 1.383 %
클러터 0.896 % 99.104 %

표 1. MFCC와 PNCC에 대한 식별 결과.

Ⅲ. 결론

본논문에서는능동 소나해상실험데이터를이용하여수중 표적을 탐지

할 경우 PNCC와 MFCC를 이용하여 특징추출을 수행하고 그 결과에 대

해 CNN을 이용해서식별하였을때 각각의 식별률에 대해비교하였다. 해

상실험 데이터 중 표적 데이터 확보가 제한적임에 따라 데이터 확장기법

을 이용하여 데이터의 양을 증가시켰으며, 이를 이용하여 식별할 때

MFCC 보다 PNCC를 이용할 경우 표적과 클러터에 대한 식별률이 높음

을확인할수있었다. 향후 더다양한해양환경에서의해상실험자료를획

득하여 각각의 경우에 대한 식별률을 비교해 볼 예정이다.
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요 약  

 
음악은 가장 인기 있는 콘텐츠 중 하나로 시장의 규모가 꾸준히 증가하고 있으며, 최근에는 다양한 산업에서도 

활용되고 있다. 이에 따라, 음악의 특징, 사용자의 기호 등에 따라 음악을 추천하는 서비스에 관한 관심이 증가하고 있다. 

하지만 시장의 규모가 커짐에 따라 추천할 수 있는 음악의 선택지는 많아졌으나 수많은 선택지 중에 어떤 음악을 어떤 

방법으로 선정하여 추천해야 하는지에 관한 어려움이 있다. 음악 추천 기법 중 아이템 기반 필터링은 사용자가 선호하는 

음악과 유사한 음악을 추천하는 방식으로, 음악간 유사도를 계산하는 것이 주요 과제이다. 이를 위해 음악의 특성을 통해 

유사도를 산출하는 방법에 관한 연구가 필요하며, 본 논문에서는 음악의 가사를 기반으로 음악간 유사도를 산출하는 

모델을 제안하고자 한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 음악 콘텐츠 규모 증가와 정보통신 기술로 인한 

접근성 향상으로 음악 콘텐츠에 접근하기는 쉬워졌으나, 

사용자가 음악에 대한 모든 정보를 사전에 취득하고 

선별하여 사용하기 어려워졌다. 따라서, 사용자들이 

편리하게 음악 콘텐츠를 사용하기 위해 음악을 

추천해주는 서비스가 증가하고 있다. 음악을 추천하는 

다양한 방법이 있으나, 사용자가 선호하는 음악과 유사한 

음악을 추천하기 위해서는 음악간 유사도를 계산하는 

것이 주요 과제 중 하나이다. 본 논문에서는 가사의 

Context 를 활용하여 음악간 유사도를 산출하는 모델의 

프레임워크를 제안하고, 실험을 통해 제안한 

프레임워크의 Feasibility를 검증하고자 한다. 

 

Ⅱ. 본론  

가사의 Context 를 활용하여 음악간 유사도를 

산출하는 프레임 워크는 Figure1 과 같이 모델 학습 

과정과 모델 실행과정으로 구성된다. 

 
Figure 1 

모델의 학습과정에서는 음악 가사 데이터에서 무작위로 

음악 Pair 를 선택한 후의 음악 간 Context 를 표현하는 

특성을 추출한다. 선택한 음악 Pair 가 서로 유사하다고 

판단되는 경우는 1, 유사하지 않다고 판단되는 경우는 0

으로 라벨링을 한다. 이후에는 음악 pair 의 특성과 라벨

링 된 유사도 간의 상관관계를 학습하여 유사도 산출 모

델을 개발한다. 모델의 실행과정에서는 동일하게 음악 

Pair 를 선택한 후, 특성을 추출한다. 추출된 특성을 미리 

학습된 모델에 입력하여 음악 간 유사도를 산출한다.  

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 가사의 Context 를 활용하여 음악간 

유사도를 산출하는 프레임워크를 제안하였다. 가사를 

통해 음악의 Context 를 표현하는 특성을 추출하여 

라벨링 된 유사도와 특성 간의 상관관계를 학습하여 

이를 통해 음악 간 유사도를 산출하는 유사도 산출 

모델을 개발하였다. 본 논문에서 제안한 프레임워크는 

사용자에게 음악을 추천할 때에 유사한 음악을 탐색하고 

선별하는 데에 사용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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요 약  

 
본 논문은 추천 시스템의 핵심 요소인 컨텐츠 관리 방법에 대하여 연구한다. 학습 컨텐츠의 경우 난이도, 스킬, 챕터 등의 

특성을 부여 받는데 사용자 군집의 실력에 따라 상대적인 특성이 발생하게 된다. 이를 해결하기 위하여 사용자 군집의 

문제 풀이 데이터에 기반하여 사전에 부여된 난이도를 업데이트하고, 로지스틱 회귀모델을 활용하여 문제 정답 확률 

예측을 위한 학습의 결과로 생성된 스킬 분포 값을 통해 스킬 적합도를 판단하는 방법을 제안한다. 

 

 

Ⅰ. 서론  

전 세계적으로 코로나 시대가 도래하면서 다양한 

사회의 모습이 변화하고 있다. 교육 시장의 경우 대면 

학습이 어려워지면서 온라인 교육 시장이 급격히 

성장하였고 이와 더불어 에듀테크(Edu-Tech)에 관심도 

높아지고 있다. 이전의 온라인 교육(이하 비대면 학습)의 

경우 소비자가 사전에 만들어진 컨텐츠를 온라인으로 

시간의 자유롭게 소비할 수 있다는 장점이 주요했지만 

최근에는 각 사용자의 실력 및 특성 등을 정확하게 

분석하고 이를 기반으로 적절한 컨텐츠 및 학습 방향을 

추천하며 학습의 효율성을 극대화하는 다양한 개인화 

추천 시스템이 개발되고 있다[1]. 

개인화 추천 시스템의 성능을 높이기 위해서는 다양한 

유저에 대한 정확한 특성 분석과 양질의 많은 컨텐츠가 

요구된다. 학습 컨텐츠의 경우 난이도, 스킬 등의 

특성들이 정확하게 부여되어 있어야 하지만 컨텐츠 

개발자의 주관 또는 컨텐츠 사용 분야, 시기에 따라 

상대적인 차이가 발생한다. 예를 들어 현재 가장 높은 

난이도를 부여 받은 컨텐츠는 사용자 군집의 기본 실력 

수준에 따라 상대적으로 낮은 레벨로 분류 될 수 있고, 

시간이 지나면서 전체적인 교육 수준의 향상으로 인하여 

낮은 레벨로 분류 될 수 있다. 또한, 새로운 교육 정책에 

따라 챕터 구성이 달라지고 스킬 이름이 달라지는 경우 

기존 컨텐츠에 부여된 특성을 수정해야만 한다. 이처럼 

추천 시스템을 높은 성능 확보를 위해서는 환경에 따라 

발생하는 상대적인 특성을 반영하는 것이 중요하다. 

이에 따라 본 논문에서는 사용자 데이터 통계를 

활용하여 사용자 군집 실력에 따라 난이도를 업데이트 

하고 스킬의 적합도를 판단하여 컨텐츠의 상대적 특성을 

효율적으로 반영할 수 있는 방법을 제안한다. 

 

Ⅱ. 본론  

본 논문에서는 데이터에 기반하여 사용자 군집의 

실력의 변화에 따라 컨텐츠 난이도를 업데이트하고   

정답 확률 예측 모델을 활용하여 컨텐츠의 특성 

적합도를 판단하는 방법을 제안한다. 

 

1) 난이도 업데이트 시스템 

 

난이도 업데이트는 Fig 1 의 순서로 이루어진다. 먼저 

현재 사용자 군집의 문제 풀이 데이터를 수집하고 각 

문제의 정답자, 오답자의 평균 실력을 계산한다. 

사용자의 실력은 문제에 대한 지식 수준 정도를 

구분하고 문제의 정답 유무에 따라 레벨을 부여한다[2]. 

이후 새로운 난이도는 식 1 과 같이 생성한다. 계산 

식에서 해당 문제의 정답 확률과 오답자의 평균 실력을 

곱하는 이유는 정답률이 높은 경우 현재 사용자 

군집에게는 해당 문제가 쉬운 문제로 받아들여지기 

때문에 난이도를 낮춰야 하고, 반대로 정답률이 낮은 

경우 현재 사용자 군집에게 해당 문제가 어렵게 

받아들여져 난이도를 높이는 방향으로 업데이트 되기 

때문이다. 

 

 
Fig 1. 난이도 업데이트 시스템 블록도 

 

Δ = (β  * μ ) + ((1- β ) * ν ) ……………………식 1 

Δ  = 새로운 난이도 

β  = 해당 문제의 정답률 

μ  = 오답자 평균실력 

ν  = 정답자 평균 실력 
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최종 생성된 새로운 난이도는 현재 난이도와 λ  

매개변수를 통해 평균을 계산한다. 단일 횟수로 난이도를 

업데이트 하는 경우 현재 사용자 군집의 실력 분포에 

의존도가 높아지는 문제가 발생하기 때문에 문제 풀이 

데이터가 충분히 쌓였을 경우 난이도를 복수 횟수로 재 

업데이트하여 정규분포를 고려한다. 

 

2) 스킬 적합도 판단 시스템 

 

본 논문에서의 스킬은 어떠한 과목 챕터의 하위 

개념이며 문제를 풀기 위해 필요한 능력을 일컫는다. 

스킬의 적합도를 판단은 Fig 2 와 같은 과정으로 

진행한다. 현재 사용자 군집의 문제 풀이 데이터를 

수집하고 정답 확률 예측 모델을 학습한다. 학습 결과로   

얻은 데이터 기반의 스킬 분포 값과 현재 컨텐츠에 

부여된 스킬을 비교하여 스킬의 적합도를 분석한다. 

  

 
Fig 2. 스킬 적합도 판단 시스템 블록도 

 

정답 확률 예측 모델의 경우 특정 사용자가 아직 풀지 

않은 어떠한 문제에 대하여 정답을 맞출 수 있는 확률을 

계산하기 위하여 사용되었으며 대표적으로 아래와 같은 

방법들이 있다. 

 

① Collaborative filtering: 어떠한 사용자가 새로운 

문제를 접할 때 기존 사용자 군집에서 현재 

사용자와 비슷한 특성을 지닌 사용자의 사전 

정보를 활용하여 예측 

② Logistic regression: 사용자 군집의 정보를 

학습하여 어떠한 문제를 맞출 확률에 대한 예측 

 

본 연구에서 활용하는 정답 확률 예측 단계는 학습 

결과로 얻은 스킬 분포 값을 활용하는 것이 주된 

목적이다. 

따라서 현재 사용자 군집의 문제 풀이 데이터를 

기반으로 컨텐츠의 특성을 분석하기 위한 방법이 

요구하고 사전 유사 군집의 정보 없이 독립적인 학습을 

진행하기 때문에 로지스틱 회귀 모델을 이용하여 

사용자의 문제 정답 확률을 예측하였으며, 현재 사용자 

군집(U)의 스킬별 실력(S) 데이터(U-S matrix)와 각 

문제(Q)의 스킬 분포(S’) 초기 랜덤값(Q-S’ matrix)을 

입력 데이터로 사용하고 문제 풀이 데이터 Y-matrix 를 

학습 목표 데이터로 활용한다. 식 2 에 따라 생성한 정답 

확률 예측 값을 Y-matrix 와 비교하여 학습하게 되고 

스킬 적합도를 판단하기 위해서 Q-S’ matrix 를 학습 

매개변수로 사용한다. U-S matrix 에는 각 사용자의 

스킬의 현재 실력 값이 들어가고, Q-S’ matrix 의 경우 

각 문제에 대한 랜덤 초기 값을 갖는다. 또한 Y-

matrix 의 경우 사용자가 해당문제를 맞춘 경우 1, 

틀린경우 0 으로 값을 지정한다.  

본 연구는 정답 확률 예측이 아닌 스킬 분포 값을 

계산하는 것이 목적이기 때문에 Fig 3 과 같이 학습을 

수행하고 나면 매개변수인 Q-S’ matrix 는 각 문제에 

대한 스킬 분포 값을 얻게 되고 기존의 문제에 부여된 

스킬의 개수에 따라(본 연구팀 컨텐츠의 경우 보통 

1~2 개) 각 문제의 가장 높은 peak 값 1 개 혹은 2 개 

값을 갖는 스킬을 추출한다. 

 

U-S matrix * Q-S’ matrix = 정답 확률 예측……식 2 

 

 
Fig 3. 정답 확률 예측 시스템 블록도 

 

 본 과정은 사용자 군집의 실력 값과 학습 결과로 

생성된 문제의 스킬 분포 값을 통해 사용자의 문제 정답 

확률을 정확하게 예측 한다면 매개변수인 Q-S’ 

matrix 는 해당 문제에 대해 적절한 스킬 분포 값이 부여 

되었다고 판단할 수 있다. 따라서 학습된 Q-S’ 

matrix 에서 peak 값을 갖는 스킬과 실제 각 문제에 

부여된 스킬을 비교함으로써 스킬 적합도를 판단하여 

스킬 특성을 업데이트 한다. 

 

Ⅲ. 실험 결과 

 본 챕터에서는 앞에서 제안한 1) 난이도 업데이트 

시스템, 2) 스킬 적합도 판단 시스템의 실험 및 결과에 

대하여 설명한다. “Class saathi”는 인도의 6-10 학년의 

수학, 과학 문제를 제공하며 초반 유저의 실력을 분석한 

뒤 Fig4 와 같이 실력에 맞는 문제를 추천하여 단기간 

실력 향상에 도움을 주는 앱으로 본 실험은 “Class 

Saathi” 앱의 데이터에 기반한다. 

      

Fig 4. Class Saathi 퀴즈 화면 예시 

 

1) 난이도 업데이트 실험 

 

Fig4 의 왼쪽 그림에서와 같이 각 문제는 각기 다른 난

이도를 가지고 있고, 앱의 화면에서는 Easy, Medium, 

Hard 로 표기되는 것과 달리 DB 에는 0~1 의 값으로 상

세하게 분류 되어 있다. 각 문제를 접하는 사용자 그룹 

군의 실력에 적합한 난이도를 재부여 하기 위해서 최소 

100 번 이상 풀어진 문제에 대하여 난이도 업데이트를 

실시한다. 

 

문제 ID 

(5 개 예시) 

기존  

난이도 

새로운  

난이도 

06AeF1lOe0sBT8SOwgXp 0.66 0.527856 
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7THylZZsWAXJmcsnvk6B 0.33 0.516037 

02XoWLZtk26RCt5SEtV1 0.33 0.612946 

hg32mmDvbQkbgWR5EHtL 0.66 0.48694 

01K10LcUw6TVU4trmKXb 0.2 0.319829 

Table 1. 문제 난이도 업데이트 결과 

 

식 1 에 따라 문제의 새로운 난이도를 생성한 결과는 

Table 1 과 같다. 이를 통해 기존 문제의 난이도는 새로

운 난이도로 대체하여 부여되며 유저의 문제 풀이 기록

이 충분히 쌓인 뒤 난이도가 업데이트 된 문제의 데이터 

통계를 분서한다. 분석 기준은 각 문제의 정답율이 약 

70%가 되는 것이 목표이다. 

 

문제 ID 

(5 개 예시) 

정답율 

(%) 

유저에 의해 

풀어진 횟수 

06AeF1lOe0sBT8SOwgXp 74.8 127 

7THylZZsWAXJmcsnvk6B 78.23 124 

02XoWLZtk26RCt5SEtV1 76.42 106 

hg32mmDvbQkbgWR5EHtL 64.71 102 

01K10LcUw6TVU4trmKXb 64.58 96 

Table 2. 난이도 업데이트 문제의 정답율 

 

각 문제는 난이도가 업데이트 된 이후의 유저에 의해

풀어진 횟수가 많은 순으로 나열되어 있으며, 정답율은 

최저 64%에서 최고 74%로 목표 정답율인 70%에 근접

하였다. 각 문제들은 분기 혹은 풀어진 횟수에 따라 1 년 

기준으로 약 4-6 회 업데이트 되어 사용자 그룹군의 실

력의 정규 분포에 맞는 난이도를 부여 받게 된다. 

 

2) 스킬 적합도 판단 실험 

 

Fig 4 와 같이 각 문제에는 스킬이 1 또는 2 개 부여되

어 있다. 업데이트 되어 사용자 그룹군의 실력의 정규 분

포에 맞는 난이도를 부여 받게 된다. 해당 스킬들은 문제 

생성자에 의해 사전에 부여 되며, 본 실험에서는 유저의 

문제 풀이 데이터를 활용하여 이에 대한 적합도를 판단

한다. 

Logistic model 을 활용하여 Q-S’ matrix 를 학습하며 

이후 결과는 Fig5 와 같다. 왼쪽은 실제 스킬이 부여된 

인덱스 번호이고 오른쪽은 학습 뒤 얻어진 Q-S’의 결과

이다. 이처럼 각 문제에 대하여 얻어진 Q-S’의 결과 값

을 통하여 실제 문제의 스킬 인덱스와 비교하며 스킬 적

합도를 판단 할 수 있다. 하지만 Fig6 과 같이 스킬 적합

도의 성능의 경우 해당 문제가 유저에게 풀어진 데이터 

셋의 크기에 따라 성능의 차이가 발생할 수 있다. 

Fig6 은 해당 문제의 Q-S’ matrix 의 학습이 완료된 전

체 값을 보여준다. 일반적으로 학습된 Q-S’ matrix 의 

max 값을 취해 비교하고 문제에 스킬이 복수로 부여되

어 있는 경우 max 2 개 값까지 추출 한 뒤 비교한다. 

 
Fig 5. 문제(v1iNuUfvpd8NJqnhqUni)에 부여된 스킬 

인덱스와 Q-S’ matrix 값 

 

 
Fig 6. 문제(uRrSkDpT06xQgAQpbSwy)에 부여된 스킬 

인덱스와 Q-S’ matrix 값 

 

Ⅳ. 결론  

본 논문에서는 추천시스템의 높은 성능을 확보하는데 

기반이 될 수 있도록 컨텐츠의 상대적 특성을 업데이트 

하는 방법에 대하여 소개하였다. 본 연구는 현재 사용자 

군집의 데이터에 기반하여 새로운 난이도를 부여하고 

컨텐츠의 스킬 적합도를 판단함으로써 컨텐츠가 갖는 

사용자 군집의 상대적 특성 차이 의존도를 낮추고 

활용도를 높였다. 각 사용자의 군집의 데이터를 충분히 

수집하면 제안 방법의 효과를 극대화할 수 있으며 

난이도 업데이트 시스템, 스킬 적합도 판단 시스템 모두 

단일 횟수의 적용 보다는 복수의 횟수를 반복함으로써 

사용자 군집의 특성이 정규 분포 형태로 반영될 수 

있도록 하는 것이 중요하다. 추후 연구에서는 단일 

횟수의 업데이트 만으로 상대적 특성을 업데이트 하고 

대량의 사용자 군집 데이터를 실시간으로 활용할 수 

있는 방법에 대하여 논의한다. 
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Abstract—Recently, many machine learning-based hy-
brid beamforming algorithms have been studied to imple-
ment the practical mmWave dense MIMO systems with
high spectral efficiency. Hybrid beamforming algorithm
based on deep reinforcement learning (DRL), is claimed to
be the state-of-the-art technique regarding the computation
time to achieve high spectral efficiency. Nonetheless, DRL is
known to suffer from overestimation, which reinforces the
algorithm to converge to a suboptimal behavior. Herein,
we investigate overestimation in DRL-based hybrid beam-
forming using the angle representation of analog precoder.
We discuss possible directions, based on the behavioral
interpretation, to handle the overestimation.

I. INTRODUCTION

Hybrid beamforming (HBF) enables the practical im-
plementation of mmWave dense MIMO systems with
high spectral efficiency [1]. Its effectiveness comes from
the separation of the analog/digital domain, reducing
the number of costly components such as converters
between the analog/digital domain. Among a myriad
of work applying the modern machine learning tools
to HBF, in this paper, we focus on algorithms based
on deep reinforcement learning (DRL). The benefit of
DRL-based HBF is the short online computation time
and robustness to channel estimation error [2].

Overestimation in DRL is a well-known issue, that
can make the algorithm converge to a suboptimal be-
havior. Moreover, overestimation is inherent and exists
whenever the function estimator is imprecise [3]. Double
Q-learning [4] is known as a ubiquitous solution for
DRL with discrete states, but it is not suitable for DRL
with continuous states which correspond to dense MIMO
systems. Meanwhile, clipped double Q-learning [5] can
handle DRL with continuous states.

To the best of the authors’ knowledge, overestimation
in DRL-based HBF has not been studied. Herein, we
observe the overestimation behaviors of inherent states
and discuss possible remedies.

The contribution of this paper are the following:

(a) Configuration of HBF for dense MIMO system

(b) Algorithm flow of DRL for HBF

Fig. 1: DRL-based HBF concepts: (a) Hardware, (b) Algorithm

• We properly observe and interpret the overestima-
tion behavior of the inherent state in DRL-based
HBF algorithms.

• We discuss remedies to the overestimation, pro-
viding experimental results on toy examples. We
sketch to provide intuition towards an extension to
practical problems.

II. OVERESTIMATION PROBLEM IN DRL-BASED HBF

We implement an exemplary DRL-based HBF, sim-
ilar to [2], with only one learning parameter F

(t)
RF.

We consider a 128 by 16 MIMO system with 2 ra-
dio frequency chain and data stream in Figure 1a.
We apply the learning model in Figure 1b with
state st = {FBB,F

(t−1)
RF ,WRF,WBB}, action at =

{FBB,F
(t)
RF,WRF,WBB}, and reward rt that corre-

sponds to st+1 and channel H. We consider a narrow-
band channel model with Np = 2 path clusters with
angle of arrival vector (0, π16 ) and angle of departure vec-
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Fig. 2: Statistical interpretation of angle parameter θRF of RF
precoder (per subsequence for selected SNR of 5dB and τ = 0.5 · 10−3)

tor (0, π
128∗16 ). We represent F(t)

RF with angle parameters
θRF,1 and θRF,2 following the beam steering fashion [6].

Figure 2 depicts the overestimation issue in DRL-
based HBF. The spectral efficiency staggers up to Sub-
sequence 10, reaching almost 17. After Subsequence 15,
we observe an increase in spectral efficiency, linearly
up to Subsequence 30. Again, after Subsequence 40, we
observe negligible oscillation. The means of angle pa-
rameter θRF,1 and θRF,2 are both zero at Subsequence 1.
The mean of angle parameter θRF,2 tends to increase up
to Subsequence 30, where it lies near its target. However,
the mean of angle parameter θRF,1 does not converge to
its target. It tends to decrease up to Subsequence 30,
where it lies near −1.5 · 10−3 not converging it to its
target of zero. We interpret that the overestimation of
the state θRF,1 = −1.5 ·10−3 is the main source leading
to suboptimal behavior. To be specific, the baseline
starting with θRF,1 = 0, explores θRF,1 around 0. Due
to the imprecision of function estimator, the value of a
negative θRF,1 becomes higher than that of θRF,1 = 0.
The overestimation of value induces a poor policy to
select negative θRF,1. The poor policy then results in
a bad estimation of value. Overall, the overestimation
accumulates throughout the recursive update of value [3].
We observe the accumulated error as a ”drift” in θRF,1,
causing its tendency of decreasing.

III. CONTROL OF OVERESTIMATION IN DRL

Overestimation in DRL with discrete states can be im-
proved by the use of separate networks, respectively for
selecting and evaluating an action in the max operator of
value updates [4]. Similarly, for continuous states, deep
deterministic policy gradient (DDPG) separately trains
target networks and online networks in an actor-critic
learning fashion [7]. The target networks are delayed
copies of online networks, where a parameter τ controls
the delay. For stable learning, DDPG requires a small

τ . The small τ , however, slows the change of target
actor network, eventually making the target networks and
online networks similar. Therefore, the practical use of
DDPG needs further solution of overestimation.

On one hand, using the minimum value estimate of two
separate networks is a quick remedy of overestimation
in DDPG, at the cost of additional computation from
the extra networks [5]. On the other hand, multi-step
bootstrapping method [8] in the value estimate with-
out additional networks introduces underestimation that
needs further investigation in DRL-based HBF. Overall,
the behavioral interpretation of DRL-based HBF using
angle representation is interesting to observe the effect
of remedies introduced by [5], [8].

IV. CONCLUSIVE REMARK

Interpretation in DRL-based HBF is important, in the
sense that it allows us to observe the behavioral details
more than just its explicit performance. We illustrated
the overestimation behavior in DRL-based HBF, with
an exemplary implementation using angles, which is
not explicit based on observed spectral efficiency. As a
specific result, the poor ”beam steering angle” behaviors
accumulate overestimation errors, eventually lead to a
suboptimal value of spectral efficiency throughout the
learning process.

The behavioral interpretation, and remedies of the
overestimation, of DRL-based HBF using angle repre-
sentation make more margin of the tradeoff between
computation time and spectral efficiency. Using the
minimum value estimate and multi-step bootstrapping
method can be further combined to control the overesti-
mation.
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Abstract   

 
Localization using Wi-Fi received signal strength (RSSI) signals gives accurate results for indoor localization. 

However, the signal interference, multipath effects and non-line of sight conditions (NLOS) from the indoor 

experiment area degrade the localization performance. To compensate for these localization challenges that exist in 

Wi-Fi RSSI based localization systems, we propose a hybrid deep learning model (HDML) based localization system 

which uses RSSI heat maps instead of raw RSSI signals. The HDLM in the proposed system utilizes the combined 

form of convolutional neural network and long short-term memory network (CNN-LSTM) architecture and improves 

the system’s localization performance. The experiment results and analysis show that the proposed HDML based 

localization system reduces the localization error with the help of RSSI heat maps and gives better localization 

performance than CNN and LSTM models. The proposed architecture archives 88% model accuracy for localization 

than other deep learning models. 

 

 

ⅠⅠⅠⅠ. . . . IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction  

Localization using Wi-Fi received signal strength 

(RSSI) [1] is an effective localization approach when 

the inertial measurement unit (IMU) sensor based [2] 

or camera-based [3] localization systems show high 

margins of localization errors. In Wi-Fi RSSI based 

localization approach, the system utilizes access 

points (APs) in the experiment area and estimates the 

user distance from APs. The localization accuracy of 

the Wi-Fi RSSI based localization systems depends on 

the accurate user distance estimation from APs. To 

estimate the distance from APs, a free space path loss 

model (FSPLM) [4] is used which utilize the RSSI 

values from APs. The RSSI signal values from APs are 

easily fluctuate with indoor channel conditions such as 

multipath effects, non-line of sight (NLOS) conditions 

and signal interferences. To stabilize the RSSI data 

from APs and enhance the indoor localization 

performance, we propose a localization system which 

uses the RSSI heat maps instead of raw RSSI values 

and estimates the user position. The proposed system 

feed the heat maps into a hybrid deep learning model 

(HDLM) and predicts the user x and y position values. 

The HDLM is a combined form of convolutional neural 

network and long short-term memory network (CNN-

LSTM) [5] and estimate the user position accurately. 

 In this paper, we analyze the performance of the 

proposed HDLM for indoor localization. The proposed 

HDLM gives accurate localization results for RSSI heat 

maps and improves the localization performance. To 

validate our proposed system performance, we 

compare the proposed HDLM performance with CNN 

and LSTM models and analyses the model accuracy 

for indoor localization. Through extensive 

experiments and result analysis, we demonstrate the 

superior performance of the proposed HDLM with 

CNN and LSTM models. The rest of the paper is 

organized as follows; Section II presents the proposed 

indoor localization system using Wi-Fi RSSI heat maps. 

In Section III, we discussed the experiment results and 

analysis of the proposed localization system and 

Section IV concludes the paper.                   

 

ⅡⅡⅡⅡ. . . . Proposed Indoor Localization System Using WiProposed Indoor Localization System Using WiProposed Indoor Localization System Using WiProposed Indoor Localization System Using Wi----Fi Fi Fi Fi 

RSSI Heat MapsRSSI Heat MapsRSSI Heat MapsRSSI Heat Maps  

The proposed indoor localization system effectively 

utilizes the advantage of RSSI heat maps and reduced 

the localization error. The RSSI heat map-based 

localization approach reduced the localization 

challenges faced by Wi-Fi RSSI signals and gives 

better localization performances. Fig. 1 shows the 

proposed indoor localization system using Wi-Fi RSSI 

heat maps [6].  

In Fig. 1, the proposed system collects the RSSI 

data from APs and generate RSSI heat maps for each 

location. The unique characteristics of the each RSSI 

heat map are a useful information for the localization 

and each heat map pattern represents the x and y 

location values of a particular location from the 

experiment area. The generated heat maps are used 

as input for the HDLM and the model predicts the user 

x and y positions. The HDLM in the proposed system 

uses a CNN-LSTM architecture and train the CNN-

LSTM with heat maps. The model after training is 

ready for location prediction and gives the user’s x 
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and y positions for test data. As compared to CNN and 

LSTM models, the proposed HDLM uses the combined 

features of CNN and LSTM models and gives the best 

results for indoor localization. The CNN model in the 

HDLM gives the classification results with spatial 

features. The output of the CNN model is given to the 

input of the LSTM model and which predicts the 

location results with sequential data. The HDLM model 

uses the image as the input and gives user’s location 

information.  

                   

 
Fig. 1 Proposed indoor localization system using         

Wi-Fi RSSI heat maps.  

ⅢⅢⅢⅢ. . . . Experiment and Result AnalysisExperiment and Result AnalysisExperiment and Result AnalysisExperiment and Result Analysis  

To evaluate the localization performance of the 

proposed HDML based indoor localization system, we 

did an experiment with an Android smartphone. The 

user holds the smartphone in his hand and walked in 

the experiment area. The Wi-Fi RSSI receiver module 

in the smartphone collects the RSSI values from APs 

through an Android application. The collected RSSI 

data used for heat map generation and generated 3000 

heat maps for model training and 1500 heat maps for 

testing. Fig. 2 shows the localization performance of 

the different models. 

From Fig. 2, the proposed HDLM model achieves a 

minimum localization error than other models and 

converges the localization error quickly. As compared 

to other models, the HDLM gives accurate localization 

results with RSSI heat maps. The model accuracy from 

each model is summarized in table 1. 

From Table 1, the proposed HDLM gives the best 

model accuracy than other models and reduces the 

localization error for Wi-Fi RSSI based localization 

systems. From the experiments and result analysis, 

the proposed HDLM outperforms existing approaches 

and gives accurate user position results for indoor 

localization. 

 
(a) CNN 

 
(b) LSTM 

 
(c) Proposed HDLM 

Fig. 2 Localization performance of the different 

models. 
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Table 1: Accuracy comparison of models. 

ModelModelModelModel    Accuracy (%)Accuracy (%)Accuracy (%)Accuracy (%)    

CNNCNNCNNCNN    82.30 %82.30 %82.30 %82.30 %    

LSTMLSTMLSTMLSTM    85 %85 %85 %85 %    

Proposed HDLMProposed HDLMProposed HDLMProposed HDLM    88 %88 %88 %88 %    

    

IIIIVVVV. . . . ConclusionConclusionConclusionConclusion  

In this paper, we analyze the performance of the 

HDLM based indoor localization system using Wi-Fi 

RSSI heat maps. The experiment and result analysis 

show that the proposed HDLM based indoor 

localization system provides accurate localization 

results for Wi-Fi RSSI based localization systems. The 

Wi-Fi RSSI heat map-based localization system is an 

alternative solution for Wi-Fi RSSI signal 

interferences. The heat map-based localization 

system is also reducing the multipath effects for 

indoor environments and gives better results for 

indoor localization.  In the future work, we intend to 

add the advanced deep learning architectures such as 

generative adversarial networks for Wi-Fi RSSI heat 

maps-based localization systems.   
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Abstract— In this article, we have implemented an optical 
camera communication-based system to collect data from the 
human body using a pulse oximeter sensor. The system is mainly 
designed for convenient operation, long-term use, warning 
status, etc. So, the data collection and process in the output can 
show some unusual data in the receiver, this unusual data is 
eliminated by using a sliding window technique. After the 
inclusion of the sliding window, we can eliminate the noisy data 
as a result the BER will improve as well. We have also shown 
the improvement of performance by using a sliding window at 
the receiver in Python 3.7. 

Keywords—optical camera communication, pulse oximeter 
sensor, sliding window 

I. INTRODUCTION  
Optical camera communication (OCC) is an interesting 

topic in the field of healthcare application because of its 
radiofrequency free properties. The healthcare data are 
collected using a wearable sensor connected to a 
communication device to provide healthcare services across 
the users. The transmission of health information can be done 
wired and wireless. Wired-connected sensors are odd, costly, 
and consume high power [1]. On the other hand, currently, 
radio-frequency (RF)-based devices, such as Bluetooth, 
ZigBee, and 6LowPAN are mostly used for wireless 
communication objectives [2-5]. However, it can cause 
serious damage to human health and negative biological 
effects in the human body when long-term involvement with 
electromagnetic radiation (EMR) originating for RF. Some 
literature has given the overall implementation of the OCC 
system for eHealth application, but the error rate is quite high. 
By motivating this we have designed a sliding window 
algorithm at the receiver to remove the unwanted signal for 
lower bit-error-rate. We have also designed a system that 
collects data of heart rate (HR) and blood oxygen saturation 
(SpO2) from a pulse oximeter sensor and send the data using 
LED array as transmitter [6], [7]. The camera is used as a 
receiver and processed in python environment with neural 
network for LED detection and data collection. After 
collecting the data at the receiver, the sliding window 
technique is used to reduce the unwanted noise at the receiver. 
In that case, we can improve the error performance at the 
receiver. Actually the error is happened due to the motion 
interference of the input sensor or due to the channel noise at 
the receiver [8].  

II. SYSTEM OVERVIEW 
The system is designed considering indoor scenario, that 

monitored the patient’s health simultaneously. The sensor is 
attached with a finger of a patient and collected the HR and 
SpO2 data. The sensor is connected with a patch circuit 

attached as an arm in the patient’s body. The patch is 
composed of an LED array and microcontroller, here LED 
array is used as a source of optical signal and the 
microcontroller as a processor for that optical signal. The 
signal is modulated with the data using color intensity 
modulation using the microcontroller unit. Based on the 
symbol characteristics the color of the RGB LED is changed 
inside the LED array. A camera is used for surveillance and 
receiving data from the LED array using OCC simultaneously. 
Neural networks are developed to detect and recognize each 
LED and its color in the LED array using the camera, which 
is also used for the surveillance objective, simultaneously. 
However, for detecting the individual LED of a 4×4 LED 
array we use Darkflow in python environment with Open CV 
for training huge amount of image datasets. The weight of the 
trained image is used to test and label of each LED. In that 
case each LED shows the variation of color in different 
intensity grayscale level of R, G, and B code. After, 
recognizing the proper signal based on that three code the 
program extracts the signal and store it for correction purpose. 
So before processing data and recognizing color the binary 
scale, grayscale in different threshold is performed. 
Afterward, deletion and erosion is performed based on the 
image stripe. So after reorganization the data is demodulated 
based on the color intensity in different level of gray scale. 
Afterward, the data are processed using sliding window 
technique in different window size. We take the average of 
every window sets. If the set of window containing any error, 
then the average value and threshold value shows large margin 
of variation. After assuming the error value of a window we 
can eliminate the value and store a clean data sets in separate 
file. Finally, the data are transmitted to a cloud server, which 
can be further accessed by any authorized person using a 
private user ID and password. Before sending to the cloud 
server the data is processed using sliding window to improve 
the performance. The entire system overview is shown in  
Figure 1, including the sliding window technique. 

 

 
Figure 1: The overall OCC system architecture with sliding window algorithm 
in data processing at the receiver. 
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Figure 2: (a) Blood oxygen saturation and (b) heart rate, data collection after 
employing sliding window algorithm at the receiver. 

III. PERFORMANCE ANALYSIS 
In the receiver, the SpO2 and BPM data is collected using 

camera. Afterward, the data is processed using sliding window 
algorithm with different window size. The window size 
mainly depend on the number of sample in an interval data is 
collected. After applying sliding window scheme the SpO2 and 
HR data is shown in Figure 2 (a) and (b) with respect to the 
number of sample. In the receiver, we took 400 samples of 
data in one interval for employing sliding window scheme to 
generate the graphs. As shown in Figure 2, several unstable 
spikes are generated within the initial samples. The reason is 
the initial stirs of the patch while attaching the sensor. The 
exact BPM and SpO2 values can be observed after 125 
samples and 200 samples, respectively. The experiments were 
performed on a male volunteer whose basic information are: 
62 kg weight, 167 cm height, and 26 years old. We also 
calculate the mean absolute error (MAE) of the data of the 
volunteer in different lighting conditions and considering four 
different indoor conditions. Firstly, in nighttime, the data is 
taken using multiple room light sources and a single light 
source with low intensity, separately. The same procedure is 
applied in daytime using slight sunlight entering the room. It 
can be seen that the MAE increases when the interferences are 
high. Finally, the data are sent to an IoT cloud server where an 
authorized person can access the data using a login ID and 
password. 

IV. DATA DECODING 
The retrieval of the received signal significantly depends on 
the orientation of the transmitter. It will not be sophisticated 
to maintain a fixed position of the patch as the placement of 
the hand may be altered based on the patients’ requirement. 
However, different orientation of the LED array will generate 
substantial errors in the data. Thankfully, we have avoided 
the challenge by measuring the amount of inflection of the 
LED array. As mentioned in transmitter section, three LEDs 
are reserved in OFF position to indicate the starting and 
ending points of each IR, BPM, and SpO2 data. The three 
positions will be unchanged in the LED matrix disregarding 
any inflection. Thus, in the original LED matrix, the amount 
of orientation is calculated locating the positions of the OFF 
LEDs. The data may vary significantly, therefore, it is 
possible for any of the other LEDs to progress in the OFF 
state if the data is too small. However, as we defined the OFF 
LEDs at the end of each dataset, the newly OFF LEDs will 

appear sequentially just before the specific OFF LED, 
therefore, the positions of the OFF LEDs will be determined 
easily. After measuring the inflection angle, the starting point 
of the dataset is defined. Then, the symbols are decoded using 
the color code sequence in the LED matrix. Finally, the data 
for IR, BPM, and SpO2 are stored into three separate CSV 
files. 
 

V. CONCLUSION 
A real-time health monitoring system based on OCC with 

the improvement of system error performance is proposed in 
this paper. A MAX30102 sensor is used to collect the IR, 
SpO2, and BPM data, and connected to a patch mounted on 
the patient’s hand. The patch is composed of an LED array 
that is used to transmit the data to a webcam. As the OCC 
system is itself a higher security system so we don’t need any 
additional security protocol to improve the performance of the 
system. In the receiver, each LED in the array is detected using 
a NN. Also, another feature-extraction-based NN is used to 
recognize the colors precisely. In addition, a mechanism based 
on sliding window technique is developed to assuage the 
challenge error free data collection at the receiver. The whole 
data decoding and ECG signal generation procedures are 
performed in Python 3.7. Finally, the data is processed and 
accessed by a remote monitor and stored in a cloud server.  
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요 약  

 
The upcoming sixth-generation (6G) wireless networks are expected to lay the foundation for intelligent networks powered 

by isolated artificial intelligence (AI). For this, we assume that 6G wireless networks will operate with automatic on-

demand configuration to improve network performance and service types. Non-orthogonal multiple access (NOMA) has 

received much attention as a major candidate for fifth-generation (5G) mobile communications systems. In this article, 

authors are exploiting deep learning (DL) approach that suggests that DL is essential to find the optimal sequence of 

channel gain and signal detection for 6G communication systems. 

 

Ⅰ. 서 론  

Data-driven research towards an adaptive and 

intelligent method has gained the attention of the 

researchers after the echoes of 6th generation (6G) 

future wireless networks began to chime. The advents 

in computing methods from Machine Learning (ML) to 

Artificial Intelligence (AI) bridged by Deep Learning 

(DL) approaches have led to the consideration of 

autonomous management and service classification to 

reconfigure the demands of future wireless networks. 

These kinds of data-driven methods show strong 

potential to realize the ambition of fully developed 

intelligent 6G wireless communication. In the recent 

future, the amenity of mass connections, intelligent 

human-machine interface and huge data traffic, AI 

seems to be a magic wand that can make the system 

learn, perform and enhance the operations by 

exploiting the operational knowledge in the form of 

data.  

A subfield of AI is commonly known as DL and is 

implemented widely in various engineering streams 

such as image and video processing, data processing 

and wireless communication for channel estimation 

and signal detection [1]. Towards the implementation 

and fulfil the requirements of 6G network, several 

kinds of research are ongoing [2]. Among them, 

Massive Multiple-Input Multiple-Output (mMIMO) and 

Non-orthogonal Multiple Access (NOMA) systems are 

believed to have the potential to address the capacity 

demands and the spectral efficiency of the network 

respectively. NOMA and mMIMO integrated system if 

aided with DL methods; can deliver astonishing results 

due to the ability of deep neural networks to process 

high dimensional data to enhance the detection 

performance of the above-mentioned integrated 

system [3]. 

This paper examines the ability of downlink 

mMIMO-NOMA system based on the DL methods for 

channel estimation for future 6G cellular networks. In 

the following section, the system model and the ability 

of AI-driven networks is briefly discussed. 

Furthermore, the results are provided to give insight 

into the possible improvements in conventional 

networks to fulfil the requirements of future 

communication networks as shown in Figure 1. 

 

 
Figure 1: Key requirements and characteristics of 6G 

 

Ⅱ. 본론  

Unlike the traditional orthogonal multiple access 

(OMA) systems, NOMA utilizes power in a non-

orthogonal fashion to enhance the spectrum efficiency 

of the network. Figure 2 shows the basic architecture 
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of the NOMA system. This paper explains the 

implementation of DL methods in wireless cellular 

systems to estimate the radio channel quality that is 

essential for the design of transmitting data. 

In the mMIMO-NOMA system, the users are 

accumulated in a cluster and are served using multiple 

antennas at the base station (BS) via zero-Forcing 

(ZF) beamforming technique [4]. Let's assume the 

total number of users in the system are K, for the ith 

user the signal can be expressed as y(t): 

 

     (1) 

 

where pi is the power coefficient and si is the signal 

of the ith user (i = 1,2,…,K). Deep Neural Network 

(DNN) is a deeper version of a neural network that 

generally consists of three types of layers: input, 

hidden, and output. For n layer network, the output of 

the nth layer yn can be expressed as: 

 

     (2) 

 

where wn is the weight matrix and bn is the bias 

vector. For a classic DNN, the activation function is 

the sigmoid and is limited to [0, 1]. This article adopts 

a DNN in a mMIMO-NOMA system, the system divides 

the process of detection into channel estimation, 

MMSE detection and signal decision. The deep 

learning method can perform all these procedures as a 

single process. The matrix for the mMIMO-NOMA 

signal at the transmitter side can be expressed as: 

 

         (3) 

 

where Ml is the mth transmission antenna and it can 

be expressed as: 

 

             (4) 

 

NOMA technique strongly depends on the 

Successive Interference Cancellation (SIC)  detection 

and it needs to be continuous process of decoding, 

reconstructing, and signal canceling. Allocated power 

to the users according to the channel gain is 

(P1>P2>…>PK). Figure 2 also presents a DL model for 

MIMO-NOMA-DL signal detection. Keeping the online 

block inactive, the offline training will continue in the 

training state. The input of the DNN system will be the 

received mMIMO-NOMA signal and the DNN will 

optimize parameters by considering labelled data as 

supervised data. After the completion of training 

process the testing phase will commence. The results 

are generated when online block access the DNN and 

offline block is suspended. 

 

Ⅲ. 결론  

Figure 3 shows the gain of deep learning method 

over the conventional channel equalization schemes 

such as the least square (LS) and minimum mean 

square error (MMSE).  

 

 
Figure 2: mMIMO-NOMA system model embedded with DL 

structure 

 

 
Figure 3: Performance comparison of mMIMO-NOM-DL 

with different channel estimation schemes 

 

The MMSE inherently leads in the performance 

comparison with LS, where both the techniques are 

conventional. Compared to the DL method it is clear 

from the curves in Figure 3 that DL leads in the 

performance over LS and MMSE. For the increased 

signal-to-noise ratio (SNR), the symbol-error-rate 

(SER) improves systematically. Ths gives intuition that 

the system's throughput increases if the SER is 

optimized and hence the spectral efficiency also 

increases leading to the mass connectivity and high 

data rate. 

In future works, online learning and testing can be 

considered, also other advanced DL approach can be 

developed for better signal detection or estimation. 
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요 약  

 

본 논문은 수중 사물인터넷(Internet of Underwater Things)환경을 구축함에 있어 수중환경의 특성으로 인한 낮은 전송 

신뢰성을 극복하기 위해 주변환경의 변화에 맞춰 네트워크 프로토콜의 동작에 영향을 미치는 파라메터를 최적화하는 

기계학습 프로세스 모델을 제시한다. 제안하는 프로세스 모델에서는 실측된 패킷의 전송로그 데이터를 바탕으로 전송 

에러를 예측하는 함수모델을 기계학습을 통해 생성하며, 생성된 함수모델을 검증하는 과정을 통해 발생하는 오차를 

일정한 임계값 이하로 유지할 수 있도록 인자들을 제어한다. 그리고 함수모델을 통해 예측된 에러율을 기반으로 최적의 

네트워크 파라메터를 선정하고 프로토콜에 적용함으로써 패킷의 전송 신뢰성을 향상시킨다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 수중 센서 네트워크는 오염도 측정, 전략 감시, 

항만 트래픽 관리 등 다양한 응용이 수행되고 있으며, 

이에 따라 센서 노드뿐만 아니라 수중 드론, 경량형 

잠수함, 고래 등 수중동물에 부착한 생체 센서 등 다양한   

통신장비들이 사용되고 있는 수중 사물인터넷(Internet 

of Underwater Things, 이하 수중 IoT) 환경을 

구축하고 있다. 또한 인공지능 등 다양한 최신 기술을 

수중 IoT 환경에 적용하여 새로운 응용의 신뢰성 있는 

동작을 지원하려는 연구가 진행되고 있다. 이러한 

연구들은 주로 라우팅 계층과 데이터 링크 계층의 

프로토콜을 중심으로 진행되고 있는 추세이다[1][2]. 

특히, 라우팅과 데이터 링크 계층에서는 수중 통신의 

낮은 전송 신뢰성을 극복하기 위해 주변 노드들과의 

링크 품질을 측정하고, 측정된 링크 품질에 따라 

프로토콜의 동작을 변화시키는 기법이 많이 적용되고 

있다. 예를 들어, 대표적인 라우팅 프로토콜인 

DFR(Directed Flooding based Routing) 프로토콜에서는 

각 노드가 주변 노드들과의 평균 에러율을 측정하고, 

측정된 에러율에 따라 다중 경로의 숫자를 조절하는 

방법을 사용하고 있다[3]. 이러한 프로토콜들에서는 주변 

노드들과의 링크 에러율을 측정하는 방식으로 

ETX(Expected Transmission Count)를 사용하고 있다. 

현재 사용되고 있는 ETX 는 각 노드들이 주기적인 hello 

메시지를 교환하고, 이 메시지들의 수신 확률을 통해 

ETX 를 계산한다. 

하지만, 이러한 주기적인 hello 메시지를 활용한 ETX 

측정 방식은 네트워크의 에러율이 급격하게 변화하는 

환경에서는 현재 에러율을 즉시 반영할 수 없는 단점이 

있다. 특히, 대역폭이 충분한 육상 네트워크와는 달리, 

대역폭이 부족한 수중 네트워크에서는 hello 메시지의 

전송 주기가 몇 십초 수준으로 설정된다. 이에 링크 

품질의 변화에 따라 ETX 가 유의미하게 변화하기 

위해서는 분단위 이상의 시간이 소모된다. 

이러한 문제를 해결하기 위해, 육상 센서 

네트워크에서는 잡음 대비 신호의 세기(SNR, Signal-

Noise Ratio)를 사용한다. 그러나, 자연적인 신호가 거의 

발생하지 않는 전파 대역과는 달리, 음파 대역을 

사용하는 수중 통신은 SNR 만으로 링크 에러율을 예측할 

수 없다. 또한 현재까지의 여러 실험결과에 따라 수중 

통신의 링크 에러율은 수심, 염분도, 조류 등 다양한 

요소들이 복합적으로 관여한다는 사실이 알려져 있다.  

뿐만 아니라, 링크 품질에 따라 프로토콜의 동작 또는 

네트워크 파라메터를 변화시키는 프로토콜이 다수 

사용되면서, 다른 계층의 동작에 의해 자신의 파라메터가 

영향을 받는 경우도 발생한다. 예를 들어, 링크 품질이 

낮을 때 전송 성공률을 향상시킬 수 있는 데이터 링크 

계층 프로토콜이 적용되더라도, DFR 프로토콜은 측정된 

에러율만을 사용하여 플러딩 영역을 설정하여 불필요한 

네트워크 리소스를 소모하게 된다. 따라서 다수의 외부 

요소와 다른 계층의 네트워크 파라메터 등 복합적 

요소를 한꺼번에 고려하여 전송 성공률을 예측하고 

최적의 파라메터를 결정할 수 있는 통합 수식을 만들어 

내는 연구는 매우 어려운 일로 알려져 있었다.  
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그러나 최근 인공지능 기술의 발전에 따라 다양한 

제어 불가능 인자들을 고려하여 최적의 제어가능 인자를 

결정하는 새로운 방법론들이 개발되고 있다. 본 

논문에서는 다양한 요소들을 활용하여 모델링/기계학습을 

수행하는 알고리즘과 기계학습 모델을 제안한다. 

 

Ⅱ. 본론  

본 논문에서 제안하는 기계학습 프로세스는 다수의 

제어가능 인자와 제어불가능 인자를 기계학습 모델의 

입력 인자로 사용한다. 본 논문에서 사용하는 제어 가능 

인자와 제어불가능 인자는 다음과 같다.  

- 제어가능 인자: 노드의 이동방향, 노드의 속도, 

전송 신호의 크기, 신호간 간격(interval), 해당 

계층의 네트워크 파라메터 

- 제어불가능 인자: 수심, 염분도, 조류방향, 타 

계층의 네트워크 파라메터 

제어 불가능 인자는 센서 노드에 부착된 센서 장비를 

통해 수집할 수 있음을 가정한다. 또한, 다수의 

6LoWPAN (IPv6 over Low-Power Wireless Personal 

Area Network)에서 사용되는 서비스 계층(Service 

Layer)의 개념을 도입하여 각 계층간 네트워크 

파라메터를 공유하도록 설계한다. 

1) 에러율 측정 및 네트워크 파라메터 설정 통합 

프로세스 모델: 다음 그림 1 과 같이, 각 노드들은 

이전 시점에서 측정된 패킷 전송 성공률과 함께 

제어 불가능 인자와 제어가능 인자들을 

입력값으로 하여 에러율 예측 프로세스를 

실행한다. 이후 예측된 에러율을 사용하여 현재 

에러율에 맞는 프로토콜의 동작을 설정한 후, 해당 

동작에 알맞게 네트워크 파라메터를 설정하는 

과정을 거친다. 

 
그림 1 제안된 통합 프로세스 모델 

 
2) 에러율 예측 프로세스: 위 통합 프로세스 모델의 

성능을 향상시키기 위해서는 에러율 예측 

프로세스의 정확도의 향상이 중요하다. 본 

논문에서는 기계학습을 사용하여 그림 2 의 과정을 

거쳐 전송 에러율 예측 프로세스의 성능을 

향상시킨다.  

 
그림 2 전송에러율 예측 및 파라메터 최적화 모델 

 
위 모델에서는 각 노드가 예측한 에러 수치와 

함께 패킷 전송과정에서 실측된 로그 데이터를 

활용하여 탐색적 데이터 분석을 수행한다. 이후 

예측된 수치와 실측 수치 간의 오차를 최소화할 

수 있는 2 차원 함수를 기계학습함으로써 제어가능 

S 인자와 제어 불가능 인자간 반영 비율의 모델을 

완성한다. 이후 기계학습 과정에서 해당 모델을 

검증하되, 이 때 발생하는 일정 임계점 이상의 

오차가 발생하는 경우 해당오차가 임계점 이하가 

될 수 있도록 노드가 제어가능 인자의 값을 

수정하도록 함으로써 에러율의 예측 성공률을 

일정 임계값 이상으로 유지하도록 한다. 

3) 프로토콜 파라메터 최적화 프로세스: 위 1,2 에서 

제안된 프로세스를 통해 기계학습된 모델을 

적용할 경우 각 노드는 일정 수준 이하의 

오차율로 전송 에러율을 예측할 수 있다. 이후 

노드는 예측된 에러율을 기반으로 하여 최적의 

네트워크 파라메터를 선정하는 프로세스를 

수행한다. 이 과정에서 각 노드들은 기계학습을 

통해 각 파라메터에 따른 전송 성공률 향상을 

위한 목적함수를 계산한다. 이후 새로운 에러율이 

예측될 때 마다 해당 목적함수에 따른 최적의 

네트워크 파라메터를 조합하여 각 프로토콜에 

적용한다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 수중 센서 네트워크에서 발생하는 

에러율 반영 딜레이 문제와 에러율을 고려하여 설정되는 

네트워크 파라메터간 상호 의존성 이슈를 해결할 수 

있는 기계학습 프로세스 모델을 제시하였다. 제시된 

모델에서는 패킷 전송률에 영향을 미치는 요소들을 제어 

가능인자와 제어불가능 인자로 구분하고, 해당 인자들에 

따라 기계학습된 2 차원 수식 모델을 생성한다. 이후 

모델을 통해 예측된 결과와 실측된 패킷 전송 

로그데이터를 사용하여 파라메터 최적화 모델 함수를 

디자인하고, 현재 예측된 에러율에 따라 각 계층별 

최적의 파라메터를 설정할 수 있는 조합을 탐색하여 

사용한다. 이 과정에서 에러율이 일정 임계값 이상일 

경우 노드가 제어 가능 인자를 수정함으로써 예측 

에러율과 실측 에러율의 오차를 일정 수준 이하로 

유지할 수 있도록 한다. 
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요 약  

 
본 논문에서는 해결하고자 하는 문제는 위치 고정형 객체들이 서로 다른 장소에 존재할 때 

유형이 비슷하다 하더라도 장소와 대상을 정확히 인식하는 것이다. 이미지 기반으로 고정형의 

대상 객체를 인식하는 문제를 풀기위한 한 방법으로 장소 인식과 객체 유형 인식을 분리하여 

수행한 다음 결과를 통합하여 최종 인식을 하는 방법을 제시한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

포스트 스마트폰으로 전망되어지는 스마트 

글래스[1]에서 정면에 보이는 물체를 인식하는 것이 

중요한 핵심 기능이다. 서로 다른 장소에서 같은 

유형이나 비슷한 대상들이 다수가 있을 경우에 있어서 

단순한 객체의 유형 분별을 한 딥러닝 신경망[2]을 

단순히 사용하는 것은 적절치 않다. 객체가 존재하는 

배경과 함께 촬영된 이미지들을 학습한 단일 신경망을 

통하여 문제를 해결하는 방법을 먼저 생각해 볼 수 있다. 

즉, 다른 장소에 있는 같은 유형의 대상 물체가 

신경망에서 서로 다른 카테고리 이 방법은 대상을 특정 

장소에 설치한 다음 학습할 이미지를 확보해야 하므로, 

만일 장소를 이동한다면 새로운 학습 데이터를 확보하고 

학습도 새로 수행해야 하는 문제가 있다. 그리고, 다른 

장소에 같은 유형의 물체가 있는 경우 신경망에서 서로 

다른 카테고리로 분별하기 어렵게 된다. 

본 논문에서는 이미지 기반으로 고정형의 대상 객체를 

인식하는 문제를 풀기위해서 장소 인식과 객체 유형 

인식을 분리하여 수행한 다음 결과를 통합하여 최종 

인식을 하는 방법을 제시한다. 

 

Ⅱ. 본론  

해결하고자 하는 문제는 위치 고정형 객체들이 서로 

다른 장소에 존재할 때 유형이 비슷하다 하더라도 

장소와 대상을 정확히 인식하는 것이다. 서로 다른 

공간에서의 같은 유형을 분별할 수 있어야 한다. 이러한 

문제를 해결하기 위해서 다중 구조 신경망을 활용하여 

객체 종류 분류 뿐 만이 아니라 객체가 설치된 공간 

정보도 동시에 사용할 필요가 있다. 이미지에 포함된 

객체의 유형을 알고 그 객체가 존재하는 공간의 위치 

정보를 알 수 있으면 대상을 더욱더 정확하게 식별할 수 

있기 때문이다. 공간과 객체 이미지를 분리하여 각각을 

인식하고 결과를 종합하여 대상을 추론함으로써. 공간에 

대한 학습과정만 거치면, 객체의 유형에 대한 기존의 

딥러닝 신경망을 그대로 활용할 수 있는 장점이 있다. 

 

 
그림 1 이중 신경망 기반 객체 인식 구성 

 

그림 3 에서 공간과 객체를 각각 분별하는 이중 신경망 

기반 객체인식 시스템의 구성을 보여준다. 단말은 

안드로이드 기반으로 서버는 우분투 리눅스를 기반으로 

구현하였다.  단말과 서버와의 통신은 웹서비스를 통한 

REST 인터페이스를 사용하였다. 장소 및 기기를 

분별하기 위한 기본 모델을 Inception v3[3]을 

사용하였다. 기존 학습된 모델로부터 출력단만 본 

시스템에 맞게 재 구성하고 재 학습하는 작업을 

수행하였다. 

안경형 단말(Moverio BT-350)에서 인식하고자 하는 

물체를 카메라 중앙의 사각 박스에 두고 인식 버튼을 

누르면, 인식 이미지가 서버로 전송되고 서버에서 인식 

결과를 수신하는 구조이다. 배경을 포함한 전체 촬영 

이미지를 사용하여 장소를 분별한다.  

실험을 위하여 3 개 장소와 8 개의 종류의 기기를 

대상으로 단말에서 촬영된 장소와 기기 이미지를 서버에 
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전송한 후 인식 결과를 단말이 수신하여 인식률과 처리 

시간 정보를 기반으로 성능 분석을 하였다. 이를 위하여 

장소와 기기들 각각 100 개 이상의 이미지를 학습하였다. 

 

 
그림 2 장소 학습 데이터 

 

 
그림 3 장소 이미지 수집 및 가공 예 

 

장소의 경우 배경 이미지를 활용하는 장소의 경우 

신경망의 입력은 종횡비 1:1 을 요구하므로 그림 3 와 

같이 가공하여 사용하였다. 

 

 
그림 4 학습에 사용된 8 개의 대상 기기 이미지 예 

 

실험은 3 개 장소에서 10 개 기기를 대상으로 기기당 

10 회 인식 실험을 수행하였다. 10 개 중 중복 유형의 

기기는 2 종이어서 실제 기기 종류는 총 8 종이다. 대상 

인식 시 장소 및 기기의 매칭 값이 모두 주어진 임계 값 

이상일 경우 인식 성공으로 간주하였다. 3 개 장소에서 

각각 등록되지 않은 기기 혹은 배경 등을 대상도 

포함하여 전체 실험 수는 130 회이다. 

 

 
그림 5 인식률 성능 평가 

 

그림 5 는 실험 결과를 보여준다. 인식률은 장소와 

기기 모두 인식에 성공한 수치, 오인식률은 장소와 기기 

중 하나라도 실패, 미인식률은 장소와 기기 중 하나라도 

임계값을 만족시키지 못하여 인식에 실패한 비율이다.  

실험 결과 인식률은 장소 매칭값 0.6 이상, 기기 

매칭값 0.7 이상일 경우, 83.85%로 측정되었고, 장소 

매칭값 0.6 이상, 기기 매칭값 0.75 이상일 경우, 

80.77%로 측정되었다. 매칭값에 따라 인식률에 차이가 

발생하며, 매칭값이 너무 낮을 경우 오인식률이 증가하여 

인식률이 저하되었다. 

수행 시간에 대한 성능 측정은 안경형 단말(Moverio 

BT-350) 뿐 만이 아니라 스마트폰에서 수행하여 시간 

성능을 측정하였다. Moverio BT-350 에서는 약 6 초 

정도의 인식 시간이 소요되었으며, 이는 최신 스마트폰에 

비해 약 2 배 느린 속도를 보였다. 

 
 이미지 촬영 인식 요청 및 결과 전체 인식 시간 

안경형 단말(Moverio BT-350) 1.309초 4.903초 6.212초 

스마트폰(Galaxy Note 9) 0.961초 3.031초 3.992초 

스마트폰(Galaxy S10) 0.793초 2.317초 3.110초 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 스마트 글래스 같은 웨어러블 장치에서 

사용자가 보이는 대상 객체에 대한 서비스를 제공하는 

비주얼 서비스를 지원하기 위하여 이미지 기반으로 대상 

객체를 인식하는 한 방법으로, 장소와 기기 유형을 각각 

다른 신경망을 통하여 인식하고 결과를 종합하는 방식을 

제안하고 실험을 통하여 성능을 분석하였다.  

본 연구에서는 인식 대상을 포함하는 한 이미지로부터 

장소를 인식 분류하는 기법을 사용하였는데 이 이미지의 

배경만으로는 장소 인식에 다소 오류가 있음을 

확인하였다. 이를 보완하는 차기 연구로 여러 개의 

이미지로부터 인식을 한 후에 이 결과를 종합하여 

장소를 판단하는 것을 생각해 볼 수 있다. 또한 본 

논문에서는 대상 객체가 특정 장소에 고정되어 있는 

것만 고려하였는데, 이동형 객체에 대한 문제에 대해서도 

차기 연구과제가 될 수 있을 것이다. 
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A Study on Ensemble Methods for
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요 약

딥러닝을 비롯한 인공기술은 다양한 분야에서 뛰어난 성능을 보여주고 있지만, 의도적인 잡음을 추가하여 인공지능을 오작동시키는 적대적 공격
(Adversarial Attack)에 취약한것으로 밝혀졌다. 이는 인공지능기술 기반차세대자율주행시스템 및군사용장비등에 악용될경우큰문제를 야기할
수도 있다. 본 논문에서는 특정 인공지능모델의취약점을 공략하여 이루어지는 적대적 공격을 완화하기 위해, 유사한성능을 가지는 다양한모델구조
간 앙상블 기법을적용하는 방법에관한 연구를제안한다. 제안하는기법의 효과를 증명하기 위해 CIFAR-10 데이터세트및 FGSM, PGD, C&W 공격
기법을 사용하여 실험을진행하였으며, 단일 모델을 대상으로생성된 적대적 사례(Adversarial Example)에 대해 모두 분류 정확도가 향상되는 효과를
보였다. 또한, PGD 기반 적대적 훈련 기법에 비해 적대적 사례에 대한 분류 정확도가 약 13.45% 향상함으로써 높은 수준의 적대적 공격 방어 성능을
제시함을 보였다.

Ⅰ. 서 론

DNN(Deep Neural Network)를 비롯한딥러닝기술은얼굴인식, 질병진

단, 자율주행등다양한시스템에사용되어뛰어난성능을보여주고있다. 하

지만최근연구에따르면딥러닝기술은의도적으로미세한잡음을추가하여

오작동하게만드는적대적공격(Adversarial Attack)에 취약한것으로밝혀

졌다.

[그림 1] 적대적 공격 예시

그림 1은적대적공격의대표적인예시이다. 팬더사진을팬더라고정상적으

로인식하는딥러닝모델이있을때, 이미지에미세한잡음을추가하여긴팔원

숭이로잘못인식하도록할수있다. 적대적공격관련연구는그림 1의예시와

같이주로이미지및영상분석관련딥러닝모델을대상으로진행되었다. 입력

이미지에미세한교란신호(perturbation)를 추가하여생성한악의적인이미

지를적대적사례(Adversarial Example)라고한다. 이러한적대적사례를생

성하는 대표적인 공격 기법은 FGSM(Fast Gradient Sigh Method)[1],

PGD(Projected Gradient Descent)[2], C&W(Carlini and Wagner)

Attack[3] 등이 있다.

적대적공격에대한방어연구로는먼저적대적사례를학습데이터에포함해

정상적으로 인식하도록 모델을 재학습시키는 적대적 훈련(Adversarial

Training)이 있다. Goodfellow 등[1]은 많은적대적사례들에대해충분한적

대적훈련이이루어진다면적대적공격에대한강인성(Robustness)을갖는다

고주장하였다.현재주로사용되는강력한공격기법인PGD를기반으로수행

한적대적훈련은적대적공격방어연구의성능평가를위한벤치마크로많이

사용되고 있다.

또한노이즈제거와같은이미지변형기반의적대적공격방어연구가많이

제안되었다. 대표적으로 Feature Squeezing[4], MagNet[5], Feature

Denoising[6]과 같은방법들이있다. 하지만 Athalye 등[7]은 이미지변형기

반의적대적공격방어기법은단순히기울기정보에혼동을주어공격을막는

방법이라고주장하며,변형에대한함수를미분가능한다른함수로근사하여

공격하는 BPDA(Backward Pass Differentiable Approximation) 기법을

제안하였다. 이를통해대부분의이미지변형기반적대적공격방어기법을우

회할 수 있음을 보여주었다.

본논문에서는위와같은기존방어연구의한계점을개선하기위해, 이미지

변형기반이아닌특정모델과유사한역할과성능을가지는서로다른모델구

조간의앙상블기법을적용하여적대적공격을방어하는연구를제안한다.

Ⅱ. 본 론

본논문의실험은다음과같은과정으로진행된다. 먼저, CIFAR-10[8] 데이

터세트에대해서로다른분류모델을각각학습한다. 실험에서사용한분류모

델은 대표적인 CNN(Convolutional Neural Network) 모델인 VGGNet[9],

ResNet[10], MobileNet[11], EfficientNet[12]을 사용하였다. 다음은

FGSM, PGD, C&W공격기법을적용하여각분류모델에대해적대적사례를

생성하고분류정확도를확인한다. 마지막으로,각분류모델간앙상블기법을

적용하여각적대적사례에대한분류결과를확인하여제안하는기법의적대

적 공격 방어 성능을 평가한다.

표 1은 CIFAR-10 데이터세트에서 100장의테스트이미지를추출하여, 공격

기법을적용하지않은정상이미지와각공격기법을적용하여생성한적대적
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구 분 None FGSM C&W PGD 평 균
VGGNet 91% 38% 63% 33% 56.25%
ResNet 79% 14% 37% 13% 35.75%
MobileNet 82% 28% 47% 28% 46.25%
EfficientNet 79% 15% 77% 6% 44.25%

[표 1] CIFAR-10 정상이미지및적대적사례에대한각분류모델의분류정

확도 비교

사례에대한각분류모델의분류정확도를비교한것이다. 적대적공격기법을

적용한결과모든분류모델에대해분류정확도가낮아지는것을확인할수있

다.

다음으로, 본 논문에서는 적대적 공격을 완화하기 위해 각 분류 모델의

softmax형식의출력값을합산한후평균을취하여가장높은확률을가지는

class를선택하는 Soft Voting 기반의앙상블기법을적용하였다. 또한, 표 1

을보면분류모델별로각공격기법에대해분류정확도가낮아지는정도에대

한차이가있음을알수있다.즉, 분류모델별로적대적공격에대한강인성의

차이가존재한다. 본논문에서는이러한특징을이용하여강인성이높은모델

에높은가중치를부여하여앙상블기법을적용하는Weighted Voting 방식을

추가적으로 사용하였다.

구 분 None FGSM C&W PGD 평 균
Soft 81% 58.25% 76.75% 55.75% 67.94%

Weighted 83% 61.5% 78% 59.25% 75.44%

[표 2] 정상이미지및적대적사례에대한제안하는앙상블기법의분류정확

도 비교

표2에서제안하는앙상블기법의적대적사례에대한분류정확도는기존의

각각의분류모델에서의분류정확도에비해모두향상된것을확인할수있다.

여기서각공격기법에대한분류정확도는각분류모델에대해생성한적대적

사례를모두입력하여평균값을계산한것이다. 또한, 강인성이높은모델에높

은가중치를부여한Weighted Voting 방식이 Soft Voting 방식보다모든경

우에있어방어효과가높은것을확인할수있다. PGD 기반적대적훈련을거

친모델은 CIFAR-10의적대적사례에대한평균분류정확도가약 45.8%[2]

이며, 제안하는기법의 PGD 기반적대적사례에대한평균분류정확도는약

59.25%로써 적대적 공격에 대한 방어 성능이 뛰어남을 알 수 있다.

Ⅲ. 결 론

최근딥러닝기술은지속적인발전으로다양한분야에서뛰어난성능을보여

주고있지만, 악의적인데이터로인해오작동을하는것과같이적대적공격에

취약한것으로밝혀져많은이슈가되고있다. 이러한적대적공격을막기위한

많은연구들이진행되었지만, 이를우회하는공격연구가나옴으로써여전히

적대적공격에대한이슈를해결하지못하고있는상태이다. 본논문에서는유

사한역할과성능을가지는다양한모델구조간앙상블기법을적용하여적대

적공격을완화하는방법을제안하였다. 제안하는기법은FGSM, C&W, PGD

공격기법을통해생성한적대적사례에대한분류정확도를향상함으로써적

대적공격방어성능을입증하였다. 또한,현재적대적공격방어연구의성능

평가를위한벤치마크로주로사용되는PGD기반적대적훈련기법에비해서

도 높은 수준의 방어 성능을 제공함을 보였다.

향후연구계획으로는기존의노이즈제거와같은이미지변형기반의방어기

법과제안하는기법의결합구조와, 방어율을더욱향상시킬수있는새로운방

어 구조를 제안할 계획이다.
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요 약  

 
본 논문은 국내외 인공지능 프레임워크 신뢰성 관련 표준 현황을 분석하고, 특히 공적 표준화 기구인 ITU-T 및 JTC 

1/SC 42 에서의 표준 개발 주요 사항에 대해 기술하고 있다. 이를 통해 향후 인공지능 신뢰성 관련 국제표준화 활동을 

위한 참고로 활용 가능하다.  

 

 

Ⅰ. 서 론  

일반적인 트러스트(trust)는 사전적 의미로 타인의 미

래 행동이 자신에게 호의적이거나 또는 최소한 악의적

이지는 않을 가능성에 대한 기대와 믿음을 말한다. 즉, 

사람을 믿고 그 사람의 미래 행동이 좋은 결과로 이어

질 것이라는 믿음에 따른 행동에 대한 약속이다. 기술

적인 측면에서 기존에 보안 및 프라이버시와 함께 사용

자와 시스템 간의 자신감이나 확신, 신뢰하거나 의지, 

믿음, 강도, 무결성, 의존성, 기대, 보증 등을 판단하고 

이를 바탕으로 의사결정이 이루어질 수 있도록 제공한

다.  
신뢰할 수 있는 AI 를 위한 프레임워크에 대한 연구는 

국제기구 및 단체에서 진행되고 있다. 이중에서 유럽에

서 만든 AI 윤리 가이드 라인은 세 개의 주제로 구성되

며, 각각은 추가 추상화 수준에 대한 지침을 제공하며 

신뢰할 수 있는 AI 를 달성하기위한 프레임워크를 구성

한다. 

•  윤리적 목적: 본 주제는 AI를 다루는 모든 사람들

이 준수해야하는 핵심 가치와 원칙에 중점을 둔다. 이

는 EU 수준에서 EU 조약과 유럽 연합 기본권 헌장에 

규정된 가치와 권리에 명시 되어있는 국제 인권법을 기

반으로 한다.  

•  신뢰할 수 있는 AI의 실현: 좋은 의도만으로는 충

분하지 않다. AI 개발자, 배포자 및 사용자도 이러한 원

칙과 가치를 기술 및 사용에 실제로 구현하기 위해 조

치와 책임을 취하는 것이 중요하다. 또한 기술적 인 관

점에서 시스템이 가능한 한 견고하다는 예방 조치를 취

하여 윤리적 목적이 존중되더라도 AI가 의도하지 않은 

해를 입히지 않도록 해야 한다. 따라서 신뢰할 수 있는 

AI에 대한 요구 사항을 식별하고 이를 실현하는 데 사

용할 수 있는 잠재적인 방법 (기술적 및 비 기술적)에 

대한 지침을 제공한다. 

•  평가 목록 및 사용 사례: 앞서 제시된 윤리적 목

적과 구현 방법을 기반으로 AI 개발자, 배포자 및 사용

자가 신뢰할 수 있는 AI를 운영 할 수 있는 예비 및 비 

포괄적 평가 목록을 설정한다.  

이 지침의 구조는 아래 (그림 1) 신뢰 AI 프레임워크 

가이드라인과 같다[1]. 

 

 

(그림 1) 신뢰 AI 프레임워크 가이드라인 

Ⅱ. 표준화 현황  

본 절에서는 ITU-T 및 JTC 1/SC 42 표준화 기구에서 

AI 트러스트 관련 표준화 현황에 대해 기술한다. 

 

ㅇ ITU-T Q16/13 

본 Question은 네트워크의 기능을 고도화하기 위하

여 기존의 상황인지 기술 등을 확장하여 지식기반으로 

동적 네트워크 제어 및 관리가 가능토록 하는 표준개발

을 추진하고, 미래 ICT 인프라에서 신뢰성 있는 통신 
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네트워크 및 서비스 제공을 위한 중점 기술의 표준화를 

담당하고 있다. 

 여 지식기반으로 동적 네트워크 제어 및 관리가 가능토록 하는 표준개발을 추진하고, 미래 ICT 인프라에서 신뢰성 있는 통신 네트워크 및 서비스 제공을 위한 중점 기술의 표준화를 담당하고 있다. 

ㅇ 미래 트러스트 ICT 인프라 표준화를 위한 CG 

ICT융합, 사물인터넷 및 Connect 2020 결의가 채택

되었으며, “미래 트러스트 및 지식 인프라” 표준의 필

요성을 논의하기 위한 워크숍 및 트러스트 위한 CG-

Trust를 만들었고 트러스트 정의, 유즈 케이스, 주요 기

술 항목 발굴 및 향후 표준화 전략 등을 담은 기술 보

고서 개발 작업 중이다. 

 

ITU-T CG-Trust는 정량적 및 정성적 지표를 바탕

으로 트러스트 관리가 이루어질 수 있도록 트러스트 레

벨, 트러스트 품질 및 트러스트 인덱스 등과 같은 개념

을 정립하고, 주요 기술 이슈를 도출하고, 핵심 유스 케

이스 등에 대한 분석을 진행하는 등 향후 트러스트 표

준화에 대한 큰 방향을 제시하고 있다[2]. 

 

번

호 

작업  

아이템 
권고 초안 명 

추진일

정 

1 
Y.3051 (ex 

Y.trusted-env) 

The basic principles of trusted 

environment in ICT infrastructure 
2017-02 

2 
Y.3052 (ex 
Y.trust-

provision) 

Overview of trust provisioning for 
ICT infrastructures and services 

2017-02 

3 
Y.3053 (ex 
Y.trustnet-fw) 

Framework of trustworthy 

networking with trust-centric 

network domains  

2018-01 

4 

Y.3054 (ex 

Y.trustworthy-
media) 

Framework for trust-based media 

services  
2018-05 

5 
Y.3053.Amend

ment 

Trustworthy networking deployment 

architecture and procedures 
2018-12 

6 Y.trust-index 
Trust index for ICT infrastructures 
and services 

2021-07 

7 Y.trust-arch 
Functiaonl architecture for trust 
enabled service provisioning 

2020-07 

8 Y.SNS-trust 

Framework for evaluation of trust 

and Quality of Media in Social 
Networking Services 

2021-07 

9 Y.trust-pdm 
Framework for trust-based personal 

data management platform 
2020-07 

10 Y.PII-Did 

Prioritization based de-identification 

methods for personally identifiable 

information 

2020.07 

11 Y.OBF_trust 

Open bootstrap framework enabling 

trustworthy networking and services 

for distributed diverse ecosystem  

2020.12 

 

JTC 1/SC 42 WG3는 신뢰성 관련 표준 문서를 다수 

개발하고 있으며 현재 진행중인 문서는 아래와 같다. 

 

번호 
작업  

아이템 
권고 초안 명 

1 
ISO/IEC 
CD 23894 

Artificial Intelligence - Risk Management 

2 
ISO/IEC 

AWI TR 24027  

Artificial Intelligence (AI) - Bias in AI 

systems and AI aided decision making 

3 
ISO/IEC 

TR 24028:2020 

Artificial Intelligence (AI - Overview of 

trustworthiness in Artificial Intelligence  

4 
ISO/IEC 
DTR 24029-1  

AI-Assessment of the robustness of neural 
networks - Part 1: Overview 

5 
ISO/IEC 

AWI 24029-2 

AI-Assessment of the robustness of neural 

networks - Part 2: Formal methods 
methodology 

6 
ISO/IEC 

AWI TR 24368 

Artificial intelligence (AI) —  Overview of 

ethical and societal concerns 

7 
ISO/IEC 

WD 5059  

Software engineering —  Systems and 

software Quality Requirements and 

Evaluation (SQuaRE) —  Quality Model 

for AI-based systems 

8 
ISO/IEC 

AWI TR 5469  

Artificial intelligence —  Functional safety 

and AI systems 

 

Ⅲ. 결론  

 

본 논문에서는 인공지능 신뢰성 표준 이슈에 대해 

공적 표준 기구인 ITU-T 와 JTC 1/SC 42 에서 

진행중인 표준 현황에 대해 기본적인 소개를 하였다. 

인공지능 신뢰성 이슈는 사회적, 제도적인 측면부터 

기술적인 측면까지 다양한 현안 사항이 있지만 

본문에서는 표준화 측면에서 진행되는 부분에 대해 일부 

언급하였다. 본 논문은 향후 인공지능 신뢰성 이슈에 

대해 구체적이고 체계적인 접근을 위한 가이드로 활용 

가능리라 사료된다.  

.  

참 고 문 헌  

[1] “A Layered Model for AI Governance,” Urs Gasser and 
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information and communication technology 
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요 약  

 
본 논문에서는 bidirectional long short-term memory (BiLSTM) 신경망을 학습하여 

generalized eigenvalue (GEV) 빔포밍을 위한 이진 마스크를 추정한다. 그리고 이를 

GEV 빔포머의 가중치를 구하는 과정과 후처리 과정에 각각 적용하여 기존 BiLSTM 기반 GEV 

빔포머와 비교해 본 결과, perceptual evaluation of speech quality 와 speech-to-distortion 

ratio 수치에서 각각 12.63%와 15.06%가 향상됨을 확인하였다. 
 

 
Ⅰ. 서 론  

빔포밍(Beamforming)은 잡음 환경에서 입력된 다채널 

신호 각각에 특정 가중치를 주어 가중합을 구하는 

방식으로 목표 음원 방향의 음질을 향상시키는 기법이다. 

빔포밍 기법 중에서는 minimum variance distortionless 

response (MVDR)[1]과 generalized eigenvalue (GEV) 

빔포밍[2]이 주로 연구되고 있다. MVDR 빔포머는 목표 

음원 방향의 이득은 1 로 유지하면서 출력 잡음의 크기를 

최소화한다. GEV 빔포머는 여러 음원 방향에 대한 신호 

대 잡음 비를 구하여 이중 가장 큰 값을 찾으며 이를 

토대로 목표 음원을 향상시킨다. 최근에는 딥러닝 기술이 

발전함에 따라 빔포머 가중치를 구하는 과정에서 인공 

신경망 구조를 사용하고 있으며 현재까지 bidirectional 

long short-term memory (BiLSTM) 신경망 구조를 

이용한 GEV 빔포머가 높은 성능을 보이고 있다[3].  

본 논문에서는 BiLSTM 신경망을 학습하여 이진 

마스크(ideal binary mask)를 추정하고, 이를 통해 GEV 

빔포머 가중치를 구한다. 또한, 가중치를 구한 이후에 

후처리 과정으로 음성에 대한 이진 마스크를 적용하여 

perceptual evaluation of speech quality (PESQ), 

speech-to-distortion ratio (SDR) 수치로 성능을 

평가한다.  

 

Ⅱ. 본론  

2.1 GEV 빔포머 모델 

음성과 잡음이 혼합되어 있는 다채널 입력 신호는 

다음 식과 같이 정의할 수 있다.  

 
 𝐘௙,௧ = 𝐗௙,௧ + 𝐍௙,௧ (1) 

 

여기서, 𝐘௙,௧는 short-time Fourier transform (STFT)를 

적용한 다채널 입력 신호, 𝐗௙,௧ 는 음성 신호, 𝐍௙,௧ 는 잡음 

신호이다. 𝑓는 주파수이며 𝑡는 음성 프레임을 의미한다. 

GEV 빔포머 가중치 𝐰௙ 는 [2]에 의해 다음 식으로 

표현된다. 

 

𝐰௙ = argmax
𝐰೑

𝐰௙
ு𝚽௙

(௑)
𝐰௙

𝐰௙
ு𝚽௙

(ே)
𝐰௙

 

 

 

(2) 

여기서, 𝚽௙
(௑)

와 𝚽௙
(ே)

은 각각 음성과 잡음에 대한 공분산 

행렬이며 고유값은 아래 식으로 구할 수 있다. 

 

ቄ𝚽𝒇
ି(ே)

𝚽𝒇
(௑)

ቅ 𝐰௙ = 𝛌𝐰௙ 

 

(3) 

고유값 분해식에 의해 여러 고유값 중 가장 큰 고유값에 

해당하는 빔포밍 가중치가 결정되며 이는 여러 음성 

발화 방향에 대해 신호대잡음비를 구하여 최종 목표 

음원 방향을 추정하는 것이다. 또한, 음성과 잡음에 대한 

공분산 행렬은 다채널 입력 신호와 음성 성분의 마스크 

𝑀௙,௧
(௑)

 및 잡음 성분의 마스크 𝑀௙,௧
(ே)

로부터 얻어질 수 있다.   

 

𝚽𝒇
(௑)

= ∑ 𝑀௙,௧
(௑)

𝐘௙,௧𝐘௙,௧
ு  ்

௧ୀଵ , (4) 

 

𝚽𝒇
(ே)

= ∑ 𝑀௙,௧
(ே)

𝐘௙,௧𝐘௙,௧
ு  ்

௧ୀଵ . (5) 

  

본 논문에서는 음성 성분의 마스크를 1, 잡음 성분의 

마스크를 0 으로 판단하는 이진 마스크를 사용하며 

이러한 마스크는 BiLSTM 신경망 기반으로 훈련된다. 

이진 마스크 훈련 시, 실제 정답 값과 가장 가까운 값이 

예측되도록 비용 함수로써 binary cross entropy 

(BCE)를 사용한다. 훈련 목표 값으로 정답 음성에 대한 

이진 마스크와 신경망의 출력에 대한 이진 마스크를 

비교하여 손실을 최소화 하도록 한다.  

그림 1 은 BiLSTM 을 이용하여 이진 마스크가 

훈련되는 전체적인 과정을 보여 준다. 그림 1(a)는 특징 

추출 과정으로써 다채널 입력 신호를 STFT 적용 하여 

513 주파수 빈으로 만들고 이를 BiLSTM 입력으로 준다. 

그림 1(b)는 신경망 훈련 과정으로써 BiLSTM 층 2 개와 

전결합 층(fully-connected layer) 2 개, 이후 sigmoid 
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함수를 거쳐 음성에 대한 다채널 이진 마스크를 

생성한다. 다채널 이진 마스크는 median 연산을 통해 

단일 채널 이진 마스크로 생성되며 잡음에 대한 이진 

마스크는 (1 − 𝑀௙,௧
௑ )  연산하여 생성한다. GEV 가중치를 

구한 이후에는 다채널 입력신호에 대한 가중합으로 

나타낼 수 있다. 여기서 후처리 과정으로 음성에 대한 

이진 마스크를 적용하여 잡음을 최소화할 수 있으며 

이렇게 향상된 음성에 대한 추정치 𝑆መ௙,௧ 는 다음 식과 

같다.  

 

𝑆መ௙,௧ = 𝐰௙
ு𝐘௙,௧ ∙ 𝑀௙,௧

(௑)
 

 

(6) 

이후, inverse STFT 을 통해 신호를 주파수 축에서 시간 

축으로 변환하며 최종적으로 향상된 단일 채널의 음성 

신호를 얻을 수 있다. 

 

 2.2 실험 및 성능 평가 

실험을 위해 CHiME-3 7,138 개 발화 문장으로 구성된 

Bus, Cafe, Pedestrian area, Street 잡음 환경에서의 

훈련 데이터로 학습을 진행하였다[4]. 테스트 

과정에서는 1,320 개 발화 문장으로 구성된 테스트 

데이터로 평가하였다. 성능 평가 결과, 기존 BiLSTM 

기반 GEV 빔포머(BiLSTM-GEV)에 후처리 과정으로 

음성에 대한 이진 마스크를 적용한 모델(BiLSTM-

GEV+IBM)이 잡음을 최소화하여 각각 모든 잡음 환경에 

대해 PESQ, SDR 수치를 평균적으로 각각 12.63%, 

15.06% 향상시킬 수 있었다.  

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 GEV 빔포밍을 위한 BiLSTM 기반 

이진 마스크 추정 기법을 소개하고, GEV 빔포머의 

가중치를 구하는 과정과 후처리 과정에서 각각 이진 

마스킹을 적용하였다. 그리고 이를 CHiME-3 데이터셋을 

사용하여 성능 평가한 결과, PESQ, SDR 수치에서 보다 

높은 성능을 보이는 것을 확인할 수 있었다.  
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그림 1. BiLSTM 을 이용한 이진 마스크 추정 

모델; (a) 특징 추출 과정, (b) 신경망 훈련 과정 

표 1. GEV 빔포머 모델 별 PESQ, SDR score 비교 

 

Noise Type Model  PESQ SDR (dB) 

Bus 

Noisy data (6-ch) 1.71 0.28 

BiLSTM-GEV 2.88 5.70 

BiLSTM-GEV+IBM 3.14 8.14 

Cafe 

Noisy data (6-ch) 1.51 1.15 

BiLSTM-GEV 2.60 7.01 

BiLSTM-GEV+IBM 3.01 7.20 

Pedestrian 

Noisy data (6-ch) 1.50 1.26 

BiLSTM-GEV 2.68 7.03 

BiLSTM-GEV+IBM 3.04 7.14 

Street 

Noisy data (6-ch) 1.51 0.63 

BiLSTM-GEV 2.69 6.92 

BiLSTM-GEV+IBM 3.02 7.83 
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요약
마샬 맥루한에 의하면 기본적으로 모든 미디어의 변이는 유기체적, 지속적 진화의 특성을 가지고 있
는 것으로 파악하고 있다. 이를 4차산업혁명 기술로 확장하면 인공지능의 변이도 유기체적, 지속적 
진화의 특징을 가지며, 이 유기체에는 다른 4차산업혁명기술 뿐 아니라 사회 요소도 포함된다고 볼 
수 있다. 그러므로 인공지능은 다른 정보기술들과 상호작용을 통해 상대방을 진화시킬뿐더러 자신도 
진화하게 된다. 본 연구의 목적은 인공지능과 가상현실 기술이 공진화하는 현상을 고찰하는 것이다.

 

I. 서론
4차 산업혁명 시대를 이끄는 핵심기술로 인

공지능이 주목받고 있으며, 정교화된 인공지능
을 개발하기 위해 학습의 질을 개선하기 위한 
빅데이터 기술, 알고리즘의 효율적 구동을 위한 
클라우드 기술, 센싱데이터 확보를 위한 사물인
터넷 기술 등 다양한 기술들이 기여하며 같이 
발전하고 있다. 

이에 비해 사용자에게 가상의 환경을 마치 현
실처럼 느끼게 하여 실재감을 지각시킨다는 점
에서 인간이 특정 상황이나 환경에서 어떤 판단
과 행동을 하는지 이해하는데 도움이 되는 가상
현실 기술도[1,2,3] 인공지능과 공진화할 가능성
을 가지고 있다. 하지만 아직 본격적으로 인공
지능과 가상현실의 공진화 방안을 체계적으로 
정리한 연구가 거의 없다. 특히 선행연구들은 
주로 인공지능이 가상현실의 기술이나 콘텐츠 
정교화에 도움을 줄 수 있다는 일방향적 관점에
서 이루어지고 있음을 밝혀주고 있지만[4,5], 가
상현실이 인공지능 발전에 어떠한 영향을 줄 수 
있는지에 대한 연구는 거의 없다. 

따라서 본 연구의 목적은 인공지능과 가상현
실이 공진화하는 방안을 제안하는 것이다. 이를 
위해 먼저 인공지능이 가상현실의 기술적 발전

을 가능케 하는 현상과 동이세 가상현실 기술이 
인공지능의 기술적 발전을 가져오는 현상을 정
리하고자 한다. 

   
II. 선행연구
  자폐 스펙트럼 장애를 지닌 아동에게 5주 동
안 가상현실을 통한 사회인지훈련을 실시한 결
과 자폐증상이 개선되었다는 연구[6]나 가상현
실을 통해 경도인지장애를 개선시킬 수 있다고 
전망한 연구[7]는 가상현실이 단순히 인간의 현
재의 모습만을 반영하는 것이 아닌 미래의 어떤 
변화를 이끌어내는 데에도 영향을 미칠 수 있음
을 시사하고 있다. 이에 가상현실 기술은 게임, 
관광, 쇼핑, 교육, 의료 등 다양한 분야에서 활
용되고 있으며[8], 많은 기업들은 가상현실을 통
한 사용자의 경험을 데이터화하기 위해 노력하
고 있다. 

III. 공진화 방안
  첫째, 인공지능은 가상현실의 기술이나 콘텐
츠 정교화에 도움을 줄 수 있다[4,5]. 가령, 
Kress et al.[9]은 AI의 딥러닝 알고리즘이 디
스플레이와 광학 아키텍처를 최적화하여 인간의 
시각 시스템에 맞는 가상현실 공간을 이해하고 
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구축하는데 도움을 줄 수 있다고 밝히고 있다. 
  또한 가상현실 기술은 단순히 사용자에게 이
미 만들어진 콘텐츠를 제공하는 소극적 역할에
서 더 나아가 사용자와 함께 사용자에게 적합한 
맞춤형 콘텐츠를 제작해나가는 수준으로까지 발
전해 나갈 것으로 전망할 수 있다. 이때, 인공
지능이 제공하는 맞춤형 콘텐츠는 가상현실 기
술에 대한 사용자 수용을 가속화하고, 인공지능
은 가상현실 속에서 사용자들이 어떤 판단과 행
동을 하는지 학습함으로써 인간에 대한 이해가 
가속화될 것으로 판단된다. 즉, 인공지능과 가
상현실 기술은 인간을 더 잘 이해하는 공진화 
방향으로 발전할 것을 기대해볼 수 있다.

<그림1> 공진화 방안
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요 약

딥러닝 모델은 다양한 분야에서 안정적인 성능을 보이지만 입력 이미지에 특정 노이즈를 추가하여 딥러닝 모델의 분류 정확도

감소를유발하는 Adversarial Example에 매우 취약하다. 이러한 Adversarial Example을 방어하기 위한기존연구는세 범주로

분류할 수있다. (1) 모델 재학습 기반방법; (2) 입력 변환기반방법; (3) Adversarial Example 탐지 방법. 하지만, Adversarial

Example 생성 기법의발전과함께 발전하는모델 재학습 기반 및입력 변환 기반방법과달리 Adversarial Example 탐지 방법

은 여전히 이진 분류 방법에 머물러 있다. 본 논문에서는 Metric Learning을 기반으로 한 다중 클래스 Adversarial Example

탐지 기법을 제안한다.

Ⅰ. 서 론

딥러닝모델은다양한분야에서활용되고있으며, 자율 주행 자동차및

맬웨어분류와같은 보안에 민감한 영역에서도활용되고 있다. 하지만, 딥

러닝 모델 활용의증가와함께많은보안이슈도등장하고 있으며, 그 중

에서 입력에 사람이 인식 할 수 없는 노이즈를 추가하는 Adversarial

Example은 딥러닝 모델의 분류 정확도 감소와 같은 심각한 문제를 야기

할 수 있다[1]. 이러한 Adversarial Example을 방어하기 위해 많은 방어

방법이 제안되었으며 주로 세 가지범주로분류할수 있다. (1) 모델 재학

습 기반 방법[2]; (2) 입력 변환 기반 방법[3]; (3) Adversarial Example

탐지 방법[4]. 모델 재학습 기반방법은딥러닝모델을재학습하거나새로

운모델로학습하여 Adversarial Example을 방어할 수있으며, 입력 변환

기반 방법은 Adversarial Example을 딥러닝 모델에 공급하기 전에 노이

즈제거기법을 적용하여 Adversarial Example을 방어할수 있다. 이러한

두 가지 방법은 Adversarial Example 생성 기법의 발전과 함께 발전하였

다. 반면에, Adversarial Example 자체를 탐지하는 Adversarial

Example 탐지 방법은 여전히 ​​이진 분류 방법에 머물러 있다.

따라서 본 논문에서는 Adversarial Example 탐지 방법의발전을 위해

Metric Learning을 기반으로 한 다중 클래스 Adversarial Example 탐지

기법을 제안한다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서는 다중 클래스 Adversarial Example 탐지를 위해

Convolution Neural Network (CNN) 기반의 유클리드 임베딩 기술을 적

용하였으며, 이를 그림 1에서 도시화 하였다. 구체적으로, 제안하는 방법

은 정상 입력 및 Adversarial Example을 유클리드 공간에 맵핑하기 위해

학습 데이터셋 생성, Metric Learning 모델 학습, Advesrarial Example

탐지의 3 단계를 거쳐 동작한다.

그림 1 제안하는 기법 개요도

2.1 학습 데이터셋 생성

학습 데이터셋 생성 단계에서는 대상 모델에 대해 다양한 Adversarial

Example 생성 기법을 적용하여 Metric Learning 모델 학습에 필요한

Adversarial Example을 생성한다. 본 논문에서는 대표적인 Adversarial

Example 생성 방법인 Fast Gradient Sign Method (FGSM)[5], Basic

Iterative Method (BIM)[6], DeepFool[7], C&W’s Method[8]을 이용하여

Metric Learning을 위한 학습 데이터셋을 생성하였다.

2.2 Metric Learning 모델 학습

Metric Learning 모델 학습 단계에서는 원본 학습 데이터셋과

Adversarial Example 데이터셋을 사용하여 CNN 기반 Metric Learning

모델을 학습하였다. 본 논문에서는 대표적인 CNN 모델인 ResNet20을 사

용하였다. 또한 본 논문에서는 Metric Learning 모델에서 주로 사용되는

Softmax, SphereFace[9], CosFace[10], ArcFace[11]의 손실함수를 이용

하여 4개의 Metric Learning 모델을 학습하였다.

2.3 Adversarial Example 탐지

Adversarial Example 탐지 단계에서는 학습된 Metric Learning 모델

을 이용하여 Adversarial Example을 탐지한다. 학습된 Metric Learning

모델은 입력 이미지를 유클리드 공간 상에 맵핑하므로 학습 데이터셋에
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a Softmax 손실 함수 b ArcFace 손실 함수 c CosFace 손실 함수 d SphereFace 손실 함수

그림 2 다양한 손실 함수를 사용한 제안하는 기법의 유클리드 공간 상 맵핑 결과

포함된 Adversarial Example 뿐만 아니라 새로운 유형의 Adversarial

Example도 탐지 할 수 있다. Metric Learning 모델 이 후 단계에서는 일

반적인 분류 및 클러스터링 알고리즘을 적용할 수 있다. 따라서, 본 논문

에서는 Metric Learning 모델을 통한 유클리드 공간 상에 맵핑된 결과만

을 다룬다.

2.4 실험 및 검증

제안하는 방법의 성능을 평가하기 위해 본 논문에서는 CiIFAR-10 이

미지 분류 데이터셋에 대해 다양한 Metric Learning 손실 함수를 이용하

여 실험하였다. 구체적으로, CIFAR-10 데이터셋의전체 학습 데이터셋을

이용하여 대상 모델을 학습하였으며, 전체 테스트 데이터셋을 이용하여

Adversarial Example 생성 및 Metric Learning 모델을 학습하였다. 또한

대상 모델 및 Metric Learning 모델로는 ResNet20을 사용하였으며

Metric Learning의 출력 차원은 10차원으로 고정하였다.

그림 3은 다양한 손실 함수를 사용한 제안하는 방법의 결과를 보여준

다. Softmax 손실 함수를 사용하여 Metric Learning 모델을 학습한 경우

정상 입력과 4개의 Adversarial Example 생성 기법을 유클리드 공간 상

에 효율적으로 맵핑하는 것을 확인할 수 있다. 하지만, SphereFace,

CosFace, ArcFace 손실 함수를 사용하여 Metric Learning 모델을 학습

한 경우에는 정상입력 및 4개의 Adversarial Example 생성 기법을 효율

적으로 맵핑하지못하였다. 이는 SphereFace, CosFace, ArcFace 손실 함

수가학습 시에 Adversarial Example 생성 기법의 특징을 반영하지 못한

다는 것을 나타낸다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 Metric Learning을 기반으로 한 다중클래스 Adversarial

Example 탐지 방법을 제안하였다. 다양한 손실함수를 이용한 실험을 통

해 Adversarial Example의 유형을 분류 할수 있는가능성을 확인하였다.

하지만, 제안하는 방법은 DeepFool 및 C&W’s Method과 같은 유사한 속

성을 갖는 Adversarial Example에 대해 낮은 분류 성능을 보였다. 따라

서, 향후 연구에서는 데이터 전처리 및 차원 감소 등의 방법을 적용하여

대부분의 Adversarial Example을 효율적인 분류할 수 있는 방안에 대한

연구가 수행되어야 할 것이다.
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