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요   약

4차 산업혁명으로 인해 데이터 기반의 공정 모니터링 방안 및 공정관리 기법에 대한 관심이 높아지고 있으

며, 설비의 고장 진단 및 고장 예측과 관련하여 인공지능 모델을 활용하는 방안이 활발히 연구되고 있다. 그

러나 설비의 고장 발생 시점을 예측하고, 예측한 고장의 판단 근거를 함께 제시할 수 있는 연구는 제한적이

다. 이에 본 연구에서는 다변량 설비 시계열 데이터를 처리하기 위한 고장 예측 모델로 LSTM 모델을 활용

하여 고장 시점을 포함한 고장의 예측을 수행한다. 또한, 예측된 고장에 대해, LRP를 활용한 설명 가능 모

델을 적용하여 해당 고장 판단의 근거를 함께 제시한다. LRP를 통해 고장 예측에 대한 기여도가 높은 설비 

센서 측정값을 확인하였고, 이를 고장 판단 근거로 보는 것이 합리적인지를 실제로 설비 센서 측정값에서 이

상치가 나타났는지 비교하여 검증하였다.

주제어: LSTM, LRP, XAI, 고장 예측
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Ⅰ. 서 론 

제조산업의 지능화, 고도화로 인해 생산설비 및 제조공정의 데이터 수집량은 큰 폭으로 증가하였다. 또한, 

4차 산업혁명 시대의 도래로 인해 스마트 팩토리를 중심으로 한 데이터 기반의 실시간 공정 모니터링 방안 

및 공정관리 기법에 대한 관심은 나날이 높아지는 추세이다. 특히 생산설비에서 수집되는 실시간 데이터를 

기반으로 한 공정 모니터링 및 공정 내 설비의 이상탐지(Anomaly detection), 결함진단(Fault diagnosis) 

분야에 인공지능 기반 의사결정을 활용하는 방안이 활발히 연구되고 있다[1]. 결함진단은 특히 설비의 고장 

진단 및 고장 예측과 관련이 깊은 연구 분야이다.

결함진단에 인공지능 기반 의사결정을 적용한 기존 연구에서는 설비에서 수집된 센서 측정값과 CNN 모

델을 활용한 자동화 기계 고장 진단 기법[2]을 제시하였으나, 미래의 고장 시점을 예측하거나 고장 판단의 

근거를 제시할 수 없었다. 또한, 다른 기존 연구에서는 다변량 센서 데이터와 LSTM 모델을 활용한 fault 

detection 방법[3]을 제안하였으나, 고장 판단의 근거를 제시하는 부분에 대해서는 다루고 있지 않았다. 이

렇듯 인공지능 기반 모델을 활용해 설비의 고장 발생 시점을 예측하고, 예측한 고장 판단의 근거를 함께 제

시할 수 있는 연구는 제한적이며, 이는 고장 예측에 대한 구체적인 시점과 고장 판단 근거를 함께 제공하는 

능력이 부족하기 때문에 선제적인 고장 예방조치를 기대하기 어렵다는 문제점이 존재한다.

이에 본 연구에서는 Long Short-Term Memory(LSTM) 기반의 고장 예측 모델을 통해 미래의 고장 시

점을 예측하고, 예측된 결과에 eXplainable Artificial Inteligence(XAI) 기법 중 하나인 Layer-wise 

Abstarct

With the advent of the Industry 4.0, data-driven process monitoring and process control methods 

are explosively increased. The application method of AI models on fault diagnosis and failure 

prediction in relation to equipment failures is actively being studied. However, studies that can 

predict the time for occurring equipment failures and provide evidence for the predicted failures 

are limited. In this study, an LSTM model is used for a fault prediction model to processing 

multivariate equipment time series data, including predicting the failure time. Additionally, an 

interpretable model using LRP is applied to the predicted failures to provide the evidence for the 

fault diagnosis. Through LRP, the contribution of equipment sensor measurements with high 

relevance to failure prediction is determined, and the reasonability of considering them as evidence 

for fault diagnosis is validated by comparing them with anomalies in actual equipment sensor 

measurements.

Keyword: LSTM, LRP, XAI, Failure prediction
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Relevance Propagation(LRP)를 적용하여 인공지능 모델이 예측한 고장 판단의 근거를 함께 제시하는 사

례 연구를 수행하였다. 고장 예측 모델에 사용된 설비 센서 데이터는 Kaggle의 pump_sensor_data[4]를 

사용하였으며, 고장 예측 모델은 복수의 과거 시점 데이터를 입력받아 복수의 미래 시점 데이터를 예측할 수 

있는 many-to-many 구조의 LSTM 모델을 사용하였다. 또한, LSTM 모델이 예측한 고장 시점의 신빙성을 

확인하기 위해 LRP를 적용한 설명 가능 모델을 구축하였다. LRP가 적용된 설명 가능 모델은 고장 예측 모

델이 학습한 가중치를 바탕으로 예측한 결과의 relevance score를 계산하여 레이어 단위로 역전파를 수행

한다. 역전파가 완료되면 고장 예측의 판단 근거로 각 센서 값이 얼마의 기여도를 갖는지를 계산할 수 있으

며, 이를 통해 어떤 센서가 고장 예측의 원인인지 설명할 수 있다[5]. 고장 예측 모델과 설명 가능 모델을 

대상으로 진행한 실험 결과, 고장 예측 모델은 86개의 고장 시점을 포함한 60,283개의 시점에 대해 54개의 

고장 시점을 올바르게 예측하였으며, 예측된 고장 시점 중 실제로 고장이 발생한 시점에 대해 설명 가능 모

델을 적용하여 특정 센서에서 relevance score가 지속적으로 높게 나타나는 것을 확인하였다. 또한, 설명 

가능 모델에 사용된 LRP 결과의 신빙성을 검증하기 위해 고장 판단 근거로 지목된 고장 시점의 센서 측정

값 평균이 고장 판단 근거로 지목되지 못한 고장 시점의 센서 측정값 평균을 비교하여 설비 센서 측정값에

서 실제로 이상치가 발생하였는지 분석하였다. 그 결과, relevance score가 지속적으로 높게 나타나는 고장 

시점의 실제 센서 측정값 평균이 그렇지 않은 고장 시점의 실제 센서 측정값보다 현저히 낮은 수치로 나타

나는 것을 확인하였다.

본 연구에서 소개된 고장 예측 모델은 센서 데이터가 수집된 시점의 고장 상태를 판정하는 것이 아니라, 

다수의 과거 시점 센서 데이터를 통해 다수의 미래 고장 발생 시점을 예측할 수 있다. 또한, 설명 가능 모델

을 통해 고장 예측 모델이 예측한 고장의 판단 근거를 함께 제시하는 방식을 시도하였다. 이는 다양한 센서

를 통해 모니터링 되는 생산설비에 대해 미래의 고장 발생 시점을 포함한 고장 예측에 적용될 수 있으며, 

예측된 고장 시점이 어떤 센서로 인해 판단되었는가에 대한 정보를 함께 제공하여 고장 예측에 대한 납득할 

만한 근거를 함께 제공할 수 있다. 이를 바탕으로 생산설비의 고장 원인을 분석하고 선제적인 고장 예방조치

를 수행하는데 활용될 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 다양한 XAI 기법과 이를 적용한 고장 예측 연구에 대해 

소개한다. 3장에서는 고장 예측 모델과 설명 가능 모델에 대해 설명하며, 모델 학습 및 예측에 사용된 데이

터와 실험 결과는 4장에 정리한다. 마지막으로 5장에서는 본 연구의 수행 결과에 대한 결론 및 의의에 대해 

서술한다.

Ⅱ. 관련 연구

XAI는 인공지능 모델 특유의 black-box 특성을 해결하기 위한 방법론으로, 인공지능 모델의 예측 과정

을 투명하게 해석하여 인공지능 모델이 예측한 결과에 대한 신빙성을 제공하기 위한 기술이다[6]. 현재까지 

연구된 대표적인 XAI 기법은 LIME[7], SHAP[8], CAM[9], Grad-CAM[10], LRP[11] 등이 존재한다. XAI 
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기법은 모델이 예측한 결과를 어느 범위까지 해석할 수 있는지에 따라 ‘일부(local)’ 해석 기법과 ‘전체

(global)’ 해석 기법으로 분류될 수 있다[12]. 또한, 모델을 해석하는 접근 방식에 따라서 학습된 모델의 파

라미터를 활용하는 ‘역전파(backpropagation)’ 방식과 입력 데이터의 특성을 변화시켜 활용하는 ‘섭동

(perturbation)’ 방식으로 분류될 수 있다[12]. LIME과 SHAP는 섭동 방식을 기반으로 모델의 일부 해석과 

전체 해석이 모두 가능한 기법이며, CAM과 Grad-CAM은 역전파 방식을 기반으로 모델의 일부 해석을 가

능케 하는 기법이다[12]. 또한, LRP는 역전파 방식을 기반으로 모델의 일부 해석과 전체 해석이 모두 가능

한 기법이다[12].

각 기법의 특징을 정리하면 다음과 같다. Local Interpretable Model-agnostic Explanations (LIME)

은 다양한 분류 모델 및 회귀 모델의 예측 결과에 적용될 수 있는 설명 가능한 인공지능 기법으로, 선형 근

사(linear approximation)를 통해 모델의 예측 결과를 부분적으로 해석하는 기법이다[7]. LIME은 특히 텍

스트 및 이미지 처리 분야에서 모델의 예측 결과에 대해 신뢰할 수 있는 설명력을 제공하며, 학습된 모델의 

개별적인 예측 결과들을 신뢰할 수 있도록 설명하여 기계학습 시스템과 인간 사이의 효과적인 상호작용에 

기여했다[7]. SHapley Additive exPlanations(SHAP)는 Shapley 값을 기반으로 유의미한 특징(feature)을 

변화시켜 기여도를 계산해내는 기법이다[8]. 전체 특징의 기여도 합은 일정하게 유지되기 때문에 어떤 특징

을 제거하였을 때의 기여도 변화를 구할 수 있게 되며, 이는 각 특징의 독립성이 유지되는 경우에 유효한 

기여도를 계산해낼 수 있다[8]. Class Activation Mapping(CAM)은 CNN 기반 클래스 분류 모델에 적용되

는 설명 가능한 인공지능 기법으로, global average pooling을 통해 탐색된 객체의 위치를 시각화하는 것

이 핵심이다[9]. 시각화는 CNN 모델에서 탐지된 유의미한 객체를 강조(highlighting)하는 것으로 수행되며, 

주어진 이미지에 대해 모델이 예측한 클래스 점수를 시각화하는 방식을 사용한다[9]. Gradient-weighted 

Class Activation Mapping(Grad-CAM)은 CNN 모델에 global average pooling을 사용하는 CAM 기법

을 보완하여 보편적인 CNN 모델에 적용 가능한 것이 특징이다[10]. Grad-CAM은 gradient를 기반으로 모

델의 가중치를 시각화는 방식을 사용하며, 이미지 분류 결과에 대해 유의미하게 사용된 부분을 강조하는 것이 

가능하다[10]. 마지막으로, Layer-wise Relevance Propagation(LRP)는 비선형 분류 모델의 분류 결과를 

설명하기 위해 고안되었으며, 분류 결과를 특징 벡터(feature vector)로 분해(decomposition)하여 기여도

(relevance score)를 계산하는 방식을 사용한다[11]. 분류 결과의 분해가 완료되면 모델이 학습한 가중치를 

이용하여 각 레이어 단위로 relevance score를 역전파하여 최종적으로 모델이 예측한 결과에 대한 입력 데

이터의 기여도를 계산할 수 있다[13]. LRP를 응용한 기존 연구에서는 CNN 기반 분류 모델에 LRP를 적용하

여 분류된 이미지의 어느 픽셀이 분류 결과에 높게 기여하였는지 나타내는 LRP 기반 시각화를 수행하였다[14].

특히 고장 예측 모델에 XAI 기법을 적용한 연구는 LSTM 모델을 통해 단일 시점의 베어링의 고장 상태 

예측을 수행하는 연구[5]를 들 수 있다. 해당 연구에서는 예측한 결과에 LRP를 활용하여 예측에 유의미한 

영향을 갖는 특성을 추출하고, 이를 예측 모델에 반영하여 학습의 효율성 및 정확도 개선을 달성하였다. 또

한, 핫 스트립 밀(Hot strip mill) 설비의 고장 상태 예측에 Variational Auto-Encoder(VAE) 모델을 사용

한 연구[15]에서는 VAE 모델의 예측 결과에 SHAP 기법을 적용하여 고장 예측에 유의미한 영향을 준 특징

(Feature)를 함께 제시하였다.
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Ⅲ. 모 델

1. 고장 예측 모델

고장 예측에는 many-to-many 구조의 LSTM 모델이 사용되었다. LSTM 모델은 시계열 데이터를 다루는

데 적합한 모델로 널리 사용되고 있으며, many-to-many 구조가 적용된 LSTM 모델은 복수의 과거 시점 

데이터를 입력하여 복수의 미래 시점 예측값을 출력할 수 있다. 이를 통해 과거의 설비 센서 측정값을 기반

으로 미래의 설비 상태를 예측하는 고장 예측 모델을 생성하였다.

Fig. 1은 본 논문에서 사용한 many-to-many 구조의 LSTM 모델을 나타내고 있다. LSTM 모델의 입력

값으로 사용되는 인풋 데이터는 설비의 상태 정보를 수집하는 6종류의 센서 데이터와 설비 상태 레이블을 

10회 timestep 단위로 분할하여, LSTM 모델에 투입할 수 있게 3차원 형태로 가공한 데이터이다. 이때, 인

풋 데이터의 60%는 LSTM 모델의 학습(training) 데이터로 사용되고, 13%는 검증(validation) 데이터로 사

용된다. 나머지 27%는 시험(test) 데이터로 사용되어 학습이 완료된 LSTM 모델의 예측 성능 평가에 사용된다.

Many-to-many 구조가 반영된 LSTM 모델의 학습 및 예측은 다음과 같이 이루어진다. 먼저, 10회 

timestep 단위로 묶은 6종류의 센서 측정값과 설비 상태 레이블을 인풋 데이터로 입력한다. 입력된 인풋 데

이터를 통해 LSTM 모델은 각 timestep에 대한 6종류의 센서 측정값이 10회 timestep 이후에는 어떤 상태 

레이블로 나타나는지를 학습하게 된다. 또한, 10회 timestep 단위로 학습이 진행되기 때문에 시계열 데이터

Figure 1. Many-to-many LSTM model
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의 특성을 모델이 학습할 수 있게 된다. 이렇게 학습이 완료된 LSTM 모델에 시험 데이터를 투입하면 6개 

센서에 대한 과거 10회 timestep의 시계열 데이터를 바탕으로 미래 10회 timestep의 설비 상태를 확률 벡

터값으로 예측할 수 있다. 이때, 예측한 설비 상태는 고장 확률 벡터값에 임계값을 적용해 판정하는데, 계산

된 고장 확률 벡터값이 임계값 이하인 경우에는 정상 상태로 판정하며, 임계값을 초과하는 경우에는 고장 상

태로 판정한다. 고장 및 정상 상태를 판정하는 임계값의 설정에 대해서는 4장의 2절에서 자세히 다루고 있다.

본 논문에서 사용한 고장 예측 모델의 구조는 Fig. 2에 나타나 있다. 먼저, Input 레이어는 6개의 노드로 

구성되어 있는데, 이를 통해 10회 timestep의 6종류의 센서 측정값을 입력받을 수 있다. 두 번째 레이어인 

LSTM 레이어는 128개의 노드로 구성되어 있으며, Input 레이어를 통해 10회 timestep의 6종류의 센서 측

정값을 입력받아 학습을 수행한다. 마지막 레이어인 Dense 레이어는 2개의 노드로 구성되어 있으며, 최종적

으로 해당 시점이 정상에 가까운지, 고장에 가까운지를 각각에 대한 확률 벡터로 나타낸다.

Figure 2. Structure of LSTM model

2. 설명 가능 모델

설명 가능 모델은 고장 예측 모델에서 예측한 결과의 신빙성을 확인하기 위해 LRP(Layer-wise Relevance 

Propagation)를 적용한 모델이다[5]. LRP를 적용한 설명 가능 모델은 고장 예측 모델에서 각 노드가 학습

한 가중치를 바탕으로 layer마다 relevance score를 계산하여 역전파 과정을 반복한다. 최종적으로 각각의 

인풋 데이터의 relevance score인 Rx를 계산하는데, 계산된 Rx가 클수록 해당 센서의 측정값이 해당 시점

의 상태 레이블을 예측하는데 높은 기여도를 갖고 있음을 나타낸다. 본 연구에서는 고장 예측 모델인 LSTM 

모델에서 예측한 정상 및 고장 확률 벡터부터 역전파 과정을 적용하였으며, 최종적으로 학습에 사용된 각 인

풋 데이터에 대한 기여도 Rx 값을 계산해냈다. 이를 통해, 6종류의 센서 중에서 예측한 확률 벡터값에 대해 

높은 기여도를 갖는 센서 측정값이 어떤 센서의 측정값인지를 나타낼 수 있다. 예를 들어, 모델의 예측 결과
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가 고장인 경우, 어떤 센서의 측정값이 고장을 예측하는데 결정적으로 기여하였으며, 각 센서의 측정값이 고

장을 예측하는데 기여한 정도는 얼마인지 확인할 수 있다.

Ⅳ. 실 험

1. 데이터 분석 및 전처리

실험에 사용한 데이터는 급수 펌프 설비 데이터로 52개의 센서 값과 상태 레이블, 타임스탬프를 포함하고 

있다. 상태 레이블은 ‘정상’, ‘고장’, ‘수리’의 3가지 레이블이 존재하며, 수집된 설비 데이터는 1분 간격으로 

측정된 시계열 데이터이다. 상태 레이블의 ‘수리’ 상태는 ‘고장’ 상태가 발생한 직후 정상가동 시점까지 수리

되고 있는 상태를 나타낸다. 즉, 정확한 고장 발생 시점의 상태 레이블은 ‘고장’ 이며, ‘고장’이 발생한 직후부

터 다시 ‘정상’ 상태가 되기 전까지는 모두 ‘수리’ 상태 레이블이 나타난다. Mean Time to Repair(MTTR) 

관점에서 볼 때, 고장 발생 시점부터 정상가동 시점까지는 시스템이 정상적으로 작동하지 못하는 것으로 간

주하기 때문에, ‘수리’ 상태 역시 ‘고장’ 상태로 볼 수 있다. 따라서 Table 1과 같이 ‘수리’ 상태 레이블을 

모두 ‘고장’ 상태 레이블로 변경하였다.

52개의 센서 데이터 중 상태 레이블에 유의미한 영향을 주는 데이터를 추출하기 위해 센서 데이터에 

SelectKBest 패키지와 XGBoost 모델을 사용하여 최종적으로 유의미한 6개의 센서를 선정하였다. 선정된 

센서에 대해 결측치가 존재하는 27개 시점의 데이터를 제거하고, 센서 데이터의 정규화를 진행하였다. 또한, 

LSTM 모델의 인풋 데이터로 사용하기 위해 Fig. 3와 같이 3차원 데이터로 가공하였으며, 최종적으로 6종류

의 센서 측정치를 10회 timestep으로 묶은 220,283개의 데이터로 변환하는데 성공했다.

2. 실험 결과

고장 예측 모델의 학습에 사용된 학습 데이터는 130,000개, 검증 데이터는 30,000개를 사용하여 학습을 

진행하였고, 나머지 60,283개의 데이터는 모두 시험 데이터로 사용하였다. 반복적인 학습을 통해 예측 성능

이 높은 파라미터를 선택하였으며, 최종 파라미터의 batch size는 128, epoch은 4, optimizer는 adam을 

사용하였다. Fig. 4는 고장 예측 모델의 임계값에 대한 f1-score를 나타낸 것이다. 0.8의 임계값 부근에서 

모델의 종합적인 예측 성능인 f1-score가 높게 나타났기 때문에, 고장 예측 모델에서 정상 및 고장 예측의 

임계값으로 0.8을 사용하였다.

변경 전 변경 후

고장 7 고장 14,484

수리 14,447 수리 0

Table 1. The number of failure data



12  ｢빅데이터서비스학회 논문집｣ 제1권 제1호(2023)

Figure 3. Input data structure

Figure 4. F1-score for threshold

학습이 완료된 고장 예측 모델에 시험 데이터를 투입하여 예측을 진행하였고, 예측된 결과에 설명 가능 

모델을 적용하여 Rx 값을 계산해냈다. Fig. 5은 시험 데이터의 6,469번째 시점부터 6,478번째 시점까지 10

회 timestep의 인풋 데이터에 대한 Rx 값을 나타내고 있다. 해당 센서 측정값으로 예측된 10회 timestep

의 상태 레이블은 모두 고장으로 예측되었으며, 6종류의 센서 중 sensor_02의 Rx 값이 10회 timestep 동

안 상대적으로 높은 수준을 유지하는 것을 확인할 수 있다. 이는 sensor_02의 측정값이 고장 상태의 판단

에 높은 기여도를 갖고 있음을 나타낸다.

Figure 5. Rx graph for 10 timesteps
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센서
고장 판단 근거로 지목된 

고장 시점 개수

고장 판단 근거로 지목된 고장 

시점의 센서 측정값 평균

고장 판단 근거로 지목되지 못한 

고장 시점의 센서 측정값 평균

sensor_02 3 0.8640 0.8660

sensor_04 2 0.0005 0.2354

sensor_10 1 0.1528 0.3248

sensor_11 5 0.3074 0.5658

sensor_39 0 - 0.1431

sensor_42 0 - 0.0827

Table 2. Identified fault occurrence time for 50 timesteps

설명 가능 모델을 통해 높은 Rx 값을 갖는 센서 측정값이 실제로 설비 고장과 관련된 이상치인지 확인하

기 위해, 고장으로 예측한 시점 중, 실제 레이블이 고장인 50회 timestep을 대상으로 Table 2와 같이 검증

을 진행하였다. 각 센서 데이터에 포함된 10회 timestep에 대하여, Rx 값이 0.5 이상인 횟수가 5회 이상인 

경우를 유의미한 고장 판단의 근거로 지목하였으며, 고장 판단 근거로 지목된 고장 시점과 지목되지 못한 고

장 시점에 대하여, 각각의 센서 측정값 평균을 비교해 유의미한 차이가 존재하는지 확인했다. 고장으로 예측

한 시점 중, 실제 레이블이 고장인 50회 timestep 동안 고장 판단 근거로 지목된 고장 시점 개수는 

sensor_11이 5개로 가장 많았으며, sensor_02는 4개, sensor_04는 2개, sensor_10은 1개의 고장 판단 

근거로 지목된 고장 시점을 갖는다. 이를 기반으로 계산된 고장 판단 근거로 지목된 고장 시점의 센서 측정

값의 평균은 sensor_02에서 0.8640, sensor_04에서 0.0005, sensor_10에서 0.1528, sensor_11에서 

0.3074로 나타났다.

고장 판단 근거로 지목된 고장 시점과 고장 판단 근거로 지목되지 못한 고장 시점의 센서 측정값 평균을 

비교해본 결과 sensor_11에서 0.2584로 가장 큰 차이가 나타났고, sensor_04에서 0.2349, sensor_10에

서 0.172, sensor_02에서 0.002의 차이를 보였다. 이는 sensor_02를 제외한 sensor_04, sensor_10, 

sensor_11에서 고장 판단 근거로 지목된 고장 시점의 센서 측정값이 고장 판단 근거로 지목되지 못한 고장 

시점의 센서 측정값보다 훨씬 낮은 이상치로 나타나는 것을 확인할 수 있다. LRP를 통해 계산된 Rx 값이 

센서 측정값의 고장 예측에 대한 기여도를 잘 반영하고 있음을 나타낸다.

Ⅴ. 결 론

본 연구는 설비 관련 정보를 나타내는 센서 측정값 데이터를 시간 축을 포함한 3차원 데이터로 변환하고, 

이를 기반으로 고장 예측 모델인 LSTM 모델을 학습하여 고장 시점을 포함한 고장의 예측을 진행하였다. 또

한, 고장 예측 모델에 LRP를 적용한 설명 가능 모델을 통해, 고장 예측 모델에서 예측한 고장에 대해, 어떤 

센서 측정값으로 인해 고장이 예측되었는지를 Rx 값을 계산하여 설명하였다. 추가적으로, 설명 가능 모델의 
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결과로 계산된 Rx 값을 바탕으로 고장 판단 근거로 지목된 고장 시점의 센서 측정값 평균이 고장 판단 근

거로 지목되지 못한 고장 시점의 센서 측정값 평균보다 이상치에 가깝다는 점을 확인하며 Rx 값이 나타낸 

센서 측정값의 고장 판단 기여도가 합리적임을 검증하였다. 이는 LRP 결과를 통해 고장 판단의 기여도가 높

은 데이터와 그렇지 않은 데이터를 구분하여, 고장 판단에 유의미한 데이터를 선별해낼 수 있다는 가능성을 

나타낸다.

예측된 설비 고장에 대한 판단 근거를 제시하는 것은 고장 예측에 대한 신빙성을 제공할 뿐, 직접적으로 

해당 고장의 발생 원인을 제시하는 것과는 별개 수준의 해결책으로 생각될 수 있다. 그럼에도 예측된 설비의 

고장이 어떤 센서값에 근거하여 발생하는지 사전에 파악 가능하다면, 해당 센서가 측정하는 요소에 대한 사

전 점검 및 설비 점검의 근거로 활용될 여지는 충분하다. 예측 결과만을 제공하는 기존의 인공지능 기반 의

사결정과는 다르게, 예측에 대한 신빙성 있는 판단 근거를 함께 제시하는 편이 공정 내 설비 모니터링 및 

유지보수 측면에서도 유용하게 사용될 것이다. 또한, 고장 판단의 근거로 지목된 센서가 설비의 어떤 정보를 

수집하는가에 따라, 설비 고장의 원인을 탐색하는 데에도 활용될 여지가 있다.

본 연구에서는 연속적인 고장 시점에 대해 일정 수준 이상의 relevance score가 지속적으로 관측되는 경

우의 평균값을 기준으로 이상치를 비교하는 방식을 사용하였으며, 명확한 검증 정확도를 제시할 수 없다는 

한계점이 있다. 향후 연구에서는 LRP 결과의 검증과 관련하여 검증 정확도를 명확하게 제시할 수 있는 방안

을 탐색하여 적용해 볼 계획이다.
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요   약

병원 환경 내에서 환자 상태의 악화가 발생하면 의료 서비스에 상당한 부담이 된다. 이러한 경우 신속한 임

상 개입이 중요하며 임상 수치로부터 조기 징후를 감지하고 심정지를 예방하기 위해 중환자실(ICU)은 신속 

대응 시스템(RRS)을 광범위하게 사용한다. 최근 몇 년 동안 심정지, 패혈증 예측 또는 ICU로의 이송과 같은 

집중 치료 영역에서 딥러닝(DL) 및 전자 건강 기록(EHR)의 사용이 증가하고 있다. DL 기반 애플리케이션은 

순차 시계열 데이터에서 학습할 수 있지만 해석력이 부족하여 민감도가 낮고 지연 경보율이 높아 임상에 적

용하기 어렵다. 본 연구에서는 고차원 순차 데이터를 보간하여 심정지 환자의 이상 상태를 감지하는 해석 가

능한 end-to-end 딥러닝 아키텍처를 제안한다. 실험은 전남대학교 병원(CNUH)에서 수집한 개인 임상 데

이터 세트에서 수행되었고 실험 결과는 다른 최첨단 방법과 비교하여 우리 모델의 잠재적 성능을 보여주었다.

주제어: 임상 악화, 신속한 대응 시스템, 딥러닝
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Ⅰ. Introduction 

There has been an increase in the number of patients and the overcrowding of emergency 

departments recently, which are causing adverse outcomes of treatment. In-hospital clinical 

deterioration events such as cardiac arrest is considered as a major burden in most ICU, 

which affects patient mortality [1-3]. Previous studies indicates that 80% of cardiac arrest 

patients can be early detected, because the sign of deterioration can be shown up 8-24 hours 

before the event [4-6]. However, this work faces many difficulties because a single vital sign 

usually does not accurately predict patient prognosis [7]. In fact, the survival discharge rate of 

cardiac arrest patients is less than 20% [8, 9].

RRS has been introduced in many hospitals as a clinical supporting tool for clinician to 

provide rapid intervention to cardiac arrest patient [10, 11]. Some traditional RRSs using the 

modified early warning score (MEWS) which calculates a weighted score for each vital sign 

and then finds patients with event based on the sum of the scores [12]. However, this method 

includes limitations of low sensitivity or high false-alarm rates [12, 13]. The National Early 

Abstarct

In hospitals globally, the occurrence of clinical deterioration within the hospital setting poses a 

significant burden on healthcare. Rapid clinical intervention becomes a crucial task in such cases. 

To detect early signs of clinical decline and prevent cardiac arrest, the intensive care units (ICUs) 

widely employ rapid response systems (RRSs). In recent years, there has been an increasing use 

of deep learning (DL) and electronic health records (EHR) in the intensive care domain, such as 

the prediction of cardiac arrest, sepsis, or transferring to ICUs. DL-based applications are able to 

learn from sequential time-series data. However, their lack of interpretability leads to low sensitivity 

and high late alarm rates, and are thus difficult to apply to the clinical settings. In this research, 

we propose an interpretable end-to-end deep learning architecture that interpolates 

high-dimensional sequential data and detects the abnormal status of cardiac arrest patients. The 

experiments are conducted on a private clinical dataset collected from Chonnam National University 

hospital (CNUH). The experimental results have shown the potential performance of our model, 

compared to some other state-of-the-art methods.

Keyword: Clinical deterioration, Rapid response system, Deep learning



Rapid Response System for the Detection of In-Hospital Clinical Deterioration Using Attention ...  19

Warning Score has been introduced recently, which shows the outstanding predicting 

performance over previous systems in terms of cardiac arrest and mortality [14].

In recent years, the increased access to EHR has motivated the development of artificial 

intelligence models to predict clinical events in ICU [15-17]. There have been several attempts 

to apply artificial neural networks (ANN) to detect in-hospital events, which achieve a lot of 

attention [18-20]. Utilizing ANN has shown better performance than the traditional scoring 

systems, which predict the cardiac arrest earlier with better accuracy [20]. However, these 

DL-based models usually faced the limitations in terms of lacking interpretability, being 

perceived as a ‘black box’ that does not offer any understanding of the underlying features 

learned from the data [21]. In this work, we defined interpretability as the clinician’s ability 

to examine the most important patterns of input time-series that exert the highest influence 

on the predicted probability of the model.

The medical time-series data captured in an EHR is frequently limited, noisy, and 

incomplete, particularly when obtained in non-critical care units, posing a challenge for 

recurrent deep learning models that rely on evenly spaced data points. In this paper, we 

proposed an approach of predicting in-hospital clinical deterioration of cardiac arrest 

patients. Our proposed framework architecture is based on the Bi-directional LSTM (BiLSTM) 

to capture information from both past and future contexts, allowing it to learn better feature 

representation of sequential patterns in the data. In addition, we also utilize the attention 

mechanism to improve the interpretability of DL-based model by exploring the underlying 

feature representation of different time-series signals, and then fuse the information to 

predict the final outcome. The primary contributions of this paper are described as follows:

⦁ We proposed an end-to-end DL-based framework to deal with the detection of in-hospital 

clinical deterioration. The proposed method is based on BiLSTM architecture that takes 

into account the context from both previous and future time steps, capturing more 

comprehensive representations and more robust to input variations and noise.

⦁ In the medical context, interpretability is considered as one of the key components of 

clinical utility [22]. Our model presents good interpretability by utilizing the attention 

mechanism that emphasizes those parts of the multivariate time-series that are most 

relevant to the output target.

⦁ Our proposed system shows the better performance on two clinical dataset compared to 

baseline approaches. We also conduct the experiments with cross-validation strategy to 

present the generalization of the model.
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The rest of the paper is organized as follows: Section 2 begins with some description about 

the related works on RRS models for clinical deterioration. Section 3 presents the detail 

architecture of our proposed system. Dataset information and the experiment results are 

reported in section 4. Finally, section 5 is about the conclusion and some future work for our 

study.

Ⅱ. Related works

In this section, we review some recent DL-based applications for predicting in-hospital 

clinical deterioration. RNN-based models recently show great potential in medical and 

healthcare domain because of the capability for capturing sequential patterns in time-series 

[23]. The study in [22] developed prediction models for 3 events: sepsis, acute kidney injury 

(AKI) and mortality. Each model utilized the bidirectional long short-term memory (Bi-LSTM) 

architecture to design binary classification models. The experiment results show the superior 

performances of the Bi-LSTM models compared to some other machine learning methods. A 

deep early warning system (DEWS) has been proposed in [18] to predict in-hospital cardiac 

arrest from 0.5 to 24 hours before the event. DEWS consisted of 3 RNNs with LSTM unit to 

deal with long-term dependency problem. The model is tested on 2 clinical datasets, and it 

outperforms MEWS, logistic regression, and random forest in all metrics. Another study [20] 

applies the architecture of 3 ANNs for early detection of patients at risk of cardiac arrest. 

The first network is a multi-layer perceptron (MLP) that uses baseline variables (age, sex, 

initial vital signs, …). The second network consists of LSTM layers stacked with MLP layers 

which uses 12 recent updates of vital signs within the past 6 hours as input. The third model 

is the hybrid model of LSTM and MLP where the sequence data and static data are processed 

separately first, and then fused to generate the output. All the above methods usually 

outperform traditional scoring systems. However, these approaches do not have good 

interpretability and may not be capable of capturing comprehensive representations of 

time-series.

Some recent research has applied the attention mechanism to their models, which improves 

the interpretability as it highlights those parts of the input data that most contribute to the 

model’s decision. In conventional sequence-to-sequence modeling scenarios, attention allows 

the model to selectively learn deferentially from the more and less significant segments of the 
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input sequence. In the context of healthcare environments, attention models have received 

modest acknowledgment and have been applied to tasks such as the classification of atrial 

fibrillation in electrocardiogram (ECG) data [24, 25], forecasting future diagnoses [26, 27], and 

predicting the likelihood of high-risk vascular disease by leveraging both diagnosis codes and 

medication information. A DL-based framework which utilizes MLP along with attention 

mechanism is proposed in [28]. This approach shows the competitive performance compared 

to MLP, linear regression and stacked denoising auto-encoder (SDAE) for the task of clinical 

prediction for heart failure patients.

Ⅲ. Proposed method

This section shows our proposed DL-based framework for an early detection system of 

in-hospital clinical deterioration prediction. In this paper, our proposed method a multi-task 

problem: predicting the patient future clinical status and forecasting the vital signs 

measurements of the next time-point. We use fixed length of input sequence ∈   

and a sliding step   as shown in Fig. 1. We consider the task of patient clinical status 

predicting as an abnormal detection problem. The abnormal status is defined as the time in 

which the clinicians recognize some abnormal changes in patients’ measurements which will 

probably lead to cardiac arrest. The overall architecture of the proposed framework is shown 

in Fig. 2.

The input of our proposed framework includes multivariate time series with  features of 

length , which is denoted as       

∈

 × . We also use some other clinical 

information are non-time-series data. Besides, we also introduce a masking vector 

  
 

  
 


∈  to denote the missing value information:

Figure 1. Input and output samples
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    if 

 is 

 
(1)

After data preprocessing step, the input data go through a BiLSTM network to extract both 

forward and backward latent features. We combine these two latent features and serves them 

as input for the attention module to capture the important information. The output of 

attention layers is then go through two different branches to predict the clinical status and 

estimate the vital signs.

1. Data preprocessing

For the task of clinical deterioration prediction, we use two types of input features: the 

vital signs which are measured every hour; and the clinical features which are recorded 

discontinuously. In the medical context, most healthcare dataset usually face the problem of 

missing values. In this work, for the vital signs, we apply the carry-forward method for 

missing data imputation if data existed before the missing time points. If not, we fill the 

missing data with the mean of non-missing values of each patient. For the lab tests, since 

each patient has only a few records, we duplicate these values for every time point between 

two records.

Class imbalance is one of the main problems in medical anomaly detection because most 

of the data are normal [18, 23]. With such imbalanced dataset, the DL models usually perform 

poorly on the minority class (positive class). Several time-series augmentation techniques are 

mentioned in [29] that generate more samples of minority class to control the imbalance 

problem. In this work, we apply two data augmentation methods as in [30] which are 

cropping and label expansion. Besides augmentation, we also apply data normalization to 

enhance the robustness of the model. In this work, we normalize the input time-series with 

standard normalization as follow:

 


 
(2)

with  is input time-series,  and  are the mean and standard deviation of the input data.
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Figure 2. The overall architecture of the proposed method

2. Model architecture

The multivariate input time-series are first processed by a BiLSTM network in order to 

maximize the information from both past and future contexts. The LSTM cells outperform 

common RNNs by dealing with the problem of “long-term dependency”, using the gates that 

can hold the information prematurely. For each element in each input sequence, we updated 

the hidden state  as follow:

             

  tanh  
 

  
    

 

  tanh           

   ⊗      ⊗


            

   ⊗ tanh

(3)

with  is the first vector at each time step,  ,  ,  
, 

 
,  ,  ,  ,   

are the weight matrices; ,  , , and  are bias vectors; , , and  contains activation 

values for the forget gate, input gate and output gate, respectively; and  is the latent state 

at time . We denote   as the average of the two hidden state vectors, which is served as 

the input for the attention layers. For each input vital sign, we measure the important 

information at each time point  as follow:
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     (4)

with  is the rectified linear unit. Next, we calculate the attention weights assigned to the 

hidden states as follow:

  



  



exp 

exp 
(5)

and the final context vector is calculated as follow:

  
  



 
  (6)

Then, this context vector is processed by two dense layers for detecting the abnormal status 

and forecasting vital signs.

3. Objective function

To solve the imbalance problem, we utilize the focal loss as the final objective function for 

the abnormal detection task. It is an extension of the common cross-entropy loss with a 

scaling factor that can down-weight the effect of samples in the majority class and focus the 

model on hard samples. The focal loss can be expressed as follows:

    
 log  (7)

with  is the predicted probability, 
 is the scaling factor,  is the weighting 

parameter. For the vital signs forecasting, we apply the mean square error (MSE). It is noted 

that we exclude the inputted missing data when calculating the loss function by using the 

masking vector . The loss function for vital signs forecasting is as follow:

  
  



   ⊙    
   ⊙   


(8)
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with  is the predicted vital signs. The final loss function is expressed as:

    (9)

Ⅳ. Experiments

In this section, we aim to evaluate our proposed attention BiLSTM (ABiLSTM) for clinical 

deterioration prediction on a practical healthcare dataset. This research was permitted by the 

Independent Institutional Review Board (IRB) of Chonnam National University Hospitals. The 

primary database used for the experimental is licensed patient data provided by Chonnam 

National University Hwasun Hospital’s doctors. The dataset contains the information of 2,615 

patients from two hospitals. The main types of features include demographic, vital signs, and 

laboratory tests. There are four vital signs: systolic blood pressure (SBP), heart rate (HR), 

respiration rate (RR), and Oxygen saturation (SaO2), which are measured every hour. The 

laboratory tests contain information collected from patients’ blood, including alanine transaminase 

(ALT), blood urea nitrogen (BUN), aspartate aminotransferase (AST), the white blood cells count 

(WBC count), C-reactive protein (CPR), albumin, lactate, total protein, platelet, hemoglobin 

(Hgb), Alkaline phosphatase, Total calcium, Total bilirubin, Creatinine, Glucose, Sodium, Chloride, 

Potassium. The dataset is imbalance with only 41 patients with events (1.5%).

The experiments are carried out in PyTorch using the Adam optimizer and a learning rate 

of 0.0001. We also apply five-fold cross validation for training to present the generalization of 

the model. We use the original CNUH dataset with the total of 317,006 time points but only 

1,042 abnormal time points.

In this paper, we present an evaluation of our proposed ABiLSTM and compare the 

performance with some other state-of-the-art model for time-series forecasting. As we describe 

in previous sections, we perform the experiment with input window sizes ∈  . The 

two evaluation metrics that we use to estimate the performance of the models are the area 

under the receiver operating characteristic curve (AUROC) and the area under the precision- 

recall curve (AUPRC), which represent well the minority class in an imbalance dataset [31]. 

Table 1 shows the performance of our model on the CNUH dataset compared with other 

approaches having different lengths of input sequences. It is obvious that the proposed 

method outperforms the others on both metrics. The table also indicates that the input 
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sequence length of 12 hours achieves the best results, whereas the input sequence of 24 

hours generally shows a poor performance. It can be inferred from the experiment results 

that the input window time length of 24 hours is too long for the model to learn the 

time-series correlations effectively, whereas the window size of 8 hours is too short to 

capture all the necessary information.

We also visualize some prediction results samples in Fig. 3. It is shown that the proposed 

ABiLSTM performs better than the other models, and it generally returns high probabilities for 

abnormal time points. The figures also indicate the stability of our approach at low late 

alarm rates meanwhile other methods usually capture the positive status later.

Table 2 presents the vital signs forecasting results, in terms of the mean absolute error 

(MAE). It is shown that our proposed model also achieves good performance for this task with 

low MAE in all of the vital signs.

Model
8 hours 12 hours 24 hours

AUROC AUPRC AUROC AUPRC AUROC AUPRC

LSTM 0.86±0.02 0.70±0.04 0.87±0.05 0.69±0.04 0.75±0.07 0.65±0.06

Transformer 0.89±0.06 0.79±0.09 0.89±0.04 0.80±0.07 0.81±0.07 0.67±0.05

BiLSTM 0.88±0.06 0.77±0.05 0.90±0.08 0.79±0.05 0.83±0.06 0.68±0.07

ABiLSTM 0.92±0.07 0.81±0.03 0.95±0.04 0.83±0.02 0.87±0.09 0.79±0.05

Table 1. Clinical status prediction results with different input length

Figure 3. Two prediction result samples
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Vital sign MAE

HR (bpm) 7.24±1.6

RR (bpm) 1.02±0.3

SBP (mmHg) 5.47±1.07

SaO2 (%) 5.29±0.96

Table 2. Vital signs prediction results

Ⅴ. Conclusion

In this paper, we propose a DL-based framework for clinical deterioration prediction 

attention bi-direction network. It is obvious that the reason for the outstanding performance 

of ABiLSTM is the contribution of the more comprehensive representations some from both 

forward and backward path of the Bi-direction network. In addition, the attention mechanism 

enhances the interpretability of our model by emphasizing the parts of multivariate 

time-series that are most relevant to the final prediction. Whenever there is an abnormal 

change among features, the attention mechanism captures the abnormal correlations to 

speculate that an indident has occurred with the patient. Therefore, it can deal with many 

complex circumstances in multivariate time-series.
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요   약

기업가정신은 기회발굴을 통한 기업의 성장과 발전을 위한 토대로, 경제 성장 및 변화의 동력이다. 하지만, 

기업가정신에 대한 정의와 영역은 계속 발전 및 성장하고 있어, 이에 대한 개념정립이 필요하다. 본 연구에

서는 기업가적 지향성 개념을 활용하여 기업가정신의 연구트렌드와 방향성을 검토하여, 향후 연구 발전방향에 

대해서 검토한다. 이를 위해 비정형 빅데이터, 특히 언어부분에 활용되는 텍스트마이닝 기법을 활용하여, 

1983년 이후부터 기업가정신 지향성 관련 논문의 초록을 분석하였다. 이를 통해 4개 구간으로 연구주제를 

검토하여 8개 분야의 연구주제와 주요 단어를 도출하였다. 이를 통해, 기업가적 지향성이 개인보다 조직, 기

업에 중점을 두고 있음을 파악할 수 있다. 기업가적 지향성은 과거 기업의 선택하는 전략적 지향성 중 하나

에서 생존을 위해 기업가정신을 반영해야 하는 필수적 요소로 인식됨을 확인할 수 있다. 결과적으로 혁신에 

기반한 생존 그리고 성장과 발전에 대한 영역이 기업가적 지향성 관련 연구의 주제가 되어가고 있다. 본 연

구는 구간별 누적 데이터를 통해 기업가적 지향성 관련 연구에 대한 전체 시점의 연구를 파악할 수 있었지

만, 최근 시점의 주요 연구주제를 파악하기 위해서는 별도의 구간별 데이터 정리가 필요하다.

주제어: 기업가정신 지향성, 비정형 빅데이터, 토픽 모델링
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Ⅰ. 서 론 

기업가정신 관련 연구는 경제학의 공급 측면의 성장을 설명하는 동인으로 시작되어, 기업의 조직 연구 분

야에서 계속 발전 및 성숙되어 가고 있다[1]. 기업가정신에 대한 연구 분야는 1970년대의 석유파동, 경제침

체, 급격한 기술진보 그리고 국제 경제통상의 증가와 같은 국제적인 시대 변화에 따라 파생된 불확실성의 증

가가 주요 원인으로 이 분야의 연구가 급격히 증가하였다[2]. 이는 기업가는 공급측면의 한 축인 기업을 창

출 및 관리하면서 경제의 성장을 이루는 동인이기 때문이다[3-5].

기업가정신 연구 분야는 기업가정신에 대한 다양한 주제 정의로 인해 개념적으로 여전히 발전되어 가고 

있는 분야로 이는 연구의 성장과 확장에 도움이 되지만, 반대로 정의의 불명확성으로 인해 연구 영역과 주제

의 혼재의 문제를 가져온다[2]. 그나마 기업가정신의 연구 영역 중 기업가적 지향성(Entrepreneurial 

Orientation, EO)을 중심으로 하거나 활용한 연구는 EO가 개념적으로 잘 정립되어 실증연구 분야에서 상

Abstarct

Entrepreneurship is a foundation for corporate growth and development through the discovery of 

opportunities, and an engine of economic growth and change. However, as the research scope 

of entrepreneurship continues to develop and grow, it is necessary to establish the definition. In 

this study, we examine the research trends and directions of entrepreneurship using the concept 

of entrepreneurial orientation, and consider the direction of future research development. For this 

purpose, we used unstructured(atypical) big data, especially the text mining technology used for 

the language part, and analyzed abstracts of articles related to entrepreneurial orientation from 1983 

onwards. As a result, research themes were examined in four period sections, and research themes 

and main words were derived in eight fields. This makes it possible to understand that 

entrepreneurial orientation places more emphasis on organizations and companies than on 

individuals. In addition, it can be confirmed that the entrepreneurship has changed from the strategic 

selection area of the company to the essential survival factor. As a result, the area of 

innovation-based survival, growth, and development has become the subject of entrepreneurial 

orientation-related research. In this study, we were able to grasp research from all perspectives 

on entrepreneurial orientation-related research through cumulative data for each period. It is 

necessary to reorganize the data as each section in order to grasp the major research topics as 

the recent point in time.

Keyword: Entrepreneurial orientation, Unstructured(atypical) big data, Topic modeling
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당히 앞서 나아가고 있다[1]. 이에 따라, EO 연구는 기업가정신 연구 영역에서 중심개념이 되어, 실증적인 

연구를 비롯하여 이론적인 분야에서도 상당한 관심을 받아왔다[6].

현 시점에서 누적된 기업가정신 분야의 연구를 통해, 기업가정신의 개념을 정립하거나 혹은 정립방향을 

제시할 필요가 있으며, 이 중 개념적으로 정립이 명확한 EO에 대한 연구주제와 연구 트렌드에 대한 조사와 

연구는 이에 부응할 수 있다. 따라서, EO의 발전과정을 통해 기업가정신 연구의 주제와 정의에 대해서도 좀 

더 보편적인 정의가 수립될 수 있도록 하는데 필요한 준거점을 제시할 연구가 필요하다. 또한, EO는 기업가

가 아닌 기업을 대상으로 진행하는 연구이기 때문에 기업을 대상으로 한 기업가정신 관련 연구의 트렌드를 

살펴보는데도 도움이 된다. 이에 맞추어 EO의 개념적 정의를 살펴보고, 연구 주제와 트렌드를 살펴보고자 

한다.

미래 예측과 트렌드 등 동향 분석을 위해서 활용되는 일반적인 방식은 전문가를 활용하는 방법이다. 대표

적인 방식이 델파이(Delphi) 기법이다. 이는 Rand Corporation에서 미래 기술 예측을 위해 개발되어 다양

한 형태로 발전하여 활용된 방식으로 전문가를 활용하면서도 좀 더 객관화할 수 있는 과정을 거치게 된다

[7]. 델파이 기법은 전문가들의 지식을 활용하면서도 해당 의견을 집약할 수 있기 때문에 다양한 영역에서 

폭 넓게 활용할 수 있지만, 수차례의 의견 취합 시도를 거쳐 진행함에 따라 복잡하고 시간과 비용에 있어서

도 상당한 수준이 소요된다. 또한 참여하는 전문가들의 인식의 차이와 의견에 대한 함의 그리고 개별 영향력

으로 인해 왜곡이 일어날 수 있어서 이의 활용에는 상당히 엄격한 절차와 정확성이 요구된다[7, 8].

전문가의 의견에 의존하는 방식에 더하여 객관적인 분석을 진행하는 방식으로, 전문가의 지식이 녹아든 

문헌을 통해 연구의 트렌드 등 동향을 분석하는 방식으로 키워드 분석, 인용 분석, 군집 분석, 네트워크 분

석 방식을 적용하는 계량형 서지분석이 선호되고 있다. 왜냐하면, 질적 분석은 비용과 시간의 문제로 인해 

양적 근거가 부족한 점을 극복할 수 있기 때문이다. 하지만, 이 역시도 거시적인 관점의 맥락을 고려한 연구

가 미비한 편이다[9].

최근에는 데이터의 빅데이터화 및 비정형화 데이터의 한계를 극복하는 방법론이 발전함에 따라 전문가에 

완전히 의존하는 정성적인 질적 분석의 약점을 극복할 수 있게 되었다. 또한, 대량의 문서들에서 숨겨져 있

는 주제를 찾아내는 통계적 방법론이 출현하면서 질적인 데이터를 활용한 양적인 분석이 가능하게 되었다. 

이런 대표적인 방식 중 하나가 텍스트마이닝 기법의 하나인 토픽 모델링(Topic Modeling) 분석이다. 토픽 

모델링은 구조화되지 않은 방대한 양의 빅데이터를 활용한다. 특히 텍스트 정보에 숨겨진 주제들을 추론하여 

핵심 주제를 탐색하는데 주로 활용된다[10]. 이런 토픽 모델링 기법 중 주제들을 도출하기 위해서 Dirichlet 

분포를 기반으로 한 확률모형으로 특정 주제를 찾아내는 Latent Dirichlet Allocation(이하 LDA) 기법이 

많이 활용되고 있다.

본 연구는 1차적으로 EO 연구에 나타나는 주요 단어들을 빈도분석과 워드 클라우드를 통한 시각화를 통

해 살펴본 후 LDA를 통해 각 주제에 변화에 대해서 실증분석을 실시한다.
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Ⅱ. 이론적 배경 및 분석 방법론

1. EO의 개념적 정의

다양한 조직에서 보편적으로 사용할 수 있는 조직구조를 측정할 수 있는 규격화된 척도를 개발하려한 

1960년대의 Aston Group의 연구와 1970년대 기업의 상황을 측정하는데 더해서 기업의 정책 등 기업의 

유형과 그에 맞춘 전략을 결합한 McGill Group의 연구에 따라 EO의 개념적 토대가 마련되었다. 그 후 

Miller (1983)[11]의 연구를 통해 EO의 척도가 개념적으로 제시되어 연구되기 시작했다. 이 연구를 통해 기

업가정신 연구의 초점이 개인뿐만 아니라 기업으로 확대되었다[1].

초기 창업기업이건 기존의 성장기업이건 간에 기업가정신은 기회발굴을 통한 기업의 성장과 발전을 위한 

기술적 토대가 된다[12]. 경제학에서 중소기업은 경제시스템 내에서 특히, 고용과 성장 측면에서 중요한 역

할을 담당하고 있으며, 기업가정신은 이런 중소기업에 특별히 중요한 역할을 담당하고 있다[13, 14]. 왜냐하

면, 급격한 환경변화와 경쟁의 심화는 중소기업이 기업가정신 발현을 통해 혁신적 역량의 증가를 가져올 새

로운 방법을 찾도록 유도하기 때문이다[15]. 이에 따라, 비록 기업가정신에 대한 연구가 개인에서 시작되었

지만, 확대되어 혁신적인 조직을 대상으로 성장하고 있다[2, 16]. 결과적으로 이런 기업의 기업가정신을 제

시하는 개념에 대한 연구가 EO이다[2]. 이런 기업의 기업가적인 지향성 즉 기업가적으로 행동하는 정도를 

나타내는 지표가 EO인 것이다[11, 12, 14, 17-20]. 결과적으로 EO는 기업의 의사결정을 하는 성향과 스타

일에 따라 나타남에 따라 기업의 변화 동인으로 전략과 문화에 초점을 두고 있다[21-23].

이런 EO에 대한 개념을 최초로 정립한 Miller (1983)[11]는 기업의 기업가적 특징 그리고 제품 시장 혁

신과 어느 정도 위험을 감수하는지 여부 그리고 경쟁자에 비해 혁신을 통해 선도적으로 활동하는 3가지 개

념이 맞물린 개념으로 정리했다(p. 771). 이런 밀러의 연구를 통해 EO는 혁신성(Innovativeness), 위험의 

감수(Risk-Taking), 그리고 선도성(Proactiveness)의 3가지 개념으로 구성됨을 알 수 있다[6, 11, 12, 17, 

22, 24-26]. 그 후 Lumpkin과 Dess [27]의 주장에 따라 EO를 구성하는 동인의 발현요소가 추가된 5가지 

구성요소에 대한 부분과 EO를 단일차원으로 볼 것인지, 아니면 EO를 구성하는 각 요소별로 구분하여 볼 것

인지에 대한 부문, 즉 EO의 차원성에 대한 논쟁이 발생하여 연구의 폭을 넓히고 있다[1].

2. 텍스트마이닝과 토픽 모델링

텍스트는 언어의 특징과 같이 비정형적이며 변화가 많다. 이에 따라 다양한 정보를 갖추고 있어, 전개되는 

내용 상호간의 공통적인 맥락이 없으면 이해가 어렵다. 따라서 이러한 비정형적인 데이터로부터 일상적이지 

않으며, 흥미로운 주제를 객관적으로 추출하는 작업을 텍스트마이닝 (Text Mining) 이라 한다[28]. 내재된 

정보를 바탕으로 패턴 혹은 관계를 파악하기 위해 텍스트를 구성하는 주요 어휘(Word) 중 단어(Token)에 

집중하여 그 출현 빈도 등을 파악하고 이를 시각화하는 방식으로 분석이 진행되고 있다.

토픽 모델링은 구조화되지 않은 방대한 문헌 집단을 구성하는 비정형 텍스트에 존재하는 주제 그리고 대
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상 문서 내에 내재한 주제를 찾아내는 알고리즘을 의미한다. 같은 맥락에서 나타날 수 있는, 그리고 같은 비

슷한 주제를 나타내는 단어들을 하나의 군으로 묶어주는 그룹화(Grouping)하는 것을 주제화라고 하며, 이때 

맥락과 관련된 단어들을 이용해서 유사한 의미를 가지고 있는 단어들을 클러스터링 하는 방식이 토픽 모델

링이다. 이미 출현하는 단어들의 빈도 분석 등을 통해 문헌 내의 용어분포는 알 수 있지만, 주제들의 용어 

분포는 사전에 알 수 없다. 해당 문제를 해결하기 위해 가정이 필요하고, 각 문헌들에서 관찰이 가능한 용어 

분포로 부터 주제의 용어 분포를 추정하는 단계가 필요하다. 각 단어들은 문헌 내에 잠재적 Dirichlet 확률

분포를 가지고 있다는 이론 하에 토픽 모델링을 하는 작업이 LDA이다[29].

Ⅲ. 연구 방법

1. 분석 개요

1983년 이후 출간된 기업가적 지향성에 대한 논문에 대해 검색하여 논문 발간 현황을 우선 살펴본다. 그 

후 해당 논문들의 초록(Abstract)을 확보하고, 해당 초록에 등장하는 단어들에 대한 빈도 분석을 R을 통해 

진행한다. 그 후 토픽 모델링을 위해 Mallet 기반의 y-text-miner를 통해 주제 분류를 진행한다.

각각의 분석은 연도별 구간을 설정하여, 각각의 기간별 비교를 진행한다. 이를 통해, 기간별 변화를 살펴

본다.

2. 데이터 개요 및 분석 구간

KAIST가 구독하는 ProQuest (https://www.proquest.com)를 통해 자료를 확보하였다. 해당 DB는 학

술 전 분야에 걸친 주요 학술 저널의 데이터베이스로, 해당 저널에서 구독하는 분야는 의학(생명과학), 공학, 

과학, 인문학, 사회과학 분야 등 전 분야의 저널 자료 4,000여 종으로 SCI, SSCI, SCIE 등록 저널 다수를 

포함하고 있다. 해당 DB에서 초록상 기업가적 지향성을 주요 키워드를 통해 추출하였으며, 논문에 있어서도 

Peer Reviewed 저널에 한하였다. 또한 저널 종류도 scholarly journals로 정했으며, 그 중 영문의 article

로 한정하여 자료를 확보하였다. 이 중 중복된 문건을 제외하고 EO의 개념이 출현한 1983년 Miller [11]의 

연구 이후부터 2019년까지 출간된 논문 1,534건의 논문 초록을 확보하여 해당 문헌 내용을 분석하였다.

연도별 간행되는 논문의 변화를 살펴보면 Fig. 1과 같이 EO의 개념이 성립된 1983년 이후로 서서히 증

가하다가 2000년대 중반부터 관련 연구가 증가함을 알 수 있다. 연구 트렌드의 변화를 누적된 결과로 봄으

로써 시작부터 해당기간까지 전부를 볼 수 있기 때문에, 전체 현상과 변화를 하기 위해서 전체 누적 논문의 

대략 50% 미만인 구간을 설정하여 분석한다.

Fig. 1과 Table 1에 나타난 바와 같이 확보한 DB의 상 2004년 이후 5년마다 2배 이상의 관련 논문이 

출현하고 있음을 알 수 있다. 이에 따라, 구간 1은 2004년까지, 구간 2는 2009년까지, 구간 3은 2014년까

지, 구간 4는 전체구간인 2019년까지로 설정하였다.
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Figure 1. Published papers by year

Ⅳ. 분석 결과 및 결론

1. 분석 결과 및 시사점

a) 단어 출현 빈도

연도별 간행 논문의 현황을 살펴보면, 2004년 이후 매5년마다 과거의 논문 수 이상이 나타나고 있다. 이

를 보면, 기업가적 지향성과 관련된 주제의 연구 혹은 기업가적 지향성을 요인으로 활용한 연구의 증가가 기

하급수적으로 늘어나는 시점임을 알 수 있다.

구분 연도 해당기간 논문수 비율 누적 논문수 누적 비율

1983∼2004 131 8.54% 131 8.54%

1983∼2009 201 13.10% 332 21.64%

1983∼2014 385 25.10% 717 46.74%

1983∼2019 817 53.26% 1,534 100%

Table 1. Published papers by ranges of years
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Figure 2. Most frequent word 

(∼2004, top 100).

   
Figure 3. Most frequent word 

(∼2009, top 100).

Figure 4. Most frequent word 

(∼2014, top 100).

   
Figure 5. Most frequent word 

(∼2019, top 100). 

출현 단어의 빈도분석을 살펴보면 구간별로 Figs. 2-5와 같다. 상기에 표기된 Figs. 2-5는 각 구간별로 

출현빈도가 가장 높은 100개의 단어를 표기한 것이다. 다음의 Table 2는 각 구간별 상위 20개의 단어의 현

황을 표시하였다.

기업가적 지향성 관련 단어가 계속 상위를 차지하고 있다. 하지만, 기업보다 개인에 중점을 두는 기업가

(entrepreneur)의 출현 빈도의 비율은 꾸준히 하락(8위  11위  16위  20위권 외)하는 것을 볼 수 

있다. 그 외에 기업의 전략적 성향을 반영하는 지표이기 때문에 기업에 대한 단어(3위 및 6위  4위 및 10

위  6위 및 8위  7위 및 9위)와 전략과 관련된 단어(16위  16위  19위  17위)는 상대적으로 큰 
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변화없이 유지되고 있다. 그 외에 실증조사에 많이 활용됨에 따라 기업의 성과 관련 단어가 상대적으로 상위

로 진출한 후 꾸준히 출현하고 있다(14위  6위  4위  5위). 그 외에 시장 관련 단어가 2009년부터 

출현하여 조금씩 순위가 상승(20위 순위권 외  19위  17위  16위)하고 있으며, 기업가적 지향성의 

한 부분을 차지하고 있는 혁신(innovation)이 독립적으로 2014년까지의 연구에 출현한 후 급하게 출현빈도

가 성장(20위 순위권 외  20위 순위권 외  20위  14위)하고 있다.

∼2004년 ∼2009년 ∼2014년 ∼2019년

단어 빈도 단어 빈도 단어 빈도 단어 빈도

entrepreneurial 238 entrepreneurial 718 entrepreneurial 1,610 entrepreneurial 3,744

orientation 175 orientation 545 orientation 1,260 orientation 2,932

firms 105 study 287 eo 749 eo 2,042

study 91 firms 260 performance 728 study 2,040

business 75 eo 255 study 707 performance 1,981

firm 68 performance 242 firms 606 research 1,451

management 62 research 233 research 562 firms 1,248

entrepreneurs 61 entrepreneurship 205 firm 519 entrepreneurship 1,167

entrepreneurship 61 business 200 entrepreneurship 484 firm 1,135

eo 61 firm 192 abstract 435 paper 1,029

research 59 entrepreneurs 171 publication 432 relationship 968

managers 54 publication 169 business 394 business 939

marketing 52 abstract 168 paper 391 results 779

performance 52 paper 153 relationship 337 innovation 764

results 48 management 141 results 309 findings 752

strategic 47 strategic 138 entrepreneurs 298 market 663

orientations 45 results 136 market 297 strategic 656

organizational 42 small 135 small 286 small 649

paper 42 market 132 strategic 286 social 622

characteristics 40 relationship 120 innovation 271 smes 611

누적 문헌수 131 누적 문헌수 332 누적 문헌수 717 누적 문헌수 1,534

Table 2. The top-20 frequent words for each range of years

b) 주제 분류 및 변화

LDA를 통해 주제를 선별하기 위해 선행되어야 하는 작업이 주제 분류의 수를 결정하는 것이다. 이는 연

구자가 사전에 결정하는 것이기 때문에 대량의 문헌의 주제 분류에 있어서 적절한 수의 주제를 찾아야만 한

다. 이에 따라, 4종, 6종, 8종, 10종, 12종의 주제 분류별 주요 단어를 각각 10개씩 선별하는 작업을 진행

하였다. LDA의 특성상 분류 주제의 수를 설정함에 있어, 임의로 설정한 후 해당 주제를 다시 도출해야 한

다. 이에 따라, 분류된 단어의 구성을 보고 주제를 도출해야 한다. 하지만, 해당 방법론의 한계 상 주제 선
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정에 대해 이견이 발생할 여지가 있다. 다만, 해당 연구에서는 4에서 12종까지의 6구간을 나눠 분류를 진행

한 후 결과의 주안점을 둔 분류가 가능한 사항까지 진행하였으며, 다른 분류 단어의 내용까지 검토하였다. 5

개의 주제 분류 내역 중 기업가정신 연구 관련 10년 이상의 전문가 3인과의 표적 집단면접 (Foucs Group 

Interview, FGI)를 통해 8종으로 분류한 작업의 결과를 최종 선정하였다. 또한, LDA 분석을 통해 각 그룹

에 배정된 주요 5∼6개의 단어를 통해 주제 정의 작업을 진행하였다. 8종의 분류작업을 거쳤을 때, 그룹 내 

주요 단어의 중복성, 주제 정의의 명확성 등에서 4개 구간 모두에서 문제가 가장 적은 형태임을 확인하였다. 

이를 통해, 개인적인 주관을 배제할 수 있는 참고자료로 활용하여 이견의 여지를 줄일 수 있도록 노력했다. 

또한, 분류의 다양화 과정을 통해, 분류 기준의 수가 많아질수록 주제간 주요 단어에서 중복 출현의 빈도가 

줄어드는 것을 발견하였다. 하지만, 그 수가 늘어남에 따라 그다지 중요해 보이지 않는 단어가 주제별로 포

함됨에 따라, 주제 선정에 있어 애로사항으로 작용하는 것을 발견하였다. 따라서, 기존에 주요 출현빈도 단

어를 바탕으로 한 주제 명칭 작업에 있어서 뿐만 아니라 적절한 분류 기준의 수에 있어서도 전문가의 활용

이 필요함을 다시 확인하였다. 이에 대한 최종 결과를 Tables 3-6에 제시하였다.

주제 경쟁 전략 개인과 성장 관리

관련단어

firm (81.00) manager (32.00)

strategic (34.00) value (17.00)

marketing (31.00) business (13.00)

business (30.00) achievement (12.00)

technology (21.00) career (12.00)

competitive (18.00) entrepreneurial behavior (11.00)

주제 건강 관련 산업 생태계 세대 변화

관련단어

service (13.00) post (18.00)

health care (10.00) secondary (9.00)

association (7.00) start (9.00)

family (7.00) chinese (9.00)

change (6.00) distance education (8.00)

hospital (5.00) traditional (7.00)

주제 일본 경제 성장 시장 중심 해외 진출

관련단어

japanese (22.00) market (17.00)

economic (13.00) market orientation (12.00)

venture (13.00) organizational (9.00)

development (11.00) academic (7.00)

start (9.00) foreign investment (5.00)

growth (8.00) direct foreign (4.00)

주제 다국적 사업 EO 연구

Table 3. Representative topics for eight research categories (∼2004)
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주제 해외 지향적 개인 및 여성

관련단어

international (55.00) manager (33.00)

family (21.00) career (30.00)

global (20.00) gender (23.00)

born (19.00) woman (20.00)

foreign (18.00) achievement (20.00)

export (13.00) individual (20.00)

주제 경쟁 전략 사회적 서비스

관련단어

entrepreneurial (284.00) service (23.00)

firm (212.00) business (18.00)

strategic (110.00) rural (17.00)

market (105.00) entrepreneurship education (17.00)

organizational (83.00) individual (15.00)

business (83.00) social (15.00)

주제 기업 성장과 정부 지역 및 국가

관련단어

technology (46.00) indigenous (52.00)

start (24.00) business (46.00)

company (23.00) entrepreneurial attitude (36.00)

growth (22.00) cultural (24.00)

government (17.00) country (23.00)

sbir (15.00) self (23.00)

주제 영역별 기업가정신 연구 활동

관련단어

university (32.00) eo (201.00)

academic (20.00) firm (104.00)

private (18.00) risk (72.00)

social (18.00) study (70.00)

institutional (15.00) relationship (69.00)

public (14.00) performance (68.00)

Table 4. Representative topics for eight research categories (∼2009)

주제 경쟁 전략 개인과 성장 관리

관련단어

international (18.00) firm (33.00)

global (13.00) entrepreneurial orientation (31.00)

business (13.00) research (30.00)

specific (12.00) relationship (28.00)

framework (9.00) study (27.00)

career (7.00) performance (24.00)
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주제 영역별 기업가정신 연구 활동

관련단어

university (78.00) entrepreneurial (618.00)

country (64.00) business (241.00)

entrepreneurial activity (41.00) study (211.00)

national (39.00) risk (196.00)

institutional (37.00) relationship (139.00)

level (36.00)

주제 지역 및 국가 성장 및 변화

관련단어

indigenous (60.00) service (55.00)

japanese (28.00) career (42.00)

venture (28.00) value (37.00)

health (23.00) growth (26.00)

low (22.00) design (23.00)

chinese (18.00) organizational (21.00) 

주제 중소기업 개인 및 여성

관련단어

firm (387.00) student (84.00)

performance (197.00) self (70.00)

sme (140.00) entrepreneurial attitude (50.00)

relationship (129.00) gender (43.00)

family (121.00) individual (37.00)

woman (32.00)

주제 경쟁 전략 사회적 기업

관련단어

firm (395.00) social (72.00)

market (247.00) sustainable (32.00)

strategic (190.00) economic (31.00)

marketing (130.00) rural (26.00)

innovation (123.00) post (25.00)

career (7.00) performance (24.00)

Table 5. Representative topics for eight research categories (∼2014)

주제 기업의 성과 사회 변화

관련단어

firm (703.00) social (51.00)

performance (315.00) environment (41.00)

risk (295.00) visual (38.00)

relationship (222.00) affordance (33.00)

level (199.00) post (28.00)

proactiveness (198.00) people (26.00)

Table 6. Representative topics for eight research categories (∼2019)
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전체적인 기간에 걸쳐 꾸준하게 나타나는 주제는 해당 연구의 주제인 EO와 관련된 연구물에 대한 부분이

다. 해당 주제에 대한 설명이 필요한 만큼 꾸준히 나타나고 있는 것으로 보인다.

기업의 경쟁전략 부문은 계속 나타났으나, 2019년 전체적인 연구부분에서는 전략 관련 단어가 주요 관련 

단어에 사라졌다. 이는 기업가적 지향성이 기업의 전략적 선택이기 보다는 경쟁의 규모 증가와 함께 심화로 

인해, 기업의 변화를 위한, 기업의 라이프 사이클을 변화시키는 혁신의 주요 동인[30]이기 때문에 최근 연구

주제에서 하위로 배치된 것으로 보인다. 이에 따라, EO의 시작점인 기업의 전략적 형태가 아닌, 기업의 전

략적 형태를 취하는 근본적인 동인으로 기업가정신을 고찰해 봐야 할 시점으로 보인다.

도전적인 기업 중 대표적인 사례인 해외 지향적인 Born Global 형 기업에 대한 연구 역시 다국적 기업

의 사례에서 점차 기업의 성장에 맞추어 가족기업과 Born Global 형 기업에 대한 연구로 진화한 형태로 주

제가 변경됨을 알 수 있다. 또한, 특정 산업의 생태계 연구에서 점차 지역, 기관, 대학 등 혁신의 참여 주체

와 함께 정부의 역할 등의 국가와 기관, 지역과 국가 등의 유사 주제가 계속 출현하고 있다.

기업의 성장과 성과와 관련된 연구는 2004년까지의 연구 결과물의 집계에서는 주제로 도출되지 않았으나, 

2009년까지의 연구 성과부터 꾸준히 나타나고 있다. 하지만, 2019년 연구 성과의 주제를 이루는 요소로 선

주제 기업의 성과 사회 변화

주제 중소기업 가족기업과 해외시장

관련단어

firm (1002.00) international (349.00)

sme (570.00) family (303.00)

relationship (544.00) export (95.00)

market (519.00) foreign (83.00)

performance (465.00) global (72.00)

주제 기술기반 혁신기업 국가 및 기관

관련단어

business (163.00) country (89.00)

university (161.00) national (67.00)

technology (136.00) cultural (65.00)

public (102.00) indigenous (59.00)

economic (97.00) self (54.00)

innovation (77.00) institutional (52.00)

주제 사회적 기업 EO 연구

관련단어

social (305.00) study (388.00)

entrepreneurial (180.00) individual (233.00)

entrepreneurship (139.00) business (220.00)

sustainable (127.00) student (214.00)

sustainability (71.00) self (210.00)

result (194.00)
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도성(Proactiveness)이 제시될 정도로 세부 구성 요소가 다변화함을 보여주고 있다. EO 자체가 해당 주제에 

상위에 관련 단어이나 제시 단어 축소 원칙에서 배재되었지만, 이를 통해 EO를 구성하는 차원에 대한 논쟁 

중 하나인 EO의 다중차원 혹은 단일차원과 관련된 주제, 즉 EO를 구성하는 개별 요소 자체가 독립적인 요

인이라는 주장[27]에 맞추어 다중차원 연구와 연계되어 출현한 것으로 보인다.

새롭게 나타나는 분야는 혁신의 기반인 신기술과 그의 생산자에 대한 부분으로 기술기반 혁신기업에 대한 

분야가 2019년 전체 기간에는 나타남에 비해, 기존의 연구에서는 찾아보기 어렵다. 즉, 최근의 연구에서 기

업가정신 따른 본연의 결과인 혁신[31]의 원천에 대한 연구가 진행됨을 알 수 있다.

EO의 탄생배경이며, 기업가정신 발현의 효과에 대한 시작점인 기업의 고용창출 그리고 경제에서 혁신자

의 역할에 대한 연구의 중심인 중소기업과 벤처[2, 32, 33]는 2014년까지의 연구에서부터 단독 주제로 선정

되어 계속 진행되고 있다. 이는 기업의 성과와 성장 그리고 그에 따른 변화와 단독으로 구성된 주제로 연구 

대상으로 꾸준히 위치함을 알 수 있다.

사회적 기업 등 기업의 본연의 목적 외 특정 목적을 달성하기 위해 기업이라는 도구를 활용하는 부분은 

계속 주제로 확인되고 있으나, 개인 및 여성 등 EO를 위해 기반이 되는 기업의 구성 요소에 대한 부분은 

축소되는 것으로 보인다.

2. 한계점 및 연구의 의의

데이터 확보의 접속 한계로 인해 1,500여건 발표된 논문에 대해서만 분석이 되었고, 그 외 Google 

scholar 상 검색되는 40여만 건의 연구에 대해서는 확인이 불가능하였다. 물론 Google scholar에 확인되

는 문서는 학술대회 발표 건을 비롯하여 다양한 연구 및 저술 결과를 전부 포함하고 있으나, 그에 비해 

Academic Research Library-ProQuest에서 확인되는 기업가적 지향성 관련 연구결과는 부족한 것이 사실

이다. 이에 따라, 보다 많은 문헌을 가진 DB를 대상으로 한 연구가 필요하다.

출현 단어의 빈도 분석은 대략적인 방향성을 찾을 수 있는 장점이 있다. 하지만, 구간별 출현 단어 빈도

의 분석은 설정 구간의 특성상 과거 데이터가 사라지지 않고 누적되어, 해당 시점의 누적 빈도에 어떤 구간

에 영향을 미치는 확인이 어렵다. 이에 따라, 구간별 보유 데이터의 색인 작업을 통해 비교를 진행할 수 있

으나, DB작업을 위한 시간 등이 부족하여 공통된 주요 출현 어휘와 변화를 가져오는 어휘 구분을 진행한 것

은 아쉬운 부분이다.

연구를 위해 설정한 구간에 있어서도, 계속 누적된 기간을 통해 새로운 효과의 반영분을 파악했기 때문에, 

새로운 기간, 부연하면, 2004년부터 2009년까지의 기간, 2009년부터 2014년까지의 기간, 2014년부터 

2019년까지의 기간만의 특성을 반영하지 못했다. 이에 따라, 빈도 분석뿐만 아니라 토픽 모델링을 통한 주

제 분석에 있어서도, 개별 기간의 독자적인 특성을 파악하고, 이를 통해 전체 변화뿐만 아니라 변화의 동인

을 파악할 필요가 있다. DB의 색인 작업을 통해 어휘 빈도 분석과 함께 진행할 필요가 있다.

이 연구는 본격적인 연구를 위한 방법론 검토 및 확인에 의의가 있다. 이 연구에 따라 기업의 기업가정신 

부문의 연구는 기업의 전략적 선택 방향 중 하나가 아니, 새로운 시장과 제품 그리고 이를 출시하는 방식 
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등 새로운 도전이 필수임을 제시하고 있다. 더불어, 사회 변화의 중심인 기업가정신의 발현의 핵심 주체가 

중소기업을 비롯한 소규모에서 활발하다는 점이 연구 활동에서도 발견되어, 우리나라와 같이 대기업 중심의 

경제사회에 변화가 필요한 정책적 함의를 연구 활동에서 찾을 수 있을 것으로 기대된다.

또한, 방법론 측면에서 문헌의 수가 많아짐에 따라 더욱 더 정교한 분류가 가능해 지는 LDA의 특성상 

2009년 이후의 LDA 결과 값을 살펴보면, 주제 분류에 대한 할당된 주요 단어의 관련성과 동질성이 점차 

높아진다는 점이 발견되었다. 이에 따라, 더 많은 데이터를 기반으로 분석을 진행할 때, 연구동향의 변화와 

방향을 더 명확히 파악할 수 있을 것으로 기대된다.
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요   약

본 연구는 센서를 활용하여 화재 시 발화 지점을 추정하고, Dijkstra 알고리즘을 활용한 최단거리 대피 경로 

생성 및 피난방향 안내 시스템을 설계 한다. 건물에서 화재가 발생했을 경우 탈출을 위해서 최적의 경로로 

유도하게 된다면 많은 대피자가 탈출에 성공할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 온도 센서를 활용하여 정확한 

발화점을 파악한 후, 시인성을 향상 시킨 표시장치에 안전한 최단 탈출 경로를 정확하게 안내함으로써 많은 

대피자들이 혼란을 피해 안전하게 탈출에 성공할 수 있도록 테스트를 통해 유효성을 검증하였다.

주제어: IoT, 재난감지 센서, 알고리즘
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Ⅰ. 서 론 

지난 20여년간 중대형 재난재해(화재)의 발생은 도시구조의 복잡화와 고층화, 밀집화 등에 의해 지속해서 

발생 하였고, 재난재해 발생으로 인한 인명피해는 Fig. 1 [1]과 같이 재난 발생에 대한 인지부족 및 구조 복

잡도, 대피 방법 어려움에 따라 증가 하고 있다.

현 소방안전 규정에는 화재경보, 화재진압(소화전, 스프링클러, 소방서 통보 등), 화재대피(비상구 표시, 피

난안내표시 등)로 구분되어 규제 및 행정지도를 하고 있으며, 국가안전관리기본계획에 따르면 재난안전정책

의 최상위 계획(5개년)으로 “재난안전사고 사망자 40% 감축”을 핵심지표로 설정하고 2017년 기준 27,154명 

수준인 재난안전사고 사망(통계청 사망원인 통계 중 사망의 외인에 의한 사망)을 2024년까지 대폭 감축하기 

위해 기본 계획 수립 및 세부계획 추진 중이다.

향후 대형 복합건물(대형화, 복잡화, 밀집화 등)은 지속적으로 증가할 것이고 이에 따라 기본 소방시설 규

정에서 규제하고 있는 화재 인지의 정보 전달 및 대피방법으로는 피해를 최소화하기 어렵기 때문에 화재에 

대비한 대피 자동안내 시스템의 도입이 필요하다.

본 연구는 화재 발생 시 위치의 정확한 판단과 최단 탈출 경로 및 우회 경로 분석을 포함한 안내시스템을 

개발하기 위한 것이다. 구체적으로는, 상황실에서 화재 등의 건물 내에서 발생하는 재난으로 피난을 필요로 

하는 경우에 이를 인지하고, 디스플레이를 이용하여 피난 방향을 안내할 수 있도록 기능하는, 화재 시 피난

방향 안내시스템에 관한 것이다.

기존에는 건물의 천장이나 벽 등에 비상구 유도등이 설치되어 화재 등의 비상시 사람에게 탈출구 위치만 

확인 시키도록 설치되어 있었다[2]. 이러한 기술은, 실제 피난 가능한 지역을 고려하지 않은 상태의 피난 유

도를 지시함에 따라, 피난 중 제대로 된 파악을 할 수 없는 상태의 대피자로 하여금, 위험에 처하게 되는 경

Abstarct

This study estimates the ignition point in the event of a fire using sensors, and designs a 

shortest-distance evacuation path generation and evacuation direction guidance system using the 

Dijkstra algorithm. In the event of a fire in a building, many evacuees can succeed in escaping 

if they are guided in the optimal path for escape. Therefore, in this study, after identifying the 

exact ignition point using a temperature sensor, the effectiveness was verified through tests so 

that many evacuees could safely escape from confusion by accurately guiding the safe shortest 

escape path to a display that improved visibility.
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우가 발생한다.

즉, 화재의 발생이 비상구 측에서 발생하더라도 비상구 유도등만 있는 관계로 더 큰 인명피해를 발생시키

는 문제점과 혼란을 일으키는 문제점이 있어 Fig. 2와 같이 화재 시 피난 경로를 표기하는 피난 방향을 선

택적으로 조절하여 화재 반대 방향으로 사람을 유도할 수 있도록 하는 것이 절실하다.

Figure 1. Major problems among failure factors to prevent the spread of disaster (fire)

Figure 2. Evacuation direction indication

Ⅱ. 이론적 배경

본 연구에서는 다양한 재난 재해 중에서 화재에 착목하여 화재 시 건물의 화재 발생 상황을 정확하게 파

악하고 대피자가 안전하게 대피할 수 있도록 온도 센서와 다익스트라 알고리즘(Dijkstra Algorithm)을 활용
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한 화재 위치의 정확한 판단 및 최단 탈출 경로, 우회 경로 분석을 포함한 안내시스템 개발에 목적을 두고 

있다. 또한 화재 발생 시 대피자에게 탈출구 안내 표시 식별을 용이하게 하여 빠르게 대피할 수 있도록 하

는데 목적이 있다.

다익스트라 알고리즘(Dijkstra Algorithm)은 최적의 경로 산출은 실행시간이 빠르고 각 지점마다 거리에 

대한 가중치가 양수인 점을 고려하여 음의 가중치가 없는 그래프에서 한 노드에서 다른 모든 노드까지 최단

거리를 구하는 알고리즘이다.

이번 연구는 기존 소방안전 관리법 외 ‘안전 피난 경로 보조 도구’로 활용 할 수 있으며, 기존 감지기의 

한계인 층 또는 건물 단위로만 화재 발생 위치가 확인되던 부분을 센서를 이용하여 정확한 화재 발생 위치

를 확인 가능하게 하고, 비상구 표시등에 의한 탈출구 위치만 확인되던 기존 방식에서 탈출 가능한 방향과 

출구를 최단 경로로 정확히 확인하여 대피자를 빠른 시간에 위험지역에서 벗어날 수 있게 할 수 있다.

대피 경로 표시장치를 대피자의 무릎 높이에 설치하여, 화재 시 연기 및 그을음으로 인해 가시도가 감소

되는 천정형 비상구 표시 장치와 천정 광원을 사용해 바닥에 대피경로를 표시하는 방식[3]보다 가시도를 개

선하고 대피자가 탈출하는데 더 용이하게 할 수 있다.

또한 기존 감지기와는 다르게 새로운 센서 퓨전 방식과 디지털트윈 등을 활용하여 동적 환경에 대한 대응

이 가능하고 관제센터의 진화를 기대할 수 있다.

Ⅲ. 화재 피난 방향 안내 시스템

일반적으로 사용하는 감지기의 종류는 온도, 연기, 가스 감지기가 있으며 기존 감지의 한계(정확한 화재 

위치 확인이 어려움)를 개선 하고자 다양한 감지기 중에서 온도(열)에 의한 감지 방식에 대한 연구를 진행 

하였다.

Fig. 3과 같이 기존 감지기의 동작 방식은 수신기가 내보낸 전압이 감지기 작동 시 접점이 붙어 쇼트가 

되면 종단저항을 거치지 않고 수신기로 전압이 들어가 수신기가 화재 상황을 인지하는 형태이다.

화재 발생 시 대피에 대한 선행 연구 중 ‘특허 제10-2077801 화재 대피 경로 안내 시스템’[3]에서는 광

원을 천장에 장착하여 화재 시 바닥에 탈출 경로를 표시하는 방식을 사용하였다. 화재 시에는 불에 의한 열

의 위험성이 크다고 생각하는 경향이 있으나 실제 인명피해의 위험성은 화재 발생 시 연기에 의한 영향이 

크다. 화재 시 상부로 이동한 연기 농도의 증가는 가시도를 감소시켜, 화재로부터의 피난을 저해하는 중요한 

특성이며[4], 건물에 익숙하지 않은 대피자의 경우 가시도의 감소는 연기의 형성과 집결, 분자의 크기와 배

치, 조명의 성질, 관측자의 신체적 및 정신적 상태 등에 따라 좌우된다. 따라서 광원이 천장에 있는 경우 화

재 시 연기나 불길로 인해 바닥에 제대로 표지 되지 않을 가능성이 많아 이번 연구에서는 Fig. 4와 같이 디

스플레이를 무릎높이에 장착하여 식별을 용이하게 하였다.
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Figure 3. Classical sensor behavior

Figure 4. Differences from existing patents

실험 진행을 위하여 전체 구성은 Fig. 5와 같이 DHT22 온도센서, 64x32 LED Matrix, Zigbee 

Gateway, Raspberry PI를 사용하였으며, 통신 방식은 Zigbee 무선통신과 UTP 유선통신을 혼용하였다.

실험 진행은 Fig. 6과 같이 건물 복도에 온도센서를 일정 간격으로 설치하고 가상 화재 상황을 연출하여 
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화재 위치를 확인 후 Display에 대피 경로를 표시하는 순서로 진행하였다.

실제 건물에 설치하여 센서 동작, Display 표시, 통신거리에 따른 동작여부 등을 확인 하고, 다익스트라 

알고리즘에 의한 최단 탈출 경로를 분석 하여 관리프로그램의 대피경로 안내 출력 내용과 Display 표시 내

용의 동일여부를 확인하였다.

Figure 5. Experimental configurator

Figure 6. Experimental procedure
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Ⅳ. 결 론

프로젝트 실험 시 가상 화재 상황을 발생시켜 각 온도 센서로 부터 시간별로 온도 데이터를 수집한 결과

는 Fig. 7과 같다. 특정 센서의 온도가 상승하면, Fig. 8과 같이 관리프로그램에서 감지하여 정확한 화재 위

치(센서#3)와 온도(60℃)를 표시하였다.

Figure 7. Sensor monitoring results

Figure 8. Displaying the detection results and location of the management program
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관리프로그램의 화재 위치 감지 후 다익스트라 알고리즘을 통한 최단 탈출 경로를 분석하여 피난 방향을 

관리프로그램의 화면에 표시하고 복도에 설치된 Display에 전송함으로써 동일한 방향을 표시하였다. 이번 

연구에서는 센서를 활용하여 화재 발생 위치의 정확도를 향상 시켰고, 다익스트라 알고리즘을 활용한 최단 

거리의 탈출구와 방향 안내에 대한 정확도를 향상 시켰다.

기존 특허의 탈출 방향 표시 방법을 개선하여 무릎 높이에 표시함으로써 시인성 측면에서 향상 되었고, 

실제 건물에 설치 및 실험을 통한 검증으로 기존 소방 안전 관리법의 피난 경로 보조 도구로 활용 가능함을 

확인하였다.

향후에는 건물 내 무선통신방식에 의한 거리의 한계점을 극복할 방법과 화재로 인한 정전 시 배터리 사용

에 대한 추가 연구 및 음성안내를 접목하여 재난지역 탈출 효율을 향상시킬 방안에 대한 연구를 진행 할 예

정이다.
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요   약

기계 설비에서 발생하는 진동은 고장 및 오작동 방지 등을 위한 상태감시를 위해 상시 계측되며, 주로 압전

소자를 활용한 주요 위치의 진동을 계측하여 분석한다. 최근에는 프레임 카메라를 이용하여 객체 인식 및 영

상 신호 처리를 이용하여 대상체의 상태감시를 시도하고 있으며 이에 대한 상용화 및 실적용를 위하여 다양

한 신호 처리 기법이 개발되고 있다. 최근, 대상체의 움직임에 중점을 둔 이벤트 기반 비젼 센서(Event-based 

Vision Sensor)는 대상체의 임의의 위치에서 고주파수 진동 측정에 용이한 이점을 가지고 있기에 이 기술의 

개발에 대한 관심이 고조되고 있다. 이벤트 기반 비젼 센서를 활용한 기계 설비 진동 계측은 아직까지 영상처

리를 통한 진동 신호 도출에 초점을 맞추고 있기에 영상 자체에 대한 가시화에 대한 연구는 많이 이루어지지 

않고 있다. 본 연구에서는 영상으로부터 도출 가능한 진동 신호를 가시화하기 위한 모션증폭 기술에 대하여 

소개하고, 이벤트 센서를 활용하여 이를 실적용할 방안 및 가능성에 대하여 고찰하고자 한다. 그리고, 향후 

이벤트 센서에서 촬영된 영상 기반의 상태 감시 기술에 모션증폭 기술의 접목가능성에 대하여 논하고자 한다.
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Ⅰ. 서 론 

시각을 통해 취득하는 다양한 정보는 시각 기관이 가지는 분해능 등의 한계로 인해 분석 가능한 정보에 

한계를 가진다. 즉, 시각을 통해 정량화하거나 분석하기 힘든 정보들이 존재하며 정적 평형 상태의 대상체의 

일정 수준 이상의 움직임으로 정의되는 진동 또한 그 중 하나이다. 기계 설비에서 발생하는 진동은 고장 및 

오작동 방지 등을 위한 상태감시를 위해 상시 계측되며, 주로 압전소자를 활용한 가속도 센서를 이용하여 주

요 위치의 진동을 계측하여 분석한다. 최근에는 프레임 카메라를 이용하여 객체 인식 및 영상 신호 처리를 

이용하여 대상체의 상태감시를 시도하고 있으며 이에 대한 상용화 및 실적용을 위하여 다양한 영상 신호 처

리 기법이 개발되고 있다.

최근, 대상체의 움직임에 중점을 둔 이벤트 기반 비젼 센서(Event-based Vision Sensor)는 대상체의 관

주제어: 모션증폭, 이벤트 기반 비젼센서, 진동가시화, 상태감시

Abstarct

Vibrations generated in mechanical system are constantly measured for the purpose of fault 

monitoring and malfunction detection, mainly by measuring the vibrations at key locations using 

piezoelectric point based sensors. Recently, object recognition and image based signal processing 

have been attempted for condition monitoring of the target object using frame based cameras, 

and various signal processing techniques are being developed for commercialization and practical 

application. Recently, there has been growing interest in the development of event-based vision 

sensors, which focus on the movement of the target object, as they have advantages in measuring 

high-frequency vibrations from arbitrary positions of the target object. However, research on 

visualization of the video itself has not been extensively conducted as vibration measurement of 

mechanical equipment using event-based vision sensors still primarily focuses on deriving vibration 

signals through image processing. In this study, we aim to introduce motion amplification techniques 

for visualizing vibration signals that can be derived from videos, and discuss the potential and 

possibilities of applying these techniques in practical settings using event based vision sensors. 

Furthermore, we intend to examine the potential integration of motion amplification techniques into 

video-based condition monitoring technologies using event sensors in the future.

Keyword: Motion amplification, Event-based vision sensor, Vibration visualization, 
Condition monitoring
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심 위치(ROI, Region of Interest)에서 고주파수 진동 측정에 용이한 이점을 가지고 있기에 관련이 기술 

개발에 대한 관심이 고조되고 있다. 이벤트 기반 비젼 센서는 전통적인 프레임 기반 영상 센서와는 다른 작

동 원리를 가지며, 이는 인간의 시각에서 영감을 받은 동적 비젼 센서(DVS)[1]로서 픽셀이 밝기 변화를 감

지할 때만 정보(Event)를 생성하기 위해 반응한다. 각 픽셀은 독립적으로 이벤트를 생성하기에 완전히 비동

기적으로 작동하며[2], 이벤트 기반 카메라의 비동기성은 배경 잡음 최소화, 넓은 동적 작동범위 및 시간 해

상도 등 여러 가지 이점을 가지고 있다[3]. 또한, 이벤트 기반 카메라는 마이크로초 단위의 빠른 샘플링 시

간을 가지며, 움직임에 대한 영상의 뭉개짐 없이 비교적 높은 주파수의 움직임을 감지할 수 있다[4]. 다만, 

아직까지 이벤트 기반 비젼 센서를 활용한 기계 설비 진동 계측은 영상처리를 통한 진동 신호 도출에 초점

을 맞추고 있기에[5] 영상 자체에 대한 가시화에 대한 연구는 많이 이루어지지 않고 있다.

본 연구에서는 영상으로부터 도출 가능한 진동 신호를 가시화하기 위한 모션증폭 기술에 대하여 소개하

고, 이벤트 센서를 활용하여 이를 실적용할 방안 및 가능성에 대하여 고찰하고자 한다. 그리고, 향후 이벤트 

센서에서 촬영된 영상 기반의 상태 감시 기술에 모션증폭 기술의 접목가능성에 대하여 논하고자 한다.

Ⅱ. 이벤트 기반 모션증폭 기술 적용

1. 이벤트 기반 비젼 센서

이벤트 기반 비젼 센서[5]는 픽셀 위치에서 시간에 따라 이벤트가 발생되면 극성이 달라지며 이분법적으

로 트리거된다. 즉, 이벤트(
 )는 시간 에서 밝기 변화에 대해 증가 또는 감소하는 경우에 극성 

가 각각 1 또는 0의 값을 갖게 된다. Eq. 1과 같이 미리 정의된 임계값 (양수 또는 음수의  값)을 초과하

는 로그 기준 강도의 변경이 발생할 때 트리거가 발생한다[3].

log       log           , (1)

여기서  
  는 임의 시간에서의 픽셀 강도를 나타내며, 임계값 는 이벤트 트리거의 감도를 조절

하는 요소이다. 즉, 임계값 를 적절하게 설정하여 이벤트 프레임의 잡음을 완화하면서 관심 대상인 동적 

객체만 이벤트 프레임에 남게 된다. 이에 대한 예시는 Fig. 1에 나타내었으며, 이러한 특성을 활용하여 객체

를 인지 및 추적하는 방식으로 영상 신호를 활용할 수 있다.

2. 모션증폭 기술 적용

인간의 시각 체계는 눈에 비치는 정보들을 망막에 투영하고 이에 대한 위치, 색상, 세기를 뇌에서 인식한

다. 그러나 이러한 시각 체계는 제한된 시공간적 감도로는 받아들이기 힘들거나 불가능한 정보들이 존재한
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다. 모션증폭 기술은 시각 체계로 받아들이기에 한계를 가지는 정보들을 증폭을 통해 기존에 보이지 않았던 

정보들을 가시화하기 위한 기술이다. 이러한 모션증폭 기술은 크게 두 가지 방식으로 분류되며 이는 라그랑

지안 방법(Lagrangian method)과 오일러리안 방법(Eulerian method)이다[6]. 라그랑지안 방법은 단일 픽

셀 각각의 움직임을 시간에 걸쳐 추적하고 해당 픽셀 각각의 움직임에 대한 벡터를 계산하여 증폭하는 기술

이다. 이 방법은 현재까지 연구되고 있으나 일반적으로 계산비용과 오류가 크다고 알려져 있다. 오일러리안 

방법은 고정된 기준 프레임 내에서 각 위치의 시간 경과에 따른 색상 등의 변화를 관찰하여 각 픽셀 위치에

서 시간에 따른 강도 변화를 증폭시키는 방식을 취한다. 최근에는 주로 오일러리안 방법에 기반하여 움직임

을 증폭시키며 이에 대한 연구 결과가 지속적으로 제시되고 있으며[6], 입력 영상 정보를 공간 및 시간 주파

수 대역으로 변환하고 다양한 필터링을 통해 대상체의 색상 혹은 경계 정보를 증폭한 영상을 도출해 낸다. 

Fig. 2는 해당 영상의 증폭 과정을 블록선도를 통해 나타낸 그림이며, 증폭인자()를 활용하여 도출 영상의 

증폭량과 노이즈 수준을 조절한다[6].

Ⅲ. 고 찰

본 절에서는 모션증폭 기법의 이벤트 센서로의 적용에 앞서 프레임 기반 센서로 촬영된 영상을 기준으로 

모션증폭 기법의 적용 절차를 정립하였다. 복부 호흡 영상을 기준으로 영상증폭 기법 적용의 효과를 관찰하

였으며 이를 앞서 기술한 이벤트 센서 기반의 촬영 영상으로 확장 적용하였다.

(a) Low value case (b) High value case

Figure 1. Example image of rotary machine by event based vision sensor according to trigger criteria

Figure 2. Block diagram of motion amplification process
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1. 프레임 기반 영상에 대한 모션증폭

본 연구에서는 다양한 모션증폭 기법 중 상대적으로 구현이 용이한 차분 영상을 활용한 모션증폭 기법을 

프레임 기반 영상에 대해 적용하였다. Fig. 3은 영상을 활용한 모션증폭 절차를 개략적으로 기술하고 있으

며, 이를 활용하여 복부에 대한 호흡 영상의 증폭 결과를 기술하고자 한다.

영상은 시판 중인 휴대전화(iPhone 12, Apple)에 내장된 카메라를 활용하여 30fps로 촬영하였으며, 호

흡하는 복부를 대상으로 14초 분량의 영상을 촬영하였다. Fig. 4는 촬영 영상을 공학용 분석 프로그램

(Matlab 2022, MathWorks)을 활용하여 분석 및 영상 처리하기 위해 430장의 이미지로 전환한 결과를 나

타내었다.

Figure 3. Motion amplification for frame based video

영상 내에서 증폭하고자 하는 관심 구역(ROI, region of interest)을 설정하고 1차 저역통과필터(Low 

pass filter, 1st order butterworth type)를 설계하였으며, 필터의 차단주파수는 1.8Hz로 설정하고 각 프

레임을 구성하는 픽셀 간의 시간에 따른 신호에 이를 적용하였다. 이를 요약하여 정리하면 Fig. 5와 같다.

필터를 통과한 영상들에 대해 영상의 평균을 제외한 차분 영상을 계산하고, 증폭계수를 이용하여 후처리

한 증폭 영상을 도출한다. 최종적으로 원 영상에 차분 영상을 기준으로 증폭한 영상을 더해주면 증폭 영상 

도출이 가능하며, 이를 요약하면 Fig. 6과 같다.

상기 기술한 절차를 전체 영상에 적용하여 전체 영상에 대한 증폭 영상을 도출한다. Fig. 7에는 원본 영

상과 증폭 영상을 비교하여 도시하였으며, 영상 증폭의 결과로 원본 영상에서 상대적으로 구분하기 어려운 

복부 호흡의 외관이 보다 명확하게 관찰할 수 있음을 확인하였다.

2. 이벤트 기반 측정 결과에 대한 모션증폭

이벤트 기반의 영상 신호는 프레임 기반의 영상 신호와는 달리 상대적으로 높은 샘플링으로 영상 촬영이 

가능하며, 높은 주파수로 운전되는 기계 장비 계의 상태감시에 적용할 수 있다. 본 절에서는 펌프에서 토출

되는 물의 변동압력으로 인해 배관계가 흔들리는 경우와 기계 가공을 위해 사용되는 선반의 회전 부위를 대

상으로 이벤트 기반 영상에 대해 모션증폭 기법을 적용하여 그 실적용 가능성을 고찰하였다.
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Figure 4. Step 1: input data pre-processing for belly video

Figure 5. Step 2: definition of ROI and application of low pass filter

Figure 6. Step 3: motion amplification of filtered images
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(a) Original video

(b) Amplified video

Figure 7. Motion amplification results

본 연구에서 사용한 이벤트 기반 비젼 센서는 PROPHESEE 사의 PEK4MHDCD 모델이며, 이에 대한 세

부적인 사양은 Table 1에 기술하였다. 배관계와 선반 장비의 운전주파수 등을 고려하여 영상 처리 시 대역

통과필터를 설계⋅적용하였으며 3.1절에서 기술한 프레임 영상에 대한 모션증폭 절차를 적용하였다. Fig. 8

은 그 결과를 원본 영상과 함께 나타내었으며, 이로부터 이벤트 기반 촬영 영상에 대한 모션증폭 가능성을 

확인하였다. 여기서 배관 계에 대한 펌프 운전주파수는 14Hz이며, 선반 운전 시 회전주파수는 23Hz이다. 

촬영 영상은 증폭기법 적용을 통해 장비 거동이 보다 명확하게 관찰되었으며, 영상의 질도 함께 향상되었다. 

다만, 해당 영상에 대한 증폭 결과는 0과 1로 이루어진 이벤트 영상 신호를 기준으로 하기에 증폭률에 한계

를 가지고 있으며 이에 대한 후처리 방식에 대해 추가적인 고찰이 필요하다고 판단된다.

Model: PEK4MHDCD

Resolution 1280 x 720 pixels

Pixel size 4.86 μm x 4.86 μm

Maximum event rate 1 G events/s

Dynamic range   120 dB

Casing dimension (mm) H38 x W38 x D50

Table 1. Specifications of the event sensor
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(a) Original video

(b) Amplified video

Figure 8. Motion amplification results for example mechanical systems

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 기본적인 모션증폭 기법의 이벤트 센서 기반 영상으로의 적용 가능성에 대해서 검토하였

다. 이벤트 센서의 작동 원리를 설명하고, 프레임 기반 센서로 촬영된 영상을 기준으로 모션증폭 기법의 적

용 절차를 정립하였다. 복부 호흡 영상을 기준으로 영상증폭 기법 적용의 효과를 관찰하였으며 이를 이벤트 

영상으로 확장 적용하였다. 이 과정에서 저역 및 대역통과필터, 증폭계수 등의 재설계가 대상 영상에 따라 

추가적으로 필요함을 확인하였으며, 이벤트 센서 기반의 신호 증폭 시 이에 대한 민감도가 더 높아짐을 확인

하였다. 배관 및 선반 기계를 대상으로 이벤트 센서를 통해 촬영한 영상들에 대한 모션증폭이 가능함을 확인

하였으며, 상대적으로 증폭계수 선정에 민감함을 관찰하였다. 또한, 진동 증폭 시 잡음이 함께 증폭되는 상

황이 발생됨에 따라 향후 필터 및 증폭계수 설계에 대한 추가적인 검토가 필요하다.
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요   약

일자리 추천 시스템은 구직자와 구인자의 정보를 바탕으로 가장 적합한 매칭을 구직자 (혹은 구인자)에게 자

동으로 추천하는 시스템으로 최근에는 인공지능 기술을 사용하여 추천의 만족도를 높이고 있다. 본 연구에서

는 대표적인 공공 취업 알선 포털인 워크넷에서 제공한 기존 추천 서비스 결과에 대한 데이터를 다각도로 분

석함으로서, 추후 개인화를 통한 개선방안 제시를 위한 초기연구로 활용함에 목적을 둔다.

주제어: 빅데이터, 인공지능, 추천 알고리즘

Abstarct

The job recommendation system is a system that automatically recommends the most suitable 

match to job seekers (or job seekers) based on the information of job seekers and companies. 

Recently, various artificial intelligence technologies based on big data are used to increase the 

satisfaction of recommendations. In this study, we multi-dimensionally analyze data on the results 

of the existing recommendation service provided by Worknet, a representative public job placement 
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Ⅰ. 서 론 

대표적인 공공취업알선 포털인 워크넷[1]은 1천만명 이상의 개인회원을 대상으로 구직활동을 지원하고 있

다. 과거의 취약계층 위주에서 최근에는 청년층의 구직활동도 활발하게 이루어지고 있어 구직자의 편의성과 

효과성을 제공하는 것이 중요한 과제로 부각 되고 있다. 구직자 (혹은 구인자)가 편리하게 구직활동을 할 수 

있도록 지원해야 하며, 잡매칭의 결과인 추천이 구직자와 구인자가 효과적으로 연결되도록 지원해야 한다.

워크넷의 추천시스템은 다양한 인공지능 알고리즘을 적용하면서 발전해 왔다. 구직자와 구인자의 특성을 

분석하여 잡매칭을 효율화하는 방안과 함께 다양한 데이터 마이닝 기법과 인공지능 기법을 활용하여 추천의 

품질을 높이는 연구를 수행해왔다. 최근에는 워크넷에 축적되는 빅데이터를 활용하여 딥러닝 기반의 추천을 

수행하고 있으나, 추천의 품질 (recall, precision)을 높이는 연구는 앞으로도 지속되어야 한다. 또한, 추천

의 품질 못지않게 구직자 혹은 구인자의 편의성 증진과 선호도를 반영하는 것도 고객의 만족도를 높이는데 

중요한 과제이다.

본 연구에서는 구직자-구인자 추천의 품질을 높이기 위해서 기존의 추천 결과를 다각도로 분석한 후 문제

점 및 결론을 도출하고, 이를 바탕으로 추후 개인화를 통한 개선방안을 제시하기 위한 초기연구로 활용함에 

목적을 둔다. 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서 관련 연구를 소개하고 제3장에서 기존 추천시스템에 대

한 다차원 분석과 매칭 결과에 대한 평가 결과를 설명한다. 마지막으로 제4장에서는 결론을 제시한다.

Ⅱ. 이론적 고찰

추천시스템이란 사용자가 관심을 가질만한 콘텐츠(상품, 영화, 이미지, 뉴스, 회사 등)를 추천하는 시스템

으로 사용자의 선호도나 과거 행동을 토대로 사용자에게 적합한 콘텐츠를 선정하는 시스템이다. 추천시스템

의 목적은 1차 적으로 사용자가 선택할 가능성이 높은 아이템을 추천하는 것이지만 장기적으로 사용자 만족

도나 신뢰감을 높이는 것도 중요하다. 이를 위해 정확도뿐 아니라 심리적 요소나 UI 편의성도 중요하게 고

려되어야 한다.

현대 추천시스템은 데이터 마이닝 기술의 한 종류인 연관분석 기반으로 개발되었으나 2006년 이후 넷플

릭스 데이터를 사용한 협업 필터링 방식이 개발되었고, 이후 구글 알파고 등과 같은 딥러닝 기술을 활용한 

portal, and aim to use it as an initial study to suggest improvement plans through personalization 

in the future.

Keyword: Big data, Artificial intelligence, Recommendation algorithm
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추천시스템이 발달하게 되었으며, 현재는 Factorization Machine, 강화학습, 딥러닝 방식을 이용한 초개인

화 추천 시스템[2], 그래프 기반 추천 시스템(Graph Neural Network) 등으로 발전해 나아가고 있으며[3, 

4], 발전 과정에 관한 세부적인 내용은 아래의 Fig. 1 [5]과 같다.

현대 사회에서 추천 시스템은 다양한 분야에 활용되고 있는데 현대인이 즐겨보는 YouTube와 Netflix에

서 시청한 영상과 유사한 영상을 추천하고 Amazon 및 쿠팡 같은 온라인 마켓에서 사용자가 과거에 구매하

거나 관심을 가진 물건과 유사한 물건들을 웹 페이지의 상단에 노출시키는 것이 대표적인 사례이다. 인터넷

의 발전으로 콘텐츠가 넘쳐나는 현대사회에서 AI 기반의 개인화된 콘텐츠 추천은 소비자에게 적합한 콘텐츠

를 찾는데 걸리는 시간을 줄여주고, 콘텐츠 소유자에게는 적합한 고객을 제시할 수 있어 많은 조직에서 도입

하는 추세이다. 실제로 Netflix 시청 시간의 70∼80%는 Netflix 추천 시스템을 기반으로 이루어지고, 

Amazon 구매 건 중 35%가 추천된 제품이라고 알려져 있다.

Figure 1. Advances in recommendation systems

Ⅲ. 추천 데이터의 분석

본 연구에서는 워크넷[1]에서 생성한 추천 결과에 대하여 다차원 분석기법을 사용하여 추천 결과의 유용

성을 평가하고, 이를 바탕으로 개선방안을 제시하고자 한다.

1. 데이터셋 소개

본 연구에서는 다차원 분석기법을 사용하여 기존 추천시스템의 구인, 구직 데이터와 추천 및 지원 데이터
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를 분석하고 의사결정에 유용한 insight를 발견하며, 나아가 AI모형을 개발하는데 기초 자료로 활용 하고자 

한다.

사용되는 데이터는 워크넷 추천시스템 운용과정에서 생성된 구직자, 구인자, 추천, 지원 데이터이다. 데이

터 수집 기간은 2021년 1월 1일부터 동년 12월 31일까지이며, 추천과 지원 데이터는 레코드 수가 4천만건

을 초과하는 대용량 데이터이므로 실제 분석에서는 9월 1일부터 9월 30일까지 1개월치 데이터셋 만을 사용

하였다. 데이터의 종류 및 크기는 다음과 같으며, Table 1에서 상세한 내역을 보여주고 있다.

 구직 데이터: 구직자가 입력하는 정보 (4,383,020 건)

 구인 데이터: 구인자가 입력하는 정보 (1,639,486 건)

 추천 데이터: 시스템에서 구직자에게 추천하는 기업 리스트 (5,179,784 건)

 지원 데이터: 구직자가 지원하는 기업 리스트 (708,250 건)

 각종 코드 데이터: 직종, 전공, 자격, 업종, 지역 정보에 대한 코드

구분 설명 비식별화 처리

구직 데이터
워크넷 구직자의

구직신청 시 데이터

인증번호 비식별화

희망월급(1백만원 단위 버림)

연락처, 이름, 주민번호 등 개인정보 제외

희망직무내용 제외(텍스트 필드)

나이 5세 단위로 변경

구직자 연령 20세 미만, 65세 이상 제외

취득 건이 5건 미만인 자격증 NULL 값 처리

구인 데이터
워크넷 구인자의

구인공고 등록 시 데이터

인증번호 비식별화

월급(1백만원 단위 버림)

연락처, 이름, 주민번호 등 개인정보 제외

직무내용 제외(텍스트 필드)

나이 5세 단위로 변경

입사 지원 데이터
워크넷 구직자의

구인공고 입사 지원 데이터

인증번호 비식별화

구직, 구인 데이터에 존재하는 사용자로 한정

추천 데이터
구직자에게 제공한

AI 추천 채용정보 데이터

인증번호 비식별화

구직, 구인 데이터에 존재하는 사용자로 한정

지역코드 5자리 구분코드

직종코드
한국고용직업분류(KECO)

6자리 코드

전공코드 11자리 구분코드

자격코드 7자리 구분코드

업종코드 5자리 구분코드

Table 1. Description of the data used in the analysis
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2. 기존 추천에 대한 분석

본 연구에서는 9월 1일부터 9월 30일까지 이루어진 추천 5,179,784 건에 대하여 다음을 기준으로 분석

하여 추천의 유효성을 평가한다. 분석 방법은 Power BI[6]을 사용하여 데이터를 모델링한 후, 다차원 분석 

기법을 사용하여 다각도로 분석하였다.

a) 추천/지원 건수에 대한 분석

9월 1일부터 9월 30일까지 시스템에서 추천한 건수는 5,179,784 건이지만 실제로 지원한 건수는 

708,250 건으로 나타났으며, 이 중에서 추천 이후에 지원이 이루어진 건은 43,805 건(0.85%)으로 매우 적

은 것으로 분석되었다. 현재 시스템은 각 구직자에게 50여건 정도를 추천하고 있다. 그러나 너무 많은 추천

을 하게 되면 정보 과다로 관심사가 떨어질 수 있으며, 구직자가 추천된 회사들 중에서 지원할 회사를 선별

하는 노력이 증가하게 되므로 시스템에 대한 만족도 저하가 우려된다. 따라서 각 구직자에게 제공할 적절한 

구인회사의 수에 대한 추가적인 연구가 필요하며, 한 가지 방법은 사용자가 그 수를 제어할 수 있도록 개인

화하는 방법을 사용할 수도 있다.

b) 연령대별 추천건수의 적절성 분석

연령대별 구직건수는 Figs. 2와 3에 나타난 바와 같이 25세 구간이 최고치이며, 60세 구간이 그 다음을 

Figure 2. Comparison of job search cases(left) and recommendation cases(right) by age group
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차지한다. 연령대별로 구직건수와 추천건수를 비교하면 20세 구간의 경우 구직건수 비율은 11.04%이지만 

추천건수 비율은 6.21%로 구직건수에 비해 추천건수가 적게 나타났다. 반면에 35세 구간 이후부터는 구직

건수에 비해 추천건수가 상대적으로 높게 나타나고 있어 청년층에 더 많은 추천이 필요하다.

c) 지역별 추천 분석

구인 대비 구직건수(=구인 당 구직건수)를 분석한 결과 대전과 서울의 경우 구인 당 구직건수가 5 이상으

로 높지만(구직이 어려운 지역) 충남과 경기도의 경우 2 보다 적게 나타나므로 대전에서 충남으로, 서울에서 

경기로 구직자의 희망근무지역 변경을 유도할 필요가 있다. 다만, 현재 자료는 각 구인 건 별로 분석한 것이

며, 구인 건은 구인 인원수와 차이가 있으므로 실제 정책을 수립할 때는 구인 건 별로 구인 인원수를 추가

하여 분석하는 등 보완할 필요가 있다.

d) 업종 별 구인 신청횟수

Fig. 4는 구인신청 정보를 분석한 결과로 사회복지 서비스업의 구직자 수가 가장 많으며(18%), 이는 2위

인 도매 및 상품중계업보다 3배 이상의 규모로 나타났다. 그러나 이를 지역 별로 드릴다운해서 보면 지역 

Figure 3. Comparison of the number of jobs(above) and job openings (below) by province
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별로 차이가 있음을 알 수 있다. 대부분의 지역에서 사회복지 서비스업의 구직자수가 많았지만 강원도의 경

우 ‘가구 내 고용활동’이 가장 많은 구인신청 건수(33.43%)를 보여주고 있어 사회복지서비스 분야보다 3배 

이상 높은 것으로 분석되었으며, 이러한 현상은 광주광역시, 세종시, 울산광역시 등에서 유사하게 나타났

다. 반면, 경상남도의 경우 기계, 금속, 자동차, 운송장비 등 기계류 분야의 구인신청건수가 타 분야에 비해 

높다.

e) 구직자-구인자 속성 일치 여부

추천 데이터에 포함된 구직자와 구인자의 희망사항 일치여부를 분석한 결과는 Table 2와 같이 요약된다. 

일치하는 비율이 높지 않은 경우에 대하여 추천 시점에서 실제로 일치하는 구인회사가 없어서 그런 것인지, 

실제로는 일치하는 회사가 있음에도 추천 알고리즘에서 이를 발굴하지 못한 결과인지는 추가적인 분석이 필

요하다(방대한 데이터로 인해 처리시간이 오래 걸리고, 고성능 컴퓨터가 필요함). 일부 추천/지원 데이터에 

대하여 정밀 분석을 수행한 결과 일치비율을 더 높일 수 있음을 확인하였으며, 전체적으로는 방대한 데이터 

분석 문제로 향후 과제로 남겨두었다.

Figure 4. Comparison of job openings by industry
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희망사항 일치 비율 설명 (한계)

희망근무지역 81%
광역시 수준에서 일치여부를 분석했으며, 광역시가 달라도 인접한 기초지자체가 있

으므로 더욱 정교한 분석이 필요함

직종 66%
현재 분석에서는 유사직종을 고려하지 않았으며, 향후 직종 별 유사도를 감안하여 

분석평가할 필요가 있음

경력 89%

급여충족 51%
구인자가 제공하는 급여가 구직자의 희망금액 이상이면 일치하는 것으로 분석했음

(급여의 차이를 감안할 필요가 있음)

자격증 76%
현재 분석에서는 유사 자격증은 고려하지 않았으며, 향후 유사직종을 고려하여 분석 

평가할 필요가 있음

직무역량

추천 시점에서 실제 높은 유사도를 가진 구인회사가 있음에도 추천에 배제되는 경우가 발견됨(코사

인 유사도 함수를 이용하여 구직자-구인자 직무역량 유사도를 측정하였음). 다만 AI 추천 알고리즘

이 이를 배제한 이유는 명확히 알 수는 없으므로 추가 연구가 필요함

구직목적
취업알선: 45%, 구직급여: 22%, 국민취업지원제도: 14%, 직업훈련: 2%,

기타: 2%, 공백: 14% → 공백을 줄이는 노력이 필요함

속성에 대한 

일치정도

각 추천 건에 대하여 직종, 지역, 자격증, 경력, 급여, 직무역량 속성의 일치여부를 계산한 결과(각 

속성이 일치하면 100점, 아니면 0점으로 계산) 추천 데이터셋의 경우 평균 238점, 지원 데이터셋의 

경우 320점으로 분석됨 → 추천에서 속성이 일치하는 정도는 높지 않으며(추천 데이터셋의 경우 

2.38개의 속성이 일치하고, 지원 데이터셋의 경우 3.2개의 속성이 일치함), 향후 이를 개선하기 위

한 노력이 필요함

Table 2. The matching rate and threshold of job seekers and employers

3. 고 찰

고용정보원 일자리 추천시스템에서 추천한 2021년 9월 데이터에 대하여 몇 가지 기준을 설정하여 적합성

을 분석하였다. 요약하면 추천이 지원으로 이어지는 비율이 높지 않으므로 (이는 추천회수가 많을 경우 자연

스러운 현상이기도 함) 높여 나갈 필요성이 있다. 또한, 연령대별, 지역별, 업종별 특이점을 분석하여 개선방

안을 제시하였다. 그리고 구직자-구인자의 속성에 대한 일치 여부를 분석한 결과 6개 중에서 2.4개 정도 일

치하는 것으로 나타나 이를 높이는 노력이 필요한 것으로 보인다. 또한, 이러한 속성의 일치 정도를 높이는 

노력과 함께 실제 개인이 우선시하는 속성이 우선 적으로 만족 되도록 추천하는 것이 더욱 중요한 과제이다. 

구직자마다 취업에서 중요하게 생각하는 요소가 다르므로 모든 사람을 만족시키는 하나의 추천 알고리즘은 

존재하지 않을 것이다.
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Ⅳ. 결 론

고용정보원 일자리 추천시스템에서는 구직자에게 적합한 구인 회사를 찾아 추천하기 위해 기존의 추천 알

고리즘뿐 아니라 최신의 딥러닝 기법까지 다양한 방법을 사용하여 연구개발과 시스템을 구축해서 운영해 오

고 있다. 그러나 추천시스템을 최적화하기 위해서는 추천 결과에 대한 (자동화된)평가체계 구축을 통해 지속

적으로 개선하는 노력이 필요하다. 측정되는 만큼 개선할 수 있기 때문이다. 또한, 추천에서 개개인의 선호

도를 반영하여 고객의 만족도는 높이는 것도 중요한 과제이다. 그리고 인공지능은 나날이 발전하고 있으므로 

그래프 추천과 같은 새로운 추천 알고리즘의 연구 및 도입도 검토할 필요성도 있을 것으로 보인다. 이러한 

노력을 통해 추천 후 실제 지원으로 이어지는 비율을 개선하고, 개인화를 통해 사용자 만족도를 높이는 연구

를 지속적으로 해 나가야 할 것이다.
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요   약

알약 식별은 의약품 안전을 보장하는 가장 중요한 작업 중 하나이다. 본 연구는 제한 된 수의 이미지로 알약

의 색상을 인식하기 위하여 이미지의 색상을 단순화 시키고, 색상을 추출하는 방법을 제안한다. 이를 위해 

먼저 정확한 색상 인식을 위해 HSV 방식을 기반으로 이미지를 변환한 후, 밝기를 조정한다. 다음으로 색상 

양자화를 통해 이미지의 색상을 단순화 시키고, 주요 색상을 바탕으로 색상을 인식한다.

주제어: 알약 분류, 빅데이터, 색상 양자화, 클러스터링

Abstarct

Pill identification is one of the most important tasks to ensure drug safety. This study proposes 

a method of simplifying the color of the image and extracting the color in order to recognize the 

color of the pill with a limited number of images. To this end, the image is first converted based 

on the HSV method for accurate color recognition, and then the brightness is adjusted. Next, the 

color of the image is simplified through color quantization, and the color is recognized based on 

the main color.

Keyword: Pill classification, Big data, Color quantization, Clustering
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Ⅰ. 서 론 

최근 건강에 대한 관심이 높아지면서 질환으로 알약을 복용하는 사람들 외에도 식생활 및 건강에 도움이 

되는 알약을 복용하는 사람들이 증가하고 있다. 의약품통합정보시스템에 따르면 약 20,000여 가지 이상의 

알약이 국내에 유통되고 있다. 시스템에서 기본적인 약 정보를 제공하고 있지만 알약을 검색하기 위해서는 

알약의 세부 사항을 사용자가 일일이 선택하고 입력해야 하는 불편함이 있다. 이를 해결하기 위해 알약 검색

을 자동화하는 연구들이 진행되고 있다. 알약의 형태와 색상을 기준으로 특징을 추출하고 인식하는 방법[1, 

2]들이 연구되었으며, 최근 알약을 인식하기 위해 딥러닝을 활용하는 연구들이 시도되고 있다. 이미지의 귀

퉁이의 참조보드와 Deep Convolutional Network를 통해 자동으로 알약을 식별하고 검증하는 연구[3]가 

제안되었고, RetinalNet, SSD, YOLO를 기반으로 알약을 실시간으로 인식하는 방법들을 연구[4]에서 비교 

분석하였다.

알약을 자동으로 인식하기 위해서는 알약의 색상, 모양, 크기 등의 정보를 인식해야 하는데, 그 중에서도 

색상은 알약을 구분해주는 중요한 요소이다. 알약의 모양, 크기 등이 같은 알약이라도 색상이 다를 수 있다. 

예를 들어 당뇨병 환자의 혈당 수치를 조절하는 아마릴 알약은 모양과 크기가 동일하지만 용량을 색상으로 

구별하고 있다. 알약의 색상을 인식하기 위해 딥러닝을 활용하는 방법이 연구되고 있으나, 딥러닝 기반의 방

법은 색상별로 학습 데이터를 수집해야 하고, 학습 시간이 오래 걸리며 학습된 색상만을 인식할 수 있다. 따

라서 본 연구에서는 클러스터링 방법을 기반으로 알약의 색상을 추출하고자 한다. 알약 이미지에는 수많은 

색상이 포함되어 있는데, 색상을 인식하기 위해 먼저 색상 양자화를 진행하고, 다음으로 클러스터링을 통해 

주요 색상을 추출한다.

Ⅱ. 클러스터링 기반 알약 색상 추출

본 장에서는 클러스터링 방법을 기반으로 알약의 색상을 추출하는 방법을 설명한다. 먼저, 알약 이미지가 

촬영된 환경에 따라 밝기가 다른데, 어두운 환경이라면 색상을 정확하게 검출하기가 어렵다. 따라서 먼저 

HSV 방식을 기반으로 이미지를 변환한 후, 밝기를 조정하였다. 이후 색상 검출을 위하여 이미지는 다시 

RGB 방식으로 변환하여 저장한다. Fig. 1은 HSV 기반으로 이미지를 변환한 결과이다.

다음으로 색상 양자화를 진행하였다. 색상 양자화는 영상이나 이미지 내의 다양한 색상을 제한된 색상으

로 표현하는 것을 의미한다[5]. 초기 색상 양자화 연구는 이미지의 다양한 색상을 화면에 표시할 때, 이미지

에 포함된 광범위한 색상을 줄이기 위해 활용되었다[6]. 이미지 디스플레이 장치들은 제한된 수의 색상만을 

표시할 수 있기 때문이다. 최근에는 영상이나 이미지 분석에서 색상 양자화가 다양하게 활용되고 있다[7, 8]. 

이미지에는 수많은 색상이 담겨 있는데, 다양한 색상을 표현하는 것은 미적인 부분이나 표현력을 향상시킬 

수 있지만, 문자 검출, 압축, 세그멘테이션이나 색상 분석 등의 많은 영상 분야에서 다양한 색상은 문제가 
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될 수 있다[9]. 색상 양자화의 목적은 원본 이미지와의 왜곡은 최소화 하되, 이미지에 존재하는 많은 색상을 

제한된 크기의 팔레트로 표현하는 것이다. 알약 이미지에도 마찬가지로 배경, 음영 등 다양한 색상이 존재하

는데, 알약을 분류하기 위해서는 알약의 대표되는 색상을 검출해야 한다. 따라서 본 연구에서는 k-means 

클러스터링을 기반으로 색상 양자화를 수행하였다.

K-means 클러스터링은 대표적인 클러스터링 기법으로 임의의 k개의 값을 입력 받아 k개의 클러스터를 

구축하는 것을 목표로 한다. 최초 입력 시 k개의 클러스터가 임의로 설정되며, 매 반복에서 각 클러스터의 

중심점과 입력된 모든 데이터와의 거리를 계산하여 최소 거리의 클러스터에 데이터를 포함시킨다. 그리고 각 

클러스터의 중심점을 클러스터의 평균값으로 재설정 한 후, 재설정 된 중심점과 입력 데이터간의 거리를 다

시 계산하여 클러스터를 재구성한다. 이를 반복하다 클러스터의 중심점이 변경되지 않으면 알고리즘은 종료

한다.

본 연구에서는 k를 3으로 설정하고 실험을 진행하였다. 대부분의 알약은 한 가지 또는 두 가지의 색상으

로 이루어져 있기 때문에 알약의 최대 두 가지 색상과 배경색을 고려하여 k는 3으로 설정하였다. Fig. 2는 

k-means 클러스터링을 기반으로 색상 양자화를 수행한 결과이다. 좌측이 원본 알약 이미지이며, 우측이 색

상 양자화가 수행 된 결과 이미지이다. 색상 양자화 수행 결과 원본 이미지에서 다양했던 색상이 단순화 된 

것을 확인할 수 있다.

다음으로는 알약의 색상을 판별하기 위한 방법을 설명한다. 본 연구에서는 알약의 색상을 판별하기 위해

서 색상 양자화 결과 이미지에서 가장 많은 비중을 차지하는 최우선 색상을 추출한다. 추출된 주요 색상을 

RGB 컬러 기준 값에 따라 알약의 색상을 판별한다. RGB 컬러를 기준으로 색상을 판별하기 위해서 본 연구

에서는 다음의 기준을 정의하였다.

Fig. 3은 Table 1의 기준을 바탕으로 색상을 도출한 결과이다. 기준에 따라 알약의 색상은 blue로 판별

되었다. Fig. 4는 같은 과정을 거쳐 색상을 추출한 결과를 보이고 있다. 기준에 따라 각각 알약의 색상을 

white와 red로 추출하였다.

Figure 1. A result of brightness conversion based HSV
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Figure 2. A result of color quantization

R G B Color

230 이상 230 이상 230 이상 white

230 이상 110 이상 120 이상 230 미만 orange

230 이상 110 미만 120 이상 red

230 미만 180 이상 230 이상 blue

230 미만 180 이상 230 미만 green

Table 1. Color identification based RGB

Figure 3. A result of color identification
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Figure 4. Results of color extraction of pill

Ⅲ. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 알약을 자동으로 분류하기 위한 클러스터링 방법을 기반으로 알약의 색상을 추출하는 방법

을 제안하였다. 알약의 색상은 알약을 분류하기 위한 주요 속성이다. 본 연구에서는 제한 된 이미지로 색상

을 인식하기 위하여 이미지의 색상을 단순화 시키고, 색상을 추출하였다. 먼저, 알약 이미지가 촬영된 환경

에 따라 밝기가 다른데, 어두운 환경이라면 색상을 정확하게 검출하기가 어렵다. 따라서 먼저 HSV 방식을 

기반으로 이미지를 변환한 후, 밝기를 조정하였다. 다음으로 k-means 클러스터링을 통해 색상 양자화를 수

행하였으며, 알약의 주요 색상을 추출하였다. 도출된 색상은 RGB 기준에 따라 색상을 판별하여 알약의 색상

을 도출하였다. 제안하는 방법은 학습 이미지가 부족한 상황에서 알약의 색상을 인식하기 위한 방법으로 활

용될 수 있을 것으로 기대 된다. 본 연구에서는 white, orange, red, blue, green 총 5가지의 색상만을 추

출했다는 한계점이 있었다. 향후 연구로는 기본 색상들을 모두 추출하기 위하여 색상을 판별하기 위한 기준

을 세밀화하고, 또한 다른 색상 추출 기법들과의 비교 실험을 진행할 예정이다.
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요   약

인공지능 기술이 발달하면서 이미지를 활용하여 다양한 이미지를 분류하는 방법이 본격적으로 활용되고 있다. 

이러한 인공지능 기술을 활용하여 라이다로 촬영한 수목에 대한 인식 및 이미지를 분류하는 연구를 진행하였

다. 라이다 이미지의 수목 학습 시 수목에 대한 라이다 이미지 이외에도 실제 수목에 대한 사진, 잎에 대한 

이미지, 수목의 성장 단계에 따른 사진 등을 함께 학습하였다. 실제로 촬영한 가로수 수목에 대한 라이다 영

상을 활용하여 CNN 모델을 활용하여 학습 후 수종 분류에 대한 결과값을 도출하였다. 라이다 수목 이미지

를 학습하지 않았던 1차부터 라이다 이미지를 학습한 3차까지 정답률은 6%에서 90%까지 크게 증가하였다. 

하지만 학습을 통하여 라이다 이미지를 학습하였을 때 라이다 이미지에서 충분히 라이다 이미지를 통한 수목 

분류가 가능할 것으로 예상된다. 하지만 라이다의 영상 특성상 나무 이외의 화상(건물, 도로, 자동차, 보행로 

등)과 겹쳐 보이는 경우가 많으며 나무 객체 특성상 잎이 일부분만 촬영되거나 수형이 반영되지 않는 문제가 

발생하였다. 향후 이러한 영상들에 대한 개선 및 라이다 영상에 대한 해상도 증가, 픽셀 이미지가 아닌 라이

다 3차원 정보에 대한 직접적인 기술 개선이 필요할 것으로 예상된다.

주제어: 라이다, 수목분류, 이미지 분류, 머신러닝, CNN 모델
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Ⅰ. 서 론 

도시지역에서 구성하는 대표적인 객체에는 건물과 수목이 있다. 수목은 도시에서 녹지공간을 제공하고 산

소를 발생시키고 이산화탄소를 감소시킬 수 있는 중요한 지상객체이다. 이러한 수목의 3차원 공간정보를 구

축할 때 기존에는 주로 항공사진을 활용한 방법을 주로 이용하였으나 라이다(LIDAR : Light Detection 

And Ranging) 장비의 도입으로 인하여 이러한 수목정보를 라이다를 이용하여 추출할 수 있다. 항공사진은 

2D의 정보로 이뤄져 있는데 반해 라이다는 지상객체에 대한 3차원 좌표정보를 효율적으로 획득할 수 있는 

장비로 자율주행 분야, 농업, 로봇 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 라이다는 초기부터 산림 분야에서 적

극적으로 도입되었는데 수목의 치수 및 개체 수, 바이오매스, 탄소저장량 등을 측정하는 방법으로 주로 연구

되었다. 하지만 라이다를 활용하여 수목을 분간하기에는 데이터의 방대함과 정확도 등으로 인해 어려움이 있

었으며 범위가 제한적이었다. 하지만 인공지능이 발달하면서 이미지를 활용하여 다양한 이미지를 분류하는 

방법이 본격적으로 활용되고 있다. 이러한 인공지능 기술을 활용하여 라이다 내 수목에 대한 인식 및 이미지

를 분류하는 연구를 진행하고자 한다.

Abstarct

As artificial intelligence technology develops, a method of classifying various images using images 

is being used in earnest. Using this artificial intelligence technology, a study was conducted to 

recognize and classify images of trees photographed with LIDAR. When learning trees of lidar 

images, in addition to lidar images of trees, photos of real trees, images of leaves, and photos 

according to the growth stage of trees were studied together. By using LiDAR images of actually 

photographed roadside trees, CNN models were used to derive results for tree species classification 

after learning. The correct answer rate increased significantly from 6% to 90% from the 1st, which 

did not learn lidar tree images, to the 3rd, which learned lidar images. However, when learning 

lidar images through learning, it is expected that tree classification through lidar images will be 

possible enough in lidar images. However, due to the image characteristics of LIDAR, it often 

overlaps with images other than trees (buildings, roads, cars, walking paths, etc.), and due to the 

characteristics of tree objects, only a part of the leaves is captured or the tree shape is not reflected. 

In the future, it is expected that improvements in these images, increased resolution of lidar images, 

and direct technological improvement for lidar 3-dimensional information rather than pixel images 

will be required.

Keyword: Lidar, Tree classification, Image classification, Machine learning, CNN model
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Ⅱ. 선행연구

2000년 이후로 북미지역을 중심으로 라이다 연구가 진행되어 현재까지도 진행 중에 있다. 주로 항공 라

이다를 활용한 경우에는 넓은 지역을 대상으로 3차원 형태로 데이터를 취득할 수 있을 뿐만 아니라 수목의 

수관 변화를 다른 원격탐사 도구를 활용하는 것보다 정확하게 탐지할 수 있어 해당 분야에서 가능성을 인정

받아 활용되고 있다[1]. Vepakomma 외 [2-4]는 항공 라이다를 활용하여 침엽수림대에서 발생하는 숲 사이

의 틈을 변화를 정량적으로 연구하였으며 정확도가 96%로 높게 나타나 해당 연구 방법에 대한 타당성을 보

였다. 다중 시기 지상 라이다 데이터를 이용한 지역에서 단목단위의 수관 변화량을 정량화하는 방법에 대한 

연구를 진행하였다[5].

국내에서는 항공영상과 라이다 데이터를 이용하여 한국의 침엽수림을 대상으로 수고를 추정하였으며 주로 

산림자원과 관련된 조사방법에 관한 연구이거나 생체량에 대한 추정, 탄소 흡수량에 대한 분야가 주를 이루

고 있다[6]. 하지만 주로 수목의 매스 및 수고, 수관 형태에 기반한 연구가 주를 이루고 있으며 라이다 데이

터에 대한 수목 분류 방법에 대한 사례는 아직 미비한 상황이다. 또한, 주로 산림지역에 대한 연구가 주를 

이루고 있으며 도시지역을 대상으로 한 연구는 부족하여 도시림 또는 가로수에 대한 연구가 필요하며 도시

지역의 수목 특성상 단일 수종이 아닌 혼합수종으로 되어 있어 수목에 따른 탄소 흡수량 산정 등 수목 분류

에 대한 기술이 요구되고 있는 상황이며 이러한 라이다 데이터는 수목 분류 및 탄소흡수량 및 온실가스 산

정량 등 도시 지역 수목에 대한 관리에 있어 중요한 데이터로 사용될 수 있을 것이라 예상된다.

Ⅲ. 라이다 화상 촬영

라이더를 활용한 촬영은 차량용과 항공 라이다가 있으나 항공 라이다의 경우 도시단위의 규모에서 수목 

군집을 측정하는데 적절하나 수목 객체 단위에서는 분별할 수 있을 정도로 해상도가 지원되지 않아 분별이 

어렵기 때문에 차량용 라이다를 활용하여 도로변 가로수 및 도시 공원 내 수목에서 식재 포인트 클라우드 

데이터를 취득하였다. 지점라이다의 경우 가장 정밀한 해상도를 얻을 수 있으나 도시지역의 수목을 다량으로 

촬영하기에 부적합하여 가로수 측정에 가장 적합한 차량용 라이다를 활용하였다. 촬영 방법은 도로에서 라이

Figure 1. Photos taken in Suwon City using LIDAR
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다 차량을 운전하면서 가로수가 설치된 지점을 중심으로 촬영을 진행하였다.

측정 지점은 수원시 수원시청 인근인 인계동에서 수원 월드컵 경기장 인근의 도로와 가로수를 대상으로 

측정하였으며 측정 기간은 2020년 10월부터 11월까지 총 2개월간 라이다 데이터를 측정하였다.

Figure 2. LIDAR image (top view)

Figure 3. Resolution problems in tree segmentation in aerial LIDAR images

Ⅳ. 이미지 변환 및 추출

측정한 라이다 데이터를 기반으로 수목을 추출하였다. 신경망을 통한 전이학습을 진행하려면 라이다의 원

본파일을 그대로 활용할 수 없기 때문에 신경망에서 확인할 수 있는 이미지 확장자로 변환 및 수목 이외의 

영역을 제거하였다. 라이다에서 도로나 차량, 가로시설물과 같은 객체와 겹치는 경우에는 화상을 인식할 시 

어려움이 있기 때문에 제외하였으며 또한, 수목의 정확한 수종 및 형상을 확인하기 위해 라이다 데이터 위치

와 지도 서비스에서 제공하는 로드 뷰 및 실제 현장 조사를 통하여 자료 구축 후 대조하여 수목을 확인하였다.
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라이다 데이터의 경우 점으로 이뤄진 3차원 데이터이므로 이미지 분석할 경우 이미지가 보여 지는 방향에 

대한 고려가 필요하다. 평면의 경우 수목의 특징 및 수형, 잎의 질감, 높이 등 수목 분류에서 활용될 수 있

는 주요 정보를 알고리즘이 확인할 수 없기 때문에 수목의 입면이 잘 보이는 형태 중심으로 입력 값을 설정

하였다.

현재 라이다데이터에서는 다양한 시점에서 나무의 수형을 확인할 수 있는데 평면의 경우 나무의 평면 형

상만 확인 가능하여 나무의 특징적인 모습을 확인하기 어려우며 입면이나 아이소메트릭의 경우 나무의 특징

적인 형상을 화인할 수 있으나 아이소메트릭 뷰의 경우 시점이나 일부 각도에 따라서 나무의 특징적인 모습

을 확인이 가장 용이했으며 라이다 이미지 특성상 객체가 겹쳐지는 문제로 인해 도로에서 입면으로 분석하

였을 때 건물 이미지나 주변 사물과 겹치는 문제가 발생하여 적절한 이미지를 확보하기 어려워 라이다 영상

의 아이소메트릭 뷰를 주로 활용하여 나무의 이미지를 입력을 진행하였다.

Figure 4. Tree area extraction from LIDAR images 

(a) Plane view (b) Elevation view (c) Iso-metric view

Figure 5. Tree views captured in LIDAR images
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분석에 사용할 수목 선정의 경우 지피식물이나 관목류의 경우 라이더 데이터를 기반 하여 수종 확인 및 분

간이 어렵기 때문에 2m 이상 교목 위주로 선정하였으며 분석 수목 선정 범위도 한국에서 가로수 이용 수종

이 가장 많은 10종(은행나무, 벚나무, 이팝나무, 느티나무, 양버즘나무, 배롱나무, 단풍나무, 메타세콰이어, 소

나무, 백합나무)으로 선정하였다. 가로수 수종 다양화 정책으로 회화나무, 산딸나무, 모감주나무 등 다른 수종

도 함께 식재 되어있으나 주요 수종 5종(은행나무, 벚나무, 이팝나무, 느티나무, 양버즘나무)이 전체 가로수의 

절반 이상을 차지하고 있기에 여유 수종을 고려하여 대표적으로 많이 식재되어 있는 수종 10종을 선정하였다.

Ⅴ. 분석 방법

분석 방법은 CNN 기법을 활용하였다. CNN은 Convolutional Neural Network로 이미지의 공간 정보를 

유지한 상태로 학습이 가능한 모델로 수동으로 특징을 추출할 필요 없이 데이터로부터 직접 학습하는 딥러닝

을 위한 신경망 아키텍처이다. CNN은 주로 이미지나 영상 데이터를 처리할 시 많이 활용되는데 영상에서 객

체, 얼굴, 장면 인식과 같은 패턴을 추출할 때 유용하며 이미지 인식 분야와 같은 분야에서 많이 활용되고 있다.

수목명 학명 분류

은행나무 Ginkgo biloba Deciduous broad-leaved tree

벚나무 Prunus sect. Cerasus Deciduous broad-leaved tree

이팝나무 Chionanthus retusus Lindl.& Paxton Deciduous broad-leaved tree

느티나무 Zelkova serrata Deciduous broad-leaved tree

양버즘나무 Platanus occidentalis L. Deciduous broad-leaved tree

배롱나무 Lagerstroemia indica Deciduous broad-leaved tree

단풍나무 Acer palmatum Deciduous broad-leaved tree

메타세콰이어 Metasequoia glyptostroboides Deciduous broad-leaved tree

소나무(곰솔) Pinus thunbergii PARL. Evergreen coniferous tree

백합나무 Liriodendron tulipifera Deciduous broad-leaved tree

Table 1. Tree species selection

Figure 6. Structure of CNN algorithm
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그리고 이미지 분류를 위해서는 참고할 데이터셋이 필요하기 때문에 기존의 수종에 대한 입면 자료 이미

지와 라이다 데이터에서 활용한 데이터를 함께 입력하여 데이터셋을 진행하여 전이 학습(Transfer 

learning)을 이용해 분류 모델 학습을 진행하였다. 나무의 경우 봄철, 여름철, 가을철, 겨울철 수형 및 잎의 

색깔 변화가 발생하기 때문에 기본 데이터셋에서 수형 변화를 관찰할 수 있도록 다양한 데이터를 삽입하였

다. 또한 라이다 데이터의 경우 점으로 이뤄진 데이터이기 때문에 라이다에서 측정된 사진에서도 이미지를 

넣을 수 있도록 한다. 또한, 기존의 수목 이미지로만 이미지를 분류하기에는 데이터의 부족함이 있기 때문에 

Gerneric dataset을 통한 사전 학습된 데이터셋을 통해 구축하고 추가적으로 이미지를 분류하여 삽입하였

다. 이러한 전이학습에는 PyTorch를 활용하여 구축된 데이터셋을 활용하였다. 파이토치는 오픈소스 머신 러

닝 라이브러리로 자연어와 같은 어플리케이션에 사용되며. GPU 사용이 가능하여 빠르다는 장점을 가지고 

있다. 또한, Torchvision 모델을 이용해서 ImageNet 대회에서 사용된 사전학습 모델을 쉽게 사용할 수 있

다는 특징을 가지고 있다. 본 연구에서는 Torchvision 모델을 활용하여 이미지 분석에 활용하였다.

Figure 7. Tree LIDAR image analysis algorithm
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Figure 8. Transfer learning model conceptual diagram

Ⅵ. 학습 데이터 수집 및 학습 결과

학습 데이터의 경우 인터넷 검색 엔진을 통하여 크롤링 하여 데이터를 수집하였으며 학습한 결과 이외에

도 수목에 대한 계절별 입면변화 및 수형이미지, 가로수의 형태, 각 나무의 잎이나 질감, 열매, 단풍에 대한 

이미지를 수집하여 각 특징별로 10개 이상을 학습하였다. 최종적으로 학습에 필요한 이미지 데이터의 수는 

(a) Single tree (b) Large tree (c) Seeding (d) Under tree

Figure 10. Tree images (Sawleaf Zelkova)

(a) Spring season (b) Summer season (c) Fall seaon (d) Winter season

Figure 9. Tree image change by season (Sawleaf Zelkova)
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1,680건을 활용하였으며 테스트에 활용한 수목 라이다 이미지의 수는 195건을 활용하였다. 그 외 추가적인 

이미지에 대해 학습이 필요한 경우 데이터를 추가하여 학습할 수 있도록 하였다. 수목의 경우 계절에 따라 

잎의 발생 및 소실, 색의 변화, 단풍 등이 계절마다 다르게 발생하기 때문에 4계절에 따라 이미지의 수형도 

같이 수집하여 전이학습에 학습하여 분석할 수 있도록 하였다. 또한, 단목으로 식재되어 있는 경우와 노거수

와 같이 대형으로 성장하는 경우, 식재한 지 오래되지 않은 묘목의 이미지, 수형의 아래에서 촬영한 경우도 

학습할 수 있도록 하였다. 가로수에서 열주형으로 식재되어 있는 경우와 단독으로 식재되어 있는 경우, 나무

Leaves, bark, fruit

Figure 12. Tree detail images

Figure 13. Accuracy vs. number of epochs Figure 14. Loss vs. number of epochs

Street tree form

Figure 11. Street tree images
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의 개체에 따른 크기 변화, 이식 간격에 따라서 달라지는 형상 등 다양한 경우를 학습할 수 있도록 하였다. 

수목의 형상에 대한 이미지 외에도 열매나 잎사귀, 낙엽, 수피 등 다양한 이미지를 학습할 수 있도록 하였는

데 이미지 크롤링의 경우 검색엔진 Bing에서 검색되는 이미지를 활용하여 크롤링 작업을 진행하였으며 수종

별로 추가적으로 100개 이상의 이미지를 머신러닝에서 학습할 수 있도록 하였다. 학습이 완료된 모델은 변

수를 그대로 통제하기 위하여 모델 프리징을 실시하였다.

준비된 데이터셋을 CNN 학습 모델을 활용하여 학습을 진행하였으며 학습 횟수(Epoch)는 50번으로 설정

하였다. 처음 학습을 하였을 때는 Loss값은 1.4108에 정확도가 53%정도로 나타나 낮게 나타났으나 5번째

에서부터 Loss값 0.1769, 정확도 94.667%로 상승하였으며 최종적으로 Loss값 0.0111, 정확도 99.86%로 

나타났다.

실험적으로 학습된 모델을 평가하였을 때 실제 이미지와 분석 결과가 일치하는 결과를 나타내었으나 일부 

이미지에서 불일치하는 결과가 나타났다.

Figure 15. Learning model evaluation results

Figure 16. Result of learning model mismatch 

(answer: pine tree, prediction: Metasequoia)
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Ⅶ. 라이다 이미지 분석

PyTorch를 활용하여 코드 작성 후 라이다 이미지 입력하고 머신러닝을 통하여 분석하였을 때 결과에 대

해서 사전 검토를 진행하였다. 라이다 이미지의 경우 측정한 라이다 지점에서 확인할 수 있는 벚나무, 은행

나무, 소나무, 느티나무 총 4종으로 선별하여 진행하였으며 벚나무 라이다 이미지 12점, 은행나무 이미지 

13점, 소나무 이미지 10점, 느티나무 이미지 15점을 가지고 테스트를 진행하였다. 라이다로 촬영한 영상의 

경우 데이터 확인을 위해 실제 위치에서 현장만 사진 촬영 및 현장 확인을 진행하였으며 실제 라이다 영상

과 대조 및 확인 작업을 진행하였다.

1차에서는 라이다 이미지를 학습하지 않은 신경망을 대상으로 분석하였다. 라이다 이미지를 학습하지 않

은 경우에는 50개의 이미지 중에서 3개의 이미지를 맞춰 정답률 6%로 매우 저조하게 나타났다. 이미지 3

개 모두 다 벚나무를 대상으로 정답을 맞추었으며 은행나무나 소나무, 느티나무는 모두 다 오답으로 판정되

었다.

라이다 이미지를 학습하기 전 모델에서는 수목에서는 주로 벚나무나 이팝나무, 백합나무 등 주로 잎의 색

깔이 확연하게 차이나는 이미지를 대상으로 나무를 판별하였다. 이는 라이다 이미지에서 이미지 촬영이 되지 

못한 부분은 흰색으로 처리되어 색깔을 가지지 않는 점화 상으로 처리되어 표시되는데 이를 벚나무, 이팝나

무 등으로 판별하는 것으로 예상된다.

Figure 17. LIDAR tree image library
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(a) Zelkova (b) Cherry

(c) Maple tree (d) Ginkgo

Figure 18. Comparison of real trees and LIDAR images

Figure 19. Judgment incorrect cases
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(a) Zelkova (b) Cherry

(c) Maple tree (d) Ginkgo

Figure 20. LIDAR image examples by species

2차에서는 분석해야하는 수종에 대한 대표적인 라이다 이미지 2개씩 추가적으로 학습하여 분석을 진행하

였다. 학습에 사용한 라이다 수목 이미지는 분석 이미지가 아닌 별도의 이미지를 활용하여 모델 학습을 진행

하였다. 2차 분석에서는 50개의 이미지 중에 27개의 정답을 맞춰 정답률은 54%로 크게 상승하였다. 특히 

은행나무의 경우 정답률이 100%로 크게 상승하였으며 소나무의 경우 50%, 느티나무의 경우 53%로 모두 

상승하였다. 하지만 벚나무의 경우 아무런 라이다 이미지를 학습하지 않은 1차 때는 벚나무 경우 25%의 정

답률을 나타냈었으나 2차에서 라이다 이미지 학습 이후 오히려 8%로 감소하였다. 3차에서는 수종별로 5개 

이상의 라이다 이미지로 모델을 학습시켜 진행하였다. 3차 분석에서는 분석 대상 50개의 이미지 중에 45개

의 이미지에 대한 수종을 맞춰 전체 정답률이 90%로 크게 상승하였다. 2차 때 정답률이 낮았던 벚나무는 

83%로 상승하였으며 은행나무의 경우 92%, 소나무는 80%, 느티나무는 100%로 상승하였다.

Ⅷ. 이미지 분류 결과

라이다 수목 이미지를 학습하지 않았던 1차부터 라이다 이미지를 학습한 3차까지 정답률은 6%에서 90%

까지 크게 증가하였다. 1차에서는 분류기준에서 도입되지 않은 이팝나무나 양버즘나무, 백합나무 등 흰색 꽃

이 피거나 잎이 있는 수종이 주로 많이 채택되었는데 이는 라이다 이미지 특성상 라이다 센서가 색을 감지

하지 못한 부분에는 흰색으로 처리되어 오답의 원인이 되기도 하였다. 하지만 모델 학습을 통하여 라이다 이
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미지를 학습하였을 때 수종에 대한 화상이 정확하지 않은 라이다 이미지에서도 충분히 수종 구분이 가능할 

것으로 보인다. 특히 사진 이미지랑 다르게 라이다 이미지의 경우 화상에서 나타나는 수종의 범위나 경계가 

사진 이미지에 비해 명확하지 않고 기존 수목 사진에 비해 채도나 명도가 낮은 편이라 수종 분별에 어려움

이 있을 것이라 예상되지만 단풍이 발생하는 시기이거나 꽃이 개화하는 시기일 경우 이미지가 확연하게 구

별할 수 있기 때문에 수종에 대한 분별이 상승될 것으로 예상된다. 라이다로 수목을 분류할 경우 다양한 시

기와 수종의 라이다 이미지를 통하여 학습을 진행한다고 하면 충분히 라이다 이미지 상에서 수종 분별이 이 

가능할 것으로 예상된다.

자료명 1차 예측 정답여부 2차 예측 정답여부 3차 예측 정답여부

벚나무1 벚나무 O 은행나무 X 벚나무 O

벚나무2 벚나무 O 은행나무 X 벚나무 O

벚나무3 양버즘나무 X 은행나무 X 벚나무 O

벚나무4 양버즘나무 X 은행나무 X 은행나무 X

벚나무5 양버즘나무 X 은행나무 X 벚나무 O

벚나무6 양버즘나무 X 은행나무 X 은행나무 X

벚나무7 양버즘나무 X 단풍나무 X 벚나무 O

벚나무8 양버즘나무 X 단풍나무 X 벚나무 O

벚나무9 단풍나무 X 벚나무 O 벚나무 O

벚나무10 벚나무 O 은행나무 X 벚나무 O

벚나무11 이팝나무 X 은행나무 X 벚나무 O

벚나무12 이팝나무 X 느티나무 X 벚나무 O

은행나무1 메타세콰이어 X 은행나무 O 은행나무 O

은행나무2 벚나무 X 은행나무 O 은행나무 O

은행나무3 단풍나무 X 은행나무 O 은행나무 O

은행나무4 단풍나무 X 은행나무 O 은행나무 O

은행나무5 단풍나무 X 은행나무 O 은행나무 O

은행나무6 메타세콰이어 X 은행나무 O 은행나무 O

은행나무7 단풍나무 X 은행나무 O 은행나무 O

은행나무8 양버즘나무 X 은행나무 O 은행나무 O

은행나무9 이팝나무 X 은행나무 O 벚나무 X

은행나무10 벚나무 X 은행나무 O 은행나무 O

은행나무11 양버즘나무 X 은행나무 O 은행나무 O

은행나무12 백합 X 은행나무 O 은행나무 O

은행나무13 벚나무 X 은행나무 O 은행나무 O

소나무2 백합 X 소나무 O 소나무 O

소나무3 이팝나무 X 느티나무 X 소나무 O

Table 2. Learning model image prediction result
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(a) Ginkgo (b) Cherry (c) A pop tree (d) Lily tree

Figure 21. Examples of species with large differences in color

자료명 1차 예측 정답여부 2차 예측 정답여부 3차 예측 정답여부

소나무4 백합 X 소나무 O 소나무 O

소나무5 벚나무 X 소나무 O 소나무 O

소나무6 단풍나무 X 소나무 O 소나무 O

소나무7 벚나무 X 이팝나무 X 소나무 O

소나무8 벚나무 X 이팝나무 X 느티나무 X

소나무9 양버즘나무 X 소나무 O 소나무 O

소나무10 벚나무 X 이팝나무 X 이팝나무 X

소나무11 벚나무 X 은행나무 X 소나무 O

느티나무1 이팝나무 X 은행나무 X 느티나무 O

느티나무2 이팝나무 X 느티나무 O 느티나무 O

느티나무3 양버즘나무 X 느티나무 O 느티나무 O

느티나무4 양버즘나무 X 느티나무 O 느티나무 O

느티나무5 양버즘나무 X 느티나무 O 느티나무 O

느티나무6 양버즘나무 X 은행나무 X 느티나무 O

느티나무7 이팝나무 X 느티나무 O 느티나무 O

느티나무8 단풍나무 X 느티나무 O 느티나무 O

느티나무9 이팝나무 X 느티나무 O 느티나무 O

느티나무10 이팝나무 X 은행나무 X 느티나무 O

느티나무11 이팝나무 X 은행나무 X 느티나무 O

느티나무12 이팝나무 X 은행나무 X 느티나무 O

느티나무13 단풍나무 X 느티나무 O 느티나무 O

느티나무14 이팝나무 X 은행나무 X 느티나무 O

느티나무15 이팝나무 X 은행나무 X 느티나무 O

정답 수 3 - 27 - 45

정답률 6% - 54% - 90%
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Ⅸ. 결론 및 고찰

라이다로 촬영한 수종 이미지의 경우 모델에 사진 분류에 필요한 경계나 이미지 정보가 카메라 촬영 이미

지에 비해 적다는 문제점을 가지고 있지만 라이다로 촬영한 수목의 경우에도 학습할 데이터가 충분히 입력

이 된다고 하면 정확도가 개선될 수 있을 것이라 예상된다.

하지만 라이다의 영상 특성상 나무 이외의 화상(건물, 도로, 자동차, 보행로 등)과 겹쳐 보이는 경우가 많

으며 나무 객체 특성상 잎이 모두 찍히지 않거나 수형이 반영되지 않는 문제가 발생하였다. 이러한 문제점 

때문에 수작업으로 배경을 제외하거나 라이다 자체에서 나무 객체만 분리하여 선별하는 과정이 필요할 것으

로 보인다.

라이다 촬영 시 향후 객체분류에 대한 기분이 필요할 것으로 보이며 기존의 디지털 카메라로 촬영한 나무 

이미지의 경우 높은 정확도를 보이는데 반해 라이다의 경우 이미지가 특히 일부 촬영이 제대로 되지 않은 

이미지의 경우 하얀색으로 표시되는 경우가 있는데 이를 하얀 꽃이 피는 벚꽃나무 또는 이팝나무, 백합나무

로 인식하는 문제점이 발생하였다. 라이다 이미지에 대한 개선이 필요할 것으로 보인다. 예를 들면 라이다 

이미지의 색재현도, 이미지 해상도 상승 등 향후 연구에서는 나무별로 측정할 경우 다양한 상황에서 데이터

셋이 필요할 것으로 보인다. 해당 연구에서는 최소한의 이미지만으로 전이학습을 진행하였으며 육안으로도 

분간이 어려운 나무의 경우 분석대상에서 제외하였다. 하지만 라이다 이미지 특성상 모든 나무들이 충분한 

데이터를 가지고 있지 않기 때문에 이러한 결점을 보완하거나 예측할 수 있는 특징을 학습하여 수목을 예측

할 수 있도록 하여야 한다.

현재 라이다에서 도로 및 도심지를 촬영할 경우 대용량 데이터로 인해 즉각적으로 라이다 분석에 활용하

기는 어려웠다. 먼저 라이다 데이터를 처리할 수 있는 고사양의 컴퓨터와 소프트웨어가 부족했으며 라이다 

데이터 촬영본에서도 수목 객체를 인식하기 위해서는 현재 자동화 소프트웨어는 개발되어 있지 않으며 객체

의 범위도 애매한 부분이 있어 수작업으로 나무에 대한 구분을 지어야 할 수 있었다.

또한, 현재 머신러닝 구조상 대용량의 데이터를 기반으로 딥러닝하여 구분하는 방식인데 현재 파이토치에

서 라이다와 같이 실시간으로 3D 이미지를 분석하여 분류해주는 방식은 없으며 라이다와 같은 3D 객체를 

대상으로 분석을 하려면 기술적인 문제가 지속적으로 개선되어야할 것이다.



라이다 화상 데이터를 활용한 수목 인식 및 분류에 대한 연구  101

▣ 참고문헌

[1] M. A. Lefsky, W. B. Cohen, G. G. Parker, and D. J. Harding, “Lidar remote sensing for ecosystem 

studies: Lidar, and emerging remote sensing technology that directly measures the three- 

dimensional distribution of plant canopies, can accurately estimate vegetation structural attributes and 

should be of particular interest to forest, landscape, and global ecologists,” BioScience, vol. 52, no. 

1, pp. 19-30, 2002.

[2] U. Vepakomma, B. St-Onge, and D. Kneeshaw, “Spatially explicit characterization of boreal forest 

gap dynamics using multi-temporal lidar data,” Remote Sensing of Environment, vol. 112, no. 5, 

pp. 2326-2340, 2008.

[3] U. Vepakomma, B. St-Onge, and D. Kneeshaw, “Response of a boreal forest to canopy opening: 

assessing vertical and lateral tree growth with multi‐temporal lidar data,” Ecological Applications, vol. 

21, no. 1, pp. 99-121, 2011.

[4] U. Vepakomma, D. Kneeshaw, and M. J. Fortin, “Spatial contiguity and continuity of canopy gaps 

in mixed wood boreal forests: persistence, expansion, shrinkage and displacement,” Journal of 

Ecology, vol. 100, no. 5, pp. 1257-1268, 2012.

[5] M. D. Olivier and S. Robert, “A method to quantify canopy changes using multi-temporal terrestrial 

lidar data: Tree response to surrounding gaps,” Agricultural and Forest Meteorology, vol. 237, pp. 

184-195, 2017.

[6] 황세란, 이미진, and 이임평, “항공 라이다데이터를 이용한 개별수목탐지 및 평균수고추정,” 한국공간정보학회

지, vol. 20, no. 3, pp. 27-38, 2012.



ISSN 2983-3221 

빅데이터서비스학회 논문집 제1권 제1호

2023년 7월 31일 인쇄

2023년 7월 31일 발행

발행인 : 최상현

발행처 : 빅데이터서비스학회

주  소 : (28644) 충북 청주시 서원구 충대로 1, 충북대학교 경영정보학과

연락처 : 043-261-2114, kbigdatapaper@gmail.com

홈페이지 : http://www.jbig.or.kr 

인  쇄 : 한국학술정보(주)

<비매품>

※ 논문 및 단보 등을 포함한 본 학회지에 게재된 모든 자료의 저작권은 빅데이터서비스학회에게 

있으며, 본 학회지에 수록된 자료 이용은 본 학회의 동의를 받아야 한다.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




