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논문  발표순서(구두)

구두세션 1
반도체 (학부생1)

좌장：박성욱 (국립강릉원주대학교)

8월 7일(목) / 09:30~10:45 공학1호관 128호

01 전하 트랩층 기반 피드백 전계효과 트랜지스터 어레이를 이용한 인메모리 XOR 연산 소자 구조 연구  CFP-793

염현준ㆍ권민우(서울과학기술대학교) ·································································································· 14

02 ML-Assisted Inverse Design and Simulation for RDL Interposer Optimization  CFP-757

유지호ㆍ조민선ㆍ이태헌ㆍ장덕호ㆍ정성엽(고려대학교) ········································································· 15

03 Circuit-Level Compact Modeling of a Dual-Gate Feedback Field-Effect Transistor with Charge-Trap 
Flash Layer  CFP-792

이재원ㆍ권민우(서울과학기술대학교) ·································································································· 16

04 Implementation of In-Memory Computing Device Based on Double-Gate FeFET  CFP-779

홍종명ㆍ백명현(국립강릉원주대학교) ·································································································· 17

05 Implementation of Read and Write Operationsina Processing-in-Memory Device Based on Positive 
Feedback Transistors  CFP-791

김다민ㆍ염현준ㆍ권민우(서울과학기술대학교) ····················································································· 18

구두세션 2
반도체1 (Logic, Sensor)

좌장：박상욱 (국립강릉원주대학교)

8월 7일(목) / 09:30~10:45 공학1호관 101호

01 실온에서 작동하는 ZnO 장식된 SWCNTs 필름 기반 ppb 수준 NOx 가스 센서  CFP-772

김경은ㆍ김량하ㆍ조범수ㆍ김영래(국립강릉원주대학교) ········································································· 20

02 Carbon Nanotubes based H₂S Sensor at Extremely Low Temperature Condition  CFP-782

김량하ㆍ김경은ㆍ김영래(국립강릉원주대학교) ······················································································ 24

03 CMOS-Compatible 1T1R Threshold Logic for Neuromorphic Computing  CFP-797

박솔지ㆍ이종원(충남대학교) ··············································································································· 26

04 Modeling of Energy Bandgap of Si with Higher Completeness as a Simultaneous Function of 
Temperature and Doping Concentration  CFP-819

김예서ㆍ조성재(이화여자대학교) ········································································································· 27

05 Single-Cell-Integrated Two-Terminal CMOS Transistor with Dynamic Threshold Tunability  CFP-818

김수민ㆍ조성재(이화여자대학교) ········································································································· 28



구두세션 3
반도체2 (Memory, Neuromorphic)

좌장：김 혁 (서울시립대학교)

8월 7일(목) / 11:00~12:15 공학1호관 128호

01 Improvement of Read Disturb and Retention Characteristics in FBFET-Based 1T-DRAM Using Bulk 
Trap and Nitride-Oxide (NO) Structure  CFP-741

김규범ㆍ백명현(국립강릉원주대학교) ·································································································· 30

02 TFET-Enabled Flash Memory Synaptic Device for Neuromorphic Systems: Solving the Fan-in 
Challenge  CFP-742

유다교ㆍ김규범ㆍ박성욱ㆍ백명현(국립강릉원주대학교) ········································································· 31

03 Uncertainty-Aware DRAM Equalizer Optimization Using Bayesian Representation Learning and 
Deployment Risk Assessment  CFP-749

Usama Muhammadㆍ장동의(한국과학기술원) ················································································· 32

04 Implementation of 3D-ReRAM based on HfO2/TaOx with CMOS-Compatible Process  CFP-775

박민식ㆍ이아령ㆍ유현욱ㆍ이종원(충남대학교) ······················································································ 37

05 General-Purpose Memory Processing Unit (GP-MemPU): Memory Network Logic and 
Parameter-Steered Reconfigurability  CFP-814

조성재ㆍ이주은(이화여자대학교) ········································································································· 38

구두세션 4
인공지능

좌장：백명현 (국립강릉원주대학교)

8월 7일(목) / 11:00~12:15 공학1호관 101호

01 Wasserstein Generative Adversarial Network Model for Predicting Metastasis in Cancer  CFP-704

Akram MaryamㆍKyungsook Han (인하대학교) ············································································ 40

02 MediaPipe 와 OpenCV 를 활용한 모욕적인 손 제스처 실시간 인식 및 모자이크 필터링 시스템 구현  CFP-710

강지은ㆍ최지예ㆍ김소연ㆍ손선아(가천대학교) ······················································································ 41

03 스코어 기반 적응형 생성 모델 구현을 위한 잡음 단계 예측 모델 성능 비교  CFP-815

조재현ㆍ정성훈(한성대학교) ··············································································································· 42

04 한글 프로그래밍 언어 K-Prolog 의 설계 및 구현  CFP-813

이유민(터프츠대학교) ; 이석원ㆍ김영훈ㆍ조찬우ㆍ우균(부산대학교) ······················································ 44

05 BEATs -BiGRU 기반 음향 이벤트 검출에서 연산 오류 최소화 방안  CFP-798

김동준ㆍ박상욱(국립강릉원주대학교) ·································································································· 48



구두세션 5
반도체 (학부생2)

좌장：정성엽 (고려대학교)

8월 7일(목) / 15:10~16:10 공학1호관 128호

01 Impact of Word Line Slope on Write Characteristics and Row Hammer in BCAT Structure  CFP-743

조영명ㆍ백명현(국립강릉원주대학교) ·································································································· 50

02 Work Function Engineering of Dual Metal BCATDRAM for Mitigating Pass Gate Effect and 1-Raw 
Disturb  CFP-817

전휘찬ㆍ권민우(서울과학기술대학교)) ································································································· 51

03 Enhanced H₂S Detection using SWCNTs Functionalized with Pillar-4-azido-1,8-naphthalic Ligand
CFP-763

최건ㆍ이규원ㆍ김량하ㆍ이은지ㆍ김영래(국립강릉원주대학교) ································································ 52

04 Work Function Engineering in Dual Metal BCAT DRAM for Optimization of Gate-Induced Leakage 
Currents  CFP-790

이수빈ㆍ전휘찬ㆍ권민우(서울과학기술대학교) ······················································································ 54

구두세션 6
인공지능 / 회로

좌장：박성준 (국립강릉원주대학교)

8월 7일(목) / 15:10~16:10 공학1호관 101호

01 Finding Prognostic Biomarkers from Competitive Endogenous RNA Interactions using Neural Networks  
CFP-705

AN YIRANㆍKyungsook Han (인하대학교) ···················································································· 56

02 3D Gaussian Splatting 기반 텍스처 데이터를 활용한 컬러 3D 프린팅 가능성 평가  CFP-734 

이지흠(홍익대학교) ···························································································································· 57

03 AI 기반 딥페이크 탐지 및 미디어 리터러시 교육용 애플리케이션 개발  CFP-740

강예람ㆍ김연주ㆍ문예랑ㆍ신유지(이화여자대학교) ················································································ 58

04 Designable FR4 substrate-based Lange Coupler for 2.4 GHz band and Design error correction  CFP-808

김현중ㆍ정진호ㆍ조훈희ㆍ최은성ㆍ이상민ㆍ전주영(국립강릉원주대학교) ················································ 63

구두세션 7
특별세션 (My Chip 서비스)

좌장：김영래 (국립강릉원주대학교)

8월 7일(목) / 16:30~17:45 공학1호관 128호

01 내 칩 (My Chip) 제작 서비스 소개  CFP-711

박건식(한국전자통신연구원) ··············································································································· 66

02 오픈-소스 EDA 도구 활용 “내 칩 제작 서비스” 참여하기  CFP-715

국일호(한국전자통신연구원) ··············································································································· 67

03 ETRI 0.5m CMOS PDK 기반 아날로그 회로 설계 절차 및 주요 결과  CFP-735

장현규ㆍ김성도ㆍ국일호ㆍ원종일ㆍ강경남ㆍ박건식ㆍ정동윤(한국전자통신연구원) ··································· 68
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구두세션 8
인공지능 / 헬스케어

좌장：유찬세 (한국전자기술연구원)

8월 7일(목) / 16:30~17:45 공학1호관 101호

01 ANetFL: Adaptive Neural Network with Focal Loss for Classifying Subtypes of Pan-Cancer  CFP-700

DENG GUIYUANㆍShiyang WangㆍKyungsook Han (인하대학교) ·············································· 70

02 A Multilayer Perceptron Model for Predicting Distant Metastasis Using Gene Correlations Specific 
to Individual Cancer Patients  CFP-701

KANG JIAHUIㆍKyungsook Han (인하대학교) ··············································································· 71

03 스마트폰을 이용한 기침 음향 데이터의 심층학습 기반 분석 : 천식 환자 분류를 위한 전향적 임상 연구  CFP-713

문경민(중앙대학교/ 메타온랩) ; 박상환ㆍ유영주ㆍ장인영ㆍ김지언(메타온랩) ; 최형신(성균관대학교)ㆍ박영미

(연세대학교)ㆍJenny Kwon (캘리포니아대학교) ; 구강모(중앙대학교) ; 장윤실(울산대학교) ·················· 72

04 스마트폰 게임 기반 얼굴 행동 분석을 통한 우울 및 불안 세부아형 분류 연구  CFP-780

최지예(가천대학교) ; 신민섭(고려대학교) ; 전민규(서울대학교병원) ······················································ 75

05 흉부 방사선 영상에서 비위관 위치 정밀 확인을 위한 심층학습 기반 모델  CFP-756

문경민ㆍ구강모 (중앙대학교) ; 최현수 (지오비전 / 서울과학기술대학교) ; 박인서ㆍ문귀성(지오비전) ; 장윤실

(울산대학교) ······································································································································ 80
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논문  발표순서(포스터)

포스터세션 1
반도체 / 회로

좌장：오승원 (강원대학교)

8월 7일(목) / 09:30~10:45 공학1호관 126호

01 High-performance switchable visor for augmented reality using low-voltage, fast-response 
cholesteric liquid crystals  CFP-706

이상희ㆍ오승원ㆍ이재환ㆍ이세훈(강원대학교) ······················································································ 84

02 Research on the high-ASIL semiconductor with functional safety for autonomous vehicles  CFP-716

연규봉(한국자동차연구원) ·················································································································· 85

03 22T Partially Retentive True Single-Phase Clock Flip-Flop for Low-Power Applications  CFP-717

이동권ㆍ전동석(서울대학교) ··············································································································· 86

04 ANN-Based Compact Modeling Framework for Cell-Level DTCO Including MOL at Sub-1 nm 
Technology Nodes  CFP-723

정현준ㆍ김소영ㆍ공정택(성균관대학교) ······························································································· 87

05 Development of Parylene-C Interposer Fabrication Technology  CFP-736

박라영ㆍ김민준ㆍ박동욱(서울시립대학교) ···························································································· 88

06 유기물질 기반 Charge Trap Flash 구조 시냅스 소자의 단기 시냅스 가소성 구현  CFP-737

김경빈ㆍ김보람ㆍ김윤ㆍ박동욱(서울시립대학교) ··················································································· 89

07 Methane Sensing Characteristics of LiOH Decorated SWCNTs Gas Sensor  CFP-739

김재현ㆍ정범준ㆍ유다교ㆍ백명현ㆍ김영래(국립강릉원주대학교) ···························································· 91

08 A VDTC-based LDO with Enhanced Transient Response  CFP-744

신광현ㆍ전동석(서울대학교) ··············································································································· 93

09 RIV-SSD(RAG-informed Index aware Vector SSD) architecture with Data Reorganization for Hot 
Cluster  CFP-760

최은식ㆍ신동군(성균관대학교) ············································································································ 94

10 Design of Bidirectional Time-Delay-Integration SPAD Detector Architecture for Low-Dose X-Ray 
Imaging  CFP-764

최성원ㆍ박수호ㆍ김민정ㆍ신민선ㆍ천지민(금오공과대학교) ··································································· 95

11 오프셋 트리밍을 위한 One-wire 방식 OTP 메모리 시스템 설계  CFP-766

박진영ㆍ이혜영ㆍ박시홍(단국대학교) ··································································································· 96

12 Slew Rate 향상 회로가 포함된 12V Class-AB Rail-to-Rail 저전력 연산증폭기  CFP-767

김인겸ㆍ이혜영ㆍ이주찬ㆍ박시홍(단국대학교) ···················································································· 100
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13 저-데이터 모니터링 기술을 위한 이벤트 비전 센서 기반 동적 객체 감지 시스템  CFP-768

김하성ㆍ김현진ㆍ윤세진ㆍ이현근(고려대학교) ···················································································· 104

14 High-Precision Prognostic Biosensor Transducer Basedon Memristor Array  CFP-769

이아령ㆍ이종원(충남대학교) ············································································································· 110

15 Bipolar supply Gate Driver 의 Delay 및 전류 특성 개선을 위한 구조 최적화 설계  CFP-770

김태영ㆍ이혜영ㆍ박시홍(단국대학교) ································································································ 111

16 Self-Powered Photodetector Based on Hybrid Heterostructure with Ultrahigh On/Off Ratio  CFP-776

조범수ㆍ정범준ㆍ김영래(국립강릉원주대학교) ···················································································· 114

17 Auxiliary Metal Effects in Electrochemical Ion Modification of Transparent Electrodes for Memory  
Applications  CFP-787

김문수ㆍByoungdeog Choi (성균관대학교) ···················································································· 116

18 병렬 고속 인터페이스의 Skew 보정을 위한 테스트 회로 구현  CFP-806

이연호ㆍ박윤수ㆍ박원기ㆍ이성철(한국전자기술연구원) ······································································· 117

19 Analog input buffer for Analog-to-Digital Converters  CFP-805

박윤수ㆍ이연호ㆍ박원기ㆍ이성철(한국전자기술연구원) ······································································· 118

20 Highly Sensitive Hydrogen Sulfide Detection in Solution and Gas States Using an Organic 
Ligand–SWCNT Semiconductor Sensor  CFP-804

이규원ㆍ김량하ㆍ최건ㆍ이재준ㆍ김영래ㆍ이은지(국립강릉원주대학교) ················································· 119

21 The TCR of a Bulk Si-based NPN Temperature Sensor  CFP-796

김승연ㆍ이종원(충남대학교) ············································································································· 120

포스터세션 2
인공지능 / 시스템 / 제어

좌장：한재호 (고려대학교)

8월 7일(목) / 11:00~12:15 공학1호관 126호

01 A Review of Laminar Microcircuits in the Primary Visual Cortex for Brain-Inspired Computing  CFP-697

윤예빈(고려대학교/KIST) ; 한재호(고려대학교) ; 장현재 (KIST) ······················································· 123

02 XGBoost 기반 전기차 충전소 최적화 예측모델과 공간 클러스터링 분석  CFP-721

임소민ㆍ서지훈(강남대학교) ············································································································· 125

03 시계열 기반 AI 모델을 활용한 리튬-이온 배터리 열화 및 수명 예측: 센서 데이터를 중심으로  CFP-722

김규완ㆍ서지훈(강남대학교) ············································································································· 127

04 LLM 기반 측면 추출과 CO-Attention 을 결합한 한국어 게임 리뷰 감성분석  CFP-738

정환웅ㆍ이준석(강남대학교) ············································································································· 128

05 인공지능을 적용하기 위한 품질 데이터 검증 연구  CFP-745

정성윤(인팩 일렉스(주)) ·················································································································· 129

06 분할 워크로드 기반 운용 비용 최적화 이기종 AI 반도체 클라우드 플랫폼 설계  CFP-746

김한결ㆍ우홍욱(성균관대학교) ·········································································································· 130
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이유빈ㆍ이준석(강남대학교) ············································································································· 132

08 Multimodal-based YouTube Shorts Views Analysis  CFP-758

안성준ㆍ곽찬희(강남대학교) ············································································································· 134

09 Adaptive Window Size Selection for MDD Diagnosis using Reinforcement Learning  CFP-759

지창훈ㆍ황지영ㆍ최우혁ㆍ김준모ㆍ감태의(고려대학교) ······································································· 136

10 Continuous Memory Feature Fusion for Realistic Anomaly Image Synthesis  CFP-765

김지민ㆍ김지석ㆍ고종환(성균관대학교) ····························································································· 137

11 A Modular Real-Time Gas Monitoring System for Replaceable Electrochemical Sensors  CFP-771

양민혁ㆍ김재현ㆍ김영래(국립강릉원주대학교) ···················································································· 138

12 도로 인프라 안전 강화를 위한 경량 YOLOv8n 실시간 손상 검출  CFP-774

이찬호ㆍ유은성ㆍ이미르ㆍ송우진ㆍ최진영ㆍ김규하ㆍ이상현(호남대학교) ·············································· 139

13 능동적 도청자가 존재하는 협력 비-직교 다중접속 환경에서의 물리계층보안  CFP-777

심규성(한경국립대학교) ··················································································································· 142

14 과학기술분야 연구기관 연구데이터 관리 및 공유 현황 분석  CFP-778

주원균ㆍ최명석ㆍ강남규(한국과학기술정보연구원) ············································································· 145

15 Constructing a Dataset for Korean Chart Understanding  CFP-783

김이언ㆍ김병준ㆍ김유진ㆍ박세홍ㆍ임석재(롯데이노베이트) ································································· 147

16 Comparison on Deep Learning–Based Bearing Fault Diagnosis Using Grayscale and RGB Spectrogram 
Inputs  CFP-784

조윤식ㆍ남창균ㆍ장보수ㆍ김철홍(숭실대학교) ···················································································· 149

17 XGBoost 기반 태양광 발전 예측에서 LLM 메타 판단의 개입 비율과 한계에 관한 연구  CFP-785

윤지현ㆍ윤성필(서강대학교) ············································································································· 150

18 A Lightweight Software Solution for Log Analysis  CFP-786

이시헌ㆍ김지윤ㆍ김서현ㆍ황지온(협성대학교) ···················································································· 154

19 Spatial-Aware Image Denoising through an Encoder-Decoder Framework  CFP-788

Thanh‑Dat NguyenㆍLe‑Anh TranㆍKi‑Chul LeeㆍCheol GwonㆍEung‑Seon Kimㆍ

Moonsik Kang (OCST Co., Ltd) ································································································· 155

20 다변량 시계열 학습 기법의 최신 동향  CFP-794

편하늘ㆍ장훈(숭실대학교) ················································································································ 156

21 AI 기반 시계열 예측과 군집화 기법을 활용한 전공 계열별 대학 졸업자 취업률 분석  CFP-724

문성아ㆍ서지훈(강남대학교) ············································································································· 159
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포스터세션 3
통신 / IoT / 헬스케어

좌장：구본태 (한국전자통신연구원)

8월 7일(목) / 15:10~16:10 공학1호관 126호

01 무인영상로봇들간 Private-5G 통신을 지원하는 비상 AI 통신플랫폼  CFP-703

이준경ㆍ윤상식(ETRI) ; 김명순(마노소프트) ; 이상진(에이치엠솔루션) ··············································· 162

02 에너지 효율적 다차원 사각 격자 형성 기법 연구  CFP-709

신동훈ㆍ박성준(국립강릉원주대학교) ································································································ 163

03 Secure NFC-HCE Authentication with Quantum Random Number Generation and Multi-Device Key 
Distribution  CFP-714

임시종(한국공학대학교) ; 이상지ㆍ김성래((주)옵토스켄; 한준희(준커넥트) ········································· 164

04 스마트팜 생육환경 모니터링 시스템 구축에 관한 연구  CFP-718

장훈석(한국전자기술연구원) ············································································································· 165

05 EEG 와 오디오 멀티모달 융합을 통한 감정인식  CFP-719

이규혁ㆍ김형국(광운대학교) ············································································································· 166

06 뇌혈류변화 및 후각 바이오마커 기반 인지저하 선별 모델 개발  CFP-720

김우섭ㆍ구원회(NEUBREZE Inc.) ·································································································· 169

07 Effects of Load Knowledge and Load Magnitude on Cognitive and Physiological Responses during 
Lifting Tasks: A Multimodal EMG-fNIRS Study  CFP-731

강재성ㆍ한재호(고려대학교) ; 신재영(국립한국교통대학교) ································································· 171

08 원격근무환경과 사회적 지지가 직장인의 정신건강 치료의지에 미치는 영향분석:군집 및 로지스틱 회귀모델을 중심으로
CFP-753

최유정ㆍ이준석(강남대학교) ············································································································· 172

09 Development of full-field Electroretinogram Measurement System  CFP-761

윤상필ㆍ박찬기ㆍMohammad Yusufㆍ김한빛ㆍ박형주(한국전자통신연구원) ···································· 173

10 Unity 기반 RSAR 시뮬레이터 설계 및 카메라 투영 관계 연구  CFP-762

염한울ㆍ이아현(순천향대학교) ··········································································································· 174

11 알코올 사용장애 환자의 갈망 탐지: 스마트폰 활용 접근  CFP-781

도연우(광운대학교) ; 최기홍(고려대학교) ; 황재연(한림대학교) ; 김아영(한국전자통신연구원) ·············· 176

12 Designing VR content for unmanned information terminal vocational training for people with 
developmental disabilities  CFP-789

송우진ㆍ유희수ㆍ조용성ㆍ조준혁ㆍ김규하ㆍ이상현(호남대학교) ·························································· 180

13 Implicit and Explicit Domain Alignment for Cross-dataset Brain-Computer Interface  CFP-816

김준모ㆍ지창훈ㆍ오지혜ㆍ박소연ㆍ최우혁ㆍ황지영ㆍ감태의(고려대학교) ·············································· 181

14 Synthetic Augmentation of Functional Connectivity using R3GAN for Major Depressive Disorder 
Diagnosis  CFP-812

황지영ㆍ지창훈ㆍ오지혜ㆍ최우혁ㆍ김준모ㆍ감태의(고려대학교) ·························································· 183

15 Brain Network Generation with Conditional Latent Graph Diffusion  CFP-811

오지혜ㆍ지창훈ㆍ김준모ㆍ황지영ㆍ감태의(고려대학교) ······································································· 184



16 Analysis of Components Depending on Interconnection Signal Direction  CFP-803

박세민ㆍ송민기ㆍ유찬세(한국전자기술연구원) ···················································································· 185

17 Analysis of T-Junction Power Divider Characteristics Based on N - Way Impedance Topologies
CFP-802

이종호ㆍ유찬세(한국전자기술연구원) ································································································ 186

18 Comparative Analysis of Substrate  Dielectric Loss Impact on D-band SIW Bandpass Filter Performance  
CFP-801

배근영ㆍ유찬세(한국전자기술연구원) ; 육종관(연세대학교) ································································ 187

19 Impedance Matching Using a Coaxial Structure and Analysis of Dielectric Constant Effects  CFP-800

박세민ㆍ이종호ㆍ유찬세(한국전자기술연구원) ···················································································· 188

20 다목적 테이블탑 입체형 디스플레이 장치의 개발  CFP-799

김성민ㆍ이승현(광운대학교) ; 유선모((주)앰진) ; 김경신(국방과학연구소) ··········································· 189

포스터세션 4
인공지능

좌장：백광현 (중앙대학교)

8월 7일(목) / 16:30~17:45 공학1호관 126호

01 A Review of Transformer-Based Spiking Neural Networks for Brain-Inspired AI  CFP-698

이승연(고려대학교/KIST) ; 한재호(고려대학교) ; 장현재(KIST) ························································ 193

02 Biologically-Inspired Intrinsic Dynamics for Efficient Spiking Neural Networks: A Review  CFP-699

강규진(고려대학교/KIST) ; 한재호(고려대학교) ; 장현재(KIST) ························································ 195

03 딥러닝으로 검출된 휴먼영역의 암호화 및 복호화  CFP-702

전명근(충북대학교) ; 권만준(아주자동차대학) ···················································································· 198

04 Time2Vec-Transformer 기반 VR 추적 정확도 향상 기법  CFP-707

Obasi Yetunde Oluwatoyosiㆍ송철(대구경북과학기술원) ····························································· 199

05 An Age-Friendly AI Smart Home System with Predictive and Autonomous Environmental Control/예측 
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전전하하 트트랩랩층층 기기반반 피피드드백백 전전계계효효과과 트트랜랜지지스스터터 어어레레이이를를 이이용용한한  

인인메메모모리리 XOR 연연산산 소소자자 구구조조 연연구구 

HyunJun Yeom and Min-Woo Kwon 
Seoul National University of Science and Technology, Korea 

초초록록 

기존의 폰 노이만 구조는 메모리와 프로세서 간 데이터 이동에 따른 병목 현상으로 인해 성능과 

에너지 효율에 한계가 있으며, 이를 극복하기 위해 다양한 Processing in memory 기술이 

제안되었지만, 대부분은 외부 연산 회로 의존성이나 집적도 제한 등의 문제를 갖고 있다. 

본 연구는 연산 기능을 메모리 소자 자체에 통합할 수 있는 Feedback field-effect transistor 

(FBFET)를 기반으로, NAND 플래시와 유사한 구조에 집적된 메모리 어레이 내부에서의 Boolean 

연산 구현 및 특성 분석을 수행하였다. 외부 연산 회로 없이 메모리 셀 내에서 직접적으로 논리 

연산이 가능하며, 특히 XOR 연산의 동작을 성공적으로 구현하고 그 특성을 검증하였다. XOR 

연산은 입력 데이터를 적절히 배치하고 컨트롤 게이트 전압을 조절함으로써 수행되며, 연산 결과는 

메모리 셀의 상태로 정확하게 반영된다. 이러한 방식은 연산과 저장이 통합된 구조를 통해 연산 

지연을 최소화하고 집적도를 향상시키는 이점을 제공한다. 본 구조는 완전한 Boolean 연산 수행은 

물론, 향후 산술 연산 및 뉴로모픽 시스템과 같은 고속·저전력 응용 분야로의 확장 가능성도 갖는다. 

 

Keywords— In-memory computing, Feedback field-effect transistor, Boolean logic operation, Charge trap 

memory, NAND Flash architectures 
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ML-Assisted Inverse Design and Simulation for RDL Interposer 
Optimization 

 
Jiho Yu1, Minsun Cho1, Deokho Jang2, Taeheon Lee1, and Sungyeop Jung1* 

1Department of AI Semiconductor Engineering Korea University  
2Institute of Industrial Technology Korea University 

 
Abstract 

This study explores the design of RDL transmission lines targeting 100 Ω differential impedance. Using trace 

thickness (T), top width (TW), and bottom width (BW) as design variables, we generated a 3D simulation 

dataset where impedance stays within ±5% of the target. The dataset was used to train a machine 

learning-based inverse design model that automatically extracts optimal structural parameters. We also 

evaluated the effect of data scarcity on model performance. These results support design automation and 

improve efficiency in advanced transmission line design. 

   Figure 1(a) presents the RDL interposer structure and cross-sectional views of transmission lines, 

illustrating variations in trace geometry used in the design process. Figure 1(b) visualizes the impedance 

predictions generated by the inverse design model, showing how trace thickness and top width affect 

impedance under various bottom width conditions (BW_2 to BW_5). Figure 1(c) shows the prediction 

accuracy of the inverse model as a function of training dataset size, demonstrating performance degradation 

as the number of training samples is reduced from 300 to 20. 
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Circuit-Level Compact Modeling of a Dual-Gate Feedback Field-
Effect Transistor with Charge-Trap Flash Layer 

Jaewon Lee, Min-Woo Kwon* 

서울과학기술대학교 전자공학과, 서울, 대한민국   
Dept. of Electronic Engineering, Seoul National University of Science and Technology ., Seoul, Republic 
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Abstract 

Feedback Field-Effect Transistor(FBFET)와 차지 트랩 플래시 메모리(charge trap flash, CTF)구조가 

결합된 구조는 초 저전력 동작과 내장형 메모리 특성을 동시에 갖출 수 있어 차세대 반도체 소자로 

주목받고 있다. 본 연구에서는 해당 구조를 회로 시뮬레이션 환경에서 구현하기 위해, FBFET의 빠른 

스위칭 특성과 ONO(oxide–nitride–oxide) 절연막을 통한 전하 저장 특성을 동시에 반영한 SPICE 기반 

동작 모델을 개발하였다. 특히, 소자 내부에 저장된 전하가 내부 전위에 영향을 주어 전류 흐름을 

유도하는 메커니즘을 축전기와 전류 원 회로로 구성함으로써, FBFET특유의 문턱전압 이하 특성과 

CTF 의 비휘발성 메모리 동작을 재현하고자 하였으며, 최종적으로 제안된 회로 모델을 통하여 

FBFET의 급격한 스위칭 특성 및 낮은 누설 전류 특성 뿐만 아니라, CTF 기반의 메모리 기능 또한 

정확하게 반영하였음을 확인하였다. 

 

Keywords: Positive Feedback Field Effect Transistor, Charge Trap Flash , Spice Modeling , Memory Device Simulation 
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Implementation of In-Memory Computing Device Based on 
Double-Gate FeFET 

Jong-Myung Hong1 and Myung-Hyun Baek1* 

1Department of Electronic and Semiconductor Engineering, Gangneung-Wonju National University 
Gangneung, 25457, South Korea 

초초록록 

뉴로모픽 시스템 개발은 전력 소비와 소자 크기를 크게 줄일 수 있을 것으로 예상된다. 이러한 

뉴로모픽 시스템을 구현하기 위해서는 비휘발성이며 초저전력 특성을 갖는 메모리 소자가 필요하다. 

기존의 비휘발성 메모리(Non-Volatile Memory, NVM) 소자들은 높은 쓰기 전압과 CMOS 공정과의 

호환성 문제를 갖는다. 반면, HfO₂ 기반 강유전체를 사용하는 Ferroelectric Field Effect 

Transistor(FeFET)는 비교적 낮은 전압으로 쓰기 동작이 가능하고, 낮은 공정 온도를 필요로 하므로 

CMOS 공정과의 호환성이 우수하다. FeFET 를 이용하여 뉴로모픽 시스템을 설계하기 위해서는 

시냅스 가중치를 구현할 수 있는 멀티레벨 기술이 요구된다. 본 연구에서는 더블 게이트 구조를 

적용하여 멀티레벨을 구현하였다. 기존의 FeFET 구조는 어레이 형태로 독립적인 멀티레벨을 

구현하기 어려운 한계를 갖는다. 이에 본 논문에서는 Top gate, Back gate, Drain 의 전압을 

제어함으로써 독립적인 분극 제어가 가능한 구조를 설계하였다. FeFET의 독립적인 멀티레벨 구현 

가능성을 검증하기 위해 Silvaco Atlas TCAD 툴을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였으며, potential 

그래프를 통해 분극 차이를 시각화하였다. Top gate와 Drain 전압을 통해 임의의 분극 상태를 

생성한 후, Back gate의 쓰기 전압을 높이고 각 강유전체 도메인에 인가되는 전기장을 다르게 하여 

다양한 분극 상태를 구현하였다. 그 결과, 분극 상태에 따른 문턱 전압 변화가 확인되었다. 본 연구를 

통해 FeFET의 활용 가능성이 더욱 확대될 수 있을 것으로 기대된다. 

Keywords: 뉴로모픽 시스템, FeFET, 더블 게이트, 멀티레벨 

 

 

Fig1. Back gate sweep에 따른 분극 도메인 Fig2. Back gate sweep에 따른 문턱전압 변화 
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Implementation of Read and Write Operations in a Processing-in-Memory 
Device Based on Positive Feedback Transistors  

 Damin Kim, HyunJun Yeom and Min-woo Kwon* 
 Seoul National University of Science and Technology, Korea 

*Corresponding Author: mwkwon@seoultech.ac.kr 
초초록록 

최근 인공지능 기술이 급격하게 발달함에 따라 데이터 처리량이 폭발적으로 증가하여 메모리와 

프로세서 간의 병목 현상이 시스템 속도 저하의 주요 원인으로 손꼽히고 있다. 이를 해결하기 위해 

SRAM, DRAM, ReRAM 기반의 Processing-In-Memory(PIM) 구조가 활발히 연구되고 있지만 

실제로 구현된 소자는 메모리와 연산 장치가 가까이 붙어있는 processing-near-memory 에 

가깝다는 한계를 갖는다. 이러한 한계를 극복하기 위해 메모리와 연산 기능이 물리적으로 완전히 

통합된 진정한 의미의 In-Memory Computing(IMC)구조가 필요하다. Positive Feedback Field 

Effect Transistor(FBFET)을 이용하면 IMC소자를 구현하는 것이 가능하다.  

본 연구에서는 선행 연구된 FBFET을 이용한 IMC 소자의 읽기(read)와 쓰기(write) 과정의 

동작 특성을 TCAD 시뮬레이션을 통해 분석하였다. 읽기 과정에서는 Control gate 에 적절한 

전압을 인가하여 And 와 Or 연산이 정상적으로 수행됨을 확인하였다. 쓰기 과정은 Hot Carrier 

Injection(HCI) 메커니즘을 활용해 전하를 Nitride 층에 주입하여 데이터를 저장한다. 이때 Nitride 

층에 전자가 주입되었을 때는 소자의 문턱전압이 높아지고 정공이 주입되었을 때는 문턱전압이 

낮아지는 동작 특성을 활용해 쓰기 과정이 성공적으로 수행되었음을 확인하였다. 

 

Keywords: Positive Feedback Field Effect Transistor, Charge Trap Flash, Memory Device Simulation 
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Effect Transistor Based on NAND Flash Array." IEEE Access, vol. 13, pp. 45449–45457, 2025. 
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[구두세션 2]

반도체1 (Logic, Sensor)
좌장 : 박상욱 (국립강릉원주대학교)
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실실온온에에서서  작작동동하하는는  ZZnnOO  장장식식된된  SSWWCCNNTTss  필필름름  기기반반  ppppbb  

수수준준  NNOOxx  가가스스  센센서서 

 

  

김김경경은은11)),,  김김량량하하11)),,  조조범범수수11)),,  김김영영래래11)),,††  
11))국국립립강강릉릉원원주주대대학학교교  전전자자공공학학과과  

ee--mmaaiill  ::  yyllkkiimm@@ggwwnnuu..aacc..kkrr 

  

ppppbb--LLeevveell  NNOOxx  GGaass  SSeennssoorr  BBaasseedd  oonn  ZZnnOO  DDeeccoorraatteedd  SSWWCCNNTTss  FFiillmm  aatt  RRoooomm  

TTeemmppeerraattuurree  

  

KKyyuunngg  EEuunn  KKiimm11)),,  RRyyaanngg  HHaa  KKiimm11)),,  BBeeoomm  SSuu  JJoo11))  aanndd  YYoouunngg  LLaaee  KKiimm11)),,††  

11))DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  EElleeccttrroonniicc  EEnnggiinneeeerriinngg,,  GGaannggnneeuunngg--WWoonnjjuu  NNaattiioonnaall  UUnniivveerrssiittyy  

  

AAbbssttrraacctt 

 

Nitrogen oxides (NOx) are one of the major causes 

of air pollution, acting as precursors to ozone layer 

depletion and the formation of ultrafine particulate 

matter. Due to their explosive and flammable nature, 

they pose a significant risk of explosion. In addition, 

NOx gases are toxic and can cause respiratory and 

cardiovascular diseases in humans, highlighting the 

need for the development of sensors capable of 

detecting them. Since conventional sensors typically 

operate at high temperatures above 200°C, this study 

aims to develop a highly sensitive NOx sensor that 

can operate at room temperature and detect gases at 

the ppb level, based on SWCNTs decorated with ZnO. 

 

I. 서론 

 

  세계보건기구(WHO)에 따르면, 2022년 기준 전 세계 

인구의 99%가 WHO가 제시하는 대기질 한계를 

초과하는 공기를 호흡하고 있어 심각한 건강 위험에 

노출되어 있다. 이러한 대기 오염 문제를 해결하기 

위해 WHO는 화석 연료 사용 억제 및 대기 오염 

저감을 위한 다양한 조치를 추진 중이며, 이 중 대기 

오염의 주요 원인 물질 중 하나인 질소산화물(NOx)의 

저감이 필수적이다. NOx는 자동차나 화력발전소, 

소각로 및 산업현장 등에서 연료 연소 과정 중 

생성되는 유독성 기체로 일산화질소(NO), 

이산화질소(NO2) 및 아산화질소(N2O)를 포함한다. 

또한, NOx는 초미세먼지 전구체로 대기 오염에 기여할 

뿐 아니라, NOx는 오존과 반응하여 오존층 파괴 및 

지구온난화를 가속한다. 특히, NOx의 구성 물질 중 

하나인 NO2는 천식, 폐렴, 심혈관계 질환 등 심각한 

건강 문제를 유발하므로 사전에 효과적인 관리가 

필요하다. 심지어 NOx는 대기 중 산소와 반응성이 

매우 높아 폭발 위험까지 내포하고 있어, 

산업현장에서의 신속하고 정확한 감지가 더욱 

중요하다. 

그러나 현재 상용화 제품 및 연구되고 있는 

대부분의 NOx 센서는 예열시간이 필요하며, 최소 

200°C 이상, 경우에 따라 600°C 이상의 고온 작동이 

필수적이다. 이는 높은 전력 소비와 센서 소자의 열화 

문제를 야기하며, 시스템 복잡성과 개발의 한계를 

초래한다. 게다가, 인화점이 낮은 가연성 및 폭발성 

가스의 경우 고온 센서의 사용이 실제 환경에서 

어려움을 동반하기 때문에, 실온에서 안정적으로 

작동하는 센서의 개발이 더욱 시급한 과제로 대두되고 

있다. 
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단일벽 탄소나노튜브(SWCNTs)는 높은 전류 밀도, 

우수한 열전도성 및 화학적 안정성을 갖춘 탄소 

동소체이다 [1-2]. 다양한 가스 분자에 높은 반응성을 

나타내므로 CNTs 기반 가스 센서는 성능과 감도를 

향상시킬 수 있다 [3]. 산화아연(ZnO)는 우수한 

물리적 및 화학적 특성을 갖추고 있으며, 화학 안정성, 

환경 친화성 및 저렴한 합성 비용 등의 장점을 

가진다. 

본 연구에서는 ZnO로 장식된 CNTs를 기반으로 한 

NOx 가스 센서를 제작하고 성능 평가를 진행한다. 

채널은 실리콘(Si) 기판에 CNTs를 증착하기 위해 

드롭 코팅 방법을 사용하여 제작한다. 금속 전극 

증착은 화학 반응을 방지하고자 스퍼터링 방식을 

이용한다. 순수한 CNTs 기반 센서의 상단에 스핀 

코팅을 사용하여 ZnO 필름으로 장식한다. ZnO 

필름으로 장식된 SWCNTs 기반 NOx 가스 센서의 

특성은 민감도, I-t 측정 및 전류 변화율을 통해 

분석한다. 

 

II. 본론 

 

2.1 ZnO/SWCNTs 기반 센서 제작 과정 

2.1.1 ZnO 현탁액 제조 

  ZnO 현탁액은 ZnO 분말 약 0.2 g, 부탄올 및 

메탄올 각 7 mL를 5분간 초음파 처리하여 제조한다. 

 

2.1.2 순수한 SWCNTs 기반 센서 제작 

 
그림 1. ZnO/SWCNTs 기반 센서 제작 과정. 

 

순수한 SWCNTs 기반 샘플을 제작하기 위해 

SiO2/Si 기판을 아세톤, IPA, DI water 순서대로 

세척한다. SWCNTs를 스포이드를 이용해 드롭 코팅 

방식으로 코팅한 뒤, 70°C로 설정한 핫 플레이트에서 

bake한다. 이후 DI water로 헹구는 과정을 반복한다. 

DC 스퍼터링을 사용하여 Au 130 nm/Ti 5 nm의 

전극을 증착한다. 

순수한 SWCNTs 기반 센서에 ZnO 현탁액 

3~4방울을 스핀 코팅하고, 핫 플레이트에서 120°C로 

열처리하여 ZnO/SWCNTs 기반 센서를 제작한다 

(그림 1). 

 

2.2 가스 감지 메커니즘 

NOx 가스는 ZnO 필름에서 산화 가스로 작용한다. 

NOx 분자가 ZnO 필름에 흡착되면, ZnO 필름의 

저항이 증가해 전류 변화가 발생한다. 전류 변화율을 

절대값으로 환산하여 센서 감도를 측정 및 분석한다. 

ZnO 필름의 저항이 증가하는 이유는 다음과 같이 

설명된다. 

 

NO + e− → NOads
−        (1) 

2NO + e− → N2O + Oads
−     (2) 

 

먼저, NO 가스에 대하여 ZnO 필름의 전자는 NO 

가스 분자와 흡착되어 저항을 생성한다. 혹은 NO 

가스 분자가 산소 분자로 환원되어 N2O를 형성할 때 

저항이 발생한다 [4]. 

이어서 NO2 가스에 대해 ZnO 필름이 NO2 가스에 

노출되기 전, 센서의 표면은 대기 중 존재하는 O2 

분자로 덮여 있으며, NO2에 노출된 후에는 O2에 비해 

ZnO에 대한 NO2의 결합 에너지가 더 크기에 ZnO 

필름은 부분적으로 NO2로 덮여지게 된다. 결과적으로 

센서 표면에 존재하는 결함으로 전자들이 포획되어, 

자유 전자의 수가 줄어들어 전기 저항이 증가하게 

된다 [5]. 

 

Ⅲ. 측정 결과 

 

(a)     (b) 

 
그림 2. (a) 순수한 SWCNTs 기반 센서 및 (b) 

ZnO/SWCNTs 기반 센서의 실온에서의 I-V 특성 

그래프. 

 

 그림 2는 SWCNTs 기반 가스 센서와 ZnO/SWCNT 

기반 가스 센서의 실온 전기적 특성을 확인하기 위해 

전극에 두 개의 프로브 단자를 연결하여 -2V에서 

2V까지의 I-V 특성을 나타낸 그래프이다. 그 결과, 

SWCNTs 기반 가스 센서의 I-V 특성은 직선 형태의 

선형 그래프를 나타냈으며 (그림 2. (a)), SWCNTs 

기반 가스 센서 표면에 ZnO 필름을 장식한 경우에도 
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선형 형태의 I-V 특성을 나타냈다 (그림 2. (b)). 

따라서 SWCNTs 기반 가스 센서의 I-V 특성은 

가스를 안정적으로 감지할 수 있으며, ZnO 필름을 

장식했을 때, SWCNTs와의 전기적 상호 작용으로 

인해 안정적이고 높은 감지 특성을 얻을 수 있고, ZnO 

필름을 감도 증가를 위한 가스 감지 촉매제로 사용할 

수 있음을 보여준다. 

ZnO/SWCNTs 기반 가스 센서와 순수한 SWCNTs 

기반 가스 센서의 가스 감도, 선택성, 응답 및 회복 

특성을 실온에서 평가했다. NOx 가스에 관한 센서 

평가는 향후 연구로 진행 예정이다. 이번 연구에서는 

NO, NH3, CH4, CO, CO2 가스에 대해 특성을 측정하고, 

목표 가스에 5분 30초 동안 노출시켰다. 실험 전류 

변화율은 다음 식을 사용하여 백분율로 환산하여 

응답을 도출했다. 

 

Sensitivity [%] = 
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 [6]              (3) 

 

 Rgas는 가스 주입 후의 저항이고, Rair는 공기 중의 

센서 저항을 의미한다. 

  

 

그림 3. 실온에서 10 ppm NO 가스에 대한 순수한 

SWCNTs 및 ZnO/SWCNTs 기반 센서의 감도. 

 

그림 3은 실온에서 NO 가스 농도가 10 ppm일 때 

센서 소자의 감도를 측정한 결과를 나타낸 

그래프이다. 순수한 SWCNTs 기반 가스 센서는 식 

(3)에 따라 0.26 %의 응답을 보였고, ZnO/SWCNTs 

기반 가스 센서는 4.19 %의 응답을 보였다. ZnO 

필름을 장식한 ZnO/SWCNTs 기반 가스 센서의 

응답은 순수한 SWCNT 기반 가스 센서에 비해 

증감율 계산 결과 1512 % 증가했다. 이는 

ZnO/SWCNTs 기반 가스 센서의 ZnO가 NO 가스 

분자를 더 잘 흡착하고, SWCNTs의 우수한 전기적 

특성으로 인해 감도가 향상되었음을 나타낸다. 또한, 

순수한 SWCNTs 기반 센서보다 안정적이므로 잡음이 

개선되었음을 확인할 수 있다. 그러나 회복률은 좋지 

않았으며, 그 이유는 NO 가스 분자가 ZnO 필름에 

강한 흡착 에너지를 갖기 때문이다. 이를 개선하기 

위해 광자극 탈착 (PSD) 방식을 사용하여 ZnO와 NO 

가스 분자의 강한 흡착 에너지를 분산시켜 NO 가스 

분자의 탈착을 유도하였다. 

 

 

그림 4. 405 nm 레이저의 전력 크기에 따른 

ZnO/SWCNTs 기반 가스 센서의 회복률 개선 비교 

그래프. 

 

 회복률이 가장 높은 405 nm 파장의 레이저를 다양한 

전력 크기로 조사하여 센서의 회복률을 비교 및 

측정하였다. 모든 회복률 향상 실험은 100 ppm 

농도의 NO 가스 환경에서 수행하였다. 광 출력이 1 

mW일 때보다 100 mW일 때 가장 빠르고 높은 회복 

시간 및 회복률이 관찰되었으며, 광 출력이 

증가할수록 개선된 회복률을 얻을 수 있었다 (그림 4). 

 

(a)   (b) 

 

그림 5. (a) NO 가스 농도별 감도 그래프, (b) 

실온에서의 유해가스에 대한 ZnO/SWCNTs 기반 

센서의 선택성. 

 

그림 5(a)는 NO 가스 농도에 따른 ZnO/SWCNTs 

기반 가스 센서의 감도를 나타낸 그래프이다. 50 

ppm부터 1 ppb의 저농도까지 측정한 결과, NO 가스 

농도에 비례하여 감도가 점진적으로 증가하는 것을 

확인할 수 있다. 본 센서는 1 ppb의 미량 NO 가스도 

검출할 수 있어 고성능 검출 능력을 검증했다. 

유해가스들의 농도는 모두 10 ppm으로 설정하여 

측정을 진행하였으며, ZnO/SWCNT 기반 가스 센서가 

다른 유해가스들에 비해 NO 가스에 대한 높은 
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선택성을 나타내었다. 따라서 ZnO/SWCNT 기반 가스 

센서는 NOx 가스에 대한 선택성에 기인할 수 있음을 

입증하였다 (그림 5. (b)). 

 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

 

본 연구에서 제작한 ZnO/SWCNTs 기반의 가스 

센서는 NO 가스에 대해 우수한 감도 및 빠른 

응답시간을 가졌으며, 선택성 실험 결과를 바탕으로 

NO 가스뿐만 아니라 후속 연구로 진행할 NOx에 

대해서도 우수한 감지 특성을 나타낼 것으로 

예상한다. NO 가스 농도가 10 ppm일 때 

ZnO/SWCNTs 기반 센서의 감도는 순수한 SWCNTs 

기반 센서보다 1512 % 증가하였고, 복구 속도가 

뛰어난 편은 아니나 PSD 방식을 통해 회복률을 

개선하였다. 

기존 선행 연구들의 ZnO를 활용한 NOx 가스 

센서는 최소 200°C 이상의 고온에서 작동 

가능하였으나 본 연구에서 제작한 ZnO/SWCNTs 

기반의 가스 센서는 실온에서도 작동이 가능했다. 

따라서 실온에서도 높은 감도와 빠른 응답 속도를 

갖는 ZnO/SWCNTs 기반의 NOx 가스 센서는 

생물체의 호흡기 질환, 대기오염 및 폭발 사고를 

유발할 수 있는 NOx 가스의 누출을 미연에 방지하는 

데 활용될 수 있다. 

 

참고문헌  

 

[1] Mark C Strus et. al., Accelerated reliability 

testing of highly aligned single-walled carbon 

nanotube networks subjected to DC electrical 

stressing, Nanotechnology, 22, p. 265713 

(2011). 

[2] Motoo Fujii et. al., Measuring the Thermal 

Conductivity of a Single Carbon Nanotube, Phys. 

Rev. Lett., 95, p. 065502 (2005). 

[3] Jani Mäklin et. al., Nitric oxide gas sensors with 

functionalized carbon nanotubes, phys. stat. sol., 

(b) 244, pp. 4298-4302 (2007). 

[4] Chia-Yu Lin et. al., Using a TiO2/ZnO double-

layer film for improving the sensing performance 

of ZnO based NO gas sensor, Sensors and 

Actuators B, Chemical, 157, pp. 361-367 (2011). 

[5] Tamvakos, Athanasios et. al., NO2 Gas Sensing 

Mechanism of ZnO Thin-Film Transducers: 

Physical Experiment and Theoretical Correlation 

Study, ACS Sensors, 1, pp. 406-412 (2016). 

[6] Gholami, P. et al., Synthesis and characterization 

of ZnO-functionalized multiwall carbon 

nanotubes nanocomposite as NOx gas sensor, 

Res Chem Intermed 46, pp. 3911-3927 (2020). 



2025 전자·반도체·인공지능 학술대회 논문집

24

Carbon Nanotubes based H2S Sensor at Extremely Low Temperature 
Condition  

RyangHa Kim1, KyungEun Kim1, and Younglae Kim1 
1 Department of Electronic Engineering, Gangneung-Wonju National University, Korea 

  

AAbbssttrraacctt 

Hydrogen sulfide (H₂S) is a toxic and flammable gas with a characteristic rotten egg odor, emitted from 
both natural and industrial sources such as crude oil, livestock waste, and sewage treatment facilities [1]. 
It is hazardous even at trace concentrations, with exposure limits set as low as 10 ppm over an 8-hour 
period [2]. More critically, sub-ppm levels of H₂S have recently been observed in exhaled breath of 
patients with halitosis, suggesting its relevance not only in industrial but also in biomedical monitoring 
applications [3]. 
Detecting H₂S under cryogenic conditions remains a significant challenge. However, such capability is 
increasingly vital: for instance, NASA has identified H₂S as a contaminant in lunar regolith, highlighting 
the need for sensors that function reliably under extreme low temperatures in aerospace applications [4]. 
Furthermore, industrial settings like arctic gas fields or high-altitude operations often require 
low-temperature operable sensors, where conventional sensors fail due to poor material responsiveness 
or slow recovery at reduced temperatures. 
In this study, we report the development of a chemiresistive sensor based on single-walled carbon 
nanotubes (SWCNTs), functionalized with 2,2,6,6-tetramethylpiperidin-1-oxyl (TEMPO) to enhance 
sensitivity and selectivity to H₂S. SWCNTs offer high surface-to-volume ratios, mechanical flexibility, 
and excellent electrical and thermal conductivity, enabling low-power operation and high stability [5]. 
The TEMPO-functionalized SWCNTs sensor successfully detected H₂S concentrations of 50 ppm even 
at –80 °C, indicating strong feasibility for cryogenic gas sensing applications (Fig. 1). Although sensor 
recovery remains limited in oxygen- and moisture-deficient environments, such as dry gas atmospheres, 
future research will address regeneration stability. Overall, this work presents a promising pathway for 
ultrasensitive H₂S detection under cryogenic conditions, expanding the usability of gas sensors in space 
exploration, extreme industrial environments, and medical diagnostics. 
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Fig 1 Response of the TEMPO-functionalized sensor to 50 ppm H2S (a) at -20 ℃, and (b) -80 ℃ 
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Abstract 

 기존 RRAM 기반 임계 로직 회로는 멤리스터의 임계 스위칭 특성을 기반으로 다양한 가능성이 제시되었으나, 

대부분 시뮬레이션 수준에 머물러 실제 소자 구현 사례는 매우 제한적이었다. 이러한 한계를 극복하고자, 본 

연구에서는 180nm CMOS 호환 실리콘 공정 기반으로 RRAM과 트랜지스터를 결합한 1T1R 구조의 threshold 

logic NOT gate를 실험적으로 구현하였다. 

 트랜지스터의 게이트 전압(VG)은 RRAM의 저항 상태에 따라 정해진다. 고저항 상태(HRS, high resistance 

state)에서는 VG 가 상승하여 트랜지스터가 켜지고, 출력 전압(VOUT)은 낮아져 ‘0’으로 동작한다. 반대로 

저저항 상태(LRS, low resistance state)에서는 VG가 낮아 트랜지스터는 꺼지며, 출력 전압은 상승하여 ‘1’로 

해석된다. 인가 전압을 반전시키는 인버터로서 트랜지스터의 역할은 전체 회로는 input값과 output값을 

뒤집는 NOT 게이트로 동작한다. 저항 상태가 로직 상 출력값으로 직결되기에 RRAM이 단순 메모리 요소를 

넘어 연산의 핵심 역할로 수행하는 것이 특징이다. 

 RRAM이 출력 전압을 직접 결정하는 연산 구조를 형성하며, 이러한 특성은 Perceptron-in-Memory(PIM) 

소자로 확장 가능하다. 임계값에 따라 0 과 1 을 판단하는 뉴런의 역할과 유사한 인공신경망 내 

퍼셉트론(Perceptron) 모델로 기대할 수 있다. 위 연구는 0과 1의 명확한 논리 동작, CMOS 기반 공정, 연산과 

기억의 통합이라는 요소를 갖추어 차세대 뉴로모픽 반도체 기술에 새로운 방향을 제시한다. 

Keywords: semiconductor devices; neuromorphic computing; Memristor 
 

              [그림 1. 1T1R 소자 구현 TEM 결과 및 I-V curve]                                    [그림 2. 로직 개형도 및 측정 결과] 
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Abstract In this work, a more complete model of energy bandgap of Si as a function of both temperature and 
doping concentration has been constructed. The development of model started from the modeling of density-
of-states (DOS) effective masses of electron and hole from the bottom, considering their temperature and 
doping concentration dependencies [1]. Eqs. (1) and (2) show the modeling results of the electron and hole 
DOS effective masses, which are expressed as a product of temperature and doping concentration functions 
with the separation of variables for better manipulation. Figs. 1(a) and (b) show the electron and hole DOS 
effective masses from the modeling results. Energy bandgap of Si has been also modeled into a product form 
of functions of temperature and doping concentration as paved with Eq. (3). Here, the doping concentration 
dependence of energy bandgap was introduced by applying a correction factor, r(N) to the purely temperature-
dependent function of Egi(T) = Eg(T, N=0) under the intrinsic condition. It can be further refined considering 
the function limits with N, into the form of Eg(T,N) = Egi(T)r(N) = Egi(T)[1-s(N)] in Eq. (3). Fig. 2(a) depicts 
the modeling results from Eq. (3) and clearly shows the bandgap narrowing of Si as either temperature or 
doping concentration increases. In order to attain higher accuracy and credibility of the developed energy 
bandgap model of Si, the coefficients making up the governing equations listed in Eq. (3) have been corrected 
with the empirically obtained values as demonstrated in Fig. 2(b). These advancements would significantly 
benefit the accurate prediction of temperature and doping-dependent parameters including intrinsic carrier 
concentration and threshold voltage [2,3], which facilitates designing electron devices for harsh environments. 
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Fig. 1. DOS effective masses of (a) electron and (b) hole.  Fig. 2. Energy bandgap. (a) Modeling. (b) Evaluation. 

Keywords: energy bandgap modeling; temperature and doping dependencies; separation of variables; complete modeling 
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Abstract As conventional complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) scaling approaches its 

physical limits with economic burden, complementary field-effect transistors (CFETs) having stacked 

nanosheet channels are gaining attention for improved integration density and energy efficiency with the help 

of vertical integration. In these approaches, a compact CMOS configuration having NMOS and PMOS 

transistors are closely packed overcoming the limit predicted in the planar layout level [1,2]. Inspired by the 

technological direction, in this work, a novel single-cell-integrated two-terminal CMOS transistor having 

dynamic threshold tunability for both NMOS and PMOS devices is proposed and characterized [3]. As shown 

in Fig. 1, the CMOS cell integrates NMOS and PMOS in a single structure on the p+/n/p/n+ series junction [4]. 

Although they are not electrically isolated, NMOS and PMOS are designed to operate independently on the 

series junctions and it is notable that only two terminals are steering the operations of each transistor. Gate of 

a transistor is physically contacted to the channel of the transistor so that dynamic threshold switching is 

realized for warranting a small subthreshold swing towards low-voltage operation. In order to make an 

exquisite balance between unwanted leakage to gate and channel potential elevation, the gate-to-channel 

contact dimension needs to be carefully controlled. Figs. 2(a) and (b) present the transfer characteristics of 

NMOS and PMOS transistors in the dynamic-threshold CMOS (DTCMOS) cell (channel length = 50 nm, gate 

oxide thickness = 3 nm). It is revealed that the doping concentrations in the lightly-doped p and n regions in 

the series junctions are crucial factor in determining the transfer characteristics and a high enough 

concentration should be introduced for satisfactory switching. The proposed single-cell DTCMOS would 

strongly support the low-power and area-efficient logic design in the advanced large-scale integrated circuits.  

Keywords: complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS); dynamic threshold (DT); single-cell DTCMOS 
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Fig. 1. Schematic of the two-terminal DTCMOS cell.   Fig. 2. Transfer curves of (a) NMOS and (b) PMOS in the cell.  
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초초록록 

본 연구에서는 기존 1T-1C DRAM 이 커패시터 면적 확보의 한계로 인해 고집적화에 제약이 

있다는 점에 착안하여, Feedback Field-Effect Transistor(FBFET)를 기반으로 한 커패시터가 

없는 1T-DRAM 구조를 제안하였다. FBFET 는 양의 피드백을 이용해 급격한 subthreshold 

swing과 높은 온/오프 전류비를 구현하며, floating body 내 전하 축적을 통해 데이터 저장이 

가능한 특성을 지닌다. 

FBFET 기반 DRAM에서 발생하는 문제인 read disturb 현상 분석을 위해, '0' 상태에서 반복적인 

읽기 동작을 수행하는 TCAD 시뮬레이션을 통해 floating body로 소량의 전자 유입이 barrier 

상승을 유도하고, 누적 시 '1' 상태로 뒤집히는 read failure가 발생함을 확인하였다. 이를 해결하기 

위해 bulk trap이 소자의 데이터 유지 특성에 핵심적으로 기여함을 규명하였다. bulk trap은 읽기 

동작 중 유입된 전자와의 재결합을 통해 barrier 상승과 피드백 유발을 억제하고, read disturb를 

효과적으로 완화시킨다. 

또한 retention time 향상을 위해 Nitride-Oxide(NO) 구조를 도입하고, Nitride 층의 deep trap을 

활용해 floating body 내 전자 손실을 보완하는 방안을 제안하였다. 시뮬레이션 결과, NO 구조 

적용 시 기존 대비 hold time이 개선됨을 확인하였다. 

본 연구는 FBFET 기반 커패시터가 없는 1T-DRAM의 실현 가능성을 제시하며, bulk trap과 

SONOS 구조를 통한 read disturb 및 retention 특성 개선의 구체적 방안을 제시함으로써 차세대 

고집적 메모리 소자 기술 발전에 기여할 것으로 기대된다. 
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Abstract 
With the rapid advancement of artificial intelligence (AI), hardware-based neuromorphic systems have 

emerged as promising solutions for next-generation computing. These architectures mimic the brain’s 
biological structure, where synapses are closely associated with human memory. Accordingly, synapse-
mimicking electronic devices are being investigated as non-volatile memories capable of storing synaptic 
weights [1]. Flash memory is suitable for neuromorphic applications because of its CMOS compatibility and 
support for multi-level operation. However, neuromorphic systems inherently suffer from the fan-in problem, 
in which each neuron connects to hundreds of synapses, leading to substantial increases in power consumption. 
In this paper, a NOR Flash-based double-gate Tunneling Field Effect Transistor (TFET) structure is proposed. 
The proposed architecture enables cell-level control while improving subthreshold swing (SS) to achieve 
precise and energy-efficient read behavior. The proposed device reliably supports 256 analog weight levels 
and achieves ultra-low read currents below 10 nA. Fig. 1(a) shows the structural details of a single synaptic 
cell, based on a TFET integrated with a double-gate Flash memory configuration. Fig. 1(b) extends this concept 
to the array level, depicting how these cells are organized within a NOR Flash architecture. Fig. 2 shows the 
transfer curve across 256 cycles of PGM and ERS. Fig. 2(a) shows the Vth shift from 1 to 256 PGM cycles. As 
PGM pulses accumulate, electron trapping in the SONOS layer causes the ID-VG curve to shift right. Fig. 2(b) 
demonstrates the response to 1 to 256 ERS cycles. As the trapped charge is removed, the curve shifts left. Its 
capability to form a neural network was validated by reproducing a Multi-Layer Perceptron (MLP) model that 
classifies digits on the MNIST dataset [2]. The performance drop was only 0.93 % in accuracy, demonstrating 
its potential applicability in real-world scenarios. 

Keywords: Neuromorphic Computing; TFET; NOR Flash Memory; Fan-in problem 
 

 
Fig. 1. (a) Schematic of proposed double gate TFET with 
SONOS structure. (b) Schematic of the proposed NOR 
Flash array structure with additional bottom gate strings. 

 

 

 
Fig. 2. Threshold voltage modulation in the double gate 
SONOS TFET synaptic device: Vth shift with 1–256 (a) 
PGM and (b) ERS cycles. 
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UUnncceerrttaaiinnttyy--AAwwaarree  DDRRAAMM  EEqquuaalliizzeerr  OOppttiimmiizzaattiioonn  UUssiinngg  BBaayyeessiiaann  

RReepprreesseennttaattiioonn  LLeeaarrnniinngg  aanndd  DDeeppllooyymmeenntt  RRiisskk  AAsssseessssmmeenntt  

  

MMuuhhaammmmaadd  UUssaammaa  aanndd  DDoonngg  EEuuii  CChhaanngg**  

SScchhooooll  ooff  EElleeccttrriiccaall  EEnnggiinneeeerriinngg,,  KKAAIISSTT,,  DDaaeejjeeoonn,,  RReeppuubblliicc  ooff  KKoorreeaa  

{{uussaammaa,,  ddeecchhaanngg}}@@kkaaiisstt..aacc..kkrr  

**  CCoorrrreessppoonnddiinngg  AAuutthhoorr  

  

AAbbssttrraacctt 

 

  High-speed DRAM systems face severe signal 

integrity challenges requiring precise equalizer 

parameter optimization. Existing model-based and 

machine learning methods are either 

computationally prohibitive or lack deployment 

confidence assessment. We propose a Bayesian 

reinforcement learning framework with uncertainty 

quantification via Monte Carlo dropout, enabling 

both performance optimization and deployment risk 

assessment. On 300,000 waveform pairs from eight 

DRAM server units, our proposed optimization  

method achieves 37.1%  mean eye opening area 

improvement for DFE and 41.5%  for CTLE+DFE, 

representing 80.7% and 89.1% improvements over 

Q-learning and other baselines. 62.5%  of 

CTLE+DFE configurations qualify for immediate 

deployment, demonstrating production-ready 

optimization for mission-critical applications. 

 

I. Introduction  

  High-speed dynamic random-access memory 

(DRAM) systems require precise equalizer 

optimization to mitigate inter-symbol interference . 

Existing approaches face two critical limitations: (1) 

model-based methods scale exponentially (𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑘𝑘𝑘𝑘8) 
for 8-parameter continuous-time linear equalizer 

(CTLE) and decision feedback equalifier (DFE)), and 

(2) machine learning approaches lack uncertainty 

quantification essential for mission-critical 

deployments [1][2][3]. 

  We introduce a Bayesian reinforcement learning 

(RL) framework with uncertainty-augmented state 

representation that enables simultaneous 

performance optimization and confidence 

assessment. The approach incorporates Monte 

Carlo dropout for epistemic uncertainty 

quantification, achieving 37.1%  and 41.5%  mean 

window area improvements within the eye-opening 

for DFE and CTLE+DFE respectively, representing 

80.7%  and 89.1%  improvements over Q-learning 

baseline. The framework provides calibrated 

deployment classification with 62.5% of CTLE+DFE 

configurations qualifying for immediate deployment, 

addressing the gap between algorithmic 

optimization and production readiness through 

systematic uncertainty-aware deployment 

strategies. 

 

II. Methodology 

2.1 Problem Formulation 

  We formulate DRAM equalizer optimization as a 

stochastic optimization problem. Given input and 

output waveforms 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒅𝒅𝒅𝒅𝒐𝒐𝒐𝒐 ∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥 , where 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒊𝒊𝒊𝒊  and 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒐𝒐𝒐𝒐 
denote the input and output signal vectors 

respectively, and 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥 = 10,000 is the signal length, 

sampled at 6400 Mbps (unit interval 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 = 156.25 ps), 
we seek optimal equalizer parameters 𝒑𝒑𝒑𝒑∗, 

𝒑𝒑𝒑𝒑∗ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥𝒑𝒑𝒑𝒑∈𝒫𝒫𝒫𝒫 �𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝒛𝒛𝒛𝒛�𝔻𝔻𝔻𝔻��𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝒐𝒐𝒐𝒐𝒆𝒆𝒆𝒆(𝒑𝒑𝒑𝒑,𝒛𝒛𝒛𝒛)��

− 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆Var𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝒛𝒛𝒛𝒛�𝒟𝒟𝒟𝒟��𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝒐𝒐𝒐𝒐𝒆𝒆𝒆𝒆(𝒑𝒑𝒑𝒑, 𝒛𝒛𝒛𝒛)���, 
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Table 1: Performance Comparison Against Baseline Methods. Performance metrics represent eye-opening 

area improvement percentages. Confidence intervals are calculated using bootstrap resampling with 𝐵𝐵𝐵𝐵 =  1000 

iterations. 

MMeetthhoodd  MMeeaann  ((%%))  WWoorrsstt--ccaassee  ((%%))  9955%%  CCII  

DDFFEE  ((44--ppaarraammeetteerr))  

OOuurrss  ((BBaayyeessiiaann  RRLL))  3377..11  3333..88  [[3355..22,,  3399..00]]  

Deterministic A2C [5] 36.8 24.1 [34.9, 38.7] 

Q-learning 26.1 18.7 [24.2, 28.0] 

Particle Swarm Optimization 19.8 13.2 [18.5, 21.1] 

Grid Search 13.8 8.5 [12.1, 15.5] 

Bayesian Optimization [1] 11.7 7.2 [10.1, 13.3] 

Policy Optimization [3] 15.5 10.1 [13.7, 17.3] 

Genetic Algorithm 14.2 9.4 [12.6, 15.8] 

CCTTLLEE++DDFFEE  ((88--ppaarraammeetteerr))  

OOuurrss  ((BBaayyeessiiaann  RRLL))  4411..55  3388..22  [[3399..44,,  4433..66]]  

Deterministic A2C [5] 42.7 29.5 [40.8, 44.6] 

Q-learning 28.5 20.2 [26.3, 30.7] 

Particle Swarm Optimization 25.4 17.9 [23.5, 27.3] 

Grid Search 15.2 10.1 [13.0, 17.4] 

Bayesian Optimization [1] 18.9 12.7 [16.5, 21.3] 

Policy Optimization [3] 21.3 14.8 [19.1, 23.5] 

Genetic Algorithm 20.5 13.9 [18.3, 22.7] 

 

where 𝒫𝒫𝒫𝒫 = [0,1]𝑑𝑑𝑑𝑑 is the parameter space, 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 4 for 

DFE ( 𝑝𝑝𝑝𝑝 = {𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑡𝑡𝑡𝑡4} ) and 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 8  for CTLE+DFE 

( 𝑝𝑝𝑝𝑝 = {𝐺𝐺𝐺𝐺dc, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 ,𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑡𝑡𝑡𝑡4} ). The regularization 

parameter λ =  0.1  balances performance versus 

uncertainty minimization. The signal integrity (SI) 

metric μ(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒) gives eye-opening area in the form of 

the largest rectangular window within the eye-

opening. The equalized output signal is denoted 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒. 
The epistemic uncertainty estimate σunc  is 

computed from Monte Carlo dropout as the standard 

deviation of latent predictions, and is used for 

deployment confidence assessment. 

 

2.2 Bayesian Architecture with Uncertainty 

Quantification 

The Bayesian autoencoder uses symmetric layers 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥 → 512 → 256 → 11 → 256 → 512 → 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥  with Monte 

Carlo dropout. Using latent representation 𝑧𝑧𝑧𝑧 =
l(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜;ϕ) ∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝟙𝟙𝟙𝟙𝟙𝟙𝟙𝟙  for SI assessment provides 51 × 

speedup over direct eye diagram computation. For 

dropout probability 𝑝𝑝𝑝𝑝 =  0.1 with 𝑀𝑀𝑀𝑀 =  100 forward 

passes, we get 

 

 

μ𝑧𝑧𝑧𝑧� =
1
𝑀𝑀𝑀𝑀 � 𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

,  σ𝑧𝑧𝑧𝑧2� =
1

𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀 1 ��𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑚𝑚𝑚𝑚) − μ𝑧𝑧𝑧𝑧��
2

.
𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 

 

2.3 Uncertainty-Aware Reinforcement 

Learning 

  We formulate optimization as MDP ℳ =
(𝒮𝒮𝒮𝒮,𝒜𝒜𝒜𝒜,𝒯𝒯𝒯𝒯,ℛ, γ) with uncertainty-augmented state 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 =

�μ𝑧𝑧𝑧𝑧⊤� ,σ𝑧𝑧𝑧𝑧⊤��
⊤
∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝟚𝟚𝟚𝟚𝟚𝟚𝟚𝟚 . Reward function penalizes latent 

space inconsistency compared to the input signal 

and high uncertainty, 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡) = −‖l(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖) − l(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒)‖2 −
α‖σ𝑧𝑧𝑧𝑧�‖2 , where α =  0.1 . Advantage Actor-Critic 

(A2C) uses Gaussian policy πθ(𝑎𝑎𝑎𝑎|𝑠𝑠𝑠𝑠) =

𝒩𝒩𝒩𝒩�μθ(𝑠𝑠𝑠𝑠),σθ2(𝑠𝑠𝑠𝑠)� with joint loss: 

 

ℒ(θ,ω) = ℒπ(θ) + β𝑣𝑣𝑣𝑣ℒ𝓋𝓋𝓋𝓋(ω) − βℎℒ𝒽𝒽𝒽𝒽(θ), 
 

with parameters γ =  0.98, β𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0.5, βℎ = 0.01. ℒπ(θ) 
is the policy loss, ℒ𝓋𝓋𝓋𝓋(ω)  is the value loss and  

ℒ𝒽𝒽𝒽𝒽(θ) gives the entropy regularization term. 

 

2.4 Deployment Framework 

  Configurations are classified by uncertainty  
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Table 2: Uncertainty-Aware Equalizer Optimization Results. Latent uncertainty quantifies epistemic 

uncertainty from Monte Carlo dropout with 𝑀𝑀𝑀𝑀 =  100 samples. Lower values indicate higher model confidence. 

MMeetthhoodd  
WWiinnddooww  AArreeaa  IImmpprroovveemmeenntt  ((%%))  LLaatteenntt  UUnncceerrttaaiinnttyy  

MMeeaann  SSttdd  MMiinn  MMaaxx  MMeeaann  SSttdd  MMiinn  MMaaxx  

DFE (4-tap) 37.1 2.2 33.8 37.5 0.021 0.002 0.02 0.03 

CTLE+DFE(8-parameters) 41.5 1.7 38.2 41.8 0.019 0.002 0.02 0.02 

         
thresholds: high reliability (σunc < 0.02), intermediate 

confidence (0.02 ≤ σunc < 0.024), validation required 

(σunc ≥ 0.024). Correlation analysis shows 𝑎𝑎𝑎𝑎 =  −0.42 

between uncertainty and performance, enabling 

automated deployment decisions. 

 

Ⅲ. Experimental Results 

 

3.1 Dataset and Training Protocol 

  The dataset consists of signal waveforms from 

CPU-to-DRAM write operations in server 

environments at 6400,Mbps , using registered dual 

in-line memory modules. For each of eight DRAM 

units, 300,000  input/output waveform pairs were 

simulated, totaling 4.8 million samples. Each sample 

contains 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥 = 10,000  consecutive values for both 

the CPU-written input and the DRAM-received 

output, constructed via a rolling window with 

single-step increments. Waveforms were sampled 

at 10,ps intervals (one unit interval = 156.3,ps), and 

interpolated to 1,ps  spacing for eye diagram 

visualization. 

  Each output sample 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜 ∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥 is assigned a binary 

validity label based on eye diagram analysis. A 

rectangular window of 80mV × 35ps  is defined in 

the eye-opening region: samples intersecting this 

window were labeled invalid (𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0), otherwise valid 

(𝑦𝑦𝑦𝑦 = 1). Training uses Bayesian autoencoder (512−
256− 11 − 256 − 512, 𝑝𝑝𝑝𝑝 =  0.1, 200 epochs, learning 

rate  η = 10−3 ) and A2C agent (22− 128− 64 − 𝑑𝑑𝑑𝑑 , 

300 epochs, learning rate η = 5 × 10−4). 

  For an equalized output waveform 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒐𝒐𝒐𝒐𝒆𝒆𝒆𝒆 , the SI 

evaluation metric used in this study is the area of 

the largest rectangular window within the eye-

opening, denoted by 𝜇𝜇𝜇𝜇(𝒅𝒅𝒅𝒅𝒐𝒐𝒐𝒐𝒆𝒆𝒆𝒆)  and computed using 

PyEye package[4]. Higher values of 𝜇𝜇𝜇𝜇(𝒅𝒅𝒅𝒅𝒐𝒐𝒐𝒐𝒆𝒆𝒆𝒆) indicate 

improved signal integrity. 

3.2 Performance Analysis 

  The Bayesian RL framework demonstrates 

substantial improvements across both equalizer 

configurations while providing epistemic uncertainty 

quantification. Table 1 shows our approach 

achieves mean area improvement of 37.1% for DFE 

with confidence interval [35.2,39.0]%  and worst-

case performance of 33.8% , representing 80.7% 

improvement over Q-learning worst-case ( 33.8% 

vs. 18.7% ) and 40.2%  over deterministic A2C 

(33.8% vs. 24.1%)[5]. 

  CTLE+DFE configurations achieve 41.5%  mean 

improvement with [39.4,43.6]%  confidence interval 

and 38.2%  worst-case performance, representing 

89.1%  improvement over Q-learning ( 38.2%  vs. 

20.2% ) and 29.5%  over deterministic A2C. The 

framework uniquely provides uncertainty 

quantification alongside superior performance 

metrics. 

3.3 Uncertainty Analysis and Deployment 

Classification 

  Monte Carlo dropout estimation enables 

deployment confidence assessment across 16 

equalizer configurations. Table 2 shows DFE 

configurations exhibit uncertainty σunc = 0.021 ±
0.002 (range 0.018-0.025) with performance 37.1 ±
2.2% . CTLE+DFE demonstrates enhanced 

uncertainty control: σunc = 0.019 ± 0.002  (range 

0.015-0.022) with performance 41.5 ± 1.7%. 

  Uncertainty-performance correlation 𝑎𝑎𝑎𝑎 =  −0.42 

validates the capability  of our framework to 

identify high-confidence, high-performance 

configurations. Shown in Table 3, High reliability 

configurations (𝜎𝜎𝜎𝜎unc < 0.02) constitute 25% of DFE 

cases versus 62.5%  for CTLE+DFE. Deployment 

classification reveals 43.8% immediate deployment 

suitability, 43.8%  enhanced validation, 12.5% 

extensive  validation across all 16 configurations. 

Table 3: Uncertainty-Based Deployment Classification. Deployment recommendations are based on epistemic 
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uncertainty thresholds and systematic risk assessment. 

CCoonnffiigguurraattiioonn  TTyyppee  
HHiigghh  RReelliiaabbiilliittyy  

((𝝈𝝈𝝈𝝈uunncc < 𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎))  

MMooddeerraattee  CCoonnffiiddeennccee    

((𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈uunncc < 𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎))  

VVaalliiddaattiioonn  RReeqquuiirreedd  

((𝝈𝝈𝝈𝝈uunncc ≥ 𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎))  

DFE (8 units) 25% (2 units) 62.5% (5 units) 12.5% (1 unit) 

CTLE+DFE (8 units) 62.5% (5 units) 25% (2 units) 12.5% (1 unit) 

OOvveerraallll  ((1166  ccoonnffiiggss))  43.8% (7 total) 43.8% (7 total) 12.5% (2 total) 

    
  Deployment classification demonstrates superior 

performance for high-confidence configurations. 

Analysis across all 16 configurations reveals 

systematic differences in deployment readiness: 

43.8% qualify for immediate deployment with low 

epistemic uncertainty, 43.8%  require enhanced 

validation, and 12.5%  necessitate extensive 

validation. 

 

3.4 LLM-Based Technical Insights 

Using GPT-4.1 large language model (LLM), our 

explainable AI module processes optimization 

results comprising equalizer parameters 𝑝𝑝𝑝𝑝 , signal 

integrity metric μ(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜) , and uncertainty estimates 

σunc  for automated technical assessment. The 

PyDantic schema and prompt used for the analysis 

are given below Table 4. 

 

DFE analysis shows primary tap 𝑡𝑡𝑡𝑡1  distribution 

0.58 - 0.65  with mean 𝑡𝑡𝑡𝑡1� = 0.615 ± 0.023 , indicating 

consistent optimization convergence. CTLE+DFE 

analysis reveals DC gain 𝐺𝐺𝐺𝐺dc = 0.72 ± 0.025  (range 

0.69 - 0.76 ) and zero frequency 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0.175 ± 0.023 

(range 0.14 - 0.21 ), indicating adaptive frequency 

response optimization. Threshold-based 

classification maps uncertainty to deployment 

confidence with high reliability for σunc < 0.02 (7/16 

configurations), moderate confidence for 0.02 ≤
σunc < 0.024  (7 configurations), validation required 

for σunc ≥ 0.024 (2 configurations). 

 

Ⅳ. Conclusions 

  This work introduces a Bayesian reinforcement 

learning framework for uncertainty-aware DRAM 

equalizer optimization addressing critical mission-

critical deployment limitations. The framework 

combines Monte Carlo dropout uncertainty 

quantification with actor-critic optimization, 

achieving 37.1%  and 41.5%  mean eye-opening 

window area improvements for DFE and 

CTLE+DFE equalizers, representing 80.7%  and 

89.1%  improvements over Q-learning baselines, 

respectively. 

  Key contributions include systematic uncertainty 

quantification enabling deployment confidence 

assessment, with 62.5%  of CTLE+DFE 

configurations qualifying for direct deployment 

( σunc < 0.02 ). The integrated LLM-based insights 

module provides automated deployment 

recommendations with quantified risk stratification. 

Monte Carlo dropout integration within continuous 

action RL represents a methodological contribution 

that enables simultaneous performance optimization 

and confidence estimation without explicit channel 

modeling. 
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Abstract 
To further improve the integration density of memristor, resistive random-access memory (ReRAM) should 
be developed in three-dimensional (3D) structure [1-2]. Conventional two-dimensional (2D) ReRAM 
devices face clear integration density limitations due to their implementation in a physically confined planar 
space [3]. In this study, we developed a 3D ReRAM device with enhanced per-unit-area storage density 
compared to 2D structures. The 3D ReRAM device was fabricated using a CMOS-compatible Back-End-of-
Line (BEOL) process, as illustrated in Figure 1. The bottom electrode (BE) of the fabricated device was 
deposited by TiN sputtering. The switching layer (SW) was formed as a HfO2/TaOx/Ti stack using atomic 
layer deposition (ALD) and reactive sputtering. For the top electrode (TE), TiN/W was deposited via 
sputtering and CVD. Figure 2 shows the DC I-V measurement results of the fabricated ReRAM devices after 
10 cycles of each lower ReRAM (BE1-Te) and upper ReRAM (BE2-TE). The average On/Off ratio of BE1-
TE and BE2-TE is 5.5 and 6.2, respectively. The difference in the average on/off ratio between BE1-TE and 
BE2-TE is approximately 11%, showing similar performance. This 3D ReRAM fabrication technique can be 
extended to multi-layered BEs, making it suitable for high-density neuromorphic circuits and systems.  
 
Keywords: semiconductor devices; neuromorphic computing; Memristor 
 

  
Fig. 1 TEM image of a fabricated three-dimensional (3D) 

ReRAM. 
Fig. 2. DC I-V curves of BE1 and BE2 for 10 cycles. 
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Abstract 
Model artificial neural network (ANN) operations are predominantly executed as software-oriented matrix 
computations increasingly with graphics processing units (GPUs). However, this approach is not free from the 
issues of excessive power consumption, system volume occupancy, and heat problems due to serial processing 
nature and memory bottleneck in the conventional von Neumann architecture. In order to overcome these 
limitations, this study attempts a hardware-oriented processing unit implemented with the weighted sum 
operation in the memory network in the fully analog manner [1]. The strategy is practically achieved by 
replacing the conventional executive algorithms by variable resistances (memories) and fundamental physical 
principles governing the network circuits including Ohm’s law and Kirchhoff’s law [2]. In the proposed 
architecture, the conventional logic and arithmetic operations are performed inside the network of synaptic 
memory devices, maximizing the operational speed an d power efficiency by reducing the number of 
components and getting rid of time and energy consumed over data movement. The core contribution of this 
work is the demonstration of analog logic operations realized by neural network purely composed of memory 
components. Further, it would be notable that the logical function of the network can be switched only by 
manipulating the neural network parameters of weight and bias. Specifically, with the two-input weights (w1, 
w2) and the bias voltage (VB) held constant, it has been found that adjusting only the bias conductance (GB) 
can change the mode of logical functions of a neuron (Fig. 1). This is a key result demonstrating that hardware 
flexibility can be maximized by switching a logic gate to another one through control of a single parameter 
(Table 1), without any physical alteration in the hardware network structure. It is proven that a new view 
beyond software or digital circuit-oriented logic operations can be provided by the memory network logic 
capable of both ANN and logic operations towards general-purpose memory processing unit (GP-MemPU). 
This can further evolve into on-chip computing, where the learning and parameter updates take place over 
cross-talks between analog and digital integrated circuits on a single chip having them in a single network.  
Acknowledgements This work was supported by the National Research Foundation (NRF) funded by the 
Ministry of Science and ICT (MSIT) under Grants RS-2023-00258527 and RS-2024-00402495. 
Keywords: artificial neural network (ANN), memory network, general-purpose memory processing unit (GP-MemPU)                                                                                                                                       

  

Fig. 1. Memory network. Skeleton (left) and circuit (right). 
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V1 [V] V2 [V] Itotal [A] AND OR 

0 0 -GBVB L L 

0 1 G2V2 - GBVB L H 

1 0 G1V1 - GBVB L H 

1 1 G1V1 + G2V2 - GBVB H H 

Table 1. Memory network logic operations. 
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Abstract 

Metastasis, the advancement of tumor cells to distant organs is associated with poor prognosis of cancer 

patients. It involves a series of biological occurrences enabling cells at primary tumor sites progressively 

acquire the ability to invade other parts through the blood stream, lymphatics, or directly perforating to nearby 

structures and colonize these organs. It significantly affects the survival rates of patients. Metastasis shows 

many genetic and transcriptional variations. Despite many advancements made in recent years, predicting 

metastasis is still challenging for several reasons, which include insufficient data of tumor samples with 

information on metastasis and severe imbalance between tumor samples with metastasis and those without 

metastasis and similar gene expression patterns across tumor samples.  

In this study we obtained RNA-seq gene expression data from The Cancer Genome Atlas (TCGA) 

and selected genes based on changes in the biweight midcorrelations of miRNAs with RNAs between 

metastasis and non-metastasis samples followed by PCA. The types of RNAs we considered in this study 

include miRNA, mRNA, lncRNAs and pseudogenes. The selected pairs of genes were used for training a 

classification model by expanding the small sample size of metastasis class using data augmentation. The 

Wasserstein Tabular-Generative Adversarial Network (WT-GAN) model was used for synthesizing positive 

samples. The WT-GAN synthesized samples augmented with real samples were used to train the 

classification model. The number of samples generated were controlled carefully by accounting two facts 

that data is sufficiently enriched and data patterns are not drifted. Our model showed improved performance 

(AUC-ROC of 90-98%) when tested on an independent dataset for COAD, KIRC, STAD, LUAD, BLCA and 

BRAC cancer types.  
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MediaPipe와와 OpenCV를를 활활용용한한 모모욕욕적적인인 손손 제제스스처처 

실실시시간간 인인식식 및및 모모자자이이크크 필필터터링링 시시스스템템 구구현현 

Jieun Kang1, Jiye Choi1, Soyeon Kim1, and Sunah Son1 
1School of Computing, Gachon University, Korea 

초초록록 

    디지털 미디어 시대에서 비언어적 의사소통, 특히 손동작의 영향력이 급격히 증가하고 있으며, 

모욕적인 손동작은 실시간 방송과 미디어 콘텐츠를 통해 순식간에 대중에게 전파되어 심각한 

사회적 갈등을 유발한다. 또한 현재 콘텐츠 조정 및 방송 시스템은 주로 수동 검토나 사후 편집에 

의존하고 있어 실시간 또는 빠르게 확산되는 콘텐츠에 대해서는 효과적이지 못한 상황이다. 

    본 연구에서는 MediaPipe를 통한 손 랜드마크 감지 기술과 심층 신경망(DNN) 기반 분류기를 

결합한 하이브리드 네트워크 아키텍처를 제안한다. 제안된 시스템은 4단계의 파이프라인으로 

구성된다. (1) MediaPipe를 활용한 특징 추출기를 통해 비디오 프레임으로부터 21개의 3D 손 

관절 좌표 추출하고, (2) 15개의 관절 간 각도 특성 계산한다. (3) DNN 분류기가 각도 벡터를 학습 

데이터와 비교하여 손동작을 분류하면, (4) 실시간 피드백을 통해 분류된 손동작 레이블 표시 및 

모욕적 손동작 모자이크 필터를 적용한다. 

    DNN 모델은 dense layer 2개, dropout layer, dense layer 2개로 구성했다. 옵티마이저로는 

Adam을 사용하였고, 손실 함수로는 categorical cross-entropy를 사용하였다. 연구에 사용된 

데이터셋은 총 11개의 클래스(비모욕적 손동작 8개, 모욕적 손동작 3개[1])로 구성된다. 실제 

사용 환경을 반영하여 전체 중 72.7%는 비모욕적 제스처, 27.3%는 모욕적 제스처로 불균형 

데이터셋을 구성했다. 

    MediaPipe와 DNN을 결합한 실시간 모욕적 손동작 감지 시스템을 개발하여 각도 기반 특성 

추출을 통한 높은 분류 성능 달성하였다. 또한 프레임별 모자이크 처리를 통해 실시간으로 시각적 

검열의 기능을 구현하였다. 

    본 연구에서 제안하는 DNN 모델은 90.91%의 정확도를 보이며 기존 KNN 모델 대비 18.7%의 

성능 향상을 확인할 수 있었다. 모욕적 손동작 실시간 감지를 위한 기술적 솔루션을 제시하며, 

MediaPipe 와 딥러닝을 결합한 하이브리드 접근을 통해 높은 정확도와 실시간성을 동시에 

달성하였다. 조명 변화에 다소 민감하다는 한계가 있으나, 향후 이미지 전처리 과정에서 보강이나 

보정 기법을 사용한다면 성능의 개선이 있을 것으로 보인다.  
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Score-based generative models have 

demonstrated impressive capabilities in image 

generation and restoration by progressively 

denoising data through a diffusion process. However, 

these models typically require prior knowledge of 

the noise level or diffusion timestep during both 

training and inference. To address this limitation, we 

propose a novel score-based generative model that 

incorporates a noise step prediction model into its 

architecture. This predicted noise level is then used 

as a condition for a score-based generative model, 

enabling adaptive denoising during inference. To this 

end, we first investigate how to best implement a 

noise step prediction model. Through experiments 

with various architectures, we find that the Vision 

Transformer (ViT) achieves the best performance. 

 

I. 서론  

 

스코어 기반 생성 모델은 데이터 분포의 기울기 

(스코어 함수)를 추정하고 이를 이용해 샘플을 

생성하는 방식으로, 이미지 합성 등에서 우수한 

성능을 달성했다. 이 모델들은 데이터에 점진적으로 

노이즈를 추가했다가 다시 제거하는 확산 과정을 

기반으로 한다[1]. 하지만 기존 스코어 기반 생성 

모델은 정해진 노이즈 수준(time step)에 의존하여 

학습 및 추론을 수행하므로, 이미지를 적응적으로 

복원하기 어렵다. 예를 들어, 노이즈를 1,000단계에 

걸쳐 추가했다면, 이를 복원하는 역방향 과정에서도 

동일한 1,000단계를 수행해야 한다. 이처럼 긴 반복은 

학습과 추론의 효율성을 떨어뜨려, 실시간 이미지 

생성이나 고해상도 합성에 제약을 초래한다. 본 

논문에서는 이러한 제약을 해결하고자, 학습 및 추론 

과정에서 노이즈 수준을 예측하는 보조 모델을 

도입한다. 이 보조 예측 모델을 활용함으로써, 

제안하는 스코어 기반 생성 모델은 입력의 노이즈 

수준을 적응적으로 판단하여 추론을 수행할 수 있다. 

결국, 이미지의 해상도나 콘텐츠 특성에 따라 적절한 

노이즈 단계를 자동으로 선택함으로써, 추론 시 더욱 

효과적인 노이즈 제거 스케줄링이 가능할 것으로 

기대된다. 본 논문에서는 이러한 적응형 생성모델을 

구현하기 위한 잡음 단계 예측 모델을 다양한 구조로 

구현하여 성능을 비교하였다. 실험결과 ViT(Vision 

Transformer)가 가장 좋은 성능을 보였다. 

 

II. 본론 

 

제안하는 스코어 기반 적응형 생성 모델은 그림 
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1에서 보듯이 크게 두 가지 핵심 요소로 구성된다. 

첫째는 입력 이미지𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡에서 노이즈 단계 𝑡̂𝑡𝑡𝑡를 예측하는 

모듈이고, 둘째는 예측된 𝑡̂𝑡𝑡𝑡를 조건으로 받아 노이즈를 

제거하는 '스코어 기반 생성 모델'이다. 두 모듈은 

손실 함수 ℒ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = ℒ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + λℒ𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉  를 통해 함께 

훈련되어, 노이즈 예측 정확도와 제거 성능이 상호 

보완적으로 향상되도록 설계하였다. 여기서 λ  값은 

노이즈 예측 모델과 생성모델 학습 비중을 결정하는 

파라미터로서 초기 1에서 학습이 진행되면서 점점 

작아져서 0이 되도록 스케줄링 된다. 

 

 

그림 1. 제안 모델 훈련 과정 

 

이렇게 하면 초기 학습과정에서 노이즈 단계( 𝑡̂𝑡𝑡𝑡  )를 

예측하는 ViT는 학습이 제대로 되지 않아 부정확한 

값을 예측할 것이고 스코어 기반 생성모델은 이러한 

부정확한 값으로 학습을 하게 된다. 그러나 학습이 

진행되면서 점점 더 노이즈 예측 모델은 정확도가 

높아지고 충분히 학습되면 거의 정확한 예측 값을 

생성 모델에 제공하게 된다. 초기 학습과정에서 ViT가 

부정확하게 예측하여 부정확한 값으로 생성망이 

학습되는 것은 오히려 추론 과정에서 더 적합한 

노이즈 수준 예측에 도움이 된다. 즉, 생성망이 잡음을 

제거하는 단계를 몇 단계 건너 뛰어도 문제가 없도록 

학습될 수 있으며 이는 추론 시 신경망이 학습한 더욱 

적절한 노이즈 단계를 사용하여 이미지를 생성할 수 

있게 한다. 우리는 현재 제안한 방법 전체를 구현하고 

있으며, 본 논문에서는 그 중 노이즈 단계 예측 

모델을 다양한 구조로 구현하여 성능을 비교한 결과를 

설명한다. 표 1에서 보여주듯이, 노이즈 단계 예측 

성능을 평가한 결과 ViT[2]가 U-Net[3], ResNet-

50[4], EfficientNet[5], DenseNet[6], MobileNet[7] 

모델 구조에 비해 월등히 낮은 RMSE(0.070)와 높은 

R²(0.97) 점수를 기록하여 예측 정확도가 매우 

뛰어남을 확인했다. 

 

표 1: CIFAR-10 데이터 노이즈 단계 예측 성능 비교 

Model Params RMSE↓ 𝑅𝑅𝑅𝑅2↑ 
U-Net[3] 12.5M 0.150 0.83 
ResNet-50[4] 13.0M 0.143 0.88 
EfficientNet-B0[5] 12.1M 0.138 0.87 
DenseNet-121[6] 13.4M 0.112 0.84 
MobileNetV3[7] 11.9M 0.132 0.85 
ViT 13.0M 0.070 0.97 

 

Ⅲ. 결론 

 

  본 논문은 스코어 기반 적응형 생성 모델을 

구현하는데 추가적으로 필요한 잡음 단계 예측 모델을 

다양한 구조로 구현하여 성능을 비교한 결과를 

제시하였다. 실험결과 비전 트랜스포머(ViT)가 가장 

좋은 성능을 보였다. 그래서 우리는 ViT를 이용하여 

스코어 기반 적응형 생성모델 구현을 완료할 예정으로 

구현이 완료되면 샘플링 시 적응적으로 잡음제거가 

되어 보다 빠른 이미지 생성이 가능해질 것으로 

기대하고 있다. 
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I. 서론 

  1970년대에 개발된 논리 프로그래밍 언어인 
Prolog는 여전히 인공지능(Artificial Intelligence, 
AI) 분야에서 중요한 역할을 하고 있다. 최근 AI에 대
한 관심이 다시 높아지고 선언적 프로그래밍이 주목받
으면서, Prolog의 논리적 추론과 패턴 매칭을 활용하
는 접근 방식도 재조명되고 있다[1]. 그러나 기존의 
Prolog 구현체는 교육용으로 사용하기에 복잡하고 어
렵다는 한계가 있다. 특히 Prolog는 내장 함수와 문법 
규칙이 많아 초보 학습자에게 진입 장벽이 될 수 있
다. 일반적으로 새로운 프로그래밍 언어를 배우는 것
은 설명서를 읽고, 코드를 작성하며 이해하는데 어려
워하는 것으로 알려져 있다[2]. 따라서, 더 간단하고 
접근이 쉬운 버전의 Prolog가 필요하다.
  본 논문에서는 K-Prolog를 소개한다. K-Prolog는 
Prolog의 핵심 기능과 문법을 그대로 유지하면서도, 

한국어를 기반으로 설계된 프로그래밍 언어이다. 
K-Prolog는 동형화, 역추적, 제어 구조 등 Prolog의 
필수 기능을 모두 구현했으며, 한국어 사용자가 더 쉽
게 접근하고 학습할 수 있도록 설계했다. 또한 연산자
와 다양한 내장 술어를 지원하며, 프로그램 실행 과정
을 단계별로 확인할 수 있는 디버깅 기능도 제공한다. 

II.  관련 연구

2.1 KoBASIC
  KoBASIC은 한국어 사용자가 영어 기반의 프로그래
밍 언어를 배울 때 겪는 언어적 장벽을 해결하기 위해 
개발된 교육용 언어이다[3]. BASIC의 기본 원리를 바
탕으로 하되, 한국어 문법에 맞게 구조를 조정하여 교
육적인 목적에 적합하도록 단순하면서도 효과적인 방
식을 제공한다.
  그러나 KoBASIC은 BASIC에 기반을 두고 있으므
로, 기본적인 절차적 프로그래밍 개념에만 국한된다. 
이에 따라 현대적인 계산 방법이나 고급 문제 해결 기
법을 다루기에는 한계가 있을 수 있다. 또한 교육용에 
초점을 맞춘 설계로 인해 실제 실용적인 활용 면에서
는 제한적이다.

2.2 Mowkow
  Mowkow는 LISP 기반의 구조를 활용하여 함수형 
프로그래밍을 구현하는 데 초점을 맞춘 한국어 프로그
래밍 언어이다[4]. Python으로 구현되어 있어, 설치 
및 설정 과정에서 발생하는 장벽을 대부분 제거했다. 
이는 한국어 프로그래밍 언어에서 흔히 발생하는 설정 
및 환경 구성의 어려움을 해소한 점에서 특징이 있다.
  그러나 LISP 기반의 특성상, 함수형 프로그래밍이나 
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LISP 문법에 익숙하지 않은 사용자에게는 학습이 어
렵게 느껴질 수 있다. 또한 함수형 프로그래밍에 대한 
전문적인 지식이 요구되므로, 제한된 사용자층만을 대
상으로 할 수 있다.

Ⅲ.  설계

  K-Prolog는 Python의 Unicode 문자열 처리를 통
해 한국어를 지원한다. 모든 술어, 사실, 규칙, 변수, 
상수는 한국어로 정의할 수 있으며, 내장 함수 또한 
한국어 기반으로 제공한다. 기본적인 논리 문법 구조
는 표준 Prolog의 틀을 유지하되, 변수 표기에서는 
Prolog 관례인 밑줄(_) 시작 방식을 도입하여, 한국어 
문맥에서도 자연스럽고 직관적인 규칙 구성이 가능하
다. 또한, 수식 평가에 사용되는 Prolog의 “is” 키워
드는 프로그래밍 관용 표현 및 문맥상의 명료함을 고
려해 “:=”로 재설계하였다.

  그림 1은 단계별 처리 과정을 거치는 모듈형 아키텍
처로 설계된 K-Prolog의 실행 구조를 나타낸다. 사용
자로부터 받은 입력을 질의(query) 또는 파일에서 가
져온 소스코드로 구별하여 적절하게 구문 분석한다. 
파일 내용은 구문 분석 후 절(clause)의 리스트로 변
환되며, 이는 프로그램 데이터베이스를 구성한다. 질의
는 목표(goal)의 리스트인 항목(terms)으로 구문 분
석된다. 구문 분석이 완료된 후 이 두 데이터베이스는 
해결 엔진으로 전달한다.

  해결 엔진은 목표 리스트가 모두 처리되어 비워질 
때까지 각 목표를 순차적으로 처리한다. 각 목표에 대
해, 엔진은 먼저 그것이 내장 함수에 해당하는지, 아니
면 프로그램 데이터베이스에 있는 사용자 정의 규칙과 
매칭이 필요한지를 먼저 판단한다. 이 판별 결과에 따
라, 내장 함수인 경우에는 별도의 내장 함수 핸들러에
서 해당 연산자와의 패턴 매칭 및 동형화(unification)
를 시도하고, 사용자 정의 규칙인 경우에는 일반 규칙 
핸들러가 프로그램 내의 규칙들과 매칭을 시도한다.
  선택된 핸들러에서 동형화가 성공하면, 해당 목표를 
즉시 해결하거나 새로운 하위 목표들을 생성한다. 동
형화가 실패할 경우에는, 백트래킹 메커니즘이 다른 
규칙이나 선택 지점을 탐색하여 대체 가능한 목표를 
찾는다. 이렇게 생성된 새로운 목표들은 다시 목표 리
스트에 추가되어 재귀적으로 처리된다. 최종적으로 목
표 리스트가 완전히 비워지면, 여러 변수 바인딩 결과
가 해답 사전으로 생성된다. 해결 결과를 사용자에게 
하나씩 출력하며, 세미콜론 입력이 있을 때마다 다음 
해답을 출력한다.

Ⅳ.  구현

  K-Prolog 구현은 Haskell로 작성된 Prolog 인터프
리터[5]를 참고하여 Python으로 작성하였다. 이를 통
해 기본적인 동형화 로직과 REPL 기능을 확보했다. 
초기 버전을 바탕으로 고급 기능들을 점진적으로 확장
해 나갔으며, 복잡한 표현식을 처리할 수 있는 구문 
분석 기능, 변수와 리스트를 포함한 다양한 항의 지원, 
산술 연산이나 입출력 함수 같은 내장 술어를 위한 전
용 핸들러 등을 추가했다.

4.1 사용자 인터페이스
  K-Prolog는 명령줄 인터페이스(CLI) 기반으로 작
동한다. “?- 질의”로 표준적인 Prolog 환경을 제공
하며, “[파일명].”을 통해 한국어 Prolog 파일을 적
재하거나, “추적.”명령어로 디버깅 모드를 활성화할 
수 있다. 시스템은 연속적인 질의 상호작용을 처리하
며 변수 바인딩을 한국어로 표시한다. 사용자는 쌍반
점(;)을 통해 여러 해답을 탐색할 수 있다. 추적 모드
에서는 단계별 디버깅이 가능하며, 계속, 중단 등의 한
국어 디버깅 명령어를 지원한다.

4.2 K-Prolog 타입
  K-Prolog는 다음과 같은 타입을 지원한다. 변수
(variable), 정수(integer), 부동소수점 수(float), 상
수(atom), 복합항(compound term), 문자열(string), 
리스트(list) 등이 기본 타입으로 지원된다. 복합항은 

그림 1. K-Prolog 실행 구조



2025 전자·반도체·인공지능 학술대회 논문집

46

Struct라는 클래스로 표현되며, 이 클래스는 생성자
(functor) 이름(술어 식별자), 항의 개수(arity), 중첩
된 항들을 담는 인수 리스트의 세 가지 요소로 구성된
다. 중첩된 구조는 인수 리스트 내부에 또 다른 Struct 
객체로 포함되어, 계층적으로 표현된다.
  리스트는 사용자 친화적인 괄호 표기 ([a, b, c]) 
에서 내부적으로 Prolog의 표준 형태인 점 표기 (.(a, 

.(b, .(c, []))))로 변환한다. 이 변환은 PrologList 클
래스를 통해 처리한다. 구문 분석기는 일반 리스트뿐
만 아니라 [H|T] 형식의 머리-꼬리 구조도 인식하며 
해석한다. 이러한 내부 표현 방식은 리스트 연산에서
의 동형화와 패턴 매칭을 효율적으로 수행할 수 있게 
하며, 표준 Prolog 리스트 내장 함수와도 호환된다.

4.3 명령어 및 내장 함수
  K-Prolog는 표준 Prolog에서 제공하는 다양한 내
장 함수를 구현하고 있다. 그림 2는 내장 함수 핸들러
에 구조를 나타낸다. 각 내장 함수는 모듈화된 방식으
로 구현되어 있으며, 핵심 해석 엔진과 동형화되는 전
용 함수를 통해 처리된다. 표 1은 표준 Prolog와 
K-Prolog의 명령어와 내장 함수 간의 대응 관계를 
보여준다.

  컷(!), 논리부정(not) 등과 같은 제어 구조는 
Prolog의 의미를 유지할 수 있도록 특수 처리된다. 특
히, 컷의 경우 선택 지점을 넘어선 역추적을 방지한다.

Ⅴ. 실험

  실험은 기존 Prolog 문법이 K-Prolog로 변환 가능
한지를 검증하는 데 목적을 두고 진행하였다. 
P-99[6]에 수록된 79개의 문제와 2025년 부산대학
교 프로그래밍 언어 수업에서 출제한 Prolog 프로그래
밍 관련 두 문제(P5, P6)를 K-Prolog로 풀 수 있는
지 확인한다[6]. 실험에 사용한 코드 중 부산대학교 
Prolog 프로그래밍 문제는 해당 과목의 수강생들이 제
출한 Child 문제 30개, GCD 문제 22개 코드를 테스
트 케이스로 활용하였다. 평가는 표준 Prolog 프로그
램을 K-Prolog로 변환한 뒤, 입출력 동작을 비교하여 
의미적 동등성을 검증하는 방식으로 수행하였다. 
  그림 3은 두 실험에서 사용된 코드 내 다양한 내장 

함수의 유형별 분포를 보여준다. P-99의 경우 입출력 
관련 31개(8.6%), 산술 계산 146개(40.7%), 리스트 
처리 99개(27.6%), 제어 흐름 21개(5.8%), 조건 검
사 35개(9.7%), 기타 27개(7.5%)의 내장 함수가 사
용되었다. 반면, P5 및 P6에서는 입출력 관련 200개
(51.4%), 산술 계산 63개(16.2%), 리스트 처리 1개
(0.3%), 제어 흐름 121개(31.1%), 조건 검사 2개

. 내장 함수 핸들러

구분 Prolog K-Prolog

명령어

consult 적재

make 재적재

halt 종료

listing 목록

trace 추적

notrace 추적중단

creep 다음

abort 중단

exit 나가기

내장 함수

is :=

not 논리부정

fail 포기

read 읽기

write 쓰기

writeln 쓰고줄바꿈

nl 줄바꿈

initialization 초기화

atomic 상수인가

integer 정수인가

number 수

length 길이

append 접합

permutation 순열

findall 모두찾기

setof 집합

maplist 목록에적용

forall 모두만족

mod 나머지

is_list 리스트인가

reverse 거꾸로

subtract 원소제거

display 출력에쓰기

keysort 키정렬

flatten 평평히

atom_concat 상수연결

asserta 추가

sort 정렬

between 이내

char_code 문자코드

atom_chars 문자리스트

nonvar 변수아닌가

memberchk 원소점검

member 원소

select 선택

recorda 레코드기록

ord_subset 서열부분집합

K-Prolog에 번역된 명령어 및 내장 함수



2025 전자·반도체·인공지능 학술대회 논문집

47

(0.5%), 기타 2개(0.5%)로 나타났다.

  실험에 사용된 131개 프로그램 모두 K-Prolog로 
100% 변환되었으며, 표준 Prolog와 동일한 출력을 
생성하였다. 변환된 프로그램은 산술 및 리스트 연산
을 위한 내장 술어, 사용자 정의 재귀 규칙, 복합 동형
화 패턴 등 다양한 Prolog 기능을 활용하였다.

그림 4. 부산대학교 학생 코드 번역과 입출력

  또한, K-Prolog는 모두찾기(findall)와 “->” 같
은 편의구문(syntactic sugar)도 문제없이 지원하였
다. 그림 4는 Child 문제를 푼 학생의 코드를 
K-Prolog로 번역한 코드와 그에 대한 입력 및 출력
을 보여준다. 이는 K-Prolog가 폭넓고 포괄적인 
Prolog 언어 지원을 제공함을 잘 보여주는 결과였다.

Ⅵ. 결론

  본 논문에서는 논리 프로그래밍 교육에서 언어적 장
벽을 해결하기 위한 프로그래밍 언어인 K-Prolog를 
제안하였다. K-Prolog는 한국어로 접근할 수 있는 
Prolog 인터프리터로 구현되었으며, 주석, 문서화, 식
별자에 대한 한국어 지원을 제공하면서도 표준 Prolog 
기능을 유지한다. 이를 통해 한국어 사용자가 논리 프
로그래밍 개념에 더 쉽게 접근할 수 있도록 하였다.
  실험을 통해 P-99에 있는 79개의 문제와 부산대학
교 프로그래밍 언어 수업에서 사용된 52개의 Prolog 코
드를 번역하였으며, 표준 Prolog 프로그램에서 
K-Prolog로의 번역 정확도와 실행 결과의 동일성을 검
증하였다. 이는 인터프리터의 의미적 정확성과 실용성을 
입증하는 결과이다.
  향후 K-Prolog의 개발 방향으로는 내장 술어 라이
브러리의 확장과 고급 디버깅 술어 지원이 고려될 것
이다. 이러한 기능은 교육적 목적을 유지하면서도 실
용적인 측면을 강화할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 
Mowkow를 기반으로 한 K-Prolog 재구현을 통해 한
국어로 구성된 완전한 논리 프로그래밍 교육 스택을 
구축하는 방안도 모색 중이다. 이는 교육 도구 개발에
서 한국어 프로그래밍 언어의 실용적 적용 가능성을 
보여줄 수 있을 것이다.
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Abstract 

음향 이벤트 검출(Sound Event Detection) 은 음향 신호에 포함된 관심음향의 종류와 발생구간을 검출하는 기술로 

감시 시스템, 모빌리티, 의료 분야 등에서 각광받고 있다. 국제 음향 신호 분석 챌린지인 DCASE를 통해, 음향 

이벤트 검출의 성능 향상을 위한 많은 연구가 수행되고 있다. 특히, Audioset [1] 으로 사전학습된 트랜스포머 

기반의 Bidirectional Encoder representation from Audio Transformers (BEATs) [2] 를 인코더로 하고, BiGRU 계층을 

연결한 모델이 최고 성능을 보여준다. 이때, BEATs 에서 추출한 특징이 BiGRU의 입력과 형태가 일치하지 않아 

Adaptive Average Pooling 을 통해 특징의 차원을 축소한다. 이 과정에서 BEATs 에 포함된 특징이 손실되는 

연산오류가 발생한다. 이러한 문제를 완화하기 위해, 본 연구에서는 컴퓨터비전에서 높은 성능을 보인 You Only 

Look Once(YOLO) [3]  를 BEATs 와 BiGRU를 연결하는 가교로 활용한다. 이는 다음 두가지 이유에서 출발한다. 

첫째, 음향 이벤트 검출에서 멜 스팩트로그램은 시간-주파수 영역에서 표현되어, 이미지와 유사하게 고려할 수 

있다. 둘째, YOLO 는 입력된 이미지를 다양한 스케일의 Feature Map을 만들고 이를 융합하는 방식을 사용하기 

때문에, BEATs 가 추출한 음향 특징을 효과적으로 변환할 수 있다. 이러한 접근법은 BEATs의 음향 특징을 RNN 

계층으로 효과적으로 전달함으로써 음향 이벤트 검출 성능을 향상 시킬 수 있을 것으로 기대된다.  

Keywords: Sound Event Detection, BEATs, YOLO, Minimizing Information Loss 
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AAbbssttrraacctt 

Dynamic Random Access Memory (DRAM) is one of the most widely used memory devices due to its 

simple 1T1C (one-transistor, one-capacitor) structure, which allows for high integration and ease of 

fabrication. Similar to other semiconductor devices, DRAM has improved in performance through continued 

scaling. However, as the physical dimensions have been aggressively scaled down, various new issues have 

emerged. In particular, the reduced spacing between DRAM cells has led to increased cell-to-cell interference, 

which can cause data loss. Among these issues, Row Hammer is a critical phenomenon in which the data 

stored in a victim storage node is flipped due to repeated toggling of an aggressor word line. 

In this study, we investigated a mitigation method for the Row Hammer effect using Silvaco TCAD 

simulations by implementing a word line slope greater than 90°. During the trench formation process in 

DRAM, a naturally formed trapezoidal PR profile results, which in turn leads to the formation of a slope 

exceeding 90° after etching. To quantify how this slope influences DRAM cell behavior, we simulated write 

operation characteristics and Row Hammer susceptibility. As a result, we found that steeper etch slope can 

degrade D1 Write characteristics by up to 1069 times. Moreover, by selecting an appropriate etch slope, we 

improved D1 Failure by up to 300.4%, without significant degradation of write characteristics. Our study 

demonstrates that a steeper etch slope can mitigate the Row Hammer effect and that selecting an appropriate 

slope can improve Row Hammer without significantly impacting the write characteristics. 

 

Figure 1. Process of forming a trench with a sidewall angle exceeding 90°. 
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초초록록 

전자 기술의 발달로 인해 동적 랜덤 액세스 메모리(Dynamic random-access memory, 

DRAM)는 성능과 집적도를 향상시키기 위해 빠른 속도로 스케일링(scaling)이 진행되고 있으며, 

이에 따라 셀 간 간섭에 의한 누설 전류 특성이 더욱 심화되고 있다. 대표적인 현상으로는 액세스 

중인 워드라인의 전기장이 인접 셀의 에너지 장벽을 저하시켜 누설 전류를 유도하는 패스 게이트 

효과(Pass Gate Effect, PGE), 그리고 특정 행에 반복 접근하여 인접한 행의 데이터 손상과 심각한 

보안 문제를 유발하는 행 간섭(1-Row Disturb, 1-RD)이 있다. [1] 

DRAM 은 게이트 유도 드레인 누설을 완화하기 위해 매립 채널 어레이 트랜지스터(Buried 

Channel Array Transistor, BCAT) 구조에서 듀얼 워크 펑션 구조로 발전해 왔다. 이 구조는 

GIDL이 발생하는 상단 게이트의 워크 펑션을 조절하는 방식으로 설계되었으나, 하단 게이트의 

워크 펑션 또한 PGE 및 1-RD 현상에 중대한 영향을 미치는 것으로 나타난다. 따라서 본 

연구에서는 상단 및 하단 게이트의 워크 펑션을 독립적으로 조절하여 두 간섭 특성에 미치는 

영향을 분석하였다. TCAD 시뮬레이션을 통해 분석한 결과, 하단 게이트의 워크 펑션이 두 현상에 

상반된 영향을 미치는 관계임을 확인하였으며, 이를 기반으로 각 간섭 특성을 균형 있게 제어할 수 

있는 설계 방안을 제시한다. 이는 고집적 DRAM의 신뢰성 확보를 위한 설계 지침으로 작용할 수 

있다. 

         

그림 1. 2D BCAT DRAM 단면도        그림 2. 하단 게이트 WF 변화에 따른 PGE와 1-RD 분석 
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초초록록 

 

Hydrogen sulfide (H₂S) is a highly toxic and corrosive gas that poses severe health and safety risks even at trace 

levels, particularly in industrial and environmental settings [1]. Although H₂S is colorless with a characteristic 

rotten egg odor, its detection by smell is often delayed due to dispersion, making early detection critical [2]. 

Therefore, the  development of effective H₂S gas sensors that can operate at room temperature with high sensitivity 

and selectivity is essential. 

In this study, we investigated the H₂S sensing properties of single-walled carbon nanotubes (SWCNTs)-based 

sensors functionalized with a Pillar-4-azido-1,8-naphthalic ligand. SWCNTs possess high electrical conductivity, 

thermal conductivity, and mechanical strength, and their porous structure enables sensitive detection of gas 

molecules through conductivity changes upon chemical interaction with target gases such as H₂S [3]. The sensors 

were fabricated by uniformly depositing a mixture of SWCNTs and the ligand onto the SiO₂/Si substrate via a 

drop-coating method, followed by electrode formation on top of the coated surface. The sensing performance was 

evaluated at room temperature under nitrogen environments with controlled humidity — 3% relative humidity 

(dry) and 45% relative humidity (humid) — by exposing the sensor to H₂S concentrations of 5 ppm, 10 ppm, and 

25 ppm. The SWCNT-based sensor functionalized with Pillar-4-azido-1,8-naphthalic ligand exhibited 

approximately 288% higher sensitivity than the pristine SWCNT-based sensor under dry conditions (3% RH, 25 

ppm H₂S) and about 21% higher sensitivity under humid conditions (45% RH, with Pillar(5mg)/SWCNTs) (Figure 

1). The results represented that both humidity and ligand content significantly influenced the H₂S gas detection. 

This study highlights the critical role of ligand amount and environmental humidity in designing 

SWCNTs-based H₂S sensors and provides insights for improving sensor sensitivity and stability. 
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Figure 1. Sensitivity response of each sensor to 5 ppm, 10 ppm, and 25 ppm H₂S under 3% relative humidity  
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Abstract 
Dynamic Random Access Memory(DRAM)의 소형화는 성능 향상에 기여해 왔지만, 그에 따라 

신뢰성 문제가 더욱 부각되고 있다. 특히 Gate-Induced Drain Leakage(GIDL) 및 Gate-Induced 

Junction Leakage(GIJL)과 같은 누설 전류는 데이터 손실을 유발하고 소자의 신뢰성을 저해한다. 

이를 해결하기 위한 방안으로, Top 게이트 금속의 일함수를 조절하는 Dual Work Function BCAT 

구조가 도입되었으며, GIDL 저감에 효과적인 것으로 알려져 있다. 그러나 Bottom 게이트 금속의 

일함수 또한 누설 전류 특성에 영향을 미치므로, Top과 Bottom 게이트 금속의 일함수를 함께 

최적화하는 것이 중요하다. 

본 연구에서는 Top 과 Bottom 게이트 금속의 일함수를 독립적으로 조절함으로써, GIDL 및 

GIJL에 미치는 영향을 분석하였다. 시뮬레이션 결과, 기존의 Single Work Function BCAT 구조 

대비 GIDL은 77.81%, GIJL은 47.34% 감소함을 확인하였다. 이러한 결과는 Dual Work Function 

BCAT 구조가 DRAM 소자의 누설 전류 문제를 효과적으로 완화하고, 전반적인 신뢰성 향상에 

기여할 수 있음을 시사한다. 

 

                       

[Fig. 1. TCAD simulation results of GIDL characteristics] [Fig. 2. TCAD simulation results of GIJL characteristics] 
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Abstract 
Prognostic assessment of cancer patients has always been a critical issue in cancer treatment. 
Accurate prognostic prediction can guide clinical treatment decisions and improve patient survival 
rates and quality of life. Traditional prognostic assessment methods mainly rely on 
clinical-pathological characteristics, but have limitations in individualized prediction. Therefore, 
finding reliable molecular prognostic markers is of great significance for guiding the treatment of 
cancer patients. 
 Since the new gene regulation involving competing endogenous RNA (ceRNA) interactions 
mediated by common microRNAs (miRNAs) was found, several computational methods have 
been developed to construct ceRNA networks. However, most of the ceRNA networks are 
restricted to represent either miRNA-target RNA interactions or lncRNA-miRNA-mRNA 
interactions. So far most of the ceRNA networks are restricted to represent either miRNA-target 
RNA interactions or lncRNA-miRNA-mRNA interactions. However, other types of RNAs can 
also act as ceRNAs, and variety of ceRNA interactions exist. 
 In this study, we constructed ceRNA network of all possible interactions of ceRNAs from 
RNA expression data in eight cancer types (BRCA, BLCA, COAD, LUAD, LUSC, HNSC, STAD, 
THCA). The RNA expression data and miRNA interaction data were collected from TCGA and 
multiple databases (miRTarBase, miRcode, and TargetScan), respectively. We constructed a graph 
neural network (GNN) model to learn embedding of RNAs and miRNAs, and then obtained 
potential ceRNA-miRNA-ceRNA triplets based on the embedding. We then train a PMF (Partial 
Multi-Layer Factorization) Neural Network with L1 Regularization and then extract important 
features (ceRNA-miRNA-ceRNA triplets) from the input layer weight of the neural network. In 
this step, we parametrize the probability mass function, optimize the survival likelihood and 
outputs the survival probability at multiple time points. Eventually, we constructed Lasso-Cox 
model to further filter features by combining survival analysis with regularization techniques and 
found potential prognostic biomarkers. The ceRNA triplets showed good survival prediction 
capabilities across different cancer types. Although the potential prognostic triplets require further 
investigation for clinical use, our approach is applicable to multiple types of cancer and to predict 
prognosis of individual cancer patients.  
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33DD  GGaauussssiiaann  SSppllaattttiinngg  기반  텍스처  데이터를  활용한    

컬러  33DD  프린팅  가능성  평가    

 

 

이 지흠 1 
홍익대학교 영상 커뮤니케이션 대학원 1 

  
초초록록 

 

 본 연구는 인공지능 기반의 3D 재구성 기술인 3D Gaussian Splatting(3DGS)을 실물 출력 분야에 확장 

적용함으로써, 해당 기술의 물리적 구현 가능성과 실무 활용 가능성을 탐색하고자 하였다. 기존 

3DGS는 실시간 렌더링 및 디지털 영상 처리에 주로 사용되던 경량형 시각화 기법으로, 본 

연구에서는 이를 컬러 3D 프린팅에 적용하여 출력물의 시각적 품질을 평가하였다. 실험에는 색상과 

질감이 복합적인 소형 객체를 대상으로, 3DGS 기반 메쉬 및 텍스처 데이터를 PolyJet 방식의 컬러 3D 

프린터로 출력하였으며, SSIM, PSNR, LPIPS 등의 정량 지표와 전문가 인터뷰를 통해 출력물의 

시각적 유사성과 실무 적용 가능성을 분석하였다. 그 결과, 출력물은 구조적·인지적 측면에서 실물과 

높은 수준의 유사성을 보였으며, 색상 재현과 형상 표현 측면에서 실무 활용 가능성이 있다는 

긍정적인 결과를 얻았다. 본 연구는 원래 디지털 환경에 국한되어 있던 3DGS 기술을 3D프린팅을 

통해 실물화 하여 시제품제작과 같은 프로토타이핑 분야로 확장하려는 시도로서 의의를 가지며, 

향후 3DGS의 메쉬 변환 기술 발전과 더불어 다양한 객체에 대한 검증을 통해 3DGS는 기존의 3D 

스캐닝 기술을 보완하거나 대체할 수 있는 새로운 실무 기술로 발전할 수 있을 것으로 예상한다 

 

 

“본 연구는 문화체육관광부 및 한국콘텐츠진흥원의 2024년도 문화체육관광 연구개발사업으로 

수행되었음(과제명 : Near Real 4D Nerf 기반의 VFX시스템 "WITH" 개발 인력 양성, 과제번호 : 

RS-2024-00349479, 기여율:100%)” 
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AAII  기기반반  딥딥페페이이크크  탐탐지지  및및    

미미디디어어  리리터터러러시시  교교육육용용  애애플플리리케케이이션션  개개발발 
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DDeevveellooppmmeenntt  ooff  aann  AAII--bbaasseedd    

DDeeeeppffaakkee  DDeetteeccttiioonn  aanndd  MMeeddiiaa  LLiitteerraaccyy  EEdduuccaattiioonn  AApppplliiccaattiioonn 

  

YYeerraamm  KKaanngg,,  YYeeoonnjjuu  KKiimm,,  YYeerraanngg  MMuunn,,  YYuujjii  SShhiinn  aanndd  HHyyeessooookk  LLiimm  

EEwwhhaa  WWoommaannss  UUnniivveerrssiittyy  

  

AAbbssttrraacctt 

 본 연구에서는 딥페이크 기술의 확산으로 인해 

심화되고 있는 정보 신뢰성 위기와 청소년의 미디어 

리터러시 역량 강화 필요성에 주목하여, 딥페이크 

탐지 기술과 교육 콘텐츠를 통합한 모바일 기반 학습 

애플리케이션을 설계 및 구현하였다. 딥페이크는 GAN 

기반 인공지능 기술을 활용해 실제와 유사한 콘텐츠를 

생성함으로써, 단순한 기술적 현상을 넘어 사회적 

신뢰를 위협하는 요소로 작용하고 있다. 이에 따라 본 

연구에서는 주파수 기반의 FreqNet을 활용해 실시간 

탐지 기능을 구현하였으며, Fine-tuning을 통해 탐지 

정확도를 향상시켰다. Grad-CAM 기반의 시각화 

기법을 사용해 결과 해석의 직관성을 높이고, 퀴즈 

기반 학습, 학급별 랭킹 시스템, 추천 콘텐츠 배너 등 

참여형 교육 기능을 통합함으로써, 청소년이 스스로 

조작 콘텐츠를 식별하고, 미디어 환경에 비판적으로 

대응할 수 있도록 설계하였다. 나아가 본 

애플리케이션은 교실 수업, 가정 학습, 비교과 활동 등 

다양한 교육 환경에서 활용 가능하며, AI 시대의 

디지털 시민 역량 함양을 위한 실천적 교육 

도구로서의 가능성을 제시한다. 

 

I. 서론  

 

 디지털 기술의 고도화는 정보의 생성과 유통 방식을 

근본적으로 변화시켰으며, 이 가운데 딥페이크 

(Deepfake) 기술의 등장은 진위 판별의 어려움을 

심화시키고 있다. GAN(Generative Adversarial 

Networks) 기반의 딥페이크 기술은 실제와 구분이 

어려운 음성, 영상 콘텐츠를 생성함으로써, 초상권 

침해, 금융 사기, 허위 정보 확산 등 다양한 사회 

문제를 초래하고 있다. 

 이러한 기술적 위협은 특히 청소년에게 더욱 

민감하게 작용한다. 2024년 교육부에서 실시한 청소년 

대상 인식조사에 따르면, 청소년의 89.4%가 딥페이크 

불법 영상물을 ‘범죄’로 인식하고 있으며, 85.5%는 

예방 교육 및 인식 개선이 필요하다고 응답했다[1]. 

이는 단순한 기술의 문제가 아니라, 사회적 대응과 

교육적 접근이 함께 필요한 복합적인 문제임을 

시사한다. 이러한 경향은 그림 1을 통해 확인할 수 

있다.  

 현재까지 딥페이크 대응은 주로 기술적 탐지에 

집중되어 왔으나, 이를 실생활에 적용하고 청소년이 

스스로 조작 여부를 판단할 수 있도록 미디어 

리터러시 교육이 병행되어야 한다. 정보를 수동적으로 

받아들이는 데에서 나아가, 콘텐츠의 출처와 의도를 

파악하고 진위를 비판적으로 해석할 수 있는 사고력이 

함께 뒷받침되어야 한다[2]. 또한 탐지 기술이 아무리 

발전해도, 사용자가 그 결과를 해석하지 못하면 

실질적 대응은 어렵다. 따라서 조작된 정보에 
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휘둘리지 않기 위해서는 기술적 탐지와 더불어, 

청소년이 스스로 판단할 수 있는 교육적 기반이 함께 

마련되어야 한다.  

 본 연구는 딥페이크 대응에 있어 단순한 기술적 

탐지를 넘어, 청소년의 비판적 해석 역량과 미디어 

리터러시를 동시에 기를 수 있는 통합형 교육용 

애플리케이션을 개발하는 것을 목표로 한다. 사용자는 

앱을 통해 딥페이크 콘텐츠의 탐지 결과를 직접 

확인하고, 퀴즈 기반 학습, 교육 콘텐츠 추천, 학급 

랭킹 등 참여형 학습 기능을 통해 디지털 시대에 

요구되는 종합적 미디어 리터러시 역량을 효과적으로 

함양할 수 있다. 

그림 1. ‘학교 딥페이크 불법영상물 관련 청소년 인식조사 

결과 발표’ 보도자료 

 

IIII..  관관련련  연연구구  및및  기기술술적적  배배경경  

 

22..11  미미디디어어  리리터터러러시시  교교육육의의  한한계계와와  과과제제  

 미디어 리터러시는 정보 사회에서 필수적인 시민 

역량으로 자리 잡았으며, 교육과정 전반에서 중요성이 

꾸준히 강조되어 왔다.  그러나 실제 교육 현장에서는 

여전히 교과 간 내용 편차가 크고, 성취 기준이 학습 

목표 또는 교수 및 학습 방법 수준에 그치는 경우가 

많아 교사 해석에 따라 적용 수준이 달라지는 문제가 

나타난다. 아울러 교사 연수 부족, 평가 기준의 미비, 

교수 및 학습 자료의 부재 등으로 인해 미디어 

리터러시 교육은 여전히 일관성과 지속성을 확보하지 

못하고 있는 실정이다[3]. 

 

22..22  딥딥페페이이크크  탐탐지지  기기술술  

 기존 연구는 딥페이크 탐지 성능 향상에 치우쳐 있어, 

실사용자를 위한 해석 지원이나 학습 연계와 같은 실

천적 접근은 상대적으로 미흡한 실정이다. 이로 인해 

청소년을 포함한 비전문가 집단은 탐지 결과를 이해하

거나 신뢰하는 데 어려움을 겪으며, 탐지 경험이 일회

성 진단에 그치는 경우가 많다. 따라서 딥페이크 대응

에는 기술적 탐지와 더불어 이해, 판단, 대처 능력을 

함께 기를 수 있는 학습 기반 접근이 요구된다. 

 

ⅢⅢ..  시시스스템템  설설계계  및및  구구현현  

  

  33..11  전전체체  시시스스템템  아아키키텍텍처처  

 본 애플리케이션은 딥페이크 탐지 기능과 미디어 

리터러시 교육 콘텐츠를 통합한 모바일 기반 학습 

플랫폼으로, 클라이언트-서버 구조를 바탕으로 

설계되었다. 전체 시스템은 모바일 

클라이언트(Flutter)와 서버 백엔드(FastAPI), 그리고 

모델 연산 및 데이터 관리 계층(PyTorch, 

Supabase)으로 구성되며, 사용자가 실시간으로 

콘텐츠를 탐지하고 학습할 수 있도록 유기적으로 

작동한다.  

 사용자는 앱에 YouTube 영상의 URL을 입력하고, 

영상 재생 중 조작이 의심되는 구간을 캡처하여 

딥페이크 여부를 탐지할 수 있다. 캡처된 이미지는 

서버로 전송되어 사전 Fine-tuning된 FreqNet 모델에 

입력되고, 모델은 해당 이미지가 딥페이크일 확률을 

분석하여 즉각적인 피드백을 제공한다. 특히 이 

과정은 일회성 분석 구조로 설계되어, 입력 이미지나 

탐지 결과가 서버나 데이터베이스에 저장되지 않는다. 

이는 개인정보 보호 및 저작권 침해 문제를 예방하기 

위한 방안으로, 민감한 정보의 저장 없이 실시간 분석 

기능을 제공한다는 점에서 실용성과 안전성을 동시에 

확보하고 있다. 

 모바일 클라이언트는 Flutter 프레임워크를 기반으로 

하며, 백엔드는 FastAPI를 활용해 사용자 요청을 

처리한다. 학습 기록과 퀴즈 참여 이력 등은 

Supabase(PostgreSQL 기반) 데이터베이스에 

저장되어, 사용자별 학습 경향을 분석하거나 랭킹 

기능 등과 연동되는 구조로 구성되어 있다. 딥페이크 

탐지를 위한 모델은 PyTorch 기반의 FreqNet으로 

구현한다. 표 1은 전체 시스템 개발 환경을 요약한 

것이다.  

표 1. 개발 환경 구성 

Division Complement 

OS Windows 11 Home 

IDE VS Code, Android Studio, Google 

Colab 



2025 전자·반도체·인공지능 학술대회 논문집

60

Front End Flutter 

Back End FastAPI 

Database Supabase(PostgreSQL 기반) 

Model FreqNet (PyTorch 기반) 

 

 이러한 아키텍처 구성은 향후 기능 확장성과 유지 

보수의 용이성을 고려한 구조이며, 실시간 딥페이크 

탐지, 교육 콘텐츠 추천, 퀴즈 기반 학습, 피드백 제공 

등 다양한 기능을 모바일 환경에서 안정적으로 통합 

구현하는 데 중점을 두고 있다. 그림 2는 본 

애플리케이션의 전체 시스템 아키텍처를 시각적으로 

나타낸 것이다. 

 
그림 2. 전체 시스템 아키텍처 개요 

 

33..22  딥딥페페이이크크  탐탐지지  모모델델  ((FFrreeqqNNeett))  

 본 연구에서는 딥페이크 이미지의 조작 여부를 

신뢰성 있게 탐지하기 위해 FreqNet 모델을 기반으로 

한 주파수 분석 기반의 딥러닝 탐지 구조를 

적용하였다. FreqNet은 기존 CNN 기반 모델이 주로 

사용하는 공간 도메인(spatial domain) 뿐만 아니라 

주파수 도메인(frequency domain)의 정보를 동시에 

학습함으로써, 주파수 도메인에서 발생하는 고주파 

왜곡(high-frequency artifacts)을 효과적으로 포착할 

수 있어, JPEG 압축, 블러, 노이즈 삽입 등 다양한 

변형 조건에서도 높은 탐지 신뢰도를 유지할 수 

있다[4]. 

 본 연구에서는 GitHub에 공개된 Deepfake_XAI 

프로젝트의 FreqNet 모델을 기반으로 모델 구조와 

학습전략을 연구 목적에 맞게 수정하여 

적용하였다[5].  

 FreqNet 모델은 그림 3과 같이 입력 이미지의 주파

수 정보를 기반으로 딥페이크 여부를 탐지하는 구조로 

설계되었다. 먼저 Fourier Transform Layer를 통해 이

미지를 2차원 주파수 영역으로 변환하며, 이때 복소수 

형태의 주파수 성분은 이후 Magnitude Scaling 단계를 

통해 실수 크기 스펙트럼으로 변환된다. 이 변환된 주

파수 이미지가 모델의 주요 입력으로 사용된다. 

Backbone CNN은 ResNet 계열의 구조를 경량화하여 

구성되었으며, 합성곱, 정규화, ReLU 활성화 함수 등

을 통해 고차원 주파수 기반 특징을 추출한다. 마지막

으로 Fully Connected Layer에서는 특징 벡터를 기반

으로 이진 분류를 수행하며, 분류 결과는 확률 값 형

태로 출력되어 사용자에게 전달된다.  

 

  
 그림 3. FreqNet 기반 딥페이크 탐지 모델 구조 

 

33..33  GGrraadd--CCAAMM  시시각각화화  

 딥러닝 기반 탐지 모델의 판단 근거를 사용자에게 

시각적으로 전달하기 위해 Grad-CAM(Gradient-

weighted Class Activation Mapping) 기법을 

적용하였다.  활용한 시각화를 통해 탐지 근거를 

제공하고 있다 [6]. Grad-CAM은 모델이 입력 

이미지의 어느 영역을 중점적으로 판단 근거로 

삼았는지를 heatmap 형태로 시각화하여 제공한다. 

 탐지 결과 화면에서는 히트맵이 겹쳐진 이미지가 

함께 표시되며, 이를 통해 사용자는 모델의 판단 

과정을 직관적으로 이해할 수 있다. 이러한 시각화는 

단순한 탐지를 넘어, 딥페이크의 시각적 특징에 대한 

학습적 피드백으로 작용한다. 

 

33..44..  FFiinnee--ttuunniinngg  및및  성성능능  개개선선  평평가가  

  33..44..11..  학학습습  데데이이터터  및및  설설정정  

 본 연구는 최신 딥페이크 이미지의 복잡성과 

고해상도 특성을 고려하여, FreqNet 기반 모델에 대해 

fine-tuning을 진행하였다. 학습에는 딥페이크 

이미지와 실제 이미지를 포함한 공개 데이터셋을 

활용하였으며, 데이터는 모두 256x256 크기로 

리사이즈 후 텐서 형태로 변환되어 입력되었다[7]. 

학습 구성은 표 2와 같다. 

표 2. 학습 환경 구성 

배치 크기 32 

에포크 수 5 

손실 함수 BCEWithLogitsLoss 

최적화 알고리즘 Adam 

프레임워크 PyTorch 

학습 환경 Google Colab T4 GPU 

  

33..44..22..  학학습습  결결과과  및및  테테스스트트  평평가가  

 학습이 진행될수록 손실 값은 지속적으로 감소하고 

정확도는 안정적으로 향상되었다. 특히 2번째 에포크 

이후 급격한 정확도 향상이 관측되었으며, 이후 

69.52%의 정확도를 유지하였다. 표 3는 학습 과정 중 

주요 성능 지표를 요약한 것이다. 

표 3. Fine-tuning 과정 중 모델 학습 성능 변화 

Epoch Loss Accuracy(%) 

1 10.6445 51.15 

2 9.3504 68.68 
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3 9.0656 69.52 

4 8.7565 69.52 

5 8.5174 69.52 

 

 학습 완료 후에는 총 499개의 샘플로 구성된 독립된 

테스트셋을 통해 모델 성능을 평가하였다[7]. 평가 결

과, Fine-tuning 후 모델은 76.95%로 크게 향상된 성

능을 나타낸다. 표 4는 두 모델의 테스트 정확도를 비

교한 결과이다. 

표 4. Fine-tuning 전후 모델 정확도 비교 

Model Accuracy 맞은 개수/전체 

원본 FreqNet 44.49 222/499 

Fine-tuned FreqNet 76.95 384/499 

 

 이러한 결과는 FreqNet 모델이 fine-tuning을 통해 

새로운 데이터에 효과적으로 적응할 수 있음을 

보여주며, 주파수 기반 탐지 방식의 실질적 유효성을 

뒷받침한다.  

 

ⅣⅣ..  시시스스템템  구구성성  및및  UUII  구구현현  

 

 본 연구에서 개발한 애플리케이션은 FreqNet 기반의 

딥페이크 탐지 기술과 미디어 리터러시 학습 콘텐츠를 

통합한 교육 플랫폼으로, 사용자 중심의 인터페이스와 

체험형 기능 구성을 통해 학습 몰입도 및 자율성을 

강화하였다. 본 장에서는 전체 시스템 내 주요 기능과 

UI 흐름을 중심으로 구성 요소를 설명한다.  

 

44..11..  사사용용자자  정정보보  관관리리  

 사용자는 회원가입, 로그인, 정보 수정 기능을 통해 

자신의 정보를 안전하게 관리할 수 있으며, 선택적으

로 학교 정보를 입력할 수 있다. 아이디 중복 확인, 비

밀번호 이중 입력 등 입력 검증 절차가 포함되어 있

고, 마이페이지에서는 기존 정보를 불러와 손쉽게 수

정할 수 있다. 관련 화면은 그림 4와 같다. 

 
그림 4. 로그인, 회원가입, 정보 변경 페이지 

 

44..22..  딥딥페페이이크크  탐탐지지  

 딥페이크 탐지 기능과 관련된 페이지는 그림 5와 

같다. 사용자는 유튜브 영상 URL을 입력하고, 해당 

영상의 특정 지점을 선택해 ‘여기를 캡처해서 

탐지하기’ 버튼을 누르면 영상이 일시정지되며 사용자 

화면이 자동으로 캡처되어 딥페이크 여부를 

실시간으로 탐지할 수 있다. 서버는 FreqNet 모델을 

통해 이미지를 분석하고, 결과는 확률 수치와 Grad-

GAM 기반 히트맵으로 제공된다.  

 
그림 5. 탐지 관련 페이지 

 

44..33..  미미디디어어  리리터터러러시시    

44..33..11..  퀴퀴즈즈  기기반반  학학습습  

 퀴즈와 관련된 페이지는 그림 6과 같다. 이미지 

분석형, 윤리 판단형 등 다양한 유형의 퀴즈가 

제공되며, 사용자는 제시된 이미지나 문장을 기반으로 

O/X 판단을 내려야 한다. 답안 제출 후 즉각적으로 

정답 여부와 해설이 제공되어, 사용자가 딥페이크의 

특징을 학습하도록 돕는 역할을 한다. 퀴즈 풀이에 

따른 사용자의 점수는 개인 레벨과 연계된다. 

 
그림 6. 퀴즈 관련 페이지 

 

44..33..22..  학학급급별별  랭랭킹킹  

 학급별 랭킹과 관련된 페이지는 그림 7과 같다. 

사용자의 탐지 및 퀴즈 점수는 학급 내 순위로 

환산되며, 마이페이지에서 누적 점수와 등수를 확인할 
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수 있다. 이를 통해 자연스러운 경쟁을 유도하고 학습 

참여를 유도한다.  

  
그림 7. 학급 랭킹 관련 페이지 

 

44..33..33..  추추천천  콘콘텐텐츠츠  배배너너  

  애플리케이션 하단에는 딥페이크 관련 뉴스, 교육 

영상 등 추천 콘텐츠가 배너 형태로 주기적으로 제공

되며, 이는 학습 동기를 유도하고 문제에 대한 현실 

인식을 강화하는 데 기여한다. 

 

ⅤⅤ..  결결론론  및및  향향후후  연연구구  방방향향  

 

 본 연구에서는 디지털 조작 기술 중 하나인 

딥페이크에 대응하고, 청소년 및 일반 사용자의 

미디어 리터러시 역량을 효과적으로 강화하기 위한 

교육용 애플리케이션을 제안하였다. 제안된 시스템은 

FreqNet 기반 딥페이크 탐지 기술과 퀴즈 중심의 

교육 콘텐츠를 통합하여, 기술 탐지와 학습이 연계된 

실용적 교육 환경을 구현하였다. 

 애플리케이션은 사용자 친화적인 UI를 기반으로 

다양한 기능을 통합해 체험 중심의 학습 경험을 

제공하며, 사용자가 직접 탐지 실습과 반복 학습에 

참여할 수 있도록 설계되었다. 또한 콘텐츠는 

저작권과 개인정보 보호 기준을 고려하여 윤리적 사용 

환경을 지원한다. 

 향후 본 애플리케이션은 교실 수업, 가정 학습, 

비교과 활동 등 다양한 교육 현장에 적용 가능하며, 

향후 탐지 정확도 개선과 콘텐츠 다양화를 통해 활용 

범위를 넓혀갈 수 있다. 궁극적으로 본 연구는 AI 

시대에 요구되는 비판적 사고력과 정보 해석 능력을 

갖춘 디지털 시민 양성에 기여하는 유의미한 도구로 

자리매김할 수 있을 것이다. 
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Abstract 

본 연구에서는 2.4 GHz 대역에서 동작하는 Lange Coupler 를 FR4 기판 위에 구현하고, 설계 초기 

단계에서 발생한 와이어 본딩 인덕턴스 고려 부족 문제를 인식하고 개선한 사례를 다룬다. Lange 

Coupler는 전력 분배 및 위상 제어 특성이 우수하여 다양한 RF회로에 사용된다 [1],[2]. 하지만 고주파 

동작 특성 확보를 위해서는 실제 환경, 특히 와이어 본딩의 영향까지 반영된 설계가 필수적이다. 초기 

설계에서는 전기적 특성만을 고려한 이상적인 모델을 기반으로 Coupler 를 설계하였으며, 설계된 

Lange Coupler는 상용 EM 시뮬레이터를 통해 중심 주파수 2.4 GHz에서 약 600 MHz 의 대역폭 FBW 

( 25%), 약 22dB 이상의 반사 손실과 격리도, 3.3dB의 결합계수, 약 90도의 위상 차 특성을 나타내도록 

최적화되었다. 이 과정에서 와이어 본딩이 추가로 유발하는 인덕턴스를 반영하지 않아 제작 후 성능 

열화가 발생하였다. 실제 측정에서는 결합계수 3.5dB, 반사손실 15dB, 위상 차 8도 오차 등의 문제가 

관찰되었으며, 그 원인을   분석한 결과 와이어 본딩에 의한 인덕턴스 증가가 주요 요인임을 

확인하였다.[3] 이를 해결하기 위해, 본 연구에서는 와이어 본딩을 병렬로 다수 배치하여 전체 

인덕턴스를 효과적으로 감소시키는 구조로 개선하였다. 병렬 연결을 통해 전기적 경로의 임피던스를 

감소시켰고, 그 결과 결합계수 및 반사손실 특성이 시뮬레이션 수준에 근접하게 회복되었으며 위상 

정합도도 향상되었다. 본 연구는 단순 설계에서 실제 구현으로 이어지는 과정에서 반드시 실제 

환경까지 고려해야 함을 강조하며, 설계 오류를 조기에 발견하고 효과적으로 보정한 사례로서 Lange 

Coupler 설계자들에게 실질적인 참고가 될 수 있다. 
 

Keywords: Lange Coupler; Wire bonding; Inductance 
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(a)                                                    (b) 

[Fig. 1. Lange Coupler 이미지 (a) Layout (16 x 32𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2) (b) 모듈사진] 

 

                                           

(a)                                                                           (b)                                                                          (c) 

[Fig. 2.시뮬레이션 및 측정 결과 비교 (a)삽입손실 ,결합계수 (b)반사손실, 격리도 (c)위상차이] 

. 
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‘‘내내 칩칩 (My Chip) 제제작작 서서비비스스’’ 소소개개 

박건식 
한국전자통신연구원  초실감메타버스연구소  반도체소부장기술센터 

  

초초록록 

반도체설계검증인프라활성화사업(출연처: 과학기술정보통신부)은 반도체 설계분야의 인력양성을 

위하여 대학·대학원생들에게 공공기관의 반도체 팹을 활용한 CMOS IC 설계검증 서비스를 제공하고, 

공공팹의 공정장비 고도화와 팹연계를 추진하고 있다. ‘내 칩 (My Chip) 제작 서비스’는 반도체 팹을 

보유하고 있는 한국전자통신연구원, 서울대학교, 대구경북과학기술원에서 학생들이 설계한 IC 를 

MPW (Multi-Project Wafer)로 제작하여 Bare-die와 패키지 칩을 전달하고, 학생들이 본인의 설계 

칩을 직접 평가함으로써 반도체 설계와 특성검증의 전 과정에 대한 실무 경험 기회를 제공하고 있다. 

설계검증용 MPW 제작 지원을 위해 공공팹 3기관은 동일한 특성을 갖는 2-Poly/3-Metal의 0.5㎛ 

CMOS 기술을 구축하고, 설계자에게 PDK (Process Design Kit)를 제공하고 있다. 본 발표에서는 ‘내 

칩 제작 서비스’에서 제공하는 CMOS 기술과 PDK, MPW 참여를 위한 가이드와 ‘내 칩 제작 서비스’ 

추진 경과 및 2025년 MPW 일정에 대해 소개한다. 

2023년 시범적으로 진행한 ‘내 칩 제작 서비스’에는 12개 대학에서 46팀, 총 125명의 학생이 

참여하여 본인의 칩을 설계하였고, 한국전자통신연구원(ETRI)에서 MPW 제작 및 패키지를 수행한 후 

칩을 전달하였다. ‘내 칩 제작 서비스’가 본격적으로 시작된 2024년에는 대학교의 학사일정에 맞추어 

봄/여름/가을/겨울학기에 학생들이 설계에 참여하는 일정으로 4 차례의 접수를 받아 총 86 팀, 

246명의 학생이 참여하였으며, 공공팹 3기관에서 총 6회의 MPW를 제작한 후 칩을 전달하여 

학생들이 본인의 칩이 정상적으로 동작하는지를 평가함으로써 반도체 회로설계와 칩 검증까지 

이어지는 실무 이론 및 경험을 체득할 수 있었다. 2025년의 경우 현재 3차 ‘내 칩 제작 서비스’를 

공고하여 신청을 받고 있으며, 2026 년부터는 연 12 회의 MPW 를 진행하여 많은 학생들에게 

설계검증의 교육기회를 제공할 예정이다. 또한, 공공팹의 인프라 개선을 통해 CMOS MPW 의 

안정적인 성능 유지와 균일도를 향상시키고 TAT(Turn-Around-Time)를 단축시킴으로써 대학의 

교육 프로그램으로 자리잡을 수 있도록 추진할 예정이다. 

우리나라 반도체산업에서 메모리반도체는 세계 1위를 유지하고 있지만, 이보다 시장이 2배 이상 큰 

시스템반도체의 경우 시장점유율이 약 3%로 매우 낮아 기술개발과 더불어 인력양성이 절실한 

상황이다. 특히, 반도체산업 인력의 경우 업계에서 필요한 인력 대비 배출인력이 약 1/10 수준으로 

매우 부족하기 때문에, 공공기관의 반도체 인프라를 활용하여 국가 주도로 추진되는 ‘내 칩 제작 

서비스’를 통해 반도체설계 인력을 양성함으로써 국가 반도체산업의 기술경쟁력 확보에 기여할 

것으로 기대한다. 

 

사사: 이 연구는 과학기술정보통신부 반도체설계검증인프라활성화사업(RS-2023-00258732)의 

지원을 받아 수행된 연구임. 
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초초록록 

 
"내 칩 제작 서비스"는 반도체 설계 실무 인재 양성 지원을 위해 반도체를 제작해주는 사업이다. 
고가의 반도체 설계 도구는 MPW의 참여를 어렵게 하는 걸림돌이 되고 있다. 또한 제작을 마친 
칩의 테스트도 만만치 않은 난제라 할 것이다. 다행히 최근 소프트웨어 분야에서 성공적인 
성과를 이뤄낸 오픈-소스 운동에 반도체 설계 도구 역시 활발하여 높은 완성도를 보여주고 있다. 
이 도구들은 해외 유수의 교육용 MPW 사업에서 반도체 설계 방법론으로 자리 잡았다. 무료로 
사용할 수 있는 오픈-소스 반도체 설계 도구들은 시간과 장소에 구애받지 않으며 상용 도구에 
접근하기 어려운 한계를 극복할 수 있어 가히 ‘반도체 설계의 민주화’라고 일컬어진다. 이에 
오픈-소스 반도체 설계 도구를 활용하여 “내 칩 제작 서비스”의 CMOS 공정용 표준 셀 기반 
“디자인 킷”을 수립하고 실리콘 검증까지 수행하였다. “내 칩”을 “내 책상”위에서(My Chip on 
My Desk) 설계하고 테스트까지 수행할 수 있도록 구성된 이 “디자인 킷”은 깃-허브 저장소를 
통해 공개되었고 지속적으로 업데이트 되고 있다. 본 강연은 “내 칩 제작 서비스”의 MPW에 
참여 방법을 실제 예를 보며 안내한다. 
 
 1. “내 칩 제작 서비스”의 MPW 참여 지원서 작성법 
 2. 오픈-소스 EDA 도구 활용 표준 셀 기반 반도체 설계 
 3. 시스템 수준 설계 및 RTL 검증 기법, 칩 테스트 전략: Co-Simulation & Co-Emulation 
 4. 설계 사례 영상 시연(핑-퐁 비디오 게임, FIR 필터, 고위 합성: C++ 제곱근 계산기) 
 5. “반도체 설계 교실” 소개 
 
“내 칩”을 설계하려면 학부 과정에서 쌓아온 전자회로, 컴퓨터 구조 등의 하드웨어 뿐만 아니라 
컴퓨팅 언어, 알고리즘, 운영체제 등 모든 학습 역량이 총동원되어야 한다. “내 칩 제작 
서비스”의 MPW 참여는 단지 레이아웃 도면의 생성과 칩의 제작에 국한되지 않고 알고리즘 
개발, 설계 자동화 도구, 설계의 검증 그리고 칩 테스트 등 폭넓은 반도체 산업의 생태계 전반을 
체험 학습하는 계기가 될 것이다. 
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Electronics and Telecommunications Research Institute (ETRI) 

 
초초록록  

  

“내 칩 제작 서비스”는 반도체 설계 인력 양성을 위해 대학(원)생이 설계한 칩을 ETRI 0.5 μm 

CMOS 기술을 통해 무료로 제공하는 서비스이다. 이를 위해 칩을 설계하고 시뮬레이션 하는데 

필요한 모든 ETRI 0.5 μm CMOS 제작 특성 정보가 담긴 PDK (process design kits)의 제공이 

필수적이다. 다만, 회로 설계가 익숙하지 않은 대학(원)생에게 ETRI 0.5 μm CMOS PDK 뿐만 아니라 

다른 반도체 파운드리의 PDK 를 이용하여 원하는 회로를 설계하는 것은 어려움이 존재한다. 이를 

위해 “내 칩 제작 서비스”에서는 기초적인 인버터 회로를 기반으로 작성된 “디자인 튜토리얼”을 

제공하고 있다[1]. “디자인 튜토리얼”은 PDK 를 이용한 라이브러리 생성부터 Schematic 회로 설계, 

Pre-simulation, 및 Layout 설계를 포함하며, ETRI 0.5 μm CMOS 공정에 적합한지 확인하는 

DRC(design rule check), Schematic 회로와 Layout 회로가 동일한지 확인하는 LVS(layer versus 

schematic), 기생 성분을 추출하는 PEX(parasitic extraction) 및 Post-simulation가이드를 제공하고 있다. 

이와 더불어 “내 칩 제작서비스”는 제작된 칩을 bare-die 와 패키지 형태로 제공하고 있으며, 이를 

위해 0.5 μm CMOS PDK 는 28-pin 패키지용 PAD, 범용 I/O (GPIO, general-purpose input/output) 를 

포함하고, 사용법 또한 “디자인 튜토리얼”을 통해 제공하고 있다.  본 발표에서는 “디자인 

튜토리얼”을 기반하여 ETRI 0.5 μm CMOS PDK 의 구성, 인버터 기반의 회로 설계 방법에 대해 

소개하고자 한다. 또한, 매 MPW 마다 자체적으로 설계한 표준 회로를 통해 공정의 신뢰성을 

확인하고 있는데 설계 특성과 평가 결과를 비교하여 “내 칩 제작 서비스”의 높은 공정 신뢰성을 

소개하고자 한다 [2].  
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Abstract 

Accurate identification of cancer subtypes is imperative for the advancement of precision oncology, as it 
facilitates the development of tailored therapies based on molecular profiles and enhances prognostic 
outcomes. Given the rapid accumulation of large-scale transcriptomic data across multiple cancer types, the 
development of robust and generalizable models for classifying cancer subtypes has become increasingly 
important. However, most existing approaches are intended for classifying subtypes of single cancers only 
and cannot be used in multiple cancers.  
 
To address these challenges, we propose an Adaptive Neural Network with Focal Loss (ANetFL), a unified 
deep learning framework designed for classifying subtypes of all cancers using RNA-seq gene expression 
data. The model incorporates focal loss to effectively handle subtype imbalance by placing greater 
emphasis on minority and hard-to-classify samples. The model further integrates a comprehensive feature 
engineering pipeline that first applies analysis of variance (ANOVA) to eliminate uninformative features, 
followed by mutual information analysis to measure statistical relevance between features and subtype 
labels. Subsequently, XGBoost is employed to rank and select the most discriminative features, resulting in 
a compact and informative feature set. To enhance subtype separability and reduce data dimensionality, 
linear discriminant analysis (LDA) is applied to the selected features. 
 
The neural architecture incorporates residual connections to mitigate gradient vanishing and Gaussian noise 
injection at the input layer to enhance robustness against biological or experimental variability. An adaptive 
learning rate scheduler was implemented during training to accelerate convergence and reduce the risk of 
overfitting. ANetFL was evaluated on RNA-seq datasets from 15 cancer types in The Cancer Genome Atlas 
(TCGA), encompassing more than 60 molecular subtypes, and further validated on independent datasets 
obtained from the MET500 metastatic cancer cohort. The results demonstrate that ANetFL outperforms 
traditional classifiers in multiple performance metrics, thus demonstrating both robust predictive capacity 
and strong generalizability. 
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Abstract 
Cancer metastasis refers to the spread of tumor cells from the primary site to other organs and is 
the main cause of cancer-related death. Cancer metastasis is usually classified into two types 
based on metastatic sites: lymph node metastasis and distant metastasis. Distant metastasis is 
more difficult to detect than lymph node metastasis because the detection of distant metastasis 
requires a full-body examination. So far, several machine learning methods have used to predict 
lymph node metastasis, but  predicting distant metastasis has received much less attention due 
to the complexity and heterogeneity of distant metastatic cancer. 
 In this study, we developed multilayer perceptron (MLP) models based on gene 
interactions and gene correlations of individual cancer patients. First, we constructed a 
differential gene correlation network using the topological differences between the gene 
correlations of cancer patients with distant metastasis and those without distant metastasis. 
Using the network, we derived a gene correlation network unique to each cancer patient. Our 
machine learning framework has two stages: first, we predict whether or not distant metastasis 
will occur; then, for patients predicted to have metastasis, we further predict the metastatic site. 
Since a single patient with distant metastasis may have multiple metastatic sites, predicting 
metastatic sites is a multi-label classification problem. To predict one or more metastatic sites in 
a single patient, we transformed the multi-label classification problem into multiple binary 
classification problems. In testing our MLP model on an independent dataset which was not 
used in training the model, the model achieved a high performance. It showed an area under the 
curve (AUC) of 0.94 for predicting distant metastasis and an average AUC of 0.95 for 
predicting metastatic sites. Our approach will help predict distant metastasis and potential 
metastatic sites in cancer patients of early stage, thereby can be used as an aid in determining 
personalized treatment plans. 
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AAbbssttrraacctt 

 

This paper presents a smartphone-based system for 

asthma classification using AI-analyzed cough 

sounds. A hybrid model combining CNNs and Bi-

LSTM was developed to process log-mel 

spectrograms of 1,212 cough samples from 257 

participants. The model achieved up to 86.44% 

accuracy in distinguishing asthma, showing potential 

as a diagnostic aid in resource-limited settings. 

 

I. 서론  

 

천식은 기침, 호흡곤란, 쌕쌕거림, 흉부 압박감 등의 

반복적인 증상을 유발하는 만성 호흡기 질환으로, 

다양한 연령대에서 발생하며 전 세계적으로 유병률이 

증가하고 있다. 천식 환자의 기침은 일반적으로 마른 

기침 형태로, 고주파 성분과 날카로운 음향적 특성을 

가지며, 이는 정상적인 점액성 기침과 구분되는 

특징이다. 그러나 이러한 음향 차이는 숙련된 

전문가가 아니면 구별이 어렵고, 이를 체계적으로 

분석하거나 진단에 활용할 수 있는 명확한 기준은 

아직 마련되어 있지 않다. 기존의 천식 진단 방식은 

폐기능 검사, 병력 청취 등 복잡하고 시간이 오래 

걸리는 절차를 필요로 하며, 이로 인해 치료 시작이 

지연되는 문제가 있다.  

본 연구는 스마트폰으로 수집된 기침 음향 데이터를 

활용해, 심층학습 기반의 CNN-BiLSTM 모델을 
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적용하여 천식 유무를 분류하는 방안을 제안한다. 

의료 장비 없이도 활용 가능한 이 모델은, 호흡기 

질환에 익숙하지 않은 일반인이나 일선 의료진에게 

유용한 보조 도구가 될 수 있으며, Grad-CAM 기반의 

시각화와 함께 분류 정확도를 분석하여 그 유효성을 

검증하였다. 

 

II. 본론 

 

본 연구는 천식 진단을 위한 기침 소리 분석의 

타당성을 평가하고자, 임상 전문가의 검증 하에 

스마트폰으로 수집된 기침 데이터를 기반으로 

인공지능 모델을 학습시키는 전향적 연구로 

설계되었다. 기침은 의료진이 직접 수집하였고, 

총 276명의 환자로부터 1,411개의 기침 음원이 

확보되었다.  

이 중 전문의의 다수의견을 바탕으로 각 음원에 

대해 ‘정상’ 또는 ‘비정상’으로 분류하였다. 기침 

소리는 1초 길이의 슬라이딩 윈도우 5개로 

나누어 CNN-BiLSTM 모델에 입력되었고, 이는 

시간적·공간적 특성을 동시에 학습할 수 있도록 

설계되었다. 전체 데이터는 천식 여부와 기침의 

양상에 따라 4개 그룹으로 분류되었으며, 두 

가지 실험(정상 vs. 천식, 기침 여부를 고려한 

분류 vs. 고려하지 않은 분류)을 통해 모델의 

예측 성능을 평가하였다.  

임상적 특징 비교에서는 천식군이 유의하게 

고령이며 폐기능 지표가 낮았고, 비정상 기침의 

비율도 높게 나타났다. 이를 통해 기침 소리의 

음향적 특성과 질병 상태가 임상적으로도 

연관성이 있음을 확인하였다.  

 

 

Ⅲ. 구현 

 

 본 연구에서 구현된 심층학습 모델은 5개의 연속된 

기침 윈도우를 입력으로 받아 CNN 계층에서 특징을 

추출하고, Bi-LSTM 계층을 통해 시간 순서상의 

연관성을 학습하도록 구성되었다. 모델은 log-mel 

스펙트로그램 기반의 2D 이미지 형태로 기침 소리를 

처리하며, 최종 출력은 시그모이드 함수를 이용해 

이진 분류(천식 vs. 정상)를 수행하였다. 학습은 Adam 

옵티마이저와 binary cross-entropy 손실 함수를 

사용하였으며, 학습률 감소 스케줄러와 클래스 비율 

기반 가중치를 적용하여 최적화를 진행하였다. 모델 

성능 해석을 위해 Grad-CAM을 활용하여 

스펙트로그램 이미지의 어떤 영역이 예측에 영향을 

주는지를 시각화하였다. 결과적으로 CNN-BiLSTM 

모델은 단순 FC 또는 LSTM 구조보다 우수한 

정확도(최대 86.4%)와 F1-score를 보였으며, 

다윈도우 입력이 단일 윈도우보다 높은 분류 성능을 

보였다. 모델은 Python 3.12, TensorFlow 2.12, 

NVIDIA RTX 3090 환경에서 구현되었으며, 실험 

설계, 데이터 전처리, 통계 분석 전 과정은 동일 환경 

내에서 수행되었다. 

 

Accuracy  AUC  Precision  Recall  Specificity     F1 
 score 

Fold 1 0.826 0.877 0.767 0.559 0.932 0.647 

Fold 2 0.845 0.912 0.750 0.700 0.905 0.724 

Fold 3 0.864 0.907 0.821 0.719 0.930 0.767 

Fold 4 0.879 0.942 0.815 0.803 0.914 0.809 

Fold 5 0.830 0.863 0.698 0.661 0.893 0.679 

FC  84.50 0.85 84.50 84.50 89.90 0.84 

LSTM  83.92 0.84 83.92 83.92 88.15 0.84 

one 
window1 

83.43 0.83 83.43 83.43 88.35 0.83 

Mean 0.849 0.900 0.770 0.688 0.915 0.725 

표. 기침 소리 분석을 포함한 천식 예측 분류 결과 

 

 
그림. 기침 소리 특성에 기반한 Grad-CAM을 이용한 

천식 예측 분석 

 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

 

본 연구에서는 스마트폰으로 수집한 기침 소리의 

주파수 정보를 기반으로, 천식 환자와 정상인을 

구분하는 심층신경망 모델을 구현하였다. CNN과 Bi-

LSTM 기반 모델은 시간적 특성과 고주파 영역 

분석을 통해 천식의 특징적인 기침 양상을 효과적으로 

분류하였으며, Grad-CAM 분석을 통해 모델의 판별 

근거를 시각화하였다. 전문가의 임상 판단을 바탕으로 



2025 전자·반도체·인공지능 학술대회 논문집

74

데이터를 구성하였지만, 객관적이고 표준화된 분류 

기준의 부재는 여전히 한계로 남아 있다. 본 연구는 

단일 기관의 데이터에 기반하여 일반화에 제한이 

있으나, 향후 다양한 환경과 질병을 포함한 

데이터셋을 확보하여 성능을 확장할 수 있다. 특히, 

천식뿐 아니라 COPD, 폐렴, 코로나19 등 호흡기 질환 

전반에 적용할 수 있는 모델로 발전시킬 수 있으며, 

의료 자원이 부족한 환경에서 진단 보조도구로 활용될 

가능성을 제시하였다. 
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AAbbssttrraacctt 

 

The objective of this study is to examine the 

relationship between various frame-based 

characteristics, including action unit (AU), pose, 

and gaze, as extracted from facial images using 

OpenFace, and the depression/anxiety subtype 

scores of subjects. The subjects' self-reported 

questionnaire scores consisted of five 

subtypes: Avolition-Anhedonic type, Negative 

Rumination type, Low Self-Esteem type, Sad-

Dysphoric type, and Agitated Anxiety type. 

Each score was normalized and severity 

grouped (low, high) to be used as the basis for 

analysis. The results of the OpenFace analysis 

yielded a total of 274 higher-order statistical 

features (mean, median, skewness, etc.). These 

features were then merged with the subtype 

scores to calculate correlation coefficients. The 

analysis indicated a significant correlation 

between the skewness of the distribution of 

certain AUs and the RMS of the gaze area with 

subtype scores. The present study 

demonstrates the capacity for face-based 

behavioral characteristics to serve as 

indicators of distinct subtypes within the 

spectrum of mental health conditions. 

 

I. 서론  

 

우울증과 불안장애는 전 세계적으로 주요한 건



2025 전자·반도체·인공지능 학술대회 논문집

76

강 문제로, 사회경제적 부담이 막대한 질환이다 

[1-2]. 우리나라는 특히 우울증 유병률이 높고, 

정신장애로 인한 연간 사회경제적 비용이 약 7조 

원에 이르는 등 조기 선별과 예방적 개입의 중요

성이 지속적으로 강조되고 있다[3]. 그러나 정신

장애는 복합적이고 이질적인 임상 양상과 정상·

질병 경계의 모호성으로 인해 고위험군의 조기 

선별이 쉽지 않다[4]. 특히 우울 및 불안은 증상 

내 이질성이 크고, 타 정신질환과의 공병률도 높

아 고위험군을 정확히 파악하고 적시에 개입하는 

것이 더욱 어렵다[5]. 

 

기존 연구[6]들은 우울과 불안을 단일 척도로 

평가하거나 임상 진단에 초점을 맞춘 한계가 있

었으나, 본 연구는 실생활 속에서 스마트폰 앱 

기반으로 실시간 생활 데이터를 수집·분석하는 

디지털 신경심리 평가 시스템을 개발하여, 개인

의 우울 및 불안 위험군을 선별하고 세부아형

(subtype)까지 정밀하게 분류하고자 하였다. 특

히, 본 연구는 얼굴 행동 단위(Action Unit, AU) 

시계열 데이터 등 비언어적 행동 지표를 분석함

으로써, 피험자의 미세한 정서·행동 반응과 내적 

심리 상태를 정량적으로 추정하고자 하였다. 이

를 통해 기존 진단 도구의 공학적 한계를 극복하

고, 실제 일상 속에서 편리하게 활용할 수 있는 

고위험군 선별 및 아형 분류 시스템의 가능성을 

탐색하였다. 더불어, 이와 같은 스마트폰 앱 기반 

평가 과제는 일상 기능 저하가 명확하지 않아 사

각지대에 놓인 정신건강 고위험군에게 자신의 문

제를 명확히 인식하고, 자발적인 치료 동기를 유

발할 수 있는 디지털 솔루션으로도 기대된다. 궁

극적으로는 본 연구가 메타버스 및 다양한 디지

털 치료 기술, AI 진단분류 시스템 등과 연동되어 

정신건강 분야의 조기 평가 및 예방적 개입 모델

로 확장될 수 있을 것이다. 

 

II. 본론 

 

2.1 데이터 수집 실험 프로토콜 

 

실험 대상자는 만 19세 이상 50세 이하의 성

인 중, 독립적으로 설문지를 작성할 수 있고 스

마트폰 사용이 가능한 자로, 연구의 목적 및 절

차에 충분히 이해하고 동의한 사람을 대상으로 

모집하였다. 우울증 선별도구(PHQ-9) 또는 범불

안장애 척도(GAD-7)에서 10점(moderate) 이상

인 경우 준임상군으로 분류하였으며, 본 연구에

서는 준임상군 67명의 데이터를 분석에 활용하

였다. 참여자는 IRB 승인 하에 모집 공고와 전화 

면담을 거쳐 선정되었으며, 서울대학교병원 정신

건강의학과 외래에서 연구 설명 및 동의 절차 후 

스마트폰 앱 기반 신경심리 검사 과제와 자기보

고식 척도 평가를 실시하였다. 

데이터 수집은 그그림림11의 실험 프로토콜에 의해 

진행되었으며 얼굴 영상은 모바일 디바이스(갤럭

시 S25)의 카메라를 사용하여 수집되었다. 실험 

프로토콜 중 사용된 각각의 TASK 정보는 표표11에

서 확인할 수 있다. 

 

 

그림1) 실험 프로토콜 

 

실험에 사용된 TASK 종류 

 
TASK 

종류 
TASK내용 

1 
Catching 

Raccoon 

너구리 등장 순서를 기억 후 

올바르게 선택, 동시에 음성으로 

출력되는 숫자들을 듣고 조건에 

맞는 숫자의 개수 계산 

2 

Mood 

Induction 

Negative 

과거 슬펐던 정서적 사건에 대한 

1분간의 회상을 통한 부정 정서 

유발 이후 긍정/부정/중립 범주별 

단어 암기 

3 

Mood 

Induction 

Positive 

과거 행복했던 정서적 사건에 

대한 1분간의 회상을 통한 부정 

정서 유발, 긍정 정서 유발 이후 

긍정/부정/중립 범주별 단어 암기 

4 
Risk 

Taking 

고위험-고소득 또는 저위험-

저소득 조건을 선택하여 

상금/폭탄이 들어있는 컵 선택 
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5 Soccer 

손가락으로 세기를 조절하여 공 

차기 및 제한시간 내 사다리 타기 

결과 계산 

 <표1. TASK 5종 및 TASK별 수행 내용> 

 

2.2 우울 및 불안 준임상군의 세부아형 

 

5가지의 세부아형은 표표22에서 묘사된 자기보고

식 설문 8종 (우울증 선별도구, 범불안장애 7문

항 척도, 수준2 우울증 척도, 자기존중감 척도, 

수준2 불안 척도, 반추적 반응 척도, 불안민감성 

척도, 고통감내력 부족 척도)의 결과를 사용하여 

분류하였으며 각 아형에 대한 설명은 아래와 같

다. 

 

1. 무욕-무쾌감 유형 

(Avolition-Anhedonic type, AVA 유형) 

 

2. 부정적 반추사고 유형 

(Negative Rumination type, NR 유형) 

 

3. 낮은 자존감 유형 

(Low Self-Esteem type, NSE 유형) 

 

4. 슬픔-침울 유형 

(Sad-Dysphoric type, SD 유형) 

 

5. 초조 불안 유형 

(Agitated Anxiety type, AGA 유형) 

 

사용된 자기보고식 설문 8종 

1 
우울증 선별도구 

(PHQ-9) 

2 
범불안장애 7문항 척도 

(GAD-7) 

3 
수준 2 우울증 척도 

(PROMIS Depression-SF) 

4 
자기존중감 척도 

(Rosenberg Self-esteem Scale) 

5 
수준 2 불안 척도 

(PROMIS Anxiety-SF) 

6 
반추적 반응 척도 

(Rumination Response Scale) 

7 
불안민감성 척도 

(Anxiety Sensitivity Index-3) 

8 
고통감내력 부족 척도 

(Distress Intolerance Index) 

<표2. 자기보고식 설문 8종> 

 

Ⅲ. 구현 

 

3.1 특징 추출 및 통계적 요약 

 

정신건강 연구에서 얼굴 행동 단위(Action 

Units; AUs)는 특정 근육의 움직임을 기반으로 

정서 상태를 정량화하는 데 활용된다. 이전 연구

에서는 얼굴 표정, 시선, 자세 등을 포함하는 다

중 모달 특성이 우울감 탐지에 효과적임을 보였

다. 본 연구에서는 음성, 생체신호 등 타 

modality 없이 얼굴 행동 시계열에 집중하여, 각 

세부아형별로 어떤 표정 변화 패턴이 심각도 그

룹을 구분할 수 있는지를 탐색하였다. 특히 

AU05_r (skewness), AU12_r (kurtosis) 등은 정

서 표현의 강도와 복잡성과 관련이 있으며, 이는 

우울·불안 아형의 행동 표현 차이를 반영한다. 

또한 시선 방향 및 눈의 형태 정보는 감정적 

회피 또는 참여 수준을 정량화하는 데 도움을 주

며, 이러한 지표를 거리나 면적 형태로 요약해 

아형 분류에 활용하였다. 

 각 영상에 대해 OpenFace를 활용해 프레임 단

위 AU 지표, 시선 좌표, 자세(pose) 정보를 추출

하였다. 이렇게 얻은 28개의 특징에 대해 평균, 

중앙값, 최빈값, 표준편차, 왜도, 첨도, RMS 등 

총 8~9개의 통계 특징을 계산하였다. 시선 거리

와 시선 다각형 면적에 대해서도 동일한 통계처

리를 적용함으로써 총 274개의 특징 벡터를 구

성하였다. 

 

3.2 데이터 라벨링, 분류 및 평가 

 

데이터 라벨로는 표준화된 아형 점수(AVA, 

NR, NSE, SD, AGA, WW)를 중앙값 기준으로 이

진 분류하여 High/Low 그룹 라벨을 생성하여 사

용하였다. 분류 모델로써 XGBoost와 Decision 

Tree를 사용하여 각 아형별 High/Low 그룹을 

분류하고, 샘플 수가 작은 점을 고려하여 

Weighted average가 적용된 f1-score, 
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precision, recall을 기준으로 평가하였다.

 

 

 

표3) 분류기와 과제, 세부아형에 따른 분류 성능, 세 가지 지표(precision, recall, f1-score)가 모두 

0.65가 넘는 결과에 대해서 굵은 글씨로 표기함

 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

 

표표33에서 확인할 수 있듯이 스마트폰 게임 기반 

얼굴 행동 데이터와 자기보고식 척도를 결합하여 

우울 및 불안 세부아형(AVA, NR, NSE, SD, 

AGA)의 중증도 그룹(저위험/고위험)을 분류한 

결과, XGBoost와 결정트리(Decision Tree) 모델 

모두에서 비교적 우수한 분류 성능을 보였다. 

특히 ‘너구리 잡기(CatchingRaccoon)’ 과제에서 

DecisionTree를 활용한 AGA 아형의 분류 

(precison: 0.80, recall: 0.79, f1-score: 0.79)과 

‘공차기(Soccer)’ 과제에서 XGBoost를 활용한 

SD 아형의 분류(precision: 0.88, recall: 0.85, 

f1-score: 0.84)이 가장 높은 예측 정확도를 기

록했다. 

또한, AVA와 NR, NSE 아형은 ‘MoodInduction 

Negative’와 ‘Soccer’ 등의 일부 과제에서 중간 

이상의 f-1 score(0.66~0.77)를 나타내었다. 반

면, 일부 과제 및 아형에서는 상대적으로 낮은 

성능이 관찰되었으며, 분류 정확도는 아형 및 과

제별로 다소 차이를 보였다. 

 

본 연구에서는 스마트폰 게임 기반 얼굴 행동 

데이터와 자기보고식 척도를 활용하여 우울 및 

불안 세부아형의 중증도 분류 가능성을 확인하였

다. 분석 결과, 특정 과제와 아형(예: 너구리 잡

기-AGA, 공차기-SD)에서 비교적 높은 분류 성

능이 확인되었으며, 이는 얼굴 행동 기반 비언어

적 지표가 정신건강 세부아형 분류에 유의미한 

정보를 제공할 수 있음을 시사한다. 또한, 게임 

상황에 따라 아형별 예측 성능의 차이가 존재함

을 확인하여, 다양한 맥락에서의 행동 데이터 수

집의 중요성을 제안하였다. 향후 연구에서는 얼

굴 행동 데이터뿐만 아니라, 생체신호(예: 심박, 

피부전도 등)와 음성, 영상 정보를 통합적으로 분

석하여 우울 및 불안 세부아형의 분류 정확도를 

높이고자 한다. 멀티모달 데이터 기반 분석을 통

해 각 신호의 상호작용 및 복합적 패턴을 규명하
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고, 보다 실시간적이고 정밀한 정신건강 위험군 

평가 및 조기 선별 시스템을 개발하는 것이 목표

이다. 

또한, 실제 임상 및 일상생활 환경에서 활용 가

능한 디지털 정신건강 평가 도구로의 확장 가능

성을 모색할 예정이다. 
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AAbbssttrraacctt 

 

This paper presents a deep learning-based system 

for accurate nasogastric tube positioning in chest 

radiographs. The model combines nnU-Net for 

segmentation and MedCLIP-pretrained ResNet50 for 

classification, trained on 1,799 images. It achieved 

65.35% Dice score and 99.72% AUC, demonstrating 

high diagnostic performance and clinical utility. 

 

 

I. 서론  

 

딥러닝 기술은 영상 인식, 자연어 처리, 감성 분석 

등 다양한 분야에서 기존 방법을 능가하는 성능을 

보이며 주목받고 있으며, 최근에는 의료 영상 분석 

분야에서도 활발히 활용되고 있다. 특히 비위관(NG 

tube)의 위치 판별과 같은 영상 기반 임상 문제에 

대해 자동화된 진단 지원을 제공하고자 다양한 딥러닝 

모델들이 적용되고 있다. 그러나 기존 연구들은 주로 

분류(classification) 모델에 집중되어 있어, 위치 

정보를 명확하게 시각화하거나 설명하는 데 한계가 

있었다.  

본 연구는 이러한 문제를 해결하기 위해, 흉부 

방사선 영상 내 비위관의 위치를 세분화 

(segmentation)하고 이를 기반으로 안전한 삽입 

여부를 분류하는 심층학습 모델을 제안하였다. 이 

접근 방식은 비위관의 경로를 시각적으로 

표시함으로써, 영상 판독 경험이 적은 임상의들도 

직관적으로 삽입의 완전성과 안전성을 판단할 수 

있도록 돕는다. 결과적으로 본 모델은 임상 

현장에서의 활용 가능성을 높이고, 환자 안전 향상에 

기여할 수 있다. 
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II. 본론 

 

본 연구는 흉부 방사선 영상에서 비위관(NG 

tube) 위치를 정확히 분류하기 위한 이단계 

딥러닝 모델을 제안한다. 총 2,627개의 익명화된 

흉부 X-ray 영상이 3개 병원에서 수집되었고, 

이 중 1,799개는 학습 및 검증에, 450개는 내부 

테스트에, 378개는 외부 검증에 활용되었다. 

임상의 4인이 참여한 라벨링 과정에서는 

비위관이 정상 삽입된 경우를 ‘complete’, 비정상 

삽입된 경우를 ‘incomplete’로 정의하였다. 

연구는 세 단계(세분화, 입력 병합, 분류)로 

구성되며, 첫 단계에서는 nnU-Net을 이용해 X-

ray 영상에서 비위관 선(line)과 끝단(tip)을 

정밀하게 분할하였다. 두 번째 단계에서는 원본 

영상과 세분화 마스크를 결합하여 형상 인식 

기반 입력 데이터를 구성하였고, 마지막 

단계에서는 ResNet-50 기반 분류 모델에 이를 

입력해 비위관 위치의 적절성을 판별하였다. 

특히, 분류 성능 향상을 위해 MedCLIP으로 사전 

학습된 모델을 활용하였고, 모델 해석을 위해 

Grad-CAM을 적용하여 예측의 근거를 

시각화하였다. 이러한 접근 방식은 위치 정보를 

명확히 제시함으로써 의료 현장에서의 해석 

가능성과 활용도를 높인다. 

 

 

Ⅲ. 구현 

 

 모든 딥러닝 모델은 PyTorch 프레임워크를 기반으로 

구현되었으며, 세분화 모델은 5-Fold 교차 검증과 

앙상블 기법을 통해 학습되었다. 입력 이미지는 

512×512 크기로 정규화되었고, 수평 뒤집기, 밝기 및 

대비 변화, 회전 등 다양한 데이터 증강 기법이 

적용되었다. 분류 단계에서는 X-ray 영상과 세분화된 

마스크를 병합한 입력을 사용하여 MedCLIP으로 사전 

학습된 ResNet-50 모델을 학습하였고, 최적화에는 

SGD를 사용하였다. 학습률은 분류기보다 특징 

추출기에 10배 낮게 설정되었으며, 전체 모델은 100 

epoch 동안 학습되었다. 성능 평가는 Dice, Jaccard, 

Macro F1-score, Balanced Accuracy, AUC-ROC, 

AUC-PR 등의 지표로 수행되었으며, 외부 검증에서도 

높은 일반화 성능을 확인하였다. 또한, Grad-CAM을 

통해 모델이 중점을 두는 영상 영역을 시각화하였고, 

일부 오분류 사례에서는 부적절한 영역에 주목하는 

한계도 확인되었다. 연구 결과는 실제 임상 적용을 

고려하여 웹 기반 프로토타입으로 구현되었으며, 

직관적인 사용자 인터페이스를 통해 실시간 분석을 

지원한다. 

 

 
표. NGT 위치 분류에 대한 테스트 및 외부 데이터셋 

기반의 층화 5-겹 교차검증 결과 

 

  
그림. 외부 검증 데이터셋에 대한 정상/비정상 예측 

마스크 결과 

 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

 

본 논문에서는 흉부 방사선 영상에서 비위관(NG 

tube)의 위치를 정확하게 분류하기 위해 세분화와 

분류를 통합한 이단계 심층학습 모델을 제안하였다. 

제안된 모델은 nnU-Net 기반의 세분화와 

MedCLIP으로 사전학습된 ResNet50 분류기를 

조합하여 높은 정확도와 AUC(99.72)를 달성하였으며, 

Grad-CAM을 통해 모델의 의사결정 근거를 

시각적으로 해석할 수 있도록 하였다. 기존 연구들이 

주로 단일 분류에 초점을 맞춘 것과 달리, 본 연구는 

위치 정보까지 제공함으로써 임상의의 판단을 

지원하고 해석 가능성을 향상시켰다. 

다만, NG tube 끝단의 정의 불명확성과 다양한 영상 

장비 간의 도메인 차이, 클래스 불균형 문제 등은 

모델의 일반화와 해석력에 영향을 줄 수 있는 

제한점으로 확인되었다. 이를 개선하기 위해 향후 

연구에서는 팁 위치 라벨링 정제, 다양한 장비 기반 

데이터 보강, 클래스 보정 기법 적용이 필요하다. 또한 

제안한 구조는 중심정맥관(CVC)이나 기관삽관 튜브 

등 타 의료기기에도 확장 적용이 가능하므로, 이를 

바탕으로 범용 의료 영상 분석 플랫폼으로의 확장이 

기대된다. 

마지막으로, 본 연구는 실제 임상 적용을 고려하여 

웹 기반 프로토타입(https://ngtube.ziovision.ai)을 

구현하였으며, 향후 PACS 연동, 추론 속도 개선, 
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데이터 보안 강화를 통해 임상현장 도입 가능성을 

더욱 높이고자 한다. 
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High-performance switchable visor for augmented reality using 

low-voltage, fast-response cholesteric liquid crystals 
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Abstract 

 

We present a high-performance switchable visor designed for augmented reality (AR) applications, 

employing a dye-doped cholesteric liquid crystal (CLC) that operates at an ultra-low driving voltage of 

just 6 V—an 86% reduction compared to conventional 44 V CLC devices. By utilizing a 270° twist 

configuration, the device achieves a substantial transmittance modulation of 35%, while maintaining an 

initially transparent state. The incorporation of a low-refractive-anisotropy LC suppresses waveguiding 

effects, further enhancing optical contrast. To overcome the slow relaxation typical of negative dielectric 

LCs, we integrated dual-frequency LCs, enabling ultrafast switching with turn-on and turn-off times of 

6.18 ms and 1.83 ms, respectively. These combined features deliver high contrast, low power 

consumption, and real-time responsiveness—critical for wearable AR systems. Experimental 

demonstrations show that the visor selectively darkens AR content regions without compromising 

background transparency, offering a compelling solution for next-generation AR displays that require 

both dynamic control and energy efficiency. 
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Research on the high-ASIL semiconductor with functional safety  
for autonomous vehicles 

 
KyuBong Yeon and DuHo Lee 

Korea Automotive Technology Institute, Korea 
  

AAbbssttrraacctt 

This paper proposes the high ASIL (Automotive Safety Integrity Level) semiconductor with 

the functional safety (ISO 26262) for the automotive harsh environment in autonomous 

vehicles. The goal of the described semiconductor was to verify the reliability and ASIL of 

the functional safety for a SoC (System on Chip). Fault Injection is a fundamental step for 

demand based high reliability automotive semiconductor. The self-diagnostics is an 

essential element for fault injection test of automotive SoC. The testing of the ASIL by 

injecting reproducible disturbances is vital for reliability and fault tolerance technique of 

high quality in SoC for autonomous vehicles. 
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This paper is a study on the “Development of core technologies for demand-based, 

high-reliability automotive semiconductors” project, which was supported by the Korea 

Evaluation Institute of Industrial Technology and promotion as funded by the Ministry of 

Trade, Industry and Energy in 2025. (00143400) 
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22T Partially Retentive True Single-Phase Clock Flip-Flop for Low-Power 
Applications 

Dongkwon Lee and Dongsuk Jeon* 
Seoul National University, Seoul, Korea 

Abstract 

This work presents a 22T partially retentive flip-flop (PRFF) designed with a true single-phase clock (TSPC) 

for low-power applications. Based on the pseudo-static flip-flop (PSFF) [1], the proposed flip-flop achieves 

partial data retention when the clock signal is low, addressing a key limitation of dynamic flip-flops. By 

adding three transistors (M18–M20), the design successfully retains stored values during low-clock periods, 

making it suitable for effective clock gating. Two additional transistors (M21–M22) of the output inverter 

enhance output robustness, resulting in a total of 22 transistors. Notably, the proposed design retains the 

advantages of PSFF, such as the elimination of contention, glitches, and redundant switching, which are 

essential for low-power operations. Implemented in a 28-nm CMOS process, experimental results 

demonstrate a 70% power reduction compared to a conventional transmission-gate flip-flop (TGFF). 

Moreover, it exhibits significantly lower power consumption than previously reported static and partially 

retentive flip-flops [2]-[4]. Thus, the proposed PRFF is highly suitable for energy-efficient designs and 

supports effective clock gating in low-power systems. 
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PRFF TGFF SSCFF [2] REFF [3] HFF [4] PSFF [1]

This work Standard 
Cell

ISSCC 
2014

JSSC 
2021

TCAS II 
2022

ESSERC 
2024

Transistor Count 22 24 24 25 18 17

Single-Phase Clock Yes No Yes Yes Yes Yes

Contention-Free Yes Yes Yes Yes No Yes

Glitch-Free Yes Yes Yes Yes No Yes

Redundant 
Switching-Free Yes No No Yes No Yes

Retentive Partial
(CK=0) Yes Yes Yes Partial

(CK=0) No

Retention time 84.04 ns - - - 29.08 ns 82.58 ns

Power 
@10%, 500 MHz

0.396 µW 1.319 µW 0.813 µW 0.480 µW 0.585 µW 0.312 µW

D-Q delay
(C-Q delay + setup time)

52.02 ps 47.65 ps 59.06 ps 62.18 ps 49.53 ps 40.63 ps  
   Fig. 1. Proposed partially retentive flip-flop.               Table 1. Comparisons with prior flip-flops 
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ANN-Based Compact Modeling Framework for Cell-Level DTCO Including 
MOL at Sub-1 nm Technology Nodes 

 
정현준 1, 공정택 2, 김소영 2 

1성균관대학교 전자전기컴퓨터공학과, 2 성균관대학교 정보통신대학 

초초록록 

1 nm 이하 공정 노드에서는 NMOS과 PMOS 간 평면 간격 한계를 극복하고 집적도를 높이기 위한 차세대 

소자로 forksheet FET (FSFET)가 주목받고 있다. 이러한 신소자 구조에 대한 사전 타당성 분석을 위해서는 

technology computer-aided design (TCAD) 기반 시뮬레이션, 컴팩트 모델 개발, 벤치마크 회로를 활용한 

design-technology co-optimization (DTCO) 분석이 필수적이다.  그러나 기존의  컴팩트 모델링은 대부분 

선단 공정 front-end-of-line에 한정되어 있으며, 실제 회로 성능에 중요한 영향을 미치는 buried power rail과 

수직 비아  등 middle-of-line (MOL) 요소의 영향력을 소자 수준에서 충분히 반영하지 못하는 한계가 있다. 

특히, MOL RC 의 영향도가 더욱 심화되고 있어, 이를 포함한 정밀한 모델링이 요구된다. 본 연구에서는 

이러한 문제를 해결하기 위해, MOL 구조로 인해 저하된 소자의 전기적 특성 (I–V, C–V)을 artificial neural 

network (ANN)을 통해 모사하는 컴팩트 모델링 프레임워크를 제안한다. 그림 1 (a)와 같이 제안된 ANN 

모델은 BPR 및 MOL 구조 변동을 포함하는 FSFET 소자의 전기적 특성을 학습하며, MOL의 design rules 

[1]를 확인하는 과정을 포함하여 Verilog-A 형태로 구현된다. 구현된 모델은 SPICE 시뮬레이션으로 

평가되었으며, 그림 1 (b)와 같이 TCAD 결과 대비 98% 이상의 높은 정확도를 확인하였다. 제안하는 

프레임워크는 process design kit 혹은 셀 라이브러리가 구축되기 이전 단계에서도 다양한 소자 구조의 

power, performance, area (PPA)를 평가할 수 있으며, 최적화에 활용할 수 있다. 
 

 
그림 1 The overview of the proposed methodology: (a) the ANN-based compact modeling flow and (b) 
comparison of inverter circuit simulation for TCAD and the ANN-based compact model. 
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Abstract 
As the demand for high-density 3D integration and flexible packaging increases, conventional silicon or glass-

based interposers face limitations such as high fabrication cost, mechanical rigidity, and incompatibility with 

reworkable processes. To overcome these challenges, this study presents a fabrication process for a flexible 

Parylene-C interposer with vertical interconnects. A 10 μm-thick Parylene-C film was deposited by chemical 

vapor deposition (CVD) on a silicon substrate. Through-Parylene-C Vias (TPCVs) were formed by O₂/CF₄ 

reactive ion etching using an Al hard mask. A Ti/Cu seed layer (25 nm/200 nm) was then deposited by e-beam 

evaporation and sputtering, followed by Cu electroplating at 25 mA/cm² to fill the vias. After photolithographic 

masking and selective wet etching, Cu remained only within the vias. The overall fabrication process is 

illustrated in Fig.1. The completed Parylene-C interposer, shown in Fig.2, maintains mechanical flexibility and 

transparency, demonstrating its suitability for flexible vertical interconnects. This interposer platform is 

compatible with low-temperature back-end-of-line (BEOL) processin. As a future application, it may enable 

vertical stacking of two thin-film transistors (TFTs) to implement a 2T0C DRAM structure, potentially 

contributing to improved density in DRAM array integration. 

Keywords: semiconductor devices; Through-Parylene-C Via (TPCV); Cu electroplating; Flexible substrate; 

                       

[Fig. 1. Schematic diagrams of the TPCV fabrication process]      [Fig. 2. A picture of flexible Parylene-C interposer] 
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초초록록 

본 연구에서는 시냅스 특성을 보이는 전하 트랩 (CTF) 기반의 유기 단기 기억 소자를 제안한다. 

채널 물질로는 용액 공정 및 스핀 코팅이 가능한 p형 고분자인 PDPP2T-TT-OD (DPP-DTT)를 

사용하여 제작 공정을 단순화했다. 기판 및 게이트 절연층으로는 패릴린-C를, 전하 포획층으로는 

HfOₓ를 적용하였다. 프리시냅스 역할을 수행하는 게이트 단자에 프로그램 펄스를 인가하면 

DPP-DTT의 정공이 HfOₓ 층에 포획되어 드레인 전류가 변화하며 시냅스 특성을 모사한다[1]. 

제작된 소자는 paired pulse facilitation (PPF), post-tenanic potentiation (PTP) 등 생체 

시냅스의 핵심적인 단기 시냅스 가소성(short-term plasticity, STP) 특성을 성공적으로 

모사하였다[2]. 이러한 간격 의존적인 신호 변화는 시간에 따른 입력 변화를 효과적으로 반영할 수 

있어, 시계열 정보 처리에 유리한 특성을 나타낸다. 나아가 본 소자를 physical reservoir 

computing(PRC) 시스템에 적용하여, MNIST 데이터셋 기반의 이미지 분류 시뮬레이션을 수행한 

결과, 시계열 정보 처리 능력을 입증하였다. 제안된 소자는 휘발성 전도도 특성을 바탕으로 고차원 

동적 응답을 구현함으로써, PRC 구조와의 높은 호환성과 뉴로모픽 연산 응용 가능성을 지니며, 

저전력·고속 뉴로모픽 하드웨어 플랫폼로서의 활용 가능성을 보여준다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1. (a) Device structure (b) PPF characteristic (c) Conductance according to bit stream 
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초초록록 

Recently, as methane is increasingly recognized for its contribution to greenhouse gas emissions, 

potential explosion risks, and asphyxiation hazards in confined or poorly ventilated spaces, the demand for 

reliable and sensitive methane gas detection has grown. Methane is a colorless, odorless, and highly 

flammable gas, with explosion risks at concentrations above 4% [1]. Therefore, developing highly 

sensitive and room-temperature-operable methane sensors is critical for environmental safety and 

industrial applications. 

Single Walled Carbon Nanotubes, SWCNTs have found a wide range of applications, from molecular 

electronics to field effect transistors, in micro electronics, opto-electronics, gas storage, sensing, field 

emission devices and components in high performance composites, nano-biotechnology, and 

nano-medicine [2]. And LiOH was selected as a functional layer due to its high affinity for polarizable 

gases and ability to modify the electronic structure of the SWCNTs. The fabricated device, consisting of a 

LiOH decorated SWCNT layer, was tested under CH₄ various concentrations. 

Based on actual measured data, for the pristine SWCNT, a methane concentration of 50 ppm showed a 

sensitivity of only 0.15%. However, LiOH decorated SWCNT deposited device showed 75.25%, which is 

over about 500 times higher compared to pristine SWCNTs without LiOH modification. At a low 

concentration of 1 ppm, the sensor exhibited a sensitivity of 61.3%, representing more than 142 times 

improvement from the baseline (0.43%) with bare SWCNTs. These results confirm that the introduction of 

LiOH significantly enhances the methane adsorption interaction with the SWCNT surface, thus improving 

sensor response. 

 
References  

[1] S. Srivastava, S.S. Sharma, S. Kumar, S. Agrawal, M. Singh, Y.K. Vijay, Characterization of gas sensing 

behavior of multi walled carbon nanotube poly aniline composite films, Int. J. Hydrogen Energy 34 (2009) 

8444–8450.  



2025 전자·반도체·인공지능 학술대회 논문집

92

[2] J. P. Raval, P. Joshi, and D.R. Chejara, “9-Carrbon nanotube for targeted drug delievery”, in Applications of Nanocomposite 

Materials in Drug Delivery, Inamuddin, A.M. Asiri, and A. Mohammad Eds. : Woodhead Publishing, 2018, 99. 203-216 

 



2025 전자·반도체·인공지능 학술대회 논문집

93

A VDTC-based LDO with Enhanced Transient Response 
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 This work presents a Voltage Difference Time Converter (VDTC)-based Low-Dropout 

Regulator (LDO) that incorporates a pulse generator and adaptive biasing technique for 

improving transient response. While the previous VDTC LDO achieved efficient regulation 

by combining VDTC with a charge pump (CP), its transient performance is limited by the 

clock frequency and the limited evaluation time within half a clock cycle [1]. 

 In the proposed design, a pulse generator enables the minimization of the duty cycle of the 

reset phase, allowing the VDTC to utilize nearly the entire clock period, thereby extending 

the effective charge pump pulse width beyond the conventional half-cycle limit. 

Additionally, an adaptive biasing scheme using a replica of the power transistor increases 

the charge pump current when the load current is increased, improving the regulator’s 

response and regulation under varying load conditions.  

Fig. 1(a) illustrates the overall architecture of the proposed design, which builds upon the 

baseline in [1]. Fig. 1(b) shows the simulated transient response when the load current 

changes from 2mA to 30mA within 1 ns. With enhanced transient response, the proposed 

LDO shows an improved settling time compared to the previous architecture. 

ILOAD

CC

VREF

CLK

VDTC

UP

DN

VOUT

CLOAD RLOAD

IG VG

MPT

Charge Pump
Pulse Gen

Adaptive Biasing

W/O PG and AB
W/O AB
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1.08us

0.51us

TEDGE=1ns
ILOAD=30mA

2mA

 
Fig 1. (a) Block diagram of proposed LDO, (b) Simulated load transient responses at VDD=0.7V, 

VOUT=0.5V, and Fc=50MHz. 
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Abstract 

RAG(Retrieval Augmented Generation)는 외부 대규모 데이터를 가져와 벡터로 변환 및 SSD 저장 후, 언어 

모델의 입력으로 활용하는 프레임워크로 주기적인 벡터데이터의 대량 삽입(write intensive)과 삽입 직후 

특정 벡터 데이터에 단기적인 읽기 집중 패턴(temporal read burst) 이라는 복합적인 IO 특성을 유발한다. 

대규모 데이터를 실시간으로 빠르게 처리하기 위해 AI 워크로드 맞춤형 SSD 최적화는 AI 쿼리 응답 속도와 

처리량 향상의 핵심 과제로 부상하고 있다. 본 연구는 RAG 워크로드의 구조적 특성을 반영하여 자주 

접근되는 벡터 클러스터만을 동적으로 식별하고, Post-Indexing으로 인해 SSD 내부에서 파편화되어 분산 

배치되어있는 클러스터 데이터를 SSD 병렬 구조를 활용하도록 물리적으로 연속된 공간에 재배치함으로써 

읽기 성능을 최적화하는 RIV-SSD (RAG-informed Index aware Vector SSD) 기법을 제안한다. 데이터 전체에 

대한 선행 분석 없이, 클러스터 단위의 실시간 접근 통계를 기반으로 실제 Hot 데이터만을 선별 처리하여 

삽입, 인덱싱, 쿼리가 동시 수행되는 RAG 시나리오에서 높은 효율을 유지한다. 또한 추가적인 하드웨어 

자원없이 Index 구조를 활용해 SSD의 채널/칩 병렬 구조에 맞도록 물리적 재배치하여 채널 충돌과 랜덤 I/O 

병목을 완화하고, 효율적인 순차 읽기 접근을 가능케 한다. 범용 벡터 검색 엔진 Milvus[1]의 클러스터 

인덱싱과 RAG 워크로드를 분석하여 FEMU[2] 에서 구현되었으며, RAG 에서 주기적으로 빈발하는 burst 

쿼리 구간에서 latency을 줄이고, SSD 내부 병목을 완화하여 전체 시스템의 처리량을 향상시킨다. 대규모 

AI 생성 시스템에서 요구되는 저장장치 계층의 최적화와 AI 검색 성능을 만족시키기 위한 Index aware 

스토리지 기법으로서, 스토리지 시스템과 AI 응용 간의 co-design의 가능성을 보여준다.  
 
Keywords: Data Fragmentation; Data Reorganization; Index-aware SSD; SSD Parallelism 
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Ⅰ. Introduction 
 
Conventional CMOS image sensors (CIS) and CCDs 

suffer from analog-domain noise like dark current, readout, 
reset, fixed-pattern, and quantization noise. In contrast, 
single-photon avalanche diodes (SPADs) deliver pulse 
outputs in the digital domain, inherently suppressing readout, 
reset, and quantization noise. Fixed-pattern noise is further 
averaged via time-delay integration (TDI) boosting SNR by 
 20 log(√N) dB. [1] 

This paper proposes a TDI-SPAD Architecture that 
prevents error bit generation in flip flops and simple external 
signal to minimize the line transfer time. 
 

Ⅱ. Proposed TDI-SPAD Architecture 
 

Figure1 shows the bidirectional TDI-SPAD implements 
bidirectional TDI functionality with less amount of 
degradation in pixel performance due to the added metal 
lines by placing SRAM arrays both above and below the 
pixel array. As shown in Figure2, line drivers are designed 
and implemented to avoid risk of setup and hold time 
violation and error caused by leakage. Figure3 gives an 
example of N-line TDI operation timing diagram. 
 

Ⅲ. Conclusion 
 

The SPAD device combined with TDI technology enables 
high-SNR imaging even under low-dose X-ray illumination. 
The proposed circuit has been functionally verified via 
Spectre simulation for a 10-bit, 1-pixel, 4-line configuration. 
In future work, we plan to optimize the binary counter’s area 
to increase the fill factor and to implement an analog counter 
to further enhance the fill factor. [2][3] 
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Figure 1. Architecture of Bidirectional TDI-SPAD 

 

 
Figure 2. Architecture of 4-line driver circuit 

 

 
Figure 3. Timing diagram of N-line TDI operation 
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  The OTP (One-Time Programmable) memory 

system is utilized in various applications, such as 

device offset trimming and configuration 

adjustments, which can be performed after the 

packaging process is completed. In this paper, we 

propose an OTP interface that enables both write 

and read operations through a single pin. The write 

operation is performed by distinguishing between 

HIGH and LOW signals based on the pulse width 

after a rising edge is applied to the pin, allowing 

sequential programming of memory cells. During the 

read operation, data stored in the memory cells is 

sequentially output based on an internal oscillator 

signal, and the stored data is represented as a duty 

ratio through PWM encoding. The proposed single 

pin read/write OTP memory system is widely 

adopted in PMIC products with limited pin counts, 

serving as a practical solution instead of I2C 

communication. 

 

I. 서론  

 

반도체 칩은 설계 단계에서 목표한 특성값을 

가지도록 제작되지만, 공정 과정에서 어쩔 수 없이 

발생하는 공정 편차가 존재한다. 미세한 공정 

편차라도 정밀도가 요구되는 앰프 입력단이나 밴드갭 

회로 등 아날로그 회로에서는 성능에 치명적인 영향을 

미친다. 그렇기 때문에 공정 편차를 보정해 주는 

Trimming 작업이 필수적이다. 

OTP 메모리 시스템은 패키징 공정 이후 IC 

내부에서 최종 Trimming을 수행한다. 본 논문에서는 

OTP 메모리를 기반으로 한 Trimming 데이터를 

One-Wire 방식으로 제어하여, 한 개의 핀으로 Write 

및 Read 동작을 모두 수행할 수 있게 설계하였다. 이 

방식은 사용 핀 수가 제한적인 PMIC 제품에 

적합하다. 

 

II. 본론 

 

2.1 One-wire 구조 및 동작 

 

SDATA

OTP_Write

OTP_Write

Write 
Mode

Read
ModeUVLO

Read_EN

SDATA_Write

SDATA_Read

 

 

그림 1. One-Wire 구조 회로도 
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그림 1은 One-Wire 구조 회로도 이다. SDATA 핀을 

통해 Write 하고자 하는 데이터를 입력할 수 있고 

프로그램이 된 메모리셀을 Read 할 수 있다. 

위 회로는 Transmission Gate로 Signal Path를 

만들어 양방향으로 신호전달이 가능하도록 

설계하였다. Write동작 시 IC 내부에서 OTP_Write에 

High 신호를 인가한다. 그러면 SDATA의 신호가 

SDATA_Write에 전달되고 Write 동작을 수행한다. 

Read동작 시 IC 내부에서 OTP_Write에 Low 신호를 

인가한다. 충분한 Vin 전압으로 UVLO(Active Low)가 

Off 되면 Read_EN이 On 되고 Read 동작을 

수행한다. OTP_Write이 Low 일 때 SDATA_Read 

신호가 SDATA에 전달되어 SDATA 핀으로 Read 

Mode 출력을 확인할 수 있다. 

OTP_Write의 상태에 따라서 SDATA가 

SDATA_Write과 연결될 수도 있고 SDATA_Read와 

연결될 수도 있다. 이때 PMOS Back Diode의 Anode 

가 SDATA 핀과 연결되는 구조로 되면 SDATA가 

High/Low로 움직일 때 Back Diode를 타고 본래 

Open 되어야 했던 쪽 Node로 신호가 전달될 수 있기 

때문에 그림 1과 같이 SDATA와 PMOS Back 

Diode의 Cathode가 연결되도록 설계하였다. 

 

2.2 Write/Read 동작 

 

WL

BL

 
 

그림 2. 메모리셀 

 

[그림 2] 메모리셀 Write 동작 시 원하는 주소의 

WL에 8V를 인가한다. 이때 프로그램을 하고싶은 

셀의 BL에는 8V를 인가하고 프로그램 하고싶지 않은 

셀에는 0V를 인가한다. BL = 8V인 경우 Drain에 

8V가 인가 되어있기 때문에 Source에 있는 전자가 

Drain 쪽으로 이동하려 하는데 이때 Gate에서도 8V의 

전압으로 전자를 당기고 있기 때문에 몇몇 전자들이 

Floating Gate에 Trap 된다. 그로 인해 Floating Gate 

Transistor의 Vth (Threshold Voltage)가 높아지게 

된다. BL = 0V인 경우 Vth는 유지된다. 

 

WL

VDD

Vo

IREF

 
 

그림 3. 메모리셀의 프로그램 상태 확인 

 

그림 3을 보면 Read 동작 시 WL = 5V를 인가하고 

BL에 전류를 흘려주어 Vo을 측정한다. 프로그램이 된 

상태라면 Vth가 높아져서 Floating Gate Transistor는 

프로그램 되기 전 상태보다 전류를 덜 흘려주게 되고 

Vo은 상승하게 된다. 프로그램 되지 않은 메모리셀의 

Vo은 전 상태 그대로 유지될 것이다. Vo에 따른 

차이를 Sense Amplifier로 증폭시켜서 확실하게 

High/Low 만들어진 신호를 읽는다. 

 

Ⅲ. 구현 

 

SR latch

S

R

q

qb

vthH

vthL

OUT

avdd

5uA

4pF10uA

VX

 
 

그림 4. Two Comparator Oscillator 

 

 Read Mode에서 Timing을 제어하기 위한 원클럭을 

그림 4와 같이 Two Comparator Oscillator로 

설계하였다. VthH = 3.75V, VthL = 1.25V로 

설정하였다.  

 

vthH

vthL

OUT

VX

2us

2.5V

 

 

그림 5. Two Comparator Oscillator 출력 파형 
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[그림 5] 4pF의 Capacitor를 5uA의 전류로 VthH – 

VthL = 2.5V만큼 변화시키는데 필요한 시간은 

2us이다. (∵ CV = IT) Capacitor를 충전, 방전시키는 

전류는 5uA로 같기 때문에 주기가 4us인 클럭을 만들 

수 있다. 

4us 주기를 갖는 원클럭을 가지고 8bit Counter를 

통해 주기를 최대 28배까지 분주시켰다.  

 

D0 Q0D1 Q1D2 Q2D3 Q3

dffr3

clkb

dffr2 dffr1 dffr0

Serial Output

LOAD/SHIFT

clk_dis

Dout3_blk4

Dout3_blk1
Dout3_blk2
Dout3_blk3

S1 S0

4to1_MUX
Dout2_blk4

Dout2_blk1
Dout2_blk2
Dout2_blk3

S1 S0

4to1_MUX
Dout1_blk4

Dout1_blk1
Dout1_blk2
Dout1_blk3

S1 S0

4to1_MUX
Dout0_blk4

Dout0_blk1
Dout0_blk2
Dout0_blk3

S1 S0

4to1_MUX

 

그림 6. 4bit PISO Shift Register 

 

그림 6은 PISO(Parallel In Serial Out) Shift Register 

구조를 사용하여 Write이 된 메모리셀 데이터를 

병렬로 불러와 Load (Active Low)시간 동안 D Flip-

Flop에 메모리셀 데이터를 저장하고 클럭이 들어오면 

저장된 값이 출력으로 나오게 된다. 첫 bit가 출력으로 

나온 뒤 다음 클럭이 들어오기 전에 Shift Mode 

(Active High)로 바꿔주어야 클럭이 칠때마다 

메모리셀의 데이터가 한 bit씩 출력으로 나오는 것을 

확인할 수 있다. 

 

SR latch

S

R

q Sout

mux

D[0:7]

clk_r
clk_r_dly

clk_s

 

 

그림 7. PWM Encoding 회로도 

 그림 7은 Serial Output으로 나온 출력을 알아보기 

편하게 PWM Encoding 해주는 회로도 이다. 그림 8을 

보면 클럭(clk_s) 주기를 16us로 설정하여 한 bit당 

16us의 시간동안 나타난다. Clk_s가 칠 때 SR 

Latch의 S가 High가 되며 값이 저장된다. 메모리셀의 

데이터가 Low면 clk_r이 R에 저장되고, 메모리셀의 

데이터가 High면 clk_r_dly가 R에 저장된다. 

결과적으로 메모리셀의 상태를 On Duty에 따라 알 수 

있도록 구현하였다. 

 

Addr1 Addr2 Addr3 Addr4

Address

Load / Shift

clk_s

d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7
D[0:7]

clk_dis

4us

64us
192us

128us

clk_r

clk_r_dly

XREAD

CE_READ

 
 

그림 8. Read Mode Timing Diagram 

 

 IC 내부에서 OTP_Write signal을 Low로 설정하고 

Vin이 충분하여 UVLO가 Off상태이면 CE_READ가 

High가 되고 이때부터 Counter Block이 동작하여 

원클럭을 분주시킨다. 분주된 클럭으로 메모리셀 

데이터를 저장하는 시간 XREAD 신호, Address 신호, 

클럭을 멈춰주는 clk_dis 신호, D Flip-Flop에 신호를 

넣어주거나 담겨있는 신호를 Shift 해주는 

Loadb/Shift 신호를 만들었다. 

 High/Low로 나온 메모리셀 데이터가 XREAD가 

On된 Timing에 SR Latch에 저장된다. SR Latch에 

저장된 데이터는 Load Mode에서 D Flip-Flop에 

들어있다가 clk_dis가 Low로 떨어져 D Flip-Flop의 

클럭이 동작하기 시작하면 bit0의 데이터값이 

출력으로 나오게 된다. 다음 클럭이 나오기 전에 Load 

Mode에서 Shift Mode로 바꾸지 않는다면 다음 클럭 

때 bit0의 데이터가 반복적으로 나오기 때문에 반드시 

Shift Mode로 변경해줘야 한다. Clk_s의 주기는 16us 

이기 때문에 첫번째 클럭이 치고 다음 클럭이 치는 

시간의 50%인 8us 이후에 Shift Mode로 변경하여 

Setup Time과 Hold Time을 확보하였다. 

 또한 PWM Encoding시 On Duty가 8us인지 

12us인지로 출력값을 확인하기 때문에 마지막 

clk_s가 나오고 최소한 12us가 확보된 뒤 clk_dis가 

On 되어야 한다. 

 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

 

 One-wire 방식은 병렬로 뽑은 메모리셀 데이터를 

직렬 출력으로 바꾸고 출력과 입력을 하나의 핀으로 

해결할 수 있도록 합치는 게 중요하다. 그렇게 때문에 

시뮬레이션으로는 병렬 출력을 다시 직렬 출력으로 

바꾸고 Read Mode 동안 그 과정이 잘 일어나는지 

확인하였다.  
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그림 9. 각 주소에 해당하는 직렬 출력 파형 

 

본 논문에서 제안하는 OTP 메모리는 8bit EPROM 

Cell이 총 4개가 있는 4 X 8bit로 설계되었다. 그림 

9를 보면 각 주소에 신호가 들어오는 시간동안 

Write된 메모리셀의 데이터를 받아서 저장하고 직렬 

출력으로 나타낸 파형이다.  

 

 
 

그림 10. Data 저장 Timing 파형 

 

 그림 10은 Read Mode가 시작되는 CE_READ와 각 

주소에서 Write이 끝난 데이터를 읽는 시간 XREAD를 

만들어서 시뮬레이션 파형으로 나타낸 모습이다. 

빨간색 파형은 Addr[n]이라는 이름을 가지고 각 

주소가 언제 Read 되는지 알려주는 파형이다. 노란색 

파형은 en_sr[n] 이라는 이름을 가지고 High일 때 

Read한 데이터를 SR Latch에 저장해주는 파형이다. 

En_sr[n] 파형은 60ns 정도 High 상태로 있다가 

다시 Low로 내려간다. 60ns는 SR Latch에 값을 

저장하기 충분한 시간이다. 또한 XREAD가 On 되었을 

때 기준으로 31us의 충분한 Setup Time과 Hold 

Time을 가지고 있기 때문에 SR Latch에 값이 잘못 

저장될 일은 없다. 

 향후 연구로는 설계한 OTP 메모리 시스템을 직접 

테스트하여 문제점을 파악하고 개선시킬 계획이다. 더 

나아가 PMIC 내부에 Trimming용 OTP로 사용할 

것이다.  
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Slew Rate 향향상상 회회로로가가 포포함함된된 12V Class-AB Rail-to-Rail 저저전전력력 
연연산산증증폭폭기기 

김김인인겸겸,,  이이혜혜영영,,  이이주주찬찬  그그리리고고  박박시시홍홍 

단단국국대대학학교교  소소속속   

ee--mmaaiill  ::  aa7722224400229944@@ddaannkkooookk..aacc..kkrr 

  

1122  VV  CCllaassss--AABB  RRaaiill--ttoo--RRaaiill  llooww  ppoowweerr  oopp  aammpp  wwiitthh  sslleeww  rraattee  eennhhaanncceemmeenntt  

cciirrccuuiitt  

IInn  KKyyuumm  KKiimm,,  HHyyee  yyoouunngg  LLeeee,,  JJuu  CChhaann  LLeeee  aanndd  SShhiihhoonngg  PPaarrkk  

DDaannkkooookk UUnniivveerrssiittyy  

AAbbssttrraacctt  

 

This paper proposes a high-speed, low-power 

operational amplifier (op-amp) designed for 

operation in a 12V high-voltage environment. Both 

a conventional and the proposed op-amp 

architecture were designed and fabricated as 

integrated circuits (ICs), then measured to facilitate 

a direct comparison of key performance metrics. 

Measurements of the fabricated IC demonstrate that 

the proposed structure consumes a quiescent 

current of 122 µA under a heavy load condition with 

an output current of 5mA. This represents a 

significant 63% reduction in quiescent current 

compared to the 330 µA consumed by the 

conventional structure. The amplifier with the 

proposed structure is expected to find broad 

application in systems requiring high speed, high 

current drive, and high efficiency under a 12V high-

voltage environment. The design and fabrication of 

the proposed amplifier utilized DB HiTek's 0.18 µm 

30V BCD process. 

 

I. 서론  

 

  최근 산업용 센서, 배터리 관리 시스템 및 차량용 

전장 등에서는 고전압 환경에서도 빠른 응답속도와 

높은 전류 구동 능력 및 저전력 특성을 동시에 

만족하는 연산 증폭기의 수요가 증가하고 있다. 기존 

저전압 소자 기반 증폭기는 고전압 구동 시 소자 

내압의 한계 및 입출력 전압 범위 한계에 의해 사용이 

제한된다. 본 논문에서는 12V에서 사용가능한 고속, 

고전류 구동 및 저전력 특성을 만족하는 증폭기를 

제안하며, 증폭기의 내압 문제 및 local loop 안정도 

문제에 대한 해결책을 제시한다.  

 

II. 본론 

 

2.1 기존 class-AB 증폭기 

[3]에서 제안하는 증폭기는 낮은 전압에서 구동 

가능한 class-AB 구조의 출력단을 갖는다. 간단한 

구조로 class-AB control loop를 구성할 수 있다는 

장점이 있지만 sinking load에서 증폭기 내부의 

대기전류가 증가한다는 단점이 있다.[2]  

 

2.2 제안된 Class-AB 증폭기 구조  
vdd
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그림 1. 제안된 증폭기 

 

본 논문에서 제안하는 증폭기는 [2]에서 제안하는 

minimum current selector를 이용해 기존 문제였던 

sinking load에서의 대기전류 증가를 해결하였다. 또한 
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DEMOS 및 Diode 소자를 사용하여 12V 이하의 

전원에서 동작이 가능하게 하였으며 Slew rate 향상 

회로를 추가하여 고속으로 동작하는 증폭기를 

제안한다. 출력단은 양방향 부하 20mA를 구동하면서 

전원으로부터 약 300mV 떨어진 전압까지 swing할 수 

있다. 

    

2.3 Diode clamp 내압보호 

제안된 증폭기에서는 12V 전원에서도 동작을 

보장하기 위해 M1~M4 및 M7~12는 12V DEMOS를 

사용하였다. DEMOS 구조에 의해 각 노드에서 보이는 

기생 capacitance을 고려했을 때 증폭기의 과도응답   

상황에서 M7과 M8의 source 전압이 5V이상 

증가하는 것을 확인하였다. D1과 D2를 이용해 해당 

노드 전압을 clamping하여 M5 ~ M9의 VGS 및 VDS 

내압을 보호하였다.  

 

2.4 local loop 안정도 보상 

Vb3

VB

VA

inp_aux
Iref

1        :        10         :         10

Rf1

Cf1

M15
M16 M17

M18 M19

M20

M21

M22 M23

gnd
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vref M8

M6

IS2

M9

M11 M12

VA

VB

M13

M14

outIQ

Iload

Aaux ≈ 1

CC RC

CC RC

Vb1

그림 2. 12V Class AB control loop 

 

그림 2는 [2]에서 제안하는 Minimum current 

selector 구조에서 M20과 Cf1, Rf1을 추가하여 12V 

전원에서도 사용 가능하게 한 class-AB control loop 

회로이다. M20은 heavy sinking load에서 M16의 VDS 

내압을 보호해주며 항상 triode에서 동작하도록 Vb3를 

바이어스 하였다. 그림 2 회로를 통해 heavy 

load에서도 증폭기의 대기 전류가 증가하지 않을 수 

있다. [2] 

Class-AB control loop는 증폭기 내부에 존재하는 

local loop이며 이 loop는 CC와 RC에 의해 아래와 

같은 pole과 zero를 동반한다.  

 WP1 = 1/CCRA  혹은  WP1 = 1/CCRB 

 WZ1 = 1/RCCC 

one-pole system을 만들기 위해서 WZ1을 상쇄시켜야 

하므로 Cf1을 추가하여 pole을 만들었다.  

Local loop의 안정도는 A, B 노드에서 보이는 

저항성의 차와 load에 따라 local loop의 feedback 

경로가 바뀌기 때문에 load 전류에 의해 영향을 

받는다. 특히 sourcing load에서 커지는 local loop의 

DC gain에 의해 unity gain frequency가 증가하게 

되어 고주파수 영역에서 보이는 pole에 의해 Phase 

margin이 감소한다. 따라서 Rf1을 추가하여 

고주파수에 zero를 추가함으로써 sourcing load에서의 

Phase margin을 충분히 확보하였다.  

Cf1과 Rf1에 의한 pole과 zero는 아래와 같다.  

 WP2 = 
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚23

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
  WZ1 상쇄 

 WZ2 = 
1

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
  고주파수 pole 상쇄 

 

2.5 Slew rate 향상 회로    

제안된 증폭기는 miller 보상기법을 사용하여 A와 B 

노드에서의 Slew rate이 전체 증폭기 속도에 지배적인 

영향을 미친다. 

gnd
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comp1_out
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그림 3. Slew rate 향상회로 

 

그림 3은 증폭기의 differential 입력을 inp와 inn에 

받아 증폭기의 offset이 100mV 이상일 때 A와 B 

노드에 큰 전류를 구동해줌으로써 A, B 노드의 Slew 

rate를 향상시킨다. 최대 20uA까지 추가적인 전류를 

A, B 노드에 구동해줄 수 있게 설계하였다.  

 

Ⅲ. 구현 

 

 
그림 4. [3]에서 제시된 증폭기 layout 

 

 

그림 5. 제안된 증폭기 layout 

 

[3]에서 제안된 증폭기와 본 논문에서 제안되는 

증폭기는 모두 DB HiTek 사의 0.18 μm 30V BCD 

공정을 사용해 만들었으며 layout은 그림 4와 그림 

5와 같다.  
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그림 6. 증폭기 대기전류 측정 회로 

 

그림 7. [3]에서 제시된 증폭기의 5mA sinking load 

에서의 전원 전류 

 

 
그림 8. 제안하는 증폭기의 5mA sinking load 에서의 

전원 전류 

 

 그림 7과 그림 8은 Keithley 장비를 사용하여 

3.3mA ~ 5mA sinking load 상황에서의 두 증폭기의 

전원 전류와 출력전압을 나타낸 파형이다.  

실험 환경은 그림 6과 같으며 VIN을 4V에서 6V까지 

sweep하였다. 

 

  IIssiinnkk    

==  55mmAA  

IIssiinnkk    

==  44mmAA  

IIssiinnkk    

==  33..33mmAA  

기기존존  증증폭폭기기  

대대기기전전류류  

329uA 278uA 243uA 

제제안안하하는는  증증폭폭기기  

대대기기전전류류  

122uA 118uA 117uA 

표 1. Sinking 전류에 따른 두 증폭기의 대기 전류 

 

전원 전류와 부하 저항에 흐르는 전류를 빼서 

증폭기의 대기 전류를 구할 수 있고 5mA, 4mA 

3.3mA sinking 전류 상태에서의 대기 전류는 표 1과 

같다. 5mA의 sinking 전류를 구동할 때 제안하는 

증폭기의 대기전류가 기존 증폭기보다 약 63% 정도 

감소한다는 것을 알 수 있었다.  

그림 9와 그림 10은 unity gain feedback에서 12V 

공급 전압과 입력에 peak to peak가 6V인 pulse파를 

인가했을 때, 두 증폭기의 입력과 출력의 전압을 

측정한 파형이다. 기존 증폭기와 제안된 증폭기의 

rising slew rate은 다음과 같다.   

 

그림 9. [3]에서 제시된 증폭기의 rising edge 

 

 
그림 10. 제안하는 증폭기의 rising edge 

 

기존 증폭기의 slew rate : SR+=1.516 [V/us] 

제안된 증폭기의 slew rate : SR+=4.83 [V/us] 

제안된 증폭기의 slew rate이 약 3.1배 더 큰 것을 알 

수 있다. 측정 결과 falling slew rate 또한 제안된 

증폭기가 약 3.4배 더 큰 것을 확인하였다. 

 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

해당 연구를 통해 저전압 및 고전압에서 고전류를 

안정적으로 구동하며 낮은 대기전류를 소모하는 

증폭기를 설계할 수 있었다. 특히 고전압 상황에서 

발생하는 내압 및 local loop 안정도 문제를 해결하여 

12V에서 동작 가능한 고속, 고효율 증폭기를 

설계하였고 제작된 증폭기를 측정해 본 결과 기존 

증폭기보다 좋은 특성을 가져가면서 안정적으로 

증폭기가 구동하는 것을 확인할 수 있었다.  
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AAbbssttrraacctt 

 

  Event-Based Vision Sensors (EVS) are 

neuromorphic image sensors that differ from 

conventional frame-based sensors by outputting 

data only when changes in the scene occur, making 

them particularly suitable for dynamic object 

detection. In this study, we propose a monitoring 

system based on EVS and outline its core operating 

principles. To process the asynchronous output data 

efficiently, we employ a lightweight spatio-temporal 

clustering method that avoids the complex 

algorithms such as YOLO and Faster-RCNN (Deep 

learning-based detection technique). The system 

enables various inference tasks—such as estimating 

the brightness of unknown individuals' clothing and 

detecting approach behavior toward entrances—

despite the minimal amount of data. These results 

demonstrate the potential of EVS for low-data, high-

efficiency monitoring applications. 

 

 

 

I. 서론  

 

일반적으로 널리 알려진 방범 용 카메라 (Closed-

circuit Television, CCTV)는 상보성 금속 산화막 

반도체 이미지 센서 (CMOS Image sensor, CIS) 

기반으로 설계되어 있다. CIS는 프레임 기반 이미지 

센서 (Frame-based Image sensor)로, 빠른 속도로 

여러 장의 사진을 찍는 원리이다. 이러한 CIS의 동작 

방식에 의해 초마다 많은 양의 데이터가 축적된다 

[1]. 특정 영역을 감시하는 동안에 특이사항이 

없더라도 지속적으로 데이터를 출력하고 있으며, 

이러한 데이터의 과부하는 종종 데이터 손실을 

일으키는 경우 및 사용자가 필요한 영상 데이터를 

얻기 위해 직접 탐색을 하는 불편한 작업을 거치도록 

한다. 비록 자동차에 탑재되는 블랙박스와 같이 

충격이 감지되었을 때의 영상을 별도로 저장하는 

기술이 있어 직접 탐색해야 한다는 불편한 점을 줄일 

수 있지만, 이러한 시스템의 경우 가속도계와 이미지 

센서 등 여러 센서를 융합하는 방식이기에 설계의 

복잡성이 증가하며, 지속적으로 영상 데이터를 

출력한다는 단점은 해결할 수 없다. 

반면에 이벤트 비전 센서(Event Vision Sensor, 

EVS)는 빛의 강도 변화를 감지(Sensing) 하여 

측정하고 있는 장면의 움직이는 대상에 대해서만 

데이터를 출력한다. 쉽게 말해 불필요한 배경 

(Redundant background data) 데이터를 출력하지 
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않고, 움직이는 동적인 객체에 대해서만 각 픽셀이 

비동기적(Asynchronous)으로 동작하기 때문에 [2] 

CIS에 비해 처리하는 데이터양이 크게 감소하고 

데이터를 이미지화 할 필요가 없어 이미지 처리에 

필요한 시간과 메모리를 크게 줄일 수 있다. 

본 논문에서는 EVS의 동작원리 및 특징을 간단하게 

기술하고, 기존의 CIS 모니터링 체계(CIS-based 

monitoring system)의 반복 데이터 출력 문제를 

해결하고, 동작 시에 필요한 메모리를 줄여, 현대 

인공지능 산업의 핵심으로 꼽히는 데이터 경량화 

모니터링 시스템 개발에 대한 내용을 기술한다. 

 

II. 본론 

 

2.1 Operating Principles of EVS 

 

 
그림 1. EVS의 생체 모방 디자인과 동작 원리 

 

그림 1. 과 같이 EVS는 생체 원리를 모방한 

뉴로모픽 센서(Neuromorphic sensor) 이다 [2]. 

망막의 간상세포/원추세포(Rod/Cone cell)이 광자극을 

전기신호로 변환하여 전달하듯 EVS의 

광수용부(Photoreceptor)는 포토 다이오드를 통해 

광신호를 전류에서 전압 신호로 변환하여 차분 

회로(Difference circuitry)에 전달한다 [3]. 전달된 

신호는 변화하는 경우에만 양극 세포(Bipolar cell)를 

통해 신경절 세포(Ganglion cell)에 전달되어 뇌에 

인식되며, 이 과정은 EVS의 Difference circuitry와 

비교기(Comparator)에서 이뤄지는 동작과 매우 

유사하다. EVS는 또한 각 위치 별로 병렬 처리를 하여 

실제 망막 모방을 완성한다. 

 

2.2 Processing techniques for Event data 

  

EVS의 Asynchronous한 특징 덕분에 CIS에서는 

필수적으로 여겨지는 이미지화(Imaging) 단계를 

생략할 수 있으나 [2], CIS와는 다른 데이터 

처리과정이 필요하다. EVS의 이벤트 데이터는 X축 

주소(X address, x), Y축 주소(Y address, y), 

시간(Time, t), 극성(Polarity, p)로 이루어져 있다. 

여기서 극성이란, EVS가 감지한 임계치를 넘는 빛 

변화가 어두워지는 변화인지(OFF) 밝아지는 

변화인지(ON)를 의미하며 각각 0과 1, 1비트의 데이터 

사이즈를 갖는다. 결국 Polarity를 제외하고 x, y, t 

상의 3차원 공간에서의 데이터 처리를 수행할 수 있다 

[4]. 즉, x, y 공간 상의 움직임과 t 시간 상의 

움직임을 분석하는 시공간 분석(Spatio-Temporal 

analysis, ST analysis) 이 가능하다 [4]. ST 

analysis는 시간에 따라 이벤트가 발생하는 EVS의 큰 

장점 중 하나인데, 시간에 따른 정밀한 변화를 추적할 

수 있기 때문에 CIS보다 정밀 추적에 유리하다. 또한 

시공간 상의 근접성을 고려할 수 있기 때문에 

노이즈를 필터링 하기에도 유리하다 [5]. 

 

 

그림 2. 시공간 상에 가공된 이벤트 데이터 

 

그림 2. 는 Processing을 거친 이벤트 데이터를 

시공간 상에서 보여주면서 CIS와의 결과차이를 

보여준다. 동적인 객체를 추적하는데 있어 데이터와 

시간 정밀도 측면에서 EVS가 유리함을 알 수 있다. 

이러한 객체 추적의 장점을 지닌 EVS를 모니터링 

시스템에 적용함으로써 더욱 효율적인 감시 체계 및 

객체 추적 알고리즘을 개발하고자 한다. 

 

2.3 개발 목표 

ST analysis 기반 인접한 다수 이벤트를 정확하게 

추적하는 알고리즘을 개발하고 이벤트 데이터로부터 

얻을 수 있는 특징을 추출하여 적은 양의 이벤트 

데이터만으로도 여러 정보를 얻을 수 있다는 것을 

증명하여 EVS 기반 모니터링 시스템의 현실적인 적용 

가능성을 제안한다. 
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Ⅲ. 구현 

 

3.1 연구 환경 

 

 본 연구에는 128x128 CMOS-based EVS로 

측정하였다 [3]. 이벤트 Processing 및 알고리즘 

개발에는 매트랩(MATLAB)을 사용하였다. 

 EVS로 측정되는 데이터는 현장 프로그래머블 게이트 

어레이(Field-Programmable Gate Array, FPGA)와 

상호작용을 통해 최종 이벤트 데이터를 출력하며, 

출력된 데이터는 데이터 이동장치(Travel logic)을 

통해 사용자의 기기로 저장된다. Raw 데이터는 

MATLAB에서 후 공정(Post-processing)을 거쳐 

측정된 데이터의 분석을 수행한다. 

 

3.2 동적 객체 감지 알고리즘 

 

 EVS로 측정된 데이터를 Post-processing하고나면, 

시공간 상의 데이터로 표현할 수 있다. ST analysis를 

통해 사람의 움직임을 감지하기 위해서 객체의 

움직이는 속도 및 그때의 면적을 고려하여 특정할 수 

있도록 ST기반 클러스터링(ST-based Clustering, 

STC)을 사용하였다. 이 방식은 도로 위 차량 궤적 

데이터를 시공간 Clustering으로 묶어, 특정 구간에서 

밀집, 정체가 발생하는 시간대를 추적하는 등 교통 

흐름 분석은 물론 비디오 감시 및 이상행동 탐지에 

사용되는 잘 알려진 기술이다 [6-7].  

 

 
 

그림 3. STC 알고리즘 개념도 

그림 3. 은 STC 방식의 Clustering 개념에 대한 

그림으로, 데이터가 밀집된 부분을 Detection 하는 데 

있어 효과적인 방식이다. STC 방식에서 조절해야하는 

변수(Factor)는 크게 세가지가 있다. 첫번째는 공간 

상의 Clustering 범위, 두번째는  공간 상의 Cluster를 

실제 Cluster로 판별하는 임계치, 세번째는 시간 상의 

Clustering 범위이다. 이러한 변수를 최적화하고나면, 

인간 움직임에 대한 이벤트 집단을 효과적으로 

분별해낼 수 있다. 

 

 
그림 4. ST-Clustering 최적화 

 

 그림 4. 는 특정 공간 안에서 걸어가는 사람을 

EVS로 측정하여 STC 방식을 적용하여 바운딩한 

결과로, 실험에 사용한 EVS 이벤트와 노이즈 특성에 

맞춰 바운딩 최적화 작업을 진행한 그림이다. Factor를 

최적화 함으로써 목표를 안정적으로 타게팅 할 수 

있다. 특히 사람 주변의 배경 잡음은 대부분 

Cluster로 판별되지 않고 필터링되었기 때문에, 이를 

Post-processing을 통해 제거할 수 있었고, 최종 

데이터의 크기를 감소시킬 수 있었다. 

 

3.3 의상 명도 추측 

 

EVS의 동작 특성 상, Background(벽이나 바닥)의 

색을 중간 명도로 유지한다면, 침입자(Unknown)의 

의상 명도를 추측할 수 있다. 즉, 객체의 진행 방향에 

ON 이벤트가 발생하는 경우 Unknown의 의상이 

밝음을 의미하고, OFF 이벤트가 발생하는 경우 그 

반대를 의미한다. 비록 배경의 색과 유사한 명도의 

의상의 경우 감지가 어려울 수 있지만, 이벤트 출력이 

사라지는 것은 아니므로, Unknown detection에는 크게 

어려움이 없었다. 
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그림 5. Unknown의 의상에 따른 이벤트 발생 

 

그림 5. 는 Unknown의 의상에 따라 진행 방향에 

어떤 이벤트가 발생하는지를 명확하게 보여준다. 비록 

조명의 각도에 따라 밝은 의상의 경우에도 OFF 

이벤트와 섞여 명확하지 않은 경우도 있어 Cluster에 

속한 이벤트의 Polarity가 ON 이벤트가 다수라면 

빨간색 엣지, 반대라면 파란색 엣지로 표시하여 

가시성을 높였다. 

 

3.4 출입문 개폐 유추 

 

 본 연구의 측정 환경에 출입문을 두어 출입문 개폐 

사실 유무를 판단할 수 있도록 알고리즘 개발 및 

최적화를 진행하였다. 기존 알고리즘에서 주로 추가된  

사항은 EVS가 측정하고 있는 영역 중에 출입문이 

위치한 곳의 이벤트 급증을 감지하는 것이다. 즉, 

Cluster가 출입문 주변에서 사라지거나 나타나면 

출입문에 대한 접근으로 인지하는 것이다. 이는 

모니터링 영역에 출입 금지 영역이 있는 경우, 접근을 

감지할 수 있는지에 대한 시뮬레이션 실험이다. 

 

 
그림 7. 출입문을 통해 이동할 때 Cluster 형태 

 

 그림 7. 을 보면, 출입문을 들어가고 나갈 때 

Cluster가 출입문 주변에 집중된 것을 알 수 있다. 

출입문에 대한 이벤트임을 판별하는데 있어 요소는 

Cluster의 존재가 출입문 주변에서 사라졌을 때로 

결정하면 가장 간단하게 이를 구현할 수 있다. 

그렇지만 예외적인 상황이 있을 수 있으므로 해당 

알고리즘은 추후 개선이 필요하다. 

 

3.5 사용자 인터페이스 

 

 시스템 개발의 최종 목표이자 핵심 요소인 사용자 

인터페이스 및 시스템 처리이다. 사용자 인터페이스를 

구현하여 실제 사용자가 사용하기에도 적합하다는 

것을 보이고자 한다. 인터페이스 개발에는 

MATLAB을 사용하였다.  

 

 

그림 8. 인터페이스를 통해 확인한 측정 데이터 

 

 그림 8. 은 사용자 인터페이스의 기본 화면이다. 해당 

화면에는 타이밍 다이어그램을 통해 동적 객체가 

감지된 타이밍을 시간과 함께 볼 수 있으며, 노란색은 

동적 객체 감지 윈도우, 파란색은 출입문 접근에 대한 

윈도우이며, 실제 데이터와 정확하게 정보가 일치한다. 

 

 
그림 9. 감지 윈도우를 클릭했을 때 보이는 화면 

 

인터페이스에서 보고싶은 타이밍의 윈도우를 

클릭하면, 그림 9. 와 같이 선택한 타이밍의 이벤트 

데이터를 프레임화 한 영상을 볼 수 있다. 

 프레임 정합은 이벤트가 측정된 시간에 따라 

MATLAB의 한계 속도인 100fps로 재생할 수 있도록 

각 프레임에 이벤트 데이터를 채우는 방식으로 

진행하였다 [3][8]. 이벤트의 출력 최소 단위는 

100us로, 이벤트가 100us마다 나올 수 있음을 

의미한다. 이벤트가 최소 30개 이상이 모여야 

Cluster로 분류되므로, 이론 상 최소 333.3 fps CIS와 

동등한 속도 스펙을 가진다. 
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Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

 

본 연구에서는 세상의 CCTV와 같은 모니터링 

시스템을 모두 커버할 수 있는 하드웨어 

(Hardware)를 제안하는 것이 아니다. 모서리 

감지(Edge-detection) 능력이 뛰어난 EVS가 감시 

체계에 도입되었을 때의 장점과 데이터를 Post-

processing하는 과정을 통해 다양한 정성 분석이 

가능하며 특히 ST analysis가 가능하기 때문에 

CIS보다 적은 데이터로도 정밀 분석이 가능하다는 

점을 강조한다. 또한 YOLO와 같은 딥러닝 기반 객체 

검출 기술과 같은 고도의 알고리즘을 구현하지 않고도 

충분히 Unknown에 대한 추적이 가능함을 시사한다. 

 

 
그림 10. CIS와 EVS의 측정 데이터 크기 비교 

 

그림 10. 은 3분 동안 CIS로 측정한 데이터의 

크기와 EVS로 측정했을 때의(그림 8. 의 데이터) 

데이터 크기를 비교한 결과로, 두 데이터 크기 차이는 

감지된 동적 객체가 없을수록, 측정시간이 길어질수록, 

프레임율이 높은 CIS일수록 그 차이가 기하급수적으로 

증폭된다. 여러 상황들에 대해 시뮬레이션을 해 본 

결과, 대체로 10Bit ADC 탑재 CIS 기준 10%의 

데이터를 사용하여 모니터링 시스템을 구축할 수 

있다. 또한 Unknown의 활동 외에 정적인 환경이 

대부분인 건물 내부 공간 Monitoring system에 

사용하는 것이 효율적이다. 

이러한 EVS의 데이터는 추후 스파이킹 

신경망(Spiking Neural Network, SNN)과 같은 딥러닝 

기술에 접목될 수 있으며[9], 더욱 정밀하고 정확도 

높은 시스템으로 개발될 것으로 예상된다. 또한 특히 

저 데이터라는 측면에서, 인공지능에 접목되었을 때 

최고의 성능을 보여줄 것이라고 기대된다 [10]. 
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Abstract 

필라멘트 기반 저항 변화 메모리(RRAM)는 ON/OFF 두 상태 간 급격한 전환을 보이는 임계 전압 

스위칭 특성을 지닌다. 본 연구는 이 특성을 기존 뉴로모픽 응용이 아닌 전기화학 바이오센서에 

적용하여, 센서 단에서 복잡한 연산 없이 직접 이진 판단이 가능한 threshold-sensing 트랜스듀서를 

구현하였다. 이는 갑상선 질환, 인플루엔자, COVID-19와 같이 특정 임계치를 기준으로 진단되는 

질병에 적합한 방식이다. CMOS 호환 공정 기반으로 제작된 filament-confined RRAM(FC-

RRAM)멤리스터 소자는 ±0.05V 이하의 VSET 산포로 높은 균일도를 확보하였고, LTspice 기반 

시뮬레이션[1]을 통해 I-V 곡선과 정밀하게 피팅되었다(그림 1(a)). (그림 1(b))는 구현된  RRAM 기반 

전기화학 바이오센서의 회로도를 나타낸다. 멤리스터가 HRS에서 LRS로 전환되면 디지털 ‘1’출력을 

발생시킨다. 해당 구조는 2×2 멤리스터 센서 어레이형태로 제안되어, LTspice시뮬레이션을 통해 

검증되었다.(그림 2) 각 셀(M11~M22)은 동일한 VSET을 가지되, 기준 전압(VREF)을 달리하여 상이한 

pH 응답 임계 값을 갖도록 구성하였다. 이에 따라 pH가 낮아질수록 순차적으로 더 많은 셀이 

스위칭되며, 4비트 코드 형식으로 2비트 분해능의 진단 결과가 생성된다. 시뮬레이션 결과, 입력 

7.0, 5.0, 4.0, 3.0에 대해 각각 [0000], ~[0111]의 코드가 생성되었고(그림 3), 이는 ‘정상–주의–위험–

확진’진단 단계와 대응된다. 본 구조는 입력 신호를 이진화하여, 단일 어레이 기반의 다단계 진단을 

가능하게 한다. 나아가 각 셀의 민감도를 독립 조절함으로써 4-bit 이상의 고분해능 진단 회로로의 

확장이 가능하며, 다양한 바이오마커 조합을 기반으로 복수 질병의 예후까지 진단 가능한 고집적 

전기 화학 바이오센서 플랫폼으로 발전할 수 있는 기술적 잠재력을 가진다. 

                 
 [그림 1. 멤리스터 및 회로도 ]       [그림 2. 2×2 어레이 트랜스듀서 구조]          [그림 3. 출력 코드 및 진단 결과] 

이 논문은 정부(과학기술정통부)의 재원으로 한국연구재단을 통해 차세대지능형반도체기술개발사업의  지원을 받아 수행된 

연구임(RS-2024-00406897) 

References [1] D. Biolek, M. D. Ventra, and Y. V. Pershin, “Reliable spice simulations of memristors, memcapacitors and 

meminductors,” Radioengineering, vol. 22, no. 4, pp. 945–968, June 2013.  
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SiC MOSFET-based high-speed switching 

environments exhibit increased risk of malfunction 

due to Miller turn-on, and conventional bipolar gate 

drivers—which begin from a negative voltage—

suffer from longer propagation delays and complex 

power-level provisioning. Therefore, we introduce 

a current-boost structure in the level-shift circuit 

and integrate an internal power supply, reducing 

rising/falling edge delays by 14.15 ns/14.68 ns and 

reliably delivering up to 10 A/11 A of drive current. 

Consequently, we demonstrate that gate drive 

timing precision and system reliability can be 

enhanced without external power sources. 

 

Keywords : gate driver, SiC MOSFET, bipolar 

supply 

 

I. 서론  

 

최근 전력 스위칭 시스템에서는 실리콘 MOSFET 

대비 수 kV/µs 이상의 높은 dv/dt, 수백 나노초 

이하의 빠른 스위칭, 그리고 낮은 Rₒₙ 특성을 갖는 

SiC MOSFET 전력반도체 채택이 증가하고 있다. 

그러나, 고속 스위칭 소자들은, 높은 dv/dt로 인해, 

Miller turn - on현상이 문제가 주요 된다. [1] 이를 

억제하기 위해, gate drv out단이 -VEE에서 +VCC로 

스윙하는 bipolar supply gate driver가 사용된다. [2] 

그러나, 기존의 bipolar driver는 gate전압이 negative 

전압부터 시작되기 때문에 gate threshold 전압까지의 

시간이 길어져, 전체 propagation delay가 증가한다. 

또한 양방향 전원 사용으로, 전원레벨설계가 

복잡하다는 단점이 있다. 본 논문에서는 위와 같은 

문제점을 해결하기 위해, 전류 부스트 토폴로지를 

내장하여 propagation delay를 개선하고, 최대 

10A/11A의 구동전류를 drive하는 내부 rail 구조를 

통합설계하여, gate drv 특성을 개선하였다.  

 

II. 본론 

 

2.1 회로 구조 

 본 논문에서는, bipolar supply driver의 propagation 

delay를 개선하고, 내부 전원 구조를 통합 

설계함으로써, SiC MOSFET 기반 고속 스위칭 

시스템에서 안정적으로 구동을 달성하는데 중점을 

두었다. GND 대비 신호 구동 및 Propagation delay를 

줄이기 위해 사용한 회로는 그림1과 같다. 
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그림 1. Level – shift 회로도 

위의 Level shift 회로는 GND기준으로 들어온 입력 

신호를 VCC level로 shift 하는 동작을 한다. 이때, 

회로의 delay에 영향을 미치는 것은 전류 I1, I2 (2uA) 

의 크기다. 이를 개선하기 위해, 전류의 크기를 

키운다면, delay는 개선되지만 quiescent current의 

양이 증가하여 전력 소모가 증가하게 된다. 본 

논문에서는 rising edge 신호를 사용하여, input이 

들어온 후 초기에 짧은 시간 동안만 I1,I2 보다 큰 

전류를 사용하여 (306uA) , delay를 효과적으로 

개선하였다.  
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그림 2. 내부 Rail 구조 회로도 

그림 2는 bipolar supply에서, Drive단 구동을 

위한 내부 Rail 구조이다. Vee+p5 rail은 Vzener 

– Vgs, Vcc-m5 rail은 Vzener + Vgs전압으로 

설계하였다. 이를 통해, VEE, VCC level이 

변해도 안정적으로 5V rail을 구동할 수 있다. 

또한, drive단 출력 mosfet이 10V/11A의 큰 

전류를 구동하므로 drive 구동시, 충분한 전류를 

빠르게 공급할 수 있는 rail이 필수적이다.따라서 

feedback mosfet을 사용하여 rail전압이 

변화하여도, 빠르게 복구되도록 설계 하였다.   

 

2.2 시뮬레이션 결과 

 
그림 3.  Level shift delay 시뮬레이션 결과 

 
그림 4. 내부 Rail 시뮬레이션 결과  

 그림3에서, Level shift 구조에 rising edge를 

적용했을 때, input 대비 Level shift delay가 8.5ns 

감소한것을 확인할 수 있다.  

 그림4는 내부전원 rail의 시뮬레이션 결과를 

보여준다. 평소에는 각각 VCC-m5, VEE+p5 전압을 

유지하다가, drive단 구동시에 변화하는 rail 전압을 

feedback mosfet을 사용해 빠르게 복구시킨다. 내부 

rail은 feedback mosfet을 사용하지 않았을 때보다  

각각 61ns/ 17ns 더 빠르게 회복한다. 

 
그림 5. Gate driver Output 시뮬레이션 결과 

 그림5는 그림 3,4의 회로들을 적용하여 propagation 

delay를 개선시킨 결과를 나타낸다. 기존방식 대비 

propagation delay를 rising/falling 기준 

14.07ns/14.65ns를 감소시켰다. 또한,rising /falling 



2025 전자·반도체·인공지능 학술대회 논문집

113

각각 53.40ns/54.01ns으로, VCC - VEE = 

40V의 High Voltage gate driver를 

구동하면서도 빠른 delay를 확보하였다.  

 

Ⅲ. 구현 

그림 6은 제작한 게이트 드라이버의 layout 도면을 

나타낸다. Reiceve coil을 내장하여, input signal을 

받을 수 있게 하였다. 

 그림 7은 input signal을 gnd 대비 5V입력으로 

주었을 때, output이 -20V to 20V로 swing하는 것을 

측정한 결과 파형이다. 이를 통해 gnd 기준 신호로, 

bipolar supply gate driver를 구현한 것을 확인 할 수 

있다. 

 그림 8은 gate driver의 propagation delay를 측정한 

결과파형이다. Input signal 50% to output 90% 

delay가 38.8ns의 빠른 delay를 갖는 것을 확인할 수 

있다. 

 
그림 6 . Gate driver layout 도면 

 

그림 7. Gate driver의 output 측정 파형 

 

그림 8. Propagtion delay 측정 파형 

 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

 본 논문에서는 level shift 회로에 더 큰 구동 전류를 

유도하는 구조를 제안하고, 이를 통해 propagation 

delay를 효과적으로 개선하였다. 또한, GND 기준의 

로직 신호를 받아, 내부 level shift를 통해 양전원으로 

변환함으로써, 시스템의 호환성과 구현 용이성을 

확보하였다. 또한 내부 전원구조만으로도, 외부 

mosfet의 구동 타이밍의 정밀도 및 시스템 신뢰성을 

향상시킬 수 있음을 확인하였다. 향후, SiC 및 IGBT 

기반 시스템에 본 구조를 적용함으로써 고속, 고전압 

스위칭 환경이 요구되는 전력모듈에 활용될 것으로 

기대된다.  
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Ultrahigh On/Off Ratio 
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Abstract 
Two-dimensional materials, particularly rhenium-based transition metal dichalcogenides (TMDCs) like 

rhenium diselenide (ReSe2) and rhenium disulfide (ReS2), offer layer-independent direct bandgaps suitable for 

broadband photodetection [1]. However, many such devices require external bias for high performance, 

increasing power consumption and limiting applications in low-power systems such as wearable sensors. This 

work addresses these challenges by developing self-powered photodetectors with enhanced sensitivity and 

remarkably high on/off ratio through hybrid heterostructure architectures. 

We fabricated a vertically stacked ReSe2/ReS2/Silicon (Si) heterostructure using van der Waals assembly, 

forming a type-II band alignment that enables efficient carrier separation. The device was characterized under 

various illumination wavelengths (405-1060 nm) and power densities, with measurements of electric 

properties. 

The photodetector exhibits self-powered operation with an ultralow dark current of 2.83 × 10-12 A and an 

outstanding on/off ratio of 2.17 × 107 at zero bias. It achieves broadband response from visible to near infrared. 

Power‑dependent study indicates that deep trap states in the ReS2/ReSe2 layers introduce photoconductive gain 

at low intensities while suppressing it at high powers, a mechanism consistent with earlier ReS2/Si 

self‑powered photodiodes [2]. 

This heterostructure demonstrates a promising strategy for low-power, high-performance optoelectronics, with 

implications for sustainable sensing and multispectral imaging. Future work will explore integration into 

flexible substrates for wearable applications.  

 

Keywords: TMDC, Self-powered, Photodetector, Heterostructure, Rhenium 
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[Fig. 1. I–V characteristics of the photodetector]  [Fig. 2. On/Off ratio under 808 nm] 
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Abstract 
Electrochemical ion modification offers a simple yet effective strategy to reduce the forming voltage in 

transparent resistive switching and charge trapping memory devices. In this study, we investigate the role of 

auxiliary metal electrodes in modulating the surface chemistry and electrical characteristics of indium tin oxide 

(ITO), a widely used transparent electrode material. ITO substrates were used as working (anode) electrodes, 

while copper (Cu) and molybdenum (Mo) served as auxiliary (cathode) electrodes in an aqueous electrolyte 

containing halide ions. Comparative electrochemical analysis revealed that Cu facilitated more efficient halide 

ion release and surface incorporation than Mo. This led to enhanced current flow in ITO-based diodes after 

treatment, indicating improved electrochemical activation. 

Optical characterization using UV-Vis spectroscopy showed a ~6% decrease in transmittance at 550 nm 

after treatment, primarily due to increased surface roughness and diffuse scattering. Concurrently, four-point 

probe measurements indicated a rise in sheet resistance, consistent with the formation of a more disordered 

surface layer. Importantly, Cu-assisted treatment not only improved the uniformity of ion incorporation but 

also enabled better resistive switching behavior and significantly lower forming voltages compared to Mo. 

These findings highlight the critical influence of the auxiliary electrode material on the electrochemical 

treatment process and its resulting impact on device performance. 

This work provides valuable insights into the optimization of transparent oxide electrodes for next-generation 

optoelectronic memory applications, emphasizing the role of auxiliary metals in tuning electrochemical 

modification outcomes. 

Keywords: 

Electrochemical Ion Modification, Transparent electrode, Auxiliary electrode, Surface engineering 

                       

Figure. 3. Wavelength-dependent transmittance of indium tin oxide (ITO) before and after oxygen plasma and 
electrochemical treatment, measured using UV–Vis spectroscopy. 
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병병렬렬 고고속속 인인터터페페이이스스의의 Skew 보보정정을을 위위한한 테테스스트트 회회로로 구구현현 

이이연연호호,,  박박윤윤수수,,  박박원원기기,,  이이성성철철 * 

 

한한국국전전자자기기술술연연구구원원  

 

초록 

최근 AI 가속기 시장의 급성장과 함께 고대역폭 메모리(High Bandwidth Memory, HBM)에 

대한 수요가 급격히 증가하고 있다. HBM은 대규모 병렬 연산을 수행하는 GPU 및 NPU와 같은 

AI 연산 장치에 최적화된 메모리로, 높은 대역폭과 낮은 전력소모를 제공하여 AI 연산에 핵심적인 

역할을 한다. 향후에는 HBM 외에도, 대용량 저지연의 특성을 갖는 Storage Class 

Memory(SCM)가 가속기 아키텍처 내에 보조 메모리 계층으로 함께 사용될 가능성이 높다. 특히 

GPU와 HBM 사이에 SCM 기반의 Processing-In-Memory(PIM) 구조가 추가되면, 데이터 이동 

병목을 줄이고 시스템 전력 소모 및 처리 속도를 획기적으로 개선할 수 있다. 이러한 고속 병렬 

메모리 구조를 효과적으로 구현하기 위해서는 병렬 고속 인터페이스의 신뢰성(reliability) 확보가 

필수적이며, 그 핵심 요소 중 하나는 각 병렬 핀 간의 skew 를 정밀하게 보정하는 deskew 

기술이다[1]. 본 논문에서는 메모리 인터페이스의 집적도와 설계 복잡도를 동시에 고려하여, 

메모리 측의 부담을 최소화하는 구조를 제안하였다. 제안된 방식은 memory side 에 단순한 

PRBS7 패턴 생성기만을 구현하고, 이를 활용하여 controller side 에서 효과적인 deskew 를 

수행함으로써 전체 시스템의 타이밍 마진을 극대화할 수 있다. 본 논문은 이러한 구조의 설계와 

구현 방법을 포함하고 있다. 
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그림 1 데이터 채널 Deskew 기능을 위한 전체 구성도 및 DATA Checker 블록도 
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Abstract 

본 논문에서는 고속 Analog-to-Digital Converter(ADC)의 입력 신호를 구동하기 위한 아날로그 

버퍼를 구현하였다.  아날로그 입력 버퍼는 ADC 의 요구 성능보다 마진을 갖도록 높은 속도에서 

동작하고, 높은 선형성을 가져야 한다. 일반적으로 많이 사용되는 증폭기를 활용한 피드백 방식의 

버퍼는 수동 소자를 활용하여 높은 선형성을 갖지만 동작 속도가 제한적이고, 전력 소모가 높다. 본 

논문에서는 ADC구동을 위해 SF를 활용한 Flipped source follower, push-pull source follower(PPSF)등 

여러 구조를 탐구하였다. 그 결과 높은 에너지 효율을 갖는 PPSF 아날로그 버퍼를 설계하였다. PPSF 

는 PMOS와 NMOS SF를 동시에 사용하여 흐르는 단위 전류당 높은 transconductance를 얻을 수 있다. 

따라서 일반 SF 보다 2 배의 에너지 효율을 갖는다. 일반 SF 는 body effect, channel-length 

modulation 등으로 인해 낮은 선형성을 갖는다. 위의 문제를 해결하기 위해 Deep N Well(DNW) 

NMOS를 사용하였고, Cascode 트랜지스터를 활용하여 높은 선형성을 얻을 수 있었다. 해당 아날로그 

버퍼는 65nm 공정에서 설계되었고 2.5GHz의 속도에서 70dB 이상의 해상도를 달성하였다. 
 

Keywords: analog buffer; analog-to-digital converter; power efficiency; linearity; source follower 

           

[Fig. 1. Schematic diagram of PPSF]     [Fig. 2. Spectrum of the output signal] 
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Abstract 
Monitoring hydrogen sulfide (H2S) is crucial not only due to its roles in biochemical signaling and potential 

as a biomarker, but also because of its toxicity in environmental processes. Therefore, detecting H2S in both 

liquid and gas phases is essential for comprehensive monitoring in biological and environmental systems. 

Herein, we designed and synthesized a pillar[5]arene-based sensor (L) with 4-azido-1,8-naphthalic for 

selective H2S detection. The azide group in the sensor was reduced to an amine group in the presence of H2S, 

exhibiting the most significant red shift and fluorescence turn-on. Furthermore, this sensor demonstrated the 

capability to detect H2S not only in solution but also in the gas phase. Based on this, the ligand was 

integrated into a single-walled carbon nanotube (SWCNT) semiconductor to fabricate a sensor device for 

practical H2S detection.  The sensing performance was evaluated under nitrogen atmospheres with controlled 

humidity levels — 3% relative humidity (dry) and 45% relative humidity (humid). Under dry conditions, the 

sensor exhibited approximately 288% higher sensitivity than the pristine SWCNT-based sensor, and a 

sensitivity increase of about 21% was observed even under humid conditions. These results indicate that the 

developed sensor has strong potential for on-site detection of H2S with high selectivity and sensitivity. 

 

Keywords: hydrogen sulfide(H2S), pillar[5]arene, sensor, semiconductor 
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AAbbssttrraacctt 

 

By employing an NPN structure on a bulk silicon 

substrate to minimize leakage current, a cost-

effective and high-performance IoT sensor is 

proposed in this paper. The proposed sensor is 

designed with high-doped top N-region and P-

region on N-type wafer. The characteristics of the 

proposed structure are verified through TCAD 

simulations. 

 

I. Introduction  

 

In the fourth industrial revolution, it is necessary 

to make high-performance IoT sensors. The 

development of silicon-based temperature and 

pressure(piezoresistive) sensors is being actively 

researched due to the high reproducibility of 

stabilized foundry processes. Conventional silicon-

based sensors have been predominantly researched 

on SOI(Silicon-On-Insulator) substrates. However, 

SOI substrates have a disadvantage of being 

expensive. So, in this study, we used bulk Si. Within 

bulk Si structures, a single PN junction is prone to 

leakage current. Therefore, an NPN structure was 

employed [1]. This paper focuses on the change in 

resistance according to the dopant and concentration 

in the Top N-region of the proposed structure. 

 

II. Simulation 

 

The program used for implementation is Sentaurus 

WorkBench from Synopsys, Inc., utilizing the SDE 

and SDevice tools. 

The doping concentration is set to 1*1015 cm-3 for 

the N-wafer, 3*1019 cm-3 for the P-type region, and 

1.5*1020 cm-3 for the top N-region. For the mobility 

model, ‘PhuMob’, ‘DopingDependence’, and 

‘IncompleteIonization’ were used [2]. 

The total length(x-axis), width(y-axis), and 

height(z-axis) of the structure were set to 225 ㎛, 

1000 ㎛, and 1.85 ㎛  

 

2.1 The concentration of the top N-region 

The concentration of top N region is important 

because it determines TCR(Temperature Coefficient 

of Resistance) on temperature sensors. Therefore, 

this study confirmed that as the doping concentration 

of the top N-region increases, the TCR also 

increases. 

 
Fig 1. Structure of Si Sensor 
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Fig 2. I-V Curve for various concentration 

 

 
Fig 3. Resistance vs Temperature 

 

While lower concentrations have the advantage of a 

more linear resistance change, higher concentration 

benefit from a larger rate of resistance change, 

resulting in a higher TCR. 

 

2.2 The Dopant species of the top N-region 

To improve the TCR, simulations were also designed 

according to the dopant species. It was confirmed 

that there was no TCR improvement effect depending 

on the dopant species. 

 

 
Fig 4. I-V Curve for various dopant species 

 

 
Fig 5. Resistance vs Temperature 

 

Ⅲ. Conclusion 

 

To establish a suitable TCR for a bulk Si-based 

NPN temperature sensor, research on parameters 

such as doping concentration and sensor structure is 

necessary. In this paper, we have identified the 

parameters affecting the TCR of bulk Si-based 

sensors, which are more cost-effective and suitable 

for mass production.  
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A Review of Laminar Microcircuits in the Primary Visual Cortex for 
Brain-Inspired Computing 

Yebeen Yoon1, Jae-Ho Han1*, and Hyun Jae Jang2* 
1Korea University, Korea 2Korea Institute of Science and Technology, Korea 

초초록록  

The neocortex is built from a canonical six-layer microcircuit; in primary visual cortex (V1) 

orientation-tuned thalamic drive excites layer 4 spiny-stellate neurons, which project vertically to layers 2/3 

where horizontal recurrent axons integrate local context and relay activity to deeper targets [1]. Ascending 

apical dendrites of layer 5 pyramidal neurons receive this supragranular input and send descending collaterals 

that converge on layers 2/3 and 6, embedding a local feed-forward/feedback loop [2]. Layer 6 

corticothalamic neurons close a longer loop by modulating thalamic relay gain and returning refined 

predictions to layer 4 [3, 4]. Millisecond-scale inhibition gates these interactions. Parvalbumin-expressing 

fast-spiking interneurons (PV) deliver rapid feed-forward inhibition that sharpens temporal fidelity; 

somatostatin-expressing dendrite-targeting interneurons (SOM) provide feedback inhibition that suppresses 

apical dendritic calcium spikes; and vasoactive-intestinal-peptide interneurons (VIP) transiently disinhibit 

those dendrites during locomotion or attention, together forming the canonical VIP–SOM–pyramidal 

disinhibitory circuit [5, 6]. Inspired by this circuitry, cortical laminar principles are already shaping both 

algorithms and hardware. Predictive-coding networks such as PredNet cleanly separate “prediction” units 

(layer-1/6–like) from “error” units (layer-2/3–like), enabling sample-efficient video forecasting while 

approximating back-propagation [7, 8]. Intel Loihi 2 carries the idea into silicon with programmable 

dendritic and somatic compartments, as well as on-chip three-factor learning rules, allowing µW-scale 

weight updates during inference [9]. IBM TrueNorth achieves real-time vision at only a few tens of mW by 

routing spikes through a hierarchically programmable cross-bar that mimics layer-4-style fan-in and 

layer-6-style fan-out [10, 11]. Building on this, a four-class soft winner-take-all (sWTA) circuit was 

implemented on TrueNorth, in which VIP neurons transiently release SOM-mediated feedback inhibition; 

when placed in front of a Vision Transformer, the module improved accuracy and robustness while keeping 

spike counts low [12]. Transposing such layer-specific excitation–inhibition motifs onto silicon foreshadows 

selective-attention co-processors, spike-efficient learning rules, and low-power vision 

coprocessors—showcasing how neocortical microcircuitry continues to inspire the next generation of 

intelligent machines. 
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XGBoost 기기반반 전전기기차차 충충전전소소 최최적적화화 예예측측모모델델과과 공공간간 클클러러스스터터링링 분분석석 

So Min Yim1, Ji Hoon Seo2 
1,2Kangnam University, Korea 

초초록록 

국내의 전기차(EV) 보급이 늘어남에 따라 충전소 인프라의 효율적 배치와 운영이 중요한 과제로 

떠오르면서 이에 관련된 우수한 연구들이 점진적으로 진행되고 있다[1][2].  

본 연구는 기존 연구에서 시도하지 못한 새로운 아이디어로 분석의 신뢰성을 높이기 위해서 인구 

밀도 등의 일부 공간 변수에 대한 의존성을 해소하고 단일 모델이 아닌 지역별 수요와 공급의 

차이를 반영할 수 있는 분석 모델을 제안한다. 즉, 본 연구는 기존 연구의 한계를 보완하기 위해 

서울시 25 개 자치구를 대상으로 전기차 등록 대수(종속변수)를 예측하였고, 독립변수로는 

전기차수, 인구수, 주차면수, 도로연장, 월평균소득, 버스노선수 등 교통·사회·경제·물리적 변수를 

통합적으로 활용하였다. 여기서 도로연장은 자치구별 모든 도로의 총 연장 거리이며, 단위는 

미터(m)로 사용되었다. 이러한 데이터를 기반으로 XGBoost 회귀모델과 K-Means 클러스터링 

기법을 적용하여 수요를 예측하고 유사한 지역군을 군집화한 뒤 지도 기반 시각화를 수행하였다. 

  
그림 1. XGBoost 변수 중요도 분석 결과 

 
그림 2. 서울시 전기차 인프라 클러스터 지도 

 
분석 결과, [그림 1]을 살펴보면 전기차 등록 대수와 주차 공간이 충전소 배치에 가장 큰 영향을 

미치는 것으로 나타났으며, 버스노선수와 인구 규모 등도 일정 부분 기여하는 것으로 확인된다. 

특히 교통 접근성과 버스노선수 변수의 기여도는 기존 단일 변수 기반 분석의 한계를 보완하는 

중요한 인사이트를 제공한다. 

[그림 2]는 서울시 자치구별 전기차 인프라 클러스터링 결과를 보여주며, 자치구는 공급 

취약형(0), 공급 과밀형(1), 균형·성장형(2)의 세 가지 유형으로 구분되었다. 이에 따라 인프라 

확충·재배치·단계적 공급 등 지역 특성에 맞는 맞춤형 전략 수립의 필요성이 시사된다. 또한 지도 

시각화는 정책 결정자가 지역 간 격차를 직관적으로 이해하는 데 도움을 줄 수 있다. 

본 연구는 단순한 전기차 보급 대수만으로는 충전소 설치의 형평성과 효율성을 충분히 확보하기 

어렵다는 점을 보여주었으며, 지역별 수요와 특성을 반영한 단계적 확충과 적정 입지 기준 마련이 
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필요함을 시사한다. 
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시시계계열열 기기반반 AI모모델델을을 활활용용한한 리리튬튬-이이온온 배배터터리리 열열화화 및및 수수명명 예예측측:  

센센서서 데데이이터터를를 중중심심으으로로 

Kyu Wan Kim1, Ji Hoon Seo2 
1,2Kangnam University, Korea 

초초록록 

 본 연구는 리튬이온 배터리의 잔여 수명(RUL: Remaining Useful Life)을 예측하고 열화 상태를 

조기에 인지하기 위한 AI 기반 분석 기법을 제안한다. NASA Battery Aging Dataset(B0033 셀)의 

방전 사이클 데이터를 활용하여, STL 분해를 통해 용량 변화의 추세 및 열화 속도를 파생 변수로 

도출하였다. 이를 기반으로 XGBoost 회귀 모델과 LSTM모델을 병행 설계하여 예측 정확도 및 

모델별 특성을 비교 분석하였다. XGBoost는 변수 해석에, LSTM은 열화 급변 구간의 반응성에 

강점을 보였으며, STL 기반 변수는 두 모델 모두에서 주요 예측 변수로 확인되었다. 

기존 연구에서는 열화 진단을 위한 수명 모델링이 주로 정적인 조건에서 수행되었으며, 다양한 

운용 환경을 반영한 시계열 기반 예측에는 한계가 존재해 왔다[1]. 특히 배터리의 열화는 

비선형적이고 시간에 따라 변화하는 특성을 가지므로, 이를 반영할 수 있는 LSTM 기반 딥러닝 

기법의 적용 필요성이 제기되고 있다[2]. 본 연구는 이러한 시계열 AI 기법을 실제 센서 데이터에 

통합 적용함으로써, 기존 회귀 기반 진단 방식의 한계를 극복하고자 하였다. 분석 결과, STL 기반 

열화 지표는 모델 성능 향상에 실질적 기여를 하였으며, 이는 향후 산업 현장의 실시간 수명 예측 및 

유지보수 전략 수립에 유용하게 활용될 수 있다. 이에 따라 본 연구는 AI 기반 예측과 센서 기반 

진단 기술을 융합한 배터리 열화 인지의 실용적 모델을 제시한다. 

 

  
그림 1. 배터리 열화 및 수명 예측을 위한 분석 파이프라인 
 

그림 2. 배터리 열화 및 수명 예측을 위한 STL 기반 시계열 분석 

시각화 
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LLM 기기반반 측측면면 추추출출과과 CO-Attention을을 결결합합한한 한한국국어어 게게임임 리리뷰뷰 감감성성분분석석 

Hwan Woong Jeong1, and Junseok Lee1 
1Department of AI Convergence Engineering, Kangnam University, Korea 

초초록록 
  

기존 단일 리뷰 기반 감성분석은 리뷰의 다면적 특성을 반영하지 못하고 전체적인 감성만 분류하는 한계를 갖는다[1]. 또한, 

블랙박스 형태의 학습 과정으로 인해 해석 가능성이 부족하여 실무진에게 구체적인 통찰력을 제공하는 데 어려움이 있다. 본 

연구는 이러한 문제점을 해결하고자 리뷰에서 추출한 측면, 카테고리, 감성 근거를 구조화하여 End-to-End 측면 감성 분석 

파이프라인을 제안한다. 이를 통해 BERT 계열 딥러닝 모델의 블랙박스 문제를 해결하고, 입력 단계에서부터 설명 가능성을 

확보함으로써 해석 가능한 감성분석을 가능하게 할 것으로 기대한다. 

 

실험을 위해 2020년 05월부터 06월까지 STEAM 플랫폼의 한국어 게임 리뷰 데이터[2]를 활용하였다. 수집된 데이터는 게임 

이용자 특유의 은어와 속어가 포함된 실제 사용 언어 패턴을 반영한다. GPT-4.1의 Few-shot template 기법[3]을 통해 각 

리뷰에서 측면, 카테고리, 감성 근거 등의 정보를 체계적으로 추출하였으며, 최종 데이터셋은 추출한 샘플 1000개(긍정 500개, 

부정 500개)를 8:2 비율로 학습 및 검증에 활용하였다. 

 

제안된 모델은 KLUE/RoBERTa-base 모델[4]에 삼중 Co-Attention 메커니즘[5]을 통합하였으며 기존 단일 리뷰 입력방식의 

베이스라인과 비교했다. 그 결과, 정확도 0.7750, F1-Score 0.7749로 베이스라인 모델 대비 약 5.43%의 성능 향상을 확인했다. 

제안된 모델에서 베이스라인 대비 성능 향상이 이루어진 것은 Attention 다양성 분석 결과 또한 학습이 진행될수록 구조화된 정보 

간 의미 있는 상호작용이 발생함을 시사한다. 본 연구는 측면 기반 감성분석에서 구조화된 정보 추출과 다방향 Attention 결합이 

기존 감성분석의 해석적 한계를 극복하고, 설명가능한 AI 구현을 위한 실질적 방법론을 제공함을 입증한다. 나아가, 제안된 

파이프라인은 다양한 리뷰 도메인으로 확장할 수 있는 범용 프레임워크로써의 잠재력을 지닌다. 
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인인공공지지능능을을 적적용용하하기기 위위한한 품품질질 데데이이터터 검검증증 연연구구  

 
정정  성성  윤윤 

 

인인팩팩  일일렉렉스스㈜㈜  

 

초록 

 

차량 내 전장품의 장착 비율이 증가하여 전장 시스템의 동작 신뢰성은 주행 안전에 필수적인 

요소로 자리잡았다. 그래서 전장품의 품질 관리는 자율주행차의 안전 주행을 위한 기본 전제 

조건이 되고 있다. 대량 양산하는 전장품의 품질을 확보하기 위하여 사용하는 전통적인 통계적 

방법인 식스-시그마 방법론은 100만개 중에 3개의 불량을 용인하는 가장 현실적인 방법이다.  

그러나, 아직 100만개 정도의 품질 데이터가 확보 되지 못한 신제품의 경우 통계적 방법론의 

정합성 여부는 먼 미래의 일이 된다. 불량을 사전 검출하기 위하여 인공지능을 활용할 수 있는 

방법을 찾아 보고자 한다. 하기는 차량 출입을 손가락의 터치로 인식하는 전장품의의 Capacitive 

터치의 측정 데이터이다. 작은 샘플의 데이터를 AI를 활용하기 위하여 통계적 방법을 활용하여 

AI의 예측 알고리즘을 적용하기 위한 사전 데이터를 검증하고자 한다. 

 
그림 1. 12개 샘플의 터치 데이터 
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AAbbssttrraacctt 

 

  The rapid growth of Large Language Models 

(LLMs) has led to soaring data center power 

consumption and costs, making energy efficiency a 

critical issue. This paper introduces a dynamic 

management platform to optimize LLM operational 

costs. Our approach involves partitioning workloads 

into functions, placing them on the most power-

efficient hardware, and then dynamically re-placing 

them based on real-time monitoring of energy usage. 

This cyclical process of prediction, placement, and 

adaptation enhances the sustainability of LLM 

services and offers a practical solution to rising 

energy costs. 

 

I. 서론  

 

  LLM 서비스 수요가 급증함에 따라 추론 및 학습 

클러스터의 전력 소비량 감소가 핵심 기술로써 

부상하고 있다. 최근 연구는 GPU 1대당 수백 와트, 

클러스터 기반 수백 kW의 전력이 요구됨을 보고하며 

전력 및 탄소 저감을 위한 시스템 수준의 대응이 

시급함을 알 수 있다[1, 2]. 그러나 모델 최적화나 

하드웨어 가속에 집중된 기존 연구들은 전력 기반의 

스케줄링과 비용 최적화 측면에서 상대적으로 

부족하다[3]. 이에 본 논문은 LLM 워크로드를 함수 

단위로 세분화하고, 각 분할 워크로드의 전력 

프로파일링을 이용하여 동적 배치 및 

오케스트레이션을 결정하는 플랫폼 설계를 제안한다. 

본 논문에서 제안하는 플랫폼은 중앙집중식 

컨트롤러에 의해 오케스트레이션 되는 GPU, NPU 

등이 장착된 노드 및 클러스터를 관리하는 온프레미스 

배포 환경이다. 분할된 워크로드를 기반으로 훈련 및 

추론 작업이 요청이 되면, 워크로드가 사용하는 

라이브러리 및 연산자(Operator)의 종류에 따라 전력 

프로파일이 우수한 가속기를 사용하는 노드 및 

클러스터에 배치하고 이를 주기적으로 모니터링하여 

소비 자원의 흐름에 따라 워크로드를 재배치하는 

형식으로 자원의 효율성을 증가시켜 소비전력을 

감소시키는 방식으로 운용 비용을 최적화한다. 

 

II. 클라우드 플랫폼 배경 기술 

 

2.1 분할 워크로드 

LLM 워크로드는 단일의 거대한 단위로 처리되어 

전체 작업의 시작부터 끝까지 동일한 컴퓨팅 자원에 

할당되는 것이 일반적이다. 그러나 추론 및 훈련 
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과정은 서로 다른 특성을 가진 여러 단계로 구성된다. 

본 연구에서 제안하는 분할 워크로드는 이러한 LLM 

워크로드를 모델의 구조적 또는 기능적 단위를 

기준으로 더 작은 함수로 나누는 개념이다[1, 4]. 이는 

클라우드 컴퓨팅의 FaaS(Function as a Service)와 

유사한 접근 방식으로, 거대한 작업을 잘게 쪼개어 각 

함수의 특성에 맞는 최적의 환경에서 독립적으로 

실행하는 것을 목표로 한다. 

 

2.2 워크로드 비용 계산 

효과적인 전력 기반 스케줄링을 위해서는 각 

워크로드가 특정 하드웨어에서 실행될 때 소모하는 

전력량을 정확하게 측정하고 이를 바탕으로 비용으로 

정량화 하는 과정이 필수적이다.  

본 연구에서는 워크로드 단위의 정밀한 에너지 

소비량 측정을 위해 오픈소스 도구인 Kepler를 

활용하는 방안을 기반으로 한다. 수집된 프로세스별 

자원 사용 데이터와 총 전력 소모량 데이터를 

분석하여, 노드 전체의 전력 소비량을 개별 

워크로드에 비례하여 할당한다. 에너지 소비량은 

워크로드의 실행 비용을 산정하는 핵심 지표로서 

스케줄러는 이 비용 정보를 바탕으로 에너지 효율적인 

노드에 워크로드를 배치하거나 재배치하는 등의 

오케스트레이션을 수행한다. 

 

Ⅲ. 클라우드 플랫폼 동작 설계 

 

3.1 예측 기반 최적 할당 

 워크로드가 시스템에 처음으로 유입될 때, 최적의 

전력 효율적인 하드웨어 조합에 할당하는 배치 

단계이다. 워크로드의 과거 로그 데이터와 트래픽 

패턴을 오프라인으로 학습한 전력 예측 모델을 통해 

해당 워크로드의 예상 부하를 추정한다.  

스케줄러는 예측된 워크로드 부하와 하드웨어 

프로파일을 결합하여 가능한 가속기 조합별 예상 전력 

소비량과 성능을 시뮬레이션한다. 분석 결과를 

바탕으로 전력 효율, 처리 속도 등 목표에 가장 

부합하는 최적의 하드웨어 조합을 선정하고, 해당 

자원에 워크로드를 배치한다. 

 

3.2 동적 재배치 

 초기 배치가 완료된 워크로드는 고정된 상태로 

머무르지 않는다. 플랫폼은 실시간 모니터링을 통해 

변화하는 상황에 맞춰 워크로드를 능동적으로 

재배치함으로써 클러스터 전체의 비용을 지속적으로 

최적화한다. 

모니터링 결과에 따라 워크로드 재배치를 결정한다. 

특정 가상 클러스터에서 에너지 비용 급증이 예측이 

된다면, 스케줄러는 해당 워크로드를 자원 적합도가 

더 높은 다른 클러스터로 실시간 마이그레이션을 

수행한다.  

 

그림 1. 클라우드 플랫폼 동작 구조 

 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

 

본 논문에서는 LLM의 서비스 수요 급증에 따른 

막대한 전력 소비와 운용 비용 문제를 해결하기 위한 

동적 워크로드 관리 플랫폼을 제안했다. 제안된 

플랫폼은 워크로드를 함수 단위로 분할하고, 예측 

모델을 기반으로 최적의 하드웨어에 배치하며, 

지속적인 모니터링을 통해 변화하는 상황에 맞춰 동적 

재배치를 수행하는 순환적 최적화 메커니즘을 

핵심으로 한다. 특히 다양 AI 반도체의 전력 

효율(전성비)을 핵심 지표로 활용하여 비용을 정량화 

하고, 이를 바탕으로 최적 배치를 수행하는 접근 

방식을 통해 시스템 전체의 에너지효율을 극대화하는 

설계를 진행했다. 이러한 예측, 배치, 모니터링, 재배치 

그리고 모델 강화로 이어지는 피드백 루프는 

클러스터가 항상 최적의 운영 상태를 유지하도록 

보장하며, 이는 LLM 서비스의 지속 가능성을 높이는 

데 크게 기여할 것으로 기대된다.  
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초초록록 

기존 도서 추천 시스템은 평점이나 클릭 로그 같은 사용자 행동 데이터에 대한 의존성으로 인해 

신규 사용자 또는 서비스 초기 단계에서 추천 품질이 급격히 저하되는 콜드스타트 문제를 겪는다. 

또한 협업 필터링 및 콘텐츠 기반 필터링은 데이터 희소성과 도서의 의미적 이해 부족으로 단순한   

유사도 기반 추천 한계를 지닌다. 

본 연구는 이러한 한계를 극복하기 위해 지식그래프 어텐션 신경망(KGAT), SBERT 기반 의미 

임베딩, 그리고 대규모 언어모델(LLM)을 융합한 하이브리드 도서 추천 시스템을 제안한다. 제안 

시스템은 다음의 특징을 갖는다. 첫째, 사용자의 자연어 쿼리만으로도 고품질 추천이 가능하며, 

도서 메타데이터를 활용해 도메인 특화 지식그래프를 구축하고 결측 정보를 자동 보완한다. 둘째, 

SBERT를 통해 도서 설명과 사용자 쿼리를 의미 공간에 임베딩하고, KGAT 모델로 지식그래프의 

구조적 관계를 학습한다. 마지막으로, LLM을 활용해 쿼리 속 감성 및 장르 키워드를 추출하여 

최종 추천 결과를 생성한다.  

제안된 시스템의 성능은 사용자 행동 데이터 없이 측정한 비지도 지표를 통해 평가되었다. 특히, 

다양성(엔트로피 1.359)에서 기존 방식 대비 뚜렷한 향상을 보여 콜드스타트 환경에서도 효과적인 

추천 성능을 입증했다. 본 시스템은 의미적 특성과 구조적 관계, 사용자 의도를 종합적으로 

반영하여 개인화된 도서 추천을 제공하며, 설명 가능성과 추천 다양성 측면에서 실용적인 

프레임워크로 기능한다. 
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MMuullttiimmooddaall--bbaasseedd  YYoouuTTuubbee  SShhoorrttss  VViieewwss  AAnnaallyyssiiss  

1SungJun An, 1Chanhee KwaK 
1KangNam University, Korea 

 
초초  록록  

 

현재 디지털 콘텐츠 소비시장의 핵심으로 자리잡은 숏폼(Short-Form) 콘텐츠는 빠른 소비 

패턴으로 인해 시청자의 즉각적인 흥미 유발이 중요하다. 본 연구는 숏폼 콘텐츠의 대표적인 

형태이자 가장 많은 사용자를 보유한 YouTube Shorts[1]를 중심으로 콘텐츠의 썸네일 이미자와 

제목 텍스트가 콘텐츠 조회수 성과에 미치는 영향을 탐색한다. 이를 위해 유튜브 API와 크롤링을 

통해 썸네일 이미지. 조회수, 좋아요 수 ,싫어요 수를 수집했으며, 각 조회수를 구간별로 나눠 

모델을 학습시켰다.  기존 연구들은 주로 다중 회귀분석, 구조방정식, 분산분석 등과 같은 통계적 

분석 방식이나 다중모형 분석을 활용하여 조회수에 영향을 미치는 요인들을 분석하는 데 중점을 

두었다 [2]. 또한. 일부 연구에서는 SHAP와  같은 설명 가능한 AI  기법을 사용해 이러한 요인들의 

영향력을 해석하였다[3].  

 

그러나 시청자의 즉각적인 흥미 유발에 결정적인 영향을 미치는  썸네일 이미지와 제목 텍스트의 

복합적인 상호작용을 통합 분석하여 각 요소의 영향력을 심층적으로 해석하고 예측 정확도를 높인 

연구는 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 제안하는 방법론은 YouTube Shorts의 시각적 및 

언어적 특성을 포착하기 위해 멀티모달 학습에 강점을 지닌 CLIP 기반 임베딩을 핵심적으로 

활용한다. 특히 CLIP은 이미지와 텍스트 간의 의미론적 관계를 동시에 학습하는 강력한 능력을 

지니고 있어, 썸네일과 제목 간의 상호작용이 조회수에 미치는 복합적인 영향을 분석하는데 

이상적인 도구이다.  

 

CLIP 을 이용해 추출된 특징들을 Fusion 기법을 통해 결합하고, 경량 머신러닝 분류 모델인 

LighGBM 을 학습시켜 특정 조회수 구간에 속할 확률을 예측하였다. SMOTE 기법으로 학습 

데이터의 클래스 불균형을 해소하고 OpenAI의  CLIP-ViT-Large-Patch14 모델을 적용한 결과, 

모델은 최종적으로 0.67의 분류 정확도를  달성하였다. 특히 10만~ 100만 조회수 구간에 속하는 

영상에 대해서는 0.78의 높은 F1-Score와 0.83의 Recall을 기록하여 가장 우수한 예측 성능을 

보였다. 주요 조회수 구간에서의 높은 예측력은 실제 콘텐츠 기획에 활용될 잠재력이 충분함을 

시사한다.  

 

궁극적으로 본 연구는 콘텐츠의 시각적(썸네일), 언어적(제목) 요소가 조회수에 미치는 영향을 

분석해  크리에이터, 엔터테인먼트 산업, 방송사에서 효과적인 콘텐츠 기획 전략 수집에 기여할 수 
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있을 것으로 기대된다. 
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 Adaptive Window Size Selection for MDD Diagnosis using 
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Abstract 
Major Depressive Disorder (MDD) is characterized by complex, time-varying aberrations in brain networks. 
However, conventional dynamic functional connectivity (dFC) analysis is limited by its "one-size-fits-all" 
approach of applying a fixed window size that fails to capture these individual differences. To address this, a 
personalization framework based on reinforcement learning (RL) is proposed, specifically utilizing the 
Rainbow DQN algorithm [1]. As illustrated in Figure 1, this framework searches for an optimal single window 
size for each subject. The proposed RL agent is designed to learn a data-driven policy that selects a window 
size capable of generating the most diagnostically useful dFC features, with the agent utilizing the final 
classification performance as a direct reward. Through rigorous validation on an MDD dataset, our model 
achieved superior diagnostic accuracy, surpassing both fixed-window and other state-of-the-art adaptive 
techniques, as shown in the performance comparison in Figure 2. In this process, it was discovered that MDD 
patients and healthy controls exhibit different window size preferences, suggesting a new data-driven 
biomarker. Specifically, the tendency for MDD patients to prefer longer windows is a significant finding that 
may reflect the cognitive inflexibility and sluggish brain dynamics associated with the disorder. The present 
study demonstrates that the optimization of window size via RL is a powerful strategy that enhances both the 
accuracy and interpretability of dFC analysis. This framework has the potential to facilitate precise diagnosis, 
customized to the distinct brain state of individual patients, thereby serving as a fundamental basis for the 
development of objective biomarkers to assess treatment response. 

Keywords: Dynamic Functional Connectivity, Reinforcement Learning, Major Depressive Disorder 

 

[Fig. 1. Overview of the Proposed RL Framework]      [Fig. 2. Performance Comparison of the Baseline Models] 
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Continuous Memory Feature Fusion for Realistic Anomaly Image Synthesis 
Ji Min Kim1, Ji Seok Kim1, and Jong Hwan Ko1 

1 Sungkyunkwan University, Korea 
초초록록 

Anomaly detection aims to identify instances with abnormal or defective patterns that 

deviate from normal data. It is essential in various vision applications, including defect 

detection, medical imaging, and surveillance. Unlike supervised classification, anomaly 

detection faces challenges due to the rarity of anomalous samples.  

To address this, data augmentation methods have been proposed, mainly categorized into 

pixel-level and feature-level approaches. Pixel-level augmentation replaces regions of 

normal images with out-of-distribution patches, object parts from other images, or 

noise-masked regions. However, these often yield unrealistic anomalies that degrade 

performance in supervised settings. Feature-level methods apply noise (e.g., Perlin, 

Gaussian) to features extracted from normal images, improving realism but lacking explicit 

anomaly generation. To overcome these issues, we propose a novel feature-level anomaly 

synthesis framework using continuous memory representations.  

 

       
Fig 1. Overall Structure of Proposed Method             Fig 2. Qualitative results of our approach 

 

Leveraging normal images and cropped anomaly regions, we train a CRAD [1] model to 

generate features that are fused via a synthesis module and reconstructed into anomalous 

images with a decoder. The fusion process applies transformations such as scaling, 

interpolation, padding, and translation to control anomaly size and position at sub-pixel 

precision. Our method generates semantically realistic anomalies grounded in real features, 

achieving high fidelity with low computational cost. This work was supported by 

SEMES-Sungkyunkwan University collaboration funded by SEMES and National Research 

Foundation of Korea (NRF) grant funded by the Korea government(MSIT). 
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A Modular Real-Time Gas Monitoring System for Replaceable 
Electrochemical Sensors 

Min Hyeok Yang¹, Jae Hyeon Kim¹, and Young Lae Kim¹* 
1Department of Electronic and Semiconductor Engineering, Gangneung-Wonju Nat’l University, Korea 

 

Abstract 

NOₓ, CO, NH₃ 등의 유해가스 노출은 산업 현장과 도시 환경에서 여전히 주요한 안전 및 환경 문제로 

남아있다. 이들 가스는 일정 농도 이상 흡입 시 생명을 위협할 수 있으며, 전 세계적으로 매년 다양한 규모의 

유해가스 누출 사고가 보고되고 있다. 실시간 감지와 초기 대응의 미흡으로 인해 피해가 커지는 사례도 

지속적으로 발생하고 있다 [1, 2]. 

기존의 유해가스 감지 시스템은 대부분 특정 가스에 맞춰 고정형으로 설계되어 있으며, 감지 대상 가스가 

변경될 경우 시스템의 전면적인 재설계가 요구된다. 또한 전기화학식 센서는 개체별 출력 특성이 달라 정밀한 

보정이 요구되기 때문에 비전문가가 운용하기 어려운 한계가 있다. 특히, 최근 개발된 착용형 유해가스 감지 

시스템 역시 이러한 한계를 가지며, 다양한 가스를 선택적으로 감지하기 어려운 구조를 가지고 있다[2]. 

본 연구에서는 다양한 전기화학식 가스 센서를 손쉽게 교체하고 운용할 수 있는 모듈형 아두이노 기반 가스 

모니터링 시스템을 개발하였다. 시스템은 객체지향 프로그래밍 구조를 기반으로 하여 센서별 클래스를 

정의하고, 센서 간 물리적 핀 교체만으로 감지 대상을 즉시 전환할 수 있도록 구현하였다. 

측정된 센서 전류 값은 아날로그 입력을 통해 수집되며, 대기 중 초기 전류를 기준으로 변화율(%)을 

계산하여 모바일 앱(Blynk)에 실시간으로 시각화된다. 설정된 변화율 임계치 초과 시 앱을 통해 사용자에게 

즉각적인 경고 알림을 전송함으로써, ppm 단위 보정 없이도 유해가스 노출 상황을 직관적으로 인지할 수 

있는 구조를 갖추었다. 

제안된 시스템의 작동 검증을 위해, 센서의 최종 보정 이전 단계에서는 실험실용 정밀 

측정기기(Keithley2450)를 활용하여 기준 전류 데이터를 확보하고, 이를 Python 기반 시리얼 통신을 통해 

아두이노 시스템에 전달함으로써 전체 감지, 경보 흐름을 시뮬레이션하였다. 그 결과, 센서 교체 구조, 모바일 

경보 시스템 등 전체 기능이 일관되게 동작함을 확인할 수 있었다. 

본 시스템은 산업 현장, 실내 공기질 모니터링, 연구소 환경 등 다양한 응용 분야에서 실용적으로 활용 

가능하며, 향후 웨어러블 기기 형태로 확장함으로써 휴대성과 실시간 모니터링 기능을 갖춘 차세대 개인 

맞춤형 유해가스 감지 플랫폼으로 발전할 수 있을 것으로 기대된다. 

Keywords: toxic gas detection; real-time gas monitoring; alert system; IoT(Internet of Things); Arduino;  
data visualization 
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  Road surface defects pose significant challenges 

to traffic safety and maintenance budgets. This 

study proposes a real-time (25 FPS) detection 

approach for potholes and cracks using the 

lightweight object-detection model YOLOv8n. The 

network was trained for 500 epochs on a combined 

dataset of 4,481 images—merging the public 

Roboflow Road Damage Detection set with 

additional field-collected data—and evaluated on an 

NVIDIA RTX 6000 GPU. The model achieved a 

mean average precision (mAP) of 0.82 and an 

overall accuracy of 0.83. With only 3.2 million 

parameters, the model is compact enough to run 

directly on vehicle-mounted edge devices, enabling 

on-board diagnostics without cloud connectivity. 

Early-stopping analysis further showed that 

performance plateaued after roughly 130 epochs, 

suggesting the network can be rapidly fine-tuned 

with newly collected data at low computational cost. 

These results indicate the model’s potential to 

automate road inspections, reduce maintenance 

costs, and prevent traffic accidents. Future work 

will focus on expanding the dataset to include 

nighttime and unpaved-road scenarios and on 

further backbone optimizations to enhance speed 

and accuracy for edge deployments. 

 

I. 서론  

 

  2022년 1월부터 2024년 2월까지, 총 26개월 동안 

국민신문고·안전신문고 등에 접수된 포트홀 관련 

민원은 52,262건으로 집계되었으며, 2024년 1월 이후 

전년 동기간 대비 약 5.8배 급증하였다[1]. 

 2024년 2월 평택제천고속도로에서는 포트홀로 인해 

달리던 차량 18대의 타이어가 파손되는 사고도 

발생하였다[2]. 

 이처럼 도로 손상이 빈발하는 현실은 인프라의 

선제적·지속적 모니터링 필요성을 시사한다. 

YOLO(You Only Look Once) 계열 객체 탐지기는 

단일 신경망 구조로 실시간 탐지가 가능하며, 

YOLOv8n 모델은 약 3.2 M 파라미터의 경량 및 

고속이라는 장점이 있다[3]. 

본 연구는 YOLOv8n을 활용해 포트홀·균열 등 도로 

손상을 실시간으로 탐지하고, 엣지 디바이스 적용 
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가능성을 실증하고자 한다. 

 

II. 본론 

 

2.1 데이터셋 구성 및 전처리 

 

데이터셋 훈련 

데이터 

검증 

데이터 

합게 

Road Damge 

Detection 

(Roboflow) 

2,416 1,093 3,509 

자체 촬영 이미지 748 224 972 

합계 3,164 1,317 4,481 

표 1. 데이터셋 구성 표 

 

표와 같이 데이터셋은 Roboflow의 Road Damage 

Detection 공개 데이터셋과 자체 촬영 이미지를 

통합해 총 4,481장으로 훈련 3,164장, 검증 

1,317장을 구축하였다. 모든 이미지는 3개 클래스로 

균열, 악어균열, 포트홀로 재라벨링하였으며, Mosaic 

0.7, 수평 플립 0.7, ±15° 회전, Shear 0.1 등 증강 

기법을 적용해 모델의 일반화 성능을 높였다.  

 

2.2 모델 구조 및 학습 설정 

탐지 모델로 YOLOv8n(3.2 M parameters, 8.7 

GFLOPs)을 채택하였다. 

하이퍼파라미터는 epochs = 500, batch = 16, 

learning rate = 0.001, Optimizer = SGD, Scheduler = 

Cosine Annealing으로 설정하고, NVIDIA RTX 6000 

(48 GB) GPU에서 학습을 수행하였다. 

 

2.3 성능 평가 

 

Model mAP Recall Presis

ion 

Accur

acy 

FPS 

YOLOv8n 0.82 0.84 0.75 0.83 25 

표 2. 성능 평가 결과 

 

  표 2는 YOLOv8n의 성능 평가 결과이다. 검증 세트 

기준 mAP(0.5) 0.82, Recall 0.84, Precision 0.75, 

Accuracy 0.83, FPS 25를 달성하였다. 클래스별 

mAP은 균열 0.85, 악어균열 0.78, 포트홀 0.78의 

성능을 보였다. 

 

2.4 기존 연구 비교 

 

모델 mAP 특징 

YOLOv8n 0.82 25 FPS, 엣지-디바이스 직행 

MN-

YOLOv5 

0.536 MobileNetV3 백본 + 

Coordinate Attention, K-

Means 앵커, 라벨 스무딩, 

구조 재파라미터화 

표 3. 기존 연구 비교 

 

MN-YOLOv5는 MobileNetV3 백본 기반에 

Coordinate Attention, K-Means 앵커, 라벨 스무딩, 

구조 재파라미터화를 적용한 경량화 모델로서, 

YOLOv5s 대비 파라미터 수와 연산량을 각각 40% 

이상 절감하면서도 mAP는 0.536까지 향상시킨 

사례이다[4]. 그러나 해당 논문에서는 GPU 

환경에서의 실측 FPS 수치는 보고되지 않았다. 

반면, 본 연구의 YOLOv8n 모델은 mAP 0.82와 25 

FPS를 동시에 달성하여 실시간성과 현장 적용성을 

모두 입증하였으며, 특히 별도의 경량화 과정 없이 

엣지 디바이스에서 바로 구동 가능한 점에서 우수성을 

지닌다. 

Ⅲ. 구현 

 

 
그림 1. 손실 값 비교 

 

 그림 1은 YOLOv8n의 모델 학습 중 Validation 

classification loss의 변화를 시각화 하였다. 초기 

손실 값은 약 3.9에서 시작하여 학습이 진행되었으나 

계속 감소하였으며, 약 130 epoch에서 1.2976으로 

가장 낮은 손실 값을 기록했다. 전체 loss 값은 하향 

추세를 보이며, YOLOv8n이 점진적으로 예측 성능을 

향상시키는 것으로 보인다. 
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그림 2. 원본 이미지와 도로 손상 탐지 결과 비교 

 

 그림 2는 탐지 결과를 시각화 한다. L은 균열로 

정확도 0.90, 0.85를 보이고, A는 악어균열로 정확도 

0.85, P는 포트홀로 정확도 0.91으로 탐지되었다. 

이를 통해 다중 객체 탐지, 실시간 식별 능력을 

입증한다.  

실측 추론 속도는 25 FPS로 실시간 도로 주행 영상 

분석 요건을 충족한다. 파라미터 수가 적어 차량 탑재 

엣지 단말이나 모바일 SoC에 온디바이스 배치가 

가능하므로, 유지보수 차량·CCTV 관제 시스템 등 

현장에서 곧바로 활용할 수 있다. 

 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

 

본 연구는 YOLOv8n을 활용해 포트홀·균열을 

실시간으로 탐지하는 모델을 제시하고, mAP 0.82, 

FPS 25의 성능을 달성하였다. 이는 도로 유지보수 

자동화와 비용 절감, 교통 안전 강화에 기여할 수 

있다. 

 향후 연구에서는 야간·비포장 도로 데이터를 

포함하도록 20,000장 이상으로 데이터셋을 확장하고, 

다중 스펙트럼 및 심도 데이터 융합으로 악조건 환경 

대응력을 높이며, DLA-34 등 경량 백본과 결합하여 

혼합모델을 통해 TensorRT 기반 최적화로 정확도와 

속도를 동시 향상할 예정이다. 

 이를 통해 스마트 시티 인프라와 통합된 지능형 도로 

관리 시스템의 핵심 모듈로 발전할 것으로 기대된다. 
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능능동동적적  도도청청자자가가  존존재재하하는는  협협력력  비비--직직교교  다다중중접접속속  

환환경경에에서서의의  물물리리계계층층보보안안 

 

심심규규성성 

한한경경국국립립대대학학교교  컴컴퓨퓨터터응응용용수수학학부부   

ee--mmaaiill  ::  kkyyuussuunngg..sshhiimm@@hhkknnuu..aacc..kkrr 

  

PPhhyyssiiccaall  LLaayyeerr  SSeeccuurriittyy  oonn  CCooooppeerraattiivvee  NNOOMMAA  wwiitthh  aaccttiivvee  EEaavveessddrrooppppeerr.. 

  

KKyyuussuunngg  SShhiimm    

SScchhooooll  ooff  CCoommppuutteerr  EEnnggiinneeeerriinngg  aanndd  AApppplliieedd  MMaatthheemmaattiiccss,,  HHaannkkoonngg  NNaattiioonnaall  UUnniivveerrssiittyy  

  

AAbbssttrraacctt  

  In this paper, we investigate physical layer 

security in cooperative non-orthogonal multiple 

access (NOMA) networks in the presence of an 

active eavesdropper. In the considered system, the 

base station transmits messages to multiple users 

using superimposed coding. The cell-center user 

acts as a relay to assist the cell-edge user, while the 

cell-edge user transmits artificial noise to degrade 

the eavesdropper’s channel quality. Meanwhile, the 

active eavesdropper is capable of both intercepting 

legitimate transmissions and emitting jamming 

signals to impair the legitimate users’ channel 

conditions. Numerical results demonstrate that the 

proposed cooperative NOMA scheme significantly 

influences the transmit power allocation strategy. 

 

 

I. 서론  

기술이 발전함에 따라, 다양한 분야에 통신이 

적용되고 있다. 대표적인 분야가 사물인터넷 

(Internet-of-Things: IoT)이다[1]. 기존의 통신은 

대부분 사람이 데이터를 수집하고 이를 서버나 다른 

사용자에게 전달하였다. 하지만, 최근에는 장비 스스로 

데이터를 측정하고 이를 스스로 서버나 다른 장비로 

전송을 한다. 이를 통하여, 엄청나게 많은 데이터 

수집이 가능해졌다. 그리고 이렇게 모인 데이터를 

바탕으로 새로운 의미들을 추출하고 최근에는 

인공지능에도 이러한 데이터들이 사용되고 있다.  

이러한 경향을 위해서는 기존보다 뛰어난 데이터 

전송 기법이 필요하다. 기존의 다중 접속 방법들은 

주로 시간과 주파수에 따라 채널을 나누고, 해당 

채널은 한 명의 사용자에게 할당하는 방식이었다. 

해당 방식은 다른 사용자와의 채널이 중첩되지 않기 

때문에 수신 측에서 수신된 신호로부터 메시지를 

추출하는데 매우 용이하다. 하지만 한 번에 한 명의 

사용자 메시지만 전송하기 때문에 효율적이지는 

않았다. 따라서, 요즘과 같이 다양한 데이터를 동시에 

전송하는 네트워크 상황에는 적합하지 않다. 또한 

기술의 발전으로 인하여 신호처리 방법 역시 

정교해지고 있다. 따라서, 기존의 하나의 슬롯에 

하나의 메시지만 전송하는 직교식 

다중접속(Orthogonal Multiple Access)에서 하나의 

슬롯에 다양한 메시지를 중첩해서 전송하는 진보된 

다중접속(Advanced Multiple Access)으로 추세가 

변하고 있다. 본 논문에서는 진보된 다중접속 기술 중 

하나인 비-직교 다중접속 Non-Orthogonal Multiple 

Access: NOMA)의 먼 사용자의 성능을 향상시키기 

위한 방법으로 협력 비 직교 다중접속(Cooperative 
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NOMA)에서 고려되고 있다[2]. 본 논문에서는 능동적 

도청자가 존재하는 협력 비-직교 다중접속 네트워크가 

물리계층보안에 미치는 영향에 대해서 연구하였다 

 

II. 시스템 모델 

그림 1. 능동적 도청자가 존재하는 협력 비-직교 

다중접속 네트워크 개념도 

 

그림 1은 본 논문에서 제안하는 능동적인 도청자가 

존재하는 협력 비-직교 다중접속 네트워크의 

개념도이다. 그림 1에서와 같이, 기지국은 하나의 

안테나를 갖고 있고, 이를 통하여 다중 사용자 

메시지를 중첩해서 전송한다. 이때, 가까운 사용자의 

경우, 상대적으로 채널 상태가 좋기 때문에 낮은 

전송파워를 할당하고, 먼 사용자의 경우, 상대적으로 

채널 상태가 나쁘기 때문에, 높은 전송파워를 

할당한다. 가까운 사용자는 기지국이 전송한 

신호로부터 자신의 메시지를 디코딩하기 위해서는 먼 

사용자의 수신된 신호에서 제거해야 한다. 이를 

위해서, 가까운 사용자는 Successive Interference 

Cancellation(SIC)를 이용한다. 이를 통하여, 가까운 

사용자 관점에서의 간섭인 먼 사용자의 메시지를 

제거한다. 그리고 자신의 메시지를 디코딩한다. 이와 

달리, 먼 사용자는 가까운 사용자보다 더 많은 전송 

파워를 할당 받기 때문에, 직접 디코딩이 가능하다. 

무선 주파수의 원리에 따라 주변에 있는 다른 

사용자도 해당 신호를 수신할 수 있다. 따라서, 능동적 

도청자도 해당 신호를 엿들을 수 있고, 도청자는 

합법적인 사용자(가까운 사용자와 먼 사용자)보다 

뛰어난 디코딩 성능을 갖고 있어서, 두 사용자의 

메시지를 엿들은 신호로부터 구분할 수 있다.  

본 논문에서 제안하는 네트워크에서는 먼 사용자의 

성능(Throughput)을 향상시키기 위해서, 가까운 

사용자가 먼 사용자의 메시지를 다시 전송하는 

협력전송을 실시한다. 이를 통하여, 먼 사용자는 

기지국과 가까운 사용자로부터 신호를 수신 받게 

된다. 이를 통하여, 먼 사용자는 보다 나은 성능을 

보장받을 수 있게 된다. 하지만, 능동적 도청자도 해당 

신호를 엿들을 수 있다.  이때, 능동적 도청자는 

합법적인 사용자들의 전송을 엿들을 뿐만 아니라 

이들의 전송을 방해하기 위해서 인위적 잡음(Artificial 

Noise)를 발생한다. 이러한 위협으로부터 신호를 

보호하기위해서 먼 사용자도 인위적 잡음을 생성한다.  

 

Ⅲ. 성능평가 

그림 2. 전송파워에 따른 보안실패확률(SOP) 

 

그림 2은 본 논문에서 고려한 능동적 도청자가 

존재하는 협력 비-직교 다중접속 시스템에서 전송 

파워 변화에 따른 보안 실패 확률 (SOP)이다. 

그림에서 와 같이, 전송파워가 증가함에 따라 가까운 

사용자의 보안실패확률이 감소하는 것을 볼 수 있다. 

하지만, 일정 전송파워 이상인 경우에는 보안 실패 

확률의 변화가 매우 적은 것을 알 수 있다.  먼 

사용자의 경우에는 기지국의 전송파워가 증가함에 

보안 실패 확률이 아래로 볼록한 패턴을 갖는다. 

그리고 시스템 전체의 보안 실패 확률은 아래로 

볼록한 패턴을 갖는다. 이를 통하여, 가까운 사용자의 

보안 실패확률보다 먼 사용자의 보안 실패확률일 전체 

시스템 보안성능에 더 많은 영향을 주는 것을 

확인하였다. 또한, 전송 파워 할당 계수가 보안 실패 

확률에 영향을 미침을 확인하였다.  

 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

본 연구에는 능동적 도청자가 존재하는 협력 전송 

시스템에서 전송파워가 보안실패확률에 미치는 영향에 

대해서 연구를 진행하였다. 이를 통하여, 가까운 

사용자보다 먼 사용자가 보안 실패 확률에 더 많은 

영향을 미치는 것을 확인하였다.  
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현재 본 연구진은 현재의 연구결과를 바탕으로 

기지국이 여러 개의 안테나는 장착하고, 이를 

선택하기위한 기회주의적 스케줄링 방법에 대한 

연구를 진행 중에 있다. 
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Abstract 
 

연구데이터란 일반적으로 “연구개발과제 수행 과정에서 실시하는 각종 실험, 관찰조사 및 분석 

등을 통하여 산출된 사실자료로서 연구 결과의 검증에 필수적인 데이터”를 의미한다[1][2]. 디지털 

전환 가속화와 연구데이터의 가치 증대에 따라 연구데이터의 체계적 관리와 공유·활용은 과학기술 

연구의 핵심 요소로 부상하고 있다. 이에 따라 정부는 「국가연구데이터 관리 및 활용 촉진에 관한 

법률안」을 국회에 상정하고, 관련 가이드라인 마련을 추진 중이다. 본 연구는 이러한 제도적 변화에 

대응하기 위해 국가과학기술연구회(NST) 산하 출연(연) 연구자들을 대상으로 연구데이터 관리와 

공유 실태, 인식, 제도 개선 요구를 종합 분석하였다. 

과학기술정보통신부가 주최하고 한국과학기술정보연구원이 주관한 설문조사 결과를 기반으로 

과학기술분야 정부출연연구기관 소속 연구자들의 연구데이터 관리 현황과 공유 실천 수준을 

파악하고, 향후 정책 및 제도 개선에 활용 가능한 기초자료를 제공하는 것을 목적으로 한다. 2025년 

5월 8일부터 28일까지 3주간 온라인 설문조사를 통해 23개 출연(연) 소속 956명의 연구자로부터 

응답결과를 수집하였다. 주요 항목으로는 연구데이터 관리·활용 현황, 공개 대상과 범위, 제공 방식, 

데이터 관리계획(DMP), 연구자의 인식 및 요구사항 등이 포함되었다. 특히, 2018 년부터 

2024년까지의 유사 조사와 비교분석을 병행하여 시계열적인 인사이트를 도출하였다. 

연구데이터 공유에 대한 긍정적인 인식은 84.5%로 지속적으로 높게 나타났으며, 실제 데이터 관리 

비율은 65.9%, 공개 실천 비율은 71%로 전년 대비 크게 향상되었다. 반면, DMP(Data Management 

Plan)에 대한 인식 부족(71.3%)과 작성 미경험은 여전히 큰 과제로 확인되었다. 연구데이터 제공 

방식에서는 공공 플랫폼과 논문 연계 제출 방식의 선호가 증가한 반면, 소속기관 리포지토리나 직접 

전달 방식은 감소 추세를 보였다. 공유 시점은 과거의 ‘3년 이후 공개’에서 ‘성과 발표 직후’로 점차 

단축되고 있으며, 보상 체계에 대해서는 단순 금전 보상보다 포괄적 성과 인정(65.4%)을 선호하는 

경향이 나타났다. 연구데이터 공유를 가로막는 주요 장애요인은 보안 문제, 제도 미비, 보상 부족 

순으로 나타났다. 

본 연구는 연구자들이 데이터 공유를 긍정적으로 인식하면서도, 실질적인 공유 확산을 위해서는 

법·제도적 장치와 인센티브, DMP 교육 및 지원 체계 마련이 필수적임을 시사한다. 본 분석 결과는 

향후 연구데이터법 제정 및 정책 수립에 있어 실증적 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
 
Keywords: research data management; science and technology policy; data sharing and utilization 
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Constructing a Dataset for Korean Chart Understanding 
김이언, 김병준, 김유진, 박세홍, 임석재 

롯데이노베이트  

Abstract 

최근 Vision-Language Model(VLM)은 이미지와 텍스트를 함께 이해하고 처리하는 멀티모달 인공지능 

기술로 주목받고 있으며 문서 이해, 표/차트 해석, 시각 질의응답 등 다양한 분야에서 활용 가능성을 

보이고 있다. 특히 차트는 복잡한 수치 정보를 직관적으로 전달하는 시각 표현 방식으로, 데이터 기반 

의사결정 과정에서 중요한 역할을 한다. 하지만 차트는 막대, 선, 원 등 시각적 요소뿐만 아니라 축, 

범례, 라벨과 같은 텍스트 정보가 복합적으로 포함되어 있으며 이를 정확히 해석하기 위해서는 시각-

언어 통합 추론 능력이 요구된다. 본 연구에서는 한국어 차트 이미지를 기반으로 VLM의 학습 및 

평가에 활용할 수 있는 한국어 차트 데이터셋을 구축하였다. 제안된 데이터셋은 크게 세 가지 구성 

요소로 이루어져 있다. 첫째, 차트 이미지에 대한 다양한 질의하는 QA 데이터로, 정보 추출 중심의 

Level 1(OCR 기반), 통계 및 관계 추론 중심의 Level 2, 그리고 추세 해석 중심의 Level 3 문항으로 

구성된다. 둘째, 차트 정보를 마크다운(Markdown) 형식의 표로 변환한 Chart-to-Table 데이터로 시각 

정보를 정형화된 형태로 변환하여 모델이 명시적인 수치 기반 추론을 수행할 수 있도록 하였다. 셋째, 

축, 범례, 색상, 라벨 등의 차트 시각적 요소 및 메타 정보를 해석하고 전체적인 경향과 차트를 분석한 

Analysis 데이터로 모델이 단순 수치 추출을 넘어 차트 전반에 대한 해석과 판단을 수행할 수 있도록 

설계하였다. 제안한 데이터셋으로 Qwen2.5-VL 7B 모델을 학습한 결과, 자체 구축한 질의 응답 평가 

데이터셋에서 기존 모델에 비해 11.32% 성능 향상을 보였다. 또한 다양한 형식(컴퓨터 생성 및 

손글씨 기반)의 차트·문서·표 이미지를 포함한 한국어 벤치마크인 K-DTCBench 평가에서 정확도 

89.58%를 기록하였다. 본 연구는 한국어 차트 기반 질의응답 모델의 가능성을 제시하며, 향후 보다 

정교한 멀티모달 모델 설계에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.  
 
Keywords: Vision-Language Model, Chart Understanding, Korean Dataset 

 

       

Fig. 1. Chart Analysis Dataset                                                                Fig. 2. Chart-to-Table Dataset 

1. 차트 제목 및 주제 요약 

   - 이 차트는 2020 년 1 분기부터 2023 년 1 분기까지 

분기별 영업이익률(%)의 변화를 보여줍니다. 

2. x 축과 y 축의 항목 및 단위 설명  

   - x 축: 각 연도별 분기(1Q, 2Q, 3Q, 4Q)를 나타냅니

다.   

   - y 축: 영업이익률(%)로, 이익이 매출에서 차지하는 

비율을 퍼센트로 표시하고 있습니다. 

3. 범례(Legend) 및 각 항목의 의미 설명 

   - 빨간 점과 선은 각 분기의 영업이익률 수치를 선 그

래프로 연결한 것입니다. 별도의 범례는 없지만, 모든 

점은 ‘영업이익률(%)’을 의미합니다. 
… 
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Fig. 3. Chart QA Dataset 
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2019 년에 발생한 정보통신망 침해범죄 건수는 몇 건입니까? 

3,638 건 
 

2020 년에 세 가지 범죄 유형의 합계는 몇 건입니까? 

234,098 건 (199,594 + 4,344 + 30,160 = 234,098) 
 

불법컨텐츠 범죄가 2020 년 이후 어떻게 달라졌는지 설명하세요. 

2020 년에 30,160 건이었던 불법컨텐츠 범죄는 2021 년에 39,278 

건으로 크게 증가하였습니다.   

증거: 연도별 표 데이터를 보면 2021 년 값이 이전 해보다  

약 9,000 건 이상 급증했음을 알 수 있습니다. 

Lv.1 

Lv.2 

Lv.3 
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초초록록  

산업 현장에서 사용되는 전기 모터는 연속 회전에 따른 부품 간 마찰과 외부 충격으로 

고장이 발생하며, 그중 베어링 고장이 가장 빈번하게 나타난다. 베어링 고장으로 장비의 

오작동과 불량률이 증가하므로, 베어링 고장을 조기에 진단하고 신속히 정비하는 능력은 

필수적이다. 소음 및 진동 데이터를 활용한 고장 진단 기법이 활발히 개발되었으며, 

최근에는 진동·음향 데이터를 스펙트로그램으로 변환하여 딥러닝 기반 진단을 수행하는 

연구가 소개되고 있다. 이 중 입력 이미지 크기를 줄이면서도 정확도를 유지하고 연산량을 

줄이는 연구와 RGB 3 채널 스펙트로그램을 사용하는 연구도 소개되고 있다. 본 연구에서는 

음향 방출(AE) 신호를 단시간 푸리에 변환(STFT)하여 RGB 와 Gray Scale 

스펙트로그램으로 각각 변환한 후, 32×32 크기로 축소하여 입력 이미지로 사용하였다. 

MobileNet-V3-Small 모델을 사용하여 학습(Train), 검증(Validation), 테스트(Test) 과정을 

수행하였다. 실험 결과, RGB 와 Gray Scale 간의 평균 정확도 차이는 크지 않았으며, 

연산량은 RGB 가 Gray Scale 대비 약 27%가 많았다. 비록 RGB 가 높은 정확도를 보였으나 

연산 부하가 상대적으로 크므로, Gray Scale방식이 보다 효율적일 수도 있음을 확인하였다. 
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AAbbssttrraacctt

 This study evaluates the impact of LLM 

intervention ratios on the performance and 

stability of XGBoost-based solar power 

forecasting. Using 2024 data from Jeollanam-do, 

we tested full (100%), collaborative (74.1%), 

and selective (20.6%) LLM intervention 

strategies. Full intervention maintained stability 

but offered no performance gain, while 

collaborative intervention degraded accuracy. In 

contrast, selective intervention preserved both 

XGBoost-level accuracy and stability. These 

findings suggest that LLMs are more effective 

when selectively applied in uncertain situations 

rather than uniformly integrated.

I. 서론 

 재생에너지 확대에 따라 태양광 발전량 예측의 

중요성이 한층 부각되고 있다. 정확한 태양광 발전 

예측은 효과적인 전력망 통합과 에너지 관리에 

필수적이나, 일사량 및 기온 등 환경 요인의 변동성 

때문에 예측의 신뢰성이 어려운 과제이다[1].

 이러한 어려움 때문에 과거부터 통계적 모델에서 

머신러닝에 이르는 다양한 접근법이 개발되었으며, 

최근에는 하이브리드 모델로 예측 성능을 높이려는 

시도가 이루어지고 있다. 예를 들어 CNN과 

XGBoost를 결합한 하이브리드 모델은 변화무쌍한 

기상 조건에서도 태양광 발전량 예측 정확도를 

향상시켰다[2]. 이처럼 XGBoost와 같은 그래디언트 

부스팅 기법은 비선형 관계를 포착하는 데 강점을 

보여 다양한 에너지 예측 문제에 활용되어 왔다.

 대규모 언어 모델(LLM)의 부상으로 시계열 예측 

분야에도 자연어 처리 기법을 접목하려는 새로운 연구 

방향이 나타났다. LLM은 시계열과 같은 순차 

데이터의 복잡한 패턴을 파악할 수 있어 이론적으로 

계절성과 추세가 뚜렷한 데이터에 대해서는 LLM이 

높은 예측 능력을 보인 반면, 주기성이 불분명한 

데이터에는 한계를 드러낸다고 보고되었다[3]. 또한 

에너지 도메인에 특화한 LLM 연구도 진행되고 있다. 

Qiu 등(2024)은 에너지 예측 전용 LLM(EF-LLM)을 

개발하여 부하 및 풍력과 함께 태양광 발전량 

예측에서 성공적인 결과를 거두었음을 밝혔다[4].     

 그러나 전반적으로 LLM을 시계열 예측에 적용하는 

연구는 아직 초기 단계로서 명확히 확립된 기법이 

부족하다는 지적이 있다[3]. 일부 연구에서는 

사전학습된 LLM을 그대로 시계열 예측에 사용하는 

것이 반드시 이득이 아닐 수 있음도 보여준다. Tan 

등(2024)은 최신 LLM 기반 예측 기법들을 분석한 

결과, 모델에서 LLM 부분을 제거하거나 단순 

주의(attention) 기제로 대체해도 성능이 저하되지 

않고 오히려 향상되는 경우도 있었다고 보고하였다[5]. 

 이러한 결과는 LLM 단독으로는 시계열 데이터의 

복잡한 의존성을 충분히 학습하지 못 할 수 있음을 알 

수 있으며, 본 연구에서는 XGBoost와 LLM을 결합한 

하이브리드 접근법을 태양광 발전량 예측에 적용하여, 

그 효과와 한계를 분석한다. 하이브리드 XGBoost-LLM 

모델의 예측 성능을 기존 단일 모델들과 비교 

분석하고, 다양한 상황에서의 장단점과 제약 요소를 

파악한다. 이를 통해 LLM과  전통적 예측 모델을 

결합하여 태양광 발전 예측 정확도 향상에 기여할 수 

있는지 LLM의 개입 비율을 조정하며 평가하고, 향후 

하이브리드 에너지 예측 모델 개발을 위한 시사점을 

제시하고자 한다.

II. 본론

2.1 XGBoost를 활용한 시계열 예측
 XGBoost(Extreme Gradient Boosting)는 트리 

기반의 그래디언트 부스팅 머신을 최적화한 

XGBoost 기반 태양광 발전 예측에서 LLM 메타 판단의 

개입 비율과 한계에 관한 연구

윤지현¹, 윤성필²
¹,²서강대학교 경영전문대학원 인공지능 빅데이터 이노베이션, 서울, 대한민국  

ee--mmaaiill  ::  ddbbsswwllgguuss9944@@ssooggaanngg..aacc..kkrr

XXGGBBoooosstt--BBaasseedd  SSoollaarr  PPoowweerr  FFoorreeccaassttiinngg  wwiitthh  LLLLMM  MMeettaa--JJuuddggmmeenntt::  
AA  SSttuuddyy  oonn  IInntteerrvveennttiioonn  RRaattiioo  aanndd  LLiimmiittaattiioonnss

YYoouunn  jjiihhyyeeoonn  aanndd  YYuunn  sseeoonnggppiill
¹,²AI and Big Data Innovation MBA, Sogang Business School, Sogang Univ., Korea
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알고리즘으로, 병렬 처리를 통한 학습 속도 향상과 

정규화에 의한 과적합 방지 기능을 갖추고 있다. 

시계열 예측에 적용하기 위해서는 시계열 데이터를 

지도 학습 문제로 변환하는 특성 공학 과정이 

필요하다. 본 연구에서는 과거 시점의 발전량을 지연 

변수(lagged features)로 추가하고, 연도, 월, 일, 

요일, 시간대 등 시간 정보를 파생 변수로 생성해 

입력 데이터에 포함하였다. 또한 기온, 습도, 풍속, 

일사량과 같은 기상 데이터를 함께 입력함으로써, 

발전량에 영향을 미치는 요인을 포괄적으로 

반영하였다. XGBoost는 이러한 다양한 변수들의 

비선형 관계를 효과적으로 학습하고 안정적인 예측 

성능을 발휘했으며, 이를 베이스라인 모델로 

선정하였다.

2.2 LLM을 이용한 메타 판단 시스템 설계
 본 연구에서는 LLM을 XGBoost 예측 결과에 ‘메타 

판단자’로 개입시켜 기존 예측을 보완하거나 해석적 

맥락을 더하도록 설계하였다. HyperCLOVA 기반의 

LLM은 기상 및 계절 요인으로부터 생성된 

컨텍스트와 Random Forest, XGBoost, Ridge의 예측 

결과를 입력으로 받아 최종 발전량을 판단하도록 

구성하였다. LLM의 출력값이 파싱되지 않거나 오류가 

발생한 경우에는 XGBoost의 예측값을 채택해 

안정성을 확보하도록 했다.

2.3 LLM 개입 기준에 따른 세 가지 접근법 정의
 LLM을 메타 판단자로 활용할 때, 개입 비율과 

기준을 어떻게 설정하느냐에 따라 예측 성능과 안정성 

간의 균형이 달라질 수 있다. 이를 실험하기 위해 세 

가지 접근법을 정의하였다.

2.3.1 전면적 LLM 메타 판단 (Complete LLM 

Meta-Judgment)
 모든 테스트 샘플(718건)에 대해 LLM이 100% 

개입하여 최종 예측을 수행하도록 한 방식이다. 

Random Forest, XGBoost, Ridge의 예측값과 주요 

기상 컨텍스트를 프롬프트로 전달하고, LLM이 최종 

값을 판단하도록 했다. 이 방식은 LLM의 안정성과 

전면적 적용 가능성을 평가하는 데 목적이 있다.

2.3.2 협력형 LLM 메타 판단 (Collaborative 

LLM Meta-Judgment)
 LLM의 ‘분석가’ 역할을 강조하여 개입 기준을 

완화한 방식이다. 모델 간 불일치 비율이 5%를 

초과하거나 절대 오차가 250MWh를 초과하는 경우에 

LLM이 개입하도록 했다. LLM의 해석적 기여를 

최대한 살리고자 높은 개입 비율(74.1%)을 

허용하였으며, 이를 통해 불확실한 사례에서 LLM의 

잠재적 이점을 검증하고자 했다.

2.3.3 완화된 LLM 메타 판단 (Balanced-Selective 

LLM Meta-Judgment)
성능과 안정성 간의 균형을 최우선으로 설정한 

방식이다. 모델 간 불일치 비율이 10% 이상이면서 

동시에 절대 오차가 500MWh 이상인 경우에만 

LLM이 개입하도록 했다. 개입 비율은 20.6%로 

낮지만, 기존 XGBoost의 강점을 최대한 유지하면서 

LLM의 보완적 해석을 살리려는 것이 목표였다.

2.4 모델별 실험 환경 및 성능 지표
 본 연구는 대한민국에서 태양광 발전량이 전국 

최고인 전라남도를 기준으로 분석하였으며, 전라남도 

지역의 2024년 기상청 ASOS 데이터(113,881건)와 

한국전력거래소 발전량 데이터(8,785건)를 병합 및 

전처리한 후,  전체 샘플 수는 3,590건으로 훈련 

데이터는 2,872건(80%), 테스트 데이터는 

718건(20%), 사용한 특성 수는 48개이다. 훈련된 

모델과 각 모델의 테스트 데이터셋에서의 성능은 

다음과 같다. 지점명은 목포, 여수, 흑산도, 완도, 

순천, 영광군, 보성군, 강진군, 장흥, 해남, 고흥, 

광양시, 진도군이 있으며, 기온(°C), 기온 QC플래그, 

강수량(mm), 강수량 QC플래그, 풍속(m/s), 풍속 

QC플래그, 풍향(16방위), 풍향 QC플래그, 습도(%), 

습도 QC플래그, 증기압(hPa), 이슬점온도(°C)변수가 

있다. 

 모델의 입력 변수로는 태양광 발전 효율과 밀접한 

관련이 있는 기상 요인인 기온, 습도, 풍속, 풍향, 

전운량 그리고 가장 핵심적인 변수인 일사량 등을 

선정하였다. 또한, 발전량에 나타나는 주기성과 

계절성을 모델이 학습할 수 있도록 시간 관련 

변수(연, 월, 일, 요일, 시간)를 추가적인 입력 

특성으로 활용하였다.

 세 가지 접근법의 예측 성능은 R²(결정계수), 

RMSE(평균제곱근오차), LLM 파싱 성공률, LLM 

개입률 등으로 평가하였다. 이를 통해 각 접근법의 

예측 정확도뿐 아니라 안정성과 실용성을 종합적으로 

분석하였다.

거래일자 거래
시간 지역 연료원 전력거래량

(MWh)
2024-01-01 8 전라남도 태양광 2.075911
2024-01-01 9 전라남도 태양광 135.5772
2024-01-01 10 전라남도 태양광 451.7593

(생략)
2024-12-31 22 전라남도 태양광 50.99028
2024-12-31 23 전라남도 태양광 12.66204
2024-12-31 24 전라남도 태양광 2.901276

표 1. 한국전력거래소(KPX) 지역별 시간별 
태양광 발전량 데이터(일부)

지점 지점명 일시 기온
(°C)

강수량
(mm)

풍속
(m/s)

습도
(%) (생략)

165 목포
2024-01-03  
3:00:00 AM

3.9 2 2.5 91 ...

169 흑산도
2024-09-02  
5:00:00 PM

25.7 - 2.9 92 ...

258 보성군
2024-05-01  
12:00:00 AM

14.4 - 2.4 85 ...

260 장흥
2024-01-16  
10:00:00 PM

-0.7 - 0.4 73 ...

262 고흥
2024-04-29  
6:00:00 AM

15.6 10.4 3.1 94 ...

266 광양시
2024-08-16  
11:00:00 PM

26.4 7.7 0.4 93 ...

(생략)

표 2. 기상청 종관 기상관측(ASOS)데이터(일부)
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Ⅲ. 구현

3.1 데이터 전처리
 수집된 데이터는 모델 학습에 적합한 형태로 

가공하기 위해 여러 단계의 전처리 과정을 거쳤다. 

결측치는 기상 데이터의 컬럼별 특성을 고려하여 

시계열 보간이 가능하도록 처리하였다. 강수량, 적설, 

일조시간, 일사량은 결측치가 사실상 0인 경우, 즉 

비가 안왔거나 눈이 안 온 것의 경우가 많기 때문에 

0으로 대체하였다. 온도, 습도, 풍속, 기압 등은 

연속적인 물리량이므로 시계열 보간  

(interpolate(method=’time))을 사용하였다.

 groupby(‘지점’)을 활용하여 각 지점별로 

독립적으로 처리하였고, 앞뒤 값이 없을 경우엔 

bfill(뒤에서 채우기), ffill(앞에서 채우기)를 

사용하였다. 품질플래그QC열은 분석에 불필요하므로 

제거하였고, 모든 수치형 변수는 0과 1 사이의 값으로 

변환하는 최소-최대 정규화(Min-Max Scaling)를 

적용하였다. 마지막으로 시계열 데이터의 특성을 

모델이 명시적으로 학습할 수 있도록 과거 시점의 

발전량 데이터(lag features)나 특정 기간의 이동 

평균(moving averages)과 같은 파생 변수를 

생성하여 모델의 입력 특성으로 추가하였다.

3.2 모델링 절차

3.2.1. 베이스라인 모델: XGBoost
 특성 엔지니어링이 완료된 데이터셋을 이용하여, 세 

가지 베이스라인 회귀 모델 Random Forest, 

XGBoost, Ridge을 학습하고 성능을 비교분석하였다.

XGBoost 모델이 테스트셋 기준 가장 높은 

R2(0.9625)를 기록하며 최적의 성능을, Ridge회귀는 

상대적으로 낮은 성능을 보였으므로, 베이스라인으로 

XGBoost를 선정하였다.

3.2.2. 전면적 LLM 메타 판단(Complete LLM 

Meta-Judgment)
 실험데이터는 총 718건의 데이터셋으로 구성하였으

며, 각 샘플에 대해 베이스라인 모델들의 예측값과 기

상, 계절요인을 기반으로 컨텍스트를 생성하고, 이를 

프롬프트 형태로 LLM(HyperCLOVA기반)에 입력하

여 최종 예측값을 도출하였다. LLM의 출력값이 수치

로 파싱되지 않는 경우엔 XGBoost 예측값을 대신 사

용하였다.

 모든 테스트 케이스에 대해 LLM을 100% 개입하도

록 하였으며, Random Forest, XGBoost, Ridge의 예

측값과 주요 날씨 컨텍스트를 프롬프트로 제공하여 

LLM이 최종 발전량을 결정하였다.

 파싱 성공률은 99.3%로, LLM의 안정성은 높았고, 

최종적으로 전면적 LLM 메타 판단 시스템의 결정계

수(R2)은 0.9625로, 기존 베이스라인(XGBoost)과 동

등한 수준의 성능을 유지했다. RMSE 또한 926.93으

로 안정적인 수준이었으므로, LLM을 메타 판단에 전

면적으로 적용해도 성능이 XGBoost를 넘어서지 못했

고, 동일한 수준을 유지했다. 이는 LLM이 안정적으로 

동작은 하지만, 현 시점에서는 ML모델을 대체하기에

는 불충분함을 알 수 있다. 

3.2.3. 협력형 LLM 메타 판단(Collaborative 

LLM Meta-Judgment)
 협력형LLM 모델은 LLM을 ‘분석가’ 역할로 설정

해 완화된 기준을 적용하여 LLM의 개입 비율을 높였

다. LLM 개입 기준은 ‘모델 간 불일치 비율 > 5%’ 

또는 ‘절대 차이 > 250MW’ 중 하나라도 만족할 

경우 LLM이 개입하도록 설정했다.

  이로 인해 LLM 개입 비율이 74.1%로 높았으나, R2  

는 0.8961로 하락했고 RMSE는 1542.64로 증가하여 

성능 저하가 확인되었다. 파싱은 100%되었으나, LLM

의 판단이 일관성과 수치적 정확도에서 다소 떨어졌다.

3.2.4. 완화된 LLM 메타 판단 (Balanced-Selective 

LLM Meta-Judgment)
 완화된 LLM은 성능과 안정성의 균형을 목표로 하여, 

LLM 개입 기준은 모델 간 불일치 비율 > 10% 및 절

대 차이 > 500MW를 동시에 만족할 경우에만 LLM이 

순위 모델명 R2 Score RMSE
(MWh)

MAE
(MWh)

1 XGBoost 0.9625 926.91 594.10

2
Random 
Forest

0.9463 1109.43 687.14

3 Ridge 0.8925 1568.92 1247.75

표 3. 모델별 성능지표

그림 1. XGBoost 예측값과 실제값의 산점도

지표 값
LLM 적용률 100%

R2 0.9625
RMSE 926.93

파싱 성공률 99.3%
표 4. Complete LLM 성능지표

지표 값
LLM 적용률 74.1%

R2 0.8961
RMSE 1542.64

파싱 성공률 100%
표 5. Collaborative LLM 성능지표
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개입하도록 했다. 

  결과적으로 LLM 개입 비율은 20.6%에 그쳤지만, 

R2 은 0.9622로 XGBoost와 유사한 수준을 유지했고 

RMSE는 930.29로 안정적이었다. 파싱 성공률은 

79.1%로 다소 낮았지만 전체적인 안정성 및 효과가 

가장 높았다.

Ⅳ. 분석

 Complete LLM의 경우 전면적으로 LLM을 적용했음

에도 불구하고 XGBoost 이상의 성능향상은 없었지만 

안정성은 충분히 확보되었다. Collaborative LLM은 

개입 기준을 지나치게 완화하여 LLM이 과도하게 개

입함으로써 성능이 크게 저하되었다. Balanced LLM

은 개입 기준을 적절히 설정함으로써, LLM의 장점을 

살리면서도 XGBoost수준의 성능과 안정성을 유지하

였다. LLM의 기여도는 불확실성이 높은 케이스에서 

추가 해석과 보완을 제공하였으며, 모든 케이스에 전

면적으로 적용 하거나 지나치게 관대하게 적용할 경우 

오히려 수치적 안정성이 저해되는 결과를 보였다. 

Ⅴ. 결론 및 향후 연구 방향

본 연구는 신재생에너지의 안정적인 전력계통 연계를 

위해 필수적인 태양광 발전량 예측의 정확도를 

향상시키기위한 목적으로 고성능 머신런이 모델인 

XGBoost에 거대 언어 모델(LLM)을 결합하는 

하이브리드 접근법의 실효성을 다각도로 검증하였다. 

전라남도의 실제 기상 데이터와 발전량 데이터를 

활용하여 XGBoost를 베이스라인으로 설정하고 

LLM의 개입수준과 자율성을 달리한 세 가지 전략의 

성능을 비교 분석하였다. 

 본 연구에서의 최적 전략은 완화된 LLM 메타 판단 

(Balanced-Selective LLM)이었다. 적절히 엄격한 

기준을 설정해 LLM이 꼭 필요한 케이스에서만 

개입하도록 하여, XGBoost의 우수한 성능을 

유지하면서도 LLM의 해석적 장점을 더했다. 

요약하면, LLM을 예측 파이프라인에 통합할 때 

지나친 개입보다는 적절히 선별된 개입이 바람직하며, 

LLM은 수치 예측보다는 설명가능성과 불확실성 대응 

측면에서 더 큰 가치를 지님을 시사한다.

 본 연구 결과는 인공지능 분야의 만능 해결사처럼 

여겨지기도 하는 LLM에도 명백한 적용의 한계가 

있음을 보여준다. 모든 종류의 문제를 LLM으로 

해결하려는 접근 방식은 비효적이거나 역효과를 낳을 

수 있다. 반대로, XGBoost와 같이 특정문제 유형에 

고도로 특화되고 오랜 기간 검증된 모델은 해당 

도메인에서 여전히 가장 강력하고 신뢰성있는 

솔루션임을 보여준다. 

 LLM의 진정한 강점인 비정형 데이터 처리, 자연어 

이해에서 활용하는 것이 더 유망한 방향일 수 있다. 

LLM은 도메인에 특화되지 않은 상태에서는 수치적 

정확도에 기여하기는 어려웠으며, 불확실성이 높은 

사례에 대해 설명가능성을 높이고, 전문가의 판단을 

보완할 필요가 있었다.

 향후에는 LLM의 성능을 더욱 향상시키기 위해 몇 

가지 개선 방향이 필요하다. 첫째, 프롬프트 

엔지니어링의 강화이다. 본 연구에서는 상대적으로 

단순한 프롬프트를 사용하였으나, 더 정교한 도메인 

컨텍스트와 세분화된 지시어를 포함한 프롬프트를 

설계하여 LLM이 보다 일관성 있고 합리적인 판단을 

내리도록 유도하는 것이다. 둘째, 도메인 특화 

튜닝이다. 현재 사용한 LLM은 범용적인 언어모델이기 

때문에, 태양광 발전 및 전력 수요와 같은 특정 

도메인 데이터에 최적화되어 있지 않다. 도메인 

데이터셋으로 파인튜닝하여 해당 분야의 특성과 

데이터 분포를 이해하고 반영하는 능력을 강화할 수 

있다. 셋째, LLM개입을 상황에 맞게 동적으로 

판단하고 자동화된 방식으로 적용하는 것이다. 이를 

통해 보다 효율적이고 신뢰성 높은 운영이 가능할 수 

있다. 마지막으로, 하이브리드 앙상블 모델을 사용하는 

것이다. XGBoost와 LLM의 예측을 단순히 선택하는 

것이 아니라, 두 모델의 강점을 고려하여 가중치를 

부여한 가중합 앙상블 방식을 도입함으로써, 전체적인 

예측 성능을 한층 높이는 것이다. 이를 통해 전통적 

ML의 안정성과 LLM의 해석 가능성을 동시에 

활용하는 시너지를 극대화할 수 있을 것이다. 

결론적으로, 이러한 향후 연구를 통해 LLM 기반 메타 

판단시스템의 한계를 극복하고 예측 성능과 

설명가능성을 동시에 충족하는 차세대 의사결정 지원 

시스템으로 발전시킬 수 있다.
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지표 값
LLM 적용률 20.6%

R2 0.9622
RMSE 930.29

파싱 성공률 79.1%
표 6. Balanced-Selective LLM 성능지표
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Abstract 
1. Background 

고도화되는 사이버 위협과 AI 기술 발달이 맞물리며, AI를 활용한 능동 공격 감지 시스템 

구축이 늘어나고 있다. 하지만 이러한 시스템의 도입은 너무 큰 컴퓨팅 자원과 비용을 요구한다. 

한편, 많은 GUI 기반 로그 분석 소프트웨어는 실시간 분석을 보장하지 못하거나, 웹 로그에 대한 

백업 기능을 제공하지 못한다. 또한 설치 과정이 복잡하고 인터페이스가 사용자 친화적이지 않은 

경우가 많다. 

2. Objectives 
본 연구는, ‘쉽게 설치하여 사용 가능한 경량화 된 범용 로그 해석 도구’ 개발을 목적으로 한다. 

이는, 적은 컴퓨팅 자원을 소비하며, 적은 비용으로 운용할 수 있고, 실시간 분석을 보장하며, 웹 

로그에 대한 안전한 백업 기능을 제공하며, 설치 과정이 간단하고, 인터페이스가 사용자 친화적인 

웹 기반의 로그 분석 도구를 말한다. 

3. Methods 
Docker container 기반의 시스템을 구성한다. 본 소프트웨어는 사용자를 위한 인터페이스를 

Next.js와 React로 구현하여 제공하며, 호스트 시스템에 리버스 프록시로 연결하여 사용하도록 

설계되었다. 해당 서비스는 내부적으로 격리된 PHP-Apahce container에 준비된 API와 통신한다. 

API는 본 시스템의 핵심 기능(로그의 분석을 통한 웹 공격 감지, 로그의 백업, 로그를 기반으로 한 

AI 보안 보고서 작성 등.)을 제공한다. 

4. Results 

경량의 로컬 LLM 과 정규식에 기반한 로그 분석을 통해, 웹 공격을 능동적으로 감지하고 

시각화 하여 제시하는 소프트웨어 개발이 완료되었다. 

5. Conclusions 

소규모 사업체 혹은 개인이 저비용으로 적용하여 사용 가능한 경량 로그 분석 툴의 배포를 

통하여, 개인과 사회 차원에서 발생 가능한 보안사고를 최소화할 수 있을 것이다.  

공격 징후를 탐지하는 정규식 세트를 개선할 예정이다. 추후 BERT 등의 언어모델을 통한 로그 

분석 연구를 수용하여, 감지 정확도를 개선할 예정이다. 

Keywords: lightweight log analysis; real-time log monitoring; regex-based attack detection; local LLM integration 
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        Image denoising is a fundamental task in computer vision, aiming to recover clean images from noisy 

inputs while preserving structural integrity. This paper introduces an innovative adaptation of the 

Encoder-Decoder Network with Guided Transmission Map (EDN-GTM) [1], originally developed for image 

dehazing, to address image denoising. This adaptation is motivated by the conceptual parallels between 

dehazing and denoising, as both seek to remove unwanted visual artifacts (haze and noise, respectively) 

while retaining important image features. Notably, the transmission map in dehazing provides structural 

guidance, which can serve as a spatial attention mechanism. Leveraging this insight, we reinterpret the 

transmission map as a spatial guidance mechanism for a U-Net-based architecture [2] to enhance 

denoising performance. The proposed network, inspired by EDN-GTM, is redesigned to be more compact 

while still incorporating a Spatial Pyramid Pooling module and Swish activation to better preserve edges 

and textures. An overview of the proposed framework is shown in Figure 1. Experimental results on a 

synthetic dataset demonstrate that the proposed model achieves favorable denoising performance with 

high visual quality (see Figure 2), effectively balancing noise suppression and structural preservation, with 

an average inference time of only 31 ms per 512×512 image. 

    
             Figure 1. The proposed framework.                                      Figure 2. Denoising results. 
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AAbbssttrraacctt 

 

  최근 다양한 산업 분야에서 대규모 센서 기반 데이터가 

축적되면서, 시계열 데이터를 활용한 정밀한 예측과 해석의 

중요성이 더욱 부각되고 있다. 특히 다변량 

시계열(Multivariate Time Series, MTS) 데이터는 변수 

간의 복잡한 상호작용을 고려해야 하므로, 이를 효과적으로 

학습하기 위한 모델 설계가 핵심 과제로 부상하고 있다. 본 

논문은 이러한 배경에서 MTS 데이터를 처리하기 위한 최신 

학습 기법들을 정리하고, 특히 ROCKET, PatchTST, 

TARNet 세 가지 대표적인 접근 방식을 중심으로 기술 

동향을 분석한다. 각각의 방법은 시계열 특성을 반영한 고속 

변환 기반 학습, 시계열 전용 Transformer 구조, 예측 성능 

향상을 위한 attention 기반의 인과 추론 기법을 특징으로 

한다. 본 서베이는 각 기법의 구조, 성능, 적용 사례 등을 

비교 분석함으로써 MTS 학습 기술의 현재와 미래 방향성을 

조망하고, 향후 연구자들이 적절한 방법론을 선택하고 

확장하는 데 기초 자료를 제공하고자 한다. 

 

I. 서론  

 

  최근 데이터 수집 기술과 계산 자원의 발전으로 

산업, 의료, 금융, 에너지 등 다양한 분야에서 다변량 

시계열(Multivariate Time Series, MTS) 데이터의 

활용이 빠르게 확산되고 있다[1].러한 데이터는 

시간에 따라 여러 변수들이 동시에 변화하며 

상호작용하기 때문에, 이를 효과적으로 처리하기 위한 

예측 및 분석 모델이 필수적이다. 기존의 전통 통계 

기법이나 단변량 기반 모델들은 이러한 복잡성을 

충분히 반영하지 못한다는 한계가 있으며, 이를 

보완하기 위한 다양한 딥러닝 기반 접근법이 활발히 

연구되고 있다. 특히 최근에는 시계열의 구조적 

특성과 상호의존성을 반영하거나, 인과 추론을 

결합하여 모델의 예측 성능과 해석 가능성을 동시에 

확보하고자 하는 시도가 주목받고 있다. 본 

논문에서는 그중에서도 세 가지 대표적인 MTS 학습 

모델인 ROCKET, PatchTST, TARNet을 중심으로 

기술 동향을 살펴본다. ROCKET은 무작위 1D 합성곱 

필터를 이용해 시계열 데이터를 빠르게 변환하고, 

간단한 통계 기반의 특성 벡터를 통해 고속 분류를 

수행하는 방식으로 실용성과 정확도를 모두 확보한 

모델이다. PatchTST는 시계열 데이터를 패치 단위로 

분할하여 Transformer에 입력함으로써, 시계열 

예측에 최적화된 구조와 뛰어난 장기 예측 성능을 

제공하며, 기존의 인코더-디코더 방식을 벗어난 

간결한 구조로도 우수한 결과를 달성하였다. 

TARNet은 원래 인과 추론을 위한 신경망 구조로 

제안되었으나, representation learning과 treatment-

specific head 구조를 통해 시계열 내 원인-결과 

관계를 효과적으로 학습하며 예측에 활용되고 있다. 

본 논문은 이들 세 모델의 구조, 학습 방식, 적용 

가능성 등을 비교 분석함으로써 다변량 시계열 학습 

기술의 현재 흐름을 정리하고, 향후 연구 방향과 확장 

가능성에 대한 통찰을 제시하고자 한다[1][2][3]. 
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II. 본론 

 

2.1 ROCKET 

  ROCKET(Random Convolutional Kernel 

Transform)은 시계열 분류를 위해 제안된 경량형 

학습 기법으로, 수천 개의 무작위 1차원 합성곱 

커널을 사용하여 시계열 데이터를 고차원 특징 

공간으로 변환한 뒤, 선형 분류기를 통해 예측을 

수행한다. 이 모델의 가장 큰 특징은 커널을 학습하지 

않고, 길이, 가중치, 편향, dilation, padding 등 거의 

모든 파라미터를 무작위로 설정한다는 점이다. 이러한 

방식은 다양한 시간적 스케일과 패턴을 포착할 수 

있는 커널 집합을 만들어내며, 복잡한 시계열 구조를 

간단한 방식으로 효과적으로 요약할 수 있게 한다[1]. 

ROCKET은 각 커널을 통해 생성된 feature 

map으로부터 두 가지 통계값을 추출한다. 하나는 

전체 값 중 가장 큰 값인 최대값(max)이고, 다른 

하나는 양수로 나타난 값의 비율(ppv, proportion of 

positive values)이다. 특히 ppv는 시계열 내에서 특정 

패턴이 얼마나 자주 나타나는지를 정량적으로 표현할 

수 있어, 분류기의 판별력을 높이는 데 크게 기여한다. 

커널의 수가 많아질수록 추출되는 특징의 수 또한 

증가하지만, 커널이 학습되지 않고 한 층 구조로만 

구성되어 있어 계산 비용은 낮고 구현이 간단하다. 

이렇게 생성된 특징 벡터는 주로 Ridge Regression 

또는 로지스틱 회귀 분류기에 입력되어 최종 예측을 

수행한다. 일반적으로 중소형 데이터셋에서는 빠른 

정규화와 교차검증이 가능한 Ridge Regression이, 

대규모 데이터셋에서는 확장성이 좋은 로지스틱 

회귀가 사용된다. 

ROCKET은 커널을 학습하지 않음에도 불구하고 

다양한 시계열 분류 문제에서 높은 정확도를 보이며, 

특히 빠른 처리 속도와 단순한 구조 덕분에 baseline 

모델로 널리 활용되고 있다. 이러한 점에서 

ROCKET은 복잡한 학습 없이도 시계열 데이터의 

다양한 특징을 포착할 수 있는 효율적인 방법으로 

평가된다[1]. 

 

2.2 PatchTST 

  PatchTST(Patch-based Time Series 

Transformer)는 시계열 예측을 위해 제안된 

Transformer 기반 모델로, 시계열 데이터를 패치 

단위로 분할하여 입력하는 방식이 특징이다. 기존의 

시계열 Transformer 모델들이 주로 인코더-디코더 

구조를 사용하거나 각 시점(time step)을 독립적인 

토큰으로 처리한 데 비해, PatchTST는 시계열 전체를 

고정된 길이의 패치들로 나누어 하나의 시퀀스로 

간주하고, 이를 입력 토큰으로 사용함으로써 더 길고 

복잡한 시계열 예측에 강한 성능을 보인다[2]. 

 

 

그림 1. PatchTST 모델 구조 

그림 1은 PatchTST의 전체 구조를 시각적으로 

요약한 것으로, 입력 시계열을 일정한 길이의 패치로 

분할한 후, 각 패치를 선형 임베딩하여 Transformer 

인코더에 입력하는 과정을 보여준다. 각 패치에는 

위치 정보를 보완하기 위한 positional encoding이 

추가되며, 다변량 시계열의 경우 각 변수(채널)는 

독립적으로 인코딩된다. Transformer 인코더는 

이러한 패치 임베딩을 self-attention 메커니즘을 통해 

처리하며, 시계열의 장기 의존성과 전역 패턴을 

효과적으로 학습한다. 

PatchTST는 복잡한 디코더 없이 인코더만으로 

구성되어 있어 구조가 단순하고 효율적이며, 시계열 

예측에 특화된 모델 설계를 반영한다. 특히, 기존 

모델들에서 흔히 사용되던 recursive prediction이나 

masking 없이도 안정적인 장기 예측 성능을 달성할 

수 있도록 설계되었다. 또한, 채널 독립적 학습 방식은 

변수 간 간섭을 줄이고 모델의 일반화를 도우며, 

실험적으로도 다변량 시계열 예측에서 우수한 결과를 

보여준다. 

PatchTST는 Transformer의 전역적 처리 능력을 

유지하면서도 시계열 예측에 적합한 입력 구조와 훈련 

방식을 갖추고 있으며, 다양한 공개 시계열 

벤치마크에서 강력한 성능을 나타내는 대표적인 최신 

예측 모델이다[2]. 

 

2.3 TARNet 

TARNet(Treatment-Agnostic Representation 

Network)은 개별 처치 효과(Individual Treatment 

Effect, ITE)를 추정하기 위해 제안된 모델로, 입력 

공변량으로부터 처치와 무관한(shared) 표현을 

학습하고, 이를 기반으로 각 처치 조건에 따른 결과를 

예측한다. 이러한 구조는 시계열 예측 영역에서도 

변수 간의 인과 관계를 해석하고, 시간에 따른 조건적 

예측을 수행하는 데 유용하게 적용될 수 있다[3]. 
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그림 2. TARNet 모델 구조 

그림 2는 TARNet의 전체 구조를 시각적으로 

요약한 것으로, 입력 데이터를 공통 인코더(shared 

representation layer)를 통해 잠재 표현 공간으로 

매핑한 뒤, 각 처치 조건에 대응되는 개별 예측기를 

통해 결과값을 추정하는 과정을 보여준다. 이 구조는 

입력 시계열 또는 상태 변수들이 어떤 외부 처치나 

조건에 의해 영향을 받을 수 있는 상황에서, 예측 

대상과의 인과 관계를 분리하여 추정할 수 있도록 

설계되어 있다. 

특히, shared representation은 공변량 간의 복잡한 

상호작용을 학습하면서도 처치 정보와 독립적인 

표현을 생성하며, 이로 인해 모델은 잠재적 

confounding을 억제하고 보다 안정적인 결과 예측이 

가능하다. 이후 branch 구조로 분기되는 treatment-

specific head들은 각각의 조건에 따른 결과를 

독립적으로 추정함으로써, 개별적이고 해석 가능한 

예측을 가능하게 한다. 

TARNet은 표면적으로는 단순한 feedforward 

네트워크처럼 보이지만, 인과 추론이라는 목적에 맞춘 

구조적 설계와 표현 학습 전략이 내재되어 있어, 

시계열 도메인에서는 조건적 예측, 시나리오 기반 

예측, 또는 시계열적 개입 효과 추정 등에 적용할 수 

있는 유연한 기반을 제공한다. 이러한 특성은 특히 

MTS 환경에서 변수 간 인과관계를 반영한 정밀한 

예측을 가능하게 하며, 복잡한 시계열 구조에 대한 

해석력과 예측력을 동시에 요구하는 응용 분야에서 

주목받고 있다[3]. 

Ⅲ. 결론 

 

 본 논문에서는 최근 다변량 시계열(Multivariate 

Time Series, MTS) 데이터를 효과적으로 학습하기 

위한 세 가지 주요 모델인 ROCKET, PatchTST, 

TARNet을 중심으로 이들의 구조적 특성과 학습 방식, 

적용 가능성을 비교 분석하였다. 각 모델은 서로 다른 

관점에서 시계열 데이터의 복잡성과 고차원성을 

다루고 있으며, 다양한 응용 환경에서 실질적인 

성능과 효율성을 입증하고 있다. 

ROCKET은 학습되지 않는 무작위 합성곱 커널 

기반의 특징 변환 방식을 통해 간결하면서도 빠르고 

강건한 분류 성능을 제공하며, 특히 전처리 부담이 

적고 계산 효율성이 높은 점에서 실용적인 모델로 

평가된다. PatchTST는 Transformer의 장기 의존성 

학습 능력을 시계열 예측에 최적화된 형태로 

재구성하여, 패치 기반 입력 구조와 간결한 인코더 

설계를 통해 우수한 예측 성능과 범용성을 

보여주었다. TARNet은 인과 추론 기반의 구조를 

시계열 분석에 응용함으로써, 조건적 예측 및 변수 간 

인과 관계 해석이라는 측면에서 높은 해석력과 확장 

가능성을 제공한다. 

이러한 모델들은 단순한 예측 정확도를 넘어서, 

시계열 데이터의 구조적 이해, 변수 간 상호작용 학습, 

인과 관계 추정 등 다양한 분석 목적을 아우를 수 

있는 잠재력을 갖고 있다. 따라서 본 논문이 제시한 

비교와 분석은, 연구자들이 특정 문제 상황에 맞는 

모델을 선택하거나 새로운 하이브리드 모델을 

설계하는 데 있어 실질적인 방향성을 제공할 수 있을 

것이다. 또한 본 서베이를 바탕으로, 향후 MTS 

기반의 시계열 분석이 더욱 정밀하고 신뢰 가능한 

예측 및 의사결정 도구로 발전하기 위한 

이론적·기술적 토대를 마련할 수 있기를 기대한다. 
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AAbbssttrraacctt 

 

  본 연구는 2014년부터 2023년까지의 고등교육기관 

졸업자 통계를 기반으로, 계열별 취업률의 변화 

추이를 분석함으로써 고등교육의 취업 준비 효과를 

실증적으로 검토하고자 한다. 분석에는 

교육통계서비스에서 제공하는 ‘고등교육기관 졸업자 

취업통계연보’ 데이터를 활용하였으며, 문과, 이과, 

예체능 등 다양한 계열별로 연도별 취업률 변화를 

비교하였다[1]. 이를 통해 특정 계열의 취업률이 

장기적으로 어떻게 변화해 왔는지를 시각화하고, 고용 

시장에서의 전공 계열 간 격차를 도출하였다. 데이터 

전처리 및 분석은 Python을 기반으로 진행되었으며, 

기술 통계와 시각화 기법을 중심으로 계열별 취업률의 

패턴을 확인하였다. 연구 결과는 고등교육의 계열 

선택이 졸업 후 취업에 미치는 영향을 파악하는 데 

기여하며, 향후 고등교육 정책 수립 및 진로 상담에 

실질적인 시사점을 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 

 

I. 서론  

 

  최근 고등교육의 대중화로 인해 대학 졸업생의 

경력은 학생 자신과 사회 전체에 중요한 문제로 

간주된다. 특히 학문 계열 간 노동 시장 기회의 

차이는 개인의 경력 선택에 직접적인 영향을 미칠 

뿐만 아니라 고등교육기관 정책 설계에도 중요한 

역할을 한다. 실제로 항상 매우 높은 취업률을 보이는 

계열이 있는 반면, 구조적 제약으로 인해 매우 낮은 

취업률을 보이는 계열도 있다. 이러한 불일치는 

고등교육의 역할에 대한 논쟁을 촉발시키고, 학문 

계열 선택과 노동 시장 참여에 대한 전략적 접근의 

중요성을 강조한다. 

  분석 대상은 고등교육기관을 졸업한 인원 중 통계에 

포함된 전공 계열의 졸업자이다. 분석에 포함된 전공 

계열은 인문계열, 사회계열, 교육계열, 공학계열, 

자연계열, 의약계열, 예체능계열 총 7개의 계열이다. 

 

II. 본론 

 

2.1 전공 계열별 취업률 변화 추세 

  [그림1]은 지난 10년간 주요 분야별 취업률을 

시계열로 분석한 결과이다. 의학계열은 평균 약 

83%의 높은 취업률을 보였고, 공학계열 또한 

65%에서 최대 72% 사이로 비교적 높은 취업률을 

유지하였다. 반면, 인문학 및 교육 계열은 약 50%의 

낮은 취업률을 유지했다. 10년 간의 평균치를 

기준으로 보면, 의약(83.0%) 및 공학(68.5%) 계열이 

상위권을 차지했으며, 교육계열은 49.6%로 가장 

낮았다. 이러한 결과는 실무 중심 전공일수록 높은 
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취업률을 보인다는 경향을 뒷받침한다[2]. 또한 

표준편차를 활용해 계열별 취업률의 변동성을 분석한 

결과, 의약계열(1.06%)이 가장 안정적이었으며, 

공학(2.62%)과 예체능(2.37%) 계열은 상대적으로 

높은 변동성을 보였다. 

[그림2]는 전공 간 취업률 변화의 상관관계를 

시각화한 그래프로, 공학과 자연과학 간에는 0.68, 

사회과학과 교육 간에는 0.83의 높은 상관관계가 

확인되었으나, 예체능계열은 다른 계열과 낮은 

상관관계를 보였다. 이는 각 전공별로 산업과의 연계 

구조에 본질적인 차이가 있음을 시사한다[2]. 

[그림3]은 K-Means 클러스터링 결과를 나타내는 

그래프이다. K-Means 클러스터링 결과 전공 계열은 

크게 세 개의 군집으로 구분되었다. 첫 번째 군집은 

의약 및 공학 계열로 구성되며, 이들은 높은 평균 

취업률과 낮은 표준편차를 기반으로 안정적인 고용 

구조를 보였다. 두 번째 군집은 자연과학과 예체능 

계열로, 비교적 중간 수준의 고용률과 일정 수준의 

변동성을 특징으로 하였다. 세 번째 군집은 인문 및 

교육 계열로, 낮은 평균 취업률과 상대적으로 

불안정한 고용 양상을 보였다. 이러한 군집 분석 

결과는 전공 선택 시 고용 안정성에 대한 실질적 

정보를 제공한다는 점에서 의의가 있다.  

 

 
그림 1. 전공 계열별 취업률 변화 추이 

 

 
그림 2. 전공 계열 간 상관관계 분석 

 
그림 3. 전공 계열 간 K-Means 클러스터링 분석 

 

Ⅲ. 결론 및 정책적 시사점 

 

고등교육은 특정 계열, 특히 의약 및 공학 

분야에서 직업 연계 기능이 뚜렷하게 작동하고 

있지만, 인문·예체능·교육 계열에서는 구조적 불일치가 

지속되고 있다[2]. AI 기반 분석 결과는 이러한 전공 

계열별 고용 구조의 유형화 및 향후 고용 전망에 대한 

실증적 근거를 제공하였다. 

K-Means 클러스터링을 통해 도출된 계열 유형은 

교육정책 및 진로지도 과정에서 전공 선택 시 고려할 

수 있는 고용 안정성 지표로 활용 가능하다. 특히 

의약 및 공학 계열이 고용 안정성이 높고 구조화된 

경로를 제공하는 반면, 인문 및 예체능 계열은 

다양하고 비정형적인 경로를 따르는 경향이 있음이 

확인되었다. 

또한 Prophet 기반 시계열 예측 결과는 향후 몇 

년간 특정 계열의 고용률이 지속적으로 상승 또는 

정체될 가능성을 제시하며, 계열별로 맞춤형 대응 

전략 수립의 근거를 제공한다. 고등교육 기관은 

이러한 예측 데이터를 바탕으로 커리큘럼 개편, 

현장실습 강화, 자격 기반 교육 도입 등의 조치를 

보다 전략적으로 고려할 수 있다. 
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[포스트세션 3]

통신/IoT/헬스케어
좌장：구본태(한국전자통신연구원)
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무무인인영영상상로로봇봇들들간간 Private-5G 통통신신을을 지지원원하하는는 비비상상AI통통신신플플랫랫폼폼 

Joon Kyung Lee1, Sang Sik Yoon1, Myoung Soon Kim2 and Sang Jin Lee3 
1ETRI, 2Manosoft Inc., 3HMSolution Inc., Korea 

초초록록 

본 Horizon-Europe 국제공동연구의 SYNERGISE 프로젝트는 극한 자연재해 및 인적재해가 발생했을 때 

재난현장에 응급구조요원(First Responder: FR)들이 긴급출동하여 무인지능로봇들(XAI+AR)을 앞장세워 극히 위험한 

재난현장에 선제 투입하고, 현장지휘본부와 응급구조요원(로봇)들 간에 실감적으로 증강현실로 동시 협업할 수 있는 

C3I/IMS 지휘체계 기반의 통합 Toolkit 긴급재난구조플랫폼을 개발하고 있다. (2023.09. ~ 2027.02.: 3.5년) 

본 Horizon-Europe 의 유럽,미국,일본,한국 등 18 개 기관들이 참여하는 SYNERGISE 에서 ETRI 는 대형화재, 

가스노출, 지진, 신종 도시형 대형참사 등 극한재난구조용 로봇들을 후방에서 Closed-loop 형태로 AI/ML 기반 

품질보장지능형 비상통신망을 외부전원없이 비전문가도 1시간(→30분) 이내에 자동·자율적으로 구축할 수 있는 

휴대이동형 유·무선통합 자율비상통신망/서비스를 개발한다. 

2024 년(2 차년도) 11 월 그리스 재난훈련센서에서 재난현장과 원격지휘소 간을 긴급하게 통신연결하는 

Private-5G 통신장치 및 gNodeB와 Core Plane을 설치하여 5G 스마트폰, 5G UE-NAT 라우터. 5G-to-Satellite(LEO)와의 

인터넷 연결성을 확인하였으나, Radio Unit 부품의 고가격으로 현재 낮은 수준의 데이터 전달용량과 짧은 전송거리 

만을 개발하여 해외 재난훈련센터에서 PoC 연결성 실증시험을 확인하였다. 향후 2025년에는 데이터 전달용량을 

20~100Mbps 로 확대하고 전송범위도 100m x 100m 로 확대하여 많은 수의 구조도구들(예: 생체슈트/측위발찌, 

드론/개/뱀-로봇들)에 통신 Capacity를 늘리고, 모든 구조도구들 간에 긴급히 통신할 수 있도록 전원-on시 10~20분 

내에 긴급통신망이 작동되도록 고도화하였다. 

최종적으로는 재난안전 지능화 비상자율통신망 구축 및 운용을 위해 비상통신망 내 

SDN/ONOS/학습지능(AI/ML) 기반의 SON-지능통신망 자율관리를 구축하여 SIP/VoIP 음성서비스 뿐만 아니라 

멀티미디어 기반의 스마트안경 구조헬멧이 더 복잡한 증강현실 기능을 이용하여 비상운용 매뉴얼/지시사항들을 

가상객체로 띄워 즉각적이며 손쉽게 복잡다단한 사고들을 쉽게 수습할 수 있는 초기 지능형 메타버스 비상통신망을 

제공하여 한국의 재난안전청(예: 소방청, 경찰청, 군사 작전지역 등) 산하 LEO/Private-(B)5G 혹은 Long-range AIoT 

연동 WiFi-6E/7E 등과 연동되는 비상통신망 적용 범위를 확대하고자 한다. 

Keywords: SYNERGISE, Disaster Rescue XAI+AR Robots, Private-5G Field Communication 

Acknowledgment: 본 논문은 EU-Horizon Europe “SYNERGISE” 국제공동연구과제와의 연계 일환하여 수행하고 

있으며, 2023년도 과기정통부와 IITP의 연구재원으로 지원을 받아 수행되고 있는 3차년도 연구결과임. (2023.07. ~ 

2025.12., 과제명: 극한재난 구조용 지능형 상황인지 초실감 원격협업 및 이동형 자율 네트워킹 핵심기술 개발, 

“정보통신융합국제공동연구” 분야임) 
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초록 

 

무선 통신시스템의 전송 효율을 개선하고 초고속 데이터 전송을 구현하기 위해 변조심볼 당 다수의 

비트를 탑재하여 전송하는 고차변조 기법이 널리 활용되고 있다[1]. 대표적으로 사용되는 

고차변조에는 사각 직교진폭변조(square quadrature amplitude modulation, SQAM)이 있으며, 

최근에는 SQAM 의 에너지 효율을 개선하는 원형 경계 사각 직교진폭변조(circular square 

quadrature amplitude modulation, C-SQAM)의 구현 방안이 제시되고 이론적 한계가 

분석되었다[2]. 본 연구에서는 상기 C-SQAM 기법에서 제안된 개념을 3차원 사각 격자로 확장한다. 

즉, 균일 정사각 격자 환경에서 평균 에너지를 최소화하는 𝑀𝑀𝑀𝑀개 지점을 추출하는 방법을 제시하고, 

그림 1, 2와 같이 𝑀𝑀𝑀𝑀의 증가에 따라 격자의 외형이 빠르게 구형으로 수렴함을 보인다. 또한, 제안 

기법의 평균 에너지와 평균 인접 심볼 개수를 도출하고 기존 정사각 큐브 형태의 격자와 

비교함으로써 𝑀𝑀𝑀𝑀에 따른 특성 변화를 고찰한다. 분석 결과, 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 512 (= 26)일 때 평균 에너지 

이득은 0.2665 dB, 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 4096 (= 29)일 때 평균 에너지 이득은 0.3268 dB임을 확인하였다.  

          

그림 1. M=512, C-SQAM   그림 2. M=4096, C-SQAM 

 

References [1] C. Compopiano and B. Glazer, “A coherent digital amplitude and phase modulation scheme,” IEEE Tr. 

Commun., vol. 10, no. 1, pp. 90-95, 1962. [2] M. Seong and S.-J. Park, “Quadrature amplitude modulation with circular 

boundary,” J.KICS, vol. 49, no. 6, pp. 801-806, Jun. 2024. 
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Secure NFC-HCE Authentication with Quantum Random Number Generation and Multi-Device Key 

Distribution  

See Jong Leem1, Sang Zee Lee2, Sung Rae Kim2, and Junhee Han3 

1TECH UNIVERITY OF KOREA, Korea 2OptoScan Co., Ltd, Korea 3 Junconnect Co,, Korea 

초초록록 

Near Field Communication (NFC) with Host Card Emulation (HCE) enables secure mobile 

authentication and payment systems, yet faces challenges like session initialization instability. This 

study presents a novel framework that integrates a buffer file mechanism, quantum random number 

generator (QRNG), and a multi-device key distribution system to enhance the security and reliability 

of NFC-HCE applications. To address HCE initialization failures, a buffer file temporarily stores 

transaction data, ensuring data integrity with a 95% success rate in transaction continuity under 

stress testing. For heightened security, a QRNG-enabled server generates high-entropy key pairs for 

cryptographic operations. Upon an OTP request from a smartphone, the server distributes private 

and public keys to both the requesting smartphone and a PC client sharing the same user ID, enabling 

secure multi-device authentication. Lightweight encryption protects buffered data, while 

QRNG-based keys reduce the risk of cryptographic attacks. This approach minimizes computational 

overhead, making it suitable for resource-constrained devices. The proposed system offers a scalable, 

secure solution for NFC-HCE applications, with potential in mobile payments, access control, and IoT 

ecosystems. Future work will explore adaptive buffer optimization and advanced QRNG-based 

cryptographic protocols to further enhance performance and security. 

Keywords: NFC, HCE, Quantum Random Number Generator, OTP, Multi-Device Authentication, 

Information Security 
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스스마마트트팜팜 생생육육환환경경 모모니니터터링링 시시스스템템 구구축축에에 관관한한 연연구구 

Hoon-Seok Jang1 
1Korea Electronics Technology Institute, Korea  

초초록록 

정보통신기술의 발전으로 사물인터넷(IoT) 기반 기술의 개발이 삶의 질을 향상시키고 있으며, 

다양한 분야로 그 응용이 확대되고 있다. 특히 스마트팜은 한국 농촌 지역이 직면한 지속 가능성 

위기의 해결책으로 주목받고 있다. 스마트팜은 작물의 생산성과 품질을 높이기 위해 생육 환경을 

최적화하는 농장이다. 스마트팜 내 생육환경 데이터 수집/분석/시각화를 통해 생산성 향상과 작물 

관리의 추가적인 가능성이 열릴 수 있다. 본 논문은 스마트팜 작물 생육환경 모니터링 시스템 

구축에 관해 제안한다. 데이터 수집을 위해 메인보드와 센서 보드 간 RS-485 통신을 통해 9가지 

센서 데이터 (온도, 습도, CO2, 일사, 지온, 지습, 토양 EC, 배액 EC, 배액 pH)를 획득하여 DB에 

저장 후 모니터링 시스템 내 시각화한다. 이후 저장된 데이터를 커널 밀도 추정 분석, 공적분 분석, 

상관관계 히트맵 분석 등을 수행하여 스마트팜 생육환경 모니터링 시스템 내 시각화한다. 구축된 

스마트팜 생육환경 모니터링 시스템을 통해 수집 데이터 실시간 모니터링 및 데이터의 분포, 변화 

추세, 상관관계 등을 확인할 수 있다. 앞으로는 장기 데이터를 확보하여 보다 정밀하고 정확한 

데이터 분석을 하여 모니터링 시스템 내 반영할 계획이다. 
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EEG와와 오오디디오오 멀멀티티모모달달 융융합합을을 통통한한 감감정정인인식식 

Kyu-Hyeok Lee, and Hyoung-Gook Kim 
Kwangwoon University, Republic of Korea 

초록 

최근 감정 인식(Affective Computing)[1]은 인간-컴퓨터 상호작용(HCI), 정신건강 모니터링, 지능형 

서비스 설계 등 다양한 응용 분야에서 중요한 연구 주제로 부상하고 있다. 특히 보다 정확하고 

정밀한 감정 추론을 위해, 생리적 신호와 외부 자극 반응을 함께 분석하는 멀티모달 감정인식[2]에 

대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 이 가운데 뇌파(Electroencephalogram, EEG) 신호는 인간의 

내면적 감정 상태를 비교적 직접적으로 반영할 수 있는 생리학적 지표로 주목받고 있으며, 오디오 

신호는 감정 표현 및 감성 자극과 밀접하게 연관된 정보로서 중요한 보완적 역할을 수행한다. 

본 논문에서는 이러한 이질적 모달리티인 EEG 와 오디오 신호 간의 상호보완적 특성을 

효과적으로 활용하기 위해, 심층 신경망 기반의 멀티모달 감정 인식 방법을 제안한다. 제안된 

모델은 두 신호의 시공간적 표현(spatio-temporal representation)을 각각 추출한 후, 이를 융합 

학습(fusion learning)을 통해 통합하여 감정 상태를 정밀하게 분류하는 것을 목표로 한다. 

구체적으로는 먼저 EEGNet[3]과 Temporal Convolutional Network(TCN)[4]을 활용하여 EEG 

데이터의 시공간 패턴을 추출하고, 사전 학습된 VGG 네트워크(VGGish)[5]와 TCN 을 적용하여 

오디오 신호의 시공간 임베딩을 도출한다. 이렇게 획득한 EEG 및 오디오의 고차원 특징은 통합되어 

다층 퍼셉트론(Multi-Layer Perceptron, MLP)에 입력되며, 최종적으로 네 가지 감정 범주(예: 고각도 

긍정, 고각도 부정, 저각도 긍정, 저각도 부정)로 분류하는 구조를 갖는다. 모델의 성능 검증을 위해 
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감정 인식 분야에서 널리 사용되는 DEAP[6] 데이터셋을 활용하였으며, 실험 결과 제안된 멀티모달 

모델은 EEG 단일모달 기반 기존 모델에 비해 더 높은 분류 정확도와 안정적인 학습 성능을 

나타냈다. 이는 EEG와 오디오라는 서로 다른 모달리티가 각기 다른 감정 정보를 상호보완적으로 

제공함을 실증적으로 보여주는 결과이다. 

본 연구의 주요 기여는 다음과 같다. 첫째, EEG 및 오디오 신호의 시공간적 특징을 동시에 고려한 

멀티모달 딥러닝 구조를 설계하였다. 둘째, 각 모달리티 간의 정보 정렬 및 융합을 통해 감정 인식의 

정밀도를 향상시켰다. 셋째, DEAP을 기반으로 실험을 수행함으로써 제안된 모델의 실용 가능성을 

확인하였다. 결론적으로, 본 연구는 생리신호와 오디오 신호를 통합한 멀티모달 딥러닝 모델이 

정확하고 신뢰성 있는 감정 인식을 가능하게 함을 보여주며, 향후 감성 컴퓨팅 및 감정 기반 

인터페이스 설계분야에서의 실질적인 적용과 확장을 기대하게 한다. 
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초초록록 

급속한 인구 고령화로 인해 치매와 같은 신경 퇴행성 질환의 발병률이 급격히 증가하여 심각한 

사회경제적 부담을 초래하고 있다. 현재 설문 기반 선별 검사는 경도인지장애(MCI)나 주관적 인지 

저하(SCD)와 같은 초기 인지기능 저하를 감지하는데 어려움을 보인다. 이를 해결하기 위한 다양한 

방식들이 시도되고 있으나, 최근 후각 기능의 저하가 인지저하의 초기 바이오마커로써 검증되고 

있는 연구결과[1, 2]들이 나타나고 있다.  

따라서 본 연구에서는 해당 바이오마커를 활용해 보다 정확하고 진보된 선별 검사모델을 

개발하고자 한다. 개발 모델은 기존에 있던 행동 데이터 기반 진단 방식과 다르게, 개인의 

후각기능과 후각자극에 따른 prefrontal cortex내 산소포화도 변화와 같은 바이오마커를 주요 

특징으로 활용하여 치매로의 전환 이전 경도인지장애, 주관적인지저하를 선별하고자 한다. 

이러한 고감도 바이오마커는 더욱 객관적이고 신뢰성 높은 선별을 가능하게 할 것으로 판단된다. 

우리는 초기 AI 모델을 개발하기 위해 정상 인지(NC), 경도 인지 장애(MCI), 치매(DT) 그룹에 대한 

10,000건의 합성 데이터를 생성하였다. 해당 데이터 생성은 기존 연구결과에서 도출된 정상, 

경도인지장애, 치매 그룹의 후각기능검사 점수와 뇌혈류농도 데이터 통계[3,4]를 참조하여 

생성하였다. 더불어 일반적인 데이터가 가지는 노이즈 특성을 반영하기 위해 전체데이터의 약 

5%는 가우시안 노이즈를 임의로 생성하여 추가해 일반적인 데이터의 특성을 모방하였다. 

생성된 데이터 기반으로 분류에 최적화된 모델을 찾기 위해, 먼저 5개의 분류 후보 모델 

(로지스틱 회귀, 의사결정 트리, 지원 벡터 머신, 랜덤 포레스트, XGBoost)을 선별, 생성하여 

평가하였고, 그 결과 XGBoost가 0.8255라는 우수한 F1 score를 보여 해당 모델을 최적모델로 

선정 후에 Grid search를 통해 hyperparameter 튜닝을 거쳐 0.8531로 향상시켰다. 

이 후 최적화된 parameter를 통해 최종 생성된 XGBoost 모델은 0.8767(약 88%)의 최종 분류 

정확도 보였다. 향후 모델 성능 향상을 위해 합성데이터에 대한 의존도를 줄이고 실제 데이터로의 

전환 과정을 통해 더욱 견고하고 높은 정확도를 보이는 모델을 도출할 예정이며, 이러한 강력한 

툴은 인지저하 및 치매 조기선별 관리/모니터링에 기여할 것으로 판단된다. 
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AAbbssttrraacctt 

Accurate knowledge of object weight is essential for effective motor planning and physiological regulation 

during lifting tasks. Lack of such knowledge may lead to altered neuromuscular strategies and increased 

injury risk [1]. This study investigated how weight knowledge (known vs. unknown) and load magnitude (3 

kg vs. 9 kg) affect cognitive and physiological responses. Thirty healthy adults performed repetitive lifting 

tasks under a 2 × 2 factorial design. Surface electromyography (EMG), inertial measurement units (IMUs), 

and functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) were used to monitor erector spinae (ES) muscle activity, 

lumbar kinematics, and prefrontal cortex (PFC) activity, respectively. Two-way repeated-measures ANOVA 

and paired t-tests assessed main and interaction effects. Subjective exertion was evaluated using the Borg 

CR-10 Scale. Results showed that unknown weight significantly increased ES activation (𝑝𝑝𝑝𝑝 = .045) and PFC 

oxygenated (HbO) and deoxygenated hemoglobin (HbR) levels (𝑝𝑝𝑝𝑝 < .001 and 𝑝𝑝𝑝𝑝 = .030, respectively). Load 

magnitude also significantly influenced ES activation (𝑝𝑝𝑝𝑝 = .004) and HbO levels (𝑝𝑝𝑝𝑝 < .001). These findings 

indicate that cognitive uncertainty and physical load jointly modulate neuromuscular and cortical responses. 

This study supports the value of multimodal assessments and highlights the importance of considering both 

cognitive and physical demands in ergonomics and injury prevention [2]. 
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초초록록  

 

본 연구는 코로나 19이후 재택 및 원격근무가 확산됨에 따라 원격근무 여부가 직장인의 정신건강 

치료의지에 미치는 영향을 분석한다. 기존연구들은 원격근무가 스트레스, 업무효율, 고립감 등에 

미치는 영향을 탐구해왔으나 실제로 정신건강 문제를 인식했을 때 치료를 받으려는 의지와 원격근

무 사이의 관계를 분석해왔던 연구는 드물었다[1-4]. 원격근무 환경에서 정신건강치료의지가 줄

어들 수 있다는 가설을 검증하기 위해 연구를 진행하였다. 이를 위해 비지도 군집화 기법인 

Gaussian Mixture Model을 활용하여 원격근무 여부, 사회적 지지, 수면, 스트레스 정도를 기준

으로 취약군, 중간군, 견고군 세 클래스로 군집화 하였다. 정신건강치료의지를 종속변수로 설정하

고 원격근무 여부, 사회적 지지 점수, 수면 시간, 스트레스 정도를 독립변수로 설정하여 각 클래스

별로 로지스틱 회귀분석을 진행하였다[5]. 분석 결과, 원격근무 비율 높고 사회적 지지 및 수면 시

간이 낮으며 스트레스 수준이 높은 취약군에서만 스트레스 정도가 치료 의지에 유의미하게 영향을 

미치는 것으로 나타났다 (p<0.05). 반면 중간군과 견고군에서는 원격근무 여부, 사회적 지지, 수면, 

스트레스 어느 변수도 유의미하지 않았다. 전체 집단 분석에서는 드러나지 않았던 원격근무와 치

료의지의 관계성을 클래스로 군집화 한 후 발견할 수 있었다. 본 연구 결과는 조직 전체보다는 취

약클래스에 대한 맞춤형 스트레스 관리 등 우선 지원이 필요함을 시사한다. 향후 연구에서는 직무

강도, 조직문화 등 다양한 변수를 추가하여 보다 세밀한 분석을 수행할 필요가 있다. 
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Abstract 

Full-field ERG (ffERG)는 망막 전체에 퍼지는 섬광 자극에 대한 집합적인 전기생리학적 반응을 

기록하는 방식으로, 망막의 전반적인 기능을 평가하는 데 널리 사용된다.[1] 그러나 현재 ERG 장비는 

대부분 고가의 외국산 장비에 의존하고 있는 실정이다. 본 연구의 목적은 국내 기술로 개발한 ffERG 

측정 시스템을 구현하고, 이를 통해 생체신호 측정의 접근성을 높이는 데 있다.  

피부 전극으로부터의 신호는 Common Mode Rejection Ratio 약 125 dB의 차동증폭기, 고역통과 필터, 

증폭기, 저역통과 필터를 거치도록 구성된다. 또한 광 자극은 마이크로 컨트롤러를 통해 제어되며, 광 

자극 시간은 5ms 로 구현되었다. 해당 시스템을 활용하여 광순응 7 cd·s/m² 조건에서 ffERG 측정을 

수행한 결과, 18~27 uV 크기의 ffERG 신호와 약 25 ms 와 45 ms 지점에서 a-wave 와 b-wave 가 

관찰되었다. 

본 연구는 정밀한 광 자극 제어 기술과 생체신호 측정 회로를 결합한 ERG 측정 시스템의 가능성을 

제시하며, 향후 안과 진단 장비의 국산화 및 생체신호 기반 진단 기술의 발전에 기여할 수 있을 것으로 

기대된다. 
 

Keywords: Full-field Electroretinography (ffERG), Electroretinogram, Diagnostic tools, Electrophysiology 

                       

[Fig. 1. Transient ffERG. The yellow trace represents the ERG signal (500 mV/div), and the blue trace represents the 
photodetector output (1 V/div). The horizontal scale is 20 ms/div.] 
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AAbbssttrraacctt 

 

To address the inefficiency of verifying camera–

projector calibration on physical hardware, this 

paper presents a robotic spatial augmented reality 

simulation framework in Unity. Camera extrinsic 

parameters are estimated by applying the direct 

linear transformation algorithm to a synthetic 3D–2D 

point dataset and validated against ground-truth 

values. The simulator offers an efficient, flexible 

testbed for AR research and will be extended to 

include virtual projection and distortion correction 

for broader experimentation. 

 

I. 서론  

 

  프로젝션 기반 AR(Augmented Reality, 증강현실) 

시스템의 성능은 가상 객체의 현실 정합도에 따라 결

정되며, 이를 위해 카메라–프로젝터 시스템의 정밀한 

캘리브레이션이 필수적이다. 하지만 물리적 시스템을 

통한 알고리즘 검증은 시간과 비용 측면에서 비효율적

이다. Huang 등[1]은 구조화된 광 패턴을 활용한 단일 

샷 기반 캘리브레이션 기법을 제안하며, 실시간성과 

정확성을 모두 충족하는 효율적인 대안을 제시한 바 

있다. 

이러한 한계를 극복하고 관련 알고리즘의 유효성을 

효율적으로 사전 검증하기 위한 방안으로, 본 

연구에서는 Unity 엔진 기반의 RSAR(Robotic Spatial 

AR, 로봇공간증강현실) 통합 시뮬레이터를 제안한다. 

연구의 기반을 확립하기 위해 가상 환경 내 카메라와 

월드 좌표계 간의 기하학적 투영 관계를 수학적으로 

정립하였으며, 해당 모델을 바탕으로 프로젝터 

캘리브레이션 알고리즘 개발을 위한 기초 연구를 

수행하였다. 

 

II. 본론 

 

본 연구에서 제안하는 카메라 외부 파라미터 추정 

방법론으로 다음의 절차를 수행하였다. 먼저, 월드 

좌표계에 정의된 3차원 참조점 X와 가상 카메라에 

투영된 2차원 대응점 x로 구성된 데이터셋을 

구축한다. 다음으로, 이 3D-2D 대응점 정보를 

기반으로, 투영 변환(Projection Transformation) 

행렬을 계산하여 3차원 공간과 2차원 이미지 평면 

간의 기하학적 관계를 모델링한다. 

�
𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑦𝑦𝑦𝑦
1
�     = Ρ �

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑧𝑧𝑧𝑧
1
�               (1) 

 

이때, 3차원 공간 좌표 [x, y, z, 1]Τ와 2차원 이미지 

좌표 [𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 1]Τ 간의 관계는 다음과 같은 투영 행렬 
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수식으로 표현된다. 최종적으로, 산출된 투영 행렬을 

수학적으로 분해하여 카메라의 외부 파라미터인 회전 

행렬 R과 이동 벡터 t를 복원하고, 이를 실제 값과 

비교함으로써 제안된 방법론의 정확성을 정량적으로 

검증한다. 

 

Ⅲ. 구현 

 

구현에 사용된 시뮬레이션 및 알고리즘 검증 환경은 

Unity와 Python을 연계하여 구축하였다. 그림 1은 

이러한 시뮬레이터의 구성 예시를 시각적으로 

보여준다. Unity 환경에서는 256x256 픽셀 해상도의 

RenderTexture를 사용하여 가상 카메라 뷰를 

구현하였다. 또한, 캘리브레이션 정확도 검증에 필요한 

정답 데이터 확보를 위해 Unity의 내장 API인 

WorldToScreenPoint 함수를 활용하였다. 이를 통해 

3차원 월드 좌표를 2차원 스크린 픽셀 좌표로 직접 

변환하고, 렌더링된 이미지와 비교 검증이 가능한 

형태로 가공하였다. 

 

 

그림 1. Unity환경에서 구현된 RSAR 시뮬레이터 구성 

 

표 1. 투영행렬 계산 및 이미지 좌표 비교 결과 

No. Predicted (x, y) Ground Truth(x, y) 

1 (72.29, 156.28) (72.25, 156.24) 

2 (125.76, 157.04) (125.71, 156.97) 

3 (179.23, 157.05) (179.18, 156.97) 

4 (67.88, 100.34) (62.83, 100.32) 

5 (128.58, 100.60) (128.53, 100.56) 

6 (183.40, 99.88) (183.35, 99.83) 

 

알고리즘 계산은 Python 환경에서 수행되었으며, 특

히 Numpy 라이브러리를 이용하여 3차원 및 2차원 좌

표를 투영 행렬의 입력 형식인 동차 좌표

(Homogeneous Coordinates) 행렬로 구성하였다. 표 

1은 계산된 투영행렬 P을 통해 예측된 이미지 좌표와 

실제 Unity에서 추출한 이미지 좌표간의 비교 결과를 

보여준다. 

 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

 

   본 연구에서는 Unity 엔진을 기반으로 한 RSAR 

시뮬레이션 프레임워크를 설계하고, 이를 통해 카메라

–월드 좌표계 간의 기하학적 투영 관계를 정립하고 검

증하였다. 이는 Kholodilin 등[2]의 Unity 기반 가상 

검증 연구와 유사하나, 본 연구는 AR 프로젝션 환경

에 초점을 맞추고 실제 투영 기반 정합 알고리즘 실험

을 염두에 둔 점에서 차별화된다. 이러한 접근은 향후 

물리적 실험에 필요한 시간과 비용을 절감하는 데 기

여할 수 있다. 

   향후 연구에서는 가상 프로젝터 투사 기능과 렌즈 

왜곡 등 실세계 오차 보정 모델을 추가하여 현재의 프

레임워크를 확장할 것이다. 이를 통해 시뮬레이션의 

정밀도와 현실성을 한층 더 고도화해 기술적 완성도를 

높일 수 있다. 궁극적으로 본 시스템을 정교한 프로젝

션 맵핑 기술의 개발과 검증을 위한 포괄적인 RSAR 

연구 플랫폼으로 발전시키는 것을 목표로 한다. 
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AAbbssttrraacctt 

 

 This paper presents a machine learning approach for 

detecting and predicting craving episodes in patients 

with Alcohol Use Disorder (AUD) using multimodal 

data collected from smartphones during daily life. 

Traditional craving assessments in clinical settings 

rely on retrospective self-reports, which limits the 

ability to capture real-time fluctuations in craving 

intensity. To overcome these limitations, we 

collected daily active survey responses—including 

mood, stress, and alcohol intake—as well as 

behavioral data from six individuals diagnosed with 

AUD over the course of one month. Leveraging these 

smartphone-derived features, we trained and 

evaluated multiple machine learning models (Random 

Forest, Logistic Regression, XGBoost, and 

LightGBM) to classify craving intensity into two 

levels (low, high). Our models achieved an overall 

classification accuracy of approximately 60–63%, 

with the highest performance observed for detecting 

low craving states. Correlation analysis indicated 

that negative affect and stress levels were strongly 

associated with craving intensity. These findings 

demonstrate the feasibility of utilizing both passive 

and active smartphone data for real-time craving 

detection in AUD patients, paving the way for 

personalized digital interventions without the need 

for additional wearable sensors. 
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I. 서론  

 

  알코올 갈망(craving)은 알코올 사용장애(Alcohol Use 

Disorder, AUD)의 핵심 증상으로, 재발 및 치료 성과와 

밀접한 관련이 있다[1-2]. 기존의 갈망 평가는 주로 

회상에 의존한 자기보고식 설문지나 정기적인 임상 

면담에 기반해 이루어져 왔다. 그러나 이러한 방법들은 

회상 편향(recall bias)과 더불어, 실제 일상에서의 갈망 

변동성을 충분히 포착하지 못하는 한계가 있다[3]. 

 최근 스마트폰의 보급과 함께, 일상생활에서 자연스럽게 

수집되는 행동 및 심리 데이터를 활용하여 개인의 상태를 

연속적이고 비침습적으로 측정할 수 있는 디지털 

표현형(digital phenotyping) 접근이 활발히 연구되고 

있다. 특히 스마트폰을 이용한 능동적 데이터(예: 매일의 

기분, 스트레스, 음주량 설문)와 수동적 데이터(예: 센서 

기반 행동 패턴) 수집은 알코올 사용장애 환자의 갈망 

변동성을 실제 생활 맥락에서 보다 정밀하게 이해할 수 

있는 가능성을 제공한다[4-5]. 그럼에도 불구하고, 

국내외에서 스마트폰 기반 다변량 데이터를 활용한 

실시간 갈망 탐지 및 예측 연구는 아직 미흡한 

실정이다[5-7]. 

 본 연구에서는 알코올 사용장애 진단을 받은 환자들을 

대상으로, 스마트폰을 통해 일상에서 수집된 다양한 

심리·행동 데이터를 분석하여 갈망 강도의 

2 단계(낮음/높음) 분류가 가능한 머신러닝 모델을 

개발하고, 그 예측 성능 및 관련 변수 간의 관계를 

탐색하였다. 이를 통해 모바일 환경 기반 맞춤형 개입 

전략 개발을 위한 실증적 근거를 마련하고자 한다. 

 

II. 본론 

 

2.1 연구 대상 및 데이터 수집  

  본 연구는 알코올 사용장애 환자 8 명을 대상으로 약 한 

달간 스마트폰 앱(마인드랩)을 활용하여 진행하였다. 

참가자는 한림대학교 강동성심병원 및 춘천성심병원에서 

모집하였으며, 임상연구윤리위원회(IRB) 승인을 받은 후 

연구에 참여하였다. 연구 기간 동안 참가자들은 매일 음주 

및 행동 관련 설문(예: 기분, 스트레스, 음주량)과 행동 

데이터를 일 4 회(오전/오후/저녁/밤) 단위로 입력하였다.  

 
그림 1. 데이터 수집을 위한 설문 구조 

 

  스마트폰 앱에서 수집하는 음주 및 행동 관련 설문은 

다섯 개의 영역으로 구성된다.  

 

(1) Stress: 0 점(스트레스 없음)부터 100 점(극심한 

스트레스)까지의 연속적인 척도로 현재 

스트레스 수준을 자가 보고한다. 

(2) Mood: 8 개의 감정 항목(긍정적 감정 4 개, 

부정적 감정 4 개)에 대해 각 항목당 1 점(거의 

없음)에서 5 점(매우 강함)까지의 리커트 척도로 

평가한다.  

(3) Intake: 직전 설문 이후 음주 여부(예/아니오)를 

확인하며, 음주한 경우 섭취량과 시간 정보를 

함께 기입한다. 

(4) Behavior: EMA 알림 직전 수행 중이던 활동(예: 

기본, 일, 휴식 등), 함께 있던 사람(동료, 가족 

등), 현재 위치(집, 실외 등)를 자가 보고한다. 

(5) Craving: 갈망 수준을 세 가지 항목으로 

측정한다. 

① 술을 간절히 원한다 (0–7 점), 

② 나는 지금 당장 술을 마시고 싶다 (0–7 점), 

③ 술을 원할 때 행동(1~8 번 중 선택). 

 

2.2 변수 및 데이터 전처리 

Craving 의 ①번과 ②번 항목은 전반적으로 유사한 

경향을 보였으며, 본 연구에서는 예측을 위한 갈망 점수로 

②번 항목(이하 want_score)을 채택하였다. 각 설문 

응답에는 제출 시점의 날짜 및 타임블럭 정보(오전, 오후, 

저녁, 밤)가 포함되어 있으며, 이를 피처로 활용하기 위해 

해당 시간대를 각각 0(오전)부터 3(밤)까지의 정수형 

라벨로 변환하였다. 이후 Craving 데이터를 기준으로, 

동일한 일자 및 시간대(time_block)를 갖는 Stress 및 

Mood 응답을 병합하였고, 병합된 행 중 하나라도 

결측값이 포함된 경우 해당 행은 분석에서 제외하였다. 

 

2.3 분석 방법 갈망 점수를 이진화하여 ‘갈망 없음(Low: 0 점)’과 
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‘갈망 있음(High: 1 점 이상)’의 두 단계로 구분한 뒤,  

주요 변수와의 관계 분석 및 예측 모델 비교를 

수행하였다. 갈망 유무를 예측하기 위한 분류 모델로는 

총 4 개의 머신러닝 모델(Random Forest, Logistic 

Regression, XGBoost, LightGBM)을 활용하였다. 

모델의 일반화 성능을 보다 공정하게 평가하기 위해, 

6 명의 데이터를 학습에 사용하고 2 명의 데이터를 

테스트에 사용하는 방식의 10-fold 교차 검증을 

적용하였으며, 각 모델은 동일한 피험자 조합이 

반복되지 않도록 구성하여 총 10 회 반복 실험을 

수행하였다. 최종 성능은 Accuracy, F1-

score(weighted), F1-score(macro)의 평균값을 

기반으로 비교 평가하였다. 

 

Ⅲ. 실험 결과 

 

상관분석 결과, 갈망 점수(want_score)는 스트레스 

점수(stress_score)와 가장 강한 양의 상관관계(r = 

0.36)를 나타냈다. 또한, 부정적 감정인 

‘화나는/지긋지긋한’,‘지친/지루한’과 각각 r = 0.32, r = 

0.31 로 유의한 양의 상관성을 보였다. 반면, 

‘사랑하는/애정 어린’ 등 긍정적 정서와는 r = -0.12 로 

음의 상관관계가 확인되었다. 또한 하루를 네 개의 

시간대(오전~밤)로 구분한 time_block 변수 또한 r = 

0.25 의 양의 상관을 보였으며, 시간대가 늦어질수록 

갈망 수준이 다소 증가하는 경향이 나타났다. 이는 

스트레스와 부정적 정서가 높아질수록 갈망 수준 역시 

증가하며, 저녁이나 밤 시간대일수록 갈망이 더 

두드러질 수 있음을 시사한다(그림 2).  

 

그림 3 은 네 가지 머신러닝 모델(RandomForest, 

LogisticRegression, XGBoost, LightGBM)의 갈망 

점수 이진 분류 결과를 10-fold 교차검증을 통해 누적 

집계한 Confusion Matrix 형태로 비교한 것이다. 모든 

모델에서 갈망 점수가 낮은 집단(low)에 대해서는 가장 

높은 F1-score 와 예측 정확도를 나타냈으며, 이는 표 

1 의 성능 지표에서도 확인할 수 있다. 반면 갈망 점수가 

높은 집단(high)은 전반적으로 낮은 정분류율을 보였다.  

 

표 1 은 10-fold 결과의 평균으로 산출된 각 모델의 

정확도(Accuracy), F1-score(Weighted, Macro), 

그리고 집단별 F1-score(Low, High)를 요약한 것이다. 

네 모델 중에서는 Logistic Regression 이 가장 우수한 

성능을 보였다.   

 

 
그림 2. 주요 변수 간 상관계수 행렬 

 

 

모모델델  //  지지표표 AAccccuurraa

ccyy 

FF11  

WWeeiigghhtt

eedd 

FF11  

MMaaccrroo 

FF11  

LLooww 

FF11  

HHiigghh 

RRaannddoomm  

FFoorreesstt  

0.649 0.642 0.604 0.701 0.507 

LLooggiissttiicc  

RReeggrreessssiioonn  

0.687 0.686 0.627 0.732 0.523 

XXGGBBoooosstt  0.630 0.625 0.586 0.685 0.487 

LLiigghhttGGBBMM  0.629 0.627 0.586 0.679 0.493 

 

표 1. 모델 별 성능 지표 (10-fold 평균) 
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그림 3.  모델 별 누적 Confusion Matrix

 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

 

본 연구에서는 스마트폰 기반 일상 데이터와 머신러닝 

기법을 활용하여 알코올 사용장애 환자의 갈망 수준을 

2 단계로 분류하였다. 주요 결과로, 갈망 점수가 낮은 

집단에서는 비교적 높은 예측 성능을 보였으나, 높은 갈망 

집단에 대해서는 분류 정확도가 다소 제한적이었다. 이는 

고강도 갈망 상태에 해당하는 데이터의 수가 적어 

발생하는 데이터 불균형과 함께 활용 가능한 변수의 

한계가 복합적으로 작용한 결과로 판단된다. 

 

  향후에는 passive 데이터(스마트폰 센서 기반 행동 

데이터 등)와 active 데이터(설문 응답)를 모두 정교하게 

통합 및 분석하는 방안을 모색할 예정이다. 이를 통해 

실제 생활에서의 다양한 맥락을 포착하고, 고강도 갈망 

상태의 예측력을 향상시킬 수 있는 알고리즘 및 데이터 

수집 방법론을 개발할 계획이다. 궁극적으로, 환자 개인의 

상태 변화에 실시간으로 대응할 수 있는 맞춤형 디지털 

개입 전략 마련에 기여하고자 한다. 

 

 

Acknowledgement 

 

  This work was supported by the National Research 

Foundation of Korea (NRF) grant funded by the 

Ministry of Science and ICT (MSIT) of the Korean 

government (RS-2024-00422599). 

 

참고문헌  

 

[1] Livingston MD, Xu X, Komro KA. Predictors of recall error 

in self-report of age at alcohol use onset. J Stud Alcohol 
Drugs. 2016 Sep;77(5):811-8. doi: 
10.15288/jsad.2016.77.811. PMID: 27588540; PMCID: 
PMC5015473. 

[2] Cherpitel CJ, Ye Y, Stockwell T, Vallance K, Chow C. 
Recall bias across 7 days in self-reported alcohol 
consumption prior to injury among emergency department 
patients. Drug Alcohol Rev. 2018 Mar;37(3):382-388. doi: 
10.1111/dar.12558. Epub 2017 May 3. PMID: 28470876; 
PMCID: PMC5670029. 

[3] Davis CG, Thake J, Vilhena N. Social desirability biases in 
self-reported alcohol consumption and harms. Addict 
Behav. 2010 Apr;35(4):302-11. doi: 
10.1016/j.addbeh.2009.11.001. 

[4] Kianersi S, Parker M, Ludema C, Agley J, Rosenberg M. 
Introduction and validation of an ecological momentary 
assessment methodology to measure alcohol use among 
college students. SAGE Open. 2024;14(2):1-14. 

[5] Drobes DJ, Thomas SE. Assessing craving for alcohol. 
Alcohol Res Health. 1999;23(3):179-86. PMID: 
10890813; PMCID: PMC6760375. 

[6] Drobes DJ, Thomas SE. Assessing craving for alcohol. 
Alcohol Res Health. 1999;23(3):179-86. PMID: 10890813; 
PMCID: PMC6760375. 

[7] Mayhugh RE, Rejeski WJ, Petrie MR, Laurienti PJ, Gauvin 
L. Differing patterns of stress and craving across the day in 
moderate-heavy alcohol consumers during their typical 
drinking routine and an imposed period of alcohol 
abstinence. PLoS One. 2018 Apr 19;13(4):e0195063. doi: 
10.1371/journal.pone.0195063. 

 

 



2025 전자·반도체·인공지능 학술대회 논문집

180

Designing VR content for unmanned information terminal vocational 
training for people with developmental disabilities 

Woo Jin Song1, Hee Su Yoo2, Joo Jun Hyeok3, Yong Seong Jo4, Kyu Ha Kim5, Sang Hyun Lee6 

¹호남대학교 컴퓨터공학부, 광주, 대한민국   
email: swj1041405@gmail.com1, heesooyu@gmail.com2, ham2325@naver.com3, pp5047@naver.com4 , 

kim9659@honam.ac.kr5, leesang64@honam.ac.kr6 

Abstract 

본 연구는 발달장애인의 낮은 고용률 문제를 해결하기 위한 접근으로, 무인 정보 단말 안내 업무를 

중심으로 VR 기반 직업 교육 콘텐츠 설계 방안을 제안한다. 발달장애인의 인지·행동 특성 및 학습 

어려움을 고려하여, 반복 학습, 시각 자료 활용, 낮은 초기 숙련도, 인지적 부담, 자율성 부족 등의 

특성을 반영하는 설계 요소를 선행 연구 분석을 통해 도출하였다. 콘텐츠 설계 시 주요 요소로는 실제 

작업 환경과 유사한 가상 공간 구현[1], 사용자에 따른 난이도 조절[2], 학습 지속을 유도하는 실시간 

피드백 시스템[3], 인지적 부담을 줄이는 직관적인 UI/UX 설계[4], 자기주도 학습을 지원[5]하는 

콘텐츠 구조가 있다. 

이러한 요소를 바탕으로 본 연구는 발달장애인의 직무 이해도 향상 및 전이 능력 강화에 기여할 수 

있는 콘텐츠 설계 방향을 제시하며, 향후 콘텐츠 구현 및 효과 검증을 위한 실증 연구의 기초로 활용될 

수 있다.  
 

Keywords: VR, Developmental disabilities, Job training, unmanned information terminals, Design elements 
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Abstract 
Brain–computer interfaces (BCIs) are systems that translate brain activity, such as electroencephalography 
(EEG) signals, into interpretable commands, and have gained increasing attention in neuroscience and 
engineering. A major challenge in BCI research is the large variability of EEG signals across individuals, 
which limits the generalizability of models to unseen users. While many recent studies have proposed cross-
subject frameworks to address this issue, these approaches are often restricted to a single dataset. However, 
collecting large-scale EEG datasets is both costly and time-consuming, making it essential to leverage multiple 
existing datasets to build more generalizable BCI systems. This introduces additional challenges due to domain 
discrepancies across datasets. In this paper, we propose a unified EEG classification framework that addresses 
both inter-subject and inter-dataset variability. As illustrated in Figure 1, our method first performs implicit 
domain alignment using a dataset-aware feature extractor to reduce dataset-specific style differences. The 
model then disentangles each EEG signal into class-relevant and dataset-relevant features. An EEG label 
classifier is trained on the class-relevant features, while a dataset classifier is trained on the dataset-relevant 
features. During training, we apply mutual information minimization between the two features to remove 
dataset-specific information from the class-relevant features, a process referred to as explicit domain alignment. 
We evaluate our method using three motor imagery EEG datasets, BCI Competition IV-2a [1], KU-MI [2], 
and GIST-MI [2]. The model was trained using all subjects from all datasets except the target subject, and 
evaluation was conducted on the target subject. The results in Table 1 demonstrate that it significantly 
outperforms baseline model across datasets. These results highlight the effectiveness of combining implicit 
and explicit domain alignment strategies to develop scalable and robust BCI systems. 

Keywords: Brain-computer Interface, Motor Imagery, Electroencephalography, Domain Generalization 

[Fig. 1. Overview of the Proposed Framework.] 

 BCIC-IV KU-MI GIST-MI 

Baseline (EEGNet) 60.27 77.40 80.80 

Ours 76.56 77.58 83.06 

[Table 1. Experimental results of our method compared to the baseline.] 
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AAbbssttrraacctt 

Major Depressive Disorder (MDD) is a mental disorder characterized by depressed mood 

and loss of interest, significantly impacting daily life. Accurate diagnosis is crucial for 

ensuring effective treatment. However, distinguishing MDD from healthy controls using 

functional connectivity (FC) data is often challenged by the limited number of FC samples, 

with additional challenges arising from class imbalance. To mitigate this by augmenting the 

training dataset, we modified R3GAN to specialize in generating FC data for MDD diagnosis. 

R3GAN employs a discriminator loss combining Relativistic Pairing GAN (RpGAN) loss with 

R1 and R2 regularization penalties. We modified both the generator and discriminator to 

process single channel inputs and enforced symmetry on the generator for FC structure. 

Rather than using fixed low filter pass based interpolative resamplers, we introduced 

trainable convolutional modules, ConvTranspose2d for upsampling and Conv2d for 

downsampling. We conducted an ablation study on REST meta MDD dataset on Site 20 to 

evaluate the contributions of regularizations by progressively removing R1 and R2 from the 

full configuration (RpGAN + R1 + R2). As shown in Figure 2, the full configuration 

outperformed the non-augmented model on all metrics. Removing either R1 or R2 reduced 

performance, highlighting the importance of both components. These results demonstrate 

the effectiveness of synthetic augmentation with R3GAN for improving MDD detection 

using FC data. 

Fig 1. Overall Framework of R3GAN           Fig 2. Results under Different Experimental Settings 
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Abstract 

Autism Spectrum Disorder (ASD) is a neurodevelopmental condition marked by altered functional connectivity 
(FC) patterns, which may serve as biomarkers for diagnosis. However, high inter-individual variability in FC and 
the lack of large-scale datasets make it difficult to build robust diagnostic models. Traditional models based on 
Generative Adversarial Networks (GANs) for FC generation often suffer from training instability and mode 
collapse, reducing the quality and diversity of the generated data. To address these challenges, we introduce FC-
Diff, a novel framework that augments FC data using latent graph diffusion. As shown in Fig. 1, FC-Diff first 
transforms each FC matrix into a graph, where nodes represent brain regions and edges denote inter-regional 
connectivity. This graph is then encoded into a latent space via a graph encoder. A forward diffusion process 
incrementally adds noise to the latent vector, which is subsequently denoised using a conditional U-Net. Finally, a 
graph decoder reconstructs the denoised latent into a synthetic FC matrix. This approach allows for precise and 
high-fidelity FC generation. To better control class-conditional generation, we incorporate Classifier-Free 
Guidance (CFG) [1], enabling conditioning on diagnostic labels (e.g., ASD vs. healthy control) without sacrificing 
diversity. This helps the model generate FCs that capture disease-specific characteristics while preserving the 
variability needed for robust training. We validate FC-Diff on the ABIDE I NYU dataset, demonstrating improved 
stability and generation of diverse, high-quality FC samples. As shown in Fig. 2, FC-Diff consistently 
outperforms all baseline methods, achieving top scores across all evaluation metrics except sensitivity (SEN), 
where it ranks second. These results establish FC-Diff as a robust and effective tool for synthetic FC generation, 
advancing ASD research and diagnosis. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

       Fig. 1. Overview of the FC-Diff                                Fig. 2. Overall Comparison Results 

 

References 
[1] Rombach, Robin, et al. "High-resolution image synthesis with latent diffusion models." Proceedings of the IEEE/CVF 
conference on computer vision and pattern recognition. 2022. 



2025 전자·반도체·인공지능 학술대회 논문집

185

Analysis of Components Depending on Interconnection  
Signal Direction 
박세민¹, 송민기¹, 유찬세¹* 

¹한국전자기술연구원 융복합전자소재연구센터, 성남, 대한민국   
1Dept. of Electronic Convergence Materials and Devices Research Center, Korea Electronics Technology Institute, 

Korea   
*Corresponding Author: ychs@keti.re.kr 

Abstract 

최근 전기차 보급 확대에 따라 배터리 관리 시스템(BMS)용 DC/DC 컨버터의 에너지 효율 향상이 필수 

과제로 대두되고 있다[1]. 특히 전력반도체 패키지 구조에서 chip 과 wire∙lead∙pin 등 interconnection 

경로에 존재하는 기생 성분은 스위칭 손실 증가 및 전력변환효율 저하를 유발한다. 본 

논문에서는 interconnection의 기생 인덕턴스 감소를 위해 interconnection 패턴 변화에 따른 자기장 상쇄 

효과를 확인하기 위해 모델 별 기생성분을 주파수 100 MHz에서 추출하여 비교하였다. 모든 모델은 

총 길이 2.3 mm, silver(σ=63.00×106 S/m)를 사용하고, 패턴 차이를 제외한 모든 조건을 동일하게 

적용하여 진행했다. 분석 결과, 각 모델의 인덕턴스는 LType A=1.92 nH, LType B=0.93 nH, LType C=0.95 nH로 

나타났으며, Type B, C는 Type A 대비 약 1 nH의 기생 인덕턴스 감소 효과를 보였다. 원인 분석을 위해 

각 model 의 자기장 분석 결과, 수직구조인 Type A 은 신호경로가 일정하여 자기장 벡터가 

단일방향으로 형성되었으나, Type B 와 C 는 패턴 변화로 인해 자기장 벡터가 상반된 방향으로 

형성되어 자기장 상쇄 현상이 발생하였다. 본 논문은 interconnection 의 패턴 설계를 통해 자기장 

상쇄를 유도하여 전력반도체 모듈 내 기생 인덕턴스를 효과적으로 개선할 수 있음을 제안한다. 

Keywords: interconnection; parasitic inductance; magnetic field; signal direction 

 

[Fig. 1. 3D structures and magnetic field vector distribution of each type] [Fig. 2. Extracted L, C and SRF at 100 MHz] 
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(Automotive Qual)을 가진 EV 340kW 급 BMS 용 SiP 전력반도체 SiC MOSFET Module 개발’과제로 수행되었음. 
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Pin model Type A Type B Type C 

Inductance(nH) 1.92 0.93 0.95 

Capacitance(fF) 19.06 13.70 14.00 

SRF(GHz) 26.30 44.60 43.60 
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Abstract 

무선 통신 기술의 발전과 데이터 트래픽의 증가로 인해 초고주파 대역의 통신 시스템에 대한 필요성이 

증가하고 있다. 특히 10GHz 이상의 고주파수 대역에서는 기존에는 문제가 되지 않았던 기판 손실과 임피던스 

부정합으로 인한 손실이 시스템 성능에 큰 영향을 미친다. 이에 따라 정교한 임피던스 매칭을 통해 입력 단에서의 

불필요한 손실을 최소화하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 Ku-band와 K-band에서 동작하는 T-junction power 

divider의 다양한 임피던스 토폴로지에 따른 삽입 손실(insertion loss) 및 절연 특성(isolation)을 비교 분석하였다. 

시뮬레이션에는 유전율 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟 = 2.97, 손실 탄젠트 Df = 0.003를 가지는 상용 Magtron8 기판 특성과 copper 전극을 

사용하였다. 비교한 토폴로지는 총 4 종이며, 각각 50Ω, 35.4Ω, 70.7Ω 의 선로의 조합으로 구성되었다. 목표 

주파수는 Ku-band의 15GHz, K-band의 25GHz로 설정하고, 각 구조의 손실 특성을 비교하였다. 그 결과, shape 4 

형상이 두 주파수 대역 모두에서 가장 우수한 insertion loss 및 isolation 특성을 보였다. 해당 구조는 50Ω과 35.4Ω 

선로로만 구성되어 있으며 목표 주파수에서 최대 특성에 도달한 반면, 70.7Ω 선로를 사용하는 경우 삽입 손실의 

최소점이 목표 주파수보다 낮은 주파수에서 나타나는 것을 확인하였다. 따라서 10GHz 이상의 고주파수에서 

임피던스 매칭이 중요한 power divider 설계 시에는 70.7Ω 보다 35.4Ω 선로를 활용하여 설계하는 것이 더 

효율적임을 제안한다. 

 
Keywords: t – junction; power divider; ku - band; k – band; impedance topology; 

 

              

[Fig. 1. Four types of T-junction power divider structures] [Fig. 2. Simulated results of the T-junction power 
dividers: (a), (b) for Ku-band; (c), (d) for K-band] 
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Abstract 

Substrate integrated waveguide(SIW)는 초 고주파 대역에서 기존의 planar 형태인 microstrip 

구조 대비 낮은 손실을 제공하여, 차세대 무선 통신 시스템 구현을 위한 유망한 구조로 주목받고 

있다. 그러나 SIW 구조는 사용된 기판의 유전 특성, 특히 유전손실 값에 따라 삽입손실 특성이 

민감하게 변화한다. 본 연구에서는 기판의 유전 손실이 SIW bandpass filter의 특성에 미치는 영향을 

정량적으로 분석하기 위해, 중심주파수 140 GHz와 대역폭 18 GHz를 갖는 10-pole SIW BPF를 

Chebyshev prototype g value 를 이용하여 설계했다. 이후 Panasonic 사의 MEGTRON7(𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟 =

3.21, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝛿𝛿𝛿𝛿 = 0.0053  @100 GHz)과 MEGTRON8( 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟 = 3.28, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝛿𝛿𝛿𝛿 = 0.0032  @100 GHz)을 각각 

적용하여 시편을 제작하고 측정 결과를 비교하였다. 분석 결과, 동일한 설계 파라미터에도 불구하고 

중심주파수인 140 GHz에서 두 기판 간 삽입 손실(S21)의 차이가 0.6 dB 이상 발생함을 확인하였다. 

이는 초 고주파 SIW bandpass filter 설계 시, 단순히 낮은 손실의 기판을 선택하는 것을 넘어, 목표 

성능에 적합한 유전 특성을 갖는 기판을 설계 초기 단계에서부터 선정하고 이를 적극적으로 반영한 

체계적인 설계 최적화가 필수적임을 나타낸다. 

Keywords: substrate integrated waveguide; dielectric loss; low loss; bandpass filter 

  

[Fig. 1. Fabricated BPF (A)top view, (B)bottom view]            [Fig. 2. S-parameter comparison of SIW BPF] 
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Abstract 

Sub-THz 대역에서의 통신 및 레이더 시스템 발전으로 인해 초고주파 기반 interposer 위상 배열 

안테나(phase array antenna) 시스템 패키징 기술의 중요성이 대두되고 있다[1]. 특히, transition via의 

임피던스 매칭 최적화는 필수적이며, interposer 기판의 물성은 transition via의 임피던스에 직접적인 

영향을 미친다. 본 연구에서는 D-band에서의 transition via로 인한 임피던스 부정합 개선을 위해 coaxial 

Structure 설계 방법을 제시하였으며, 기판 유전율 변화에 따른 임피던스 매칭 특성을 분석하였다. 

전자기 시뮬레이션 결과, D-band에서 (𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟=4.3, tanδ=0.003 기준) coaxial structure 적용 시 Smith chart에서 

구조 적용 전/후 비교를 통해 임피던스 부정합이 개선되었음을 확인하였으며, 𝑆𝑆𝑆𝑆21>0.06 dB, 𝑆𝑆𝑆𝑆11 <37.15 

dB로 임피던스 부정합으로 인해 발생한 신호 손실이 개선됨을 확인하였다. 또한, coaxial 구조의 최적 

외경은 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟=2.3에서 220 µm, 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟=4.3에서 360 µm, 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟=6.3에서 440 µm로 나타나, 기판 유전율 증가에 

따라 transition via와 주변 ground via 간 커패시턴스가 증가하여 외경이 커짐을 확인하였다. 본 연구는 

coaxial 구조를 이용한 정밀한 임피던스 매칭 및 부정합 개선 가능성을 제시하며, 초고주파 interposer 

기반 위상 배열 안테나 설계 시, 목표 성능에 적합한 유전 특성을 가진 기판을 설계 초기부터 고려하고 

이를 반영한 체계적인 임피던스 최적화가 필수적임을 제안한다. 
Keywords: D-band; transition via; coaxial structure; impedance; insertion loss; dielectric 

          

[Fig. 1. Coaxial structure 3D model tilt view/top view] [Fig. 2 w/o, w/coaxial structure smith chart] 

[ Fig.3 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟-outer diameter at impedance matching] 
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  This study aims to validate a tabletop holographic 
display service for 3D data visualization. To achieve 
this, we evaluate the technological maturity of 
intuitive and seamless 3D data visualization enabled 
by tabletop holograms and assess the market 
potential of the corresponding display production 
service.  

 

I. 서론  

 

  본 연구에서는 홀로그램 기술을 새로운 3D 시각화 

기법으로 규정하고 그 가치와 응용 가능성에 대한 

분석을 통해, 향후 관련 산업 생태계 조성의 방향성을 

제시하고자 한다. 본 연구 결과를 이용하여 차세대 

시각화 기술의 상업적, 기술적 확장 가능성에 대한 

중요한 실증적 근거를 제공하는 것을 또 다른 목표로 

둔다. 즉, 3D 데이터 시각화를 위한 테이블탑 홀로그램 

디스플레이 제작 서비스를 실증하는 것을 최종 목표로 

두었으며, 이를 위해 테이블탑 홀로그램을 활용한 

직관적이고 무결한 3차원 데이터 시각화 기술의 

가능성을 검증하고, 해당 기술을 기반으로 한 

디스플레이 제작 서비스의 시장 가능성에 관해 

고찰하였다.. 

 

II. 본론 

 

2.1 3D 모델 기반의 스테레오 프린팅 

  본 연구에서는 스테레오 프린팅을 위한 절차로 

다음과 같은 절차를 수행하였다. 

  

그림 1 스테레오 프린팅 절차  

 

2.2 이미지 수집 및 홀로그래피 시각화 구축 

개발을 수행하기위해 먼저 가상 촬영 기법을 

활용하여 고정밀 3D 이미지를 수집하는 과정을 

수행하였다. 이를 위해, 생성된 고정밀 3D 모델 상에 

가상 카메라를 설정된 거리 및 이동 경로에 따라 

배치하고, 해당 모델을 다양한 시점에서 촬영하여 
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3차원 이미지 시퀀스를 획득하였다. 

아울러, 정보집약적인 홀로그래피를 구현하기 위해 

인쇄된 홀로그램 지도를 활용하였다. 이 지도는 

백색광 광원을 통해 조명되며, 이를 기반으로 

45도에서 최대 120도까지의 시야각(Field of View)을 

제공하는 전시야각(full-view) 홀로그램으로 시각화될 

수 있도록 시스템을 구축하였다. 해당 시스템은 3D 

데이터의 시각적 몰입도와 이해도를 극대화하는 데 

중점을 두었다. 

 

 

그림 2 홀로그램 생성을 위한 이미지수집  

디지털 홀로그램 인쇄를 위한 핵심 단계로서 다시점 

이미지(compiled multi-view images)를 활용한 

호겔(hogel; holographic element) 제작 방법을 

제시하였다. 디지털 홀로그램 인쇄에 적합한 데이터 

형식을 갖추기 위해, 획득한 다시점 이미지들은 특정 

배열 규칙에 따라 재구성되며, 이를 통해 3차원 

물체의 광학 필드를 정확하게 복제할 수 있는 호겔 

생성이 가능하다. 

재배열된 데이터는 디지털 홀로그램 프린터에 

전달되어, 최종적으로 시차 정보를 온전히 담고 있는 

페어 이미지 기반의 고해상도 홀로그램으로 인쇄된다. 

이러한 과정은 시차 기반 시각 정보의 정밀한 표현과 

디스플레이 구현의 품질 향상을 목표로 하며, 그 

결과물은 높은 몰입도와 사실적인 3차원 시각화를 

가능케 한다. 

 

 

그림 3 호겔생성을 위한 디지털 데이터 재배열  

 

Ⅲ. 구현 

 

연구의 목적인 고해상도 테이블탑 홀로그램 

디스플레이를 구현하기 위해, 768개의 다시점 

영상(multi-view images)을 기반으로 디지털 홀로그램 

프린팅 과정을 수행하였다. 이를 위해 획득된 다시점 

이미지를 데이터 재배열(data rearrangement) 

방식으로 처리하여, S/W 기반의 공간 광 변조기(SLM: 

Spatial Light Modulator)를 활용한 프린팅에 적합한 

형태로 변환하였다. 

또한, 호겔 단위(hogel-level) 기록 방식의 정밀도를 

높이기 위해 레이저 및 셔터를 이용한 제어 시스템을 

적용하였다. 이러한 제어 기술은 광학적 일관성과 

해상도를 확보하는 데 핵심적인 역할을 하며, 

최종적으로 높은 품질의 3D 시각화를 가능하게 하는 

테이블탑 디스플레이의 제작 기반을 제공한다. 

 

 

그림 4 디지털 홀로그램 입체 지도 결과 
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그림 5 개발품의 주요 특성  

 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

연구에서는 고정밀 3D 데이터를 효과적으로 

시각화할 수 있는 테이블탑 홀로그램 디스플레이 

시스템의 구현 및 실증을 통해, 직관적이고 몰입감 

있는 차세대 시각화 기술의 가능성을 입증하였다. 

스테레오 프린팅 기반의 이미지 수집과 다중 시점 

데이터를 활용한 디지털 호로그램 프린팅 기술을 

결합함으로써, 768개의 다시점 영상을 정밀하게 

배열하여 고해상도 홀로그래픽 디스플레이를 제작하는 

데 성공하였다. 

특히 호겔 단위의 정밀 제어 기술과 시야각 확장을 

위한 광학적 설계는, 실사용 환경에서의 데이터 

인지성과 시각적 몰입도를 높이는 핵심 요소로 

작용하였다. 본 시스템은 향후 과학, 국방, 의료, 교육 

등 다양한 분야에서 정보 시각화의 새로운 패러다임을 

제시할 수 있는 기반 기술로서의 잠재력을 가진 

것으로 평가 가능할 수 있다는 결론이다. 

 

향후 연구에서는 다음과 같은 방향으로의 확장이 

필요하다. 첫째, 홀로그램 디스플레이의 실시간 데이터 

반영을 위한 동적 렌더링 및 자동 데이터 재배열 

기술의 도입이 요구된다. 둘째, 사용자 맞춤형 시야 

최적화를 위한 인터랙티브 홀로그래피 시스템으로의 

확장 연구가 필요하다. 셋째, 소형화 및 상용화를 위한 

프린팅 해상도 개선, 광원 효율 향상, 비용 절감형 

소재 개발 등이 후속 연구 과제로 제시된다. 이를 

통해 테이블탑 홀로그램 기술은 보다 폭넓은 산업 

분야로의 응용 가능성을 실현할 수 있을 것이다. 
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A Review of Transformer-Based Spiking Neural Networks  
for Brain-Inspired AI 

Seungyoun Lee1,2, Jae-Ho Han1*, and Hyun Jae Jang2* 
1Korea University, Korea 2Korea Institute of Science and Technology, Korea 

초초록록 

Spiking Neural Networks (SNNs)—the third-generation neural models that process information 

through discrete spikes—have recently been fused with Transformer-style self-attention, giving rise to 

Transformer-Based Spiking Neural Networks (T-SNNs) that marry event-driven efficiency with rich 

representational capacity [1-3]. This review systematically traces the development of T-SNNs from early 

conceptual models in 2021 to state-of-the-art architectures reported through 2025 [1-8, 10]. We categorise 

and compare major algorithmic advances that have enabled spike-native self-attention, including 

addition-only spiking attention, spatio-temporal attention fusion [11], membrane-potential residual pathways 

[3], and ternary spike coding [12]. Performance trends reveal significant gains, with top-1 ImageNet-1K 

accuracy improving from 74.8 % (Spikformer, 2023) [1] to 83.7 % (SGLFormer, 2024) [4]. T-SNNs also 

demonstrate competitive results on neuromorphic benchmarks, achieving 98.96 % on DVS-Gesture and 

81 % on CIFAR10-DVS [6]. Energy efficiency is also a focus of this review. Comparative profiling shows 

that spiking attention modules eliminate multiplications and soft-max operations, reducing per-attention 

energy costs by up to 89 × and overall inference energy by approximately 57 % compared with early spiking 

ResNets [1]. We examine various learning strategies—ANN-to-SNN conversion, surrogate-gradient descent 

[1, 3], and biologically inspired local learning rules such as e-prop [9]—highlighting their respective 

advantages in performance, biological plausibility, and hardware compatibility. Finally, we outline open 

challenges, including the lack of standardised energy-benchmarking protocols, limited deployment on 

neuromorphic hardware [10], and the need for more biologically grounded training paradigms [9]. By 

consolidating architectural, algorithmic, and energetic data across recent studies, this review provides a 

comprehensive overview of the current landscape and future directions for T-SNNs in the context of  

brain-inspired, energy-efficient AI.   
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Biologically-Inspired Neuronal Dynamics for Efficient  
Spiking Neural Networks: A Review 
Kyujin Kang1, Jae Ho Han1*, and Hyun Jae Jang1* 
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초초록록 

Spiking Neural Networks (SNNs), emerging as the third generation of neural networks, are grounded in 
early neuron models such as Lapicque’s integrate-and-fire [1] and the Hodgkin–Huxley formulation [2], 
later simplified in adaptive spiking models like Izhikevich and AdEx [3,4]. Recent SNN research 
increasingly focuses on embedding biologically realistic neuronal dynamics. These include burst firing, 
spike-frequency adaptation, threshold modulation, and subthreshold response behavior [5–8], which 
enhance temporal selectivity and support energy-efficient computation like real cortical neurons. For 
instance, SNNs equipped with adaptation mechanisms (e.g., AdEx) demonstrate up to 2.4× 
improvement in spike sparsity and 30–40% reduction in classification error under noisy inputs 
compared to non-adaptive models [9]. Burst-enabled models have been shown to achieve 10–15% 
increased robustness to jittered spike patterns and improved learning stability in dynamic environments 
[5,10]. From an engineering standpoint, these mechanisms support latency-aware, low-power computation 
when deployed on neuromorphic hardware such as Loihi, where dynamic thresholding and adaptation 
reduce energy consumption by over 5× compared to conventional spiking models [13,14]. These 
neuron-level dynamics are critical in contexts requiring event-based processing, such as real-time 
robotics, tactile sensing, and low-bandwidth environments [12,15]. While STDP continues to serve as a 
biologically plausible synaptic rule [16,17], this review emphasizes that core performance gains in modern 
SNNs arise from modeling intrinsic cellular behavior rather than synaptic learning alone. Integrating 
adaptive dynamics observed in pyramidal and inhibitory neurons leads to more robust, scalable, and 
energy-aware SNN architectures suitable for embedded AI applications [11,12,18,19]. Future research 
should focus on developing standardized benchmarks and theoretical frameworks to rigorously 
characterize and optimize such dynamics for deployment in scalable, low-power neuromorphic 
platforms. 
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딥딥러러닝닝으으로로 검검출출된된 휴휴먼먼영영역역의의 암암호호화화 및및 복복호호화화 

권권만만준준,,  전전명명근근* 

 

아아주주자자동동차차대대학학  미미래래자자동동차차공공학학부부,,  충충북북대대학학교교  지지능능로로봇봇공공학학과과  

초초록록  

본 논문은 영상을 이용한 AI 서비스에서 개인정보 보호를 위해 휴먼 영역(얼굴이나 실루엣)을 

보호하는 기법을 제안한다. 지능형 CCTV 등과 같이 특정 영역을 지속적으로 촬영하거나, 개인 

인증을 위해 얼굴을 촬영하는 경우, 이 영상에 포함된 휴먼 영역은 개인을 식별할 수 있는 

개인정보에 해당한다. 

AI 기술의 발달로 인해 이러한 영상이 대규모 인공지능 모델의 학습 데이터로 사용될 경우 

다양한 위협에 노출될 수 있다 [1]. 이를 방지하기 위해 기존에는 촬영된 영상에서 휴먼 영역을 

마스킹하는 기법이 사용되어 왔으나, 이러한 단순한 마스킹은 원본 영상의 훼손을 초래하여 법적 

근거나 수사 목적 등으로 원래의 휴먼 영역을 복구해야 할 경우에 대응하기 어렵다. 

또한 복구 요구에 대응하기 위해 전체 영상을 암호화해 저장하는 방식은, 특정 영상 부분만 

복원하고자 할 때도 전체를 복호화해야 하는 단점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해, 본 

연구에서는 그림 1과 같이 YOLO 기반 딥러닝을 활용하여 검출된 휴먼 영역만을 XOR 암호화해 

저장하고, 이를 복호화하는 방법을 제안한다. 

이를 위해 휴먼 영역 정보만을 추출하여 파일에 저장하는 표준화된 방법을 제안하며, 필요한 

경우 암호화된 동영상 파일과 함께 원래의 동영상을 복원하는 기법과 절차를 기술한다. 

 
그림 1 딥러닝으로 검출된 휴먼영역의 암호화 및 복호화 과정 

 

감사의글:  이 논문은 국가표준기술력향상사업(20015312)의 결과임 

References 

 [1] TTA, 인공지능(AI) 서비스 개인정보보호 프레임워크, 2024.12 

 [2] National Institute of Standards and Technology. Artificial Intelligence Risk Management Framework (AI RMF 1.0), 2023. 



2025 전자·반도체·인공지능 학술대회 논문집

199

TTiimmee22VVeecc--TTrraannssffoorrmmeerr  기기반반  VVRR  추추적적  정정확확도도  향향상상  기기법법  

OObbaassii  YYeettuunnddee  OOlluuwwaattooyyoossii11,,  aanndd  CChheeooll  SSoonngg11,,22,,††
  

인인공공지지능능  전전공공11,,  로로봇봇기기계계전전자자공공학학과과22  

DDGGIISSTT  

  

 

초록 

미세 조작을 위한 의료 분야의 가상현실(VR) 셋업은 위치추적 정밀도 향상을 위해 센서 융합 기술이 

요구됩니다. 본 연구는 VR 컨트롤러의 위치 추적 시스템의 정확도를 향상시키는 방법을 소개합니다. 

여기서는 Time2Vec 인코딩과 Transformer 아키텍처를 결합한 모델을 학습하였습니다. 시간, VRC 위치, 

관성 측정 장치(IMU) 센서, 고정밀 선형 모터 데이터, 그리고 Isaac Sim의 합성 데이터셋을 사용하여 

제안된 모델을 학습하였습니다. 또한, 여러 참가자의 실험에서 측정된 데이터를 활용한 결과도 

검증하였습니다. 최종 결과는 Time2Vec+Transformer 모델이 동적 실험에서 위치 정확도를 향상시켜, 

실제 데이터에서 평균 0.20 mm, 합성 데이터에서 0.001 mm의 평균제곱근오차 (RMSE)를 보여줍니다. 

제안된 Time2Vec+ Transformer 모델을 VR 환경 내에 구현함으로써, 특히 동적 상황에서 특히 정확도를 

많이 향상시켰습니다. 이러한 수준의 정확도는 미세수술 훈련과 같은 정밀 응용 분야에 필수적입니다. 

 

  

  

그그림림  11..  본본  연연구구에에  사사용용된된  하하드드웨웨어어  및및  소소프프트트웨웨어어  

  

References [1] M. McCullough, T. F. Osborne, C. Rawlins, R. J. Reitz III, P. M. Fox, and C. Curtin, “The impact of virtual 
reality on the patients and provider’s experience in wide-awake, local-only hand surgery,” Journal of Hand Surgery Global 
Online, vol. 5, no. 3, pp. 290–293, 2023. 
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An Age-Friendly AI Smart Home System with Predictive and Autonomous  
Environmental Control 

 
전전명명임임,,  강강문문식식  

  

강강릉릉원원주주대대학학교교  전전자자반반도도체체공공학학부부  

 

초록 
 고령 인구의 증가에 따라 사용자 중심의 지능형 스마트홈 시스템에 대한 수요가 빠르게 증가하고 있

다. 본 논문에서는 고령자의 행동, 수면, 정서 상태를 실시간으로 예측하고, 이를 기반으로 스마트홈 환

경을 자율적으로 제어하는 연령 친화형 AI 스마트홈 시스템을 제안한다. 제안된 프레임워크는 환경 및 

웨어러블 센서를 통한 데이터 수집, Node-RED 및 MQTT 기반 실시간 처리, LSTM 기반 예측 모델, 

그리고 스마트조명 및 헬스케어 기기와 연동된 자율 제어 인터페이스로 구성된다. 예측 모델은 취침·

기상·외출·휴식의 행동 유형, 수면/비수면 상태, 안정·불안·우울의 정서 상태를 분류하는 다중 클래스 

문제로 정의되며, 공개 데이터셋(CASAS, SHiFE)을 기반으로 실험한 결과, 행동 예측 정확도 91.2%, 

수면 예측 88.6%, 정서 예측 84.3%를 기록하였다. Confusion matrix 분석을 통해 '외출–휴식', '불안

–우울' 간의 혼동 양상이 확인되었으며, 이는 향후 멀티모달 입력 보완의 필요성을 의미한다. 스마트조

명 및 헬스케어 기기를 활용한 구현 실험에서 평균 응답 시간은 2.3초, 제어 성공률은 97.9%로 측정되

어 실시간성과 안정성을 입증하였다. 특히 수면 예측 기반 조명 조절은 평균 수면 시간 증가 및 야간 

각성 빈도 감소에 기여하였다. 본 연구는 고령자 맞춤형 예측 기반 제어 프레임워크의 실현 가능성과 

기술적 유효성을 검증하였으며, 향후 정서 인식 고도화 및 개인화된 제어 전략으로의 확장성을 제시한

다. 

 

     

  그림 1. 연령 친화형 AI 기반 스마트홈 시스템 구조   그림 2. Epoch별 학습 및 검증 정확도 변화 
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자자연연어어처처리리  분분석석  기기반반  안안티티포포렌렌식식  행행위위  탐탐지지  및및  

생생성성증증거거연연결결을을  통통한한  범범죄죄혐혐의의  증증명명력력  향향상상  기기법법  연연구구 

 

  

정정종종진진,,  박박종종빈빈 
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SSttuuddyy  oonn  tteecchhnniiqquueess  ffoorr  eennhhaanncciinngg  tthhee  pprroobbaattiivvee  ppoowweerr  ooff  ccrriimmiinnaall  ssuussppiicciioonn  
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oonn  nnaattuurraall  llaanngguuaaggee  pprroocceessssiinngg  aannaallyyssiiss 

  

JJoonngg--JJiinn  JJuunngg  aanndd  JJoonngg--BBiinn  PPaarrkk  

KKoorreeaa  EElleeccttrroonniicc  TTeecchhnnoollooggyy  IInnssttiittuuttee   

  

AAbbssttrraacctt 

 

 This study proposes a technique to enhance the 

evidentiary power of criminal suspicion through 

anti-forensic behavior detection and evidence 

linkage based on natural language processing 

(NLP). By analyzing messenger, email, and SNS 

conversation contents secured from suspects’ 

mobile phones, PCs, etc., we define intentional acts 

to conceal crimes as ‘anti-forensic acts’ and 

implement an anti-forensic behavior detection 

model to detect them. The detection targets consist 

of a total of five: 1) deletion circumstantial acts, 2) 

forgery circumstantial acts, 3) access to specific 

sites, 4) encryption attempts, and 5) false simulation 

circumstantial acts. The results of NLP-based 

behavioral context analysis are linked to actual 

behavioral evidence such as logs and file access 

records in digital devices, and are visualized in 

chronological order through AI analysis. This can 

integrate fragmentary circumstantial information 

into a single context to enhance the reliability and 

persuasiveness of proving criminal suspicions. This 

study is expected to contribute to the development 

of a digital evidence-based intelligent investigation 

support system in the future. 

 

I. 서론  

 

디지털 포렌식 기술의 발전에도 불구하고, 범죄자는 

흔적을 지우거나 조작하여 수사를 방해하는 

‘안티포렌식(Anti-Forensic)’ 기법을 지속적으로 

활용하고 있다. 특히 메신저, SNS, 이메일 등 비정형 

자연어 데이터를 통해 범죄 행위 은폐를 시도하는 

사례가 늘고 있으며, 이에 대한 효과적인 탐지와 증거 

연결이 요구되고 있다. 본 연구는 자연어처리(NLP) 

기반 분석을 통해 대화 내용에 내재된 안티포렌식 

정황을 탐지하고, 이를 디지털 기기의 실제 행위 

증거와 연결함으로써 범죄 혐의 입증의 신뢰성을 

제고하고자 한다. 삭제, 위변조, 특정 사이트 접속, 

암호화, 거짓 모의 등 5가지 주요 안티포렌식 행위를 

탐지 대상으로 정의하고, 해당 정황을 AI 기반 모델로 

분석 및 분류한다. 이후 관련 기기 로그 및 파일 기록 

등과 연계하여 시간 흐름에 따른 행위 흐름을 

시각화함으로써 증거 간 인과 관계를 명확히 

제시한다. 본 연구는 기존 포렌식 중심 수사의 한계를 

보완하고, 지능형 디지털 범죄 대응에 실질적 기여가 

가능한 기초 기술로서의 의의를 갖는다.[1] 

. 
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II. 본론 

 

2.1 안티포렌식 행위 탐지 

안티포렌식(Anti-Forensic)은 디지털 포렌식 분석을 

회피하거나 방해하기 위한 일련의 기술적·심리적 

행위를 의미한다. 이러한 행위는 수사기관의 추적을 

피하거나 증거 확보를 어렵게 만들기 위한 목적으로 

수행되며, 디지털 범죄 환경이 고도화됨에 따라 

다양한 형태로 진화하고 있다. 본 연구에서는 

안티포렌식 행위를 범죄 혐의자가 디지털 기기 상에서 

증거를 은폐하거나 조작하기 위해 수행한 정황상의 

행위로 정의하며, 특히 메신저, SNS, 이메일, 음성녹음 

등 비정형 자연어 기반 대화 내역을 분석하여 해당 

의도적 행위를 탐지하는 과정을 ‘안티포렌식 행위 

탐지’로 규정한다. 즉, 자연어처리 기반 분석을 통해 

디지털 대화 내용에서 행위자의 ‘은폐 또는 왜곡 

의도’를 식별하고, 이를 실제 행위 증거와 연계하여 

디지털 범죄의 흐름을 재구성하는 것이 본 연구의 

핵심이다.[2] 본 연구에서는 안티포렌식 행위를 

다음의 5가지 대표적 유형으로 구분하고 이를 표 1과 

같이 정의한다. 

 

표표  11..  정정의의한한  안안티티포포렌렌식식행행위위  유유형형별별  설설명명  

안안티티포포렌렌식식  

행행위위  유유형형  
간간략략  정정의의  

삭제 정황 

행위 

범죄 관련 대화, 파일, 로그 등을 고의로 

삭제하거나 삭제를 지시한 행위 

위변조 

정황 행위 

기존 디지털 데이터를 수정하거나 

조작하여 원본의 의미나 내용을 

왜곡하는 행위 

특정 

사이트 

접속 행위 

증거 은폐 또는 범죄 실행과 관련된 

사이트(예: 다크웹, 파일분산저장소 등)에 

접속한 정황 

암호화 

시도 

파일, 디렉터리 또는 전체 장치에 대한 

암호화를 시도하거나 실행한 행위 

거짓 모의 

정황 행위 

허위로 사실을 꾸미거나 알리바이를 

조작하기 위해 타인과 공모하거나 

시뮬레이션한 대화 및 행동 

 

2.2 안티포렌식 행위 탐지 모델 구성 

안티포렌식 행위 탐지를 위해서는 우선 범죄 

혐의자의 디지털 기기에서 획득한 비정형 자연어 

데이터를 효과적으로 수집하고, 그 안에서 범죄 은폐 

의도가 내포된 정황을 식별할 수 있는 분석 모델이 

필요하다. 본 연구에서는 메신저 대화, 이메일, SNS 

메시지, 음성대화 녹취 텍스트 등 다양한 자연어 

데이터를 대상으로, 행위자의 의도와 맥락을 해석할 

수 있는 자연어처리(NLP) 기반 탐지 모델을 

설계하였다.[3] 모델 구성은 크게 다음의 세 단계로 

이루어진다.  

첫째, 디지털 기기 내 자연어 데이터를 수집 및 

정제하여 분석 가능한 형태로 전처리한다. 이때 시간 

정보, 발화자 정보, 메타데이터 등도 함께 추출하여 

정황 인식 정확도를 높인다.  

둘째, 전처리된 텍스트를 기반으로 문장 간 의미 

연결, 특정 키워드 및 표현 패턴 분석, 대화 흐름 속 

비정상적 발언 패턴 등을 식별할 수 있는 NLP 

알고리즘을 적용한다. 예컨대 "지웠어", "암호 걸었어", 

"XXX 들어가서 보내", "혹시 들킬까봐" 등의 문맥은 

안티포렌식 정황으로 분류될 수 있다.  

셋째, 탐지된 정황은 앞서 정의한 5가지 안티포렌식 

유형(삭제, 위변조, 사이트 접속, 암호화, 거짓 모의) 

중 하나 이상으로 분류되며, 이후 실제 행위 증거(기기 

로그, 접근 기록 등)와 연결하여 의도된 행위 → 실제 

실행 간 인과성을 모델 내에서 구조화한다. 이 모델은 

Rule-based 방식과 학습 기반 방식(Hybrid)으로 병행 

구성되며, 수사 실무자가 신뢰할 수 있는 해석 

가능성과 자동화 수준을 모두 확보하는 데 목적이 

있다. 다음 장에서는 탐지 모델에서 도출된 결과와 

실제 디지털 로그 데이터를 연결하여 증거성을 

강화하는 연결 기법에 대해 설명한다.[4] 

 

2.3 생성증거 연결 및 시각화 기법 

생성 증거란, 사용자의 의도적 행위(예: 삭제, 위변

조, 접속 등)가 실제 디지털 기기에서 수행된 결과로 

남겨진 로그, 시스템 기록, 파일 변경 이력 등 객관적

인 디지털 흔적을 의미한다. 이는 행위자가 남기지 않

으려 했으나 시스템이 자동으로 생성한 증거로, 행위 

정황을 입증하는 중요한 실질 증거로 활용될 수 있다. 

안티포렌식 행위 탐지 모델에서 추출된 자연어 기반 

정황 정보는, 단독으로는 행위자의 의도를 시사하는 

간접 증거에 그칠 수 있다. 따라서 본 연구에서는 탐

지된 정황 정보를 해당 디지털 기기에서 실제 수행된 

행위 기반 로그 정보와 연결하여, ‘의도-실행’ 간의 인

과 관계를 명확히 밝히는 연결 기법을 제안한다.  

우선, 각 안티포렌식 행위 유형에 해당하는 실제 기

기 로그 또는 시스템 기록의 예시는 다음과 같다. 삭

제 정황의 경우 파일 삭제 로그, 휴지통 접근 기록, 

DB 삭제 명령 기록 등이 해당하고, 위변조 행위는 파

일 수정 이력, 파일 해시값 변경, 문서 메타데이터 변

화 등이 이에 포함된다. 특정 사이트 접속은 브라우저 

히스토리, DNS 요청 로그, VPN 사용 이력 등으로 확

인 가능하며, 암호화 시도는 암호화 명령어 실행 기록, 

특정 암호화 프로그램 설치 로그, 파일 포맷 변경 이

력 등을 통해 식별할 수 있다. 거짓 모의 정황의 경우, 

타 사용자와의 공모 대화 이후 나타나는 비정상적 기
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기 사용 흐름 등이 단서가 될 수 있다. 이러한 실제 

로그 및 행위 기반 데이터를 탐지된 자연어 정황과 시

간 정보(Timestamp)를 기준으로 연계하여, 행위 흐름

을 선형적으로 구성한다. 이를 통해 대화 내용에서 

“지웠어”라고 말한 직후 실제로 해당 파일이 삭제된 

기록이 존재하는 경우, 해당 정황은 단순한 의심 수준

을 넘어 구체적 실행으로 연결된 증거가 된다. [5] 

본 연구에서는 이러한 연결 정보를 시계열 그래프 

및 타임라인 시각화 형태로 제공함으로써, 수사자가 

특정 시점의 대화와 기기 행위 간의 상관성을 직관적

으로 파악할 수 있도록 지원한다. 또한 여러 정황이 

복합적으로 얽힌 사건의 경우, 복수의 정황 간 시간 

순 흐름을 하나의 맥락으로 재구성할 수 있어, 범죄 

혐의 입증의 논리적 설득력을 높이는 데 기여한다. 

 

Ⅲ. 구현 

3.1 탐지된 안티포렌식 행위와 생성증거 연결 

구현  

본 장에서는 제안한 안티포렌식 행위 탐지 및 생성 

증거 연결 기법을 실제 사례에 적용하여 그 유효성과 

실효성을 검증한 결과를 구현된 화면을 통해 

제시한다. 아래 그림1은 주요 범죄 혐의자들이 

수사망이 좁혀오자 중요 증거물을 삭제했는지를 서로 

확인하는 대화를 포착하여 파일삭제 정황을 탐지 

하였고, 해당 대화가 이루어진 시점 전후로 

디지털기기에서 해당 파일들의 삭제 로그 기록들을 

표현하여 범죄혐의를 입장하는 시각화 그림이다. 

 

그림 1 파일삭제 정황 탐지 및 생성 증거 연결  

그림 2는 위변조 행위을 사용자 음성대화 녹음파일을 

자연어 분석처리 하여 탐지하고, 해당 파일에 대해 

위변조 시도 로그 기록을 찾아 연결함으로써 범죄 

혐의 입증에 도움을 주는 시각화 화면이다. 

 

 

그림 2 위변조 정황 탐지 및 생성 증거 연결  

탐지된 정황과 실제 로그는 시간 정보를 기준으로 

자동 정렬되어 타임라인 형태로 시각화되었다. 예를 

들어, “다 지우고 자백해”라는 메신저 대화 직후 1분 

이내에 특정 디렉터리 내 파일이 삭제된 로그가 

확인되었고, 이 두 정황은 시계열 그래프 상에서 

연속적으로 표시되었다. 이와 같은 시각화는 수사자가 

개별 정황을 통합적으로 판단하고 사건의 흐름을 

재구성하는 데 큰 도움을 줄 수 있다. 

 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

 

본 연구는 디지털 환경에서 범죄 혐의자가 

의도적으로 증거를 은폐하거나 조작하는 안티포렌식 

행위를 탐지하고, 해당 행위와 실제 생성된 디지털 

증거를 연결하여 범죄 혐의의 증명력을 향상시키는 

기법을 제안하였다. 이를 위해 자연어처리(NLP) 

기반의 분석 모델을 통해 메신저, 이메일, SNS 등 

비정형 텍스트 내에서 은폐 정황을 탐지하고, 기기 

로그 및 시스템 기록 등 생성 증거와 시계열 기반으로 

연결하는 구조를 설계하였다. 실험을 통해 제안한 

기법은 삭제, 위변조, 사이트 접속, 암호화, 거짓 모의 

등 5가지 안티포렌식 유형에 대한 정황 탐지를 

안정적으로 수행하였으며, 특히 탐지된 결과를 시간 

순으로 시각화함으로써 수사자의 직관적인 해석과 

사건 흐름의 이해를 지원할 수 있는 실용성을 

확인하였다. 그러나 본 연구는 제한된 수의 시나리오 

및 실험 데이터를 기반으로 수행되었으며, 다양한 

실제 범죄 유형과 다중 사용자 환경에서의 정황 탐지 

및 연결 정확도는 추가적인 검증이 필요하다. 또한 

음성 기반 자연어 데이터, 다국어 환경, 암호화된 대화 

플랫폼 등 보다 복잡한 상황에 대한 대응 모델은 후속 

연구가 요구된다.  

향후에는 수사기관의 수사 절차 및 시스템 환경과의 

연계성 강화를 위해, 본 연구 결과를 모듈화된 API 

형태로 제공하거나, 법적 증거 효력 확보를 위한 
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디지털 증거 인증 기술과의 통합도 고려할 예정이다. 

또한, 안티포렌식 행위의 고도화에 대응하기 위한 

적응형 탐지 알고리즘 및 위협 시나리오 기반 사전 

학습 시스템 개발도 중장기 과제로 추진할 계획이다. 
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ControlNet-Guided Fusion of  
Panoramic Visuals and Auditory Spectrograms 

 
Suh Yoon Jeona,1, Hyewon Baea,1, Ji Ha Janga,1, and Se Young Chuna,b,* 

aDept. of ECE, bIPAI&INMC, Seoul National University, Korea 
1equal contribution, *corresponding author 

 
Abstract 

Spectrogram art is a creative form of multimodal expression that fuses visual and auditory modalities by 

embedding meaningful imagery into the frequency-time domain of audio signals. However, existing methods 

[1] are constrained to short audio and simplistic visuals. To overcome these limitations, we present 

SpecArtDiff, a framework that generates context-rich panoramic images and extended, coherent music by 

leveraging shared latent space diffusion models for panoramic image [2] and music generation [3]. To bridge 

the structural and semantic gap between modalities, we incorporate ControlNet modules guided by Canny 

edge maps, which serve as structural priors. This enables the creation of spectrograms that closely adhere to 

both image and audio prompts while producing high-quality images and music. SpecArtDiff achieves 

cross-modal alignment, advancing the state of multimodal generative art.  

Fig 1. Overall Pipeline. SpecArtDiff generates spectrograms that represent both visual and auditory modalities 

via latent diffusion models and ControlNet guided by Canny edge maps from panoramic images and spectrograms. 
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Object-Interactive Human Motion Generation via Affordance Reasoning 
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Abstract 

Existing text-to-motion models [1] often fail to produce realistic and physically grounded human-object 

interactions, typically generating coarse and implausible motions. We propose a framework for object-

interactive human motion generation guided by affordance-aware contact reasoning. Given an input text, our 

method synthesizes contact-consistent motions by leveraging interaction cues such as functional parts and 

localized contact regions. These cues are encoded into spatial affordance maps, guided by a contact prior that 

captures plausible human-object interactions. This prior serves as a key inductive bias for generating 

physically grounded motions. A contact-aware loss further encourages physically plausible contact during 

training. Fig. 1 illustrates the overall pipeline of our method, highlighting how the contact prior informs 

affordance extraction and motion generation. Experimental results demonstrate that our approach generates 

more realistic and contact-grounded motions compared to prior baselines [2]. 

 
Fig 1. Overview of our motion generation pipeline with contact prior and contact loss. 
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Robust Panoramic Localization via Hybrid Optimization 
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Abstract 

Panoramic localization estimates the 6-DoF camera pose of a panoramic image within a known 3D 

environment, using visual cues such as color or geometry. Color-based methods (e.g., PICCOLO [2], CPO 

[3]) achieve high accuracy but require good pose initialization, making them unreliable under large viewpoint 

changes. In contrast, geometry-based methods (e.g., FGPL [1]) are fast and robust to such changes, but their 

accuracy is limited by sparse and noisy feature matches. Despite their complementary strengths, no prior 

work has effectively combined these two paradigms. We propose a hybrid framework for panoramic image 

localization that combines geometric candidate pose search with color-based pose refinement. We introduce 

a two-stage approach that first uses a geometry-based method to generate a candidate pose, and then applies 

a color-based refinement to improve accuracy. This design leverages geometric robustness for initialization 

and color consistency for precision. Experiments on Stanford 2D-3D-S and OmniScenes demonstrate that 

our method significantly reduces pose errors and maintains robustness under motion and variation in scenes. 

 
Fig 1. Hybrid panoramic localization pipeline combining geometric pose search (FGPL [1]) with color-based refinement 
(PICCOLO [2], CPO [3]). Our method leverages fast geometric initialization and accurate color matching, achieving state-of-
the-art performance across diverse settings. 
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Abstract 

Large vision-language models (LVLMs) have demonstrated impressive performance in image understanding, 

enabling them to generate detailed captions and answer a wide range of questions based on visual inputs [1]. 

However, current LVLMs exhibit hallucinations, where the generated outputs deviate from the actual visual 

content [2]. In this work, we propose a norm-guided visual filtering method that mitigates hallucinations in a 

training-free manner, without introducing auxiliary models. Based on the observation that insignificant visual 

tokens tend to have higher feature norms compared to more informative ones, we employ a masking strategy 

that zeroes out high-norm tokens, thereby effectively suppressing hallucination generation. We evaluate our 

method on the CHAIR [3] and confirm its efficacy. 

 
Fig 1. (a) An overview of the text generation process with norm-guided visual filtering. (b) Our method 

effectively reduces hallucinated content in the generated responses. Hallucinations are highlighted in red. 
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Recent advances in generative modeling have highlighted the growing need for techniques that enable 
fine-grained control over what a model retains or forgets. One critical challenge in this domain 
is instance unlearning—the removal of specific data points from a trained model’s generative 
capacity[1]. In this work, we provide a rigorous theoretical framework for instance unlearning in the 
setting of explicit probability distributions. We formulate the unlearning problem as a constrained 
optimization that seeks to suppress probability mass within a targeted interval while minimizing 
deviation from the original distribution. By leveraging Lagrangian duality, we derive a closed-form 
solution for the optimal unlearned distribution. Our approach introduces a tunable regularization 
parameter that explicitly controls the trade-off between unlearning strength and distributional fidelity. 
We demonstrate through analytical examples how this solution selectively reduces the likelihood of 
undesired instances without severely distorting the overall distribution. This formulation serves as a 
foundational step toward principled unlearning mechanisms and offers valuable insights for extending 
such approaches to more complex or implicit generative models[2]. 

 
 
Figure 1. Instance unlearning results for explicit distributions 
𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑥𝑥)~𝒩𝒩𝒩𝒩(0, 1). Through our algorithm, for the unlearning 
interval (0.5, 0.6), the resulting probability is reduced to 
about one-third, while at the same time the probability 
distribution 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑥𝑥) is almost maintained in the other part. 
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Abstract 

Unlike conventional super-resolution (SR) methods restricted to fixed scaling factors, arbitrary-scale image 

super-resolution (ASISR) enables continuous upsampling with a single model. Recently, diffusion-based 

methods have gained attention for their superior perceptual quality but still struggle to generate fine-grained 

details at unseen scaling factors [1, 2]. To overcome this limitation, we propose a self-cascade diffusion 

framework with a progressive multi-stage upsampling strategy, allowing the model to generalize from a 

single scaling factor to a wide range of resolutions. In addition, we introduce a coordinate-guided residual 

diffusion model, which enhances detail generation by denoising in the residual space and effectively 

incorporating resolution information via a coordinate adapter. Extensive experiments demonstrate our 

method outperforms existing methods in perceptual quality, especially under out-of-distribution conditions. 

 
Fig 1. (a) Progressive upsampling framework of our proposed method. (b) Overall architecture of a 

coordinate-guided residual diffusion model. (c) Qualitative comparison of existing ASISR methods. 
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Abstract 

Diffusion models(DM) have demonstrated remarkable performance in solving various ill-posed inverse 

problems. However, their efficacy remains under-investigated for real-world scenarios involving large and 

complex degradation kernels, such as in lensless imaging.  Our investigation reveals that existing zero-shot 

diffusion models (ZS-DMs), such as DPS [1] that relies on a least-squares fidelity term, and DiffPIR [2] that 

utilizes a pseudo-inverse-based fidelity, exhibit significant performance degradation in such highly ill-

posed settings. This instability arises from the sensitivity of the forward operator and its pseudo-inverse to 

perturbations. To address this limitation, we introduce Tweedie variable optimization with total variation 

for diffusion models (TOTV-DM), a novel zero-shot framework designed for robust reconstruction in the 

inverse problems with large and complex kernel degradations. Our method enforces data consistency by 

optimizing the clean data manifold estimate from Tweedie's formula at each timestep using a total variation 

(TV) regularizer, enabling high-quality results in 

highly ill-posed inverse problem scenarios. 

  
Fig 1. (a) Conceptual illustration of the geometries of two different diffusion processes.  (b) Qualitative comparison of 

zero-shot diffusion models in synthetic lensless imaging on ImageNet/FFHQ. 
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Abstract 
Text-to-video (T2V) diffusion models have made significant strides in generating visually coherent video 

sequences from textual prompts [1]. However, recent efforts to enhance temporal consistency often come at 

the expense of degraded video dynamics, which are crucial for capturing visual liveliness and fidelity [2]. In 

this work, we analyze the latent video representations of T2V diffusion models through wavelet 

decomposition, revealing distinctive spatio-temporal frequency distribution patterns that differentiate static 

videos with minimal dynamics from highly dynamic videos. Based on these insights, we propose WaveCtrl, 
a simple yet effective training-free method that refines wavelet-based latent representations to control 

dynamics score throughout the sampling process in T2V diffusion models, effectively balancing temporal 

consistency and expressive motion with neither additional training nor external supervision. Extensive 

experiments demonstrate that WaveCtrl enhances dynamics score while preserving visual fidelity, operating 

in a plug-and-play manner with minimal computational overhead. 

 
Fig1. (Right) Dynamics score distributions across videos generated using various methods on the DEVIL 

benchmark [3] prompts. (Left) Effect of WaveCtrl on dynamic Score control in video generation. 

Acknowledgments This work was supported in part by Institute of Information & communications Technology Planning & 

Evaluation (IITP) grant funded by the Korea government (MSIT) [NO.RS-2021-II211343, Artificial Intelligence Graduate 

School Program (Seoul National University)]. Also, the authors acknowledged the financial support from the BK21 FOUR 

program of the Education and Research Program for Future ICT Pioneers, Seoul National University. 

References [1] Rombach, Robin, et al. "High-resolution image synthesis with latent diffusion models." CVPR. 2022.  [2] Wu, 

Tianxing, et al. "Freeinit: Bridging initialization gap in video diffusion models." ECCV, 2024. [3] Liao, Mingxiang, et al. 

“Evaluation of text-to-video generation models: A dynamics perspective.” NeurIPS, 2024 



2025 전자·반도체·인공지능 학술대회 논문집

213

Detailed Texture Reconstruction for Multiple Interacting Humans using an 
Iterative Method 

Jason Parka, Gwanghyun Kima, Junghun J. Kimb, Suh Yoon Jeona, and Se Young Chuna, b, * 
aDept. of ECE, bIPAI&INMC, Seoul National University, Seoul, 08826, South Korea 

*Corresponding author 
AAbbssttrraacctt 

Texture reconstruction for 3D models of multiple humans in close social interactions is 

useful as multi view images of humans are readily available through forms such as video[1]. 

However, prior works are limiting as they do not consider potential multi view 

misalignments present in the input sequence of images, often resulting in artifacts in the 

final texture such as blurring and omitted details[2]. In this work, given the initial 3D 

geometry of interacting humans obtained through a diffusion process followed by explicit 

mesh optimization, we aim to improve the quality of the reconstructed texture of multiple 

humans by iteratively improving the texture. We start from an initial texture and gradually 

optimize the texture using losses such as L2 similarity, producing a more plausible texture 

for the given human model.  

FFiigg..  11.. Overview(left) and comparison of the reconstructed texture using the baseline(center) 

and the proposed method(right) obtained from 6 multiview images of the scene. Detailed 

features are preserved in the right figure, as highlighted by red rectangles. 
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Dual Encoder BART 기기반반 한한국국어어 문문장장 복복원원 성성능능 평평가가 
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초초록록 

최근 SNS, 뉴스 댓글 등 다양한 실사용 환경에서 조사 탈락과 어순 교란이 빈번히 발생하며, 이로 

인해 어절 간 문법적 관계와 의미 해석이 모호해진다. 이러한 손상된 입력은 대형 언어 모델의 

downstream task에서 문장 이해 성능을 크게 저하시킨다[1]. 특히, 조사 탈락과 어순 교란이 

동시에 발생하면, 어절 간 문법적 관계와 의미론적 연결고리를 구분하기 어려워지며, 단순 단어 

재배열을 넘어 복잡한 문법·의미 복원을 요구한다[2]. 기존 sequence to sequence 모델은 

영어처럼 어순 중심 구문 해석을 전제로 설계된 경우가 많다. 이러한 접근은 한국어처럼 조사 

탈락과 어순 교란이 혼합된 다중 노이즈 상황에 취약한 모습을 보여준다[2]. 본 연구는 SIKO 

데이터셋을 이용해 조사 탈락 및 어순 교란이 포함된 문장 복원 문제를 해결한다. 

제안하는 Dual Encoder BART는 기존 BART를 기반으로, 의미와 위치 정보를 분리하는 병렬 

구조로 설계되었다[3]. 첫 번째 인코더는 기존 BART Encoder와 동일한 구조로 손상된 문장에서 

어휘·문맥 의미를 추출한다. 두 번째 인코더는 positional embedding을 제거한 뒤, Self 

Attention층에 RoPE를 적용해 손상된 문장의 각 어절 간 상대적 위치 정보를 학습한다[4]. 이후 

두 인코더 출력을 내적 후 Gumbel Sinkhorn 알고리즘으로 soft permutation 행렬로 근사 후 hard 

permutation으로 변환한 뒤 첫 번째 인코더의 출력에 행렬 곱하여 정렬시킨다[5]. 이후 

Decoder의 cross attention에는 앞 단계에서 산출된 정렬된 의미 인코더와, 두 번째 인코더에서 

얻은 위치 표현을 SwiGLU로 결합하여 K, 첫 번째 인코더의 결과를 V로 주입한다. 

실험 결과 제안한 모델의 BLEU score는 67.32, KoBART-base-v2는 66.28 로 기존 모델보다 

복잡한 다중 노이즈 복원 task에서 본 모델의 실용적 가능성을 여준다. 
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앙앙상상블블 기기계계학학습습 모모델델을을 활활용용한한 CNC 가가공공공공정정의의 불불량량품품 예예측측 
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초초록록  

본 연구는 CNC(Computerized Numerical Control) 가공 공정에서 발생하는 제품 불량을 조기에 

예측하고 공정 효율성을 향상하기 위해 앙상블 기계학습 모델을 활용한 불량품 예측 시스템을 

개발하였다. 기존의 CNC 가공 공정은 가공이 완료된 후 육안 검사 등을 통해 불량 여부를 판단하므로, 

문제가 발생했을 때 즉각적인 대응이 어렵고 생산 손실이 발생하는 단점이 있다. 선행 연구에서는 

여러 가지 부스팅(Boosting) 알고리즘 기반의 머신러닝 모델을 사용하여 성능을 비교한 후 CNC 

공정의 주요 변수를 SHAP(SHapley Additive exPlanations)을 통해 분석하여 불량 원인을 규명하였고, 

또 다른 연구에서는 심층 신경망을 이용하여 CNC 공정의 품질 개선 가능성을 제시하였다. 본 

연구에서는 KAMP(Korea AI Manufacturing Platform)에서 제공한 CNC 머신 AI 데이터셋(32,046개의 

샘플, 48개 변수)을 활용하였다. 이 데이터는 X축, Y축, Z축, 스핀들 및 기타 변수 등 CNC 공정에서 

나타나는 다양한 특성을 포함하며, 정형 데이터 분석에 적합한 형태로 구성되어 있다. 제안된 모델은 

XGBoost, LightGBM, TabNet 세 가지 모델의 예측 결과를 Logistic Regression을 활용하여 

스태킹함으로써 최종 예측 성능을 향상시켰다. Logistic Regression은 각 모델의 예측값을 효과적으로 

결합하는 선형 모델로, 과적합 방지와 학습 시간 등의 요소를 고려하여 스태킹의 메타 러너로 

선택되었다. XGBoost는 그래디언트 부스팅 기반의 트리 모델로 정형 데이터에서 뛰어난 성능을 

보이며, LightGBM은 메모리 효율성과 빠른 학습 속도를 제공하여 대용량 제조 데이터 처리에 

적합하면서도 높은 정확도를 유지한다. TabNet은 정형 데이터에 특화된 딥러닝 모델로서 

어텐션(attention) 메커니즘을 통해 주요 특성을 자동으로 선택하고 해석 가능한 예측을 제공한다. 본 

연구는 서로 다른 강점을 가진 세 모델을 결합하여 각 모델의 장점을 극대화하고 단점을 보완하고자 

하였다. 또한, 5-fold 교차 검증을 수행하여 모델의 과적합과 편향을 줄였으며, 모델의 해석력을 

높이기 위해 SHAP과 TabNet Mask를 활용하여 변수의 중요도와 영향력을 분석하였다. 기존 

연구들이 단일 심층 신경망 또는 단일 트리 기반 모델 중심으로 접근한 것과 달리, 본 연구에서는 

하이브리드 앙상블 접근법을 통해 더 높은 정확도를 달성하였다. 제안된 스태킹 모델은 선행 연구의 

심층 신경망 대비 정확도(Accuracy)를 0.9151에서 0.9735로 향상시켜 분류 정확도를 개선하였다. 

또한, TabNet Mask와 SHAP 분석 모두에서 Feature42(= M_sequence_number)가 압도적으로 높은 

기여도를 보였고, Feature 39·8·32·37(계측 전류·출력 전력 계열)도 모든 모델에서 일관되게 상위권을 

차지해 불량 예측의 핵심 변수임이 확인됐다. 이를 통해 CNC 공정의 불량률을 낮추고 설비 활용률을 

효과적으로 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 
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가가상상  환환경경에에서서  단단일일  이이미미지지를를  이이용용한한    

CCNNNN  기기반반  카카메메라라  자자세세  추추정정  

손손원원준준,,  이이아아현현 
순순천천향향대대학학교교  메메타타버버스스&&게게임임학학과과   

ee--mmaaiill  ::  {{wwoonnjjuunn88117799,,  aahhyyuunn..lleeee}}@@sscchh..aacc..kkrr 

  

IImmpplleemmeennttaattiioonn  ooff  CCNNNN--bbaasseedd  CCaammeerraa  PPoossee  EEssttiimmaattiioonn    

ffrroomm  aa  SSiinnggllee  IImmaaggee  iinn  aa  VViirrttuuaall  EEnnvviirroonnmmeenntt  

WWoonnjjuunn  SSoonn  aanndd  AAhhyyuunn  LLeeee  

DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  MMeettaavveerrssee  &&  GGaammee,,  SSoooonncchhuunnhhyyaanngg  UUnniivveerrssiittyy  

  

AAbbssttrraacctt 

 

This paper proposes a method based on a 

Convolutional Neural Network (CNN) to predict a 

camera's rotation values from a single image 

captured in a virtual 3D environment. The proposed 

CNN model successfully predicts a camera's X and 

Z-axis rotation from a single image with low error, 

showing its potential for applications in augmented 

reality and robotics. 

 

I. 서론  

 

카메라의 위치와 방향을 추정하는 자세 추정 기술은 

증강현실, 자율주행, 로보틱스 등 다양한 분야의 핵심 

요소이다. 이러한 기술은 여러 센서의 정보를 

융합하거나 연속된 이미지 프레임 간의 기하학적 

관계를 분석하는 복잡한 계산 과정을 필요로 한다. 

최근 딥러닝 기술, 특히 합성곱 신경망(CNN)이 

이미지 인식 및 분석 분야에서 뛰어난 성능을 

보인다[1]. CNN 기반의 방식은 별도의 센서 없이 

카메라 이미지의 특징만을 학습하여 자세를 예측하는 

것을 목표로 한다. 본 논문은 Unity 엔진으로 구축된 

가상 3D 환경에서 생성된 단일 이미지로부터 

카메라의 X, Z축 회전 값을 예측하는 CNN 모델을 

제안하고 구현한다. 최종적으로 제어된 환경에서 

수집된 데이터셋으로 학습된 모델의 성능을 평가하고, 

향후 일반화된 환경으로의 확장 가능성을 탐구하는데 

목적을 둔다. 

 

II. 본론 

 

2.1 데이터 생성  

정확한 회귀(Regression) 모델을 학습시키기 위해서

는 잘 정제된 대량의 데이터가 필수적이다. 본 연구에

서는 데이터 수집의 일관성과 효율성을 위해 Unity 

3D 엔진을 사용하여 가상의 육면체 방을 제작하고, 제

어된 환경에서 학습 데이터를 생성했다. 카메라는 특

정 위치에 고정시킨 후, 회전 값만을 변경하며 데이터

를 수집했다. Y축 회전을 5도(°)씩 점진적으로 변경하

면서, 각각의 Y축 각도에서 X축과 Z축 회전 값을 -

20°부터 20°까지 5° 단위로 체계적으로 조합하여 총 

5,000장 이상의 이미지 데이터를 생성했다. 

이미지에 더 많은 특징 정보가 담길 수 있도록 카메

라의 화각(Field of View)은 넓게 설정하고 데이터 수

집 전 과정에서 고정했다. 각 이미지를 200x200 픽셀 

크기로 캡처하였다. 캡처한 이미지에 대한 정답 값인 

X축과 Z축 회전 값을 CSV 파일에 기록하여 {이미지, 

x축의 회전값, z축의 회전값} 쌍으로 구성된 데이터 

세트를 구축했다. 

 

2.2 모델 설계 및 학습  

 카메라 회전 값 예측을 위해 PyTorch 프레임워크를 

사용하여 합성곱 신경망(CNN) 모델을 설계하고 지도
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학습(Supervised Learning) 방식으로 훈련을 진행했

다. 모델은 Conv2d, ReLU, MaxPool2d로 구성된 3개

의 합성곱 블록과 2개의 Linear 계층으로 구성되었으

며, 손실 함수로는 평균 제곱 오차(MSE), 옵티마이저

로는 Adam을 사용했다. 학습 데이터의 80%는 모델 

훈련에, 20%는 학습 중 성능을 검증하는 검증 세트로 

사용했다. 에포크(Epoch)에 따른 훈련 손실(Training 

Loss)과 검증 손실(Validation Loss)의 값이 안정적으

로 함께 감소하며 낮은 값으로 수렴하는 것을 통해, 

과적합 없이 학습이 안정적으로 이루어졌음을 확인할 

수 있다. 

 

Ⅲ. 실험 

 

 학습된 모델의 최종 성능은 학습 및 검증 과정에 사

용되지 않은 완전히 새로운 랜덤 테스트 세트를 사용

하여 평가했다. 이 테스트 세트는 X, Z축 회전 값을 -

20°에서 20° 사이의 임의의 값으로 설정하여 생성했

으며, 이를 통해 모델이 특정 패턴을 암기한 것이 아

니라 이미지의 특징으로부터 회전 값을 추론하는 일반

화 능력을 갖추었는지 검증하고자 했다. 그림 1은 랜

덤 테스트 세트에 대한 축별 평균 절대 오차(MAE)를 

정량적으로 보여준다. X축의 평균 오차는 0.25°, Z축의 

평균 오차는 0.62° 로 매우 낮게 측정되었다. 이는 모

델이 보지 못한 데이터에 대해서도 높은 정확도로 회

전 값을 예측함을 의미한다. 

 

 
그림 1. 랜덤 테스트 세트의 축별 MAE 

 

그림 2는 예측 값과 실제 값의 상관 관계를 

시각적으로 나타낸 산점도이다. X축과 Z축 모두에서 

데이터 포인트들이 완벽한 예측을 의미하는 붉은 

점선에 매우 가깝게 밀집해 있어, 모델의 예측이 실제 

값과 거의 일치함을 알 수 있다. 

 
(a) 

 
(b) 

그림 2. 랜덤 테스트 세트의 예측 값과 실제 값 비교 

산점도: (a) x축, (b) z축  

 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

 

본 논문은 Unity 가상 환경에서 생성된 이미지 

데이터셋과 CNN 모델을 이용하여 단일 이미지로부터 

카메라의 X, Z축 회전 값을 예측하는 방법을 제안하고 

구현했다. 실험 결과, 제안된 모델은 학습 과정에서 

보지 못한, 완전히 새로운 랜덤 테스트 세트에 대해 

X축 평균 0.25°, Z축 평균 0.62° MAE를 기록했다. 

이는 딥러닝 기반의 접근법이 제어된 환경 내에서 

카메라 자세 추정 문제에 매우 효과적으로 적용될 수 

있음을 명확히 보여준다. 
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Abstract

인간의 뇌 구조를 모방한 인공 신경망(Artificial neural network; ANN) 기반 비구조화(unstructured) 

데이터 처리에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다 [1]. 하드웨어 기반 신경망 (Hardware 

neural network; HW-NN)은 기존의 직렬 연산 구조를 벗어나 병렬 연산 구조를 가져 소프트웨어 

기반 신경망 (Software neural network; SW-NN) 대비 빠른 처리 속도, 낮은 전력 소모, 높은 

정확도 등의 구현이 가능하다 [2,3]. 초음파 혹은 광초음파는 영상 및 센서 분야에서 

광범위하게 활용되고 있으나, 매질 전파 중의 주파수 성분에 따른 감쇠, 매질 경계에서의 반사 

및 산란 등 다양한 변화 요인에 영향을 받는다. 본 연구에서는 광초음파 생성 시스템을 통해 

표적으로부터 획득한 비구조화된 초음파 산란  신호(unstructured ultrasonic back-scattered signal)의 

분류를 위해 HW-NN 기반 뉴로모픽 컴퓨팅 시스템을 적용하는 방법을 분석하였다. 또한 

뉴로모픽 분석에 기초한 광초음파 시스템의 구현 방법들을 비교 분석하고 응용 가능성을 

제시하고자 한다.  

Keywords: 하드웨어 인공 신경망 (Hardware neural network, HW-NN); 뉴로모픽 컴퓨팅 (Neuromorphic 

computing); 초음파 신호 분류 (Ultrasound signal classification) 
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