
신뢰성있는 딥러닝 기반 분석 모델을 참조하기 위한 딥러닝 기술 언어  133

1)1. 서  론 

딥러닝은 기계학습의 한 분야로서 컴퓨터가 데이터에 대한 
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패턴을 학습하기 위한 기술로[1], 하드웨어의 성능 향상으로 

자연어 처리, 영상 인식 등의 기술 분야와 지능형 교통 시스

템, 스마트홈, 헬스케어 등의 산업분야에서 활용한다[2-7].

딥러닝 기술을 활용하는 산업 분야 중, 지능형 교통 시스

템(Intelligent Transportation System, 이하 ITS)은 교통

수단 및 시설에 첨단 기술을 접목하여 지능형 교통 서비스를 

제공하는 자동화 교통 시스템이다[8-9]. 최근에 ITS는 딥러

닝 기술을 활용한 차량 이미지 분석을 수행하는 교통상황 분

석 모델을 통해 차량 및 차량 번호와 같은 교통상황 정보를 
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요     약

최근 딥러닝은 하드웨어 성능이 향상됨에 따라 자연어 처리, 영상 인식 등의 다양한 기술에 접목되어 활용되고 있다. 이러한 기술들을 활용해 지능형 

교통 시스템(ITS), 스마트홈, 헬스케어 등의 산업분야에서 데이터를 분석하여 고속도로 속도위반 차량 검출, 에너지 사용량 제어, 응급상황 등과 같은 

고품질의 서비스를 제공하며, 고품질의 서비스를 제공하기 위해서는 정확도가 향상된 딥러닝 모델이 적용되어야 한다. 이를 위해 서비스 환경의 데이터를 

분석하기 위한 딥러닝 모델을 개발할 때, 개발자는 신뢰성이 검증된 최신의 딥러닝 모델을 적용할 수 있어야 한다. 이는 개발자가 참조하는 딥러닝 모델에 

적용된 학습 데이터셋의 정확도를 측정하여 검증할 수 있다. 이러한 검증을 위해서 개발자는 학습 데이터셋, 딥러닝의 계층구조 및 개발 환경 등과 같은 

내용을 포함하는 딥러닝 모델을 문서화하여 적용하기 위한 구조적인 정보가 필요하다. 본 논문에서는 신뢰성있는 딥러닝 기반 데이터 분석 모델을 참조하기 

위한 딥러닝 기술 언어를 제안한다. 제안하는 기술 언어는 신뢰성 있는 딥러닝 모델을 개발하는데 필요한 학습데이터셋, 개발 환경 및 설정 등의 정보와 

더불어 딥러닝 모델의 계층구조를 표현할 수 있다. 제안하는 딥러닝 기술 언어를 이용하여 개발자는 지능형 교통 시스템에서 참조하는 분석 모델의 

정확도를 검증할 수 있다. 실험에서는 제안하는 언어의 유효성을 검증하기 위해, 번호판 인식 모델을 중심으로 딥러닝 기술 문서의 적용과정을 보인다.
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요금징수 등과 같은 자동화 교통 서비스를 통해 교통의 편리

성을 제공하고 있다[10-11].

다른 산업분야로, 스마트홈은 딥러닝과 IoT 기술을 결합

하여 사용자의 행동 및 사용 패턴에 따라 IoT 센서를 통해 

에너지 사용량 제어, 온도 제어, 보안, 모니터링 등의 맞춤형 

스마트 제어 서비스를 제공한다[12-13]. 이러한 데이터 분석

을 통한 서비스에서 결함이 발생할 경우 지능형 교통 시스템

에서는 부정확한 교통 정보 수집으로 인한 위법차량 및 통행 

요금의 미징수 등의 비용 문제로 이어질 수 있고, 스마트홈 

분야에서는 센서의 오작동으로 인한 전력 낭비, 화재 등의 문

제가 발생할 수 있다. 그러므로 시스템에 적용되는 딥러닝 모

델은 신뢰성이 요구된다. 여기서 딥러닝 모델의 신뢰성은 딥

러닝 모델의 결과에 대해 이해하는 것을 중점으로 하는 해석

적 측면과 딥러닝 모델의 예측, 인지 결과의 정확도와 같은 

성능적 측면으로 구분될 수 있다[14]. 딥러닝 모델을 참조하

고자 할 때, 참조하는 딥러닝 모델은 안정적인 성능을 보장해

야 하며, 이러한 성능을 바탕으로 개발될 수 있어야 한다. 따

라서 딥러닝 모델의 참조는 정확도와 같은 성능적 측면에 기

반한다. 이에 데이터 분석을 수행하는 딥러닝 모델을 개발할 

때, 개발자는 성능이 검증된 딥러닝 모델을 적용할 수 있어야 

한다[15-17].신뢰성있는 딥러닝 기반 분석 모델을 적용하기 

위해서는 개발자는 참조 모델의 학습 데이터셋, 개발 환경 및 

딥러닝의 계층구조 등과 같은 딥러닝 모델의 정보를 이용하

여 참조 모델을 개발하여 검증해야 한다[18-19]. 그리고 제

공된 학습 데이터셋을 통해 모델의 성능을 검토하고 이를 기

반으로 서비스 환경에 맞추어 개선할 수 있어야 한다. 이러한 

과정에 필요한 딥러닝 모델의 정보를 제공하기 위해서는 딥

러닝 모델을 문서화하기 위한 구조가 요구된다. 딥러닝 모델

의 추상화 연구들[18-23]에서는 기계학습 모델을 기술하기 

위한 기계학습 모델 스키마를 정의하였으나, 딥러닝 모델을 

구조적으로 문서화하기 위해서는 구체적인 정보를 기술할 수 

있는 요소가 요구되며, 이에 스키마를 보완할 필요가 있다.

본 논문에서는 여러 데이터 형태 중에서 이미지를 분석하는 

딥러닝 모델의 문서화를 위한 기술 언어를 제안한다. 제안하는 

딥러닝 기술 언어(Deep Learning Description Language for 

Image Analysis, 이하 DL2IA)는 딥러닝 모델을 개발하고 검증

하는데 필요한 데이터셋, 개발환경, 자원 참조 정보 등과 함께 

딥러닝 모델의 계층구조, 특히 합성곱 신경망을 표현하기 위한 

정보를 포함한다. DL2IA를 통해 개발자는 XML 형식의 딥러닝 

기술 문서를 활용하여 참조하는 딥러닝 모델의 성능을 검증하여 

신뢰성있는 이미지 분석을 위한 딥러닝 모델을 개발할 수 있다.

2. 관련 연구

본 절에서는 기계학습 모델을 추상화하여 스키마로 표현한 

연구들에 대해 기계학습 모델 관리, 데이터 프로비넌스, 기계

학습 모델 공유 관점으로 살펴본다.

설명가능한 인공지능(eXplainable Artificial Intelligence, 

이하 XAI)에서는 인공지능 모델을 구조화하기 위한 연구가 

진행되고 있다[24]. XAI는 인공지능 행위와 판단에 대해 사

람이 이해 가능한 형태로 설명할 수 있는 인공지능으로

[25-26], 인공지능 모델의 이해를 돕기 위한 딥러닝 모델의 

추상화가 연구되었다[18, 19, 20, 23]. 이 연구들에서는 기

계학습 모델을 구조화하여 기술하기 위한 기계학습 스키마를 

제안하였으며, 인공지능 모델을 실험, 데이터, 모델의 계층구

조 등의 요소들로 구조화하였다.

기계학습 모델링은 학습, 평가, 배치 등의 과정이 반복되어 

이루어진다. 이러한 과정은 목적과 용도에 따라 하나의 정형

화된 워크플로우로 표현하여 스키마로 정의할 수 있고, 이를 

통해 기계학습 모델은 데이터베이스 상에서 관리가 가능해진

다. ModelDB[18]는 기계학습 개발의 전반적인 생명주기를 

관리하기 위한 시스템으로, 기계학습 모델을 처리 단계에 따

라 데이터베이스화하여 관리한다. ModelDB에서 정의한 기

계학습 처리 단계는 기계학습 모델링을 위한 데이터 준비, 특

징 추출, 학습, 검증. 배치, 유지 등으로 구성된다. 각 처리 단

계는 워크플로우와 스키마로 표현될 수 있고 이는 관계형 데

이터베이스에 저장되어 관리가 가능하다.

데이터의 출처 추적은 연구의 버전관리에 있어 필수적인 

기능이다. 데이터 프로비넌스(Data Provenance)[27]는 데

이터의 근원 정보를 제공하기 위한 메타데이터의 한 종류로

서 데이터를 이해하고 연구를 구현하는데 사용된다. 기계학

습 수명주기 동안 데이터의 출처가 불명확하여 데이터를 추

적하지 못할 경우, 기계학습 모델을 다시 개발해야 하는 상황

이 발생할 수 있다. 따라서 기계학습 모델의 관리를 위해서는 

학습에 사용된 데이터의 출처가 명확하도록 데이터 프로비넌

스를 제공해야 한다[28]. 이에 Renan[20]는 기계학습 모델 

개발에 참여하는 이해 관계자를 설정하고 사용되는 데이터셋

의 출처를 제공하기 위한 스키마인 PROV-ML을 제안하였

다. PROV-ML은 기계학습 데이터 프로비넌스를 위한 스키

마로서 선행연구인 W3C-PROV[21]와 ML-Schema[19]를 

기반으로 설계되었으며, 데이터셋의 프로비넌스를 위한 메타

데이터를 제공할 수 있도록 요소를 확장하였다. 또한 지진 감

지를 위한 지층 데이터를 중심으로 한 예시를 통해 데이터 프

로비넌스를 검증하였다.

기계학습 모델은 성능이 향상되는 만큼 복잡성 또한 증가

하여 모델의 이해와 분석 결과에 대한 해석이 어려워지는 문

제가 있다. 이에 Publio[19]은 기계학습 모델의 해석이 수월

하도록 개발자들 간에 기계학습 모델을 공유할 수 있는 

ML-Schema를 개발하였다. ML-Schema는 온톨로지 기반 

데이터 모델인 PROV-O[22]에 바탕을 두며, 이는 데이터셋, 

알고리즘, 모델 특성, 실험 등의 클래스와 속성을 갖는다.

Marcio[23]의 연구에서는 ML-Schema를 개선하여 딥러

닝 모델을 위한 스키마를 개발하였다. 이 스키마는 기존 연구

의 구성을 따르고 딥러닝 모델의 계층 구조를 표현하기 위해 
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구성요소를 확장하였지만, 이미지 분석을 위한 합성곱 신경

망의 정보를 표현하기 위해서는 파라미터, 출력 구조 등의 추

가 요소가 요구된다.

이미지 분석을 위한 딥러닝 모델을 문서화하고 이를 기반

으로 모델을 개발 및 검증하기 위해서는 데이터셋, 딥러닝 모

델의 계층 구조 등의 학습을 위한 정보뿐만 아니라 딥러닝 모

델을 개발하기 위한 개발환경, 개발 설정 등의 정보 또한 구

조적이고 체계적으로 기술할 수 있어야 한다. 선행연구들은 

기계학습 모델을 구조화하여 스키마로 표현하였지만, 제안된 

스키마를 통해 딥러닝 모델을 개발하기 위해서는 구성요소가 

추가될 필요가 있다. 또한, 딥러닝 모델의 다층구조를 표현하

기 위해서 구성요소의 확장이 요구된다.

본 연구에서는 딥러닝 모델을 구조적으로 기술하기 위한 언

어를 제안한다. 이는 선행연구에서 설계한 스키마의 학습데이

터셋, 모델, 실험 등의 요소뿐만 아니라 모델을 검증하기 위해 

제공되어야 하는 개발환경 및 설정 정보, 그리고 딥러닝 모델

의 계층 구조를 기술할 수 있다. 제안하는 딥러닝 모델 기술 

언어에 대한 내용은 3장에서 구체적으로 설명하며, 이에 대한 

검증 및 기존연구와의 비교 분석은 각각 4, 5장에서 보인다.

3. 제안하는 딥러닝 기술 언어

신뢰성있는 딥러닝 모델의 적용을 위해서는 딥러닝 모델의 

정확도를 검증할 수 있어야 한다. 이를 위해서는 딥러닝 모델

의 데이터셋, 개발환경, 자원 참조 정보, 계층 구조 등의 정보

를 구조적으로 문서화하여 개발자에게 제공할 수 있어야 한

다. 이에 정확도 검증에 필요한 정보를 제공하기 위한 딥러닝 

모델 기술 언어는 다음과 같은 요구사항을 갖는다.

∙ 딥러닝 모델과 데이터셋의 참조 정보 제공을 위한 요소

∙ 참조하는 딥러닝 모델의 검증을 위한 학습 데이터셋의 

정보를 기술하기 위한 요소

∙ 딥러닝 모델의 다층 구조를 표현하기 위한 요소

∙ 딥러닝 모델을 개발하는데 필요한 환경 및 설정 정보를 

기술하기 위한 요소

본 절에서는 위 요구사항을 반영한 딥러닝 기반 교통상황 

분석 모델을 기술하기 위한 딥러닝 기술 언어(DL2IA)에 대해 

설명한다. 

본 논문에서 제안하는 DL2IA는 ML-Schema[19]와 PROV- 

ML[20]을 기반으로 설계되었다. 핵심 구성요소(element)는 

Fig. 1과 같다. Fig. 1은 딥러닝 기반의 교통상황 분석 모델

을 구조적으로 표현하기 위한 요소의 개요를 보인 것이다. 상

위요소는 Fig. 1에서 보이는 각 영역의 특성을 대표하는 요소로, 

이는 개발(Development), 모델(Model), 프로파일(Profile), 자

원(Source), 그리고 학습데이터셋(LearningDataset)이다.

DL2IA는 참조하는 딥러닝 모델의 검증을 위한 정보를 제

공하기 위해 개발 환경 및 설정 등의 개발 정보를 기술하기 

위한 상위 요소를 가진다. 참조 모델의 검증을 위한 정보를 

기술하기 위해서는 개발 환경 위에서 동작하는 모델의 학습 

정보가 필요하며 이는 요구사항 위 세 개에 해당한다. 이를 

위해 추가적으로 프로파일, 자원, 학습데이터셋, 그리고 모델

의 상위 요소를 정의하였으며 이는 아래 세부 절에 기술한다.

3.1 프로파일(<Profile>)

<Profile>은 참조하는 모델의 개발자 프로파일을 기술하기 

위한 것으로 개발자의 이름 또는 닉네임, 개발 버전 및 일자, 

참고 사이트 등의 정보를 포함한다. 속성(attributes)은 개발

자 식별 정보 <developer>, 개발 버전 <version>, 개발일자 

<date> 참고 문서 <reference>로 구성된다.

3.2 자원(<Source>)

<Source>는 딥러닝 모델과 데이터셋의 출처를 기술하기 

위한 요소로 자원을 참조할 수 있는 정보를 가진다. 하위 요

소로서 모델 참조 개체(이하, <modelReference>)와 데이터

셋 참조 개체(이하, <datasetReference>)로 구성되며 각각 

구현된 모델과 데이터셋의 식별 정보(<id>)와 저장 위치 정보

(<value>)를 갖는다.  <id>를 통해 다른 요소들에서는 데이터

셋과 모델의 참조 정보를 활용할 수 있으며, 참조는 <id>를 

기반으로 한 key/value 방식이다.

Fig. 1. Core Elements of Deep Learning Description Language for Image Analysis of Traffic Situation
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3.3 학습데이터셋(<LearninDataset>)

<LearningDataset>은 기술된 딥러닝 모델의 학습에 사용

된 데이터셋을 기술하기 위한 상위 요소이며, 각 학습 단계에 

사용된 데이터셋을 나타내기 위해 하나의 데이터셋을 개체로 

표현한다.

데이터셋(<dataset>)은 하나의 학습 데이터셋을 기술하기 

위한 요소로 데이터셋의 식별자, 형식 등의 속성과 참조 정

보, 품질, 입력 인자(feature) 등의 요소로 구성된다.

<dataset>은 <Source>의 <datasetReference>와 일대일

로 연결되어 학습 단계에서 <datasetReference> 함께 참조

되어 사용된다. 학습 단계는 학습, 검증, 테스트로 나뉘며 각 

단계마다 다른 학습 데이터셋이 사용될 수 있어 최대 세 개의 

학습데이터셋이 기술될 수 있다. 세부 구성요소는 Table 1과 

같다. 참조 정보<foreinerId>는 학습에 사용된 데이터셋의 

실제 위치 정보를 가진 <datasetReference>을 연결하기 위

한 정보이다.

다른 세부 구성요소들은 데이터셋의 특성을 기술 위한 

것으로 차원 정보<dimension>은 데이터셋의 크기를 나타내

며 ‘[28x28]’과 같은 형식으로 표현한다. 전처리 정보<pre- 

process>는 데이터셋 품질의 정도를 보이기 위한 요소로 전

처리 과정에서 데이터셋의 데이터 대체, 이상치 제거 등의 처

리된 비율을 0-1의 값으로 나타낸다.

3.4 모델(<Model>)

딥러닝 모델은 문제를 해결하기 위한 알고리즘과 레이어를 

구성하고 이에 데이터를 학습한 구현체이다. DL2IA의 <Model>

은 이러한 딥러닝 모델의 딥러닝 알고리즘과 계층 구조와 평가 

정보를 기술하기 위한 요소를 갖는다. 이에 <model>의 하위요

소는 다층 구조를 표현하기 위한 <multiLayer>, 출력 구조 

<output>, 모델 평가 정보 <evaluation> 등으로 구성되며 

Fig. 2와 같다.

구체적으로 <multiLayer>는 딥러닝 모델의 다층 레이어를 

기술하기 위한 요소이며 각 레이어를 하나의 개체로써 레이어 

<layer>로 표현한다. <layer>는 순서와 파라미터를 가지며 특

히 이미지 분석을 위한 컨볼루셔널 레이어(Convolutional 

Layer)는 파라미터가 이 차원으로 표현된다. 이에 <layer>는 

파리미터의 차원 크기와 값을 저장할 수 있는 <dimension>

와 <value>요소를 포함한다. 다층 레이어를 통해 얻게 되는 

최종 출력 정보는 <output>에 작성된다. <output>은 딥러닝 

모델의 최종 출력 구조로 출력 인자들을 <feature>로 나타낸

다. <output>의 내용을 토대로 한 출력 결과는 <evaluation> 

요소에 기술된 평가 정보를 기반으로 딥러닝 모델의 정확도를 

평가한다. 이에 <evaluation>은 모델 평가 정보가 기술되는 

요소로써 모델 평가 알고리즘, 평가 결과, 평가 척도 등을 나

타낸다. 따라서 참조하는 딥러닝 모델은 <evaluation>을 기

준으로 평가될 수 있다. 마지막으로 딥러닝 모델의 알고리즘

과 구조에 대한 이해를 돕기 위한 설명은 <description> 속

성에 기술되어 개발자를 지원한다.

Elements Description

Dataset
A description of the characteristics of the 
dataset used in the learning stage

ForeignerId
An element to match the reference 
information with the ID of the dataset

Dimension
The size of the dataset, its format is like 
[28 x 28].

Data 
pre-processing

Imputation and outlier elimination etc.

Features
(option)

Describe information about each feature of 
the dataset

Labels
Image labels in dataset (Supervised 
Learning)

Table 1. Elements of LearningDataset in DL2IA

Fig. 2. Elements and Attributes of Model in DL2IA
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3.5 개발(<Development>)

딥러닝 모델 개발자는 기획한 모델을 개발하기 위한 개발 

환경을 구축하고 구축된 환경 위에서 설정된 알고리즘을 기

반으로 파라미터의 세부조정과 학습 및 성능 검토 과정을 반

복하여 딥러닝 모델을 구현한다.

<Development> 요소는 딥러닝 모델을 개발하는데 필요한 정

보를 기술하기 위한 것으로 Fig. 3과 같으며 <LearningDataset>, 

<Source>, <model> 요소들을 활용한다. 주요 세부요소는 두 

가지로 개발 환경 <environment>과 설정 정보 <configuration>

이다. 첫 번째로 <environment>는 문서에 기술된 모델을 개

발하고 실행할 수 있는 환경을 구축하기 위한 구성 정보를 갖

는다. 딥러닝 모델을 재구현하기 위해서는 기본적으로 개발 언

어와 사용된 핵심 모듈, 패키지 등이 요구된다. 이에 개발 언어

를 표시하기 위한 하위 속성을 가지고 사용된 패키지를 목록화

하여 표현하는 요소를 포함한다. 두 번째로 <configuration>

은 모델의 학습에서 사용되는 요소를 갖는다. <configuration>

의 세부 요소 중 <hyperParams>은 학습 과정을 조정하는데 

사용되는 파라미터인 하이퍼파라미터의 설정값을 저장하기 

위한 요소로, 이는 <Model>에 기술된 레이어의 파라미터 정

보 또한 구현하기 위한 파라미터로 표현한다. 다른 요소인 

<learningStage>는 모델의 각 학습 단계에 이용한 데이터셋

을 나타낸다. 학습 단계는 학습, 검증, 테스트 단계로 나뉘며, 

이에 사용된 데이터셋은 <Source>와 <LearningDataset>에 

있는 정보를 참조한 것이다. 개발자는 <Development>를 통

해 참조하는 딥러닝 모델을 재구현하고 <Model>에 기술된 

평가 방법 및 정확도를 기반으로 검증할 수 있다.

4. 제안하는 기술 언어 문서의 적용 검증

본 절에서는 신뢰성있는 딥러닝 기반 분석 모델을 참조하

기 위해 DL2IA 문서를 적용하는 과정을 보인다. 이를 위해 

지능형 교통 시스템에서 차량 및 차량 번호 등의 교통상황 정

보 수집과 스마트 단속 서비스에 활용되고 있는 차량번호판 

인식 모델의 개발 시나리오를 예시로 든다. 본 개발 시나리오

는 개발자가 참조하는 모델을 개발하는 일반적인 과정에 제

안하는 기술 언어 문서를 적용한 것이다. 이는 참조 모델의 

신뢰성을 검토하고 서비스 환경에 맞추어 수정 및 개발하는 

과정으로, 참조 모델을 DL2IA 문서의 내용을 토대로 개발하

고 정확도를 검증하는 과정을 포함한다.

본 절의 시나리오에서 예시로 사용하는 딥러닝 모델은 합

성곱 신경망을 기반으로 한 차량번호 인식 모델[29]이다. 

Fig. 4는 이러한 차량번호 인식 모델에 차량 이미지(A)를 입

력하여, 차량번호판 영역을 검출하고 번호를 인식한 결과(B)

를 나타낸 것이다. 개발자는 참조하는 딥러닝 모델의 신뢰성

을 DL2IA 문서를 통해 검증할 수 있으며, 이는 원시 개발자

(Original Developer)로부터 작성된다. 이러한 문서가 작성

되고 적용되는 시나리오는 Fig. 5와 같다. 

Fig. 5에서 왼쪽에 위치한 개발자(A)는 개발자(B)가 참조하

는 차량번호 인식 모델의 원시 개발자로 차량 자동 인식 서비

스를 제공하기 위한 차량번호 인식 모델을 개발하였다. 개발자

(A)는 개발 과정 동안 딥러닝 모델의 관리와 그리고 배포를 목

적으로 차량번호 인식 모델을 DL2IA 문서(DL2IA doucment)

로 작성하며, 개발 코드(Model code)와 함께 기술 문서를 배

포한다. 기술 문서의 구체적인 예시는 Fig. 6, 7과 같다.

Fig. 6, 7은 차량번호판 인식 모델의 DL2IA 문서로 각각 

개발 정보와 모델 정보를 기술한 것이다. 두 곳 모두 기재된 

Fig. 3. Elements and Attributes of Development Environment

in DL2IA

Fig. 4. Results According to the Input Images of the License

Plate Recognition Model



138  정보처리학회논문지/소프트웨어 및 데이터 공학 제10권 제4호(2021. 4)

<DL2IA>는 최상위 요소로 개발 대상의 식별자를 가지며 본 

예제의 차량번호판 인식 모델은 ‘deep_ANPR’로 명명된다.

Fig. 6에는 참조하는 모델의 레이어 구조, 출력, 평가 기준 등

의 모델의 구성을 보인다. 출력 정보는 (A)영역과 같으며 

<output>에 인자별로 구분하여 기술될 수 있다. 본 예제에서는 

차량번호를 문자열로 출력한다. 레이어 정보는 <multiLayer>

에 기술되어 한 레이어당 하나의 <layer>로 구성될 수 있으며 (B)

영역에 해당한다. 레이어는 번호, 파라미터 등의 정보를 포함

하며 차량 인식 모델은 여러 개의 합성곱 레이어와 활성화 함

수로 구성되어 최종적으로 문자열 형태의 출력 결과를 제공

한다. (C) 영역은 모델을 평가할 때 사용된 척도(measure), 

평가 방법(procedure), 그리고 기준과 방법에 따른 정확도

(specification)를 보인다. 본 예제에서는 ‘cross entropy 

loss’를 척도로 하여 데이터셋으로부터 정확도를 산출한다. 

평가 방법은 ‘cross validation’, ‘holdout method’ 등이 

있으나, 본 예제에서는 별도의 평가 방법이 사용되지 않았다.

Fig. 7은 차량번호 인식 모델의 개발 환경 및 설정 정보이다. 

(A)영역에서 볼 수 있듯이, 개발에 사용된 언어는 ‘python-3.7’

이며, 핵심 패키지로 ‘tensorflow-1.14’가 사용되었다. 모델

은 학습(training)과 검증(validation)의 학습 과정이 수행되

었으며, 학습데이터셋은 ‘deepANPR’로 동일하게 적용되었

다(Fig. 7(B)).

개발자(B)는 고속도로에서 자동화 단속 서비스를 제공하기 

위해 스마트 단속 프로그램을 개발하면서 다른 개발자가 개

발한 차량번호 인식 모델을 이용하고자 한다. 다른 개발자로

부터 개발된 차량번호 인식 모델을 활용하기 위해서는 이러

한 모델의 성능을 검토하고 수정하여 서비스에 적용하는 일

련의 과정이 수행되어야 한다. 이 예제에서는 개발자(A)의 개

발물을 활용한다. 이러한 과정은 Fig. 5에 표시되어 있는 

(1)~(5)이며 구체적인 내용은 다음과 같다.

Fig. 5. Overview of Applying DL2IA Document for the Development of Deep Learning-based Automatic Number Plate Recognition (ANPR)

<DL2IA id=“deep_ANPR”>
  <Model description=“algorithm: CNN”>
    <output>
      <features>
        <feature id=“carPlateResult”>
          <dataType>str</dataType>
        </feature>
      </features>
    </output>
    <multiLayer>
      <layer id=“deepANPR004Layer01”, 
      stepNumber=“1”>
        <name>convloutional_layer1</name>
        <params>
        <param id=“conv1_weight”>
          <name>weight</name>
          <value>[5, 5, 1, 48]</value>
          <dimension>[4]</dimension>
        </param>
        <param id=“conv1_bias”>
          <name>bias</name>
          <value>[48]</value>
          <dimension>[1]</dimension>
        </param>
        <--           skip                -->
        </params>
      </layer>
    </multiLayer>
    <--           skip                -->
    <evaluation>
        <measure> cross-entropy loss </measure>
        <procedure> none </procedure>
        <specification> 91 </specification>
    </evaluation>    

  </Model>    
  <--           skip                -->       
</DL2IA>

A

B

C

Fig. 6. Document Describing Model Architecture of DL2IA-based

Plate Number Recognition
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(1) DL2IA 문서의 개발 정보를 참고하여 필요한 S/W를 

설치하고 환경 또는 실행 변수를 설정하여 참조하는 

차량번호 인식 모델(이하 참조 모델)을 실행할 수 있는 

환경을 구축한다. S/W는 운영체제, 컴파일러, 가상머

신, 라이브러리 등이 있다. 본 예제에서는 개발 언어는 

‘python-3.7’를 사용하기 위한 컴파일러 설치와 실행

하기 위해서는 ‘tensorflow-1.14’ 라이브러리 설치가 

요구된다.

(2) 구축된 개발 환경에서 코드 또는 바이너리 형태의 참조 

모델을 실행하여 작동여부를 확인한다. 작동여부를 확

인하는 과정에서 하이퍼파라미터의 조정이 이루어진다.

(3) DL2IA 문서에 기술된 평가 정보와 데이터셋을 기반으

로 정확도를 산출하여 참조 모델의 신뢰성을 검토하고, 

이후 서비스 환경에서 획득한 이미지를 참조 모델에 

적용하는 것을 통해 사용 여부를 결정한다.

(4) 참조 모델의 사용이 가능하다고 판단되면, 개발자는 단

속 서비스에 맞도록 참조 모델을 수정, 학습, 검증을 

반복하는 과정을 수행한다. 이 때,  DL2IA 문서가 작

성되어 또 다른 개발자가 이를 활용할 수 있다.

(5) 수정 및 개발이 완료된 새로운 모델은 서비스 환경에 

배치되어 서비스에 적용된다.

위 과정에서 (1)~(3) 과정은 참조 모델의 신뢰성을 확인하

는 과정이며, 이를 통해 신뢰성이 검증된 참조 모델은 

(4)~(5) 과정을 통해 서비스 환경에 맞추어 수정 및 보완되어 

서비스에 적용되어진다.

5. 제안하는 딥러닝 기술 언어 평가

딥러닝 모델을 문서화하기 위해서는 딥러닝 모델의 레이어 

구조, 학습 데이터셋, 개발 환경, 참조 주소 등의 정보가 구조

적으로 기술될 수 있어야 한다. 이에 본 장에서는 3장에서의 

요구사항과 함께 FAIR 데이터 원칙(FAIR Data Principles) 

[30]에 따라 제안하는 딥러닝 기술 언어와 기존에 연구된 기계

학습 모델 스키마들을 구성요소를 중심으로 비교 분석을 수행

한다. FAIR 데이터 원칙[30]은 온라인상에서 과학자 간의 연구 

데이터를 투명하고 효율적으로 공유하여 활용하기 위한 표준방

안으로 검색가능성(Findable), 접근가능성(Accessible), 상호

운용성(Interoperable), 재사용성(Reusable)의 4가지 원칙을 

기반으로 한다. 이 중, 재사용성은 메타데이터를 통해 공개된 

연구를 재사용할 수 있도록 상세히 기술해야 한다는 원칙으로, 

본 실험에서는 이를 기준으로 기계학습 모델 스키마를 평가한

다. FAIR 데이터 원칙을 기반으로 본 연구에서 제시하는 기계

학습 또는 딥러닝 연구를 위한 재사용성의 기준은 다음과 같다.

∙ 딥러닝 모델과 학습데이터셋의 출처의 기술을 위한 요소

∙ 딥러닝 모델의 학습데이터셋에 대한 생성 목적과 날짜, 

속성 및 범위 등의 정보를 기술하기 위한 요소

∙ 참조하는 딥러닝 모델의 계층 구조를 표현하기 위한 요소

∙ 참조하는 딥러닝 모델을 개발하여 재사용하는데 필요한 

사용된 소프트웨어 및 개발환경, 그리고 매개변수와 같

은 설정 정보를 기술하기 위한 요소

Table 2는 DL2IA와 기계학습 모델 스키마들을 위의 요구

사항에 따라서 신뢰성있는 딥러닝 모델을 개발할 수 있는지

에 대해 구성요소를 통해 비교 분석한 것이다.

PROV-O를 확장한 ML-Schema는 비교 대상이 되는 연

구들의 기반 연구로서, 개발자 간에 모델을 수월하게 공유하

는 것을 목적으로 한다. 이에 공유를 위한 학습데이터셋, 모

델 평가 정보, 운영체제와 개발 언어와 같은 개발 요소 등의 

핵심 요소로만 구성되어 낮은 복잡성을 가진다. 하지만 딥러

닝 모델을 개발하기 위한 구체적인 개발 환경 및 모델의 구조

<DL2IA id=“deep_ANPR”>
       <--           skip                -->
  <Development>
    <environment language=“python” 
     languageVersion=“3.7”>
      <package>
        <general>
          <item>
            <name>opencv-python</name>
            <version>4.2.0.34</version>
          </item>
          <item>
            <name>numpy</name>
            <version>1.18.1</version>
          </item>
        </general>
        <core>
          <item>
            <name>TensorFlow</name>
            <version>1.1.4</version>
          </item>        
        </core>
      </package>
    </environment>
    <configuration>
      <hyperParams>
        <param name=“window_shape”>
          <value>[64, 128]</value>
          <dimension>[2]</dimension>
        </param>
      </hyperParams>
      <LearningStage>
        <LearningUnit>
          <learningType>training</learningType>
          <dataset>deepANPR004</dataset>
        </LearningUnit>
        <LearningUnit>
          <learningType>validation</learningType>
          <dataset>deepANPR004</dataset>
        </LearningUnit>
      </LearningStage>
    </configuration>
       <--           skip                -->
  </Development>    
</DL2IA>

A

B

Fig. 7. Document Describing Development Environment of 

DL2IA-based Plate Number Recognition Model
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를 기술할 수 없어 모델을 구현하여 성능을 검증하기엔 어렵

다. 이러한 기계학습의 특성에 대한 핵심 요소만을 갖고 있는 

ML-Schema를 딥러닝 모델에 적용할 수 있도록 확장한 

Hyperknowledge Model은 딥러닝의 계층 구조를 표현하

기 위한 레이어 클래스를 추가하였다. 그러나 레이어 클래스를 

통해 여러 종류의 레이어의 특성을 기술하기에는 한정적이며, 

이에 합성곱 신경망을 표현하기 위해서는 구성요소의 확장이 

요구된다. DL2IA은 ML-Schema의 핵심 요소를 기반으로 설

계되어 기반이 되는 스키마와 마찬가지로 공유를 위한 핵심 요

소를 가진다. 또한 <datasetReference>, <modelReference>

와 같은 요소들을 통해 모델 개발에 필요한 소스 제공하여 딥

러닝 모델과 학습데이터셋에 대한 출처를 통해 교통상황 분

석 모델을 개발할 수 있으며, 요소들을 구체화하여 딥러닝 모

델 문서화가 가능하다.

PROV-ML은 딥러닝 모델의 특성 요소들을 포함하면서 데

이터의 프로비넌스를 위한 요소들을 확장하였다. 이를 통해 

학습 단계를 구체화하고 각 단계별 사용된 데이터의 참조 정

보 및 데이터의 특성 정보가 추가되어 이전 작업에서 사용된 

데이터에 대한 추적이 가능하다. 그러나 위 두 스키마와 같이 

구체적인 딥러닝 모델의 레이어를 구조화할 수 있는 요소가 

필요하며, 참조 모델의 검증을 위한 개발 환경 정보가 제공되

기 위한 요소가 필요하다. DL2IA은 딥러닝 모델의 구조를 표

현하기 위한 요소(<multiLayer>)와 함께 개발 환경 정보를 

기술할 수 있는 요소(<environment>와 <configuration>) 

및 데이터셋을 표현할 수 있도록 데이터셋 요소(<features>, 

<dimension>)가 확장되었다. 또한 구체적인 참조 정보와 개

발 환경, 모델의 계층구조를 구현 수준으로 정보를 제공한다. 

이러한 요소들을 통해 재사용성 원칙에 따라 딥러닝 모델은 

문서로 기술될 수 있으며 이를 통해 개발자는 참조하는 딥러

닝 모델을 개발하여 검증할 수 있다.

6. 결  론

다양한 산업분야에서 활용되는 딥러닝 기반 데이터 분석 

모델은 고품질의 서비스를 제공하기 위해 정확성이 요구된

다. 이에 개발자는 검증된 모델의 적용을 고려하며, 적용 모

델은 신뢰성이 보장되어야 한다. 이에 개발자는 딥러닝 모델 

기술 문서를 제공받아 정확도를 검증하여 신뢰성을 확인할 

수 있어야 한다. 이에 본 논문에서는 신뢰성있는 이미지 분석

을 위해 딥러닝 모델을 구조적으로 표현하기 위한 딥러닝 기

술 언어(DL2IA)를 제안하였다. 이를 통해 개발자는 참조 딥

러닝 모델의 정확도를 검증하여 신뢰성을 보장할 수 있다.

DL2IA는 ML-Shcema와 PROV-ML를 기반으로 개발되

었으며, 이를 통해 딥러닝 모델 개발자는 데이터셋, 계층구

조, 개발환경 및 설정 정보를 구조적으로 문서화할 수 있다. 

실험에서는 DL2IA의 적용 과정을 차량번호 인식 모델을 활

용한 시나리오를 기반으로 필요성을 입증하였다. 또한 기존 

연구들과 비교 분석을 통해 DL2IA의 유효성을 보였다. 이에 

개발자는 DL2IA 기반의 딥러닝 모델 기술 문서를 통해 참조

하는 딥러닝 모델을 개발하여 검증 과정을 수행할 수 있다.

DL2IA는 단일 신경망을 기술하기 위한 기술 언어이다. 최

근 딥러닝 연구들은 다중 네트워크를 기반으로 하여, 이를 하

나의 기술 언어로 표현하기 위한 연구가 추가 진행될 필요가 

있다. 이에 향후 연구로 범용적인 활용을 위해 다중 신경망을 

기술하기 위한 확장 연구를 진행할 것이다. 또한 설명가능한 

인공지능 분야에서 딥러닝 모델을 설명가능한 인공지능 모델

로 확장하기 위해 필요한 딥러닝 기술 문서로 개선할 것하고 

보다 이해를 돕기 위해 워크플로우 차트로 기술하기 위한 방

법을 연구할 것이다.

          Schema

Requirements
ML-Schema PROV-ML Hyperknowledge Model DL2IA

Data & Model

Reference

- DataStoreInstance - datasetReference

- - - ModelReference

Data
characteristic

Dataset LearningDataset Reference Dataset LearningDataset

Feature Featureset Feature Features

Deep Learning 
Model

characteristic

Model ModelSchema Model Model

- ModelHyperParameter & Value - Output

ModelEvaluation ModelEvaluation ModelEvaluation Evaluation

- - Layer MultiLayer

Implementation

Environment

Implementation Implementation Implementation Development

- - - Environment

- LearningStage - LearningStage

- LearningStageType - LearningStageUnit

Table 2. Comparison of Schema Studies to Describe the Machine Learning Models
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