
05
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컴퓨터 기반 음악 생성의 역사
컴퓨터를 이용해 음악을 만들고자 했던 초기 시도로는 1957년 뉴먼 거트

먼에 의해 생성된 17초짜리 곡 ‘The Silver Scale’과 같은 해 일리노이대의 

Illiac I 컴퓨터에 의해 만들어진 악보 ‘Illiac Suite’를 들 수 있다.1) 

이후 대표적인 사례로는 전산학에서 주로 사용되는 기법인 생성형 문법, 

프랙털 이론, 은닉 마르코프 체인, 진화 알고리즘, 인공신경망 등을 이용한 

결과물들이 있다. 특히 1980년대 후반 데이비드 코프의 EMI(Experiments 

in Musical Intelligence)는 인간 작곡가의 작품을 학습해 새로운 작곡 규칙

과 문법을 생성할 수 있는 시스템으로, 당시에는 혁신적인 접근법으로 알

려져 많은 주목을 받은 바 있다.2)  2010년대 중반 이후로는 AI 기술 중 하나

인 딥러닝(Deep Learning)의 발전에 힘입어 음악 생성에서 비약적인 혁신

이 이루어졌는데, 보다 구체적인 내용은 본 칼럼 뒷부분에서 다루도록 하

겠다. 

컴퓨터에서의 음악 표현
음악 콘텐츠 자체는 본질적으로 소리지만, 음악을 컴퓨터에서 표현

(Representation)하는 방법은 다양하다. 크게 나누면 음악은 음파(Sound 

Wave) 형태의 신호, 악보가 그려진 이미지, 또는 MIDI, MusicXML, ABC 표기

법 등에 의거한 기호로 표현될 수 있으며, 어떠한 방식으로 음악을 표현하느

냐에 따라 다룰 수 있는 문제의 유형과 복잡도가 달라지게 된다<그림 1>.

예를 들어, 음표의 최소 길이를 16분의 1 음표로 가정하

고 각 음표의 위치에 특정 음의 시작에 해당하는 기호 48

개, 이전 음의 지속을 나타내는 기호 1개, 쉼표 기호 1개로 

구성된 총 50가지의 기호를 사용한다고 할 때 32마디의 

길이를 가진 단선율(Monophonic) 멜로디를 만들 수 있

는 경우의 수는 250×16×32 가지가 된다.

대중음악의 경우 작곡가는 작곡 결과를 주로 악보의 

형태로 표현하고, 가장 최소한의 형태로는 멜로디와 가

사, 코드 진행만을 표기한 리드시트(Leadsheet) 형식으

로 표현한다. 잦은 반복과 몇몇 부분의 대조로 구성되는 

특징을 갖는 대중음악의 리드시트만 살펴보면 의외로 

간단한 경우가 많다.

하나의 리드시트가 완성된 경우 이는 다양한 형태로 편

곡(Arrangement) 또는 리하모니제이션(Reharmonization)

되고 사람 또는 가상악기(VST)에 의해 연주된 후 믹싱

(Mixing)과 마스터링(Mastering)을 거쳐 하나의 곡으로 완성

되는데, 이러한 계층 구조를 도식화하면 <그림 2>와 같다.

<그림 1> 가로축을 시간축으로 해 C장조 음계의 음을 (a) 악보로 표현한 경우, 
(b) 악보를 크로마그램(Chromagram)으로 표현한 경우, (c) 소리의 크기를 

표현한 경우, (d) 소리로부터 구해진 크로마그램을 표현한 경우 
출처 : https://en.wikipedia.org/wiki/Chroma_feature

<그림 2> 음악 생성에서의 계층
악보 출처 : 악보바다

1) J-P. Briot, et al., Deep Learning Techniques for Music 
Generation, Springer, 2020.

2) 데이비드 코프의 작품은 2016년 ‘모차르트 vs 인공지능’이라는 
음악회에서 국내 초연된 바 있다.   

Chorus

Verse
Leadsheet

Mixing

Mastering

Performance

Vst

Arrangement

Reharmonization
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등을 들 수 있다.

상업용이라기보다는 재미로 만든 사이트이긴 하지만, 

theselyricsdonotexist.com에서는 노래의 주제, 장르, 분

위기를 지정해 주면 그럴듯한 가사를 생성하기도 한다. 

딥러닝 기술의 빠른 발전 속도에 힘입어 AI에 의해 생성

된 음악은 점차 멜로디, 리듬, 코드, 화성, 창의성, 자연

스러움 등의 측면에서 점점 사람이 만든 음악과 구분하

기가 힘들어지고 있다. 

AI 이용한 음악 생성 기술
산업계에서도 AI를 이용한 음악 생성에 대한 관심이 

점차 커지고 있다. 구글의 경우 Magenta 프로젝트를 통

해 다양한 데모와 코드를 공개하고 있고<그림 3>, 대표

적인 음원 스트리밍 업체인 스포티파이에서도 Creator 

Technology Research Lab을 신규 설립하는 등 관련 

투자를 늘리고 있다. 소니의 CSL(Computer Science 

Lab) Paris에서는 FlowComposer라는 작곡 보조 시스

템을 발표해 주목받은 바 있다. 많은 신규 창업도 이루

어졌는데 Aiva.ai, Amper Music, Jukedeck 등이 몇 

년 전부터 활발히 활동 중이며, 이 중 Jukedeck은 SNS 

서비스 회사인 틱톡에 인수됐다<그림 4>.

즉, 대중음악 작곡의 핵심은 멜로디와 코드 진행의 정의에 있다고 할 수 있

고, 이러한 리드시트 기반 방식으로 음악 생성 문제를 접근할 경우 오디오 도

메인에서의 문제와 기호 도메인에서의 문제는 자연스럽게 분리되며, 음악 생

성 문제를 순수하게 기호 생성 문제로 다룰 수 있게 됨은 물론 멜로디와 코

드 정의 이후의 작업을 누가 어떻게 하느냐에 따라 매우 다양한 형태의 결과

가 도출된다. 예를 들어, 비틀스의 ‘Yesterday’는 하나의 리드시트가 수많은 

곡으로 편곡 또는 재편곡된 바 있고, 역사상 가장 많이 커버된 곡으로 기네

스북에 등재돼 있다. 

딥러닝 기반 음악 생성
딥러닝을 이용한 음악 생성이란 한마디로 오디오 형태 또는 기호 시퀀스의 형

태로 주어진 음악을 학습 데이터로 사용해 학습 데이터의 특징을 가장 잘 나타

낼 수 있는 확률 분포를 구한 후 이 분포로부터 샘플링을 통해 음악을 출력하는 

것을 의미한다. 대부분의 경우 필요한 확률 분포를 명시적으로 계산하는 대신 

심층신경망(Deep Neural Network)을 이용해 근사하는 방식을 취한다.

그간 음악 생성에 많이 사용된 딥러닝 모형으로는 Transformer, RNN 

(Recurrent Neural Net), GAN(Generative Adversarial Network), VAE 

(Variational Auto Encoder) 또는 이들의 조합을 들 수 있다. 대표적인 연구 사

례로는 바흐 스타일의 4성부 코랄을 생성하는 DeepBach, 상당히 긴 피아노 

곡을 생성할 수 있는 구글의 Music Transformer, 오디오 데이터로만 학습한 

후 장르, 가수, 가사를 입력해 오디오 형태로 생성해 주는 오픈AI의 Jukebox 

<그림 3> 구글에서 바흐의 탄생을 기념해 소개한 바흐 스타일의 음악 생성 데모 사이트
출처 : https://www.google.com/doodles/celebrating-johann-sebastian-bach
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딥러닝의 특징에 힘입어 딥러닝 기반의 음악 생성은 그

간 괄목할 만한 발전을 이루었으나 아직까지는 몇 가지 

한계점도 존재한다.

노벨 물리학상 수상자 리처드 파인만은 “What I cannot 

create, I do not understand”, 즉 만들지 못한다는 것은 

이해도 하지 못하는 것이라는 명언을 남긴 것처럼 딥러

닝에 기반한 음악 생성기는 나름대로 인간이 만들어 놓

은 음악을 이해하고 있다고도 볼 수 있지만, 근본적으로 

“AI로 음악을 생성할 수는 있지만, 과연 음악의 창작도 

가능할까?”라는 질문에는 선뜻 그렇다고 대답하기 어

렵다.

즉, 아직까지 AI에 의해 생성된 음악은 인간의 작품을 

모방하는 수준에 머물러 있다고 볼 수 있으며,3) 딥러닝 

모형의 특성상 표절된 곡이 생성될 가능성은 적지만 생

성된 곡의 참신함은 만족스럽지 않을 수 있다. 특히 새로

운 스타일이나 새로운 장르의 음악 생성은 쉽지 않은 실

정이다(가령, 발라드 곡을 학습한 딥러닝 모형이 랩 음악

을 생성할 가능성은 매우 적을 것이다).

따라서 현재의 AI 기반 음악 생성은 순수한 창작이라

기보다는 모방에 가깝다고 볼 수 있으며, 지금의 기술 

수준으로 좀더 창의적인 음악을 생성하기 위해서는 완

전히 자동화된 방식의 AI 기반 음악 생성 접근법보다는 

AI와 인간의 유기적인 협업을 통한 창작 방식이 필요할 

것으로 보인다.4)  

3) 유전 알고리즘과 같은 진화 알고리즘 계열의 기법으로 음악을 
생성할 경우 참신함은 더할 수 있으나 사람들이 좋아할 만한 
노래를 만드는 것은 계산 복잡도를 고려할 때 딥러닝 기법에 
비해 쉽지 않다.

4) 물론 입체파 화가 피카소는 “훌륭한 예술가는 모방하고 위대한 
예술가는 훔친다”고 했고, “모방은 창조의 어머니“라는 말도 
있으니 모방이 기존의 음악을 재해석하고 재창조하기 위해 
필요한 과정이라고도 볼 수 있다.    
예를 들어, 유명 작곡가 용감한 형제는 “사실 나는 음악을 
전공하지 않았다. 지금도 악보를 못 보고 코드도 모른다. 아직도 
내가 이 자리에 있고, 이 위치에 있고, 사람들이 알아보고, 
히트를 하고, 프로듀싱한 그룹이 성공을 거두고… 이런 게 나도 
믿기지 않는다. 아무 데도 안 나가고 1년간 음악을 들어보면서 
만들기 시작했다. 세상과 다 끊고, 무슨 드라마를 하는지도 
몰랐다. 그러다 보니 어느 순간 드럼 소리를 만들었고 그 밑에 
베이스 기타 소리를 넣게 됐다. 그럴싸한 음악이 만들어진 
것”이라고 2016년 12월 18일 MBC ‘휴먼다큐 사람이 좋다’에서 
학습의 중요성을 강조한 바 있다. 

국내에서도 카카오, 네이버, 엔씨소프트 등 주요 정보기술(IT) 회사가 콘텐

츠의 중요성을 인식하고 관련 투자를 점차 늘리고 있으며, 음악 관련 엔터테

인먼트 회사도 AI의 음악산업 응용에 큰 관심을 보이고 있다. <그림 5>에 나

타난 바와 같이 향후 AI를 이용한 음악 생성 기술은 히트곡 작곡 외에도 힐

링, 공부 등 특정 기능을 목적으로 하는 음악 생성, 매장이나 전시장과 같은 

상황에 어울리는 음악 등 다양한 형태로 응용이 가능할 것으로 예상된다. 

음악의 생성과 창작
고차원의 긴 의존성을 가진 순차적 데이터에 대한 학습이 가능하고, 분산

된 표현을 통해 일반화가 용이하며, 다양한 형태의 컨텍스트를 표현할 수 있는 

<그림 4> Aiva.ai에서의 사용자 인터페이스 
출처 : Aiva.ai

<그림 5> AI 기반 음악 생성 기술의 응용 영역

히트곡 작곡

VR, Multiverse
(AI Artist)

편곡

BGM
(동영상, 게임, 광고)

기능성 음악
(힐링, 두뇌, 반려동물)

개인별 맞춤형
음악 생성

상황 적응형 
음악 생성
(매장, 전시, 

병원, 주차장)
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<그림 7> 1969년부터 2019년까지 음반 판매량이 많았던 아티스트들
출처 : https://www.visualcapitalist.com/chart-toppers-50-years-of-the-best-selling-music-artists

% Column

인간과 AI의 창조적 협업
기계학습에서 관련 있는 개체가 모여 있는 영역을 매니폴드(Manifold)라고 

부른다. 이미지 생성 AI의 경우 만일 의미 있는 매니폴드를 발견하고, 매니폴

드 영역을 탐험할 수 있는 잠재공간 벡터의 방향을 찾을 수 있다면 <그림 6>

에서처럼 주어진 사진에 대해 미소 짓는 정도나 나이, 눈의 모양 등 특성 제

어가 가능해진다.5)  

음악 생성에 있어 만일 이러한 방식의 매니폴드 발견과 탐험이 가능해진다

면 AI에 의해 생성된 곡을 좀더 생동감 있게, 좀더 슬프게, 좀더 잔잔하게 만

드는 등의 제어가 가능해질 것이며 이러한 기능은 궁극적으로 인간과 기계

의 창조적 협업을 가능하게 함으로써 AI에 의해 생성된 곡이 단순히 인간이 

만든 음악을 흉내내는 수준을 넘어 좀더 창작에 가까운 수준에 도달하는 데 

기여할 수 있을 것으로 기대된다.6)  

최근 BTS와 같은 아이돌 그룹을 선두로 K팝의 인기가 대단하다. 한국 하

면 떠오르는 이미지 중 1위가 K팝일 정도로 K팝은 국가 이미지 제고에 크게 

기여하고 있고, 그에 따른 경제적인 효과도 점점 커지고 있는 실정이다.7) 

<그림 7>에 소개된 아티스트 중 히트곡 하나로 수천억 원에 달하는 매출을 

달성한 경우도 있으니, K팝이 지속적으로 발전한다면 향후 K팝이 국가 경제

의 한 축을 담당하는 날이 올 수도 있을 것이다.

하지만 한 사람이 갖고 있는 음악 창작의 매니폴드는 대부분의 경우 제한

적일 것이며, 창작이란 근본적으로 고통이 수반되고 오랜 시간이 걸릴 수 있

는 과정인 바, 앞서 언급한 인간과 AI의 창조적 협업을 가능하게 하는 매니폴

드 기반의 효율적 창작 도구가 나온다면 많은 사람이 오랫동안 좋아할 노래

를 좀더 쉽고 빠르게 발견할 수 있을 것으로 기대된다. 

5) 만일, 제대로 된 잠재공간 벡터를 찾지 못하면 눈이나 입이 없는 
이미지가 생성되기도 한다. 

6) 비틀스의 경우 그전에는 찾아볼 수 없었던 다양하고 새로운 코드 
진행을 시도했던 것으로 유명하다.

7) https://eiec.kdi.re.kr/publish/naraView.do?fcode=000020000
40000100009&cidx=12486&sel_year=2020&sel_month=05&
pp=20&pg=1 

<그림 6> 매니폴드상에서의 특성 제어 예시
출처 : https://blog.openai.com/glow/ 
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팬데믹 이전의 인공지능
코로나19로 인한 전 세계적 팬데믹 사태 이

전 각 업계 리더는 AI가 사업 운영에 긍정적인 

영향을 주거나, 수익률을 높여주거나, 혁신을 

주도할 것이라고만 생각해 왔다. 매킨지가 실

시한 2019 글로벌 리더 설문조사에 따르면, 

단 58%만이 본인 사업에서 1개 이상의 공정

이나 제품에 AI를 도입할 것이라고 답했다. 많

은 사람이 AI의 잠재적 영향력과 가치를 제대

로 파악하지 못했고 결국 적용하는 속도와 규

모가 기대 이하일 수밖에 없었다. 같은 설문

% 글로벌 트렌드

조사에서 AI를 도입했거나 추진 중인 기업 중 

4분의 3은 향후 3년간 투자를 늘릴 것이라고 

답변했으나, 그 또한 10% 수준이었다.

팬데믹 이후의 인공지능
코로나 팬데믹 쇼크 이후 AI 플랫폼 분야에 

대한 투자는 그야말로 초급등했다. ‘있으면 좋

지’라는 범위에서 ‘부정할 수 없는 필수불가

결’한 존재로 탈바꿈한 것이다. 기존의 사업 

운영 방식이 무효하고 불용하다는 충격은 곧 

이런 AI의 역할 재정립에 촉매가 됐고, 그나마 

도입된 빅데이터 활용 서비스 등 디지털 변환

을 한 현실 또한 급격히 높아진 수요를 맞추

기엔 턱없이 모자랐다. 시간이 지날수록 디지

털 AI와 자동화는 이 시대에 적용되는 유일한 

해결책으로 남게 됐다. 

단기적 혹은 장기적으로, 문서관리 혹은 산

업현장에서도 AI는 다양한 분야에 잠재적인 

가치를 지니게 됐다. 비즈니스 공정 과정, 새

로운 일자리 증원, 고객 만족 제고를 위한 인

간과 기계의 협업 등이 그것이다. 코로나 팬데

믹 이후 미래 산업은 디지털 최우선주의로 바

코로나 팬데믹으로 탄력받은 인공지능(AI), 
그리고 미래 일자리

6> % % % % % % % % % % % % % % 1% % % % %

% % % % % 3% % % % ½ % % % % 6>% % %

% % % % 1% % % % % % % % % % % %

% % % % % % % % % % % % % % 3% % % %

% % % -FN.% % % % % % % % % % % % % 3%

  박성환 [한국산업기술평가관리원 미국(실리콘밸리) 거점 소장] 
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% SPECIAL% 글로벌 트렌드

뀌었고, 그런 급격한 변화는 기업으로 하여금 

더 빠르고 더 나은 서비스를 요구하는 고객의 

니즈에 맞추는 방책을 찾을 수밖에 없게 했

다. 문제는 그 수준이 인간이 할 수 있는 능력

(시간, 공간)을 넘어선다는 것이다.

예를 들어, A항공사는 매일 500건에서 최

대 4000건의 예약 항공권 취소 요청이 들어

왔고, B은행은 600만 명의 대출 관리기록을 

업데이트(100명의 직원이 2년간 해야 할 업무

량)해야 했다. 실제로 미국 샌프란시스코에 

본사를 둔 음식 배달서비스 업체 선바스켓은 

팬데믹 시기에 50%씩 늘어나는 고객 요청을 

맞아야 했다. 자동화 서비스가 없다면 기업은 

새로운 고객 유치는커녕 기존 고객과의 지속

적인 관계 유지도 힘든 상황이었다.

AI에 투자하고 도입한 기업의 경우 그 효과

를 매출 실적으로 입증했다. 매킨지 설문에 

따르면 AI를 사용한 기업 대부분이 더 높은 

이윤을 창출했고, 그중 44%는 생산단가를 

줄였다. 하지만 우리가 더 주목해야 하는 점

은 AI의 도입이 단지 수익창출이나 효율성만

이 아닌 그 너머의 가치창출에 있다는 것이

다. 기업은 AI를 도입함으로써 직원이 일상의 

업을 넘어 더 높은 수준의 업무에 집중할 수 

있게 됐다. 그중 하나가 ‘고객 참여(Customer 

Engagement)’이다.

고객 참여의 한 예시는 AI가 기본 탑재된 

‘챗봇(Chatter Robot)’이다. 챗봇은 단순히 문

자 또는 음성으로 대화를 나누는 수준에 머

무르지 않고, 더 정교하고 정확하게 일반적인 

고객 응대가 24시간 내내 가능하고 인간보다 

더 빠르게 대응할 수 있다. 더구나 시간이 지

날수록 패턴을 학습하게 돼 챗봇의 문제 해결 

능력은 인간보다 더 낫고 더 빨라지게 된다. 

이것이 의미하는 것은 AI가 인간의 역할을 대

체한다는 사실이 아니라, 기업이 제품의 질을 

높이는 데 집중하고 내부 교육 등 직원의 역

량을 제고시킬 수 있게 됐다는 점이다. 또한 

AI가 향상시킨 고객 참여를 개인별 맞춤형

(Personalized Insights) 서비스 기획으로 개선

하게 된다. 미국 소프트웨어 기업 세일즈포스

의 조사에 따르면 고객의 73%는 기업이 본인

의 니즈에 맞춰 만족을 줄 것으로 기대하고 

있고, 62%는 AI를 활용하는 기업에 기꺼이 

의견을 준다고 답했다. 즉, AI와 머신러닝이라

는 툴을 통해 인간이 더 고차원적인 일을 하

고, 기업은 틈새 없는 대규모 고객 참여 실현

이 가능하게 된 것이다.

인공지능과 함께 변화를 거듭하는 

유통산업 
기존 유통 시장은 온·오프라인 유통으로 

나뉘었고, AI 기술을 이용한 온라인 유통이 

미래형으로 각광받아 왔으나, 팬데믹을 겪으

면서 이러한 유통 비즈니스 모델의 한계를 깨

닫게 된다. 이에 2014년부터 디지털 모델로의 

전환을 준비하던 월마트는 2017년 회사명을 

<그림 1> Planned business adaptation in response to COVID-19
출처 : Future of Jobs Survey 2020, World Economy Forum

<그림 2> 월마트 스토어에서 월마트로 변경하며 온라인 비즈니스 추가
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월마트 스토어에서 월마트로 변경하면서 기

존 오프라인 비즈니스에 온라인 비즈니스를 

새로이 추가해 온·오프라인 사업을 병행하

게 된다. AI 기술을 도입한 옴니(Omni) 채널 

비즈니스(Offline+Online+AI)를 구축해 서비

스를 제공했다. 그럼에도 불구하고 온라인 유

통 강자 아마존에 고전을 면치 못하다 코로

나19 팬데믹으로 소비 형태가 Shelter-in-

Place 행정명령으로 온라인 구매에 의존하

게 됐는데, 많은 사람이 온라인 유통의 단점

을 극복할 수 있는 모델을 찾게 되면서 아마

존 이용자가 온·오프라인이 동시에 가능한 

월마트 서비스로 대거 이동하는 현상이 발생

했다. 실제로 2020년 2분기 월마트는 20만 

명을 신규 채용한 반면 아마존은 10만 명에 

그쳤다. 또한 2020년 2분기 매출을 비교해 보

면 월마트의 온라인 매출 성장률은 97%인 반

면 아마존은 40% 상승에 그쳤다. 2020년 한 

해의 월마트 온라인 매출 성장률은 35%로 

20%에 그친 아마존보다 가파른 성장세를 보

이고 있다. 이는 2016년 8월 전자상거래 회사 

제트닷컴을 33억 달러에 인수하고, 제트닷컴 

창업자 마크 로어 대표에게 전자상거래 사업

을 맡기는 등 과감한 투자를 통한 옴니 비즈

니스 모델을 선제적으로 도입한 결과로 볼 수 

있다. 미국 전역의 많은 매장을 이용한 2시간 

배송 서비스 구축 및 오프라인 매장에 대규

모 온라인 주문을 처리하는 ‘세미 다크 스토

어’ 설치를 통해 온라인으로 주문한 뒤 드라

이브 스루(Drive Thru) 방식으로 상품을 픽업

하는 ‘커브사이드 픽업’ 서비스 제공 등이 소

비자의 새로운 구매 방식을 충족시킨 것으로 

평가되고 있다. 

월마트의 디지털 전환은 개인화한 데이터

를 AI와 연결하는 것이 핵심이다. 여기에 오프

라인과 온라인을 결합하는 것, 즉 로봇과 인

간의 활용을 결합하는 것이다. 중요한 것은 

하나의 기술이 성과를 만드는 것이 아니라 무

엇을 할 것인가에 기술을 종합적으로 맞추는 

것이 성공의 주요 열쇠다. 고객의 입장에서 어

떤 디지털 전환이 필요한가를 데이터 기반으

로 판단하고 행동한다는 것이다(이에 따라 아

마존도 오프라인 역량을 강화하며 홀푸드 인

수, 아마존고 설립).

팬데믹 이후 촉발된 기아와 

식량 불안정, 그리고 인공지능
각국의 다양한 노력으로 기아로 고통받는 

인구는 십수 년간 줄어들고 있었으나, 팬데

믹 이후 달라졌다. 코로나19로 인해 특히 개

발도상국가의 식량 시스템에 비상이 걸렸다. 

약 1억3500만 명이 극심한 기아에 시달리고 

있다. ‘2020 Global Report on Food Crises’에 

참여한 많은 전문가는 한 입으로 AI를 통한 

위기극복을 주장하고 있다.

퓨처테이블 창립자 로린 프리스는 코로나발 

식량위기가 변화뿐만 아니라 기회의 창을 열

어줄 것이라고 말했다. 식량 공급을 수입에 의

존하는 지역과 나라는 아주 심각한 지경이다. 

<그림 3> Technologies likely to be adopted by 2025
출처 : Future of Jobs Survey 2020, World Economy Forum

<그림 4> 실시간 Hunger Map LIVE 화면 캡처
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<그림 6> 결과 예측을 위한 에코넷 기계학습 파이프라인
출처 : nature.com

예를 들어 아프리카의 경우 이미 2025년까지 

식량 수입으로 1100억 달러를 책정해 두었는

데, 프리스에 따르면 이것은 오히려 식량시스

템의 분산으로 이어져 글로벌화를 역행하는 

데 영향을 줄 것이라고 했다. 실제로 모잠비

크의 분산화된 식량시스템을 연구해 본 결

과, 이런 성공적인 식량 분산에 영향력을 주

는 것이 바로 정보통신기술(ICT)이라고 결론

지었다.

AI는 이미 농업 현장에 도입돼 있다. 채소를 

수확하는 것, 해충을 박멸하는 것, 흙과 작물

의 신선도를 모니터링하고 예측하는 것 등이

다. 유엔세계식량계획(WFP)의 이노베이션 액

셀러레이터 수장인 버너드 코워시는 팬데믹 

시기에 Hunger Map LIVE를 론칭하고 저소

득 개발도상국가의 코로나 발발을 추적했다. 

이제 WFP의 기아모니터단은 40여 개국의 식

량 공급 상황을 원격으로 데이터를 모아 분석

하고 실시간으로 가시화한다. 이 맵은 식량위

기를 더 빠르게 발견할 수 있고 올바른 음식

을 적재적소에 제공할 수 있는 자료를 제공한

다. AI를 통해 개발한 이 데이터 스트림으로 

WFP는 더 쉽고 효율적으로 인도주의적 커뮤

니티를 지원할 수 있다.

또 다른 혁신은 바로 PLUS School Menu 

Optimizer 툴이다. 이것은 고차원 수학 알고

리즘을 통해 가장 영양가 있고 가성비 좋은 

학교 급식 메뉴를 계산하고 지역 농산물을 

활용한 다양한 메뉴를 개발하는 툴이다. 또

한 WFP의 e-shop Somalia는 WFP에서 인

증한 소매업자의 상품을 시민들이 편리하게 

이용할 수 있게 하며, 헬로트랙터라는 스타트

업은 더 스마트하고 더 높은 수익을 창출할 

수 있도록 의사결정(Decision-making)을 

돕는다.

<그림 5> 래드로직스의 인공지능에 의한 영상 진단 솔루션
출처 : RADLogics.com

질환 진단 및 치료에 사용되는 

의료 인공지능 기술 
코로나19 팬데믹 이후 의료 분야의 AI 기업

이 주목받고 있다. 특히 AI를 이용한 질환 진

단 및 치료는 지속적으로 확대되고 있는 추세

이며, 각종 암 진단에서부터 안구 질환, 당뇨

병 진단 등에 널리 활용되고 있다.

래드로직스(RADlogics) - 이스라엘과 미국 

과학자가 공동으로 설립한 의료 분야 분석 소

프트웨어 업체인 래드로직스가 이 중 하나다. 

래드로직스는 흉부의 CT 영상을 관찰하고 코

로나19 확진 여부를 판단할 수 있는 AI 솔루션

을 개발했다. 래드로직스는 CT, MRI, X레이 

등 의료 영상을 머신러닝으로 분석하고, 리포

트를 만들어 주는 솔루션 ‘버추얼 레지던트

(Virtual Resident)’라는 제품을 공급하고 있는

데 CT 영상을 분석해 코로나19 확진 여부를 진

단할 수 있는 AI 기술을 개발해 중국, 러시아 

등 의료기관에 제공하면서 주목받고 있다. 

스탠퍼드대 – 아미라타 고르바니, 로버

트 해링턴, 유언 애실리, 제임스 주 등이 속

한 스탠퍼드대 연구팀은 심장 초음파 영상

(Echocardiograms)을 고도로 훈련된 심장 

전문의처럼 판독할 수 있는 딥러닝 알고리즘 

‘에코넷-다이내믹(EchoNet-Dynamic)’을 개

발하고 관련 연구 성과를 지난해 1월 네이처

지에 게재했다. 이 알고리즘은 심박출률(심장

이 혈액을 펌핑하는 속도)의 차이를 통해 정
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상적인 심장 박동, 심장근육증, 심장세동 진

단을 받은 환자에게 발생하는 부정맥 등의 심

장 질환을 진단한다. 연구팀에 따르면 일반적

으로 응급실이나 집중치료실에서 일하는 의

사는 심장 초음파 이미지를 자주 접하지만 심

박출률을 정량적으로 평가하는 훈련이 부족

한 경우가 많아, 에코넷-다이내믹을 활용해 

복잡한 장비나 심장 전문의가 없는 상황에서

도 심장 상태의 판단이 가능하도록 했다.

구글(Google) - AI 분야 절대적 강자인 구

글은 바둑뿐만 아니라 수년 전부터 의료 AI 

분야 연구에도 적극 참여하고 있다. 촬영 영

상을 기반으로 당뇨병 환자의 안과 질환, 폐

암을 진단할 수 있는 딥러닝 솔루션을 개발한 

데 이어 지난해 1월 1일(현지 시간) 구글헬스

의 스콧 마이어 매키니 연구원 등은 미국 및 

영국의 병원과 협력, 유방 X레이 촬영술을 활

용해 유방암 진단이 가능한 AI를 개발하고 이

에 대한 결과를 네이처지에 발표했다. 이 연

구에는 바둑 AI 알파고를 개발한 것으로 우리

에게 널리 알려진 딥마인드가 참여한 것으로 

알려졌다. 구글은 영국과 미국에서 각각 7만

6000명, 1만5000명 이상의 유방조영술 결

과를 활용해 AI를 학습시켰다. 이후 조직검사

를 통해 확진 여부가 가려진 영국 여성 2만

5856명, 미국 여성 3097명의 유방조영술 사

진을 AI에 입력한 결과 암 환자를 음성이라고 

오진한 비율이 미국과 영국에서 각각 9.4%, 

2.7% 낮게 나왔다. 암세포가 없는데 암이라

고 오진한 비율도 각각 5.7%, 1.2% 낮았다. 구

글은 또 다른 실험에서 AI와 인간 전문의 6명

에게 무작위로 선택한 유방조영술 사진 500장

을 놓고 진단하도록 했다. 그 결과도 AI의 오

진 비율이 전문의보다 낮게 나왔다. AI가 의

료진의 진단 부담을 줄여줄 수 있다는 사실

도 확인됐다. 영국에선 하나의 영상을 의사 

두 명이 분석하도록 돼 있다. 구글은 1차 진단

을 의사 1명과 AI가 맡게 한 뒤 둘의 진단 결과

가 다를 때만 다른 의사가 추가 진단하도록 

하면 두 번째 의사의 일이 88% 정도 줄어든

다고 분석했다. 도미닉 킹 구글헬스 영국 대

표는 “AI 기술을 유방암뿐만 아니라 폭넓은 

분야에 사용할 경우 진단은 훨씬 정확하고 

공정해질 것”이라고 말했다. 미국암협회에 따

르면 유방암은 여성에게 가장 흔한 질병으로, 

미국 여성 8명 중 1명이 일생 어느 순간에 발

생하는 것으로 알려졌으며 조기 발견 및 치료

가 생존율과 깊은 연관이 있다. 연간 3300만 

건의 유방암 검사가 시행되지만 이 중 약 

20%는 암세포가 있는데 찾아내지 못하는 경

우다. 암이 없는데 잘못 진단하는 사례도 빈번

하다. 이번 AI 기술이 유방암 오진율을 개선할 

수 있는 대안으로 각광받으며 조기 발견 및 치

료가 가능하게 돼 유방암으로 인한 사망률을 

크게 줄일 수 있을 것으로 기대된다.

의료 분야 AI 기술은 앞으로 더욱 발전할 것

이다. 앞으로 AI 도입으로 의사들의 설 자리

가 없어지는 것이 아니냐는 성급한 예측마저 

나오고 있지만 AI가 적용되는 분야마다 AI의 

진단 정확도가 다르고 환자와의 소통이 중요

해지는 분야일수록 AI의 적용은 위험 부담이 

따른다는 게 일반적인 견해다. 또한 윤리적 문

제가 따르는 분야에는 AI가 섣불리 도입될 수 

없을 것으로 보인다.

염두에 두어야 할 점은 앞으로 의료 분야에 

엄청난 데이터가 쏟아지면서 AI의 필요성이 

갈수록 높아진다는 것이다. 의료사물인터넷

(IoMT : Internet of Medical Things), 자연어처

리기술(NLP), 컴퓨터비전시스템 등 새로운 IT

가 의료 분야와 융합되면서 AI와 의료 기술의 

융합 및 이에 따른 의료계의 대변화도 피할 

수 없는 큰 흐름으로 여겨진다.

인공지능을 이용한 신약 및 

백신 개발
백신과 치료제 개발에 사용되는 바이러스 

단백질 구조 분석을 보다 빠르고 효율적으로 

진행하기 위해 AI 기술을 활용함으로써 임상

에 소요되는 시간과 비용을 절약할 수 있다. 

AI는 바이러스성 단백질 구조를 파악해 백신 

및 치료제의 성분을 제안하고, 의학연구진이 

신속하게 수만 건의 관련 연구 논문을 스크리

닝하는 것을 돕는 등 두 가지 측면에서 중요

한 조력자 역할을 수행한다.1)

백신과 치료제를 개발하는 것은 시간과 비

용이 많이 드는 과정인데(10억 달러 이상, 최

대 12년 소요) AI를 활용하면 시간과 비용을 

크게 줄일 수 있다.2)

구글의 딥마인드 - 2016년 이세돌 9단을 

이겼던 바둑 AI 알파고를 개발해 우리에게 익

숙한 구글의 AI 자회사 딥마인드가 분자생물

학 분야에서도 인간 과학자급 분석 실력을 

갖춘 의료용 AI ‘알파폴드(AlphaFold)’를 개발

했다. 딥마인드는 알파폴드를 투입해 수십 년

간의 기계학습 진보 결과와 단백질 접힘에 대

한 연구를 활용해 치료법을 개발 중이다. 전

문가들은 유전정보를 분석해 단백질의 3차

원 구조를 예측하고 난치병을 치료하는 연구

에 크게 기여할 것이라는 평가다. 딥마인드는 

1) Wired, 2020.3.28. : “AI Can Help Scientists Find a 
Covid-19 Vaccine”.

2) TechTalks, 2020. 3. 21. : “Why AI might be 
the most effective weapon we have to fight 
COVID-19”.
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<그림 8> 세계 최강을 자랑하는 IBM의 슈퍼컴퓨터 Summit
출처 : IBM

2020년 11월 30일(현지 시간) 알파폴드가 AI

의 단백질 구조 예측 능력을 평가하는 대회인 

‘CASP’에 참가해 주어진 과제의 3분의 2에서 

인간 과학자 수준의 정확도를 보였다고 밝혔

다. 네이처지에 따르면 단백질 구조를 예측하

기 위해 1950년대에는 X레이가 활용되기 시

작했고 최근 10년간은 극저온 전자현미경이 

쓰이고 있다. 1990년대부터 초보적인 수준에

서나마 AI를 활용한 예측 연구가 이뤄졌다. 이

처럼 AI의 실력을 겨뤄 성능 향상을 촉진하고

자 1994년부터 2년마다 CASP가 열리고 있다.

우리 몸속에는 다양한 기능을 갖는 단백질

이 존재하는데, 각각의 단백질은 유전자에 

저장된 유전정보를 설계도 삼아 만들어진다. 

유전자는 아데닌(A), 구아닌(G), 시토신(C), 티

민(T) 등 네 가지 종류의 많은 아미노산이 특

정 순서로 배열된 구조를 갖는다. 아미노산의 

순서(염기서열)에 따라 유전정보가 달라지고, 

만들어지는 단백질도 달라진다. 이론상 염기

서열을 보고 단백질의 구조를 예측할 수 있다

고 하는데. 분자생물학에서 단백질의 구조는 

곧 기능을 결정하기 때문에 유전병을 치료하

고 신약을 개발하려는 과학자들은 단백질 구

조를 예측하는 일에 도전해 왔다. 과학자들은 

알파폴드가 분자생물학 분야에 큰 도약을 가

져올 것으로 보고 있다. 즉, 과학자들은 염기

서열을 통한 단백질 구조 예측 문제는 풀리지 

않는 난제로 여겨 왔으나, 알파폴드의 접근법

이 인간 유전체(게놈)에 있는 수천 개의 단백

질 기능을 밝히고 개인마다 다른 질병을 유발

하는 유전자 변이를 이해하는 데 도움이 될 

것으로 기대하고 있다.

IBM - 세계 최고의 슈퍼컴퓨터인 IBM ‘서밋

(Summit)’이 코로나19 바이러스 치료제 개발

에 투입돼 약물 재창출 연구로 치료제 후보 

선별에 나섰다. 미국 에너지부 산하 오크리지

국립연구소는 2020년 4월 IBM이 제작한 슈

퍼컴 서밋을 이용해 임상시험 중이거나 시판 

중인 약물과 천연화합물 8000여 개를 분석

해 77개 약물을 치료제 1차 후보로 선정했고, 

다시 2차로 톱7 후보를 골라냈다고 밝혔다. 일

반 컴퓨터를 썼다면 몇 달이 걸리는 일을 단 

이틀 만에 마쳤던 것이다. 서밋은 초당 20경 

번의 연산 능력을 갖추고 있다. 이는 일반적인 

노트북 컴퓨터보다 100만 배 이상 빠른 성능

이다. 약물 시뮬레이션에는 1월에 중국 연구

진이 웹에 올린 바이러스 게놈 정보를 토대

로, 코로나19 바이러스가 2003년 유행한 사

스(SARS·중증급성호흡기증후군) 바이러스

와 세포 침투 방식이 동일하다는 전제하에 

바이러스의 인간 세포 침투 도구인 돌기단백

질에 결합할 가능성이 높은 약물을 골라냈

다. 슈퍼컴퓨터가 찾아낸 화합물들을 동물 실

<그림 7> 역대 CASP 최고 성적
출처 : 딥마인드
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험과 인간 세포 실험을 통해 약효를 시험하는 

과정을 거치게 되는데, 연구소가 있는 테네시

주 테네시대 보건센터 과학자들이 이 실험을 

맡았으며, 이 실험을 통해 실제 코로나19 치

료제 개발 단계까지 진행될 수도 있을 것으로 

예상했다. 사실 슈퍼컴퓨터 계산 결과의 주된 

용도는 향후 치료제 개발자들이 화합물을 개

발하는 기본 틀을 짜는 데 활용된다. 컴퓨터 

시뮬레이션 결과를 보면 바이러스를 공격하

고 죽이는 데 필요한 특성이 무엇인지를 알 

수 있기 때문이다. 이는 개발자들의 수고를 크

게 덜어줄 수 있다. 오크리지연구소는 시뮬레

이션 결과를 온라인에 공개했다.

인공지능이 관리 감독하는 

의료계 현장
AI를 활용해 신속하고 정확한 판독과 진단

을 수행하는 동시에 의료 자원 관리를 최적화

할 수 있으며, 지능형 로봇 및 드론 등을 통해 

대면 접촉을 최소화한 상태에서 의료현장을 

효율적으로 관리함으로써 의료 인력의 업무 

부담을 줄일 수 있다.

AI 기반 진단 사례 – 애머스트 매사추세츠

대 연구진은 기침 소리를 분석해 바이러스성 

호흡기 질환의 잠재적 확산 가능성이 있는지

를 평가하는 AI 장치인 플루센스(FluSense)를 

개발 중이다. 로봇과 드론 등을 소독, 운반 등

에 활용해 의료현장을 효율화하고 컴퓨터 비

클라우드, 플랫폼 및 

기타 디바이스에 AI 적용
클라우드·플랫폼 분야도 의료·보건 분야

와 함께 코로나19 대응 과정에서 AI와의 연계

를 통한 성과가 확인됐다. 코로나19를 계기로 

재택근무 협업 플랫폼과 같이 빌려 쓰는 형태

의 SaaS(Software as a Service) 이용이 보편

화됨에 따라 기업들은 개별 서버가 아닌 클라

우드에 AI를 탑재하는 방식으로 서비스를 개

발 및 확대하려는 시도가 늘 것으로 보인다.

코로나19로 인해 재택근무 시간이 늘면서 

소비자의 AI 디바이스 이용 경험도 확대되고 

있으며, AI의 편의성에 관한 긍정적 인식은 향

후 소비자 디바이스에서의 AI 적용을 증폭시

키는 배경이 됐다. 가전 부문에서는 코로나19 

사태 이전부터 AI 기술을 접목한 IoT 적용이 

활발히 진행돼 왔으며, 코로나19 동안 소비자

들이 AI를 직접 체험할 기회가 늘어남에 따라 

가전업체도 수익 제고를 위해 AI를 탑재한 프

리미엄 가전 판매를 확대할 것으로 전망된다.

한편, IoT를 통해 데이터가 수집·축적되고, AI 

알고리즘이 데이터를 분석·활용하기 위해서는 

AI 반도체가 필요하므로 IoT의 확산은 AI 반도

체 확산에도 긍정적 영향을 미친다. 에지 디바

이스에서의 AI 실행은 실시간 처리속도를 보장

하고 네트워크에 연결되지 못하는 상황에서도 

서비스가 가능하며, 클라우드 서버의 부하를 

감소시키는 장점이 있으므로 에지 디바이스에

서 실행되는 AI 서비스 확대가 예상된다.

 Case Study  피트니스계의 넷플릭스라고 불

리는 ‘펠로톤’

‘피트니스계의 넷플릭스’로 불리는 펠로톤

은 2012년 뉴욕에서 설립됐다. 모니터를 장착

한 고정식 자전거를 판매하면서 다양한 운동 

전 알고리즘을 사용해 공공장소에서 발열 검

사를 수행하는 등 대면 접촉에 따른 국민의 불

안감을 해소하는 한편 원격 진료를 통해 의료

진의 감염 위험을 축소하며 현장 대응 효율성

을 강화할 수 있다. 코로나19의 확산을 막는 주

요 방법 중 하나는 감염된 환자와 감염되지 않

은 사람 사이의 접촉을 줄이는 것이기 때문에 

일부에서는 보건 종사자 및 의료진이 환자와 

직접 상호작용하도록 요구했던 절차의 일부를 

자동화 또는 무인화하는 노력도 진행 중이다.

무인 현장 대응 사례 - 미국 로스앤젤레스 

소재 다이머 UVC 이노베이션스는 LA 국제공

항 등 미국 공항에 항공기용 멸균 로봇 ‘점팰

컨(GermFalcon)’을 무상 제공한다. 미국 내 

140곳 이상의 의료기관에서는 에톤의 자율

운반 터그(TUG) 로봇을 이용해 의료시설 내 

의료품 운반에 활용한다. 

워싱턴주 에버렛의 ‘프로비던스 지역 메디

컬센터’는 환자 진단 과정에 ‘비치(Vici)’라는 

원격 진료 로봇을 활용해 의료진이 환자와 직

접 대면하지 않고 환자 상태를 검진한다. 시애

틀의 의사들도 감염된 사람들에게 의료진이 

노출되는 것을 최소화하기 위해 로봇으로 환

자를 원격 진료한다. 

더불어 기계학습 알고리즘을 이용해 사람

들을 바이러스에 감염시켜 확산되게 하는 

사회경제적, 환경적 위험 요소를 파악한다. 

미국의 임상 AI 전문업체인 Jvion은 무료 공

개 도구인 COVID Community Vulnerability 

Map3)을 출시해 바이러스 감염 시 심각해질 

수 있는 집단을 식별한다. 이외에도 SDOH 

(Social Determinants of Health)는 프라이버

시 법과 규제의 적용을 받는 개인의 건강정

보보다 얻기 쉽다는 장점이 있다.

3) 환자를 더 큰 위험에 처하게 하는 사회경제적 및 
환경적 요인을 제시. 다른 연구에서와 마찬가지로 
이 기계학습 알고리즘은 노후 및 만성 질환을 
주요 위험 요소로 표시했고, 나아가 장거리 
통근, 대학 기숙사와 같은 밀집 주거지역 거주, 
공개행사 참석 및 직접 쇼핑 등 사회적 위험 요소를 
찾아냄(TechTalks, 2020. 4. 2 : “How AI can 
determine which coronavirus patients require 
hospitalization”).
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% SPECIAL% 글로벌 트렌드

코칭 콘텐츠를 제공해 빠르게 성장하며 2019년 

9월 미국 나스닥 시장 상장(IPO)에 성공했다. 

펠로톤은 자전거, 러닝머신(트레드밀) 등 운

동기구를 별도로 판매하고 월 39달러에 모든 

관련 콘텐츠를 이용할 수 있는 ‘올 액세스 멤

버십’과 운동기구와 관계없이 월 12.99달러에 

디지털 콘텐츠(달리기, 요가 등)를 이용할 수 

있는 ‘디지털 멤버십’을 운영하고 있다. 이번 

분기에 피트니스 연계 구독자가 88만6100명

을 돌파했고, 유료 디지털 구독자는 17만

6600명을 넘어섰다. 무료 구독자까지 포함

한 회원 수는 총 260만 명에 이른다. 사전에 

촬영된 콘텐츠가 아니라 라이브 방송이기 때

문에 실시간으로 동기 부여 및 피드백을 받

을 수 있다는 점이 펠로톤의 가장 큰 장점이

다. 매출총이익은 작년 같은 기간보다 46.8% 

늘었으나 소송 등의 여파로 5560만 달러(약 

681억 원)의 적자를 기록했다. 피트니스 콘텐

츠 제작 시 허가받지 않은 음악을 사용했다는 

이유로 휘말린 소송이 발목을 잡았다. 코로나

19 여파로 많은 기업이 고전하고 있지만, 시장

은 펠로톤의 전망을 밝게 보고 있다.

 Case Study  코로나 확산 억제를 위한 한국의 

첨단 기술 도입 

한국은 지속되는 코로나19 팬데믹 위기에

도 많은 사람이 이용하는 공공장소(특히 학

교)의 폐쇄 없이 방역과 확산억제 정책을 추

진하고 있다. 이는 과거 사스 발병과 2015년 

메르스(MERS) 확산 억제 경험에 따른 것이기

도 하지만, 전례 없던 혁신기술을 활용한 것이 

전 세계적으로 주목을 받고 있어서다. 왜냐하

면 기존의 확산 억제 방침을 강화하기 위해서

는 ICT의 접목이 필수적이고, 혁신적인 결과 

도출이 가능하다는 점 때문이다.

코로나19 팬데믹 이후 한국의 억제 전략 특

징 중 하나는 코로나 진단의 확대다. AI의 도

움으로 코로나바이러스 진단키트의 개발이 

매우 빨랐다. 한국의 생명과학 회사인 씨젠은 

단 3주도 되지 않아 코로나 검체 제품 개발을 

완료했다. 성균관대 정태명 교수는 AI의 도움 

없이 이렇게 단기간에 개발하기는 쉽지 않다

고 말했다. 보통 진단키트의 경우 두세 달의 

개발기간과 승인을 위한 1주일 정도의 시간이 

걸리지만, 단 몇 주 만에 진단키트가 개발돼 

대구를 시작으로 긴급 활용될 수 있었다.

또한 스마트 격리 정보 시스템도 빼놓을 수 

없다. 코로나 발발 이전에도 격리 시스템은 존

재했으나, 이번에 정부 부처(법무부, 외교부, 

과기부, 행안부 등)와 유관 사업체(항공사, 통

신사 등)의 협조를 통해 더 스마트한 격리 정

보 시스템을 구축했다. 국민 개개인은 본인의 

스마트폰에 설치된 모바일 앱을 통해 시설물 

진입 시 인증 절차를 거치고, 14일간의 기록 

저장을 위해 당국에 해당 정보를 제출한다. 이

러한 협업과 첨단기술의 도입으로 한국 국민

은 실시간으로 방역 관련 문자메시지를 받는 

등 정확하고 빠른 정보를 습득할 수 있었다.

더불어 방역당국은 전염병 감염 경로 추적

을 위해 스마트폰, 신용카드 거래내역, 폐쇄회

로(CC)TV 등을 활용했다. 대부분의 지역에서 

세밀한 이동 경로까지 파악할 수 있는 데이터 

환경을 구축했으며, 이로 인해 확진자와의 접

촉 여부를 정확하고 빠르게 파악할 수 있었다.

 Case Study  혁신기술을 활용한 의료 대란 극복 

중국은 내과 의사를 중심으로 한 가상진단

(Virtual-care) 기술을 도입했고, 정부와 함께 

대규모 인터넷 플랫폼을 개발하기에 이르렀

다. 리안페이 테크놀로지는 중국 최초의 블록

체인 유행병 감시 플랫폼이고, 본토 내 전 행

정구역을 실시간으로 추적해 해당 유행병 데

이터를 블록체인화 한다. 해당 데이터는 추적, 

관리되고 함부로 변경되지 않는 장점이 있다.

인도는 ‘Aarogya Setu’라는 코로나 접촉경

로 감지 앱을 성공적으로 출시한다. 단 40일 

만에 1억 명이 해당 앱을 다운로드했으며, 지

난해 5월 26일 소스코드가 공개된 바 있다. 

개발도상국의 경우에도 새로운 기술을 도

입하는 데는 예외가 없다. 아프리카 르완다의 

<그림 9> 펠로톤의 모니터를 장착한 고정식 자전거
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경우, P2P거래(지불, 송금 등) 금액이 모바일 

머니의 3배가 됐고, 정부는 음식이나 약을 배

달하거나 분당 50~150명의 체온을 측정할 

수 있는 로봇을 개발해 보급했다.

 Case Study  일상으로의 회복을 위한 노력 

인터넷, TV, 라디오, 문자서비스 등 다양한 

매체를 활용한 교육시설이 신흥 마켓으로 급

부상했다. 재택을 근간으로 한 비즈니스가 개

발되고 제조업체는 로봇과 3D 프린팅을 활용

한 첨단 기술을 활용해 사회적 거리 두기의 

부담을 이겨내고 있다. 이러한 기술은 경제 위

기를 완화시키고 있고, 이에 맞춰 정부는 민

간 섹터와의 협업을 통해 디지털 변화, 빅데이

터 분석, AI로 사회 복지프로그램을 개발하는 

데 힘을 쏟고 있다.

중국은 대학생들이 사용할 수 있는 2만

4000개의 온라인 강좌를 개설했으며 많은 기

업이 일상으로의 회복을 위해 로봇들을 앞다퉈 

개발했다. 인도 정부에서 운영 중인 교육 플랫

폼 사얌의 경우 1900개의 통합형 강좌를 개발

해 9학년부터 12학년 학생들에게 배포했다. 또

한 디지털 ID 시스템을 활용해 여성 2억 명에게 

코로나로 위축된 소득을 완화해 주기도 했다.

OCP라는 대형 기업식 영농회사는 줌이나 

스카이프와 같은 통신서비스를 개발해 전 직

원의 95%가 재택근무를 하도록 했다. 모로코 

내 아웃소싱 유관 업체는 60~80%의 직원

이 재택근무를 했다. 튀니지의 오프라인 소매

상인 데카스론(Decathlon)은 온라인 상거래

를 처음으로 하는 사람들을 위한 웹사이트를 

개발했고, 케냐의 제빵제분 회사인 켄블래스

트그룹은 몸바사 항구에서 나이로비 외곽에 

있는 공장으로 생산시설을 가져오기 위해 

Kobo360에서 개발한 온라인 생산 체인을 활

용했다. 나이지리아 정부는 디지털 플랫폼을 

활용해 360만 명의 저소득층에게 지원금을 

제공했다.

 Case Study  미국 낙농기업 랜드오레이크

AI에 대한 투자는 즉각적인 효과도 있지만 

새로운 성장 가능성을 열어주고 중장기적인 

기회를 얻을 수 있다. 다양한 분야에 적용된 AI

는 진화하고 있고 머지않아 산업 전반의 운영 

과정과 그 모델을 재구성할 것이다. 그 한 예로 

미국 농업조합이자 대표 낙농기업인 랜드오레

이크를 들 수 있다. 버터 생산업체로 유명한 랜

드오레이크는 느리고 다소 동떨어진 전통적인 

생산방식(복잡한 기계, 대규모 생산단지, 극소

수의 숙련기술자 등)을 고수했으나, 최근 코로

나 팬데믹 이후 자동화로 전환하고 AI를 판매 

및 마케팅, 홍보에 적용했다. 랜드오레이크는 

30일이 채 되지 않아 새로운 시스템을 도입했

고 이커머스와 공급망 관리시스템으로 전환

했다. 이는 곧 25%의 매출 성장으로 이어졌고, 

2500명의 농가와 1000개의 소매업 그리고 수

만 개의 데이터를 확보했다. 이렇듯 AI를 활용

한다는 것은 인간과 스마트 툴 간의 협력을 통

해 실시간 대응의 중요성을 알게 되고 기존에 

없던 업무영역을 개발하는 등 새로운 가능성

을 열어준다는 점에서 의미가 크다.

바이든 행정부의 

인공지능 정책 방향
먼저 조 바이든 미국 대통령은 과학기술정

책실(OSTP) 실장을 장관급으로 격상시키고, 

MIT-하버드 브로드연구소 창립자인 유전학

자 에릭 랜더를 그 자리에 임명했다. OSTP는 

대통령에게 과학기술 문제에 대해 조언하고 

정부에 과학기술 정책과 예산 편성 지침을 제

공한다. 이는 도널드 트럼프 전 대통령이 군사

적 목적과 중국과의 경쟁을 위해 투자하는 등 

AI를 주로 중요한 지정학적 도구로 봤던 반면, 

바이든 대통령은 AI를 과학적 진보를 위한 도

구로 간주하는 것이라고 볼 수 있다.

국방 목적 이외의 AI 연구에 더 많은 자금

이 투입될 뿐만 아니라, AI 발전을 위한 기술 

표준을 측정하고 설정하는 정부 기관 간 협력

이 더 많이 이루어질 것으로 기대된다. 전 오

픈AI 정책실장 잭 클라크는 부처 간 협력의 필

요성을 강조한 대표적인 인물이다. 그는 정부

가 정책 결정에 필요한 기술 이해도를 높이고 

AI 연구계의 목표를 설정하는 방법의 일환으

로 국립표준기술연구소(NIST) 같은 정부기관

이 AI 시스템의 성능을 측정하고 편향성을 평

가할 역량을 개발할 것을 권고했다.

두 번째로, 바이든 대통령은 저명한 사회학

자인 알론드라 넬슨을 OSTP 부실장으로 지

명했다. 고등과학원 교수인 그는 유전자 편집

이나 AI 같은 최신 기술의 사회적 영향에 대해 

연구한다. 이번 임명은 바이든 행정부가 과학

기술 정책의 효과를 높이기 위해서는 과학 발

전이 사회에 미치는 영향과 함의도 고려해야 

한다는 것을 잘 보여준다. 넬슨은 지명 후 

“알고리즘에 데이터를 입력할 때, 장치를 프

로그래밍할 때, 설계하고 평가하고 연구할 때, 

우리는 선택을 하게 된다. 이 선택은 사회가 

<그림 10> 인도의 코로나 접촉경로 감지 앱 
‘Aarogya Setu’
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% SPECIAL% 글로벌 트렌드

새롭고 강력한 방식으로 감당해야 하는 선택

이다”라고 말했다. 넬슨이 이끄는 OSTP는 기

술의 책임을 강조할 것으로 예상되며, 이는 특

히 얼굴 인식, 알고리즘 편향, 데이터 프라이

버시, 연구에 대한 기업 입김의 강화 등 주요 

AI 이슈와 직접적으로 연결된다.

마지막으로, 바이든 행정부의 새 국무장관 

토니 블링큰은 기술이 여전히 중요한 지정학

적 결정 요소로 남을 것임을 분명히 했다. 그

는 상원 인준 청문회에서 “기술 민주주의 국

가와 기술 독재국가 사이에 격차가 커지고 있

다”며 “기술 민주주의 국가 혹은 기술 독재국

가 중 어느 쪽이 기술을 어떻게 사용할지를 

규정하느냐에 따라 향후 수십 년간 세계가 영

향을 받을 것”이라고 말했다. 정치 매체 ‘폴리

티코’가 지적했듯 여기서 기술 독재국가는 중

국을 가리키는 것이며, 미국은 AI, 5G 등 새롭

게 떠오르는 기술 분야에서 중국과 경쟁 중이

라는 것이 정부의 입장이다. 미국 테크 매체 

원제로(OneZero)의 데이브 거시건은 이것이 

펜타곤의 슬로건이 됐다고 2019년 보도했다. 

그는 트럼프 행정부의 국방장관이었던 마크 

에스퍼가 워싱턴에서 열린 AI 콘퍼런스에서 

기술 경쟁을 “글로벌 권위주의와 글로벌 민주

주의, 어느 쪽이 미래를 지배할지에 대한 싸

움”이라는 ‘자극적 프레임’으로 설명했다고 

보도했다. 블링큰의 이 같은 발언은 바이든 

행정부가 트럼프 행정부의 이러한 기조를 이

어갈 가능성이 높음을 시사한다. 즉, 미국이 

민감한 AI 기술에 대한 수출 통제를 계속하

고, 중국 거대 기술 기업들이 미국 기업과 거

래하는 것을 금지할 수 있다는 의미다. AI 반

도체에 대한 중국 의존을 끊기 위해 미국 내 

첨단 제조 시설 구축에 투자를 확대할 가능

성도 있다.

팬데믹 시대와 노동시장의 이면
최근 십수 년간 이어진 기술의 발전은 과거 

대량 실업이라는 염려를 불식시켰으나, 살아

남기 위한 상호 간의 경쟁은 이제 새로운 벽

과 마주하게 됐다. AI가 그것이다. 코로나 팬데

믹 이후 세계 경제는 바닥을 치고 있고 극단

<그림 11> Unemployment rate, selected countries and regions, 1960~2020
출처 : OECD Economic Outlook; Statistics and Projections, and Kose, M. Ayhan, et al. 2020.
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적 정치 성향, 만연한 불경기는 저소득층 가

정을 더욱 더 힘들게 옥죄고 있다. 코로나에 

직격타를 맞은 경제와 노동시장은 AI 등 첨단 

기술의 도입으로 수백만 명이 비대칭적 환경 

변화를 맞이하게 했다.

기술 도입의 속도는 조금도 수그러들지 않

고, 특정 분야는 오히려 급등하는 중이다. 최

근 몇 년간 유행했던 클라우드 컴퓨팅, 빅데

이터, 이커머스는 기업 리더들이 서둘러 도

입했지만 이제 암호화, non-휴머노이드 로

봇, AI로 옮겨가고 있다. 노동자들은 코로나

19의 충격과 자동화 기술로의 전환 여파로, 

이중의 고통(Double-disruption)을 겪게 될 

것이다. 로봇과 컴퓨터는 데이터 분석·처리 

등의 대규모 작업을 전담하고, 행정관리 등

의 업무를 노동자가 분담한다. 코로나 팬데

믹의 장기화로 재택근무 등 원격근무로의 전

환이 더 빨라질 것이다. 세계경제포럼(WEF)

이 발표한 자료(일자리의 미래, 2020년)에 따

르면, 기업 리더의 78%는 현재의 근무 형태

가 생산성에 부정적인 영향을 끼칠 것이라고 

한다. 하지만 현재의 위기를 타개하고 미래 

경쟁력 확보를 위해 근무방식의 변화는 필수

불가결하다. 설문조사에서도 응답 기업의 

84%가 원격근무 등으로 대부분 디지털화할 

예정이며, 현재 인원의 44%를 원격근무에 

배치할 예정이라고 한다. 이러한 변화는 궁

극적으로 일자리의 총량을 줄이기보다 더 

늘어날 것으로 예상된다.

향후 5년 안에 인간과 기계의 노동 시간이 

같아질 것이라는 전망도 있다. 인간이 기계에 

점점 더 일을 내주는 역전 흐름은 자동화를 

지향하는 기술이 발전하고, 더구나 코로나 팬

데믹이 겹치면서 가속화될 것이다. 그 대신, 

인간이 가지는 비판적 사고, 분석을 통한 문

제 해결 능력은 더 높은 가치를 가지게 될 것

이다. 또한 비대면 근무가 장기화하면서 스트

레스 내성, 사고의 유연성, 융통성 등이 상당

한 경쟁력으로 자리매김할 것이다.

함께 가는 파트너, 인공지능
코로나19 팬데믹 쇼크와 기술 발전은 밀접

하게 관련이 있고 그 어느 때보다 급진적으

로 진행됐다. 더 시간이 걸릴 것으로 예상했

던 기업들은 누가 먼저랄 것 없이 경쟁적으

로 AI를 도입 및 개발했고, 빠르게 일상으로 

파고들었다. 기존에 느리게 다가왔던 페인 
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포인트(Pain Points), 즉 고객의 불만사항은 

곧바로 수면 위로 올라왔고, 빠른 해결을 요

구했다. 이러한 요구에 맞추기 위해 기업, 정

부기관 등은 조직을 혁신하고, 개발하고, 재

설계했다. ‘Why’가 아니라 ‘How Fast’가 관건

이었고 나아가 얼마나 정확하게 대응하느냐

로 귀결됐다. 우리는 지금 급격한 변화의 시

대, 예측 불가한 시대를 살고 있다. 하지만 그 

안에서 AI라는 조력자를 만나고 무수한 성

공사례에서 보듯, 더 나은 삶을 살아가는 데 

이런 시대는 오히려 희망적이라는 사실을 되

새겨 본다.
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4차 산업혁명 선도하는 ‘경량 인공지능 반도체’
% -FN.% % % %FN% % % % % % %

1% 1% % % % % % % 1% % % % % % % % % %

% % % % % 3%

인공지능 반도체  
2016년 3월 구글 딥마인드의 알파고 대 이세돌 9단의 대국은 바둑에

서 AI 시스템과 인간 최고 실력자의 대결로 큰 주목을 받으며, 일반인에

게 딥러닝 기반 AI 기술을 알리는 계기가 됐다. 구글 알파고 서버는 

1202개의 인텔 CPU와 176개의 엔비디아 GPU, 딥러닝 전용 가속장치

인 48개의 TPU(Tensor Processing Unit)를 사용하는 대용량 서버 시

스템이다.

뉴럴 네트워크 기술은 오랫동안 연구돼 온 분야로, 1980년대 전후 한

때 학습에 필요한 엄청난 계산량에 비해 단순한 분류기 정도의 성능 수

준으로 인해 현실성 없는 기술로 인식됐다. 하지만 2000년대에 접어들

면서 프로세서와 메모리 용량이 늘어 성능이 비약적으로 발전했고, 딥

러닝의 체계화된 학습 알고리즘과 더불어 새롭게 등장한 그래픽 전용 

처리장치인 GPU가 학습에 많은 계산량을 전담하면서 딥러닝 기반 AI 

기술이 급속히 발전했다. 2010년 초기 서비스 수준은 단순한 명령어 인

식 및 텍스트 변환 기능에서 복잡한 문장의 이해를 통해 외국어 번역과 

맞춤형 생활정보 제공, 단말기의 복잡한 제어 등 한 차원 높은 비서 서

비스로 발전하면서 딥러닝의 학습 및 실행에 필요한 행렬 곱, 덧셈에 특

화된 TPU와 같은 전용 반도체가 등장했다.

% SPECIAL% 인더스트리 포커스   김동순 [KEIT 반도체 PD], 황태호 [KETI 센터장], 김병수 [KETI 팀장]

경량 인공지능 반도체의 도입
딥러닝 기반 클라우드 서버 중심의 AI 서비스는 데이터 처리 용량과 

개별화된 학습의 한계로 인해 음성 기반의 서비스와 이미지 분류 및 처

리 수준의 서비스에 머물고 있어 이를 극복하기 위한 에지용 경량 AI 반

도체가 필요하다. 인간의 개입이 없는 레벨 4+ 자율주행차의 경우 대당 

수십 개의 고해상도 카메라와 3차원 레이더 및 라이다, 100여 개의 각종 

센서로부터 신호를 받아 실시간으로 인지, 판단, 제어를 해야 한다.

<그림 1> 구글 알파고

<그림 2> 구글 TPU와 서버 시스템

<그림 3> 자율주행차의 감지와 이미징 
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최근 V2X와 같은 통합된 차량 통신 기술을 통한 커넥티드카가 등장

하고 있다. 다양한 서비스를 위해 차량 전용의 통합된 통신 기술의 필요

성과 중요성이 크게 부각되고 있으나, 무선 네트워크로 연결된 AI 서버

를 통한 자율주행 서비스는 안전성과 실효성에 한계가 있다.

현재 발표되는 자율주행차는 고성능 AI 컴퓨팅 장치를 통해 구현되고 

있으나, 소형화 및 저전력화를 포함한 안정성 확보가 반드시 필요하다.

스마트폰에서도 서버 중심의 AI 서비스에서 벗어나 2018년 애플을 시

작으로 화웨이와 삼성, 퀄컴 역시 자사의 AP(Application Processor)에 

NPU(Neural Processing Unit)를 내장해 안면인식 잠금해제, 결제 서비

스, 사진 및 영상의 화질 개선, AR, 음성인식 등에 적용하고자 대규모 

투자를 진행 중이다.

NPU는 딥러닝 기반 서버에서 학습된 네트워크 정보를 10분의 1 미만

으로 최적화해 이식한 후 가속 실행하도록 설계된 반도체다. 스마트 단

말에서 기존 음성 기반 서비스뿐만 아니라 고해상도 영상 및 다양한 센

서와 융합된 차별화된 서비스를 위해 NPU의 기능과 성능을 보다 개선

시키는 경량 AI 반도체 개발을 진행 중이다. 시장조사기관 가트너는 

NPU가 탑재된 스마트 단말과 자동차용 AP 시장이 2018년 43억 달러

에서 2023년 343억 달러 규모로 연평균 52%의 높은 성장세를 보일 것

으로 전망했다.

자율주행차와 스마트폰, 스마트 가전 등 여러 분야에서 AI 서비스는 

AI 클라우드 서버와 지능형 에지 디바이스의 협업 모델로 진화 중이다. 

또 에지 디바이스를 위한 경량 AI 반도체의 필요성과 중요성이 커지고 

있으며 보다 높은 지능화 수준을 요구하고 있다. 경량 AI 반도체는 저전

력·소형화·연결성을 토대로 보다 다양하게 활용할 수 있는 범용성을 

만족시키기 위해 자체 학습과 실행이 가능한 온칩, 온라인 학습 기능이 

필수로 요구되고 있으며, 다양한 센서 신호를 처리하기 위한 최소의 하

드웨어를 통해 수집, 병합, 정제를 할 수 있어야 한다. NPU의 경우 특징

점 추출과 자체 학습 기능 없이 AI 서버의 보조적인 역할을 수행하도록 

설계돼 있다.

경량 AI 반도체인 뉴로모픽 칩은 20세기 초부터 뇌과학 분야에서 연

구돼 온 뉴런과 시냅스 간 전기화학적 구조와 신호전달(Spiking) 체계

가 2000년 들어 뉴런에서의 입출력 스파이크 신호의 시간차에 의해 

학습된다는 메커니즘이 밝혀지면서 AI 반도체로 구현될 가능성을 확

보했다.

<그림 6> 애플 A13 Bionic에 적용된 NPU

<그림 5> 2019년 CES, 도요타 자율주행차 시제품

<그림 7> 뉴로모픽 칩의 개요

<그림 4> 자율주행 및 스마트카를 위한 커넥티드카

생물학적 뉴런 세포 구조 전기적 소자를 통한 
뉴런 모델 구현

전기적 뉴런 간의 
연결 및 학습 모델 구현

뇌 신경망(시냅스 가소성) 학습 체계

온칩, 온라인 학습 기능 

뉴로모픽 칩 

반도체 집적화
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% SPECIAL% 인더스트리 포커스

뉴런과 시냅스 모델의 어레이화된 균일한 구조적 연결은 소형·저전

력 구현이 가능하다는 장점이 있으며, 칩에서 자체 학습을 할 수 있고 

실행과 학습을 병행한다는 점에서 경량 AI 반도체로서 큰 기대를 모은

다. 특히 특징점 추출을 위한 비지도 학습의 경우 학습 속도와 성능에서 

기존 딥러닝 대비 큰 장점을 가진 기술이다. 2015년 미국 IBM의 

Truenorth, 인텔의 Loihi 등 뉴로모픽 칩 시제품이 속속 발표됨에 따라 

상용화 가능성을 높이고 있는 상황이지만 아직 체계화된 학습 방법은 

연구 중이어서 인식률에서 상대적으로 3~5% 정도 낮은 정확도를 보

인다. 시장조사기관 마케츠앤드마케츠에 따르면 뉴로모픽 칩은 2016년 

1억2000만 달러에서 2022년 4억8000만 달러로 연평균 26.3%씩 지속

적인 성장을 보일 것으로 전망됐다.

경량 인공지능 반도체, 해외 기술 동향
 

글로벌 기업의 AI 반도체 개발 및 공격적 M&A - 비메모리반도체를 

설계하는 미국의 인텔이나 엔비디아, 구글, 아마존, 중국 알리바바 등이 

모두 AI 반도체 개발에 착수했다. 미국 최대 전자상거래 업체인 아마존

은 AI 반도체 조직을 만들었고, 전기차 업체 테슬라는 자율주행차용 AI 

반도체를 개발 중이다.

인텔은 기계지능 소프트웨어 공급업체인 코그니티브 스케일, 로보틱 

비전 기술 업체 에이아이 등에 20여 차례 투자를 단행했다. 2019년 AI 

반도체 스타트업인 하바나랩스를 20억 달러에 인수했는데, 하바나랩스

는 2019년 GPU보다 4배 빠른 연산을 수행하는 가우디 AI 훈련용 프로

세서를 출시한 바 있다. 엔비디아는 2019년 멜라녹스 테크놀로지스를 

인수했는데, 멜라녹스는 CPU를 거치지 않고도 데이터를 상호 연결해 

입출력 속도를 높일 수 있는 HPC 인터커넥트 기술을 위한 네트워크 반

도체를 생산하는 업체다. 

뉴로모픽 하드웨어 제품화 - 해외에서는 선진적으로 기존 폰 노이만 

구조를 개선할 수 있는 지능 모방형 뉴로모픽 하드웨어 구조에 대한 연

구를 진행하고 있다. 해외 유수의 기업에서는 이미 제품화 단계에 돌입

했다. IBM은 2011년부터 뉴로모픽 하드웨어에 대한 연구 결과를 내놓은 

바 있으며, 2015년 Truenorth 테스트 칩을 발표했고, 현재까지 다양한 

학술활동을 통해 실생활 환경에서의 동작을 보여준 바 있다. 

<그림 8> 글로벌 인공지능 칩 개발 현황

인텔
(미국) 

• 2017년 11월 자체 학습 뉴모로픽 연구 테스트 칩 로이히(Loihi) 설계 완료 
• 불확실한 환경을 학습해 자율주행, 촉각 감지 시뮬레이션 등에 사용 

가능한 ‘포호이키 비치(Pohoiki Beach)’ 프로젝트 수립
• AI 모델 훈련 및 추론을 가속화하기 위한 너바나 프로세서 발표 

삼성전자
(한국) 

• 반도체 비전 2030을 발표하며 133조 원 투자해 NPU 칩 개발 목표 
• 독자 NPU를 탑재한 ‘엑시노스 9(9820)’를 선보임
• 향후 모바일부터 전장, 데이터센터, IoT 등까지 IT 전 분야로       

NPU 탑재 확대 계획

구글
(미국) 

• 서버에서 사용 가능한 TPU(Tensor Processing Unit) 개발 
• IoT 환경에서 구동 가능한 초소형 AI 칩 Edge TPU 발표 

SK하이닉스
(한국) 

 

• 스탠퍼드대와의 공동 연구개발에 랩 리서치, 스탠퍼드대 
버슘머티리얼즈 참여 

• 인공신경망 반도체 소자 활용해 향후 뉴로모픽 칩 개발 

아마존
(미국) 

• 아마존은 에코 등 알렉사가 탑재된 AI 기기의 품질과 응답시간을 
개선하기 위해 자체 AI 칩 개발 추진 중

• 아마존웹서비스(AWS)를 사용함에 있어 전체 GPU를 사용하거나 
  더 낮은 대기 시간을 요구하는 
  대규모 워크로드를 위해
  AWS 인퍼런시아(Inferentia) 칩 발표 

네패스 
(한국) 

• 제너럴비전과 함께 상용화 AI 칩 NM500 출시 
• NM500을 탑재한 AI 플랫폼 NEURO SHELD를 시작으로   

NM500을 활용한 다양한 응용 제품 개발 

화웨이 
(중국) 

• 2017년 6월 AI 가속기 중국 스타트업 캠브리콘을 인수해 AI 칩 개발에 박차
• 2019년 8월 어센트310 및 ModelArt 등 두 가지 칩 발표

알리바바 
(중국) 

• 2018년 중톈(中天) 마이크로시스템 인수 및 AI 칩 설계 시장에 진입
• 임베디드 CPU ‘Xuan Tie 910’과 SoC용 플랫폼 ‘Wujian’ 발표 
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인텔은 2017년 자체 학습이 가능한 스파이킹 기반의 뉴로모픽 칩 

Loihi 테스트 칩을 발표했고, 2018년 시연 가능한 칩을 공개한 바 있다. 

2019년에는 768개의 Loihi 칩으로 구성된 뉴로모픽 시스템(Pohoiki 

Board)을 발표했다.

학습 가능한 경량 에지 디바이스 R&D 경쟁 심화 - 실생활 환경의 데

이터를 수시로 수집해 에지 단에서 사용자 맞춤형 AI 모델을 구축할 수 

있는 플랫폼을 위한 연구개발 경쟁이 치열하다. 일리노이대는 AI 네트워

크 학습에 보편적으로 이용되는 SVM(Support Vector Machine)을 칩 

내부에서 동작시킬 수 있는 하드웨어 구조를 개발(2018 JSSC)했다. 

GIT(Georgia Institute of Technology)는 칩 내부에 강화학습 기능을 

구현해 센서 데이터의 변화에 맞게 연속적으로 AI 시스템을 학습하는 

로봇을 개발(2019 JSSC)했다.

브레인칩 홀딩스는 생체 모방형 알고리즘인 SNN(Spiking Neural 

Network)을 디지털 SoC로 구현해 칩 내부에서 학습을 수행하면서도 

저전력으로 기존 AI 가속기 대비 동등한 정도의 알고리즘 정확도를 가

지는 Akida NSoC 플랫폼을 제작했다. 

그래프코어는 CPU나 GPU보다 효율적으로 AI 모델을 학습 및 추론

할 수 있는 IPU(Intelligence Processing Unit)를 독자 개발했다.

<그림 9> IBM의 Truenorth 칩

<그림 12> 강화학습이 적용된 로봇(GIT)

<그림 11> SVM 학습 칩 구성(UIUC)

<그림 10> 인텔의 Loihi 칩 및 Pohoiki Board <그림 13> 미국 브레인칩 홀딩스의 제품

<그림 14> 영국 그래프코어의 IPU
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IBM은 2015년 딥러닝의 대표적인 학습 방법인 Back-propagation 

알고리즘을 뉴로모픽 하드웨어에 적합하게 적용할 수 있는 방법을 고

안해 관련 학회에 발표했으며, 자체 제작 칩인 Truenorth에 이를 적용

(2015 NIPS)했다. Human Brain Project(BrainScaleS) 즉, Wafer-scale 

Integration을 통해 50×106개의 시냅스, 20만 개의 뉴런을 한 웨이퍼에 

공정하고, 이렇게 공정한 웨이퍼 20장을 결합해 Large Scale System 

(BrainScaleS)을 구현한다.

저전력 MCU·NoC 및 센서 인터페이스 기술 - 저전력 MCU 관련 기

술은 다양하게 연구됐지만, NoC 관점에서의 저전력 기술은 부족한 실

정이다. 2015년 하반기 미국 버클리대는 구글, HP, IBM, 마이크로소프

트, 오라클, 엔비디아, 퀄컴 등과 함께 RISC-V재단을 설립하고 프로세

서의 하드웨어 및 소프트웨어 환경을 무료로 오픈했다. 전 세계적으로 

가장 많이 쓰이는 상용 온칩 인터커넥트는 아르테리스의 FlexNoC로, 

응용 분야에 특화된 크로스바 스위치의 토폴로지를 갖는 고성능, Fault 

Tolerant, Cache Coherent, Multi-clock/Power Domain NoC 등을 제

공한다. 경량 SoC를 위해서는 크로스바 스위치 기반의 멀티 버스 구조

인 ARM의 NIC 시리즈가 가장 많이 사용되고 있으나 저전력화를 위한 

기술은 부족한 실정이다. 노르웨이의 팹리스 기업인 노르딕 세미컨덕터

에서는 Arm Cortex-M33 코어가 내장된 IoT 전용 저전력 칩셋을 개발

했으며 빠른 시리얼 데이터의 센서 I/O 전송을 지원하기 위해 독자적인 

Easy DMA 기술을 적용하고 있다. 

경량 인공지능 반도체 국내 기술 동향

저전력 MCU 및 NoC 기술 - 국내 기업 및 연구기관에서 저전력 에지 

디바이스를 위한 다양한 MCU 및 NoC 기술이 연구되고 있다. 2019년 

5월 RISC-V 기반의 SoC 생산 스타트업인 세미파이브가 설립됐으며 

지금까지 100억 원 이상의 투자를 유치했다. 2019년 10월 삼성전자도 

자사의 애플리케이션 프로세서를 RISC-V로 개발하려고 계획하고 있

으며 이를 위해 세미파이브와 협력을 진행 중이다. 또한 2015년 온칩 인

터커넥션 전문 팹리스 회사인 OPENEDGES가 설립됐으며, 고성능 온

칩 인터커넥션 기술을 보유하고 있다. 이외에도 2019년 한국전자통신

연구원은 새로운 반도체 현상인 온도역전 현상을 활용하는 초소형 온

칩 인터커넥션을 개발해 반도체 칩에서 저전력 효과를 증명한 바 있다.

저전력 에지 디바이스를 위한 온칩 러닝 및 지능형 엔진 기술 - 국내 

대학의 많은 연구진이 경량 AI 반도체 연구에 집중하고 있으며, 저전력 

에지 디바이스를 위한 다양한 온칩 러닝 기술이 연구되고 있다. KAIST

는 유엑스 팩토리와 공동으로 CNN과 RNN을 동시에 처리하는 AI 반도

체를 개발(2018 ISSCC)했다. 고려대는 온칩에서 STDP 기반의 비지도 

학습이 가능한 뉴로모픽 프로세서를 구현(2020 TBCAS)했다. 서울대는 

스파이크 기반의 역전파 방식 온칩 학습이 가능한 뉴로모픽 프로세서

를 구현(2020 JSSCC)했다. 포스텍은 아날로그 기반의 MAC을 사용해 

온칩 학습이 가능한 다중 레이어 뉴로모픽 시스템을 구현했으며, 

MNIST 데이터셋을 사용해 소모 전력 대비 고효율의 뉴로모픽 시스템을 

검증(2019 TBCAS)했다.

 

센서 인터페이스 기술 - 에지 디바이스의 데이터 수집을 위해 다양한 

인터페이스 기술이 사용되며 많은 기술이 연구되고 있다. 프로세서를 

대신해 I/O 장치와 메모리 사이의 데이터 입출력을 담당하는 범용 직접 

메모리 접근 기술은 스토리지, 멀티미디어 디스플레이, 네트워크 등 국

내 상용 제품에 대부분 채택되고 있으며 삼성, SK하이닉스 등 국내 파

운드리에서 IP로 제공하고 있으나 해당 인터페이스가 특정 버스 프로토

콜로 구성돼 있다. 에지 디바이스에서는 센서 입력이 대부분이어서  시

리얼 데이터와 멀티미디어 표준 형식을 따르며 해당 서비스를 위한 특

정 기능이 추가된 직접 메모리 접근(Application Specific DMA) 기술 개

발이 필요하다. 이와 관련해 한국전자통신연구원은 사람의 몸을 매질

로 데이터를 전송하는 인체 통신 기술을 적용해 사용자가 접촉한 사물

과 공간에 대한 데이터를 수집, 사용자의 생활정보를 저장할 수 있는 원

천 기술을 보유하고 있다. 

국내 산업체 동향 - 아직 초기 단계인 AI 반도체의 경우에는 시장 선

점을 통해 비메모리반도체 시장의 높은 점유율을 차지할 수 있다는 기

대감이 AI 반도체 개발을 부추기고 있다. 삼성전자는 반도체 비전 2030

을 발표하며 뉴로모픽과 흡사한 신경망처리장치(NPU) 칩 개발을 목표

로 하고 있다. 스마트폰용 모바일 칩셋과 차량용 첨단운전보조시스템

(ADAS)과 같은 시스템온칩(SoC)을 적극 개발하고 있다. 이를 위해 

2030년까지 연구인력을 현재의 10배 이상인 2000여 명까지 늘릴 예정

이다. SK하이닉스는 미국 스탠퍼드대와 강유전체(Ferroelectrics) 물

질을 활용한 ‘인공신경망 반도체 소자 공동 연구개발’ 협약을 체결했다. 
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가 증가해 2025년 전 세계 매출이 1289억 달러(약 153조 원)에 이를 것

으로 전망했다. AI용 반도체 시장이 지난해 428억 달러를 기록한 데 이

어 올해는 500억 달러를 돌파하고, 2022년엔 1000억 달러에 육박할 것

이라고 분석했다.

시스템반도체산업에서의 인공지능 반도체
시스템반도체산업은 세계적인 절대 강자가 없는 상황에서 AI 반도체

를 중심으로 빠르게 변화 중이다. 인텔, 엔비디아, 삼성전자 등 글로벌 반

도체 기업은 대규모 인수합병 및 R&D 투자 등 발전된 AI 반도체 개발을 

본격화하고 있다. 인텔은 데이터센터, 자율주행차 등 경쟁력 강화를 위해 

알테라(169억 달러, 2015년), 너바나시스템스(3억5000만 달러, 2016년), 

모빌아이(153억 달러, 2017년), 하바나랩스(20억 달러, 2019년) 등을 인수

했다. 비메모리반도체 기업으로 구글은 2016년부터 AI 반도체 TPU를 데

이터 서버에 적용 중이며, 페이스북도 2019년 AI 반도체 개발 조직을 신설

했고, 데이터센터 및 IoT 기기 HW 기술력을 확보하는 중이다. 중국의 바

이두는 2020년 AI 반도체 컨룬을 삼성전자 14nm 공정으로 양산 추진 중

이고, 테슬라는 2019년 AI 반도체 FSD를 개발해 자사의 새 모델에 적용

할 예정이다.

컴퓨터가 데이터를 단순히 0이나 1의 이진법으로 구분하는 것과 달리 

이 소자를 활용하면 데이터를 다양한 상태로 처리, 저장할 수 있어 뉴로

모픽 칩의 중요 소자로 예상된다. 네페스는 제너럴비전과 계약을 체결

해 뉴로모픽 칩 NM500을 2017년 공개한 후 신뢰성 테스트까지 완료하

고 양산을 시작했다. 지속적인 연구를 통해 차세대 뉴로모픽 칩 개발을 

진행 중이다.

경량 인공지능 반도체 시장 전망
2019년 글로벌 시장조사업체 모르도르 인텔리전스에 따르면 뉴로모픽 

칩 시장은 2019년 1억1104만 달러(약 1335억 원)에서 2025년 3억6614만 

달러(약 4404억 원)로 매년 22% 성장할 것으로 보인다. 5G, 사물인터넷

(IoT), 자율주행차 등 기술 요구에 의해 뉴로모픽 칩 시장 규모는 계속 커

질 것으로 전망된다.

 

뉴로모픽칩 시장에서 자동차산업의 수요가 가장 빠르게 증가하고 있

다. 현재 레벨 2의 자율주행 기술은 운전보조시스템으로 많은 연산을 

요구하지 않지만 레벨 3, 4, 5로 발전할수록 거대한 양의 AI 연산이 요구

될 것으로 전망된다. 캐나다의 빅토리아 교통정책연구원에 따르면 도로 

교통정보, 자율주행차 정보의 증가로 차량용 시스템의 복잡도가 항공

기보다 높아질 것으로 예상된다.

2020년 2025년 2030년 2035년 CAGR(%)

레벨 3 63.9 1,234 3,456 4,905 33.6

레벨 4 6.6 314 3,109 6,299 84.2

합계 64.5 1,548 6,565 11,204

<표 1> 세계 자율주행차 시장 전망
출처 : 자율주행 기능 시스템, KISTI(2016)

(단위 : 억 달러)

2020년 2025년

 <그림 15> 뉴로모픽 시장 성장 전망 예측
출처 : Mordor Intelligence(2019)

Market Summary
CAGR 22%
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<그림 16> 국제 AI 응용 반도체 전망
출처 : IHS Markit(2019)

(단위 : 백만 달러)

(단위 : 달러)3억6614만

1억1104만
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글로벌 대기업뿐만 아니라 높은 설계 역량을 갖춘 AI 반도체 스타트업

이 등장하며 기존 반도체 기업을 뛰어넘는 혁신적인 기술 확보에 도전

하고 있다. 2016년 창업된 하바나랩스(이스라엘)는 기존 GPU보다 성능

이 높은 AI 추론용·학습용 프로세서(Goya, Gaudi)를 출시(2018~19년)

했다. 이후 인텔이 20억 달러(약 2조3000억 원)에 인수(2019.12)했다. 

2016년 창업된 그래프코어(영국)는 독자 설계한 AI 반도체(IPU)를 MS, 

페이스북 컴퓨팅 서버에 적용을 추진(2019년∼)하고 있으며, 이러한 성

과를 토대로 글로벌 기업(보쉬, 델 등)으로부터 3억1000만 달러를 투자 

유치한 바 있다. 

우리나라 메모리반도체 분야의 경우 세계 시장 점유율 70%로 1위를 

차지하고 있으며, 국가 수출 품목 1위의 주력 산업 분야다. 반면, 메모리

반도체 대비 시장 규모가 2배인 시스템반도체 분야는 세계 시장 점유율

이 3%다. 시스템반도체산업의 변화 시기에 메모리반도체의 경쟁력과 

반도체 공정 및 설계에서의 기술력을 가진 우리나라에 큰 기회가 있을 

것으로 판단돼 정부는 AI 반도체를 핵심 전략산업으로 선정한 바 있다. 

산학연의 기술 개발과 더불어 삼성, SK, LG 등의 대기업과 팹리스, 스타

트업, 다양한 분야의 수요기업으로 구성된 생태계 구축에 중점을 두고 

국가적 역량을 집중하고 있다.

인공지능 서비스 측면에서의 반도체 기술 발전 방향
AI 반도체의 소형화·저전력화 추세에 따라 AI 서비스는 스마트 기기

와 자율주행차뿐만 아니라 공공안전·환경, IoT·가전, 헬스케어 분야로

도 확장 중이다. TV, 냉장고, 세탁기 등 지능화된 생활가전제품이 속속 

개발되고 있으며, 센서와 직접 연결된 IoT 장치가 AI 반도체를 통해 지능

화·융복합돼 CCTV 보안, 재난안전, 공기질, 수질, 유해가스, 전자파 등

의 환경 변화를 한 차원 높은 수준으로 감지·판단할 수 있으며, 기존에 

불가능했던 웨어러블 장치에서 지속적으로 혈압, 혈당 측정이 가능한 

제품도 곧 출시될 것으로 예상된다. 인간의 신체 구조와 같이 뇌는 고차

원의 지능적 판단을 수행할 수 있는 CPU·GPU·가속기로 구성된 AI 서

버가 역할을 담당하고 인간의 근육, 감각기관은 NPU 또는 뉴로모픽 칩

과 같은 경량 AI 반도체를 탑재한 소형 장치로 구성된 에지-클라우드 

모델로 정립되는 중이다. 이러한 모델에서 최적화된 클라우드 AI 서버용 

반도체와 에지 디바이스용 경량 AI 반도체로 발전할 것으로 전망된다. 

에지-클라우드 모델 기반의 AI 시스템은 네트워크 및 컴퓨팅 자원을 

최소화하며, 생체 수준의 낮은 소모 전력과 크기로 개인화된 자율적인 

협업 구성이 가능하고 스스로 학습을 통해 진화하는 ‘Massive’ AI 응용 

서비스를 제공할 것으로 예상된다. 이러한 AI 서비스 환경에서 분야별 

AI 반도체를 중심으로 다양한 산업군으로 이루어진 거대한 생태계가 

구축될 것으로 예상된다.

<그림 17> 에지-클라우드 모델에서의 인공지능 반도체

•센서 퓨전, 특장점 추출, 온칩 학습
•지능적 처리된 이벤트 정보 전달
•AI 반도체의 부하 감소, 성능 향상 

경량 AI 반도체
수집·병합·정제 

•대용량 정보 학습
•폭넓은 고차원 범용 AI 서비스
•자율진화형 서비스 

클라우드(AI) 반도체
분석·판단·실행 
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새로운 혁신의 기대감
우리가 일상에서 사용 중인 PC, 태블릿, 스마트폰의 구매 주기가 점

차 길어지고 있다. 그 원인은 과거 스마트폰의 등장 시기와 같은 혁신

이 없는 상황에서 지금 사용하는 장치로도 충분하기 때문이다. 이와 

관련해 폰-노이만 컴퓨팅 구조로 일컫는 CPU-메모리-I/O 장치의 

컴퓨터 구조는 과거 반세기 동안 반도체 기술과 소프트웨어 기술의 발

전을 통해 타 분야 산업의 혁신을 이끌어 왔다. 하지만 프로세서가 메

모리에서 명령어와 데이터를 가져와 처리하고 다시 저장하는 방식의 

구조에서는 필연적으로 메모리 병목과 프로세서 병렬화의 한계를 지

닌다. 이를 극복하려는 미세 공정 기술과 대역폭 개선 및 최적화 기술

은 현재 기술적 한계에 직면했으며, 이러한 성능 개선 및 확장성의 한

계가 반도체산업의 성장세가 둔화된 근본적인 원인이다. 

4차 산업혁명, 포스트 코로나 시대가 화두로 자리 잡은 현재 상황에

서 산업의 혁신을 이끌 가장 핵심적인 기술이 AI 반도체 기술이라고 

많은 이들이 기대하고 있다. AI 반도체는 지능화된 서비스뿐만 아니라 

기본적인 동작 구조에서 기존 소프트웨어 프로그래밍 기반의 컴퓨팅 

장치와는 달리 인간과 같은 데이터 학습 기반의 무한 확장성을 갖는 

완전한 병렬 처리가 가능하다는 점에서 IT산업 전반에 많은 변화가 있

을 것으로 전망하고 있다. AI 반도체를 중심으로 한 혁신적인 변화는 

단순한 시스템반도체산업에만 국한되지 않고 여러 산업 분야에 걸쳐 

파급되고, 이를 통해 형성된 생태계는 많은 신규 일자리 창출을 포함

한 새로운 경제적 성장동력이 될 것으로 예상된다. 

한편, 과거 국내 메모리반도체와 시스템반도체산업의 발전 과정을 

보면 대기업 중심으로 수직계열화된 중소·중견 반도체 기업의 많은 

희생이 있었음을 기억해야 한다. 따라서 AI 반도체 중심의 산업 변화 

시기에 대기업 중심의 지원을 통한 발전 전략으로는 달성하기 어려우

며, 산업 간 융합이 중요한 만큼 플랫폼 구축을 통해 공급 체인으로 연

결된 다양한 산업군의 협력이 가능한 AI 생태계 구축에 가장 우선순

위를 두어야 한다. 

<그림 18> 미래 Massive 인공지능 서비스

※이 콘텐츠는 KEIT PD Issue Report 2020년 7월호 
‘경량 인공지능 반도체의 발전 전망’을 재구성했음을 밝힙니다.

• 데이터·이벤트 중심의 컴퓨팅을 통한 자율적인  

구성 및 협업

범용성·확장성 있는 데이터 기반 
메모리 중심의 AI 반도체 

•개인 데이터 축적을 통한 개인화된 서비스 

•처리 능력 향상(1000배)

•소모전력(1/1000) 감소 

• 대규모 데이터 처리를 통해 스스로 진화, 

확장하는 서비스 
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% SPECIAL   한상근 [한국직업능력개발원 국가진로교육연구본부장]

인공지능이 바꾸는 
직업의 세계

-FN.% % % % % % % % % %

% % % % 1% % % % % %

% % % % % % % 3


















































































































