
이미지 데이터 기반의 

빠른 반사실적 예제 생성 기법 연구 

 

김태형*, 김종국* 

*고려대학교 전기전자공학부 

magental@korea.ac.kr, jongkook@korea.ac.kr 

 

A Study of Image Data Based 

Fast Counterfactual Instances Generation Method 
 

Tae-Hyeong Kim*, Jong-Kook Kim* 

*School of Electrical Engineering, Korea University 

 

 

요       약 

인공지능 기술이 사회 전반에 적용되면서 인공지능에 대한 인간의 이해도 역시 중요해지고 

있다. 이러한 필요성을 기반으로 설명 가능한 인공지능(XAI) 분야 연구가 현재 활발히 진행되고 

있다. 이 중 입력의 변화를 통하여 반사실적 대안을 제시하는 반사실적 예제 기반의 설명은 피쳐 

수가 많아지는 이미지 데이터에서 연산량이 크게 증가하는 단점이 있다. 본 연구에서는 이러한 

단점을 해결하고자 이미지의 추상화된 피쳐 영역에서 프로토타입 피쳐를 이용한 반사실적 예제를 

생성하는 기법을 제안한다. 나아가 이러한 이미지 형식의 반사실적 예제를 활용할 분야를 

제시하고자 한다. 

 

1. 서론 

인공지능에 대한 발전에 힘입어 의료, 국방, 금융, 

법률 등 다양한 사회적 영역에서 인공지능을 활용하

고자 하는 시도가 증가하고 있다. 하지만 심층 신경

망 기반 인공지능(Deep Neural Network Based AI)은 의

사결정 과정을 사용자가 이해할 수 없다는 문제점이 

존재한다. 따라서 이러한 인공지능을 활용하는 시스

템은 추론 과정에 대한 투명성과 공정성을 사용자에

게 제공할 필요성이 크다. 유럽 연합은 GDPR 조항에

서 이러한 점을 명기하여, 인공지능 기반 상품 혹은 

서비스가 개인 데이터를 사용하여 의사 결정을 수행

할 때 그 과정에 대해 사용자가 이해할 수 있는 근거

를 제공할 것을 규제한 바 있다.[1] 이러한 사회적 수

요에 힘입어 설명 가능한 인공지능(eXplainable AI, 

XAI)에 대한 연구가 활발히 진행되는 중이다. 

반사실적 예제를 생성하는 기법은 설명 가능한 인

공지능 모델 중 예제를 바탕으로 사용자에게 추론의 

근거를 설명하는 기법에 속한다. 반사실적 추론은 원

인 X 에 대해 작은 변화를 가했을 때, 결과 Y 와는 다

른 결과 Y’를 생성하는 가상의 인과관계를 의미한

다.[2] 반사실적 설명은 반사실적 추론을 바탕으로 하

는 설명 방법이다. 인공지능 모델이 사용자가 원하는 

추론값을 도출하기 위해 사용자가 가진 데이터를 최

소한으로 변형하여 반사실적 예제를 생성하는 기법이

다.[3] 이 때 데이터 피쳐의 변화도는 모델이 다른 추

론에 도달하기 위한 조건을 의미한다. 사용자는 사용

자가 보유한 데이터와 이에 대한 반사실적 예제들을 

비교함으로써 모델의 의사결정 과정에 대한 설명을 

얻게 된다. 

하지만 이미지 데이터에서는 이미지의 픽셀의 수를

데이터 피쳐로 볼 수 있다. 따라서 피쳐의 변동을 통

한 반사실적 예제 생성 방법은 이미지 데이터에서 연

산량이 크게 증가하는 경향이 뚜렷하다. 이는 기본적

으로 이미지 데이터 영역에서 현행 연구가 상대적으

로 더딘 발전속도를 불러오는 결과를 야기한다. 특히 

이미지 기반 설명가능한 모델의 활용[4, 5]에 있어 연

산량 증대로 인한 예제 제공 속도의 감소는 치명적이

다. 따라서 컴퓨터 비전 분야에서 반사실적 예제를 

활용하려면 생성 속도에 대한 특수한 전략이 불가피

하다. 본 연구는 기존의 반사실적 예제 생성 연구를 

토대로, 이미지 데이터 기반 인공지능 모델에 적용할 
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수 있는 반사실적 예제 생성 기법에 대해 제안하고자 

한다. 나아가 본 연구에서 제안한 방법이 이미지 데

이터상에서 기존 방식에 비해 반사실적 예제를 얼마

나 빠르게 생성할 수 있는지 정량적으로 보이고자 한

다. 

 

2. 관련 연구 

반사실적 예제 생성은 [3]에서 제안하는 최적화 문

제를 바탕으로 한다. [3]에서는 손실함수에 대한 최적

화 문제 (1)를 제안한다. 원본 입력 x 가 모델에 의해 

원본 추론 y = f(x)를 도출한다면, 반사실적 예제 x’은 

원 입력값 x 와 각 피쳐 관점에서 최대한 유사해야 

한다. 그 거리값은 수식 (2)로 정의된다. 반사실적 예

제에 대한 모델의 추론 f’(x)와 목표값 y’ 간의 거리 

역시 최소화되어야 한다. 

 

 
 

  이 최적화 문제를 바탕으로 하여, 반사실적 예제가 

정규분포에 따르도록 좀 더 최적화 문제를 세분화하

거나[6] 전체 데이터셋의 프로토타입을 바탕으로 더 

빠르게 반사실적 예제를 생성하는[7] 후속 연구가 등

장하였다. 

[4,8,9]에서는 이미지 데이터에 대한 반사실적 예제 

생성 방법을 제안하였다. [4]는 이미지 분류 모델의 

가장 추상화된 피쳐 영역에서 피쳐 쿼리를 그리디하

게 탐색하여 반사실적 예제 생성에 사용한다. [8,9]는 

모델의 의사결정을 내릴 때 각 피쳐들 간의 상대적 

중요도를 표현하는 방법인 Saliency map 을 이용한다. 

위 Saliency map 을 토대로 변동시킬 이미지 픽셀을 

정한 후, 이를 휴리스틱한 방법 혹은 생성 모델을 이

용한 방법으로 변화를 주어 반사실적 예제를 생성한

다.  

반사실적 예제를 인간이 식별 가능한 유의미한 데

이터로 보는 견해에 따라, 생성된 반사실적 예제를 

다른 영역에 활용하는 시도 역시 발견된다. 반사실적 

예제를 통한 설명 모델을 사람에게 교육하는 방향으

로 활용하거나[4], 반사실적 예제를 인공지능 학습에 

직접 적용하여 성능 향상을 꾀하는[5] 연구가 진행되

었다. 

 

3. 방법 제안 

본 연구는 [4]의 방법 일부를 기조로 하여 이미지의 

추상화된 피쳐 영역에서의 반사실적 예제 생성 기법

을 제안한다. 그림 1 과 같이 이미지 분류 모델은 피

쳐 학습층과 분류층으로 크게 구분할 수 있다. 이미

지 쿼리 X 에 대하여 이미지의 추상화된 피쳐 영역은 

피쳐 학습층의 결과물 Z=f(X)로 정의한다. 쿼리에 대

한 모델의 추론값 집합은 g(Z)=g(f(X))로 정의한다. 

  단순히 추상화된 피쳐에 무작위한 변화를 주는 방

식은 비효율적인 연산량 증대를 야기할 수 있으므로 

방향성을 잡아 줄 프로토타입 피쳐를 사용한다. 생성

하고자 하는 반사실적 예제 쿼리 X’에 대한 목표값이  

yc 라고 할 때 입력 X 에 대한 목표값은 yc 와 다름을 

전제로 한다. 목표값 라벨을 가진 이미지 데이터셋 Xc

는 수식 (3)과 같이 정의한다. 

 

 

이때 프로토타입 피쳐는 이미지 데이터셋에서 랜덤

하게 뽑은 n 개의 데이터를 토대로, n 개 데이터의 피

쳐값의 중앙값과 가장 가까운 L2 거리값을 지닌 단일 

피쳐로 정의한다. 이는 수식 (4)로 나타내어진다. 

 

 

이렇게 구한 프로토타입 피쳐 Proto(Zc)는 추상화된 

피쳐 영역에서 클래스 c 에 속하는 대표성을 띄게 된

다. 따라서 반사실적 피쳐 Z’의 전체 영역에 변동을 

줄 수 있는 가이드라인으로 삼을 수 있다. 이 가정을 

토대로 다음 최적화 문제 (5)를 풀이한다.  

 

 

 

(그림 1) 제안 기법의 모식도 
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최적화 문제 (5)를 만족하는 반사실적 피쳐 Z’는 

분류층에 입력되었을 때 그 결과 가 목표 추론

값 yc 와 최대한 유사하다. 동시에 Z’는 원본 피쳐 Z

와 최대한 유사한 특성을 지닌다. 따라서 반사실적 

피쳐 Z’는 반사실적 예제의 정의에 부합한다. 

마지막으로 최적화 문제 (5)를 만족하는 반사실적 

피쳐 Z’를 이미 학습된 디코딩 계층을 통해 복원한다. 

이 때 디코딩 계층은 반사실적 피쳐 Z’가 속하는 클

래스에 대한 통계적 정보를 이미 학습하고 있으므로 

피쳐를 추가로 정제하는 효과가 있다. 이 디코딩 계

층을 통하여 반사실적 예제 X’를 생성한다. 

 

4. 실험 

본 연구는 반사실적 예제의 생성 속도에 초점을 두

어 그 생성 시간을 기존 반사실적 예제 생성 기법과  

비교하고자 한다. 실험 GPU 모델은 TITAN Xp 를 사

용하였다. 데이터셋은 CIFAR-10 을 사용하였다. 

CIFAR-10 은 50000 개의 트레이닝 이미지, 10000 개의 

테스트 이미지로 구성된 데이터셋이며 총 10 개의 클

래스로 분류된다. 데이터셋에 속하는 모든 단일 이미

지들은 3x32x32 픽셀 크기를 가진다. 

실험에 사용한 분류 모델은 사전에 CIFAR-10 이미

지를 학습한 CNN 기반의 ResNet-34 를 사용하였다. 

ResNet-34 의 피쳐 학습층에서 가장 추상화된 피쳐는 

512 개의 피쳐 수를 가진다. 반사실적 예제의 정확한 

생성을 위해 분류 모델 학습에 사용한 트레이닝 데이

터셋을 반사실적 예제의 원본 이미지로 설정하였다. 

최적화 문제 (5)에 사용한 상수 λ 는 임의의 최적의 

값으로 설정하였다. 

본 실험은 의사결정 모델을 사전학습한 후, 데이터

셋에서 랜덤하게 추출한 이미지들에 본 연구와 기존

의 반사실적 생성 예제 방법들을 적용하였다. 각 반

사실적 예제의 목표 클래스는 원본 이미지가 속하는 

클래스의 바로 다음 클래스 값으로 정의하였다. 비교

하고자 하는 기존 반사실적 예제 생성 모델[3, 7]은 

[10]에서 제공되는 라이브러리를 활용하였다.  

 

실험 결과는 <표 1>과 같이 나타났다. 본 연구에서 

제안한 방법이 [3, 9]에 비해 예제 생성 속도가 월등히 

빠른 경향을 보인다. 본 실험에 사용된 단일 이미지 

데이터는 3x32x32 개의 픽셀 크기를 가지므로 총 

3072 개의 피쳐를 가진 데이터로 볼 수 있다. 따라서 

최적화 문제를 단순히 풀이하여 피쳐를 변동하는 기

존의 반사실적 문제는 이미지 기반 데이터에서 이미

지의 픽셀 크기에 비례해 연산량이 증가한다. 하지만 

본 실험에 사용된 모델의 추상화된 피쳐는 512 개의 

피쳐 수를 가지게 된다. 본 연구에서 제안하는 방법

은 추상화된 피쳐 영역에서 변동을 시행하므로 기존 

방법보다 더 빠르게 예제를 생성할 수 있다. 또한 모

델의 분류층의 추상화된 피쳐 크기에 영향을 받으므

로 이미지의 픽셀 크기에 상대적으로 견고하다. 마지

막으로, 본 제안에서는 정의된 프로토타입을 통한 변

동이 이루어지므로 최적화 문제를 무작위적 초기 방

향으로 풀이하는 기존 방법들에 비해 속도적 이점을 

보유한다. 

 

5. 결론 및 향후 연구 방향 

본 논문은 앞서 밝힌 연구를 통해 이미지 데이터셋 

기반의 반사실적 예시를 빠르게 생성하는 방식을 제

안하였다. 이러한 반사실적 예시 생성 속도 향상은 

반사실적 예시 기반 모델 설명 기법 연구에 있어 필

요불가결하므로 이에 대한 개선이 필수적이다. 또한 

산업 각 계층에 컴퓨터 비전 분야의 수요가 높아지는 

바, 사용자에게 인공지능 모델에 대한 빠른 설명을 

제공할 수 있다. 동시에 교육, 인공지능 학습 등[4,5] 

다양한 영역에서 부가적 이점을 안겨줄 것으로 기대

된다. 

  본 논문에서는 이에 더불어 다음과 같은 연구 방향

을 제안한다. 반사실적 예제는 의도적으로 입력에 변

동을 줌으로써 인공지능 모델의 추론을 변화시킨다는 

성질을 지니고 있다. 따라서 반사실적 예제를 제한된 

형태의 적대적 공격으로 분류할 수 있다는 전제하에, 

반사실적 예제를 현재 학습이 진행중인 인공지능에 

실시간으로 적용하여 적대적 학습의 효과를 수행할 

것으로 예상된다. [3,11] 
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Model 
Wachter 

et al.[3] 

Looveren 

et al.[7] 
Ours 

ResNet-34 100.56 35.34 1.47 

<표 1> 반사실적 예제 생성 속도 비교 (time/instance) 
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