
발 간 등 록 번 호

11-1741050-000064-01

 2020년 국가기록관리·활용기술

연구개발(R&D) 사업

자체연구결과보고서

2020

연구완료보고서





특수지 기록물의 과학적 분석 및 

보존성 진단 연구 ························································ 1

복원관리과  허인영

  

  

인공지능 기반의 시청각 동영상 기록물의 

업스케일링 연구 ······················································· 83

복원관리과  최근창

  

  

블록체인 활용 지능형 기록관리 방안 연구 ··············· 171

디지털기록혁신과  왕호성  

  

목 차









〔별지 제15호서식〕

자체연구과제 최종보고서

연구사업명 2020년 국가기록관리·활용기술 연구개발(R&D) 사업

연구과제명

특수지 기록물의 과학적 분석 및 보존성 진단 연구

(Research On Scientific Analysis and Preservation 

Properties of Specialty paper in Archives.)

책  임  자 소  속 복원관리과 성  명 허 인 영

연구자 

및 참여율

책임자 허인영 35% 연구자 양소은 10%

연구자 두예슬 25% 연구자 현혜경 30%

연

구

결

과

필요성

및 

목  표

 특수지 기록물은 재질에 따라 보존특성이 상이하여 각각의 
보존특성에 따른 적절한 보존·복원방법 적용 필요

 특수지 보존특성 및 영향 평가를 통해 보존방법 개선 방안 
제안

방  법

및

결  과

 국내·외 관련 분야 연구 및 관리현황을 조사 및 가속노화실험
과 과학적 분석을 통해 특수지의 보존특성 및 영향 파악

 기록물의 편철개선, 탈산 방법, 매체수록과 같은 보존방법에 
대한 개선방안을 제안

⇉ 상호간 영향으로 인해 물리적·화학적 열화 심화, 탈산제가 
   특수지의 변색 및 물리적 강도의 저하 유발
   매체수록, 편철 개선 및 탈산 처리 등의 보존처리 개선 제안 

기대성과
 특수지 유형별 보존특성 및 영향을 파악하고 이를 통해 

보존처리 개선 방안 제안 

활용계획

 보존처리 개선 제안을 통한 특수지 기록물의 보존성 증대
 특수지 기록물 보존관련 업무의 체계화를 위한 가이드라인 

작성 및 보존환경 관리를 위한 기초자료로 활용
연구비(천원) 책정액    40.000 사용액      38,724

발표(게재)계획 연보
학술

지명
학술대회명

한국펄프종이공학회,

한국문화재보존과학회

비     고  보안성 유(   )  무(  ○ )

   이상과 같이 보고합니다.

   첨부 : 보고서 1부. 

                                                 2020년   12월   18일

                       (부서명)  국가기록원 복원관리과  성명 : 허 인 영    

210㎜×297㎜(일반용지60g/㎡(재활용품)) 



 ※ 주 의 내 용

주      의

1. 이 보고서는 국가기록원에서 시행한 자체연구개발사업의 연구

결과보고서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 국가기록원에서 시행한 

자체연구개발사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 

공개하여서는 아니 됩니다.



제    출    문

국가기록원장  귀 하

   이 보고서를 “특수지 기록물의 과학적 분석 및 보존성 진단 연구(국가기록원 복원관리과/허인

영)” 과제의 연구결과보고서로 제출합니다.

                                                                         2020 . 12. 18.

                                                  주관연구기관명 : 국가기록원 복원관리과

연 구 책 임 자 : 허 인 영(전문임기제)

연 구 참 여 자 : 양 소 은(학예연구관)

                두 예 슬(인턴연구원)

                현 혜 경(인턴연구원)





목        차

Ⅰ. 연구개발결과 요약문

Ⅱ. 총괄연구개발과제 연구결과

제 1장 총괄연구개발과제의 최종 연구개발 목표 ························································ 14
제 1절 총괄연구개발과제의 목표 ························································································ 14

1. 연구 배경 ····················································································································· 14
2. 최종 연구 목표 ·········································································································· 15

제 2절 총괄연구개발과제의 목표달성도 ············································································· 16

제 3절 국내‧외 기술개발 현황 ····························································································· 17

제 2장 총괄연구개발과제의 최종 연구개발 내용 및 방법 ······································ 18
제 1절 연구내용 ······················································································································ 18

1. 연구 및 관리 현황 ······································································································ 18
2. 보존성 평가 ·················································································································· 18

제 2절 연구방법 ······················································································································ 19
1. 연구 및 관리 현황 ······································································································ 19
2. 보존성 평가 ·················································································································· 20

제 3장 총괄연구개발과제의 최종 연구개발 결과 ························································ 27
제 1절 연구 및 관리현황 ······································································································ 27

1. 연구 현황 ····················································································································· 27
2. 기록원 및 국내·외 기관 관리 현황 ········································································· 30

제 2절 보존성 평가 ················································································································ 33
1. 종이별 기초 물성 분석 ······························································································ 34
2. 종이 상호간 영향 평가 ······························································································ 40
3. 보존 방법 개선 평가 ·································································································· 51
4. 탈산 영향 평가 ············································································································ 66

제 4장 총괄연구개발과제의 연구결과 고찰 및 결론 ················································ 68
제 5장 총괄연구개발과제의 연구성과 ········································································· 71

제 1절 활용성과 ···················································································································· 71

제 2절 활용계획 ···················································································································· 72



제 6장 기타 중요변경사항 ······························································································ 73
제 7장 참고문헌 ················································································································ 74
제 8장 첨부서류 ·············································································································· 77



표 목 차

Table 1. Sample list ·································································································································· 20

Table 2. Evaluation standard according to ΔE ··············································································· 22

Table 3. Aging time by experiment ···································································································· 26

Table 4. The result of main research ································································································· 27

Table 5. Expression distribution of samples ··················································································· 33

Table 6. L*, a*, b* value of samples ································································································ 39



그림 목차

Fig. 1. Micrometer (Lorentzen & Wettre, Sweden) ········································································ 21

Fig. 2. Color meter (Konica Minolta, Japan) ··················································································· 22

Fig. 3. Folding strength tester (MIT-SA, Toyoseiki, Japan) ·························································· 23

Fig. 4. Tensile tester (Lorentzen & Wettre, Sweden) ···································································· 24

Fig. 5. pH meter (A211, Thermo Scientific, USA) ·········································································· 24

Fig. 6. Humidity chamber (TH-ME/PE-025, JEIO TECH, Korea) ················································· 25

Fig. 7. Xenon test chamber (Q-SUN ZE-2, Q-LAB CO., USA) ··················································· 26

Fig. 8. Physical properties of samples 

       (a) Basis weight (b) Thickness ································································································ 35

Fig. 9. Folding endurance of samples ································································································ 36

Fig. 10. Tensile index of samples ········································································································ 37

Fig. 11. pH of samples ···························································································································· 38

Fig. 12. Comparison of Folding endurance by wet aging 

        (a) Writing paper (b) drafting paper ·················································································· 41

Fig. 13. Comparison of Tensile index by wet aging 

        (a) Writing paper (b) drafting paper ·················································································· 42

Fig. 14. Comparison of pH by wet aging 

        (a) Writing paper (b) drafting paper ·················································································· 43

Fig. 15. Comparison of ΔE by wet aging 

        (a) Writing paper (b) drafting paper ·················································································· 44

Fig. 16. Comparison of Folding endurance by UV aging 

        (a) Writing paper (b) drafting paper. ················································································ 46

Fig. 17. Comparison of Tensile index by UV aging 

        (a) Writing paper (b) drafting paper ·················································································· 47

Fig. 18. Comparison of pH by UV aging 

        (a) Writing paper (b) drafting paper ·················································································· 49

Fig. 19. Comparison of ΔE by UV aging 

        (a) Writing paper (b) drafting paper ·················································································· 50

Fig. 20. Comparison of Folding endurance with 2layer and 3layer by wet aging

        (a) writing paper (b) drafting paper ··················································································· 51

Fig. 21. Comparison of Tensile index with 2layer and 3layer by wet aging 

        (a) writing paper (b) drafting paper ·················································································· 52

Fig. 22. Comparison of pH with 2layer and 3layer by wet aging 

        (a) writing paper (b) drafting paper ·················································································· 53



Fig. 23. Comparison of ΔE with 2layer and 3layer by wet aging

(a) writing paper (b) drafting paper ················································································· 54

Fig. 24. Comparison of folding endurance with 2layer and 3layer in writing

paper by UV aging (a) TH and E, (b) TH and B, (c) B and E ······························· 56

Fig. 25. Comparison of folding endurance with 2layer and 3layer in drafting 

paper by UV aging (a) C and T, (b) C and B, (c) T and B ···································· 57

Fig. 26. Comparison of tensile index with 2layer and 3layer in writing paper by 

UV aging (a) TH and E, (b) TH and B, (c) B and E ·················································· 58

Fig. 27. Comparison of tensile index with 2layer and 3layer in drafting paper

by UV aging (a) C and T, (b) C and B, (c) T and B ················································· 59

Fig. 28. Comparison of pH with 2layer and 3layer in writing paper by UV aging 

(a) TH and E, (b) TH and B, (c) E and B ······································································ 61

Fig. 29. Comparison of pH with 2layer and 3layer in drafting paper by UV aging 

(a) TH and E, (b) TH and B (c) E and B ······································································· 62

Fig. 30. Comparison of ΔE with 2 layer and 3 layer in writing paper by UV aging 

(a) TH and E, (b) TH and B (c) E and B ······································································· 64

Fig. 31. Comparison of ΔE with 2layer and 3layer in drafting paper by UV aging 

(a) C and T, (b) C and B, (c) T and B. ·········································································· 65

Fig. 32. Comparison of UV aging and wet aging in deoxidized paper

(a) Tensil index, (b) Folding endurance, (c) pH, (d) ΔE ············································ 67





- 13 -

연구과제명 특수지 기록물의 과학적 분석 및 보존성 진단 연구

중심단어 특수지, 감열지. 감광지, 청사진, 트레싱지, 보존특성 

주관연구기관 국가기록원 복원관리과 주관연구책임자 허인영

연구기간 2020. 3. 25.  -  2020. 12. 18. 

특수지는 제조사나 사용 시기 등에 따라 다양한 재료를 사용하여 표면이 가공처리 되었고 
이로 인해 나타나는 보존특성이 상이하며 상호간에 영향을 주어 보존성의 저하가 올 수 있
어 각각의 보존특성에 따른 적절한 보존·복원방법의 연구 및 적용이 필요하다. 이에 본 연
구에서는 특수지 보존특성 및 영향 평가와 보존방법 개선 방안을 제안하고자 하였다. 연구
결과는 다음과 같다.
첫째, 각 특수지 상호간 어떠한 영향을 미치는가에 대한 연구를 진행하였다. 특수지는 각각
의 보존특성이 상이하여 상호간에 서로 영향을 미칠 수 있기 때문에 특수지가 서로 중첩되
어 보관되었을 때 나타날 수 있는 훼손 양상이나 서로에 미치는 영향을 파악하고자 하였다. 
둘째, 특수지가 상호간 영향을 줄일 수 있는 방법에 대한 연구를 진행하였다. 특수지가 중
첩 되어 보관될 시 산성물질의 전이나 강도 저하 등의 문제를 야기 할 수 있기 때문에 분
리 보존하는 것이 바람직하나 이는 문서의 관리 및 보관 등에서 또 다른 문제를 가져 올수 
있다. 이에 문서를 분리 보존하지 않고도 상호간의 영향을 줄일 수 있는 방법으로 특수지 
사이에 보존용 중성 간지를 삽입하여 그 차단 효과를 확인해 보고자 하였다.
셋째, 현재 사용 중인 탈산제가 특수지에 미치는 영향을 파악하고자 하였다. 기 연구 된 
연구 결과에서 특수지 중 일부에서 알칼리성 물질에 의해 훼손이 심화 될 수 있음이 확인
되었다. 탈산제는 산성화된 종이를 알카리화시키기 위해 용제에 희석된 알칼리 물질을 기
록물에 침투시킨다. 이때 사용되는 알칼리 물질이 특수지에 미치는 영향을 파악하여 탈산 
시 있을지 모르는 추가 훼손을 방지하고자 하였다. 
연구를 통해 특수지는 중첩 시 상호간의 영향으로 인해 물리적 강도가 저하될 뿐만 아니라 
화학적인 측면에서도 열화가 가속화되는 것으로 확인되었다. 중첩 되었을 때 상호간의 영
향을 받아 열화 되는 것을 방지하기 위해 중성지를 삽입하여 그 효과를 확인 한 결과, 기
록용 특수지에서는 pH 및 물리적 강도가 증가하고 색차 값이 감소하여 그 효과가 확인되
었고 도면용 특수지에도 역시 미미하지만 pH 및 물리적 강도가 증가하고 색차 값이 감소
하였다. 각 특수지 사이에 중성지를 삽입하면 상호간의 영향을 감소시킬 수 있을 것이라 
추정된다. 또한 특수지에 대한 탈산제의 영향을 파악하기 위한 실험 결과 탈산제의 영향으
로 종이의 pH는 증가하였지만 물리적 강도의 저하가 발생하였으며 색차 값이 증가하여 탈
산제가 기록물의 변·퇴색 및 휘발·탈색에 영향을 미칠 것으로 추정하였다.  
본 연구를 통해 특수지의 보존특성을 파악하고 보존방법에 대한 개선 방안을 제안하고자 
하였다.  연구 결과를 통해 특수지 기록물의 보존성 증대시키고 특수지 기록물 보존관련 
업무의 체계화를 위한 가이드라인 작성 및 보존환경 관리를 위한 기초자료로 활용 할 수 
있을 것이라 판단된다. 

연구결과보고서 요약문
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총괄연구개발과제 연구결과

제 1장 총괄연구개발과제의 최종 연구개발 목표

제 1절 총괄연구개발과제의 목표

1. 연구 배경

국가기록원에 소장 된 기록물은 1800년대 후반부터 현재까지 다양한 생산기관에서 
오랜 기간에 걸쳐 수집되었다. 그 중 종이기록물로 분류된 기록물에는 문서, 도면, 간
행물 등 다양한 형태의 기록물이 포함되어있다. 기록물에 사용된 재료 또한 생산된 시
대와 기록방법에 따라 다양하게 나타난다. 특히 기록물에 사용된 종이는 시기별 종이
의 수급 상황 변화와 제지기술 산업 및 인쇄·복사기술이 발전하면서 시기에 따라 단일 
종이보다는 여러 종이가 혼용되어진 형태로 사용되었다. 기록용지로는 백상지, 중질
지, 갱지 등의 일반용지 뿐만 아니라 감열지(팩스용지), 정전식복사지, 디아조복사지 
등 복사를 위해 특수 제작된 종이가 사용되었고, 철도·건축물 등의 도면을 그리고 복
사하기 위해 크로스지, 트레싱지, 청사진 등의 종이가 사용되었다.

기록 및 도면용으로 제작되어진 특수지 중 크로스지와 트레싱지는 원본도면을 그리
기 위한 용도로 사용되었고, 감열지는 대부분 팩스의 송·수신용으로, 정전식복사지, 디
아조복사지, 청사진은 기록의 사본을 제작하기 위해 사용된 복사용지이다. 이러한 특
수지는 사용목적에 맞는 특수한 성질을 부여하기 위해 표면을 가공 처리하여 만들어
진다. 특수지 제작에 사용되는 원지 및 표면 가공처리 물질은 특수지의 특성에 따라 
다르며 여러 물질들이 혼합되어 사용되는 경우가 많다. 또한 같은 목적의 특수지라도 
제조사나 사용 시기 등에 따라 다른 재료를 사용하기도 했기 때문에 각각의 특수지 
들이 가지는 물리적 특성이 다양하게 나타나게 된다. 

국가기록원에는 기록물 상태검사를 통해 기록물의 재질 및 훼손 상태 등을 주기적으
로 조사·관리한다. 이를 바탕으로 적절한 보존·복원 방법을 적용하여 기록물의 보존성
을 향상시키고 향후에 있을 수 있는 기록물의 훼손을 방지하고 있다. 그 동안의 상태
검사 결과를 검토한 결과 휘발·탈색된 기록물 중 감열지, 감광지 등의 특수지 사용 비
율이 높은 것으로 나타나 특수지의 재질적 약화로 인해 훼손이 심화되고 있음을 추정
할 수 있었다.      

이러한 이유로 국가기록원에서는 재질적 차이 및 특수지 별 특성을 확인하고 기록물
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의 재질 판별 및 제작방법, 재질별 보존특성을 파악하기위해 2019년도에 ‘특수지 기록
물의 과학적 분석 및 보존성 진단 연구’에 대한 1차년도 연구를 진행하였다. 연구에 
따르면 특수지는 표면가공처리에 사용되는 물질 및 재질에 따라 각각의 보존특성이 
상이하며 상호간에 영향을 주어 보존성의 저하가 올 수 있어 각각의 보존특성에 따른 
적절한 보존·복원방법의 연구 및 적용이 필요함을 주장하였다. 또한 일부 특수지에서 
산성화된 종이를 알칼리화 시키기 위해 사용하는 탈산제가 기록의 휘발·탈색 및 보존
성의 약화를 초래 할 수 있음을 확인하였다. 

이제까지의 연구는 단순히 종이기록물의 보존성이라는 광범위한 주제 또는 개별 종
이특성에 한정된 것 들이 대부분으로 특수지가 사용·보관되었을 때 상호간 어떠한 영
향을 미치는 지에 대한 연구는 미미한 실정이다. 또한 탈산제가 백상지, 중질지, 갱지 
등의 일반용지에 미치는 영향을 대한 연구는 있지만 특수지의 보존성에 미치는 영향
에 대한 연구는 거의 없는 것이 현실이다.

그러므로 이번 연구에서는 특수지에 대한 국내·외 관련 분야 연구 및 관리현황을 조
사하고 가속노화실험과 과학적 분석을 통해 특수지의 보존특성 및 그 영향을 파악하
고자 하였다. 또한 연구 결과를 통해 기록물의 편철개선, 탈산 방법, 매체수록과 같은 
보존방법에 대한 개선방안을 제안해보고자 한다. 

2. 최종 연구 목표 

연구의 최종 목표는 크게 특수지 보존특성 및 영향 파악과 보존방법 개선 방안 제안
이다.

1. 각 특수지 별 특수지 보존특성 및 영향 확인을 하고자한다. 특수지 관련 관리현
황을 파악하고 각 특수지 별 상호간 미치는 영향 파악하기 위한 실험을 진행하여 
결과를 도출하고자 한다. 

2. 보존특성 및 영향을 확인하고 이를 바탕으로 특수지 기록물의 보존방법 개선 방
안 제안 하고자 한다. 이를 위해 국내·외 관련분야 연구 동향 및 규정 자료를 파
악하였다. 또한 기존 사용하고 있는 탈산제가 특수지에 미치는 영향을 파악하고, 
각 지종별 서로 영향을 줄일 수 있는 방법을 연구하여 편철개선, 탈산, 매체수록과 
같은 보존방법에 대한 개선을 위한 기초 자료를 확보하고자 한다. 
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제 2절 총괄연구개발과제의 목표달성도

특수지 보존특성 및 영향 파악과 보존방법 개선 방안 제안하고자 지료 수집 및 현황
을 파악하고 다양한 실험을 통해 결과분석을 분석하였으며 진행일정 및 목표달성도는 
다음과 같다.

 

연구개발 추진 내용
월 별 연 구 추 진 계 획

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 달성도

자료수집 및 
현황파악

국내·외
문헌자료 수집

계획 100%

완료 100%

국내·외 관련 기관 
현황조사

계획 100%

완료 100%

실험 진행 

예비실험 및 결과분석
계획 100%

완료 100%

보존성 평가
계획 100%

완료 100%

탈산제 영향 평가
계획 100%

완료 100%

보존방법 개선
계획 100%

완료 100%

자문회의 및 관련학회참석*
계획 100%

완료 100%

연구결과 정리 및 분석
계획 100%

완료 100%

중간 및 완료보고서 제출
계획 100%

완료 100%

* 코로나19로 상반기 참가예정 학회 취소 및 자문 회의 불가, 하반기 관련 학회 추가 

참석 및 구두·서면을 통한 자문 활용     
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제 3절 국내‧외 기술개발 현황

이제까지의 기록용 특수지에 관한연구는 종이 제지 시 필요한 원료 또는 다양한 첨
가제에 대한 연구와 종이의 기본적인 물성 분석을 위주로 한 연구가 대부분이었다. 또
한 현재 사용되는 감열지, 청사진, 트레싱지에 대한 연구는 있긴 하지만 디아조복사지
나 정전식복사지, 크로스지 등 현재는 거의 사용이 되지 않고 있는 특수지에 대한 연
구는 거의 수행되지 않았다. 이는 이들 종이가 현재에는 사용되지 않는 종이이기도 하
지만 디아조복사지나 정전식복사지, 크로스지 등의 종이를 보존하고 있는 곳 또한 많
지 않아 그 필요성이 많지 않았기 때문일 것이다.

연구대상으로 선정된 기록용 특수지의 경우 복사용지로 사용된 종이이다. 국내에서 
사용 된 복사용지는 일본의 기술에 바탕을 두고 있는 경우가 대부분이다. 일본의 경우 
개발 초기 기술 및 재료 등에 대한 연구는 많지만 그 이외의 보존적인 측면의 연구는 
부족하다. 이는 복사용지로 사용된 특수지의 경우에는 대부분 영구 보존용 종이로 사
용된 것이 아니기 때문일 것이라 생각되어진다. 또한 국내에서 복사용 특수지를 제작
한 제지 회사에서 제작 방법이나 재료 등에 대한 자료는 가지고 있을 것이라 생각되
지만 기술과 관련된 부분으로 자료를 제공 받기가 여의치 않은 게 현실이다. 

도면용 특수지의 경우 유럽이나 미국에서는 개별 종이에 대한 연구가 활발하다. 특
히 청사진은 제작시기별 구별 방법이나 재료 등이 이미 밝혀진 상태이고 보존·관리 방
법 또한 정립이 된 상태이다. 크로스지에 대한 연구도 전반적인 제작시기 및 제작 방
법 등에 대한 연구가 진행된 상태이지만 그 보존성에 대한 연구는 그리 많지 않다. 이
는 크로스지가 일정시기에만 사용되다가 제지기술의 발달로 사용이 중단되어 더 이상
의 생산되지 않을 뿐만 아니라 보존 중인 곳 또한 많지 않기 때문으로 생각된다.  

결국 대부분의 특수지에 대한 그 동안의 연구는 제작 방법이나 사용재료에 대한 연
구에 국한 되어있으며 이는 보존적 측면에서의 연구에 대한 필요성이 많지 않기 때문
이라고 추측되어진다. 하지만 2019년 추진 한 본 연구의 1차년도 연구에서 각 특수지
별 재질 분석 및 문헌을 통해 특수지에서 야기 될 수 있는 훼손 유형 및 보존성에 대
한 문제를 제기 하였다. 

이에 본 연구에서는 보존성에 문제가 제기되어진 기록 및 도면용 특수지에 대한 보
존특성 및 상호간 영향 파악과 보존방법 개선 방안 제안을 위한 실험을 진행하였으며 
이를 통해 기록물의 편철개선, 탈산의 방법, 매체수록과 같은 보존방법에 대한 개선 
방안을 제안하여 특수지 기록물의 보존성 증대시키고자 하였다. 또한 특수지 기록물 
보존관련 업무의 체계화를 위한 가이드라인 작성 및 보존환경 관리를 위한 기초자료
를 확보 할 수 있었다.
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제 2장 총괄연구개발과제의 최종 연구개발 내용 및 방법 

제 1절 연구내용

1. 연구 및 관리 현황

기 연구된 특수지 특성을 바탕으로 국내·외 기록물 관련 기관에서 수행하였던 연구 
등을 조사하고 기관별 관리 규정 자료를 파악하였다. 또한 국가기록원 및 국내·외 기
록물 관리기관에서 특수지를 어떻게 관리·보존하고 있는지에 대한 조사를 하였다. 이
를 통해 특수지 관리를 위한 보존성 평가 및 가이드라인 작성을 위한 기초 자료로 삼
고자하였다.

2. 보존성 평가

보존성 평가는 3가지 목표를 가지고 진행하였으며 이를 위해 기록 및 도면용 특수지 
중 가속노화 및 파괴실험이 가능하며 그 당시의 종이와 비슷한 5종의 특수지(감열지, 
정전식복사지, 청사진(감광지), 크로스지, 트레싱지)와 보존용 중성지를 연구대상으로 
선정하여 가속노화실험을 하였다.

첫째, 각 특수지가 상호간 어떠한 영향을 미치는가에 대한 연구를 진행하였다. 특수
지는 각각의 보존특성이 상이하여 상호간에 서로 영향을 미칠 수 있기 때문에 서로 
중첩 되어 보관되었을 때 나타날 수 있는 훼손 양상이나 서로에 미치는 영향을 파악
하고자 하였다. 

둘째, 특수지 상호간 영향을 줄일 수 있는 방법에 대한 연구를 진행하였다. 특수지가 
중첩 되어 보관될 시 산성물질의 전이나 강도 저하에 문제를 야기 할 수 있기 때문에 
분리 보존하는 것이 바람직하나 이는 문서의 관리 및 보관 등에서 또 다른 문제를 가
져 올수 있다. 이에 문서를 분리 보존하지 않고도 상호간의 영향을 줄일 수 있는 방법
으로 특수지 사이에 중성의 간지를 삽입하여 그 차단 효과를 확인해 보고자 하였다.

셋째, 현재 사용 중인 탈산제가 특수지에 미치는 영향을 파악하고자 하였다. 기 연
구된 연구 결과에서 특수지 중 일부에서 알칼리성 물질에 의해 훼손이 심화 될 수 있
음이 확인되었다. 탈산제는 산성화된 종이를 알카리화시키기 위해 용제에 희석된 알칼
리 물질을 기록물에 침투시킨다. 이때 사용되는 알칼리 물질이 특수지에 미치는 영향
을 파악하여 탈산 시 있을지 모르는 추가 훼손을 방지하고자 하였다.           
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제 2절 연구방법

1. 연구 및 관리 현황

1.1. 연구 현황

국 내·외 관련 기관에서 특수지 및 기록물 보존 관련 선행 연구와 기관별 기록물 관
리 지침 및 규정을 조사하여 특수지 기록물 관리 방법 제안을 위한 기초자료를 확보
한다. 각 기관별 지침 및 규정은 기관 홈페이지에 게제 된 자료를 활용하였다.

 

1.2. 관리 현황

국가기록원 및 국내·외 기록물 관리기관에서 특수지를 어떻게 관리·보존하고 있는지
에 대하여 조사한다. 국가기록원은 나라·역사·행정기록관의 서고에 기록물을 분산하여 
보존·관리 하고 있다. 삼관 중 도면용 특수지를 보존하고 있는 역사기록관에 직접방문
하여 관리현황을 조사하였다. 또한 나라기록관에서 서고에서 보존 중인 있는 도면 및 
기록용 특수지의 관리 현황을 파악하였다. 

국내 기록물관리기관의 경우 기관 방문을 통해 기록물 관리 시설을 확인 및 인터뷰
를 계회하였으나 사회적 상황으로 인해 유선으로 비대면 인터뷰를 진행하였다. 인터뷰
를 통해 특수지 기록물 관리 현황 및 시설, 보존처리 등의 현황을 조사하고 향후 관리
를 위해 필요하거나 부족한 점 등에 대한 의견을 청취하였다.    

국외 기록물관리기관의 경우 서면을 통해 기록물 관리 현황 및 시설, 보존처리 등의 
현황을 조사하고 특수지 관련 규정의 유무 및 관련 정보의 공유방법 등에 대한 의견
을 청취하였다.        
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2. 보존성 평가

2.1. 공시재료

2.1.1. 연구 대상  

본 연구에서는 기록용지 3종, 도면용지 3종, 보존용지 1종을 공시재료로 사용하였
다. 용도 및 지종별 분류는 Table 1과 같고 시료 명은 각 지종의 영문자 앞 철자로 
표기하였다.

용도 지종 시료 명

기록용지

감열지 TH

정전식복사지 E

청사진 B

도면용지

크로스지 C

트레싱지 T

청사진 B

보존용지 중성지 A

(Table 1. Sample list)

2.1.2. 탈산제

기록원에서 기록물 탈산을 위해 사용 중인 불소계 화합물의 혼합액과 산화마그네슘
(MgO)을 혼합하여 제조된 탈산제(농도 0.25~0.5 %, 입도 0.1~0.95 ㎛)를 사용하였다.

2.2. 실험 방법

2.2.1. 시편 제작

특수지 상호간의 영향성을 판단하기 위해 기록용지의 각 종류끼리, 도면용지의 각 
종류끼리 중복되지 않도록 두 겹씩 중첩하였다. 습식열화를 위하여 시편의 좌우 테두
리를 OHP필름으로 눌러 고정시켜 분리를 방지하였다. 광열화의 경우 중첩된 시료의 
순서에 따라 윗면(TOP)과 아랫면(BOTTOM)의 열화차이가 발생하기 때문에 윗면과 아
랫면을 바꾼 시편을 추가로 제작하였다. 

특수지의 보존성 개선 평가를 판단하기 위해 위의 두 겹씩 중첩한 시편의 중간에 중
성지를 간지로 넣어 세 겹으로 된 시편을 제작하였다. 습식열화를 위하여 시편의 좌우 
테두리를 OHP필름으로 눌러 고정시켜 분리를 방지하였다. 광열화의 경우 중첩된 시료
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의 순서에 따라 윗면(Top)과 아랫면(Bottom)의 열화차이가 발생하기 때문에 가장 윗
면과 가장 아랫면을 바꾼 시편을 추가로 제작하였다. 

탈산 후 특수지의 열화 특성 판단을 위해 각 시료를 재단 후 낱장으로 30초씩 완전
히 수침시킨 후 실온 건조하였다. 건조된 시료의 과잉 탈산 분말을 붓으로 털어 제거
하였다. 

2.2.2. 특성 분석 방법

2.2.2.1. 평량

종이의 단위면적당 질량으로 KS M ISO 536에 따라 시료를 일정한 크기로 재단하
여 저울로 무게를 측정한 후 아래와 같은 식으로 계산하였다. 

  


×

g : basis wight (g/m2)

m : wight of sample (g)

A : area of sample (cm2)

2.2.2.2. 두께

KS M ISO 534에 따라 Micrometer (Lorentzen & Wettre, Sweden)를 이용하여 
지종별 시료 5매를 재단하여 시료 당 3회 측정한 후 평균값을 계산하였다.

(Fig. 1. Micrometer (Lorentzen & Wettre, Sweden).)



- 22 -

2.2.2.3. 색차

종이의 열화에 따른 시료의 색 변화를 확인하기 위하여 색차계(Konica Minolta, 
Japan)를 이용하여 CIE L*a*b* 색 공간에 따른 L* (lightness:명도), a* (redness:적색
도), b* (yellowness:황색도) 값을 측정하고 다음의 식에 의하여 색차(ΔE*ab)를 구하
였다.

∆   ∆  ∆ ∆

(∆L*=L1*-L2*, ∆a*=a1*-a2*, ∆b*=b1*-b2*)

ΔE 평가

0 ~ 0.5미만 색차가 미약

0.5 ~ 1.5 미만 근소한 정도

1.5 ~ 3.0 미만 눈에 띄는 정도

3.0 ~ 6.0 미만 감지할 정도

6.0 ~ 12.0 미만 많음

(Table 2. Evaluation standard according to ΔE)

(Fig. 2. Color meter (Konica Minolta, Japan).)
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2.2.2.4. 내절도

종이의 접힘 횟수를 통해 섬유 유연성과 강도를 측정하는 방법으로 KS M ISO 
5626에 의거하여 내절도 측정기 (MIT-SA, Toyoseiki, Japan) 를 이용하여 지종 별 
5회 시행 하였다. 내절도 값은 접힘 횟수에 상용로그를 취하여 계산하였다.

   (Fig. 3. Folding strength tester (MIT-SA, Toyoseiki, Japan).) 

2.2.2.5. 인장강도

인장강도는 종이를 정속 신장으로 잡아 당겼을 때 저항하는 응력을 의미하여 종이의 
내구성을 나타내는 지표이다. KS M ISO 1924-2에 따라 인장강도기 (Tensile tester, 
Lorentzen & Wettre, Sweden)에 실험 조건을 설정하여 지종 별 5회씩 측정하였다. 

본 연구에서는 평량과 인장강도 값을 활용하여 아래와 같은 식으로 인장지수를 계산
한 뒤 분석하였다.

  


TI : Tensile index (kN·m/kg)

T : Tensile strength (kN/m)

W : basis wight (g/m2)
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 (Fig. 4. Tensile tester (Lorentzen & Wettre, Sweden).) 

2.2.2.6. 산성도 특정 (pH)

pH는 산성이나 알칼리성의 정도를 나타내는 수치이다. 지종별 열화 기간 및 조건에 
따른  pH 변화를 분석하고자 측정하였다. KS M ISO 287에 따라 pH 측정기 (ORION 
STAR A211, Thermo scientific, USA) 와 일반전극을 이용하여 실험하였다. 0.2 g
의 시편을 1 ㎠ 이하로 조각내어 10ml 증류수로 추출하여 측정값을 비교 분석하였다.

(Fig. 5. pH meter (A211, Thermo Scientific, USA).)
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2.2.3. 가속 열화 조건

2.2.3.1 습식열화

습식열화는 항온항습기(TH-ME/PE-025, JEIO TECH, Korea)를 이용하여 KS M 
ISO 5630-3에 의거해 온도 80℃, 65% RH 조건에서 열화를 시행하였다.

(Fig. 6. Humidity chamber (TH-ME/PE-025, JEIO TECH, Korea).)

2.2.3.2 광열화

광열화는 가속광열화기(Q-SUN ZE-2, Q-LAB CO., USA)를 사용하여 ISO 5630-7
에 의거하여  UV 0.77 W/㎡ 340㎚, 60℃, 50% RH 조건에서 열화를 진행하였다. 
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(Fig. 7. Xenon test chamber (Q-SUN ZE-2, Q-LAB CO., USA).)

2.2.3.3. 실험 별 가속열화시간

실험 구분
가속열화시간

습식열화 광열화

종이 상호간 영향 평가 168, 336 24, 48, 72

탈산 영향 평가 168, 336 24, 48, 72

보존방법 개선 336 72

(Table 3. Aging time by experiment)
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국가 기관명 주제 및 내용

캐나다

CCI

(Canadian 

Conservation 

Institute)

주제 : The Stability of Photocopied and Lase-printed 

Documents and Images : General Guidelines1)

내용  

 - 복사와 레이져 프린트 된 문서와 이미지의 안정성 및 

보존에 관한 연구

 - 종이의 영구성 및 영구 복사용지의 제작 조건 제시

 - 토너 사용하여 제작한 이미지 유지력 테스트 방법 제시

 - 복사된 문서의 취급 및 보존 방법 제시    

미국

NEDCC

(Northeast 

Document 

Conservation 

Center)

주제 : Storage Solutions for Oversized Paper Artifacts2)

내용 

 - 지도, 포스터 등의 사이즈가 큰 종이 소장품을 보존하

기 위한 방법을 제시

 - 크기 및 목적별로 사용가능 한 보관용 케이스와 서가

에 대한 재질 및 형태 등에 대한 정보 정공

 - 잘라져 분리되어 보관되어지고 있는 소장품의 향후 보

존 처리 방향에 대한 문제 제기     

주제 : Storage Enclosures for Book and Artifacts on Paper3)

내용  

 - 종이로 된 소장품의 보관함의 조건 제시 

 - 화학적 안정성, 알카리화, pH, 유해물질흡착체, 내구성 

등 보관함 사용 시 고려되어야 하는 조건 제시 

(Table 4.  The result of main research)

제 3장 총괄연구개발과제의 최종 연구개발 결과

제 1절 연구 및 관리현황

1. 연구 현황

국외 기록물 관리기관의 문서 및 도면 관련 연구에 대한 주요 조사 결과는 다음과 
같다.  
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PSAP

(Preservation 

Self-Assessmen

t Program / 

University of 

Illinois) 

주제 : Office Printing and Reprography4)

내용  

 - 초기부터 현재에 이르기까지의 프린트와 복사기술에 대

한 예시 및 상세 설명을 종류 별로 사진과 함께 제시

 - 프린트와 복사 기술(잉크복사. 건조잉크복사, 사진복사, 

전자식복사 등)에 따라 시기별로 구분 

 - 비슷한 명칭의 문서, 사용시기, 지지체의 종류 및색, 

글씨(이미지)색, 사용잉크, 쇠퇴이유, 위험요소, 제작 과

정, 역사 등에 대해 설명

 - 보관환경, 보관함(문서고), 전시환경 등에 보존적 측면

에서의 관리 방법 제시        

주제 : Architectural Drawing Reproduction5)

내용  

 - 건축도면 중 사진-복사기술, 사진제판기술로 제작된 

도면에 대한 예시 및 상세 설명

 - 사진복사기술과 사진제판기술 변화를 연대순으로 정리

 - 종류 별 사진과 함께 설명

 - 비슷한 명칭의 도면, 사용 시기, 지지체의 종류 및 색, 

글씨(이미지)색, 사용잉크, 쇠퇴이유, 위험요소, 제작 과

정, 역사 등에 대해 설명

 - 보관환경, 보관함(문서고), 전시환경 등에 보존적 측면

에서의 관리 방법 제시        

영국 Quakers Library

주제 : Preservation and storage of records and archives6)

내용 

 - 기록물과 아카이브에 대한 보존 및 보관 환경에 대한 지침

 - 종이를 열화 시킬 수 있는 환경요인과 이상적인 서고 

환경 제시

 - 기록물을 안정적으로 보존 할 수 있는 재료 및 보관함 

조건 제시
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네덜

란드

Amsterdam City 

Archives

주제 : A Survey of material deterioration of office copies7)

내용 : 

 - 아카이브에 소장중인 복사용지의 손상요인 파악 및 보

존처리 방향 결정을 위한 연구

 - 복사용지의 역사, 손상유형, 보존현황, 종류 파악

 - 아카이브에 있는 19~20세기 종이의 종류와 제작재료, 

특성 조사

 - 종이와 잉크를 안정성에 대한 화학적 분석 연구

 - 복사용지와 다른 일반용지를 같은 보존 방법으로 보존

가능 한가에 대한 연구

 - 같은 방식으로 제작된 도면을 보존하는데 사용가능한 

보존 방법 연구

 - 연구 결과를 바탕으로 보존처리 방향 제시 

호주

NAA

(National 
Archives of 
Australia)

주제 : Managing records on thermal papers8)

내용 

 - 생산 시기 별 감열지의 특성 설명

 - 감열지 보존의 문제점과 보존 시 필요사항, 보존 기간

에 따른 보존방법 제시

주제 : Preserving electrostatic copies(photocopies and 

lase prints)9)

내용 

 - 전자식복사지의 종류와 특성 설명

 - 토너에 의한 이미지 유지력의 변화 및 보존 방법 제시

주제 : Preserving maps and plans10)

내용 : 도면 등에 대한 취급 및 보존방법제시  

ICA-SAR

(International council 
on Archives /

Section on Architectural 
Records)

주제 : A Guide to the archival care of architectural 

records11)

내용 : 건축 아카이브의 종류와 범위, 정리 및 조사 방법, 

보존 환경과 보관용기, 서고, 보존 처리 방법 등 

전반적인 방법을 제시
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2. 기록원 및 국내·외 기관 관리 현황

국가기록원 및 국내·외 기록물 관리기관에서 특수지를 어떻게 관리·보존하고 있는지
에 대하여 조사하였다.

국가기록원의 나라·역사·행정기록관 3관의 소장 기록물은 18년말 기준 524만권으로 
그 중 특수지가 포함된 기록물은 약4만권(약 17%)이었으며, 주로 1960~70년대 생산 
기록물(약 64%)이었다. 문서들은 문서 별로 수십장에서 수백장씩 한 번에 편철 되어
있었으며 철의 두께에 따라 보존용 박스에 하나 혹은 여러 개가 넣어져 보관되어 있
었다. 편철 시 재질을 분류 하지 않고 탈산시에도 특수지 등을 분류하여 처리하지는 
않고 있다. 일부 문서 중에는 도면이 포함된 것들이 있으며 문서 크기에 맞게 접혀진 
도면들은 따로 분리하지 않고 문서와 같이 편철되어 있다. 

도면류는 나라기록관 역사기록관에 분산되어 보관되고 있다. 역사기록관에 보관된 
도면류는 대부분 백상지에 그려진 도면으로 보존상자나 폴더에 편철되어 도면용 서가
에 보존중이었다. 일부 보존 상자는 철제를 종이로 감싸 보강하여 제작한 특수 상자 
였으며 성분 조사결과 사용된 철제는 알루미늄으로 확인되었다. 도면 역시 여러 관리
번호의 도면을 하나의 보존 상자나 폴더에 상적하여 보관하고 있었으며 많은 양의 도
면 상적되어 있어서 무게로 인해 컨트롤이 힘들고 박스 아래쪽 기록물을 보기위해서
는 위쪽 기록물을 들어내야 하기 때문에 2차 손상 위험이 있었다. 복원처리 후 철별로 
폴더를 제작하여 기 사용하던 박스에 넣을 시 기록물이 두꺼워져 뚜껑이 덮이지 않는 
경우도 있었다. 또한 복원처리 된 도면 중에는 한장씩 폴더를 제작하여 보관하기도 하
는데 이는 기록물은 안정적이나 보관할 수 있으나 많은 서고 공간을 차지하는 문제점
을 야기 시킬 수 있었다. 나라기록관에 있는 도면의 대부분 크로스지, 트레싱지, 청사
진 등의 특수재질 도면이다. 평탄화 및 복원이 완료된 도면은 폴더 또는 보존 상자에 
넣어 도면 서가에 보관 중이었다. 평탄화 되지 않은 도면은 보존 용기에 담겨 일반 문

1) https://www.canada.ca/en/conservation-institute/services/conservation-preservation-publications/technical-bulletins.ht

ml

2) https://www.nedcc.org/free-resources/preservation-leaflets/4.-storage-and-handling/4.9-storage-solutions-for-

oversized-paper-artifacts

3) https://www.nedcc.org/free-resources/preservation-leaflets/4.-storage-and-handling/4.4-storage-enclosures-for-boo

ks-and-artifacts-on-paper

4) https://psap.library.illinois.edu/collection-id-guide/officeprintcopy

5) https://psap.library.illinois.edu/collection-id-guide/archdrawingrepro

6) https://quaker-prod.s3-eu-west-1.amazonaws.com/store/c173996dca8348c59be1ecb9b207fa29a265aef8ed7ddfe66762

1f83d7e4

7) https://www.academia.edu/38108566/A_survey_of_the_material_deterioration_of_office_copies_research_report 

8) ttps://www.naa.gov.au/information-management/store-and-preserve-information/preserving-information/managing-rec

ords-thermal-papers

9) https://www.naa.gov.au/information-management/store-and-preserve-information/preserving-information/preserving-

electrostatic-copies-photocopies-and-laser-prints

10) https://www.naa.gov.au/information-management/store-and-preserve-information/preserving-information/preserving

-maps-and-plans

11) https://www.ica.org/en/guide-archival-care-architectural-records-19th-20th-centuries
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서고에 보관 되어 있기도 하였다. 나라기록관에 보관 중인 도면의 경우 철에 구성된 
도면의 크기나 재질에 상관없이 한 관리번호 당 하나의 폴더를 사용하여 보관되어있
었다. 

국내·외 기록물 관리기관에서 특수지를 어떻게 관리·보존하고 있는지에 대하여 조사
하였다. 조사 시 여러 기관에서 관리 현황을 공개적으로 밝히는 것을 원하지 않아 부
득이하게 알파벳으로 기관을 명명하여 연구 결과를 밝히고자 한다. 

국내기관에 대한 주요 조사 결과이다.

A기관의의 경우 기록물의 환경을 관리할 수 있는 수장고와 도면전용 서가 등이 잘 
구비되어 있었다. 특수지 도면을 여러 장 소장하고 있었지만 인력 및 처리 공간 등이 
부족하고 처리 방법을 몰라 평탄화나 편철 등은 하지 못하고 있었으며 문서에 있는 
도면은 어떻게 관리해야 하는지에 대한 기준이 명확히 없어 관리에 어려움이 있다고 
하였다.  

B기관의 경우 대량의 문서와 적은 양의 도면을 가지고 있었다. 도면의 경우 평탄화
는 되어 있었으며 대형 보존 상자를 만들어 보관하고 있었다. 관리번호 순으로 수 십
장의 도면이 대형 보존 상자에 보관되어 있어 열람이나 기록물 이동시 핸들링에 어려
움이 격고 있었다. 문서의 경우 특수지의 존재 여부를 파악하고 있지는 않았다. 

C와 D기관의 경우 보존처리 전문 인력이 있어 기록물의 보존처리 및 환경관리 등을 
하고 있었다. 대부분 고문서를 보존처리하는 방식을 기본으로 하여 보존처리를 하고 
있었으며 기록물의 보존·복원처리에 대한 새로운 기술이나 재료등에 관심을 가지고는 
있지만 사용 재료나 제작 방식 등에 대한 특별한 연구를 진행 하고 있지는 않았다. 보
존 처리 인력이 있긴 하지만 그 수가 적어 전반적인 기록물의 보존 관리를 하기에는 
어려움이 있다고 하였다.

E기관의 경우 문서에 사용된 특수지가 사용된 것은 알고 있었으며 기록관리 공공표
준12)에 몇몇 특수지에 대해 명시되어 있어서 확인 가능하지만 기록물의 형태 대한 이
미지 등의 예시가 없어서 구분이 쉽지 않다고 하였다. 

국외기관에 대한 주요 조사 결과이다.    

F기관은 지역 아카이브로 보존처리 전문 인력이나 연구 인력이 있지는 않았다. 그렇
기 때문에 별도의 가이드라인을 가지고 있지는 않았지만 국립이나 주립 아카이브에서 
제공해주는 가이드라인 바탕으로 기록물을 관리하고 있었다. 또한 필요 시 타 기관과 
협력하여 연구를 진행하거나 공공 아카이브의 컨설팅을 통해 보존처리를 진행 하고 
있었다.

G기관은 전문 연구 인력이 있는 공공아카이브기관이었다. 보존처리 및 기록물 관리 

12) NAK 12:2018(V3.00 기록매체 요건 및 관리기준
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시 발견되는 문제를 해결 하기 위해 꾸준한 연구를 바탕으로 가이드 라인을 만들어 
배포하고 민간 및 규무가 크지 않은 지역아카브 등에 컨설팅을 제공 하고 있었다. 또
한 현재 아카이브에 소장된 기록물에 사용 된 재질 분석으로 통해 데이터베이스를  
구축하고 있었으며 이를 통해 특성에 맞는 보존·복원처리를 하기위한 방법을 연구 중
에 있었다. 

H기관은 건축전문 아카이브였으며 다양한 유형의 건축아카이브가 소장되어있었다. 
이 기관의 경우 보존·기록·과학자가 한 팀을 이루어 다양한 기록물의 보존·복원을 위
해 협력하고 있었다. 보존 처리를 위한 재료 개발 및 보관상자 제작, 편철 방법 등에 
대해 서로 의견을 구하고 각 기록물 유형에 최적화된 보존방법을 찾기 위해 노력 하
고 있었다.                          
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제 2절 보존성 평가

선정된 공시재료의 실험 및 결과 분석 결과를 아래 Table 5와 같이 표기하였다. 지
종 별 시료 명은 각 지종의 영문자 앞 철자로 표기하였고 청사진의 경우 반응이 일어
난 부분을 Bs로 반응이 일어나지 않은 부분을 Bd로 구분하였다. 또한 지종 별로 시료 
번호를 부여하여 실험 및 결과를 정리하였다. 그래프 작성 시 지종 별 구분 및 시인성
을 확보하기 위하여 시료 별 열화 전·후 값에 대하여 고유 색상을 지정하여 표시하였
다. 또한 실험에 사용된 광열화기의 경우 광원의 위치가 고정되어 있기 때문에 빛에 
노출되는 면을 TOP, 비노출면을 BOTTOM으로 나눠 실험을 진행하였다.    

용도 지종 시료 명 시료 번호 
시료 색상

열화 전 열화 후

기록용지

감열지 TH 1

정전식복사지 E 2

청사진 B 3 Bs Bd Bs Bd

도면용지

크로스지 C 4

트레싱지 T 5

청사진 B 3 Bs Bd Bs Bd

보존용지 중성지 A 6

(Table 5. Expression distribution of samples)  
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1. 종이별 기초 물성 분석

선정된 공시재료의 물리적, 화학적, 광학적 특성을 분석하여 열화 기간, 방법에 따른 
변화를 비교하기 위한 기준 값으로 활용하였다.

1.1.. 물리적 특성

1.1.1. 평량 및 두께

본 연구에서는 기록용지 3종과 도면용지 3종을 선정하였고 각 재질별 평량과 두께
를 측정하였다. 

평량은 53.5~107.9g/m2 범위로 나타났으며, C가 평량이 가장 높고 T가 가장 낮은 
것으로 나타났다. C의 경우 직조된 면이나 마 위에 전분, 카오린 등의 물질과 표면 사
이징제를 고착시켜 만든 종이로 다른 재질에 비해 평량이 높은 편이다. T의 경우 화학 
펄프를 매우 고운 형태로 고해하여 얇고 투명하게 제작한 종이로 평량이 가장 낮다. 

두께는 0.5~1mm 범위 내에 분포해있으며 B가 가장 두껍고 T가 가장 얇은 것으로 
나타났다. B는 빛에 반응하는 감광물질이 종이 외부에 도포되어 있고 T의 경우 원본 
도면을 옮겨 그리기 위해 투명하게 제작된 종이로 사용 용도에 따라서 두께 차이가 
있다.
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(Fig. 8. Physical properties of samples

(a) Basis weight (b) Thickness.)
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1.1.2. 내절도

내절도는 펄프의 배합과 수종에 따라 영향을 받는 특성으로 값이 높을수록 내절강도
가 높다. 열화를 평가하는 기준으로 활용 가능하기 때문에 각 시료의 고유 값이 필요
하다. 본 연구에서는 접힘 횟수를 상용로그로 계산하여 비교 분석하였다. 

내절도는 1.6~4.6의 범위 내에 분포하고 있으며 C가 내절도가 가장 높고 B가 가장 
낮다. C는 직조된 종이로 일반 펄프로 제작된 시료보다 큰 내절도를 갖는다. 동일한 
조건에서 재질별 시료의 내절도를 비교 분석한 결과이며 필요시 C의 경우 직물 내절
강도 측정법을 활용하여 추가적인 측정이 필요할 것으로 사료된다.
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(Fig. 9. Folding endurance of samples.)
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1.2.3 인장강도

인장강도는 종이의 내구성과 섬유 배향성, 충전제의 유무에 따라 영향을 받는 특성
으로 값이 높을수록 인장강도가 높다. 본 연구에서는 각 재질별 평량으로 보정된 인장
지수 결과를 활용하여 비교 분석하였다.

재질별 인장지수의 범위는 37.4~96.7Nm/g이며 T가 가장 높고 C가 가장 낮은 것으
로 나타났다. T는 펄프를 매우 고운 상태로 고해하여 제작하는 종이로 고해가 지속되
면 단섬유화 및 미세섬유가 생성된다. 미세섬유는 섬유 사이를 연결하는 역할을 하기 
때문에 높은 인장강도를 갖는 것으로 판단된다.
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(Fig. 10. Tensile index of samples.)
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1.2. 화학적 특성

1.2.1. 산성도 측정(pH)

종이의 안정성을 나타내는 인자로 산성도를 활용하는 경우가 많다. 종이가 열화 시 
발생되는 산 분해산물들로 종이의 산도가 증가한다. 따라서 pH의 변화는 종이의 열화 
정도를 알 수 있는 민감한 척도로 본 연구에서 열화 정도를 비교하기 위하여 시료의 
고유 값이 요구된다.

본 연구에서 시료의 pH는 6.1~9.2 범위 내에 존재하며 TH가 가장 pH가 높고 C가 
가장 낮은 것으로 나타났다. TH를 제외한 5종의 종이는 pH 6~7 사이에 분포하고 있
으며 약산성을 띠고 있다. TH의 경우 표면 백색도를 향상시키기 위해 다량의 탄산칼
슘이 충전되어 있기 때문에 상대적으로 높은 pH를 보인다.
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1.3. 광학적 특성

1.3.1. 색차(ΔE)

CIE Lab에 의거하여 측정한 각 지종의 L*, a*, b*값이다. L*은 명도를 의미하여 
0~100까지 표현가능하고 0에 가까울수록 어둡고 100에 가까울수록 밝다. a*, b*는 0
을 흰색으로 상정하고 +a*는 빨강, -a*는 초록을 나타내며, +b*는 노랑, -b*는 파랑
을 의미한다. 육안으로 관찰 시 TH, A는 흰색이며, E는 미색, Bs는 하늘색, Bd는 파
랑색, C는 옅은 하늘색으로 판단되며 T는 투명한 하얀색이다. 

　 L* a* b*

TH 95.14  1.18 -0.17

E 87.91  -0.64  4.50

Bs 77.86 -11.64 -17.48

Bd 48.78 -11.60 -28.31

C 83.97  -3.75  -5.16

T 95.32  0.12  4.85

A 96.55  0.09  3.80

Table 6. L*, a*, b* value of samples
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2. 종이 상호간 영향 평가

2.1. 습식열화

2.1.1. 기계적 강도 

특수지의 열화 특성과 재질별 상호작용을 확인하기 위해 홑겹 시료와 중첩 시료를 
제작하여 습식열화를 14일간 진행하였다. Fig. 12은 기준 값 대비 습식열화 된 홑겹 
시료, 중첩 시료의 내절도를 비교한 그래프이고 Fig. 13는 인장강도 그래프이다. 

기록용지는 열화 된 시료 대부분에서 내절도와 인장강도가 감소하였다. 반면 도면용
지 중 C는 열화가 진행됨에 따라 기계적 강도의 변화가 없거나 소폭 증가하는 경우가 
있다. 이는 C 표면의 광택제에 열이 가해져 상대적으로 기계적 강도가 증가한 것으로 
판단된다. 기계적 강도 측면에서 홑겹 시료와 중첩 시료 사이의 뚜렷한 차이를 확인할 
수 없었고 오차범위 내에 결과 값을 포함한다.  
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(Fig. 12. Comparison of Folding endurance by wet aging

(a) Writing paper (b) drafting paper.)
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(Fig. 13. Comparison of Tensile index by wet aging

(a) Writing paper (b) drafting paper.)
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2.1.2. 산성도 측정(pH)

열화가 진행됨에 따라 셀룰로오스의 분해로 pH가 감소하는 경향을 보인다. Fig. 14
은 기록용지와 도면용지의 pH의 결과로 습식열화 시 pH의 변화와 홑겹과 중첩 시료
의 pH 값을 비교 분석한 그래프이다. 습식열화 시 pH는 기록용지인 TH와 B에서 뚜
렷한 감소를 보였다. B는 중첩 시료에서 pH 5.2까지 감소되었고 다른 재질의 특수지
와 비교하였을 때 pH 감소폭이 가장 큰 것으로 나타났다. 대부분 시료에서 감소하였
으나 기록용지 E와 도면용지 C는 변화가 미미하거나 소폭 증가하는 것으로 나타났다. 
특히 C는 기준값인 pH 6.1에서 습식열화 후 홑겹 시료에서 pH가 6.6으로 증가하였
다. C의 경우 다른 특수지와 다르게 직물로 제작된 종이로 충전제, 표면 사이징 등 첨
가물에 의한 영향이 있는 것으로 사료된다. 
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(Fig. 14. Comparison of pH by wet aging

(a) Writing paper (b) drafting paper.)
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2.1.3. 색차(ΔE)

습식열화 시 수분에 장시간 노출되어 종이 표면의 색이 변화할 것으로 예상하였고 
모든 시료에서 ΔE값 2 이상으로 눈에 띄는 색차 값 변화를 보였다. Fig. 15는 습식열
화 시 홑겹 시료와 중첩 시료의 ΔE 비교 그래프이다. 습식열화 시 기록용지의 경우 B
는 TH보다 E와 중첩된 경우 색차값이 더 높게 나타났다. 도면용지의 경우 B는 T보다 
C와 중첩되어 있을 때 색변화가 더 컸다. 
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(Fig. 15. Comparison of ΔE by wet aging

(a) Writing paper (b) drafting paper.)
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2.2. 광열화

2.2.1 기계적 강도

본 연구에서는 340nm 파장의 자외선을 시료에 72시간동안 노출시켜 광열화를 진행
하였다. 광열화도 습식열화와 동일하게 홑겹과 중첩 시료를 제작하였다. Fig. 16는 기
준 값 대비 광열화 된 홑겹 시료, 중첩 시료의 내절도를 비교한 그래프이고 Fig. 17은 
인장강도 그래프이다. 습식열화와 달리 기록용지 중 TH와 B의 기계적 강도는 거의 변
화가 미미하였고 E의 경우 중첩된 시료에서 더 큰 감소를 보이나 본 연구에 사용된 E
의 제작시기가 상이하여 기계적 강도의 재현성이 매우 낮다. 도면용지의 경우 기준 값
과 비교하였을 때 열화 된 시료에서 기계적 강도가 감소한다. 반면에 T는 다른 시료
와 달리 중첩 시료가 홑겹 시료보다 상대적으로 높은 기계적 강도를 갖는다. 

빛에 의한 열화 시 종이의 기계적 강도에 대한 영향은 비교적 적지만 종이의 색상이
나 기록 등의 변·탈색에 큰 영향을 끼치는 것을 확인할 수 있었다.
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(Fig. 16. Comparison of Folding endurance by UV aging

(a) Writing paper (b) drafting paper.)
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(Fig. 17. Comparison of Tensile index by UV aging

(a) Writing paper (b) drafting paper.)
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2.2.2. 산성도 측정(pH)

광열화 시 pH의 변화는 습식열화에 비해 뚜렷한 감소를 보인다. 특히 기록용지 중 
TH와 B에서 큰 폭으로 감소하였다. 기록용지의 경우 TH는 pH 9.2에서 7.1로 감소하
였고 빛에 노출되었을 때 표면의 색 변화가 크고 TH 내 잉크가 휘발되는 현상이 발
생하였다. B의 경우 pH가 7.0에서 4.4로 약 2.6 감소하고 표면의 색이 빛에 의해 바
래는 현상을 보였다. 재질 표면의 색 변화와 산도 증가의 상관관계에 대한 추가적인 
연구가 필요할 것으로 사료된다. 도면용지인 C, T는 광열화 시 pH가 각각 0.5, 0.6 
정도 감소하였다. 

광열화 된 대부분의 시료에서 다른 시료와 중첩하였을 때와 홑겹으로 열화하였을때 
pH 감소 차이는 미미하였으나 기록용지와 도면용지의 B는 홑겹으로 열화하였을때 더 
큰 감소를 보였다.
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(Fig. 18. Comparison of pH by UV aging

(a) Writing paper (b) drafting paper.)
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2.2.3. 색차(ΔE)

광열화 시 기록용지와 도면용지 모두 홑겹시료와 이중첩의 TOP에 위치한 시료의 색
차값 차이는 미미하였으며 BOTTOM에 위치한 시료는 색차 값이 홑겹보다 적게 나타
났다. 이는 중첩으로 인해 빛이 차단되어 나타나는 차이로 판단된다. 기록용지에서 
TH는 B와 E사이에 거의 차이가 없었지만 B는 E보다 TH와 중첩된 경우 약간 더 큰 
색차값을 보였다. 도면용지에서 T는 홑겹 시료와 중첩 시료 모두 열화 시 위치에 상
관없이 의미있는 차이를 보이지 않았다. 이는 T가 빛에 대한 안정성이 비교적 높은 
것으로 판단된다. 

TH E Bs Bd
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

21 1 23


E

2 3 1

(a)

C T Bs Bd
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

343


E

5 4 5 4 5

(b) 

(Fig. 19. Comparison of ΔE by UV aging

(a) Writing paper (b) drafting paper.)
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3. 보존 방법 개선 평가

3.1. 습식열화

3.1.1. 기계적 강도

편철 시 보존 방법을 개선하기 위하여 특수지 사이에 중성지를 삽입하여 그 효과를 
확인하였다. Fig. 20, 21은 습식열화 시 중성지 삽입에 따른 내절도와 인장강도를 비
교 분석한 결과이다. 기록용지의 경우 중성지를 삽입한 삼중첩 시료에서 이중첩 시료
보다 대부분 높은 내절도 값을 갖는다. 도면용지도 동일하게 삼중첩 시료에서 더 높은 
내절도를 보인다. 인장강도 또한 내절도와 비슷한 양상으로 뚜렷한 차이는 아니지만 
중성지를 삽입하였을 때 더 높은 기계적 강도 값이 나타났다.
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(Fig. 20. Comparison of Folding endurance with 2layer and 3layer by wet aging 

(a) writing paper (b) drafting paper.)
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(Fig. 21. Comparison of Tensile index with 2layer and 3layer by wet aging 

(a) writing paper (b) drafting paper.)
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3.1.2. 산성도 측정(pH)

중성지 유무에 따른 이중첩 시료와 삼중첩 시료의 pH 값은 Fig. 22에 나타냈다. 기
록용지 중 TH와 B는 중성지를 삽입하였을 때 pH 변화가 적은 것으로 나타났다. 특히 
TH와 E가 중첩된 시료 중 TH는  삼중첩 시료와 이중첩 시료에서 pH가 0.7 정도의 
차이를 보였다. 이 결과를 통해 중성지를 삽입하였을 때 재질이 산성화되는 속도를 완
화시킬 수 있는 것으로 확인된다. 반면에 도면용지의 경우 이중첩, 삼중첩 시료 모두 
pH 변화가 미미하며 C와 B가 중첩된 시료는 중성지가 삽입된 삼중첩 시료에서 더 큰 
pH 감소가 나타났다. 
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(Fig. 22. Comparison of pH with 2layer and 3layer by wet aging 

(a) writing paper (b) drafting paper.)
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3.1.3. 색차(ΔE)

Fig. 23는 특수지 보존방법 개선 평가를 위한 습식열화를 수행한 후 ΔE를 계산한 
결과이다.

기록용지 중 E와 B 사이에 중성지가 삽입된 삼중첩 시료 중 E, 도면용지 중 C와 B 
사이에 중성지가 삽입된 삼중첩 시료 중 B, T와 B 사이에 중성지가 삽입된 삼중첩 시
료 중 B를 제외하고 중성지가 삽입된 삼중첩의 경우에 색차값이 감소되는 것을 확인
하였다. 이를 통해 중성지의 삽입이 특수지의 보존성 개선에 효과가 있음을 판단하였
다. 하지만 도면용지와 중첩된 B의 파랑색 부분인 Bd는 중성간지가 있을 경우 색차값
이 더 크게 나타나 중성지의 사용에 주의가 필요하다.  
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(Fig. 23. Comparison of ΔE with 2layer and 3layer by wet aging

(a) writing paper (b) drafting paper.)
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3.2. 광열화

3.2.1. 기계적 강도

Fig. 24, 25는 광열화 시 중성지 삽입에 따른 기록용지와 도면용지의 내절도 결과이
고, Fig. 26, 27은 인장강도를 비교 분석한 결과이다. 기록용지 TH와 E가 중첩된 시
료만 BOTTOM에 위치한 시료에서 내절도가 더 크고, TH와 B, B와 E가 중첩된 시료
는 TOP, BOTTOM에 따른 차이가 미미하며 BOTTOM에서 더 낮은 내절도를 갖는다. 
도면용지도 기록용지와 유사하게 C와 B가 중첩된 시료의 C를 제외하고 TOP, 
BOTTOM에 따른 차이가 없다. 또한 인장강도에서도 기록용지와 도면용지 모두 중첩
하였을 때 빛에 노출된 면에 상관없이 강도 값이 비슷한 양상을 보였다. 이는 내절도
와 인장강도 변화에 빛에 의한 열화보다 온도에 의한 열화가 더 큰 영향을 주는 것으
로 사료된다. 기록용지인 E의 경우 인장강도 측정 시 큰 오차범위를 갖는데 이는 제
작시기가 다른 E를 사용하여 발생한 오차로 추가적인 검토가 필요하다.

광열화 시 기록용지와 도면용지 대부분의 시료에서 중성지 삽입에 따른 내절도, 인
장강도의 뚜렷한 변화가 보이지 않았다. 기계적 강도 측면에서 중성지 삽입이 보존성 
개선에 긍정적인 효과를 확인할 수 없었다.
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(Fig. 24. Comparison of folding endurance with 2layer and 3layer in writing paper by UV 

aging (a) TH and E, (b) TH and B, (c) B and E.)
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(Fig. 25. Comparison of folding endurance with 2layer and 3layer in drafting paper by UV 

aging (a) C and T, (b) C and B, (c) T and B.)
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(Fig. 26. Comparison of tensile index with 2layer and 3layer in writing paper by UV aging 

(a) TH and E, (b) TH and B, (c) B and E.)
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(Fig. 27. Comparison of tensile index with 2layer and 3layer in drafting paper by UV aging 

(a) C and T, (b) C and B, (c) T and B.)
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3.2.2. 산성도 측정(pH)

Fig. 28은 광열화 시 중성지 삽입에 따른 기록용지의 pH를 비교한 그래프이다. 기
록용지 TH와 E는 중성지를 삽입하였을 때 pH가 중성과 약알칼리성을 유지하는 것을 
확인 할 수 있었으며, TOP보다 BOTTOM에서 더 높은 pH를 보였다. 이는 위에서 언
급하였듯 빛에 노출되어 표면이 변색되었을 때 산도가 증가하는 것과 관계가 있을 것
으로 사료된다.

Fig. 29은 광열화 시 중성지 삽입에 따른 도면용지의 pH를 비교한 그래프이다. 도
면용지 중 C와 T의 중첩에서 중성지를 삽입한 경우 pH가 약간 더 높게 나타나 보존
성 개선가능성을 확인했으나 C와 T모두 B와 중첩했을 시 뚜렷한 개선효과를 확인할 
수 없었다. 

 Fig. 28과 29의 결과를 통해 B 보관 시 중성지의 사용에 대한 추가적인 연구가 필
요함을 확인하였다.   
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(Fig. 28. Comparison of pH with 2layer and 3layer in writing paper by UV aging (a) TH and 

E, (b) TH and B, (c) E and B.)
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(Fig. 29. Comparison of pH with 2layer and 3layer in drafting paper by UV aging 

(a) TH and E, (b) TH and B (c) E and B.)
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3.2.3. 색차(ΔE)

Fig. 30, 31은 광열화 시 특수지의 보존성 개선 평가를 위한 기록용지와 도면용지의 
ΔE 변화 값을 나타낸 그래프이다.

기록용지 및 도면용지 모두 중성지를 삽입한 삼중첩 시료에서 BOTTOM에 위치한 
경우 특수지의 ΔE값이 대부분 감소하는 경향을 나타냈다. 하지만 기록용지와 열화한 
BOTTOM인 Bd의 경우, TOP에 위치한 Bd와 마찬가지로 중성지로 인해 Bd의 색차값
이 감소되는 효과를 확인할 수 없었다. 또한 삼중첩에서 TOP에 위치한 경우 TH, E, 
Bs, Bd, C는  중성지에 삽입으로 보존성이 개선되는 경향을 확인하지 못했으며 오히
려 ΔE값이 더 높게 나타났다. 

기록용지 E는 그룹의 종류와 위치에 상관없이 ΔE값 변화에 대한 경향성을 확인하지 
못하였다. 이는 본 연구에 사용된 E의 제작시기가 상이하여 나타나는 결과로 판단된
다. 

도면용지 T는 그룹에 상관없이 중성지와 함께 열화 시 ΔE값이 모두 감소하여 T에 
대한 중성지의 색차값 안정효과를 확인하였다. (Fig. 30. (a), (c))
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(Fig. 30. Comparison of ΔE with 2 layer and 3 layer in writing paper by UV aging (a) TH 

and E, (b) TH and B (c) E and B.)
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(Fig. 31. Comparison of ΔE with 2layer and 3layer in drafting paper by UV aging (a) C and 

T, (b) C and B, (c) T and B.)
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4. 탈산 영향 평가

우선 기록용지와 도면용지에 관계없이 모든 탈산시료에서 pH가 열화 시 소폭 감소
하였지만 평균 pH 10대를 유지하였다. 기록용지인 TH는 열화 후 탈산시료와 비 탈산
시료의 강도차이가 미미하였으며 습식열화의 경우 탈산시료가 비탈산시료보다 더 안
정적인 강도를 나타냈다. 탈산된 E는 열화 후에도 알칼리를 유지하였으나 인장지수와 
내절도가 비탈산시료보다 낮은 경향을 보였다.

도면용지인 B는 탈산 후 pH 9를 유지했으며 열화 후에도 비교적 안정적인 강도를 
유지했다. C는 광열화 된 탈산시료에서 가장 낮은 강도를 나타냈다. T의 pH가 A를 
제외한 5종의 특수지 시료 중 가장 높은 pH를 보였다. T는 열화 종류에 상관없이 탈
산처리 한 시료가 인장강도가 크게 떨어졌으며 내절도 또한 근소한 차이로 낮아졌다. 
이는 탈산제가 종이에 침투하면서 MgO가 종이의 공극을 채워 유연성이 떨어진 것으
로 판단되며, 휘발성 용제가 종이의 건조화에 영향을 미쳐 강도에 영향을 미친 것으로 
판단된다.13)

탈산 후 열화 시 ΔE값이 높게 나타났는데 특히 TH, B, C가 컸으며 탈산제가 강도
뿐만이 아니라 특수지의 색변화에도 영향을 미치는 것으로 판단된다.  
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13) 한국산업기술대학교, 백화현상 저감 기술이 적용된 종이 기록물 탈산처리제 개발, 2015년 기록보존기술 연구개발사업 연구

결과보고서, 2015, 국가기록원 
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(Fig. 32. Comparison of UV aging and wet aging in deoxidized paper

(a) Tensil index, (b) Folding endurance, (c) pH, (d) ΔE.)
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제 4장 총괄연구개발과제의 연구결과 고찰 및 결론 

관련 연구 조사결과 연구대상 특수지가 대부분 영구 보존용 종이가 아닌 복사용지로 
사용되었기 때문에 종이의 보존성 등에 대한 연구는 미미하였다. 물론 도면용지는 전 세
계적으로 사용되었기 때문에 이에 대한 보존성이나 관리방법 등에 대한 다양한 연구가 
있긴 하지만 기록용지의 경우 복사용지로 사용된 경우가 많아 이에 대한 연구는 부족하
였다. 국내에서 사용된 대부분의 복사용 특수지들은 일본의 기술에 바탕을 두고 있지만 
일본 또한 사용 초기 재질에 대한 연구는 있으나 보존적인 측면의 연구는 많지 않다. 하
지만 PSAP(미국), NAA(호주), ACA(네덜란드) 등의 일부 기관에서 연구를 통해 재질 또
는 용도 등에 따른 관리 및 보존 방법에 대한 기준을 제시하고 있다.

국내·외 관련 현황 조사 결과 국내의 경우 영구기록물 관리 기관이 많지 않은 이유로  
특수지 소장 기관은 많지 않은 것으로 파악되었으며 특수지 소장 여부를 모르는 경우도 
있었다. 이는 기록물 내에 다양한 종이 중 특수지가 있다는 인식이 부족하거나 특수지가 
있는 것은 알지만 어떠한 것이 특수지인지 구분하기 어려운 면이 있기 때문으로 생각된
다. 그 소장 여부를 인식 한다고 하더라고 어떻게 관리하고 보존해야 되는지에 대해서는 
알지 못하는 경우가 대부분이었다. 또한 담당인력 또는 전문 보존처리 인력의 부재로 인
해 관리에 어려움을 격고 있었다.   

국외 기록물 관리기관의 경우 각 기관별로 특수지에 대한 별도의 가이드라인이나 관리 
규정 등이 있지는 않지만 종이 기록물의 보존·복원이라는 큰 틀에서 기록물이 관리되고 
있었다. 특히 도면의 경우 연구가 다양하게 진행되었기 때문에 그 관리기준이 기록용 특
수지 보다 명확하였다. 또한 대부분 전문 기록물관리 인력이 있으며 보존처리 인력이 없
는 곳도 민간 및 공공 아카이브가 연계한 보존 처리 지원 및 컨설팅 등으로 보존처리를 
진행하고 있었다. 

보존성을 평가하기위한 연구의 결과는 다음과 같다.   

첫째, 상호간 영향 평가결과 기록용 특수지 중 감열지는 정전식복사지와 청사진에 상호
간 영향을 받아 열화가 가속되며, 정전식복사지는 청사진의 영향으로 물리적 강도가 약
해지는 것으로 확인되었다. 청사진은 감열지와 정전식복사지의 영향을 받아 pH 및 색변
화, 물리적 강도의 저하 생겨 훼손이 심화 될 수 있을 것으로 판단된다. 

도면용 특수지의 경우 크로스지는 습식열화 보다 광열화에 의해 물리화학적 변화가 컸
으며, 이는 직물이기 때문에 수분 침투에 의해 표면 코팅제나 충전제에 따라 강도가 높
아져 나타난 결과로 추정된다. 청사진은 크로스지와 중첩 시 그 영향으로 색차값이 크게 
변하고 물리적 강도 또한 저하되었고 트레싱지는 크로스지와 청사진의 영향으로 산성화
가 심화되었지만 물리적 강도는 큰 차이를 보이지 않았다. 

둘째, 특수지가 상호간 영향을 줄이기 위한 방법으로 중성지를 삽입하여 그 효과를 확
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인한 결과 기록용 특수지의 결우 감열지와 정전식복사지, 청사진 모두 중성지와 중첩하
였을때 pH가 높아졌으며 종이의 물리적 강도 또한 증가하였다. 열화 시 중성지를 삽입한 
경우 색차값이 줄어든 것으로 보아 종이의 변색을 방지할 수 있을 것으로 판단 할 수 있
다. 하지만 광열화 시 TOP에 위치한 샘플의 색차값이 더 높게 나타나 중성지가 TOP의 
종이에 영향을 미친 것으로 판단 되며 추가적인 연구가 필요할 것으로 생각된다.

도면용 특수지의 경우 크로스지는 중성지 삽입 시 차이는 미미하지만 인장지수와 내절
도 증가하였다. 청사진은 크로스지와 중첩 시에는 인장지수가 증가하였지만 트레싱지와 
중첩 시에는 인장지수가 낮게 나타났으며, 트레싱지는 다른 종이와 중첩 시 인장지수가 
낮게 측정되었다. 열화 시 대부분의 색차값이 낮게 나타났지만 일부 청사진의 경우 위치
에 따라 색차값이 다르게 나타나 중성지가 TOP의 종이에 영향을 미친 것으로 추정된다. 
트레싱지는 중성지 삽입 후 크로스지, 청사진과 중첩되었을 때 그렇지 않을 때 보다 물
리적 강도가 저하되는 것으로 보아 중성지의 영향을 받는 것으로 추정된다. 

셋째, 탈산제가 특수지에 미치는 영향을 파악하고자 진행한 실험 결과 탈산제의 영향으
로 모든 종이에서 열화 시 pH의 값은 원지 대비 높게 나타났다. 하지만 비탈산시료에 
비해 탈산하였을때 인장지수와 내절도의 감소를 보였으며 특히 정전식복사지의 경우 그 
폭이 다른 종이에 비해 크게 나타났다. 또한 모든 종이에서 색차값이 증가하고 그 차이
가 확연히 나타났다. 탈산제가 특수지에 사용 되었을 때 산성화는 늦출 수 있으나 종이
의 강도 및 색변화에 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단된다. 

연구대상 특수지에서 다른 종이와 중첩 시 상호간의 영향으로 인해 물리적 강도가 저
하될 뿐만 아니라 화학적인 측면에서도 열화가 가속화되는 것으로 확인되어 각 용지들의 
영향을 차단하여 보존 할 수 있는 방안 마련 필요 할 것으로 판단된다. 

특수지가 중첩 되었을 때 상호간의 영향을 받아 열화되는 것을 방지하기 위해 중성지
를 삽입하여 그 효과를 확인 한 결과, 기록용 특수지에서는 pH 및 물리적 강도가 증가
하고 색차 값이 감소하여 그 효과가 확인되었고 도면용 특수지에도 역시 미미하지만 pH 
및 물리적 강도가 증가하고 색차 값이 감소하였으며 종이 별로 그 효과는 상이하였다. 
각 특수지 사이에 중성지를 삽입하면 상호간의 영향을 감소시킬 수 있을 것이라 추정 된
다. 단, 트레싱지의 경우 크로스지나 청사진뿐만 아니라 중성지와 함께 중첩되어도 열화
가 지속되는 것으로 보아 트레싱지 자체의 재질적 한계인 것으로 판단되며 이에 대한 추
가 연구가 필요할 것으로 사료된다. 

특수지에 대한 탈산제의 영향을 파악하기 위한 실험 결과 탈산제의 영향으로 종이의 
pH는 증가하였지만 물리적 강도의 저하가 발생하였으며 색차값이 증가하여 변색과도 연
관이 있을 것으로 추정된다. 탈산 시 특수지를 제외 할 수 있는 방안 마련과 함께 특수
지를 탈산 할 수 있는 방법에 대한 추가 연구 필요할 것이다. 그리고 탈산이 산성화 된 
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종이의 알카리도를 높여 산성화를 방지하는데 목적이 있긴 하지만 종이의 물리적 강도의 
저하를 유발시킨다면 추가 연구를 통해 안전성을 확인해야 할 필요가 있을 것으로 판단
된다.  

종이 간 상호 영향 및 탈산제 평가 결과 대부분의 샘플에서 색차값이 증가하는 경향 
확인하였다. 색차값의 증가는 종이 표면의 색상이 변화하였음을 의미하며 이를 통해 기
록물의 변·퇴색 및 휘발·탈색을 추정 할 수 있을 것으로 판단된다. 기록물의 휘발·탈색에 
대비한 매체수록 및 이미 휘발·탈색 된 기록물 복원에 대한 방안 마련 필요 할 것이다.

본 연구를 통해 특수지의 보존특성을 규명하고 보존방법에 대한 개선 방안을 제안하
고자 하였다. 일부 결과에서 결과 값이 표준편차 내의 차이를 보여 유의미한 결과를 도
출하는데 부족함이 있지만, 어느 정도 상관관계의 파악은 가능하였으며 추후 지속적인 
연구가 진행되어야 할 것이다. 연구 결과를 통해 특수지 기록물의 보존성 증대시키고 
특수지 기록물 보존관련 업무의 체계화를 위한 가이드라인 작성 및 보존환경 관리를 
위한 기초자료로 활용 할 수 있을 것이라 판단된다.  
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제 5장 총괄연구개발과제의 연구성과 

제 1절 활용성과 

총괄과제명  

총괄과제책임자  허인영 / 국가기록원 복원관리과 / 문화재보존관리학

가. 연구논문

번호 논문제목 저자명 저널명 집(권) 페이지 Impact 
factor

국내/
국외

SCI여
부

1

2

나. 학술발표

번호 발표제목 발표형태 발표자 학회명 연월일 발표
지

국내/
국제

1

특수지 기록물의 

열화 특성에 따른 

보존성 연구

포스터
두예슬, 현혜경, 

허인영, 양소은

한국문화재

보존과학회
'20.10.16.~17. - 국내

2
특수지 지종에 따른 

열화 특성 연구
포스터

현혜경, 두예슬, 

허인영, 양소은

한국펄프·

종이공학회
'20. 10.22 - 국내

다. 지적재산권

번호 출원/
등록 특허명 출원(등록)인 출원(등록)국 출원(등록)번호 IPC분류

1

2

라. 정책활용

특수지 기록물 편철 개선 및 탈산 처리, 매체수록 등의 보존 방법개선을 위한 정책 수립에 근거 자료 제공 

마. 타연구/차기연구에 활용

※ 타연구 및 차기연구에 활용된 예를 구체적으로 기술함.

바. 언론홍보 및 대국민교육

※ 언론홍보 및 대국민교육 내용, 일자 등을 간략히 기술함.  

 

사. 기타 

※ 임상시험 , 관련 DB구축, 워크샾 또는 심포지움 개최 등의 경우 구체적으로 기술함.
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제 2절 활용계획 

- 기록물 보존 처리 시 적용가능 한 방법에 대한 시범 적용 추진

- 연구 결과 및 시범 적용을 통해 활용가능 방안 마련 및 특수지 기록물 보존관리 관련 
가이드라인 마련
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제 6장 기타 중요변경사항

해당사항 없음
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제 8장 첨부서류 

1. 연구성과 - 한국문화재보존과학회(‘20.10.16~17) 포스터 발표(포스터)



- 78 -

2. 연구성과 - 한국펄프종이공학회 (‘20.10.22) 포스터 발표(포스터)
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3. 연구성과 – 기록관리 이슈페이퍼 vol.24 특수지의 특성과 기록보존
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기 연구된 특수지 특성을 바탕으로 국내·외 기록물 관련 기관에서 수행하였던 연

구 등을 조사하고 기관별 관리 규정 자료를 파악하였다. 또한 국가기록원 및 국

내·외 기록물 관리기관에서 특수지를 어떻게 관리·보존하고 있는지에 대한 조사

를 하였다. 이를 통해 특수지 관리를 위한 보존성 평가 및 가이드라인 작성을 위

한 기초 자료로 삼고자하였다. 

보존성 평가는 크게 3가지 목표를 가지고 진행하였다. 연구를 위해 기록 및 도면

용 특수지 중 가속노화 및 파괴실험이 가능하며 그 당시의 종이와 비슷한 5종의 

총괄 연구과제 요약

과제

고유번호
자동부여 공개가능여부

사업명 2020년 국가기록관리·활용기술 연구개발(R&D) 사업

과제명 특수지 기록물의 과학적 분석 및 보존성 진단 연구

연구책임자

성   명 허인영

소속 기관명 국가기록원

전자우편 sooe602@korea.kr 전화번호 031-750-2064

○ 연구목표 (400∼600자)

특수지는 제조사나 사용 시기 등에 따라 다양한 재료를 사용하여 표면이 가공처리 
되었고 이로 인해 나타나는 보존특성이 상이하며 상호간에 영향을 주어 보존성의 
저하가 올 수 있어 각각의 보존특성에 따른 적절한 보존·복원방법의 연구 및 적용
이 필요하다, 또한 일부 특수지에서 산성화된 종이를 알칼리화 시키기 위해 사용하
는 탈산제가 기록의 휘발·탈색 및 보존성의 약화를 초래 할 수 있음이 확인되었다. 
이에 본 연구에서는 특수지 보존특성 및 영향 평가와 보존방법 개선 방안을 제안하
고자 하였다. 
각 특수지 별 특수지 보존특성 및 영향을 파악하고자 한다. 이를 위해 국내·외 관
련분야 연구 동향 및 규정 자료를 파악하고 특수지 관련 관리 현황을 조사한다. 또
한 각 특수지 별 상호간 미치는 영향 파악하기 위한 실험을 진행하여 결과를 도출
하고자 한다. 보존특성 및 영향 규명을 바탕으로 특수지 기록물의 보존방법 개선 
방안 제안 하고자 한다. 기존 사용하고 있는 탈산제가 특수지에 미치는 영향을 파
악하고, 각 지종별 서로 영향을 줄일 수 있는 방법을 연구하여 편철개선, 탈산, 매
체수록과 같은 보존방법에 대한 개선을 위한 기초 자료를 확보하고자 한다. 

○ 연구내용 (1000∼1200자)
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특수지(감열지, 정전식복사지, 청사진(감광지), 크로스지, 트레싱지)와 보존용지인 

중성지를 연구대상으로 선정하여 가속노화실험을 진행하였다. 연구 대상 시료의 

열화전후 물성 분석을 위해 평량, 두께, 색차, 내절도, 인잔강도, 산성도분석(pH)

을 진행하였다. 

연구의 목표는 다음과 같다. 

첫째, 각 특수지가 상호간 어떠한 영향을 미치는가에 대한 연구를 진행 하였다. 

특수지는 각각의 보존특성이 상이하여 상호간에 서로 영향을 미칠 수 있기 때문

에 특수지가 서로 중첩되어 보관되었을 때 나타날 수 있는 훼손 양상이나 서로에 

미치는 영향을 파악하고자 하였다. 

둘째, 특수지 상호간 영향을 줄일 수 있는 방법에 대한 연구를 진행하였다. 특수

지가 중첩되어 보관될 시 산성물질의 전이나 강도 저하에 문제를 야기 할 수 있

기 때문에 분리 보존하는 것이 바람직하나 이는 문서의 관리 및 보관 등에서 또 

다른 문제를 가져 올수 있다. 이에 문서를 분리 보존하지 않고도 상호간의 영향

을 줄일 수 있는 방법으로 특수지 사이에 중성의 간지를 삽입하여 그 차단 효과

를 확인해 보고자 하였다.

셋째, 현재 사용 중인 탈산제가 특수지에 미치는 영향을 파악하고자 하였다. 기 

연구된 연구 결과에서 특수지 중 일부에서 알칼리성 물질에 의해 훼손이 심화 될 

수 있음이 확인되었다. 탈산제는 산성화된 종이를 알카리화시키기 위해 용제에 

희석된 알칼리 물질을 기록물에 침투시킨다. 이때 사용되는 알칼리 물질이 특수

지에 미치는 영향을 파악하여 탈산 시 있을지 모르는 추가 훼손을 방지하고자 하

였다. 

연구를 통해 특수지가 다른 종이와 중첩 시 상호간의 영향으로 인해 물리적 강도

가 저하될 뿐만 아니라 화학적인 측면에서도 열화가 가속화되는 것으로 확인되었

다. 중첩 되었을 때 상호간의 영향을 받아 열화 되는 것을 방지하기 위해 중성지

를 삽입하여 그 효과를 확인 한 결과, 기록용 특수지에서는 pH 및 물리적 강도

가 증가하고 색차 값이 감소하여 그 효과가 확인되었고 도면용 특수지에도 역시 

미미하지만 pH 및 물리적 강도가 증가하고 색차 값이 감소하였다. 각 특수지 사

이에 중성지를 삽입하면 상호간의 영향을 감소시킬 수 있을 것이라 추정된다. 또

한 특수지에 대한 탈산제의 영향을 파악하기 위한 실험 결과 탈산제의 영향으로 

종이의 pH는 증가하였지만 물리적 강도의 저하가 발생하였으며 색차값이 증가하

여 기록물의 변·퇴색 및 휘발·탈색에 영향을 미칠 것으로 추정 하였다.  

본 연구를 통해 특수지의 보존특성을 파악하고 보존방법에 대한 개선 방안을 제

안하고자 하였다. 일부 결과에서 결과 값이 표준편차 내의 차이를 보여 유의미한 

결과를 도출하는데 부족함이 있지만, 어느 정도 상관관계의 파악은 가능하였으며 

○ 연구성과(응용분야 및 활용범위포함) (400∼600자)
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추후 지속적인 연구가 진행되어야 할 것이다. 연구 결과를 통해 특수지 기록물의 
보존성 증대시키고 특수지 기록물 보존관련 업무의 체계화를 위한 가이드라인 작성 
및 보존환경 관리를 위한 기초자료로 활용 할 수 있을 것이라 판단된다.  

○ 총괄 참여연구원

성    명 소속/직위 성    명 소속/직위

허인영 국가기록원 복원관리과 / 전문임기제

양소은 국가기록원 복원관리과 / 학예연구관

두예슬 국가기록원 복원관리과 / 인턴연구원

현혜경 국가기록원 복원관리과 / 인턴연구원
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연구결과보고서 요약문

연구과제명 인공지능 기반의 시청각 동영상 기록물의 업스케일링 연구

중심단어 시청각기록물, 인공지능, 업스케일링, 동영상

수행부서 복원관리과 연구책임자 최근창

연구기간 2020. 03. 25 - 2020. 12. 18

 국가기록원은 공공기 에서 생산된 구보존 기록물과 국가 으로 요한 민간  

해외 소재 기록물을 수집·보존· 리하는 기 이다. 보존되는 다양한 유형의 기록물 

에서 시청각기록물의 경우, 매체의 특성상 고화질로 디지털화가 불가능한 상, 구장

비를 통한 디지털화로 화질이 떨어지는 등의 기록물들이 존재하고 있다. 본 연구는 

해상도 상태의 디지털화 시청각동 상 기록물을 상으로 인공지능 기반의 업스

일링을 수행함으로서 고해상도의 시청각동 상 기록물로 제공· 리하는 것을 목표로 

한다. 세부목표는 아래와 같다.

 ① 시청각 동 상기록물을 상으로 업스 일링 기술을 통해 해상도 동 상을 고

해상도 동 상 으로 개선하고 화질의 향상을 확인한다.

 ② 의 결과를 통해 인공지능 기반 업스 일링 기술 용 여부를 단한다.

 ③ 인공지능 업스 일링 로토타입의 결과를 정성 , 정량 으로 평가한다.

 ④ 마지막으로 향후 본 연구를 활용해 인공지능 기반의 자동복원, 음성인식, 객체·사

물 인식 등의 인공지능 기술의 용 가능성을 검토한다.

 연구 목표 달성을 해서 기존의 업스 일링에 련된 산학계의 정보를 조사하고 이

를 기반으로 다양한 알고리즘을 활용하 다. 연구 결과를 확인하기 해 인공지능 기

반의 업스 일링 로토타입을 구 해 테스트베드 구축을 진행하 다. 테스트베드를 

활용한 업스 일링을 수행하고 그 결과를 평가하기 해서 정성   정량  평가 방

법을 사용하 다. 정성  평가는 결과의 수측정을 통해 평가를 수행하 고, 정량  

평가는 상을 평가할 때 주로 사용되는 측정방법인 PSNR, SSIM을 이용해서 평가

를 수행하 다. 최종 으로 연구를 통해서 다음과 같은 연구성과를 얻었다. 

 ① 리마스터링 정도의 결과는 아니지만, 품질 하 등의 문제없이 수행됨을 확인되었다.

 ② 업스 일링이 실제로 기록원의 시청각 동 상 기록물에 용되기 해서는 기록

물 특성에 합한 고도화된 업스 일링 알고리즘과 특성과 유사한 형태의 고해

상도 학습데이터 세트가 필요함을 확인했다.

 ③ 결과에 한 정량  평가부분에서는 원본과 유사성이 높은 수치가 도출되었고, 

정성  평가부분은 정 한 기 의 평가안이 필요함을 확인했다.

 ④ 본 연구를 통해 객체인식 로토타입 개발 등으로 다양한 인공지능 용 가능성

을 확인했으며, 향후 시각  인공지능 기술 도입을 해서는 본 연구가 반드시 

필요함을 확인했다.

 본 연구결과를 기반으로 자동복원, 음성인식, 객체·사물 인식 등의 기술과 융합한 인

공지능 기반 기록 리방안을 연구하고자 한다.
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 총괄연구개발과제 연구결과

제1장 총 연구개발과제의 최종 연구개발 목표

1  총 연구개발과제의 목표

 국가기록원은 공공기 의 보존 가치를 지닌 기록물과 국가 으로 요한 민간  해

외 소재 기록물을 수집하고, 과학 인 방법으로 보존· 리하는 앙기록물 리기 이

다. 국가기록원의 주요 목표는 국가 주요기록물 수집  체계  보존· 리 수행, 국

민 기록정보 제공으로 지식정보사회를 선도, 기록문화 확산 등의 다양한 활동을 진행

하는 것이다[1].

 본 연구는 국가기록원이 소장한 다양한 기록물 유형 , 해상도를 가지는 시청각 동

상 기록물에 해서 인공지능 기반의 업스 일링을 수행하고, 고해상도의 결과물을 

시 의 흐름에 맞게 제공할 수 있는지 여무를 단하는 것이 핵심 목표이다.

○ 국가기록원 시청각 동 상 기록물 용

 국가기록원이 소장한 시청각 동 상 기록물을 상으로 인공지능 기반의 업스 일

링 기술을 통해 해상도 동 상 기록물을 고해상도 동 상 기록물로 개선하고, 화

질의 향상을 확인한다. 해당 결과를 통해 시청각 동 상 기록물 보존 리방안에 

용가능 여부를 단한다.

○ 인공지능 기반 업스 일링 개발  평가

 오 소스 기반의 업스 일링 인공지능 알고리즘을 이용해 로토타입을 개발하고 

테스트한다. 결과물에 하여 정성 , 정량 으로 평가한다.

○ 시청각기록물 련 인공지능 용 가능성 검토

 향후 본 연구를 활용해서 인공지능 기반의 자동복원, 음성인식, 객체·사물 인식 등

의 인공지능 기술과 기존 MAM 시스템이 보유한 품질 검사, 장면 추출, 맥락정보 

자동생성 등의 용 가능성을 검토한다.
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2  총 연구개발과제의 목표달성도

○ 인공지능 기반 업스 일링 로토타입 개발

- 인공지능 기반 업스 일링 산업·기술 동향 확인 (100%)

 재 업스 일링에 련된 다양한 산업·기술과 동향을 악하고 이를 인공지능 

업스 일링 연구에 용한다.

- 국가기록원 데이터세트 처리  구축 (100%)

 국가기록원이 보유한 시청각 동 상 기록물의 상태와 황을 확인하고 처리를 

통해 학습에 사용 가능한 학습데이터 세트로 구축한다.

- 업스 일링 로토타입 개발  용 (100%)

 인공지능을 기반으로 하는 업스 일링 로토타입을 개발하고 이를 시청각 동

상 업스 일링에 용해 결과를 출력한다.

○ 인공지능 기반 업스 일링 결과 평가

- 인공지능 업스 일링 결과 확인 (100%)

 업스 일링의 결과물을 다양하게 출력하여 화질 향상 여부를 비교  확인한다.

- 수측정을 통한 정성  평가 완료 (100%)

 정성  평가를 해서 측정유형을 작성하고 상별로 수를 매겨 평가한다.

- 수식을 통한 정량  평가 완료 (100%)

 정량  평가를 해 업스 일링 결과물과 원본의 다른 을 수식을 통해서 측정

한다.

○ 향후 인공지능 기반 기술 용 가능성 검토

- 용 가능한 련 인공지능 기반 기술 조사 (100%)

 향후에 국가기록원이 소장한 기록물 보존·복원에 용이 가능한 인공지능 기반 

기술을 조사한다.

- 인공지능 객체·사물 인식 가능성 확인 (100%)

 인공지능을 통한 객체·사물 인식 알고리즘 구 을 통해서 향후 인공지능 기반의 

인식 기술 용 가능성을 확인한다.

- 맥락 정보 자동생성 용 가능성 확인 (100%)

 다양한 인공지능 기반 연구를 수행할 경우, 향후 국가기록원이 보유한 기록물에 

용할 수 있는지 여부를 확인한다.
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3  총 연구개발과제 필요성

 재 국가기록원이 소장하고 있는 기록물은 일반문서류, 시청각류, 행정박물류, 간행

물류 등 다양한 형태의 기록물이 있다. 이 에서 시청각 기록물의 경우, 체 기록물 

 두 번째로 많은 기록물 형태이고, 가장 많은 용량을 차지하고 있다. 시청각기록물은  

비디오, 오디오, 사진 등의 다양한 형태의 기록물을 가진다. [표 1]은 국가기록원이 보

유하고 있는 기록물의 형태와 보유량을 보여 다.

종류 보유량 단 주요내용

문서 3,657,270 권, 매
조선왕조실록, 구황실문서, 조선총독부문서, 각 기

 이 기록물 등

도면 226,613 권, 매
기상 측도, 지 원도, 국유림경계도, 삼각원도, 

구도, 청사설계도, 각종공사설계도 등
카드 422.715 권, 매 인사기록, 병 카드, 공무원연 카드 등

시청각 2,908,342

한뉴스  기록 화, 통령해외순방, 통령 

신년사 ·기자회견, 통령 주재 주요 회의, 역  

3부 요인  역  장 , 국가 주요 행사 등
인류 18004 국새, 직인, 청인

상징물, 

기념물
43208

화폐, 우표, 훈장·포장, 포스터, 팜 릿, 기념품, 

등록카드, 상장, 상패, 메달, 트로피
사무집기류 61 사무집기

기타 1600 구기록물 리기 의 장이 지정한 그 밖의 유형
행정간행물 561,352 종, 권 기 별 수집 간행물, 일반출 사 발행도서

[표 1] National Archive of Korea Record Count[2]

  2016년 1월 1일 기

 국가기록원에서 디지털 시청각 기록물에 한 보존·복원 련 업무수행과 연구개발을 

통한 보존·복원 기술 향상, 기록물 리시스템 운 ·고도화 등의 매우 핵심 인 업무를 

수행하고 있다. 구기록물 리기 의 특성상 오래된 기록물이 많고, 특히 시청각 동

상 기록물은 필름, 비디오 등의 다양한 아날로그 형태의 기록물이 많다. 이에 따라 오

래된 기록물의 재생장비가 별도로 필요하지만, 재는 이용되지 않는 아날로그 매체로

서 장비확보  환경구축에 많은 어려움이 발생한다. 이러한 문제로 국가기록원의 시

청각기록물 보존 정책은 많은 재생장비  환경 확보와 더불어 오래된 매체를 우선

으로 디지털화하는 방향으로 수립되었다. 오래된 아날로그 매체의 특성 때문에 본 연

구를 수행하게 되었다.

 첫 번째로 고해상도 디스 이의 보 으로 인해 (그림 1)과 같이 고해상도 유율의 
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상승이다. 국가기록원의 보존정책은 빠른 디지털화로 이용이 불가능하게 될 험성을 

우선 으로 고려하고 있다. 기술력이 발 한다면, 재보다 고해상도로 디지털화가 수

행될 수 있겠지만, 디지털화에 소요되는 시간이 장기 으로 수행해야하는 문제로 기

술력 향상을 기다리고 있을 수 없다. 때문에 재의 환경에서 가장 좋은 품질로 디지

털화를 한다고 하더라도, 다수의 기록물은 재 사용되는 동향보다 품질인 상황이

다. 이런 환경에서 외부제공 등의 서비스가 불만족스러운 결과를 나타내고 있다. 품

질의 시청각기록물을 재의 고해상도 디스 이에서 재생할 경우, 픽셀처럼 깨지는 

상, 작은 사이즈로 재생 등의 시각 으로 불만족스러운 결과를 보여진다. 새로운 고

해상도 규격에 맞추기 해서는 근 20년간 디지털화해왔던 시청각 기록물을 다시 재

의 고해상도 포맷으로 재 디지털화하는 심각한 자원 낭비가 발생하게 된다. 한, 재

의 고해상도 규격이 가까운 미래에는 8K, 16K  그 이상의 새로운 고해상도 규격으

로 변경될지 측하기 어렵다. 계속해서 재 디지털화를 수행하는 자원 낭비를 반복하

지 않기 해서 근본 인 개선 책이 필요한 시 이다.
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(그림 1) Annual of Resolution Change[3]

 두 번째로 행정안 부는 「공공데이터의 제공  이용활성화에 한 법률」에 따라서 

앙정부·지방자치단체  공공기 이 보유· 리하는 공공데이터를 일반 국민이 자유

롭게 이용할 수 있도록 다양한 형태로 개방·제공하고 새로운 데이터 가치를 창출하도

록 지원하고 있다. 재 범정부 차원의 공공데이터 장기(‘19~’21) 개방계획 마련과 제
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3차(‘20~’22) 공공데이터 기본계획 수립 등 다양한 공공데이터 활용 방안을 통해 공공

기 들이 가지고 있는 데이터를 유의미하게 활용할 수 있도록 극 으로 정책을 추진

하고 있다[4]. 국가기록원도 이러한 범정부 차원의 공공데이터 활용 방안 개선 흐름에 

동참해야한다. 국가기록원이 보유한 시청각기록물은 일반 인 기록물이 아닌, 당시 시

상과 상황 등을 반 한 일반 으로 하기 힘든 기록물들이 다수이다. 4차 산업

명에 이용될 수 있는 인공지능과 빅데이터 등의 산업분야에서도 기록원의 특수성을 지

닌 학습데이터를 확보하거나 이용하기에 매우 어려움이 있는 상황이다. 국가기록원이 

소장하고 있는 많은 시청각 동 상 기록물은 이러한 인공지능 학습데이터로 우수하게 

사용될 여지가 있다. 국가  기술력 향상을 해서는 시청각기록물의 공공데이터화를 

수행하고, 제공할 수 있는 역량을 갖추어야 한다.

4  국내·외 기술개발 황

1. 산업 동향

 해상도는 디스 이 산업의 황과 매우 한 계에 있다. 디스 이 산업의 지

속 인 발 에 따라 고해상도 디스 이의 표 화가 이루어지고 있다. 이에 따라 기

존 품질  해상도 동 상을 고해상도 디스 이 출력할 수 있는 연구도 활발히 

이루어질 망이다[5]. 재 방산업의 수요부진에 해서 패  제조업체들의 응 방

안은 기술력 우 를 바탕으로 한 디스 이 크기의 확 와 4K·8K 등 고화질 TV, 장

비 등의 출시로 리미엄화 략을 추구하고 있다. 2020년 국제 자제품박람회(CES, 

The International Consumer Electronics Show)의 TV 분야에 주요 기업들이 앞다투어 

새로운 8K TV를 공개하는 등, 지속 인 화질·크기 경쟁을 통해 기술력 홍보와 리미

엄 시장의 공략 의지를 보이고 있다[6]. (그림 2)는 8K TV 시장의 망과 화질별 세계 

TV 시장의 망을 보여 다.

(그림 2) Anticipate of Super Resolution Display[6]
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 고해상도 디스 이를 가지는 장비는 지속해서 증가하고 있으나, 고해상도로 이용할 

수 있는 콘텐츠는 많이 부족한 실정이다. 고해상도의 TV나 디스 이 장비를 제 로 

이용하기 해선 고해상도로 제작된 동 상 콘텐츠가 함께 제공되어야 한다[6]. 시로 

동 상 공유 랫폼인 유튜 (Youtube)에서는 고해상도의 동 상 기능을 지원하고 있

으나, 실제로 고해상도 동 상은 거의 업로드 되어 있지 않다. 다수의 이용자가 있는 

콘텐츠 서비스 랫폼인 넷 릭스(Netflix)에서도 재 UHD 해상도의 동 상이 지원

되나 그 수가 많지 않다. 많은 고해상도 동 상 구축에도 다소 시간이 필요할 망이

다. 고해상도 동 상의 특징상 기존의 해상도 동 상에 비해서 많은 송 데이터로 

인해 촬 , 편집, 송출 등 부분 역에 걸쳐 기존의 장비와 규격으로는 감당하기 어

렵다는 도 문제가 되고 있다. 다양한 부분에서 고해상도의 동 상이 계속해서 출시

되고 있으나, 송 데이터의 역폭으로 인해 실시간으로 수신하여 재생하는 것이 감

당하기 버거운 시 이다. 이러한 문제 들을 효과 으로 해결하기 한 안으로 많은 

기업이 업스 일링 기술을 사용하는 추세이다. 업스 일링 기술은 해상도 동 상에

서 고해상도 동 상을 생성하므로 송 데이터 역폭 문제를 해결할 수 있는 안으

로서 시장의 주목을 받고 있다[5, 6].

 재 여러 산업계는 인공지능 업스 일링 기술을 형성하고 동 상  콘텐츠 제작을 

연구하고 있다. 국내외 기업들은 4K보다 4배 많은 픽셀을 가지는 8K 고해상도 TV를 

선보이고 있지만, 그에 따른 고해상도 콘텐츠 제작기술이 부족하므로 업스 일링 연구 

수요는  더 늘어날 망으로 보인다[5].

 재 산업계에서는 인공지능 기반의 8K 업스 일링 기술을 TV에 도입함으로서 자체

으로 8K 콘텐츠를 확보하고 있는 상황이다.

2. 기술 동향

 인공지능에 한 많은 고도화가 이루어지고 연구된 이후로, 인공지능을 굉장히 다양

한 분야에 용하고자 하는 시도가 있었다. 이러한 연구는 업스 일링 분야에도 용

되기 시작하 다. 인공지능 기술을 이용하는 업스 일링 연구가 활발하게 진행되기 이

에도 다양한 업스 일링 기술이 존재하 다. 과거에는 기울기 역 처리, 신호 에

지 증가, 보간(Bicubic), 선형 맵핑(Linear Mapping) 등의 다양한 기술 용, 여러 가지 

수학  함수나 복합 연산 수행, 비트 이트(Bitrate)나 코덱(Codec), 필터(Filter) 등의 

개선을 통해 해상도 동 상의 업스 일링이 이루어졌다.

 선형 맵핑을 이용한 업스 일링의 경우, 상 으로 은 복잡도와 연산량으로 업스

일링이 가능하 다. 이 에서 해상도와 고해상도 딕셔 리(Dictionary)로부터 선
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형 맵핑을 학습시켜 고해상도 패치를 생성하는 고정 이웃 회기법(ANR, Anchored Nei

ghborhood Regression), 이웃 회기법(A+ ANR) 등은 과거에 우수한 성능을 보여주었

다[7]. (그림 3)은 원본과 기존의 보간을 이용한 업스 일링, 그 이외의 다양한 회기법 

등의 PSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio) 수를 비교한다. PSNR 수는 높을수록 원

본과 유사하다는 의미이다.

(그림 3) Compare of Mechanism to PSNR Score[8]

 의 업스 일링 기술의 경우, 선형 맵핑을 사용하기 때문에 비선형 인 업스 일링 

시 성능이 낮아진다는 단 이 존재한다. 이처럼 인공지능 기술이 도입되기 이 의 업

스 일링의 경우, 재 인공지능 기반의 업스 일링 기술보다 비교  낮은 업스 일링 

결과를 보여주었다. 인공지능을 이용한 업스 일링 연구는 재 활발하게 연구되고 있

으며, 지  시 에 객체인식을 한 CNN(Convolutional Neural Network)과, 이미지를 

생성하는 기술에 용이 가능한 GAN(Generative Adversarial Network) 등을 이용하

고 있다. 재는 상처리 기술  하드웨어 장비가 고도화됨에 따라서 새로운 구조의 

인공지능을 이용하는 업스 일링 연구가 활발하게 이루어질 망이다[5].
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제2장 총 연구개발과제의 최종 연구개발 내용  방법

1  인공지능 업스 일링 분석

 인공지능 기술  하나인 CNN(Convolutional Neural Network)은 사람의 시각 피질 

메커니즘에 감을 받아 설계된 것으로, 사람이 물체를 볼 때 특징 인 부분을 나 어 

인식하고 이를 고수 의 계층으로 합쳐서 어떤 물체인지 악하는 원리에서 착안한 것

이다. CNN은 필터라는 것이 존재하고, 이를 통해 물체의 특징을 추출하고 이미지의 

특성을 계층 으로 악할 수 있게 된다. 먼  동 상 업스 일링 연구를 설명하기 

에 기 가 되는 이미지 업스 일링 연구에 해서 분석한다.

 이미지 업스 일링 연구는 2014년에 개발된  SRCNN(Super-Resolution Convolutional 

Neural Network)으로 시작되었다[9]. SRCNN의 체 인 구조는 (그림 4)와  같다. S

RCNN은 해상도의 이미지를 입력으로 받아 패치(Patch)라고 불리는 일부분을 추출

하고 고차원의 벡터(Vector)로 만든다. 이를 다른 고차원의 벡터로 비선형 맵핑(Non-li

near Mapping)하게 된다. 각 맵핑된 벡터는 고해상도의 패치를 표 하게 된다. 마지막

으로 패치를 통해서 고해상도 이미지를 생성한다. 각기 과정은 CNN 계층으로 이루어

져 있다. 

(그림 4) SRCNN Architecture[9]

 SRCNN 이후로 개선하거나 더 발 된 형태의 업스 일링 연구가 활발하게 진행되었

다. 계속해서 CNN을 기반으로 하는 다양한 형태의 업스 일링 기술이 진행되고 있으

며, 재 CNN과 다양한 기술들을 융합하는 응용단계의 연구가 진행 이다. 

 이와 더불어 업스 일링에 주로 사용되는 GAN(Generative Adversarial Network)은 

CNN 핵심 알고리즘을 이용한 새로운 기술이다. 생성자(Generator)와 별자(Discrimin

ator)로 이루어진 두 개의 네트워크가 서로 립 계로 구성되어 원본과 유사한 상을 
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새롭게 생성한다. 생성자 네트워크는 별자 네트워크를 속이는 가짜 이미지를 만드는 

것을 목 으로 하고, 별자 네트워크는 생성자 네트워크의 결과물을 확인하고 해당 

이미지가 진짜인지 가짜인지 별한다. 두 네트워크가 경쟁 구도로 학습하게 되면, 결

과 으로 별자 네트워크가 구분할 수 없는 진짜와 같은 가짜 이미지를 만들어내게 

된다.

이미지 업스 일링에 사용되는 표 인 GAN은 SRGAN(Super-Resolution Generativ

e Adversarial Network)가 있다[10]. (그림 5)와 같이 SRGAN은 업스 일링된 이미지

를 생성자 네트워크에서 생성하고, 생성된 이미지와 원본 고해상도 이미지를 별자 

네트워크에서 비교한다. 이 과정을 반복 으로 학습해 최종 으로 우수한 업스 일링 

이미지를 생성해내는 방식으로 업스 일링을 진행한다.

(그림 5) SRGAN Architecture[10]

 CNN 기반과 마찬가지로 SRGAN 이후 GAN을 기반으로 한 많은 개선사항이 이루어

졌다. 다양한 기술과의 융합을 통해서 시각 으로 원본과 구분이 어려울 정도의 GAN 

기반 이미지 업스 일링은 고도화되고 있다.

 인공지능을 이용한 스틸이미지 업스 일링 연구는 높은 성과를 보이고 있는 반면, 동

상 업스 일링 연구는 결과물에 편차가 큰 상황이다. 단일 이미지와는 다르게 시간

 임의 연속으로 이루어지기 때문에 학습데이터 유형부터, 학습방법, 하드웨어 환

경 등의 다양한 어려움이 존재한다. 동 상 업스 일링 연구에서는 많은 연구가 기본

으로 업스 일링 하려는 동 상을 임 단 로 나 다. (그림 6)의 t는 시간을 나

타내며 시간 축으로 나열된 5장의 임을 보여 다.
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(그림 6) Differ of Frame based Timecode

 부분 연구에서 업스 일링 결과를 평가할 때는 상 손실 압축의 화질 손실 정보를 

평가할 때 사용되는 PSNR과, 상 간의 인식 품질 유사성을 측정하는 방법인 SSIM(S

tructural Similarity Index Map)을 사용한다.

 업스 일링 분야에서 우수한 연구로 선출된 EDVR(Video Restoration with Enhanced 

Deformable Convolutional Networks) 연구는 (그림 7)과 같이 업스 일링에 용될 수 

있는 통합 임워크로써 고해상도를 다운샘 링(Down-sampling)하여 계산량을 감소

시키고, 해상도 입력이 주어지면 독자 인 융합 모듈을 통해서 업샘 링(Up-samplin

g)하는 형태로 이루어진다.[11] 획기 인 구조의 독자  융합 모듈을 통해서 더 우수한 

결과를 나타내었다.

(그림 7) EDVR Architecture[11]

 FRVSR(Frame-Recurrent Video Super-Resolution) 연구는 기존 업스 일링 방식이 

해상도 임의 배치를 처리해서 단일 고해상도 임을 생성하는 방식이었다면, 

이를 개선하여 (그림 8)과 같이 이 에 추정된 고해상도 추정치를 통해 후속 임을 

업스 일링하는 재귀 인 임워크를 제안한다[12]. 이 방식은  단계의 결과를 가

지고 업스 일링을 수행하여 시간상으로 일 성 있고 계산 비용이 낮은 결과를 나타내

었다.
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(그림 8)  FRVSR Architecture[12]

 마지막으로 DBPN(Deep Back-Projection Networks For Super-Resolution) 연구가 

있다[13]. 해당 연구는 (그림 9)와 같이 기존의 업스 일링 연구와 달리, 업다운 샘 링

을 반복 으로 수행하여 각기 다른 네트워크 깊이에서 고해상도 결과를 얻고 이를 결

합해 우수한 고해상도 임을 얻는다. 한 백 로젝션(Back-Projection)이라고 하는 

기법을 이용해 업스 일링 시 재구성 오류를 최소화하고 화질향상 효과를 얻었다.

(그림 9) DBPN Architecture[13]

 에서 소개한 동 상 업스 일링 연구 이외에도 계속해서 다양한 인공지능 기반의 

동 상 업스 일링 연구가 진행되고 있다. 각 연구는 서로 다른 기술  에서 근

하여 다양한 기술의 융합을 통해 높은 성능을 내도록 계속해서 고도화되고 있다.

앞서 소개한 것과 같은 다양한 인공지능 기반의 동 상 업스 일링 연구에 해서 PS

NR과 SSIM 수치를 측정한 결과, 재 최고 수 의 결과를 의미하는 SOTA(State-of-

the-art) 연구는 (그림 10)과 같다. 이를 통해 2018년까지는 큰 성능향상을 얻었으나, 
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2019년부터는 알고리즘이 고도화됨에 따라 알고리즘의 연구보다는 학습데이터 보강, 

계산량 감소 등의 실시간처리  응용연구로 활성화됨을 확인할 수 있다.

(그림 10) PSNR, SSIM Score of SOTA[14]

2  데이터세트 분석

 인공지능 알고리즘을 학습시키고 원하는 결과를 출력하기 해서는 많은 양의 데이터

세트가 필요하다. 인공지능 학습에 사용되는 학습데이터는 지도학습을 토 로 정답을 

알려주고 인공지능 알고리즘이 정답을 맞히는 과정을 학습하여 테스트 시 올바른 정답

을 도출하는 것이 핵심 목 이다. 동 상 업스 일링 연구에서도 마찬가지로 고화질, 

고해상도의 동 상 임을 정답으로 제공하면 이를 해상도 변환, 잡음 추가 등으

로 문제를 만들고 다시 고해상도로 업스 일링하는 과정을 수행하게 된다. 이후 업스

일링된 결과를 고해상도의 동 상 임과 비교해 미흡한 부분을 개선하고 반복하

면서 학습해 나간다.

 의 차로 인해 알고리즘보다 데이터세트의 품질과 특징, 개수 등 학습데이터 세트

가 최종 결과에 큰 향을 미친다. 일반 으로 데이터세트는 인공지능을 학습하기 

한 학습 데이터세트와 학습  성능을 검증하기 한 검증 데이터세트, 최종 으로 성

능의 평가를 한 시험 데이터세트로 나뉜다. 본 연구에서 사용된 데이터세트는 학습 

데이터세트와 결과 평가를 한 시험 데이터세트로 나 어 사용하 고, 방향성 수립 

 다양한 결과 비교를 해 4개의 데이터세트를 사용하 다. 동 상 업스 일링 결과

를 확인하기 해 자주 사용되는 VID4 데이터세트와 동 상 업스 일링 학습을 한 

Vimeo-90k를 사용하 고, 국가기록원 소장 시청각 동 상 기록물을 정제한 데이터세

트를 구축하여 사용하 다. [표 2]는 사용된 데이터세트의 이름과 개수, 해상도를 보여

다.
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이름 개수(장) 해상도

VID4 171 704 x 576, 720 x 576, 720 x 480

Vimeo-90k 507,052 448 x 256

국가기록원 데이터세트 A 511,500 640 x 480

국가기록원 데이터세트 B 720,000 1920 x 1080

[표 2] AudioVisual Training Dataset

 VID4 데이터세트는 4개의 비디오를 임별 이미지로 나 어 둔 데이터세트로 시험

용도로 많이 사용되기 때문에 총 개수가 지만 (그림 11)과 같이 다양한 유형의 이미

지가 있어 업스 일링 성능을 평가하기 좋은 특성을 가진다. 해당 데이터세트는 주로 

Vimeo-90k 데이터세트로 학습된 결과를 테스트하는 시험 데이터세트로 사용하 다.

(그림 11) VID4 Dataset

 Vimeo-90k 데이터세트는 동 상 공유 웹사이트인 Vimeo에서 동 상을 다운로드해 

생성한 약 91,000여 개의 연속된 7 임 이미지로 이루어져 있다. (그림 12)와 같이 

종류가 매우 다양하여 인공지능 업스 일링 알고리즘을 효과 으로 학습시키기에 좋

다.

(그림 12) Example of Vimeo-90k Dataset

 국가기록원 소장 시청각 동 상 기록물들은 매우 종류가 다양하다. 그러나 과거 기록
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물의 특성상 잡음이 심하거나 화질이 매우 낮은 시청각 기록물도 있으므로 데이터세트

를 생성할 때 구체 인 선별 작업이 요하다.

 국가기록원 데이터세트 A의 경우, 처리를 통해서 잡음과 다른 상 문제가 고 흑

백을 제외한 컬러로 녹화된 640 x 480 해상도를 기 으로 하 다. 이때 시청각 기록물 

내용의 경우, (그림 13)과 같이 동 상 내용의 구체  구분 없이 각종 다큐멘터리, 방

송녹화, 뉴스 자료, 공공기  련 기록물 등 다양하게 사용하 다. 최종 으로 시청각 

기록물 341건을 추출하여 이를 1,500여 개의 임 단 로 나  데이터세트로 생성하

다.

(그림 13) National Archive of Korea Dataset

  

 국가기록원 데이터세트 B의 경우, 학습데이터 임의 해상도에 따른 학습 결과를 

확인하기 해 A와 최 한 같은 기록물 내용의 임을 추출하여 1920 x 1080의 비

교  고해상도를 사용하 다. 최종 으로 120건의 기록물을 추출하여 6,000개의 임

으로 나 어 생성하 다.

3  로토타입 A 개발

1. 개발 개요

 로토타입 A는 ‘Recurrent Back-Projection Network for Video Super-Resolution’ 

연구의 알고리즘을 활용하 다[15]. 본 알고리즘은 MIT 라이센스로서 무상으로 제한 

없이 사용할 수 있다. 로토타입 A는 (그림 14)와 같이 CNN을 기반으로 하여 재귀

인 반복 연산을 통해서 업스 일링의 효율을 증가시켰다. 한, 후 임을 복합

으로 응용해 사용하 다.
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(그림 14) Prototype ‘A’ Architecture

2. 주요 알고리즘

 로토타입 개발에 앞서 핵심  알고리즘은 (그림 15)와 같이 진행된다. 해상도의 

재 임 를 합성곱 연산한다. 그다음 별도로 재 임 와 이  임   , 

이  임의 특징    을 결합하여 합성곱 연산한다. 각 연산의 결과물인 와 

  을 로젝션 모듈(Projection Module)을 통해 연산한다. 연산 결과는 재귀 으로 

다음 모듈로 보내져   로 재활용되며, 연산 결과로써 고화질의    임을 얻는다. 

재귀 인 연산을   ,     과 같이 후 임 시간 동안 계속해서 반복한다. 이 

과정을 통해 얻은 고화질 임    ,    ,   을 모두 결합한다. 결합한 결과는 합

성곱을 통해 연산 되며 최종 으로 업스 일링된 임을 얻는다.

(그림 15) Prototype ‘A’ Algorithm

3. 옵티컬 로우(Optical Flow)

 에서 언 한 특징 은 옵티컬 로우(Optical Flow)라고 한다. 옵티컬 로우란 물

체나 카메라의 움직임에 의해 발생하는 두 개의 연속되는 임 사이에서 객체의 외
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상 움직임의 패턴이라 할 수 있다. 옵티컬 로우는 물체 감지  추 , 이미지 우  

평면 추출, 움직임 감지, 시각  주행 거리 측정과 같은 많은 부분에서 사용된다. 이를 

가시화하면 (그림 16)에서 빠르게 움직이는 자동차 부분에 특정 이 나타난다. 해당 연

구에서 옵티컬 로우는 동 상 업스 일링 시 후 임에서 특징 을 얻어 빠진 

세부 정보를 추출할 수 있도록 보조하여 업스 일링 시 보다 우수한 결과를 나타낼 수 

있도록 도와 다.

(그림 16) Apply of Optical Flow
  

4. 로젝션 모듈(Projection Module)

 앞서 언 한 로젝션 모듈(Projection Module)은 크게 엔코더(Encoder)와 디코더(Dec

oder)의 개념을 가지는 두 개의 모듈로 설계되어 있다. 엔코더는 해상도의 임을 

고해상도로 변환하는 기능을 가지며, 디코더는 고해상도의 임을 해상도로 변환하

는 기능을 가진다. (그림 17)은 엔코더와 디코더로 이루어진 로젝션 모듈을 보여 다.

(그림 17) Projection Module Structure

엔코더에 한 상세 설계는 (그림 18)과 같다. 앞서 각 연산의 결과물이었던     과 
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  을 각기 MISR(Multi Image Super Resolution) 블록과 SISR(Single Image Super 

Resolution) 블록으로 불리는 세부 모듈로 연산한다. 먼  MISR 모듈은 다수의 해상

도 이미지를 가지고 고해상도 이미지를 만들어 내는 방법을 사용하는 모듈이다. 이 방

법은 한 번에 다수의 해상도 이미지를 입력으로 받기 때문에 정확한 고해상도 생성

이 가능해진다. 이 모듈을 통해   의 입력값은 
 으로 업스 일링 된다. 다음으로 

SISR 모듈은 MISR 모듈과 다르게 한 장의 해상도 이미지를 가지고 고해상도 이미

지를 만들어 내는 방법을 사용한다. 다수의 해상도 이미지를 얻기 힘든 경우에 흔하

게 사용되며, 매우 많은 연구가 진행되고 있는 표 인 방법이다. 본 모듈을 통해서 

    의 입력값은     
 로 업스 일링 된다. 각 MISR과 SISR 모듈로 연산된 값은 

잔차 블록(Residual Block) 모듈을 통해서 락된 세부 정보를 다시 융합해 재반 하여 

우수한 업스 일링 결과를 내도록 한다. 최종 으로 이와 같은 연산을 통해   의 고

해상도 업스 일링 임을 얻는다.

(그림 18) Encoder

 엔코더가 해상도를 고해상도로 업스 일링 하 다면 디코더는 (그림 19)와 같이 고

해상도를 해상도로 변환하는 역할을 한다. 이러한 변환을 하는 이유는 고해상도로 

업스 일링 된 정보가 다음 로젝션 모듈로 들어가기  해상도로 변환하여 넘겨줘

야 하기 때문이다. 디코더에서   의 고해상도 입력값은 잔차 블록 모듈과 다운샘

링을 거쳐서 해상도의 임인   로 변환된다.

(그림 19) Decoder
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4  로토타입 B 개발

1. 개발 개요

 로토타입 B는 ‘Learning Temporal Coherence via Self-Supervision for GAN-base

d Video Generation’ 연구의 알고리즘을 활용하 다[16]. 해당 알고리즘은 Apach 2.0 

라이센스로써 부분 혹은 체를 개인  혹은 상업  목 으로 이용할 수 있다. 로토

타입 B는 (그림 20)과 같이 기본 으로 GAN 알고리즘을 기반으로 한다. 입력을 받

아 G 생성자 네트워크에서 고해상도 임을 생성하고, 결 값인 와 실제 고해상도 

임인 를 D 별자 네트워크를 통해서 별한다.

(그림 20) Flow of Prototype ‘B’ Algorithm

2. 주요 알고리즘

 먼  (그림 21)과 같은 생성자 네트워크를 이용해 고해상도 임을 생성한다. 재귀

인 형태로 알고리즘을 설계하여 고해상도 임 를 생성할 때,   을 이용해서 

생성하게 된다. 이 과정에서 워 (Warp)라고 불리는 왜곡 기법을 사용해     임 

정보를 와 유사하게 용한다. 이를 통해 네트워크는 이 에 생성된 세부 정보를 쉽

게 재사용할 수 있다.

(그림 21) Generator Network Architecture
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 해상도와 고해상도 임을 별하는 별자 네트워크의 구조는 (그림 22)와 같다. 

별도의 입력으로 해상도의 재 임과 후 임을 결합한 결과를 받는다. 이

는 생성된 임 가 실제 나 에 비해서 생성된 결과가 미흡할 경우, 생성자 네트

워크에 반 하기 함이다. 생성자 네트워크에서 생성된 임들과 워 된 임들, 

실제 고화질 임들과 워 한 임들을 결합  연산하여 별자 네트워크에 입력

받게 된다. 결과 으로 해당 별을 통해 진짜 고해상도 임과 같이 우수한 결과를 

가지는 가짜 고해상도 임을 선별하는 방식으로 업스 일링을 수행하게 된다.

(그림 22) Compare Network Architecture

3. 핑  손실(Ping-Pong Loss)

 이 의 출력을 재귀 으로 입력으로 사용할 때, 특정 구조는 임별로 쉽게 된

다. 계속해서 되어 학습하면 같은 형태로 수렴되기 때문에 (그림 23)의 좌측과 같

은 드리  아티펙트(Drifting Artifact) 상이 발생하게 된다.
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(그림 23) Drifting Artifact

 

해당 문제를 완화하기 해서 임별 장면 환이 커질 수 있도록 더 긴 시퀸스(Sequ

ence)로 구성하면 완화될 수 있으나, 계산 비용이 커지고 다른 문제 이 발생할 수 있

다. 본 연구에서는 이를 해결하기 해서 (그림 24)와 같이 핑  손실(Ping-Pong Los

s)이라는 방법을 사용하 다. 동 상의 경우 순방향 순서와 반  순서가 있는 시퀸스는 

시간 연속 으로 유효한 정보를 제공하므로 길이 n의 입력으로부터  ,  , ...,   ,  , 

  , ...,  , 까지 칭 인 시퀸스를 구성한다. 해당 구조로 인해 와 ′의 계에 

L2 노름(Norm)을 용할 수 있다. 여기서 L2 노름은 학습 시에 지나치게 데이터세트

에 피 (Fitting)되는 과 합을 막기 해서 큰 가 치에 해 L2 노름 수식을 용하

여 가 치 업데이트 시 페 티를 부여하는 것을 말한다. 결과 으로 L2 노름을 용해

서, 생성된 결과가 과도하게 과 합 되는 것을 방지하고 결과가 같게끔 제한시킬 수 

있다. 이는 드리  아티펙트를 감소시키고 시간 일 성을 향상할 수 있다.

(그림 24) Ping-Pong Loss Sequence Flow
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5  테스트베드 용

1. 테스트베드 환경

 앞서 언 한 로토타입 A, B의 테스트베드 용을 해서 다음과 같은 환경을 사용

하 다.

- 소 트웨어

 (그림 25)와 같이 우측의 Linux 기반의 Ubuntu 18.04 운 체제와 좌측의 Windows 

10 운 체제를 사용하 다. 주요 랫폼은 원활한 로토타입 리를 해서 Anaco

nda 4.8.3를 이용하 고, 사용된 언어는 Python 3.5.6을 기반으로 오 소스 머신러닝 

임워크인 Pytorch 1.0.0과 Tensorflow 1.13.1을 사용하 다.

(그림 25) Prototype Test-bad(Software)

- 하드웨어

 사용된 하드웨어 장비는 (그림 26)과 같다. 우측 장비인 Linux 기반에서는 Intel(R) 

Xeon(R) Silver 4210 CPU x 2, DDR4 RAM 128GB, Nvidia(R) GeForce(R) RTX 2

080ti x 4가 사용되었다. 좌측 장비는 비용으로 Windows 10 기반으로 Intel(R) C

ore™ i7-9700 CPU, DDR4 RAM 64GB, Nvidia(R) GeForce(R) RTX 2080ti x 1을 

사용하 다.

(그림 26) Prototype Test-bad(Hardware)
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2. 테스트베드 구축

 테스트베드 환경을 기반으로 로토타입 A와 B의 테스트베드를 구축하 다. 구축된 

테스트베드의 학습 과정은 일반 인 인공지능 기반의 작동 흐름인 (그림 27)과 같다.

먼  로토타입 A의 경우 다음과 같이 구축된다. 고해상도 학습 임을 해상도 

임으로 변환해 입력받는다. 앞서 설계된 알고리즘을 통해 업스 일링을 수행하고 

나온 결과인 업스 일링 임과 원본 고해상도 임을 손실 함수를 통해 연산한

다. 원본 고해상도 임과 업스 일링된 임의 픽셀 단  오차를 측정하기 해

서 사용된 손실 함수는 MAE(Mean Absolute Error)를 사용하 다. 손실 함수를 통해 

손실 수를 얻게 되는데 오차를 이고자 수를 최소화하는 방향으로 가 치 업데이

트에 사용되는 최 화 함수는 다른 최 화 함수들의 장 을 가진 Adam(Adaptive Mo

ment Estimation)을 사용하 다. 마지막으로 활성화 함수는 PReLU(Parametric Rectifi

ed Linear Unit)를 사용하 다. [표 3]은 사용된 함수와 다양한 다른 인공지능 함수를 

보여 다.

(그림 27) Training Flow of AI
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함수명 특징

손

실 

함

수

MSE(Mean Squared Error)
측값과 정답값의 차이값을 제곱하여 값들을 

부 더하고 개수로 나 어 평균을 낸 것

MAE(Mean Absolute Error)
측결과와 정답 결과가 떨어진 정도의 댓값을 

평균 낸 것

CEE(Cross Entropy Error) 다른 사건의 확률을 곱해서 엔트로피를 계산한 것

최

화 

함

수

Gradient Descent 목 함수를 최소화시키는 것

SGD(Stochastic Gradient 

Descent)

한 번의 업데이트를 해서 하나의 훈련 데이터

를 사용해서 목 함수를 최소화시키는 것

Momentum
이  그 디언트의 향력을 업데이트마다 감소

시켜 성 개념을 용한 것

Adagrad(Adaptive Gradient)
라미터의 업데이트 빈도수에 따라서 업데이트 

크기를 변경하는 것

RMSprop Adagrad에서 발생한 학습률 감소 문제를 개선한 것

Adam(Adaptive Moment 

Estimation)

학습률을 여나가고 속도를 계산하여 학습의 갱신 

강도를 응 으로 조정해나가는 것

활

성

화 

함

수

Sigmoid 항상 0과 1 사이의 값만 가질 수 있도록 하는 것

Tanh(Hyperbolic Tangent)
Sigmoid와 유사하나 출력의 심이 0에 있어 일부 

문제 을 보완한 것

ReLU(Rectified Linear Unit)
기울기 소멸 문제를 해결한 것으로 0보다 크면 

그 로, 작으면 0으로 출력하는 것

LReLU(Leaky Rectified 

Linear Unit)

음수일 경우 기울기가 0이 아닌 0.01 값을 갖게 

되는 것

PReLU(Parametric Rectified 

Linear Unit)

Leaky ReLU를 개선하여 고정된 상숫값을 학습이 

가능한 라미터로 설정한 것

[표 3] AI Function and Feature

 다음으로 로토타입 B의 경우 다음과 같이 구축된다. 고해상도 학습 임을 해

상도 임으로 변환해 입력받는다. 앞서 설계된 알고리즘을 통해 업스 일링된 

임과 원본 고해상도 임을 손실 함수를 통해 비교한다. 사용된 손실 함수는 GAN 

알고리즘 특성상 생성자 네트워크와 별자 네트워크가 각기 다르다. 생성자 네트워크

는 생성한 가짜 데이터를 별자가 측하도록 하는 것을 목표로 하고, 별자 네트워

크는 진짜 데이터와 생성자 네트워크로부터 받은 가짜 데이터를 별하도록 하는 것을 
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목표로 하는 자체 함수를 사용한다. 가 치 업데이트에 사용되는 최 화 함수는 Adam

을 사용하 다. 마지막으로 활성화 함수는 LReLU를 사용하 다. GAN 구조에서 표

으로 결과가 우수하여 자주 사용되는 Sigmoid와 Tanh(Hyperbolic Tangent), ReLU

(Rectified Linear Unit)도 복합 으로 사용하 다.
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제3장 총 연구개발과제의 최종 연구개발 결과

1  업스 일링 결과

 구축된 테스트베드를 바탕으로 로토타입 A와 B의 업스 일링 결과를 생성하 다. 

설계된 로토타입 A, B를 Vimeo-90k, 구축한 데이터세트인 국가기록원 데이터세트 

A, 국가기록원 데이터세트 B를 이용해서 복합 으로 학습하 다. 학습 완료 후, 학습 

결과를 기반으로 업스 일링 테스트를 진행하여 결과물을 출력하 다. Linux 환경에서 

학습  테스트 결과 도출 과정은 (그림 28)과 같다.

(그림 28) Training Result Screen

 

 먼  인공지능 기반 업스 일링 련 학회  회에서 자주 사용되는 Vimeo-90k를 

이용해 학습하 다. 결과를 확인하기 해서 VID4와 국가기록원이 보유한 임의의 시청

각 동 상 기록물로 출력한 결과는 다음과 같다. 이때, 추후 평가를 해 다양한 시청

각 동 상 기록물을 해상도별로 다르게 출력하 다.
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- 로토타입 A VID4 업스 일링 결과

VID4 원본 프레임 프로토타입 A 업스케일링 프레임

(180 x 144) (720 x 576)

(176 x 144) (704 x 576)

(180 x 120) (720 x 480)

(180 x 120) (720 x 480)
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- 로토타입 A 시청각 기록물 업스 일링 결과 1

시청각 기록물 원본 프레임 프로토타입 A 업스케일링 프레임

(160 x 120) (640 x 480)

(160 x 120) (640 x 480)

(160 x 90) (640 x 360)

(160 x 90) (640 x 360)
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- 로토타입 A 시청각 기록물 업스 일링 결과 2

시청각 기록물 원본 프레임

(480 x 270)
프로토타입 A 업스케일링 프레임

(1920 x 1080)
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시청각 기록물 원본 프레임

(480 x 270)
프로토타입 A 업스케일링 프레임

(1920 x 1080)
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시청각 기록물 원본 프레임

(480 x 270)
프로토타입 A 업스케일링 프레임

(1920 x 1080)
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시청각 기록물 원본 프레임

(480 x 270)
프로토타입 A 업스케일링 프레임

(1920 x 1080)

로토타입 A와 로토타입 B를 비교하기 해 로토타입 B의 VID4 업스 일

링 결과를 도출하 다.
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- 로토타입 B VID4 업스 일링 결과

VID4 원본 프레임 프로토타입 B 업스케일링 프레임

(180 x 144) (720 x 576)

(176 x 144) (704 x 576)

(180 x 120) (720 x 480)

(180 x 120) (720 x 480)
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- 로토타입 B 시청각 기록물 업스 일링 결과 1

시청각 기록물 원본 프레임 프로토타입 B 업스케일링 프레임

(160 x 120) (640 x 480)

(160 x 120) (640 x 480)

(160 x 90) (640 x 360)

(160 x 90) (640 x 360)
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- 로토타입 B 시청각 기록물 업스 일링 결과 2

시청각 기록물 원본 프레임

(480 x 270)
프로토타입 B 업스케일링 프레임

(1920 x 1080)
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시청각 기록물 원본 프레임

(480 x 270)
프로토타입 B 업스케일링 프레임

(1920 x 1080)
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시청각 기록물 원본 프레임

(480 x 270)
프로토타입 B 업스케일링 프레임

(1920 x 1080)
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시청각 기록물 원본 프레임

(480 x 270)
프로토타입 B 업스케일링 프레임

(1920 x 1080)

추가 결과를 얻기 해 국가기록원의 시청각 동 상 기록물을 이용한 데이터세트

를 사용해 학습한 결과를 도출하 다. 먼  640 x 480 해상도로 이루어진 데이터

로 학습한 데이터세트 A의 결과는 다음과 같다.
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-VID4 데이터세트 A 업스 일링 결과

VID4 원본 프레임 데이터세트 A 업스케일링 프레임

(180 x 144) (720 x 576)

(176 x 144) (704 x 576)

(180 x 120) (720 x 480)

(180 x 120) (720 x 480)
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-시청각 기록물 데이터세트 A 업스 일링 결과 1

시청각 기록물 원본 프레임 데이터세트 A 업스케일링 프레임

(160 x 120) (640 x 480)

(160 x 120) (640 x 480)

(160 x 90) (640 x 360)

(160 x 90) (640 x 360)
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-시청각 기록물 데이터세트 A 업스 일링 결과 2

시청각 기록물 원본 프레임

(480 x 270)
데이터세트 A 업스케일링 프레임

(1920 x 1080)
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시청각 기록물 원본 프레임

(480 x 270)
데이터세트 A 업스케일링 프레임

(1920 x 1080)
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시청각 기록물 원본 프레임

(480 x 270)
데이터세트 A 업스케일링 프레임

(1920 x 1080)
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시청각 기록물 원본 프레임

(480 x 270)
데이터세트 A 업스케일링 프레임

(1920 x 1080)

다음으로 1920 x 1080  해상도로 이루어진 데이터로 학습한 데이터세트 B의 결

과는 다음과 같다.
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-VID4 데이터세트 B 업스 일링 결과

VID4 원본 프레임 데이터세트 B 업스케일링 프레임

(180 x 144) (720 x 576)

(176 x 144) (704 x 576)

(180 x 120) (720 x 480)

(180 x 120) (720 x 480)
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-시청각 기록물 데이터세트 B 업스 일링 결과 1

시청각 기록물 원본 프레임 데이터세트 B 업스케일링 프레임

(160 x 120) (640 x 480)

(160 x 120) (640 x 480)

(160 x 90) (640 x 360)

(160 x 90) (640 x 360)
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-시청각 기록물 데이터세트 B 업스 일링 결과 2

시청각 기록물 원본 프레임

(480 x 270)
데이터세트 B 업스케일링 프레임

(1920 x 1080)
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시청각 기록물 원본 프레임

(480 x 270)
데이터세트 B 업스케일링 프레임

(1920 x 1080)
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시청각 기록물 원본 프레임

(480 x 270)
데이터세트 B 업스케일링 프레임

(1920 x 1080)
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시청각 기록물 원본 프레임

(480 x 270)
데이터세트 B 업스케일링 프레임

(1920 x 1080)

2  정량  평가

1. PSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio)

 먼  업스 일링된 동 상을 정량 으로 분석하기 해서 PSNR을 사용하 다. PSN

R은 최 신호 잡음비로 신호가 가질 수 있는 최  력에 한 잡음의 력을 나타

내는 것이다. 주로 이미지나 동 상 손실 압축에서 화질 손실 정보를 평가할 때 사용

된다. PSNR은 다음 수식 1과 같이 계산한다.
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  log





 log

 
 log  log

(수식 1) PSNR

  수식의 는 해당 상의 최댓값으로서, 해당 채 의 최댓값에서 최솟값을 빼

서 구할 수 있다. 시로 8bit를 가지는 그 이스 일(Greyscale) 상의 경우에는 255

(255-0)가 된다. 는 평균제곱오차로 다음 수식 2와 같이 계산한다.

  



  

  


  

  

       

(수식 2) MSE

 수식에서 는   x   사이즈의 그 이스 일 상이고, 는 에 잡음이 포함된 상

으로 왜곡된 상을 의미한다. PSNR 수식에 분모로 를 가지므로, 가 작을수

록 더 큰 PSNR을 가지게 된다. 따라서 (그림 29)와 같이 품질이 좋은 상은 높은 PS

NR 수치를 가지게 되고, 품질이 비교  낮은 상은 낮은 PSNR 수치를 가지게 된다.

(그림 29) PSNR & Quality

 에서 소개된 업스 일링 임을 같은 해상도의 원본 고해상도 임과 정량  

평가를 해서 [표 6]과 같은 Python 소스코드를 통해 PSNR을 측정하 다.
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1. import numpy

2. import argparse

3. import math

4. import cv2

5.
6. ap = argparse.ArgumentParser()

7. ap.add_argument("-f", "--first", required=True)

8. ap.add_argument("-s", "--second", required=True)

9. args = vars(ap.parse_args())

10.
11. original = cv2.imread(args["first"])

12. contrast = cv2.imread(args["second"])

13.
14. def psnr(img1, img2):

15. mse = numpy.mean( (img1 - img2) ** 2 )

16. if (mse == 0):

17. return 100

18.
19. PIXEL_MAX = 255.0

20. return ( 20 * math.log10(PIXEL_MAX / math.sqrt(mse)) )

21.
22. score = psnr(original,contrast)

23.
24. print("PSNR: {}".format(score))

25.

[표 4] Source Code of PSNR Check Function
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- 로토타입별 PSNR 측정결과

프레임
PSNR

프로토타입 A 프로토타입 B

VID4

30.339542274029082 29.431742733557037

30.574749544726924 29.194565083246818

29.927506138648717 28.69214593831152

32.92789833663241 30.527942020048226

시청각 기록물 1

38.34482172686072 35.922414162919466

33.68804244496196 32.9845943531862

33.18065618185999 31.446066501126563

34.701733717059305 31.927534712757783

시청각 기록물 2

30.984605582314877 29.528769260471638

40.17034712563561 37.325372635989154

34.84255106452959 33.355818454739975

38.58907745881615 35.91703874155944
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2. SSIM(Structural Similarity Index Map)

 PSNR은 단순하게 원본 상과 왜곡된 상 사이의 수치  차이로 품질을 평가한다. 

때문에 (그림 30)과 같이 종종 사람이 느끼는 실제  품질과 일치되지 않는 품질 수

를 산출하기도 한다.

(그림 30) PSNR Error Image

이러한 단 을 개선하고자 다른 근법인 SSIM을 사용한다. 이는 구조 유사성지수로

써 사람의 시각 시스템과 유사하게 설계되었다. 사람의 시각 시스템은 상에서 구조 

정보를 도출하는 것에 특화되어 있으므로 구조 정보의 왜곡 정도가 지각 품질에 가장 

큰 향을 미친다. SSIM은 다음 수식 3과 같이 계산된다.

 
  

  
  

   
    

(수식 3) SSIM

의 수식을 통해 두 상의 평균 밝기를 비교한다. 그리고 상의 표 편차값을 이미

지의 비로 정의하고 비교한다. 구조는 상에서 평균 밝기를 빼고 표 편차로 나

다. 최종 으로 와 의 상 계수를 구함으로써 원본 상과 왜곡 상의 구조를 비교

한다. (그림 31)과 같이 PSNR과 다르게 더욱 명확한 수를 얻을 수 있다.
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(그림 31) Check of SSIM

결과 으로 SSIM은 PSNR과 달리 보다 사람이 느끼는 지각 품질에 가까운 결과를 낼 

수 있다. 에서 소개된 업스 일링 임을 같은 해상도의 원본 고해상도 임과 

[표 7]의 Python 소스코드를 이용해 SSIM을 측정하 다.

1. from skimage.measure import compare_ssim

2. import argparse

3. import imutils

4. import cv2

5.
6. ap = argparse.ArgumentParser()

7. ap.add_argument("-f", "--first", required=True)

8. ap.add_argument("-s", "--second", required=True)

9. args = vars(ap.parse_args())

10.
11. original = cv2.imread(args["first"])

12. contrast = cv2.imread(args["second"])

13.
14. img1 = cv2.cvtColor(original, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

15. img2 = cv2.cvtColor(contrast, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

16.
17. (score, diff) = compare_ssim(img1, img2, full=True)

18. diff = (diff * 255).astype("uint8")

19.
20. print("SSIM: {}".format(score))

21.

[표 5] Source Code of SSIM Check Function
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- 로토타입별 SSIM 측정 결과

프레임
SSIM

프토로타입 A 프로토타입 B

VID4

0.7759053196062001 0.4731932962679628

0.7105738629709312 0.3955075721169253

0.7754885168073962 0.43281342007193097

0.8891309529799513 0.6268518033197604

시청각 기록물 1

0.9519969163518976 0.898273808260585

0.8443780160254842 0.7672752148608506

0.858711844250911 0.7083001846182357

0.9302595336270064 0.7948085169262752

시청각 기록물 2

0.8620854012624944 0.6227096971234738

0.9773420514339393 0.9401146750027577

0.9082459165803315 0.8275711882316259

0.9532818560469876 0.9001243325421009



- 151 -

3  정량  수치에 한 보완평가

 업스 일링된 동 상은 사람의 시각 인 부분이 더욱 둥요하다. 정량  평가를 통해 

원본과의 유사성을 1차 으로 단할 수 있지만, 실제 상을 보는 사람이 체감할 수 

있는지 여부까지는 정확한 단이 어렵다. 때문에 정량  수치에 하여 보완할 수 있

는 별도의 지표가 필요하다. [표 6]은 시각 인 결과를 평가해보고자 수립한 정성  평

가 지표의 안이며, 향후 해당 지표는 별도의 기 을 통해 수립할 필요가 있다.

1. 로토타입 A VID4 업스 일링 화질의 개선도

점수 :

2. 로토타입 A 시청각 기록물 1 업스 일링 화질의 개선도

점수 :

3. 로토타입 A 시청각 기록물 2 업스 일링 화질의 개선도

점수 :

4. 로토타입 B VID4 업스 일링 화질의 개선도

점수 :

5. 로토타입 B 시청각 기록물 1 업스 일링 화질의 개선도

점수 :

6. 로토타입 B 시청각 기록물 2 업스 일링 화질의 개선도

점수 :

[표 6] Score Chart

 1번 항목을 통해 VID4의 결과를 보고 업스 일링 화질이 얼마나 개선되었는지를 측

정하 다. 2, 3번 항목을 통해서는 시청각 기록물의 업스 일링 결과에 해서 화질이 

얼마나 개선되었는지를 측정하 다. 4번부터 6번까지는 로토타입 B로써 수행한 결과

에 한 화질의 개선도를 측정하 다. 다수의 표본을 통해서 최종 으로 얻은 결과의 

평균은 다음 [표 7]와 같다.
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1. 프로토타입 A VID4 업스케일링 화질의 개선도

점수 : 8

2. 프로토타입 A 시청각 기록물 1 업스케일링 화질의 개선도

점수 : 6

3. 프로토타입 A 시청각 기록물 2 업스케일링 화질의 개선도

점수 : 5

4. 프로토타입 B VID4 업스케일링 화질의 개선도

점수 : 9

5. 프로토타입 B 시청각 기록물 1 업스케일링 화질의 개선도

점수 : 7

6. 프로토타입 B 시청각 기록물 2 업스케일링 화질의 개선도

점수 : 5

[표 7] Average Score
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제4장 총 연구개발과제의 연구결과 고찰  결론

1  총 연구개발과제의 연구 결론

1. 학습데이터의 개선 필요

 앞서 업스 일링 기술 용을 통해 다양한 결과물을 확인한 결과, 국가기록원의 시청

각 동 상 기록물을 이용한 데이터세트 A, B는 Vimeo-90k 데이터세트보다 VID4에 

한 정량  평가 결과값은 체로 낮았다. 그 이유는 VID4 결과에서 Vimeo-90k가 시청

각 동 상 기록물로 학습된 결과보다 우수한 건 Vimeo-90k의 학습데이터가 (그림 32)

와 같이 VID4의 유형과 비슷한 임으로 학습되었기 때문으로 단된다.

(그림 32) Simility of Vimeo-90k & VID4 Dataset

 

 그 이외의 시청각 동 상 기록물을 이용한 결과는 보다 우수한 수치를 보 다. 시청

각 기록물로 결과를 출력 시 데이터세트 A, B의 결과가 Vimeo-90k 데이터세트 보다 

우수함이 이를 뒷받침한다.

 다음으로 해상도 1920 x 1080으로 이루어진 데이터세트 B는 체 으로 해상도 640 

x 480으로 이루어진 데이터세트 A보다 우수한 수치를 나타냈다. 그 이유는 학습데이터

의 해상도가 증가하면 인공지능이 학습 시 얻을 수 있는 세부 인 정보량이 증가하고, 

비교  해상도의 학습데이터보다 고해상도의 학습데이터가 우수한 화질을 가지기 때

문으로 단된다. 하지만 이는 정량  측정 차이로 (그림 33)과 같이 시각 으로 확인

이 어렵다는 문제 이 존재한다.
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(그림 33) Compare of Dataset ‘A’ & ‘B’ Upscailing Result

 한, 본 연구를 수행하면서 나온 결과에 해 고찰하고자 동 상 업스 일링 연구를 

수행하는 문업체에 자문을 구하 다. 업체 측의 결과물은 시각 으로만 확인할 수 

있었지만 상당히 시각 으로 우수한 업스 일링 결과를 보 다. 업체 측의 결과물과 

같이 국가기록원이 보유한 시청각 동 상 기록물의 유형에서도 우수한 결과를 얻을 수 

있는지 샘  동 상을 이용해 업스 일링을 의뢰하 다. 하지만 국가기록원이 보유한 

시청각 기록물로 업체 측 업스 일링 기술을 사용하여 얻은 결과는 다소 미흡하 다. 

(그림 34)의 좌측은 720 x 480의 원본 임이고, 우측은 1440 x 960으로 업스 일링 

 밝기를 조정한 결과를 나타낸다. 임의 윤곽은 뚜렷해졌다는 느낌은 받으나, 

체 인 화질 향상이 미미하 다. 그 이유는 국가기록원이 보유한 오래된 시청각 동

상 기록물의 유형과 비슷한 고해상도 학습데이터가 부족하기 때문으로 단된다.

(그림 34) Upscaling Result Applying the Professional Company Technology 1

(L-Original, R-Result)

 

 다만 체  업스 일링이 아닌 얼굴 주로 학습된 업체 측 업스 일링 기술을 용

한 임의 경우, 704 x 480 좌측 원본 임을 우측 1408 x 960 임으로 업스

일링한 (그림 35)와 같이, 얼굴 부분에서 우수한 업스 일링 효과를 보여 다는 것을 

확인할 수 있었다. 업체 측에서는 업스 일링을 수행할 때, 체 인 업스 일링 보다

는 부분별로 강화한 형태를 으로 연구하는 것을 알 수 있었다. 이러한 우수한 
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결과를 얻기 해서는 특정 부분을 심으로 고해상도로 선명하게 편집한 학습데이터

를 구축하여 사용하 다고 단하 다.

(그림 35) Upscaling Result Applying the Professional Company Technology 2

 

 앞서 업체와의 자문을 통해서 얻은 결과는 학습데이터의 유형과 특징이 결과물의 성

능에 크게 향을 미친다는 것을 뒷받침한다. 최종 으로 의 결과들을 통해 업스

일링 결과로 얻고자 하는 임과 비슷한 유형을 가지면서 2K, 4K 등의 고화질 

임으로 데이터세트를 정제하여 구성하면 더욱 우수한 결과를 얻을 수 있음을 단할 

수 있었다.

2. 알고리즘의 개선 필요

 앞서 도출한 정량  평가 결과에서 로토타입 A가 체 으로 로토타입 B보다 평

가 결과가 우수하 다. 하지만 정성  평가에서는 로토타입 B 알고리즘이 로토타

입 A 알고리즘보다 우수하게 나타났다. 정량  평가와 정성  평가의 결과가 다른 이

유는 로토타입 B의 세부 알고리즘인 GAN의 특징 때문으로 단된다. GAN 기반 업

스 일링 기술의 특징으로 에서 언 한 드리  아티펙트 상이 나타나게 되는데 

이는 정량 인 PSNR과 SSIM을 평가할 때, 많은 감 요소가 된다. 하지만 (그림 36)와 

같이 시각 으로 평가하게 되는 정성  평가에서는 CNN 기반의 업스 일링 기술의 

흐릿함보다 선명하게 생성된 느낌을  수 있기 때문으로 보인다.
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(그림 36) Sharpness Difference of CNN & GAN

 

 이를 토 로 볼 때, 각 알고리즘별로 특징이 뚜렷하여 어느 것이 더 우수하다고 정의

하기 어렵다고 단된다. 무엇이 더 우수한 알고리즘이라고 정의하기 어려운 만큼 

재 각기 다른 알고리즘의 장 을 모두 얻기 해서 CNN과 GAN을 융합하여 사용하는 

인공지능 기반 업스 일링 연구도 (그림 37)과 같이 활발하게 진행되고 있다. 해당 연

구는 재 SOTA 연구로써 각 장 을 모두 취해 우수한 결과를 보여주고 있다.

(그림 37) Example of CNN & GAN Fusion Algorithm[18]

 그러나 반드시 CNN과 GAN을 융합하여 각기 장 을 얻는다고 해서 보다 우수한 성

능을 낸다고 보장할 순 없다. 계속해서 새로운 방식의 근을 통해 정성   정량  

평가의 결과가 높은 업스 일링 연구 수행이 필요하다.

 다음으로 앞서 수행한 정성  평가의 경우, VID4에 한 업스 일링 결과는 우수했지

만, 국가기록원의 시청각 동 상 기록물을 이용한 업스 일링 결과가 미흡한 부분도 
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존재했다. 그 이유는 에 언 한 학습데이터에 따른 이유가 가장 크다. 한, 사용된 

로토타입 알고리즘 특성상 후 임의 향을 많이 받게 되는데, 후 임의 

움직임이 거나 임별 화면 환이 많은 동 상에서는 우수하지 못한 결과가 나올 

수 있다고 단된다. 극단 인 경우, 일부 국가기록원의 시청각 동 상 기록물을 이용

한 업스 일링 결과는 (그림 38)과 같이 정성 으로 평가하기 어려울 정도로 미흡하

다. 학습데이터에 따른 이유라고 명확하게 정의할 수 없는 만큼, 해결 방안으로 업스

일링 알고리즘의 개선  고도화 연구 수행도 필요하다고 단된다.

(그림 38) Lack of Upscaling Result

 

 마지막으로 기존의 업스 일링 알고리즘은 아래 (그림 39)과 같이 잡음이 존재하는 부

분도 다른 부분과 마찬가지로 선명하게 만드는 결과를 보 다. 국가기록원이 보유한 시

청각 동 상 기록물은 오래된 기록물이 상 으로 다수이기 때문에 이런 결과는 업

스 일링 결과를 평가하면서 악 향을 미치게 된다. 실질 인 국가기록원의 업스 일링 

용을 해서는 이와 같은 문제에 해서도 로토타입에 한 고도화를 통해서 개선

이 필요하다고 볼 수 있다. 최종 으로 앞서 살펴본 결과를 통해 로토타입 A와 B를 

모두 근본 으로 개선할 수 있는 새로운 알고리즘에 한 연구가 필요하다고 단된다.

(그림 39) Noise of Upscaling
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3. 하드웨어의 개선 필요

 학습 완료 후 업스 일링 결과물 도출에는 160 x 120 해상도를 가지는 3분 길이의 30

임 동 상을 640 x 480으로 업스 일링 시 1 임당 약 0.7 로 63분 정도 소요

되었고, 640 x 480 해상도를 가지는 3분 길이의 30 임 동 상을 2560 x 1920으로 

업스 일링 시 1 임당 약 0.9  정도로 81분 정도가 소요되었다. 1920 x 1080 해상

도의 경우에는 3분 길이의 30 임 동 상을 7680 x 4320으로 업스 일링 시 1 임

당 약 85 로 127.5시간이 소요되었다. (그림 40)에서 업스 일링 시 걸리는 시간의 

시를 보여 다.

 많은 시간이 업스 일링에 걸리는 이유는 표 으로 동 상을 다루는 인공지능의 특

성상 매우 많은 텐서(Tensor)를 연산해야 하기 때문으로 단된다. 일반 으로 이미지 

분류, 객체 인식 등의 인공지능 기반 컴퓨터비  연구에서는 이미지의 높이와 넓이, 컬

러 채  등의 복합 연산으로 많은 연산량이 요구된다. 동 상은 임의 연속으로 이

미지보다 많은 텐서를 가지기 때문에 큰 자원을 필요로 한다. [표 8]에서 시를 통해 

720 x 480 크기의 흑백 이미지 100장, RGB 컬러 이미지 100장, 30 임의 30  RGB 

컬러 동 상 10개의 총 텐서량을 보여 다.

 실제로 시청각 동 상 기록물에 업스 일링 기술을 용하기 해서는 의 결과보다 

더 짧은 시간에 업스 일링을 수행할 수 있어야 한다. 시간  단 을 개선하려는 방법

으로는 첫 번째로 업스 일링 알고리즘의 고도화를 통해서 시간을 감소시킬 수 있다. 

이러한 방법은 로토타입을 개선하며 용할 부분이다.

 두 번째로는 재 사용된 테스트베드의 환경보다 우수한 성능을 가지는 하드웨어 장

비를 도입하여 용하면 시간을 효과 으로 감소시킬 수 있을 것으로 단된다. 코어

가 많은 GPU 장비의 특성상 인공지능을 연산할 때 CPU보다 GPU를 통해 연산하면 

더욱 빠른 속도를 얻을 수 있으므로 많은 인공지능 연구에서 GPU 장비를 사용한다. 

사용된 테스트베드 환경은 Nvidia(R) GeForce(R) RTX 2080ti 4장으로 사용된 GPU 

장비보다 더 많고 우수한 GPU 장비를 사용한다면, 더 빠른 시간에 업스 일링을 수행

할 수 있을 것으로 본다.
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(그림 40) Examle of Upscaling Time Required for Each Frame

종류 텐서 형태 시

Greyscale 

Image

3D 

Tensor

Samples, Height, 

Width
100 x 720 x 480 = 34,560,000

Color Image
4D 

Tensor

Samples, Height, 

Width, Channels
100 x 720 x 480 x 3 = 103,680,000

Video
5D 

Tensor

Samples, Frames, 

Height, Width, 

Channels

100 x 900 x 720 x 480 x 3 = 103,680,000

[표 8] Type by Tensor
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2  총 연구개발과제의 연구 결론 고찰

1. 시사  도출

 오늘날의 국가기록원은 4차 산업 명을 맞이하여 기존 아날로그 방식의 보존·복원에

서 더 나아가 아날로그 매체를 시 의 포맷에 맞게 디지털화하고 이를 활용하려 한

다. 기존에 디지털화된 시청각 동 상 기록물의 경우, 낮은 해상도와 화질을 가지는 경

우가 많아 기록물의 활용에 문제가 발생하고 있다. 이를 개선하기 해서 인공지능 기

반의 업스 일링 연구를 수행하 다. 먼  해당 연구를 토 로 향후 국가기록원이 인

공지능 업스 일링 기술을 용하 을 때, 기록물을 효과 으로 개선할 수 있는지를 

단하 다. 연구 결론을 토 로 얻은 시사 을 도출하면 다음과 같다.

 업스 일링이 실제로 국가기록원의 시청각 동 상 기록물에 용되기 해서는 인공

지능 기반의 고도화된 업스 일링 알고리즘이 필요하다. 해당 알고리즘은 높은 정성  

 정량  수치를 가지는 결과를 얻을 수 있어야 한다. 알고리즘과 더불어 업스 일링 

하려는 국가기록원의 기록물 특성과 유사한 형태의 고해상도 학습데이터 세트가 있어

야 한다. 마지막으로 고성능의 하드웨어를 통해서 이러한 인공지능을 학습시키고, 결과

물을 출력하면 시청각 동 상 기록물의 업스 일링 용이 가능할 것으로 단된다.

2. 한계   향후 방향

 마지막으로 본 연구의 한계 과 향후 방향을 살펴보면 다음과 같다.

 첫 번째로 본 연구는 기존에 존재하는 다양한 업스 일링 알고리즘 에서 표 으

로 CNN과 GAN을 기반으로 하는 알고리즘을 로토타입으로 사용하 다. 그 기에 

얻은 결과는 알고리즘에 따라 다른 결과를 얻을 수도 있다.

 두 번째로 본 연구의 정성  평가는 모든 표본을 표하지 않는다. 따라서 결과의 평

균 수가 변경될 수 있으므로 정성  평가 결과에 한 신뢰성은 크지 않다.

세 번째로 해당 연구는 극히 제한 으로 가공된 데이터세트가 사용되었다. 국가기록원 

소장 시청각 동 상 기록물은 흑백, 컬러 등의 색정보 차이와 비디오, 화필름 등의 

매체 차이, 뉴스, 방송자료 등의 컨텐츠 차이 등의 다양한 특성의 기록물이 있는 반면, 

이를 분류, 가공, 정제하는 등의 차를 통한 고품질의 학습데이터 확보 시간이 매우 

부족했다.

 향후에는 본 연구를 기반으로 인공지능을 활용할 수 있는 다양한 연구와 기술을 용

할 정이다. 먼  국가기록원이 보유한 시청각 동 상 기록물 에서 한뉴스와 같

은 음성정보가 요한 기록물이 다수 존재한다. 인공지능 음성인식 기술이 고도화됨에 

따라서 해당 기록물의 음성을 별도로 추출해서 활용하는 연구가 필요해 보인다. 업스
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일링과 마찬가지로 음성의 잡음을 제거하고 명료성과 같은 특징을 개선할 수 있을 

것이다. 추가로 인공지능을 이용한 객체·사물인식 기술을 통해서 보유한 시청각 상 

기록물의 정보를 추출하는 연구가 수행되어야 한다. 이를 통해서 상 기록물의 유의

미한 메타데이터를 추출하고 기록하여 기록물의 활용성을 높이는데 크게 기여할 수 있

을 것으로 상한다. 최종 으로는 이와 같은 다양한 연구를 진행해서 국가기록원의 

MAM 시스템이 보유한 품질검사, 장면추출 등의 기능을 효과 으로 개선하고 자동으

로 수행할 수 있는 시스템의 구 이 목표라 할 수 있을 것이다.
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제5장 총 연구개발과제의 연구성과

1  활용성과

총 과제명  인공지능 기반의 시청각 동 상 기록물 업스 일링 연구

총 과제책임자  최근창 / 복원 리과 / 컴퓨터공학

가. 연구논문

번호 논문제목 자명 명 집(권) 페이지
Impact 

factor

국내/

국외

SCI

여부
1
2

나. 학술발표

번호 발표제목 발표형태 발표자 학회명 연월일 발표지 국내/
국제

1
2

다. 지 재산권

번호 출원/
등록 특허명 출원(등록)인 출원(등록)국 출원(등록)번호 IPC분류

1
2

라. 정책활용

마. 타연구/차기연구에 활용

빅데이터 련 객체인식 연구에 선행연구로써 극 활용되었고, 추후 진행될 인

공지능 기반 연구의 다양한 근방법에 활용됨.

바. 언론홍보  국민교육

사. 기타 

국가기록원이 보유한 시청각 동 상 기록물을 정제한 데이터세트를 구축하고, 

향후 인공지능 기반 업스 일링 연구의 실제 기술도입 용 여부와 활용 방법을 

결론지음.
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2  활용계획

 해당 연구는 국가기록원에서 수행된 인공지능 기반 기술의 용 련 연구이다. 해당 

연구 결과를 통해서 인공지능 기반의 업스 일링 기술의 도입 여부를 단하고, 연구

를 통해 발견한 시사 을 바탕으로 개선하여 합한 업스 일링 기술을 시청각 동 상 

기록물에 용하려 한다. 향후에는 (그림 41)와 같이 본 연구를 기반으로 인공지능을 

다양한 보존·복원 분야에 활용하여 용할 정이다. 추후에 국가기록원이 인공지능 기

반의 다양한 기술을 시청각 동 상 기록물 보존·복원에 용하려 할 때, 본 연구가 인

공지능 기반의 시청각기록물 리방안 수립에 선행 연구가 될 수 있다.

(그림 41) Use Plan
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연구과제명 블록체인 활용 지능형 기록관리 방안 연구

중심단어 블록체인, 스마트 컨트랙트, 업무자동화, 감사증적
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□ 연구배경

- 블록체인, 클라우드, 빅데이터 등 신기술을 적용한 공공 행정 환경의 급격한 변화

- 블록체인 활용 분야의 확산과 비대면 서비스 선호 향상에 따른 연구 및 적용 필요성 증대

□ 연구목표

- 블록체인 자동화 적용 가능 기록관리 업무 분석 및 식별

- 스마트 컨트랙트 자동화 설계 및 블록체인 플랫폼 활용 검증

- 향후 기록관리 지능화를 위한 기반 기술 마련 및 연계 방안 제안

□ 연구내용

- ‘19년 국가기록원의 블록체인 플랫폼 구축 연구의 블록체인 플랫폼 분석을 통해 기록의 진

본성 검증 방안과 다기관 참여 가능성 확인 

- 국내·외 기록관리 분야 블록체인 연구 분석을 통해 타당성과 필요성 도출

- ITrust 프로젝트의 산출물과 국내 4차산업혁명위원회가 발표한 블록체인 확산 자료 등을 

통해 블록체인의 적용 필요성과 의의 확인 

- 스마트 컨트랙트의 타 분야 연구 분석을 통해 스마트 컨트랙트의 적용 요건 분석, 기록관

리 분야의 스마트 컨트랙트 정의 제시

- 「공공기록물법」등의 기록관리 업무 관련 법률 분석, 국가기록원 업무 담당자 의견과 스

마트 컨트랙트 적용 요건 등 기술적 측면을 고려하여 스마트 컨트랙트 적용 업무 선별

-  대상 업무에 대하여 스마트 컨트랙트 적용 모형 설계, 블록체인을 활용한 기록관리 업무 

자동화 방안 제시

□ 연구결과

- ’19년 연구를 통해 블록체인의 기록 진본성 검증 가능성 증명 및 실제 구현

- 블록체인 기록관리 플랫폼을 활용하여 모든 트랜잭션 자동 포착 가능

- 스마트 컨트랙트의 구체적 적용 방안 제시, 그 외의 업무에도 확장 가능성 파악

- 스마트 컨트랙트의 DApp 활용 시스템 자동화를 실현, 지능화 연계 가능성 제시
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자체연구개발과제 연구결과

제1장 자체연구과제의 목표

제1  연구의 배경  필요성

2020년 4월 기획재정부는 정부의 블록체인 확산 략에 따라 2021년 블록체인 련 

산 반 을 발표하 다(기획재정부, 2020). 같은 해 6월에는 통령 직속 4차산업 명

원회(이하 4차산업 )에서 연결·비 면 신뢰 사회를 한 블록체인 기술 확산 략

이 의결되었다(4차산업 , 2020). 코로나 19에 따른 디지털 비 면 문화의 확산과 온라

인에서의 연결성 강화 책을 블록체인에서 찾으려는 정부 차원의 정책  노력이 진행

되고 있다. 정부는 블록체인 용 력이 높은 분야를 집  지원하기 해 18년부터 

시작된 블록체인 공공선도 시범사업들을 상으로 공공업무에 본격 인 확 를 추진하

고 있다(4차산업 , 2020, p.19). 

국가기록원은 2019년 블록체인 공공선도 시범사업의 12개 과제  하나로 선정되어 

과기정통부가 지원하는 10억 원의 외부 산을 유치하 다. 이 사업을 통해 다양한 블

록체인 개발 로젝트  상 으로 규모가 큰 하이퍼  패 릭1) 랫폼을 선택하

여 블록체인 기록 리 시스템을 구축·확보하 다. 기록 리 유  기  4곳이 함께 참여

한 네트워크 노드시스템을 구축하여 합의모형을 시험하 고 정부업무 리시스템인 온-

나라의 자문서를 상으로 표  자기록 유형인 자문서 생애주기 반의 무결

성을 검증하 다(국가기록원, 2020a).

미국 국가기록청(National Archives and Records Administration, NARA)은 자서

명을 문서에 삽입하는 기존의 진본성 보장 방식이 인증서 만료 시의 유효성 문제가 있

고 한 모든 문서를 변환해야 하는 비효율성으로 인해 이를 극복하기 한 블록체인

의 필요성을 제기한 바 있다(NARA, 2019). 국의 국가기록 리청(The National 

Archives, 이하 TNA)는 2017년부터 블록체인을 활용한 자기록의 무결성 보장 방안

인 ‘ARCHANGEL’ 로젝트를 수행하 다. 자문서의 진본성 보장을 해 자서명

1) 리 스재단에서 기업용 블록체인 개발을 해 시작한 하이퍼  로젝트  하나의 랫폼으로, 하이퍼  패 릭은 모듈

형 구조를 사용하여 상호운용성을 높이고 범 한 산업 분야에 활용될 수 있도록 개발되었다(Hyperledger, n. d.).
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을 포함한 장기보존포맷 변환 방식을 채택하고 있는 한국 역시 미국처럼 모든 문서를 

변환해야 하는 비효율성 문제를 동일하게 안고 있다(한국. 행정안 부, 2020). 19년 시

범사업을 통해 국가기록원은 개별 자문서에 자서명을 삽입·변환하는 방식이 아니

더라도 블록체인의 트랜잭션 추  기능을 활용하여 기록의 진본성이 보장될 수 있음을 

확인하 다. 한 국가기록원이 확보한 하이퍼  패 릭 기반 블록체인 기록 리 

랫폼이 지원하는 스마트 컨트랙트 기능을 통해 다양한 업무 자동화에 응용할 수 있음

을 알게 되었다.

이 연구는 국가기록원이 확보한 블록체인 기록 리 랫폼을 활용하여 다양한 기록

리 업무 개선방안을 연구하기 해 추진된 2020년 국가기록 리 활용기술 연구개발 

사업의 최종 결과를 정리한 것이다. 공공업무 환경의 격한 디지털화에 따라 업무행

를 기록으로 포착해야 하는 통 인 기록 리 방식은 변화의 속도를 따라가지 못하

고 있다. 블록체인을 포함한 4차 산업 명 기술을 공공부문에 우선 용하여 국가경쟁

력 우 를 확보하려는 정부는 막 한 산 투입으로 정책 시행을 고하고 있다. 이러

한 시 에 국가기록원이 공공기록 리 업무를 실험할 수 있는 블록체인 기록 리 랫

폼을 확보하여 새로운 기록 리 방식을 연구할 수 있는 기반을 마련하 다는 것은 

요한 의미를 가진다. 

제2  연구의 방 법  범

이 연구는 블록체인을 활용하여 기록 리 업무 수행의 최소 단 인 트랜잭션을 추

하고 스마트 컨트랙트를 이용하여 기록 리 업무 자동화 방안을 설계, 제시하고자 하

다. 블록체인의 핵심기술인 트랜잭션 추 기능과 스마트 컨트랙트와 련된 최신 기

술 황  실제 연구사례들을 분석하기 해 다양한 문헌연구를 수행하 다. 국내외

의 학술논문, 컨퍼런스 발표 자료, 국 국가기록 리청(The National Archives, 이하 

TNA)이 수행한 블록체인 로젝트의 최종보고서, 미국 NARA의 블록체인 백서 등을 

확보하여 검토하 다. 특히 2019년 국가기록원 블록체인 기록 리 랫폼 구축사업의 

최종보고서  연구보고서는 이 연구 반의 출발 이자 실질  토 를 제공하 다.

실제 기록 리 업무에 용하는 모형을 설계하기 하여 국가기록원 업무담당 부서의 

기록 리 문가들과 인터뷰를 수행하 고 업무경험을 청취하 다. 그들이 원하는 행 

업무의 개선 요구사항을 블록체인으로 구 할 수 있는지를 분석하며 설계한 모형을 함

께 확인하고 일부는 블록체인 랫폼과 기존 운  시스템을 연계하여 구 하 다.
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블록체인과 스마트 컨트랙트 등 주요 개념에 한 기록학  의 정의를 제시하고 

해외 기록 리 분야의 블록체인 연구와 행 기록 리 업무의 개선을 해 용할 수 

있는 기술을 논의하는 연구를 분석하 다. 그리고 시스템 분석을 통해 기존 시스템과 

2019년 국가기록원이 기 구축한 블록체인 기록 리 랫폼의 연계 지 을 도출하고 우

편으로 송부되는 기존 열람 업무의 블록체인 연계  자동화, 스마트 컨트랙트를 활용

하여 공개재분류 등의 로세스 일부 자동화를 설계, 제시하 다. 이 연구는 블록체인

을 활용하여 기록물의 진본성, 무결성과 기록 리 업무의 투명성을 보장하는 방안을 

설계, 제시하고자 하 다.

제2장 블록체인 연구 동향

블록체인과 스마트 컨트랙트, 블록체인 용 기록 리 연구의 황을 분석하기 하

여 이 장에서는 다음의 <표 1>과 같은 연구  사례를 연구하 다. 다만 블록체인 

용 기록 리 연구 사례인 ARCHANGEL 로젝트  주요 연구들은 다음의 제3장 제2

 주요 사례에서 분석한다. 
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구분 조사 목록

문헌

 블록체인 로젝트(2019, 정보문화사)

 하이퍼  로젝트 완 정복(2020, 홍릉과학출 사)

 Trusting Records in the Cloud(2019, Facet Publishing)

연구

사례

 국가기록원 블록체인을 용한 신뢰기반 기록 리 연구보고서(국가기록

원)

 ARCHANGEL 로젝트(TNA 등 3개 기  수행)

 - ARCHANGEL: guaranteeing the integrity of digital archives( 로젝트 

최종보고서)

 - ARCHANGEL pilot – User Research Report

 - ARCHANGEL: Tamper-proofing Video Archives using Temporal 

Content Hashes on the Blockchain

논문

 ArchContract: using smart contracts for disposition

 블록체인 기술을 활용한 진본인증 모형 연구

 기록 리시스템 블록체인 기술 용 방안 연구

 블록체인기술을 용한 기록 리 모델 구축 방법 연구

 Trusting Records: Is Blockchain Technology the Answer?

 Blockchain and Distributed Ledgers as Trusted Recordkeeping 

Systems: An Archival Theoretic Evaluation Framework

 In Blockchain We Trust? Blockchain Technology for Identity 

Management and Privacy Protection

 A Typology of Blockchain Recordkeeping Solutions and Some 

Reflections on Their Implication of the Future Archival

 Preserving the Archival Bond in Distributed Ledgers – A Data Model 

and Syntax

 Blockchain in Global Health – An appraisal of current and future 

application

 Having our ‘omic’ cake and eating it too: Evaluation User Response to 

using Blockchain Technology for Private & Secure Health Data 

Management and Sharing

 Smart Contract-Based Long-Term Auction for Mobile Blockchain 

Computation Offloading

 The Role of Blockchain in Documenting Land Users’ Rights: The 

Canonical Case of Farmers in the Vernacular Land Market

 스마트 컨트랙트를 용한 역할 기반 근제어 메커니즘

 자  세탁 방지를 한 블록체인 기반 스마트 컨트랙트 메커니즘 설계

 자동차보험용 스마트 컨트랙트를 한 사고정보 기반 신뢰도 산정 모델

<표 1> 선행연구 분석 상
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제1  블 록체 인  연구 분 석

블록체인에 한 기본 개념 등을 정립하기 하여 블록체인에 하여 출 된 단행본

을 다음과 같이 분석하 다. 박정태(2019)는 「블록체인 로젝트」에서 비트코인, 이

더리움, 하이퍼  패 릭 기반 시스템 구축을 한 방법을 소개하며 각 랫폼의 구

성 요소, 트랜잭션 처리 과정, 특징을 정리하 다. Xun 등(2020)은 하이퍼  로젝

트에서 개발된 다양한 랫폼의 기본 인 구조와 구성 요소를 제시하고 실제로 구 할 

수 있도록 제들을 제공하 다. 그  이 연구의 블록체인 랫폼으로 사용된 하이퍼

 패 릭에서 스마트 컨트랙트 구  방법 등을 참조하 다. 

국내 기록 리 분야에서 수행한 블록체인의 용에 한 논의는 다음과 같다. 이경남

(2019)은 블록체인 기술 용을 통해 처리과에서 기록 , 구기록물 리기 으로 이어

지는 재의 분  리단계에서 벗어나 기록 리 거버 스의 토 를 이룰 수 있을 

것이라 주장하 다. 이기 , 김익한(2019)은 보안, 보존포맷 리, 이 , 생산 황 통보 

등의 기록 리 로세스를 개선하기 해 클라우드 기록 리시스템 연계형 블록체인 

모형을 구상하 다. 홍덕용(2019)은 공공기 의 효율 인 비 자기록물 리  행정 

손실 비용 방지 등의 효과를 얻고자 자기록생산시스템에 블록체인 기술을 목시킨 

‘아카이 체인(Archivechain)’이라는 모형을 제안하 다. 

블록체인의 기록 리 용에 한 연구는 해외에서 먼  진행되었으며 더 활발하게 

수행되고 있다. Lemieux(2016a)는 블록체인에 한 가능한 넓은 범 의 지식을 조사하

고 기술의 유용성과 그 정도를 악하는 것을 목표로 연구를 수행하 다. 당시 수행되

고 있는 블록체인에 한 연구, 기록 리에 한 블록체인 신가들의 인식, 블록체인 

용에 기록학  의 필요성 등을 분석하 다. 결론 으로 블록체인이 가진 확장성

으로 인해 기록 리를 체할 수 있다고 말하여 기록 리 문가와 블록체인 신가들

이 력하여 지식을 공유하고 연구하여야 한다고 주장하 다.

Lemieux(2016b)는 신뢰 가능한 디지털 기록의 생산과 보존에 한 해결책으로써 블

록체인 기술의 가치를 탐색하고 한계, 험, 기회를 제시하 다. 기록 리의 신뢰성

(Reliability)와 진실성(Trustworthiness), 진본성(Authenticity)의 개념을 정의하고 국제 

기록 리 표 과 디지털 보존 표 에서 언 하는 각 개념을 정리하여 기록학  을 

충분히 제시하고, 온두라스의 토지 등록시스템 블록체인 용 사례에서 보여주는 한계

들을 소개하며 기록 리 용 시 해결해야 할 문제들을 지 하 다. 국제 기록 리 표

과 디지털 보존 표 을 바탕으로 블록체인 기술의 한계와 험, 기회를 논의하고 기
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록 리에 블록체인을 용하기 하여 개선해야 할 사항들을 제시하 다.

Lemieux(2017a)는 기록학  에서 블록체인 솔루션의 한계를 악하고자 하 다. 

기록의 진실성(Trustworthiness)을 해 정확성, 신뢰성, 진본성이 확립되어야 하는데 

진본성 확립에 어려움이 있음을 악하 다. 시스템 상에서 발생하는 부정확성으로 인

해 수정이 필요한 경우가 발생하는데 블록체인 기록 리시스템이 가진 수정 불가능하

다는 특성으로 기록 자체를 무효화할 가능성이 있다고 보았다. 한 블록체인 기록

리시스템의 장기보존은 불확실하며 블록체인에 해시값만 등록하고 원본 기록은 외부 

장소에서 리하여야 하는 이  리에 한 우려를 표하 다. 

Lemieux(2017b)는 블록체인을 활용한 개인정보보호 개발 사례를 제시하고 사례에서 

발생하 던 험들에 하여 분석하 다. 지정학 , 정치  상황에 따른 법  신원 부

여와 개인정보보호를 한 디지털 신원 생성, 사물인터넷이 용된 장치들의 신원 부

여 등 사례를 제시하고 블록체인의 신뢰성에 한 의문을 제기하 다. 

Lemieux(2017c)는 블록체인의 기록 리 용 방안으로 미러타입(Mirror), 디지털기록 

타입(Digital Record), 토큰타입(Tokenized)을 제시하 다. 미러 타입은 기 구축 업무시

스템의 기록을 블록체인이 추 할 수 있는 암호학  미러시스템을 별도로 구축하고 기

록 무결성 보호를 목 으로 원래 기록의 해시와 블록체인 해시를 비교하 다. 디지털

기록 타입은 새로 구축되는 업무시스템 자체를 블록체인 랫폼으로 구축, 한 의 시

스템 내에서 업무와 기록 리가 함께 수행되도록 하 다. 토큰 타입은 비 자기록에 

토큰을 발 하여 무결성을 리하는 방안으로 라질에서 토지소유권 등록 리 시스템

에서 시범 연구한 사례가 있음을 제시하 다. 이 연구는 다양한 블록체인 용 방법을 

알아보고 각각 방법에 한 사례를 제시하여 블록체인이 가진 잠재력과 기록 리에 

용 시의 특징을 제공하 다. 

Lemieux와 Sporny(2017)는 블록체인의 기록의 결합 계(Archival bond) 표  가능성

을 분석하고 방안을 제시하 다. 기록의 결합 계는 기록의 진본성을 보장하는 데에 

필수 인 요소이며 기록이 생산되는 차의 인과 계  방향 그 자체를 포함하는데 

기록의 내용을 참조하거나 비트 구조를 일치시키는 것만으로는 계를 보여주는 데에 

충분하지 않음을 밝혔다. 거래기록이 시간에 따라 장되는 블록체인은 같은 업무와 

연 된 다른 기록과의 계를 명시 으로 표 할 수 없다고 주장하 다. 기록의 결합

계를 해 로토콜-상호운용2) 데이터 모델3)을 설계하고 동일한 행 에 연 된 기

2) Agnostic은 IT 맥락에서 다양한 시스템 간에 상호 운용 가능하도록 일반화된 것을 의미한다. 로토콜-상호운용 소 트웨어

는 로토콜이 정해져 있지 않고 통신 시에 피어 간에 로토콜을 합의한 후 통신한다. Retrieved from 
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록들 사이의 맥락을 연결하기 해 온톨로지를 활용하 다. 개별 항목들 사이의 결합

계를 확립할 뿐만 아니라 다른 원장의 항목들까지도 연결할 수 있도록 하며 기존의 

블록체인 기반 기록 리시스템이 제공할 수 없었던 기록의 결합 계 표  문제를 해결

하는 방안을 제시하 다. 

Galiev 등(2018)은 타타르스탄 공화국의 국가기록 리 원회를 한 블록체인 기록보

존시스템을 제안하 다. 이 연구는 필수 으로 보존해야 하는 과학·기술 문서를 기록

리기 으로 이 하는 소 트웨어인 ‘ARCHAIN’을 개발하기 해 험 요인들을 분석

하고 시스템에서 사용하는 알고리즘을 제시하 다. 

Rajalakshmi 등(2018)은 연구 기록의 리에 블록체인, 스마트 컨트랙트, 분산형 일

시스템(Interplanetary File System, IPFS)을 활용하여 앙 통제 시스템 없이 리하

여 안 하고 ·변조가 불가능한 분산형 장소 모형을 제안하 다. 분산형 일시스템

에서 검색된 증명 메타데이터 정보를 블록체인에 장하기 하여 이더리움(Ethereum) 

스마트 컨트랙트를 활용하고 추가 인 감사를 하여 변조 방지 기록을 생성하는 시스

템을 제안하 다. 

Daniel, Speranze(2020)는 블록체인과 연계한 토지 리 시스템(land administration 

system)을 활용하여 토지 사용자의 권리를 보장하는 방식과 토지 사용권 문제를 해결

할 수 있는 방안을 제시하 다. 사용 권한에 한 공식 인 문서를 작성하지 않는 비

공식 토지 시장의 특성을 해결하기 하여 개인 없이 인터넷을 활용하여 사용자의 

권리를 보장하는 방안을 제시하 다. 스마트 컨트랙트의 활용을 통해 사용 권한에 

한 근 권한을 토큰화하여 자 으로 흔 을 남기도록 하는 방식을 채택하 다.

Permatasari 등(2020)은 인도네시아 찔 곤 시(Cilegon City)의 디지털 아카이

(Cilegon E-Archives: CEA)에 블록체인과 분산형 일 시스템인 IPFS(Interplanetary 

File System)를 용하여 기록의 ·변조를 막기 한 시스템을 제안하 다. 기록의 해

시 생성과 검색을 하여 DApp과 스마트 컨트랙트를 활용하고 기록의 기 성, 무결성, 

이용가능성을 하여 블록체인을 용할 것을 제안하 다.

https://whatis.techtarget.com/definition/agnostic

3) 데이터 모델은 데이터, 데이터 계, 데이터 의미  데이터 제약 조건을 기술하기 한 개념  도구들의 집단이다. 
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제2  스 마 트  컨 트 랙 트  연구 분 석

김진수, 박남제(2019)는 근권한을 블록체인에서 리하여 근권한의 무결성을 강

화하하기 하여 연구를 수행하 다. 이 연구에서는 리자에 의해 블록체인에 근 

권한을 기록하고, 사용자가 데이터에 근을 요청하는 경우, 블록체인의 근권한 기록

을 공개키로 암호화하여 데이터베이스로 송하는 메커니즘을 제안하 다. 스마트 컨

트랙트는 사용자의 일 요청이 있을 시 해당 사용자의 권한을 자동으로 확인하는 데

에 활용된다. 일에 한 근 권한을 블록에 기록하고, 블록에 기록된 사용자의 역할

에 기반한 근 허가를 진행하며, 자료에 한 근 기록을 리하여 유출 경로를 추

할 수 있는 하나의 방안이 될 수 있는 메커니즘을 제안하 다.

강희정, 김혜리, 홍승필(2018)은 스마트 컨트랙트를 활용하여 자 세탁 문제를 해결하

고 사용자와 거래소의 편리성을 확보하며 더 신뢰성 있는 자 세탁 메커니즘을 구 하

고자 하 다. 스마트 컨트랙트는 사용자가 송 을 원할 시 고객 확인 여부를 확인하고 

자 세탁 여부를 단하도록 설계되었고 스마트 컨트랙트를 통한 KYC과정은 재사용

이 가능하며 사용자도 각 서비스마다 다시 인증과정을 거치지 않아도 된다는 편의성을 

제공한다. 최 액 이상의 송  여부, 일정기간 동안 수행한 분할거래 횟수 등을 확인

하도록 스마트 컨트랙트를 사용하 다. 한 스마트 컨트랙트를 활용하여 가상화폐 악

용 문제를 해결하고 자  세탁을 방지하기 한 모델을 제안하 다.

이수진, 김애 , 서승 (2020)은 자동차보험용 스마트 컨트랙트를 한 사고정보 기반 

신뢰도 산정 모델을 제안하 다. 제안 모델에서 참여자는 보험계약자인 운 자, 목격

자, 보험 계자, 교통경찰, 자동차정비사  스마트 컨트랙트를 운용하는 앱, 교통제어

용 IoT 기기와 센서, 자동차 탑재 IoT 기기와 센서, 드라이버 는 목격자의 웨어러블 

기기와 센서를 포함하 다. 스마트 컨트랙트 앱은 사진 제보용 모듈, 보험  지불용 모

듈로 구성하도록 설계되었다. 이 연구는 교통사고 발생 시 운 자가 스마트 컨트랙트

를 운용하는 앱을 실행하여 교통사고 발생을 알림과 동시에 데이터 수집을 시작하고, 

수집된 데이터를 근거로 스마트 컨트랙트에 의한 보험청구가 신청되어 수분 내에 보험

료가 지 되는 방식을 제안하 다.

Liu 등(2020)은 제3자 신뢰 경매 랫폼(trusted third auction platform)의 개입을 없

애고 스마트 컨트랙트와 모바일 기기를 기반으로 하여 다  에지 서버(multiple edge 

servers)4)를 구 한 이  경매 메커니즘(double auction mechanism)을 제안하 다. 경

4) Edge computing이란 앙 서버가 아니라 이용자의 단말기 주변(edge)이나 단말기 자체에서 데이터를 처리하는 기술이다.
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매인, 매자와 구매자로부터 경매 데이터를 받고 장함. 알고리즘 LAMB을 가동하고 

매자와 구매자가 일치하는 결과를 제공하도록 스마트 컨트랙트를 구축하 다. 

Daniel과  Speranze(2020)는 비공식 토지 시장(Vernacular Land Market, VLM)5)에 

블록체인이 용되는 방식을 설명하고 블록체인을 통해 토지 리 시스템의 범  안에

서 토지 사용자의 권리를 보장하는 방식  비공식  근과 토지 사용권 문제의 해결 

방식을 제안하 다. 비공식 토지 시장에서 일어나는 거래는 사용 권한에 한 공식

인 문서를 작성하지 않는 것이 일반 인데 스마트 컨트랙트를 통한 사용 권한의 이  

등에 한 근 권한을 토큰화하여 자 으로 흔 을 남기도록 하 다. 이를 통해 거

래 투명성을 높이고 모든 노드에 걸쳐 안 하게 거래할 수 있도록 하는 모델을 제안하

다.

의 기록 리 분야의 블록체인 용 연구들은 블록체인을 기록 리에 용 가능성

을 평가하고 사례 분석을 통해 한계, 험 등을 분석하 다. 그리고 기록 리 업무와 

시스템에 블록체인을 용하는 다양한 방안과 모형을 제안하 으나, 제안한 모형들은 

실제 업무 환경이나 시스템에 용되지 못하고 제안에 그쳤다는 한계를 가지고 있다. 

기록 리 외의 분야에서 스마트 컨트랙트를 용하여 모형을 제안한 연구는 스마트 컨

트랙트를 용하기 하여 필수 인 요건을 악하기 하여 분석하 으며 의 연구

를 바탕으로 분석한 스마트 컨트랙트의 용 요건은 제4장의 제1 에서 설명한다. 이 

연구는 2019년 블록체인 기록 리 시범사업에서 기 구축한 블록체인 기록 리 랫폼

을 실제 시스템  업무 환경에 용하는 모형을 설계하고 국가기록원의 ‘20년 용역연

구인 ’블록체인 트랜잭션과 스마트 컨트랙트 활용 기록 리 용방안 연구‘와 연계하여 

해당 용 방안에 하여 개념 증명(Proof of Concept, PoC)을 수행하고 검증하 다는 

에서 선행연구와의 차이 을 가진다.

5) 원문: Vernacular Land Market (VLM) are informal markets through which land is allocated outside of statutory 

regulations, rendering their access informal.
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제3장 주요 개념  사례

제1  주 요 개 념

블록체인은 네트워크의 모든 참여자에게 거래 기록을 분산 장하여 비가역성(非可

性)과 투명성을 보장하는 기술의 집합체이다. 블록체인의 비가역성은 변경 불가능한 

블록에 진본 데이터를 장함으로써 그 데이터의 무결한 상태를 보장한다는 것을 의미

한다. 이는 블록 생성 시에 이  블록의 해시값을 포함하도록 하며 모든 참여자가 같

은 거래 기록을 나눠가짐으로써 성립한다. 한 개의 블록 내용을 변조하고자 하는 경우 

해당 블록 이후에 생성된 모든 블록까지도 변조해야 하며 더불어 모든 참여자의 컴퓨

터에 장된 블록까지도 변조된 블록들과 동일하게 모두 변경하여야 가능하기 때문에 

사실상 불가능하다. 블록체인의 투명성은 블록체인에 장된 이 , 열람 등 모든 트랜

잭션을 장하고 참여자들이 공유하여 충족되며 트랜잭션 발생 이후 언제든 블록에 

장된 내용을 추 할 수 있다. 여기서 트랜잭션이란 ISO 15489-1:2016에서 제시한 의미

인 업무 과정에서 발생하는 업무 처리 행 의 최소 단 를 동일하게 용하 다(ISO 

15489, 2016). 

스마트 컨트랙트(Smart Contract)는 1990년 에 닉 재보(Nick Szabo)에 의해 등장한 

개념으로, 그는 “당사자들이 특정한 약속에 해 수행하는 로토콜을 포함하여 디지

털 형태로 지정된 일련의 약속”이라고 정의하 다(Szabo, 1996). 개념 등장 이후 극

으로 활용되기 시작한 것은 블록체인 2세 로 불리는 이더리움(Ethereum) 기반으로 

활용되면서부터이다. 이더리움에서 통용되는 스마트 컨트랙트의 개념은 서면으로 이루

어지던 계약을 코드로 구 하고, 코드로 구 된 계약에 명시된 사  조건이 충족되었

을 때 해당 계약이 자동으로 이행되도록 하는 것이다. 스마트 컨트랙트를 통해 계약 

개인 없이 신뢰가 담보되지 않은 계약 당사자 간의 거래를 가능하게 하며 상호검증

을 통해 거래의 신뢰성과 무결성을 보장할 수 있다(Zaghloul et al., 2019). 이더리움에

서 사용하는 로그래  언어인 솔리디티(Solidity), 서펜트(Serpent) 등을 통해 스마트 

컨트랙트를 활용하고 다양한 형태의 분산 어 리 이션(Decentralized Application, 이

하 DApp)6)을 구축하여 스마트 컨트랙트를 실행할 수 있다(과학기술정보통신부, 한국

과학기술기획평가원, 2019, p.27). 이더리움과 같이 2세  블록체인으로 불리는 하이퍼

 로젝트에서는 블록체인에서 가상화폐 개념을 배제하여 기업 등 다양한 분야에

6) 블록체인에서 실행되는 탈 앙화된 애 리 이션이다. DApp은 참여자 간의 계약 이외에도 다양한 응용서비스를 제공하며 블

록체인에서 분산되어 실행되므로 DApp 자체와 DApp이 처리하는 정보의 변조 방지가 가능하다(국가기록원, 2020). 
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서 활용할 수 있도록 개념을 발 시켰다. 하이퍼  패 릭 랫폼에서는 스마트 컨

트랙트를 체인코드(Chaincode)로 지칭하는데 이 연구에서는 체인코드 신 일반 으로 

통용되는 스마트 컨트랙트를 사용하 다.

공공기록물의 리 업무는 「공공기록물 리에 한 법률」(이하 공공기록물법)에 

따른 규정을 수하여 시행된다. 이러한 규정은 업무를 수행하기 한 근거이자 시작

(trigger)이며 이 규정이 명시한 여러 조건이 충족되거나 시기가 도래하면 명시된 기

록 리 업무가 수행되어야 한다. 이 연구에서는 스마트 컨트랙트가 자동 실행되는 사

 조건을 「공공기록물법」과 기록 리 업무 수행에 련된 모든 법률  규칙으로 

상정하고 이러한 사  조건들이 충족되는 경우 자동으로 업무를 수행하도록 하는 것을 

스마트 컨트랙트로 정의하여 서술하 다.

한편 Lemieux(2017)는 블록체인 기록 리 개념의 발  단계를 3단계로 구분하여 제

시하 다. 1단계인 미러 타입(Mirror)은 기 구축된 업무시스템이 보유한 기록을 암호학

 미러시스템인 블록체인 랫폼을 별도로 구축하여 진본 기록의 무결성을 보장하는 

방식을 의미한다(Lemieux, 2017). 2단계의 디지털기록 타입(Digital Record)은 새롭게 

구축되는 업무시스템 자체를 블록체인 랫폼으로 구축하여 한 의 시스템 내에서 업

무와 기록 리가 함께 수행되도록 한다는 것이다(Lemieux, 2017). 마지막 단계인 토큰 

타입(tokenized)은 자기록이 아닌 비 자기록물도 블록체인 랫폼이 인식할 수 있는 

특정 기록물을 토큰화하여 추 하면 무결성이 보장될 수 있음을 제시한 것이며 가장 

신 인 블록체인 기록 리 방안으로 소개되고 있다(Lemieux, 2017, p.7). 다음의 <그

림 2>는 Lemieux(2017)가 설명하는 단계를 그림으로 표 한 것이다.
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<그림 3> 블록체인 기록 리 솔루션 유형

Lemieux(2017)는 이러한 발  단계를 통해 블록체인 기록 리가 고도화될 수 있음을 

보여 다. ‘19년 국가기록원이 수행한 연구개발 사업인 ’블록체인을 용한 신뢰기반 

기록 리 연구‘에서 구축한 블록체인 기록 리 랫폼은 첫 번째 단계인 미러 유형으로 

앙 구기록물 리시스템(Central Archival Management System, 이하 CAMS)와 연계

된 방식을 택하고 있다. 이 연구에서는 ’19년 개발 랫폼을 활용한 모형을 제시하 다.

제2  주 요 사 례

1.  2 0 19 년  국가기록원 블 록체 인  기록 리  랫 폼  구축  사 업 7 )

디지털 정부로 변화는 자연스럽게 기록 리 패러다임의 변화를 요구하 고 4차 산업

명의 기반 기술인 블록체인을 용한 기록 리 방안 연구를 진하 다. 국가기록원

(2020)은 블록체인 기록 리 랫폼을 개발하여 블록체인을 이용한 자문서의 생산부

터 폐기까지 단계의 투명한 리와 무결성 보장이 가능함을 검증하 다. 

국가기록원은 이 사업에서 기록 리체계에 블록체인을 연계하고자 기록 리 차, 기

록 메타데이터, 정부업무 리시스템(온-나라), 클라우드 기록 리시스템(CRMS), 구기

록 리시스템(AMS)을 분석하여 블록체인과 기존 시스템들의 연계 지 을 정하고 기존

7) 국가기록원에서 2019년 수행하여 2020년 발표한 블록체인을 용한 신뢰기반 기록 리 연구보고서를 바탕으로 작성하 다.
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의 시스템에서 보완 요구가 있었던 모니터링 기능을 악하 다. 더불어 국민 진본검

증 서비스 제공을 해 국가기록원 포털, 정보공개포털, 특허청포털을 분석하 다. 분석

한 내용을 바탕으로 행정안 부, 경상남도, 국가기록원, 경남기록원이 노드기 으로 참

여하는 블록체인 기록 리 랫폼을 구축하 다. 다음의 <그림 3>은 구축한 시스템의 

구성을 보여 다.

<그림 3> 구축시스템 구성도(국가기록원, 2020a)

이 시스템은 Lemieux(2017)가 제시한 블록체인 기록 리의 모형  하나인 암호학  

미러시스템을 용하여 블록체인 기록 리 랫폼을 기존의 정부업무 리시스템, 기록

리시스템, 구기록 리시스템과 연계한 것이다. 이를 통해 자문서 생애주기  과

정을 투명하게 추 하고 무결성을 보장하게 하고 기록 리자가 이를 모니터링할 수 있

도록 스마트 컨트랙트와 DApp을 용하여 이를 시각화하 다. 한 블록체인과 국

민 서비스 포털을 연계한 열람서비스 화면을 구 하여 자 으로 제공받은 자문서

에 해 진본여부를 확인할 수 있는 국민 진본검증서비스를 시범 구축하 다.

이 사업에서 개발한 블록체인 랫폼은 기존의 기록시스템들과의 기록 리 업무와 

기능을 유지하고 장기보존포맷인 NEO(NAK’s Encapsulated Object)로 보장했던 기록

물의 진본성과 무결성을 블록체인과 연계를 통해 보장하는 방안으로 체할 수 있음을 

검증하 다. 한 기록의 생산시 부터 이 , 보존, 열람서비스 등 기록 리  과정의 

모든 처리 이력을 실시간으로 추 할 수 있음을 검증하 다. 이때 자문서 자체가 블

록에 장되는 온체인(On-chain)8) 방식이 아닌 처리이력 메타데이터만을 해시와 함께 

8) 온체인이란 블록체인 상에서 이루어진 로세스 혹은 블록체인 내의 데이터 등을 수식할 때 사용한다(국가기록원, 2020a). 온
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블록에 장하는 오 체인(Off-chain)9) 방식으로 구 하여 블록체인 네트워크의 부하

를 이고 효율성을 향상시킬 수 있는 장 도 함께 확인하 다.

다만, 19년 사업은 시범사업으로 추진된 까닭에 소량의 자문서와 소수의 기 만이 

노드로 참여하여  진행되었으며  공공기 으로 확 를 한 시스템과 네트워크 부하 

등과 이에 따른 블록체인의 장단 을 완 히 확인하기 어려웠다는 한계를 가진다. 그

럼에도 불구하고 블록체인 기록 리 연구의 기반이 될 수 있는 랫폼을 확보하 고, 

자문서에 한 블록체인 무결성 보장 기능을 용, 검증하 다는  등이 이 사업의 

성과이다. 사업 최종보고서는 사업결과와 더불어 시청각기록과 같은 용량 기록의 장

기보존에 따른 용량 한계, 포맷 용에 한 기술  해결 방안을 블록체인 랫폼으로 

연구할 필요성을 시사 으로 제시하 다.

2 .  국 A R C H A N G E L  로 젝 트 10 )

ARCHANGEL은 디지털 기록의 무결성을 보장하기 해 국에서 진행되었으며 

국의 국가기록 리청(The National Archives, TNA)를 심으로 3개 기 이 참여한 연

구 로젝트이다. 2017년 7월에 시작하여 2019년 8월 최종 보고서를 발간하고 분산원

장기술과 인공지능 기술인 기계학습을 활용하여 자 으로 생산된 기록물의 무결성, 

진본성, 신뢰성을 보장하고자 하 다. 

개 요 산 출물

 국 TNA의 블록체인 기록 리 연구 로

젝트

 2017.7 ~ 2019. 8(26개월) / 7억 산

 TNA, ODI, Surrey univ. 3개 기  공동 

참여

1. Guaranteeing the integrity of digital 

archives

2. User-Research Report

3. Tamper-proofing Video Archives 

using Temporal Content Hashes on 

the Blockchain

<표 2> ARCHANGEL 로젝트 개요

이 로젝트의 배경으로 Green 등(2019)은 기술의 발 에 따라 자기록의 ·변조

체인 방식은 기록을 블록에 장하는 것을 의미하며 이러한 방식은 용량의 과 화와 그로 인한 시스템 과부화로 인해 사실

상 용이 불가능하다.

9) 오 체인이란 블록체인 외에서 이루어진 로세스 혹은 블록체인 외부에 장된 데이터 등을 수식할 때 사용한다(국가기록원, 

2020a). 이 연구에서는 오 체인 방식을 기록물을 블록체인에 장하지 않고 메타데이터와 해시값 등을 장하는 방식으로 

사용하 다.

10) 이 은  Open Data Institute(이하 ODI), 국의 TNA, 서리 학교(University of Surrey, 이하 Surrey)가 2019년 발표한 

ARCHANGEL: guaranteeing the integrity of digital archives를 심으로 분석, 기술하 다.
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가 쉬워지고, 수많은 합성 콘텐츠(synthetic contents)들이 생산되어 아카이 와 문화유

산기 (Archives and Memory Institutions: 이하 AMI)에 한 공공의 신뢰가 떨어지

는 상황을 제시하 다. AMI에 한 공공의 신뢰를 회복하고 기록의 무결성을 보장하

기 하여 기존의 데이터베이스를 활용하는 방안과 머클트리11) 는 사기업에서 제공

하는 지속 가능한 장소(durable storage)를 활용하는 방안을 고려하 으나, 단일한 

방안으로는 기록의 진본성 등을 보장할 수 없다는 등의 여러 가지 한계로 인해 용하

기 어렵다는 결론을 제시하 다. 이에 반해 블록체인은 분산원장에 을 쓸 수 있는 

자격은 허용된 기 에만 주어지지만, 분산원장에 근하여 블록체인에 기록된 내용을 

열람하는 것은 블록체인에 참여하는 모든 노드들에 허용된다. 한 오  소스로 제공

되는 다양한 도구를 활용할 수 있는 확장성을 가지며, 합의 메커니즘을 통해 앙집

 단일 기 에서 보장하던 기록의 무결성을 여러 기 이 다 으로 보장하도록 한다. 

ARCHANGEL 로젝트에서 블록체인을 통해 기록의 무결성을 보장하는 방안을 도식

화한 것은 다음의 <그림 4>와 같다.

<그림 4> 분산원장 내 비공개 기록의 보존 방안(Green et al., 2019)

<그림 4>에서 보여주는 방안은 TNA에 이 된 비공개기록의 무결성을 검증할 수 있

도록 블록체인에 기록이 아닌 기록을 특정할 수 있는 지문값인 해시값을 장하고, 20

년 후 이 해시값을 조하여 기록물이 ·변조되지 않았음을 검증하는 방식이다. 

11) 머클트리(Merkle tree)는 새로운 항목이 이  항목에 연결되고 계속해서 차례로 연결되도록 하는 기법이다. 연결되어 있는 

항목의 내용을 변조하기 해서는 변조하고자 하는 항목의 다음 항목에도 향이 미치기 때문에 그 무결성이 보장된다. 한 

항목들은 암호로 서명할 수 있어 공개키와 조하여 해당 출처를 확인할 수 있다. 
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ARCHANGEL 로젝트에서는 시청각기록의 무결성 보장을 해 블록체인과 인공지

능(Artificial Intellectual, AI)의 목을 시도하 다. 시청각기록은 활용을 해 지속

으로 포맷 변환이 필요하며, 변환된 기록은 원본 기록과 동일한 내용일지라도 포맷이 

달라지면  다른 해시값을 갖게 된다. ARCHANGEL 로젝트는 이러한 문제를 해

결하기 해 인공지능 기법인 심층신경망(Deep Neural Network)을 용하여 

Temporal Content Hash(이하 TCH)를 개발하 다(Bui et al., 2019, p.1). 연구에서는 

시청각기록을 상으로 하여 포맷변환에도 변함없이 시청각기록의 내용  특징을 추출

하는 기계학습을 수행하 다. TCH는 시청각기록의 내용 특징을 포착하여 추출한 특징

값으로, 기계학습을 통해 시청각기록의 포맷 변환에도 내용(content)을 인지하여 추출

된 동일하거나, 거의 동일한 고윳값(near-identical TCH)이다(Bui et al., 2019, p.3). 이 

연구에서는 시청각기록에서 이 값을 기존에 기록의 무결성을 검증하기 해 이용하

던 SHA 256 등의 암호학  해시값을 체하는 용도로 사용할 것을 제안하 다. 아래

의 <그림 5>는 TCH 추출을 해 수행한 기계학습 방법을 도식화한 것이다. 

<그림 5> TCH 추출을 한 기계학습 방법(Bui, T. et al., 2019, p.3)

TCH 추출을 해 컨볼루션 신경망(Convolutional Neural Network, CNN),12) 순환 

신경망(Recurrent Neural Network, RNN)13)를 활용하여 상에 해 기계학습을 수행

하 다. 학습 상 자료는 상 내 상의 움직임이 많지 않은 국의 법원 기록물과 

움직임이 많은 올림픽 상이며 원본 기록, 원본 기록과 포맷만 다른 상, 원본 기록

12) 컨볼루션(합성곱)이란 두 함수로부터 분을 이용하여 다른 함수를 만들어내는 연산으로 이미지, 상 등을 분류하는 기계학

습에 가장 많이 사용되는 알고리즘이다( 한수학회, 2015; MathWorks, n. d.).

13) 순환신경망이란 시청각기록과 같이 시간의 흐름에 따라 변화하는 데이터를 학습하기 한 딥러닝 모델이다(한국정보통신기

술 회, n. d.).
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과 포맷만 같은 상을 학습하도록 하여 기록의 상, 음성 등 내용  측면으로 해시

를 추출할 수 있도록 설계하 다(Bui, T. et al., 2019, p.5). 기계학습을 통해 추출한 

TCH는 기록의 고유 식별자(Unique Identifier, UID) 등과 함께 블록체인에 장되고, 

원본 기록과 고유 식별자, TCH 추출에 사용된 인코더, 기계학습 모형은 제출정보패키

지(Submission Information Package, SIP)로 묶어 기록 리시스템에 장한다(Bui et 

al., 2019, p.2). 

국의 TNA, 호주의 NAA, 미국의 NARA, 노르웨이 국립 아카이 , 에스토니아 국

립 아카이 가 참여하여 연구 결과물인 이더리움 기반의 ARCHANGEL 시제품을 사용

하는 이용자 연구를 수행하 다(ODI, 2019, p.7). 이용자 연구를 통해 블록체인 시제품

을 기록 리에 용하 을 때의 실행가능성, 타당성, 유용성과 보완 사항 등을 악하

다. 이용자 연구 결과, 부분의 참여자는 ARCHANGEL이 기록물의 진본성과 무결

성을 보장할 수 있다면 기  차원의 시스템 채택을 정 으로 고려한다고 응답하

다. 한 블록체인 기술 자체에 한 사용상 어려움이 발생한다는 의견 등을 수렴하

다(ODI, 2019).

ARCHANGEL은 인공지능과 블록체인을 결합시켜 공공기록 리 업무에 용 가능한 

시제품을 개발하 고 시제품의 품질을 보완하기 한 이용자 연구를 진행하 다. 한 

심층신경망을 활용하여 포맷 변환에도 변하지 않는 해시를 추출하여 자기록의 장기

보존에 해답을 제시하고자 하 다. 한 기록 리에 블록체인을 활용하기 해서는 다

양한 기 들의 참여가 필요하며 블록체인의 신뢰구조 활용을 해서는 여러 AMI의 

업이 필요함을 강조하 다. 

재 국가기록원은 MAM 시스템을 통해 시청각 기록의 원본/보존본/활용본의 3가지 

포맷으로 생성‧ 리하고 있다. 향후 각 포맷의 특징을 구분하여 진본 시청각기록을 식

별할 필요가 있을 때, ARCHANGEL TCH 연구가 참조될 수 있을 것으로 단된다.

3 .  A r c h C o n t r a c t

ArchContract는 Batista, D.와 Weingaertner, T.가 자기록생산 리시스템

(Electronic Document and Records Management System: 이하 EDRMS) 내 기록의 

처분을 통제하기 하여 블록체인 랫폼과 스마트 컨트랙트를 활용한 모형을 연구한 

사례이다. 다음은 2019년 IEEE International Conference on Big Data에서 

“ArchContract: using smart contracts for disposition”라는 이름으로 발표한 자료를 
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심으로 분석, 기술하 다. 

이 연구에서는 기록의 무결성 검증을 해서 블록체인을 기반으로 한 스마트 컨트랙

트를 채택한다고 밝혔다. ArchContract 모형은 기록의 생애주기인 용, 용, 비

용 단계에 따라 블록체인 기술을 차등 으로 용하기 한 임시 장소와 구 장

소로 구성된다. 임시 장소는 용, 용 단계에서 사용되며 데이터의 불변성을 보

증함과 동시에 데이터 항목들의 삭제를 허용한다. 역사  가치가 인정된 구 기록은 

구 장소로 이 하여 보존될 수 있도록 하고 그 내용은 변경할 수 없도록 하 다. 

ArchContract의 이해 계자는 생산기 과 기록 리기 으로 구성되며, 기록 리기

은 기록 인수를 담당하는 신뢰 가능한 장소 역할을 수행한다. ArchContract 용하

기 한 제 조건은 기록의 맥락과 의미를 온 히 보존하기 하여 분류 체계와 메타

데이터 요건을 수한 자기록생산 리시스템을 갖추고 있어야 한다. 한 보존기록

으로 이 된 기록에 의 근과 이용이 가능하도록 해야 한다. 기록 생애주기에 

따른 ArchContract의 로세스는 다음의 <그림 6>과 같다. 

<그림 6> ArchContract의 로세스(Batista, Weingaertner, 2019)

<그림 6>은 다음과 같은 ArchContract의 로세스를 보여 다. 기록의 생애주기에 

따라 장 공간을 임시 장소와 구 장소로 구분하고 아카이  블록체인으로 기록 

자체와 메타데이터의 해시값을 장하고 추가 인 업데이트 될 수 있도록 하 다. 기

록의 생애주기에 따라 리 단계가 변화하는 경우 기록과 메타데이터의 주소는 

ArchContract에 제공되도록 설계하 다.

연구에서 제시한 블록체인 기록 리 모형은 장소의 구분을 통해 처리과, 기록 , 

구기록물 리기 으로 반에 용할 수 있도록 하 다. 한 기록물의 생산부터 폐
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기  구 보존까지 기록의 생애주기 체에 걸쳐 분  없이 리할 수 있는 방안을 

제시하 다는 에서 의미를 찾을 수 있다. 

다만 이 연구는 와 같은 모형을 설계하여 제안하 을 뿐 세부 인 구축 내용 등을 

소략하게 작성하여 용가능성과 타당성 등을 악하기 어렵다는 한계를 가진다. 한 

모형의 구축 방안 혹은 연계 방안 등을 구체 으로 설명하지 않아 아이디어 제안에 그

치고 있어 실제 시스템 구축 등의 추가 인 연구가 필요한 것으로 보인다. 

4 .  그  외  연구 동 향

ITrust는 InterPARES 로젝트의 4번째 로젝트로 2013년부터 2018년까지 클라우

드 환경에서 자기록의 진실성(trustworthiness) 보장 방안을 연구하기 하여 수행되

었다. 그  감사를 한 기록의 장기 보존 문제의 해결책으로 블록체인을 제시하 다

(Duranti, Rogers, 2019, p.9). 클라우드 내 기록의 장기 보존을 해서는 진본성과 이용

가능성이 보장되어야 함을 강조하고, 오 체인 방식의 리 방안을 용할 것을 제안

하 다(Duranti, Rogers, 2019, p.146). 자 서명된 디지털 기록의 진본성 인증과 장기 

보존을 하여 블록체인에 참여하는 기 이 기록의 자 서명의 유효성을 검증한 후 

해시값을 블록에 업로드하는 모형인 ‘트러스트체인(TrustChain)’을 제안하 다(Duranti, 

Rogers, 2019, p.150). 다음의 <그림 7>은 ‘트러스트체인’의 개념도이다.

<그림 8> 트러스트체인 모형의 개념도

자서명이 포함된 기록을 장기보존하기 하여 요청을 하면 블록체인에 참여한 노

드들이 서명의 유효성에 하여 검증한다. 서명 유효성을 확인하면 해당 정보에 해 

블록에 장하는 과정을 거친다(Brali , V., Kuleš, M., Stan i , H., 2017). 블록체인이 

지속 으로 제기되었던 자기록 장기보존에 한 문제인 인증서에 의존하던 디지털 
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기록의 리에 해답이 될 것이며 세 가지로 한정되어 있던 장기보존 략에 와 같은 

모형을 블록체인을 용한 장기보존 략으로 제시하 다(Duranti, Rogers, 2019, p.135). 

ITrust 연구의 결과로 제시한 ‘트러스트체인’은 기록에 유효한 자서명이 포함되어 있

어야 한다는 단 이 있으며 실제 구축까지는 이어지지 않았지만 디지털 기록의 진본성 

보장과 장기보존을 해 오랜 기간 의존하 던 자서명에서 탈피하여 새로운 패러다

임을 용하고자 하 다는 의의를 강조할 필요가 있다.

이 외의 블록체인 용 연구는 블록체인을 활용한 정보 공유 시의 개인정보보호에 

하여 다루고 있다. 개인정보보호를 한 블록체인 기술 용의 필요성은 지속 으로 

제기되었으며 비 면 경제로의 변화로 인해 블록체인을 활용한 분산신원증명

(Decentralized Identifier, 이하 DID)14) 서비스 산업이 확 되고 있다(4차산업 , 2020, 

p.20). DID가 극 으로 연구, 활용되고 있는 기록 리 분야는 의료기록 리와 공유

다. 다음의 연구들은 의료기록의 공유에 DID의 활용 방안을 다룬다.

Unnithan, Houghton, Anema, Lemieux(2020)는 의료기록(Electronic Health Record)

의 리와 공유에 블록체인이 활용된 사례들에 해 연구하 다. 의료기록은 개인정보

가 담긴 기록이기 때문에 타 기 과의 공유 혹은 연구 활용을 해서는 개인에게 동의

를 받아야하며, 반드시 해당 기록과 개인이 일치하는 지 확인해야 한다(Unnithan et 

al., 2020). 더불어 블록체인을 보건 분야에 용함으로써 의사, 연구자, 병원, 환자 등 

다양한 이해 계자의 데이터를 실시간으로 공유할 수 있고 이력 추 이 가능하다. 블

록체인을 활용한 의료기록의 공유는 환자의 치료 지연을 최소화할 수 있고 수수료 등

의 기타 간 비용을 일 수 있다는 장 을 제시하고 용 필요성을 주장하 다. 한 

블록체인 기반의 DID를 활용하면 개인정보의 유출을 최소화하며, 자기주권신원15)을 기

반으로 신원을 확인할 수 있어 이에 한 연구가 활발하게 이 지고 있음을 정리하

다(Unnithan et al., 2020). 아래의 <표 3>은 이 연구에서 제시하는 연구 사례를 정리

한 표이다.

14) DID는 디지털 신원을 증명할 수 있고 분산할 수 있게 하는 새로운 유형의 식별자이다. 앙집 식 등록 기 , 신원 제공자, 

인증 기 과 분리될 수 있도록 설계되었다(Reed et al., 2020). 

15) 자기주권(Self-Sovereign)이란 개인정보에 한 결정 권한을 개인이 갖는다는 것으로, 자기주권신원이란 자신의 정보에 한 

통제 권한을 가지고 신원을 행사할 수 있도록 하는 새로운 기술이다(Lemieux et al., 2020).
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기 내용 부문

Deloitte Consulting
 건강 정보 교환의 일환으로 블록체인을 사용한 임워크와 비

즈니스 사례를 제안

상호운용

성

Gem Health 

Network

 이더리움 기반 이해당사자들이 동일한 정보에 근할 수 있도록 

하는 시스템

 환자 심의 진료와 운  효율성을 향상시키고 기 , 개인, 문

가 통합 의료 환경을 구축함

 최신 정보에 한 투명하고 명확한 근을 제공하여 여러 가지 

문제를 방하고 비용을 감하도록 함

상호운용

성

Groves Medical 

Group

 환자-의사 간 의료 기록 공유를 한 랫폼 개발 정

 암호화폐를 사용하여 진료비용을 지불할 수 있도록 함

Delaware 

Blockchain Pilot

 미국의 의료보장체계인 메디 이드(medicaid) 사  승인을 간소

화하는 것을 목표로 하는 블록체인 기반 시스템 개발 시범 사업

을 진행.

My Health Record

 호주의 국립 자의료기 (Australian Digital Health Agency)는 

 국민을 상으로 개인의 의료기록을 직  등록하고 근 권한

을 통제하는 시스템을 운 함

 정보 제공 여부는 개인이 선택할 수 있도록 하고 의료기록 의 

일부만을 공개할 수도 있도록 시스템을 설계함

Nokia Healthcare 

Blockchain Pilot

 웨어러블 스마트워치를 통한 개인 의료 기록의 공유 랫폼의 시

범 연구를 수행

상호운용

성, IoT 

융합

Accenture LLP
 안 한 기록의 생산과 신원의 연계 등을 포함한 블록체인 시스템

을 제안함

보안Illinois Blockchain 

Initiative, Hashed 

Health

 의료 신분 확인의 정확성과 효율성 향상을 해 블록체인을 용

하고자 함

메사추세츠 

공과 학

 EHR(Electronic Health Record) 인증, 기 성, 책임성, 데이터 공

유를 한 공동 장  데이터 분석을 포함한 분산형 기록 리

시스템을 제안함

보안  

상호운용

성

DNAtix
 방의학의 발 을 한 익명의 유 자 검사 블록체인 환경을 구

축
의료 부문

<표 3> 보건 분야의 기록 공유를 한 블록체인 연구 개발 사례

<표 3>과 같이 다양한 기 에서 블록체인을 용하여 기록 리를 수행하고자 하는 

연구가 진행되고 있음을 확인할 수 있다. 이 연구에서는 의료기 의 기록의 리에 블

록체인을 용하고자 하는 연구를 으로 분석하 다.  

Lemieux 외 10인(2020)은 DID를 활용한 개인의 데이터 공유와 통제, 자격 검증에 

하여 설계안을 제시하고 이용자 연구를 수행하 다. 이 연구는 DID와 하이퍼  인디

(Hyperledger Indy)16)를 활용하여 개인의 신원 확인  자격 검증과 개인정보의 근 

16) 하이퍼  인디는 DID를 해 개발된 랫폼으로 다른 블록체인과의 상호 운용이 가능하게 설계되었다(Jones, 2020).
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통제, 제공에 한 설계안을 제시하 다. 아래의 <그림 8>은 이 연구에서 제안한 설계

안을 도식화한 것이다.

<그림 8> 하이퍼  인디 기반 개인 의료정보 공유 랫폼 

<그림 8>에서 보여주는 제안 모형은 하이퍼  인디에서 사용하는 지식 증명

(zero-knowledge proof)17) 방식을 활용하고, 데이터 소유자의 신원을 공개하지 않으며, 

개인정보를 장하지 않고 자격 증명  신원 확인, 정보 공유할 수 있음을 주장하

다(Lemieux et al., 2020, p.13). 이러한 방식은 개인이 자신의 의료기록에 한 통제 권

한을 가지고 공개 범 를 조정할 수 있다는 장 을 가진다고 밝혔다. 이에 한 이용

자 연구를 수행한 결과 개인정보에 한 주권을 개인이 가지고 통제할 수 있다는 에 

만족한다고 밝혔고 정보 무단 사용을 막고 목 에 해당하는 정보만을 제공할 수 있다

는 것에 정 인 반응을 보 다. 

이 연구에서 블록체인 용 개인정보 공유에서 제시한 한계 은 블록체인 기술과 

련된 암호화, 네트워크 기술에 이 가지는 낮은 이해도, 개인의 의료기록 리에 

한 부담 등을 제시하 고 이러한 한계들에 해 추가 인 연구를 통한 보완이 필요하

며 한 가지 기술로 모든 문제를 해결하는 것은 부족함을 지 하 다(Lemieux et al., 

2020, pp.19-20). 

이처럼 자기록의 진본성을 연구한 InterPARES의 최신 로젝트와 자기주권신원 

등의 다양한 주제를 용한 블록체인 기록 리 연구가 이루어지고 있다. 특히 

Lemieux(2016a)는 블록체인 기술은 기록 리 기술임을 명시하며 용 사례와 한계

에 한 연구를 지속해가고 있다. 다음 장은 블록체인을 공공기록 리 업무에 용하

17) 비 번호 등을 공개하지 않고 알고 있다는 사실만으로 증명하는 암호학  기법(Lemieux et al., 2020, p.11). 지식 기법을 

이용한 인증에서는 주장자 A의 키에 한 정보를  유출하지 않으면서, 주장자 A가 키를 알고 있다는 사실만을 증명함으

로써 인증이 이루어짐. (한국정보통신기술 회, n. d.)
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는 방안을 설계하고 PoC를 통해 용 타당성 등을 검증한 모형을 제시한다. 

제4장 스마트 컨트랙트를 활용한 기록 리 자동화 방안

제1  자 동 화  업 무  선 별

이 은 스마트 컨트랙트와 DApp을 활용한 기록 리 자동화 방안을 제안하 다. 먼

 스마트 컨트랙트를 활용한 자동화 업무를 선정하기 하여 국가기록원(2019)이 

「지능형 자기록 리 기술 연구 개발 연구」에서 제시한 실무담당자의 의견 청취 내

용을 고려하 다. 국가기록원(2019)은 량의 자기록 리 업무의 부담을 경감하고 효

율 으로 처리하기 해 지능화, 자동화 필요 업무를 선별하고 기술 개발을 한 략

을 수립하 다. 업무를 선별하기 하여 자기록 리 실무담당자 다수를 상으로 수

요를 조사하고 업무에 한 요구사항을 정리하 다. 수요조사의 결과로 제시된 자동화 

요구 업무 기능은 인수, 공개재분류, 보존기간 재평가, 열람  활용, 기   공통 리

이다. 

국가기록원(2019)의 연구를 통해 도출한 자동화 요구 업무  스마트 컨트랙트의 

용이 가능한 업무를 선별하기 해 스마트 컨트랙트의 용 요건을 분석하 다. 스마

트 컨트랙트는 다음의 두 가지 조건을 만족하면 용할 수 있다. ① 업무 과정을 처리

하기 해 다수의 독립 인 이해 계자가 참여하여야 하며, ② 자동화를 한 업무 과

정이 선후 계가 명확하고 여러 단계를 거쳐야 한다. 이러한 조건을 만족하는 기록

리 업무를 다음의 <그림 9>와 같이 고려하여 선별하 다. 
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<그림 9> 자동화 상 업무 선정 기

기술 인 측면으로 스마트 컨트랙트의 용 요건을 고려하 으며 기록 리 자동화 

 지능화 요구가 있는 업무를 선정하 다. 향후 인공지능과의 연계 가능성을 하여 

지능화 요구가 있는 업무까지도 고려 상에 포함하 다. 법률  측면으로 스마트 컨

트랙트의 자동 수행 조건이 될 수 있는 기록 리 업무 련 법률을 포함하 다. 종합

으로 의 기 들을 평가한 결과 공개재분류, 보존기간 재평가, 열람이라는 세 가지 

업무를 도출하 다. 다음의 <그림 10>은 기록 리에 블록체인을 용하는 방안을 개

으로 보여주는 그림이다. 
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<그림 10> 블록체인 용방안 설계 차도

의 <그림 9>와 같이 기록 리의  단계에 걸쳐 블록체인을 용할 수 있는 것을 

확인할 수 있다. 그러나 이 연구에서는 기술  측면인 스마트 컨트랙트 용 요건과 

기록 리 측면, 법률  측면을 다각 으로 고려하여 용 상 기록 리 업무를 열람, 

공개재분류  보존기간 재평가로 선별하 다. 업무의 분석과 설계 방안 논의를 해 

국가기록원  법원 차세 자소송추진단과의 면담을 수행하 다. 다음의 <표 4>

는 면담 수행에 한 내용을 정리한 것이다.

담당자 소속 일시 장소 시간 면담 내용

담당자 A
대법원 차세대
전자소송추진

단

2020.05.1
5 대법원 1시

간
 법원 문서송부촉탁 업무 시스템 연계 방안 

논의

담당자 B 국가기록원 
공개서비스과

2020.05.1
9.

국가기록
원 대전 

본원

1시
간

 대법원 열람 업무 프로세스 파악
 블록체인 연계방안 논의

담당자 C
국가기록원 

기록정보기반
과

2020.06.1
8.

국가기록
원 대전 

본원

1시
간  CAMS 시스템 파악

<표 4> 업무 담당자 면담 개요

담당자 면담은 업무 로세스를 악하고 블록체인과 연계 방안을 상세하게 논의하

기 하여 진행되었으며, 모형 설계 후 담당자 의견이 수렴될 필요가 있는 안에 하

여 논의하 다. 면담을 바탕으로 행 업무를 보완, 개선하기 하여 블록체인과 연계
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하는 방안을 다음과 같이 설계, 제시하 다. 설계한 방안은 다음의 에서 설명한다.

제2  법원 열 람  업 무

법원 열람 업무(이하 문서송부 탁 업무)는 법원에서 재  진행 등을 해 국가기

록원에 기록 열람  송부를 요청하는 업무이다. 행 국가기록원과 법원 간의 문서송

부 탁 업무의 과정은 다음의 <그림 11>과 같다. 

<그림 11> 행 국가기록원-법원 간 문서송부 탁 과정

문서송부 탁 과정은 먼  법원에서 재  과정에서 필요한 공공기록을 요청하기 

해 우편으로 공문을 발송하며, 국가기록원에서는 우편으로 받은 열람요청내용을 하모

니에 수한다. 이후 CAMS에서 요청받은 자료가 존재하는 지 검색하고 존재하는 경

우 CAMS에서 반출을 기록하고 문서송부 탁에 한 회신 공문을 작성하여 내부 결재 

차를 수행한다. 요청받은 자료는 출력하거나 복사하고 결재가 완료되면 회신 공문과 

함께 출력  복사한 자료를 워터마크와 함께 인을 고 회신하는 차를 거친다.

법원의 차세 자소송추진단 담당자와 열람을 통해 진본기록을 자 으로 달

받기 한 단계를 다음과 같이 악하 다. 1) 법원에서 국가기록원에 문서송부 탁을 

요청, 2) 국가기록원에서 문서송부 탁 요청을 수신할 후 해당 기록을 찾아 이를 요청

했던 법원으로 송부, 3) 법원에서 수신  활용 과정에서 수신한 자기록의 진본성을 

검증한다(담당자 A, 면담, 20년 5월 15일). 

재 국가기록원과 법원 간 열람이나 송부 탁 건수는 평균 350여 건으로 문서 1건

이 최소 2~30장부터 최  500~1,000여 장으로 구성되어 연간 약 13만 6천여 장이 법원

으로 송부되고 있다. 이를 우편으로 요청  회신하는 데에 소요되는 시간은 평균 1~3

주이다. 일반 으로 법원이 문서송부 탁을 통해 요청하는 종이기록물의 매수가 상

으로 많아 모두 출력하여 우편으로 송부하는 방식은 비효율 이다. 우편을 통해 송

수신하는 과정에서 통상 으로 4~6일의 시간이 소요되며 업무 처리시간과 국민 서비

스 제공시간이 지연되는 것은 열람담당자가 지 하는 주요 문제   하나이다. 이는 
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근본 으로 기록물의 증거  가치를 단하는 법원에서 종이문서만의 증거  가치를 

인정하기 때문에 발생하는 것이다. 그런데 최근 법원에서 이러한 행에 한 환  

입장을 담은 계획이 발표되었다. 2024년까지 지능형 법원을 도입하여 소송기록을 면 

디지털화하여 종이문서의 부담을 해소하겠다는 것이다. 다음 <그림 12>은 법원행정처

가 발표한 지능형 법원 도입 계획을 발췌한 것이다.

<그림 12> 지능형 법원 도입 개요

국가기록원 블록체인 연구 은 2020년 5월 지능형 법원을 추진하는 법원 법원행정

처 차세 자소송추진단을 면담하고 국가기록원의 문서송부 탁 기록물의 제공방식을 

블록체인 기술을 이용한 자  제공 방안을 의하 다. 이 업무에는 국가기록원과 

법원이라는 독립 인 기 이 존재하며 사용하는 시스템이 다양하다. 한 업무의 선후

계가 명확하며 처리해야 하는 업무들이 정해져 있어 스마트 컨트랙트의 용이 가능

하다. 와 같은 업무  우편을 통해 요청을 송수신하고 련 문서를 발송하는 과정

을 스마트 컨트랙트를 통해 자동화할 수 있을 것으로 단하 다. 이에 따라 설계된 

것이 블록체인을 활용한 문서송부 탁 모형이다. 이는 종이문서를 완 히 자 으로 

체하는 방안으로 블록체인 기반 국가기록 리 네트워크와 법원 차세 시스템의 

자문서 수 Open API18)의 연계를 통해 자 으로 기록을 제공하는 방식이다. 설계

된 문서송부 탁 업무 과정은 다음의 <그림 13>과 같다. 

18) 법원은 차세  자소송시스템 구축사업을 통해 행정안 부 등과 우편으로 주고받는 문서송부 탁 업무를 시스템 연계로 

제공하고자 한다. 2024년 8월 개발 완료를 목표로 하며 자  연계를 해 자 수 Open API를 개발하여 제공할 정이

다.
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<그림 13> 국가기록원-법원 간 문서송부 탁 제안 모형 

의 <그림 13>은 문서송부 탁 업무의  과정을 자 으로 처리하고, 스마트 컨

트랙트를 활용하여 자동화하는 방안이다. 제안한 업무 차는 다음과 같다. ① 행 우

편으로 받는 열람요청내용 등을 업무 리시스템에 자동으로 수신  수한다. ② 업

무 담당자는 CAMS에서 해당 기록물을 검색하고, ③ 상 기록물을 선정하면 ④ 기록

물 배부 패키지(Dissemination Information Package) 제작을 해 자동으로 해당 시스

템으로 달하고 ⑤ 회신결재공문을 스마트 컨트랙트를 통해 자동으로 생성하고, ⑥ 

법원 시스템의 문서수신 Open API를 통해 배부 패키지를 송신한다. 와 같은 과정 

에 배부 패키지 생성과 송에 한 이력을 블록체인에 기록하여 감사증 을 남긴

다. 

스마트 컨트랙트가 자동으로 수행될 수 있도록 하는 조건을 다음과 같이 설정하 다. 

먼  업무 수행과 련한 기록물 열람 련 조 요청을 받은 경우에는 「국가기록원 

소장기록물 공개  열람 운 규정(훈령 제113호)」의 제18조 1항에 따라 수행될 수 

있도록 한다. 비공개 기록물 는 부분공개 기록물의 요청 시 ① 훈령 제113호 제18조 

3항 1호에 따라 기 의 업무수행과 련된 개별법에 자료제공의 조에 한 사항이 

명시되어 있는 경우, ② 훈령 제113호 제18조 3항 2호에 따라 요청 기 에서 생산하여 

이 한 기록물  사 에 기록물 생산기 의 이용허락을 득한 경우, ③ 훈령 제113호 

제18조 3항 2호에 따라 타 기 에서 생산하여 이 한 기록물  사 에 기록물 생산기
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의 이용허락을 득한 경우에 자동으로 업무 수행이 되도록 설정하 다. 

재 문서송부 탁 요청을 받고 요청 내용을 송신하는 과정에서 지연되는 시간을 

자 으로 송수신하면 실시간으로 요청을 수하고 해당 기록물의 배부 패키지를 제작

하여 송신까지 효과 으로 처리 시간을 단축할 수 있다. 정량 인 효과를 계산하여 보

면 열람 요청 혹은 기록물 배부 패키지를 우편으로 송부하고 수신, 처리하는 데에 소

요되는 시간을 송부, 배송, 수신 각 1일로 계산하여 3일이라고 가정한다. 그 다면 1건

의 문서송부 탁을 송수신하는 데에만 6일(144시간)이 소요되는데 이를 블록체인을 통

해 송수신하면 실시간으로 확인할 수 있어 사실상 시간 지연이 발생하지 않는다(국가

기록원, 2020b). 이는 단순히 업무 처리시간을 단축하는 것에 그치지 않고 국민에 기록

물을 제공하는 시간이 획기 으로 감되는 것으로 볼 수 있다. 더불어 개인이 법원에

서 요구받은 기록물을 열람하기 해 국가기록원에 요청하는 별도의 과정이 생략되어 

더욱 빠른 열람 서비스를 제공할 수 있다. 

요청 문서의 자동 수, 회신 처리 자동 연계 등으로 국가기록원 열람 담당자의 업무 

효율성을 향상할 수 있다. CAMS와 연계를 통해 배부 패키지 작성 상 기록의 자동 

등록, 자기록 배부 패키지 작성(페이지 편집, 워터마크  인 삽입)과 외부 기  

송부를 한 시스템을 구축하여 요청 기록물을 모두 종이로 출력하여 인을 는 과

정을 효율화할 수 있다. 한 송부한 기록물에 한 진본성, 송부 이력을 블록에 등록

하여 자  송 과정에서 일어날 수 있는 ·변조 가능성을 차단하고 진본성을 보장

한다. 법원과 시스템 연계를 통해 타 기 과 블록체인을 통한 자  문서송부 체계를 

확보하여 향후 다양한 공공기 과 연계 토 를 마련할 수 있으며, 스마트 컨트랙트를 

활용하여 자  문서송부 자동화를 실 할 수 있다. 

제3  비공 개  기록물 의 제한  열 람

비공개 기록물의 제한  열람은 본인의 개인정보가 포함되어 있거나, 해당 기록물이 

아니면 련 정보의 확인이 불가능한 경우에 한하여 제한 으로 열람할 수 있도록 하

는 것이다. 이는 청구인의 신원을 엄격하게 확인하며 지정된 일시와 장소에서 청구인

만이 열람할 수 있도록 하며 열람을 해서는 열람실에 직  방문하여야 한다. 행 

비공개 기록물의 제한  열람 처리 로세스는 다음의 <그림 14>와 같다.
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<그림 14> 비공개 기록물의 제한  열람 업무 로세스

의 <그림 14>가 보여주는 제한  열람은 별도의 열람 신청 이후 수, 생산기  

의견조회, 공개심의를 거쳐 결정하게 된다. 열람이 거부될 시에 청구인은 불복 신청을 

통해 재심의를 요구할 수 있고 열람 시에는 직  열람실을 방문하여 신원 확인 후 열

람할 수 있도록 하는 차를 보여 다. 제한  열람의 핵심은 엄격한 신원 확인과 청

구 련 기록물만을 제공하는 것이다. 재 청구인의 신원을 확인하고 련 비공개 기

록물을 제공하기 한 면 열람 방식이 블록체인 기반 DID의 확산과 면 서비스 기

피라는 환경의 변화로 인해 비 면, 온라인 서비스로 제공될 필요가 있다. 다음의 <그

림 15>는 스마트 컨트랙트와 DID를 활용한 자동화 모형을 도식화하여 나타낸 것이다. 

<그림 15> 스마트 컨트랙트를 활용한 제한  열람 자동화 제안 모형

의 <그림 15>는 제한  열람의 자동화 방안을 보여주며, 업무 처리 과정은 다음과 

같다. 비공개 기록물을 열람하기 하여 청구인은 DID를 통해 신분을 증명하고 별도의 
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양식을 통해 열람을 신청하고 열람이 신청된 사실을 블록체인에 기록하고 스마트 컨트

랙트를 통해 자동 으로 업무 담당자에 알려지도록 한다. 담당자는 필요시 생산기  

의견조회와 공개심의를 진행하고 제한  열람 결정을 블록체인에 기록하고 이것을 청

구인이 실시간으로 확인할 수 있다. 제한  열람을 허용하는 경우 신청 기록물을 열람

할 수 있도록 하는 근 토큰을 부여하고 청구인은 DID와 근 토큰으로 신원을 증명

한 후 기록물을 제한된 시간동안 열람할 수 있다. 근 토큰은 정해진 기록물에 해 

한시 으로 근 권한을 부여하는 것으로, 이를 통해 기록물을 열람하기 해서는 신

청 시 제공한 신원이 확인되어야 한다.

블록체인 스마트 컨트랙트와 DID를 용하는 방안은 「공공기록물법」 제37조 1항

에 따라 수행될 수 있도록 조건을 설정한다. 다만, 청구인의 개인정보가 포함되어 있는 

기록물을 열람하고자 하는 경우와 권리구제를 해 기록물을 제공하여야 하는 경우에 

한정한다. 연구 등의 정보 확인 목 의 제한  열람은 복사, 사진 촬  등 보안상 험

으로 인해 제공할 수 없다. 

공인인증서나 주민등록증 등 개인 신분증명서들과 달리 DID는 개인 자체에 한 정

보와 가족 계, 졸업증명서 등 다양하게 개인을 식별할 수 있는 정보들을 담을 수 있

다. 신원 증명을 해 DID를 활용하면 증명을 한 사항에 요구되는 정보만을 제공할 

수 있다. 를 들어 직계가족의 개인정보가 포함되어 있는 기록물을 열람하기 해서

는 가족 계증명서 등을 발 받아 제출하는 별도의 차를 거쳐야 하지만 제안한 방안

의 경우 DID에 포함되어 있는 가족 계 정보를 열람 신청 시에 본인 신원 증명과 함

께 제공하여 한층 간편하게 서비스를 이용할 수 있다. 업무 처리 자동화와 업무 처리 

과정을 실시간으로 장하여 청구인에 투명한 공공업무의 처리 과정의 공유가 가능하

다. 한 DID를 용하여 신원확인의 차를 간편화하고 비 면 공공서비스를 확 할 

수 있다는 의의를 가진다.

제4  공 개 재 분 류 와  보존 기간  재 평 가

공개재분류는 비공개 기록물을 일정 시간이 지난 후 공개하기 하여 심의, 결정하는 

차로 행 공개재분류 업무 처리 과정은 다음의 <그림 16>과 같다. 
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<그림 16> 공개재분류 과정(NAK 16-2, 2020)

상기록물의 선정부터 재분류 결과의 확정 이후 실행 업무까지 생산기 , 기록물공

개심의회, 국가기록 리 원회 등 다양한 이해 계자가 참여하여 업무를 수행하며 

의 <그림 16>의 차와 같이 업무를 수행하여 스마트 컨트랙트를 활용한 자동화 용

이 가능하다고 단하 다. 

보존기간 재평가는 보존기간이 도래한 기록물의 평가를 통해 폐기하거나, 보존기간을 

재책정하여 해당 기록물을 보존하는 것이며 행 업무는 다음의 <그림 17>과 같다. 

<그림 17> 기록물 평가 과정(NAK 5-2, 2012) 

보존기간 재평가를 해 평가 상 기록물의 선정과 목록 작성부터 시작하여 평가 

결과 반 까지의 차를 거치게 된다. 이 차에는 다양한 생산기 , 기록물평가심의회

와 같은 다양한 이해 계자가 존재하고 순차 인 업무 수행이 가능하여 스마트 컨트랙

트를 활용한 자동화 용이 가능하다. 공개재분류와 보존기  재평가의 일련의 업무 

차가 상이하지 않다고 단하여 한 개의 모형으로 표 하 으며, 의 업무들  자

동화할 요소를 포착하여 설계한 그림은 다음의 <그림 18>과 같다. 
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<그림 18> 공개재분류  보존기간 재평가 제안 모형 

<그림 18>의 모형 처리 차는 다음과 같다. 공개재분류와 보존기간 재평가를 해 

상 기록물에 한 정보를 스마트 컨트랙트를 통해 자동으로 불러오고, 생산기  검

토의 의뢰와 검토 결과 반 을 자동으로 처리하도록 설계하 다. 기록물 심의에 따른 

의견을 기록하여 블록체인에 장하여 실시간으로 의견 조회가 가능하며 향후 심의에

도 참고할 수 있도록 하고 최종 결과를 자동으로 기록한다. 공개재분류인해 변동된 사

항은 스마트 컨트랙트를 통해 변동 시 자동으로 시스템에 반 되고 보  홈페이지

에 게시된다. 

공개재분류 업무가 스마트 컨트랙트를 통해 자동 실행되도록 하는 조건을 다음과 같

이 설정하 다. 먼  비공개기록물로 분류된 기록물은 5년마다 재분류하도록 「공공기

록물법」 제35조의 1항에 따른다. 그리고 개인정보를 포함한 기록물은 「공공기록물

법」 시행령 제72조의 3항과 「공공기 의 정보공개에 한 법률」 제9조 1항 6호에서 

정하는 바에 따라 자동으로 수행할 수 있도록 한다. 공개하기로 결정된 기록물에 한 

자동 수행 조건은 「공공기록물법」 제35조 4항, 「공공기록물법」 시행령 제72조 5항

으로 정할 수 있다. 보존기간 재평가의 자동 수행 조건을 련 법률 조항으로 설정한

다. 보류로 구분된 기록물의 경우 「공공기록물법」 시행령 제53조 1항에 따라 5년마

다 재평가될 수 있도록 하고, 보존기간이 구인 기록물은 「공공기록물법」 시행령 

제53조 2항에 따라 70년이 경과 시 평가 상이 될 수 있도록 한다. 보존기간이 



- 214 -

구인 기록물  동종· 량 기록물이며 보존가치가 낮은 기록물은 「공공기록물법」 시

행령 제53조 2항에 따라 50년이 경과하 을 시 평가 상이 될 수 있도록 한다. 그리

고 구기록물  보류로 구분된 기록물은 「공공기록물법」 시행령 제53조 3항에 

따라 보류 책정 이후 10년 경과 시 재평가될 수 있도록 한다.

국가기록원(2019)의 연구에서 당해 연도 재분류  재평가 상 기록물의 선정에 

한 시스템 상의 기능 부재로 인해 어려움이 지 되었고 기록물 이력 리 기능을 통한 

업무 처리 스 링과 모니터링 기능이 요구되었다. 이 연구에서 제안한 모형은 스마

트 컨트랙트를 통해 상 기록물 정보를 자동으로 가져오도록 하여 업무 처리 부담을 

이고 모든 트랜잭션의 장을 통해 이력 리와 모니터링 기능을 제공한다. 한 해

당 기록물에 한 생산기  의견 조회 차를 블록체인 기반으로 처리하여 업무 처리 

과정의 지연을 없애고 공개재분류와 보존기간 재평가에 한 생산기 의 의견을 변조

할 수 없도록 기록하여 동종 기록물에 한 차후의 동일 업무에서 참고할 수 있도록 

한다. 기록물 공개심의 는 기록물평가심의를 블록체인 기반으로 실행하여 비 면 심

의, 실시간 의견 제시가 가능하도록 하고 제시된 의견을 블록체인에 기록하여 선행 

시로 , 활용할 수 있도록 한다. 스마트 컨트랙트를 통해 업무 담당자의 자의 인 

해석이 개입되지 않고 정해진 법률과 규칙에 따라 업무를 수행할 수 있도록 하며, 자

동화를 통해 연구사의 업무 부담을 경감하고 재분류  재평가 상 기록물의 락을 

일 수 있다.

스마트 컨트랙트를 용한 자동화 방안 연구에서 비공개 기록물의 제한  열람과 공

개재분류  보존기간 재평가에 제안한 블록체인 모형은 로세스 분석과 담당자 면담

을 통해 개념연구를 수행한 것으로 블록체인 기록 리 랫폼에서 실제 구 한 산출물

은 아니다. 이러한 모형을 실제 업무에 반 하기 해서는 정책결정의 과정이 제되

어야 하며 제안한 모형은 이러한 결정에 참조할 수 있는 기  연구로서의 의미를 가진

다. 아래의 <그림 19>는 연구 실 을 요약한 그림이다. 
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<그림 20> 연구 실  요약

제5장 자체연구과제의 연구결과 고찰  결론

2020년 재 블록체인, 클라우드, 빅데이터 등 신기술을 용하여 공공 행정 환경이 

격하게 변화하고 있으며, 이를 공공기록으로 포착해야 하는 기록 리 분야도 새로운 

리 방식을 요구받고 있다. 이 연구는 새로운 행정 환경에 응하고자 블록체인을 활

용한 기록 리 방안을 제시하 다. 이를 해 블록체인과 스마트 컨트랙트에 한 선

행연구를 분석하고 면 하게 검토하 다. 특히 ‘19년 국가기록원의 블록체인 랫폼 구

축 연구의 블록체인 랫폼을 통한 기록의 진본성 검증 방안과 다기  참여 가능성을 

확인하 다. 한 ITrust와 국내 4차산업 명 원회가 발표한 블록체인 확산 자료 등

을 통해 블록체인의 용 필요성과 의의를 확인하 다. 스마트 컨트랙트의 타 분야 연

구 분석을 통해 스마트 컨트랙트의 용 요건을 분석하고 기록 리 분야의 스마트 컨

트랙트를 정의하 다. 이에 더불어 「공공기록물법」등의 기록 리 업무 련 법률 분

석, 국가기록원 업무 담당자 의견과 스마트 컨트랙트 용 요건 등 기술  측면을 고

려하여 용 업무인 공개재분류, 보존기간 재평가, 열람 업무를 선별하 다. 상 업무

에 하여 스마트 컨트랙트 용 모형을 설계하고 기술 으로 용 가능함을 용역 연
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구와 병행하여 확증하여 블록체인을 활용한 기록 리 업무 자동화 방안을 제시하 다. 

블록체인을 활용한 기록 리 업무의 수행은 모든 트랜잭션을 자동으로 블록에 장

하여 변경할 수 없도록 리할 수 있으며 실시간으로 참여 기 에서 공유할 수 있다는 

의의를 가진다. 한 업무 자동 수행을 한 조건 설정을 통해 법률에 근거하여 업무

를 수행하고 자동화를 지원하여 업무 효율성을 높이고 인  오류를 이는 지능형 기

록 리의 기반이 될 수 있다. 블록체인의 트랜잭션 추  기능은 공공업무의 처리행

를 기록 리 메타데이터로 포착하여 진본성을 보장하게 하는 통  방식을 기술 으

로 보완할 수 있다. 

개별 자문서마다 자서명을 넣어 변환하는 장기보존포맷은 자기록의 장기보존

을 한 법정 기록 리 방식이다. 본문에서 지 한 바와 같이 이 방식은 개별 문서마

다 변환을 제한다는 에서 비용 비 효과가 낮고 비효율 이다. 한 시청각기록

과 같은 용량 일에는 용될 수 없다는 한계를 가진다. 국가기록원이 2년간 연구

하고 검증한 결과, 블록체인 기록 리 랫폼은 이러한 한계를 해소하는 기술  안

이 될 수 있음이 확인되었다. 이는 자기록의 진본성 보장방안을 블록체인에서 찾을 

수 있다는 ITrust 연구 과 미국 NARA의 블록체인 연구 의 결론과도 동일하다.

이러한 경향에도 불구하고 법제도의 문제와 신뢰부족은 블록체인을 기록 리와 연계

시키는데 여 히 제약이 되고 있다. 2019년 발의된 「블록체인 진흥  육성 등에 

한 법률안」은 여 히 통과되지 못한 채 계류 이며, 정부업무 리시스템의 자문서

에 용 가능함을 검증하 음에도 불구하고 본격 인 확산을 결정하지 못하고 있는 상

황은 이를 반증한다. 이는 블록체인에 한 사회  심과 기 에 비해 블록체인 기술

의 성숙도가 충분하다고 보기 어려운 것으로 평가되기 때문이기도 하다. 그러나 이러

한 기술  문제와 한계는 2023년까지 해결되어 산업과 사회를 신하는 기반기술이 될 

것이라는 것이 4차 산업 명 원회와 정부의 망이다. 정책  제약은 허가형 블록체

인 련 원천 기술의 개발로 극복되고 있으며 규제 샌드박스를 통한 블록체인 허용 등 

정부의 정책 역시 향 으로 검토되고 있다. 4차 산업 명 원회의 권고를 받은 정부

는 투명하고 신뢰도가 높은 사회의 구축을 해 공공분야에서부터 블록체인을 극 도

입해야 한다고 제시하면서 ‘블록체인을 활용한 공공문서 리체계의 확립’을 주요 과제

로 발표하 다. 이러한 정책의 변화에 해 공공 기록 리의 책무를 지는 국가기록원

과 기록 리 문가들은 심을 가지고 비하여야 할 것이다. 부족한 인식에도 불구

하고 정부의 정책방향을 살펴볼 때, 공공분야의 블록체인은 향후 빠르게 확산될 것이

다. 이 연구가 새롭게 시작하는 기록 리 방안에 감을 주고 미래 기록 리 연구를 

진하여 할 수 있기를 기 한다.
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제6장 자체연구과제의 연구성과

제1  활 용 성과 

총괄과제명  블록체인 활용 지능형 기록관리 적용 방안

총괄과제책임자  성명 왕호성 / 소속 디지털기록혁신과 / 전공 

가. 연구논문

번
호 논문제목 저자명 저널명 권

(호) 페이지 Impact 
factor

국내/
국외 SCI여부

1

블록체인 트랜잭션과 

스마트 컨트랙트를 

활용한 기록관리 적용 

방안 연구

왕호성, 

문신혜, 

한능우

한국기록관

리학회지

20

(4)

81-10

5
국내 KCI

나. 학술발표

번호 발표제목 발표형태 발표자 학회명 연월일 발표지 국내/
국제

1

다. 지 재산권

번호 출원/
등록 특허명 출원(등록)인 출원(등록)

국 출원(등록)번호 IPC분류

1

라. 정책활용

※ 기타 련정책에 활용 를 구체 으로 기술함.

마. 타연구/차기연구에 활용

※ 타연구  차기연구에 활용된 를 구체 으로 기술함.

바. 언론홍보  국민교육

※ 언론홍보  국민교육 내용, 일자 등을 간략히 기술함.  
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사. 기타 

※ 임상시험 , 련 DB구축, 워크샾 는 심포지움 개최 등의 경우 구체 으로 기술함.

제2  활 용 계 획  

차세  기록 리시스템 개발사업의 지능형 기록 리 기반연구로 활용할 계획이며, 21

년 시청각기록 리시스템(MAM)이 리하는 200만건의 블록체인 모니터링 략 용

에 직  활용 정임.

제7장 기타 요변경사항

  해당 없음

제8장 참고문헌

1. 강희정, 김혜리, 홍승필 (2018). 자  세탁 방지를 한 블록체인 기반 스마트 컨트랙트 

메커니즘 설계. 인터넷정보학회논문지, 19(5), 1-11.

2. 개념 증명 (n. d.). 우리말샘. 검색일자: 2020.10.19. 

https://opendict.korean.go.kr/dictionary/view?sense_no-816007

3. 김진수, 박남제 (2019). 스마트 컨트랙트를 용한 역할 기반 근 제어 기반 일 근제

어 메커니즘. 한국정보기술학회논문지, 17(9), 113-121.

4. 순환 신경망 (n. d.). IT용어사 . 검색일자: 2020. 10.06. 

http://terms.tta.or.kr/dictionary/dictionaryView.do?word_seq=138911-9

5. 지식 증명 (n. d.) 정보통신용어사 . 검색일자: 2020. 09. 16. 

http://terms.tta.or.kr/dictionaryView.do?word_seq=060549-3

6. 박정태 (2019). 블록체인 로젝트 - 비트코인, 이더리움, BlockChain Project, 

하이퍼  패 릭 기반 시스템 구축. 서울: 정보문화사.



- 219 -

7. 블록체인 련 용어 (2018). 시사상식사 . 검색일자: 2020.10.19. 

https://terms.naver.com/entry.nhn?docId=5569380&cid=43667&categoryId=43667

8. 이경남 (2019). 블록체인 기술을 활용한 진본인증 모형 연구. 기록학연구, (59), 47-78. 

https://doi.org/10.20923/kjas.2019.59.047

9. 이기 , 김익한 (2019). 기록 리시스템 블록체인 기술 용 방안 연구. 기록학연구, (60), 

317-358. https://doi.org/10.20923/kjas.2019.60.317

10. 이수진, 김애 , 서승  (2020). 자동차보험용 스마트 컨트랙트를 한 사고정보 기반 

신뢰도 산정 모델. 정보처리학회논문지, 컴퓨터  통신시스템, 9(4), 89-100.

11. 한국. 「공공기록물 리에 한 법률」.

12. 한국. 과학기술정보통신부, 한국과학기술기획평가원 (2019). 블록체인의 미래 – 

2018년 기술 향평가 결과보고. 검색일자: 2020. 10. 12. 

https://www.kistep.re.kr/c5/sub2.jsp?brdType=R&bbldx-12717

13. 한국. 국가기록원 (2019). 지능형 자기록 리 기술연구 개발 기획연구. : 

국가기록원.

14. 한국. 국가기록원 (2020a). 블록체인을 용한 신뢰기반 기록 리 연구보고서. 

블록체인을 용한 신뢰기반 기록 리 랫폼 구축 시범사업. : 국가기록원.

15. 한국. 국가기록원 (2020b). 국가기록원- 법원 기 의 결과보고서. : 국가기록원.

16. 한국. 4차산업 명 원회 (2020). 블록체인 기술 확산 략. 서울: 4차산업 명 원회. 

검색일자: 2020. 10. 13. 

http://www.korea.kr/common/download.do?tbIKey=GMN&fileld=191393783

17. 합성곱 (2015). 수학백과. 검색일자:2020.10.12. 

https://terms.naver.com/entry.nhn?docld=5669287&cid=60207&categoryld=60207

18. 홍덕용 (2019). 블록체인기술을 용한 기록 리 모델 구축 방법 연구. 

한국기록 리학회지, 19(3), 223-245. 

http://dx.doi.org/10.14404/JKSARM.2019.19.3.223

19. Brali , V., Kuleš, M., Stan i , H. (2017). A model for long-term preservation of 

digital signature validity: TrustChain. INFuture2017: Integrating ICT in Society.



- 220 -

20. Batista, D., Weingaertner, T. (2019). ArchContract: using smart contracts for 

disposition. 2019 IEEE International Conference on Big Data(Big Data), 3060-3065. 

https://doi.org/10.1109/BigData47090.2019.9006221

21. Bui, T. Cooper, D. Collomosse, J. Bell, M. Green, A. Sheridan, J. ... Brown, A. (2019). 

ARCHANGEL: Tamper-proofing Video Archives using Temporal Content Hashes 

on the Blockchain. In Proceedings of IEEE Conference on Computer Vision and 

Pattern Recognition Workshops, arXiv:1904.12059v1. 

22. Daniel, D. & Ifejika Speranze, C. (2020). The Role of Blockchain in Documenting 

Land Users’ Rights: The Canonical Case of Farmers in the Vernacular Land Market. 

Frontiers in blockchain. 3, 19. https://doi.org/10.3389/fbloc.2020.00019

23. Duranti, L., Rogers, C. (2019). Trusting Records in the Cloud. UK: Facet Publishing.

24. Galiev, A., Prokopyev, N., Ishmukhametov, S., Stolov, E., Latypov, R. & Vlasov, I. 

(2019). Archain: a novel blockchain based archival system. IEEE, 2018 Second World 

Conference on Smart Trends in Systems, Security and Sustainability (WorldS4), 

84-89. https://doi.org/10.1109/WorldS4.2018.8611607

25. Green, A., Das, A., Cooper, D., Fawcett, J., Keller, J., Higgins, J., ... Bui, T. (2019). 

ARCHANGEL: guaranteeing the integrity of digital archives. Open Data Institute, 

The National Archives, University of Surrey. 

26. Hyperledger (n. d.). Hyperledger Fabric. Retrieved October 7, 2020, from 

https://www.hyperledger.org/use/fabric

27. Jones, R. (2020). Hyperledger Indy. Retrieved October 7, 2020, from 

https://wiki.hyperledger.org/display/indy/Hyperledger+Indy

28. Lemieux, V. (2016a). Blockchain for Recordkeeping – Help or Hype? 

https://doi.org/10.13140/RG.2.2.28447.56488

29. Lemieux, V. (2016b). Trusting records: Is blockchain technology the answer? 

Records Management Journal, 26(2), 110-119. 

30. Lemieux, V. (2017a) Blockchain and Distributed Ledgers as Trusted Recordkeeping 



- 221 -

Systems: An Archival Theoretic Evaluation Framework. In Future Technologies 

Conference (FTC). Vancouver, BC.

31. Lemieux, V. (2017b). In blockchain we trust? Blockchain technology for identity 

management and privacy protection. In Conference for E-Democracy and Open 

Government.

32. Lemieux, V. (2017c). A typology of blockchain recordkeeping solutions and some 

reflections on their implication of the future archival preservation. In 2017 IEEE 

International Conference on Big Data (Big Data), 2271-2278. Boston, MA. 

https://doi.org/10.1109/BigData.2017.8258180

33. Lemieux, V., Hofman, D., Hamouda, H., Batista, D., Kaur, R., Pan, W., ... Fraser, 

R. (2020). Having our omic cake and eating it too: Evaluating User Response to 

using Blockchain Technology for Private & Secure Health Data Management and 

Sharing. arXiv preprint arXiv:2004. 11502. 

34. Lemieux, V. Sporny, M. (2017). Preserving the archival bond in distribured ledgers: 

a data model and syntax. In Proceedings of the 26th International Conference on 

World Wide Web Companion, 1473-1443.

35. Liu, T., Wu, J., Chen, L., Wu, Y., Li, Y. (2020). Smart Contract-based long-term 

auction for mobile blockchain computation offloading. IEEE Access, 8,36029-36042.

36. Major, W., Buchanan, W. & Ahmad, J. (2020). An authentication protocol based on 

chas and zero knowledge proof. Nonlinear Dyn, 99, 3065-3087. 

https://doi.org/10.1007/s11091-020-05463-3

37. MathWorks (n. d.) 컨벌루션 뉴럴 네트워크란? 검색일자: 2020.10.14. 

https://kr.mathworks.com/solutions/deep-learning/convolutional-neural-network.ht

ml

38. National Archives and Records Administration (2019). Blockchain White Paper. 

39. Open Data Institute (2019). ARCHANGEL pilot – User Research. 

40. Permatasari, I., Essaid, M., Kim, H. & Ju, H. (2020). Blockchain Implementation to 

Verify Archives Integrity on Cilegon E-Archive. Applied Science, 10(7), 2621-2639.



- 222 -

41. Rajalakshmi, A., Lakshmy, K. V., Sindu, M. & Amritha, P. P. (2018). A Blockchain 

and IPFS based framework for secure research record keeping. International Journal 

of Pure and Applied Mathematics, 119(15), 1437-1442.

42. Reed, D., Sporny, M., Longley, D., Allen, C., Grant, R., Sabadello, M. & Holt, J. 

(2020). Decentralized Identifiers (DIDs) v1.0, W3C Working Draft. Retrieved October 

7, 2020, from https://www.w3.org/TR/did-core/

43. Szabo, N. (1996). Smart Contracts: Building Blocks for Digital Markets. 

http://www.fon.hum.uva.nl/rob/Courses/Information-InSpeech/CDROM/Literature/

LOTwinterschool2006/szabo.best.vwh.net/smart_contracts_2.html

44. Unnithan, C., Houghton, A., Anema, A. & Lemieux, V. (2020). Blockchain in Global 

health – An appraisal of current and future applications. In Li, K., Chen, X., Jiang, 

H. (Eds.), Essentials of Blockchain Technology. pp.189-202. Boca Raton, FL: CRC 

Press.

45. Wager, S. (2005). Digital asset management, media asset management, and content 

management: From confusion to clarity. Journal of Digital Asset Management, 1(1), 

40-45.

46. Wang, S., Ouyang, L., Yuan, Y., Ni, X., Han, X. & Wang, F. (2019). Blockchain 

Enabled Smart Contracts: architecture, applications, and future trends. IEEE 

Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems, 49(11), 2266-2277.

47. Wu, X. B. (2020). 하이퍼  로젝트 완 정복 (김승  역). 서울: 홍릉과학출 사.

48. Zaghloul, E., Li, T. & Ren, J. (2019). Security and Privacy of Electronic Health 

Records: Decentralized and Hierarchical Data Sharing using Smart Contracts. 2019 

International Conference on Computing, Networking and Communications (ICNC), 

375-379.



- 223 -

제9장 첨부서류

제1  한 국기록 리 학 회 지  게 재  논 문



- 224 -



- 225 -



- 226 -



- 227 -



- 228 -



- 229 -



- 230 -



- 231 -



- 232 -



- 233 -



- 234 -



- 235 -



- 236 -



- 237 -



- 238 -



- 239 -



- 240 -



- 241 -



- 242 -



- 243 -



- 244 -



- 245 -



- 246 -



- 247 -



- 248 -

제2  연구결과 문본



- 249 -



- 250 -



- 251 -



- 252 -



- 253 -



- 254 -



- 255 -



- 256 -



- 257 -



- 258 -



- 259 -



- 260 -



- 261 -



- 262 -



- 263 -



- 264 -



- 265 -



- 266 -



- 267 -



- 268 -



- 269 -



- 270 -



- 271 -



- 272 -



- 273 -



- 274 -



- 275 -



- 276 -



- 277 -



- 278 -



2020년 국가기록관리 · 활용기술 연구개발(R&D) 사업

자체연구 결과보고서

  발행일 : 2020년 12월

  발행처 : 국가기록원 기록정책부 연구협력과

  주  소 : 대전광역시 서구 청사로 189(둔산동, 정부대전청사)

  연락처 : Tel. 042) 481-6353 / Fax 042) 481-6234 

          http://www.archives.go.kr

  인쇄처 : E-WORK 042) 256-4833

          대전광역시 동구 선화로 193-3(삼성동)  

  ※ 저작권자의 사전 허가 없이 무단으로 복제 · 변형 ·  배포할 수 없습니다.<비매품>


	2020년 국가기록관리 활용기술 R&D_01. 특수지 기록물의 과학적 분석 및 보존성 진단 연구-수
	2020년 국가기록관리 활용기술 R&D_02. 인공지능 기반 시청각동영상 기록물의 업스케일링 기술 연구-수
	2020년 국가기록관리 활용기술 R&D_03. 블록체인 활용 지능형 기록관리 방안 연구-수



