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요 약

본 논문은 MNIST 데이터셋을활용한 손글씨숫자인식에서합성곱 신경망(CNN)과 배치정규화(BN)를 결합한 모델을제안한다. MNIST 데이터셋

은 기계 학습 분야에서 손글씨 이미지 훈련 및 테스트용 학습 데이터로 꾸준히 사용되는 벤치마크로 인식되고 있다.

연구의 배경으로, 2015년 Ioffe와 Szegedy는 배치정규화 계층을 포함한 5계층 완전연결신경망을 통해 95.2%의 테스트 정확도를 달성하였다. 또한,

1998년 LeCun et al.은 CNN 모델인 LeNet-5를 사용하여 MNIST 데이터셋에서 99.05%의 테스트 정확도를 기록하였다. 본 연구의 목표는 LeCun et

al.의 LeNet-5 모델의 성과를 뛰어넘는 것이다. 제안된 모델은 6계층 신경망 구조로 설계되었으며, 28x28 픽셀 이미지를 입력으로 받아 합성곱, 맥스

풀링, 완전연결계층을 거쳐처리한다. 특히 배치정규화 계층을 도입하여 학습의 안정성과 성능을 향상시켰다. 모델 구성은 30개의 필터와 필터 사이즈

5x5, 패딩 0, 스트라이드 1을 사용하였으며, ReLU 활성화 함수를 채택했다. 훈련 과정에서는 60,000개의 훈련 이미지와 10,000개의 테스트 이미지를

사용하였고, 미니배치 사이즈 100, 총 20 에포크, 학습률 0.1로 설정했다. 실험 결과, 제안된 모델은 99.22%의 테스트 정확도를 달성하여 LeNet-5의

99.05%를 상회하였으며, F1-score는 0.9919로 기록하여 모델의 성능을 입증했다. 또한, 본 논문에서 제안한 6계층모델은 LeCun et al.의 LeNet-5(7계

층 모델)와 Ji, Chun, Kim(10계층 모델)이 제안한 모델보다 더 단순한 구조로 모델의 효율성을 강조한다.

Ⅰ. 서 론

본 논문은 손글씨 이미지 분류 작업에서 Batch Normalization(BN)을

적용한 Convolutional Neural Network(CNN)의 성능을 평가하는것을 목

표로 한다. MNIST 데이터셋은 0~9까지의 숫자 손글씨 이미지로 구성된

표준 데이터셋으로, 다양한 신경망 모델의 성능 평가에 널리 사용되어 왔

다.[1] 선행 연구에서 LeCun et al.은 CNN 기반의 LeNet-5 모델을 통해

99.05%의 정확도를 기록하였으며, Ioffe and Szegedy는 BN을 적용한 완

전연결신경망(ANN)에서 95.2%의 정확도를 달성하였다.[2, 3] Han et al.

는 MNIST 데이터셋과 잡음이 포함된 Kaggle 데이터셋에 CNN을 적용

하여 테스트정확도를비교 분석하였다. 실제로 잡음을 입힌 Kaggle 데이

터를 활용해 저자들은 93%의 테스트 정확도를 얻었다.[4] 참고로 Ji, Chu

n and Kim도 CNN과 BN을 결합하여 MNIST데이터셋에서 학습하였으

나테스트 정확도가 99%로 LeNet-5에서 학습한 테스트정확도 99.05%를

능가하지 못하였다.[5] 이러한결과는 CNN에서의 BN의 효과를 명확하게

확인하지 못한 것으로 판단된다. 본 논문에서는 BN을 CNN에 결합하여,

LeCun et al.의 논문의 결과보다 향상된 테스트 정확도를 보여주는 것을

목표로 한다. 이를 위해 제안된 CNN 모델에 SGD, Adam, AdaGrad, Mo

mentum 네 가지최적화알고리즘을모두적용하여훈련하고테스트정확

도를최고로 올려주는최적화알고리즘을선택한다.실험 결과 BN이 CNN

과 결합된 경우에도 손글씨 분류 정확도가 향상되었으며, 최적의 성능을

보인 최적화 알고리즘을 도출한다.
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optimizer Adam SGD SGD Adam Adam -

test 
accuracy 93% 99.05% 95.2% 95.3% 96.47% 99%

Table 1. Test accuracy in previous studies

이러한 결과는 BN의 효과가 CNN 구조에서도 긍정적임을 시사하며,

다양한 신경망 모델에서 BN의 활용 가능성을 제시한다.

Ⅱ. 본론

LeNet-5는 32x32 크기의 손글씨 이미지 입력으로 시작하는 7계층의

합성곱 신경망(CNN)이다.

입력 데이터는 첫번째 합성곱계층(Conv1)에유입된후, subsampling

계층을 거쳐 두 번째 합성곱 계층(Conv2)으로 이동한다. 이후 추가적인

subsampling 2, 4계층과 합성곱 3, 5계층을 연속적으로 통과한 후, affine

계층을거쳐 Euclidean Radial Basis Function과 SoftMax 계층으로 출력

된다. 활성화 함수로는 tanh를 사용한다.[2]



Fig. 3. A final test accuracy

Fig. 1. Lenet-5 Model

본 논문에서는 CNN를 기반으로 BN을 결합한 CNN 모델을 제안한다.

이 제안된 모델은 MNIST 데이터셋을 활용하여 학습되었으며, Conv1,

Pooling1, Affine1, BN, Affine2, SoftMax 계층을포함한 6계층구조로 구

성된다. BN 계층은 데이터의 분포를 정규화하고학습의 안정성을향상시

킨다.

Fig. 2. A proposed CNN Model equipped with BN

실험 과정은 다음과 같이구성되었다. 첫째, MNIST 데이터셋은 60,000개

의 훈련 이미지와 10,000개의 테스트 이미지로 구성되어 있으며, 각 이미

지는 28x28 픽셀 크기의 원본 2D 형태로 입력된다. 둘째, 모델 구성은 30

개의 필터와 필터 사이즈 5x5, 패딩 0, 스트라이드 1을 사용하였으며,

ReLU 활성화 함수를 채택한다. SimpleConvNet 클래스를 사용하여 BN

계층이 포함된 CNN을 정의하였으며, 이 신경망은 20회의 에포크동안 훈

련된다. 훈련 중에는 100개의 미니배치를 사용하였고, 최적화 알고리즘으

로는 Momentum을 적용하며, 학습률(learning rate)은 0.1로 설정한다. 매

에포크마다 1,000개의 테스트 샘플을 사용하여 모델의 성능을 평가한다.

마지막으로, 실험 결과제안된 BN 결합 CNN 모델은 99.22%의 최종 테스

트정확도를달성하였으며, 이는 BN의 효과를통해모델의성능이향상되

었음을 보여준다. 참고로 본 논문에서 제안한 모델의 F1-score는 0.9919

이다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 CNN과 BN의 결합 효과와 중요성을 강조하고, MNIST

데이터셋에서 다양한 최적화 기술을 사용하는 신경망의 학습 과정에서

BN의 역할을 연구한다. 실제로 Fig. 3에서와 같이 BN을 적용한 1개의 합

성곱계층을 가진 CNN에서 테스트정확도는 99.22%로 LeCun et al.가 제

안한 LeNet-5에서의 테스트 정확도를 상회하는 것으로 나타난다. 더 나

아가 위의 Table 2에서 보여지듯이 제안한 CNN의 모델 구성이 더 간단

하다는 것도 이 논문의 결과로 알 수 있다.

model input hidden1 hidden2 hidden3 hidden4 hidden5 hidden6 output

LeNet-5 mnist conv Sub
sampling conv Sub

sampling conv affine RBF& 
softmax

CNN 
with 
BN

mnist conv pooling affine BN affine - softmax

Table 2. Detailed Comparison of LeNet-5 and the proposed 
CNN with BN

model input hidden1 hidden2 hidden3 hidden4 hidden5 hidden6 hidden7 hidden8 hidden9 output

CNN 
with 
BN(20
18)

minst conv BN maxpool
ing conv BN maxpool

ing fc625 BN maxpool
ing fc10

CNN 
with 
BN

mnist conv pooling affine BN affine - - - - softmax

Table 3. Detailed comparison of CNN with BN (2018) and the 
proposed CNN with BN.

참고로 Table 3는 서론에서 언급한 Ji, Chun and Kim이 제안한 모델과

비교한 표이다. 제안한 모델은 10계층으로 이루어져있어, 본 논문에서 제

안한 모델과의 차이를 보인다.
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