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1. 서론

임베디드 시스템의 성능 향상으로 인해 인공지능 모델을

스마트폰과 같은 Portable device에 적용하는 연구가 인공

지능 분야에서 중요한 주제로 떠오르고 있다. 특히, 컴퓨

터 비전 모델을 임베디드 시스템에 적용함으로써 실시간

데이터 처리와 분석이 가능해져 자율주행, IoT, 의료 영상

분석과 같은 다양한 분야에서 활용할 수 있는 가능성을

열어주고 있다. 본 논문에서는 SemiVL모델을 기존의

Pytorch 프레임워크(Framework)에서 TorchScript 프레임

워크로 변환하여, 특정 GPU 제조사인 엔비디아(Nvidia)

GPU가 없는 환경에서도 GPU가 있는 환경과 유사한 이

미지 분할 성능을 유지할 수 있게 연구를 수행하였다.

2. SemiVL

SemiVL[1] 모델은 "Semi-Supervised Semantic Segmen

tation with Vision-Language Guidance" 모델로, 객체 분

할 작업 중에서도 Semantic Segmentation 작업을 수행하

며, 제한된 양의 라벨링된 데이터와 많은 양의 라벨링되지

않은 데이터를 활용해 학습하는 준지도 학습(Semi-superv

(그림 1) SemiVL 모델의 구조도

ised learning) 문제를 해결한다. 기존의 준 지도 학습 기

반 컴퓨터 비전 모델들은 제한된 양의 라벨링 데이터로

인해 유사한 시각적 특징을 가진 클래스 간의 구분이 어

려운 경우가 많았다. SemiVL 모델은 사전 학습된

CLIP(Contrastive Language-Image Pre-Training)[2] 모

델을 활용하여 이러한 문제를 해결하였다. 또한, 라벨링된

데이터셋에 과적합되지 않도록 하기 위해 학습 중 라벨링

되지 않은 이미지를 가중치가 고정된 CLIP 인코더에 입

력해 예측된 마스크와 비교하는 손실 함수를 계산한다. 이

와 같은 특징 덕분에 SemiVL 모델은 제한된 라벨 데이터

로도 높은 성능을 발휘할 수 있다.
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요 약
SemiVL(Semi-Supervised Semantic Segmentation with Vision-Language Guidance) 모델은 자원
이 제한된 환경에서도 높은 이미지 분할 성능을 발휘하는 준지도 학습 기반의 시맨틱 세그멘테이션
모델이다. 본 논문은 PyTorch 프레임워크에서 TorchScript 프레임워크로 변환된 SemiVL 모델을 임
베디드 시스템 환경(Google Pixel 2)에 적용하여 온디바이스 AI를 구현한 연구이다. 목표는 데스크톱
GPU 환경과 유사한 추론 성능을 달성하는 것이었다. 성능 평가는 Pascal VOC 데이터셋을 사용하였
으며, mIoU(mean Intersection over Union)와 추론 시간을 주요 지표로 측정하였다. 실험 결과,
TorchScript로 변환된 SemiVL 모델은 데스크톱 PC에서 77.5%의 mIoU와 6438.99ms의 추론 시간을
기록하였고, Google Pixel 2에서는 62.8%의 mIoU와 6658.45ms의 추론 시간을 달성하였다. 이 결과는
임베디드 시스템 환경에서 SemiVL 모델이 온디바이스 AI 솔루션으로 활용될 수 있음을 보여준다.
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3. PyTorch에서 TorchScript로 변환

PyTorch는 딥러닝 연구와 개발에서 널리 사용되는 오픈

소스 프레임워크로, 직관적인 인터페이스와 동적 계산 그

래프(define-by-run) 특성을 통해 복잡한 신경망 모델의

설계와 훈련을 쉽게 할 수 있게 해준다. 그러나 이러한 동

적 특성은 메모리 사용량이 높고 실행 속도가 느려, 임베

디드 시스템과 같은 자원이 제한된 환경에서는 최적화된

배포가 어려움을 초래할 수 있다. TorchScript는 PyTorch

모델을 정적 그래프로 변환하여 다양한 플랫폼에서 최적

화된 성능을 발휘할 수 있도록 지원하는 프레임워크다. 이

를 통해 변환된 모델은 메모리와 연산 자원을 효율적으로

사용하여 임베디드 시스템에서도 높은 성능을 유지할 수

있다. 이러한 최적화는 모델 배포와 성능 향상에 필수적이

며, 제한된 자원 환경에서 PyTorch 모델의 실용성을 크게

높여준다.

4. 실험환경 및 결과

<표 1>은 실험을 수행한 Google Pixel 2와 성능 비교

대상인 데스크톱 PC의 하드웨어, 소프트웨어 규격이다.

<표 1> Google Pixel 2의 하드웨어, 소프트웨어 규격

구분 항목 내용

Google

Pixel 2
H/W

CPU Snapdragon 835
GPU Adreno 540
RAM 4 GB

S/W OS Android 14

데스크톱

PC
H/W

CPU i7-12700K
GPU RTX 3080
RAM 16GB

S/W OS Windows 11

SemiVL을 TorchScript 프레임워크를 사용하여 모바일

환경 Google Pixel 2에 탑재하였고, Pascal VOC Dataset

에 대한 모델의 성능을 mIoU(mean Intersection over Uni

on)로 비교 평가하였다. 실험 결과, Google Pixel 2는 데

스크톱 PC(GPU)와 비교해 21.2%(mIoU)의 성능 저하와

423.91(msec)의 추론 시간 증가를 보였다. 그림 2는 Googl

e Pixel 2에서 구현한 어플리케이션의 결과화면이다.

(그림 2) Google Pixel 2에서 구현된 결과화면

<표 3> Pascal VOC Dataset에 대한 성능 비교

구분 mIoU(%)
추론시간

(msec)

PyTorch
데스크톱 PC

(GPU)
84.0 6234.54

데스크톱 PC

(CPU)
77.5 6438.99

TorchScript
Google

Pixel 2
62.8 6658.45

(a) 원본 이미지 (b) 데스크톱 PC (GPU)

(c) 데스크톱 PC(CPU) (d) Google Pixel 2

(그림 3) 각 환경의 Zero-shot 예측 수행 결과.

5. 결론

본 연구에서는 SemiVL 모델을 TorchScript 프레임워크

로 변환한 후 모바일 환경에 적용해 실험을 수행하였다.

변환 과정에서 TorchScript의 트레이싱 방식을 사용하여

모델을 최적화하고 배포 가능하게 만들었다. 실험 결과,

변환된 모델은 임베디드 시스템에서도 원활하게 작동하며

효과적인 성능을 보였다. 구체적으로, Google Pixel 2는

데스크톱 PC(GPU)에 비해 21.2%의 mIoU 성능 저하와

423.91ms의 추론 시간 증가를 나타냈지만, 이 정도의 성

능 저하는 임베디드 시스템에서 On-device AI로 활용하

기에 충분히 수용 가능하다고 판단된다. 이를 통해 Semi

VL 모델의 임베디드 환경에서의 활용 가능성을 입증하였

으며, 앞으로도 다양한 최적화 기법을 통해 임베디드 시스

템에서 인공지능 모델의 성능을 더욱 향상시킬 수 있을

것으로 기대된다. 본 연구 결과는 향후 SAM2와 같은 다

른 segmentation 모델을 On-device AI로 활용하기 위한

방안 연구에도 기여할 수 있을 것이다.
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