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요 약  

 
스마트폰 등의 엣지 디바이스에서 수집된 데이터를 활용하여 시각-언어 모델(vision-language 

model, VLM)의 추론을 수행하기 위해서는 해당 데이터를 서버로 전송해야 하며, 이 과정에서 

높은 통신 비용이 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 최근에는 시맨틱 통신(semantic 

communication)에 기반한 엣지-서버 간 협력 추론(collaborative inference)이 활발히 

연구되고 있다. 협력 추론에서 엣지 디바이스는 중요한 의미를 담은 정보를 VLM 의 토큰 

형태로 추출한 뒤, 이를 선택적으로 서버로 전송함으로써 추론 정확도를 유지하면서도 통신 

비용을 효과적으로 절감할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 협력 추론에서 사용되는 주요 

기법을 소개하고, 그 적용 결과를 실험적으로 분석한다. 

 

 

ⅠⅠ..  서서론론  

최근 VLM 의 발전으로 이미지와 텍스트를 동시에 

활용하는 객체 탐지, 이미지 분할, 이미지 캡셔닝(image 

captioning) 등의 다양한 인공지능 태스크가 가능해졌고 

여러 분야에서 활용되고 있다[1]. 그러나 시각 언어 

모델의 추론을 스마트폰과 같은 엣지 디바이스의 이미지 

데이터를 이용해 수행하고자 할 경우, 저장된 데이터를 

서버에 전송해야 하는데, 이 과정에서 상당한 양의 통신 

자원이 요구된다. 이는 대역폭이 제한된 환경이나 에너지 

효율이 중요한 모바일 환경에서 실용적인 문제로 

작용한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 최근에는 시맨틱 

통신에 기반한 엣지 디바이스와 클라우드 서버 간 협력 

추론이 활발하게 연구되고 있다[2]. 시각 언어 모델의 

협력 추론에서 엣지 디바이스는 비전 트랜스포머(ViT) 

기반의 경량 인코더가 탑재되어, 이미지로부터 

시맨틱하게 중요한 정보만을 추출하고  이를 서버로 

전송한다. 서버는 사전 학습된 LLM 디코더를 통해 해당 

정보를 기반으로 추론을 수행하며, 최종 추론 결과를 

엣지 디바이스로 전송한다. 본 논문에서는 이러한 협력 

추론에서 이미지 정보를 효율적으로 추출하고 전송하기 

위해 벡터 양자화(vector quantization) 방법을 사용하며, 

제안한 방법의 추론 정확도와 통신 효율을 평가한다. 

ⅡⅡ..  본본론론  

본 논문은 이미지 캡셔닝을 위한 협력 추론에 중점을 

두며 전체적인 프레임워크는 Fig. 1 에 제시되어 있다. 

해당 프레임워크에서는 엣지 디바이스에 탑재된 

경량화된 이미지 인코더를 활용하여 입력 이미지로부터 

시각적 특징(feature)을 추출한다. 이후, 추출된 특징은 

의미론적으로 중요한 정보를 선별하는 특징 선택(feature 

selection) 모듈을 통과하여, 토큰의 수를 효과적으로 

감소시킨다. 이렇게 선택된 시각 정보는 무선 통신 

채널을 통해 사용자의 텍스트 입력과 함께 서버로 

전송된다. 서버에 위치한 LLM 디코더는 수신된 

데이터를 기반으로 이미지에 대한 캡션을 생성하고, 

생성된 캡션은 다시 엣지 디바이스로 전송되어 

사용자에게 제공된다. 

 

Fig. 1. 이미지 캡셔닝을 위한 시각 언어 모델 기반의 협

력추론 프레임워크 
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협력 추론 프레임워크의 특징 선택 모듈에는 다양한 

기법을 적용할 수 있으며, 본 연구에서는 k-평균 군집화

(k-means clustering)기반의 벡터 양자화 방법을 활용한

다. k-평균 군집화는 초기화 단계에서 임의로 k 개의 중

심점을 설정한 뒤, 각 데이터 포인트와 중심점(centroid)

간의 거리를 계산하여 가장 가까운 중심점에 데이터를 

할당하는 방식으로 동작한다.  

𝑐𝑐(𝑖𝑖) ≔ argmin
𝑗𝑗
‖𝒙𝒙(𝑖𝑖) − 𝝁𝝁𝑗𝑗‖

2
 

여기서 𝑐𝑐(𝑖𝑖)는 데이터 포인트 𝒙𝒙(𝑖𝑖)가 속한 군집의 레이블

이고 𝝁𝝁𝑗𝑗는 𝑗𝑗 번째 군집의 중심점 벡터이다. 이후 각 클러

스터에 할당된 데이터 포인트들의 평균값을 이용하여 중

심점을 갱신한다. 

𝝁𝝁𝑗𝑗 ≔
∑ 1{𝑐𝑐(𝑖𝑖) = 𝑗𝑗}𝒙𝒙(𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
∑ 1{𝑐𝑐(𝑖𝑖) = 𝑗𝑗}𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

위의 과정을 중심점이 수렴할 때까지 반복함으로써 최종  

군집 구조를 도출한다.  

비전 인코더를 통과한 이미지 특징 벡터들에 대해 k-

평균 군집화를 수행하여 시맨틱하게 유사한 특징 벡터들

을 동일한 군집으로 묶을 수 있다. 이 때 군집의 중심점 

벡터와 각각의 특징 벡터가 속한 군집의 인덱스를 무선 

채널을 통해 전송함으로써 전송하는 데이터의 양을 효과

적으로 줄일 수 있다..  LLM 디코더에서는 전송받은 인덱

스와 중심점 벡터를 바탕으로 원래의 특징 벡터를 대체

하는 새로운 입력을 만들어 추론을 진행한다. Fig. 2 는 

원본 이미지가 비전 인코더를 거친 후의 특징 벡터와, 벡

터 양자화 과정을 거친 후의 특징 벡터에 대해 L2-

Norm 값을 기반으로 시각화한 결과를 나타낸다. 하단의 

두 그림에서는 동일한 색상으로 표시된 특징 벡터가 동

일한 군집에 속함을 의미하며, 이는 해당 특징 벡터들이 

시맨틱하게 유사한 정보를 포함하고 있음을 나타낸다. 

 

 
Fig. 2. 중심점의 갯수에 따른 이미지 특징의 시각화 
 

Fig. 3 은 제안한 프레임워크에 대표적인 VLM 인 

PaliGemma-3B[3] 모델을 사용했을 때 BLEU (bilingual 

evaluation understudy) 점수와 통신 효율 사이의 트레이

드-오프를 나타낸다. 캡셔닝 결과의 정확도를 나타내는 

BLEU 점수는 정답인 문장과 생성된 문장 사이에 일치하

는 단어 조합의 갯수가 많을수록 높게 나타난다. 통신 효

율은 전송한 중심점의 수를 전체 특징 벡터의 수로 나누

어 구하였고 함께 전송한 인덱스는 통신량이 적어 계산

에서 제외하였다. 결과를 보면, 무작위로 특징 벡터를 선

택하여 전송한 경우보다, 벡터 양자화를 통해 각 군집의 

중심점만을 전송한 경우에 LLM 기반 추론의 정확도가 

더 높게 나타남을 확인할 수 있다. 특히 전체 이미지 특

징 벡터 수의 약 3%에 해당하는 8 개의 중심점만을 전송

하였을 때에도, 전체 특징을 모두 전송한 경우의 약 80%

에 해당하는 추론 정확도를 달성하였다. 이는 무작위로 

40%의 특징 벡터를 선택하여 전송했을 때와 유사한 수

준의 성능으로, 군집 기반 중심점 선택이 시맨틱한 정보

를 효과적으로 전달함을 의미한다. 

 

 
Fig. 3. 벡터 양자화를 이용한 협력 추론의 정확도 비교 
 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문에서는 이미지 캡셔닝을 위한 VLM 기반의 

협력 추론(collaborative inference) 프레임워크를 

제안하고, 엣지 디바이스에서 경량의 비전 인코더와 k-

평균 군집화를 활용하여 이미지 특징을 추출하는 방식의 

성능을 분석하였다. 실험 결과, 전체 특징 벡터 대신 

군집의 중심점과 인덱스만 전송해도 높은 수준의 추론 

정확도를 유지할 수 있었다. 이는 엣지-서버 간 통신 

효율을 크게 향상시키는 동시에 모델의 추론 성능을 

효과적으로 유지할 수 있는 가능성을 보여준다. 
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