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요 약

본논문은 사전 학습된 합성곱 신경망(CNN) 모델을 기반으로, 지상 차량용 임베디드비전 시스템에서의 실시간 처리

를위한경량화시스템구조를제안한다. 특히, 부동소수점연산에비해연산및메모리효율이높은정수기반추론을

목표로, Cython을 활용한 정수 양자화 기반의 연산 최적화 방법을 설계하였다. 모델 학습 이후 적용 가능한

Post-Training Quantization(PTQ) 기법을 바탕으로, CNN의 Conv2D 및 FC 계층을 8비트 정수 연산으로 변환하고,

이에 적합한 Cython 구현체를 통해 CPU 환경에서도 실시간 처리 성능을 확보할 수 있는 시스템 구조를 제안한다.

Ⅰ. 서 론

기존의딥러닝추론시스템은대부분 GPU 나 NPU 등의 고성능하드웨

어를전제로개발되어, 실제저전력임베디드시스템이나군용차량, 무인

전술차량등의제한된환경에바로적용하기어렵다. 특히, 국방 및 방산

분야에서는 신뢰성과 보안, 전력 효율성을 고려한 경량화된 AI 시스템에

대한 요구가 지속적으로 증가하고 있다. 양자화(Quantization)는 이러한

문제를 해결할 수 있는 대표적인 기법으로 부동소수점 기반의 합성곱 신

경망을 정수 기반으로 변환함으로써 모델 크기와 연산량을 줄이고, CPU

만으로도 실시간 처리가 가능하게 경량화 할 수 있다.[1][2]

그러나 기존의정수양자화기법은 TensorRT, TFLite 등의 프레임워크

에 제한되어 있으며, 이들 대부분은 특정 하드웨어나 OS에 종속적이고,

필요한상황에맞게수정이어렵다는단점이존재한다.[3] 이에 본 연구는

고정하드웨어에종속되지않으면서도실시간처리가가능한양자화된추

론 시스템을 Python 기반으로 구현하는 것을 제안하고자 한다.

특히, Python과 C의 장점을 결합한 Cython 구현체를 이용하여 합성곱

신경망의 주요 연산을 정수화된 형태로 직접 구현하고, 이를 통해 GPU

없이도지상차량에서실시간처리가가능한경량비전시스템구조를제

안한다.[4]

Ⅱ. 본론

본논문에서제안하는시스템은지상차량용경량비전시스템을목적으

로하며, 사전 학습된합성곱신경망모델을기반으로최적화하여제한된

연산 자원에서도 실시간 처리가 가능하도록 입력 처리 계층, 추론 계층,

출력 및 후처리 계층과 같이 3계층 아키텍처로 구성된다.

2.1 지상 차량용 경량 비전 시스템

2.1.1 입력 처리 계층(Input Preprocessing)

입력 처리계층은차량에장착된카메라나센서로부터입력되는실시간

영상 데이터를 수집하고, CNN 추론에 적합한 형태로 전처리한다. 주요

기능은 영상 리사이징, 픽셀 정규화 및 8-bit 정수로의 클리핑 ,채널 정렬

,배치 입력 구성을 위한 프레임 버퍼링이다.

이 계층의 전처리 파이프라인은 사용자의 온보드 시스템에 적합한 언어

를사용하여구현가능하며 Python을 사용할경우 Numpy 또는 OpenCV

로구현 할수 있고, 이후 CNN 입력으로 적합한 np.ndarray[np.int8_t] 형

태로 변환할 수 있다.

2.1.2 추론 계층 (Quantized Inference)

추론 계층은본시스템의핵심으로, 정수 양자화된 CNN 연산을 Cython

으로 직접 구현하여 CPU 상에서도 빠른 추론이 가능하도록 최적화한다.

추론 계층은 Conv2D연산, ReLU 및 Activation연산, FC(Fully

Connected) Layer연산을 Cython 구현체를 활용하여 연산한다.

Conv2D 연산 과정에서는 cython.parallel 또는 loop unrolling 최적화가

적용된 im2col-free 방식의 int8 기반 합성곱 연산을 수행하고 ReLU 및

Activation 연산에서 상한 클리핑을 통해 8-bit 정수로 변환을 수행한다.

Fully Connected Layer 연산에서는 Cython 변수를선언하여활용함으로

써 C-Level 수준의 연산성능을 확보한다.

이렇게 작성된 추론 모듈은 Python 코드에서 직접 호출 가능하며,

cythonized .so 형태로빌드되어 RTOS나 임베디드환경에손쉽게통합할

수 있다.

2.1.3 출력 및 후처리 계층 (Postprocessing & Visualization)

출력 및 후처리 계층은 추론 결과로 생성된 클래스 확률, 바운딩 박스,

위치 좌표 등의 정보를 후처리하여 사용자에게 직관적으로 시각화한다.

이 계층의 주요 역할은 softmax, argmax 등의 후처리연산, 바운딩 박스
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항목 기존프레임워크 (FP32) Cython 기반 INT8 최적화

연산 정확도 높음 (float 기반) 손해 있음 (정밀도 감소)

연산 속도

(CPU)

느림 (CPU-only)

빠름

(int8 x int8 → int32 연산

최적화)

메모리사용량 FP32 INT8 (FP32기준 1/4)

에너지 효율 낮음 높음 (CPU 환경에서)

표 1 Cython 기반 최적화 기대효과

항목 기존프레임워크(Numpy) Cython 기반 INT8 최적화

FP32 연산 6.7291 초(s) 2.6676 초(s)

INT8 연산 6.4982 초(s) 1.5091 초(s)

표 2 Cython 기반 최적화 벤치마크 실험

재정렬및비정상값제거, 결과를이미지위에시각화하여 GUI로송출이

다.

이 계층은사용자의온보드시스템에적합한언어를사용하여구현이가

능하며리눅스기반 GUI 또는차량내디스플레이에연동가능하며, 전후

방 탐지 시스템, 자율 µ행 판단 모듈 등과도 인터페이스할 수 있다.

2.2 기대 효과

2.2.1 CPU 환경에서 실시간 처리성능 확보

사전 학습된 합성곱 신경망(CNN) 모델을 기반으로 CPU환경에서 동작

하는지상차량용 임베디드 비전 시스템을 구현하기 위해서 Post-Trainin

g Quantization(PTQ)기법을 사용하여 학습된 모델의 가중치, 추론의 >

동소수점(FP32) 연산에 비해연산및메모리효율이높은정수(INT8) 추

론 연산을 통해 성능을 확보함을 전제로 한다.

그림1은 본 논문에서 제안한 시스템 구조에 대한 흐름도에 대한 내용이

며 PTQ기법을활용하여양자화된가중치�모델의구조를동일하게사

용하며 2.3에서기�한추론계층에서사용되는연산의과정을 Cython 구

현체를 활용하여 실시간 성능 확보를 제안한다.

그림 1 제안 방법 흐름도

제안하는 시스템 구조는 기존 프레임워크(TensorFlow/PyTorch)에서

Numpy기반으로 구현되어 있는 Conv2D 연산대비 표1의 기대효과를 갖

는다.

이}한 기대효과를 검증하기 위하여 시스템의 핵심 구조인 Conv2D 연

산을 Cython 구현체를 활용하여 최적화 하여 벤치마크 실험을 진행하다.

벤치마크 실험에서는 128*128의 ½력 값을 출력 채널수 16으로 하여 1번

연산한 값을 CPU-only환경에서 실험하\고, 이때 커널은 3*3 채널 값은

3으로 Y정하여실험하\다. 해당벤치마크실험에대한결과는표2� 같

다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 GPU 나 NPU 같은 고성능 하드웨어가 없는 환경에서도

실시간 비전 처리가 가능한 Cython 기반 정수 양자화 경량 비전 시스템

구조를 제안하\다. 제안된 시스템은 Python 기반의생산성과 C 언어수

준의성능을모두활용할수있으며양자화기법활용시특정하드웨어나

OS에 대한 종속성을 해결 할 수 있고 cythonized .so 형·로 빌드 되어

RTOS 또는임베디드 환경에서도손�게통합이가능하다. 또한 연산처

리속도 향상을 통해 CPU-only 환경인 군용 지상 차량이나 전력 제한형

임베디드 시스템에서도 안정적인 동작이 가능 할 ²으로 기대된다.

이}한 시스템 구조를 통해 군용 지상 차량이나 전력 제한형 임베디드

시스템에서의한계를극복할수있다면, 경량 비전인식시스템의민간/군

복합응용확대및로우파워엣지 AI 기�확산에기여할수있을²으로

기대된다.
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