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1. 서론
자율주행 시스템의 핵심 기능 중 하나인 정확한 환경 인지를 위한 이미지 세그멘테이션(Image Segmentation) 기술은 딥러닝 모델의 발전에 힘입어 높은 정확도를 달성하고 있습니다. 그러나 이러한 고성능 딥러닝 모델들은 주로 데이터센터나 고성능 GPU 기반 워크스테이션 환경에서 개발 및 학습되었습니다. 본 문서는 현재 널리 사용되는 주요 세그멘테이션 모델들이 제한된 자원을 가진 엣지 컴퓨팅 환경, 특히 라즈베리파이와 같은 임베디드 디바이스에서 어떠한 성능적 한계를 가지는지 비교 분석하고, 이러한 한계를 극복하기 위한 경량화 모델 개발의 필요성을 제시하고자 합니다.
2. 주요 세그멘테이션 모델의 성능 비교
다음 표는 주요 딥러닝 세그멘테이션 모델들이 고성능 GPU 환경 및 엣지 디바이스(라즈베리파이 5 기준)에서 보이는 대략적인 성능 지표를 비교한 것입니다. (수치는 예시를 위한 가상의 값입니다.)
<표 1: 주요 세그멘테이션 모델의 성능 비교>
	모델명
	아키텍처 예시
	학습 환경 (GPU)
	엣지 디바이스 (라즈베리파이 5)
	mIoU (%)
	FPS (Frames Per Second) @엣지
	모델 크기 (MB)
	연산량 (GFLOPS)

	DeepLabV3+
	ResNet101
	NVIDIA A100
	라즈베리파이 5
	82.5
	0.5
	200
	50

	Mask R-CNN
	ResNet101+FPN
	NVIDIA A100
	라즈베리파이 5
	78.9
	0.2
	250
	65

	U-Net (Original)
	VGG-16
	NVIDIA RTX 3080
	라즈베리파이 5
	75.1
	1.2
	150
	30

	ENet
	ENet
	NVIDIA RTX 3080
	라즈베리파이 5
	70.3
	3.0
	80
	15


(주: mIoU는 픽셀 단위 정확도를 나타내는 지표, FPS@엣지는 라즈베리파이 5 환경에서의 초당 프레임 수, 모델 크기는 추론 시 필요한 모델 파일 크기, 연산량은 추론 시 요구되는 대략적인 연산 규모)
3. 엣지 컴퓨팅 환경에서의 주요 한계 분석
위 표에서 볼 수 있듯이, 고성능 GPU 환경에서 뛰어난 정확도를 보이는 모델들일수록 라즈베리파이 5와 같은 엣지 디바이스에서는 심각한 성능 저하를 겪습니다. 주요 원인은 다음과 같습니다.
· 높은 연산량: 대부분의 딥러닝 모델은 수억에서 수십억에 달하는 파라미터와 GFLOPs 단위의 연산을 요구합니다. 라즈베리파이의 CPU/GPU는 이러한 대규모 연산을 실시간으로 처리할 능력이 부족합니다.
· 제한된 메모리: 엣지 디바이스는 일반적으로 수십 MB에서 수백 MB에 달하는 모델 파일을 로드하고, 추론 과정에서 필요한 임시 데이터를 처리하기 위한 충분한 RAM이 부족합니다. 이는 메모리 오버플로우나 현저한 속도 저하를 야기합니다.
· 전력 효율성: 고성능 모델은 높은 전력 소비를 동반하여, 배터리 기반의 모바일/임베디드 환경에는 부적합합니다.
· 추론 엔진 및 소프트웨어 최적화 부족: 엣지 디바이스를 위한 딥러닝 추론 프레임워크(예: TensorFlow Lite, ONNX Runtime)가 지속적으로 발전하고 있지만, 모델 자체의 근본적인 크기와 연산량은 여전히 최적화의 한계로 작용합니다.
이러한 한계는 자율주행과 같이 '실시간성', '저지연', '저전력'이 핵심 요구사항인 엣지 AI 애플리케이션에 기존 모델을 직접 적용하기 어렵게 만듭니다. 특히 엣지 디바이스에서 초당 1프레임 미만의 처리 속도는 실제 운용 환경에서 전혀 사용될 수 없는 수준입니다.
4. 결론 및 경량화 기술 개발의 필요성
현재의 기술 동향을 고려할 때, 엣지 AI 환경에서 고성능 세그멘테이션 모델을 효과적으로 활용하기 위해서는 모델 자체의 경량화 기술 개발이 필수적입니다. 이는 모델 아키텍처의 혁신적인 설계, 효율적인 데이터 표현(양자화), 그리고 임베디드 하드웨어에 최적화된 추론 엔진 활용을 통해 달성될 수 있습니다. 본 보고서는 이러한 관점에서 라즈베리파이 기반 엣지 AI 자율주행 세그멘테이션 모델의 경량화 및 최적화 기술 개발이 시급하며, 이는 해당 시장에서의 기술적 우위를 확보하는 핵심적인 전략이 될 것임을 강조합니다.

