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요   약 

 RT-DETR은 실시간 객체 탐지 모델로서 높은 성능을 보이나, 입력 이미지의 복잡도와 무관

하게 고정된 개수의 query를 사용함에 따라 불필요한 디코더 연산이 발생한다. 본 논문에서

는 기존 RT-DETR에 직접 적용 가능한 Plug-and-Play 방식의 FQM (Frequency-aware Query 

Module)을 제안한다. FQM은 특징 맵으로부터 저주파 성분을 추정하고, 원본 특징과의 차분

으로 계산된 고주파 응답을 이용하여 후보 query 점수를 재정렬한다. 또한 이미지별 score 

분포로부터 계산된 에너지 값을 기반으로 query budget을 동적으로 조절한다. MS-COCO 

2017 검증 데이터셋 실험 결과, 제안 기법은 mAP 저하 없이 평균 query 수를 50.7% 감소

시켰으며, 디코더 latency와 GFLOPs를 각각 34.5%, 15.6% 절감하였다. 이를 통해 제안 기법

이 정확도 손실 없이 RT-DETR의 추론 효율을 향상시킴을 보여준다. 

 

1. 서  론1 

최근 RT-DETR 등 Transformer 기반 객체 탐지 

모델은 end-to-end 구조와 DETR 계열 대비 향상된 

추론 속도를 제공한다. 그러나 입력 장면의 복잡도와 

무관하게 디코더에 고정된 수(300개)의 query를 

사용하므로, 객체 수가 적거나 배경이 단순한 

이미지에서도 불필요한 attention 연산이 반복 

수행되는 한계가 있다. 반면 복잡한 장면에서는 

충분한 query capacity가 요구되므로, 모든 이미지에 

 

 

동일한 query budget을 적용하는 정적 할당 구조에는 

한계가 있다. 본 논문에서는 주파수 기반 동적 query 

할당 기법 FQM (Frequency-aware Query Module)을 

제안한다. 이를 통해 탐지 성능 저하를 최소화하면서 

RT-DETR의 추론 효율 향상을 도모한다. 
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2. 배  경 

2.1 DETR 기반 객체 탐지 

DETR은 Transformer 구조와 bipartite matching 기반 

set prediction을 도입하여 anchor 생성 및 NMS 없이 

end-to-end 객체 탐지를 가능하게 하였다[1]. 이후 

Deformable DETR은 multi-scale deformable 

attention을 도입하여 다중 해상도 특징 활용 능력과 

연산 효율을 향상시켰다[2]. 최근 RT-DETR은 hybrid 

encoder와 query selection 기법을 통해 DETR 계열의 

실시간 추론 성능을 향상시켰다[3]. 그림 1과 같이 RT-

DETR은 backbone과 hybrid encoder를 통해 생성된 

다중 스케일 특징으로부터 후보 query score를 산출한 

뒤, 상위 Top-K(기본 300개)를 선택하여 Transformer 

decoder의 입력으로 사용한다. 

2.2 주파수 기반 특징 활용 

영상 특징 맵에서 저주파 성분은 배경, 조명 변화, 

전역 구조와 같은 완만한 정보를 포함하며, 고주파 

성분은 경계, 질감, 소형 객체 등 세부 정보를 

반영한다. Octave Convolution은 이러한 주파수 특성을 

활용하여 고·저주파 특징을 분리 처리함으로써 계산 

효율을 향상시킨 바 있다[4]. 

본 연구에서는 주파수 분해를 별도의 특징 표현 

경로로 사용하는 대신, 저주파 성분을 간단한 기준 

신호로 추정하고 원본 특징과의 차분으로부터 고주파 

응답을 계산하여 query 중요도 판단에 활용한다. 즉, 

주파수 정보를 feature learning이 아닌 query selection 

및 budget allocation을 위한 경량 보조 지표로 

활용한다. 

 

3. 제안 방법 

3.1 주파수 인지형 특징 분해 

CCFF의 출력 특징 맵 F에 3×3 Average Pooling을 

적용하여 국소 평균 성분 L을 계산한다. 

𝐿 = 𝐴𝑣𝑔𝑃𝑜𝑜𝑙3 × 3(𝐹),    𝐻 = 𝐹 − 𝐿 

여기서 𝐻 는 주변 평균 대비 상대적 특징 변화량을 

나타내는 residual map으로, 공간적 응답 변화가 큰 

위치를 강조한다. 본 연구에서는 이를 후보 query 

중요도 판단을 위한 경량 지표로 활용한다. 

3.2 주파수 기반 스코어 보정 (Reranking) 

기존 RT-DETR의 query selection은 objectness 

score를 기준으로 상위 query를 선택한다. 그러나 

기존 encoder score만을 이용한 top-k 선택은 주변 

대비 국소 응답 변화가 큰 후보를 충분히 우선시하지 

못할 수 있다. 이를 보완하기 위해 FQM은 CCFF 출력 

feature map에서 계산한 고주파 및 저주파 응답을 

이용하여 encoder score를 다음과 같이 재보정한다. 

𝑆_𝑟𝑒𝑟𝑎𝑛𝑘 = 𝑆𝑖 ⋅  𝑒𝑥𝑝(𝛼ℎˉ𝑖 − 𝛽𝑙ˉ𝑖) 

여기서 𝑆𝑖 는 encoder classification head가 출력한 

i번째 후보 token의 objectness-like score이다. ℎˉ𝑖 와 

𝑙ˉ𝑖 는 CCFF 출력 feature map에서 계산한 고주파 

residual H=F−L과 저주파 성분 L을 channel-wise mean 

absolute로 scalar화한 뒤 95% quantile로 정규화한 

값이다. α, β는 반영 강도이며, 본 연구에서는 α=0.3, 

β=0.0으로 설정하였다. 본 식은 기존 score를 

대체하지 않고 query 순위를 보정하는 bias로 

사용된다. 

3.3 에너지 기반 동적 쿼리 예산 할당 

기존 RT-DETR은 입력 이미지의 복잡도와 무관하게 

고정된 수의 query를 사용하므로, 단순한 장면에서도 

불필요한 디코더 연산이 발생한다. 이를 완화하기 

위해 본 연구에서는 re-ranking score 기준 상위 100개 

후보의 평균을 이미지별 에너지 𝐸 로 정의하고, 이를 

그림 1. Objectness Score Re-Ranking 

그림 1. RT-DETR 구조 
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이용해 query budget 𝑁𝑞를 동적으로 결정한다. 

𝐸 =  
1

100
· ∑ 𝑆𝑟𝑒𝑟𝑎𝑛𝑘,𝑖

100

𝑖=1
 

𝑁𝑞  =  𝑐𝑙𝑎𝑚𝑝(𝑁𝑚𝑎𝑥  ·  𝜎(𝛾(𝐸 −  𝜏)), 𝑁𝑚𝑖𝑛 , 𝑁𝑚𝑎𝑥) 

여기서 E는 해당 이미지의 상위 후보 신뢰도를 

나타내며, E가 기준값 τ보다 클수록 더 많은 query를 

할당한다. σ(⋅)는 sigmoid 함수이고, γ는 에너지 변화에 

대한 query 수 조절 민감도이다. 본 연구에서는 배치 

내 에너지 평균을 기준값으로 사용하여 𝜏 = mean(𝐸) 

로 설정하였고, 𝛾 = 3.0 , 𝑁𝑚𝑖𝑛 = 50 , 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 300 으로 

설정하였다. 이를 통해 복잡한 장면에는 충분한 

query를 유지하고, 단순한 장면에서는 디코더 연산을 

줄인다. 

 

4. 실험 및 결과 

4.1 실험 환경 

본 논문에서 제안한 기법의 성능을 평가하기 위해 

MS-COCO val2017 전체 데이터셋(5,000장)을 대상으로 

실험을 수행하였다. 베이스라인 모델로는 RT-DETR-

R50vd를 사용하였으며, 제안한 FQM 모듈을 플러그인 

방식으로 결합하여 성능 변화를 측정하였다. 평가에 

사용된 하드웨어 사양은 Intel(R) Xeon(R) Gold 5120 

CPU, NVIDIA GeForce RTX 3090 GPU이다．추론 

속도(Latency) 측정은 BatchSize 1 환경에서 수행되었다. 

4.2 정량적 성능 분석 

Model mAP(%) APs(%)  Avg query 

RT-DETR 53.1 34.7 300 

Fixed-148Q 52.7 34.1 148 

FQM 53.0 34.6 147.8 

표 1. 제안 기법과 베이스라인 정량적 성능 비교 

표 1과 같이, 쿼리 수를 148개로 고정하여 단순 

감축한 Fixed-148Q 모델은 베이스라인 대비 mAP와 

APs가 모두 감소하였다. 여기서 APs는 small object에 

대한 Average Precision 지표로, 작은 객체 탐지 

성능을 의미한다. 이는 입력 이미지의 복잡도를 

고려하지 않은 정적 query 축소가 탐지 성능 저하로 

이어질 수 있음을 보여준다. 반면, 제안한 FQM은 

Fixed-148Ｑ와 유사한 평균 query 수(147.8개)를 

사용하면서도, mAP 53．0％, APs 34．6％를 기록하여 

베이스라인과 유사한 성능을 유지하였다. 

결과적으로 FQM은 약 50% 이상의 query 자원을 

절감하면서도 정확도 손실을 최소화하여, 실시간 객체 

탐지 모델의 연산 효율 향상에 효과적임을 

확인하였다. 

4.3 연산 가속화 분석 

모델 Decoder 

Latency(ms) 

Memory 

(MB) 

Decoder 

(GFLOPs) 

RT-DETR (300q) 12.33 205.9 8.16 

FQM (148q) 8.08 198.4 6.89 

표 2. 디코더 레이턴시 및 메모리 사용량 측정 

표 2는 쿼리 수가 Transformer Decoder의 추론 

비용에 미치는 영향을 나타낸다. 측정 결과, 평균 입력 

query 수를 300개에서 148개 수준으로 감소시킨 

FQM은 디코더 추론 시간을 12.33ms에서 8.08ms로 

34.5% 단축하였다. 또한 메모리 사용량은 

205.9MB에서 198.4MB로 감소하였으며, 디코더 연산량 

역시 8.16 GFLOPs에서 6.89 GFLOPs로 절감되었다. 

결과적으로 제안 기법은 전체 추론 효율 향상에 

유효한 접근임을 확인하였다. 

 

5. 결 론 

본 논문에서는 RT-DETR의 정적 query 할당 

구조에서 발생하는 연산 비효율을 개선하기 위해, 

주파수 기반 query 재정렬 및 동적 budget 할당 기법 

FQM을 제안하였다. 제안 기법은 입력 이미지의 

복잡도와 특징 변화량 정보를 반영하여 query를 

적응적으로 선별함으로써, 탐지 성능 저하 없이 평균 

디코더 query 수를 50% 이상 감소시켰으며, 디코더 

latency와 연산량을 각각 34.5%, 15.6% 절감하였다. 

제안 기법은 기존 RT-DETR 구조에 직접 적용 가능한 

Plug-and-Play 방식으로 설계되어, 향후 다양한 

Transformer 기반 객체 탐지 모델의 효율화 연구로 

확장될 수 있다. 
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