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            Abstract
          
        

        
          최근 괄목할 만한 발전을 이룬 머신 비전은 다양한 산업 및 연구 분야에서 활용되고 있다. 특히, 머신 비전에서 활용되는 영상이 급격하게 늘어나면서 기존 인간의 시각 인지를 기반으로 발전된 비디오 압축 방식이 아닌 기계의 특성을 고려한 새로운 압축 방식인 VCM에 대한 논의가 이뤄지고 있다. 특히, VCM에서 채택된 MI-RPR 기반 적응형 공간적 리샘플링 기술은 입력 영상의 주요 객체 식별 가능성을 고려하기 위하여 사전 분석을 진행하고, 분석된 정보를 토대로 영상의 해상도를 적응적으로 적용하여 부호화하기 때문에 기계 임무의 정확도를 최대한 유지하면서도 비교적 안정적으로 부호화 성능을 높일 수 있다. 본 논문에서는 MI-RPR 기반의 적응형 공간적 리샘플링 기술을 소개하고, 146차 회의 이후에 보고된 CE0 보고서를 기반으로 공간적 리샘플링 기술의 적용이 VCM 성능에 미치는 영향을 상세히 분석한다. 공간적 리샘플링 기술의 활성화를 통해 VCM-RS v0.8.1과 v0.9에서 각각 BD-rate 6.08%, 4.27% 만큼 VCM의 성능 개선 효과를 얻을 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recent advancements in machine vision have led to significant applications across various industries and research fields. With the exponential growth in the volume of video data utilized in machine vision, there has been increasing discussion around a new coding technology, Video Coding for Machines (VCM), which is tailored to the machine consumption rather than traditional video compression methods designed for human visual perception. The MI-RPR-based adaptive spatial resampling adopted in VCM conducts pre-analysis to assess the likelihood of effectively identifying key objects in the input video and adaptively applies resolution during encoding based on the analyzed information. This approach allows for maintaining the accuracy of machine tasks while relatively stabilizing and enhancing the coding performance. This paper introduces the adaptive spatial resampling based on MI-RPR and analyzes its impact on VCM performance, as detailed in the summary report of CE0 following the 146th meeting. The implementation of this spatial resampling technique results in performance improvements of 6.08% and 4.27% in BD-rate for VCM-RS versions 0.8.1 and 0.9, respectively.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 머신 비전의 비약적인 발전은 비디오의 객체나 이벤트를 신속하게 인식 및 분석 가능하게 함으로써 다양한 응용 분야의 기존 한계를 넘어선 새로운 기술적 도약의 기반이 되고 있다. 이에 따라 전 세계에서 다양한 목적을 가진 방대한 양의 비디오 데이터가 매일같이 생성되고, 또 이를 머신 비전을 통해 분석하여 새로운 데이터로 가공하는 작업이 계속되고 있다. 그러나 수행하는 작업의 종류나 장치의 역할에 따라서 비디오를 수집하는 영상 획득 장치와 머신 비전을 수행하는 장치는 분리된 경우가 많기 때문에 통상적으로 수집된 영상을 부호화하여 전송 또는 저장, 복호화한 뒤에 임무에 활용하는 방법이 고려되고 있다. 가령 감시카메라를 통해 거리를 촬영하고 범죄자를 색출하는 시나리오를 상정하자. 감시카메라의 성능 및 가격, 전력 소모량, 부피 등을 고려했을 때, 범죄자를 탐지하는 행위는 수집된 영상을 분리된 장치로 전달한 뒤에 머신 비전을 수행하는 것이 합리적이다. 또한, 감시카메라로부터 수집된 방대한 양의 영상 데이터를 머신 비전이 수행되는 장치에게 효율적으로 전달하기 위해서는 계획된 머신 비전 작업 성능 저하를 최소화하면서도 최대한 높은 효율로 압축하는 기술이 필요하다.

      하지만 기존의 부호화기는 HVS(Human Visual System) 특성을 고려하여 설계되었기 때문에 기계 임무 수행에 필요한 영상 정보가 아님에도 인간 시각 인지에 중요한 특성 정보를 유지하거나 압축률을 높이기 위하여 데이터의 손실을 단순히 늘림으로써, 오히려 기계 인지 능력이 감퇴하는 문제가 발생할 수 있다. 따라서 인간이 아닌 기계의 소비를 대상으로 특화된 부호화 기법에 대한 논의가 필요하다. 나아가 이러한 기법에 대한 논의에는 장치나 데이터셋, 머신 비전의 종류 등을 특정하지 않고 포괄적으로 압축 가능한 방식에 대한 고민이 포함된다.

      기계에서 소비되는 영상을 대상으로 압축 효율을 높이기 위한 방안을 마련하기 위하여 ISO/IEC JTC1 SC29 산하 MPEG(Moving Picture Experts Group)은 2019년 VCM (Video Coding for Machines) Ad hoc Group(AhG)을 결성하고, 기계 임무 수행에 초점을 맞춘 새로운 비디오 부호화 기술 표준화를 시작했다. 제안된 후보 기술들 사이에서 전통적인 비디오 압축 방식과 특징맵 기반의 압축 방식이 구분됨에 따라, 2021년에 전통적인 비디오 압축 방식 기반의 VCM과 특징맵 기반의 압축 방식을 표준화하는 FCM (Feature Coding for Machines), 두 개의 트랙으로 분리하여 표준화를 계속하고 있다. 현재에 이르러 MPEG VCM은 크게 네 개의 도구 1) 시간적 리샘플링(Temporal resampling), 2) 공간적 리샘플링(Spatial resampling), 3) ROI 기반 처리(ROI-based processing), 4) 비트 깊이 절삭(bit depth truncation) 기술을 채택하였다[1-3].

      그림 1은 MPEG VCM 부호화기의 기본적인 구성 및 수행 과정을 보여준다. VCM에 입력된 원시 비디오 데이터(YUV)는 앞서 소개한 네 개의 도구를 거친 이후에, 내장 코덱(Inner Codec)을 차례로 수행하여 최종적인 비트스트림을 생성한다. 이때 내장 코덱은 다양한 종류의 부호화기가 사용될 수 있으며, 현재 VCM 참조 소프트웨어는VVC(Versatile Video Coding)를 활용하고 있다. 시간적 리샘플링으로부터 도출된 결과는 ROI 기반 처리와 비트 깊이 절삭 기술을 거쳐 전처리된 비디오(Preprocessed video)를 생성한다. 또한, 시간적 리샘플링으부터 도출된 결과에 대하여 공간적 리샘플링 기술의 사전 분석(Pre-analysis) 과정을 수행함으로써 OOD(Object Occupancy Distribution) 기반의 다운스케일링 크기(Optimal Scale Factor)를 결정한다. 도출된 전처리 비디오와 최적 스케일링 크기는 내장 코덱에 전달되어 최종적인 비트스트림을 출력한다[4,5].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Flowchart of MPEG VCM encoder
        
        

        

      

      특히, 2023년 7월 143차 회의에서는 VVC의 RPR (Reference Picture Resampling)을 머신 소비에 알맞게 사용할 수 있도록 재설계된 MI-RPR(Machine inference-based RPR)을 이용한 적응형 공간적 리샘플링 기술이 처음 제안되었고, 2024년 1월 145차 회의에서 CE(Core Experiment) 3: Spatial resampling을 통해 최종 채택되었다. MI-RPR 기반의 적응형 공간적 리샘플링 기술은 각 픽쳐에 대하여 사전 분석을 실시하고, 분석된 결과를 기반으로 픽쳐의 해상도를 적응적으로 샘플링하기 때문에 기계 임무 완수에 부정적인 영향을 최소화하고 압축의 효율을 높이는데 있어 비교적 안정적인 성능 효과를 얻을 수 있었다[6-10].

      VCM AhG은 채택된 네 개의 기술 적용에 따른 VCM의 성능 변화를 확인하기 위하여 145차 회의부터 CE0: Tool experiments를 실시하였다. 본 논문에서는 현재 채택된 4개의 기술 중에서 공간적 리샘플링 기술을 소개하고, CE0에 보고된 내용을 토대로 공간적 리샘플링 기술이 VCM의 압축 성능에 미치는 영향을 상세히 분석한다[11-14].

    

    

  
    
      Ⅱ. VCM을 위한 공간적 리샘플링 기술
      MI-RPR 기반의 적응형 공간적 리샘플링 기술은 그림 2와 같이 1) OOD 기반 최적 다운스케일 크기 결정을 위한 전처리 과정과 2) MI-RPR이 이식된 VVC를 통한 내부 부호화 과정으로 구성된다. 전처리 과정에서는 각 픽쳐에 대하여 OOD를 생성하고, 이를 기반으로 픽쳐마다 최적의 스케일 크기를 도출한다. 반면, 전달된 최적의 스케일 크기가 적용된 다양한 해상도를 가지는 비트스트림을 생성하기 위하여 MI-RPR이 이식된 VVC의 부호화 과정이 수행된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Conceptual process of VCM spatial resampling
        
        

        

      

      
        1. OOD 기반 최적 다운스케일 크기 결정
        기계 임무를 수행함에 있어 영상의 주요 객체 식별은 임무의 성공 여부를 가르는 중요한 요소이다. 영상의 주요 객체 크기가 작은 경우, 객체 사이의 겹침 정도가 심한 경우, 객체를 식별하기 어려울 정도로 영상의 품질이 낮은 경우 등에서는 기계가 주요 객체를 식별 또는 인지할 확률이 낮아지며, 이는 기계 임무의 성능을 크게 저해할 수 있다. 따라서 주요 객체가 식별될 가능성이 높은지를 판단할 수 있다면 기계 임무의 정확도 또한 높을 것임을 유추할 수 있다.

        OOD는 사전 분석에서 수행된 객체 탐지 결과를 토대로, 탐지된 모든 객체에 대하여 영상의 해상도 대비 객체가 차지하는 비율의 분포를 의미한다. 따라서 객체의 수와 객체의 크기 정보를 기반으로 생성된 OOD를 이용하면 머신 비전의 성능을 최대한 유지하면서도 공간적 해상도를 최소화할 수 있는 최적 다운스케일링 크기를 결정할 수 있다.

        그림 3은 OOD 기반의 최적 다운스케일링 크기 결정 과정을 보여준다. 픽쳐에 대하여 30%, 50%, 70%, 그리고 90% 해상도로 공간적 다운스케일링을 수행한 뒤에, 다운스케일링된 각 픽쳐에 대하여 객체 탐지를 수행하고 탐지 신뢰도가 높은 객체를 선별한다. 최적 스케일 판단 과정을 통해 다운스케일링된 픽쳐에 대한 OOD를 생성하고, 원본 해상도 OOD와 비교하여 유사도가 높은 스케일 크기들을 최적 다운스케일 후보로 설정한다. 이 중에서 가장 작은 후보값이 잠재적인 최적 다운스케일로 선정된다. 마지막으로 양자화 강도를 고려한 스케일 보정 과정을 거친 후에 최종적인 최적 다운스케일링 크기를 도출한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Decision process for the optimal down-scaling factor for VCM spatial resampling
          
          

          

        

      

      
        2. MI-RPR
        VVC는 참조 픽쳐의 공간적 리샘플링을 제공한다. 그림 4는 기존 VVC RPR의 동작 과정을 개념적으로 보여준다. 기존의 RPR은 입력된 픽쳐에 대하여 다운스케일링 후 원래 크기로 업스케일링을 수행한 뒤에 원본과 리샘플링된 결과의 PSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio)을 계산한다. 만일 PSNR이 충분히 크다면 리샘플링된 결과가 원본의 품질과 큰 차이가 없다고 판단하여 다운스케일링된 픽쳐를 참조 픽쳐로 부호화한다. 반면, PSNR이 작다면 리샘플링된 픽쳐의 품질이 원본의 품질에 비하여 차이가 크다고 판단하고 참조 픽쳐를 원본 해상도로 부호화한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Pipeline of the conventional RPR
          
          

          

        

        VCM의 공간적 리샘플링은 그림 5와 같이 MI-RPR이 이식된 VVC 부호화기를 내장 코덱으로 사용한다. 인간의 시각 인지를 고려하여 PSNR을 기준으로 RPR 적용 여부를 결정하는 기존의 RPR과 달리, MI-RPR은 앞서 계산된 스케일링 크기를 입력 받아 픽쳐마다 다양한 해상도를 부여한다. 따라서 MI-RPR이 이식된 VVC 부호화기는 VCM의 목적 달성을 위하여 기계의 성능 저하를 최소화 하면서도 최대의 압축 효율을 얻을 수 있도록 다양한 해상도로 구성된 비트스트림을 출력한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            MI-RPR flowchart with Optimal Scale Factor derived based on OOD
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. VCM을 위한 공간적 리샘플링 기술의 성능 분석
      본 논문에서는 VCM의 공간적 리샘플링 기술 성능 평가를 위하여 146차 회의 이후에 실시된 CE0의 결과를 바탕으로 공간적 리샘플링 기술 활성화 여부에 따른 성능 변화를 분석했다. 성능 변화 분석을 위해 시행된 실험은 VCM CTC(Common Test Conditions)에서 제시하는 조건을 따랐으며, 객체 검출을 위하여 Faster R-CNN 모델(X101-FPN)을, 객체 추적을 위하여 JDE(Joint Detection and Embedding) 모델(JDE-1088x608)을 각각 사용했다. 또한 데이터셋은 객체 검출 작업에 SFU-HW 데이터셋을, 객체 추적 작업에 TVD(Tencent Video dataset)를 각각 사용했다. 공간적 리샘플링 기술의 전처리 과정에서 영상의 객체 검출을 위하여 활용된 모델은 YOLOv7이다[15-19].

      146차 회의에서 보고된 CE0에서는 VCM-RS(VCM Reference Software) v0.8.1이 사용되었으며 두 종류의 실험이 수행됐다. 표 1은 공간적 리샘플링 기술의 성능을 확인하기 위하여 실험별 기준 및 대상을 보여준다. 실험 1을 통해서 VCM의 다른 기술이 미치는 영향을 제외하고 순수하게 공간적 리샘플링 기술이 동작했을 때의 성능을 확인할 수 있으며, 실험 2를 통해서 공간적 리샘플링 기술이 VCM의 최종적인 성능에 미치는 영향을 분석할 수 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          The experimental anchor and target for the analysis of spatial resampling
        
        

      

      
        
          
            	Experiment
            	Anchor
            	Target
          

        
        
          	1
          	Deactivate all tools
          	Activate spatial resampling
        

        
          	2
          	Activate all tools
          	Deactivate spatial resampling
        

      

      

      표 2는 기계 임무의 종류 및 압축 모드에 따라서 표 1의 실험 1과 2 결과를 보여준다. 압축 모드는 사용 사례에 따라 다양하게 구성될 수 있는 비트스트림의 GOP 구조 또는 키프레임의 출현 빈도를 정의하는 것을 의미하며, 실험에서 제시하는 RA(Random Access), LD(Low Delay), AI(All Intra)는 VVC의 참조 소프트웨어버전 20.0에서 제공되는 설정과 동일하다. 객체 검출과 객체 추적의 정확도 계산을 위하여 mAP(mean Averate Precision)와 MOTA(Multiple Object Tracking Accuracy) 지표를 각각 사용한다. 또한 같은 기계 임무 성능 대비 압축 효율 성능을 비교하기 위하여 고안된 기계 임무 성능 기반의 BD-Rate(이하 BD-Rate) 성능을 계산한다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          BD-Rate performance of VCM-RS v0.8.1 according to whether spatial resampling is activated
        
        

      

      
        
          
            	Machine
Tasks
            	Coding
Configuration
            	Experiment 1
(BD-rate)
            	Experiment 2
(BD-rate)
          

        
        
          	Object
Detection
          	RA
          	-3.14%
          	2.35%
        

        
          	LD
          	-7.08%
          	13.50%
        

        
          	AI
          	-10.94%
          	6.34%
        

        
          	Object
Tracking
          	RA
          	-1.01%
          	1.93%
        

        
          	LD
          	12.18%
          	11.93%
        

        
          	AI
          	-8.66%
          	0.43%
        

        
          	Average
          	-
          	-3.11%
          	6.08%
        

      

      

      실험 1의 결과를 통해 공간적 리샘플링 기술이 활성화됨으로써 VCM의 BD-Rate가 -3.11% 향상되는 것을 확인할 수 있다. 반면, 실험 2에서 공간적 리샘플링 기술의 비활성화로 인하여 BD-Rate가 6.08% 악화된 것을 확인할 수 있다. 따라서 공간적 리샘플링 기술이 VCM 성능에 긍정적인 영향을 미치고 있음을 확인할 수 있다. 하지만, 객체 추적 임무에서 실험 1 LD에서는 공간적 리샘플링 기술의 활성화가 악영향을 미쳤음을 확인할 수 있다. 특히 테스트 시퀀스 TVD-02-1과 TVD-03-3에서 성능이 크게 나빠진다. 이러한 결과에는 세 가지 원인을 고려할 수 있다. 먼저 1) 시퀀스의 내용에 따라 공간적 리샘플링 기술의 효과가 다를 수 있다. 가령 장면 전환 중에 발생할 수 있는 페이드 인, 페이드 아웃, 또는 카메라의 이동 등으로 인하여 영상의 품질이 저하된다면 머신의 정확도가 낮아질 수 있다. 또한 탐지할 주요 객체가 없는 경우, 공간적 리샘플링 기술의 전처리 과정에서 적절한 다운스케일 크기를 찾지 못했을 수 있다. 둘째로, 2) 실험 기준과 대상의 비트레이트, mono-MOTA, 그리고 MOTA에 대하여 각각 압축률과 상대 에러값을 계산했을 때, 문제가 되는 시퀀스에서 MOTA 보다 BD-rate 계산에 이용되는 mono-MOTA의 상대 오차율이 크게 관찰된다. 실제로 시퀀스 TVD-02-1과 TVD-03-3의 MOTA 상대 오차율과 mono-MOTA 상대 오차율을 계산하여 비교하면 mono-MOTA의 오차율이 더 커진 것을 확인할 수 있다. 마지막으로 3) 양자화가 강하게 적용되었을 때 공간적 리샘플이 적용되면 영상에서 객체의 식별이 어려워져 머신 성능을 크게 저하시킬 수 있다. TVD-02-1과 TVD-03-3 모두 가장 양자화가 강하게 부호화된 사례에서 MOTA의 오차율이 가장 컸다.

      LD 부호화 설정에서 테스트 시퀀스 TVD-02-1의 실험 결과를 객체 추적 정확도(MOTA)에 대한 비트율-왜곡 곡선으로 보여주는 그림 6을 통해 보다 상세한 원인 분석이 가능하다. 그래프에서 확인할 수 있듯이 원본(Origin) 데이터의 MOTA에 대한 비트율-왜곡 곡선은 반드시 우상향을 그리지 않기 때문에 관찰된 데이터로부터 보간된 그래프가 비단조적(Non-monotonic)인 형태를 띌 수 있다. 이러한 비단조적인 형태의 비트율-왜곡 곡선에서는 BD-Rate의 계산이 어렵기 때문에 VCM AhG은 단조적인 형태의 비트율-왜곡 곡선을 만들기 위한 다양한 곡선 피팅 접근법을 논의하였다[20-22]. 이에 따라 곡선 피팅이 적용된 모노(Mono) 데이터를 생성할 수 있으며, 그림 6에서도 모노 데이터로 그려진 곡선 ‘Anchor Mono’와 ‘Test Mono’를 관찰할 수 있다. 하지만 원본 데이터 값이 약간의 차이가 나더라도 곡선 피팅 과정에서는 큰 왜곡이 발생할 수 있으며, 이는 BD-Rate의 값이 크게 변하는 요인이 될 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          R-D curve for test sequence TVD-02-1 for object tracking under LD configuration: Experiments 1 and 2
        
        

        

      

      또한 두 실험의 모노 결과를 관찰했을 때, 모두에서 비트레이트가 실험 기준(Anchor) 대비 상당히 줄어든 것을 관찰할 수 있다. 공간적 리샘플링 기술은 머신 임무의 정확도를 최대한 유지하면서 비트레이트를 최소화하기 위해 고안되었기 때문에 비트레이트의 큰 감소는 매우 긍정적인 결과이다. 하지만 실험 1의 낮은 비트레이트 구간에서 MOTA의 값 또한 크게 낮아진다. 강한 양자화 및 공간적 리샘플링이 동시에 적용된다면 영상의 품질 하락이 커질 수 있고, 머신 비전 성능 하락으로 이어질 수 있다. 이 점은 그림 6에서 실험 2의 BD-Rate 값이 우수한 반면에 실험 1의 BD-Rate 값이 크게 저하된 또 다른 요인으로 볼 수 있다.

      147차 회의에서 진행된 CE0에서는 VCM-RS v0.9가 이용되었으며, VCM의 모든 기술이 활성화되었을 때의 결과를 실험 기준으로 설정하고 각 기술이 비활성화됐을 때의 성능 하락을 측정하였다. 이때, 공간적 리샘플링 기술이 비활성화되었을 때의 성능은 표 3에서 확인할 수 있으며, BD-rate 4.27% 나빠진 결과가 나오는 것을 확인할 수 있다. 146차 회의에서 제출된 결과보다 더 낮은 값이지만 소프트웨어 업데이트 이후에도 공간적 리샘플링 기술이 VCM의 성능 향상에 기여한다는 것을 확인할 수 있다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          The experimental anchor and target for the analysis of spatial resampling
        
        

      

      
        
          
            	Machine
Tasks
            	Coding
Configuration
            	BD-rate
          

        
        
          	Object
Detection
          	RA
          	5.59%
        

        
          	LD
          	15.91%
        

        
          	AI
          	2.11%
        

        
          	Object
Tracking
          	RA
          	-0.06%
        

        
          	LD
          	3.35%
        

        
          	AI
          	-1.28%
        

        
          	Average
          	-
          	4.27%
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 VCM의 공간적 리샘플링 기술에 대하여 소개하고 해당 기술의 적용 여부에 따른 VCM 성능 변화를 분석했다. VCM에 채택된 MI-RPR 기반의 적응형 공간적 리샘플링 기술은 각 픽쳐에 대하여 사전 분석을 실시하여 최적 다운스케일 크기를 구하고, MI-RPR이 내장된 VVC를 통해 픽쳐의 해상도를 적응적으로 샘플링하여 부호화하기 때문에 기계 임무 수행에 부정적인 영향을 최소화하고 압축의 효율을 높이는데 있어 비교적 안정적인 성능 효과를 얻는다. 공간적 리샘플링 기술이 비활성화됐을 때, VCM-RS v0.8.1와 v0.9에서 각각 BD-rate 6.08%, 4.27% 하락하는 것을 확인했다. VCM의 공간적 리샘플링 기술은 VCM에 채택된 4개의 기술 중에서 사실상 가장 마지막에 수행되기 때문에 다른 기술의 영향을 많이 받을 수 있다. 따라서 소프트웨어의 업그레이드에 맞춰 기술의 성능 변화를 확인하고 개선점을 확인할 필요가 있다. 또한, 양자화의 강도가 큰 경우에 BD-rate가 크게 하락하는 문제를 해결하기 위하여 스케일 크기 보정에 대한 추후 연구가 필요하다.
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