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          기존의 비디오 압축 표준은 인간의 시각적 인지 특성에 기반하여 설계되었기 때문에, 기계 중심의 영상 분석에는 최적화되어 있지 않을 수 있다. 이에 따라, 지능형 영상 분석에 적합한 압축 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며, MPEG은 2019년 VCM AhG를 설립하여 관련 기술을 표준화하고 있다. VCM은 압축 효율 향상을 위한 방법 중 하나로 Bit Depth Truncation 기법[1]을 채택하고 있으며, 이는 휘도 채널의 양자화 비트를 1비트 감소시켜 부호화를 수행함으로써 비트 수를 절감하는 방식이다. 본 논문에서는 Bit Depth Truncation 이후 손실된 휘도 채널을 보정하기 위한 기법을 수행하여 머신 성능을 높이고자 한다. 제안된 기법은 비트 절감의 이점을 유지하면서도 영상 내 대비를 효과적으로 회복하여, 기계 기반 영상 분석 성능을 향상시키는 데 기여한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Conventional video coding standards have been designed based on human visual perception and may not be optimized for machine-centric video analysis. Accordingly, research on compression technologies suitable for intelligent video understanding is actively under standardization. In response to this trend, MPEG established VCM AhG in 2019 to standardize related technologies. VCM adopts the Bit Depth Truncation technique as a method to improve compression efficiency, where the quantization bit depth of the luma channel is reduced by 1 bit to perform encoding with a lower bit rate. In this paper, we propose a method to enhance machine performance by restoring the degraded luma channel contrast caused by Bit Depth Truncation. The proposed approach preserves the bitrate reduction benefits while effectively recovering visual contrast, thereby improving the performance of machine-based video analysis.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 머신 비전 기반의 지능형 영상 분석 수요가 증가함에 따라, 전통적인 사람을 위한 영상 압축 기술이 아닌 머신 분석 및 활용을 위한 새로운 영상 압축 기술에 대한 필요성이 높아지고 있다. 이에 따라 MPEG(Moving Picture Experts Group)은 2019년 VCM(Video Coding for Machines) AhG(Adhoc Group)을 설립하고, 머신이 영상을 이해하는데 최적화된 압축 기술 개발에 대한 논의를 진행하고 있다. 140차 MPEG 회의에서는 CfP(Call for Proposal)[2]을 통해 VCM 후보 기술들에 대한 논의를 진행하였으며, 이를 기반으로 현재 WG(Working Group) 4 비디오 부호화 그룹으로 이관되어 논의가 지속되고 있다.

      VCM은 현재 MPEG-AI Part 2로 표준 개발이 진행중이며, 인코딩된 비디오의 비트스트림 구조, 디코딩 절차, 그리고 디코딩 이후 비트 전송률과 머신 작업 성능을 고려한 효율적인 기술들을 포함하고 있다. 144차 회의에서는 NP(New Proposal)가 제안[3]되어 2024년 1월에 승인되었으며, 현재는 WD(Working Draft) 단계[4]에 있다. 150차 회의에서는 CD(Committee Draft) 단계 진입을 위한 준비가 진행 중이며, 향후 표준화 일정은 2025년 7월 DIS(Draft International Standard), 2026년 1월 FDIS(Final Draft International Standard), 2026년 7월 IS(International Standard) 발간을 목표로 하고 있다[5].

      VCM에서 채택된 표준은 VCMRS(VCM Reference Software)[6]에 통합되고 있으며, 프레임워크 구조는 그림 1과 같다. 이 중 Temporal Resampling 기술[7][8]은 전체 시퀀스 중 일부 프레임만을 인코딩하고, 복호화 단계에서 중간 프레임을 보간하는 방식으로 압축 효율을 향상시킨다. 프레임의 복원에는 RIFE(Real-time Intermediate Flow Estimation)[9] 기반의 신경망이 사용된다. 현재 VCMRS에서는 AI e2e(All Intra end-to-end) 인코딩 모드를 제외한 모든 모드에 Temporal Resampling이 적용되고 있으며, LD e2e(Low Delay end-to-end)는 네 개의 연속된 영상 프레임에서 두 개 프레임만 인코딩하여 디코더 단에서 앞에 두 장의 프레임을 기반으로 뒤의 두 프레임을 복원하며, 그 외 다른 모드에서는 네 개의 연속된 영상 프레임에서 한 개의 프레임만 인코딩하여 중간의 세 개의 프레임을 보간한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Architecture of the VCMRS framework[6]
        
        

        

      

      Spatial Resampling[10]의 MI-RPR(Machine Inference-based Reference Picture Resampling)은 Yolo v7[11]을 사용하여 관심 영역을 추출한 후 프레임별로 Spatial Resampling factor를 결정하고, 해당 정보를 VVC(Versatile Video Coding) 내부에 전달하여 VVC 내 RPR 기술을 통해 공간적 리샘플링을 수행하여 머신 성능을 높게 유지하면서 압축 효율을 향상 시켰다.

      ROI(Region of Interest) 기술은 표준화 초창기에 CE(Core Experiment)을 통해 기술[12]이 채택되었다. 해당 기술은 인코더 단에서 객체 탐지 신경망을 통해 객체 탐지 및 추적에서 중요한 객체 영역을 찾은 후 그 외 배경 영역을 제외하는 기술이며, 인근 객체 그룹핑, 마진 영역 확장, GOP(Group of Pictures) 단위로 객체 영역 누적 등 기술이 포함되어 머신 성능은 높게 유지하면서 배경 영역 인코딩을 제외하여 비트율을 낮게 유지하였다. 여기에 더불어 객체 영역 외 영역 부호화를 줄이기 위해 리타겟팅 기술[13]이 제안되었으며, 프레임별 관심 영역을 모두 포괄하는 outline을 구성한 후, 해당 정보를 다시 모아 가장 큰 outline 영역을 계산하고, 그 외 영역을 잘라 해상도를 줄인다. 그 후, 관심 영역 그룹에 대해 각 프레임별 줄어든 해상도에 대하여 영역을 확장하는 기술이다. 또한 관심 영역 사이의 거리가 좁으면 배경 영역의 픽셀 값을 127로 설정하는 것이 아니라 블러링을 수행함으로써 인접한 영역에서 픽셀 값의 변화가 크게 변동되는 것을 막았다.

      Bit depth truncation 기술[1]은 머신 성능이 비트 심도 변화에 덜 민감하다는 특성을 활용하여, 부호화 측에서 휘도 채널의 양자화 비트를 1비트 감소시켜 부호화를 수행함으로써 비트 수를 절감하는 방식이다. 예를들어, 0부터 1023까지 표현되던 10비트 휘도 샘플 값이 쉬프트 연산에 의해 0부터 511의 값으로 축소되며, 전체적으로 프레임의 밝기가 낮아짐으로 인해 높은 압축률을 달성할 수 있게 된다. 또한, 높은 해상도에서는 영상의 밝기를 나타내는 휘도 정보에 대한 민감도가 낮아진다는 점을 강조하여, 복호화 측에서는 해상도에 따라 휘도 샘플 값을 다시 왼쪽으로 이동시켜 원래의 비트 심도를 복원하는 방식이 적용된다.

      본 논문에서는 VCM에서 채택된 여러 기술 중 Bit Depth Truncation에 주목하여, 이로 인해 어두워진 영상의 대비를 향상시키는 방법을 통해 머신 성능을 개선할 수 있는 방법을 제안한다. 실험을 통해, 제한된 비트레이트 환경에서도 휘도 대비를 효과적으로 보정하면 기계 학습 기반 분석 성능을 향상시킬 수 있음을 보이고자 한다.

      논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 Bit Depth Truncation 기술의 동작 방식과 그 한계점을 기술하고, 3장에서는 이를 보완하기 위한 휘도 대비 향상 기법과 실험 결과를 서술한다. 마지막으로 4장에서는 결론 및 향후 연구 방향을 정리한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. Bit Depth Truncation 기술
      Bit Depth Truncation은 머신 비전이 비트 심도 변화에 대한 민감도가 낮다는 점을 활용하여 압축 효율을 개선하는 기술이다. 이 방식은 휘도 성분의 샘플 값을 인코더에서 1비트 오른쪽으로 이동시켜 비트 수를 줄이고, 이를 통해 전체 비트레이트를 절감할 수 있도록 한다. 반면, 크로마 성분은 데이터의 비중이 상대적으로 낮아 변경하지 않는다. 이러한 연산을 통해 휘도 값은 기존 10비트 범위에서 9비트 범위로 줄어들게 되며, 이후 디코더에서는 해상도에 따라 다시 왼쪽으로 이동시켜 비트 심도를 복원할 수 있도록 설계되어 있다.

      인코더에서는 이러한 비트 쉬프트 정보를 디코더 측에서 해석할 수 있도록 비트스트림에 함께 전송하며, 이를 위한 신택스가 정의되어 있다. 인코딩 시에는 bit_depth_shift_flag를 통해 해당 기능의 적용 여부를 판단하고, 적용 시 휘도와 크로마에 대해 각각 비트 쉬프트 크기를 전달한다. 이 방식은 머신 기반 영상 분석의 성능을 크게 저하시키지 않으면서도 효과적인 비트 절감 효과를 제공한다.

      복호화 과정에서는 해상도를 기준으로 조건부 복원을 수행한다. 1920×1080 이상의 해상도를 가지는 고해상도 영상에 대해서는 복원 처리를 생략하며, 그보다 낮은 해상도 영상에 대해서만 왼쪽 쉬프트를 통해 원래의 비트 심도로 복원한다. 이는 고해상도에서는 프레임 내 픽셀 수가 많아 개별 픽셀의 휘도 값 정확도가 머신 분석 성능에 미치는 영향이 낮다는 분석에 기반한 것이다.

      그림 1은 이러한 비트 심도 변환 과정을 시각적으로 보여준다. 첫 번째는 원본 영상 프레임(10비트), 두 번째는 1비트 오른쪽 쉬프트를 적용하여 9비트로 변환된 영상, 세 번째는 복호화 시 다시 10비트로 복원된 영상을 나타낸다. 각 행은 전체 색 공간, 휘도 공간 그리고 휘도 및 크로마(Cb, Cr)의 히스토그램을 각각 보여준다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Comparison of original (10-bit), truncated (9-bit), and reconstructed (10-bit) frames and histograms[1]
        
        

        

      

      해당 기술은 MPEG 144차 회의에서 제안되었으며, VCMRS v0.6 대비 높은 압축 효율을 보였다. SFU-HW 데이터셋[16]을 기준으로 객체 탐지 성능을 평가한 결과, Class A에서는 최대 -47.78%의 BD-rate 감소율을 기록하였으며, 전반적인 평균 감소율은 AI에서 –12.86%, LD에서 -15.97%, RA(Random Access)에서 -18.08%로 나타났다. 또한 TVD-video 데이터셋을 활용한 객체 추적 실험에서는 AI에서 -25.72%, LD에서 -19.76%, RA에서 -18.93%의 BD-rate 감소율을 달성하였다. 이와 같은 결과는 비트 심도를 단순히 줄이는 방식만으로도 머신 분석 성능을 유지하면서 높은 압축 효율을 실현할 수 있음을 보여준다.

      Bit Depth Truncation 기술이 높은 압축 효율을 달성했지만 머신 성능이 약간 낮아지는 문제가 있다. SFU-HW 데이터셋에서는 평균적으로 약 6%p의 mAP(mean Average Precision) 값이 감소하였으며, TVD-video 데이터셋[17]에서 평균 약 8.7%p의 MOTA(Multiple Object Tracking Accuracy) 값이 감소하였다. 본 논문에서는 어두운 영상에 대해 대비 향상 기법을 적용함으로써 비트율을 유지하면서 객체의 대비를 높여 머신 인식 성능을 향상시키는 방안에 대해 연구하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 휘도 채널 향상 기법
      본 논문에서는 휘도 채널의 대비 향상을 위하여 CLAHE(Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization)를 적용하는 방법을 제안한다. 기존의 히스토그램 평활화 기법은 영상 전체의 픽셀 분포를 기반으로 휘도 채널의 대비를 향상시키는 전역 처리 방식으로, 저조도 환경이나 명암 분포가 불균형한 영상에서 시각적 품질을 개선하는 데 활용되어 왔다. 그러나 이 방식은 전역적인 밝기 분포만을 고려하므로, 영상 내 지역적인 밝기 차이나 세부 구조를 반영하지 못하고, 과도한 대비 증가나 화질 왜곡을 유발할 수 있다. 특히, 밝기 분포가 편향된 영상에서는 세부 정보가 손실되거나 특정 영역이 지나치게 강조되는 문제가 발생할 수 있다.

      이러한 한계를 보완하기 위해 사용되는 기법이 CLAHE이다. CLAHE는 영상을 여러 개의 작은 타일 단위로 분할한 뒤, 각 타일에 대해 독립적으로 히스토그램 평활화를 수행하여 지역적 명암 분포에 따른 대비 향상을 가능하게 한다. 이후 타일 간 경계에서 발생할 수 있는 불연속성을 줄이기 위하여 양선형 보간을 적용하여 자연스럽게 연결한다. 또한 CLAHE는 대비 제한 기법을 함께 적용하여, 히스토그램의 특정 구간에 픽셀이 과도하게 집중되는 현상을 억제함으로써 과도한 대비 향상을 방지한다. 이를 위해 클리핑 제한 값을 설정하고, 이를 초과하는 히스토그램 빈 값은 주변 구간에 분산시켜 부드러운 명암 조정을 가능하게 한다. 그림 3은 CLAHE 적용 과정을 시각적으로 보여준다. 첫 번째는 원본 영상 프레임(10비트), 두 번째는 오른쪽 쉬프트를 적용하여 9비트로 변환된 영상, 세 번째는 복호화 시 왼쪽 쉬프트를 적용하지 않는 높은 해상도에 대하여 CLAHE를 적용한 결과이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Comparison of original (10-bit), truncated (9-bit), and CLAHE-processed (9-bit) frames and histograms[1]
        
        

        

      

      이와 같은 처리 과정은 영상의 구조적 정보를 유지하면서도 지역적 대비를 향상시킬 수 있으며, 특히 어두운 영상에서 객체의 경계나 형태를 부각 시킬 수 있다. 해당 방법은 주관적인 화질 개선은 크지 않지만 머신 인식 성능 향상에 기여할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 CLAHE 기법을 Bit Depth Truncation 후 왼쪽 쉬프트로 복원을 하지 않는 높은 해상도에 대해 휘도 채널 보정을 적용함으로써, 영상의 시각적 품질과 머신 분석 성능을 동시에 향상시키는 방안을 제안한다. 표 1과 표 2는 SFU-HW와 TVD 데이터셋에 대해 VCMRS v0.11 앵커 대비 BD-rate 성능을 비교한 결과이며, 일부 LD 구성에서 성능 저하가 나타난 경우도 있으나, 전반적으로 성능 향상이 되는 것을 확인하였다. 특히 TVD 데이터셋의 AI e2e에서는 -8.87%의 BD-rate 감소율을 기록하여, 높은 압축 효율을 달성하였다. 제안된 방법은 디코더 단에서 휘도 대비 향상 처리를 수행하므로, 비트스트림 자체는 변하지 않으며, 머신 분석 성능 향상에 기인한 효율 개선임을 의미하며, VCM 그룹에 채택되어 VCMRS v0.12에 통합되어 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Experimental results on the SFU-HW dataset
          (unit: BD-rate(%))

        
        

      

      
        
          
            	
            	RA inner
            	LD inner
            	AI inner
            	RA e2e
            	LD e2e
            	AI e2e
          

        
        
          	Class A
          	-1.97%
          	0.84%
          	-2.55%
          	-3.21%
          	-0.05%
          	0.48%
        

        
          	Class B
          	0.62%
          	-0.58%
          	-2.91%
          	-0.94%
          	0.81%
          	-2.79%
        

        
          	Class C
          	0.00%
          	0.00%
          	0.03%
          	-0.11%
          	0.24%
          	0.14%
        

        
          	Class D
          	-0.01%
          	-0.09%
          	-0.04%
          	0.04%
          	0.01%
          	0.18%
        

        
          	Average
          	-0.01%
          	-0.11%
          	-0.94%
          	-0.53%
          	0.28%
          	-0.55%
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Experimental results on the TVD-video dataset
          (unit: BD-rate(%))

        
        

      

      
        
          
            	
            	RA inner
            	LD inner
            	AI inner
            	RA e2e
            	LD e2e
            	AI e2e
          

        
        
          	TVD-01-1
          	-0.53%
          	0.47%
          	-4.78%
          	-0.31%
          	2.24%
          	-10.54%
        

        
          	TVD-01-2
          	-5.47%
          	-1.86%
          	-3.35%
          	-0.26%
          	-2.21%
          	-43.64%
        

        
          	TVD-01-3
          	-1.94%
          	5.03%
          	-0.52%
          	2.00%
          	2.29%
          	-13.43%
        

        
          	TVD-02-1
          	1.23%
          	-0.19%
          	0.73%
          	0.15%
          	-2.91%
          	-6.11%
        

        
          	TVD-03-1
          	0.66%
          	0.30%
          	-0.38%
          	1.80%
          	2.06%
          	-1.56%
        

        
          	TVD-03-2
          	-0.37%
          	-1.81%
          	-0.67%
          	-0.90%
          	0.49%
          	-1.03%
        

        
          	TVD-03-3
          	-0.18%
          	0.65%
          	-0.49%
          	-0.10%
          	0.43%
          	14.22%
        

        
          	Average
          	-0.94%
          	0.37%
          	-1.35%
          	0.34%
          	0.34%
          	-8.87%
        

      

      

      최근 150차 MPEG 회의에서는 CLAHE 기법의 적용 시 연산 복잡도를 줄이기 위한 방안[14]으로, Temporal Resampling 이전 단계에서 CLAHE를 수행하거나, ROI 외의 영역에 대해서는 처리를 생략하는 방식 등이 제안되었다. 이러한 접근은 복잡도를 낮추면서도 압축 효율이 약간 높아지는 효과를 가져왔다. 또한, CLAHE 적용 이후 배경 영역의 비중이 큰 시퀀스에 대해서는 대비 정규화 기법[15]을 추가적으로 활용한 휘도 대비 향상 방안도 제안되었으며, Bit Depth Truncation으로 인해 낮아진 대비를 높이는 다양한 기술적 논의가 진행되고 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 VCM 환경에서 Bit Depth Truncation 기술이 제공하는 압축 효율을 유지하면서, 그로 인해 발생할 수 있는 영상의 명암 대비 저하 문제를 해결하기 위한 방안으로 CLAHE 기반의 휘도 대비 향상 기법을 제안하였다. 기존 Bit Depth Truncation 기술은 비트 수를 줄이는 과정에서 영상이 어두워지고, 그로 인해 객체의 경계가 흐려져 머신 인식 성능이 저하될 수 있는 한계를 가지고 있었다.

      제안된 기법은 디코더 측에서 휘도 채널에 대해 CLAHE를 적용함으로써, 영상 내 지역적 대비를 개선하고 머신 분석에 필요한 시각적 정보를 보강할 수 있도록 하였다. 실험 결과, SFU-HW 및 TVD 데이터셋을 대상으로 한 평가에서 대부분의 인코딩 구성에서 VCMRS v0.11 앵커 대비 BD-rate 성능이 향상되었으며, 특히 AI e2e에서는 최대 -8.87%의 성능 개선을 확인하였다. 이는 CLAHE 기법이 비트스트림 변경 없이도 머신 분석 성능을 실질적으로 향상시킬 수 있음을 보여준다.

      향후 연구에서는 CLAHE 외의 다양한 대비 향상 기법에 대한 비교 분석과 함께, 인코딩 과정 내에서의 사전 대비 조정 기법, 또는 학습 기반의 적응형 대비 향상 방법까지도 통합적으로 고려함으로써, VCM 환경에서의 효율성과 성능을 동시에 극대화할 수 있는 방안을 모색할 예정이다.
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