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요 약

최근 딥러닝 기술의 발전으로, 기계 시각 작업을 위한 기계의 영상 소비량이 큰 폭으로 증가했다. 이러한 기계의 영상소비량 증가에
따라 기계에 최적화된 압축 기술 연구에 대한 필요성이 커졌는데, MPEG의 WG04 에서 커지는 필요성에 발맞춰 기계를 위한 압축
기술 연구 그룹인 FCM(Feature Coding for Machines)을 창설했다. FCM은 2024년 1월에 있던 MPEG 145th 회의에서 우수한 성능을
보인 기고를 바탕으로 새로운 표준 테스트 모델인 FCTM-v2를 만들었다. 이 논문은 FCTM-v2에 시간적 재 표본화 기술을 적용하여
성능을 분석한다. 시간적 재 표본화 기술은 압축 대상이 되는 특징맵 비디오의 프레임을 일정 주기로 표본화하여 발생 비트량을 저감
하는 기술이다. 실험을 통해 시간적 재 표본화 기술이 CTTC에 정의된 모든 데이터셋에 대해서 성능향상이 있고, 인코딩과 디코딩 과
정에서 연산 복잡도를 크게 줄임을 확인했다.

Abstract

Due to recent advancements in deep learning technology, there has been a significant increase in the volume of video consumed 
by machines for computer vision tasks. This shift has necessitated the development of compression technologies optimized for 
machines. In response to this need, the MPEG's WG04 established the Feature Coding for Machines (FCM) research group. Based 
on the outstanding contributions at the MPEG 145th meeting in January 2024, FCM developed a new common test model, 
FCTM-v2. This paper applies temporal resampling techniques to FCTM-v2 and analyzes their performance. Temporal resampling 
involves sampling the frames of feature map videos at regular intervals to reduce the bitrate. The experiments confirmed that 
temporal resampling improves performance across all datasets defined by CTTC, and significantly reduces computational complexity 
during the encoding and decoding processes.
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Ⅰ. 서 론

컴퓨터 비전 분야에서 딥러닝 기술이 널리 쓰임에 따라, 
기계시각작업을위한영상의소비량이크게증가했다. 이
에따라기계의시간작업을위한영상압축기술의필요성

커졌다. 하지만, 기계가영상을소비하는형태는사람이영
상을 소비하는 형태와 차이가 존재한다. 기계는사람과달
리 원본 영상에서 중요한 특징을 추출한 특징맵을 사용하

여시각작업을수행하는데, 이러한영상의소비방법의차
이로기계시각작업을 최적화하기 위해서새로운압축방

법을모색해야한다. 이에따라, 기계시각작업에최적화된
영상압축기술에 대한 연구의필요성을 느낀 ISO(Interna- 
tional Standard Organization)에서 기계 시각 작업에 최적
화된특징맵압축기술을연구하기위해서 MPEG(ISO/IEC 
JTC1/SC 29)에서 VCM(Video Coding for Machines) 그룹
을 창설했다[1].

VCM 그룹은 상용 영상압축 코덱인 HEVC(High Effi- 
ciency Video Coding)[2]나 VVC(Versatile Video Coding)[3] 
대비우수한 특징맵압축효율을갖는압축기술을 연구하

기 위해 2023년 4월 CfP(Call for Proposal) 문서를발행했
고[1], 23년 10월 144th 회의에서 CE(Core Experiment)1에
서 한밭대학교와 China Telecom이 제안한 기고[4,5]를 바탕

으로표준테스트모델인 FCTM-v1을, 145th 회의에서경희
대학교가제안한기고[6]를바탕으로 FCTM-v2를만들었다.

기계 시각 작업을 위한 특징맵을 압축하는 작업과 사람

이 소비하기 위한 영상을 압축하는 작업에는 두 가지 큰

차이가있다. 먼저, 사람이소비하는영상은밝기를표현하
는 단일 채널이나 색 정보를 포함하는 3채널로 표현되는
저차원영상이지만, 기계 인지 작업을 위한 특징맵은 대체
로 100채널이이상의다채널영상을압축해야한다[1]. 또한, 
사람이소비하는영상은한프레임이 한장의영상으로구

성되지만, 기계를 시각 작업을 위한 특징맵은 한프레임이
여러 레이어의 특징맵으로 이루어진 다계층 구조를 가질

수 있어 다계층의 특징맵을효율적으로압축할 수있어야

한다[1].
  기존에도기계시각작업을위한 다계층구조의 특징맵
을압축하기위해여러가지연구들이있었다[4,5,6,7,8,9,10,11,12]. 
먼저 특징맵을 효과적으로 압축하기 위해서, 특징맵을 공
간적으로보다작은크기로줄일필요가있다. 특징맵의공
간적 크기를 줄이는 방법으로, 주성분 분석과 같은알고리
즘을 사용하는 방법[10,11,12]과 인공신경망을 사용하는 방법
[4,5,6,9]으로나눌수있다. 이중에서인공신경망을사용하는
연구들은다계층특징맵을병렬적으로또는순차적으로융

합하여단일계층의특징맵을생성하고, 이단일계층의특
징맵을 오토인코더 구조를 통해 공간적으로 보다 작은 크

기의특징맵으로 압축한다[4,5,6,7,8,9]. 앞선 과정을 통해 압축
된 특징맵을 송신하기 위해 비트열로 변환하는 방법으로, 
단순 피쳐맵정보를송신하는방법[7]과 인공신경망기반의

그림 1. FCTM-v2에서 시간적 재 표본화가 작동하는 구조
Fig. 1. Structure of temporal resampling in FCTM-v2
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엔트로피 모델을 이용하는 방법[9], 상용 코덱을 이용하는
방법이있다[4,5,6,8]. MPEG FCM CE1은상용코덱을이용하
여 비트열로 변환하는 방법을 연구하고 있는데, MPEG 
145th 회의에서 경희대학교가 제안한 기고[6]가 FCM CE1
에 채택되어 표준 테스트 모델인 FCTM-v2[14]가 만들어졌

다. 
압축된특징맵을 비트스트림으로 변환하는 과정에서 인

공신경망 기반의 엔트로피 모델을 이용하는 방법[9]과, 
VVC[3]와같은상용코덱을 이용하는 방법[4,5,6]은동영상압

축에 대응하는 방법에서 큰 차이를 갖는다. 효율적인 동영
상압축을위해서프레임간중복성을이용해야하는데, 인
공신경망 기반의 엔트로피 모델은 프레임 간 중복성을 이

용하기 위해서 별도의 신경망 모듈이 필요하다. 하지만, 
VVC[3]와 같은상용코덱은이미잘만들어진 동영상압축

기술을 구비하고 있기에 별도의 모듈 없이 효과적으로 동

영상을 압축할 수 있다[4,5,6].
MPEG 145th 회의에서 표준 테스트 모델로 정해진

FCTM-v2는인공신경망을이용한효과적인다계층특징맵
융합및복원기술과상용코덱의뛰어난동영상압축기술

덕에여러기계시각작업특징맵대하여우수한압축성능

을 달성했다.
하지만, FCTM-v2은 느린 인코딩과 디코딩 속도를 갖는
다는 한계가 있기에, 이러한한계를극복하기위해서 인코
딩과디코딩속도를높일수있는기술이필요하다. 반면에, 
MPEG 145th 회의에서기고된시간적재표본화기술[11]은

압축대상이되는프레임의수를절반으로줄여, 높은수준

의인코딩과디코딩속도의향상을보였다. 하지만, 시간적
재 표본화 기술[11]이 적용된 기고[16,17]에서는 FCTM-v2가
아닌, 다른 압축 모델을사용하기에 FCTM-v2에서의 성능
이 검증되지 못했다는 한계가 존재한다.
본 논문에서는 높은 압축 성능을보여준 FCTM-v2의압
축 파이프라인에, [그림 1]과 같이 MPEG 145th 회의에서
기고된 시간적 재 표본화[15] 기술을 추가하여 인코딩과 디
코딩시간을획기적으로줄이고추가적인압축성능의향상

을달성했다. 시간적재표본화기술은기존압축파이프라
인의 전처리 및 후처리로 시간적 표본화와 시간적 보간을

수행한다. 먼저 시간적 표본화 절차에서는 인코더 단에서, 
입력다계층특징맵의프레임을일정주기로표본화하는데, 
본 논문의경우표본화 주기를 2로설정하여두 프레임당
한 프레임을 표본화 하였다. 인코더 직전단에서표본화가
진행된후, 기존압축파이프라인을거쳐디코더단에서표
본화된상태의 복원된 특징맵 동영상을 획득하게 된다. 이
렇게 획득한 특징맵 동영상에 시간적 보간을 적용하여 표

본화 과정에서 버려진 특징맵 영상을 복원한다.  
본 논문에서는 시간적 재 표본화 기술[15]을 표준 테스트

모델인 FCTM-v2에 적용 및 성능을 측정하여, 시간적 재
표본화 기술이 기계 인지 작업 성능 감소 대비 높은 비트

율 저감으로 전체적인 압축 성능 향상이 있음을 보인다. 
SFU 데이터셋에서는 발생 비트량에 따른 객체 탐지 성능
의 BD-rate가, 클래스 A/B 에서 –18.40%, 클래스 C에서
–12.61%, 클래스 D에서 –24.56%의 BD-rate 이득이있었
고, TVD와 HiEve 데이터셋에서 발생 비트레이트에 따른

그림 2. 시간적 재 표본화를 적용한 FCTM-v2의 작동 파이프라인
Fig. 2. Pipeline of FCTM-v2 with temporal resampling applied
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객체 추적 성능의 BD-rate가, TVD에서 –12.42%, HiEve 
(1080p)에서 –21.64%, HiEve (720p)에서 –5.08%의 BD- 
rate 이득이있었다. 연산복잡도측면에서는 인코딩과정에
서, SFU는 –47.75%에서 –49.95%, TVD는 –43.53%에
서 –49.23%, HiEve에서는 –50.27%에서 –58.29%의 절
반에 가까운 압축 시간감소를보였다. 디코딩 과정에서는
SFU가 –45.63%에서 –47.42%, TVD에서 –25.94%에서
–29.57%, HiEve에서 –31.90%에서 –31.95%로 큰 폭의
연산량 감소가 있었다.

Ⅱ. 관련 연구

1. FCM Common Test Model version 2

기계 시각 작업에 효과적인 압축 코덱을 만들기 위해서

다양한기술들이연구되어왔다[6,7,15,18,19,20]. 이런다양한특
징맵 압축 기술들의 성능을 검증하기 위해서 표준 테스트

모델이 필요하다. FCM에서도 이러한 표준 테스트 모델의
필요성을 만족하기 위해서, 2024년 1월에 있었던 MPEG 
145th 회의에서 경희대학교가 제안한 기고[6]를 바탕으로

기존 FCTM을 개량한 FCTM-v2를 만들었다. 경희대학교
가제안한기고[6]는 L-MSFC[12]를발전시킨 L-MSFC- v2[9]

를 기반으로 하여, 특징맵을 비트열로 변환하는 방법으로
사용 코덱인 VVC[3]를 접목한 하이브리드 구조를 갖는다. 
L-MSFC는인공신경망을이용한특징맵추출및복원을수
행하며, 엔트로피 모델을 사용하여 특징맵을 비트열로 변
환하기에 종단 간 학습을 통하여 압축 성능을 최적화 할

수 있다는 장점이 있다. L-MSFC-v2는 L-MSFC의 신경망

구조를 ELIC[21]과유사한구조로개량한것으로, L- MSFC
대비 높은 압축 성능을 보인다. 

 
2. 시간적 재 표본화 (Temporal resampling)

MPEG 145th 회의에서시간적재표본화기술[15] 및이를
이용한모델이기고되었다[22,23]. 이 기고서[22,23]에는시간적

재 표본화기술을 적용한 하이브리드 구조의모델과 VVC
로 인코딩및 디코딩할때참조하는 환경변수의 모음인구

성(config) 파일이정의되어있으며, 이구성파일에서이미
지 프레임그룹인 GOP(Group of Pictures) 크기를 기존크
기대비절반으로정의한다. 이러한기술들을통해, 하이브
리드구조의모델에 시간적재 표본화기술을적용하면비

트량 대비 기계 시각 작업 성능이 향상됨을 보였다.

3. Common Test and Training Condition

MPEG 144th 회의에서 FCM에 대한 CTTC(Common 
Test and Training Condition)[13]가정해졌다. CTTC의테스
트 환경은 [표 1]과 같이 5개의 데이터셋에 대하여 정의되
어있다. 각각의데이터셋에대하여기계시각작업이정의
되어있고, 이기계시각작업에사용될네트워크와압축될
대상 특징맵의 네트워크 내 위치를 나타내는 분할점이 정

의되어 있다. 또한, 기계 시각 작업성능 대비 비트발생률
을계산하기위해, 비트발생율측정지표와기계시각작업
성능 측정 지표가 정의되어 있다. 다섯 개의 데이터셋 중
비디오데이터셋으로 SFU, TVD, HiEve 가있으며, SFU는
FPN[24] 기반, TVD와 HiEve는 DarkNet-53 기반[25]의 특징

맵 추출 과정을 거친다.

Dataset Task Network Split point Rate measure Task measure
OpenImagesV6 Object detection FasterRCNN-X101-FPN P-layer (P2-P5) BPP mAP @ 0.5

OpenImagesV6 Instance segmentation MaskRCNN-X101-FPN P-layer (P2-P5) BPP mAP @ 0.5

TVD Object tracking JDE-1088x608 Darknet-53 Kbps MOTA 

HiEve Object tracking JDE-1088x608 Layers 75, 90, and 105 (“ALT1”) Kbps MOTA

SFU Object detection FasterRCNN-X101-FPN P-layer (P2-P5) Kbps mAP @ 0.5-0.95

표 1. CTTC에 정의된 데이터셋에 대한, 작업과 특징맵 추출 네트워크와 추출 분할 포인트 및 비트율 측정지표와 작업 성능 측정 지표
Table 1. Tasks and feature map extraction Network with Split points defined in CTTC datasets, along with bitrate measurement metrics and task 
performance evaluation metrics
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Ⅲ. 시간적 재 표본화

1. 전체 파이프라인 (Overall Pipeline)

시간적 재 표본화 과정[11]이 추가된 FCTM-v2[14]의 실행

파이프라인은 [그림 2]와같은구조를갖는다. 원본이미지
에서특징맵 추출 과정을통해추출된특징맵을특징맵압

축 파이프라인에 입력한다. 입력된 특징맵은 시간적 저해
상화를 수행하는데, 이 과정에서 입력된표본화주기에따
라입력특징맵의시간적저해상화수준이결정된다. 본논
문에서는 표본화 주기를 2로 하여, 특징맵 동영상 두 프레
임 당 한프레임을표본화하게된다. 표본화된 프레임들은
기존 FCTM-v2의 압축 파이프라인과 동일한 절차를 걸쳐
압축되고 복원된다. 복원된 프레임들은 표본화가 수행된
상태이므로, 기계 시각 작업에입력하기위해시간적 고해
상화를 통해서 프레임 보간을 수행한다. 

2. 시간적 재 표본화 (Temporal Resampling)

시간적 재 표본화는크게, 시간적저해상화와 시간적 고
해상화로구성된다. 시간적저해상화는 [그림 3(b)]와같이
일정 간격으로 프레임을 표본화 하는데, 이 논문에서는 프
레임이표본화되는간격을 2로하여두프레임마다한프레
임을표본화한다. 즉, 영상의번호를나타내는 POC에대해
서, 2 POC마다한번표본화가수행된다. 이때, 최종프레임
은 복원과정에서이후프레임을 참조할수 없기 때문에표

본화를적용하지않으며, 화면내예측을수행하는 I 프레임
에는 표본화를 적용하지 않고 화면 간 예측을 수행하는 B 
프레임만표본화가적용된다. 시간적저해상화를수행하게
되면, 압축대상프레임이대략절반으로줄어들어압축파
이프라인에서발생비트량을감소시키고, 연산량을저감하
는 효과가 있다.

그림 3. (a) 시간적 재 표본화를 적용하지 않은 GOP 구조와 (b) 적용한 GOP 구조비교
Fig. 3. Comparison of GOP structure (a) without temporal resampling applied and (b) with temporal resampling applied
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그림 4. 시간적 고해상화를 위해 (a) 이전 프레임을 복사하는 기술과 (b) 앞뒤 인접 프레임으로 보간하는 기술
Fig. 4. Techniques for temporal super-resolution enhancement (a) duplicating previous frames and (b) interpolating between ad-
jacent frames in both directions

그림 5. 시간적 고해상화 과정에서, 삼선형 보간법과 이전 프레임 복사를 통한 보간법과의 성능 비교 그래프
Fig. 5. Performance comparison graph between trilinear interpolation and interpolation through copying previous frames in 
the process of temporal high-resolution enhancement
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시간적고해상화는 [그림 4(b)]와같이앞뒤프레임을사용
하여 중간 프레임을 선형 보간하는 방법을 사용한다. 이때, 
입력데이터가 3차원정보를갖기에, 이를보간하기위해서
삼선형 보간법(Trilinear interpolation)을 사용한다[15].

       
(1)

식 (1)은삼선형보간법을이용하여, 번째텐서의  , ,
좌표에서의 값인 를   와   번째 텐서를
이용하여 생성하는 방법을 표현한 것으로,  , ,좌표에서
의 값인 는 앞뒤 프레임의 동일  , ,좌표에서
의 값에 평균을 취하여 값을 생성한다.

[그림 5]는이전프레임을복제하여사용하는방법과전⦁
후 프레임으로 중간 프레임을 삼선형 보간법으로 보간하는

방법의 성능을 비교한 그래프이다. [그림 5]를 보면 삼선형
보간법을사용하는것이 [그림 4(a)]처럼이전프레임을복제
하는것보다대부분의경우에서더높은압축성능을보인다.

3. VVC config

CTTC[13]에는 inner codec인 VVC[3]의압축 구성 파일이

정의되어 있다. 구성 파일에는 I-frame의 삽입 주기 또한
정의되어 있는데, 시간적 표본화를 적용하면 프레임의 개
수가줄어들면서기존구성파일을 썼을 때와 다른 개수와

위치의 I-frame을갖게된다. 동일한개수와위치의 I-frame
을유지하기위해서, 구성파일에정의된 I-frame 삽입주기

를 시간적 표본화 수준에 맞춰서 수정할 필요가 있다. 본
논문에서는 [그림 3(b)]와 같이 2 프레임 주기로 표본화가
진행되었기에, I-frame의 삽입 주기를 2로 나누면 시간적
표본화를적용하지않은경우와동일한 I-frame 개수및위
치를 얻을 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과 및 분석

우리는 MPEG 145th 회의에서 정의된 CTTC 환경에서
정의된 동영상 데이터셋, SFU와 TVD, HiEve에 대해

FCTM-v2[14]에 시간적 재 표본화 기술[15]을적용하여 실험

했다. 
FCTM-v2에 시간적 재 표본화 기술을 적용한 성능을

CTTC 환경에 맞춰, FCTM-v2와 성능 비교를 실시했다. 
CTTC에정의된목표성능인 PP (Performance Point) 범위
[13]를가급적맞추기위해서, 시간적재표본화를적용한모
델에서 SFU와 HiEve의 VVC 설정 QP를일부수정하여성
능을 측정했다, 결과적으로, 동영상 데이터셋인 SFU와
TVD, HiEve에대해서 시간적 재 표본화 기술은 유의미한
BD-rate 성능 향상을 달성했다.
시간적 재 표본화 기술[15]은 특징맵 압축 과정에서 압축

대상이 되는 프레임의 수를 절반으로 줄여 연산 복잡도를

크게 줄임과 동시에, 압축 성능의 향상을 보였다. [그림 7]
은 특징맵 추출 및 복원 시간에 대한 인코딩 및 디코딩

시간의 비를 나타내고, 이를 데이터셋 별로 평균을 취한
결과를표기한것이다. 시간적재표본화를적용하면, 적용 

Proposal vs FCTM-v2

Task Dataset BD-rate

Object detection

SFU (Class A/B) -18.40%

SFU (Class C) -12.61%

SFU (Class D) -24.56%

Object Tracking

TVD (OVERALL) -12.42%

HiEve (1080p) -21.64%

HiEve (720p) -5.08%

표 2. FCTM-v2대비 시간적 재 표본화를 적용한 FCTM-v2의 압축 성능 비교표
Table 2. Comparison chart of compression performance between FCTM-v2 and FCTM-v2 with temporal 
resampling applied
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하지 않았을 때와 비교해 인코딩 과정 연산시간이 적게는

–43.53%(TVD-03)에서 많게는 –58.29%(HiEve-1080p)
까지감소하는등절반가까운연산량절감을보였다. 디코

딩 때는 적게는 –25.94%(TVD-01)에서 많게는 –47.42 
(SFU Class B)까지감소하는등디코딩과정에서도유의미
한 연산량 절감을 보였다.

그림 6. 데이터셋 별, FCTM-v2와 시간적 재 표본화를 적용한 FCTM-v2의 압축 성능 비교
Fig. 6. Comparison of compression compression performance between FCTM-v2 and FCTM-v2 with temporal resampling, by dataset

 

그림 7. 데이터셋 별, FCTM-v2와 시간적 재 표본화를 적용한 FCTM-v2의 인코딩/디코딩 시간 비교 그래프
Fig. 7. Graph comparing encoding/decoding time between FCTM-v2 and FCTM-v2 with temporal resampling applied, by dataset
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Proposal vs FCTM-v2 Complexity reduction

Dataset Quality 
point Encoding time Decoding time

SFU Class AB

1 -41.38% -45.46%
2 -57.15% -48.12%
3 -55.53% -45.17%
4 -36.00% -48.40%

SFU Class C

1 -47.79% -45.45%
2 -52.55% -52.19%
3 -47.72% -46.02%
4 -51.73% -46.04%

SFU Class D

1 -42.12% -47.41%
2 -47.96% -45.20%
3 -62.70% -44.86%
4 -42.62% -45.03%

TVD-TOTAL

1 -50.26% -34.20%
2 -53.66% -20.72%
3 -47.45% -22.30%
4 -45.55% -26.54%

HiEve-1080p

1 -53.68% -33.64%
2 -58.41% -28.59%
3 -52.76% -31.41%
4 -68.31% -33.97%

HiEve-720p

1 -46.06% -32.20%
2 -46.36% -32.28%
3 -46.94% -28,90%
4 -61.71% -34.41%

표 3. 데이터셋별, FCTM-v2와시간적재표본화를적용한 FCTM-v2의연산
복잡도 비교 표

Table 3. Comparison table of computational complexity between 
FCTM-v2 and FCTM-v2 with temporal resampling applied, by dataset

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 현재 FCM의 표준 테스트 모델인

FCTM-v2[14]에대해서 시간적 재 표본화 기술[15]의 유효성

을보였다. 시간적재표본화기술은기존압축파이프라인
전후 단에서 특징맵을 표본화⦁보간을 하여, 압축 대상이
되는 특징맵의 프레임 빈도를 조절한다. 시간적재 표본화
기술은 CTTC에정의되어있는모든비디오데이터셋에대
해서 BD-rate 감소및압축파이프라인의작업시간이감소
함을 보였다. 
본논문의시간적재표본화기술은적은기계시각작업

성능감소로큰비트량감소를통해, 압축성능을향상시켜
BD-rate를감소시켰다. 향후연구과제로, 추가적성능향상
을위해시간적고해상화과정에서 삼선형보간이아닌더

효율적인보간방법을탐색할필요가있다, 또, 본논문에서

는 시간적재 표본화 비율을 2로 설정하여 두프레임당한
프레임을표본화하는데, 더 효과적인 시간적 재 표본화 빈
도를탐색한다면, 추가적성능향상을기대할수있을것이
다.
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