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KOMPRESJA WIZJI DLA MASZYN

VIDEO COMPRESSION FOR MACHINES

prof. dr hab. inz. Marek Domanski, Politechnika Poznaniska, Instytut Telekomunikacji Multimedialnej

STRESZCZENIE: Metody kompresji wizji sa opracowywane tak,
by przy zadanej matej bitowej szybkosci transmisji dawato sie w
odbiornikach uzyskiwa¢ mozliwie dobra jakos¢ zdekodowanych
obrazéw. Dotychczas miarg tej jakosci byta usredniona ocena
grupy widzow. Jednak w ostatniej dekadzie coraz czestsze
sg zastosowania, w ktorych obraz jest poddawany kompresji
przed wykonaniem réznych operacji widzenia maszynowego.
Powstaje wigc pytanie, czy dotychczasowe metody kompresji
zoptymalizowane pod wzgledem subiektywnie ocenianej przez
ludzi jakosci zdekodowanych obrazow s3 takze optymalne dla
kompresji wizji przeznaczanej do wykorzystania w systemach
widzenia maszynowego. Odpowiedz na to pytanie okazuje sie
by¢ negatywna i dlatego w ostatnim dziesiecioleciu prowadzi
sie intensywne badania nad nowymi metodami kompresji odpo-
wiednimi dla wizji uzywanej przez systemy widzenia maszyno-
wego, czyli nad metodami kompresji wizji dla maszyn (video
compression/coding for machines).

Praca skrotowo opisuje rezultaty badan dotyczacych metod
kompresji wizji dla maszyn. W szczegdlnosci podano najwaz-
niejsze cechy kodeka MPEG MVC, ktory zostat ujety w projekcie
czesci drugiej normy ISO/IEC MPEG-AI.

SLOWA KLUCZOWE: kompresja wizji, widzenie maszynowe,
MPEG, normy

ynalazek efektywnej kompresji wizji (obra-

zOow ruchomych, ang. video) zrewolucjoni-

zowat technike i umozliwit powstanie wielu

nieznanych wczesniej ustug i systemow,
poczgwszy od telewizji cyfrowej poprzez cyfrowy zapis
filmow, skomplikowane systemy dozoru wizyjnego i stru-
mieniowanie wizji w internecie, az po systemy wirtualnej
rzeczywistosci. Dotychczas opracowano wiele metod
kompresiji wizji: MPEG-2 [1,2], AVC (H.264) [3,4], HEVC
(H.265) [5,6], VVC (H.266) [7,8] i inne. Wspomniane metody
byly opracowywane tak, by przy pewnej bitowej szybko-
Sci transmisji dawato sie w odbiornikach uzyskiwaé zde-
kodowang wizje o mozliwie dobrej jakosci postrzeganej
przez widzoéw. Miarg tej jakosci byta usredniona ocena
uzyskiwana od grupy widzéw. Takie podejscie do kompre-
sji wizji odpowiadato potrzebom telewizji i innych ustug
wspomnianych wyzej.
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ABSTRACT: Until recently, video coding standards were devel-
oped from the perspective of a human observer; that is, the main
goal was to achieve a high subjective quality of the decoded
video. This quality was measured by mean opinion score. How-
ever, over the past decade, the development of semi- and fully
autonomous vehicles, Al-based video analysis, intelligent video
surveillance, and video-based control in many new areas has led
to a sharp increase in the amount of video data shared between
computers. In these cases, direct human consumption of the
decoded video is not the primary application. These factors have
sparked research interest in video coding where the decoded
data serves as input for machine vision tasks.

This paper briefly summarizes the results of research on video
coding for machines. Specifically, it briefly describes the upcom-
ing MPEG standard for machine video coding as part two of the
ISO/IEC MPEG-AI standard.

KEYWORDS: video compression, machine vision, MPEG, stan-
dards

W ostatniej dekadzie coraz czestsze sg jednak zasto-
sowania, w ktérych obraz jest poddawany kompresiji przed
wykonaniem réznych operacji widzenia maszynowego.
Powstaje wiec pytanie, czy dotychczasowe metody kompre-
sji zoptymalizowane pod wzgledem subiektywnie ocenianej
przez ludzi jakosci zdekodowanej wizji sg takze optymalne
dla kompres;ji wizji przeznaczanej do wykorzystania w syste-
mach widzenia maszynowego. Odpowiedz na to pytanie oka-
zuje sie by¢ negatywna i dlatego od kilkunastu lat prowadzi
sie badania nad nowymi metodami kompresji odpowiednimi
dla wizji uzywanej przez systemy widzenia maszynowego,
czyli nad metodami kompresji wizji dla maszyn (ang. Video
Compression/Coding for Machines —VVCM).

W tej pracy skrotowo zostang omowione podstawowe
zagadnienia zwigzane z metodami kompresji wizji dla
maszyn i ich normalizacjg w Miedzynarodowej Organizac;ji
Normalizacyjnej (1ISO).
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Grupa ekspertow MPEG (Moving Pictures Experts Group)
dziatajgca w ramach ISO/IEC JTC1/SC29 przygotowanie
norm dotyczgcych kompresji wizji dla maszyn poprze-
dzita analizg potencjalnych zastosowan takiej kompresji
[9]. Wstepna analiza potencjalnych rozwigzan doprowa-
dzita do wniosku, ze istniejg dwie podstawowe konfigura-
cje systemow zwigzanych z kompresjg wizji dla maszyn.
W systemach pierwszej grupy (rys. 1) wizja jest poddawana
kompresiji, a w dekoderze odtwarza sie wizje stanowigcg
obiekt dziatania systemow widzenia maszynowego. Row-
nolegle z analizg maszynowg zdekodowanej wizji mozliwe
jest tez jej oglgdanie przez ludzi.

W systemach drugiej grupy juz w koderze przeprowadza
sie analize wizji prowadzgcg do ekstrakcji cech, a wtasciwej
kompresji poddaje sie niekoniecznie catg wizje, ale czesto
tylko wyznaczone cechy. Zdekodowane cechy sg po stronie
odbiorczej przekazywane do systemu widzenia maszyno-
wego (rys. 2). Techniki odpowiadajace drugiej grupie sg na

razie mniej rozwiniete i dlatego w dalszej czesci artykutu
nasza uwaga bedzie skupiona na systemach pierwszej grupy.
Przeprowadzona analiza [9] wykazata bardzo duzg liczbe
bardzo réznorodnych potencjalnych zastosowan. Jako
potencjalne obszary zastosowan wymieniono:
* systemy dozoru wizyjnego,
¢ inteligentne systemy transportowe, w tym komunikacja
V2V (vehicle to vehicle) oraz |12V (infrastructure to vehicle),
¢ inteligentne miasta,
¢ inteligentny przemyst,
¢ inteligentne tresci wizualne,
* elektronika powszechnego uzytku (ang. consumer
electronics).

Z wymienionymi przykta-
dowymi obszarami powigzano
typowe zadania widzenia

Klasyczne metody kodowania wizji sg oceniane przede
wszystkim pod katem efektywnosci kompresji rozumia-
nej jako uzyskanie mozliwie wysokiej jakosci obrazu zde-
kodowanego ze strumienia binarnego o mozliwie matej
szybkosci bitowej. Jako$¢ mierzy sie przede wszystkim
subiektywng miarg wyznaczang srednig ocen grupy obser-
watorow (ang. Mean Opinion Score — MOS). Ze wzgledu
na ucigzliwos¢ i wysokie koszty takiej oceny jakosci
powszechnie stosuje sie prostsze do wyznaczenia miary
takie, jak PSNR (ang. Peak Signal To Noise Ratio) lub bardziej
zaawansowane miary jak SSIM (Structural Similarity Index
Measure) [10] oraz VMAF (Video Multimethod Assessment
Fusion) [11].

Nawet przy ograniczeniu analizy do uktadu z rys. 1,
zdefiniowanie metod oceny efektywnosci kompresji dla
maszyn stwarza istotne trudnosci wynikajgce ze zréznico-
wania metod przetwarzania zdekodowanej wizji. W grupie
ekspertow MPEG przeprowadzono dtugie dyskusje, ktére
ostatecznie doprowadzity do kompromisowych ustalen
mowigcych, ze podczas wyboru metod stanowigcych pod-
stawe przysztej normy badana bedzie efektywnos$¢ kompre-
sji tylko dla detekcji obiektow, segmentacji obiektow oraz
Sledzenia obiektow [12].

Dla detekcji i segmentacji obiektow przyjeto usredniong
przecietng precyzje mAP (Mean Average Precision) [12].

Dla danej klasy obiektow liczby decyzji prawdziwie pozy-
tywnych (ang. true positive) oraz fatszywie pozytywnych
(ang. false positive) sg okreslane w odniesieniu do wielko-
$ci czesci wspdlnych obiektow loU (ang. Intersection over
Union), przekraczajacych warto$é progowg T,y okreslong

maszynowego realizowane
po stronie odbiorczej systemu,
w tym miedzy innymi:

e wykrywanie obiektow

Wizja
—_—

Koder VCM

powigzane z okreslaniem
klasy obiektu, identyfikatora
obiektu i jego lokalizacji,

® segmentacje obrazéw,

® poprawe jakosci obrazéw,

* wyszukiwanie obrazéw,

® wyszukiwanie i rozpozna-

zdekodowanej wizji

Analiza
Strumien maszynowa
binarny
e Dekoder VCM Zdekodowana
wizja
[ Widz |
l(cz%owiek) ]

)) Rys. 1. Schemat blokowy systemu, w ktérym zadania widzenia maszynowego sq wykonywane na

) Fig. 1. Block scheme of a system using decoded video for machine vision tasks
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kodowania wizji d'la maszyn.’ )) Rys. 2. Schemat blokowy systemu, w ktérym zadania widzenia maszynowego sq wykonywane na
w tym dla proceséw normali- zdekodowanych cechach
zacji w tym zakresie. )} Fig. 2. Block scheme of a system using decoded features for machine vision tasks
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dla tej klasy obiektow. Wspomniane wartosci prawdziwe
i falszywe dotycza wyjscia sieci neuronowej stuzacej do
analizy wizji zdekodowanej w odbiorniku.

Wartos¢ precyzji okresla sie jako:

_ TP(Trer)
TP(T100)+FP(Tron) (1)

precision(Tyyy) =
Dla poszczegolnych klas obiektéw wyznacza sie prze-
cietne wartosci precyzji AP (ang. Average Precision). Usred-
niona przecietna precyzja mAP (ang. Mean Average Precision)
jest wartoscig AP usredniong po wszystkich klasach obiek-
téw w zakresie ustalonych wartosci progowych dla loU.
Dla pomiaréw efektywnosci $ledzenia obiektéw przyjeto
[12] doktadno$¢ Sledzenia wielu obiektow MOTA (ang. Mul-
tiple Object Tracking Accuracy) [13].

_ Zi(FN¢+FP+mmey) (2)

MOTA =1
Lede

gdzie FN: FP,, mme: and g: sg odpowiednio liczbami
decyzji fatszywie negatywnych oraz fatszywie pozytywnych,
a takze liczbg btedow niedopasowania i rzeczywistg liczbg
obiektow w chwili .

W grupie ekspertow MPEG podczas prac zmierzajg-
cych do ustanowienia normy dla systeméw zgodnych ze
schematem z rys. 1 przyjeto, ze wartosci mAP i MOTA bedg
wyznaczane dla ujednoliconych implementacji systeméw
widzenia maszynowego przetwarzajgcych zdekodowang
wizje w sztucznych sieciach neuronowych opartych na
strukturze sieci Detectron [14, 15].

Oczywiscie wszystkie badania efektywnosci kompre-
sji wymagatly zdefiniowania zbioréw obrazéw i sekwencji
wizyjnych, co zostato przedstawione na przyktad w doku-
mencie [12].

W ostatnim dwudziestoleciu nastgpit szybki rozwoj
internetu rzeczy, analizy wizji wykorzystujgcej sztuczna
inteligencje, inteligentnych systemoéw dozoru wizyjnego
oraz inteligentnych systeméw sterownia. Stymulowato
to gwaltowny wzrost ilosci danych, w tym danych wizyj-
nych, wymienianych pomiedzy komputerami. Wymienione
zjawiska pobudzity rozwéj badan dotyczgcych kompresiji
wizji w zastosowaniach, w ktérych obserwacja zdekodo-
wanej wizji przez cztowieka nie jest juz najwazniejszym
zadaniem. W ostatnim dwudziestoleciu zostato zapropo-
nowanych wiele odpowiednich metod. Wsréd pionierskich
metod mozna wymieni¢ te przedstawione na przyktad
w pracach [16-21].

W drugiej dekadzie XXI wieku powszechnie uznano zna-
czenie problemu kompresji wizji dla maszyn, a termin ,kodo-
wanie/kompresja wizji dla maszyn” wszedt do szerokiego
stosowania. Poniewaz telekomunikacja wizualna zawsze
wymaga normalizacji, szybko dostrzezono te potrzebe takze
dla kompresji wizji dla maszyn. Ta potrzeba zostata tez
dostrzezona przez grupe ekspertow MPEG, ktéra juz w roku
2019 utworzyta ,grupe ad hoc” o nazwie ,Video Coding for
Machines”, ktorej przewodniczgcymi poczgtkowo byli Yang

Zhang (China Telecom) oraz Patric Dong (Gerfalcon Tech-
nologies) [22]. Zadaniem wspomnianego zespotu byto przy-
gotowanie materiatéw i metod niezbednych do dalszych
prac, prowadzacych do ustalenia techniki, ktéra mogtaby
zostac ujeta w przysztej normie kompresiji wizji dla maszyn.
Przyjeto, ze najpierw zostang podjete badania zwigzane
z systemami z rys. 1, a dopiero pozniej prace dotyczgce
systemow z rys. 2.

W roku 2022 MPEG ogtosit wezwanie do zgtaszania pro-
pozycji technik kompresji wizji dla maszyn (Call for Proposals
on Video Coding for Machines) [23, 24]. Wezwanie byto ogra-
niczone do propozycji systemow o strukturze pokazanej na
rys. 1. W odpowiedzi na to wezwanie wptyneto 14 propozyciji
pochodzacych od réznych zespotow badawczych z catego
Swiata, w tym od zespotu z Politechniki Poznanskiej kiero-
wanego przez prof. Marka Domanskiego i dr. hab. Olgierda
Stankiewicza. Nadestane propozycje byty dosy¢ zréznico-
wane pod wzgledem technicznym, jednak wiekszosc¢ z nich
wykorzystywata najbardziej obecnie zaawansowang ogolng
technike kompresiji wizji, czyli technike VVC [7, 8]. Réwniez
propozycja Politechniki Poznanskiej wykorzystywata tech-
nike VVC uzupetniong o rézne nowe narzedzia opracowane
w Poznaniu.

Poniewaz Zzadna ze zgtoszonych technik nie wyroznita
sie zdecydowanie, postanowiono, ze do eksperymentow
bedzie sie uzywac¢ oprogramowania modelowego zawiera-
jacego techniki zaproponowane przez rézne osrodki, w tym
te pochodzgce z Politechniki Poznanskiej. Oprogramowanie
modelowe realizuje technike, ktéra w najblizszej przyszto-
$ci ma stanowi¢ norme, co moze nastgpi¢ po pozytywne;j
ocenie w organizacji ISO.

Od pewnego czasu podgrupa zajmujgca sie przysztg
normg kompresji wizji dla maszyn jest kierowana przez
Shan Liu (Tencent) oraz Chrisa Rosewarne (Canon). Koor-
dynatorem oprogramowania VCM-RS (Video Coding for
Machines — Reference Software), a wiec zarzgdzajgcym
konfiguracjami roznych technik jest Olgierd Stankiewicz
(Politechnika Poznanska). Obecnie dla kompres;ji wizji dla
maszyn (wedtug schematu z rys. 1) gotowy jest projekt
tekstu normy [25], ktory wkrétce ma sie sta¢ drugg cze-
$cig miedzynarodowej normy MPEG-AI (ISO/IEC 23888). Ta
technika bardzo skrotowo zostanie oméwiona w nastepnej
czesci pracy.

Prace badawcze majgce na celu ustanowienie norm dla
technik nadajgcych sie do kodowania wizji dla maszyn sg
podejmowane takze poza grupg MPEG. Zwigzany z grupg
MPEG zespot JVET (Joint Video Experts Team) stanowigcy
wspolng grupe roboczg ISO i ITU (Miedzynarodowy Zwig-
zek Telekomunikacyjny) prowadzi prace majgce na celu
uwzglednienie kodowania wizji dla maszyn w przysztej
ogolnej normie kompresji wizji, ktéra ma wejs¢ w zycie za
kilka lat i oferowac szybkosci bitowe dwukrotnie mniejsze
niz kodeki zgodne z obecnie najnowszg normg ISO/IEC/
ITU, czyli VVC.

Takze dziatajgca w ramach ISO grupa robocza JPEG
(ISO/IEC JTC1/SC29/WG1) prowadzi prace dotyczace kom-
presji obrazéw statycznych dla maszyn.

Réwnolegle w grupie MPEG sg prowadzone badania
majgce doprowadzi¢ do opracowania techniki kompre-
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Wizja Wizja Na koniec mozna podkresli¢ bar-
wejsciowa l Tzdekodowana dzo aktywny udziat grupy z Politechniki
Poznanskiej w opracowaniu tego kodeka.
Narzgdzia Narzgdzia Ten udziat dotyczyt przede wszystkim
kodowania dekodowania upraszczania tta [29], narzedzi przetwa-
VCM VCM rzania w regionach zainteresowania [30]
W Y oraz koloryzacji [31].
Wizja Metadane Metadane gv(i];l;odowana

zmodyfikowana narzedzi VCM narzedzi VCM smodyfikowana
h 4 Przedstawiony przeglad wspiera teze, ze
kompresja wizji dla maszyn stanowi bar-
Koder Dekoder dzo wazny obszar badan. Nalezy sie spo-
wewngtrzny wewnetrzny dziewaé, ze wyniki badan bedg w coraz
wiekszym stopniu wykorzystywane w roz-
Strumien 1 maitych ustugach i w przemysle. W ciggu

L——————— Dbinarny
)) Rys. 3. Schemat blokowy kodeka MPEG VCM
)) Fig. 3. Block scheme of MPEG VCM codec

sji dziatajgcej w systemach pokazanych na schemacie
z rys. 2. W roku 2023 ogtoszono wezwanie do zgtaszania
propozycji odpowiednich technik [26]. W odpowiedzi uzy-
skano pewng liczbe propozycji technicznych i obecnie trwa
faza wspotpracy majgca zakonczyc¢ sie zaproponowaniem
odpowiedniej normy, dla ktérej juz opracowano wstepne
szkice tekstu [27].

Jak juz wspomniano, w grupie ekspertow MPEG przepro-
wadzono w latach 2022-25 badania majgce na celu opra-
cowanie techniki kompresji wizji dla maszyn. Dla syste-
moéw dziatajgcych w strukturze z rys. 1 ten etap zostat juz
zasadzie zakonczony publikacjg projektu normy [25], ktora
bedzie okresla¢ sktadnie i sposdb dekodowania strumienia
binarnego. Techniczny opis kodeka mozna znalez¢ w doku-
mencie [28].

Architektura kodeka MPEG MVC (rys. 3) wykorzystuje
.kodek wewnetrzny”, ktéry w zasadzie moze by¢ dowolnym
kodekiem, nawet takim, ktory dopiero zostanie opracowany
w przysztosci. W trakcie badan realizowanych przez grupe
MPEG wykorzystywano kodek VVC [7, 8].

Zaznaczone na rys. 3 narzedzia kodowania MVC mody-
fikujg kodowang wizje w taki sposob, by minimalizowac
szybkos¢ bitowg transmisji na wyjsciu kodera wewnetrz-
nego, ale by jednoczesnie zapewni¢ dobrg efektywnosé
zadan widzenia maszynowego wykonywanych z wyko-
rzystaniem zdekodowanej wizji uzyskiwanej z narzedzi
dekodera VCM.

Narzedzia kodera VCM obejmujg miedzy innymi:
przeprobkowanie w dziedzinie czasu,
przeprobkowanie przestrzenne i retargeting,
upraszczanie tta,
przetwarzanie w regionach zainteresowania,
dekoloryzacje.

W dekoderze przeprowadza sie operacje analogiczne
do operacji w koderze.

nastepnych niewielu lat tematyka kompresji
wizji dla maszyn prawdopodobnie bedzie
musiata znalez¢ swoje miejsce w naucza-
niu przyszitych inzynieréw telekomunikaciji,
teleinformatyki i informatyki.
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