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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 저해상도 적외선 영상에 포함된 구조적 세부 정보를 보다 효과적으로 복원하기 위해 엣지 정보와 쌍입방 보간 정보를 융합하는 다중 단계 초해상화 네트워크를 제안한다. 제안 모델은 두 단계로 구성된다. 첫 번째 단계인 Edge-Enhanced SR 모듈은 Sobel 필터를 통해 추출한 경계 정보를 입력 영상과 결합하여 물체 윤곽과 고주파 구조 정보를 강화한다. 두 번째 단계인 Fusion U-Net은 첫 번째 단계의 초해상화 결과와 Bicubic 보간 영상을 함께 입력받아 전역적 일관성과 국부적 선명도를 동시에 향상시킨다. 제안 모델은 M3FD Detection Dataset을 이용하여 학습 및 평가하였으며, 4배 초해상화 실험에서 PSNR 31.29 dB, SSIM 0.907의 성능을 달성하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes a multi-stage super-resolution network that fuses edge information and bicubic interpolation information to more effectively restore structural details contained in low-resolution infrared images. The proposed model consists of two stages. The first stage, called the Edge-Enhanced SR module, combines the input image with Sobel-based edge information to enhance object boundaries and high-frequency structural features. The second stage, called the Fusion U-Net, takes both the Stage 1 super-resolved output and the bicubic interpolation result as inputs to improve global consistency and local sharpness. The proposed model was trained and evaluated using the M3FD Detection Dataset. In the 4× super-resolution experiment, it achieved a PSNR of 31.29 dB and an SSIM of 0.907.
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      Ⅰ. 서 론
      적외선 영상은 물체가 방출하는 열복사 에너지를 감지하여 온도 분포를 시각적으로 표현하는 기술이다[1]. 가시광 영상이 제공하지 못하는 열 특성 정보를 포함하고 있기 때문에 야간 보행자 탐지, 산업 현장 안전관리 등 다양한 응용 분야에서 핵심적인 역할을 수행한다. 그러나 대부분의 적외선 센서는 하드웨어적 한계로 인해 해상도가 낮고, 고해상도 센서의 제작 비용이 매우 높다는 문제가 존재한다[2]. 고화질의 적외선 영상이 필요한 상황에서 강제로 해상도를 향상시키면, 구조적 세부 정보가 손실되고, 물체의 경계가 흐려지며, 질감 표현이 불충분해지고 블록 형태의 노이즈가 관찰될 수 있다.

      초해상화 기술은 저해상도 영상을 입력으로 받아 고해상도 영상을 복원하는 기술로, 전통적 방식에서는 쌍입방(Bicubic), 쌍선형(Bilinear) 등의 보간 기반 기법이 주로 사용되었다. 하지만 이러한 보간법은 고주파 성분 복원이 불가능하며, 경계나 질감 영역에서 뚜렷한 세부 복원을 기대하기 어렵다. 최근에는 딥러닝을 이용한 초해상화 연구가 발전하면서 다양한 모델이 제안되었다[3]-[6]. 그러나 적외선 영상은 가시광 영상과 달리 텍스처가 단순하고 대비가 낮기 때문에, 일반적인 RGB 기반 초해상화 모델을 그대로 적용할 경우 세부 구조 손실이 발생하고, 학습 과정에서 경계 정보가 충분히 반영되지 않는다는 한계가 존재한다.

      특히 적외선 영상에서는 물체의 형상과 열 분포의 변화가 경계 영역에서 두드러지게 나타나므로, 경계 정보를 명시적으로 강화하는 것이 고품질 복원에 있어 핵심적 요소이다. 이에 따라 본 연구에서는 Sobel 필터를 활용하여 적외선 영상의 경계 성분을 추출하고, 이를 입력 영상과 결합함으로써 구조적 정보가 보존되도록 설계하였다. 또한 단일 단계 네트워크로 저해상도 입력을 고해상도로 직접 매핑하는 기존 방식은 복잡한 비선형 관계로 인해 학습이 불안정하고, 세부 표현력이 부족하다는 문제가 있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 두 단계로 구성된 다중 단계 초해상화 네트워크를 제안한다. 이를 통해, 엣지 정보를 활용한 입력 강화와 Bicubic 정보 융합을 통해 적외선 영상의 구조적 세부를 유지하면서 해상도를 4배 향상시키는 것을 목표로 한다.

      2절에서는 초해상화와 관련한 연구들을 분석하고 3절에서는 제안 방법에 대하여 자세히 설명한다. 4절에서는 실험을 통해 정량적, 정성적으로 평가를 진행하고, 5절에서는 결론과 추후 연구에 대해 소개한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      Jiang et al.[3]은 열화상 영상의 고유한 저화질 문제를 해결하기 위해 다중 모달 센서 융합 기반 초해상화 복원 방법을 제안하였다. 해당 연구는 열화상 영상의 해상도 향상을 위해 주요 특징 인코딩, 초해상화 복원, 고주파 세부 융합 서브 네트워크로 구성된 새로운 네트워크 구조를 설계하였으며, 다양한 모듈을 통해 복잡한 패턴의 특징 표현력을 향상시켰다. 이 방법은 다중 센서 정보를 활용해 열화상 영상의 고주파 성분을 복원함으로써 기존 단일 영상 기반 초해상화의 한계를 보완하였다.

      Mandanici et al.[4]는 여러 장의 영상을 이용하는 다중 영상 기반 초해상화 기법을 제안하였다. 이 방법은 서로 약간 다른 위치에서 획득한 다수의 적외선 영상을 정합하여 관측의 중복성을 활용하고, 업샘플링 비율 4배의 초해상도 영상을 생성하였다. 특히 영상 정합 단계에서 발생할 수 있는 오정합을 자동으로 식별하는 알고리즘을 제시하였으며, 이를 통해 복원 영상의 정확도를 향상시켰다.

      Wu et al.[5]는 적외선 영상의 결함 초해상화 알고리즘을 제안하였다. 적외선 열영상 시스템의 변조 전달 함수를 물리적 사전 정보로 활용하여 영상의 블러 커널을 생성하였다. 이후, 이 블러 커널을 기반으로 한 초해상화 복원 알고리즘을 통해 영상의 해상도를 향상시키고, 결함 영역의 경계와 세부 정보를 명확히 복원하였다.

      Si et al.[6]은 드론 영상의 저해상도 문제를 해결하기 위한 패치 단위의 반복 초해상도 기법을 제안하였다. 입력 영상을 패치 단위로 분할한 후, 멀티스케일 처리와 잔차 학습을 반복적으로 수행하는 구조를 설계하였다. 또한 Residual MultiBlock 구조를 적용하여 고주파 세부 정보를 효과적으로 복원하였다.

      연구들을 종합적으로 고찰해 보면, 기존의 초해상화 연구들은 서로 다른 접근법을 통해 해상도 향상 문제를 해결하고자 하였음을 알 수 있다. 그러나 대부분의 방법이 다중 영상, 외부 센서, 혹은 복잡한 물리 모델에 의존하기 때문에 실제 응용 단계에서 제약이 따르는 한계가 존재한다. 이에 비해 본 연구는 단일 적외선 영상 입력만으로도 고품질 복원이 가능한 구조를 제안하였다. 제안된 네트워크는 엣지 정보 강화, 다중 단계 복원, 그리고 Bicubic 융합을 하나의 통합 구조로 결합함으로써, 구조적 보존, 세부 복원, 정합 안정성을 동시에 확보하였다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 방법
      본 연구에서 제안한 네트워크는 두 단계로 구성된 다중 단계 초해상화 구조를 기반으로 한다. 입력으로 사용되는 적외선 영상은 (100, 100)의 저해상도 형태이며, 출력은 (400, 400)의 고해상도 복원 영상이다. Stage 1은 Edge-Enhanced SR 모듈로, 입력 영상의 경계 정보를 명시적으로 활용하여 구조적 세부를 보존하며 해상도를 복원한다. Stage 2는 Fusion U-Net 모듈로, Stage 1의 결과와 Bicubic 보간 영상을 결합하여 고품질의 최종 출력을 생성한다. 그림 1은 제안하는 모델의 전체적인 구조를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Overall architecture of proposed network
        
        

        

      

      먼저 Stage 1에서는 입력 영상으로부터 Sobel 필터를 통해 수평 및 수직 방향의 그라디언트를 계산하고, 이를 기반으로 엣지 맵을 생성한다. 이 엣지 맵은 원본 영상과 채널 방향으로 결합되어 [B, 2, 100, 100] 형태의 입력으로 구성된다. 이렇게 결합된 입력은 네트워크가 경계 정보를 명시적으로 인식하도록 하여, 물체의 윤곽과 세부 구조를 보존하는 데 도움을 준다. 특징 추출기는 MSRB와 SEBlock으로 구성된다. MSRB는 Padding이 1인 3×3 합성곱 필터, Padding과 Dilation이 2인 3×3 합성곱 필터, 그리고 Padding이 2인 5×5 합성곱 필터를 병렬로 구성함으로써 다양한 수용영역에서 특징을 추출할 수 있도록 설계되었다. 각 경로의 출력은 채널 방향으로 결합되며, 1×1 합성곱을 통해 병합된다. 이러한 구조는 적외선 영상의 다중 해상도 특성을 효과적으로 반영하며, 고주파 세부와 저주파 구조 정보를 동시에 학습할 수 있다. SEBlock은 채널 Attention 메커니즘을 기반으로 하며, Global Average Pooling을 수행한 뒤 두 개의 1×1 합성곱과 ReLU, Sigmoid 활성화를 통해 채널별 중요도를 재조정한다. 이를 통해 유효한 특징 채널은 강화되고, 불필요한 채널은 억제되어 표현 효율성이 향상된다.

      업샘플링 과정은 Transposed Convolution이 포함된다. 해상도는 (100, 100)에서 (200, 200), 이후 (400, 400)으로 점진적으로 확대되며, 각 업샘플링 단계 이후에는 MSRB와 SEBlock을 포함한 블록을 통해 세부 보정이 수행된다. 이러한 다단계 업샘플링 방식은 단일 업샘플링 보다 학습 안정성이 높고, 세부 구조가 손실되는 것을 방지한다. 마지막 단계에서는 1채널 합성곱과 Sigmoid 활성화를 적용하여 0~1 범위로 정규화된 SR 영상을 출력한다.

      Stage 2는 Fusion U-Net 구조를 기반으로 하며, Stage 1의 SR 결과와 Bicubic 보간 결과를 결합하여 보다 정밀한 복원을 수행한다. 입력은 [B, 2, 400, 400] 형태로 구성되며, Encoder는 입력 특징을 압축하고 전역 문맥 정보를 학습한다. Bottleneck 구간에서는 다시 MSRB와 SEBlock을 사용하여 다중 스케일 특징과 채널 Attention 정보를 결합한다. Decoder는 Transposed Convolution을 이용하여 해상도를 복원하며, Encoder의 대응 계층과 Skip Connection을 통해 저수준 특징을 전달받아 세부 정보를 유지한다. 마지막 부분에는 1채널 합성곱과 Sigmoid 활성화를 거쳐 최종 적외선 영상을 출력한다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과 분석
      본 연구에서는 제안된 네트워크의 성능을 검증하기 위해 M3FD Detection Dataset[7]을 사용하였다. 이 데이터셋은 다양한 환경 조건(실내, 야외, 주야간, 사람, 차량 등)을 포함하는 적외선 영상으로 구성되어 있으며, 실험의 일반성을 확보하기 적합하다.

      원본 적외선 영상은 고해상도 기준 영상으로 사용하기 위해 400×400 크기로 조정하였으며, 이에 대응되는 저해상도 입력 영상은 고해상도 영상을 100×100 크기로 축소하여 생성하였다. 이를 통해 4배 초해상화 문제를 구성하였으며, 각 데이터는 LR-HR 쌍으로 정렬하여 학습에 사용하였다. 전체 4,200쌍의 영상 중 3,360쌍은 학습 데이터로, 840쌍은 테스트 데이터로 사용하였다. 데이터 분할 시 동일 장면 또는 유사 장면이 학습 및 테스트 데이터에 중복 포함되지 않도록 구성하여 평가의 신뢰성을 확보하고자 하였다.

      실험 환경의 경우 Ubuntu 18.04 LTS에서 RTX 3090 2대의 GPU를 사용하여 학습을 수행하였다. 모델은 PyTorch 프레임워크 기반으로 구현하였으며, Adam 옵티마이저를 사용하였다. 손실 함수는 L1 손실을 기반으로 하였으며, 배치 크기는 4, 학습 에포크는 40으로 설정하였다.

      표 1은 제안된 네트워크의 Stage 1과 Stage 2 구조가 초해상화 성능에 미치는 영향을 정량적으로 분석한 결과를 나타낸다. ○와 ×는 사용 유무에 대한 의미이다. 성능 평가는 PSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio)과 SSIM(Structural Similarity Index Measure) 지표를 기준으로 수행하였으며, 각각 영상의 왜곡 정도와 구조적 유사도를 측정하는 대표적인 평가 지표이다. PSNR은 복원된 영상이 원본 영상에 얼마나 근접한지를 수치적으로 표현하는 척도로, 값이 높을수록 노이즈와 왜곡이 적음을 의미한다. SSIM은 인간의 시각적 인식 품질을 반영하는 지표로, 1에 가까울수록 구조적 일관성이 높다는 것을 의미한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Quantitative evaluation of stage architectures
        
        

      

      
        
          
            	Stage1
            	Stage2
            	PSNR
            	SSIM
          

        
        
          	×
          	○
          	30.81
          	0.902
        

        
          	○
          	×
          	29.89
          	0.889
        

        
          	○
          	○
          	31.29
          	
            0.907
          
        

      

      

      표 1의 결과에서 볼 수 있듯이, Stage 1 또는 Stage 2만 단독으로 사용할 경우 각각의 성능에는 일정한 한계가 존재한다. 먼저 Stage 1을 비활성화하고 Stage 2만 활성화한 경우, PSNR 30.81, SSIM 0.902의 결과를 나타냈다. 이는 Fusion U-Net 기반 구조가 Bicubic 보간 결과를 효율적으로 융합하여 전역적인 일관성과 부드러운 질감 복원에는 일정 부분 효과가 있음을 보여준다. 그러나 경계나 세부 구조의 명확성이 부족하여, 전체적으로 미세한 형태 정보가 다소 손실되는 경향을 보였다. 이는 엣지 정보를 직접적으로 활용하지 않았기 때문에 제한된 결과로 해석된다.

      반면, Stage 1만 활성화하고 Stage 2를 비활성화한 경우에는 PSNR 29.89, SSIM 0.889로, 가장 낮은 성능을 보였다. 이는 Edge-Enhanced SR 모듈이 Sobel 엣지 맵을 통해 구조적 특징을 강화하는 데 초점을 맞추었으나, 전역적인 복원 정밀도나 질감의 부드러움이 부족하기 때문이다. Stage 1은 국부적인 고주파 정보를 강조하는 데 효과적이지만, 전체 영상의 공간적 일관성을 유지하는 데는 한계가 있으며, 일부 영역에서 과도한 경계 강조로 인해 미세한 잡음이 발생할 수 있다.

      가장 우수한 성능은 두 단계가 모두 활성화된 경우로 PSNR은 31.29, SSIM은 0.907의 결과로 나타났다. 이러한 결과는 Stage 1에서 엣지 정보를 활용하여 구조적 세부를 보존하고, Stage 2에서 Bicubic 업샘플링 결과를 융합함으로써 전역적 일관성과 국부적 선명도를 동시에 확보한 결과로 분석된다. 즉, Stage 1이 경계 기반의 특징 강화 역할을 수행하고, Stage 2가 전반적인 복원 정밀도와 질감 보정 기능을 담당함으로써 상호 보완적인 관계를 형성한다.

      결과적으로, 제안된 두 단계 구조는 각각의 장점을 결합하여 적외선 영상의 특성에 최적화된 복원 성능을 발휘하였다. 엣지 기반 입력 강화는 구조적 일관성을 유지하는 데 핵심적인 역할을 하였으며, Bicubic 정보 융합은 세부 복원 과정에서 발생할 수 있는 과도한 경계 강조를 완화하여 시각적으로 자연스러운 출력을 가능하게 했다. 이러한 분석을 통해, 다중 단계 네트워크 구조가 단일 단계 초해상화 방식보다 학습 안정성과 시각적 품질 모두에서 우수함을 입증할 수 있었다.

      그림 2는 정답 영상(a), Bicubic 보간 결과(b), 그리고 제안된 엣지 강화 기반 다중 단계 네트워크의 출력 영상(c)을 시각적으로 비교한 결과를 나타낸다. 전반적으로 제안된 모델은 기존 보간 기반 방법보다 구조적 세부 복원력과 경계 명확성, 질감 표현력에서 뚜렷한 향상을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Visual comparison between Input and output images (a) Ground truth, (b) Bicubic interpolation result,  (c) Proposed model output
        
        

        

      

      그림 2(a)는 고해상도의 정답 영상으로, 실제 고해상도 적외선 영상의 구조적 세부와 경계가 완전하게 보존된 상태를 보여준다. 사람의 실루엣, 건물의 윤곽, 도로 표면의 질감 등 모든 요소가 명확하게 구분되며, 온도 분포의 미세한 변화도 부드럽고 자연스럽게 표현되어 있다.

      그림 2(b)는 Bicubic 보간을 통해 생성된 결과로, 입력 영상을 단순히 보간하여 해상도를 확대한 방식이다. 공간적 해상도는 증가하였으나 실제로 새로운 정보가 생성되지 않기 때문에, 정답 영상(a)에 비해 여전히 경계가 흐릿하고 윤곽선이 뭉개진 형태를 보인다. 사람의 형체나 차량의 윤곽이 부자연스럽고, 텍스처 영역의 세부 표현이 부족하여 전반적으로 평면적인 느낌을 준다. 또한 일부 영역에서는 인공적인 부드러움이 과도하게 발생하여, 영상의 선명도가 감소하는 현상이 관찰된다.

      그림 2(c)는 제안된 엣지 강화 기반 다중 단계 초해상화 네트워크의 출력 영상으로, 정답 영상 그림 2(a)에 근접한 수준의 복원 품질을 보여준다. 사람의 실루엣, 건물의 윤곽선, 도로 표면 등의 세부 구조가 뚜렷하게 복원되었으며, Bicubic 결과 그림 2(b)에서 사라졌던 경계부의 고주파 성분이 효과적으로 재현되었다. 또한 열 분포의 그라디언트 변화가 자연스럽고, 전역적인 부드러움과 국부적 선명함이 조화를 이루는 것이 특징이다. 이는 Stage 1에서 Sobel 기반 엣지 추출을 통해 구조 정보를 강화하고, Stage 2의 Fusion U-Net에서 Bicubic 보간 결과를 융합함으로써 복원 정밀도를 높인 결과로 해석된다.

      요약하자면, 그림 2는 제안된 모델이 단순 보간법에 비해 정답 영상 그림 2(a)에 훨씬 근접한 고해상도 복원 결과를 생성함을 시각적으로 입증한다. 특히 경계와 질감 표현의 개선이 두드러지며, 이는 엣지 정보 강화와 Bicubic 융합 구조의 결합이 적외선 영상의 초해상화 성능 향상에 효과적임을 보여준다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 저해상도 적외선 영상의 세부 구조 복원을 위해 엣지 및 Bicubic 정보를 활용한 다중 단계 초해상화 네트워크를 제안하였다. 제안된 모델은 Sobel 엣지 추출기를 이용하여 입력 단계에서 경계 성분을 강화하고, MSRB와 SEBlock을 결합하여 다중 스케일 특징을 효율적으로 학습하였다. 단계적으로 해상도를 복원하였으며, Stage 1의 결과를 Bicubic 보간 영상과 융합하는 Fusion U-Net을 도입하여 전역적 문맥과 지역적 세부 정보를 동시에 향상시켰다. M3FD 데이터셋을 이용한 실험 결과, 제안된 네트워크는 PSNR 31.29 dB, SSIM 0.907의 우수한 성능을 보였다.

      본 연구에서는 제안된 다중 단계 구조의 효과를 우선적으로 검증하기 위해 Stage 1과 Stage 2의 조합에 따른 ablation study를 수행하였다. 다만 PSNR과 SSIM은 복원 영상의 왜곡 정도와 구조적 유사도를 평가하는 대표적인 지표지만, 인간의 시각적 품질이나 국부적 경계 복원 특성을 충분히 반영하는 데에는 한계가 있다. 따라서 향후 연구에서는 추가 지표를 함께 적용하고, 다양한 기준 모델과의 비교를 통해 제안 방법의 성능을 보다 종합적으로 검증할 예정이다.

      향후 연구에서는 실제 산업 현장이나 엣지 디바이스 환경에서의 활용을 고려하여 모델 경량화 기법을 적용하고, 실시간 환경에서도 효율적으로 동작할 수 있는 구조로 개선할 예정이다. 그리고 다양한 적외선 파장대와 촬영 환경에 대한 성능을 검증하여 실제 응용 환경에서 안정적으로 활용 가능한 적외선 영상 초해상화 모델로 발전시킬 계획이다.
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