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1. 서론
  항공촬영 영상은 지도 제작, 지리정보시스템(GIS), 국방 감시 
등 다양한 분야에서 핵심적인 기초 자료로 활용되고 있다. 이 가
운데 1966년부터 1974년까지 한–네덜란드 협정에 따라 촬영된 
과거의 흑백 항공사진은 장기간의 지형 변화 및 지적 현황 등을 
분석할 수 있는 유일한 역사적 영상 자료이다. 그러나 이들 영상
은 약 50~60cm 수준의 낮은 해상도를 지니고 있어, 현재 제공
되는 25cm 해상도의 디지털 항공사진과 비교할 때 정밀한 분석 
수행에 한계가 존재한다.
 기존에는 영상의 해상도 향상을 위하여 Bilinear, Bicubic 등과 
같은 보간 기법이 주로 활용되었다. 그러나 이러한 기법들은 픽
셀 값을 평균화하는 과정에서 세밀한 질감 및 경계선 등 영상 고
유의 고주파 성분을 손실시켜 결과적으로 이미지의 선명도를 저
해하는 근본적인 제약을 내포하고 있다. 이러한 한계를 극복하고
자, 2015년 최초의 딥러닝 기반 초해상화 모델인 SRCNN이 등
장한 이후 원격탐사 영상의 해상도 및 시각적 품질을 비약적으로 
개선하고 있다.본 연구는 딥러닝 초해상화 모델 중 경량 트랜스
포머 모델인 Omni-SR을 활용하여 성능을 검토하는 것을 목적
으로 한다.

 

2. 연구 방법 및 분석 결과
2.1 연구 모델
  Omni-SR (Omni Aggregation Networks for Lightweight 
Image Super-Resolution)은 Wang 등(2023)이 제안한 경량급 
비전 트랜스포머(ViT) 기반의 초해상화 모델이다. 이 모델은 제
한된 파라미터 내에서 성능을 극대화하기 위해 기존 경량 모델들
이 가진 단방향적 어텐션(attention) 방식과 동차적
(homogeneous) 정보 통합 구조의 한계를 해결하는 데 초점을 
맞추었다. Omni-SR의 핵심은 Omni Self-Attention (OSA) 블
록이다. OSA는 기존 어텐션 메커니즘이 공간(spatial) 또는 채널
(channel) 차원 중 하나에만 집중했던 것과 달리, 두 차원의 픽
셀 상호작용을 동시에 모델링하여 '모든 축(omni-axis)'에 걸친 
잠재적 상관관계를 탐색한다. 이는 공간적 관계와 채널 간 정보 
전송을 통합적으로 처리함으로써, 경량 모델에서도 더 풍부한 맥
락 정보를 효율적으로 집계할 수 있게 한다. 두 번째 주요 혁신은 
Omni-Scale Aggregation Group (OSAG) 이다. 기존 모델들
이 단일 연산자를 반복적으로 쌓아 올려 유효 수용 영역
(Effective Receptive Field) 확장에 비효율적이었던 문제를 해
결하기 위해, OSAG는 세 가지 단계의 집계 방식을 통합했다. 구
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요 약
 흑백 항공사진은 장기간 지형 변화와 지적 현황 분석을 위한 핵심 자료이나, 1966–1974년 한–네덜란드 협정 촬영분은 약 
50cm의 낮은 해상도로 정밀 분석에 한계가 있다. 본 연구는 경량 트랜스포머 기반 초해상화 모델인 Omni-SR을 적용하여 
저해상도 흑백 항공영상의 시각적 품질을 향상하는 데 목적이 있다. 평가 결과, 제안 모델은 PSNR 28.9108 dB, SSIM 0.6732
로 Bicubic(26.5205 dB, 0.6144) 대비 유의미한 개선효과를 확인할 수 있었다. 이는 적은 컴퓨팅 자원 환경에서도 기존 보간
법보다 뛰어난 경량 학습 기반 접근의 실효성을 보여준다.
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체적으로, 지역적 패턴을 위한 로컬 컨볼루션 블록, 중간 규모의 
상호작용을 위한 Meso-OSA 블록, 그리고 전역적 맥락 이해를 
위한 Global-OSA 블록을 순차적으로 구성하여 다양한 규모의 
텍스처 정보를 효과적으로 추출한다. 이와 관련한 프레임워크 구
조는 그림 1과 같다.

[그림 1] Omni-SR 프레임워크의 구조

2.2 연구 과정
  실험에 사용된 데이터는 2023년에 촬영된 고해상도 컬러
(RGB) 항공사진을 활용하였다. 항공사진은 모델 학습에 앞서 다
음과 같은 전처리 과정을 거쳤다. 먼저, 컬러 이미지를 흑백
(grayscale) 영상으로 변환하였으며 전처리된 영상은 
GDAL(Geospatial Data Abstraction Library)을 이용하여 
256×256 픽셀 크기의 패치(patch) 단위로 분할하여 데이터셋
을 구축하였다.
 원본 해상도(256×256)의 패치는 Ground Truth 영상으로 사
용하였고, Low-Quality 입력 영상은 GT 영상에 2배 축소하여 
128x128의 패치로 제작한 후 Bicubic 보간 및 가우시안 노이즈
(gaussian noise)를 추가하는 방식으로 생성하였다. 이는 의도
적으로 화질을 저하시켜, 모델이 노이즈 제거 및 복원 능력을 학
습하도록 하기 위함이다.
  구축된 전체 데이터셋은 학습용 69,237장과 검증용 17,640장
으로 분할하여 사용하였다. 또한, 모델의 일반화 성능을 높이기 
위해 데이터 증강(data augmentation) 기법을 적용하였다.
 모델 학습은 PyTorch 딥러닝 프레임워크를 기반으로 수행되었
으며, 학습 가속화를 위해 NVIDIA GPU를 활용하였다. 손실 함
수(loss function)는 생성된 영상과 GT 영상 간의 차이를 측정
하기 위해 L1 손실을 사용하였다. 최적화 알고리즘으로는 
AdamW를 채택하였다.
  학습 과정에서 과적합(overfitting)을 방지하고 최적의 모델을 
선택하기 위해 Early Stopping 기법을 적용하였다. 이 기법은 
검증 세트(validation set)의 성능을 지속적으로 모니터링하여, 
성능 개선이 더 이상 이루어지지 않거나 오히려 감소할 경우 학
습을 조기에 중단하는 방식이다. 이를 통해 불필요한 추가 학습
을 방지하고 모델의 일반화 성능을 극대화하였다.

2.3 분석 결과
  표 1의 참조 기반 평가 결과, 본 연구에서 제안하는 경량 트랜
스포머 모델은 PSNR 28.9108 dB, SSIM 0.6732를 달성하여 기
존의 Bicubic 보간법 대비 뚜렷한 성능 향상을 보였다. 높은 
PSNR 수치는 원본 대비 재구성된 영상의 평균제곱오차(RMSE)
가 유의미하게 감소했음을 나타내며, SSIM 값의 향상은 영상의 
경계와 질감 같은 주요 구조적 정보가 효과적으로 보존되었음을 
시사한다. 그림 2를 보면 이러한 성능적 우위는 트랜스포머 모델
이 영상 내의 전역적(global) 및 국소적(local) 상관관계를 동시
에 학습하여 고주파 성분을 정밀하게 복원하고, 블러링(blurring)
이나 링잉(ringing) 현상과 같은 시각적 왜곡을 효과적으로 억제
하기 때문으로 분석된다.

[표 1] 초해상화 품질 평가
Division PSNR SSIM

Omni-SR 28.9108 0.6732
Bicubic 26.5205 0.6144

[그림 2] 초해상화 이미지 비교

3. 결론
  본 연구는 경량 트랜스포머 기반 초해상화 모델인 Omni-SR
을 흑백 항공영상에 적용하고, 전통적 보간법인 Bicubic과 정량·
정성적으로 비교하였다. 그 결과, Omni-SR은 Bicubic을 일관
되게 상회하는 성능을 보였으며, 이는 제한된 연산 자원 환경에
서도 기존 보간법을 대체할 수 있는 경량 학습 기반 접근의 실효
성을 보여준다. 다만 본 연구는 ×2 배율 실험에 국한되었고 다양
한 경량 초해상화 모델과의 직접 비교가 이루어지지 않았다는 한
계를 지닌다. 향후 연구에서는 ×4 이상 고배율 확대에 대한 일반
화 성능과 안정성 검증, 최신 경량 모델들과의 체계적 비교, 그리
고 추론 시간·메모리 사용량을 포함한 성능분석이 필요하다.
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