
88 방송공학회논문지 제26권 제1호, 2021년 1월 (JBE Vol. 26, No. 1, January 2021)
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요 약

CCTV를 사용하여 저조도와 같은 열악한 환경에서도 범죄 예방 및 특정 대상을 정확히 확인하는 것이 최근 더욱 중요해지고 있다. 
저조도 환경하의 CCTV 응용에서는 눈에 거슬리지 않는 근적외선 조명을 이용하여 영상을 획득하는데, 이 경우, 비록 사람 눈에는
어두운 저조도 환경이지만 근적외선 조명을 사용하기 때문에 영상의 상세 텍스처 정보를 얻을 수 있는 장점은 있지만, CCTV 
영상내의 물체 판별이나 인물 확인을 위하여 매우 요긴한 정보인 색상 정보는 얻기 힘들다는 단점이 있다. 본 논문에서는 저조도
환경에서 근적외선 조명을 사용하여 얻은 CCTV 영상으로부터 DCGAN을 사용하여 색상정보를 획득하는 방법과 이때 재구성된 색상
영상에 생기는 색상 잡음을 제거하는 방법을 제시한다.

Abstract

Recently, the crime prevention and culprit identification even in a low illuminated environment by CCTV is becoming ever 
more important. In a low lighting situation, CCTV applications capture images under infrared lighting since it is unobtrusive to 
human eye. Although the infrared lighting leads to advantage of capturing an image with abundant fine texture information, it is 
hard to capture the color information which is very essential in identifying certain objects or persons in CCTV images. In this 
paper, we propose a method to acquire color information through DCGAN from an image captured by CCTV in a low lighting 
environment with infrared lighting and a method to remove color noise in the acquired color image.
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Ⅰ. 서 론

대부분의 CCTV는 주변 조도가 일정 이하가 될 경우, 근
적외선 (infrared) 조명을 사용하여 회색조 (graylevel) 영상

을 획득하는 NIGHT 모드로 동작한다. 근적외선을 이용하

여 얻어진 회색조 영상은 일반적인 RGB 영상에서 획득하

기 어려운 세부적인 텍스처 정보를 제공할 수 있는 장점은

있지만, CCTV 상의 물체 판별이나 인물 확인을 위해 매우

요긴한 정보인 색 정보를 제공할 수는 없다는 단점이 있다. 
이러한 문제점을 해결하기 위해서 [1]에서는 Illumination 
map을 이용한 저조도 이미지 향상 방법이 진행되고 있으

며, [2]에서는 Global Illumination-Aware and Detail 
Preserving Network를 이용한 저조도 이미지 향상에 관한

연구가 진행되고 있다. 최근에는 Y. Jiang이 제시한 GAN
을 통해 저조도 영상의 attention map을 이용해 화질 향상하

는 방법이 제시되었다[3].
저조도 영상의 화질 향상에 관한 연구 중에서, Illumina- 

tion map을 이용한 화질 향상 방법은 빠른 실행시간을 통해

쉽게 영상을 생성할 수 있다는 점 때문에 실용성이 뛰어나

최근 연구에서 각광을 받고 있다. Illumination map을 이용

한 화질 향상 연구는 빛이 존재하는 환경에서는 유용하지

만, CCTV 영상과 같이 극히 낮은 조도 환경에서는 제대로

된 Illumination map을 생성하지 못해 향상이 잘 이루어 지

지 않는다.
이에 따라 본 연구에서는, 저조도 환경에서도 통상적인

CCTV의 NIGHT 모드 대신, 주간 때와 마찬가지로 RGB 
센서를 통하여 컬러영상을 획득하되, 근적외선 차단 필터

를 제거하여 가시영역 및 근적외선 혼합 영상을 획득하도

록 하였다. 또한, CCTV의 특성인 한 곳만 바라본다는 특징

을 반영하여, DCGAN[4]을 사용하여 근적외선 영상과 가시

영역 영상을 분리한 후, 가시영역 영상 값을 이용해 원래의

색과 유사한 색으로 복원하는 종단 간 네트워크를 설계하

여 영상을 복원하였다. 또한, 본 논문에서는 CCTV의 저조

도 환경에서 취득한 근적외선 데이터를 통해 복원한 색상

영상의 배경에서 생성된 잡음을 제거하기 위해, 근적외선

영상을 이용해 물체와 배경을 분리하고, 생성된 영상의 색

상 잡음을 제거하는 방법을 제시한다. 또한 원본 영상과 수

정된 DCGAN을 이용해 복원한 방법과 기존 DCGAN을 이

용해 복원한 방법과 Illumination map을 이용한 색 복원 방

법의 비교를 통해 성능을 비교한다.

Ⅱ. Deep Convolutional Generative 
Adversarial Network

1. DCGAN을 통한 영상 생성 방법

DCGAN[4]은 비지도 학습으로 적대 신경망 간의 경쟁을

통해 영상을 생성하거나, 영상 변환과 같은 특정 작업에 활

용한다. 비지도 학습은 정답 라벨이 없는 데이터를 비슷한

특징끼리 군집화 하여 새로운 데이터에 대한 결과를 예측

하는 방법이다.  DCGAN은 훈련 데이터를 통해 데이터의

분포를 생성하고 이를 기반으로 영상을 생성한다. DCGAN
은 기본적으로 생성자와 판별자로 분류된다. 생성자는 훈

련 데이터를 가지고 원본과 유사하게 영상을 생성하려 하

고, 판별자는 생성자가 원본 영상과 비교하여 생성한 영상

의 진실 유무를 판별하는 것을 학습한다. 적대학습은 분류

모델을 먼저 학습한 후, 생성 모델을 학습하는 과정을 반복

한다. 분류 모델 학습은 진짜 데이터를 입력한 후 진짜로

분류하도록 학습하는 과정과 생성자에 의해 생성된 가짜

데이터를 입력한 후 가짜로 분류하도록 학습하는 과정으로

이루어진다. 여기서, 생성 모델은 분류 모델을 오인시킬 수

있는 정도의 데이터를 생성하도록 학습하고, 분류 모델은

생성 모델이 생성한 데이터와 진짜 데이터를 정확하게 구

분하도록 학습한다. DCGAN의 손실 함수는 다음과 같다.
식 (1)의 손실함수에서 G는 생성자, D는 판별자를 의미

한다. 여기서  ∼ 는 실제 데이터의 확률 분포에서 샘

플링한 데이터를 의미하고, y는 class label 등과 같은 보조

정보를 의미하며,  ∼는 임의의 잡음에서 샘플링한

데이터를 의미한다.
 는 잡음변수 z를 원하는 실제 데이터 공간 x에 매

핑하는 것을 의미한다. 이와 달리,  는 판별모델을

(1)
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모델링하는데, 주어진 데이터 x가 실제 데이터 세트 y에서

나올 확률로 계산한다. 이 판별 모델은 실제 입력 영상에

대해서는 진짜로 분류될 확률을 최대화하고 생성된 데이터

가 진짜로 분류될 확률은 최소화되도록 학습된다. 이는

 를 최대화하고  를 최소화하는 것으로 실

현될 수 있다. 생성모델은 생성된 가짜 영상데이터를 판별

모델이 진짜라고 분류하도록  를 최대화한다. 이때, 
생성모델은 실제 데이터와 유사한 영상을 생성하여 판별

모델의 손실함수를 최적화하도록 하고, 판별 모델은 데이

터 분류를 통해 생성 모델에서 생성된 영상이 실제 데이터

로 분류될 확률을 전달하여 생성 모델의 손실함수를 최적

화한다.
DCGAN 모델은 기존 GAN[5] 모델을 변형한 것이다. 기

존의 GAN은 U-Net[6] 구조를 기반으로 생성된 모델로, 
pooling layer를 사용하지만 DCGAN[4] 모델은 전치된컨볼

루션을 사용해 pooling layer을 대체한다. 모든층이컨볼루

션을 통해 진행되기 때문에 생성 모델과 판별 모델이 각각

up sampling 될 수 있게 되어 구조적 자유도가 증가하고

해상도가 기존 GAN에 비해 상승하였다. 또한 마지막에 있

는 모두 연결된 신경망을 제거하고, 생성 모델의 마지막출

력 데이터와 판별 모델의 처음 입력 데이터를 제외한 신경

망들에 배치 정규화를 실시하였다. 배치정규화층은 모드

붕괴 현상을 완화하기 위해서 추가하였지만, 완전히 해결

되지 않을 경우 잡음이 발생하게 된다. 모드붕괴현상이란

판별자와 생성자중 하나의 모델이 다른 모델에 비해 월등

히 학습되어 학습의 불균형으로 인해 모델이 제대로 학습

되지 못하는 상태를 의미한다. 마지막으로 생성 모델에서

마지막출력 데이터를 제외하고 RELU layer를 사용하였고

마지막 출력에서는 Tanh layer를, 판별 모델에서는 leaky 
RELU layer 사용하여 모델에서 발생하는그라디언트손실

을 방지하였다. 

2. GAN을 이용한 저조도 영상 향상

Illumination map을 이용한 저조도 영상의 조도 및 색 향

상에 관한 연구는 지속적으로 진행되고 있다. [3]의 논문은

기존의 Illumination map을 이용하였으나, 기존에알고리즘

과 다르게 영상에 대해 입력 영상과 attention map을 결합하

여 GAN 네트워크를 통해 저조도 영상의 조도 및 색 향상

을 진행하였다. 기존의 Illumination map을 이용한 연구와

달리 attention map을 저조도 영상에 결합하여 영상을 복원

한 뒤국부 판별자와 지역 판별자 2개를 이용해서 생성 모

델의 학습을 진행한다. 
위 논문에서는 밝은 영역에 비해 어두운 영역에 대해서

향상을 진행하고자, RGB 영상에서 조도 채널인 I 채널을

이용해 attention map을 생성한다. 사용한 방법으로는 입력

영상의 I 채널을 [0, 1] 값으로 정규화 시키고, 각각의좌표

에 대해    연산을 통해 attention map을 생성한다. 
Convolution을 시행한 각각의 layer에 대해 attention map

이 생성되고 이를디코더 측에 전송하여 up sampling한 영

그림 1. DCGAN의 생성 모델 구조[4]

Fig. 1. DCGAN generator model architecture[4]
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상에 attention map을 연결해준다. 최종적으로 생성된 영상

과 기존의 attention map을 요소별곱셈을 통해 보강해주고, 
입력 영상을 더해주는 것으로 밝은 부분을 보완해준다. 판
별 모델의 경우국부 판별자와 지역 판별자로 나뉜다고 서

술되어 있다. 이는 전체적인 영상에 대해 판별하는국부 판

별자와 전체적인 영상 중 일부를 잘라내어 판별하는 지역

판별자로 둘의 네트워크 구조는 동일하게 구성되어 있다. 
이 네트워크의 유리한 점은 국부 판별자와 지역 판별자의

특성을 동시에 활용할 수 있는 것에 있다.

Ⅲ. 사용한 DCGAN 생성 및 판별 모델

1. 수정된 DCGAN 생성 모델

본 논문은 CCTV 응용에 사용할 수 있는 색상 복원 모델

을 개발하는 것을 목표로 한다. 기존의 DCGAN[4]을 통한

근적외선 색상화 연구와 달리 본 논문은 저조도 환경에서

의 가시영역 및 근적외선 신호가 혼합된 영상을 획득한 후, 
이 데이터로부터, 가시영역 및 근적외선 영상 신호를 분리

한 후, 정상조도에서촬영한 것과 최대로 유사한 색상과 텍

스처 정보를 갖는, 개선된 가시영역 영상으로 복원하는 것

을목표로 한다. 본 연구에서 특히 문제가 되었던것은 저조

도 영상을 사용하여 색상을 복원할 경우, 잡음이 매우많이

발생하는 것이었다. 본 논문은 이 색상잡음 문제를 해결하

기 위하여, 혼합영상신호에서 분리한 근적외선 영상과 단

일 네트워크가 아닌 종단 간 네트워크를 사용하여 잡음이

현저하게 감쇄된 색상 영상을 복원한다. 
그림 3은 본 논문에서 사용한 생성 모델이다. 기존의

DCGAN 네트워크는 1x1x256까지 줄어든다. 그렇게 되면

공간 해상도가 낮아지게 되어 흐릿한 영상이 출력된다. 따
라서, 채널의 개수는 동일하게 두고 선, 가장 자리 등과 같

은 상세정보를 보존하기 위해 신경망층을줄여 32x32x256
까지만컨볼루션연산을 진행하여 공간 해상도를 향상시켰

다. 또한 기존 DCGAN과 달리 잔차 신경망 층을 중간에

추가하였다. 잔차 신경망층에는 shortcut 연결이 존재한다.
Shortcut 연결은 입력과 출력의 연결을 통해 영상의 모든

값에 대해서 연산하지 않고 잔차 신호에 대해서만 연산을

하여, 연산속도를 빠르게 하고 깊은 네트워크의 오류 값을

줄여 성능을 개선하기 위해추가한 것이다. 또한잔차블록

그림 2. Enlighten GAN 생성 모델 구조도[3]

Fig. 2. Enlighten GAN generator model architecture[3]
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에 1x1 컨볼루션레이어를추가하여 차원을줄여 연산량을

줄여 네트워크 학습속도를 빠르게 만드는 것으로 생성 모

델을 설계하였다. 동일한 학습횟수로 학습시켰을 경우, 기
존 DCGAN을 이용한 학습에는 26시간이소요되었으나, 본
논문이 설계한 생성 모델을 사용해 학습하였을 경우 20시
간이 소요되는 것을 확인하였다.

2. 수정된 DCGAN 판별 모델

기존의 판별 모델은 전체적인 배경 및 전역콘텐츠에 대

해서 학습하였다. 하지만 본 논문의목적은 근적외선 및 가

시영역 분리 및 복원이다. 이 때, 신호세기가 매우 작은

RGB 값을 이용해 정상조도 가시영역 영상을 복원해야 된

다. 이러한 경우 전역 콘텐츠에 대해서 학습하는 것 보다

국부콘텐츠에 대해서 학습하여 신호세기가 작은 신호들을

복원해 주는 것이 유리하다. 기존의 U-NET[6] 구조의 판별

모델은 컨볼루션 연산과 배치 정규화 방법만 사용하여 학

습을 진행한다. 이는 전역콘텐츠에 대해서 학습하는 방법

이다. 이를 해결하기 위해 논문에서는 기존의 U-NET[6] 구
조의 판별 모델에서 국부 콘텐츠 학습에 유리한 FPN[7] 네
트워크를 구성해 판별 모델을 생성했다. 그림 4를 보면

FPN 네트워크는 위로올라가는 forward 단계를 통해 각레

이어의 특징 정보를 생성한다. 이때 생성된 각레이어의 특

징 정보는 top-down의 skip connection 단계를 통해손실된

지역적 정보를 보충하며 판별 모델을 생성한다. Skip con-
nection은 encoder단에서소실된 낮은 단계부터높은 단계의

공간 해상도 특징을 decoder단에 보충해주는 역할을 한다.
그림 5는 본 논문의 전체적인 구조도이다. 위의 생성 모

델과 판별 모델은 마지막 부분에 나오는 Denoising을 수행

하기 전에 사용되는 네트워크 모델이다. 또한, 출력되는 최

종 결과물은 분리된 저조도 가시영역 영상, 복원된 적정조

도 가시영역 영상, 분리된 근적외선 영상이다. 본 논문은

분리된 근적외선 영상을 이용해 적정조도 가시영역 영상에

생겨난색 잡음을 Denoising 블록을 통하여 제거하여 원본

영상과 유사한 영상을 생성한다.

그림 3. 본 논문에서 사용한 수정된 DCGAN 생성 모델
Fig. 3. Modified DCGAN generation model used in this paper

그림 4. 본 논문에서 사용한 수정된 DCGAN 판별 모델
Fig. 4. Modified DCGAN discriminator model used in this paper
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Ⅳ. DCGAN을 통한 신호 분리, 색 복원 및
물체 영역 별 색상 잡음 제거

1. DCGAN을 이용한 근적외선 및 가시영역
혼합영상 신호분리 및 복원

본 논문이 제안하는 방법의 DCGAN[4]은 종단 간 네트워

크이다. DCGAN 네트워크는 저조도에촬영된 근적외선 및

가시영역 혼합 영상에서 가시영역 및 근적외선 신호분리를

먼저 진행한다. 이를 위하여, 근적외선 및 가시영역 혼합

영상을 입력영상으로 하고 별도로 수집된 저조도 가시영역

영상을 참조영상으로 하여 생성 모델이 저조도 가시영역

영상을 생성하도록 학습한다. 가시영역 및 근적외선 신호

분리와 색상 복원에 사용한 네트워크는 III장에서 설명한

네트워크를 사용하였다. 가시영역 및 근적외선 혼합 영상

의 경우 저조도 환경에서 포화되지 않으므로, 분리해낸저

조도 가시영역 영상을 입력인 혼합영상에서 감산함으로써

근적외선 영상을 획득한다. 그후, 분리된 저조도 가시영역

영상을 이용해 정상조도 가시영역 영상을 복원한다. 

실제 CCTV환경에서는 하나의 카메라만을 사용하기 때

문에, 가시영역과 근적외선 영역 모두를 하나의 카메라로

획득하도록 하였다. 이를 위하여 근적외선 영역을 차단하

는 핫미러를 제거하여 RGB 센서의 센싱 영역에 들어오는

근적외선 신호도 센싱되도록 하여 작은 RGB 값에 근적외

선 값을 합하여 영상을 생성한다. 근적외선 정보와 가시영

역 정보가 혼합된 혼합영상으로부터 근적외선 분리 및 가

시영역 복원영상이 생성되는 신호분리 네트워크를 설계하

였다. 또한, 분리된 가시영역 영상에는 색 잡음이 존재한다. 
이 경우, 잡음에 대한 영향을 최소화하기 위하여, 근적외선

영상을 활용하여 색상 잡음을 제거한 후, 물체가 위치하지

않는 배경 영역은 원본 배경영상으로 대체해줌으로써영상

의 화질을 향상시키도록 하였다. 일반적인 응용에서는 배경

이 수시로 바뀔수 있으므로 이렇게 하는 것이 가능하지 않

지만, 본 연구의 응용은 고정지역 감시용 CCTV 이어서 안

정적인 배경영상을 항상 획득할 수 있기 때문에 가능하다. 
즉, 새로운 물체가 출현하지 않는 일상 감시상태에서 CCTV
는 항상 배경 영상만을 수집하고 있기 때문이다.

그림 6. 잡음 제거 알고리즘 순서도
Fig. 6. Algorithm flow chart for noise removal

그림 5. 전체 프로세스 구조도
Fig 5. Overall process structure diagram
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2. 색상 잡음 제거

2.1 물체 검출 방법
본 논문은 위에언급한 고정지역 감시용 CCTV라는 특성

을 이용해 새로운 광원이 들어오지 않은 경우, CCTV의 배

경영상의 화소 값은 변화하지 않는다는 점을 이용해 배경

과 물체의 영역을 분리한다. 본 논문은 감시영역내에 새로

등장한 물체에 대한 근적외선 및 가시영역 영상과 배경에

대한 근적외선 및 가시영역 영상 간의 화소 값의 차이를

이용해 새로 들어온물체에 대한 영역을 지정하는 매우 간

단한 방식으로 물체를 검출한다. 물체 검출에 대한 매우 정

교하고 더욱 효과적인 방법[8,9]이 많이 있지만, 본 연구의

주안점이 아니기 때문에 물체 검출을 위한 매우 간단한 방

법을 사용하였다.

2.2 색상 잡음 검출 및 복원
학습된 모델을 통해 생성된 영상의 색상 잡음은 근적외

선의밝기 값(Intensity)이높은 영역에서 주로 발생한다. 따
라서 근적외선 영상을 이용해 복원된 컬러영상의 잡음을

제거하기 위해 근적외선의 밝기 값에 기반하여 중요도를

나타내는 행렬인 가중치 맵을 사용한다. 가중치맵은 후에

색상 잡음을 검출하고 제거하기 위해 사용된다. 가중치맵

을 구성하는 각 화소에 대한 가중치 는 다음과 같다.

(2)

본 논문의 실험을 위해 획득한 영상은 동일한 RGB 카메
라를 통해 획득한 저조도 근적외선 및 가시영역 혼합 영상, 
저조도 가시영역 영상, 적정조도 가시영역 영상이다. 식 (2)
에서  은 획득한 저조도 혼합영상에서 가시영역영상을

제거하여 획득한 근적외선 영상을   로 변환한 영상

의 채널의 화소 값이다. 가중치 맵은 전체 영상의 화소

값을 [0,1] 사이 값으로 정규화 시키는 방법으로 생성한다. 
근적외선 영상의 채널값이큰부분에서 색상 잡음이 자주

발생하기 때문에 근적외선  화소값이큰영역에 대해 작

은 가중치를 두어 작은 변화에도 민감하게 반응하게 설계

하였다. 잡음 검출 필터는 감시영역 내로 물체가 들어온영

상과 배경 영상의 혼합 영상간 화소 값의 차이를 이용해

물체와 배경 분리를 시행한 후, 물체 각각의 영역에 대한

평균과 표준편차를 계산하여 각 영역의 잡음을 검출한다. 
색상 잡음을 검출하는 필터는 영상 라인별로식 (3)과 같이

수행된다.

(3)

과 는채널별로 각행의평균과표준편차를 의미하고, 
ixy의 x y는 화소의 위치 그리고 ixy는 x y 위치에서의

화소값을 의미한다. 식 (3)의 필터는 가중치맵을 사용하여

각 행의 평균값에서 가중치에 표준편차를 곱한 값 이상으

로 차이나는 경우, 색상 잡음이 발생한 것으로 판단한다. 
즉, 각 라인 별로, 화소값이     범위를넘어

가는 경우 잡음이 존재하는 것으로 판단한다. 식 (3)의 필터

를 통해 검출한 색상 잡음을 주변과 유사한 화소 값으로

대체해 주기 위해, 식 (4)의 매우 간단한 색상 복원 필터를

적용한다.

(4)

i ′xy는 색상 복원 필터에 의해 복원된 x y 위치의 화소

값이다. 색상 복원 필터는 R, G, B 각각의채널별로, 잡음

이라고 판별된 화소값에 대해      사이 값으

로 변환한다. 위의 간단한 필터를 적용하여 검출된 색상 잡

음 화소값을 주변 화소와 유사하게 변환하도록 하여, 색상

잡음을 복원하고 최종적으로 색상이 복원된   영상을

획득한다. 획득한 영상을    영상으로 변환한 후, 근
적외선 영상의 휘도 성분인  채널로 대체한다. 최종적으

로 합성한    영상을   영상으로 변환하여 결과

를 획득한다.

Ⅴ. 실험 획득 환경, 결과 및 분석

본 연구의 학습을 위한 영상데이터 획득을 위하여, 저조
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도 환경인 2 Lux에서 촬영을 진행하였고, 노출 시간은

1/30s 로 고정시켜사용하였다. 여기서 2 Lux로 정한 것은, 
가시영역 영상의 화소값이 0이 되지 않는 저조도 환경으로

설정하였기 때문이다. 근적외선 영상을 획득하기 위해 사

용한 근적외선 조명은 CCTV에 부착되어 있는 근적외선

LED 12개를 사용하였으며, 실험에 사용된 CCTV는 통상

적인 감시환경에 사용되는 일반적인 카메라로 선정하였다.
주변 조명에 따라 화이트 밸런스가 자동 조절되는 것을

방지하고자 화이트밸런스는 RED 7 GREEN 7 BLUE 7로
제한시킨후, 영상을 획득하였다. 화이트밸런스의 경우 자

동으로 하면 영상의 화질 향상을 기대할 수 있다. 하지만

근적외선 및 가시영역 혼합영상의 경우 사람이 들어와 전

체적인 색이달라질 경우, 입력 영상을 다르게 인식하여 색

이 달라지는 경우가 존재하는 것을 확인하여, 일정한 영상

획득을 위해 제한한 후 촬영을 진행하였다.
근적외선 LED를켜놓은 상태로핫미러 필터 사용 또는

미사용의 상태를 반복하며 저조도 가시영역 영상 및 근적

외선 혼합 영상을 획득하였다. 이때, 저조도 영상을 획득하

기 위해 기존에 특정 조도 이하가 되면 바뀌는 Day/Night 
모드를 day 모드로 고정한 후촬영하였으며, 정상조도 영상

의 경우 핫 미러 필터를 장착한 상태로 120 lux 환경에서

영상이 포화되지 않도록노출 시간을 1/120s 로 조정한 후, 
동일 구도에서 촬영하였다.
근적외선 및 가시영역 혼합 영상의 경우 일정 조도 이하

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

그림 7. 실험결과 영상. (a) 실험 입력 영상, (b) 수정된 DCGAN을 통해 분리해낸 가시영역영상, (c) Enlighten GAN[3]을 통해복원한영상 (d) Lime[1]을
통해 복원한 영상 (e) 수정된 DCGAN을 통해 복원한 영상 (f) 원본 영상
Fig. 7. Experiment result images. (a) Test input image (b) Separated visible image by our modified DCGAN (c) Reconstructed visible image 
by Enlighten GAN (d) Reconstructed visible image by Lime (e) Reconstructed visible image by our modified DCGAN (f) Ground Truth



96 방송공학회논문지 제26권 제1호, 2021년 1월 (JBE Vol. 26, No. 1, January 2021)

의 환경에서 day 모드를 통해 RGB 영상을 획득하게 조정

한 후, 근적외선 조명을켜놓은 상태로핫미러 필터를 제

거하여 근적외선 및 혼합 영상을 획득하였다. 위 조건으로

촬영한 가시영역 및 근적외선 혼합 영상은 그림 7(a)와 같

다. 모든 데이터 영상은 1920x1080의 해상도로 촬영되었

고, 총 3300장의 데이터가 학습에 사용되었다. 학습한 ep-
och는총 1000회 진행하였으며, l1_weight는 100으로 gan_ 
weight는 1로 고정시켜 학습을 진행하였다. CCTV의 근적

외선 조명의 특성을 학습시키기 위해 획득한 영상은 crop 
및 augmentation을 하지 않고 이미지를 down sampling 하
여 영상을 학습시켰다.

Environment
mode Low illuminance Normal illuminance

Lux 2.0 lux 120 lux

Exposure time 1/30s 1/120s

NIR light CCTV NIR LED X

Hot mirror On/off On

표 1. CCTV 설치 및 촬영 환경
Table 1. CCTV installation and capturing environment

그림 7(a)는 저조도 환경 가시영역 및 근적외선 혼합 입

력 영상이다. 입력 영상을 받아 본 논문이 설계한 네트워크

를 통해 저조도 가시영역 영상이 분리된다. 그림 7(b)는 입

력영상으로부터 분리된 저조도 가시영역 영상이다. 영상의

잡음을 제거하기 위해 생성할 근적외선 영상은 입력영상인

가시영역 및 근적외선 혼합 영상으로부터그림 7(b)의 분리

된 가시영역 영상을 차분하는 것을 통해 생성한다. 그림
7(c)는 분리한 가시영역 영상을 Enlighten GAN을 이용해

복원한 적정조도 가시영역 영상이다. 그림 7(d)는 분리한

가시영역 영상을 Lime을 이용해 복원한 적정조도 가시영

역 영상이다. 그림 7(c)와 (d)의 경우에는 Illumination map 
기반의 복원 영상이다. Illumination 기반 영상은 영상 조도

의 차이를 이용해 저조도 영상을 복원한다. 하지만 CCTV
의 저조도 영상의 특성상 영상 안에서의 조도 차이가 적기

때문에 CCTV 영상에는 적합하지 않다. 그림 7(e)는 분리한

가시영역 영상을 수정된 DCGAN을 이용해 복원한 적정조

도 가시영역 영상이다. 복원된 적정조도 가시영역 영상을

확인하면 배경 부분에 대해서는 반복 학습을 통해 유사하

게 색이 복원된 것을 확인할 수 있다. 하지만 물체의 일부분

에 대해서 색 잡음이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 그림
7(f)는 복원한 영상과의 비교를 위해 넣은 원본 영상이다. 
그림 8은 기존의 pix2pix[4]와 차이를 확인하고 잡음을 제

거한 결과 영상이다. 그림 8(a)는 잡음을 판별하고, 제거하

기 위해 사용한 근적외선 이미지다. 근적외선 이미지의 생

성 방법은 그림 7에서 서술하였다. 그림 8(b)는 pix2pix를
사용하여 복원한 영상이다. Pix2pix를 사용하여 복원한

8(b)의 경우, 수정된 DCGAN을 통해 복원한 영상인 8(c)와
비교했을 때 전체적으로 색의 복원 성능이 떨어지는 것을

확인할 수 있다. 하지만 수정된 DCGAN의 경우에도 잘못

된 복원으로 인한 color noise가 발생하고, 동시에 영상을

압축하여 진행한 결과 detail 성분이많이 제거된 것을 확인

할 수 있다. 그림 8(d) 영상은 잡음을 제거하고, detail 성분

을 추가해준 영상이다. 잡음 부분에 대해서는 근적외선 영

상을 이용해 잡음으로 인식하고, 물체 영역의 성분과 유사

한 색으로 색이 복원된 것을 확인할 수 있다. 그림 8(e)는
결과 비교를 위해넣은 원본 영상이다. 기존 알고리즘[10]과

비교했을 때 기존에는 근적외선 이미지로 가시영역 영상의

Y채널을 대체해 줌으로써 ROI 영역 이외의 영역에 대해

contrast가 저하되었으나, 근적외선 영상을 detail과 base부
분을 분리한뒤 image fusion을 통해 ROI 영역의 잡음 제거

및 detail 성분을 강화하였다.
  

(5)

실험결과는 PSNR를 통해 성능을 비교하였다.  는

원본 영상의 픽셀값이며  는 산출 영상의픽셀 값이

다. 원본 저조도 가시영역 영상과 분리된 가시영역 영상은

평균 PSNR이 38dB가 나왔다. Enlighten GAN을 이용해 복

원한 영상은 원본 가시영역 영상과 비교하였 때 평균

PSNR이 10.2dB가 나왔으며, LIME은 11.44dB의 복원 성

능이 나왔다. 본 논문이 제안한 방법으로 복원된 가시영역

영상의 성능은 평균 24.23dB의 복원 성능을 갖는다. 기존 
방법들의 경우 영상의 조도의 차이를 이용해 Illumination 
map을 생성하여 영상을 복원하는 방식을 사용하였으나, 이
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는 영상의 조도 차이가 적을 경우, 전반적인 복원이 제대로

이루어지지 않는 것을 확인하였다. 이와달리 본 논문에서

제안한 방법을 통해 복원한 경우, 전체적인 조도가 기존 방

법에 비해 향상되고, 그림 8을 확인하면 기존 pix2pix와달
리 전체적인 형상 및 색 정보에 대해서 기존 구조보다 복원

이 잘 이루어진 것을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 수정된 DCGAN을 이용해 시간을 단축함

과 동시에 공간 해상도를 향상시켜 복원한 적정조도 가시

영역 영상에서 색상 잡음을 제거하는 방법에 대한 연구를

진행하였다. 본 논문의 제안방법을 통해 기존에 CCTV에서

얻은 근적외선 영상을 이용해 얻어진 색상 영상을 원본과

비슷한 색으로 복원시킬 수 있었다. 하지만 근적외선 영상

을 이용해 들어온 물체에 대한 구분이 정확하게 이루어지

지 않아 신발의 색과 같은 부분이 정확하게 복원되지 않는

문제도 있었다. 물체를 영역별로 더 정확히 분할하여 잡음

을 판별하는 추가 연구가 필요하다.
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