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요 약

본 논문은 이미지 비율 보정을 위한 딥러닝 기반 아웃페인팅(outpainting) 응용 연구를 수행하였다. 제안하는 방법은 입력 이미지의 핵심 정보를
유지하면서 다양한 목표 비율에 따라 외곽 영역을 생성할 수 있도록 아웃페인팅 모델을 설계하고, 비율 조건에 따른 생성 특성을 분석하는 데 목적이
있다. 이를 통해 기존의 고정된 비율 중심 이미지 확장 방식의 한계를 극복하고, 데이터 표현 구조의 유연성을 확보하고자 한다. 더 나아가 본 연구는
제안한 아웃페인팅 기법을 MFCC(Mel-Frequency Cepstral Coefficient) 기반 이미지 표현의 음성 신호에 적용함으로써, 이미지 데이터에 국한되지
않은 신호 처리 영역으로의 확장 가능성을 탐색한다. 실험을 통해 제안 기법의 유효성과 다양한 데이터 형태에 대한 적용 가능성을 검증한다.

Ⅰ. 서 론

딥러닝 기반 이미지생성 기술의 발전과 함께 아웃페인팅(outpainting)

은 입력 이미지의 외곽 영역을 자연스럽게 확장하는 방법으로 주목받고

있다. QueryOTR(Query-based Outpainting Transformer)는 쿼리 기반

구조를 활용한 대표적인 아웃페인팅 모델로, 우수한 이미지 생성 성능을

보여왔다. 그러나 기존 QueryOTR는 정사각형(1:1) 비율의이미지에만아

웃페인팅이 적용되는 구조적 한계를 지니고 있어, 다양한 이미지 비율을

요구하는 데이터 환경에 대한 적용이 제한적이다.

본 논문은 이러한 한계를 개선하여 QueryOTR 기반 아웃페인팅을 다

양한 종횡비(aspect ratio)에 적용하는 것을 목표로 한다. 이를 위해

Scenery6000 데이터셋과 Place365 데이터셋의 mountain 카테고리에서

수집한 이미지를 활용하여총 11,040장의 유효 이미지로 구성된 데이터셋

을 구축하였으며, 이를 학습용 8,832장과 검증용 2,208장으로 분할하였다.

제안하는 방법은 기존 1:1 비율에 한정된 아웃페인팅을 16:9, 9:16, 4:5 비

율로확장함으로써, 이미지비율보정및구조적확장 측면에서보다 유연

한 이미지 생성이 가능하도록 한다.

본 연구를 통해 다양한 비율 조건에서의 아웃페인팅 가능성을 검증하

고, QueryOTR 모델의 활용 범위를 확장하고자 한다.

Ⅱ. 본론

본 연구는 기존 1:1 비율을가정한이미지아웃페인팅모델(QueryOTR

기반)을 수정하여, 다양한 종횡비(1:1, 16:9, 9:16, 4:5)에 대해 비율 보정을

수행하는 딥러닝 기반 아웃페인팅 응용 가능성을 탐구한다. 제안 방식의

핵심은 원본 이미지의 가시 영역을 최대한 보존한 상태에서 보이지 않는

영역을 의미적으로 일관되게 재생성하는 데 있다. 모든 실험에서 입력 이

미지의 중앙 영역은 동일하게 유지하였으며 모델은 관측되지 않은 외곽

영역을 완전히 새로운 시각 정보로 생성하도록 설정하였다. 이는 단순한

패딩이나 보간이 아닌, 손실된 시각 정보를 재구성하는 생성 문제로 정의

된다.
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Figure 1. Aspect-Ratio-based Outpainting Results

Figure 1은 서로 다른 비율에 대해 아웃페인팅된 결과를 시각적으로 비

교한예시이다. 모든 비율에서원본영역과생성영역의경계가명확히드

러나지 않으며, 이는 모델이 단순히 경계를 기준으로 확장하는 것이 아니

라 전역적인 문맥을 고려한 생성 전략을 학습했음을 의미한다.

Aspect

Ratio
Epoch

Inception

Score

Original

Region

Preservation

Boundary

Region FID

CLIP

Similarity

1:1 100 3.449 0.011 16.490 0.884

16:9 100 3.477 0.013 19.061 0.936

9:16 100 4.553 0.014 15.898 0.935

4:5 100 4.069 0.031 48.368 0.770

Table 1. Quantitative Evaluation Across Aspect Ratios

Table 1은 각 비율별 아웃페인팅 결과에 대해 정량적 지표를 비교한 결

과를 나타낸다. 평가 지표로는 생성 이미지의 다양성과 품질을 평가하기

위한 IS(Inception Score), 원본 이미지 영역이얼마나 잘 유지되었는지를

측정하는 Original Region Preservation, 생성 이미지분포와 실제이미지

분포 간의 차이를 평가하는 FID, 그리고 생성 결과와 입력 이미지 간의

유사도를 측정하는 CLIP Similarity를 사용하였다.

본 연구에서는 아웃페인팅을 단순히 이미지의 크기를 늘리는 문제로 보

지않고, 손실된 정보를 재생성하는문제로해석한다. 원본 이미지에서 잘

려나가거나관측되지않은영역은 정보 관점에서 보면 부분적인 신호 손



실에 해당하며, 아웃페인팅은이를복원하는과정으로 볼수 있다. 이러한

관점은 신호 처리 분야의 주파수 해석과 자연스럽게 연결된다. 이미지에

서 중앙 영역은 주로 저주파 성분(전체 구조, 레이아웃)을 안정적으로 포

함하고 있는 반면, 경계 바깥의 세부 패턴은 고주파 성분과 연관된다. 제

안 방식은 저주파 문맥을 조건으로 고주파 정보를 생성하는 구조를 갖는

다. 이는 음성 신호 처리에서 MFCC(Mel-Frequency Cepstral

Coefficients)가 수행하는 역할과 유사한 해석이 가능하다. MFCC는 시간

영역의 음성 신호를 주파수 영역으로 변환하여, 인간 청각에 중요한 저주

파 대역의 특징을 중심으로 정보를 요약한다. 마찬가지로, 본 연구의 아웃

페인팅 모델은 가시 영역(저주파적 구조)을 기반으로비가시 영역(고주파

적 세부 정보)을 생성한다는 점에서, 시각 신호의 주파수적 보완 문제로

해석될 수 있다.

Figure 2. MFCC generation and expansion based on input signal

(adapted from [2])

Figure 2는 MFCC 표현을기반으로한 아웃페인팅개념을시각적으로

나타낸 예시이다. 정사각형 형태의 MFCC 구간을 입력으로 사용하여 제

한된시간및주파수정보만이관측된상황을가정하며, 입력 영역을 기준

으로 관측되지 않은 시간-주파수 영역을 확장적으로 생성하는 과정을 도

식화하였다.

그림에서 각 영역은 서로 다른 출력 비율에 대응되는 아웃페인팅 결과

를 의미하며, 이를 통해 출력 비율에 따라 시간 방향과 주파수 방향 확장

특성이어떻게달라지는지를 나타낸다. 특히, 세로방향확장이우세한경

우는 제한된 주파수 성분으로부터 고주파 영역을 확장하는 주파수 방향

확장을, 가로 방향확장이우세한경우는제한된시간 구간을 기반으로미

래 또는 과거 시간 영역을 예측·확장하는 시간 방향 확장을 각각 의미한

다. 이러한 구성은 제한적으로 관측된 MFCC 입력만으로도시간 및 주파

수 방향 확장이 가능함을 개념적으로 보여준다.

MFCC(Mel-Frequency Cepstral Coefficient)는 음성 및 통신 신호의

주파수 특성을 시간-주파수 영역에서 효과적으로 표현하는 대표적인 특

징벡터로, 인접 프레임 간주파수에너지분포가반복적으로 나타나는구

조적특성을가진다. 이러한반복성은통신신호처리관점에서시간적상

관성(temporal correlation)과 주파수 대역 간 연속성을 내포하며, 부분적

으로 손실된 신호 구간을주변정보로부터 추정할 수 있는 기반을제공한

다.

무선 통신 환경에서는 채널 페이딩, 패킷 손실, 전송 지연 등의 요인으

로 인해 신호의 일부 프레임이 관측되지 않거나 불완전하게 수신되는 상

황이 빈번히 발생한다. 이러한 신호 단절(outage) 현상은 MFCC 기반 시

간-주파수 이미지 상에서 특정 영역이 손실된 상태로 해석될 수 있으며,

이는 이미지 도메인에서의 결손 영역 복원 문제와 구조적으로 유사하다

본연구에서는 이러한관점에서MFCC를 이미지형태로변환한후, 딥

러닝 기반 아웃페인팅 기법을 적용하여 관측되지 않은 시간-주파수 영역

을복원하는 문제를 이미지 생성관점에서 접근하였다. 특히, 입력 MFCC

이미지의 핵심 주파수 패턴을 유지한 채 외곽 영역을 확장함으로써, 과거

또는 미래 프레임에 해당하는 신호 성분을추정하는효과를 기대할수 있

다.

또한, 다양한 이미지 비율(1:1, 16:9, 9:16, 4:5)에 따른 아웃페인팅은 시

간 축 또는 주파수 축 방향의 확장으로 해석될 수 있다. 예를 들어, 가로

방향 확장은 시간 축상의 신호 연장을, 세로 방향 확장은 주파수 대역 외

성분의 추정을 의미할 수 있으며 이는 통신 시스템에서의 신호 예측 및

대역 보간 문제와 유사한 해석이 가능하다. 이러한 분석을 통해, 제안한

방법은단순한 시각적이미지 확장을넘어통신신호 복원 문제로의 확장

가능성을 지닌다.

Ⅲ. 결론

본 연구에서는 사용자가 보유한 원본 이미지의 시각적·구조적 특성을

최대한 유지하면서딥러닝기반아웃페인팅을 통해 다양한 비율(1:1, 16:9,

9:16, 4:5)로 이미지를 자동으로 확장할 수 있는 시스템의 초기 개념을 제

시한다. 실험 결과, 단일 레퍼런스모델을활용하여입력이미지의다양한

비율 조정이 가능하며, 생성된 영역은 원본 이미지와 유사한 형태를 갖도

록 자연스럽게 보정됨을 확인하였다.

특히, 아웃페인팅 과정은 단순히이미지 영역을 채우는 것을 넘어 과거-

미래 정보와저주파-고주파신호성분을 재생성하는 의미를 가지며, 이는

통신 신호 처리 관점에서 손실된 신호를 복원하는 과정과 유사하다.

MFCC와 같은 주파수 기반 특징과 결합하면 시각적 정보뿐만 아니라 신

호적 특성까지 분석하여 다양한산업분야에서활용가능성을높일수 있

다.

결과적으로, 본 연구는원본이미지를유지하면서다양한비율로자동확

장하는 아웃페인팅 시스템을 대상으로 MFCC를 활용한 신호 기반 분석

가능성을 탐색한 초기 단계 연구이며, 향후 모델 성능 개선, 주파수 영역

분석 연계, 산업적 활용을 통해 보다 정교한 시각-신호 복합 생성 기술로

발전시킬수 있는방향성을 제시한다. 즉, 원본과 유사한형태의보여지지

않는 영역을 채운다는 것은 손실된 정보들을 재생성한다는 의미로, 이를

주파수 영역까지 이어서 활용할 수 있음을 보여준다.
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