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요 약

영상융합이란 두 개 이상의 영상을 하나의 영상으로 결합하는 기술로 원격탐사, 컴퓨터 비전, 로보틱스, 의료영상 그
리고 군사분야 등 여러 분야에서 활용되고 있다. 지금까지 웨이블렛 변환을 이용한 영상 융합규칙들은 웨이블렛 분
해 후 얻어진 각 영역에서 평균 혹은 분산과 같은 액티비티(activity) 측도를 단순 수치 비교를 통하여 영상융합의
픽셀을 선택하였다. 이 경우 특징을 갖고 있는 영상이 융합과정에서 배제될 수 있고 또한 잡음의 영향으로 왜곡된

융합영상을 얻을 가능성이 높다. 본 논문에서는 웨이블렛 변환 하에 분산에 대한 통계적 검정인 제곱 순위 검정을

사용하여 통계적으로 유의하다고 판단되는 영역만을 융합 영상의 대체 영역으로 선택하였다. 영상 실험 결과 제안된

방법은가시적인평가에서뿐만아니라정량적인평가에서도입력영상의종류와관계없이기존의방법들보다뛰어
난결과를보여주었다.

주요용어: 영상융합, 웨이블렛변환, 가설검정, 제곱순위검정.

1. 서론

영상융합(image fusion)이란 여러 가지 센서로부터 얻은 두 개 혹은 두 개 이상의 영상을 조합하여 각각

의영상으로부터중요한특징들을보존하면서새로운영상을만들어내는기술을말한다. 그림 1.1은영

상융합을설명하는그림으로영상 1과영상 2로부터융합영상이만들어지는것을보여주고있다.

영상융합은 원격탐사(remote sensing), 컴퓨터 비전(computer vision), 로보틱스(robotics), 의료영

상(medical images) 그리고군사분야(military applications) 등여러분야에서활용되고있다.

우리나라가 2006년 개발한 다목적 실용 위성 2호(KOMPSAT-2)는 높은 공간해상도(spatial resolu-

tion)를 갖는 흑백영상과 낮은 분광해상도(spectral resolution)를 갖는 다중 분광영상(multi-spectral

image)을 동시에 제공하여 한반도 정밀영상 획득 및 지도 제작, 지리정보시스템 구축 등에 활용되고 있
는데 위성영상의 판독력 향상을 위해서는 고해상도 다중 분광영상을 얻는 것이 필요한 실정이다. 오늘

날 서로 다른 공간 해상도 및 분광 해상도를 갖는 센서 자료를 이용하여 두 개의 장점을 모두 가지는 영
상을얻는것이원격탐사(remote sensing) 분야에서중요한연구과제이다.

최근 의료 분야에서 CT(computed tomography: 컴퓨터 단층 촬영), PET(positron emission tomog-

raphy: 양전자 단층 영상 촬영) 및 MRI(magnetic resonance imaging: 자기공명 영상 촬영) 등과 같
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그림 1.1. 영상융합

은 의료 영상기기의 상보적인 측정결과간의 융합이 이뤄지고 있다. 이들 기기들은 장비특성에 따라 얻

을수있는영상정보가조금씩다르기때문에서로상호보완적인정보를갖고있다. CT는뼈의윤곽을

잘 나타내고 MRI는 부드러운 조직을 잘 보여주며 PET는 CT 및 MRI 검사 결과 판독이 어려운 부위

나크기가작은미세한부분을정확하게판별할수있다. 따라서, 각각의장비가얻을수있는정보를하

나의영상으로융합함으로서의사가환자의진단에효과적으로이용할수있다.

오늘날 전자공학기술의 발달에 따라 다양한 파장대의 센서들이 개발되면서 인간의 눈으로 확인할 수

있는 가시영역을 넘어서는 파장의 영상까지 획득할 수 있게 되었다. 특히, 가시파장 대역의 가시영

상(visible image)과 적외선 대역의 적외선 영상(infrared image)에 대한 융합은 현재 군사 관측용으
로널리활용되고있다.

영상융합방법에는 IHS(intensity-hue-saturation)방법, PCA(principal component analysis) 방법, 피

라미드방법(pyramid fusion), 그리고웨이블렛변환(wavelet transform)을이용한방법등이있다 (He

등, 2010).

가장 전통적인 IHS 방법은 RGB 영상을 IHS 공간으로 변환시키고 IHS 공간에서 명도(intensity)의 값

을 흑백영상으로 대체함으로서 역변환을 통하여 새로운 RGB 영상을 생성하는 방법이다 (Ranchin와

Wald, 2000; Carper 등, 1990). 이 방법은 향상된 공간해상도를 보여주나 스펙트럴 정보의 공간왜

곡(spatial distortion)을불러일으킨다.

PCA 방법은 저해상도 컬러영상에 PCA 변환을 수행하여 컬러영상을 여러 개의 주성분들로 분해하고

여기서 새롭게 형성된 첫 번째 주성분을 고해상도 흑백영상으로 대체한다. 그리고 대체된 주성분을 원
영상의공간으로대체한후 PCA 역변환을수행하여고해상도컬러영상을얻는다.

흔히 사용하는 영상융합의 다중해상도 분석방법(multiscale resolution analysis)에는 피라미드 방법과

웨이블렛 변환을 이용한 방법 등이 있다. 라플라시안 피라미드 방법(Laplacian pyramid fusion)은 대

표적인 피라미드 방법으로 입력영상에 대해 피라미드 분해(pyramid transform)를 수행한 다음 모든 분

해된 영상을 통합한 다음 역 피리미드 변환(inverse pyramid transform)을 통하여 융합영상을 얻는다.

이 방법은 입력영상에서 유의하게 다른 영역에 대해서는 융합영상에 블록 인공점(blocking artifact)이

생기는 단점을 갖고 있다 (Li 등, 1994). 웨이블렛 변환을 이용한 방법은 최근 가장 많이 연구되고 있는
융합기법으로 영상을 저주파 영역과 고주파 영역으로 분해한 후 각 영역에서 융합규칙(fusion rule)에

따라 영상을 선택한 후 역변환을 통해 영상을 융합하는 방법이다. 이 방법은 IHS 방법, PCA 방법보다

분광정보 보존측면에서 좋은 결과를 보여줄 뿐만 아니라 라플라시안 피라미드 방법에서 생긴 인공점을
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줄여준다 (Li 등, 1994, 1995; Ma 등, 2005).

지금까지 대부분의 웨이블렛 변환 방법들은 영상을 저주파 영역과 고주파 영역으로 나눈 후 두 영역 모

두에서 평균 융합규칙(mean fusion rule) 혹은 최댓값 융합규칙(maximum fusion rule)을 적용하여 영

상을 융합하거나 저주파 영역에서는 평균 융합규칙을 고주파 영역에서는 최댓값 융합규칙을 적용하여
영상을 융합하는 방법이 널리 사용되었다. 평균 융합규칙에 의해 영상을 융합하는 경우 영상의 특징
이 얻어지면서 영상대비(image contrast)가 낮아지는 단점을 갖고 있고 최댓값 융합규칙에 의해 영상을
융합하는 경우에는 에지(edge)와 선(line)과 같은 고유한 특징(salient feature) 정보를 포함할 수 있으

나 잡음(noise)에 민감하게 반응하는 단점이 있다. 따라서 최댓값 융합규칙에 의해 영상을 융합하는 경
우 융합된 특정 영역이 하나의 영상으로부터 얻어졌는지 여부를 일관성 검사(consistency verification)

(Yang 등, 2010)라는 별도의 절차를 필요로 한다. 최근에서 평균(mean), 표준편차(standard devia-

tion) 혹은 에너지(energy)와 같은 액티비티(activity) 측도를 영상융합에 사용하고 있다 (Arivazhagan

등, 2009).

지금까지 웨이블렛 변환에 사용된 융합규칙들은 픽셀값들의 절대값을 비교하던지 혹은 액티비티측도를
단순비교하여서로같으면두영상의픽셀들의평균값으로대체하고아니면한영상의픽셀을융합영상
의 픽셀로 대체하였다. 이 경우 두 영상의 영역 간에 단지 대·소관계에 의해 융합 영상이 이루어짐으로
서서로비슷한영역인데도단지수치적으로차이가있다하여한영상이선택됨으로다른영상이배제되

는 경향이 있고 또한 잡음이 포함된 영역이 잡음으로 단순수치비교에 의해 융합영상에 선택됨으로써 왜
곡된융합영상을얻을가능성이높다 (Arivazhagan 등, 2009).

본 논문에서는 웨이블렛 변환 하에 통계적 가설검정(statistical hypothesis test)을 이용한 새로운 융

합규칙을 사용하여 영상을 융합하고자 한다. 지금까지 통계를 이용한 융합규칙들이 많이 제안되었으
나 모두 액티비티 측도로서 어떤 통계량을 사용할 것인가에 대한 연구들이고 통계학의 가설검정을 이용
한 융합규칙에 대한 연구는 전혀 이루어지지 않았다. 본 논문에서는 이표본 척도문제(two-sample scale

problem)에서 분산에 대한 제곱 순위 검정(squared ranks test) (Conover, 1979)을 사용하여 검정하고

자 한다. 여기에 사용된 제곱 순위 검정은 영역기반 영상비교에서 n × n 부분영상의 크기가 작은 경우

영상 데이터들의 분포에 관계없이 유용한 비모수적 검정이다. 우리는 두 영상의 부분영상 간의 검정을

통하여 하나의 부분영상의 분산이 다른 부분영상의 분산보다 통계적으로 유의한 차이가 있다고 판단되

는 경우에 한하여 한 부분영상의 픽셀을 융합 영상의 픽셀로 대체하고 그렇지 않은 경우 두 부분영상은
분산에서통계적으로유의한차이가없는영상으로간주하고자한다.

제 2장에서는 기존의 웨이블렛 변환을 이용한 영상융합 방법에 대해 간략에게 논의하고 제 3장에서는

통계적 검정을 이용한 영상융합방법을 제안하고자 한다. 제 4장에서는 제안된 영상융합 방법의 성능을

평가하기위해 기존의 영상융합 방법들 간의 가시적이고 정량적인 비교를 하고 제 5장에서 결론과 향후

연구에대해논의한다.

2. 기존의 웨이블렛 변환을 이용한 영상융합 방법

2.1. 이산 웨이블렛 변환

웨이블렛 변환은 퓨리에 변환과 같이 기저함수(basis function)들의 집합으로 신호를 분해하여 표현하

는 하나의 방법이다. ψ(t)를 모웨이블렛(mother wavelet)이라 하면 웨이블렛 Ψj,k(t)는 다음과 같이

ψ(t)를확대(또는축소)시키고이동시킴으로서얻어진함수들의집합이다.

Ψj,k(t) = 2−
j
2ψ
(
2−jt− k

)
,
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그림 2.1. 1 단계 웨이블렛 분해

여기서 j는 스케일을 조정하는 성분이고 k는 시간 축을 따라 이동하는 성분이다. 임의의 신호 f(t)는

다음과같이웨이블렛 Ψj,k(t)과웨이블렛계수 cj,k들의선형결합으로표현된다.

f(t) =
∑
j,k

cj,kΨj,k(t)

따라서, DWT(discrete wavelet transform, 이산 웨이블렛 변환)에서는 해상도 2j−1에서 신호 cj−1,k를

다중해상도분석(multi-resolution analysis) (Mallat, 1999)에의해다음과같이분해할수있다.

cj,k =
∑
k

h2n−kcj−1,k,

dj,k =
∑
k

g2n−kcj−1,k,

여기서 h, g는 각각 저주파 통과 필터(low-pass filter)와 고주파 통과 필터(high-pass filter)이고 cj,k,

dj,k는해상도 2j에서각각근사계수와상세계수를나타낸다.

신호가 분해된 서브밴드에서 다시 역 저주파 통과 필터(inverse low-pass filter)와 역 고주파 통과필

터(inverse high-pass filter)를적용하여합성하면이전신호가얻어진다.

cj−1,k =
∑
n

h̃2n−kcj,k +
∑
n

g̃2n−kdj,k,

여기서 h̃, g̃는각각역저주파통과필터와역고주파통과필터이다.

그림 2.1은 2차원영상에대해 1 단계웨이블렛분해(wavelet decomposition)과정을보여주고있다. 영

상의 가로 방향(rows) 데이터에 대해 저주파 통과 필터와 고주파 통과 필터를 적용한 후 결과에 대해 데

이터의 1/2만 취하는 다운 샘플링(down sampling)과정을 거친 후 다시 세로 방향(columns)에 대해 각

각의 필터를 적용하여 다운 샘플링을 하면 4개의 주파수 대역(LL, LH, HL, HH)이 얻어진다. 여기서

LL은 저주파 서브 밴드(low frequency subband)이고 LH은 수평방향, HL은 수직방향, 그리고 HH은

대각선 방향의 고주파 서브 밴드이다. 그 중 LL는 다음 단계의 입력으로 들어가 같은 방법으로 분해과

정을반복한다.

그림 2.1에서 h와 g는 각각 저주파 통과 필터와 고주파 통과 필터를 나타내고 는 영상의 가로와 세로

에대해다운샘플링을나타내고있다.

그림 2.2는 2차원 영상에 대해 1 단계 웨이블렛 복원(wavelet reconstruction)과정을 보여주고 있다.

그림 2.1의 웨이블렛 분해과정을 거쳐 영상이 분해된 각 서브밴드에서 데이터의 2배를 취하는 업 샘플
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그림 2.2. 1 단계 웨이블렛 복원

링(up sampling)과정을 거친 후 역 저주파 통과 필터와 역 고주파 통과 필터를 적용한 후 합성하여 원

래의영상을얻는다.

그림 2.2에서 h̃와 g̃는각각역저주파통과필터와역고주파통과필터를나타내고 는영상의가로와

세로에대한업샘플링을나타내고있다.

2.2. 기존의 영상융합 방법

본 논문에서 비교대상이 되는 기존의 영상융합 방법을 중심으로 논의하고자 한다. 영상융합에서 두 개

의 영상을 융합하는 경우 F1(x, y)와 F2(x, y)를 픽셀 (x, y)에서 영상 1과 영상 2의 각각의 픽셀값이라

하고 F (x, y)를픽셀 (x, y)에서융합영상의픽셀값이라하자.

가중 평균법(weighted averaging)은 픽셀단위 융합방법(pixel-level image fusion)으로 다음과 같이 두

영상의픽셀간의가중평균을취해융합영상의픽셀값으로대체하는방법이다 (Ma 등, 2005).

F (x, y) = α1F1(x, y) + α2F2(x, y),

여기서 α1, α2는가중치를나타낸다.

분산(variance) 방법은 다음과 같이 두 부분영상의 분산을 비교해서 특징이 많은 부분을 융합영상으로
대체하는방법이다 (Arivazhagan 등, 2009; Li 등, 2005).

F (x, y) =

{
F1(x, y), if σ2

1(x, y) ≥ σ2
2(x, y),

F2(x, y), if σ2
1(x, y) ≤ σ2

2(x, y),
(2.1)

여기서 σ2
1(x, y)과 σ2

2(x, y)는 각각 영상 1과 영상 2에서 중심픽셀 (x, y)인 부분영상의 분산들을 나타낸

다.

라플라시안 피라이드 방법은 웨이블렛 분해 대신 라플라시안 피라미드 분해를 사용한다. 이 방법은 가

우시안 피라미드 영상(Gaussian pyramid image)과 다음 단계의 확대과정을 거쳐 얻은 영상과의 차

이로부터 구한 라플라시안 피라미드 영상에 최댓값 규칙을 적용하여 얻는 방법이다 (Burt와 Adelson,

1983; Burt와 Kolezynski, 1993).

3. 제안한 웨이블렛 변환을 이용한 영상융합 방법

3.1. 웨이블렛 기반 영상융합

그림 3.1은 웨이블렛 변환을 이용한 영상융합 과정을 나타내고 있다. 영상융합 과정을 단계별로 설명하



700 박민준, 권민준, 김기훈, 심한슬, 임동훈

그림 3.1. 웨이블렛 기반 영상융합 과정

면다음과같다.

단계 1. 영상융합을 위한 선결조건으로 영상융합 대상인 영상들은 미리 영상등록(image registration)

(Moigne 등, 2002)이되어있어야한다. 영상등록이란여러개의영상을하나의좌표계에변환

하는 과정으로 여러 개의 센서로부터 다른 시간과 다른 각도에서 얻은 영상을 서로 통합하기 위

해필요한과정이다

단계 2. 등록 영상을 가지고 여러 단계에 걸쳐 DWT의 웨이블렛 분해(wavelet decomposition)한다.

K-단계웨이블렛분해한영상은하나의저주파영역과 3K의고주파영역으로나누어진다.

단계 3. 웨이블렛분해영역의각각의영역에서융합규칙(fusion rule)에따라융합이이루어진다.

단계 4. 융합영상은 단계 3에서 얻어진 웨이블렛 계수들에 대해 IDWT(역 웨이블렛 변환)을 거쳐 얻어

진다.

3.2. 통계적 가설검정을 이용한 영상규칙

영상융합에서 중요한 것이 융합규칙 선택이다. 본 논문에서는 영역기반 영상융합에서 분산에 대한 식

(2.1)과 같은 단순비교에 대한 문제점을 해결하기위해 통계학의 이 표본 분산 문제에 대한 제곱순위 검
정을사용하여영상융합한다. 영상데이터가정규분포를갖는경우모수적인 F-검정이유용하나여기서

는 모집단의 분포에 관계없이 유용하면서 사용하기 간편한 비모수적 방법을 고려한다. 다음은 제곱순위

검정에대한설명이다 (Conover, 1979).

두 개의 영상융합 대상 중 웨이블렛 분해 후 얻어진 첫 번째 영상 1에서 부분영상의 분산을 σ2
1라 하고

두 번째 영상 2에서 부분영상의 분산을 σ2
2라 할 때 귀무가설(H0)과 대립가설(H1)에 대하여 다음과 같

이가설을세울수있다.

H0 : σ2
1 = σ2

2 , H1 : σ2
1 ̸= σ2

2 (3.1)

H0 : σ2
1 = σ2

2 , H1 : σ2
1 > σ2

2 (3.2)

H0 : σ2
1 = σ2

2 , H1 : σ2
1 < σ2

2 (3.3)

위의가설 (3.1), (3.2) 그리고 (3.3)을검정하기위해검정절차는다음과같다.

첫째, 첫 번째 영상에서 부분영상의 픽셀값을 X1, X2, . . . , Xm라 하고 두 번째 영상에서 부분영상의 픽

셀값을 Y1, Y2, . . . , Yn라 하자. 그리고 X̄와 Ȳ을 각각 X1, X2, . . . , Xm와 Y1, Y2, . . . , Yn로부터 평균이



웨이블렛 변환을 이용한 통계적 가설검정에 의한 영상융합 701

라할때각영상에서픽셀값 Xi와 Yj을다음과같이절대편차 Ui와 Vj로변환한다.

Ui = |Xi − X̄|, i = 1, . . . ,m,

Vj = |Yj − Ȳ |, j = 1, . . . , n.

둘째, Ui와 Vj의 혼합표본으로부터 순위를 부여한다. 여기서 R(Ui)와 R(Vj)는 각각 Ui와 Vj의 순위라

고한다. 이때똑같은값에대한순위즉, 동점처리는순위들의평균값으로대체한다.

셋째, 가설 (3.1), (3.2) 그리고 (3.3)를검정하기위한검정통계량은다음과같다.

T =
T1 −mR

2[
mn

N(N − 1)

N∑
i=1

R4
i −

mn

N − 1

(
R

2
)2] 1

2

,

여기서 N = m+n, T1 =
∑m

i=1[R(Ui)]
2, R

2
= 1/N{

∑m
i=1[R(Ui)]

2 +
∑n

j=1[R(Vj)]
2}이고

∑N
i=1R

4
i =∑m

i=1[R(Ui)]
4 +

∑n
j=1[R(Vj)]

4이다. R
2
은 혼합표본의 순위 제곱들의 평균이고

∑N
i=1R

4
i는 혼합표본

의순위들의 4제곱들의합을의미한다.

넷째, 검정통계량 T에 대한 기각값을 결정한다. T의 분포는 근사적으로 표준 정규분포를 따르므로 표
준정규분포표를이용하여검정한다.

다섯째, 유의수준 α에서 먼저 가설 (3.1)에 대해 검정한다. 검정결과 H0이 채택되면 두 영역의 중심픽

셀의 평균값을 융합영상의 픽셀값으로 대체한다. 만약, H0을 기각하면 가설 (3.2)와 (3.3)에 대해 검정

한다. 가설 (3.2)에서 H0를 기각하면 첫 번째 영상에서 부분영역의 중심픽셀을 융합영상의 픽셀값으로

대체하고가설 (3.3)에서 H0를기각하면두번째영상에서부분영역의중심픽셀을융합영상의픽셀값으

로대체한다.

4. 영상 실험 결과 분석

본 장에서는 제안된 영상융합 방법의 성능을 비교 분석하기 위해 가중 평균법, 라플라시안 피라미드 방

법그리고통계학의분산방법과비교하고자한다.

영상 실험에 사용된 표본영상으로는 그림 4.1에 있는 최근 의료 영상에서 관심이 쏠리고 있는 CT 영상

과 MRI 영상그리고두개의멀티-포커스영상으로 Cup 영상과 Clock 영상을선택하였다.

제안된영상융합에사용된유의수준은 α = 0.05에서부분영상을선택하여 3× 3 제곱순위검정을수행

하였고가중평균법에서 α1 = α2 = 1/2을선택하였다.

그림 4.2, 그림 4.3, 그리고 그림 4.4에 CT-MRI 영상과 Cup 영상 그리고 Clock 영상에 대한 영상융합

결과가 나타나 있다. 그림 4.2의 CT-MRI 영상으로부터 가중평균법은 기대했던 것처럼 융합영상에 약
간 열화(blurring)되는 현상을 볼 수 있고 라플라시안 피라미드 방법은 원 영상에 없던 흰 점 같은 인공

점 들이 생긴 것을 볼 수 있다. 이처럼 라플라시안 피라미드 방법을 사용한 영상합성은 두 영상이 유의

하게다른영역에서는불안정하여블록효과와같은인공점들이생긴다. 제안된방법은위에서볼수있

는문제점없이 CT-MRI 영상의특징이다른영상들에비해서더잘드러나있음을볼수있다.

그림 4.3의 Cup 영상에 대한 융합 실험결과를 보면 제안한 방법이 다른 방법에 비해 성능이 뛰어남을

알 수 있다. 컵에 새겨진 글자가 선명하게 드러나 있고 컵 옆에 새겨진 바코드 부분도 다른 방법의 결과

보다훨씬선명하게나타난것을확인할수있다.
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(a) CT 영상 (b) MRI 영상

(c) Cup 영상 1 (d) Cup 영상 2

(e) Clock 영상 1 (f) Clock 영상 2

그림 4.1. 영상실험에 사용된 영상

그림 4.4의 Clock 영상에 대한 실험결과에서도 Cup 영상에 대한 실험결과와 비슷한 결과를 얻었다. 제

안된 방법은 영상에 나타난 두 개의 시계 모두 선명하게 나타난 반면 다른 방법들은 두 개의 시계 모두

에서전체적으로흐리던가아니면시계의일부분이희미하게나타난것을알수있다.

우리는 영상 융합의 정량적인 성능 비교를 위해 엔트로피(Entropy) (Arivazhagan 등, 2009), OCE

(Overall Cross Entropy) (Sasikala와 Kumaravel, 2007), 평균 기울기(Average Gradient) (Wu 등,
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(a) 가중 평균 (b) 라플라시안 피라미드

(c) 분산 (d) 제안된 방법

그림 4.2. CT 영상과 MRI 영상 합성에 대한 실험결과

2005; Yang, 2011) 척도를가지고비교하고자한다.

①엔트로피

H = −
L∑

i=0

h(i) log2 h(i),

여기서 h는 융합영상의 정규 히스토그램(normalized histogram)이고 L은 영상에서 픽셀값의 최댓값을

나타낸다. 엔트로피는 융합영상의 전반적인 정보를 측정하는 척도로 사용된다. 따라서, 엔트로피 값이

크면클수록영상융합의결과가좋다는뜻이다.

② OCE

OCE(X,Y ;Z) =
CE(X;Z) + CE(Y ;Z)

2

여기서 X,Y는 입력영상이고 Z는 융합영상을 나타낸다. 그리고 CE(X;Z)와 CE(Y ;Z)는 입력영상

X와 Z 그리고 입력영상 Y와 Z의 크로스 엔트로피(cross entropy)를 나타낸다. 여기서 CE(X;Z)는

다음과같다.

CE(X;Z) =

L∑
i=0

hX(i) log2

∣∣∣∣hX(i)

hZ(i)

∣∣∣∣ ,
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(a) 가중 평균 (b) 라플라시안 피라미드

(c) 분산 (d) 제안된 방법

그림 4.3. Cup 영상에 대한 융합 실험결과

여기서 OCE는 입력영상과 융합영상간의 차이를 측정하는 척도이다. 따라서 OCE 값이 작으면 작을수

록영상융합의결과가더좋다는뜻이다.

③평균기울기

M ×N 크기영상에서평균기울기는다음과같이정의한다.

AG =
1

(M − 1)× (N − 1)

M−1∑
x=1

N−1∑
y=1

√√√√[(∂f(x, y)
∂x

)2

+

(
∂f(x, y)

∂y

)2
]/

2,

여기서 f(x, y)는 픽셀 (x, y)에서 융합영상의 픽셀값을 나타낸다. 평균 기울기는 융합영상의 디테일한
부분(details)을반영하는데이값이크면융합영상은높은해상도를갖고있다고볼수있다.

표 4.1, 표 4.2 그리고 표 4.3은 여러 가지 융합 방법에 대하여엔트로피, OCE 그리고 평균 기울기를 계
산한결과를보여주고있다.

표 4.1에서 제안된 방법과 더불어 라플라시안 피라미드 방법이 다른 두 가지 방법들보다 좋은 성능을 갖

고있음을알수있다. 그러나라플라시안피라미드방법은제안된방법에비하여영상에따라성능순위
편차가 큼을 알 수 있다. 제안된 방법은 모든 영상에 대해 최고 혹은 차순위로 좋은 엔트로피를 갖고 있

는 반면에 라플라시안 피라미드 방법은 CT-MRI 영상과 Clock 영상에서는 최고의 엔트로피를 갖으나

Cup 영상에대해서는가중평균과분산방법보다도낮은최하위의엔트로피를갖고있음을알수있다.
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(a) 가중 평균 (b) 라플라시안 피라미드

(c) 분산 (d) 제안된 방법

그림 4.4. Clock 영상에 대한 융합 실험결과

표 4.1. 엔트로피에 대한 여러 가지 융합방법 결과

융합방법
영상

CT-MRI Cup Clock

가중평균 5.976 7.086 7.187

라플라시안 피라미드 6.836 7.040 7.253

분산 5.971 7.082 7.166

제안된 방법 6.052 7.141 7.227

표 4.2. OCE에 대한 여러 가지 융합방법 결과

융합방법
영상

CT-MRI Cup Clock

가중평균 2.682 0.088 0.070

라플라시안 피라미드 3.259 0.098 0.014

분산 2.566 0.075 0.146

제안된 방법 2.099 0.018 0.042

표 4.2의 OCE에 대한 결과에서도 제안된 방법은 좋은 성능을 갖고 있음을 알 수 있다. 라플라시안 피

라미드방법은표 4.1의엔트로피에대한결과에서처럼영상에따라많은변화를보여준다. 이표로부터

라플라시안피라미드방법은 CT-MRI 영상과 Cup 영상에서가장나쁜 OCE값을보여주고있다.
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표 4.3. 평균 기울기에 대한 여러 가지 융합방법 결과

융합방법
영상

CT-MRI Cup Clock

가중평균 4.155 6.400 4.488

라플라시안 피라미드 9.337 6.713 4.547

분산 4.319 5.749 4.159

제안된 방법 4.122 6.070 6.157

표 4.3의 평균 기울기에 대한 융합방법 결과를 보면 라플라시안 피라미드 방법과 제안된 방법이 다른 방
법에 비해 좋은 성능을 보여주는 것을 알 수 있다. 라플라시안 피라미드 방법이 높은 수치를 보이는 것

은 그림 4.2(b)의 CT-MRI 영상에서 보는 것처럼 많은 인공점들이 디테일한 것으로 인식한 결과로 사

료된다.

지금까지 실험 결과 제안된 방법은 영상을 통한 가시적인 비교에서 뿐 만 아니라 정량적인 평가에서도
입력영상의종류와상관없이뛰어난결과를보여줌을알수있었다.

5. 결론 및 향후 연구

두개이상의영상을조합하여새로운영상을만들어내는영상융합은원격탐사, 컴퓨터비전, 로보틱스,

의료영상그리고군사분야등여러분야에서활용되고있다.

지금까지 웨이블렛 변환을 이용한 영상 융합규칙들은 웨이블렛 분해 후 얻어진 각 영역에서 평균 혹은
분산과같은액티비티측도를단순비교하여서로같으면두영상의픽셀들의평균값으로대체하고아니
면 한 영상의 픽셀을 융합영상의 픽셀로 대체하였다. 이 경우 서로 비슷한 영역인데도 단순 수치비교에
의해 한 영상이 선택되고 다른 영상이 배제되는 경향이 있고 또한 잡음이 포함된 영역이 잡음의 영향으

로왜곡된융합영상을얻을가능성이높았다.

본 논문에서는 웨이블렛 변환 하에 통계적 가설검정에 의해 통계적으로 유의하다고 판단되는 영역만을

융합영상의대체영역으로선택하였다. 본논문에서는잡음에덜민감한비모수적방법인제곱순위검

정을사용하여검정하였다.

제안된 영상융합 방법의 성능을 비교 분석하기 위해 세개의 영상 즉, CT 영상과 MRI 영상, Cup 영상

과 Clock 영상을 선택하였고 비교 대상으로 가중 평균법, 라플라시안 피라미드 방법 그리고 통계학의
분산방법과선택하여비교하였다.

실험결과가중평균법은영상이열화되는결과를가져왔고분산방법은제안된방법보다흐릿한영상을
나타났고그리고라플라시안피라미드방법은영상의종류에따라심한편차를보이는반면에제안된방
법은가시적인비교에서뿐만아니라정량적인평가에서도입력영상의종류와상관없이뛰어난결과를
보여줌을알수있었다.

지금까지영상융합은영상등록이되어있는영상에극한하여실험하였다. 사실여러시간과여러장소

에 걸쳐 얻은 영상 자체에 대해 사전 영상 등록 없이 영상 융합은 쉽지 않다. 따라서 앞으로의 연구에서
는 영상 등록에 대한 연구가 같이 진행되어 실시간으로 영상등록과 영상융합이 하나의 처리과정으로 이
루어지도록하고싶다.
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Abstract
Image fusion is the process of combining multiple images of the same scene into a single fused image

with application to many fields, such as remote sensing, computer vision, robotics, medical imaging and

military affairs. The widely used image fusion rules that use wavelet transform have been based on a simple

comparison with the activity measures of local windows such as mean and standard deviation. In this case,

information features from the original images are excluded in the fusion image and distorted fusion images

are obtained for noisy images. In this paper, we propose the use of a nonparametric squared ranks test

on the quality of variance for two samples in order to overcome the influence of the noise and guarantee

the homogeneity of the fused image. We evaluate the method both quantitatively and qualitatively for

image fusion as well as compare it to some existing fusion methods. Experimental results indicate that the

proposed method is effective and provides satisfactory fusion results.

Keywords: Image fusion, wavelet transform, hypothesis test, squared ranks test.
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