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요  약 

본 논문에서는 서로 다른 감지장치로부터 획득한, 특성이 상이한 다중영상인 가시광선 영상과 적외선 영상의 까다로
운 영상융합을 수행할 수 있는  웨이블렛 기반  MAD순서통계량을 논의한다. 상이한 두 영상의 효과적인 영상융합을 위
하여 근사부분대역의 웨이블렛 계수에 가중평균(Weighted average)법으로 융합처리하고 상세 부분대역의  웨이블렛 
계수에  중앙절대편차(MAD:  Median  Absolute Deviation)를 이용한 임계값을 비교하여 두 영상의 장점만을 표현하는 
방법을 제안한다. 특히 기존의 융합규칙들은 두 영상간의 화소나 지표 값의 대·소 관계에 의해 융합 영상이 이루어짐으
로서 왜곡요소가  융합영상에 포함되어 왜곡된 융합영상을 얻을 가능성이 높다. 이러한 단점을 보완하기 위하여 제안 방
법의 임계값은 잡음과 같은 왜곡요소를 배재하고 영상의 통계량을 고려하여 설정하였다. 다양한 다중영상을 기존 영상
융합 방법들과 비교하여 제안한 영상융합 방법의 우수성을 종합적 실험결과를 통하여 확인할 수 있었다. 제안된 방법은 
실시간처리를 보장하기위하여 DSP와 FPGA를 이용한 하드웨어로 구현하였으며  Xilinx FPGA를 사용하였다. 

ABSTRACT 

This paper is proposed a wavelet-based the order statistics MAD(Median  Absolute Deviation) method of image 
fusion of Multi-image contaminated with visible image and infrared image. also The method of compared and defined 
the threshold the wavelet coefficients using MAD of the wavelet coefficients of the detail subbands was proposed to 
effectively fusion which of  selected the high quality image of the two images. The existed fusion rule may be possible 
to get the distorted fusion image especially by the distortion in the relation between the pixel and indicator of two 
images in the existed fusion rules. In order to complement the disadvantage, the threshold of the proposed method sets 
up the image statistic and excludes the distortion. The hardware design is used FPGA of Xilinx and DSP system for the 
image fusion and compressed encoding of the proposed algorithm. Therefore the proposed method is totally verified by 
comparing with the several other multi-image and the proposed image fusion.     

키워드 : 영상정합, 영상융합, 웨이블렛 변환, 중앙절대편차, 순서통계량
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. 서  론

최근 정보통신 기술의 급속한 발달로 영상, 음성, 문
자 등의 다양한 멀티미디어 데이터에 대한 획득, 전송, 
저장이 매우 간편해 졌다. 또한 광학 센서 등의 감지장

치의 발달로 영상 합성에 대한 관심이 늘어나고 있다. 
아직 영상의 합성은 일반 분야 보다는 군사, 의료, 탐사 

등 전문 분야에서 연구가 활발히 진행되고 있는 것이 

사실이나 조마간 합성기술의 발달과 인식의 확대로 일

반분야의 확산도 멀지 않았다[1]. 영상의 합성은 영상융

합 기술로써 두 개 또는 그 이상의 영상을 상호 보완적

인 영상정보로 융합하여 물체인식 및 추적시스템의 신

뢰성 및 정확성을 높이는데 이용하는 기법으로 하나의 

우수한 영상으로 조합·합성하는 기술이다. 일반적으로 

다중영상의 영상융합은 영상 압축·부호화의 전처리과

정으로 종합적인 처리단계가 요구된다. 전처리과정은 3
단계 과정으로 분리가능하다. 첫 번째 단계는 영상의 

성능개선을 위한 화질개선(Image Enhancement) 단계, 
두 번째 단계는 영상정합(Image Registration)[2] 그리

고 세 번째 단계는 영상융합(Image Fusion) 으로 구성되

어 있다. 본 논문은 3단계 영상처리과정 중, 영상융합 

알고리즘을 연구 하였다. 과거에는 동일 카메라로 획득

한 다중영상을 하나의 영상으로 합치는 기본적인 전처

리과정을 통칭해서 영상융합이라 하였으나 최근 영상

획득 장치의 발달로 서로 다른 영상특성을 갖는 것이 

일반적이다[3]. 이러한 영상의 다양성과 복잡성 그리고  

멀티미디어의 발달에 따른 영상 고품질의 요구는 영상 

전처리과정의 각 처리 단계의 활발한 독립적 연구를 가

능하게 하였다. 특히 본 논문에서는 가시광선 영상(EO: 
Visible image)과 적외선 영상(IR: Infrared image)과 같

이 서로 상이한 다중영상의 영상특성을 고려하여 영상

융합 알고리즘을 제안하였다. 지금까지 사용된 융합규

칙들은 화소 값들의 절대 값을 비교하거나 혹은 평균 

또는 분산 등과 같은 지표를 단순 비교하여 그 크기에 

따라 융합영상을 대체하였다. 이 경우 서로 비슷한 영

역임에도 불구하고 단지 수치적 차이만으로 한 영상이 

선택됨으로 다른 영상이 배제되는 경향이 있고 또한 잡

음이 포함된 영역이 잡음으로 제거되어 배제되지 않고 

단순수치비교에 의해 융합영상에 선택됨으로써 왜곡된 

융합영상을 얻을 가능성이 높다[4]. 이러한 이유에서 본 

논문에서는 웨이블렛 변환기반으로 두 영상을 다중해

상도 분해하여 저주파영역(LL)인 근사대역의 융합은 

가중평균(Weighted average)법으로 융합처리하고 고주

파영역(LH, HL, HH)인 상세대역의 융합은 중앙절대편

차(MAD: Median Absolute Deviation)를 통해 산출된 

임계값을 사용하여 각 영역별 통계적 순서를 결정하여 

융합영역을 선택하는 순서통계량을 융합규칙으로 영상

융합을 수행한다. 

그림 1. 다중 영상 처리과정

Fig. 1 Procedure of the Multi-Image process

본 논문에서 사용된 임계값기반 순서통계량은 두 영

상의 부분대역 영상간의 임계값 순위를 통하여 하나의 

부분영상의 임계값이 다른 부분영상의 임계값보다 통

계적으로 우수하다고 판단되는 경우 우수한 영상의 화

소를 융합영상의 화소로 대체한다. 영상융합의 성능평

가를 위하여 필요한 전처리 과정의 화질개선은 범용방

법인 밝기 값, 잡음제거 등으로 영상정합은 정규상호정

보(NMI: Normalized Mutual Information)[2]를 사용하

였으며 이후 본 처리과정의 압축 부호화 과정은 

JPEG2000표준[5]하드웨어 보드를 구현하여 실험하였

다. 본 논문에서 구현된 보드는 항공촬영을 목적으로 

획득된 다중영상을 전 처리과정과 본 처리과정으로 실

시간 처리 가능하도록 DSP와 FPGA를 이용하여 하드

웨어로 구현하였다. 본 논문의 구성은 제 1장에서는 논

문의 배경과 목적 그리고 제 2장에서는 기존의 영상융

합 방법을 소개하고 필요한 이론을 논의하며 제 3장에

서는 제안된 영상융합 알고리즘인 MAD를 통해 임계값

을 계산하고 임계값에 따라 통계적 순서를 결정하여 융

합영역을 선택하는 순서통계량을 융합규칙으로 영상융

합을 제안한다. 제 4장에서는 구현된 보드의 하드웨어 

구조와 실험환경 그리고 제 5장에서는 제안된 영상융합 

방법의 성능을 평가하기위해 기존의 영상융합 방법들 

간의 가시적이고 정량적인 비교를 하고 제 6장에서 결

론과 향후 연구에 대해 논의한다. 
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. 본  론

2.1. 이산 웨이블렛 변환

웨이블렛 변환은 기저 함수(Basis Function)들의 집

합에 의한 신호 분석의 한 방법으로 임의의 함수는 시

간과 주파수 영역에서 동시에 국부성을 갖는 웨이블

렛 기저 함수의 선형 결합으로 나타낼 수 있다[6]. 일
반적으로, 이산 웨이블렛 변환은 부 웨이블렛(Father 
Wavelet) 또는 스케일링 함수(Scaling Function)와 

모 웨이블렛(Mother Wavelet) 을 사용하는데, 두 

함수는 다음과 같다.

 


                  (1)

 


                   (2)

여기서, 는 저주파 통과 필터이고, 는 고주

파 통과 필터를 의미 한다.
부 웨이블렛은 저주파 통과 필터 을 결정하면 

그에 따라 식 (1)처럼 정의될 수 있고, 고주파 통과 필터 

계수를   이라 정의하면 모 

웨이블렛은 식 (2)를 만족하는 함수가 된다. 모 웨이블

렛이 결정되면     을 팽창, 천이함으로써 얻어진 

 의 정규 직교(Orthogonal) 웨이블렛 기저  

는 식(3)고 같으며 급수로표현하면 식(4)와 같다.

   
    ∈       (3)

  


        (4)

여기서, 2 차원 계수들의 집합  를 의 DWT라

하며, 내적을 사용하여 계산 할 수 있다. 는 DWT
의 역함수이다.

                
(5)

영상의 웨이블렛 변환은 QMF를 통해 얻을 수 있고 

그 결과 여러 개의 다중해상도 부대역(Multi-resolution 
subband) 영상들로 나누어진다. 

그림 2. 2차원 영상의 웨이불렛 3레벨 분해 

Fig. 2 The wavelet 3-level resolution of 2D image 

  

그림 3. 3 레벨 분해 Lena 영상과 3 레벨 분해도 

Fig. 3 3-level resolution of Lena and resolution diagram

그림 2는 2차원 이산 웨이블렛 변환을 이용한 영상 

3-레벨 분해 과정을 보여준다. 이 2차원 이산 웨이블렛 

변환의 영상분해 과정은 H(저역통과필터)와 G(고역통

과필터)를 이용하여 원 영상을 가로방향 변환후 다운샘

플링 ↓ 을 수행하고 이를 다시 세로방향 변환하여 

다시 다운방향↓ 을 수행하여 구현한다. 한 번의 분

해과정으로 4개의 부대역 영상이 생기고 각 부대역 영

상은 원 영상의 1/4크기를 가진다. 이 4개의 부대역은 

대부분 에너지가 집중되어 있는 저주파 영상(LL)과 방

향성을 가지는 수평성분 영상(HL), 수직 성분 영상

(LH), 그리고 대각성분 영상(HH)으로 나뉘게 된다. 그
림 3은 2차원 이산 웨이블렛 변환을 적용하여 Lena 영
상의 3-레벨 분해한 것을 나타내고 있다.

2.2. 가중 평균법

영상융합에서 두 개의 영상을 융합하는 경우 (x, 

y)와 (x, y)를 화소(x, y)에서 영상 1과 영상 2의 각각

의 화소 값이라 하고 F(x, y)를 화소(x, y)에서 융합영상
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의 화소 값이라 하자. 가중평균법은 화소단위 융합방법

(pixel-level image fusion)으로 다음과 같이 두 영상의 

화소간의 가중 평균을 취해 융합영상의 화소 값으로 대

체하는 방법으로 다음 식(6)과 같이 두 영상의 화소 값

에 가중치를 취하여 더하여 정의한다[7].

                  or
                  

   (6)

여기서  는 가중치를 나타낸다.

2.3. 분산법

분산법(variance method) 은 다음과 같이 두 부분영

상의 분산을 비교해서 특징이 많은 부분을 융합영상으

로 대체하는 방법이다. 식 (7)은 두 영상의 분산 값을 비

교하여 분산 값이 큰 영역을 융합영상으로 선별하는 조

건을 표현하고 있다. 그러나 이 분산법은 영상의 통계

량이 변하더라도 분산에 의해 융합에 사용되는 영역이 

결정되므로 영상 통계량에 따른 영상융합의 탄력적인 

선별영역 선택이 불가능하여 통계량이 변하는 영상에

서 우수한 영상융합을 보장 할 수 없다[4, 7]. 

        i f 
     ≥ 

    

    i f      ≤      (7)

여기서
    과 

    는 각각 영상 1과 영상 

2에서 중심화상(x, y)인 부분영상의 분산들을 나타낸다.

2.4. 라플라시안 피라이드 법

라플라시안 피라이드(LP : Laplancian Pyramid)법은 

웨이블렛 분해 대신 라플라시안 피라미드 분해를 사용

하는 다중 해상도 영상융합 방법이다. 이 방법은 가우

시안 필터(Gaussian Filter)를 처리한 영상을 다음 단계

의 확대과정을 거쳐 얻은 영상과의 차이로부터 구한 라

플라시안 피라미드 영상에 최댓값 규칙을 적용하여 얻

는 방법이다[7, 8, 9]. LP 융합과정을 단계별로 표현 하

면 단계별 과정은 다음과 같다.  

Reduce Operation - 영상을 Gaussian filtering 후 1/2
사이즈로 변환

Expand Operation - 영상을 2배로 변환 후 Gaussian 
filtering
Difference Operation - 두 영상(Reduce Operation, 
Expand Operation)을 차분한 영상

Base Fusion Rule - 가중 평균법 사용

Intermediate Fusion Rule - 상세대역인 차분영상을 

최댓값 융합규칙 사용

Combination Operation - 저주파수 성분의 근사대역

성분을 확대하고 상세대역을 최댓값 융합영상으로 

한 웨이블렛 화면으로 합성   

. 제안 알고리즘

3.1. 전체 알고리즘

본 논문에서 제안한 영상융합 알고리즘은 기존 웨

이블렛 변환기반에 MAD를 이용하여 통계적인 임계

값의 순위를 결정하여 영상 통계량에 따라 영역을 선

별하는 효과적인 영상융합기법을 제안한다. 본 논문

에서는 웨이블렛 변환기반으로 두 영상을 다중해상도 

분해하여 저주파 영역은 가중평균법으로 융합 처리하

고 고주파영역인 상세대역의 융합은 MAD를 계산하

여 산출된 각 영역별 계수의 임계값을 이용해 영상융

합을 수행한다. 지금까지 통계와 분산 또는 가중치를 

이용한 융합규칙들이 많이 제안되었으나 이러한 방법

들은 측도를 단순 수치 비교하여 융합영상을 선별하

므로 융합과정에서 중요한 영상이 배재될 수 있고 잡

음의 영향으로 융합품질을 저하시키는 문제를 발생시

킬 수 있다[10]. 

그림 4. 제안한 다중영상융합 과정

Fig. 4 Proposed Multi-Image fusion Procedure
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이러한 이유에서 본 논문에서는 영상의 특징성분의 

우수성을 선별하고 잡음을 제거하므로 융합품질을 개

선할 수 있는 차별된 영상 융합방식을 제안 하였다. 일
반적으로 영상의 특징성분인 모서리, 윤각선 등에는 영

상의 특징과 대부분의 잡음이 포함되어 있다. 본 논문

에서 이러한 성분을 처리하기 위하여 웨이블렛 변환을 

이용하여 특징성분을 표현하는 고주파 대역인 근사영

역을 저주파 영역과 분리하여 제안방식을 적용하였으

며 일반적인 밝기 값을 표현하는 저주파 대역은 기존 

가중평균법을 사용하였다[10].

3.2. 임계값기반 순서통계량 영상융합규칙 

영상융합에서 중요한 것은 융합하고자하는 영상의 

특징을 감안하여 영상 간의 우수성을 비교할 수 있는 

융합규칙을 선택하는 것이다. 본 논문에서는 영상융합

에서 식(7)과 같은 영역별 분산 값을 단순 비교하는 문

제점을 해결하기위해 영상의 통계량에 따라 임계값이 

가변되는 MAD를 이용한 계수의 순서 통계량을 사용하

는 영상융합을 제안한다. 영상의 통계 변화량은 영상의 

품질을 표현하는 기준으로 일반적으로 분산이나 평균

을 이용하여 임계값을 산출하여 구현된다. 하지만 이 

방법은 영상의 통계량이 변하더라도 임계값이 일정하

므로 영상의 품질이 저하될 수 있는 단점이 있다. 또한 

표준편차를 이용할 경우 임계값의 커지므로 유효계수

의 손상이 있을 수 있다. 이 문제를 해결하기 위하여 본 

논문은 중앙절대편차를 영상의 통계량을 표현하는 임

계값 산출에 사용한다. 각각의 상세 대역별 임계값을 

구한 후 융합할 두 영상의 상세대역별 임계값을 비교하

여 임계값의 크기에 따라 융합될 영상의 대역을 선택 

한다.   

그림 5. 제안한 영상융합 시스템

Fig. 5 Proposed Image fusion system

                               (8)

여기서 는 원 신호, 는 잡음이고 는 잡음에 의

해 손상된 영상신호이다. 잡음제거는 관찰된 로부터 

를 복원하는 문제로 생각할 수 있다.
잡음으로 인해 식 (8)에서 정확한 을 복원하는 것은 

불가능하다. 따라서 의 추정신호 또는 근사신호 을 

찾는 것이 합리적이다. 최적의 추정신호 은 식 (9)의 

신호 대 잡음비(SNR)를 최대화함으로써 얻을 수 있다.

  log


                (9)

여기서, ∙는 기대값 연산자, 
 

은 정

규화된 상대오차 이다.

웨이블렛 기반 중앙절대편차를 이용한 순서통계량 

영상융합은 다음과 같이 3 단계의 구체적 절차로 설명

할 수 있다.
[1단계] 잡음신호에 대하여 이산 웨이블렛 변환을 

수행한다. 여기서 DWT는 이산웨이블렛 변환이고, 
  으로 는 원신호, 는 잡음신호이다.

                                 (10) 
 

[2단계] 변환영역 계수들의 중앙절대편차를 구한

다. 중앙절대편차를 이용 임계값 각 상세대역별로 구

한 후 순서통계량에 따라 비교, 우수대역을 선별하여 

영상융합 한다. 첫 번째 영상에서 부분영상의 계수 값

을    ⋯ 라하고 두 번째 영상에서 부분영상

의 계수 값을    ⋯ 라 하자.

 










중심계수의평균값 if    
  영역 중심계수 if   ≻ 
  영역 중심계수 if   ≺ 

    ⋯ 
    ⋯ 

(11)
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[3단계] [2단계]에서 영상융합 된 계수를 역변환 한

다. 여기서 는 융합된 계수들 이다.

                         (12)

[2단계]의 중앙절대편차를 이용한 임계값 산출 방

법을 자세히 알아보자. 본 논문에서 제안한 영상융합

의 목표는 임계값 를 결정하는 것이다. 범용임계값

(universal threshold),   의 선택은 통계적 결과에 

기반을 둔 것으로 식(13)과 같이 신호의 표준편차(또는 

분산)와 관측된 신호 의 표본 크기( )에 따라 결정

된다.

    ln                       (13)

여기서 는 신호의 표준편차 에 대한 추정치이고, 
이를 구하기 위해 다음 식(14)과 같은 중앙절대편차를

이용한 방법을 제안하였다.

 

  ≤≤


   ≤≤

(14)

식(14)의 ∙는 중간값 연산자이고 , 
  ≤ ≤   은 해상도 수준  에서 

얻어진 웨이블렛 계수의 중간값이다. 
즉, 식(14)와 같이 최고 해상도 웨이블렛 변환 계수의 

중앙절대편차를 계산하여 신호의 표준편차 를 추정

할 수 있고, 이를 식 (13)에 대입하여 범용 임계값 를 

얻을 수 있다.

  

. 구현보드의 하드웨어구성과 실험환경

4.1. 구현보드의 하드웨어 구성

가시광선 영상데이터처리기는 획득 처리된 영상을 

압축·부호화기와 적외선 영상데이터처리기로 보내진

다. 그리고 획득한 적외선 영상은 적외선 영상데이터 

처리기에서 두 영상을 정 융합을 수행한 후 이를 압

축 부호화 저장 한다. 이러한 영상데이터 처리과정을 

수행하고 압축 부호화 기능을 구현하기 위하여 융합 

알고리즘과 JPEG2000 압축 부호화 표준 조건에 맞는 

하드웨어를 설계하였다. 본 논문에서 구현된 하드웨어

보드는 PMC, PCI I/F, CPLD와 JPEG2000 하드웨어 엔

진인 ADV212(JPEG2000 CODEC)로 구성하였다. 주제

어 보드인 PowerPC Embedded Board는 JPEG2000 압
축 카드를 제어하기 위해 PCI 인터페이스를 적용하였

고, 주제어 보드의 PCI 인터페이스 기능은 그림6과 같

이 PMC 연결 커넥터를 통해 PCI 32bit 데이터버스로 

송수신하고, PCI Bridge 디바이스는 PCI9056을 통해 

하드웨어 JPEG2000 엔진 디바이스에서 데이터 송수신 

하도록 구성하였다. 
  

그림 6. H/W 보드 블록도

Fig. 6 Block-diagram of H/W Board

하드웨어보드는 엔진이 내장된 ADV212를 사용하

여 설계하였고 JPEG2000 압축영상소스 처리의 해상도

는 128×128에서 1024×1024까지의 정지영상 단일 컷을 

JPEG2000 하드웨어 엔진 ADV212에서 단일 처리한다. 
ADV212 2개를 카드 내에 구성하여 두 영상을 각각 독

립하여 동시 처리하도록 구성하였다. 

그림 7. H/W 보드 형상

Fig. 7 The Shape of H/W Board
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JPEG2000 압축 기능을 구현하는 PowerPC CPU를 

적용하여 Embedded Board를 설계 제작 하였다. 또한 

하드웨어는 Add In PMC Card(PMC PCI Mezzanine 
card)로 장착이 가능한 기능을 갖고 있다. JPEG2000 압
축을 위한 주제어 기능을 상기의 보드에서 담당하고, 
Vxworks 실시간 운영체제에서 구동되도록 프로그램을 

작성 구현하였다.

4.2. 구현보드 실험환경 

압축 부호화를 수행하는 보드의 레벨, 양자화 스텝 

사이즈 등의 파라미터 설정은 표 1과 같이 설정하였다. 
구현보드의 실험환경은 촬영 영상 데이터를 압축·부호

화 전송 처리하는 회로 카드를 통하여 JPEG2000 조건

의 압축·부호화를 처리하는 과정을 설정하였다. 압축기

회로카드를 PC에 장착하고 Window용 Test Program을 

작성하여 진행하였다.
실험보드의 기본 환경은 다음과 같다.

- 하드웨어환경 : PC (intel Core2 CPU E8400 @ 
3.00GHz, 3.5GB RAM)

- OS환경 : WindowsXP
- 압축 프로그램 : 실험용 WindowXP Test Application 
- 압축파일확인 프로그램 : kakadu show (version4.2.1)

표 1. H/W 보드 변수

Table. 1 The parameter of H/W Board

Parameter Description

Image Dam, Beach etc.

Tile Size 128×128 1024×1024 

precision 12bit

Compress Ratio 2:1, 4:1, 9:1, 20:1

Number of Wavelet 
Transform Levels level5, level3

Component Polarity Unipolar

Code Block Size 128 × 32

Wavelet Kernel Irreversible 9 × 5

JPEG2000
 Progression Style

LRCP(Layer-Resolution  
-Component-Position) 

Quantization Factor 256/256 factor (1x)

Quantization Step Siz 자동설정

. 실험결과 및 분석

제안된 방식의 성능을 비교 분석하기 위하여 적외선 

영상과 가시광선 영상을 제안한 방식과 가중 평균법 그

리고 LP법을 적용하여 그림 8, 9 그리고 10을 통해 보여

준다. 실험결과 제안된 융합법칙을 적용한 결과가 더욱 

정확하고 겹침이 없는 우수한 융합이 수행됨을 시각적

으로 확인 할 수 있다. 특히 본 논문의 실험 대상이며 특

성이 상이한 가시광선과 적외선 영상인 다중영상의 실

험결과는 제안방식이 다른 융합방식에 비해 영상의 특

징과 품질이 우수함을 보였으며 다중초점 영상 또한 제

안된 융합방식이 두 물체의 선명도에서 우수함을 보이

고 있다. 본 논문의 영상 실험에 사용된 표본영상은 256 
× 256 해상도의 8비트 영상을 사용하였다. 실험에 사용

된 그림 중 그림 8과 9는 최근 관심이 쏠리고 있는 국방 

분야의 항공촬영 영상인 가시광선 영상과 적외선 영상 

2개와 다중초점 영상인 PCB 영상(data만 사용)과 페트

병 영상 2개를 사용하였다. 

그림 8. ‘댐’ 영상 (a) 가시광선영상 (b) 적외선영상 (c) 가중평균

법 (d) 라플라시안 피라미드 법 (e) 제안방법

Fig. 8 ‘DAM’ Image (a) EO Image (b) UR Image (c) 
Weighted average (d) Laplancian Pyramid (e) Proposed 
method

또한 가중치는    로 선택 하였다. 정량

적 실험은 4쌍의 실험영상 각각에 앞의 실험에 적용한 

융합규칙을 적용하여 성능을 비교하였다. 성능비교는 

PSNR(Peak-signal-to-noise ratio)과 평균 기울기(AG: 



MAD 순서통계량을 이용한 웨이블렛 변환기반 다중영상의 영상융합  및  JPEG2000 보드 구현

2643

Average Gradient를 데이터로 산출하여 비교한다. 표2
의 PSNR 분석 데이터는 융합 전 기준영상과 융합 후 영

상의 영상품질 차이를 측정하는 지표로 값이 크면 클수

록 영상 융합의 결과가 더 좋다는 것을 의미하며 달리 

표현하면 식(15)과 같다.        

 log
 

  log
  (15)

그림 9. ‘해안’ 영상 (a) 가시광선영상 (b) 적외선영상 (c) 가중평

균법 (d) 라플라시안 피라미드 법 (e) 제안방법

Fig. 9 ‘Beach’ Image (a) EO Image (b) IR Image (c) 
Weighted average (d) Laplancian Pyramid (e) Proposed 
method

그림 10. ‘페트병’ 영상 (a) 가시광선영상 (b) 적외선영상 (c) 
가중평균법 (d) 라플라시안 피라미드 법 (e) 제안방법

Fig. 10 ‘Pet bottle’ Image (a) EO Image (b) IR Image (c) 
Weighted average (d) Laplancian Pyramid (e) Proposed 
method

여기서 M × N 크기 영상이며 사용된 RMSE(root 
mean square error)의 계산식은 식(16)과 같다.

 



 









 (16)

실험결과 PSNR 은 제안한 방식이 비교한 두 방식보

다 융합성능이 우수함을 보였다. 또한 표2의 평균기울

기 (AG) 데이터는 융합영상의 특징성분인 모서리, 윤곽

선 등 영상에서 해상도를 표현하는 성분으로 값이 크면 

해상도가 높다고 볼 수 있으며 식(17)로 표현한다.

 ×



  

 


  

 






 

  

 






 (17)

f(x, y)는 화소 (x, y)에서 융합영상의 화소 값이다. 
표2에서 보는 것처럼 제안된 방법이 LP법과 가중치

평균 방법보다 좋은 성능을 갖고 있음을 알 수 있다. LP
법은 제안된 방법과 비교하여 가시광선인 다중초점 영

상의 융합에서는 비슷한 성능차이(0.08 0.15dB) 을 보

였다. 그러나 본 논문의 실험 대상인 그림8, 9의 가시광

선 영상과 적외선 영상 융합 시 제안된 방법에 비해 낮

은 성능(약 2.3dB 이하)를 보였다.

표 2. PSNR과 AG 실험 결과 요약

Table. 2 Summery of PSNR & AG results  

영상 융합방법 PSNR AG

‘댐’
 영상

가중평균 32.72 5.43

LP 37.21 6.01

제안방법 39.50 6.45

‘해안’
영상

가중평균 33.12 5.73

LP 36.23 5.89

제안방법 39.33 6.23

‘페트병’
 영상

가중평균 37.21 5.94

LP 41.23 6.72

제안방법 41.15 6.94

‘PCB’
영상

가중평균 37.70 5.80

LP 40.77 6.51

제안방법 40.62 6.55
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. 결  론 

본 논문은 웨이블렛 변환기반으로 두 영상을 다중해

상도 분해하여 저주파 영역(LL)은 가중평균법으로 융

합처리하고 고주파영역(LH, HL, HH)인 상세대역의 융

합은 중앙절대편차(MAD)를 이용 각 영역별 계수의 임

계값을 구하여 통계적 순서에 의한 순위를 비교하여 판

단된 영역만을 융합 영상의 대체영역으로 선택하는 순

서통계량을 적용하는 융합을 제안하였다. 또한 본 논문

에서는 영상신호의 왜곡요소를 산출된 임계값을 사용

하여 배재하므로 잡음에 대한 영상의 열화문제를 해결

했다. 
제안된 영상융합 방법의 성능을 비교 분석하기 위하

여 4개의 영상을 실험대상으로 일반적인 융합방법인 가

중 평균법, 최신 융합방법인 LP법 그리고 제안방법을 

비교하였다. 
실험결과 가중평균법은 제안방법보다 흐릿한 영상

을 나타났고 그리고 LP법은 영상의 종류에 따라 심한 

편차를 보이는 반면에 제안된 방법은 시각적인 비교에

서 뿐 만 아니라 정량적인 평가에서도 입력 영상의 종

류와 상관없이 우수한 결과를 보였다. 제안된 영상융합 

규칙은 적외선 영상과 가시광선 영상의 정합뿐만 아니

라 레이더(SAR) 영상과 같이 또 다른 특성을 갖는 영상

들과의 융합에서도 탁월한 성능을 가질 것이라고 기대

한다.
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