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요  약

융합 이미지 생성의 목 은 여러 입력 이미지에 나타난 주요 시각 인 정보를 결합시켜 하나의 보다 정보

이고 완성 인 출력 이미지를 얻는 데 있다. 재 이러한 이미지 융합 기술은 상 의료, 원격 감지, 로 공학 

등의 분야에서 활발하게 연구되고 있다. 본 논문에서는 최  엔트로피에 의한 임계값 추정과 이를 바탕으로 하

는 특징 벡터 추출  상호 정보량에 의한 특징 벡터들의 한 계를 추정하는 방식으로 융합 이미지를 생

성하는 하나의 근방식을 제안한다. 이러한 융합 이미지 생성 방식은 이미지의 반 인 불확실성을 감소시킨

다는 에서 장 이 있고, 더 나아가서 융합되는 이미지들 가운데 블러링 이미지가 사용되는 경우에 이미지 정

합이 다른 기법에 비해 보다 좋은 성능을 가진다는 이다. 
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ABSTRACT

The purpose of image fusion is to combine the relevant information from a set of images into a single image, 

where the resultant fused image will be more informative and complete than any of the input images. Image fu-

sion techniques can improve the quality and increase the application of these data important applications of the 

fusion of images include medical imaging, remote sensing, and robotics. In this paper, we suggest a new method 

to generate a fusion image using the close relation of image features obtained through maximum entropy thresh-

old and mutual information. This method represents a good image registration in case of using a blurring image 

than other image fusion methods. 
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1. 서론

이미지 융합에 한 근방식은 크게 공간 역 융합

과 변환 역 융합의 두 가지로 구분될 수 있다. 먼 , 

공간 역 융합 방식은 입력 이미지의 픽셀들을 직  

처리하는 방식으로 하나의 픽셀을 심으로 이웃하고 

있는 역과의 계를 고려한 완만성 내지는 선명성 작

업이 주를 이룬다. 변환 역 융합 방식은 원형 입력 이

미지에 2차원 푸리에 변환을 용하여 주 수 역으로 

변환시킨 후에 이러한 주 수 역에서 이미지 처리를 

수행하고 나서 원래 이미지로의 환을 해 2차원 역 

푸리에 변환을 실시한다. 이러한 근방식들은 공통

으로 신호 수 , 픽셀 수 , 특징 수   의사결정 수

의 4가지 이미지 융합 단계들을 거치게 되는데, 신호 

수  융합은 신호를 바탕으로 원래 신호보다 신호-잡음

비가 더 우수한 것을 심으로 이미지를 결합시킨다. 

픽셀 수  융합은 각 픽셀과 련된 정보가 이미지 세

분화와 같은 작업에 보다 우수한 성능을 보이는 이미지

를 심으로 결합시킨다. 특징 수  융합은 픽셀 명암, 

에지 혹은 텍스처와 같은 핵심 인 공통 특성을 심으

로 결합시킨다. 의사결정 수 은 정보 추출 측면에서 

개별 이미지들을 처리하여 공통 인 것들을 심으로 

결합시켜 나가는 방식이다[6][13].

이미지 융합과 련하여 무엇보다 요한 것은 화질 

개선으로 이것은 출력 이미지가 해석 인 측면에서 보

다 한 형태를 갖추도록 하는 것이다. 화질 개선과 

련하여 이미지 용에 따라 다양한 기법들이 문헌에

서 소개되고 있다. 히스토그램 평활화에 의한 화질 개

선은 이러한 기법의 표 인 형태이다. 히스토그램 평

활화에 의한 이미지 개선은 원래 이미지의 세세한 것들

을 감지하는데 따른 어려움을 해소시킨다. 이러한 히스

토그램 평활화에 의한 이미지 융합에 한 연구로 기존 

히스토그램 평활화와 선형 이미지 융합을 통해 이미지 

비를 개선시키는 방식, 픽셀과 특징 벨을 바탕으로 

선명도에 을 두는 방식이 표 이라 할 수 있다

[3][5][17]. 기타 주요 연구들은 부분 이미지 융합에 

따른 이미지 히스토그램을 개선시키는 형태로, 이미지 

융합과 련된 히스토그램 평활화의 단 을 극복하기 

한 엔트로피의 용[9][10], 명암 조 이 가능하도록 

하는 순환 형태의 개별 평균에 의한 히스토그램 평활

화, 확률 도함수를 바탕으로 동일한 역의 이미지 분

해를 통한 새로운 히스토그램 평활화, 해상도 정렬을 

통한 히스토그램 평활화 등을 들 수 있다[2].

이미지 융합 방법의 선택은 이미지 용 문제에 종속

이기는 하지만, 공간 해상도 측면에서 공간 역 

근방식이 보다 좋은 결과를 보인다. 그 지만, 공간 

역 처리 방식은 블러링 이미지를 사용하는 경우에 공간 

역 융합방식의 표 인 PCA 알고리즘을 사용하더

라도 융합 이미지의 질이 떨어지는 문제 을 가지고 있

다. 이에 반하여 웨이블릿 변환은 고화질의 스펙트럼을 

제공하기 때문에 블러링 이미지의 처리에 장 을 가진

다. 하지만, 아주 많은 웨이블릿 계수들을 포함하기 때

문에 상당히 지루한 작업에 속하고, 용 문제에 따라 

화질이 공간 역 방식에 비해 떨어지는 경우도 많아서 

단순 DFT 변환이 할 수 있다[4][12][15]. 어떠한 이

미지 융합 방식을 사용하건 간에 이미지 세분화는 이미

지 분석의 핵심 단계이고, 이 단계에서 이미지 히스토

그램 임계 작업은 요하다. 그 이유는 일반 으로 이

미지 히스토그램의 분포가 여러 정 들로 구성되는 다

 분포를 이루는 경우가 많기 때문이다[1][7][8]. 이러

한 이유로 인해 최 의 임계값을 찾는 작업이 요구되

고, 이러한 임계화 작업에서 가장 리 사용되는 개념

이 엔트로피이다. 따라서 본 연구에서는 최  엔트로피 

개념을 사용하여 임계화 작업을 진행하고, 이를 통해 

얻어진 특징 벡터들의 상호 정보량 측정을 통해 보다 

개선된 융합 이미지를 생성하는 방식을 제안한다.

2. 이론적 배경

엔트로피는 1948년 Shannon이 제안한 것으로 확률 

질량함수 을 갖는 이산 확률변수 에 해 다음과 

같이 정의되는 하나의 불확실성 측도이다. 

  
  




log



엔트로피는 이산 확률변수의 출 치를 기술하는 데 

필요한 정보의 양을 나타내는 측도이다. 이미지 처리의 

에서 엔트로피 개념을 나타내기 다음과 같은 를 

고려하자. 클래스가 정수로 코드화되어 있고, 이들 코드

의 수치 인 순서는 의미가 없다고 하자. 를 들어, [1 
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3 2 1 2 1 1 3 1 1 2]의 클래스 데이터를 요약하면, 유

일한 데이터는 1, 2, 3이고, 이것들의 빈도수는 6, 3, 2이

다. 이러한 클래스의 평균에 가장 가까운 것은 수

로 히스토그램에서 추출할 수 있다. 이러한 클래스 변

수에서 혼합된 양을 측정하는 데 가장 합한 측도가 

엔트로피이다. 하나의 동  던지기에서 오직 두 개의 

값만을 갖는 변수를 고려하는 경우에, 매번 뒤 면이 나

올 가능성은 0이고, 항상 앞면이 나올 확률이 1인 것으

로 가정되면, 어떠한 값들의 혼합은  문제가 되지 

않는다. 최  혼합은 하나의 공정한 동 , 즉 앞면의 확

률이 0.5인 경우에 발생할 것이다.

(Fig. 1) Between entropy and probability

혼합에 한 측도를 0.0(  혼합이 없음)에서 1.0까

지(최  혼합)로 하는 경우에 0.0은 순수 뒷면이 나올 

확률 0.0에서 얻어지게 되고, 1.0까지 증가하다가(0.5의 

확률에 이르는 최  혼합 상태), 다시 0.0의 값으로(순

수한 앞면만 나타날 확률이 1이 되는) 떨어질 것이다

((Fig. 1) 1) 참조). 확률분포가 50:50의 분할에서  

멀어질 때, 출  값에 한 불확실성은  어든다. 

2개의 값을 갖는 변수의 경우에 엔트로피는 -(p*log(p)

＋(1-p)*log(1-p)), 여기서 p는 하나의 클래스에 속할 

확률이다. 이러한 개념을 2개 이상의 값들을 갖는 변수

로 확장시켰을 때, 일반 으로 가능한 값들 간에 분포

가 균등하게 퍼져 있을수록 엔트로피는 커지게 된다. 

이미지 처리와 련하여 이미지 변수 값들의 혼합에 

해 엔트로피 자체도 유용한 도구이지만, 이미지 특징 

추출과 련하여 조건부 엔트로피가 보다 구체 인 특

성을 가진다. 조건부 엔트로피는 특정 정보 는 변수

가 가지고 있는 범  내에서 값들의 혼합에 한 엔트

로피를 측정한다. 를 들어, 스포츠 경기에서 어떤 특

정 에 한 정보가  없는 경우에 그 이 경기에

서 승리할 최  확률은 0.5로 측할 수 있다. 이러한 

변수에 한 엔트로피는 두 값을 갖는 변수의 최  불

확실성 값인 1이 된다. 그 지만, 홈에서 경기를 할 경

우에 평균 으로 이길 확률이 0.69인 것으로 알려져 있

는 경우에, 그러한 확률에 한 엔트로피는 0.8932로 

어들게 된다. 부상자 수, 최근 게임 결과 등의 사  정

보가 주어지는 경우에 엔트로피를 감소시킬 수 있다. 

이러한 조건부 엔트로피는 여러 가능한 조건들에 한 

엔트로피의 가  평균으로 계산된다.

최  엔트로피 개념은 정보 이론 인 에서 하나

의 측정으로부터 보다 많은 정보를 추출하는 데 있다. 

하나의 이미지로 해석될 수 있는 데이터 집합이 주어지

는 경우에 이미지 해석의 어려움은 데이터 샘 링이 제

한 이고 잡음을 갖는 경우이다. 이러한 경우에 최  

엔트로피 근방식은 동등하게 데이터를 기술하는 방식

으로 이미지 가능 집합으로부터 하나의 이미지를 선택

할 수 있도록 하는 것이다. 특히, 흐리거나 번진 블러링 

이미지의 개선에 있어서 최  엔트로피 근은 요하

다. 최  엔트로피의 보편 인 형태는 가장 균등한 이

미지 데이터를 취하는 것이다. 분포의 합성 측도로서 

카이제곱 통계량이 충분히 작은 것 는 이미지의 체 

강도의 정규화 방식이 용된다. 

이미지 정합은 고화질의 이미지를 생성하기 한 것

으로 차감, 주축, 결합 엔트로피, 교차 상  방법, 상호

정보량에 의한 방식들이 사용된다. 엔트로피 에서 

이들 이미지 정합 기법들을 살펴보면 다음과 같다. 먼

, 차감 기법은 두 이미지의 명암 분포를 고려하여 분

포의 차이가 최소가 되는 방식으로 정합을 진행하며, 

주축 기법은 이미지 내에 정합시키고자 하는 객체의 분

포에 한 기댓값을 구하여 기댓값과 가장 차이가 큰 

양만큼 회 과 이동을 통해 략 인 치를 결정하는 

방식이다. 결합 엔트로피 방식은 첩되는 이미지들의 

명암에 한 결합 확률분포를 생성하여 엔트로피가 최

소가 되도록 분포를 조정하는 방식에 해당한다. 교차 

상 계 기법은 이미지 내에 정합시키고자 하는 객체
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의 특징  는 역을 추출하여 상 계가 가장 큰 

것을 심으로 정합시켜 나가는 방식이다. 이러한 근

방식들은 모두 이미지 용 문제에 종속 이어서, 용

되는 이미지에 따라 정합 성능이 달라지며, 반 으로 

기 정합 치로부터 변화가 은 이미지에 하다

는 이다. 상호정보량에 의한 정합 방식은 이러한 단

을 극복하기 해 주변 엔트로피 개념을 용하여 부

한 정합을 제거시켜 나가는 방식이다. 

두 이미지 와 의 종속 인 계를 측정하기 한 

상호 정보량은 Kullback–Leibler 거리를 사용하여 다

음과 같이 정의된다.

 


  log  

 

여기서  은 주변 확률분포가 각각  , 

 인 두 이미지의 결합 확률분포를 나타낸다. 특히, 

확률변수 와 가 두 이미지의 응되는 픽셀 의 강

도 와 을 가진다면, 결합  주변 확률분포들은 결합 

히스토그램 을 사용하여 다음과 같이 추정된다.

  






  


    


 

이미지들의 상호 정보량 측정과 련하여 Tsallis의 

종속성 측도는 하나의 성능 측도로 사용될 수 있다[11]. 

두 이미지 와 의 심 상 특성에 한 종속성은 

다음과 같이 정의된다. 여기서 은 심 상의 특

성에 한 결합 히스토그램,  은 에 한 주변 히

스토그램,  은 에 한 주변 히스토그램, ≠은 

하나의 실수 인자로 특수성을 나타낸다.

   

 

    




따라서 두 이미지 와 을 사용하여 하나의 융합된 

이미지 을 생성하 을 때, 이미지 융합에 따른 성능은 

다음과 같이 측정될 수 있다.


 




3. 이미지 융합 시스템 설계

Tsallis의 엔트로피 측도에서 사용된 인자 은 이미

지 처리와 련하여 하나의 비 포 성 인자라는 에서 

이미지 세분화를 한 하나의 임계값으로 사용될 수 있

다. Tsallis 엔트로피를 바탕으로 하는 디지털 이미지의 

세분화 실험 결과에 의하면, 값을 다양하게 변화시킴

으로써 이미지 세분화를 한 최 의 임계값을 결정할 

수 있음을 보이고 있다[14][16]. 지역 인 이미지 세분

화의 경우에 최 의 값은 0.8인 경우로 소개되고 있다. 

문제는 이러한 값이 역 인 계를 나타내는 것이 

아니라 지역 인 범  내에서 계를 나타내는 비 포

성 인자이고, 확률을 나타내는 히스토그램이 두 이미지

에서 일정한 상수로 곱해지는 경우에만 세분화가 효과

인 단 을 가지고 있다. 즉, 이미지 융합과 련하여 

Tsallis 엔트로피에 의한 역 인 측면에서 이미지 정

합 결과는 오히려 성능이 떨어지는 것이 사실이다. 따

라서 본 연구에서는 최  엔트로피에 의한 임계값을 설

정하고, 이러한 임계값을 활용한 이미지 특징 추출 작

업을 거쳐, 상호 정보량에 의한 이미지 융합 시스템 설

계를 나타낸다((Fig. 2) 참조).

(Fig. 2) Fused image 

generation step

이미지 특징 추출은 이미지의 심 역을 하나의 벡

터로 나타내는 일종의 차원 감소 방식에 속한다. 이미

지 크기가 크거나 보다 빠른 이미지 검색이 필요한 경

우에 유용하지만, 이미지에서 보다 정보 인 데이터를 

얻기 해서는 반드시 필요한 작업이다. 이미지 특징 
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추출과 련하여 윤곽선 추출, 기울기 벡터 계산, 이산 

코사인 변환(DCT)  wavelet 변환이 보편 으로 사용

된다. 보통 윤곽선 탐지에 의한 이미지 특징 추출이 사

용되지만, 특징 공간에서 윤곽선 방향이 모양을 특징짓

는데 요한 경우에 기울기 벡터 연산이 사용된다. 

DCT는 복잡한 연산을 하지 않기 때문에 용이 용이

하고, 특히 사인 의 몇 가지 낮은 성분에 신호 정보를 

집 시키기 때문에 덮어진 이미지를 벗기는 데 매우 효

과 이다. 웨이블릿 변환에 의한 특징 추출은 시간  

주 수 역을 모두 취 한다는 에서 다른 추출 기법

에 비해 보다 우수한 성능을 보이지만, 모든 변환 계수

들을 사용하는 계로 많은 시간이 소요되고 종종 부정

확한 결과를 나타낸다. 최  엔트로피에 의한 임계값 

설정은 다른 알고리즘에 비해 구 이 용이하고 이미지 

특징 추출에 있어서 성능이 뒤지지 않는다. 다음은 최

 엔트로피에 의한 이미지 처리 과정을 나타낸다. 

1) 입력 이미지의 히스토그램의 정규화;

2) 정규화된 히스토그램을 사용한  분포함수 

의 계산;

3) 를 이용한 낮은 범 의 엔트로피 과 높은 범

의 엔트로피 
 

  계산

4) 최  엔트로피를 갖는 치를 최  임계값으로 선정

이미지 융합 방식에는 각 이미지의 화소 값을 단순히 

더해 평균으로 할당하는 방식과 각 이미지 화소 값을 

비교하여 보다 큰 화소 값을 선택하는 방식이 보통 사

용되는 기법이라 할 수 있다. 보다 세련된 이미지 융합 

방식으로는 이미지의 불필요한 부분들을 제거시키면서 

주성분들에 해당하는 화소 값들에 가  평균을 부여하

는 방식과 이미지의 강도, 색조, 채도를 심으로 하는 

다  해상도의 IHS 융합 이미지 생성 방식이 사용될 

수도 있고, 각 원형 이미지에 해 가우스  라 라스 

피라미드 수 들을 용하는 융합 방식이 용될 수 있

다. 이외에 보다 좋은 융합 이미지 생성을 해 이산 웨

이블릿 변환이 용될 수 있으나 융합 방식의 복잡성으

로 인해 많은 시간이 소요된다. 다음은 최  엔트로피

에 의한 임계값을 바탕으로 변환된 이미지에서 추출된 

특징 벡터들에 해 상호 정보량 계산을 통한 이미지 

융합 알고리즘을 나타낸다.

1) 최  엔트로피에 의해 변환된 이미지 와 에 

해 Edge, Gradient, DCT, Wavelet 등의 방법을 

용해 특징 벡터 와 을 추출한다.

2) 미지 회선을 한 커 의 크기 을 설정하고,

⌊⌋의 값을 인자로 하여 상호 정보량에 의한 

이미지 맵을 모두 1로 기화시킨다(경계 조건들

을 포함한).

3) 커 을 사용하여 특징 벡터들의 세분화를 실시하

고, 세분화된 특징 값들의 최   최솟값을 구하

여 표 화를 실시한다. 

4) 세분화된 특징벡터에 한 주변 확률 도함수   

 와 각각의 확률 도함수를 구한다.

5) 주변 확률 도함수들 간에 기댓값, 표 편차  

상 계수을 구한다.

6) Nelsen 방법에 의한 결합 확률함수의 계산: 

단계 5에서 계산된 계수 가 양수이면,   min

 ⋅ , 음수인 경우,   max

    ⋅

7) 결합 엔트로피( log )  상호 정보량

( )을 구한다.

8) 상호 정보량에 의한 융합 이미지 맵 의 계산: 

   

4. 시뮬레이션

이미지 융합과 련하여 공간 역 근방식의 가장 

큰 문제 은 블러링 이미지의 처리 문제이다. 따라서 

연구에서 제안된 최  엔트로피 기반 임계값 결정, 이

를 통한 특징벡터의 상호 정보량을 통한 융합 방식의 

성능을 비교하기 해 (Fig. 3)과 같이 융합되는 이미지 

가운데 하나가 블러링 이미지인 경우에 한 시뮬 이

션을 나타내기로 한다. (Fig. 4)는 두 이미지의 그 이

스 일 변환을 통한 이미지 히스토그램을 나타낸다. 두 

이미지 모두 다  분포를 이루기 때문에 최  임계화 

작업에 어려움이 있는 경우라 할 수 있다. 최  엔트로

피 계산에 의한 이미지 A의 임계값은 118, 블러링 이미

지의 임계값은 128이다. (Fig. 5)는 최  엔트로피에 의

한 임계값들을 사용하여 변환된 이미지 맵을 나타낸다. 
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(Fig. 3) Images A and blurring the 

image A'
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(Fig. 4) Image histogram

(Fig. 5) Transformed image

(Fig. 6)은 (Fig. 5)의 변환된 이미지에 해 특징 벡

터를 추출하지 않고 상호 정보량만 측정하여 융합시킨 

경우의 이미지 맵(좌측)과 윤곽선 추출에 의한 상호 정

보량 계산을 통해 융합시킨 경우의 이미지 맵(우측)을 

나타낸다. 상호 정보량은 모두 0.7555로 추정되고, 이미

지 맵 한 같은 결과를 출력한다. 실험 결과에 의하면 

최  엔트로피에 의한 이미지 맵 구성은 별도의 윤곽선 

특징 추출 방법을 용한 경우와 차이가 없는 것으로 

나타났다. 따라서 단순 윤곽선 특징만을 고려하여 융합 

이미지를 구성하는 경우에는 최  엔트로피 계산과 상

호 정보량만으로 빠른 시간 내에 구축될 수 있음이 확

인되었다. (Fig. 7)은 특징 추출에 있어서 기울기 벡터

를 고려한 경우에 상호 정보량에 의해 융합된 이미지 

맵(좌측)과 DCT 특징 추출방법에 의한 상호 정보량을 

바탕으로 융합된 이미지 맵(우측)을 나타낸다. 상호 정

보량은 각각 0.1435와 0.1246으로 추정되어, 상호 정보

량이 하게 어드는 것으로 확인되었다. 다른 이미

지를 사용한 반복실험 결과 한 기울기 벡터 는 

DCT 방식은 블러링 이미지를 사용하여 이미지 융합을 

실시하는 경우에 4배 이상 화질이 떨어지는 것으로 나

타났다. (Fig. 8)의 좌측 이미지 맵은 블러링 이미지에 

강한 면모를 보이는 Haar 웨이블릿 변환에 의한 특징 

추출과 상호 정보량에 의한 융합 이미지 맵이다. 상호 

정보량은 0.1324로 DCT 방식에 의한 것보다는 높지만, 

Gradient에 의한 것보다는 낮게 나타났다. Daubechies, 

Meyer, Morlet 등의 웨이블릿 변환을 용한 경우에도 

상호 정보량은 미세한 차이만 나타냈다. 

(Fig. 6) Contour feature extraction and 

mutual information
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(Fig. 7) Gradient and DCT method and 

mutual information

결론 으로 본 연구 실험 결과에 의하면, 불가피하게 

블러링 이미지가 활용되는 경우에 있어서 융합 이미지 

생성은 어떠한 특징 추출 변환을 실시하지 않고, 본 연

구에서 제안된 최  엔트로피에 의한 임계 결정과 상호 

정보량에 의한 이미지 맵 구성이 가장 바람직한 것으로 

확인되었다. 블러링 이미지가 이미지 융합에 사용되지 

않는 경우에 있어서도 단순 에지 추출 변환과 DCT 변

환은 용할 필요가 없는 것으로 나타났다. 그 지만, 

블러링 이미지가 이미지 융합에 사용되지 않는 경우에 

Gradient  웨이블릿 변환에 의한 상호 정보량은 다소 

높게 나타나는 것으로 확인되었다. (Fig. 8)의 우측 이

미지는 블러링 이미지를 사용하지 않는 경우에 본 연구

에서 제안된 최  엔트로피에 의한 임계 결정, 웨이블

릿 변환에 의한 상호 정보량 추정에 의한 융합된 이미

지를 나타낸다. 

(Fig. 8) Wavelet transform applied and 

fused image

5. 결론

본 연구에서는 이미지 융합과 련하여 최  엔트로

피에 의한 이미지 히스토그램 임계화, 이를 통한 특징

벡터 추출, 그리고 특징 벡터들 간에 상호 정보량 추정

을 통한 이미지 융합 과정을 제안하 다. 제안된 방법

에 한 구 은 Matlab R2011b 버 을 활용하 다. 이

미지 융합과 련된 시뮬 이션 결과 무엇보다 두드러

지는 은 블러링 이미지가 사용되는 경우에 다른 이미

지 융합 처리 방식에 비해 비교  우수한 성능을 가지

는 것으로 나타났다. 특히, 제안된 방법의 실험 결과 최

 엔트로피에 의한 임계화 작업은 이미지 윤곽선 추출

과 련해서는 별도의 특징 추출 작업이 필요하지 않는 

것으로 확인되었다. 한, 블러링 이미지 처리에 장 을 

보이는 복잡한 웨이블릿 변환에 비해 구 이 용이하고 

성능 한 떨어지지 않는 장 을 보 다. 
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