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During digital microscopy of an oil painting surface it is inconvenient to analyze an entire image due to multiple defocused

areas. The defocusing is usually caused by the small depth of the lens and the rough surface curve. Thus, these

microscopic images in an oil painting have multiple focal points, which indicates multi-focus images. We present a multi-

focus fusion synthesizing a focused image from scans based on focal direction and selection of focused places. Based on

microscopic characteristics, a common scanned area of the images was defined to unify the lens multiplication. A focus

index was applied to each pixel to identify well-focused pixels and generate a mapping image in the focal direction.

Subsequently, a median filter was applied to the mapping image and a multifocal image was acquired based on actual

pixel values obtained from the mapping image. The proposed method was utilized in analyzing oil painting samples

carrying rough surface curves. The multifocal image facilitated the analysis of the oil painting surface and resulted in

enhanced quality compared with other methods. The proposed method can be used to generate useful images in scientific

and industrial microscopy.
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1. 서론

미국과 유럽 등 서구권에서는 미술품 분석에 첨단 정밀 장비

를 활용하고 있으며, 일부 국가에서는 미술품 거래 시 진위 여

부를 판별하는 증명이 필요한 경우도 있다[1]. 최근에는 미술품

에 대한 가상 자산 시장의 활성화에 따라 미술품의 과학적 분석

과 정밀 측정의 중요성이 높아지고 있다[2]. 서구권의 미술품 중

에서 유화의 비중은 매우 높은 편이며, 대중적 인지도가 높은

명화들도 과학적인 방법으로 분석한 사례도 많다. 네델란드의

대표적 화가 베르메르의 작품에 X선 회절 분석 기법을 적용하

여 성분 분석을 수행하였고, 단면 영상을 획득한 사례가 있다

[3]. 노르웨이의 화가 뭉크의 작품을 초분광 이미징 기법으로 분

석하여 복원의 기초 자료로 활용한 사례도 있다[4]. 피카소의 작

품을 중적외선 분광법으로 분석하여 물감의 분포를 가시화한

사례도 있다[5]. 이와 같이 유화의 경우 분석에는 X선, 적외선

및 가시광 등을 활용한 광학적 비파괴 방식이 선호된다. 

유화의 분석 및 진위 감정에서는 현재까지도 현미경 영상을

대부분 활용하고 있다. 주로 유화 작품에서 나온 물감 시편에

다양한 조명을 조사하여 획득한 현미경 영상으로부터 안료의

종류를 판별한다[6]. 또한, 현미경 영상은 작품의 수정 여부, 작

가의 특성, 재료의 발명 시기 및 색상의 변화 등의 관찰에도 사

용된다[7]. 보다 정확한 관찰을 위하여 자외선, 편광 및 FTIR 등

을 사용하기도 하고, 시편을 가열하여 융해 특성을 관찰하기도

한다[8]. 한편, 유화 시편의 현미경 영상에서는 초점에서 벗어난

영역이 다수 관찰되므로, 분석 작업이 다소 불편해지게 된다. 원

인으로는 유화 시편의 굴곡 대비 현미경 렌즈의 심도가 작기 때

문이다. 따라서, 유화 감정에서는 현미경 영상 전체가 초점이 맞

는 기술에 대한 필요성이 제기되어 왔다. 

서로 다른 초점이 생성되는 다수의 영상을 하나의 초점 영상

으로 합성하는 다중 초점 영상 합성(Multi-focus Image Fusion)

은 변환법(Transform), 공간법(Spatial Domain), 연합법 및 인공

지능법 등이 제안되었다[9]. 변환법은 웨이블릿(Wavelet) 및 이

산 코사인 변환 등 수학적 변환을 이용하여 초점이 형성되는 부

분을 선택한다[10,11]. 공간법은 이미지를 분할하고, 각 분할 공

간마다 초점 지수를 평가하여 초점 가능성이 높은 부분들로 이

미지를 구성하는 방법이다[12]. 연합법은 변환법과 공간법을 같이

적용하는 방법이다[13]. 인공지능법은 심층학습(Deep Learning)을

이용하여 초점이 형성되는 부분을 선택 및 합성하는 방법이다

[14,15]. 기존의 방법들은 피사체로부터 멀리 떨어진 2-4장의 이

미지를 합성하여 하나의 초점 영상을 합성하는 방법이 대다수

이다. 반면에 현미경의 경우 초점 거리 조정에 따라 촬영되는

영역(Field of View, FOV)이 변하고, 렌즈의 심도(Depth of

Field, DOF)도 매우 작아 촬영하는 영상의 수도 훨씬 많다. 따

라서, 기존의 방법을 그대로 적용하기 어렵고 이미지 수의 증가

에 따른 연산량도 고려해야 한다. 본 연구에서는 유화 등의 굴

곡있는 표면을 관찰하는 경우 현미경 이미지를 활용하는 다중

초점 영상 합성 방법에 대하여 논하고자 한다.

본 연구에서는 다중 초점 영상 합성 방법은 기존 공간법을 기

반으로 FOV의 변화와 민감한 DOF의 영향을 고려한 방법을 제

안하였다. 연산량을 줄이기 위하여 비교적 연산량이 적은 구배

(Gradient) 기반의 변환법을 적용하였다[12,16]. 변환법 적용 시

영상을 분할하지 않고, 구배 연산자의 크기를 조정하였다. 그리

고, 3D 표면의 연속성을 고려하여 합성된 3차원 구성도(Map)에

저주파 필터링을 적용하였다. 제안 방법은 초점 방향 영상 스캔,

영상 배율 조정, 초점 지수 연산, 최대 초점 지수로 구성도 작성,

저주파 필터링 및 구성도-픽셀 조합에 의한 초점 영상 합성으로

구성되어 있다. 본 연구는 2장에서는 이론, 3장에서는 실험, 4장

에서는 결과 및 분석, 그리고 5장 결론으로 구성되어 있다.

2. 이론

2.1 현미경 영상 스캐닝

현미경 영상 획득 시스템은 Fig. 1과 같이 카메라, 현미경, 동

축 조명 및 XYZ 스테이지로 구성하였다. 유화는 XY 스테이지

에 적재하고 현미경 관찰 위치로 이동한다. 조명 광원은 할로겐

을 사용하였으며, 발생하는 광량을 카메라 영상의 밝기와 비교

하여 적절하게 조정할 수 있다. 광원에서 발생하는 백색광을 광

섬유를 이용하여 현미경 측면으로 입력한 후, 전면에 퍼지도록

동축 조명 구조를 적용하였다. 렌즈는 전동 줌(Zoom) 타입으로

관측 영역의 사이즈를 고려하여 PC에서 배율을 조정할 수 있다.

Z축 스테이지는 카메라를 유화에 대한 초점 방향으로 이송한다.

스캐닝 시 영상의 일부에서 초점이 형성되기 시작하는 위치까

지 초점 방향으로 카메라를 이송한다. 초점이 형성되는 마지막

위치까지 이동하며 일정 간격으로 영상을 촬영하면 Fig. 1의 우

측과 같이 여러 장의 원본 영상(I1, ..., In)을 얻을 수 있다. 원본

영상을 관찰하면 유화의 굴곡에 따라 초점이 서로 다르게 형성

되고, 관측 영역도 변함을 알 수 있다.

한편, 현미경 스캐닝 영상의 경우 렌즈와 관측 부위의 거리

변화로 인하여 FOV가 변하게 되므로, 다중 초점 연산을 위하여

보정을 해야 한다. 획득된 영상들에서 공통된 부분들을 추출하

고, 크기를 조정함으로써 광학적인 원인으로 인한 변화를 보정

할 수 있다. 그리고, 섬세한 이미지를 얻기 위하여 영상을 분할

하지 않고, 각 픽셀에 대하여 구배 연산 필터 사이즈를 조정한

다. 일반적인 3차원 표면의 연속성을 가정하여 3차원 구성도에

저주파 필터(Low Pass Filter)를 적용하고, 다중 초점 영상을 획

득한다. 기존 변환 기반의 다중 초점 연산과 제안 방법을 Fig. 2

에 비교하여 도시하였다.
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영상의 초점 지수 F는 여러 방법으로 연산할 수 있으나, 본

연구에서는 다음과 같이 소벨(Sobel) 기반의 Tenenbaum 연산자

를 적용하였다[17-19]. 

(1)

(2)

의 원본 영상에서 전체적으로 가장 초점이 잘 맞

는 영상 는 초점 지수 F가 가장 큰 것을 선택한다.

(3)

2.2 원본 영상 배율 균일화

스캐닝 시 카메라가 높은 곳에서 낮은 곳으로 이동한다면 원

본 영상 중에서 가장 먼 이 관측 영역이 가장 넓고, 가장 가

까운 은 가장 좁다. 따라서, 스캐닝 영상에서 공통 영역 는

을 적절하게 Size 조절을 하여 내에서 검색하여 의 부분

영상으로 결정한다. 검색은 α 배율로 Resize된 영상과 내

의 부분 영상의 상관 함수로 구할 수 있다.

(4)

(5)

공통 영역 는 의 부분 이미지로, 식(5)에서 구해진 시작

점과 배율로 관심영역 ROI를 설정하여 구한다. 그리고, 를

스캐닝 이미지에 적용하여 배율과 상관없는 공통 영역에 대한

영상을 추출할 수 있다. 

(6)

(7)

식(6) 및 식(7)에 의하여 각 영상에서 공통 영역 는 에

ROI를 설정하여 구하며, 배율과 관측 영역이 균일화된 영상이다.

2.3 다중 초점 영상 합성

관측 영역이 균일화된 영상에서 개별 (x,y) 픽셀마다 식(8)과

식(9)의 초점 인덱스를 구하며, 개별 이미지의 z방향 획득 위치

를 고려하면 전체 이미지 픽셀 데이터는 (x,y,z) 좌표계를 형성

한다. 

 (8)

(9)

초점 인덱스 연산 시 Sobel 연산자의 크기는 기본적으로 3

× 3이나, 실질적으로는 보다 큰 연산자를 적용하며, 이 경우 각

계수는 제안된 Sobel 연산 이론에 의하여 결정한다. Fig. 3은

Fig. 1의 현미경 영상에 Tenenbaum 연산자 적용 후 얻어진 이

미지이다.

각 (x,y) 픽셀별로 z방향으로 초점 지수를 비교하면 최댓값을

알 수 있다. 최대 초점 지수의 위치를 로 정의하고 (x,y) 픽셀

값으로 대응하면, Fig. 4와 같이 3차원 배치도 형태의 높이 영상

을 얻을 수 있다.

(10)

일반적으로 Fig. 4의 왼쪽 이미지 같이 노이즈 패턴이 자주

관찰되나, 현실적으로 3차원 형상에서 나타날 확률은 낮다. 따

라서, 저주파 필터나 중앙값 연산(Median Filter)을 적용하면 오

른쪽 이미지같이 노이즈가 감소되는 것을 알 수 있다[20]. 
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Fig. 1 Multi-focus image scanning system and scanning images of

oil painting

Fig. 2 Processing flows of conventional transform method (left) and

proposed method (right)
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(11)

여기서 중앙값 연산자 크기는 기본적으로 3 × 3이나, 실질적

으로는 보다 연산자의 크기를 확장하여 적용한다. 

상기 수식을 으로 좌표화하고, 해당 위치의  영

상에서 대응되는 픽셀값을 가져오면 전체적으로 초점이 맞는

영상 이 구성된다.

(12)

3. 실험

실험 장치는 광대역(UV-Vis-NIR) 카메라, 전동 줌 렌즈, 할로

겐 동축 조명, 4축 전동 스테이지로 구성되어 있으며 암실에 설

치하였다. 실험 장치는 제어 컴퓨터(PC)로 연결하여 각 구성품

들이 연동하여 동작할 수 있도록 제어 소프트웨어를 제작하였

다. 유화는 XY 스테이지 상에 장착하여 카메라로 관찰하고자

하는 영역으로 이동한다. 카메라는 Z스테이지에 고정되어 있으

며, 이미지 센서 전면에 현미경을 부착하였다. 현미경은 전동으

로 구동되는 줌 타입으로 제어 컴퓨터(PC)에서 배율을 조정할

수 있다. 실험에서 사용한 배율과 심도는 각각 2.16X 및 0.25

mm이다. 할로겐 램프에서 발생한 빛은 광섬유를 통과하여 현미

경 측면으로 투입되어 카메라와 동축으로 조사되었다. 장비를

구동하는 소프트웨어는 C++ 기반의 Visual Studio로 제작하였

다. 다중 초점 영상 합성 알고리즘은 오픈 소스인 OpenCV를 활

용하여 C++ 기반으로 개발하였다. Fig. 5는 스캐닝 시스템을 보

여주고 있으며, 사양은 Table 1과 같다.

다중 초점 영상 합성 방법을 테스트하기 위하여 Fig. 6과 같

이 유화 샘플에서 굴곡이 심한 부분 2곳을 선택하였다. 좌측은

물감이 화산 형상으로 형성되어 있고, 끝 부분에 물감이 예리하게

떨어져 있어서 3차원 측정이 어려운 형상을 보여주고 있다. 우

측은 물감이 벌레 모양으로 길게 형성되어 있으며, 복잡한 형상

으로 요철이 형성되어 있다. 이러한 두 가지 형상에 대하여 스

캐닝하고 이미지를 2.1절 및 2.2절과 같이 보정한 후, 기존 방법

과 제안 방법을 적용해 보았다.

일반적으로 영상 평가하는 방법은 첨두 신호대 잡음비

(PSNR), 평균 절대 오차(MAE) 및 구조적 유사도(SSIM) 등 원

본 영상과 비교하여 지수를 산출한다[21,22]. 그러나, 본 연구에

서는 기준이 되는 원본 영상이 존재하지 않으므로, 영상 자체에

서 산출할 수 있는 지수를 선택하였다. 영상 품질 평가 관련 연

구에서 초점 지수와 영상 품질을 공유하여 측정할 수 있는 지수

를 적용하였다[23,24]. 다음 수식과 같이 분산(Variance) 및 엔트

로피(Entropy)를 영상 품질 평가에 적용하였다[25,26]. 엔트로피

의 경우 이미지 히스토그램의 상대 분포값을 정규화하여 입력

으로 사용한다.

(13)

 (14)
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Fig. 3 Images of common area after applying Tenenbaum gradient

to individual pixels

Fig. 4 Mapping images of origin and median filter after applying

Tenenbaum gradient individual pixels 

Fig. 5 Scanning apparatus to acquire multi-focus images from oil-

painting

Table 1 Specification of scanning apparatus

Components Contents Specification

Camera

Resolution

Pixel bits

Frame rates

Spectral range

1392 x 1040

12 bit

7.3 Hz

190-1100 nm

Microscope

Magnification

Working distance

Depth of field

0.58X-7.5X

84±2 mm

0.05-2.75mm

XYZ stage Accuracy ±5 µm

Light source
Type

Power

Halogen

150 W
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 4. 결과 및 고찰

Fig. 6의 좌측 형상을 z방향으로 스캔하여 105개의 영상을 획

득하였다. 물감이 늘어나 떨어지는 부분이며, 상하 단차가 있어

서 중간에 절벽이 형성되어 있다. 3차원 구성도를 얻기 위하여

각 픽셀에 적용한 Sobel 연산자 크기는 3 × 3였다. 3차원 구성도

를 매끈하게 다듬을 중앙값 필터 크기는 6 × 6을 적용하였다.

Fig. 7은 현미경에서 얻어진 영상들의 일부인데, 초점은 일부에

서 형성되고, 초점이 맞지 않는 영역의 비중이 높음을 알 수 있

다. 획득한 영상들에 제안 방법을 적용한 3차원 구성도는 Fig. 8

과 같다. 중간을 가로지르는 벨트 모양의 노이즈 패턴을 제외하

면 전체적은 형태는 실제 형상과 유사하다. 3차원 구성도를 기

반으로 다중 초점 영상을 합성한 결과는 Fig. 9와 같다. Fig. 8의

3차원 구성도에서 관찰되는 노이즈 패턴에도 불구하고 선명한

영상이 얻어졌다. Fig. 6 좌측 이미지와 비교하면 영상이 일치함

을 알 수 있다. Fig. 7에서 보면 심한 초점 이탈이 발생하는 부분

들이 각 영상 별로 높은 비중으로 발생하였다. 그러나, 합성된

영상에서는 모두 초점이 형성되어 있다. 또한, 물감이 떨어지는

끝 부분은 예리하긴 하지만 합성된 영상에서 부드럽게 관찰되었

고, 끝 부분에 달려있는 섬유질 형상도 선명하게 보여주고 있다.

Fig. 10은 Fig. 6의 우측 패턴을 스캔한 영상 샘플이며 총 90

장을 촬영하였다. 물감을 산맥같이 길게 늘어트린 형상으로 물

감 부분이 높고, 주면이 낮게 구성되어 있다. 이전 경우와 같이

Sobel 연산 사이즈는 3 × 3이며, 중앙값 필터의 크기는 6 × 6을

적용하였다. 돌출부의 변화가 심하여 초점이 벗어나는 부분이

많으며 관찰 시 높낮이로 혼란 발생이 쉬운 형상이다. Fig. 11은

다중 초점 영상 합성 방법을 적영하여 얻어진 3차원 구성도이

다. 물감이 지나는 부위가 적색으로 표시되었고, 주변부가 황색,

녹색, 청색, 보라색으로 표시되었다. 우측에 보라색으로 표시된

낮은 부분에는 붉은색으로 표시된 높은 부분과 혼합되어 있다.

연속적인 3차원 형상을 고려하면 현실에서는 발생하기 어려운

형상이다. 그러나, 다중 초점 영상 합성 결과 Fig. 12에서는 선

명한 영상이 얻어지므로, 3차원 구성도에서 보이는 노이즈의 영

향이 적은 것으로 보인다. Fig. 6 우측 이미지와 비교하면 영상

이 일치함을 알 수 있다.

Fig. 9와 Fig. 12를 살펴보면, 본 연구에서 제안한 다중 초점

방법은 육안으로 보기에는 편한 영상을 제공한다는 것을 알 수

있다. Fig. 7과 Fig. 10의 현미경 원본 영상은 초점이 이탈한

부분이 많아 부분 관찰만 가능하여 불편한 점이 있다. 그러나,

다중 초점 영상은 전체적인 모습을 알 수 있어서 유화 표면

관찰에 매우 유리하다. 그러나, Fig. 8과 Fig. 11을 보면 3차원

Fig. 6 Scanning targets to test multi-focus fusion algorithm

Fig. 7 Scanning images of first target in an oil painting

Fig. 8 Mapping image of first target

Fig. 9 Multi-focus fusion image of first target
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구성도에서 노이즈 패턴과 불연속면이 혼재되어 있다는 사실을

고려하면, 높이 정보는 참고 용도라는 것을 알 수 있다. 원인으

로는 스캐닝 시 현미경이 관측영역에 접근하면서 3차원 표면과

렌즈의 관측 각도가 변하는 것을 들 수 있다. 즉, 특정 3차원

표면 위치가 대응되는 픽셀은 영상마다 미세하게 이동할 수 있

다. 그리고, 스캐닝 시 조명이 현미경에 부착되어 있어서 동시에

이동하므로 복잡한 3차원 형상에 의하여 반사각이 예측하기 어

렵게 변하는 것도 생각할 수 있다. 변화하는 반사각에 의하여

포착되는 영상에 Tenenbaum 연산을 수행하면 임의의 고주파

성분이 검출되는데, 3차원적인 정확도를 보장하기는 어렵다. 조

명의 위치 변화에 따라 유화 표면의 광택에 의하여 영상의 픽셀

에 포화(Saturation)가 발생하는 것도 원인으로 들 수 있다. 픽셀

에 포화가 발생하면 포화값 이상의 데이터를 얻을 수 없으므로

변별력이 감소하게 된다. 또한, 제안한 방법은 다수의 필터를 적

용하고 있으므로 연산에 의한 누적 오차가 발생할 수 있다.

Table 2는 기존에 제안된 이산 코사인 변환 방법[12] 및 영상

인덱스만 사용한 방법[16]과 비교한 결과이다. 영상 품질을 표

시하는 는 영상 분산이며, 은 영상 엔트로피 이다. 도표에

서 각 그림들은 다중 초점 영상으로 합성 시 최적화된 이미지

필터를 적용하여 얻어진 선별된 영상의 부분이다. Sobel 연산자

및 중앙값 필터 크기 fs를 적절하게 조절하여 최적화된 영상을

얻는다. 전반적으로 선명한 이미지가 얻어지나, 각 영상에서 민

감하게 반응하는 부분을 확대하여 도표에 첨부하였다.

1번 샘플은 Fig. 6의 좌측의 형상으로 점도가 높은 물감이 늘

어나면서 끊어지는 현상을 보여준다. 기존의 방법들은 경계면

상에서 픽셀이 뭉치거나 경계면이 거칠거나 White Noise가 발

생하였다. 제안된 방법의 경우 기존보다 자연스러운 영상이 얻

어졌다. 영상의 품질을 비교해보면, 제안한 방법이 작은 필터 크

기를 적용하고도 전반적으로 우수하게 나타났다. 물감이 끊어지

는 부분은 바닥면과 단차가 있어서 일반적인 3차원 측정 방법으

로 획득하기 어려운 형상인데, 제안 방법에서는 깨끗한 영상이

σv σe

Fig. 10 Scanning images of second target in an oil painting

Fig. 11 Mapping image of second target

Fig. 12 Multi-focus fusion image of second target

Table 2 Comparing results with other methods

No. DCT Hwang Proposed

1

fs = 4, 14 fs = 17 fs = 6, 13

1.15663

1.18845
1.19432

1.19420

1.19684

15.2420

15.2213
15.2236

15.2484

15.2355

2

fs = 14 fs = 29 fs = 13

2.26655 2.30024 2.28341 

15.2105 15.1648 15.2355

σ
v

σ
e

σ
v

σ
e
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합성되었다.

Fig. 6의 우측에 보이는 2번 샘플의 경우는 이산 코사인 변환

방법(DCT)에서는 픽셀의 뭉침이 관찰되었으나, Hwang의 방법

과 제안 방법으로 자연스러운 영상이 합성되었다. Table 2의 2

번 샘플을 보면 DCT 방법의 경우 사각형의 픽셀 뭉침이 이미

지 전반에 걸쳐 높은 빈도로 나타났다. 그러나, Hwang의 방법

의 경우 제시한 이미지 부근만 뭉침이 보이고, 다중 초점 영상

이 전반적으로 자연스럽게 보였다. 영상 품질의 경우 제안 방법

이 작은 필터 크기로도 다소 우수한 수치를 보이는 것을 확인하

였다. 

이와 같은 결과를 종합하면, 제안한 방법은 유화 등 굴곡이

있는 3차원 표면을 현미경으로 편리하게 관찰할 수 있는 기능

을 제공해 준다는 것을 알 수 있다. 현미경 스캐닝과 렌즈의 특

성으로 인하여 관측 영역 변화와 좁은 심도로 발생하는 영상의

변화를 보정하면, 기존의 방법도 활용할 수 있다. 다중 초점 영

상의 품질은 기존 방법보다 다소 우수하며, 특히 기존 연구보다

휠씬 많은 이미지를 기반으로 합성할 수 있음을 보였다. 다만,

현미경의 이동에 따른 관측 각도, 조명 각도 및 표면 반사 부위

의 변화에 의하여 실제 3차원 형상과 오차가 발생할 수 있다.

합성된 다중 초점 영상은 표면을 관찰 시 편리한 기능이나, 3차

원 구조도는 실제 표면과 다소 차이가 있으므로 참고 사항으로

활용하여야 한다.

5. 결론 

일반적으로 현미경의 심도보다 유화의 3차원 굴곡이 심하므

로 영상의 초점이 벗어나 관찰에 불편함이 많다. 따라서, 본 연

구에서는 현미경으로 유화를 관찰하는 경우 스캐닝한 다수의

영상을 활용하여 초점이 맞는 다중 초점 영상을 합성하는 방법

을 제안하였다. 제안한 다중 초점 영상 합성 방법은 영상 취득

과 합성으로 나누어진다. 영상 취득은 초점 방향으로 영상을 스

캐닝하고, 영상 간 공통 영역을 균일한 배율로 추출하는 과정이

다. 영상 합성은 추출된 영상에서 영상 인덱스가 높은 픽셀을

선별하고, 초점 방향의 3차원 구성도를 작성하고, 저주파 필터

를 적용한 후, 대응되는 픽셀 값을 적용하여 최종적으로 초점이

맞는 영상을 얻는 과정이다.

제안한 방법은 기존 방법과 비교하면 픽셀의 뭉침이나 노이

즈가 적었고, 보다 자연스러운 영상이 얻어졌다. 제안한 방법은

유화뿐만 아니라 3차원 물체를 현미경으로 관찰하는 과학 장비

및 산업 장비에도 적용할 수 있다.
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