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조직 이미지 분석을 위한 오리엔테이션 필터에 관한 연구

A Study on a Orientational Filter for Texture Image Analysis

유 재 민**, 이 상 신*, 박 종 안**

(Jai Mm Yoo**, Sang Shin Lee*, Jong An Park**)

이 논문은 1992년도 조선대학교 학술 연구비의 지원올 받아 연구되었음

요 약

본 연彳에서는 조직 이미지 프로쎄싱에서 로칼 조직의 주파수 성분과 방향각을 효과적으로 평가할 수 있는 점근적 2-D 

FPSS QPS 필터의 커널쌍 咔성에 대하여 논의하고 이률 아용한 오리엔테이션 필터의 설계와 응용을 고찰한다.

실게된 필터 특성운 필터 길이-사 주어지는 경우 대역폭, 감쇄 정■中, 방향각, 二리고 변이 정수에 의존하卩로 특성 제어가 

용이하다. 4개의 커널쌍으로 구싱돤 오리엔테이션 필터에 의한 방향가 측정 R차는 최대 2.5°이며 세그멘테이션 결과도 효과 

적임을 보였匸卜. 二리고 단일 방향각-을 삿는 오니엔테이션 필터에 의해 조직 이미지의 특정 성분의 추출이 용이함을 보였다.

ABSTRACT

This paper describes an asymptotic FPSS QPS filter which can effectiv이y estimate the frequency component and 

the orientation angle of local texture in texture image processing, and describes the design and the application of an 

orientational filter 니sing the kernel pairs of the 2-D QPS filter.

It is easy to control as it depends upon the design specification of the bandwidth, the attermation parameter, the 

orientational angle, and the shift parameter. The maximum estimated error of orientational angles using the orien­

tation filter which consists of four kernel pairs is 2.5° and the segmentation result is also efficient. And it is easy to 

extract the specific component of texture image using the filter with one orientational angle.

1.서 론

데이터에 대한 주파수 성분을 제한하거나 유연성 

을 갖도록 하는 디 지탈 필터링은 L차원이나 2차원 데 
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이터를 시간 또는 공간 영역에서 직접 조작하는 시간 

，공간 필터링과 주파中 스펙트럼 영역으로 변환하여 

조작하는 주파수 영 역필터 링 방식 으로 분류되 고 있 

다.

2차원 데이타에 대한 필터링은 이미지 프로세싱에 

널리 웅용되고 있으며 공간 및 주파수 영역에서의 공 

정이 가능하다. 2차원 공간 영역 필터링은 실현상의 

용이함에도 불구하고 필터 영역 크기와 계산 시간의 
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증대가 문제이다. 이와 연관하여 변환 영역 즉 공산 

영역으로부터 주파수 변환을 행하고 주파수 스페트 

럼 영역에서 필터링 조작후 역변환에 의하여 이미지 

를 복원하는 주파수 영역 필터 방식이 널리 이용되고 

있다. 또한 최근에는 FFT 기술 발들卜牛 함께 선责 하 

드웨어 장비가 개발됨에 따라 계산 시 간 감소 및 경 

제성이 더욱 증진되어 이미지 처리를 위한 여러가시 

필터 설계에 응용되고 있다. 특별히 조직 이미지에 

대 한 주파수 성분과 방향각 평 가를 위해 시 • 공산 및 

변환 영역에서의 여러가지 필터링 방식이 알고리즘 

의 개선 및 응용과 함께 폭넓게 연구되고 얏1다「卩 이 

와같이 방향성 필터링 방시이 대开모 조직을 분식하 

는데 있어서 강력한 도구로 사용될 수 있는 것은 대 

규모 이미지를 동일 로칼 영역으로 분할처리하드-로 

써 처리 속도를 개선할 뿐만아니라 주파수 평면상에 

서 로칼 조직의 성분과 방향을 효과적으로 펑가하口一 

로써 직접 이미지 처리에 활용되기 때문이다. 방향성 

조직 분석에 대한 필터 웅용은 초기에 Gabor 필터에 

의해 행하여졌으며, 그 실현성이 용이함 때呈에 널리 

이용되고 있으나, 강한 방향성 조직을 효과적으로 인 

식하기 위해서는 많은 협대역 필터를 요?하게 된匸卜. 

5⑹ 이러한 문제점을 개선하기 위해 Knutsson은 2-D 

QPS(quadrature polar separable) 필터 즉 푸리에 

영역의 극좌표 상에서 분리 가능한 2개의 커넬쌍을 

이용하여 필터를 설계하는 새로운 극분리형 필터 를 

제안하였다.7 1⑴ 이 필터는 지수 감쇄 함수루 计성된 

라디얼 웨이 팅 (radial weighting) 함수와 명 세된 필 

터 방향에 대 한 각함수 COS2A의 적으로 卄싱되 

며, 강한 방향성 조직 인식에 보다 적은 辛의 더 넓은 

대역폭의 커널쌍이 사용될 수 있다土- 것이다. X더나 

Knutsson 필터의 설계 명세 조건은 임의적이어서 여 

러 해가 가능하다. 이오｝ 관련하여 에너 지 손실년에 시 

최적인 FIR 필터 특성을 얻도록 여러가지 마디얼 웨 

이 팅 함수와 방향각 함수를 QPS의 커넌쌍에 左이 하 

고자 시도하고 있匸" Wilson은 FPSS(finite prolate 

spheroidal sequences)> 이용하여 최 적 특성에 済 

사화되는 필터를 제안하였다「卩

본 연구에서의 조직 이미 지 분석을 위 한 QPS 픝!티 

의 커널쌍은 라디얼 웨이 팅 함수로서 에너 지 손실면 

에서 최적 특성을 갖는 PSS에 대 한 점淫식을 이용하 

며, 방향각 함수로서 이에 근사화되는 지수 감쇄 함 

수를 이용한다. 설계된 필터의 주파수 특성은 Knuts­

son 필터와 유사하나 주파수 평면상에서의 제이가 용 

이하다. 필터의 응용을 위하여 방향각이 각각 0。, 45°, 

90°, : L리 고 135°인 4쌍의 2-D QPS 커 널쌍에 의 해 조 

지 분서을 우I한 오리엔테이션 플!터를 기匸성하여 합성 

소직 생성, 조직 방향각의 펑가, 특정 방향각 추출, 

二리 고 합성 조직 에 대 한 세 二丄멘 테 이 션을 실 행 한다.

U. 2-D 직교극분리형 필터

일반적으로 몇개의 커널쌍고!■의 이미지 콘볼루션에 

의해 실현되는 이미지 처리 알고리즘은 데이타의 종 

류에 의존하게 도］며, 토칼 성분의 방향각이 중요한 

조직 이비 지의 경우에는 이미 지에 대한 로칼 푸리에 

변환 성분이 중요한 특성을 나타낸다 즉, 소창(smal 

window)내의 이미지가 1차원에 접"하면 변환 성분 

은 푸리에 영역내에 일정 섹터로 표시될 수 있는-데, 

이것* 창내부의 동일 방향각 성문에 대한 대부분의 

에너 시 기- 半리 에 영 역내의 혀섹터에 집중되 기 때문 

이며, 조직 이미 시 성분의 방향성이 강할수록 푸리에 

영역내 섹터上 더욱 좁아질 것이다个

二러卩로 특정 푸리에 영역내의 에너지를 측정하 

1? 방넙으로 이 영역에 대한 -푸리에 변환의 실수부와 

허 수부를 분리 추출하여 커널 쌍을 설 계 하는 것 이 다. 

즉 조직 이미지 분석에서 각기 다른 커널쌍으로부터 

의 출력을 조합하브로써 1차원 2방에 대 한 방향각을 

측정할 수 얏1는- 조칙 이미지 필터를 실현한匸卜. 이러 

한 키 닌 쌍에 대 한 필 터 함中의 주요 제 한은 커닐 쌍 

이 유연한 응답 특성을 사어야 하며, ■■에 상응하M 

필더 함수는 단봉 특성을 가져야 한다는 것이다？0

년. 연구에서는 2-D QPS 필터의 커널쌍은 라디얼 

웨이팅 함中로서 에너지 손실며에서 최적 특성을 갖 

上 PSS에 대한 주長丄식 V(ul)룔 이용하며, 방향각 

함수w 이에 -溼■사화되는 시수 갑쇄 하수 V(sl)를 

이夢하여 식(1)고卜 간이 卄성된匸"

H侦 I,卩 I) r V(p I) , I) i = e, o (1)

이 와사은 필터 의 커 널쌍은 다음과 같이 설 계 한다.

1. 라디엘 웨이팅 함수

불확정성 원리로부터 모든 신호 함수는 시간과 대 

역이 농시에 제한될 -个 없으므로, 그러한 문제가 제 

기뇔 때 대역 제한된 신호 함수의 에너지 손실은 최 

직호｝와 연 괸r되며 PSWF(prolate spherodial func­

tion)^- 아나로二 함수의 에너지 손실면에서 최적 특 

성을 갖는다. 이와샅은 PSW成는 ( — 0%)구간 뿐 
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만아니라 주어진 유한 产산에 걸쳐 특성을 갖는 대역 

제 한된 함수의 집합이匸k 이 산 함수인 경우는 차가 유 

한 값일때 다음 실수 해로써 정의 돤다.⑴，

二| Sin(n-r) Tie , , ^ ,、
E ；---- ；...一一 hr — X,hn n = (), 1，…，B — l (2)

(n — r) n

여 기 서 &== B /N. 二I리 고 B는 대 역 제 한된 이 산 함 

수의 차단 주파수에 상응하는 샘플점의 수이며, N은 

전 咔간 2兀 주파수 범위에 상응하는 동일 함수의 샘 

플점의 수이다. 러므로 £는 대역 제 한된 순차열의 

상대적 대역폭을 나타내며 식 (2)에 대한 해가 FPSS 

이다.

이들 함수의 해를 위 한 여 러가지 알고리즘이 발표 

되었으며Lunscher는 다음과 같은 간략화 수식을 

발표하였다.⑵

S„(c, X)= (c/n|)'/4 2-n/2 (n!)T/』Hn(cl/2x) 

exp(-cx2/2) (3)

이것은 n«c인 경우 x<cT/4을 가정하며 Hn(x)는 

n차 Hermite다항식이다. 또한 식(3)에 대한 스케일 

된 근사식은 식 (4)와 같다.

I如(c, x) =(Va.m(c) /u„(c)) (c/n)1/4 2~n/2 (n!)T/2 
1/2

Hn(c1/22x/I) expt -2cx2/I2) (4)

여기서 |x|〈Ic~U4/2인 경우이다. 그리고 차단 주파 

수 血와 에너지 정수 C사이의 관계는 식 ⑸와 같다.

2c =(欢 I (5)

또한 n=l인 경우 Hi(x) =2x가 되며 x = col/2toc를 

대입하여 상수를 K라 하면 고유치 %에 따른 최적 필 

터에 대한 점근적 근사식은 스〕(6)과 같다.

山(.(〃)_( K a* exp( — c(j2/2ojc2) llo)|| < coc

‘0 elsewhere (6)

여기서 ||(에〈(火 C34 이며 커넬 함수로 I如 (p|)=S 

(O?) 를 사용한다.

2. 방향각 함수

필터의 방향각 변화를 나타내는 방향각 웨이팅 함 

수 V】Ke(0)와 Vg((이)는 라디엘 웨이팅 함수와 직 

교쌍을 형성하는데, 이들은 두개의 지수 감쇄 함수 

V((用)와 v?(@|) 를 조합하므로써 식 (7) 및 식 (8)과 

같이 주어 진다.

VlKe(W「)= Vi((p I ) + \以0 I ) (7)

ViKo((pl) = V1 ((이 ) - V2S ) (8)

이러한 지수감쇄 함수는 Slepiari에 의해 발표된 1 

차 PSF에 대한 푸리에 변환의 결과인 함수 妬와 유 

사하며, 다음 식과 같이 주어 진다.

e( -kc'(«pl -<plk)2) 

\仏시)라、은(一kc'(360—이 + 訓kA), 甲 M180 +少 Ik 
이 >180 +이 k

(9) 

(-kc'(180 …이 k + °l)2) 

5이 ) 리 /—kc，si|k一I"),' 이 M 이k 
(p\>(p\k (10)

여기서 0k는 초기 위상이고 kc는 필터의 방향성 

대 역폭을 제 한하는 감쇄 정수이다.

3. 점근적 직교 극분리형 필터 설계

2개의 PSWF로 구성 되는 2-D 카테시 안(car­

tesian) 분리 형 필터가 에너지 손실면에서 최적 특성 

을 가지므로 설계되는 필터의 방향각 함수도 식 (6)에 

근사화되도록 파라미터를 구한다. 그리고 설계된 필 

터으」중심 주파수를 이동하므로써 라디얼 웨이팅 함 

수 Vnp(uI)는 식(11)과 같다.

VNP(p|)=fS%3D /HI。

p\<p\o (11)

二I■러므로 식(9) 및 식(10), 그리고 식(II)로 구성 

되 는 2-D 최 적 QPS 필터 함수는 식 (12) 와 같다•

FnpJqI, 이) = Vnp(/，丨) • V](甲 I) i=e,o (12)

이오卜같이 2-D QPS 필터함수는 점근적 FPSS의 최 

대 고유치에 상응하는 점근적 근사식과 각함수와의 

상호적에 의해 구성된다. 이들 필터의 응답 특성은 

필터 길이 NF, 대역폭 HBW, 감쇄 정수 蛙, 방향각 

<plk. 그리고 변이 정수 pl。의 변화에 따른다.

그림 1은 필터 파라미터가 NF = 48, HBW=n|/ 

2, kc = 0.003, <plk = 0, 그리고 p|。= 5인 필터 함수 

Fg(pl, 甲丨)와 Fnp°(pI, 씨), 그리고 진폭 응답 
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Am(x,y)에 대한 3-D 특성을 나타낸나.

필터는 FPSS의 최대 卫유치에 叫-匸 섬，저 落사 

식 을 라디얼 우」I 이팅 함中로 사 导 함。弟써 게산 속壬- 

가 빠旦卫 히적 특성에 /사화도I비 다:한 Knutsson의 

임의 적 지中 함中노다 -土리 적이다. ■"리 卫 필디 실 세 

는 필터 길이, 대 역苦, 감쇄 성」己 방 향삭, 二L리 卫 변 

이 정 中에5 의 존함으루 제이 가 鲁이 하디-.

(b)FNH.(pi. <pl)

(c) Am(x,y)

그림 1. 필터 함丰 F\Pe(pL(p| ). Fw(pl,(p\ ), Am(x,y) 

의 3-D 주파个 음다

Fig 1. 3 D frequency responses of the filter function 

Fni%.(qI, </)!), Fnp()(pI.(p\), and Am(x,y)

HI. 오리엔테이션 필터 설계

소시 이 “I 지에 대한 주파十 평 F 상에서의 루칼 성 

방향을 빙 •八하壬복 선 게뇐 2DQPS 필터 의 키 

5 쌍 소합에 의해 오리엔테이신 필더 :; 〒성할 수 있. 

니•. 二叫" Q미옌테이선 필더의 응용。—兄 조식 생 

성, 소시 방향각의 넝가, 륵성 방향각 추출. n리」I 

합성 소식에 대한，세：!■넨테이신 등을 나으과 什이 실 

행 할 수 있나.

1. 방향성 조직 이미지 생성

낸"! 사晉 이"] 시:丄 서시 ”](seismic) 네이타* 단 

방힝:싱 힙대이 오日엔테이션 필터에 농과시킴오보써 

득정 방 향의 조 직 이 叫 시른 생 싱 힐，中가 있1土 -1^1 2

- G리 에테 이신 꾄 니 의 字싱 방향가 例=(广. 45", 

9()。에 생성되 소시 이이 시이叫 방향가나 내이用

에 따라 다양한 王식이 생성될 수 있나.

(b)啊.=()'(a)seismic noise

(d)例 - 90"

그림 2. 방향삭에 I牛:; 생성 조 시 이川 시

Fig 2. (Generated texture images according to oriental 

tonal angles

2. 방향각 측정 및 세그멘테이션

一。미우U테이션 필더에 의해 조직 이미지의 방향각 

측성 嗔 합성 조식 이미지에 대한 세二上멘테이션을 다 

윰과• 사이 슬! 행 할 -r 있다.
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1) . 방향각 측정 및 합성 조직 이미지의 세二L멘테 

이션를 위해 방향각이 각각 例 = 0。, 45°, 90°, 135°인 

4개 의 QPS 커넬쌍에 의 해 오린엔테 이션 필터를 구 

성한다.(NF=1(), HBW=5n|/8, p|o=l, 二1■리고 kt 

= 0.004). 시뮬레 이션에 서 커넬쌍의 중요한 주파수 

특성은 주파수 대역폭이 조직 이미지 생성에 사용된 

필터 (NF=10, HBW=n|/2, p|o= 1, 그리고 kc = 

0.003) 보다 더 넓 다는 것이 다.

표 1은 생성된 시험 조직 이미지의 방향각을 오리 

엔테이션 필터 의 변이 정수와 감쇄 정수에 따라 측정 

한 방향각 오차를 나타낸 다.

이와같은 방향각 측정 오차는 Knutsson의 QPS 필 

터에 의해 측정된 최대 방향각 오차 7.()°보다" 크게 

감소됨을 알 수 있으며 광대역 필터에 의해서 평균 

실효 오차가 작아짐을 확인 할 수 있다.

2) . 조직 이미지의 세:L멘테이션을 실행하기위하 

여 합성 조직 이미 지를 二L림 3과 같이 생성한다.

그림 3. 합성 조직 이미지

Fig 3. Synthesized texture image

3).  설계된 4개의 커넬쌍으로 구성된 오리엔테이션 

필터를 이용하여 합성조직 이미지를 필터링한다. 필 

터링된 각각의 출력 이미지는 그림 4와 같으며, 각 출 

력 이미 지는 이용된 방향각에 따라 그의 방향 성분이 

제시된 특성을 나타낸다.

그림 4. 합성 조직 이미지의 필터링된 출력

Fig 4. Filtered outputs of synthesized texture image

4).  각 커넬쌍에 의해 필터링된 4개 이미지의 픽셀 

성분은 필터 출력으로부터 계산된 에너지 값을 나타 

내는 벡터이다.

f(x,y) == [f°(x,y), fi(x,y), f?(x,y), f；i(x,y)]T (13) 

단 £(x,y) = ((g(x,y) *hsei(x,y))2+ (g(x,y) *

h物(x,y))2)" 】=o, 1, 2, 3 (14)

Table 1. Estimated Results of texture orientation

필터 계수 

방향각

HBW-ni/2 

k-0.003

HBW=「I|/2 

k = ().()06

HBW-n|/2 

k = 0.1)08

HBW=5E/8 

k-0.003

HBW=5/8H| 

k = 0.006
0(180) 177 178 177 179 179
22.5 21 18 16 22 21
45 45 45 45 45 45
67.5 68 72 74 65 68
90 92 93 94 91 _ 92

112.5 116 114 113 113 111
135 135 134 134 135 137
157.5 154 155 155 157 159
평균오차 2.24 2.81 3.82 1.06 1.妇
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IQuadtree Smoothing | 
I

1州国濟ters 迎앗烏智鞘坦為
1 Evaluate the PSS_ 1 Get Vns(v),、J心

Four! ec^Traosfom 
& shut origin

Evaluate the^. 
caaiaT weighting 
Tunction, VAIp 厂 1 f隸嘏样闢云哦调

1 £°?nverseeFour?er°frans f onn

Cooplex

Texture

in^spatial domain

星星_________

i i2

广「「 、、f|(x,y).
. 1
1 Multiple F<

1 Vg 1 1 *04
II2、、孑"1' 

f<(x,y) / 、‘
I

matures Image |

•1

 一K也炬鱼」스 xL二二느以（스辺

4 complex QPS 
Fi1 ter design

Featur ction 
ex

I Local Centroid ClusterirQl 
I

I Boundary Estimation |

Non-parametr ic 
segmentation

Segmentation

그림 5.조직 이叫지 세: W" 트* 위한 순서 노

Fig 5. Flow chart for the texture image segmentation

여기서 g（x,y）는 입력으로 주어지는 합성 조식 이 

미지, *는 콘볼루션, hs는 카테시안 좌표로 변환된 

필터의 임펄스 응답이다.

7. 쿼드트리 분류 방식을 이용하여 합성 이미지를 

세 그멘 테 이 션 한다. I"

이와같이 2-D QPS 필터의 커넬쌍을 설계하卫 오 

리테이션 필터를 구성하여 조직 이叫지에 대 한 정 보 

를 추출하는 순서도는 :上림 5와 같다.

그림 6은 세:z멘테이션 결과이며, 표 2匕 이들 결 

과를 도표로 나타낸다. 또한 특정 방향각『을 갖% 

단방향성 오리엔테이션 필터에 합성 조직 이司 지를 

통과시킴으로써 조직 이미지의 특정 방향각 성분을 

필터링할 수 있다. 그림 7은 방향각 성분이 각각 例 

= 22.5°, 45°, 67.5°만을 갖는 단방향 오리 엔 테 이 신 필 

터를 구성하여 특정 조직 성분만을 추출한 출력 이미 

지 이 다.

이들 결과는 시험 조직 생성에서 보다 더 닓은 대 

역폭의 필터를 사용하는 경우에도 방향각 측정 및 세 

그멘테이션 결과가 정 확함을 나타낸다.

그림 6. 합성 소』이 皿 지 내 한 세 .'먼匸 결과

Fig 6. Segmentation results of synthesized texture im­

age

(a) *22.5°
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(b) *45°

(c)強=67.5°

그림 7. 특정 방향각를 낮는 로칼 성분 추출

Fig 7. Local component extraction with one specific 

orientational angle

11

N. 결 론

논 연■子에서는 푸리에 영역의 극좌표 상에서 분리 

가능한 2개의 커 넬쌍으로 구성된 2-D FPSS QPS 필 

터에 대하여 논의하였고 이를- 이용한 오리엔테이션 

필터의 설계와 응용을 고찰하였다. QPS 필터의 라디 

얼 웨이팅 함수로서 에너지 손실년에서 최적 특성에 

그사화되는 점근적 FPSS를 이용하였으며 방향각 함 

수로 지수 감쇄 함수를 도입하여 라디엘 웨이팅 함수 

에 근사화시키므로써 순환적 대칭 특성을 갖는 필터 

를 구성하였다. 필터 특성은 필터 길이가 주어지는 

겅우 필터의 대역폭-, 감쇄 정수, 방향각, 71리고 변이 

정수에 의존하卩로 주파수 평면상에서의 제어가 용 

이하며 라디얼 웨이팅 함수로 점근적 근사시을 이용 

함으로 계산 속도가 빠르다. 응용으로 방향각이 각각 

0°. 45°, 90°, 그리 고 135°인 4개의 QPS 커널쌍을 갖 

는 오리엔테이션 필터를 卄성하여 생성된 조직 이미 

지의 방향각 측정 및 합성 조직에 대한 세：z멘테이션 

을 실행하였다. 방향각 오차는 최대 2.5°로 Knutsson 

필터보다 크게 감소되었으며, 세그멘테이션 결과도 

Table 2. Results of estimated local orientation image

!5
,78
 o
 9
 2
 o

22
20
159
 3
 2
 2

size of the multiple features image

in x-axis 35

in y-axis 15

no of features involved : 4

Classcount =5.9999999E-02

Classav =13.50000

threshold =0.4(X)(X)(X)

winodw size(lc) = 11

Looping information

id = 46.9445 1c = 11 ； distinct pons

id = 59.6300 1c = 11 : distinct pons =

】d= 80.1057 1c = 11 : distinct pons =

id = 86.3483 1c — 11 : distinct pons =

id = 42.0353 1c — 11 : distinct pons =

id = 34.8716 1c = 11 : distinct pons —

】d= O.OOOOOOE + OO 1c = 11 : distinct pons =

lest consistent......................

N。of class found in local centroid estimation

Consistent (after compact test) — T

Consistent (n/(r】c + l). It. 시assav) = 1

No of class after compact test of the local cluster

20

治 popl pop2 threshold

0 0.583273 9.93994 0.586798E-01
1 0.980909 9.71108 0.101009
2 1.10657 7.21577 0.153354
3 0.619162 8.55630 0.723633E-01
4 0.907997 9.90387 0.9168HE-01
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효과적임을 보였다. 그리고 단일 방향각을 샂는 2리 

엔테이션 필터에 의한 조직 이미지의 특정 성분 추출 

도 용이하였다. 다양한 방향 성분을 갖는- 실조직 이 

미지에 대한 세그멘테이션은 필터의 커넬쌍 확장으 

로 주파수 평면을 세분함으로써 실용화될 것이다.
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