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1. 서론

관련 분야의 확산과 기술력의 향상으로 영상을

입력으로 사용하는 응용 분야가 최근 급증하고 있

다. 영상을 입력으로 사용하는 연구 분야는 영상처

리, 패턴인식, 컴퓨터비전 등의 분야로 구분할 수

있다. 최근 사회적으로 큰 관심을 받고 있는 딥러

닝(deep learning) 분야에서도 주로 영상을 입력으

로 사용한다.

영상은 픽셀(pixel)을 기본 단위로 밝기나 색을

사용하여 정보를 표현한다. 픽셀은 영상의 최소 표

현 단위이지만 그 자체만으로는 영상이 갖는 정보

를 표현하기에는 적절하지 못하다. 영상의 정보를

해석하여 유용한 정보를 제공하기 위해서는 조금

더 높은 차원에서의 영상에 대한 표현이 필요하다.

이런 표현을 위해 다양한 종류의 특징(feature)이

나 표현자(descriptor)를 사용할 수 있다.

특징은 영상 내부의 객체나 영상 자체를 효과적
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요 약 텍스쳐를 효과적으로 표현하는 것은 컴퓨터 비전 분야에서 매우 중요한 과정이다. 효과적인 텍스쳐 표현을 통
해 텍스쳐 분류나 텍스쳐 분할 등의 처리 성능을 향상시킬 수 있다. 가버 필터는 텍스쳐 표현을 위해 오랫동안 사용된
다해상도 스케일 기반의 방법이다. 가버 필터는 텍스쳐 분류나 분할에 높은 성능을 제공한다. 그러나 처리 과정의 연산
량으로 인해 처리 시간이 매우 많이 소요되어 실제 응용에서는 사용하기 어려운 문제가 있다. 본 논문에서는 가버 필터
와 유사하게 다해상도 스케일 기반으로 텍스쳐를 표현할 수 있는 새로운 특징 표현 방법을 제안한다. 제안한 방법은
주파수 공간에서 방향과 스케일을 기반으로 다해상도 스케일 기반으로 텍스쳐를 표현한다. 2가지 실험 영상 집합에 대
해 분류 실험을 수행하여 제안한 특징의 유용성을 확인하였다. 가버 필터와 유사한 분류 성능을 제공하면서 처리 속도
는 가버 필터의 5%이하로 줄일 수 있는 것을 확인하였다.

Abstract Efficient texture representation is very important in computer vision fields. The performance of
texture classification or/and segmentation can be improved based on efficient texture representation. Gabor

filter is a representation method that has long history for texture representation based on multi-scale
analysis. Gabor filter shows good performance in texture classification and segmentation but requires much
processing time. In this paper, we propose new texture representation method that is also based on
multi-scale analysis. The proposed representation can provide similar performance in texture classification
but can reduce processing time against Gabor filter. Experimental results show good performance of our
method.

Key Words : Gabor Filter, Gabor-like Feature, Multi-scale Representation, Texture Classification, Texture
Representation
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으로 표현하여 주어진 객체나 영상을 다른 객체나

영상과 구분하기 위한 목적으로 사용한다. 영상의

특징은 주로 지역적인 분석을 통해 검출하지만 가

버 변환과 같이 다해상도 필터링 기법을 통해 전

역적으로 검출하는 방법도 함께 사용하고 있다. 특

징은 표현할 패턴의 크기, 이동 및 회전 등의 변화

와는 무관하게 검출될 수 있도록 설계되어야 한다.

특징은 크게 경계 기반 특징, 영역 기반 특징,

텍스쳐 표현을 위한 특징으로 구분할 수 있다. 경

계 기반 특징은 영상 분할을 통해 검출한 객체의

경계를 기반으로 객체를 효과적으로 표현하기 위

해 사용한다. 단순하게는 경계 길이, 이심률

(eccentricity) 등을 사용할 수 있으며 체인 코드

(chain code)나 푸리에 기술자(Fourier descriptor)

를 사용하여 객체의 모양 정보를 구분하여 표현할

수 있다. 영역 기반 특징은 객체 내부 영역의 정보

를 표현하는 방식으로 모멘트(moments)와 같은

모양 표현 방법, 히스토그램에 의한 밝기나 색의

분포 표현 방법, LBP(Local Binary Pattern)와 같

은 텍스쳐 표현 방법으로 세분화할 수 있다. 특히

텍스쳐는 매우 중요한 특징 표현 방법으로 상당히

다양한 방법으로 세분화된다.

텍스쳐(texture)는 영역 내부의 밝기가 분포하는

특성을 표현하는 성질이며 일반적으로 관찰자가

관심을 갖고 있는 크기보다 작은 규모에서 데이터

가 변하는 성질을 의미한다[1]. 예를 들어, 장미꽃

밭을 구경할 때 가까운 거리에서 바라본다면 개별

꽃송이를 객체로 구분하게 된다. 그런데 먼 거리에

서 이 꽃밭을 바라본다면 개별 꽃송이는 구분하기

가 힘들고 꽃밭 전체를 특정한 패턴의 텍스쳐로

인식하게 된다.

텍스쳐 분석은 컴퓨터 비전에서 상당히 오랜 역

사를 갖는 분야이며 영상 분할(image

segmentation), 영상 검색(image retrieval), 영상

분류(image classification), 패턴 인식(pattern

recognition), 움직임 추적(motion tracking), 영상

등록(image registration) 등의 다양한 분야에서 핵

심적인 역할을 담당하고 있으며 텍스쳐 분석 성능

에 따라 전체 시스템의 전반적인 성능이 좌우될

수 있다.

영상에 존재하는 텍스쳐는 매우 다양한 유형이

존재하기 때문에 모든 유형의 텍스쳐에 적합한 일

반적인 표현 방법은 존재하지 않는다. 따라서 텍스

쳐의 유형에 따라 다양한 표현 방법이 존재하고

있으며 유형에 따라 다른 성능을 나타낸다.

텍스쳐 영상은 크게 정적 텍스쳐 영상

(stationary texture image)와 비정적 텍스쳐 영상

(non-stationary texture image)로 구분한다[1]. 정

적 텍스쳐 영상은 영상이 단일 유형의 텍스쳐로만

구성되는 경우이고 비정적 텍스쳐 영상은 2가지

이상의 텍스쳐가 함께 존재하는 경우이다. 정적 텍

스쳐 영상의 경우 텍스쳐 분류(texture

classification)가 주요 응용분야이며 비정적 텍스쳐

영상은 텍스쳐 분할(texture segmentation)의 관심

대상이다. 물론 비정적 텍스쳐 영상에 대해서도 텍

스쳐 분류가 많이 시도되고 있다.

정적 텍스쳐를 표현하는 대표적인 방법에는 프

랙탈(fractal) 기법, 마코프 랜덤 필드(Markov

random fields) 기반 기법, 코릴레이션(correlation),

퓨리에 변환 기반 기법, co-occurrence 행렬 등이

존재한다. 비정적 텍스쳐를 표현하는 대표적인 방

법에는 가버(Gabor) 함수, 웨이블릿(wavelet) 기반

기법, LBP(Local Binary Pattern), Haar-like 특징,

HOG(Histogram of Oriented Gradients) 등이 존

재한다.

Local Binary Pattern(LBP)[2]은 텍스처 정보를

분류하는데 탁월한 성능을 제공한다. LBP는 중심

픽셀과 그 주변 픽셀의 관계에 기반을 두고 텍스

쳐를 코드화한다. 중심 픽셀의 값(밝기)이 주변 픽

셀보다 작으면 0, 크면 1을 할당하여 이 결과를 1

차원의 코드로 표현한다. 최종적으로 전체 영상을

셀 단위로 나누고 각 셀에서의 코드 값을 히스토

그램으로 표현한다. LBP는 특징 표현 과정에서 중

복성이 발생하게 되어 이를 줄이기 위한 방법들

[3,4]을 사용한다.

Histogram of Oriented Gradients(HOG)[5]는 전

체 영상을 셀과 블록으로 나누어 처리한다. 셀 내

부에서 수평과 수직의 그레이디언트(Δx, Δy)를 구
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한 후 그레이디언트의 크기(M)와 방향(θ)을 계산

한다. 방향을 기준으로 히스토그램을 구하고 정규

화 처리를 통해 블록 단위의 히스토그램을 계산하

여 HOG 특징벡터로 사용한다. HOG 특징벡터는

많은 연산이 필요하지만 경계에서의 특징 검출에

있어 우수한 특성을 나타내고 있다.

Co-occurrence HOG(CoHOG)[6]는 기존의 HOG의

특성에 픽셀 간 그레이디언트 방향관계를 함께 정

보화한다. 최근에는 HOG와 LBP를 함께 사용하는

경우도 있다[7].

Harr-like feature[8]는 단순한 구조의 필터를 다

수 개 사용한다. 이때 필터 연산은 덧셈과 뺄셈만

으로 구현하는데 필터의 종류와 크기는 훈련에 의

하여 결정된다. 적분영상(integral image)을 사용하

여 처리 시간을 단축하고 있다. Haar-like 특징벡

터는 생성 방식이 간단하고 고속 처리가 가능하여

실시간 얼굴인식 등의 분야에서 많이 사용하고 있

다.

가버 필터는 방향(orientation)과 스케일(scale)을

조절 가능한 에지 및 라인 검출자로 알려져 있다.

다해상도 스케일에서 텍스쳐를 표현하기 위한 용

도로 많이 사용한다. 특정 방향 및 스케일에 대한

영역의 마이크로 특징(micro feature)에 대한 통계

적인 특성을 사용하여 텍스쳐 분석에 주로 사용한

다[1, 9].

본 논문에서는 가버 필터와 유사하게 주파수 공

간에서 텍스쳐를 표현할 수 있는 새로운 특징인

유사 가버 특징(Gabor-like feature)을 제안한다.

유사 가버 특징은 주파수 공간에서 방향과 스케일

에 따라 영역을 구분하여 표현함으로써 가버 필터

와 유사하게 다해상도 스케일에서 텍스쳐를 표현

하는 것이 가능하다. 가버 필터는 계산량으로 인해

처리 시간이 매우 오래 소요되는 문제점이 있어

높은 성능에도 불구하고 실무적으로 사용하기에는

적절하지 않다. 반면 유사 가버 필터는 계산 과정

을 단순화하여 가버 필터에 비해 처리 속도는 상

당히 향상시키면서 분류 성능은 유사하게 유지할

수 있도록 한다.

2. 유사 가버 특징

2.1 가버 필터 

가버 함수는 신호 처리 분야에서 매우 오랫동안

신호 분석을 위한 유용한 용도로 사용되고 있다.

가버 함수는 입력 신호를 영상 공간과 주파수 공

간에서 동시에 표현할 수 있는 장점이 있다.

가버 함수를 사용하여 텍스쳐 특징을 표현하기

위해서는 주파수 공간에서 2차원 가버 함수와 입

력 영상을 곱한 결과를 사용한다. 사전에 방향과

스케일 크기를 결정한 후 각 방향과 스케일에 해

당하는 스펙트럼의 평균 에너지와 표준 편차를 구

하여 1차원 벡터로 표현한다[9]. 예를 들어, 방향 4

단계, 스케일 3단계로 정한 경우 특징 벡터는 24차

원(평균 12차원, 표준 편차 12차원)으로 구성된다.

우리는 텍스쳐 분류를 위해 가버 필터를 유용하

게 사용할 수 있는 것을 이미 확인하였다[10]. 담

금질 금속의 표면에 나타나는 텍스쳐를 기반으로

금속의 종류를 구분하기 위해 가버 필터를 사용하

였다. 가버 필터를 사용한 경우 총 101장의 금속

표면 영상에 대해 높은 정확도를 얻을 수 있었다.

그러나 연산 시간으로 인해 실제 응용에는 적용할

수가 없는 어려움이 있었다. 이에 본 논문에서는

이를 개선하여 실무에 사용 가능할 수 있도록 빠

른 처리 시간과 방향과 스케일의 개수에 상관없이

일정한 처리 시간을 제공할 수 있는 유사 가버 특

징을 설계한다.

2.2 유사 가버 특징 

주파수 공간에서의 기본적인 계량 값은 스펙트

럼(spectrum)이다. 2차원 이산 Fourier 변환을 식

(1)과 같이 극좌표로 표현하면 스펙트럼은 식 (2)

와 같이 구할 수 있다. R과 I는 각각 Fourier 계수

의 실수부와 허수부를 나타낸다.

      (1)

    
 (2)
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일반적으로 텍스쳐 표현을 위해서는 스펙트럼보

다는 전력 스펙트럼(power spectrum)을 주로 사용

한다. 전력 스펙트럼은 수식 (3)과 같이 스펙트럼

의 제곱으로 정의한다.

   (3)

유사 가버 특징은 스펙트럼 영역을 일정한 구역

으로 나눈 후 각 구역별로 전력 스펙트럼을 계산

하여 표현한다. 본 논문에서는 방향과 스케일을 구

분하여 영역을 설정한다. 주파수 공간에서의 영역

의 구분은 그림 1과 같다. Fourier 스펙트럼은 원

점에 대해 대칭인 성질을 가지므로 그림 1과 같이

중복성을 제거하기 위해 주파수 공간의 상위 절반

만을 사용한다.

그림 1. 전력 스펙트럼에 대한 영역 구분 (방향은 4단

계, 스케일은 3단계로 구분)

Fig. 1. Division of spectral regions (orientation: 4 st

eps, scale: 3 steps)

그림 1에서는 방향을 4단계, 스케일을 3단계로

구분하여 표시하였다. 따라서 주파수 공간을 12개

의 구역으로 구분한다. 각 구역에서의 전력 스펙트

럼은 수식 (4)와 같이 계산한다.

 
∈


∈

 (4)

방향에서 각도가 θ1과 θ2, 스케일에서 반지름

이 r1과 r2로 주어졌을 때 이 구역의 범위는 수식

(5)와 같이 결정된다.

  tan
  

±  ≤≤± 
(5)

가버 필터는 전력 스펙트럼의 평균과 표준 편차

를 특징 값으로 사용하지만 유사 가버 특징에서는

전력 스펙트럼만을 사용하여 유사 가버 특징은 가

버 필터에 비해 특징의 차원이 1/2로 표현된다.

3. 실험 결과 및 논의

본 논문에서는 2가지 유형의 텍스쳐 영상을 사

용하여 제안한 유사 가버 특징의 성능을 분석하였

다. 첫 번째 실험 영상은 금속강정의 표면을 촬영

한 영상이다. 이 실험 영상은 오스테나이트

(austenite), 펄라이트(pearlite), 마르텐사이트

(martensite), 페라이트(ferrite) 그리고 페라이트와

펄라이트의 혼합형의 총 5가지의 범주로 구분할

수 있다[10]. 금속강정 영상은 총 101장으로 구성

된다.

이 금속강정 영상에 대해 가버 필터를 사용하여

분류한 이전 연구[10]에서는 처리 속도와 분류 정

확도를 개선하기 위해 영상 전체에서 특징을 추출

하는 것이 아니라 무작위 위치에서 일정 크기의

윈도우를 설정한 후에 이 영역에 대해 가버 필터

를 적용하여 특징을 추출하였다. 이렇게 처리할 경

우 입력 영상에 대해 많은 수의 특징을 추출하게

되므로 영상 간의 비교에 어려움이 발생한다. 이런

어려움을 극복하기 위해 K-means 군집화 기법을

사용하여 적은 수의 특징만을 추출할 수 있도록

하였다. 본 논문에서도 동일한 처리 과정을 사용하

였다.

그림 2는 방향과 스케일 변경에 따른 가버 필터

[10]와 유사 가버 특징의 분류 정확도를 나타낸다.

가버 필터가 유사 가버 필터에 비해 분류 성능이

조금 높게 나타난다. 5x4의 파라미터인 경우에는

가버 필터와 유사 가버 필터의 분류 정확도가 각
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각 92.08%와 91.09%로 약 1%의 차이는 나타낸다.

그림 2. 방향과 스케일 변경에 따른 금속강정 실험 영

상 집합에 대한 가버 필터[10]와 유사 가버 특

징의 분류 정확도 비교

Fig. 2. Comparison between of Gabor filter[10] and 

Gabor-like feature on metal surface image s

et by changing orientation and scale

표 1과 2는 5x4 파라미터를 사용한 경우 혼동

행렬(confusion matrix)을 사용하여 가버 필터[10]

와 유사 가버 특징의 분류 결과를 표시한 결과이

다. 두 가지 특징의 처리 시간을 비교하면 표 3과

같다. 분류 정확도에서는 유사 가버 특징에 비해

가버 필터가 조금 높지만 처리 시간에서 큰 차이

가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 가버 필터에 비

해 유사 가버 특징은 5% 미만의 처리 시간만 소

요되는 것을 확인할 수 있다. 특히 파라미터의 크

기가 커질수록 처리 시간의 차이는 더욱 커지는

것을 확인할 수 있다.

표 1. 5x4 파라미터를 사용한 경우의 가버 필터[10]의 분

류 결과 (혼동 행렬 사용)

Table 1. Classification result of Gabor filter[10] by 

using 5x4 parameter (confusion matrix)

　 1 2 3 4 5 num. prob.
1 40 0 0 0 0 40 100.00
2 0 1 0 2 0 3 33.33
3 0 0 2 2 0 4 50.00
4 1 0 0 39 0 40 97.50
5 1 0 0 2 11 14 78.57
total 42 1 2 45 11 101 92.08

표 2. 5x4 파라미터를 사용한 경우의 유사 가버 특징의 분

류 결과 (혼동 행렬 사용)

Table 2. Classification result of Gabor-like feature by 

using 5x4 parameter (confusion matrix)

　 1 2 3 4 5 num. prob.
1 40 0 0 0 0 40 100.00
2 0 2 0 1 0 3 66.67
3 0 0 0 4 0 4 0.00
4 3 0 0 37 0 40 92.50
5 1 0 0 0 13 14 92.86
total 44 2 0 42 13 101 91.09

표 3. 가버 필터와 유사 가버 특징의 처리 시간(초) 비교

Table 3. Comparison of processing time (sec) between 

Gabor filter and Gabor-like feature

parameter Gabor[10] Gabor-like
3x3 998.59 65.56
3x4 1312.16 62.94
3x5 1626.25 64.02
4x3 1318.68 62.96
4x4 1717.66 63.01
4x5 2154.61 63.32
5x3 1628.25 62.95
5x4 2143.31 63.22
5x5 2663.45 63.18

금속강정 영상 집합은 실험 영상의 개수가 적기

때문에 조금 더 다양한 텍스쳐 영상을 포함하는 영

상 집합에 대해 유사 가버 특징의 성능을 분석하기

위해 새로운 영상 집합[11]에 대해 추가적으로 실

험을 진행하였다. 이 영상 집합은 총 25개의 범주

로 구성되고 각 범주는 40개의 영상을 포함한다.

표 4와 5는 가버 필터[10]와 가버 유사 필터의

분류 성능을 나타낸다. 가버 필터의 경우 3x3 파

라미터를 사용하였으며 분류 정확도는 96.5%이고

처리 시간은 약 5,537초(1시간 32분 17초)가 소요

되었다. 유사 가버 특징의 경우 35x39 파라미터를

사용하였으며 분류 정확도는 94.5%이고 처리 시간

은 약 377초(6분 17초)가 소요되었다. 분류 성능을

가버 필터가 조금 높게 나타났지만 처리 시간에서

는 큰 차이를 나타낸다. 영상의 개수가 많을수록

처리 시간의 차이는 더욱 커질 것이다. 유사 가버

특징의 경우 파라미터 변경에 따른 처리 시간의

차이가 거의 없기 때문에 파라미터를 다양화하여

분류 정확도를 향상시킬 수가 있다.
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표 4. 3x3 파라미터를 사용한 경우의 가버 필터[10]의 분

류 결과 (혼동 행렬 사용)

Table 4. Classification result of Gabor filter[10] by 

using 3x3 parameter (using confusion matrix)

　1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819202122232425
1 40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
2 　39　　　　　　　1 　　　　　　　　　　　　　　　
3 3 　34　　　　　　　　2 　　　　　　　　　　1 　　
4 　　　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
5 　　　　39　　　　　　1 　　　　　　　　　　　　　
6 　　　　　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
7 　　　　　　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　
8 　　　　　　　39　　　1 　　　　　　　　　　　　　
9 　　　　　　　　381 1 　　　　　　　　　　　　　　
10　　　　　　　　　391 　　　　　　　　　　　　　　
11　　　　　　　2 　　38　　　　　　　　　　　　　　
12　　　　　　　2 　　1 37　　　　　　　　　　　　　
13　　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　　
14　　　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　
15　　　1 　　　　　　1 　　　38　　　　　　　　　　
16　　　　　　　　　　　　　1 　37　2 　　　　　　　
17　　　　　　　　　　　1 　　　　39　　　　　　　　
18　　　　　　　　　　　　　　　　　40　　　　　　　
19　　　　　　　2 　　1 　　　　1 　　36　　　　　　
20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　　　　　
21　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　　　　
22　　　　　1 　　　　　　　　　　　　　　　39　　　
231 　　　　　　　　　　　　　　1 1 　　　　　37　　
24　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　
25　　2 　　　　　　　　　　　1 　　　　　　1 　　36
total44393641394140453841434240413939404236404040384036

표 5. 35x39 파라미터를 사용한 경우의 유사 가버 특징의 

분류 결과 (혼동 행렬 사용)

Table 5. Classification result of Gabor-like feature by 

using 35x39 parameter (using confusion matrix)

　1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819202122232425
1 40
2 38 2
3 2 36 1 1
4 38 1 1
5 1 38 1
6 381 1
7 40
8 1 39
9 1 1 352 1
10 2 1 36 1
11 1 2 37
12 2 1 37
13 40
14 4 1 341
15 39 1
16 40
17 40
18 40
19 1 2 37
20 40
21 1 39
22 1 1 2 5 31
23 1 2 1 36
24 40
25 1 1 1 37
total43473739383946424542393742364040424040404231364037

4. 결론

본 논문에서는 가버 필터와 동일하게 다해상도

분석이 가능한 텍스쳐 표현 방법인 유사 가버 특

징을 제안하였다. 제안한 유사 가버 특징은 주파수

공간에서 스케일과 방향을 기반으로 텍스쳐를 표

현하여 다해상도 분석이 가능하도록 하였다.

2가지 유형의 텍스쳐 실험 영상 집합을 사용하

여 제안한 유사 가버 특징의 성능을 분석하였다.

제안한 특징은 텍스쳐 표현에 우수한 성능을 나타

내는 가버 필터와 성능을 비교하여 그 우수성을

확인하였다. 금속 강정 영상 집합의 경우 가버 필

터와 유사 가버 필터의 분류 정확도는 각각

92.08%와 91.09%, 두 번째 영상 집합은 각각

96.5%와 94.5%로 비교적 유사한 결과를 나타낸다.

그러나 유사 가버 특징의 경우 처리 시간의 경우

에는 큰 장점이 있다. 가버 필터 처리 시간의 5%

미만으로 분류가 가능한 것을 확인할 수 있었다.
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