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1. 서  론

Gabor 필터는 영상에서 지역적으로 다양한 구조

를 추출할 수 있는 특성으로 인해, 많은 컴퓨터 비전,

영상처리 분야에 널리 사용되었다. Gabor 필터는 

STFT(Short Time Fourier Transform)의 특수한 

경우로서, 가우시안 부분과 복소 사인파 변조 부분으

로 구성되어 있다. Gabor 기저 함수는 Gabor 윈도우

가 영상에서 각 픽셀마다 정의되어있기 때문에 뛰어

난 공간-주파수 국지화(localization) 성능을 제공한

다[1].

Gabor 필터는 일반적으로 회전, 스케일, 이동, 외
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부조명에 강인하며 [2], 영상에서 여러 방향, 주파수

에 대한 특징 추출에 대해 매우 유용하다. 포유동물

의 시각피질 속에 있는 단순 세포의 2D 수용성 부분

이 Gabor 필터 군으로 모델링될 수 있다는 점이 

Gabor 필터가 인간의 시각 시스템을 모방한다는 이

론 [3][4]에 근거하여 [5]에서 처음으로 발견되었다.

Gabor 필터는 국부적으로 다양한 방향과 주파수 집

합에서 풍부한 정보를 추출할 수 있는 특성으로 인

해, Gabor 필터는 텍스쳐 분석, 얼굴인식, 표정인식,

지문인식을 포함한 컴퓨터 비전분야의 다양한 응용

분야에서 널리 사용된다 [11-15], [20].

하지만 전체 영상에 대해, 각 픽셀마다 2-D Gabor

필터링을 수행하는 것은 많은 계산량을 필요로 한다.

특정 방향과 주파수에 대해, Gabor 필터링 결과는 

잘 정의된 복소 사인파 모듈레이션 텀으로 구성된 

Gabor 필터링을 모든 픽셀에 대해 반복해서 적용하

는 방식을 통해 얻어진다. 기준 픽셀을 한번에 한 픽

셀씩 필터링하는 선형 평활화 작업을 수행한다. 선형 

평활화 특징은 수많은 컴퓨터 비전 어플리케이션에

서 광범위하게 사용되는 경계 검출 필터와 비슷하게 

Gabor 필터링 결과의 빠른 계산을 어렵게 한다.

2-D Gabor 필터링의 빠른 수행을 위해 고속 푸리

에 변환(Fast Fourier Transform, FFT), 무한 임펄

스 반응(Infinite Impulse Response, IIR)필터, 또는 

유한 임펄스 반응(Finite Impurse Response, FIR) 필

터에 기반한 방식들이 개발되었다. [6]에서는 N개의 

샘플을 구성하는 1-D 신호에 대해 Gabor 필터링과 

합성이 FFT와 같이 O(NlogN) 복잡도를 가진다는 

것을 보여주었다. [7]에서 고속 2-D Gabor 필터링을 

구현하기 위해, 다해상도 피라미드에서 2-D Gabor

필터들 간의 특정한 관계를 이용해 분리 가능한 FIR

필터가 개발되었다. 그러나, 고속 피라미드 구현은 

정수 i에 대해 와 같은 특정한 Gabor 파라미터를 

가지는 경우에만 가능하다. [8]에서는 재귀적인 방법

으로 동작하는 IIR 필터에 기반한 빠른 2-D Gabor

필터를 제안했다. 이 방법은 z-변환 필터를 사용하여 

Gabor 필터를 여러 개의 IIR 필터로 분해한 다음, 재

귀 가우시안 필터링 [9]과 유사한 방법으로 재귀 필

터링을 수행한다. Gabor 필터링을 위한 가장 빠른 

방식은 Gabor 필터를 가우시안 필터링과 정현파로 

분해하는 Bernardino와 Santos-Victor의 방식 [10]

이다. 이 방법은 재귀적 Gabor 필터링 [8]과 비교해 

산술연산의 39%를 감소시킨다고 보고되어 있다.

위의 고속 방식들은 특정한 방향과 주파수에서 

2-D 복합 Gabor 필터링을 한 번 적용할 때의 수행시

간을 줄이는 것에 초점을 맞추고 있다. 하지만 많은 

컴퓨터 비전 응용분야에서, 여러 방향과 주파수에서

의 2-D 복합 Gabor 필터링 결과들로 구성된 2-D

복합 Gabor 필터 뱅크의 계산이 필요하다. 예를 들

어, 2-D Gabor 특징에 기반한 얼굴 인식 방식들은 

보통 8개의 방향과 5개의 주파수에 대한 2-D 복합 

Gabor 필터링 결과(총, 40개의 Gabor 특징점 맵)를 

필요로 한다 [11-15]. Fig 1은 2-D 복합 Gabor 필터 

뱅크에서 사용되는 필터 커널의 예를 보여준다.

복합 Gabor 필터 뱅크를 계산하기 위해서 기존 방

법들은 여러 방향과 주파수에서의 반복 계산 시에 

발생하는 계산 중복을 고려하지 않고, 단순히 Gabor

필터링을 여러 방향과 주파수에 대해 반복하여 적용

한다. 본 논문에서는 기존 방법들과 달리 여러 방향

과 주파수에 대해 2-D 복합 Gabor 필터링을 수행할 

때 발생하는 계산 중복을 줄임으로서 효율적으로 2-

D 복합 Gabor 필터 뱅크를 계산하는 새로운 방법을 

제안한다. 이를 위해 여러 방향과 주파수에서 2-D

복합 Gabor 필터링을 반복할 때의 중간 결과를 재활

용할 수 있는 새로운 방식을 제안한다. 먼저, 삼각함

수의 항등식을 사용해 Gabor 기저 커널을 분해한다.

이 방법은 x와 y 차원에 대해 분리 가능한 방식으로 

Gaussian 커널을 사용해 고속 필터링을 수행하게 해

준다. 더욱 중요한 점은, 이러한 분해 전략은 여러 

방향과 주파수에 대해 Gabor 필터 뱅크를 계산할 때 

계산 복잡도를 크게 감소시킨다. 제안 방식은 특정 

Fig. 1. Example of the Gabor filter bank with 40 coeffi
cients (5 frequencies and 8 orientations). The 

coefficients are computed by ω = 2−(i+2)/2 (i = 

0,...,4), θ = kπ/8 (k = 0,...,7) and σ = 2π/ω [14].
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방향에 대한 Gabor 필터링 중간 결과를 그에 대칭되

는 방향에 대해 필터링 할 때 재사용할 수 있도록 

해준다. 이는 기하학적 변화 [2], [11-16]에 대응하기 

위해 다양한 방향과 주파수에 대한 Gabor 필터링 결

과가 필요한 응용분야에서 특히 유용하다. 제안 방법

은 최고 성능의 방식 [8], [10]과 비교했을 때, 비슷한 

필터링 품질을 유지하면서도 계산 복잡도 측면에서 

훨씬 효율적이다.

요약하자면, 본 논문의 기여는 다음과 같다.

∙삼각함수 성질에 기반하여 고속 2-D 복합 Gabor

필터링을 가능하게 하는 새로운 분해 방법을 제안한

다.

∙여러 방향과 주파수에서 계산되는 Gabor 필터 

뱅크를 효율적으로 계산하는 새로운 방법을 제시한

다.

∙분석적인 접근 방법과 실험적인 접근 방법을 

통해 기존 방식과의 비교가 철저히 이루어졌다.

논문의 나머지 장은 다음과 같이 구성되어 있다.

2장에서는 고속 Gabor 필터 뱅크에 대한 제안 방법

을 설명한다. 3장에서는 최신 방법과의 수행시간 및 

필터링 품질비교를 포함한 실험결과를 보인다. 4장

에서는 제안 방식의 성능을 요약하며 논문을 마친다.

2. 고속 Gabor 필터

이 장에서는 여러 방향과 주파수에서의 2-D 복합 

Gabor 필터링 결과로 구성된 2-D 복합 Gabor 필터 

뱅크를 효율적으로 계산하는 새로운 방법을 제시한

다. 본 논문에서는 먼저 2-D 복합 Gabor 필터링의 

복잡도를 줄이기 위한 Gabor 커널 분해 방법을 설명

하고, 2-D 복합 Gabor 필터 뱅크에 대한 고속 계산에 

제안하는 분해 방법이 어떻게 사용될 수 있는지를 

보인다.

특정 방향 와 주파수  에 대해, HxW를 

가지는 2-D 영상에 대한 Gabor 필터링 결과 

는 다음과 같다. 는 파장(wavelength)을 나타낸다.

 


     (1)

 는 평균이 0이고 표준 편차을 가지는 2-D

가우시안 함수이다. 여기서 x, y축에 대해 같은 표준 

편차을 가지는 등방성 가우시안 커널은 [8], [10]과 

같이 기존 실험들에 사용되었다. 예를 들어,

     와 같다. 방향 와 주파수 에 대

해 복합 exponential 함수  는 다음과 같이 정

의된다.

   
     (2)

이 수식은      로 분해되며,

   
,    

로 정의한다.

 2.1 커널 분해

 와  가 x, y에 대해서 분해가능하기 

때문에, (1)은 아래와 같이 표현된다.

  


   (3)

  


      (4)

우선 이 1-D 수평 Gabor 필터링을 수행하면

서 계산된다. 그 다음, 최종 결과물인 이 1-D

수직 필터링을 통해 계산된다.

1) 수평 1-D Gabor 필터링: 맨 먼저, 삼각함수 성

질을 이용한 기반 분해에 토대를 둔 효율적인 분

해 방법을 (3)에서 제시한다. 의 실수 부분만을 

설명한다. 허수 부분은 같은 방법으로 분해되기 때문

에, 용어를 단순화하기 위해 본 논문에서 
 cos,


 sin로 정의한다. 또한 1-D 연산이 y = 1, …,

H 까지 반복되기 때문에 와 f 계산에서 y를 생략

한다. 삼각함수 성질인 cos  cossin
를 사용하여 (3)을 두 개의 항으로 나눈다.

  cos


  (5)

sin


  

  cos이고,    sin이다.

는 F의 실수 부분을 나타낸다. 그러면, (5)는 두 

변형된 신호 fc와 fs에 대해 각각 가우시안 스무딩을 

적용해 간단히 계산할 수 있다. 허수 부분 는 다

음과 같이 간단히 표현할 수 있다.

  cos


   (6)

sin


 

흥미롭게도, F에 대한 두 실수, 허수 부분은 fc, fs

를 사용하는 가우시안 필터링을 포함한다. 그러므로 
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(5), (6)을 계산할 때 단 두번의 1-D 가우시안 평활화

만이 필요하다. 지금까지 계산 복잡도가 평활화 인자 

에 대해 독립적인 빠른 가우시안 필터링 방법들이 

제안되었다[9,17]. 본 논문에서는 Young과 Vliet이 

제시한 재귀적 가우시안 필터링을 사용한다[9].

2) 수직 1-D Gabor 필터링: (5), (6)을 사용해 모든 

y에 대해서 를 계산한 뒤, (4)를 사용해 1-D

Gabor 필터링을 수직 방향에서 수행한다. 여기서 (3)

에서 실수 입력 신호 f일 때와는 다르게 (4)의 입력신

호 J는 복소수이다. 삼각함수 공식을 사용해, (4)에서 

F에 대한 실수와 허수 부분을 아래와 같이 분해한다.

  cos′ ′  (7)

sin ′ ′ 
  sin ′ ′  (8)

 cos′ ′ 
여기서, 

′ , ′ , ′ , ′ 는 1-D 가우시안 커널 로 

필터링된 결과이다.


′ ′  



     (9)


′ ′  



    

변형된 신호 , , , 는 다음과 같이 정의된다.

    cos  
  sin (10)

    cos  
  sin

수평 필터링과 유사하게, 
′ ′ 과 


′ ′ 에 대해서 수식 (7)(8)과 같이 두 번의 

1-D 가우시안 필터링이 요구된다.

2.2 Gabor 필터 뱅크의 고속 계산

이 장에서는 Gabor 필터 뱅크를 효율적으로 계산

하는 새로운 방법을 제시한다. 먼저, 가우시안 커널

에 대한 표준 편차 가 고정되어 있다고 가정한다.

본 논문에서는 특정 주파수 에 대해, N개의 방향 



 에 대해 Gabor 필터 뱅크를 계산하

는 것에 초점을 둔다. 여기서 N은 보통 짝수가 쓰인

다. 간단한 표기를 위해 모든 식에서 와 를 생략한

다. (4)의 가 제안된 커널 분해 기술을 사용해 계산

되고, 중간 결과가 저장된다고 가정하자. 그러면 중

간 결과를 사용해   를 계산할 수 있다. 분리된 형

태의   는 다음과 같다.

    


     (11)

    


          (12)

     
 를 사용해, (11)은 다음과 같이 

쓰일 수 있다. *는 켤레 복소수를 나타낸다.

     
 (13)

수평 1-D Gabor 필터링 결과는 의 켤레 복소수

이다.       를 사용해, 수직 1-D Gabor

필터링 (12)는 이하와 같이 표현된다.
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    



        (14)

  는 켤레 복소수 신호 
에 수직 1-D Gabor

필터링을 적용했을 때 얻어진다. (7)과 (8)을 사용해,

다음과 같은 식이 유도된다.

    cos′ ′  (15)

sin ′ ′ 
    sin′ ′  (16)

 cos′ ′ 
수직 필터링 또한 두개의 가우시안 필터링이 필요

하다. 알고리즘 1은 Gabor 필터 뱅크를 효율적으로 

계산하는 제안 방법을 요약한 것이다[19]. 여러 주파

수 와 방향 이 주어졌을 때, 고정된 주파수 의 

  에 대해 Gabor 필터링 결과를 계산

한다. 모든 방향에 대해 Gabor 필터를 적용하는 기존 

방법 [8], [10]과 달리, 제안 방법은 수행시간을 줄이

기 위해 반복 계산을 수행할 때 발생하는 중복을 고

려한다. 실험 결과에서 기존의 고속 Gabor 필터 [8],

[10]보다 제안 방법이 더 빠르다는 것을 실험적, 분석

적 비교를 통해 설명한다.

3. 실험 결과

본 논문에서는 계산 효율과 필터링 품질의 관점에

서 기존 방식들 [8], [10]과 제안 방법을 비교했다.

공정한 비교를 위해 [8], [10] 논문을 유사한 수준의 

코드 최적화로 직접 구현했고 실험을 통해 수행시간

과 필터링 품질을 비교했다. 제안 방식을 포함한 모

든 코드는 추후에 공개될 예정이다.

3.1 계산복잡도 비교

우선, Gabor filter bank 계산시간을 비교했다. 제

안 방법은 여러 방향에서의 Gabor 필터의 반복 적용

에 대한 계산 중복 감소에 초점을 두고 있기 때문에,

본 논문에서는 Gabor 필터 뱅크를 계산하는 동안의 

수행 시간만을 비교했다. 추가적으로 덧셈과 곱셈과 

같은 산술 연산의 개수를 세는 방법을 통해 수행시간

이 분석되었다.

Table 1은 Gabor 필터 뱅크에 대한 수행시간

을 비교한다. 알고리즘 1에서 요약된 바에 의하

면, 제안 방법은 각 주파수에 대해 반복적으로 적

용된다. 그러므로, 본 논문에서는 특정 주파수 

가 주어졌을 때, N개의 방향에 Gabor 필터 뱅크

의 수행시간을 측정했다. 방향 의 집합은 

  

 로 정의된다. 기존의 고속 

Gabor 필터 [8],[10]에서는, 여러 방향의 Gabor 결과

를 계산할 때 발생하는 계산의 중복을 고려하지 않는

다. IIR 간략화를 사용하는 [10] 고속 Gabor 필터는 

계산적으로 재귀적 Gabor 필터 [8]보다 빠르다. 하지

만 제안 방법은 두 방법보다 빠르다. Table 2에서는 

N개의 방향과 하나의 주파수 에 대해 Table 1과 

유사한 방식으로 연산량을 비교했다. 은 각 픽셀 

당 곱셈의 개수, 는 각 픽셀 당 덧셈의 개수를 나타

낸다. 세 가지 방법에 대한 와 는 Table 1의 수

행시간 결과와 비슷한 경향을 보이고 있다.

3.2 필터링 품질 비교

제안 방법을 포한한 모든 고속 Gabor 필터링 방법

은 재귀적 가우시안 필터링[9], [17]을 수행할 때, 근

사화된 결과를 산출한다. 제안방법에서 분해된 1-D

신호는 IIR 간략화에 기반한 재귀적 가우시안 필터

링을 사용해 필터링된다. 필터링 품질 저하의 비용에 

Table 1. Runtime comparison (millisecond) of the 2-D Gabor filter bank. The recursive Gabor filter [8] and IIR Gabor 
filter [10] are used for comparison. We measured the runtime when computing the Gabor filter bank for multiple 
orientations at a specific frequency. The set of N orientations Θ is defined as {θk = kπ N |k = 1,....,N −1}. 

The input image size is of 1024×1024 pixels                                                (단위 : ms)

N Recursive Gabor fil. [8] IIR Gabor filter [10] Ours

8 608 500 359

14 1039 852 586

20 1518 1230 842

26 1972 1597 1079

32 2421 1971 1314
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대해 IIR 필터는 가우시안의 표준 에 상관없이 작동

한다. 적절한 범위안의 표준 편차를 사용할 때, 품질

저하는 무시할 만한 수준이라는 것은 [9], [17]에 보

고되었다. 본 논문에서는 두 가지 방법[8], [10]에 대

해 필터링 품질을 비교했다.

입력 영상으로는 USC_SIPI 데이타베이스[18]를 

사용했다. USC-SIPI는 Fig. 2에 나와 있는 것처럼 

공중 영상, 기타 영상, 텍스쳐 영상, 연속 영상의 총 

4개의 클래스로 구성되어 있다. 여기서는 무손실 FIR

Gabor 필터 (1)의 결과를 기준으로 사용해 PSNR

(Peak Signal-to-Noise Ratio)을 측정했다. Gabor

필터링 결과는 복소수 형태이기 때문에, 필터링 품질

을 실수와 허수 부분 각각에 대해 측정했다. 또한,

필터링 결과는 영상과 달리 0에서 255의 값을 가지지 

않는다. 그러므로, 영상 품질 평가에 널리 사용되는 

신호 대 잡음비(PSNR)을 사용하는 대신 [10]에 보고

된, 신호 대 오류 비율(Signal-to-Error Ratio)을 사

용했다.

  log


 



 



(17)

여기서 와 는 각각 고속 방법과 무손실 FIR필

터를 사용해 얻어진 Gabor 필터링 결과이다. 는 

에 대한 실수부를 표현한다. 또한 SER은 허수부에 

대해서도 측정할 수 있다. 다음은 주파수 

∈와 ∈방향에 대

한 간략화 오류를 계산했다.

Fig. 3은 4가지 데이터셋(항공, 기타, 연속, 텍스

쳐)에 다양한 주파수 와 방향 에 대한 Gabor 필터

링 결과의 허수부 평균 SER 값을 측정해 목표 Gabor

필터링 품질을 비교한다. 4개의 다른 영상 분류는 필

터링 품질의 관점에서 큰 차이를 보이지 않는다. Fig.

4은 실수부에 대해서 측정된 SER값을 보인다. 흥미

롭게도, 몇몇 주파수와 방향의 실수 부분에 대한 평

균 SER값은 낮게 측정된다. 무손실 FIR과 간략화된 

(IIR) 필터에 대한 DC 값 간의 차이는 이 범위 이상으

로 커질 때 나타난다고 [10]에 보고되었다. Fig. 5는 

SER 값이 높거나 낮은 두 가지 경우에 대해, Gabor

필터링 결과의 실수부를 사용해 1-D 프로필을 구성

했다. 수평과 수직축은 각각 픽셀 위치, Gabor 필터

링 실수부 값을 나타낸다. 본 논문에서는 낮은 SER

값을 가지는 경우, 어떤 식으로든 약간의 오프셋이 

Table 2. Computational complexity comparison of the 2-D Gabor filter bank. The recursive Gabor filter [8] and fast 
IIR Gabor filter [10] are used for comparison. Similar to Table I, when computing the Gabor filter bank 
for N orientations at a specific frequency, we count the number of multiplications RM and additions RA 

per pixel, respectively

Algorithm Operation
The number of orientations N

8 14 20 26 30 N

[8]
 416 728 1040 1352 1560 52N
 376 658 940 1222 1410 47N

[10]
 272 476 680 884 1020 34N
 208 364 520 676 780 26N

Ours
 240 420 600 780 900 30N
 176 308 440 572 660 22N

(a) (b) (c) (d)

Fig. 2. Some of images used in the experiment (USC-SIPI database [18]): (a) aerial image, (b) misc image, (c) sequence 

image, and (d) texture image.



1163커널 분해를 통한 고속 2-D 복합 Gabor 필터

있는 경향이 있다는 것을 발견했다. Fig. 6은 제안 방

법으로부터 얻어진 Gabor 필터링 영상을 보여준다.

시각화를 위해 절대값을 사용했다. 결과의 주관적

인 품질은 원본 무손실 FIR Gabor 필터링과 굉장히 

유사하다.

4. 결  론

본 논문에서는 다수의 방향과 주파수에 대해 Gabor

필터 뱅크의 새로운 빠른 계산 방법을 제시했다. 여

러 방향과 주파수에서 2-D 복합 Gabor 필터링을 수

행할 때 발생하는 계산 중복을 줄일 수 있는 새로운 

방식을 제안함으로서 효율적으로 2-D 복합 Gabor

필터 뱅크를 계산한다. 제안 방식의 효율성은 분석

적, 실험적 방법으로 입증되었으며, 기존 방식들에 

비해 상당한 수행시간 이득을 확인할 수 있었다. 또

한 제안 방법의 필터링 품질 평가를 통해 고속 Gabor

필터링에 대한 기존의 방법들과 유사한 수준의 필터

링 품질을 유지하는 것을 확인하였다. 결론적으로 고

속 Gabor 필터 뱅크에 대한 제안 방법이 낮은 연산량

이 요구되는 다양한 컴퓨터 비전분야에서 널리 사용

될 것으로 기대된다.

Fig. 3. Objective comparison using the imagery parts of Gabor filtering outputs with the varying frequency ωwhen 

θ = π/3. We compared the average SER values of three methods, the recursive Gabor filter [8], IIR Gabor 
filter [10], and our method, for four datasets: (a) aerial, (b) miscellaneous, (c) sequences, and (d) textures.

Fig. 4. Objective comparison using the real parts of Gabor filtering outputs with the varying frequency ωwhen θ= 

π/3. The SER values were measured in a manner similar to Fig. 4.

(a) (b)

Fig. 5. 1-D profiles of Gabor filtering results: (a) the real part at ω= 7.9 and θ= π/3 when SER = 10.57, (b) the 

real part at ω= 3.5 and θ= π/3 when SER = 25.61.
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