
논문 13-38A-06-05 한국통신학회논문지 '13-06 Vol.38A No.06
http://dx.doi.org/10.7840/kics.2013.38A.6.486

486
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요   약

본 논문은 객체검출(object detection)에 사용되는 분류기의 학습을 위한 빠르고 효율적인 Haar-like feature 선택 

알고리듬을 제안한다. 기존 AdaBoost를 이용한 Haar-like feature 선택 알고리듬은 학습 샘플들에 대한 피쳐의 에

러만을 고려하여 형태적으로 유사하거나 중복되는 피쳐가 선택되는 경우가 많았다. 제안하는 알고리듬은 피쳐의 

형태와 피쳐간의 거리로부터 피쳐의 유사도를 계산하고 이미 선택된 피쳐와 유사도가 큰 피쳐들을 피쳐 세트에서 

제거하여 빠르고 효율적인 피쳐 선택이 이루어지도록 하였다. FERET 얼굴 데이터베이스를 사용하여 제안된 알고

리듬을 사용하여 학습시킨 분류기와 기존 알고리듬을 사용한 분류기의 성능을 비교하였다. 실험 결과 제안한 피쳐 

선택 방법을 사용하여 학습시킨 분류기가 기존 방법을 사용한 분류기보다 향상된 성능을 보였으며, 동일한 성능을 

갖도록 학습시켰을 경우 분류기의 피쳐 수가 20% 감소하였다. 
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ABSTRACT

This paper proposes a fast and efficient Haar-like feature selection algorithm for training classifier used in 

object detection. Many features selected by Haar-like feature selection algorithm and existing AdaBoost algorithm 

are either similar in shape or overlapping due to considering only feature’s error rate. The proposed algorithm 

calculates similarity of features by their shape and distance between features. Fast and efficient feature selection 

is made possible by removing selected features and features with high similarity from feature set. FERET face 

database is used to compare performance of classifiers trained by previous algorithm and proposed algorithm. 

Experimental results show improved performance comparing classifier trained by proposed method to classifier 

trained by previous method. When classifier is trained to show same performance, proposed method shows 20%  

reduction of features used in classification. 
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Ⅰ. 서  론

객체검출 (object detection)은 영상에서 얼굴이나 

차량 같은 특정 종류의 객체를 찾는 것으로 영상 검

색 (image retrieval), 감시 카메라, 첨단 운전자 지

원 시스템 (Advanced Driver Assistance System)을 

비롯한 많은 분야에서 사용된다[1,2]. 객체검출이 다

양한 분야에서 응용되기 위해서는 빠른 처리속도가 
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그림 1. Haar-like feature. (a) 2개의 사각형으로 구성된 피
쳐. (b) 3개의 사각형으로 구성된 피쳐. (c) 4개의 사각형으로 
구성된 피쳐.
Fig. 1. Haar-like feature. (a) features made of 2 
rectangles. (b) features made of 3 rectangles. (c) feature 
made of 4 rectangles. 

중요하다. Viola와 Jones에 의해 제안된 Haar-like 

feature
[3]

와 AdaBoost
[4]
에 기반한 객체검출 기술은 

높은 정확도와 빠른 처리속도를 보여주어 많은 연구

들에서 응용되었다[5-7]. Haar-like feature는 적분영상
[3]
을 사용하면 빠르게 계산할 수 있으며, AdaBoost 

알고리듬은 분별력이 가장 높은 피쳐를 선택하여 강

분류기를 학습시키는데 사용한다. 이들은 여러 강분

류기들을 간단한 것에서 복잡한 것의 순서로 배치한 

cascade 구조를 사용하여 정확도를 유지하면서도 

처리속도가 높은 객체검출기를 구현하였다
[8]
.

객체검출에서는 객체의 자세, 주위 환경 또는 이

미지의 상태에 영향을 적게 받는 피쳐들을 사용해야

한다. 기존의 피쳐 선택 방법은 Wrapper model
[9]
과 

Filter model[10]이 있다. Wrapper model은 미리 정

해진 학습 알고리듬의 정확도를 기반으로 선택된 피

쳐 세트의 유용도를 결정한다. 이 방법은 피쳐의 개

수가 많아질수록 유용도를 계산하는데 필요한 시간

이 늘어난다는 단점이 있다
[9]
. Filter model은 피쳐 

선택을 분류기의 학습 과정과 분리하고 다른 어떠한 

학습 알고리듬과는 독립적으로 피쳐 세트를 선택하

는 방법으로 학습 데이터의 각종 특징 점들을 추출

하여 이를 기준으로 피쳐 세트를 선택한다. Viola와 

Jones가 사용한 AdaBoost에 기반한 피쳐 선택 방법

은 Wrapper model 방법보다 빠르다
[11]

. AdaBoost를 

이용한 피쳐 선택 방법은 가중치가 고려된 학습 샘

플들에 대해서 가장 작은 에러를 보이는 피쳐를 선

택하는 것으로 최적화된 방법이 아니다. 이를 개선

하기 위하여 AdaBoost와 함께 부동 탐색 알고리듬
[12]

, 진화 탐색 알고리듬
[13]

을 사용하는 방법이 제안

되었다. 그러나 이들 방법도 피쳐의 에러만을 고려

하고 피쳐의 형태는 고려하지 않아 이전 피쳐와 유

사하거나 중복되는 피쳐가 선택되는 경우가 발생한

다. 기존 연구에서는 PCA를 이용하여 분류기를 구

성하는 피쳐의 수를 줄이는 방법
[14]

이 사용되었지만, 

본 논문에서는 피쳐의 에러와 함께 형태적 유사도를 

고려하는 피쳐 선택 방법을 제안한다. 제안된 방법

을 사용하면 유사하거나 중복되는 피쳐가 제거되어 

객체를 더 효율적으로 기술할 수 있다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 연구 배경

을 설명하고, 3절에서는 Haar-like feature의 유사도 

계산 방법과 이를 이용한 효율적인 피쳐 선택 방법

을 기술한다. 4절에서는 제안된 방법을 사용하여 학

습시킨 분류기와 기존 방법으로 학습시킨 분류기와 

비교한다. 5절에서는 결론 및 추후 과제를 제시한

다.

Ⅱ. 연구  배경

본 절에서는 Viola와 Jones의 객체 검출기를 구성

하는 Haar-like feature, 적분영상과 AdaBoost 알고

리듬에 대해 설명하고 AdaBoost를 이용한 피쳐 선

택 방법에 대해 설명한다.

2.1. Haar-like feature
Papageorgiou

[15]
 등은 객체의 공통적이 특징을 기

술하기 위해 Haar wavelet을 사용할 것을 제안하였

고 Viola와 Jones
[3]
는 이를 확장시킨 Haar-like 

feature의 사용을 제안하였다. Haar-like feature는 

그림 1과 같이 두 개 이상의 인접한 사각형 영역들

로 구성되며 그 값은 영역들 간의 밝기차로 정의된

다.

2.2. 적분 영상

Haar-like feature는 적분영상을 사용하면 그 크기

와 상관없이 일정한 연산량으로 계산할 수 있다. 적

분영상은 각 픽셀이 영상의 원점으로부터 해당 픽셀 

위치까지의 사각형 영역의 모든 픽셀들의 합을 갖는 

영상이다. 그림 2에서 사각형 D영역의 픽셀들의 합

은 적분영상에서 4개의 픽셀만을 참조하여 계산할 

수 있다. 적분영상에서의 픽셀 1은 A영역의 픽셀들

의 합이며 픽셀 2는 A와 B영역의 합, 픽셀 3은 A, 

C영역의 합, 그리고 픽셀 4는 A, B, C, D영역의 

합이므로 D영역 픽셀들의 합은 적분영상의 4개 픽

셀을 참조하여 4+1-(2+3)으로 구할 수 있다[3].

2.3. AdaBoost 알고리듬

객체검출기에서는 객체와 배경을 분류하기 위하여 

분류기를 사용한다. 분류기는 객체 샘플들과 배경의 

샘플들을 사용하여 학습시킨다. Viola와 Jones는 분

류기를 학습시키기 위해 유사 AdaBoost 알고리듬을 

사용하였다
[3]
. AdaBoost는 성능이 낮은 약분류기들

을 조합하여 강분류기를 구성하는 알고리듬으로 약
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그림 2. 적분영상의 계산. D영역의 픽셀 값들의 합은 
4+1-(2+3)으로 계산된다.
Fig. 2. Calculation of integral image. The sum of pixels 
within rectangle D can be calculated as 4+1-(2+3).

분류기에 의해 옳게 판정된 샘플들의 가중치는 낮추

고 잘못 판정된 샘플들의 가중치는 높이는 과정을 

반복하여 강분류기를 구성한다
[4]
. 이 과정은 강분류

기의 성능이 목표에 도달할 때까지 반복된다. 그림 

3은 AdaBoost 알고리듬을 이용한 분류기 학습과정

을 보여준다.

2.4. 피쳐 선택

Viola와 Jones는 AdaBoost를 이용하여 피쳐의 과

완전 집합 (over-complete set)에서 분별력이 가장 

큰 피쳐를 선택하여 약분류기로 사용했다
[3]
. 피쳐의 

과과완전 집합은 객체 크기의 윈도우에 피쳐 영역의 

중첩을 허용하며 그림 1의 피쳐들을 크기와 위치를 

변경해 가며 채워 구성한다. 피쳐 선택을 위하여 학

습 샘플들에 대해 과완전 집합의 모든 피쳐들의 에

러를 계산한다. 에러는 샘플의 가중치를 고려하여 

계산하며 에러가 가장 작은 피쳐가 선택된다. 

AdaBoost를 이용한 피쳐 선택 방법은 최적화된 방

법은 아니다. 이를 개선하기 위한 여러 연구가 이루

어졌다. Li 등은 부동 탐색 알고리듬을 AdaBoost와 

결합한 FloatBoost[12]를 제안하였으며, Treptow와 

Zell은 피쳐 선택에 진화 탐색 알고리듬을 사용하는 

방법을 제안하였다
[13]

. Abramson은 힐 크라이밍 진

화 탐색 알고리듬의 사용을 제안하였다
[16]

.

Ⅲ. Haar-like feature 유사도와 이를 활용한 

피쳐 선택 방법

AdaBoost에 기반한 피쳐 선택 방법은 학습 샘플

들에 대한 피쳐의 에러만을 고려하므로 유사하거나 

동일한 피쳐가 선택되는 경우가 발생한다. 본 절에

서는 피쳐의 에러와 함께 피쳐 간의 형태적 유사도

그림 3. AdaBoost 학습 과정.
Fig. 3. Flow of AdaBoost training.

를 계산하여 이미 선택된 피쳐들과 유사한 피쳐들

의 중복되어 선택되지 않도록 하는 피쳐 선택 방법

을 제안한다.

3.1. 피쳐 유사도

피쳐 유사도는 피쳐의 종류, 크기, 위치를 고려하

여 계산한다. Haar-like feature는 (type, x, y, 

width, height)로 나타낼 수 있다. 여기에서 type은 

Haar-like feature의 종류이며, x, y와 width, height

는 Haar-like feature의 위치와 크기이다. 피쳐간의 

형태적 유사도를 계산하기 위해 피쳐 중심점 위치

(cx, cy)를 추가하여 Haar-like feature를 (type, x, 

y, width, height, cx, cy)로 나타낸다. 피쳐 유사도

는 같은 종류의 피쳐들에 대해서만 고려하며 식 (1)

과 같이 계산한다.

 min  피쳐거리
min   



  (1)

피쳐거리는 두 피쳐의 중심 좌표가   , 

  일 때,         로 계

산된다.
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그림 4. 제안된 알고리듬. 어두운 블록이 기존 알고리듬에서 
추가된 부분.
Fig. 4. Proposed Algorithm. Shaded block is the added 
part within previous algorithm.

그림 5. 선택된 피쳐의 비교. (a)~(f) 기존 알고리듬, (g)~(l) 제안된 알고리듬.
Fig. 5. Comparing selected features. (a)~(f) Previous algorithm, (g)~(l) Proposed algorithm.

3.2. 제안하는 피쳐 선택 알고리듬

제안하는 피쳐 선택 알고리듬에서는 이미 선택된 

피쳐와 유사도가 높은 피쳐들을 과완전 집합에서 제

거한다. 그림 4는 제안하는 피쳐 선택 알고리듬을 

보여준다. 과완전 집합의 모든 피쳐의 중심점은 최

초에 한번만 계산한다. 학습 샘플에 대해 에러가 최

소인 피쳐를 선택하고 선택된 피쳐에 대해 과완전 

집합의 모든 피쳐들의 유사도를 계산한다. 이때 유

사도가 한계치보다 큰 피쳐들을 과완전 집합에서 제

거하여 이후에 선택되지 않도록 한다. 이미 선택된 

피쳐와 유사도가 높은 피쳐들이 피쳐 세트에서 제거

되므로 이후에 빠르고 효율적인 피쳐 선택이 가능하

게 된다. 이 작업은 매 boosting 단계에서 반복된다.

Ⅳ. 실험  결과

기존 피쳐 선택 알고리듬과 제안한 알고리듬을 사

용하여 분류기를 학습하고 성능을 비교하였다. 

FERET 얼굴 데이터베이스
[17]

와 인터넷에서 정면 얼

굴 6000장을 수집하여 3000장을 학습 세트로, 나

머지 3000장을 테스트 세트로 사용하였다. 그림 5

는 기존 알고리듬과 제안된 알고리듬으로 학습시킨 

분류기를 구성하는 피쳐 중 18개씩을 보여준다. 그

림 5(a)~(f)은 기존 알고리듬이 선택한 피쳐를 보

여주며, 그림 5(g)~(l)은 제안한 알고리듬이 선택

한 피쳐를 보여준다. 기존 알고리듬을 사용한 경우 

그림 5(a)와 (f)에서 유사 피쳐가 선택되었다. 제안

한 알고리듬을 사용한 경우 해당 유사 피쳐 대신 새

로운 피쳐가 선택되었음을 그림 5(l)에서 확인할 수 

있다.

동일한 성능 목표에 대하여 기존 방법과 제안된 

방법으로 분류기들을 학습시키고 분류기들을 구성하

는 피쳐의 수를 비교하였다. 기존 방법으로 학습시

킨 경우는 200개의 피쳐가 선택되었고, 제안된 방

법으로 학습시킨 경우는 160개의 피쳐가 선택되어 

피쳐수가 20% 감소하였다. 그림 6은 두 분류기의 

성능을 보여준다. 표 1은 FERET 얼굴 데이터베이

스의 얼굴 테스트 샘플 3000장에 대한 두 분류기의 

처리속도를 보여준다. 기존 방법을 사용하여 학습시

킨 분류기의 처리시간은 평균 141.3초가 소요되었

고, 제안한 방법을 사용하여 학습시킨 분류기의 처

리시간은 평균 129.4초가 소요되어 처리시간이 

8.5% 개선되었다.

그림 7은 동일한 피쳐 수를 사용할 때의 성능을 

비교한 것이다. 제안된 방법을 사용하여 학습된 분

류기의 성능이 1% 포인트 향상되었다.

Ⅴ. 결론 및 추후 과제

본 논문은 객체검출을 위한 Haar-like feature 선
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Previous 

Method(sec)

Proposed 

Method(sec)

Test 1 141.7 128.6

Test 2 142.0 130.6

Test 3 140.8 129.2

Test 4 140.7 129.1

Average 141.3 129.4

표 1. 동일한 성능을 보이는 분류기의 처리속도 비교
Table 1. Execution time comparison when classifiers 
show same performance

그림 6. 200개 피쳐의 기존 방법의 분류기와 160개 피쳐의 
제안된 방법의 분류기 성능비교.
Fig. 6. Performance comparison of previous method with 
200 features and proposed method with 160 features.

그림 7. 동일한 수의 피쳐를 사용한 분류기들의 성능비교.
Figure 7. Performance comparison when classifiers use 
same number of features. 

택에 있어 유사도가 높은 피쳐를 제거하여 효율적인 

피쳐 선택 알고리듬을 제안하였다. 기존 방법은 에

러률이 적은 피쳐를 선택하는 반면에, 제안된 방법

은 유사도가 낮으면서 에러률이 적은 피쳐를 선택한

다. 제안된 방법이 기존 방법에 비해 적은 수의 피

쳐를 사용함에 따라 객체검출에 소요되는 시간이 

8.5% 단축되었음을 확인하였다. 제안된 방법으로 

활용 가능한 피쳐를 추가적으로 선택하여 동일한 수

의 피쳐를 사용할 경우 분류기의 검출률이 95.7%

에서 96.7%로 상승한 것을 확인하였다. 

추후 과제로는 2개의 피쳐를 비교하는 것에서 좀 

더 나아가 3~4개의 피쳐를 동시에 비교 가능하게 

알고리듬을 확장하는 것과 cascade로 분류기를 구성

할 때 제거된 피쳐 정보의 전달 방법을 개발할 필요

가 있다.
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