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요 약
 컴퓨터 비전 분야의 활용영역과 시장성이 증대하면서 가장 많이 사용되는 객체인식 및 탐지 기술과

관련된 연구는 꾸준히 진행되고 있다. 최근에는 ADAS(Advanced Driver Assistance Systems)와 특징

적인 객체를 인식ㆍ추적할 수 있는 지능형 감시시스템에서의 가장 핵심적인 기술로 자리 잡고 있다.

본 연구에서는 보행자 탐지에 사용하는 특징들 중에서 조명변화에 강건한 HOG와 Cascade-Adaboost

를 기반으로 보행자 탐지 모델을 후보영역을 검출하고 검출된 영역에서 컬러정보를 추출하여 의사결

정 트리에 적용시켜 최종 보행자를 탐지하는 시스템을 제안한다.

1. 서론

컴퓨터 비전의 시장성과 활용영역이 확대되면서 주된

객체가 되는 사람(혹은 보행자) 인식 및 탐지에 대한 관심

이 급격히 부각되고 있으며, 관련 연구들이 꾸준히 진행되

고 있다. 최근에는 보행자를 보호하기 위한 목적으로 사용

되는 ADAS(Advanced Driver Assistance Systems)[1]와

특징적인 객체를 인식ㆍ추적할 수 있는 지능형 감시시스

템에서의 가장 핵심적인 기술로 자리 잡고 있다[2].

보행자 탐지 방식은 크게 모션기반과 특징기반으로 나

누어진다. 모션기반은 여러 프레임에서 거쳐 움직임 정보

를 분석하여 탐지하게 된다[3]. 특징 기반은 보행자 탐지

에 유용한 특징을 추출하여 사용하는 방식으로 가장 대표

적인 방법론 중의 하나로 인정받는 웨이블릿의 일종인

Haar feature특징과 Cascade형태의 부스팅으로 검출하는

방법을 Viola가 제안하였다[4]. 빠르게 영상에서 객체 검

출이 가능하지만 성능을 높이기 위해서는 많은 학습용 데

이터와 학습 시간을 필요로 한다. N. Dalal은 보행자를 검

출하기 위하여 지역적인 그라디언트의 방향 분포 히스토

그램(Histogram of Oriented Gradient)과 linear SVM 이

용하여 물체를 식별하는 방식을 사용하였다[5]. 좋은 검출

율을 보이나 연산시간이 오래 걸리기 때문에 실시간 탐지

에는 어려운 점이 있다. 형태(Shape) 특징을 이용한 보행

자 모델 방식은 머리나 어깨라인 등 보행자의 강한 외형
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구재단의 지원을 받아 수행된 연구임.
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적인 패턴을 이용하여 신체의 일부만으로도 검출이 가능

하나, 다양한 인간의 모든 형태를 모델링 하는 것이 쉽지

않으며, 겹침으로 인한 형태변화에도 취약하다[6].

본 논문에서는 객체 간의 겹침이나 조명의 변화가 심

한 환경에서도 보행자의 특징을 표현하기 적합한 HOG특

징과 학습시간을 감소를 위해 Cascade 구조의 보행자 모

델을 통해 후보영역을 검출하고 이 영역내의 컬러정보를

추출하고 이를 파라미터로 사용하는 의사결정트리(Decisi-

on Tree)를 거쳐 최종 보행자 여부를 판단하는 시스템을

제안하고자 한다.

2장에서는 제안된 탐지 시스템에 사용하는 특징 추출

과 보행자 모델 생성과 의사결정 구성에 대해 기술하며, 3

장에서는 실험 및 성능에 대한 평가에 대해 기술한다. 4장

에서는 결론 도출과 향후 보완 할 점들에 대해 검토한다.

2. 보행자 탐지 시스템

본 논문에서 제안하는 보행자 탐지 시스템은 후보영

역 검출과 보행자 분류를 하는 2단계로 그림 1과 같이 구

성되어 있다. 첫 번째 과정에서는 학습용 이미지로부터

HOG 특징을 추출하여 Cascade-Adaboost를 적용한 보행

자 모델을 통해 보행자 후보영역을 검출하게 된다.

두 번째 단계에서는 후보영역 검출단계를 통해 얻어진

영역에서 컬러정보를 추출한다. 이를 파라미터로 활용하는

의사결정 트리(Decision Tree)거치게 되고 최종적으로 보

행자의 여부를 판단하게 된다.
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(그림 1) 제안된 보행자 탐지 시스템 구성도

2.1 HOG(Histogram of Oriented Gradient) 특징 추출

불규칙한 빛의 변화에 따른 대비(Contrast)와 노이즈

등에 강건한 특성을 갖고 객체 인식에서 특징추출 방법의

하나인 HOG를 사용한다. 국소지역의 엣지의 방향의 발

생 빈도를 누적시켜 히스토그램을 생성하게 된다. HOG

특징벡터를 계산하기 위해서는 영역 내의 픽셀 값

 로부터 기울기 크기 m와 방향 는 다음 식 (1)과

(2)를 이용하여 구한다.

   
  


(1)

  arctan  
   (2)

본 논문에서 Blocksize는 16x16, Cellsize 8x8 픽셀 크

기로 각각 설정하였고, 방향성분은 0～360°에 대해 40°씩

분할하여 9개 빈으로 나누어 방향별 발생빈도에 대한 히

스토그램을 구하게 된다. 그림 2는 보행자 이미지에서 얻

어낸 HOG 특징 결과를 보인다.

(그림 2)보행자 이미지와 HOG 결과

2.3 보행자 후보영역 검출

보행자 후보영역을 검출하기 위한 보행자 모델은 보행

자이미지와 비보행자 이미지에서 추출한 HOG의 특징 결

과를 Cascade-Adaboost를 입력 데이터로 사용하여 학습

과정을 거쳐 생성하게 된다. Adaboost 알고리즘은 각각 1

차원 벡터를 입력 받는 약한 분류기(weak classifier)들을

선형적으로 결합하고 반복적인 학습과정을 통해 최종적으

로는 강한 분류기(strong classifier)를 생성하게 된다. 이

와 같은 Adaboost 분류기를 cascade 형태에 구성하게 된

다[7]. 제안 보행자 모델은 그림 3과 같이 총 14개 단계의

Cascade 구조로 설계하였다.

(그림 3) 보행자 모델의 Cascade 구조

2.3 컬러정보 추출

컬러정보는 간단 저수준 레벨의 특징으로 빠른 연산으

로 얻을 수 있는 정보이기 때문에 이미지 인덱싱, 분할 및

검색 영역에서 널리 활용되고 있다. 컬러공간은 3차원 벡

터로 표시하는데 RGB, LUV, HSI, LAB 모델 등이 있으

나 제안 시스템에서는 RGB 모델을 사용한다. R채널, G채

널, B채널 별로 히스토그램을 작성하여 보행자와 비보행

자의 분류 패턴을 찾아낸다.

(그림 4) 보행자 이미지와 컬러 히스토그램 패턴

그림 4와 5는 각각 보행자와 비보행자의 R채널, G채

널, B채널을 이용한 컬러히스토그램이다.

(그림 5)비보행자 이미지와 컬러 히스토그램 패턴

컬러히스토그램에서 의미 있고 효율적인 특징을 추출

하기 위해 각각 R, G, B 채널의 히스토그램 내에서 사용

자가 지정하는 레벨까지의 누적빈도수를 계산한다.

 는 지정 영역 내에서 j 레벨의 집계된 개수를 의

미한다. 본 실험에서는 초기 값으로 i=40으로 설정하였다.

 
  



    ≤    (3)

검출된 후보영역에서 각 채널별 누적빈도수를 구하는

작업을 수행한다.
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2.4 보행자 분류

의사결정 트리는 간단한 구조를 갖고 있지만 학습과정

을 거친 모델은 한정된 수의 클래스를 분류하는데 뛰어난

성능을 보이는 분류 기술이다. 가장 일반적으로 사용되는

의사결정 알고리즘은 Quinlan(1993)에 의해 수치형 데이

터도 사용할 수 있는 C4.5 알고리즘이다[8]. 주어진 데이

터들로부터 분석 패턴을 찾아 분류 모델 구성도 가능하다.

C4.5 알고리즘Class가 속하는 경우들로 구성될 때까지 트

리를 형성하는데 이때 정보 획득량(Information Gian)이라

는 개념을 사용하고 A는 속성이고 전체 데이터 집합은

S, 하위 집합은 Si이며, 식은 다음과 같다.

     (4)

후보영역에서 추출된 컬러정보를 이용하여 3개의 속성

과 2개의 클래스로 분류하는 그림 6과 같은 트리구조를

생성하였다. Yes클래스는 보행자이고, No는 비보행자를

의미한다.

(그림 6) 구성된 의사결정 트리 구조

3. 실험결과 및 평가

본 논문에서 사용하는 학습데이터는 INRIA 보행자

이미지이며, 임의적으로 보행자 사진(Positive Set)은 800

장을 선택하였고, 비보행자 이미지(Negative Set)는 1000

장을 이용하였다. 기본 학습용 이미지의 크기는 128x64을

적용하였다. 실험용 데이터는 Pets 2009 데이터 셋을 사용

하였고, 영상의 크기는 768 x 576 이다.

(a) 학습용 Positive Set

(b) 학습용 Negative Set

(그림 7) 학습용 데이터 이미지

그림 8은 보행자 후보영역 검출과정과 컬러정보를 활

용하는 보행자 분류과정을 거친 최종결과이다. 성능평가는

기존에 HOG와 Cascade-Adaboost만을 적용한 탐지 방식

과 본 연구에서 제안하는 탐지 시스템에 대하여 비교하였

다.

(그림 8) 제안 시스템의 보행자 탐지 결과

표1과 2는 두 개의 비교 모델의 Confusion Matrix를

나타내고 있다.

Predicted Class

yes no

Actual

Class

yes 3869 0

no 168 0

표 1. HOG와 Cascade-Adaboost 기반의 탐지 결과

Predicted Class

yes no

Actual

Class

yes 3865 4

no 4 164

표 2. 제안 시스템의 탐지 결과

이를 통해서 HOG와 Cascade-Adaboost 모델을 형태로

구성하는 것 보다 HOG특징을 이용한 후보영역을 검출과

정과 컬러정보를 파라미터로 사용하는 의사결정 트리를

통해 최종 보행자를 인식하고 탐지하는 제안시스템의 정

확도 4%정도 향상되는 것을 확인할 수 있었다.

4. 결론

최근 지능형 감시시스템에서는 특징적인 객체를 인식

하고 추적할 수 있는 기술이 주요한 연구 분야로 다루어

지고 있으며 그 중 보행자 객체를 탐지하는 연구는 활발

히 진행되고 있다. 본 논문에서는 보행자의 실외 환경에서

도 빛의 변화에 강하고 유효한 보행자를 탐지하는 방식을

제안하였다. 제안 시스템은 주어진 입력영상으로부터

HOG 특징을 추출하여 Cascade-Adaboost를 통해서 보

행자 모델을 생성하고 이를 통해 보행자 후보영역을 검출

하였다. 그리고 검출된 후보영역으로부터 컬러 정보를 추

출하여 영상에서의 보행자 여부를 판단할 수 있는 의사결

정트리과정으로 이루어진다. 이를 통해 실험 영상에서 컬
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러정보를 보행자의 특징으로 사용 할 수 있음을 확인하였

다. 하지만 컬러 정보는 상황에 따라 유효정도가 달라 질

수 있어 다른 영상에 대해서도 실험이 필요하며, 효율적인

보행자 인식을 위해 추후 다른 학습 알고리즘을 적용하여

성능평가를 비교할 예정이다.
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