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요 약

본 논문은 웨이블릿 변환과 선형 판별 분석법 그리고 유전알고리즘을 이용하여 걸음걸이 인식률을 향상시키는 방법을 제

안한다. 걸음걸이 에너지 영상에서 웨이블릿 변환으로 분해된 4개의 대역을 얻는다. 분해된 대역을 선형 판별 분석법으로

영상의 특징을 추출한다. 추출된 4개 대역의 특징들과 학습영상의 특징들 사이의 유클리디안 거리를 계산하고, 각 대역에

서 계산된 거리 값에 유전알고리즘으로 최적화된 4개의 가중치를 부여한다. 4개 대역의 거리 값과 가중치와의 선형결합으

로 계산된 새로운 거리 값을 바탕으로 최근접 이웃 분류 방법을 이용하여 인식 실험을 수행한다. 실험 결과에서 가중치 융

합 전 인식률 보다 융합 후 인식률이 더 높은 것을 확인 할 수 있다.

키워드 : 걸음걸이 인식, 웨이블릿 변환, 선형 판별 분석법, 유전 알고리즘

Abstract

This paper proposes a new method which improves recognition rate on the gait recognition system using wavelet transform,

linear discriminant analysis and genetic algorithm. We use wavelet transform to obtain the four sub-bands from the gait en-

ergy image. In order to extract feature data from sub-bands, we use linear discriminant analysis. Distance values between

training data and four sub-band data are calculated and four weights which are calculated by genetic algorithm is assigned

at each sub-band distance. Based on a new fusion distance value, we conducted recognition experiments using k-nearest

neighbors algorithm. Experimental results show that the proposed weight fusion method has higher recognition rate than

conventional method.

Key Words : Gait recognition, Wavelet transform, Linear Discriminant Analysis, Genetic algorithm

1. 서 론

보안의 중요성이 화두이자 과제인 현시점에서 바이오 정

보를 활용한 개인 인식 연구가 활발히 이루어지고 있다. 바

이오 정보는 지문, 홍채, 얼굴 그리고 걸음걸이 등이 있다.

지문, 홍채, 얼굴인식은 높은 인식률을 가진다는 장점이 있

지만, 개인의 정보 제공 의사가 반영되어서 생체정보를 제

공하는 것을 거부한다면 인식이 어렵다는 단점이 있다. 반

면에 걸음걸이 인식은 개인의 의사와 상관없이 감시카메라

등에서 촬영된 영상을 바탕으로 인식을 수행 할 수 있는 장

점이 있다[1]. 또한 기존의 바이오 인식 방법과 다르게 원거

리 인식이 가능하고 상대적으로 저해상도의 영상으로도 인

식이 가능한 장점이 있다[2]. 이러한 특징들 때문에 걸음걸

이 인식은 주로 감시카메라를 이용하여 범죄자 식별에 응용

이 된다[3].

기존에 제안된 걸음걸이 인식 기법은 다리의 각도, 키와

보폭 등을 분석하여 신체구조(관절)를 모델링하여 각 구성

요소의 정보를 추출하여 인식하는 모델기반(model based)

방법 [4-6]과 걸음걸이 에너지 영상 전체를 하나의 패턴으

로 사용하는 비 모델(free model based) 기반 방법[7-10]으

로 크게 구분될 수 있다. 또한 걸음걸이 에너지 영상을 해

부학 관점에서의 신체 비율을 바탕으로 상체, 몸통, 하체 부

분을 나누어 각 구성요소의 파라미터들을 추정하여 인식률

을 높이고자 하는 시도도 있었다[11]. 걸음걸이 인식은 촬영
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되는 각도에 따라 인식률의 변화가 크다는 단점이 있는데,

다양한 각도에서 촬영되는 걸음걸이 영상을 주성분 분석

(PCA)를 이용하여 서로 다른 각도에서 촬영되는 영상을 융

합함으로써 인식률을 향상시키는 방법을 제안한 연구도 있

었다[12]. 촬영 각도와 더불어 조명변화도 걸음걸이 인식의

성능을 결정짓는 중요한 요인 중에 하나다. 범죄가 주간보

다 야간에 발생하는 비율이 높다는 점에서 가시광 카메라로

촬영된 영상은 조명변화에 민감하여 걸음걸이 에너지 영상

을 생성하는데 큰 제약 조건으로 작용한다. Zhaojun[13]은

조명변화에 강인한 적외선 걸음걸이 영상으로부터 Wavelet

변환과 skeleton 이론을 이용하여 invariant moment와

skeleton parameter를 추출하여 인식하는 시스템을 제안했

다. 외부환경에 비교적 강인한 장점이 있지만 특징을 추출

하는 과정이 복잡하다는 단점이 있다.

본 논문에서는 조명변화에 강인한 적외선 영상을 이용

하여 정적인 정보와 동적인 정보를 효과적으로 표현할 수

있는 비 모델 기반의 걸음걸이 에너지 영상을 사용하여 인

식 실험을 수행하였다. 그림 1은 전체 시스템의 구조를 나

타낸다. 걸음걸이 에너지 영상을 웨이블릿 변환하여 나타나

는 4개의 서브밴드로부터 선형 판별 분석법을 이용하여 특

징을 추출한다. 각 대역에서 학습 데이터와 테스트 데이터

간의 유클리디안 거리를 계산하고, 유전알고리즘으로 구해

진 각 대역의 가중치를 앞서 구한 거리 값과의 선형결합으

로 생성된 새로운 거리값을 구한다. 새로운 거리값을 바탕

으로 인식 실험을 수행한다.

그림 1. 시스템 개요

Fig. 1. System structure

본 논문은 4개의 장으로 구성되어있다. 2장에서는 웨이블

릿 변환을 이용하여 걸음걸이 에너지 영상(GEI: Gait

Energy Image)을 4개의 대역으로 분해하고, 분해된 대역에

서 선형 판별 분석법을 이용하여 특징을 추출하는 내용을

다룬다. 3장에서는 추출된 특징들의 거리 값에 부여되는 가

중치를 유전알고리즘을 사용하여 최적화된 가중치를 산출

하고, CASIA dataset C를 활용하여 가중치 융합 전과 가

중치 융합 후의 실험결과를 보여준다. 마지막으로 4장에서

결론과 향후 연구를 언급한다.

2. 웨이블릿 변환을 이용한 걸음걸이

에너지 영상의 분해 및 특징추출

2.1 걸음걸이 에너지 영상의 분해

디지털 영상을 다해상도로 처리하기 위해 이산 웨이블릿

변환(DWT: Discrete Wavelet Transform)이 사용된다

[14][15]. 다해상도 이론은 하나 이상의 해상도에서 신호(영

상)의 표현과 분석을 하여 단일 해상도에서 발견되지 않는

특징들을 다른 해상도에서 쉽게 발견할 수 있는 장점이 있

다.

그림 2는 2차원 신호에 대한 1단계 이산 웨이블릿 변환

의 과정이다. 원본이미지가 가로방향과 세로방향으로 Low

pass filter와 High pass filter를 적용하여 대역을 나눈다.

원 영상의 대역폭이 반으로 줄어들기 때문에 Sampling 간

격이 2배 증가하게 되므로 Down Sampling 과정을 거치게

된다. 다시 각각 Low pass filter와 High pass filter를 거치

고 Down Sampling 과정을 거치면 4개의 대역으로 분해된

다. 변환 결과 생성되는 4개의 블록 LL, LH, HL, HH는 각

각 Approximation, Horizontal, Vertical, Diagonal 디테일

계수들이다.

그림 2. 1단계 2-D 웨이블릿 변환

Fig. 2. 2-level 2-D Wavelet transform

본 논문에서 사용된 적외선 걸음걸이 에너지 영상을 웨

이블릿 변환을 이용하여 4개의 대역으로 분해하면 그림 3와

같이 나타나는 것을 확인할 수 있다.
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그림 3. 걸음걸이 에너지 영상의 웨이블릿 변환

Fig. 3. Wavelet transform of GEI

2.2 걸음걸이 영상에서의 특징 추출

영상 데이터와 같은 고차원의 데이터는 특징을 추출하지

않으면 계산량이 급격히 증가하여 시스템의 부하를 증가시

킬 뿐만 아니라 인식에 불필요한 정보까지도 함께 사용되어

결과적으로 인식률 저하의 원인이 되기도 한다. 그러므로

영상 데이터의 양을 줄이면서 인식에 핵심이 되는 정보만을

뽑아내는 특징추출 과정은 인식 시스템에서 필수적으로 수

행되어야 한다.

2.2.1 주성분 분석

주성분 분석은 데이터의 차원을 축소하면서 정보 손실을

최소로 하는 사영벡터를 찾는 것이다. 데이터의 정보 손실

을 최소로 하기 위해서 데이터 집합의 분산이 가장 큰 방향

으로 선형변환을 수행해야 한다. 이는 데이터의 공분산행렬

의 고유값과 고유벡터를 바탕으로 변환 행렬을 구할 수 있

다. 입력데이터 집합 행렬을 라 하고 그 평균 행렬을 
이라 하면 공분산행렬 은 다음과 같이 계산된다.

 

 (1)

식 (1)에서 계산된 공분산 행렬은 정방행렬이고 고유치

분석을 통하여 고유 값과 고유 벡터를 계산한다. 공분산 행

렬 의 고유벡터들을 열벡터로 하는 행렬을 라 하고, 고
유값들을 대각원소로 하는 대각행렬을 라 하면 다음 식이

성립된다.

 ,   (2)

식 (2)의 결과로 고유벡터행렬과 고유값 행렬이 계산된

다. 고유벡터는 데이터들의 주성분 사영벡터로서 데이터의

분산이 큰 방향을 나타내고 그에 해당하는 고유값은 데이터

분산의 크기를 나타낸다. 주성분 분석의 주목적인 데이터의

차원축소와 정보 손실을 최소화를 위해서 전체 n개의 고유

값 중에서 크기순으로 m개의 고유값들을 선택하여 그에 대

응하는 고유벡터를 선택하는 것이 핵심이다. 고유값들을 대

각원소로 하는 대각행렬 의 대각 원소들을 라

할 때, 고유값이 큰 것부터 m개의 고유값 을 선

택한다. 선택한 고유값에 대응하는 고유벡터  로

구성되는 변환행렬 를 정의한다.

   (3)

식 (3)에서 정의된 변환행렬을 이용하여 입력데이터 행렬

의 특징데이터 행렬 를 얻는다.

 (4)

2.2.2 선형 판별 분석

3.1절에서 다룬 주성분 분석은 단순히 전체 데이터의 분

산 정보를 사용하여 특징을 추출하는 기법이다. 분산이 큰

사영벡터를 계산하여 데이터의 양을 줄일 수 있는 효과적인

방법이지만 데이터 클래스 정보를 활용하지 않음으로 인하

여 데이터 분류에 핵심이 되는 정보를 손실하는 결과를 초

래할 수도 있다. 이런 단점을 보완하기위해 클래스 간의 분

산 정보와 클래스 내의 분산 정보를 활용하여 분류에 핵심

이 되는 특징을 추출하는 기법이 선형 판별 분석이다.

선형 판별 분석은 클래스 내 분산 행렬에 대한 클래스 간

분산 행렬의 비를 최대한 하는 변환 행렬을 계산하는 것이

목적이다. 개의 벡터를 갖는 개의 클래스(걸음걸이 인식

인 경우 사람의 수) 문제를 고려할 때, 클래스 간 분산 행렬

은 다음과 같이 정의된다.

 
  



 
 (5)

여기서, 는 번째 클래스 에서의 벡터의 수이며, 
은 모든 벡터들의 평균이다. 또한 는 클래스 에서 주

성분 분석 기법에 의해 변환된 벡터의 평균이다. 클래스 내

분산 행렬은 다음 식과 같이 정의되어진다.

 
  




∈


 

  




(6)

여기서, 
는 클래스 의 공분산 행렬이다. 최적의 투

영 행렬 는 다음 식과 같이 투영된 샘플의 클래스 내

분산 행렬에 대한 클래스 간 분산 행렬의 행렬식의 비를 최

대화하는 정규직교행들을 가진 행렬로서 선택되어진다.

  argmax 
 

 …  (7)

   … (8)

걸음걸이 에너지 영상 에 대한 특징 벡터들

 …은 다음과 같다.


 

    (9)

일반적인 인식실험은 입력영상의 차원이 데이터의 수보

다 큰 경우가 많다. 이럴 경우에 클래스 내 산점행렬 가

특이행렬이 되어 역행렬을 얻을 수 없는 문제점이 있다. 이

러한 문제를 해결하기 위하여 입력데이터를 주성분 분석을

이용하여 입력데이터의 차원을 데이터의 수보다 작은 값으

로 축소하여 사용해야 한다.
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3. 적외선 걸음걸이 인식 실험

3.1 유전알고리즘을 이용한 가중치 설정

특징이 추출된 4개 대역의 테스트 영상들과 학습 영상들

의 유클리디안 거리를 계산한다. 이때 4개 대역의 유클리디

안 거리를 각각 , , ,  이라 하고, 각 대역에 곱해지
는 가중치를 , , ,  라 하면 각 대역의 거리와 가

중치와의 곱의 합으로 융합된 유클리디안 거리()는 다음

식과 같다.

  (10)

각 대역의 가중치  ,  , , 는 수없이 많은 해를 가지고

어떤 값으로 설정해야 가장 좋은 인식률을 보이는지 알 수

없다. 이처럼 무수히 많은 해를 가지고 그 중 가장 좋은 해

를 찾는 것은 최적화 문제이다[15]. 본 논문에서는 4개 대역

의 가중치 값을 유전알고리즘을 이용하여 계산하였다. 유전

알고리즘은 어떤 미지의 함수를 최적화 하는 해를 찾기 위

해, 자연계의 생물들의 진화를 모방한 탐색 알고리즘이다.

유전알고리즘을 적용하기 위해서는 해를 유전자의 형식으

로 표현할 수 있어야하고, 해의 적합도를 판단할 수 있는

적합도 함수가 정의되어야 한다.

영상 데이터 클래스의 수를 c라 하고, 선형판별 분석으로

추출된 특징의 개수를 i라 하면(i<c), 특징개수 i일 때의 융

합 거리()를 이용한 인식률을 라 하

자. 이 때 유전알고리즘에 성능의 잣대인 적합도 함수

는 다음 식과 같이 정의할 수 있다.

  max
  

(11)

식 (11)은 특징개수에 따른 인식률 의 최대값의

음수를 구하는 식이다. 유전알고리즘은 선택, 교차, 변이, 대

치 등의 연산을 이용하여 적합도 함수의 최소값을 구하기

위한 것이 목적이므로 최대 인식률의 음의 값을 적합도 함

수로 설정하였다.

3.2 걸음걸이 인식 실험 결과

본 논문에서는 CASIA Dataset C를 이용하여 실험을 수행

하였다. 데이터의 구성 및 실험 방법은 표 1과 같다. CASIA 

Dataset C는 10세트의 영상으로 구성되어 있다. 보통의 걸

음걸이 영상이 4세트, 가방을 착용한 걸음걸이 영상이 2세

트, 빠르게 걷는 걸음걸이 영상이 2세트, 느리게 걷는 걸음

걸이 영상이 2세트로 구성되어있다. 본 논문에서는 20명의 

Data base를 사용하였고, 보통의 걸음걸이 영상 4세트를 

학습 데이터로 사용하고 나머지 6세트의 영상들을 테스트 

데이터로 사용하였다. 

가중치 융합 전과 후를 비교하기 위해 먼저 웨이블릿 변

환을 하지 않고 주성분 분석과 선형판별 분석을 이용하여

특징을 추출한 영상의 인식 실험을 수행하였다. 주성분 분

석과 선형판별 분석을 이용하여 추출된 특징 개수에 따른

인식률을 그림 4를 통해 확인할 수 있다. 주성분 분석만을

사용했을 때는 최고 84.2%의 인식률을 보였고, 선형 판별

분석을 사용하였을 때의 인식률은 최고 94.2%이므로 주성

분 분석만을 사용하였을 때보다 인식률이 더 높게 나온 것

을 확인 할 수 있다.

그림 5는 걸음걸이 에너지 영상을 웨이블릿 변환 후, 4개

의 대역에서 주성분 분석만을 사용한 결과와 선형 판별 분

석을 함께 사용한 결과를 비교하였다. 실험 결과 분해된 4

개 대역 중 Approximation대역에서 인식률이 가장 높았고,

선형 판별 분석으로 특징을 15개 추출하였을 때 93.3%의

인식률을 확인 할 수 있다.

분해된 대역은 선형 판별 분석을 이용하여 특징이 추출

되고, 학습 데이터와 테스트 데이터와의 거리 값을 구하여

식(10)과 같이 가중치와의 선형 결합으로 새로운 거리 값을

생성한다. 이 때 가중치 값을 4절에서 언급한 유전알고리즘

을 이용하여 구한다. MATLAB Optimization Tool을 이용

하여 입력 변수 값에 가중치 4개와 적합 함수는 식 (11)에

서 정의한 함수를 이용하였을 때 시뮬레이션 결과는 다음과

같다.

표 1. 데이터 구성 및 실험 방법

Table 1. The composition of data and experimental

method

set 1 - 4 5 6 7

Environment Normal
With

bag

Fast

walking

Slow

walking

Training o x x x

Test x o o o

그림 4. 특징추출 방법에 따른 걸음걸이 인식률

Fig. 4. Recognition rate according to feature extraction

methods

그림 6(b)는 식(10)에서 각 대역에 곱해지는 거리 값의

가중치의 추정 값을 나타낸다. 가중치 , , , 는 각

각 0.754, 0.09, 0.151, 0.005 이다. 4개의 가중치를 식(11)에

서 정의한 목적함수에 대입하여 나온 결과는 그림 6(a)와

같다. 목적함수의 최소값은 -96.67이므로 최고 인식률은

96.67%이다. 유전알고리즘을 이용하여 구한 가중치를 적용

하여 계산된 새로운 거리 값으로 인식 실험을 수행한 결과

는 그림 7과 같다. 선형 판별 분석을 하였을 때 특징 13개

를 활용하여 최고 96.67%의 인식률을 확인할 수 있다.
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(a) PCA

(b) LDA

그림 5. 웨이블릿 변환 후 각 대역별 인식률

Fig. 5. Recognition result at each band after wavelet

transform

(a) Fitness Value

(b) Weight Value

그림 6. 유전알고리즘을 이용한 적합도 함수와 가중치 값의

추정

Fig 6. Fitness and weight value using genetic algorithm

그림 7. 가중치 적용 후 인식 실험 결과

Fig. 7. Recognition result after weight application

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 적외선 걸음걸이 영상을 웨이블릿 변환하

여 얻어진 4개의 대역으로부터 선형 판별 분석을 이용하여

특징을 추출하였고, 추출된 특징으로부터 거리 값을 계산하

여 유전알고리즘을 이용하여 추정한 가중치 값과 융합하여

인식 실험을 한 결과 가중치 융합 전 인식률(94.2%)보다 융

합 후 인식률(96.67%)이 약 2.47%p 향상된 것을 확인하였

다. 향후에는 좀 더 다양한 환경에서 촬영된 걸음걸이 영상

을 이용하여 환경 변화에 강인한 인식 방법에 대한 연구를

진행할 예정이다.
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