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ABSTRACT 
 

Recently, with the development of deep learning technology, research on pedestrian attribute recognition 

technology using deep neural networks has been actively conducted. Existing pedestrian attribute recognition 

techniques can be obtained in such a way as global-based, regional-area-based, visual attention-based, sequential 

prediction-based, and newly designed loss function-based, depending on how pedestrian attributes are detected. It is 

known that the performance of these pedestrian attribute recognition technologies varies greatly depending on the 

type of backbone network that constitutes the deep neural networks model. Therefore, in this paper, several backbone 

networks are applied to the baseline pedestrian attribute recognition model and the performance changes of the model 

are analyzed. In this paper, the analysis is conducted using Resnet34, Resnet50, Resnet101, Swin-tiny, and Swinv2-

tiny, which are representative backbone networks used in the fields of image classification, object detection, etc. 

Furthermore, this paper analyzes the change in time complexity when inferencing each backbone network using a 

CPU and a GPU. 
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1. 서  론1 

보행자 속성 인식(PAR, Pedestrian Attribute Recognition) 기술

은 지능형 비디오 감시, 방문자 통계 분석, 안전장비 착용 

등 다양한 컴퓨터 비전 시스템을 구현하는데 필수 기반 

기술로 자리매김하고 있다[1, 2]. PAR 기술은 이미지 또는 

동영상에 존재하는 대상의 특정 패턴이나 낮은 수준의 

특징(화소 크기, 평균 밝기 등)을 인식하는 기존 방법과는 

다르게, 성별, 나이, 옷차림 등의 의미론적인 속성(semantic 

attributes)를 인식하는 것을 목표로 한다. 따라서 PAR 기술
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을 이용하면 특정 보행자 감지, 사람 재식별(re-identification), 

동작 인식 및 장면 이해와 같은 차세대 컴퓨터 비전 시스

템을 개발하는 것이 가능하다. 현재까지 많은 PAR 기술이 

제안되었지만, 시점 변경, 낮은 조도, 낮은 해상도와 같은 

도전적인 요소로 인해 현재까지도 모든 환경에서 높은 정

확도 동작하는 범용 기술은 개발이 되지 않고 있다. 

전통적인 보행자 속성 인식 방법은 일반적으로 특정 

패턴, 강력한 분류기(classifier), 속성 연관성 등을 이용해 

대상의 속성을 인식하는 방식으로 개발되었다[3-5]. 그러

나 대규모 데이터 세트를 이용한 성능평가 결과에 따르

면 이러한 전통적인 기술의 성능이 실제 적용 현장의 요

구 수준에 미치지 못하는 것으로 조사되었다. 최근에는 
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딥러닝 기술의 발전으로 심층신경망(DNN, Deep Neural 

Network)을 이용한 PAR 기술에 대한 연구가 활발이 이루

어 지고 있다. 기존 PAR 기술은 속성을 검출하는 방식에 

따라 글로벌 기반, 지역 영역 기반, 시각적 주의 기반, 순

차 예측 기반, 새로 설계된 손실 함수 기반 등의 방식으

로 구분될 수 있다[6-8]. 구체적인 기존 PAR 기술에 대한 

소개는 최신 연구에서 다루고 있다[9]. 

최근 연구에서는 기본적인 PAR 동작 파이프라인을 정

형화하고 각 단계에서 사용되는 여러 기술을 검토해 비

교 기준이 될 수 있는 기준 모델을 제안하였다[10]. 제안

된 기준 모델은 PAR 연구 분야에서 많이 사용되는 대표 

기술들을 중심으로 개발되었고, 백본 네트워크와 헤더를 

이용하는 일반적인 DNN 모델 구조를 채택하였다. 

본 문에서는 기준 모델을 이용해 다양한 백본 네트워

크를 적용해 가며 PAR 모델의 성능 변화를 분석한다. 본 

논문에서는 이미지 분류, 물체 검출 등의 분야에서 사용

되는 대표적인 백본 네트워크인 Resnet34, Resnet50, Resnet 

101, Swin-tiny, Swinv2-tiny을 이용해 분석을 진행한다[11-15]. 

더 나아가 본 논문에서는 각 백본 네트워크를 CPU를 이

용해 추론하는 경우와 GPU를 이용해 추론하는 경우의 

시간 복잡도 변화를 분석한다. 

 

2. PAR 데이터 세트 

현재까지 여러 PAR 데이터 세트가 소개되었고, 그 중

에서도 PETA, PA-100K, RAPv2, Market-1501 등이 여러 연구

에서 대표적으로 사용되고 있다. 

PETA 데이터 세트는 8,795명의 보행자를 촬영한 19,000

개의 이미지로 구성된다. 각 이미지에는 61개의 이진 속

성과 4개의 다중 클래스 속성으로 레이블이 지정되어 있

다. 데이터 세트의 이미지 해상도는 17x39부터  169x365까

지 다양하다(Fig. 1)[16, 17]. 

PA-100K 데이터 세트는  598개의 야외 환경에서 촬영된 

100,000개의 보행자 이미지를 포함하고 각 이미지는 26개

의 속성을 포함한다[18]. 전체 데이터 세트는 80,000개의 

훈련 이미지, 10,000개의 테스트 이미지, 10,000개의 검증 

이미지로 무작위로 분할되어 있다. PA-100K 데이터 세트

는 전반적으로 야외 환경에서 보행자 속성을 인식하는 

모델을 훈련하는데 적합한 데이터 세트이다. 

RAPv2 데이터 세트는 기존 RAPv1 데이터 세트를 확장

해 구성한 데이터 세트로 총 84,928개의 이미지로 포함하

고 있다[19]. 각 이미지는 72개의 속성을 포함하고 있으며 

해상도는 33x81에서 415x583까지 다양하다. RAPv2의 경우 

데이터 세트에 포함된 보행자의 동일인 여부를 나타내기 

위해 독립적인 ID(identity) 2,589개를 포함하고 있어 사람 

재인식 연구 분야에서도 사용되고 있다. 

Market-1501 데이터 세트는 1501개의 독립 ID를 가지는 

객체로 구성되며, 전체 32,688개의 이미지가 포함되어 있

다[20]. 전체 이미지는 64x128 크기를 가지며 각 ID는 해당 

객체의 속정과 연관된 주석이 달려있다. 기본적으로 751

개의 ID가 훈련에 사용되고 750개의 ID가 테스트에 사용

된다. 

 

3. 성능 지표 

본 논문에서는 PAR 모델의 성능을 측정하기 위해 mA 

(mean accuracy), F-1 점수, Acc 세가지 성능 지표를 이용한다

[10]. mA는 속성별 인식 정확도의 평균, Acc는 전체 라벨에 

대한 정확도, F-1는  precision과 recall 성능지표의 조화 평균

을 나타낸다. mA 성능 지표는 다음의 수식으로 구해진다. 

Fig. 1. Sample images and attributes of the PETA dataset[17]. 
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여기서 M은 전체 속성 종류의 수, N은 전체 레이블의 

수를 나타낸다. Pi는 i번째 속성의 전체 positive 레이블의 

수, Ni는 i번째 속성의 전체 negative 레이블의 수를 나타낸

다. 또한, TPi는 정확하게 예측된 i번째 속성의 positive 레이

블의 수, TNi는 정확하게 예측된 i번째 속성의 negative 레

이블의 수를 나타낸다. ACC 성능 지표는 다음과 같은 방

식으로 구한다. 
 

Acc =
�

�
∑ �
�∩�(��)


�∪�(��)
��

�	� ,             (2) 

 

여기서 Yi는 i번째 속성의 실제 positive 레이블의 수, f(xi)

는 i번째 속성의 예측값을 나타낸다. 추가로 F-1 값은 

precision와 recall 값을 이용해 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

F-1 =

�∗precision∗recall

precision�recall
,              (3) 

 

여기서 precision과 recall은 다음과 같이 구한다. 
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4. 분석 환경 및 측정 대상 모델 

본 논문에서는 일반 사용자 데스크톱 PC에서 기준 

PAR 모델의 백본을 변경하며 성능과 추론시간 복잡도를 

분석한다. 본 논문에서 사용하는 시뮬레이션 PC의 사양

은 Table 1과 같다[21]. 

 

Table 1. Simulation PC configuation 

모듈 사양 

CPU 

Intel(R) Core(TM) i9-10900X CPU @ 
3.70GHz 

RAM 64GB DDR4 

Graphic Card Nvidia GTX 3090 

Storage SSD 

Operating System Window 11 Pro 

 

딥러닝 모델 추론 복잡도는 사용하는 소프트웨어 패키

지의 영향을 많이 받는다. 특히 GPU 기반 연산을 지원하

기 위해서는 Nvidia CUDA Toolkit및 cudnn 패키지 설치가 필

수적인다. 본 논문에서 사용한 소프트웨어 패키지 정보는 

Table 2와 같다. 

Table 2. Software package configuration 

패키지 사양 

python 3.7.9 

pytorch 1.13.1(CUDA support) 

CUDA 11.6 

cudnn 8.4.1 

 

본 논문에서는 최근 소개된 Resnet34, Resnet50, Resnet101, 

Swin-tiny, Swinv2-tiny 백본을 이용해 PAR 모델의 성능 변화

를 측정 및 분석한다. 단, 본 논문에서는 Resnet  경우에는 

He이 제안한 Trick을 이용해 사전 훈련된 백본을 이용하

였다[13]. 

 

5. 실험 결과 

본 논문에서는 기준 PAR 모델의 백본을 Resnet34, 

Resnet50, Resnet101, Swin-tiny, Swinv2-tiny으로 변경해 가며 인

식 성능과 시간 복잡도를 측정한다. 모든 실험에서 mini-

batch 크기는 64로 설정하였고, 224x224 크기의 3채널 RGB 

영상을 각 모델에 입력해 추론 시간을 측정하였다. 또한 

시간 측정 정확도를 높이기 위해 입력 영상을 각 모델에 

100회 반복적으로 입력하면서 추론 시간 복잡도를 측정

한 후 평균하였다. 

Table 3는 각 백본의 속성 인식 정확도를 보여준다. 

Resnet 계열 백본의 경우 Resnet50의  mA 값이 Resnet34와  

Resnet101의 mA 값보다 우수한 것으로 조사되었다. Resnet 

계열의 경우 일반적으로 백본의 크기가 커질수록 성능이 

좋아 지나 PAR PETA 데이터 세트의 경우 상대적으로 크

기가 큰 Resnet101 백본을 훈련시키기에는 충분한 양의 데

이터를 제공하지 않는 것으로 조사되었다. 시간 복잡도의 

경우 기본적으로 백본의 크기가 증가할수록 추론 시간 

복잡도가 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한, GPU를 이용해 

추론 동작을 수행하는 경우 CPU 경우와 비교해 

13.9%~20.1% 정도 복잡도를 낮출 수 있는 것으로 조사되

었다. 

Swin 계열 백본의 경우 Swin-tiny 백본 보다 Swinv2-tiny 

백본이 mA, Acc, F-1 모든 경우에 더 좋은 인식 성능을 보

이는 것으로 조사되었다. 예를 들어 mA의 경우 Swinv2-

tiny 백본이 Swin-tiny 백본보다 0.033 우수한 것으로 측정되

었다. 하지만 시간 복잡도의 경우 Swinv2-tiny 백본이 모든 

경우에 Swin-tiny 백본 보다 높은 것으로 조사되었다. Swin 

계열 백본의 경우에도 GPU를 이용해 추론 동작을 수행

하면 시간 복잡도를 낮출 수 있었다. Swin-tiny의 경우 GPU

를 이용하는 경우 CPU 경우와 비교해 복잡도가 17% 낮
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았고, Swinv2-tiny의 경우 GPU를 이용하면 시간 복잡도를 

10.3% 낮출 수 있었다. 

 

6. 결  론 

본 논문에서는 PAR 기준 모델을 대상으로 백본 네트워

크를 변경하며 인식 성능 및 시간 복잡도 변화를 분석하

였다. 인식 성능은 mA, Acc, F-1 3가지 지표를 이용해 측정

하였고, 시간 복잡도는 PAR 모델의 추론 동작을 CPU와 

GPU에서 수행하며 소요되는 시간을 각각 측정하였다. 

실험을 통해 mA 지표의 경우 Resnet 계열 백본과  Swin 

계열 백본이 유사한 성능을 보이는 것으로 측정되었다. 

하지만 F-1 지표의 경우에는 모든 경우에 Swin 계열 백본

의 성능이 우수한 것으로 조사되었다. 실험한 5가지 백본 

중에서는 Swinv2-tiny 백본의 인식 성능이 모든 경우에 가

장 우수했다. 하지만  Swinv2-tiny 백본의  시간 복잡도가 

상대적으로 높은 것으로 조사되었다. 따라서 하드웨어 성

능이 충분히 높은 경우에는 Swinv2-tiny 백본을 사용하고, 

저전력 및 리소스 제한된 장치에서는 Resnet50 또는 Resnet 

34 백본을 사용하는 것이 타당한 것으로 조사되었다. 
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