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요   약

본 논문에서는 객체 검출에 사용되는 Haar-like feature의 정규화 방법에 해 다룬다. 기존의 Haar-like feature

의 분산 정규화는 후보 도우 픽셀들에 한 표 편차 계산에 사용되는 별도의 분 상 생성을 해 많은 연

산을 필요로 했으며 밝기 변화가 작은 역에서 오검출이 증가하는 문제를 가지고 있으나, 제안하는 정규화 방법

은 별도의 분 상을 사용하지 않아 처리 속도가 빠르며, 제안하는 방법을 사용하여 학습시킨 분류기는 밝기 

변화에 해 강건한 성능을 보인다. 실험 결과 제안한 방법을 사용했을 때 객체 검출기의 처리 속도는 26% 향상

되었으며, 제안한 방법을 사용하여 학습시킨 분류기들은 5% 이상 향상된 검출률을 보 으며, 밝기 변화가 심한 

경우는 45% 향상된 검출률을 보 다.
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ABSTRACT

This paper describes a normalization method of Haar-like features used for object detection. Previous method 

which performs variance normalization on Haar-like features requires a lot of calculations, since it uses an 

additional integral image for calculating the standard deviation of intensities of pixels in a candidate window and 

increases possibility of false detection in the area where variance of brightness is small. The proposed 

normalization method can be performed much faster than the previous method by not using additional integral 

image and classifiers which are trained with the proposed normalization method show robust performance in 

various lighting conditions. Experimental result shows that the object detector which uses the proposed method is 

26% faster than the one which uses the previous method. Detection rate is also improved by 5% without 

increasing false alarm rate and 45% for the samples whose brightness varies significantly. 
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Ⅰ. 서  론

객체 검출기는 상으로부터 얼굴, 보행자, 차량과 

같은 특정한 종류의 객체를 찾아낸다. 이와 같은 객체

는 형태, 색상 등이 다양하여 동일 분류 안에서의 변

동성(in-class variability)이 크며, 크기나 개수를 미리 

알 수 없고, 배경이 특정되지 않아 검출이 어렵다[1]. 

기에는 교통 표지 이나 얼굴과 같이 형태 변화가 

은 객체의 검출을 해 사  정보를 이용하여 객체

의 템 릿을 만들고 이 템 릿과 비교하여 객체를 찾
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는 방법이 사용되었으나[2,3], 형태 변화가 큰 객체의 

검출에는 하지 않으므로 최근에는 객체 샘  데

이터로 객체 검출기를 학습시키는 연구가 많이 이루

어지고 있다
[4-10]. 객체 검출기는 디지털 카메라나 감

시 카메라 등에 응용되며, 최근에는 차량에 장착된 카

메라의 상으로부터 보행자나 차량을 검출하는 연구

가 활발히 이루어지고 있다
[11-15].

객체 검출기가 실용 으로 활용되기 해서는 처리 

속도가 요하다. Viola와 Jones[9]는 Haar-like feature

와 다단계 분류기를 이용하는 객체 검출기를 제안하

다. Haar-like feature는 분 상(Integral image)

을 이용하여 객체의 크기와 상 없이 일정한 연산량

으로 빠르게 계산할 수 있으며, 단계마다 연산이  

복잡해지도록 구성된 다단계 분류기는 객체가 아닌 

부분의 역을 기 단계에서 제외시키고 객체일 

가능성이 높은 일부 역들에 해서만 여러 단계의 

연산을 수행하므로 처리 속도가 빠르다. 이 게 구성

된 객체 검출기는 700MHz PC에서 384×288 픽셀 크

기의 상에 해 도우 이동(Sliding window) 기법

만으로 얼굴을 당 15 임의 속도로 검출하여 실

시간으로 객체를 검출할 수 있는 길을 열었으며
[16], 스

크립트 언어를 사용하는 웹 라우 나 휴 폰과 같은 

사양의 환경에 용된 사례도 있다
[17,18].

상의 역별로 발생하는 밝기 변화는 객체 검출

기의 성능에 향을 미치므로 객체 검출기의 성능을 

높이기 해서는 역별 밝기 차이에 한 보정이 필

요하다. 특히 Haar-like feature는 사각형 역들의 밝

기 차를 이용하므로 밝기 변화에 많은 향을 받는다. 

Viola와 Jones는 이 향을 이기 해 학습과 검출 

과정에서 Haar-like feature를 분산 정규화(Variation 

normalization)하여야 한다고 제시했다
[9]. 그러나 분산 

정규화는 표 편차 계산을 한 별도의 분 상을 

필요로 하여 객체 검출기의 처리 속도에 많은 향을 

미친다. TI사의 600MHz DSP TMS320DM6437에서 

720×480 픽셀 크기의 분 상 생성에 11.2 ms가 

소요되었다는 결과가 발표되었으며
[19], 이는 당 30

임의 동 상에서 한 임의 1/3에 해당하는 시

간이다.

본 연구에서는 실시간 객체 검출기에서 사용하기 

하여 기존에 비해 연산량을 인 Haar-like feature 

정규화 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 별도의 

분 상을 필요로 하지 않고 기존보다 계산이 간단하

며 상의 밝기 변화에 해서 강건한 성능을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 에서는 객체 검

출기의 기본 인 구성과 Viola와 Jones가 제안한 객

체 검출 방법  Haar-like feature 정규화 방법에 

해 설명한다. 3 에서는 기존 정규화 방법이 처리 속

도에 미치는 향과 밝기 변화가 은 역에서 오검

출이 증가하는 문제를 분석하고 새로운 정규화 방법

을 제안한다. 4 에서는 기존의 정규화 방법과 제안한 

방법을 사용한 객체 검출기의 처리 속도를 비교한 실

험 결과를 제시하고 각각의 정규화 방법으로 학습시

킨 분류기들의 성능을 비교한 실험 결과를 제시한다. 

마지막으로 5 에서는 결론과 추후 과제에 해서 기

술한다.  

Ⅱ. Background  련 연구

본 에서는 객체 검출기의 구조에 해서 설명하

고, Viola와 Jones의 객체 검출기를 구성하는 

Haar-like feature, 분 상, 그리고 다단계 분류기에 

해 설명한다. 한 이들이 제안한 Haar-like feature

의 정규화 방법에 해 설명한다.

2.1 연구 배경

객체 검출기는 상에서 객체가 치할 수 있는 후

보 역을 선택하는 후보 선정 (Hypothesis generation) 

단계와 분류기를 사용하여 후보 선정 단계에서 선택

한 역이 객체인지 배경인지를 결정하는 후보 검증 

(Hypothesis verification) 단계로 구성된다
[13]. Viola

와 Jones의 객체 검출기는 객체의 크기에 해당하는 여

러 크기의 도우들을 상  역에 해 이동시키

며 모든 도우 역을 후보로 사용하는 도우 이동 

기법을 사용하여 후보를 선정하며, Haar-like feature

를 사용하는 다단계 분류기로 선정된 후보가 객체인

지를 결정한다.  

2.1.1 Haar-like feature

사람이 쉽게 같은 종류라고 인식하는 객체들도 각

각의 크기와 모양 등이 다양하기 때문에 이들의 공통

인 특징을 기술하는 것은 어려운 과제이다. 

Papageorgiou et al.
[1,5]은 객체의 공통 인 특징의 기

술을 해 Haar wavelet의 사용을 제안하 고, Viola

와 Jones
[9]는 이를 확장시킨 Haar-like feature를 제안

하 다. 특히, 이들은 AdaBoost 알고리즘[20-22]을 사용

하여 과완 (over-complete) Haar- like feature 집합[5]

으로부터 분별력이 높은 일부를 선택해 다단계 분류

기를 구성하는 방법과 분 상을 사용하여 

Haar-like feature를 계산하는 방법을 제시하 다. 

Haar-like feature는 그림 1-(a)와 같이 2개 이상의 인
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그림 1. Haar-like feature의 . (a) Papageorgiou et al.의 
Haar wavelet과 Viola와 Jones의 Haar-like feature, (b) 
Lienhart et. al의 45° 회 시킨 Haar-like feature, (c) Li et. 
al의 disjoint Haar-like feature.

그림 2. 분 상을 이용한 사각형 역 픽셀들의 합 계산. 
D 역의 합은     .

그림 3. 다단계 객체 분류기의 구성.

한 사각형 역들로 구성되며, 회색과 흰색으로 표

시된 역들 간의 밝기 차로 그 값이 정의된다[9]. 

여러 연구에서 다양한 형태의 Haar-like feature들

이 제안되었다. Lienhart et al.
[23]은 그림 1-(b)의 45° 

회 시킨 Haar-like feature를 제안하 고, Li et al.[24]

은 그림 1-(c)의 인 한지 않은 사각형들로 구성된 

disjoint Haar-like feature를 제안하 다. Mita et 

al.
[25]은 여러 개의 Haar-like feature들을 결합한 joint 

Haar-like feature를 제안하 고, Zheng et al.[15]은 

edge나 ridge 형태의 패턴을 나타내기 하여 

Haar-like feature를 응용한 Image strip feature의 사

용을 제안하 다.

2.1.2 분 상

분 상을 사용하면 Haar-like feature를 구성하

는 사각형 역의 픽셀들의 합을 빠르게 계산할 수 있

다[9]. 분 상은 식 (1)과 같이 (x,y) 치의 픽셀 

ii(x,y)가 입력 상의 원  i(0,0)으로부터 해당 치

의 픽셀 i(x,y)까지의 사각형 역에 있는 모든 픽셀들

의 합을 갖는다
[26].

  
′≤ ′≤

′ ′  (1)

분 상을 사용하면 입력 상의 사각형 역의 

픽셀들의 합을 분 상의 4개 픽셀만으로 계산할 

수 있다. 그림 2는 분 상을 사용하여 입력 상의 

사각형 역의 픽셀 합을 계산하는 방법을 보인다. 

분 상의 픽셀 는 입력 상 A+B+C+D 역의 

합을 가지고 있고, 픽셀 는 A+B 역의 합을, 픽셀 

은 A+C 역의 합을, 픽셀 은 A 역의 합을 가

지고 있으므로, 입력 상의 D 역은 분 상에서 

    를 계산하여 구할 수 있다[9]. 

다양한 크기의 객체를 검출하기 하여 상을 여

러 크기로 축소시킨 상 피라미드[1]를 사용하는 경우

가 많지만, Haar-like feature는 크기에 따른 연산량의 

차이가 없으므로 Viola와 Jones의 객체 검출기는 

상을 축소하는 신에 Haar-like feature를 확 하여 

효율 으로 다양한 크기의 객체를 검출할 수 있다.

2.1.3 다단계 분류기

Viola와 Jones는 객체 분류기를 그림 3과 같이 다

단계로 구성하 다[9]. 각 단계는 AdaBoost 알고리즘

을 이용하여 과완  Haar-like feature 집합으로부터 

객체와 배경을 가장 잘 구별하는 소수의 Haar-like 

feature들을 선택하여 객체의 부분을 통과시키고 배

경의 반 정도를 걸러내도록 학습되며, 이런 단계들

을 여러 개 연결하여 다단계 분류기를 구성한다. 다단

계 분류기는 상의 많은 부분을 차지하는 배경 역

을 기 단계들에서 제외시키고 객체일 가능성이 높

은 일부 역에 해서만 여러 단계를 거치도록 하여 

효율 으로 객체를 검출할 수 있다. 

그림 4는 다단계 분류기의 각 단계의 구성을 보인

다
[27]. 각 단계는  Haar-like feature HF를 사용하는 

여러 개의 정 트리로 구성된다. 각 정 트리는 HF

와 경계치 t를 비교하여 좌 L 는 우 R 값을 결정하

며, 결정된 좌, 우 값들을 합한 후, 단계의 경계치 T와 

비교하여 후보 도우가 객체인지 배경인지를 정한

다. 각 단계에서 후보 도우가 배경으로 정되면 
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그림 4. 다단계 분류기의 각 단계의 구성.

정은 그 단계에서 종료되고, 객체로 정되면 객체 여

부에 한 정이 다음 단계에서 반복된다. 이 게 마

지막 단계까지 모두 통과한 후보 도우만이 최종

으로 객체로 결정된다.

2.2 Haar-like feature 정규화

조명에 의해 상의 역별로 밝기의 차이가 생길 

수 있으므로 Haar-like feature를 정규화하여 밝기를 

보정해야 한다. Viola와 Jones는 분류기 학습과 객체 

검출 과정에서 도우의 표 편차를 구하여 Haar-like 

feature들을 분산 정규화 해야 한다고 제시했으며, 표

편차의 빠른 계산을 해 픽셀 제곱에 한 별도의 

분 상을 사용하는 방법을 제시하 다
[9]. Lienhart 

et al.도 표 편차와 평균을 사용하여 Haar-like 

feature의 밝기를 보정하는 방법을 제시하 다
[23].

도우의 표 편차를 이용한 Haar-like feature의 

정규화는 식 (2)와 같이 계산된다[23]. 는 도우의 

평균, 는 도우의 표 편차, 는 정규화하지 

않은 픽셀, 는 표 편차를 이용하여 정규화한 

픽셀이다.

 


 ∈ (2)

표 편차는 픽셀 에 한 분 상  외에 

픽셀 제곱 에 한 분 상 을 사용하여 

빠르게 계산할 수 있다[9]. 도우의 픽셀 수가 N일 때 

도우의 평균 는 식 (3)과 같이 계산되며 표 편차 

는 식 (4)와 같이 계산된다. 

 
 
∈

 (3)

   
 
∈

 (4)

도우의 평균 의 계산에는 분 상 가 사용

되며, 픽셀 제곱의 합 의 계산에는 분 

상 가 사용된다. Haar-like feature의 정규화는 식 

(2)와 같이 도우의 각 픽셀들에 해서 용하지 않

고, 식 (6)과 같이 Haar-like feature 값에 해 직  

용해도 동일한 결과를 얻는다. Haar-like feature 

는 식 (5)와 같이 계산되며, 식 (6)에서 표 편차

를 사용하여 정규화한 Haar-like feature 는 각 픽

셀을 정규화한 것과 동일한 결과를 얻는다. N은 도

우의 픽셀 수이고, 와 는 각각 Haar-like feature

를 구성하는 사각형 역과 그 가 치이다. 

  
 



  
 



 
∈

 (5)

  

  

 






 
 



 
∈




 
 



 
∈


(6)  

Ⅲ. 제안하는 Haar-like feature 정규화

본 에서는 기존 정규화 방법에서 사용되는 분 

상의 연산량과 메모리 사용량에 해 분석하고, 기

존 정규화 방법을 사용했을 때 오검출이 증가하게 되

는 경우에 해 분석한다. 그리고 별도의 분 상을 

사용하지 않는 개선된 정규화 방법을 제안한다.

3.1 기존의 정규화 방법

기존의 분산 정규화는 표 편차 계산을 한 별도

의 분 상을 필요로 한다. 분 상은 생성에 많

은 연산이 필요하고 메모리를 많이 사용하므로 객체 

검출기의 처리 속도에 지 않은 향을 미친다. 한 

분산 정규화는 밝기 변화가 은 역에서 오검출이 

증가하게 되는 문제 을 가지고 있다.

3.1.1 분 상의 연산량과 메모리 사용량

표 편차를 이용하는 분산 정규화는 표 편차 계산

을 해 분 상 와 분 상 를 사용한다. 

분 상을 식 (1)과 같이 픽셀 별로 계산하면 무 

많은 연산이 필요하므로, 식 (7)과 식 (8)의 재귀  방

법을 사용하여[9] M×N 픽셀 크기의 상에 해 

2MN번의 덧셈 연산으로 분 상을 생성할 수 있다
[28]. S(x,y)는 된 행의 합이고 S(x,-1)=0, 
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그림 5. 표 편차가 작은 역에서 오검출이 발생한 .

ii(-1,y)=0이다. 

   (7)

   (8)

TI사의 600MHz DSP TMS320DM6437에서 더블 

버퍼링을 사용하지 않을 때 720×480 픽셀 크기의 

분 상 의 계산에 재귀  방법을 사용하여도 

11.2ms가 소요되었다는 결과가 발표되었는데[19], 이는 

당 30 임의 동 상에서 한 임 처리 시간의 

1/3에 해당한다. 정규화를 해 추가 으로 필요한 

분 상 의 경우는 2MN 번의 덧셈 연산 외에 각 

픽셀을 제곱하는 MN 번의 곱셈 연산이 더 필요하므

로 별도의 분 상을 만드는 것은 실시간 객체 검출

기의 처리 속도에 지 않은 향을 미치게 된다. 

분 상의 픽셀은 입력 상 한 임의 합을 

장할 수 있는 크기여야 한다. 분 상 는 수 메

가 픽셀 크기의 8비트 상에 해서도 픽셀 당 4바이

트의 메모리로 충분하지만, 기존 정규화 방법에서 사

용하는 분 상 는 픽셀 제곱들의 합이므로 

320×240 픽셀 크기의 상에 해서도 픽셀 당 4바

이트로 충분하지 않으므로 부분의 경우 픽셀 당 8

바이트를 사용해야 한다. 분 상을 이용하여 사각

형 역의 합을 계산하기 해 네 개의 픽셀을 읽을 

때에 메모리에서 네 픽셀들이 무 떨어져 있으면 메

모리를 랜덤으로 읽는 모습이 되므로 캐시를 효율

으로 사용할 수 없다. 분 상의 픽셀 크기가 커지

며 이런 가능성은 더욱 늘어난다.

3.1.2 분산 정규화의 문제

Haar-like feature는 역들 간의 밝기 차를 사용하

므로 후보 도우의 표 편차가 클수록 Haar-like 

feature의 값이 커지는 경향을 보인다. 그러나 표

편차가 작은 경우에 표 편차로 나 어 정규화하면 

밝기 차가 어도 Haar-like feature의 값이 커지

게 되므로 오검출이 증가하게 된다. 그림 5는 기존의 

정규화 방법을 사용한 분류기로 차량을 검출한 경우

를 보인다. 하늘이나 도로면 같이 밝기 변화가 작은 

역에서 오검출이 많이 발생하는 것을 볼 수 있다. 

밝기 변화가 작은 역에서 오검출이 증가하는 문제

는 4 의 테스트 샘  밝기별 분류기 성능비교 실험

에서도 확인되었다.

3.2 제안하는 정규화 방법

기존의 정규화 방법은 표 편차 계산을 한 별도

의 분 상을 사용하여 처리 속도에 지 않은 향

을 미칠 수 있고, 표 편차가 작은 역에서 오검출이 

증가하는 문제가 있으므로, 본 연구에서는 Haar-like 

feature를 도우의 평균으로 나 는 정규화 방법을 

제안한다.

역들 간의 밝기 차는 어두운 역에서 작고 밝은 

역에서 큰 경향이 있어 Haar-like feature의 값

도 어두운 역에서 작아지고 밝은 역에서 커지게 

되므로 Haar-like feature를 도우의 평균으로 나 어 

밝기 변화에 한 보정을 할 수 있다. 한, 표 편차

로 정규화하는 경우는 도우의 표 편차가 작으면 

도우 역의 밝기와 상 없이 정규화한 Haar-like 

feature 값이 커지는 문제가 있었지만, 평균으로 정규

화하면 도우의 역이 어두운 경우만 Haar-like 

feature 값이 커지므로 정규화로 인해 오검출이 증가

하게 될 가능성이 어든다.

도우의 평균 는 분 상 만을 사용하여 계

산할 수 있으며 정규화한 픽셀 값 는 식 (9)와 

같이 계산할 수 있다. 한, 제안한 정규화는 기존 방

법과 마찬가지로 도우의 각 픽셀에 용하지 않고 

Haar-like feature에 직  용할 수 있으며, 식 (3)과 

식 (5)에서 이 소거되므로 정규화한 값 는 를 

계산하지 않고 식 (10)과 같이 도우의 합으로부터 

직  계산할 수 있다. 

 


(9)

  

 

∈






(10)

Ⅳ. 실험 결과

본 에서는 정규화하지 않은 경우와 기존의 방법
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그림 6. 정규화하지 않은 Haar-like feature 값의 분포. (a) 
분류기의 첫 번째 Haar-like feature 값의 분포, (b) 분류기의 
두 번째 Haar-like feature 값의 분포.

그림 7. 기존 방법과 제안한 방법으로 정규화한 Haar-like 
feature 값의 분포. (a) 첫 번째 Haar-like feature 값의 분포, 
(b) 두 번째 Haar-like feature 값의 분포.

과 제안한 방법으로 정규화한 경우의 Haar-like 

feature 값의 분포를 비교하고, 기존의 방법과 제안한 

방법을 사용할 때의 객체 검출기의 처리 속도와 각각

의 방법으로 학습시킨 분류기들의 성능을 비교한 실

험 결과를 제시한다. 한 상의 밝기 변화에 한 

분류기의 성능 변화를 확인하기 하여 테스트 샘

들의 밝기를 여러 단계로 변경한 후에 분류기의 성능

을 측정한 결과를 제시한다.

4.1 정규화한 Haar-like feature 값의 분포 비교

밝기가 다양한 샘 들의 Haar-like feature 값의 분

포를 확인하기 하여 차량의 면을 학습시킨 분류

기에서 첫 번째와 두 번째의 Haar-like feature를 선택

하고, 학습에 사용된 포지티  샘   500개에 해

서 Haar-like feature의 값을 계산하 다.

그림 6은 정규화하지 않은 Haar-like feature 값의 

분포를 보인다. 포지티  샘 들의 밝기는 평균 

36~172이며, Haar-like feature들은 샘 들의 밝기가 

밝아질수록 값이 커지는 분포를 보인다. 그림 7은 

표 편차로 정규화한 Haar-like feature 와 평균

으로 정규화한 를 각각의 표 편차로 나 고 평

균이 0이 되도록 변환한 후에 비교한 결과를 보인다. 

밝기가 다양한 샘 들에 해  값들이 와 마

찬가지로 일정하게 유지되는 분포를 보여, 제안한 방

법이 Haar-like feature의 정규화에 사용될 수 있음을 

보인다.

4.2 정규화 처리 속도 비교

TI사의 600MHz DSP TMS320DM6437에서 객체 

검출기를 구 하여 정규화 처리 속도를 비교하 다.  

720x480 픽셀 크기의 상에 해 객체 검출기의 

임당 평균 처리 시간, 분 상 생성 소요 시간, 표

편차 는 픽셀 합의 계산 소요 시간, 그리고 

Haar-like feature 계산  정 소요 시간을 각각 측

정하 다. 임 당 평균 처리 시간은 60  분량의 

상을 처리한 후 평균을 계산하 으며, 분 상 생

성 시간은 300회 생성 후에, 표 편차 는 픽셀 합 

계산은 20만회 이상 실행 후에, Haar-like feature 계

산  정은 2백만 회 이상 실행 후에 평균 시간을 

계산하 다.

한 임 당 평균 처리 시간은 기존 방법을 사용

한 경우에 117ms가 소요되었고 제안한 방법을 사용

한 경우에 87ms가 소요되어 26% 개선되었다. 표 1은 

분 상 생성, 정규화 값 계산, 그리고 Haar-like 

feature 계산  정에 소요된 시간을 보인다. 분 

상 생성 소요 시간 는 기존 방법의 경우는 세 개

의 분 상 , , 를 생성하는데 소요된 시간

이며, 제안한 방법의 경우는 를 제외한 , 의 

생성에 소요된 시간이다. 은 후보 도우의 표

편차 는 픽셀 합의 계산에 소요된 시간이다. 

는 Haar-like feature를 계산하여 정규화하고 경

계치와 비교하는데 소요된 시간이다. 제안한 방법을 
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기존 정규화 제안한 정규화

 45  28 

 13.0  2.3 

 5.8  5.3 

표 1. 정규화 처리 속도 비교.

그림 8. 기존 방법과 제안한 방법을 사용하여 학습시킨 분류
기들의 ROC 커 . (a) Caltech Faces 1999 (Front) 샘 을 
사용한 얼굴 정면 분류기 평가 결과, (b) MIT CBCL Face 
Recognition Database 샘 을 사용한 얼굴 정면 분류기 평가 
결과, (c) 차량 면 분류기 평가 결과, (d) 차량 후면 분류기 
평가 결과, (e) 야간 보행자 분류기 평가 결과.

사용했을 때 는 17 ms가 어들어 38% 개선되었고, 

은 5.7배 빨라졌으며 는 9% 개선되었다. 

4.3 정규화 방법에 따른 분류기 성능 비교

다양한 환경의 상에서 정규화 방법에 따른 분류

기의 성능 차이를 비교하기 해서 얼굴 정면, 차량 

면, 차량 후면, 야간 보행자에 한 분류기를 학습

시켜 성능을 평가하 다. 

4.3.1 샘  비  분류기 학습

학습에 필요한 얼굴 정면 샘 은 MIT CBCL Face 

Database #1[29]의 학습 샘  2,429개 체를 사용하

으며, 차량 면  야간 보행자 샘 은 직  촬 한 

동 상으로부터 각각 2,583개와 1,000개를 비하

고, 차량 후면 샘 은 직  촬 한 동 상과 정지 

상으로부터 2,119개를 비하 다. 샘 의 크기는 얼

굴 정면의 경우는 19×19 픽셀, 차량 면은 24×24 픽

셀, 차량 후면은 20×20 픽셀, 보행자는 14×28 픽셀을 

사용하 다. 

성능 평가용 얼굴 정면 샘 은 Caltech Faces 1999 

(Front)
[30] 에서 얼굴 그림과 얼굴의 일부가 가려진 4

개를 제외한 446개와, MIT CBCL Face Recognition 

Database
[31]의 얼굴 정면과 12도 이내로 회 한 얼굴 

샘  1,440개를 사용하 다. Caltech 샘 은 일반 인 

실내외 환경에서 촬 된 사진들로 실내에서는 주로 

래시를 사용하여 얼굴이 밝게 촬 된 경우가 많다. 

MIT CBCL 샘 들은 조명의 방향과 시 (view 

point)을 3D 합성한 것으로 조명 방향이 다양하며, 배

경 부분이 검게 처리되어 오검출이 거의 발생하지 않

는다. 차량 면과 야간 보행자는 학습 샘 과 동일한 

카메라로 촬 한 동 상으로부터 2,620개와 1,071개

를 비하 으며, 차량 후면은 학습 샘 과 다른 카메

라로 촬 한 동 상과 인터넷에서 수집한 상들로부

터 1,565개를 비하 다.

분류기의 학습과 평가를 해서 OpenCV2.2
[32]에 

포함된 학습 도구인 opencv_haartraining과 성능 평가 

도구인 opencv_performance를 수정하여 사용하 다. 

분류기는 각 단계의 검출률과 오검출률을 각각 99.7%

와 50%로 설정하여 20단계씩 학습시켰으며 학습 알

고리즘으로는 Gentle AdaBoost
[33]를 사용하 다. 

4.3.2 정규화 방법에 따른 분류기 성능 비교

테스트 샘 을 사용하여 분류기들의 검출수와 오검

출수를 측정하고 식 (11), 식 (12)와 같이 검출률과 오

검출률을 계산하 다. 

검출률테스트샘플개수
검출회수

(11)

오검출률테스트샘플개수
오검출회수

(12)

그림 8은 테스트 샘 들을 사용하여 평가한 분류기

들의 ROC (Receiver Operating Characteristic) 커

로 제안한 정규화를 사용한 분류기들이 5% 이상 높은 

검출률을 보인다. (a)와 (b)는 동일한 얼굴 정면 분류

기를 다른 테스트 샘 들을 사용하여 평가한 것으로, 

기존 정규화를 사용한 분류기는 조명의 방향이 다양

하게 합성된 MIT CBCL 샘 에서 큰 성능 하를 보

이지만, 제안한 정규화를 사용한 분류기는 큰 차이를 

보이지 않고 조명 변화에 해 강건한 성능을 보인다. 

동일한 카메라를 사용하여 촬 한 동 상으로부터 학

습 샘 과 테스트 샘 을 제작한 (c)와 (e)의 경우는 

분류기의 성능 차이가 근소하나, 서로 다른 카메라를 

사용한 (d)의 경우는 동일한 오검출률에서 검출률이 

12% 정도 차이를 보여, (a)와 (b)의 경우와 함께 학습 
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그림 9. 여러 단계로 밝기를 변경한 테스트 샘 의 .
 

그림 10. 테스트 샘 의 밝기를 +3EV, +2EV, +1EV, 0, 
-1EV, -2EV, -3EV 변경하 을 때 분류기의 성능 변화. (a) 
Caltech Faces 1999 (Front) 사용 얼굴 정면 분류기 평가 결
과, (b) MIT CBCL Face Recognition Database 사용 얼굴 
정면 분류기 평가 결과, (c) 차량 면 분류기 평가 결과, (d) 
차량 후면 분류기 평가 결과, (e) 야간 보행자 분류기 평가 
결과.

샘 과 테스트 샘 이  상 없는 경우에 제안한 

정규화 방법이 좀 더 우수한 성능을 보인다.   

4.4 상의 밝기 변화에 한 분류기 성능 변화 

비교

상 밝기 변화에 따른 분류기의 성능 변화를 확인

하기 하여 테스트 샘 들의 밝기를 그림 9와 같이 

+3EV, +2EV, +1EV, -1EV, -2EV, -3EV씩 변경한 

후에 분류기의 성능을 평가하여 원본 테스트 샘 에 

한 평가 결과와 비교하 다. 

그림 10은 여러 단계로 밝기를 변경한 테스트 샘

들에 한 분류기들의 성능 변화를 보인다. (a)의 경우 

기존 방법과 제안한 방법을 사용한 분류기 모두 -2EV 

는 -3EV에서 최고의 검출률을 보이며 밝은 샘 에

서는 격한 성능 하를 보인다. 이는 Caltech Faces 

1999 (Front)가 래시를 사용하여 밝게 촬 한 샘

들을 많이 포함하고 있기 때문인 것으로 보인다. (a)를 

제외하면 +1EV에서 -3EV 사이의 밝기에서 제안한 

방법을 사용한 분류기가 기존 방법을 사용한 분류기

보다 좋은 성능을 보이며, 특히 어둡게 조정된 샘 들

에서 성능 변화가 은 강건한 모습을 보인다. 밝게 

조정된 샘 들에서는 제안한 방법을 사용한 분류기들

이 큰 폭의 성능 하를 보이지만, 기존 방법을 사용

한 경우도 (a), (b), (c)에서 큰 폭의 성능 하를 보이

며, (d), (e)에서도 분명한 성능 하를 보이므로 기존 

방법이 밝은 샘 들에 해 우수하다고 할 수는 없다.  

그림 10-(a)의 +3EV, +2EV의 경우와 (e)의 -2EV

의 경우에 기존 방법을 사용한 분류기들의 오검출률

이 큰 폭으로 증가하는 것을 보인다. 이는 표 편차로 

나 어 정규화할 때 밝기 변화가 작은 역들에서 오

검출이 증가하는 상으로 (a)의 경우는 배경이 밝아

지면서 표 편차가 작아져서 오검출이 증가한 이며, 

(e)의 경우는 배경이 어두워지면서 오검출이 증가한 

경우이다. (e)의 경우는 특히 고정된 카메라에서 움직

이는 보행자들을 촬 하여 샘 들의 배경이 동일하여 

오검출률의 증가폭이 더 커졌다.

Ⅴ. 결  론

Viola와 Jones의 객체 검출기는 처리 속도가 빠르

기 때문에 많은 분야에서 실용 으로 활용될 수 있으

나, 객체의 특징을 기술하기 한 Haar-like feature는 

조명의 향을 많이 받으므로 밝기 변화의 향을 

이기 해 정규화한 후에 사용해야 한다. 기존의 도

우의 표 편차를 이용한 분산 정규화는 많은 연산을 

필요로 하여 객체 검출기의 처리 속도에 지 않은 

향을 주며 밝기 변화가 작은 역에서 오검출이 늘어

나는 문제가 있으므로, 이를 개선하기 해 본 논문에

서는 도우의 평균을 이용한 정규화 방법을 제안하

다.

실험 결과 제안한 방법을 사용하 을 때 분 상 

생성 소요 시간이 38% 었으며, 정규화 값 계산과 

Haar-like feature 계산에 소요되는 시간이 각각 5.7배

와 9% 개선되어 객체 검출기의 체 처리 속도가 

26% 개선되었다. 기존의 정규화 방법과 제안한 정규

화 방법을 사용하여 학습시킨 얼굴 정면, 차량 면 

 후면, 야간 보행자 분류기의 성능을 비교한 결과 

제안한 방법을 사용한 분류기들이 5%이상 높은 검출

률을 보 으며, 조명 변화가 많은 MIT CBCL Face 

Recognition Database의 샘 들로 테스트 한 경우는 

기존 방법에 비해 45% 높은 검출률을 보 다. 테스트 
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샘 들의 밝기를 여러 단계로 변경하여 성능을 비교

한 경우에도 +1EV ~ -3EV의 구간에서 제안한 방법

을 사용한 검출기가 우수한 성능을 보 다.  

본 연구를 통하여 상의 밝기 변화가 분류기의 성

능에 향을 미치며, Haar-like feature의 정규화 방법

도 분류기의 성능에 많은 향을 미치는 것이 확인되

었다. 제안한 정규화 방법을 사용하여 학습시킨 분류

기가 어두운 상에 해서는 견고한 성능을 보 지

만 상이 밝아지는 경우에는 격한 성능 하를 보

으므로 상의 밝기에 응 으로 정규화를 용하

여 분류기가 밝기 변화에 해 좀 더 강건한 성능을 

갖도록 하는 방안에 한 추가 연구가 필요하다.
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