
ISSN(Print): 2287-5905

다중 분포 학습 모델을 위한 Haar-like Feature와 Decision Tree를 이용한 학습 알고리즘  43

KIPS Tran Softw Data Eng

Learning Algorithm for Multiple Distribution Data 

using Haar-like Feature and Decision Tree

Ju-Hyun Kwak†․Il-Young Woen††․Chang-Hoon Lee†††

ABSTRACT

Adaboost is widely used for Haar-like feature boosting algorithm in Face Detection. It shows very effective performance on single 

distribution model. But when detecting front and side face images at same time, Adaboost shows it’s limitation on  multiple distribution 

data because it uses linear combination of basic classifier. This paper suggest the HDCT, modified decision tree algorithm for Haar-like 

features. We still tested the performance of HDCT compared with Adaboost on multiple distributed image recognition.
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다중 분포 학습 모델을 위한 Haar-like Feature와 

Decision Tree를 이용한 학습 알고리즘

곽 주 현†․원 일 용††․이 창 훈†††

요     약

Adaboost 알고리즘은 얼굴인식을 위한 Haar-like feature들을 이용하기 위해 가장 널리 쓰이고 있는 알고리즘이다. 매우 빠르며 효율적인 

성능을 보이고 있으며 하나의 모델이미지가 존재하는 단일분포 데이터에 대해 매우 효율적이다. 그러나 정면 얼굴과 측면 얼굴을 혼합한 인식 

등 둘 이상의 모델이미지를 가진 다중 분포모델에 대해서는 그 성능이 저하된다. 이는 단일 학습 알고리즘의 선형결합에 의존하기 때문에 생기

는 현상이며 그 응용범위의 한계를 지니게 된다. 본 연구에서는 이를 해결하기 위한 제안으로서 Decision Tree를 Harr-like Feature와 결합하는 

기법을 제안한다. Decision Tree를 사용 함으로서 보다 넓은 분야의 문제를 해결하기 위해 기존의 Decision Tree를 Harr-like Feature에 적합하

도록 개선한 HDCT라고 하는 Harr-like Feature를 활용한 Decision Tree를 제안하였으며 이것의 성능을 Adaboost와 비교 평가하였다. 

키워드 : 아다부스트, 하르-라이크, 결정트리, 패턴인식

1. 서  론8)

영상인식에서 얼굴 인식을 수행할 때 가장 널리 사용되는 

방법은 Haar-like과 Adaboost를 결합한 방법이다. Haar-like 

단순한 사각형 기반의 비교 이미지 다수를 결합하여 패턴을 

만드는 기법이며 이런 각각의 단순한 비교이미지를 결합하

기 위해 Adaboost 라는 기법을 사용한다[2,3,4]. 이 두 기법

의 결합은 사진이나 영상 등에서 사람의 얼굴을 찾는데 있

어서 빠른 속도 및 정확도로 인해 널리 사용되고 있다.

이는 단순하지만 고속의 연산이 가능한 Haar-like를 단순
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한 분류기(classifier)를 여러 개 동시에 사용함으로써 더욱 

성능을 높일 수 있는 Adaboost와 결합함으로써 매우 효율

적인 성능을 보인다. 또한 Adaboost는 결국 분류기들의 가

중치 결합으로 연결한다는 점에서 SVM과 유사한 성격을 

지닌다[1]. 

SVM은 상태공간에서의 패턴분류를 위해 각 입력 값의 

가중치를 조정하여 특정 패턴에 수렴 학습시키는 방법으로

써 군집적 패턴에 대해서는 매우 높은 효율을 지니지만 단

층 신경망이 가지는 XOR 문제와 같은 다중 분포 등에 취약

하다는 단점을 가지고 있다[1]. 이는 Adaboost 도 마찬가지

로 사람의 얼굴처럼 특정 모델을 중심으로 군집된 정규분포

형 데이터에 대해서는 높은 수렴률을 지니지만 둘 이상의 

이산분포형태 이미지패턴에 대해서는 한계성을 보인다. 

이는 초창기 인공지능에서의 단층신경망 모델이 가졌던 

한계성과 유사하며 이를 해결하기 위한 방법으로 다층 신경

망 모델이나 결정 트리 등의 다른 형태 학습방법이 제시되
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우측으로 치우치는 요소와 좌측으로 치우치는 두가지 성격의 

1자에 대해 Adaboost는 모호한 값으로 수렴된다.

Fig. 1. Multi-case problem of Adaboost

0의 영역이 두부분으로 

갈리는 구조

표준 군집이 둘이상으

로 나뉘는 경우 가중치

의 군집으로 표현이 어

렵다.

Fig. 2. State space of XOR problem

Fig. 3. Decision Tree for XOR problem

어왔으며 이들은 복잡한 구조의 상태공간에 대해서는 단순 

가중치 결합보다 더 높은 성능을 보인다.

따라서 본 논문에서는 Haar-like를 결합하기 위해 

Adaboost가 적용되기 어려운 문제들에 대해 Adaboost기법

의 한계점을 해결하기 위해 결정트리(Decision Tree)를 사

용한 방법으로 문제를 해결할 수 있음을 제시한다.

2. 관련 연구

2.1 Haar-like feature 와 Adaboost

이미지의 인식, 학습, 분류(classification) 등에 사용되는 

Haar-like feature는 사각형의 집합으로 구성된 특징

(feature) 이미지의 집합으로써 이미지영역 누적테이블을 이

용해 매우 빠른 시간에 feature의 적합도를 구할 수 있다는 

점에서 널리 사용되고 있다[2].

그러나 기초적인 간단한 사각형들로만 구성된 feature 만

으로는 복잡한 이미지를 인식하기 어렵기 때문에 단순한 

Haar-like feature 의 집합을 각각의 가중치와 함께 합산 함

으로써 복잡한 이미지에 대한 인식기를 구성한다.

다양한 이미지에 대하여 적합한 Haar-like feature 집합과 

가중치를 얻기 위해서는 학습알고리즘이 요구된다. 이때 가

장 널리 사용되는 방법 중 하나가 Adaboost이다.

Adaboost는 실제로 여러 분류기나 학습기를 조합하여 하

나의 메타학습기를 만드는 기법으로 하나의 학습방법에 의

해 발생하는 약점을 커버할 수 있다는 장점이 있으나 여러 

학습 및 분류기를 사용 함으로써 시간적인 오버헤드가 크

다. 그러므로 Adaboost는 단순하지만 빠른 소위 약한 분류

기(weak classifier)를 조합하여 하나의 분류기(final 

classifier)를 생성할 때 주로 사용된다.

Haar-like feature는 이런 Adaboost의 성격에 매우 적합

하며 각각의 feature 를 일종의 classifier로서 간주하고 이들

의 가중치를 조정해 하나의 최종 분류기(final classifier)를 

생성한다.  

2.2 Adaboost 의 단점 

약 분류기에 의해 판단된 결과값을 입력으로 간주할 경우 

최종 분류기는 각각의 입력에 가중치를 곱한 값들의 합산으

로 생각할 수 있으며 이는 단층 신경망이나 SVM 

(Supported Vector Machine)과 같은 성격을 지니게 된다. 

이러한 방법은 비슷한 데이터이거나 정규분포로 구성된 그

룹들의 분류에는 효율적이나 둘 이상의 종류로 나뉘어지는 

그룹에 대해서는 그 구조상 표현이 어렵다. 

Fig. 1과 같이 만일 비슷한 유형으로 구성된 데이터라면 

비교적 유사한 feature들이 높은 가중치를 얻음으로써 자연

스럽게 학습이 수행되지만 입력데이터가 둘 이상의 유형으

로 분류될 경우 상반된 feature간의 충돌로 인하여 적합한 

학습효과를 얻기 어렵다. 이는 Fig. 2와 같이 단층 신경망의 

한계인 XOR문제와 유사하다.

신경망은 이 문제를 해결하기 위해서 다층 신경망 기법을 

도입하였으며 그 외에도 이런 상태공간을 해결하기 위해 효

율적인 알고리즘으로서 Decision Tree 나 IBL 등의 기계학

습 기법 등이 널리 사용된다.  

2.3 Decision Tree

결정 트리(Decision Tree)는 classification분야에서 널리 

사용되는 방식으로 Fig. 3과 같이 각각의 feature들을 결정 

트리 형태로 구성하여 입력 값에 대한 판단을 수행하는 방

식이다. 학습 과정 중에 <수식 1>의 엔트로피 공식을 이용

하여 [6] 더 효율적인 분류를 가능케 하는 feature 값을 상

위 노드에 배치함으로써 작은 트리 구조로도 효율적으로 입

력 값을 분류하는 분류기를 생성할 수 있다[5].

이는 위에서 언급한 XOR 문제에 대해서도 분류가 가능

하며 복잡한 상태공간에 대한 적응성이 뛰어나다[10].
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Fig. 4. Process diagram of HDCT 

Fig. 5. HDCT Pseudo Code

  <수식 1> 엔트로피 함수

그러나 기존의 Decision Tree는 불연속 값을 갖는 

feature 를 대상으로 개발되었으며 이를 보완하기 위해 C4.5 

에선 linear value 를 대상으로 알고리즘이 확장되었다[7].

3. Haar-like feature Decision Tree (HDCT) 알고리즘

우리는 Haar-like feature에 Adaboost 대신 결정 트리

(Decision Tree)를 기반으로 한 최종 분류기 생성 방법을 

제시함으로써 하나 이상의 유형을 가지는 이미지에 대한 학

습이 어려운 Adaboost의 단점을 해결하기 위한 방법을 제

안한다.

3.1 제안 알고리즘

Haar Decision Tree 학습의 기본절차는 Decision Tree 

와 동일하다. 다음과 같이 Fig. 4의 과정에서 볼 수 있다.

이 과정에서 일반적인 Decision Tree와 마찬가지로 엔트

로피가 낮은 feature를 검색 후에 그것을 최상위 노드로 구

분하는 것은 동일하다. 하지만 feature와 value로 구성되는 

Tree의 하위노드와 달리 Haar-like feature는 연속적인 유사

도값을 지닌다. 따라서 HDCT는 유사도를 구분하는 임계값

을 사용한다. 또한 일반적인 Decision Tree와 달리 HDCT는 

항상 두 개의 노드만 자식 노드로 지니는 Binary Tree로 구

성한다.

이 경우 이미 특정 feature의 임계값에 의해 분할된 케이

스라도 다시 feature의 다른 임계값에 의해 더 효율적으로 

case 를 분할 할 경우도 생각해 볼 수 있기 때문이다. 그러

므로 HDCT에서는 일반적인 Decision Tree와 달리 feature 

노드의 중복이 발생한다.

3.2 임계값 별 엔트로피 계산 

N개의 feature f에 대해 M개의 이미지 각각 feature별로 

N-1의 임계값을 생성한다. 이는 각 feature 별 이미지의 유

사도의 크기로 나눈 경우 n번째 적합도를 Sfn이라고 할 경

우 1부터 N-1번째까지의 임계값 Bn은 다음과 같다[7].

   <수식 2> 임계값 계산

<수식 2> 에 의해 연속적 값을 가진 feature라도 결국 

측정된 값들의 중점을 임계 값으로 사용할 경우 유한한 임

계 값을 가지게 된다[9]. 

임계 값의 적합도는 임계 값을 기준으로 나뉘어진 두 그

룹의 이미지 Cs와 Sl에 대해서 각각의 엔트로피를 계산한다

[8,10].

  <수 식3> 임계값 별 적합도

계산된 값의 적합도중에 가장 높은 적합도를 지닌 

feature와 임계값이 상위 노드에 선택되며 해당 임계 값은 

다음 후보 임계 값에서 제외된다. 

4. 실  험

실험은 현재 공개되어있는 opencv 2.1 상의 haar-feature 

와 Adaboost 알고리즘을 이용하였으며 eclipse CDT 상에서 

c++ 프로그래밍하였다.
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Fig. 6. Example of number images
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4.1 문자인식 

실험은 크게 두 가지 방향에서 수행했다. 첫 번째는 

Adaboost 가 처리하기 힘들게 편향된 숫자 이미지들을 선

정하였다. 이러한 이미지들은 숫자의 위치 및 폰트에 따라 

하나 이상의 모델이미지를 생성하는게 더욱 유리하며 이를 

통해  HDCT가 그것을 해결할 수 있음을 보여주고자 했다. 

두 번째는 Adaboost 가 특히 잘 적용되는 얼굴인식분야에 

대해 성능을 비교 평가했다.

이미지 사이즈는 평균 100x100 정방형 형태로 추출하였

으며 0-9까지의 데이터에 대해서 각각 20개씩 총 200개의 

이미지를 선정했다.

OpenCV의 Adaboost 라이브러리를 이용한 학습데이터를 

이용하여 0-9까지 각각 학습기를 생성했다. 반면 HDCT는 

그 트리의 노드가 각각 숫자에 대응되므로 하나의 트리로 생

성됨으로써 단일 학습기로 구성하여 그 정확성을 측정했다.

Adaboost와의 성능에 대한 비교 우위를 강조하기 위해 

어느 정도 편향된 폰트나 이미지를 수집하여 실험하였기에 

Adaboost의 성능은 그다지 높지 않은 결과를 보여준다. 1과 

7의 정확도가 특히 낮은 이유는 많은 경우 이 둘이 서로 비

슷하기 때문이다.

다음은 비교적 성능이 낮게 나온 학습샘플의 1과 7을 중

점으로 학습 샘플의 양 늘려가면서 정확도를 측정하였다. 

20개부터 100개까지 순차적으로 1의 이미지와 7의 이미지를 

늘려가며 이중 랜덤하게 20개를 뽑아 Adaboost 와 HDCT

의 정확도를 비교했다.

Adaboost의 경우 학습 샘플이 매우 중요하며 위와 같이 

특정 모델 이미지가 만들어지기 어려운 분산 샘플의 경우 

샘플이 늘어나나도 정확도의 향상이 거의 이루어지지 안았

다.  HDCT의 경우 이런 편향에 대해 트리 형태로 나뉘어 

학습함으로써 학습 샘플에 대한 정확도는 지속적으로 향상

되었다.

특히 각각의 숫자별로 분류기를 구성, 학습시켜야 하는 

Adaboost 에 비해 단일 학습기로 구성이 가능한 HDCT가 

더 나은 성능을 보인다는 점은 이런 문제에 대해서 여러 면

에서 유리하다라고 볼 수 있다.

4.2 얼굴인식

얼굴 인식은 Adaboost가 가장 높은 성능을 나타내는 분

야이다 .특히 OpenCV라는 오픈 라이브러리에 이 기능이 기

본으로 제공되어 얼굴인식기능을 대중화시키는데 기여하였

다. 이를 위해 널리 알려진 OpenCV 상의 Adaboost 에 의

한 얼굴인식과 본 논문에서 제시하는 HDCT 상의 성능을 

비교했다.

학습 얼굴 이미지는 http://vis-www.cs.umass.edu/lfw/ 

의 얼굴 샘플을 사용하였으며, testset은 http://cbcl.mit.edu/ 

software-datasets/heisele/facerecognition-database.html 의 

이미지를 사용했다. 학습에 사용된 이미지는 500 개정도로 

제한하였으며 이때 50개의 테스트 이미지에서 정확히 얼굴

의 위치를 인식하는지를 놓고 학습샘플을 랜덤하게 바꿔가

며 10회를 테스트 후 정확도를 비교했다.

Adaboost 의 경우 평균 86% 이며 HDCT 는 평균 78%

의 정확도를 보여 Adaboost의 정확도에 비해 약 91% 가량

의 정확도를 보여주었다. HDCT의 경우 트리를 구성하여 
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Table 4. Mixed front and side image detection comparison

세세한 이미지까지 구분해 내기 때문에 노이즈에 대한 성능

저하가 나타났다.

다음은 50개의 사람의 옆면 얼굴까지를 포함한 이미지에 

대해 분석을 수행한 결과이다.

이 경우 Adabbost 의 평균 정확도는 55%로 크게 떨어졌

으며 HDCT 는 78%로 정면 얼굴만의 결과에 비해 크게 떨

어지지 안았다. 결과적으로 실험 결과 두 개 이상의 표준 

모델을 가진 데이터에 대한 Adaboost의 성능 저하를 볼 수 

있었다. 반면 HDCT 는 정확도의 저하가 없었다.

결과적으로 단일 모델에 대해서는 Adaboost가 더 세밀하

면서도 빠른 성능을 보이고 있지만 이 모델영역이 복잡해질

수록 Adaboost 는 feature 간의 선형결합에 의한 한계성을 

지니고 있음을 볼 수 있었다. 그에 비해 HDCT 는 그런 문

제에 대해서는 Adaboost 에 비해 성능 저하가 적게 나타났

으며 이는 데이터 샘플이 늘어날수록 더욱 그 차이가 벌어

졌다. 이를 통해 HDCT 가 범용성에서 더 높은 가능성을 

지니고 있음을 알 수 있었다. 

5. 결  론 

Haar-like Feature 는 그 단순함과 그에 따르는 속도적 

이점에 의해 앞으로 더 많은 연구가 필요한 분야이다. 

Adaboost의 장점은 그 속도와 정규분포를 따르는 학습 데

이터에 대해 대단히 빠른 수렴속도를 지니고 있다는 점이

다. 그 결과 정면얼굴 인식이나 표준모델이 있는 이미지에 

대해서는 높은 성능을 지니지만 현실세계의 다양한 물체인

식에는 그 한계를 보인다.

이와 달리 HDCT 의 경우 Adaboost에 준하는 성능을 보

여줌과 동시에 다중 분포 문제도 해결할 수 있음을 제시하

였다. 이는 Adaboost보다 범용적인 데이터에 적용될 수 있

음을 의미한다. 

또한 본 연구에선 아직 수행되지 안았지만 이것이 트리형

태의구조를 가진다는 특수성을 이용하여 얼굴영역검색과 같

은 문제에 적용 시 Feature 를 다 검색하지 않고도 해당 영

역에 대한 판단이 어느 정도  적정 영역에 대한 판단을 멈

출 수 있기 때문에 속도적인 이점도 기대해 볼 수 있다. 
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