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Ensemble Learning

• Ensemble method
– 여러 개의 분류기 (예: SVM, kNN, Decision tree….) 결과를 수집하여 최

종 분류하는 방법
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Ensemble Learning

• Hard voting (직접투표)
– 각 classifier 의 분류 class 를 대상으로 다수결 투표
– 각 분류기가 상호 독립적일 때 성능 우수

• 다른 학습 알고리즘
• 다른 학습 데이터
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(예) 정확도
Classifier 1: 0.864, Classifier 2: 0.894, Classifier 3: 0.888 
=> Voting Classifier: 0.904

(cf) Soft voting (간접 투표): 각 classifier 의 class 별 확률 값 평균치를 구하여 결정



Bagging

• Ensemble method 의 training set
– 각 classifier 별로 다른 학습 데이터 (training set) 구성
1) Bagging (Bootstrap aggregating), Breiman 1996

• 중복을 허용하여 샘플링

2) Pasting
• 중복을 허용하지 않고 샘플링
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Bagging

• OOB (Out-of-Bag) sample
– Bagging 시 전체 샘플 중 한번도 선택되지 않는 훈련 샘플
– Validation 데이터로 사용 => OOB 평가

• Random patches vs. Random subspaces
– Training set 에 대하여 data 또는 feature 에 대한 sampling 가능
1) Random patches method

• 모든 feature 를 사용하고 data 를 sampling 하는 방식

2) Random subspaces
• 모든 data 를 사용하고 feature 를 sampling 하는 방식
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Random Forest

• Random Forest
– Breiman, 1999
– Bagging 을 적용한 decision tree 의 ensemble 방법

• Random patch & subspace method 동시 적용
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Random Forest

• Example-problem
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Random Forest

• Example – decision tree

8



Random Forest

• Example – random forest
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Random Forest

• Performance
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(precision)

(recall)



Random Forest

• Feature importance
– Feature 또는 variable 의 상대적 중요도 측정
– 각 노드에서 Impurity 를 얼마나 감소시키는 지 확인가능

(예) IRIS 분류문제
: 꽃잎 길이 (44%), 꽃잎너비 (42%), 꽃받침길이(11%), 꽃받침너비 (2%)

(예) MNIST
: feature = pixel
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OpenCV

• cv::ml::Rtrees Class
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https://docs.opencv.org/3.4/d0/d65/classcv_1_1ml_1_1RTrees.html



OpenCV

• Sample code
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https://github.com/opencv/opencv/blob/master/samples/cpp/letter_recog.cpp



Boosting

• Boosting
– Freund & Shapire, 1997
– “약한 분류기를 모아 강한 분류기를 만든다＂
– Ensemble method

• Training data 의 weight (가중치) 변경
• 다수결 투표 시 weight 반영

– 종류
• AdaBoost (Adaptive Boosting)
• Gradient Boosting
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Method Training data Voting

Random Forest Ensemble Re-sampling Majority vote

Boosting Ensemble Re-weighting Weighted majority vote



AdaBoost

• Weighted sample
– () : Classifier  ( = 1, … , ) 의 training data
– 같은 샘플에 대해서 Classifier 별로 다른 weight 부여

• 잘못 분류한 샘플의 weight 를 증가
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AdaBoost

• Algorithm
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AdaBoost
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 = 1

 =2
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AdaBoost

• Performance
– 구현 용이, 빠른 계산 시간
– Overfitting 완화
– Noisy 데이터 영향이 클 수 있음

18



OpenCV

• cv::ml::Boost Class
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OpenCV

• Sample Code
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https://github.com/opencv/opencv/blob/master/samples/cpp/letter_recog.cpp



OpenCV

• Sample Code
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OpenCV

• Mushroom dataset
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Variable importance



Cascade Classifier

• Face detector
– P.Viola & M. Jones, 2001
– Harr-like filter 사용
– AdaBoost 기반
– Fast & Accurate (at the time)
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Cascade Classifier

• Harr-like filter (유사 하르 필터)
– 흑백 사각형이 서로 붙어있는 형태로 구성
– 흰색영역의 픽셀값을 모두 더하고 검은색 영역의 픽셀값을 모두 빼서

하나의 특징값을 구함
– 사람 얼굴: 밝은 영역 (이마, 미간, 볼 등) 과 어두운 영역 (눈썹, 볼, 이마

등) 이 정해져 있음 => Harr-like  filter 로 특징값 설정 가능
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Cascade Classifier

• Ensemble method
– 각 Harr-like filter 는 weak classifier 
– 여러 개의 weak classifier 를 결합하여 하나의 strong classifier 구성
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Cascade Classifier

• Learning
– 24x24 영상에서 생성가능한 Harr-like filter: 18만개

ÞFace detection 에 유용한 filter 선별 필요함
ÞLearning 알고리즘 (AdaBoost) 을 적용하여 6천개 선별함

– AdaBoost 알고리즘
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Cascade Classifier

• Cascade architecture
– 전체 영상에서 얼굴이 아닌 영역을 빠르게 걸러 내는 방식 적용

• 1단계: Harr-like filter 1개 사용
• 2단계: Harr-like filter 5개 사용
• 3단계: Harr-like filter 20개 사용
……

– 15배 이상 빠른 얼굴 검출 가능
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OpenCV

• CascadeClassifier 클래스
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OpenCV
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OpenCV
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OpenCV
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OpenCV
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