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요  약  홍채인식은 홍채의 무늬 패턴 정보를 이용하는 생체인식 기술로 안정성, 보안성과 같은 특징을 가지고 있기 

때문에 높은 보안을 요구하는 환경에 특히 적합하다. 최근 들어 홍채정보를 이용하여 출입통제, 정보보안등의 분야에 

많이 활용되고 있다. 홍채 특징 추출시 크기, 조명, 회전에 무관한 홍채 특징을 추출하는 것이 바람직하다. 홍채크기 

및 조명 문제는 전처리를 통해 쉽게 해결할 수 있지만 회전에 무관한 홍채 특징 추출은 여전히 문제가 된다. 본 논문

에서는 회전 보정으로 인한 인식률 및 속도 저하를 개선하기 위해 Zernike 모멘트와 Daubechies Wavelet을 이용한 홍

채인식 방법을 제안한다. 제안한 방법은 회전에 불변한 Zernike 모멘트의 통계적 특성을 이용하여 회전된 홍채에 대

해서 1단계로 유사홍채를 분류함으로서 홍채인식에 필요한 시간을 단축하였고, 인식성능 역시 기존 방법과 대등함을 

보였다. 따라서 제안한 방법이 대용량의 홍채 인식 시스템에 효과적인 적용이 가능함을 확인할 수 있었다.

Abstract  Iris recognition is a biometric technology that uses iris pattern information, which has features of 

stability, security etc. Because of this reason, it is especially appropriate under certain circumstances of requiring 

a high security. Recently, using the iris information has a variety uses in the fields of access control and 

information security. In extracting the iris feature, it is desirable to extract the feature which is invariant to size, 

lights, rotation. We have easy solutions to the problem  of iris size and lights by previous processing but there 

is still problem of iris feature extract invariant  to rotation. In this paper, To improve an awareness ratio and 

decline in speed for a revision of rotation, it is proposed that the iris recognition method using Zernike Moment 

and Daubechies Wavelet. At first step, the proposed method groups rotated iris into similar things by statistical 

feature of Zernike Moment invariant to a rotation, which shortens processing time of iris recognition and looks 

equal to an established method in the performance of recognition too. therefore, proposed method could confirm 

the possibility of effective application for large scale iris recognition system.
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1. 서론

생체인식이란 얼굴, 지문, 홍채, 망막, 손등혈관, 목소

리 등과 같은 개인의 신체적 고유한 특징이나 서명, 걸음

걸이 방식등과 같은 고유한 행동 양식을 이용하여 개인

을 식별하는 방식이다. 이러한 생체특징은 모든 사람마다 

고유하고 변하지 않는다는 특징을 가지고 있기 때문에 

개인 식별을 위해 좋은 수단이 될 수 있다. 이중 홍채는 

다음과 같은 장점을 가지고 있기 때문에 최근에 많은 연

구가 이루어지고 있다. 첫째로 홍채는 각 개인의 고유한 

특징을 포함하는 매우 풍부하고 복잡한 패턴을 가지고 

있다. 홍채 패턴이 사람마다 고유하다는 사실은 미국의 

두 안과의사인 레오나르드 풀롬(Leonard Flom)과 알란 

사피르(Alan Safir)에 의해 1980년대 중반에 발견되었다

[1]. 이는 같은 사람의 왼쪽 눈과 오른쪽 눈의 패턴이 다

르며 일란성 쌍둥이라 하더라도 홍채 패턴은 모두 다르
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다는 사실을 알 수 있다. 홍채의 패턴은 유전적인 영향을 

받는 것이 아니라 태아의 초기 환경에 의해서만 영향을 

받기 때문이다. 두 번째로 홍채 패턴은 만 3세가 되기 전

에 대부분 형성되고 외부적인 상해가 없다면 거의 불변

이다. 세 번째로 홍채는 다른 생체 특징과 달리 각막에 

의해 외부 환경으로부터 보호되는 특징을 지닌다. 지문의 

경우 마모가 될 수 있고 상처나 습진 등에 의해 패턴이 

변경 될 수 있지만 홍채는 내부 기관이므로 눈에 질병이 

없는 한 패턴에 영향을 받지 않는다. 이러한 홍채의 장점

의 이용한 연구는 지금까지 Dugman[2-6], Wildes[7,8], 

Boles[9] 등에 의해 활발한 연구가 수행되어 왔다. 1993

년에 영국 캠브리지 대학의 J. Daugman에 의해 2차원 가

버(Gabor) 변환을 기반으로 하여 홍채코드를 256바이트

로 해밍(Hamming) 부호한 결과를 특징으로 사용하는 알

고리즘으로 제안되어졌으며 현재 상용화된 제품들은 이 

알고리즘에 기반을 두고 있는 것으로 알려져 있다. 그러

나 위에서 언급한 홍채인식 방법들은 회전에 무관한 인

식을 위해 인식을 수행하고자 할 때 입력 홍채의 특징 값

을 추출한 후 이것을 회전에 예상되는 범위 내에서 좌우

로 이동시켜가며 비교하는 방식을 통해 회전에 무관한 

홍채 인식을 시도하였다. 이러한 방법의 문제점은 사전에 

회전 각도의 범위를 정해 놓아야 하기 때문에 이를 벗어

나는 범위에 대해서는 인식이 불가능하다. 본 논문에서는 

회전 보정으로 인한 인식률 및 속도 저하를 개선하기 위

해 Zernike 모멘트[10-12]와 Daubechies Wavelet[13,14]을 

이용한 홍채인식 방법을 제안한다. 1단계로 Zernike 모멘

트의 통계적 특성을 이용하여 유사홍채를 판별한 후 

Daubechies Wavelet을 이용하여 홍채 영상의 국부적 방

향정보[15,16]를 특징으로 추출하여 이를 비교해 동일 홍

채인지의 여부를 판단하였다. 제안된 방법은 1단계로 유

사홍채를 분류함으로서 홍채인식에 필요한 시간을 단축

하였고, 인식성능 역시 기존 방법과 대등한 특징을 가진

다.

2. 제안된 홍채 특징 추출 알고리즘

2.1 전체 흐름

홍채 인식은 크게 영상 취득, 홍채 영역 추출, 특징값 

추출, 특징값 비교의 단계를 통해 이루어지는데 홍채 영

역을 추출하여 홍채 영역만을 직사각형의 형태로 정규화 

하는 것은 일반적인 시스템에서 공통적으로 수행하는 단

계이다. 본 논문에서 제안하는 특징값 추출과 비교는 2단

계로 이루어지는데, 이는 다수의 사용자가 등록되어 있는 

경우에도 빠른 시간 내에 인식을 수행하기 위함이다. 그

림 1과 같이 1단계에서는 Zernike 모멘트의 통계적 특성

을 이용하여 회전에 무관한 유사 홍채를 판별하고, 2단계

에서는 Daubechies Wavelet Level 3의 수평 방향 성분

(LH)과 수직방향성분(HL)을 이용해 홍채 영상의 국부적 

방향정보를 특징으로 추출하고 이를 비교해 동일인의 홍

채인지 여부를 판정하게 된다.

영상 입력

동공, 홍채 경계 검출

홍채 영역 정규화

정규화된 영상을 단위 매핑

Zernike 모멘트 계수 계산

유사홍채 선정

영상 분할(Daubechies Wavelet)

국부적 방향 정보 특징 추출

동일 홍채 판정

< 전처리 단계>

< 1단계 : 유사홍채 판별 단계>

< 2단계 : 동일홍채 판별 단계>

[그림 1] 제안하는 방법의 흐름도 

2.2 Zernike 모멘트의 통계적 특성을 이용한 

유사홍채 판별

Zernike 모멘트 값을 구하기 전에 고려해야 하는 것은 

홍채의 경우 동공 주변에 대부분의 정보가 포함되어 있

고 동공 경계에서 멀어질수록 눈꺼풀과 눈썹의 영향을 

받을 가능성이 높아지기 때문에 홍채의 전 영역을 사용
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하기 보다는 동공 경계 쪽의 일부만을 사용하는 것이 더 

좋은 성능을 나타낸다. 본 논문에서는 그림 2와 같이 정

규화된 영상의 영역 중 0.4R에 해당하는 영역을 홍채 인

식에 사용하였다. 

1단계에서 유사홍채 판별을 위해 먼저 홍채영역을 

360×80의 크기로 정규화된 영상을 단위원 상으로 매핑한

다. 360×80의 크기를 90도 간격으로 분할하여 1/4원으로 

매핑한다. 이때 주의할 점은 그림 2와 같이 동공 경계가 

원의 바깥이 되고 홍채/공막의 경계는 원의 안쪽으로 매

핑이 되어야 한다. 이는 Zernike 모멘트는 단위원(Unit 

Circle)상에서만 정의되는데 동공 경계 쪽에 더 많은 정보

가 포함되는 것을 반영하기 위한 것이다. 

[그림 2] 정규화된 영상의 단위원 매핑

단위원 상으로 매핑된 홍채 영상에서 Zernike 모멘트

계수를 추출한다. Zernike 모멘트는 단위원 안에서 정의

되며, 방사 다항식 


는 식 (1)과 같이 정의된다.
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여기서 n은 차수를 나타내고, m은 반복수를 나타낸다. 

n, m은 음수가 아닌 정수이고, n-|m|은 짝수이어야 하며, 

≤ 을 만족해야 한다. 그리고 2차원 영상 의 

Zernike 모멘트는 극좌표계에서 식(2)와 같이 정의된다.

),(),(
1

* θρθρ
π

fV
n

Z
unit disk

nmnm ∫ ∫
+

=

(2)

여기서 ),( θρ
nm

V 는 식(3)과 같이 정의되는 Zernike 

모멘트의 기저 함수(Basis Function)이며 
*

V 는 켤레 복소

수이다.

1),exp()(),( ≤= ρθρθρ jmRV
nmnm (3)

각 차수에 따른 Zernike 모멘트들의 개수는 각각 다르

며 표 1에 각 차수에 따라 생성되는 Zernike 모멘트들이 

나와 있다. 

차수 Zernike 모멘트 모멘트 개수

0
00
z 1

1
11
z 1

2
2220

, zz 2

3
3331

, zz 2

4
444240

,, zzz 3

5
555351

,, zzz 3

6
66646260

,,, zzzz 4

7
77757371

,,, zzzz 4

8
8886848280

,,,, zzzzz 5

[표 1] 차수에 따른 Zernike 모멘트 리스트

또한 Zernike 기저 함수는 n과 m 두개의 파라미터에 

의해 결정된다. 각 차수의 기저 함수는 방사 다항식 R에 

위상 항을 곱해 계산된다. 그림 3을 보면 n과 m의 차 n-m

이 커질수록 방사 다항식에서 고주파 성분이 높아진다. 

[그림 3] 8차까지의 Zernike 기저 함수의 실수부

따라서 계산된 Zernike 모멘트 중 n-m이 큰 차수에서 

모멘트 값이 크다는 것은 이미지의 방사 방향 고주파 성

분이 많이 포함되어 있음을 나타낸다. 즉 이미지가 방사

상으로 복잡한 패턴을 가지고 있음을 뜻한다. 이에 반해 

그림 4에서 볼 수 있듯이 기저 함수는 m에 따라서 시계 

방향으로 m번 대칭되는 패턴을 가진다. 따라서 특정 m의 

차수에서 Zernike 모멘트의 값이 크게 나타나는 경우 영

상은 회전축을 중심으로 m번 반복되는 형태를 띄고 있다

는 의미이다. 
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[그림 4] 8차까지의 Zernike 기저 함수의 허수부

이렇게 계산된 Zernike 모멘트는 영상 f에 대해 회전에 

불변하는 특성을 지니게 된다. 이는 식(4),(5)를 통해 알 

수 있다. 영상 ),( θρf 의 만큼 회전된 영상을 

라고 하고, 회전된 영상의 Zernike 모멘트를 






 이라고 했을 때 다음이 성립한다.

(4)

||||
nm

r

nm
ZZ = (5)

각 차수에 따른 Zernike 모멘트들의 개수는 각각 다르

며 본 논문에서는 8차수까지 25개의 모멘트 계수를 추출

하였다. 두 홍채가 회전에 무관하게 유사한 패턴인지를 

판별하는 것은 모멘트의 절대값을 이용하여 계산한다. 입

력된 홍채 Q에서 계산한 Zernike 모멘트의 절대값 


 

과 데이터베이스에 저장된 Zernike 모멘트의 절대값 




 의 차이를 각 n과 m에 대해 합하여 유사도의 차이 

D를 구하고, 이 값이 기준치보다 작으면 유사 홍채로 분

류한다.




  


  (6)

2.3 Daubechies Wavelet을 이용한 국부적 

방향 정보 추출

2단계에서는 유사홍채로 분류된 홍채 영상에 대하여 

Daubechies Wavelet 변환을 이용하여 Level 3의 영상으

로 분할한다 기존의 홍채인식에서는 Harr Wavelet[17-19] 

변환을 많이 사용하지만 본 논문에서는 특징추출 방법으

로 Harr Wavelet의 단점을 보완하여 보다 정확한 특징 추

출이 가능해 최근 많이 사용되어 지고 있는 Daubechies 

Wavelet을 사용하였다. Daubechies Wavelet을 사용한 이

유는 Harr Wavelet은 불연속적으로 값이 급격히 변하는 

단점이 있는데 반해 Daubechies Wavelet은 연속함수이기 

때문에 보다 정확하고 정교한 특징값을 추출하는 것이 

가능하기 때문이다. 본 논문에서는 특징값 추출시  4계수 

Daubechies Wavelet 함수를 사용하였다. 그림 5와 식 

(7),(8)은 4계수 Daubechies Wavelet 함수의 그림과 식을 

나타낸다.

[그림 5] Daubechies Wavelet 함수

   

  










 (7)

 










 (8)









, 









           







, 









그림 6은 Daubechies Wavelet 변환을 이용한 영상분할

을 그림으로 나타낸 것이다. L은 Low Pass Filter를 나타

내고, H는 High Pass Filter를 나타낸다. 아래 첨자의 숫자

는 영상분할의 단계를 나타낸다. 예를 들면, LH2의 경우 

2단계의 Wavelet 분할에서 X방향으로 Low Pass Filter를 

통과시키고, y방향으로 High Pass Filter를 통과시킨것을 

의미한다.

[그림 6] Wavelet을 이용한 Level3 영상 분할
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그림 7과 같이 분할된 홍채 영상에서 국부적 방향정보

는 Daubechies Wavelet Level 3의 HL3(수직)와 LH3(수평) 

성분을 이용해 다음과 같이 추출한다. 

[그림 7] 실제 분할된 홍채 영상

360x80의 홍채 영상에 대한 Level 3의 각 성분의 크기

는 45x10의 크기가 된다. 국부적 방향정보를 이용해 추출

하는 정보는 1 pixel당 2 bit로 encoding되어 총 900 bit로 

특징값이 구성된다. 그림 8과 같이 수평, 수직 방향 성분

이 모두 양수인 경우는 11로, 수평이 양이고 수직 방향이 

음인 경우는10으로, 수평, 수직이 모두 음인 경우는 00으

로, 수평이 음이고 수직방향이 양인 경우는 01로 

encoding된다.

[그림 8] 양자화 방법

이렇게 구해진 900 bit의 특징은 식 (9)와 같이 

Hamming Distance를 이용하여 유사도를 판별한다.






 



⊕ (9)

여기서 N은 총 비트수를 나타내며, 와 는 두 비

교 홍채의 j번째 비트이고 ⊕는 exclusive-OR이다.  

3. 실험 및 결과

제안한 홍채 인식 방법의 성능을 분석하기 위해 

CASIA 데이터베이스를 이용한다. Zernike 모멘트의 유

사홍채 분류 인식 성능에 대해 실험하고, Daubechies 

Wavelet을 통해 기존 방법의 인식 성능과 각도 보정에 따

른 인식 속도 성능을 비교 실험한다. 기존의 방법으로 

Duagman이 제안한 Gabor 변환을 이용한 방법과 비교 평

가를 수행한다.

3.1 실험 방법

본 논문에서는 홍채 연구에서 가장 널리 사용되는 

CASIA 데이터베이스[20]를 사용하여 제안한 방법에 대

한 성능 평가를 수행하였다. CASIA DB는 8비트 그레이 

영상으로 320x280 픽셀의 해상도를 가진 총 756장의 영

상으로 구성되어 있다. 이 영상들은 108개의 서로 다른 

눈(108개의 클래스)에서 각 7장씩 한 달 간격으로 취득한 

홍채영상으로 구성되었다. 회전에 대한 인식 성능 측정을 

위해 원본 영상을 2도씩 시계방향으로 회전시켜가며 원

본 영상과 회전된 영상들을 하나의 셋으로 구성하여 실

험을 진행하였다. 즉 2도 회전된 영상에 대한 성능 평가

를 위해 원본 영상(756장)과 2도 회전영상(756장)으로 데

이터셋 cw-2(1512장)를 구성하였다. 마찬가지 방식으로 

4, 6, 8, 10도 회전된 영상에 대해서도 원본 영상과 회전

된 영상으로 각 1512장으로 구성된 데이터셋 cw-4, cw-6, 

cw-8, cw-10 을 구성하여 인식 성능을 측정하였다. 그림 

9는 실험에 사용된 데이터셋의 예이다. 

 (a) 원본영상    (b) 2도 회전    (c) 4도 회전

  (d) 6도 회전     (e) 8도 회전    (f) 10도 회전

[그림 9] 실험에서 사용된 회전된 영상

3.2 인식 성능 평가 방법

인식이란 입력된 홍채 영상이 데이터베이스에 저장된 

여러 홍채 중에 어떤 홍채인지를 찾아내는 것이다. 실험

에서 평가한 방법은 1단계에서 Zernike 모멘트를 통한 유

사홍채의 분류 성능을 평가하고 2단계에서 제안 알고리

즘의 성능 평가를 위한 방법으로는 인식 성능을 식 (10)

과 같이 인식률로 평가하였다.

인식률 
총실험영상수

총실험영상수에러영상수
× (10) 
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3.3 유사홍채 분류시 Zernike 모멘트 개수에 

따른 성능

제안하는 방법에서 사용하는 Zernike 모멘트의 개수에 

따라서 유사홍채 분류 성능에 영향을 미치게 되는데 

Zernike 모멘트의 개수가 적어지면 찾고자 하는 홍채가 

누락될 확률이 작아지게 되지만 후보의 수가 늘어나 다

음 단계에서 처리해야 할 데이터가 많아지게 되어 속도

가 느려지는 결과를 낳게 된다. 표 2는 사용하는 Zernike 

모멘트의 개수에 따라 유사홍채의 개수와 누락될 확률을 

보여준다.

Zernike 모멘트 개수 유사 홍채 수 누락될 확률(%)

22 550 0

23 428 0

24 301 0

25 251 0

26 226 0.8

27 188 1.9

28 136 2.8

29 104 3.6

[표 2] Zernike 모멘트 개수에 따른 유사홍채 수와 

찾고자 하는 홍채가 누락될 확률

실험 결과를 살펴 보면 Zernike 모멘트의 개수가 25개 

이상이 되면 찾고자 하는 홍채가 누락되는 경우가 발생

하기 시작한다. Zernike 모멘트의 개수가 작아지면 후보 

홍채의 수가 증가해 다음 단계인 결정 단계에서 처리해

야 할 홍채 수가 많아지므로 유사홍채 분류시 사용하는 

최적의 Zernike 모멘트 개수는 25개임을 알 수 있다.

3.4 기존 방법과의 비교 평가

표 3은 CASIA DB에 대한 기존의 알고리즘의 인식률

이다[21]. 기존의 방법에 비해 성능에서 큰 차이가 없음

을 확인할 수 있다.

특징 추출 방법 인식률

Daugman 99.37%

Boles 92.61%

Li Ma 94.33%

Y.Wang 98.21%

proposed 96.72%

[표 3] CASIA DB에 대한 인식률 비교

회전 각도 보정에 따른 인식 수행 시간에 대한 성능은 

Daugman의 방법과 제안된 방법을 C++ (Visual Studio 

2008)로 구현하여 비교 측정하였다. 평가가 수행된 환경

은 Pentium4-3.4GHz, 1GB RAM의 컴퓨터에 OS는 윈도

XP이다.

표 4의 회전 각도 보정에 따른 인식 수행 시간을 살펴

보면 Daugman 방식의 경우 회전 범위가 넓어짐에 따라 

인식 수행 시간도 함께 늘어나는 것을 확인할 수 있다. 

이것은 앞에서 언급한 것처럼 Daugman 방식의 경우 추

출된 특징값을 이동시켜가며 비교를 수행하기 때문에 회

전 범위가 늘어날수록 이에 비례해 특징 비교 시간도 증

가하기 때문이다. 

인식 시간(sec)

(클래스당 3장)
Proposed Gabor 변환

-5~5도 이내 0.40 0.45

-10~10도 이내 0.46 0.59

-15~15도 이내 0.52 0.73

[표 4] 회전 각도 보정에 따른 인식 수행 시간

이에 반해 제안하는 방법은 Zernike 모멘트의 회전 불

변 특성을 이용하기 때문에 분류된 유사홍채에 대해서만 

회전 보정을 하기 때문에 인식 수행 시간이 줄어든다.

4. 결 론

본 논문에서는 회전 보정으로 인한 인식률 및 속도 저

하를 개선하기 위해 1단계로 Zernike 모멘트의 통계적 특

성을 이용하여 유사홍채를 판별한 후 Daubechies 

Wavelet을 이용하여 홍채 영상의 국부적 방향정보를 특

징으로 추출하여 이를 비교해 동일 홍채인지의 여부를 

판단하는 새로운 방식을 제안하였다. 기존의 방법들의 경

우 회전에 불변한 홍채 인식을 위해 입력된 홍채에서 추

출한 특징값을 회전각도마다 일일이 이동시켜 비교하는 

방법을 택했기 때문에 데이터베이스가 커질수록 검색 시

간이 그에 비례하여 증가될 수 밖에 없었다. 제안한 방법

은 회전에 불변한 Zernike 모멘트의 통계적 특성을 이용

하여 회전된 홍채에 대해서 1단계로 유사홍채를 분류함

으로서 홍채인식에 필요한 시간을 단축하였다. 따라서 제

안한 방법이 대용량의 홍채 인식 시스템에 효과적인 적

용이 가능함을 확인할 수 있었다.
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