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요   약

홍채 인식은 홍채 패턴 정보를 이용하여 사람의 신원을 확인하는 생체 인식 기술이다. 이러한 홍채 인식 시스

템에 있어 조명의 영향이나 동공의 크기, 머리의 기울어짐 등으로 인해 발생될 수 있는 홍채 패턴의 변화에 대해 

무관한 특징을 추출하는 것은 중요한 과제이다. 본 논문에서는 국부적 방향 히스토그램을 이용해 조명의 변화나 

홍채의 회전에 강인한 홍채인식 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 특징 추출 및 특징 비교 시 회전에 대해 별도

의 처리가 필요하지 않아 고속의 특징 추출 및 특징 비교가 가능하며 성능도 기존의 방법과 대등함을 실험을 통

하여 확인하였다.
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ABSTRACT

Iris recognition is a biometric technology which can identify a person using the iris pattern. It is important 

for the iris recognition system to extract the feature which is invariant to changes in iris patterns. Those changes 

can be occurred by the influence of lights, changes in the size of the pupil, and head tilting. In this paper, we 

propose a novel method based on local gradient orientation histogram which is robust to variations in 

illumination and rotations of iris patterns. The proposed method enables high-speed feature extraction and feature 

comparison because it requires no additional processing to obtain the rotation invariance, and shows comparable 

performance to the well-known previous methods.
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Ⅰ. 서  론

컴퓨터의 대중화와 각종 디지털 기기의 보급 및 

네트워크의 발달로 거의 모든 정보가 디지털화되어 

처리 및 저장되고 있는 추세이다. 또한 인터넷의 대

중화에 따라 기존의 오프라인을 통해서만 가능하던 

은행 업무나 각종 증빙서류 등의 발급과 같은 다양

한 서비스를 원격으로 받을 수 있게 되었다. 하지만 

이러한 편리한 측면에도 불구하고 개인 신상 정보 

유출 및 피싱, 해킹 등으로 인해 아이디/비밀번호와 

같은 기존 방식으로는 강화되고 있는 보안에 대한 

요구를 충족시킬 수 없는 것이 현실이다. 이러한 취

약성에 대한 대안으로 최근 각광을 받고 있는 것이 

생체인증 솔루션이다. 생체인증이란 지문, 홍채, 얼

굴 등 각 개인만이 가진 고유한 특징을 이용하여 

개인을 식별하거나 인증하는 기술이다. 지문이나 홍

채는 그 문양이 개인마다 다르며 쌍둥이일지라도 

전혀 다른 형태이며 유아기 때 생성된 형태가 평생 
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동안 변하지 않는 특성이 있어 신원확인을 위해 사

용되는 대표적인 방법이다. 특히 홍채는 위조가 어

렵고 중요한 신체 부위이기 때문에 훼손의 가능성

이 거의 없어 John Daugman 박사의 선도적 연구 

이후 많은 연구가 진행되었고 다양한 장소에서 사

용되면서 그 안정성이 검증되어 왔다
[1].

홍채 인식 시스템의 경우 조명의 영향이나 동공

의 크기, 머리의 기울어짐 등으로 인해 발생될 수 

있는 홍채 패턴의 변화에 대해 무관한 특징을 추출

하는 것이 중요한 과제이다. 이 중 동공의 크기 변

화에 대해서는 극좌표계 변환을 통한 정규화를 이

용해 대처할 수 있지만 이것만으로는 조명의 변화

나 홍채 패턴의 회전에 강인한 특징을 얻을 수 없

기 때문에 다양한 연구가 수행되어 왔다.

본 논문에서 제안하는 방법은 홍채 무늬의 지역

적 특징을 반영할 수 있도록 정규화된 홍채를 작은 

블록으로 분할한 후 각 영역에서 그래디언트 방향

의 히스토그램을 구하여 이를 각 영역에 대한 특징

값으로 사용하는 방법이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 Ⅱ장에서는 

기존에 제안된 방법들과 그 문제점에 대해 살펴보

고, Ⅲ장에서 제안하는 방법인 국부적 그래디언트 

방향 히스토그램에 대해 설명한다. Ⅳ장에서는 

CASIA 데이터베이스에 대한 실험 결과를 통해 제

안하는 방법의 성능을 평가하고, Ⅴ장에서는 본 논

문의 결론과 향후 연구방향에 대하여 언급한다.

Ⅱ. 관련연구

조명 등의 영향을 받지 않는 안정적인 특징을 추

출하기 위해 다양한 방법들이 제시되었다. 홍채 인

식에 있어 선구적인 역할을 한 Daugman은 정규화

된 홍채 패턴에 대해 2차원 가버(Gabor) 변환을 수

행하여 그 결과인 실수부와 허수부의 위상을 해밍

(Hamming) 부호화한 결과를 특징으로 사용하였다
[1]. 

Zhenan Sun 등은[2] 그래디언트의 방향을 양자화하

여 조명변화에 강인한 방법을 제안하였다.

하지만 이러한 방법들은 Daugman의 방법에서 

볼 수 있듯이 홍채에서 추출한 특징값을 해당 위치

에서 서로 대응시켜 비교하기 때문에 홍채 패턴의 

위치가 변하는 경우 이에 대한 보완이 필요하다. 정

규화된 홍채 영상의 경우 머리의 기울어짐으로 인

해 발생할 수 있는 홍채의 회전은 수평 방향의 평

행이동으로 나타난다. 따라서 홍채의 회전에 대한 

보상을 위해 사전에 정한 범위 내에서 매 각도에 

해당하는 만큼 특징값을 평행이동 시켜 대응되는 

위치에서 비교를 수행하여 가장 작은 거리 값을 홍

채간 거리로 결정하였다. 예를 들면, 10〫  〫회전 각도

가 허용치이고  1  〫단위로 회전을 고려하는 경우 ╶

10〫〫  에서 10〫〫  까지 총 21번의 비교를 수행해 가장 

작은 거리 값을 취하는 방법을 사용하였다.

Donald Monro 등은
[3] 주파수 공간에서 교차상관

(cross-correlation)을 이용해 회전에 대한 보상을 수

행하여 회전 각도에 대한 제한 없이 홍채를 비교하는 

방법을 제안하였다. 하지만 이 방법은 입력 영상을 

주파수 공간에서 처리하기 때문에 기준 영상과 비교

할 때마다 입력된 홍채에 대해 FFT와 IFFT를 수행

하여 회전 보상을 수행해야 한다. 이 때문에 기존 방

식에 비해 많은 연산을 필요로 하는 단점이 있다.

이와 같은 문제점들을 해결하기 위해 본 논문에서

는 국부적 그래디언트 방향 히스토그램(local gradient 

orientation histogram)을 이용한 홍채의 회전에 강인

한 홍채 특징 추출 방법을 제안한다. 그래디언트의 

방향
[4]은 조명의 변화에 강인하며 빠른 특징 추출이 

가능한 특성 때문에 국부적 그래디언트의 방향을 

이용한 SIFT(Scale Invariant Feature Transform)나 

GLOH(Gradient Location Orientation Histogram)와 

같은 지역서술자(local descriptor)들이 패턴인식의 

다양한 분야에서 사용되어 왔다
[5][6].

Ⅲ. 국부적 그래디언트 방향 히스토그램

영상  의 그래디언트  는 다음과 같이 정

의된다.
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       (1)

이때 그래디언트의 방향  는 다음과 같다,
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  (2)

그래디언트의 방향은 영상의 밝기와 대비의 변화

에 강인한 특성을 지닌다[2][4]. 국부적 그래디언트 

방향 히스토그램은 다음 과정을 통해 구해진다. 정

규화된 홍채에 소벨 연산자를 적용하여 그래디언트 

방향을 계산한다. 이때 정규화된 홍채에 대해 직접 

그래디언트 방향을 구하면 노이즈에 민감할 수 있

기 때문에 가우시안 블러(σ=1.5)를 적용하여 영상을 

부드럽게 한다. 그림 1-(d)는 정규화된 홍채에 대해 

각 픽셀에서 구한 그래디언트의 방향을 나타낸 것
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(a) (b)

(c)

(d)

(e)

그림 1. 입력영상과 정규화된 홍채; (a)입력 영상; (b)동공
과 홍채 경계검출; (c)정규화된 홍채; (d)가우시안 블러; (e)
그래디언트 방향 영상

그림 2. 부영상으로 분할된 홍채와 계산된 그래디언트 
방향 히스토그램

으로 알아보기 쉽도록 그래디언트 방향(0  〫~360〫 

)을 HSI 컬러 스페이스의 색상(Hue) (0  〫~360  〫)

으로 대응시켜 나타낸 그림이다. 이렇게 구해진 그

래디언트 방향 영상을 가로 C, 세로 R개로 분할하

여 R×C개의 부영상(sub-image)으로 나눈다. 각 부

영상별로 각각의 픽셀들이 가지는 그래디언트 방향

을 각도에 따른 1차원 히스토그램으로 만든다. 이때 

그래디언트 방향은 0  〫에서 360  〫의 범위를 가지

므로 360  〫을 B개의 구간으로 나누어 360〫  〫/B

 〫간격을 하나의 빈(bin)으로 하여 총 B개의 빈을 

가지는 1차원 히스토그램으로 만든다. 이렇게 만들

어진 히스토그램을 B개의 요소를 가지는 하나의 벡

터로 표현한다면 홍채는 각 부영상마다 1개의 벡터

로 대응되어 총 R×C개의 벡터로 기술될 수 있다.

그림 2는 부영상들로 분할된 그래디언트 방향 영

상과 부영상 중 하나에서 계산된 히스토그램의 예

를 보여준다.

홍채간 비교는 MAD(Mean Absolute Difference)

를 이용하여 식(3)과 같이 특징벡터간 거리 유클리

디언 디스턴스 d를 구하여 수행된다.

  

 








      (3)

여기서 와 는 각각 기준영상과 입력 영상의 

정규화된 홍채를 의미하고,   는 홍채의   

위치의 부영상의 히스토그램을 의미한다.

Ⅳ. 실험 및 결과고찰

본 논문에서는 CASIA 데이터베이스[9]를 사용하여 

제안한 방법에 대한 성능 평가를 수행하였다. 

CASIA DB는 8비트 그레이 영상으로 320x280 픽셀

의 해상도를 가진 총 756장의 영상으로 구성되어 있

다. 이 영상들은 108개의 서로 다른 눈에서 각 7장

씩 한 달 간격으로 취득한 홍채영상으로 구성되었다.

먼저 그래디언트 방향 히스토그램의 성능을 결정

하는 요소들의 값을 찾기 위해 756 장으로 구성된 

데이터셋을 사용하였다. 그리고 회전에 대한 성능 

평가를 위해 CASIA 데이터베이스 내의 모든 영상

을 2도 간격으로 시계방향으로 회전시켜가며 원본 

영상과 회전된 영상들을 하나의 셋으로 구성하여 

실험을 진행하였다. 즉 2도 회전된 영상에 대한 성

능 평가를 위해 원본 영상(756장)과 2도 회전영상

(756장)으로 데이터셋 cw-2(1512장)를 구성하였다. 

마찬가지 방식으로 4, 6, 8, 10도 회전된 영상에 대

해서도 원본 영상과 회전된 영상으로 각 1512장으

로 구성된 데이터셋 cw-4, cw-6, cw-8, cw-10을 구

성하여 인식 성능을 측정하였다. 

4.1 성능 평가 방법

제안된 방법의 성능 평가를 위한 방법으로 Index 

dˊ(d-prime)을 사용하였다. Index dˊ은 Daugman에 
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그림 3. 홍채 인식을 위해 사용된 영역

그림 4. 빈의 개수에 따른 성능

그림 5. 행 개수(R)에 따른 성능

의해 제안된 성능 평가 방법으로 식(4)과 같이 표현

된다
[7].

   
 

   

 

       (4)

여기서 와 는 각각 동일인과 타인의 거리 분

포의 평균값이며, 과 은 각각의 분산 값이다. 

Index dˊ값은 두 분포의 거리가 멀리 떨어질수록 분산

이 작을수록 그 값이 증가하며, 두 시스템 간에 이 값

이 더 큰 쪽이 더 우수한 성능을 나타냄을 의미한다.

4.2 실험 방법

본 논문에서 제안된 알고리즘을 검증하기 위해 

성능에 영향을 미치는 여러 요소(parameter)들의 값

을 변화시켜가며 실험을 진행하였다. 성능에 직접적

인 영향을 미치는 요소로는 히스토그램의 빈(bin) 

수, 행(row) 분할 개수, 열(column) 분할 개수 등이 

있다. 회전된 홍채 영상의 경우 요소의 값의 변화에 

따른 성능의 trade-off가 발생하기 때문에 먼저 회전

되지 않은 홍채에 대해 그래디언트 방향 히스토그

램이 최적의 성능을 나타내는 매개 변수를 찾은 후 

이 값을 이용해 회전된 홍채 영상에서 최적의 성능

을 나타내는 매개변수의 값을 결정하였다.

또 하나 고려해야 하는 것은 홍채의 경우 눈꺼풀

과 눈썹으로 영향을 받는 부분이 거의 대부분 존재

하기 때문에 이것을 검출하여 이러한 부분을 제거

하여야만 안정적인 홍채간 비교가 가능하다. 제안된 

방법의 경우 영역을 분할하여 처리하는 것이 가능

하기 때문에 눈꺼풀이나 눈썹으로 가려짐이 빈번히 

발생하는 분할 영역은 제외하고 안정적인 비교가 

가능한 영역을 사전에 정하여 실험을 수행하였다. 

그림 3의 검은 색으로 처리된 영역이 제거된 영역

이다. 또한 동공에 인접한 부분과 공막에 인접한 경

계 부분도 오류 방지를 위해 제외를 하였다.

4.3 실험 결과

4.3.1 히스토그램 빈의 개수 B에 따른 성능

히스토그램은 몇 개의 빈으로 나누는가에 따라 

성능이 변하게 된다. 그림 4는 홍채를 행 방향으로 

4개, 열 방향으로 30개의 영역으로 분할하고, 각 행

의 높이를 0.1r로 했을 때, 빈의 개수 B에 따른 성

능의 변화를 나타낸다. 빈의 개수가 증가함에 따라 

성능이 점차 개선되어 B=10에서 최고의 성능을 나

타낸다. 빈의 개수가 작은 경우 변별력이 떨어지게 

되고 B의 개수가 커지면 특징량의 크기가 커지므로 

적절한 선택이 필요하다.

4.3.2 행 분할 개수 R에 따른 성능

그림 5는 빈의 개수 B=10, 열 분할 개수 C=30으로 

고정했을 때, 행 분할 개수 R에 따른 인식 성능을 나

타낸 것이다. 이 결과에서 알 수 있는 것은 우선 R의 

개수가 늘어남에 따라 성능이 향상되지만 특정 지점

을 넘어서면 성능이 저하된다는 것이다. 이 지점은 홍

채 반지름의 0.5r에 해당하는 위치로 눈꺼풀과 눈썹 

등에 의한 오류로 이 위치를 넘어서는 영역은 배제를 

시키는 것이 성능 향상에 유리함을 의미한다.

4.3.3 열 분할 개수 C에 따른 성능

그림 6은 빈의 개수 B=10, 행 분할 개수 R=4, 

행 높이 H=0.1r로 고정시킨 뒤 열 분할 개수 C에 

따른 성능을 보여준다. C의 개수가 증가함에 따라 

성능은 점차 개선되어 C=30에서 가장 좋은 성능을 

보이고 그 이상으로 증가하면 성능이 조금씩 저하

된다. 이것을 통해 알 수 있는 것은 C의 개수가 증

가하면 홍채 무늬의 지역적 특성을 더 잘 반영하여 

홍채 간 비교 시 변별력이 높아진다는 것이다. 하지
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그림 6. 열 개수(C)에 따른 성능

그림 7. 회전된 영상에 대한 C의 변화에 따른 성능

     (a)             (b) 부영상으로 분할된 홍채

     (c)           (d) 회전된 영상의 분할된 홍채

그림 8. 입력 영상과 부영상으로 분할된 홍채 영상

set 인식률

0도 회전 98.61%

2도 회전 97.69%

4도 회전 97.22%

6도 회전 96.53%

표 1. 회전된 데이터셋에 대한 인식률 변화

만 C의 개수가 너무 많아지면 동공의 크기 변화 및 

회전에 의한 홍채의 위치 이동에 대해 민감하게 되

어 그 성능이 저하됨을 알 수가 있다.

4.3.4 회전에 대한 열 분할 개수 C에 따른 성능

그림 7은 제안된 방법의 회전된 홍채 영상에 대

한 C의 개수에 따른 인식 성능을 보여준다. 여기서 

cw-X는 CASIA 데이터셋 756장과 756장을 X 각

도만큼 시계방향으로 회전시킨 총 1512장의 영상으

로 구성된 데이터셋을 의미한다.

실험 결과를 통해 확인할 수 있는 것은 열 분할 

개수 C가 작을수록 회전된 영상에 대해 강인한 성능

을 가지며 C가 커지면 회전에 대해 성능 저하가 더 

크게 나타난다는 것이다. 이러한 결과를 고려하면 10

도 이내의 회전된 홍채에 대해서는 C가 10~15 사이

일 때 적절한 성능을 유지할 수 있음을 알 수 있다.

4.3.5 국부적 그래디언트 방향 히스토그램의 홍채 회  

전에 대한 강인성

그림 8에서 알 수 있듯이 입력 영상이 회전되는 

경우 정규화된 홍채는 수평방향으로의 이동으로 나

타나게 된다. 국부적 그래디언트 방향 히스토그램을 

특징으로 사용하는 경우 이러한 수평이동에 대해 

일정한 범위 내에서 강인한 특성을 보이는데, 실험

을 통해 확인한 결과 부영상 면적의 20% 이내의 

이동까지는 변화에 강인한 특성을 보였다. 즉, 홍채

를 열(column) 방향으로 10개로 분할하는 경우 1개

의 영역은 홍채의 360도 범위 중 36도에 해당하며 

36도의 20%인 6도 이내의 회전까지는 변화에 강인

한 특성을 나타냄을 확인하였다.

4.3.6 성능 평가

본 논문에서는 앞의 실험 결과를 종합하여 B=10, 

C=12, R=4, H=0.1r을 성능과 특징량의 크기를 고려

한 최적의 설정 값으로 결정하고 성능 평가를 수행하

였다. 성능 평가는 인식률에 대한 평가와 특징 추출 

및 특징 비교 속도에 대한 비교 평가를 수행하였다.

인식률 실험은 CASIA DB에서 108개의 클래스

(클래스당 7장)에 대해 3장을 레퍼런스로 사용하고 

나머지 4장을 실험영상으로 사용하였다(레퍼런스 영

상과 실험영상은 서로 한달 간격으로 촬영되었다). 

이 실험영상 4장을 시계방향으로 2, 4, 6도 만큼 회

전시켜 실험을 수행하였다. 6도 이내로 회전을 제한

한 이유는 홍채 영상 취득 시에 ╶6〫  〫~ 6〫  〫를 벗어나

는 경우는 거의 발생하지 않기 때문이다. 

표 1에 나타난 인식률 평가 결과에서 알 수 있듯

이 회전된 영상에 대해서도 높은 인식률을 나타냄

을 확인할 수 있다. 표 2는 CASIA DB에 대한 기

존의 알고리즘의 인식률이다
[8]. 제안된 방법이 홍채

의 회전에 대해 별도의 처리가 필요 없는 장점을 

가지면서도 기존의 방법에 비해 성능에서 큰 차이

가 없음을 확인할 수 있다.

특징 추출 및 특징 비교에 대한 수행 속도에 대

한 성능은 Daugman의 방법과 제안된 방법을 C++ 

(Visual Studio 2005)로 구현하여 비교 측정하였다. 
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특징 추출 방법 인식률

Daugman 99.37%

Boles 92.61%

Li Ma 94.33%

Y. Wang 98.21%

proposed 98.61%

표 2. 기존 방법의 CASIA DB에 대한 인식률 비교

특징 추출 방법 특징 추출 특징 비교

Daugman 16.750 0.250

proposed 4.150 0.016

표 3. 특징 추출 및 특징 비교 수행 속도(msec)

평가가 수행된 환경은 Pentium4-3.4GHz, 1GB RAM

의 컴퓨터에 OS는 윈도XP이다. Daugman 방식은 

╶6〫〫  에서 6〫〫  까지 특징값을 회전보정 하였다. 수행 

속도에서 데이터베이스에 접근하는 시간은 포함하지 

않았다. 

표 3에 나타난 평가 결과에서 알 수 있듯이 제안

된 방법은 Daugman 방법에 비해 특징 추출은 4배, 

특징 비교는 15배 정도 빠른 것으로 나타났다. 특

히 특징 비교에서 매우 빠른 속도를 보이는데 이것

은 기존 방법과는 달리 추출된 특징값을 비교 시마

다 회전보정을 할 필요가 없기 때문이다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 국부적 그래디언트 방향 히스토그

램을 이용하여 조명의 영향이나 머리의 기울어짐으

로 인한 회전에 강인한 고속의 특징 추출 및 비교 

방법을 제안하였다. 그래디언트 방향은 조명의 밝기

나 대비에 무관한 특성이 있으며 그 히스토그램은 

정규화된 홍채를 적절한 크기로 분할하는 경우 회

전에도 강인한 특성을 보였다.

향후 연구과제로, 국부적 그래디언트 방향 히스

토그램의 인식 성능을 저하시키지 않으면서 특징량

을 줄일 수 있는 표현 방법에 대한 연구가 필요하

며, 회전된 영상에 대해 인식 성능을 더 높일 수 

있는 방법에 대한 연구가 필요하다.
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