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요  약

  Window Frame 방향성 추출법을 보완한 Extended Window Frame을 제시하고, 높은 보완성을 필요로 하는 곳에 사용할 

수 있도록 하기 위해서 지문의 중심점으로부터 매칭 된 각각의 특징점까지 이르는 선상에 있는 융선을 추적하는 방법

을 이용한 검증 방법을 제안한다. 제안된 검증 방법의 성능을 비교하기 위해서 방향성을 추출하는 방법, 특징점을 추

출하는 방법을 기존의 여러 가지 방법들로 구현하고 그 결과를 비교, 분석한다.

1. 서  론

  생체인식 시스템은 다른 사용자 인증 시스템에 비

해서 여러 가지 장점을 가지고 있기 때문에 요즈음 

사용자 인증의 수단으로 많이 사용되고 있는 추세이

다. 그 중에는 지문인식, 음성인식, 얼굴인식, 홍체

인식 등이 연구되어 오고 있으며, 그 중에서도 지문

인식이 실제 시스템으로 많이 사용되고 있다. 한국의 

경찰청이나 미국의 FBI에서는 지문을 이용한 수사를 

하고 있으며, 매우 큰 규모의 지문 데이터베이스를 

갖추고 있다. 그리고 최근에는 개인이나 사무실 등에

도 지문인증 자물쇠 등을 많이 사용하는 추세이다.

  이런 실제 보완 시스템 상에서는 신원확인(1:n)과 

인증(1:1)의 응용이 있다. 신원확인은 지문을 이용한 

범인검색과 같이 많은 매칭을 해야 하는 작업이고, 

인증은 적법한 사용자가 맞는가를 검사하는 작업이

다. 신원확인은 따라서 성능을 중요시하는 응용부분

이며, 사용자 인증은 보완성을 중요시하는 응용부분

이다. 본 논문에서는 사용자 인증 응용에서 사용될 

수 있는 검증법과 방향성 추출법을 제안하였고, 이로

써 보완성을 높일 수 있음을 보일 것이다.

2. 기존의 지문인식 방법

  지문은 융선과 골로 표시되는 이미지로 볼 수 있

다. 융선과 골은 사람마다 다른 위치와 방향의 특징

점을 갖는다. 따라서 이 특징점을 이용해서 지문을 

구분할 수 있다. 특징점의 종류는 끝점(Ending 

point), 분기점(bifurcation), 중심점(core), 삼각주

(delta) 등으로 여러 가지가 있다. 이 가운데 지문인

식에 있어서는 위에 나열한 네 가지가 주로 사용되

고, 특히 중심점과 삼각주는 지문을 분류하는데 주로 

사용된다. 

  지문인식을 위해 처리하는 과정은 일반적으로 다음

과 같다.

1. 입력이미지는 각 픽셀이 0-255의 명암으로 표시되

는 흑백 영상이미지이다. 

2. 흑백영상에서 이미지 보정작업을 수행한다.

3. 이미지를 적정크기의 블록으로 나누고, 각 블록의 

방향성을 계산한다. 방향성은 360도의 방향을 8개의 

대표 방향으로 양자화 시킨 값들 중에 하나이다.

4. 명암으로 표시되는 흑백 이미지를 각 픽셀을 0-1

의 흑 또는 백으로만 표시하는 2진이미지로 변환한

다.

5. 융선의 흐름을 1픽셀로 나타내도록 수정한다.

6. 5번까지의 결과 이미지로부터 특징점을 추출한다.

7. 얻어진 특징점들을 가지고 매칭 대상 이미지로부

터 추출된  특징점들과 매칭을 수행한다.

8. 매칭 결과를 매칭점수(matching-score)로 변환 시

킨다. 그리고 미리 정해진 기준값(threshold)과 비교

해서 한 쌍의 지문이 일치하는 지를 결정한다.

  위의 과정들을 처리하는데 있어서 매칭의 성능을 

높이는데 관련이 큰 부분은 특징점들을 추출하는 부

분과 추출된 특징점들을 매칭하는 부분이다. 제안한 

시스템에서는 특징점 추출에 필요한 블록의 방향성 

추출 방법들을 제안하였고, 특징점을 추출하는 기존

의 여러 방법들과 함께 구현하였다. 그리고 매칭 정

확도를 높이기 위해서 매칭한 후에 실행하는 융선추
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적 검증 방법을 제안하였다. 

2.1 기존의 특징점 추출법

  a. 기본 방법 : 융선 1픽셀 굵기 이미지에서 작업

한다. 융선인 모든 픽셀들에 대해서 각각 그 점을 중

심으로 하는 3x3 크기의 마스크를 적용시킨다. 그리

고 주변의 8개의 픽셀값의 변화를 계산함으로써 그 

결과가 2 이면 끝점, 6 이면 분기점으로 결정하는 방

법이다.

  b. 융선 추적(Ridge Following[4]) : 위의 방법은 

특징점을 추출하기 전에 이미지에 많은 처리를 해야

만 한다. 그러나 이 방법에서는 흑백영상 이미지에 

곧바로 작업하므로써 효율을 높인다. 각각의 융선을  

따라 가면서 검은색이 이어 지다가 끊어지는 곳이    

나오면 끝점으로 여기고, 융선이 갈라지는 곳이 나   

오면 분기점으로 여기는 방법이다. 

  c. 골 추적(Valley Following[5,6]) : 융선을 이용

하는 대신에 골을 사용하는 방법이며, 진행 방법은   

융선 추적과 흡사하다. 이미지 상에서 골에 대한     

왜곡이 융선 보다 상대적으로 덜한 것이 보통이다.   

따라서 골을 추적함으로써 정확도와 속도 측면에서   

향상이 된 방법이다.

2.2 기존의 방향성 추출법

  지문이미지를 적정 크기의 블록들로 나누고, 그 각

각의 블록 마다 그 안에 있는 융선들의 방향이 어디

를 향하는가를 찾고, 그것을 그 블록의 방향성으로 

정한다. (orientation). 그리고 그 블록이 지문 이미

지를 벗어난 부분인가를 결정하는 것이다

(segmentation). 이러한 방향성 추출 방법들로는 

Sobel operator를 사용하는 방법과 Window Frame을 

사용하는 방법이 있다. Sobel operator를 사용하는 

방법은 이 식을 사용함으로써 각 방향에 해당하는 픽

셀들의 변화량이 측정하고, 그 변화량을 이용해서 방

향성을 결정하는 방법이다. 그리고 Window Frame 방

법은 5x5크기의 블록을 잡고 그 안에서 8가지의 각 

방향에 해당하는 픽셀 중에 양 끝에 잇는 픽셀간의 

값의 차이를 이용해서 방향을 결정하는 방법이다.

3. 제안한 시스템

  제안한 지문인증 시스템은 등록단계와 인증단계의 

2가지 과정을 거친다. 그림 1과 같이 등록단계에서는 

오프라인 상태에서 사용자의 지문을 입력받아서 특징

점을 추출한 후 저장매체에 저장을 하는 작업이다. 

그리고 인증단계에서는 온라인 상태에서 사용자의 입

력을 등록된 기존의 지문과 비교해서 일치하는 지를 

결정하는 과정이다. 자세한 과정은 그림1과 같다.

  지문 분류는 매칭 후에 사용될 검증 방법을 사용할 

수 있게 하기 위해서 지문을 분류한다. 중심점이 있

는 지문인지를 먼저 판별한 후에 중심점이 있는 지문

에 대해서는 제시한 매칭 검증을 적용시킬 수 있다. 

매칭은 elastic 매칭을 사용하였다. 

그림 1. 제안한 시스템.

3.1 제안한 Extended Window Frame

  Window Frame을 확장한 방법이다. 방향을 계산하는 

픽셀을 선택할 때, 양 끝점들만을 사용하지 않고, 그 

사이에 있는 점들도 포함시켜 계산하는 방법이다.
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그림 2. Extended Window Frame Orientation.

  그림 2의 식과 같이 각각의 방향에 있는 5개 픽셀 

값들 간에 4개의 차이를 계산해서 그 중심이 되는 픽

셀에서의 8가지의 각 방향마다 그 값을 계산해서 기

록해 둔다. 만약 방향이 1, 3 ,5, 7인 경우에는 그 

방향에 해당하는 중간 픽셀을 정할 수가 없으므로, 

올바른 방향 주변에 있는 2개의 픽셀의 평균으로 그 

방향에 있는 중간 픽셀의 값으로 정한다. 구하려고 

하는 블록의 모든 픽셀에 대해서 아래의 계산을 하
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면, 그 블록 전체 픽셀들이 갖는 8가지 방향 가운데 

가장 많이 나온 방향과 가장 적게 나온 방향을 결정

할 수 있다. 이 두 가지 방향값을 가지고 그 블록의 

방향을 결정한다.

3.2 제안한 매칭 검증

  매칭 검증의 기본 생각은 지문의 중심점을 찾아서 

그 위치로부터 매칭된 각각의 특징점을 잇는 직선을 

따라 가면서 융선을 몇 개나 지나는 지를 체크하고, 

매칭된 특징점 쌍들 간에 그 차이를 비교해서 잘못 매

칭된 특징점의 쌍을 매칭 결과에서 제거하는 것이다. 

3.2.1 중심점 찾기

  다음의 3가지 과정을 거친다.

  a. 지문의 방향성은 360도 방향을 8가지로 나눈  

것 중의 하나로 결정된다. 그림 3은 방향성이 X축에 

평행인 방향을 표시하고 있으며 그림과 같이 방향성

의 특성상 방향성이 한군데로 몰리는 지점이 있는데, 

그 주위에 지문의 중심점이 있다. 이렇게 해       

서 중심점이 있는 예상 구역을 찾는다.

그림 3. 방향성을 이용한 중심점 

예상구역 찾기.

 

  b. 중심점 예상 구역에서 PoinCare Index[1]를 사

용해서 중심점을 찾는다.

  c. 찾은 중심점에서 대상 지문의 중심점의 이진이

미지 영역을 이용해서 Moving Window[2] 알고리즘을 

사용한다. 픽셀 단위의 매칭을 수행한 후에 그 결과

로 일치하는 영역을 찾는다. 일치하는 각각의 영역의 

중심좌표를 2개의 지문에서 서로 일치하는 중       

심점으로 정한다. 그림 4와 같다.

그림 4. Moving Window를 사용한 

일치하는 중심점 찾기.

3.2.2 중심점으로부터 각각의 특징점까지의 융선추적

  찾은 중심점으로부터 매칭된 특징점까지 선을 긋는

다. 

선을 따라서 융선을 거칠 때 마다 계수해서 몇 개의 

융선을 거쳤는가를 계산한다. 하지만 일반적으로 이

미지는 왜곡되어 있는 상태이기 때문에 선 상에 있는 

융선의 위치가 왜곡되어 있을 수 있다. 이것을 보정

하기 위해서 그림 5와 같이 특징점의 쌍을 잇는 선에 

1픽셀 거리차이를 갖고, 평행인 4개의 선을 추가해서 

계수를 한다. 그리고 Gausian 테이블의 값을 이용한  

{ 1, 2, 5, 2, 1 } 의 가중치를 두어서, 융선을 계수

하는 데 있어서 가운데 있는 선일수록 계수하는 데 

많은 반영을 하고, 가운데서 멀리 떨어져 있을 수록 

적게 반영한다.

그림 5. 5개의 평행한 선을 따라 융선 추적.

3.2.3 검증 단계 

  모든 매칭된 쌍에 대해서 융선을 추적한 결과에 따

라서 기준값(threshold)을 벗어나는 매칭된 쌍은 제

외시킴으로써 검증을 한다.

4. 실험결과 및 분석

  실험대상 데이터베이스는 표2 와 같이 Veridicom 

FPS 110  반도체 센서 지문 765개와 Secugen HFDU01 
광학센서 지문 1000개를 사용하였다. 실험은 방향성 

추출 방법에 따라 나누어서 실험해 보았다.

표 2. 실험 데이터베이스.

타입 반도체 센서(DB1) 광학 센서(DB2)
개수 765 1,000

이미지크기 300 x 300 292 x 248

  아래의 결과는 방향성 추출 방법에 따라서 매칭 후

에 검증을 한 것과 하지 않은 것으로 나뉘어서 실험

한 결과이다. 그리고 10%와 15%의 에러율을 가질 때

로 나누어서 결과를 표시하였다.
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표 3. 방향성 추출법과 검증 유무에 따른 타인 수락률.

방향성 추출법
10% 15%

No Yes No Yes

Sobel 0.1210 0.0743 0.00636 0.00465

Window Frame 0.2451 0.1592 0.02149 0.01331

Extended 
Window Frame 0.1023 0.5890 0.00501 0.00450

 

표 4. 방향성 추출법과 검증 유무에 따른 본인 거부률.

방향성 추출법
10% 15%

No Yes No Yes

Sobel 10.0204 10.0195 17.0940 17.0911

Window Frame 10.4115 10.3998 16.6529 16.6458

Extended 
Window Frame 8.3126 8.2912 14.9959 14.9017

   위의 결과와 같이 어떤 방향성 추출법을 사용했을 

때라도, 본인 거부률은 큰 변화가 없지만 타인 수락

률이 많이 감소했음을 알 수가 있다. 따라서 같은 보

완 수준에서 더 낮은 본인 실패 확률을 제공할 수 있

으며, 따라서 더 높은 보완 수준이 요구되는 분야에

서 사용할 수 있다. 그리고 특히 Extended Window 

Frame방법으로 방향성을 추출하였을 때 가장 좋은 결

과를 보이고 있다.

표 5. 특징점 추출법과 검증 유무에 따른 본인 거부률.

특징점 

추출법
DB

Security Level (FAR)

0.001% 0.0001%

No Yes No Yes

기본 

방법

DB 1 19.80 15.60 26.06 21.75

DB 2 17.88 14.23 24.35 20.87

융선 

추적

DB 1 29.72 25.23 32.94 27.41

DB 2 28.22 24.14 31.29 27.12

골 추적
DB 1 27.14 21.68 29.35 24.53

DB 2 25.65 20.52 28.27 22.09

  

  표 6의 결과는 특징점 추출 방법에 따라서 위와 같

은 실험을 한 결과이다. 방향성 추출 방법으로는 

Extended Window Frame을 사용한 결과가 가장 좋았기 

때문에 위의 방법을 사용한 결과만 표시하였다. 보완 

수준을 결정하는 타인 수락률이 0.001%, 0.0001%일 

때, 각각의 실험에서의 본인 거부률을 표시하고 있

다. 역시 마찬가지로 검증을 했을 때 같은 보완 수준

에서 타인 수락률이 많이 떨어진 것을 확인할 수 있

고, 기본 방법을 사용했을 때 가장 좋은 결과를 보이

고 있다. 그리고 융선 추적에 비해서 골 추적이 조금 

더 좋은 성능을 보이고 있다. 융선 추적이나 골 추적 

보다 기본 방법의 성능이 더 좋지만, 속도적인 측면

에서는 융선 추적이나 골 추적이 더 빠르기 때문에 

사용되는 분야에 따라서 다르게 쓰일 수 있을 것이

다. 그리고 DB 1 보다 DB 2 에서 더 좋은 결과가 나

온 것은 광학 센서가 반도체 센서 보다 더 좋은 화질

을 갖기 때문이다.

5. 결론

  새로운 검증 방법과 개선된 방향성 추출 방법을 제

안하였고, 그 결과는 앞에서와 같이 보완수준을 많이 

높여 주었다. 높은 보완 수준을 필요로 하는 분야에

서 사용될 수 있을 것이고, 속도를 개선시킨다면 사

용자 인증 이외의 신원확인 분야에서도 사용될 수 있

을 것이다. 속도 개선이 향후 연구 과제 이다.
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