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요 약

  본 논문에서는 얼굴 영상으로부터 얼굴인식을 위한 눈동자를 검출하기 위한 방법을 제안하고자 한다. 제안된 방법은 분리 

필터를 사용하여 홍채의 후보가 되는 영역을 구한 후 양자를 잇는 선분의 길이 및 기울기의 허용치 안에 있는 모든 영역에 

대해 본 논문에서 제안한 방식으로 그 값을 계산한다. 이 값은 영역의 근방영역에서 홍채의 경계선에 대응하는 원을 허프변

환으로 구했을 때 후보 영역의 원에서의 후보 영역과 인접하면서 분리된 영역 내의 평균 휘도 값 및 영역 을 포함한 부분화

상과 눈의 템프릿 사이의 정규화된 상관계수를 사용하여 계산된다. 그리고 그 값을 최소로 하는 영역들을 택하여 이것을 양 

눈의 홍채로 검출한다. 안경을 쓰지 않은 총 150장의 얼굴영상을 사용하여 실험한 결과 최대 97.3%, 최소 95.3%의 성공률을 

얻을 수 있었으며, 약간의 오차를 허용한 경우에는 최대 99.3%, 최소 96.7%의 성공률을 얻을 수 있었다.

I.  서  론

  사람의 얼굴을 자동으로 인식하기 위한 방법들은 여러 가

지가 제안되어지고있다. 이러한 방법들은 크게 두 가지 방

법으로 분류되어지는데, 첫 번째 방법은 화상에서 눈, 눈썹, 

입 등 얼굴의 특징을 추출하고, 양안의 위치, 양안 사이의 

거리, 눈썹의 크기 등 기하학적 측정값을 사용하여 사람을 

인식한다.
[1] [2], 또한 두번째 방법은 얼굴 영상 그 자체를 템

플릿으로 데이터베이스에 기억시켜 놓고, 입력 영상과 템플

릿 사이의 매칭에 의해 입력 영상에서 얼굴을 인식한

다.
[1,[3],[4]

  그러나, 영상에서 얼굴의 특징을 추출하는 것은 어떠한 

방식을 사용하더라도 중요하게 사용되어진다. 특히, 얼굴의 

특징 중에서도 눈은 얼굴인식에 있어서 중요한 역할을 한

다. 입력 영상과 각 템플릿 사이에서 매칭을 시킬 때에는, 

매칭 전에 입력영상의 얼굴과 템플릿에서 얼굴의 위치, 스

케일, 회전이 일치하도록 입력영상의 얼굴을 정규화 할 필

요가 있는데, 만약 입력영상에서 양안이 검출되었다면 쉽게 

정규화 할 수가 있다.

  눈 검출은, 눈의 위치 검출
[1],[3],[5]～[8]과 눈의 경계선 검출 

[9]～[16]로 분류 할 수 있는데 눈의 위치검출은 앞서 설명했듯

이 얼굴 인식을 위한 전처리로서 중요 할 뿐만 아니라, 눈

의 경계선 검출을 위한 전처리로서도 중요하다.

  본 논문에서는 영상에서 얼굴 양 눈의 홍채를 검출하기 

위한 새로운 방법을 제안하다. 이 방법은 우선 福井
[7]의 분

리 필터를 사용하여 홍채의 후보가 되는 소영역(영역)을 구

한다. 다음으로 양자를 잇는 선분의 길이 및 기울기의 허용

치 내에 있는 영역들에 대하여 본 논문에서 제안한 방법으

로 그 값을 계산하고, 이것을 최소로 하는 영역들을 양 눈

의 홍채로 검출한다.

  본 논문에서 제안하는 값은 홍채가 갖는 두 가지 특징 

즉, 주위보다 어두운 영역에 있다는 것과 원에 가까운 형상

을 갖는다는 특징을 사용하여 각 영역의 홍채를 비교하고, 

양 눈의 템플릿을 사용하여 영역들을 포함하는 영역전체의 

양쪽 눈을 비교한다. 그러므로, 각각의 특징만을 사용하여 

홍채를 검출하는 경우와 비교하여 뛰어난 홍채검출이 가능

하다.

II.  제안 방법

  본 논문에서는 입력 영상으로 주어지는 얼굴 영상을 휘도 영상

이라고 가정하고, 이것을 I (x, y )로 나타낸다. 또, 영상의 열 번

호, 행 번호를 각각 x, y 로 나타내고, 영상의 픽셀을 (x, y ) 
( 0 ≤ x ≤ M-1, 0 ≤ y ≤ N-1)로 나타낸다. 또한, 입력으로 
주어지는 얼굴 영상은 다음 조건을 만족한다고 가정한다.

(1) 얼굴 영상은 여권 사진처럼 사람의 어깨위 얼굴 정면 영상

이다.

(2) 배경의 휘도 값은 거의 일정하다.

(3) 양 눈의 홍채가 영상에 나타난다. 결국 얼굴의 y축 회전

은 -30°에서 30°의 범위로 한다.
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그림 1. 입력 얼굴 영상

  제안된 방법은 우선, 영상에서 얼굴 영역을 추출한다. 다음으로 

얼굴영역에서 눈의 홍채를 포함 할 가능성이 있는 넓은 영역

(valley)을 추출한다. 그 다음 valley 영역의 모든 픽셀에  분리 

필터를 적용하여 영역을 구한다. 마지막으로 각 영역대에 대하여 

값을 계산하고, 값을 최소로 하는 영역들을 양 눈의 홍채로 한다.

2.1. 얼굴 영역의 추출

  본 논문에서의 얼굴 영상은 위의 (1)～(3)의 조건을 만족한다

고 가정한다. 그러므로, 다음과 같은 간단한 방법을 사용하여, 영

상으로부터 얼굴 영역을 추출한다.

(1) 입력영상으로 주어지는 휘도 영상 I (x, y )에 sobel 연산

자를 적용하고, 에지 영상 E (x, y )를 만든다.

여기서

E (x, y ) = 1 ( x, y 가 에지점인 경우 )
E (x, y ) = 0 ( 그렇치 않은 경우 )

이다.

(2) 머리의 좌, 우 경계선의 x축 방향의 위치 xL  , xR  및 머

리의 상측 경계선의 y축 방향의 위치 y min
을 구한다.

 (2-1) 모든 x( 0 ≤ x ≤ M-1), 및
      모든 y( 0 ≤ y ≤ N-1)에 대하여

V ( x ) = ∑
N-1

y=0
E ( x,y )

H ( y ) = ∑
M-1

x=0
E ( x,y )

 (2-2) V ( x )의 최대 값을 Vo로 할 때, V(x)≥Vo/3을 만족

하는 x  중에서 최소인 x를 xL로 최대인 x를 xR로 한

다.

 (2-3) 문턱치 값TH  에 대하여 H(y)≥TH  를 만족하는 y의 

최소 값을 구하여 y min
으로 한다. 실험에서는 모든 영상에 

대하여 TH=0.05(xR-xL)로 하였다.

(3) 머리의 하측 경계선의 y축 방향 위치 y max
를

y max =y min+α(xR-xL)로 준다.

단, 실험에서는 모든 영상에 대하여 α=1.2  라고 가정하였다.

이상의 방법으로서 머리의 좌, 우 및 상측 경계선의 위치는 정확

히 구하였으나 머리 하측 경계선의 위치는 정확히 구할 수 없었

다. (정확한 α의 값은 얼굴마다 다르다.) 그러나, 본 논문의 목적

은 양 눈의 홍채검출이므로, α  값을 1.2 정도로 가정하여도 홍채 

검출은 충분하였다. 그림 1 영상에 위의 방법을 적용하여 얼굴 

영역을 추출한 결과를 그림 2에 나타내었다.

그림 2. 그림1에서 추출한 얼굴 영역

2.2 눈의 홍채를 포함하는 valley 영역의 추출

  얼굴 영역을 2진화하여 어두운 영역을 추출한 후 어두운 영역

에 분리 필터를 적용하여 영역을 검출한다. 이때 2진화를 위한 

문턱치 값은 P타일법으로 구한다. 결국, 문턱치 값을 다음 식을 

만족하는 최소의 T로 가정한다. 

1
N

 ∑
T

i=0
h ( i ) ≥ 

P
100

  단, N은 영상의 픽셀 수이고, h ( i )는 휘도 값 i를 갖는 픽셀

의 개수를 나타낸다. 그러나, 이 방법으로는 P  값을 결정하기가 

쉽지 않다. P  값이 너무 작으면 어두운 영역에 홍채가 포함되지 

않는다. 또, P  값이 너무 크면 어두운 영역이 커져서 영역 검출

에 많은 시간이 들게 된다. 그래서, 제안 방법은 어느 정도 크기

의 를 가정하고, 어두운 영역을 구한 후 어두운 영역에 

grayscale 형태학을
[12] 적용하여 valley 영역을 추출한다. 

그림 3. 그림2에서 추출된 Valley 영역

2.3 영역의 검출

 제안된 방법은 분리 필터를 사용하여 2.2절의 처리로 구하여진 

valley 영역에서 홍채 후보를 검출하는 것이다. 앞으로는 

Hallinan
[13]에 의하여 이러한 홍채 후보를 영역이라 부른다. [7]

에서는 두 개의 영역 R 1,　R 2
 사이의 분리 값 η  을 다음과 같

이 나타낸다.

     η  = 
σ 2
b

σ
2
T

(1)

     δ 2
b = n 1 ( P 1- Pm )

2
+ n 2 ( P 2 - Pm )

2 (2)

     δ 2
T = ∑

N

i=1
 (P i - Pm )

2 (3)

   단,

      η k (k=1, 2 ): 영역 Rk  안에 있는 픽셀 수

      N = η1+ η2

     Pk  : (k=1, 2 )  : 영역 Rk  내의 평균 휘도 값

     Pm  : R 1,　R 2
 의 영역내의 평균 휘도 값

      Pi  : 픽셀 i  의 휘도 값
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그림 4. 영역을 추출하기 위해 사용된 영역 R 1,　R 2

영역 R 1,　R 2
 를 그림4에 나타내었다. 그림4의 R 2

는 눈의 홍

채에 대응한다. 그림4의 동심원의 중심 위치를 2.2절의 처리에 

의해 구한 valley 영역의 모든 픽셀에 거쳐 변화시킨다. 또한, 영

상의 홍채 반경은 알 수 없으므로 필터 사이즈 r도 하한 값 rL, 

상한 값 rU  의 사이에서 변화시킨다. 즉, 실험에서는 모든 영상

에 대하여 rL=5, rU=7로 가정하였다. 그리고, 모든 위치 

( x,y )와 모든 필터 사이즈 r  에 대하여, 영역 R 1,　R 2
의 분

리 값을 식(1)을 사용하여 계산한다. 앞으로 그림4의 동심원의 

중심위치가 ( x,y )  로 필터 사이즈가 r  로 있을 때 영역 

R 1,　R 2
의 분리 값을 η ( x,y,r )로 표시한다.

 영역 검출을 위하여 사용한 구체적 순서이다.

(1) 최초 Ω  를 2.2절의 처리에 의해 구한 valley 영역에서 픽

셀의 집합 으로 가정한다.

(2) (x,y)∈Ω, r∈(rL,rU), P 1 >  P 2
 이고, η( x,y,r )의 

문턱치 값이 0.05 이상인 ( x,y,r )이 존재한다면, 이중에 

η( x,y,r )  을 최대로 하는 것을 구하여, 이것을 

(x 0,y 0,r 0)로 한다.

(3) (x 0,y 0,r 0)를 영역으로 기록한다.

(4) Ω에서 중심이 (x 0,y 0,r 0)로, 한 변이 4ro인 정방형 영역

내부의 모든 픽셀을 제거한 후 (2)로 돌아간다.

그림3의 valley 영역에 위의 방법을 적용하여 획득한 영역을 그

림5에 나타내었다.

그림 5. Valley 영역으로부터 추출된 영역

2.4 홍채에 대응하는 영역의 선택

  2.3절에서 구한 영역을 Bi=(x i,y i,r i)　(1≤i≤n)으로 한다. 

단, (x i,y i)이 영역의 중심이고, r i  는 반경이다.

Bi　(1≤i≤n)의 중심으로부터 좌, 우의 홍채에 대응하는 영역을 

선택하기 위하여 우선 다음 조건을 만족하는 영역대 Bi,　Bj를 

선택하여 양 눈의 홍채 후보로 한다.

1
4
(xR-xL)≤d ij≤xR-xL (4)

- 30 ˚≤ θ ij≤30˚

단, Bi의 중심과 Bj의 중심을 잇는 선분의 길이를 dij로, 이 선

분이 수평축을 이루는 각을 θ ij로 한다. 또, xL,　xR은 2.1절에

서 구한 머리의 좌, 우 경계선의 x축 방향의 위치이다. 다음으로, 

선택된 모든 영역대 Bi,　Bj에 대하여 다음 식에 의해 F(i, j)를 

계산하고, 이 값을 최소로 하는 영역대를 좌, 우 눈의 홍채로 한

다.

     F( i,j )=a{C ( i) + C ( j )}+ (1-a)/R( i,j ) (5)

단, a(0<a< 1)은 무게 계수 (실험에서는 a=0.5로 하였다.) 

R ( i, j )는 양 눈의 템플릿을 사용하여 계산된 정규화 상관계수이

다. C ( i ), C ( j )는 Bi,　Bj의 값이고 다음 식으로 주어진다.

     C ( i ) = C 1 ( i ) + C 2 ( i ) + C 3 ( i ) + C 4 ( i ) (6)

 단,  V ( i )  : 허프변환에 의한 Bi  로의 투표수

  V max
 : 모든 Bi의 중심에서 V(i)의 최대 값

  ηk( i)  : 그림7에서 영역 RK,　RL사이의 분리도

  U ( i )  : Bi  내부의 평균 휘도 값

    Uav  : 모든 Bi에 걸친 U ( i )의 평균값

  위 식에서는 V ( i ), U ( i )를 각 V max
, Uav로 정규화하고, 

V ( i ), U ( i )에 관한 항을 각각 V max/V( i), U(i)/U av의 형태

로 값에 더하고 있다. 또, C 2(i),　C 3(i)는 (0, 1)구간 안의 값

이다. 그러므로, 제안된 방법은 식(6)처럼 네 개의 항의 단순한 

선형화로 영역 값을 준다. 홍채가 눈의 중심에 있을 때, 홍채의 

경계선상의 점들이 에지 영상의 중심에 나타나므로, 최적의 영역 

V ( i )의 값은, 다른 영역 V ( i )의 값 보다 훨씬 큰 값이다. 따

라서, 이러한 경우 V ( i )  값만을 사용하여 홍채를 검출할 수 있

다.

그러나 얼굴이 아래를 향한 경우나, 홍채가 눈 끝에 있을 때는 

에지 영상에 나타나는 홍채의 경계선상의 점은 많지 않으므로, 

최적의 영역, V ( i )의 값이 다른 영역 V ( i )의 값 보다 작게 되

는 경우도 있다. 그러므로 제안 방법은 V ( i )  뿐 아니라 U ( i )

나 분리도를 사용하여 영역 값을 계산한다.

그림5의 영역 집합에서 식(5)의 F ( i,j )를 최소로 하는 영역을 

구한 결과를 그림6에 나타내었다.

그림6. 제안된 방법에 의해 양눈의 홍체로 선택한 영역

III.  실험 결과

3.1 실험조건

  본 논문에서 제안한 양 눈의 홍채 검출법의 성능을 평가하기 

위한 실험을 하였다. 실험에는 150장의 그림1과 같은 어깨위 정

면얼굴영상이고 512×342픽셀의 영상을 사용하였다. 이 영상은 

15명에 대해서 10장씩 합계 150장의 얼굴영상으로 각 인물에 대

하여 사용된 10장의 얼굴영상은 정면, 좌, 우, 상, 하를 향한 두 

장씩의 영상이다.

  본 논문에서는 안경을 쓰지 않은 15명에 대하여 모든 영상 

(150장)을 사용하여 실험하였다. 단, 아래를 향한 얼굴에서는 눈 

영역 전체가 어둡기 때문에 일반적으로 홍채 검출이 어렵다. 그

래서, 다음의 두 가지 영상 집합을 사용하여 실험하였다.

  S1 : 150장 전체 영상의 집합

  S2 : 아래를 향한 얼굴을 제외한 120장의 영상의 집합

또한 식(5)의 R ( i, j )의 값을 계산하기 위하여 양 눈의 템플릿

을 사용하므로, 제안된 방법의 성능은 템플릿에 의존한다. 
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표1. 실험 결과

(괄호안의 값은 홍채의 위치에 약간의 오차가 있을때도 

성공이라고 판정하였을때의 홍채 검출률)

템플릿
홍채 검출률

S1에 대한 결과 S2에 대한 결과

No. 1 96.0(96.7) 98.3

No. 2 97.3(99.3) 99.2

No. 3 97.3(98.7) 99.2

No. 4 96.7(98.0) 98.3

No. 5 95.3(96.7) 99.2

No1,              No2,              No.3

No4,               No5

그림 7. R ( i, j )  계산을 위한 템플릿

3.2 제안된 방법의 성능 평가 결과

  영상집합 S1, S2를 사용하여 제안한 방법의 성능을 평가한 결

과를 표1로 나타내었다. 제안된 방법에 의해 검출된 양 눈의  홍

채의 중심이 실제 홍채의 중심에 온전히 일치할 때「제안 방법은 

양 눈의 홍채를 올바로 검출하였다.」라고 판정하였다. 실패라고 

판정되는 영상 중에 2장의 영상에서는 영역 자체가 2.3절의 방법

에 의해 홍채의 바른 위치가 검출되지 않았다. 표1에서 보듯 영

상집합 S1에 대해서는 템플릿(No.5)에서 최소 95.3%의 성공률

이었고, 최대 성공률은 (No.2, No.3)에서 97.3%였다. 또, 이 실

험결과 제안된 방법 성능은 양 눈의 템플릿으로 어떤 인물의 템

플릿을 사용하는 것과는 거의 상관없음을 알았다. 또한, 표1에서 

괄호 안의 숫자는 홍채의 위치가 약간의 오차가 있을 때에도 성

공이라고 판정하였을 때의 영상의 수이다. 표와 같이 작은 오차

를 허용하였을 때에는 템플릿 (No.1, No.5)에서도 96.7%의 성공

률이었고, 템플릿(No.2)에서는99.3%의 성공률이었다. 더구나, 표

에서처럼 아래를 향한 얼굴을 제외하였을 때에는 100%에 가까운 

성공률이 나왔다. 제안 방법에서 계산 시간의 평균은 약 4.4초였

다. 계산시간의 내역을 보면 얼굴 영역에서 영역 검출까지 3초, 

영역 값 C( i )의 계산에 0.4초 (이중 0.3초는 에지 검출) 값 

F ( i, j )를 최소로 하는 영역을 선택하는데 1초정도 소요된다.

   

IV. 결  론

  본 논문에서는, 얼굴에서 양눈의 홍채를 검출하기위한 새로운 

방법을 제안하였다. 제안된 방법은 영상에 분리 필터를 적용하여 

영역(홍채의 후보가 되는 작은 영역)를 검출한 다음, 거리와 각도

의 조건을 만족하는 영역에 대하여 값을 계산하고, 값을 최소로

하는 영역 을 양눈의 홍채로 판정한다.

  본 논문에서 제안한 영역 의 값은, 홍채가 갖는 두가지 특징, 

즉 주위보다 어두운 영역에 있다는 특징과 원에 가까운 형상을 

갖는다는 특징을 사용하여 각 영역의 홍채라고 평가하는 것과 동

시에, 양눈의 템플릿을 사용하여 영역을 포함한 영역 전체의 양

눈을 평가한다. 그러므로, 각각의 특징 만을 사용하며 홍채검출을 

하는 경우와 비교하여 뛰어난 홍채검출이 가능하다. 

  안경을 쓰지 않은 얼굴 영상(150장)을 사용하여 실험한 결과, 

양눈의 템플릿으로 사용한 5개의 템플릿에서 템플릿2,3에 대해서

는 97.3%의 성공률, 템플릿5에 대해서는 95.3%의 성공률을 얻

었다. 또한 약간의 오차를 허용하였을 때에는 템플릿에 따라 최

대․최소 각각 99.3%, 96.7%의 성공률을 얻었다.

  단, 제안된 방법은, 양 눈의 홍채검출을 위하여, 홍채는 주위보

다 어두운 영역에 있다는 성질을 이용하였으므로 안경을 쓰고 있

는 얼굴에서 홍채를 검출하는 것은 어려웠다. 안경을 쓰고 있는 

얼굴에서는 조명의 반사에 의해 홍채부분의 휘도값이 높게 되는 

경우가 자주 발생하였기 때문이다. 안경을 쓰고 있는 얼굴에 대

한 처리방안은 앞으로의 과제로 남아있다. 
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