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요   약

본 논문에서는 얼굴에서 양 눈의 홍채를 검출하기 위한 새로운 알고리즘을 제안하고자 한다. 제안된 방

법은 분리 필터를 이용하여 소영역을 먼저 추출하고, 그 중 쌍을 이루고 있는 소영역에 대하여 허프 변환

과 분리 필터 값을 연산한다. 제안된 알고리즘은 허프 변환과 분리 필터 값을 최소로 하는 소영역 쌍을 선

택하여 양 눈의 홍채로 검출하게 된다. 안경을 착용하지 않은 150장의 얼굴영상을 가지고 제안된 방법으로

실험한 결과 최고 97.3%, 최저 95.3%의 성공률을 얻을 수 있었다.

ABSTRACT

In this paper we propose a new algorithm to detect the irises of both eyes from a human face.

Using the separability filter, the algorithm first extracts blobs(intensity valleys) as the candidates

for the irises. Next, for each pair of blobs, the algorithm computes a cost using Hough transform

and separability filter to measure the fit of the pair of blobs to the image. And then, the algorithm

selects a pair of blobs with the smallest cost as the irises of both eyes. As the result of the

experiment using 150 faces images without spectacles, the success rate of the proposed algorithm

was 97.3% for the best case and 95.3% for the worst case.
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Ⅰ. 서 론

컴퓨터가 입력되는 영상에서 얼굴을 인식하는

것은 신분 증명, 인사자료, 회원 관리 등 응용분야

가 다양하여 많은 연구가 되고 있다.

현재까지의 대다수의 얼굴 인식 방법은 크게 두

가지 방법으로 분류할 수 있는데, 첫 번째 방법은

입력 영상에서 눈, 눈썹, 입 등 얼굴의 특징을 추

출하고, 양쪽 눈의 위치, 눈 사이의 거리, 눈썹의

크기 등 기하학적 측정값을 사용하여 얼굴을 인식

[1,2]하고, 두 번째 방법은 얼굴 영상 자체를 템플

릿 변환하여 데이터베이스화하고, 입력 영상과 템

플릿 매칭에 의해 얼굴을 인식[1,3,4]한다. 그러나

두 가지 방법 모두 영상에서 얼굴 특징을 추출하

는 것이 가장 중요하다. 특히, 얼굴 특징 중에서도

눈은 얼굴인식에 있어서 중요한 역할을 한다. 예를

들어, 입력 영상과 각 템플릿과 매칭 시에 얼굴

위치, 크기, 방향이 일치하도록 입력영상을 정규화
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할 필요가 있다. 이 때 입력 영상에서 양쪽 눈의

위치를 검출할 수 있다면 수월하게 정규화를 진행

할 수 있다.

본 논문에서는 영상에서 얼굴 양 눈의 홍채를

검출하기 위한 새로운 방법을 제안하다. 이 방법은

우선 분리 필터[5]를 사용하여 홍채의 후보가 되는

소영역(blob)을 구하고, 양 쪽 홍채를 잇는 선분의

길이 및 기울기의 허용치 내에 있는 소영역 중에

서 허프 변환과 분리 필터 값을 최소로 하는 소영

역을 양 눈의 홍채로 검출하도록 하였다.

Ⅱ. 얼굴 영역 추출

입력 영상으로 주어지는 얼굴 영상을 휘도 영상

이라고 가정하고 I(x, y)로 나타낸다. 또, 영상의

행 및 열 번호를 각각 x, y로 나타내고, 영상 픽셀

을 (x, y) (0≤x≤M-1, 0≤y≤N-1)로 나타낸다.

또한, 본 논문에서는 입력 얼굴 영상은 다음 조건

을 만족한다고 가정한다.

(1) 얼굴 영상은 여권 사진처럼 한 사람의 어깨

와 얼굴 영상이다.

(2) 배경의 휘도 값은 거의 일정하다.

(3) 양 눈의 홍채가 영상에 나타나기 위해 얼굴

의 y축 회전은 -30에〫서 30의〫 범위로 한다.

제안된 방법은 우선 영상에서 얼굴 영역을 추출

한다. 다음으로 얼굴영역에서 눈의 홍채를 포함할

가능성이 있는 경계 영역을 추출한다. 그 다음 경

계 영역의 모든 픽셀에 분리 필터를 적용하여 소

영역을 구한다. 그리고 허프 변환과 분리필터 값을

최소로 하는 소영역을 양 눈의 홍채로 검출한다.

2.1. 얼굴 영역 추출

얼굴 영상은 위의 (1)～(3)의 조건을 만족한다고

가정한다. 그러므로, 다음과 같은 간단한 방법을

사용하여 영상으로부터 얼굴 영역을 추출한다.

(1) 입력영상으로 주어지는 휘도 영상 I (x, y )

에 소벨(sobel) 연산자를 적용하고, 에지 영상

E (x, y )를 식(1)에 의하여 구한다.

E (x, y ) = 1 if x, y is edge

E (x, y ) = 0 otherwise
(1)

(2) 머리의 좌, 우 경계선의 x축 방향의 위치 xL,

xR 및 머리의 상측 경계선의 y축 방향의 위

치 ymin을 구한다.

먼저, 에지영상에서 각각의 열에 대한 x의 합

과 각각 행에 대한 y의 합은 각각 식(2)와 식

(3)과 같이 구한다.

V( x) = ∑
N- 1

y=0
E ( x,y) (2)

H( y) = ∑
M-1

x=0
E ( x,y) (3)

V(x)의 최대 값을 VO로 할 때V(x)≥V o/ 3

을 만족하는 x 중에서 최소인 x를 xL로 최대

인 x를 xR로 한다. 문턱치 값 TH에 대하여

H(y)≥TH 를 만족하는 y의 최소 값을 구

하여 y min 으로 한다. 실험에서는 모든 영상

에 대하여 TH=0.05(xR-xL)로 하였다. 머리

의 하측 경계선의 y축 방향 위치 y max 를

y max =y min+ α(xR-xL)로 한다. 단, 실험

에서는 모든 영상에 대하여 α= 1.2라고 가

정하였다.

이상의 방법에서 머리의 좌, 우 및 상측 경계선

의 위치는 정확히 구할 수 있으나 머리 하측 경계

선의 위치는 정확히 구할 수가 없지만, 양 눈의 홍

채 검출 목적이므로 문제가 되지 않는다. 본 논문

에서 적용된 얼굴 영역의 영상은 그림 1과 같다.

그림 1. 얼굴 영역
Fig 1. The face region
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2.2 경계 영역 추출

얼굴 영역을 이진화하여 어두운 영역을 추출한

후 어두운 영역에 분리 필터를 적용하여 소영역을

검출한다. 이때 이진화를 위한 문턱치 값은 P타일

법으로 구한다. 결국, 식 (4)를 만족하는 T의 최소

값을 문턱치값으로 정한다.

1
N ∑

T

i=0
h(i)≥

P
100

(4)

단, N은 영상의 픽셀 수이고, h(i)는 휘도 값 i를

갖는 픽셀의 수를 나타낸다. 그러나, 이 방법으로

는 P값을 결정하기가 쉽지 않다. P 값이 너무 작

으면 어두운 영역에 홍채가 포함되지 않는다. 또,

P 값이 너무 크면 어두운 영역이 커져서 소영역

검출에 많은 시간이 소요된다. 그러므로 제안 방법

은 어느 정도 크기의 P를 가정하고, 어두운 영역을

구한 후 어두운 영역에 회색조 형태[6]를 적용하여

경계 영역을 추출한다.

즉, 원 영상(어두운 영역)에 회색조 형태를 적용

하다. 그리고, 획득한 영상과 원 영상의 차이 영상

을 문턱치 값 T v로 이진화하여 경계 영역을 추출

한다. 실험에서는 모든 영상에 대하여 P=30,

T v=25로 가정하였다. 그림 2는 그림 1의 얼굴

영역에서 추출된 경계 영역의 결과이다. 흰색으로

나타낸 부분이 경계 영역을 의미한다.

그림 2. 경계 영역
Fig 2. The valley regions

III. 분리 필터에 의한 소영역 검출

제안된 방법은 분리 필터를 사용하여 얻은 경계

영역에서 홍채 후보를 검출하는 것이다. 두 개의

영역 R 1,　R 2 사이의 분리필터값 η을 식(5), 식(6),

식(7)과 같이 나타내었다.

η =
σ 2

b

σ 2
T

(5)

δ 2
b = n 1 ( P1- Pm )

2+ n 2 ( P2- Pm )
2 (6)

δ 2
T = ∑

N

i=1
(P i - Pm )

2 (7)

단, η k (k= 1, 2 ): 영역 R k 안에 있는 픽셀 수

N = η 1+ η 2

Pk : (k= 1, 2 ) : 영역 R k내의 평균 휘도

값

Pm : R 1,　R 2 의 영역내의 평균 휘도 값

P i : 픽셀 i 의 휘도 값

그림 3. 소영역 검출을 위한 사용한 영역 R1, R2.
Fig 3. The regions R1 and R2 used detect blobs.

제안 방법에서는 영역 R1, R2 를 그림 3과 같이

정의하였다. 그림 3의 R2는 눈의 홍채에 대응한다.

그림 3과 같이 두 개의 원 중에 작은 원의 반경

을 필터 사이즈 r이라 하였고, 동심원의 중심 위치

를 경계 영역의 모든 픽셀에 거쳐 변화시킨다. 또,

영상의 홍채 반경을 알 수 없으므로 필터 사이즈 r

도 하한 값 rL, 상한 값 rU 사이에서 변화시킨다.

즉, 실험에서는 모든 영상에 대하여 rL=5, rU=7로

가정하였다. 그리고, 모든 위치 (x, y)와 모든 필터

사이즈 r에 대하여, 영역 R1, R2의 분리필터값을

식 (5)을 사용하여 계산한다. 앞으로 그림 3의 동

심원의 중심위치 (x, y)가 필터 사이즈가 r로 있을

때 영역 R1, R2의 분리필터값을 η(x, y, r)로 표시
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한다.

소영역 검출을 위하여 전체적인 순서는 다음과

같다.

(1) 최초 Ω 를 경계 영역에서 픽셀의 집합으로

가정한다.

(2) (x,y)∈Ω , r ∈ ( rL, rU) , P1 > P2 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

( x0,y 0,r 0)로 한다.

(3) ( x0,y 0,r 0)를 소영역으로 기록한다.

(4) Ω에서 중심이 (x0, y 0,r 0)로, 한 변이 4 r o

인 정방형 영역내부의 모든 픽셀을 제거한

후 (2)로 돌아간다.

그림 4. 경계영역으로부터 추출된 소영역.
Fig 4. Blobs extracted from the valley region.

그림 3의 경계 영역에 위의 방법을 적용하여 획

득한 소영역을 그림 4에 나타내었다.

Ⅳ. 홍채 검출

3장에서 구한 소영역을 B i=(xi,y i,r i)

( 1≤i≤n)라 하였다. 단, (xi,y i)는 소영역의 중

심이고, r i는 반경이다. B i　(1≤i≤n)의 중심으

로부터 좌, 우의 홍채에 대응하는 소영역을 선택하

기 위헤 식(8)의 조건을 만족하는 소영역 B i,　B j

를 선택하여 양 눈의 홍채 후보로 하였다.

1
4
(xR-xL)≤d ij≤xR-xL (8)

-30˚≤θ ij ≤ 30˚

단, B i의 중심과 B j의 중심을 잇는 선분의 길

이를 d ij로, 이 선분이 수평축을 이루는 각을 θ ij

로 하였다. 또, xL,　xR은 머리의 좌, 우 경계선

의 x축 방향의 위치이다. 다음으로, 홍채 후보

B i,　B j 값인 F(i, j)를 식(9)에 의해 계산하고, 이

값을 최소로 하는 소영역을 좌, 우 눈의 홍채로 검

출한다.

F(i,j)=a{C(i)+C(j)}+(1-a)/R(i,j) (9)

단, a(0<a<1)은 가중치 (실험에서는 a=0.5로 하

였다.) R(i,j)는 양 눈의 템플릿을 사용하여 계산된

정규화 상관계수이다. C(i), C(j)는 B i,　B j의 값

이고 식(10)에 의해 구할 수 있다.

C (i ) = C 1 ( i ) + C 2 ( i ) + C 3 ( i ) + C 4 ( i ) (10)

C 1 (i ) =
V max

V(i )

C 2 (i ) =
∣η 23( i )-η 24(i )∣

η 23( i )+η 24(i )

C 3 (i ) =
∣η 25( i )-η 26(i )∣

η 25( i )+η 26(i )

C 4 (i ) =
U i

U(av)

단, V(i) : 허프변환에 의한 B i 의 확률

Vmax : 모든 B i의 중심에서 V(i)의 최대 값

ηk( i) : 영역 RK,　RL사이의 분리 값

U(i) : B i 내부의 평균 휘도 값

Uav : 모든 B i에 대한 U(i)의 평균값

식(10)에서는 V(i), U(i)를 각 Vmax, Uav로 정규

화하고, V(i), U(i)에 관한 항을 각각 Vmax/V(i),

U(i)/Uav의 형태로 대체한다. 또한,

C 2(i ),　C 3(i )는 (0, 1)구간의 값이다. 그러므로

제안 방법은 식(10)처럼 네 개의 항을 단순화하여

소영역 값을 나타낸다.
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그림 5. 양 눈의 홍채로 선택한 소영역.
Fig 5. The pair of blobs selected as the irises of 
both eyes.

홍채가 눈의 중심에 있을 때, 홍채의 경계선상의

점들이 에지 영상의 중심에 나타나므로, 최적의 소

영역 V(i)의 값은, 다른 소영역 V(i)의 값 보다 훨

씬 큰 값을 나타낸다. 따라서, 이러한 경우 V(i) 값

만을 사용하여 홍채를 검출할 수 있다. 그러나 얼

굴이 아래를 향한 경우나, 홍채가 눈 끝에 있을 때

는 에지 영상에 나타나는 홍채의 경계선상의 점은

많지 않으므로, 최적의 소영역 V(i)의 값이 다른

소영역 V(i)의 값 보다 작게 되는 경우도 있다. 그

러므로 제안 방법은 V(i) 뿐 아니라 U(i)나 분리필

터값을 사용하여 소영역 값을 계산한다.

그림 4의 소영역 집합에서 식 (9)의 F(i, j)를 최

소로 하는 소영역을 구한 결과를 그림 5에 나타내

었다.

4.1 허프 변환 연산

일반적으로 얼굴 영역의 검출을 위해서는 소벨

연산자로 에지를 검출한다. 그러나 이러한 에지 검

출법은 상세한 에지를 만들 수 없음으로 홍채와 같

은 아주 작은 원은 검출해 낼 수가 없다. 그러므로,

연산 시간은 다소 더 소요되지만 에지 검출법[7]을

적용하여 에지 영상을 만들었다. 그 다음, 에지 영

상에 원 검출을 위한 허프 변환[8]을 적용한다.

허프 변환을 적용하기 위해 식(11)과 같은 원의

방정식을 이용한다.

(x-a) 2+ (y-b) 2= (r ) 2 (11)

여기서 (a, b), r은 각각 원의 중심, 반경을 나타내

는매개변수이다. 에지 영상 위에 하나의 에지를 P라

한다. 또, P의 위치를 (x, y)로, 기울기를 θ라 하였

다. 만약 P가 내부가어두운반경 r인 원 C의둘레의

에지라면 θ가 오차가 없을 때 원 C의 중심 (a, b)

는 a = x+rcos(θ+ π) , b= y+rsin (θ+π)이다.

그러므로, θ가 최대 △θ의 오차를 포함한다면,

R={ (a,b)∣a = x+r cos (t), b= y+sin (t ),

θ+π-△θ≤ t≤θ+π+△θ }인 원호 R의 어

딘가에 원 C의 중심이 있게 된다. 따라서 원호 R은

(x,y,r ,θ+ π-△θ,θ+ π+△θ)로 한다. 실험

에서는 모든 영상에 대하여 △θ= π/4[라디안]으

로 설정하였다.

다음은 V(i)를 구하기 위한 전체적인 순서이다.

(1) { r i-1, r i, r i+1}에 속한 모든 값 r 에 대

한 (xi,y i)를 중심, 한 변의 길이가 2r인 정

방형 영역을 SQ( B i)로 한다.

모든 에지 P 에 SQ( B i)에 대한 중심의 위치

를 (x, y) 기울기를 θ로 한다.

모든 점 (a, b)의 원호 (x,y,r ,θ+ π-△θ,

θ+π+△θ)에 대한 A(a, b, r)을 확률적으

로 선택한다.

(2) A(a, b, r)이 최대인 (a, b, r)을 구한다. 그리고,

이 최대값을 V(i)로 한다. 앞으로 이 V(i)를

「허프 변환에 의한 B i의 확률」이라 한다.

4.2 분리필터값 연산

각 B i에 대하여 허프 변환에 의한 확률 V(i)를

구한 후 그림 6 (a),(b)의 영역을 사용하여, 각 B i

의 좌, 우 근방 영역과 분리 값 및 상하 근방 영역

과의 분리 값를 계산한다. 우선 그림 6(a)의 동심

원 중심을 휘도 영상 (xi, y i)의 위치에 놓는다.

그리고, 이때 영역 R 2와 R 3의 분리필터값

η 23(i ) , 및 영역 R 2와 R 4의 분리필터값 η 24(i )

를 식(4)을 사용하여 계산한다. 홍채는 원주보다

어두운 영역이다. 그러므로 B i(결국 그림 6(a)의

R 2)가 홍채에 대응할 때, η 23(i) , η 24(i)는 최대

값 1에 가까운 값이고, η 23(i )와 η 24(i )는 근접
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한 값이 된다. 그러므로 η 23(i )와 η 24(i )의 합이

크고, η 23(i )와 η 24(i )의 차가 작을수록 B i가

홍채일 확률이 높다고 생각할 수 있다. 그림 6(b)

의 영역을 사용하여 분리필터값 η 25(i ) , η 26(i )

를 연산한다.

(a)                     (b)
그림 6. 소영역 사이의 분리필터값 연산을 위한 영역
Fig 6. The regions used to compute the separability 
between a blob.

4.3 정규화 상관계수 연산

식(9)의 R(i, j)는 그림 7과 같은 양 눈의 템플릿

을 사용하여 계산된다. 단, 양 눈의 템플릿은 하나

의 얼굴영상으로부터 양 눈을 포함하는 영역을 영

역으로 검출한다. 모든 소영역대 B i, B j에 대하여

R(i, j)를 계산하는 순서는 다음과 같다.

(1) B i, B j의 중심이 템플릿 안의 양 눈의 홍채

중심과 일치하도록 입력 영상에 어핀 변화를

한 다음 입력 영상으로부터 템플릿에 대응하

는 부분 영상을 추출하여 I라 한다.

(2) 템플릿 T와 부분영상 I 사이의 정규화 상관

계수 R(i, j)를 식(12)에 의해 계산한다.

R(i,j)=
E(IT )-E(I )E(T )

σ( I )σ(T ) (12)

단, E(IT)는 T와 I의 대응하는 픽셀끼리의 값

의 평균이다.

E(I), σ(T)는 템플릿의 픽셀 휘도 값의 평균

과 표준편차이다.

(3) R(i, j)이 0.1 이하이면 R(i, j)를 0.1로 설정한

다.

    
No. 1     No. 2     No. 3     No. 4     No. 5

그림 7. R(i, j) 계산을 위한 템플릿.
Fig 7. The templates used for computation of R(i, j)

Ⅴ. 실험 결과 및 고찰

5.1 실험조건

제안한 양 눈의 홍채 검출법의 성능을 평가하기

위한 일련의 실험을 하였다. 실험에 사용한 영상은

그림 1과 같은 어깨 위 정면얼굴영상으로 512×342

픽셀의 영상이다. 이 영상은 15명에 대해서 10장씩

합계 150장의 얼굴영상으로 각 인물에 대하여 정

면, 좌, 우, 상, 하를 향한 두 장씩의 영상으로 모

두 안경을 쓰지 않은 영상이다.

실험에 있어 아래를 향한 얼굴에서는 눈 영역

전체가 어둡기 때문에 일반적으로 홍채 검출이 어

렵다. 그래서 다음의 두 가지 영상 집합을 사용하

여 실험하였다.

S1 : 150장 전체 영상의 집합

S2 : 아래를 향한 얼굴을 제외한 120장의 영상 집

합

또한 식(9)의 R(i, j)의 값을 계산하기 위하여 양

눈의 템플릿을 사용하므로, 제안 방법의 성능은 템

플릿에 의존한다. 그러므로 그림 7과 같은 5개의

템플릿을 사용하여 실험하였다. 이것은 실험영상에

서 임의로 선택된 5명의 정면얼굴로부터 양 눈 및

눈썹을 포함한 영역을 검출한 것이다.

5.2 성능 평가 결과

영상집합 S1, S2를 사용하여 제안 방법의 성능

을 평가한 결과를 표 1로 나타내었다. 제안 방법에

의해 검출된 양 눈의 홍채 중심이 홍채의 중심에

온전히 일치할 때「제안 방법은 양 눈의 홍채를

올바로 검출하였다.」라고 판정하였다. 실패라고

판정되는 영상 중에 2장의 영상에서는 소영역 자

체가 홍채의 바른 위치로 검출되지 않았다. 표 1

에서 보듯 영상집합 S1에 대해서는 최악의 템플릿

(No.5)에서도 95.3%의 성공률이었고, 최고의 성공

률은 (No.2, No.3)에서 97.3%였다. 또, 이 실험결과

제안 방법의 성능은 양 눈의 템플릿으로 어떤 인

물의 템플릿을 사용하는 것과는 거의 상관없음을

알수 있다. 제안 방법에 의해 양 눈의 홍채가 올바
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로 검출된 얼굴 영상의 예를 그림 8에 나타내었다.

또한, 양 눈의 홍채가 올바로 검출되지 않은 얼굴

영상의 예를 그림 9에 나타내었다.

표 1. 실험 결과. 
Table 1. The result of the experiments.

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

(괄호 안의 값은 약간의 오차 허용시의 홍채 검출률)

      

그림 8. 홍채가 올바로 검출된 예.
Fig 8. Example of the image could correctly detect 
the irises.

        

그림 9. 홍채가 올바로 검출되지 않은 예.
Fig 9. Example of the image failed the correctly 
detection of the irises.

그림 8, 그림 9에 나타난 영상은 얼굴 영역 추출

법에 의해 추출된 얼굴 영역이다. 그 모든 얼굴 영

역의 크기가 같게 되도록 크기를 변환시킨 얼굴영

역을 나타내고 있다. 또한, 표 1에서 괄호 안의 숫

자는 홍채의 위치가 약간의 오차가 있을 때에도

성공이라고 판정하였을 때의 영상의 수이다. 표와

같이 작은 오차를 허용하였을 때에는 최악의 템플

릿 (No.1, No.5)에서도 96.7%의 성공률이었고, 최

고의 템플릿(No.2)에서는99.3%의 성공률이었다. 더

구나, 표 1에서처럼 아래를 향한 얼굴을 제외하였

을 때에는 100%에 가까운 성공률이 나왔다. 제안

방법에서 계산 시간의 평균은 약 250ms였다. 사용

된 CPU는 PentumIV, 1.4Ghz 이고, 사용언어는

Visual C++ 6.0이다. 계산시간의 내역을 보면 얼굴

영역에서 소영역 검출까지 150ms, 소영역 값 C(i)

의 계산에 25ms (이중 20ms는 에지 검출) 값 F(i,

j)를 최소로 하는 소영역을 선택하는데 75ms였다.

다음으로, 홍채의 검출률을 떨어뜨리지 않고 제

안 방법의 계산 시간을 얼마만큼 줄일 수 있는가

를 조사하기 위하여 다음과 같이 수정한 방법에

대해서 표 1의 실험과 같은 실험을 해 보았다.

우선 원영상의 가로, 세로를 1/2로 축소한 영상

을 만들고 축소영상에서 얼굴영역 검출로부터 소

영역 까지를 검출한다. 그 다음, 원 영상에서 소영

역의 값 C(i)를 계산한다. 마지막으로 축소영상에

서 R(i, j)를 계산하고, 값 F(i, j)를 최소로 하는 소

영역 대를 선택하다.

이 방법은 축소 영상에서 소영역 검출을 하기

때문에 마지막에 구한 홍채의 위치로 축소영상의

해상도를 결정한다. 그래서, 축소한 영상에서 올바

른 홍채의 위치와 제안 방법에 의해 얻어진 홍채

의 위치가 일치할 때 「홍채 검출에 성공하였다.」

라고 판정하였다. 실험결과를 표 2에 나타내었다.

이 방법의 평균 연산 시간은 약 100ms였다.

표 2. 축소된 영상에 대한 실험 결과.
Table 2. The result of the experiments for 
scaled-down images.

템플릿
홍채 검출률

원영상 축소 영상

No. 1 96.0(96.7) 96.0(98.0)

No. 2 97.3(99.3) 96.0(98.0)

No. 3 97.3(98.7) 94.7(97.3)

No. 4 96.7(98.0) 94.7(96.7)

No. 5 95.3(96.7) 93.3(94.7)

5.3 기존 방법과의 성능 비교 결과

제안된 방법의 성능을 템플릿 매칭 고유공간법

과 성능과 비교하기 위한 실험을 하였다. 템플릿

매칭이란 식(11)의 R(i, j)를 최대로 하는 소영역을

양 눈의 홍채로 하는 방법으로 고유 공간법이란의

알고리즘[9]을 사용하여 양 눈의 홍채에 대응하는
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소영역을 구한다. 소영역 검출을 경유하지 않고 직

접 고유 공간법에 의해 양 눈의 홍채 위치를 구하

는 방법에서는 양 눈의 홍채 위치를 어림잡아 구

할 수밖에 없었던 것에 비해 분리 필터를 사용하

여 소영역 검출을 한 다음 소영역 중심으로부터

양 눈의 홍채에 대응하는 소영역을 구하는 방법에

서는 양 눈의 홍채의 위치를 이상적으로 구할 수

있었다.

소영역 검출을 한 다음 소영역 중심으로부터 홍

채에 대응하는 소영역을 구하기 위해 고유 공간법

을 사용하는 방법과 제안 방법을 비교하였다. 그

결과를 표3에 나타내었다.

표 3. 성능 비교.
Table 3. The comparison of the performance.

인식 방법 홍채 검출률 연산시간

제안방법 96.5 250ms

고유공간법 81.2 280ms

제안 방법은 얻어진 소영역 중심에서, 양 눈의

홍채에 대응하는 소영역을를 선택하기 위해 식 (9)

의 값을 사용하는데, 이 값의 효율성이 실험에서

확인되었다. 단, 제안방법의 성능은 홍채 반경의

상한값 rU와 하한값 rL의 차이가 커지면 저하된다.

또, 얼굴영역추출에 의해, 홍채를 포함한 영역을

더욱 좁은 범위로 한정시킬 수 있다면, 제안 방법

의 성능은 향상 될 것이라고 사료된다.

Ⅵ.  결  론

본 논문에서는 얼굴에서 양 눈의 홍채를 검출하

기위한 새로운 방법을 제안하였다. 제안된 방법은

영상에 분리 필터를 적용하여 소영역을 검출한 다

음, 거리와 각도의 조건을 만족하는 소영역 중에서

허프 변환과 분리 필터 값을 최소로 하는 소영역

을 양 눈의 홍채로 검출하였다.

각 소영역을 홍채 후보로 검출하고 양 눈의 템

플릿을 사용하여 소영역을 최종적으로 검출한다.

그러므로, 각각의 특징만을 사용하며 홍채를 검출

하는 경우보다 홍채의 검출 성능이 개선되었다.

안경을 쓰지 않은 얼굴 영상을 사용하여 실험한

결과 템플릿 2,3에 대해서는 97.3%의 성공률, 템플

릿 5에 대해서는 95.3%의 성공률을 얻을 수 있었

다. 또한 약간의 오차를 허용하였을 때에는 템플릿

에 따라 최대, 최소 각각 99.3%, 96.7%의 성공률을

얻었다.

제안된 방법은 홍채는 주위보다 어두운 영역에

있다는 성질을 이용하였으므로 조명의 반사에 의

해 홍채부분의 휘도값이 높게 나타나는 안경 쓴

영상에서 홍채 검출은 어려웠다. 그러므로 안경을

쓰고 있는 얼굴에 대한 처리방안은 앞으로의 과제

로 남아있다.
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