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장파장 근적외선 조명 및 밴드 패스 필터 기반

이동형 홍채 인식 시스템 및 성능 평가

조소라†, 남기표†, 정대식†, 신광용†, 박강령†, 신재호†

요 약

최근, 휴대성과 이동성이 뛰어난 모바일 단말기 환경에 홍채 인식 기술을 도입하여 신원을 확인하는 연구

가 진행 되었는데, 이러한 모바일 홍채 인식 시스템은 취득된 홍채 영상 품질에 따라 인식률이 좌우된다.

홍채 영상은 취득 시 조명환경에 영향을 많이 받게 되는데, 기존의 시스템은 태양광이 없는 실내에서는

높은 인식률을 보이나, 실외 태양광 환경에서는 외부태양광이 홍채 영역에 투사되어 입력 영상 내에서 홍채

패턴의 그레이 레벨 변화, 고스트(Ghost region) 및 속눈썹 그림자(Eyelash shading region) 발생 등의 요인으

로 인식 성능 저하를 초래하는 문제가 있었다. 이를 해결하기 위하여, 본 연구에서는 850nm 근적외선 조명과

850nm 대역 밴드 패스 필터를 장착한 홍채 카메라 시스템을 제안한다. 성능 평가를 위해 기존의 홍채 인식

시스템과 제안하는 홍채 인식 시스템을 사용하여 실내 및 실외 태양광 환경에서 취득한 홍채 영상으로부터

홍채코드를 추출한 후 타인 수락률(False Acceptance Rate), 본인 거부율 (False Rejection Rate)을 통한

균등 에러율(EER, Equal Error Rate)을 측정하였다. 실험 결과 기존의 시스템 보다 제안하는 시스템의 EER이

실내 정면 조명일 때 약 0.96%, 실외 정면 조명일 때 약 4.94%, 실외 측면 조명일 때 약 9.24%, 실외 후면

조명일 때 약 7% 낮아지는 개선된 성능을 보였다.
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ABSTRACT

Recently, there have been previous research about the iris recognition in mobile device to increase

portability, whose accuracy is affected by the quality of iris image. Iris image is affected by illumination

environment during the image acquisition. The existing system has high accuracy in indoor environment.

However the accuracy is degraded in outdoor environment, because the gray levels of iris patterns in

image are changed, and ghost and eyelash shading regions are produced by the sunlight of various

wavelengths into iris region. To overcome these problems, we propose new mobile iris camera system
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which uses the near-infrared (NIR) light illuminator of 850 nm and band pass filter (BPF) of 850 nm.

To measure the performance of the proposed system, we compared it to the existing one with the iris

images captured in indoor and outdoor sunlight environments in terms of the equal error rates (EER)

based on false acceptance rate (FAR) and false rejection rate (FRR). The experimental result showed

that the proposed system had the lower EERs than those of previous system by 0.96% (with frontal

light in indoors), 4.94% (with frontal light in outdoor), 9.24% (with side light in outdoor), and 7% (with

back light in outdoor), respectively.

Key words: Iris Recognition(홍채 인식), NIR Light Illumination(근적외선 조명), Iris Camera System

(홍채 카메라 시스템)

1. 서 론

현대 정보화 사회가 도래함에 따라 인터넷을 통한

정보의 교류가 활발해지고 있다. 그에 따라 점차 개

인정보 보안의 필요성이 요구됨으로써 보다 정확하

고 안전한 개인정보 보안을 위해 바이오 인식 시스템

연구가 진행되고 있다. 바이오 인식은 얼굴, 음성, 지

문, 홍채 및 정맥과 같은 고유한 신체적 특성을 사용

하여 개인의 신원을 인식하는 연구 분야이다. 이 중

홍채인식은 홍채 패턴을 사용한 인식방법으로 매우

높은 인식 성능을 가지고 있는 것으로 알려져 있다

[1]. 또한 생후 1년 내에 대부분 생성되는 홍채 패턴

은 같은 사람일 경우도 양쪽 눈의 패턴이 달라 그

고유성이 매우 뛰어나며[1], 지문과 같이 외부로 드

러난 것이 아니기 때문에 도용이 매우 힘들다. 이러

한 특징을 기반으로 한 홍채 인식 시스템은 정확성,

안정성, 편리성 측면에서 우수한 성능을 가지고 있

어, 출입통제, 출입국관리 등 다양한 분야에서 그 쓰

임이 점차 확대되는 추세이다.

이러한 홍채 인식 시스템의 홍채 인식 과정은 크

게 홍채 영상 획득 과정과 홍채 인식 과정으로 나뉜

다[2,3]. 홍채 영상 획득은 사용자로부터 눈 영상을

취득하는 과정이고, 그렇게 획득한 눈 영상으로부터

홍채 영역 추출, 홍채 특징 추출, 홍채 코드 생성, 특

징 정합 등의 홍채 인식의 과정을 수행함으로써 신원

을 확인한다. 따라서 취득된 홍채 영상의 품질여부에

따라 홍채인식 성능이 좌우되기 때문에 홍채인식에

적합한 홍채 영상 획득의 중요성이 요구된다[4].

하지만 홍채 영상 획득 과정에서 조명 환경이 바

뀔 때마다 조금씩 다른 홍채 패턴으로 영상이 취득되

는 문제점이 발생한다. 이러한 문제점은 홍채 영상

품질 저하의 요인이 되어 홍채 인식 시스템의 인식률

을 감소시킨다. 따라서 홍채 인식에 적합한 영상 획

득을 위한 방법이 필요하다.

초기에 개발된 홍채인식기의 경우 할로겐램프로

조명장치를 사용한 경우가 있었으며, 가시광선 및 여

러 파장대의 적외선을 포함하고 있는 할로겐램프는

다 파장대의 특성이 사용자 홍채 영상에 나타날 수

있도록 한다. 따라서 홍채 패턴 추출이 용이 하다는

장점을 가지고 있는 반면 사용자가 오랫동안 카메라

를 주시할 경우 가시광선으로 인해 사용자의 거부감

을 유발할 수 있으며 장시간 사용 시 열이 많이 발생

한다는 문제점이 있다. 이러한 문제점으로 이 이후

시스템들은 근적외선 LED (NIR LED, Near-Infrared

Light Emitting Diode) 조명을 사용하였다.

기존 시스템 중, Panasonic사의 BM-ET100은 PC

혹은 노트북에서 사용하는 개인용 홍채 시스템으로

USB(Universal Serial Bus) 타입의 홍채 카메라를

컴퓨터에 연결하여 편리하게 사용할 수 있고, BM-

ET500은 홍채 카메라가 자동으로 사용자의 눈 위치

를 찾아 사용편의성이 높다는 특징이 있다. IrisID사

에서는 출입 통제용 IrisAccess 4000 시스템 등을 개

발하였으며 영상 취득 속도 및 사용 편의성이 뛰어나

다는 장점이 있다[5]. 또한 최근에는 1m 이상의 원거

리에서 사용자의 홍채 영상을 취득하여 인식하는 원

거리 홍채 인식 시스템이 활발히 개발되었다[6-9].

정호기 등은 광축 일치된 2대의 카메라와 패닝, 틸팅

장치를 이용한 원거리 홍채 인식 시스템을 개발하였

다[6]. Sarnoff 사에서 개발한 IOM PassPort
TM

Portal 시스템은 카메라에서 최대 3m 정도 떨어진

거리에서, 메가 픽셀 카메라를 이용하여 사용자의 얼

굴 및 홍채 영상을 근적외선 조명으로 취득하여 정상

속도로 걸어오는 사용자의 홍채 인식이 가능하도록

한 시스템이다[7]. 또한, Aoptix 사의 Insight
TM

시스

템은 2m 정도 거리에서 사용자의 홍채 영상을 취득

할 수 있는 시스템이다[8]. 윤소원 등은 [9]의 연구에
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서 2대의 카메라 및 패닝, 틸팅 장치, 그리고 사용자

다리까지의 Z거리를 측정할 수 있는 light plane

projector를 이용한 원거리 홍채 인식 시스템을 개발

하였다. 하지만 메가 픽셀 카메라의 사용으로 가격이

비싸고, 동작 영역 전체를 조사하는 근적외선 조명의

사용으로 조명의 크기가 크고 무게가 많이 나간다는

문제점이 있다.

이와 같은 시스템들은 주로 출입통제용이나 PC사

용자의 개인 보안용으로 개발된 것으로 실내에서 주

로 사용되어 왔다. 최근 실내외에서 사용할 수 있는

모바일 단말기 환경에 홍채 인식 기술을 도입하려는

연구가 증가하고 있으며[2,10], 대표적인 것이 미국

L1 Identity 사에서 개발한 PIER 및 HIIDE 시스템들

이 있다[10]. 이 시스템들은 이라크 전 및 아프가니스

탄 전에서 테러리스트 관리 등 다양한 목적으로 활용

되었다. 또한, 기존 연구[2]에서 개발한 시스템은 휴

대성과 이동성이 뛰어난 모바일 단말기기인 UMPC

(Ultra-Mobile Personal Computer)기반으로 개발된

모바일 홍채 인식 시스템으로 USB(Universal Serial

Bus) 타입의 CCD(Charge Coupled Device)카메라

를 접목시킨 형태이다. 이 시스템에서 홍채 패턴을

취득하기 위해 사용된 홍채 카메라 시스템에서는

765nm 근적외선 조명 및 근적외선 투과 필터가 사용

되었다.

기존의 시스템들은 태양광이 없는 실내에서는 높

은 인식률을 보이나, 실외 태양광 환경에서는 다 파

장대의 외부태양광이 홍채 영역에 투사되어 입력 영

상내의 홍채 패턴 그레이 레벨의 변화, 고스트(Ghost

region) 및 속눈썹 그림자(Eyelash shading region)

발생 등의 요인으로 인식 성능 저하를 초래할 수 있

게 된다.

이러한 홍채 인식 시스템의 인식 성능 평가 방법

으로는 영상 취득 실패율 (Failure to Acquire Rate),

타인 수락률(False Acceptance Rate), 본인 거부율

(False Rejection Rate), ROC(Receiver Operating

Characteristic) 커브 등과 같은 지표들을 통해 성능

평가를 한다. 기존의 성능 평가의 사례로 Mansfield

등은 기존에 제품으로 출시된 홍채, 얼굴, 지문과 같

은 다양한 생체 인식 시스템들을 이용하여 일반적인

실내 환경에서의 성능 평가를 수행하였다[11]. 홍채

인식의 성능 평가의 경우, IrisAccess 2200을 이용해

서 18～65세 이상의 남녀 200여명을 대상으로 3개월

에 걸쳐 실내 환경에서 진행되었으며, 성능 평가를

위해 등록 실패율(Failure to Enrollment Rate), 인식

을 위해 영상 취득 실패율(Failure to Acquire Rate),

타인 수락률(False Acceptance Rate), 본인 거부율

(False Rejection Rate) 등이 지표로 사용되었다.

그리고 Grother 등은 NIST(National Institute of

Standards and Technology)에서 주관하는 IREX.I

(Iris Exchange I)을 통해 실내 환경에서 기존에 상용

화된 홍채 인식 시스템에 대한 홍채 인식 성능 평가

를 수행하였다[12]. 이러한 성능 평가는 2007년 10월

부터 2008년 9월까지 이루어졌으며, LG, L1 Identity,

Iritech, Retica 등의 많은 기업 및 연구 기관에서 제

공한 홍채 인식 알고리즘을 통해 수행되었다. 성능

평가를 위해 BATH, OPS, ICE의 홍채 데이터베이스

를 사용하였고 이들의 데이터베이스는 적외선 카메

라를 통해 실내 환경에서 취득하였으며, OPS은 8160

명, ICE은 240명, BATH은 800명을 대상으로 취득하

여 등록 실패율, 타인 수락률, 본인 거부율, ROC 커브

등 다양한 지표들을 통해 성능평가를 하였다. 또한

Phillips 등은 ICE 2005 (The Iris Challenge

Evaluation 2005)를 통해 10개 이상의 홍채 인식 알

고리즘들에 대한 실내 환경에서의 홍채 성능 평가를

수행하였다[13]. 성능 평가에 사용된 데이터베이스

는 실내 환경에서 LG EOU 2200 시스템을 통해 2004

년 1월부터 2월까지 132명을 대상으로 2953장이 취

득되었다. 성능 평가 지표로는 ROC 커브, 타인 수락

률, 본인 거부율 등을 사용하였다.

이와 같은 성능 평가 방법은 태양광이 존재하지

않는 실내에서 취득한 홍채 영상을 사용하여 평가된

것으로, 실내 및 태양광이 존재하는 실외에서 취득한

홍채 영상들을 사용하여 인식 성능을 비교 평가한

사례는 기존에 조사된바 없다.

본 연구에서는 850nm 근적외선 조명과 850nm

대역 밴드 패스 필터를 장착한 홍채 카메라 시스템을

개발하여 실내외 환경에서 강인한 시스템 모바일 홍

채 인식 시스템을 제안한다. 제안한 시스템의 성능

평가를 위해 타인 수락률과 본인 거부율 및 균등 에

러율(EER, Equal Error Rate)을 지표로 인식성능을

비교 분석 하였다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에

서 제안하는 홍채 카메라 시스템에 관한 내용과 홍채

인식 성능 평가 과정 및 방법에 대해 기술한다. 3장에
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그림 1. 빛 파장의 따른 CCD 카메라 센서 반응 그래프[14]

(a) (b)

그림 2. 765nm 근적외선 조명 및 근적외선 투과 필터를 사용

하여 취득한 홍채 영상. (a) 실내에서 촬영한 홍채

영상 (b) 실외 태양광하에서 촬영한 홍채 영상

(a) (b) (c)

그림 3. 파장대별홍채영상촬영의예[17]. (a)가시광선 (570nm)

(b)단파장 근적외선 (700nm) (c)장파장 근적외선

(850nm)

서는 실내외 다양한 조명 환경에서 제안한 시스템과

기존 시스템의 홍채 인식 성능 평가 결과를 소개하고

분석하며, 4장에서 본 연구의 결론을 제시한다.

2. 본 론

2.1 홍채 카메라 및 조명의 선택

일반적으로 홍채 인식을 위해서는 CCD 카메라 또

는 CMOS(Complementary Metal Semiconductor)

카메라 및 근적외선 조명을 주로 사용한다. CMOS

카메라의 경우 가격이 싸고, 추가로 요구되는 H/W

칩 구조가 단순한 관계로 많은 응용 분야에서 널리

쓰이고 있으나, 영상 품질 등의 관점에서 아직 CCD

카메라가 상대적으로 더욱 강점이 있다.

일반적으로 CCD 카메라는 사용하는 빛의 파장이

높아질수록 카메라 센서의 빛 반응도가 낮아져서 입

력영상이 어둡게 나타난다. 그림 1은 빛 파장에 따른

일반적인 CCD 카메라 센서의 반응도를 그래프로 표

시한 것이다. 전면 조사(front-illuminated) 빛의 파

장에 따른 상대적 quantum efficiency를 보았을 때,

대략 710～720 nm 이상의 파장대일수록 파장 증가

에 따라 quantum efficiency가 낮아지는 것을 알 수

있으며, 결과적으로 동일한 광량 하에서도 취득된 영

상의 밝기 역시 어두워지게 된다.

이러한 이유로 기존 연구[2]에서 사용된 단파장

765nm의 근적외선 조명의 경우 공막(눈의 흰 부분)

에 대한 반사율이 크기 때문에 획득한 눈 영상으로부

터 공막과 홍채의 경계를 뚜렷하게 구분하여[15] 홍

채 영역 검출에 있어 정확성을 높여준다. 반면, 이러

한 단파장대 조명은 홍채 영역에서의 흡수율이 높아

서 홍채 패턴의 선명도가 떨어지고, 홍채와 동공사이

의 밝기차가 적어지게 되어 동공 경계를 검출하는데

어려움을 주게 되며[16], 사용자 눈에 잘 보이는 관계

로 홍채 카메라에서 사용할 경우 사용 편의성이 떨어

지는 문제점이 있다. 그리고 단파장 조명 및 근적외

선 투과 필터를 이용한 홍채 카메라 시스템을 실외

환경에서 사용할 경우, 다 파장 대 외부 태양광이 홍

채 카메라에 직접 유입되거나, 태양광에 의해 반사된

외부 물체의 상이 홍채 영역에 투영되는 문제점이

발생한다. 그림 2(a)와 같이 이러한 홍채 인식 시스템

을 외부 태양광이 없는 실내에서 사용할 경우 홍채

패턴이 선명하게 나타나는 영상을 취득할 수 있지만,

실외에서 사용할 경우 그림 2(b)영상과 같이 외부 태

양광으로 인해 홍채 패턴의 변화 및 고스트 영역

(Ghost region) 혹은 그림자 영역(Shading region)을

발생시킴으로써 홍채 인식 성능 저하를 초래한다.

이에 반해, 850nm 및 이 이상의 장파장대 조명을

사용하게 되면 홍채영역에서의 반사율이 높아지기

때문에 홍채 패턴이 선명하게 보이고 홍채와 동공간

의 경계가 뚜렷해지는 장점이 있다[16]. 그림 3은 동

일 동양인의 눈을 근적외선 파장별로 촬영한 영상이
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그림 4. 홍채 인식 성능 평가 방법의 전체 흐름도

다[17]. 전술한 바와 같이 단파장 근적외선은 공막에

대한 반사율이 크기 때문에 그림 3(a),(b)와 같이 홍

채와 공막의 경계 차이가 커지고, 장파장 근적외선일

경우는 그림 3(c)와 같이 경계차이가 감소한다. 반면

장파장 근적외선을 통해 가시광선 및 단파장 근적외

선보다 동공과 홍채의 경계가 뚜렷한 영상을 그림

3(c)와 같이 취득할 수 있다.

이와 같이 근적외선 파장에 따른 홍채, 흰자위의

반사 및 흡수율, 외부 태양광의 유입 정도, 파장에

따른 카메라 센서의 반응도, 사용자의 눈부심 등을

종합적으로 고려하여, 본 연구에서는 홍채 영상 획득

을 위해 CCD 카메라 기반으로 850nm 이상의 장파장

대 조명을 사용한 홍채 인식 시스템을 제안한다.

본 연구에서 제안하는 시스템은 이동형 홍채 인식

시스템으로 다음과 같은 장점이 있다. 첫째, 단파장

근적외선 조명에 비해 가시적으로 선명한 홍채 패턴

영상을 획득할 수 있으므로, 홍채 특징을 추출하기

가 용이하다. 둘째, 동공과 홍채의 경계를 보다 뚜렷

하게 나타냄으로써 홍채 영역 검출의 정확성을 높여

준다. 셋째, 카메라 렌즈 앞에 부착된 850nm 파장

대역 밴드 패스 필터는 자외선 및 가시광선과 같은

외부 광은 차단하고 이 파장 대역 근적외선 조명만을

카메라로 받아들임으로써, 홍채 영상 내에 외부 광에

의한 고스트 영역(Ghost Region) 및 그림자 영역

(Shading region)의 발생 빈도를 줄여준다.

2.2 전체 흐름도

제안하는 850nm 파장 대역 조명과 850nm 파장 대

역 밴드 패스 필터를 장착한 홍채 인식 시스템의 인식

성능 평가를 위해, 본 연구에서는 기존에 개발된 모바

일 홍채 인식 시스템을 이용하여 비교 분석하였다.

홍채 인식 성능 평가 과정은 기존의 시스템과 제안

한 시스템으로부터 각각 홍채 영상을 취득하여, 동일

한 홍채 영역 전처리 과정(동공 및 홍채 경계 추출,

눈꺼풀 검출, 속눈썹 검출)을 통해 얻어진 홍채 특징

영역에서 홍채 코드를 추출하여 홍채 인식 성능을 상호

비교 평가해 보았다. 성능 평가 과정은 그림 4와 같다.

2.3 홍채 인식 성능 평가 과정

2.3.1 눈 영상 취득

본 연구에서는 카메라의 초점 거리, 조명의 밝기

등을 고려하여, 카메라와 사용자 눈까지의 거리를

19cm로 설정하여 홍채 영상을 취득하였다. 850nm

근적외선 조명은 사용자의 홍채 패턴을 잘 조사하면

서 동시에 조명 반사광(specular reflection)이 홍채

패턴 영역에 많이 침범하지 않도록 위치시켰다.

2.3.2 홍채 영역 검출 및 홍채 인식

홍채 영역 검출 과정은 영상 취득 과정에서 얻어

진 눈 영상 중 홍채 영역만을 분리하는 처리를 포함

한다. 이는 동공과 홍채의 경계, 홍채와 흰자위의 경

계를 검출하는 것으로 검출 정확도에 따라 홍채 인식

률이 증가한다. 일반적으로 홍채 영역 검출은 허프

변환을 이용한 방법[18], 푸리에 기반 가변 윤곽 방법

(Fourier-based Active Contour)[19], 원형 경계 검

출기(Circular Edge Detector)를 이용하는 방법[1,

20-22], 원형 선형 필터(circular and linear filter)를

이용하는 방법[23] 등이 있다.

본 연구에서는 동공 경계와 홍채 경계를 동시에

찾을 수 있는 2개의 원형 경계 검출기를 이용하여

동공과 홍채 경계를 검출하였다[20,22]. 일반적인 원

형 경계 검출기는 Integro-differential 식을 이용하

여 식 (1)과 같이 원의 중심(x, y)과 반지를 r을 조금

씩 변화시키면서 원주에서의 밝기 변화량이 가장 크

게 되는 중심과 반지름을 찾는다[1,20-22]. 수식 (1)

에서 (x0, y0)와 r은 홍채 중심 및 반경을, (x’0, y’0)와
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(a) (b)

그림 7. 눈꺼풀 후보점 추출 마스크[20,24]. (a) 위 눈꺼풀 후보

점 추출 마스크, (b) 아래 눈꺼풀 후보점 추출 마스크

그림 8. 동공 및 홍채 경계, 눈꺼풀 영역 검출 결과

r’은 각각 동공 중심과 반경을 나타낸다[20,22].

(1)

그림 5. 원형 경계 검출 수행 범위

원형 경계 검출 시 홍채 영역은 위아래 부분이 눈

꺼풀에 의해 덮여있는 경우가 빈번하므로, 그림 4와

같이 315
o
∼30

o
및 150

o
∼225

o
에서만 원형 경계 검출

을 수행하였으며, 동공에 대한 원형 경계 검출은 0
o

∼360o 전 범위에 대해 수행하였다[20,22]. 원형 경계

검출기를 홍채의 내부 경계(동공과 홍채의 경계)와

외부 경계(홍채와 공막의 경계)를 동시에 검출함으

로써, 그림 6과 같이 동공과 홍채 경계를 보다 정확하

게 검출할 수 있다.

그림 6. 동공 및 홍채 경계 검출 결과

눈꺼풀은 홍채 패턴을 가리게 되어 홍채 인식 성

능을 저하시키는 요인이 될 수 있으므로, 이를 제거

하기 위한 과정을 거친다. 일반적으로 눈 영상의 동

공, 홍채, 공막, 눈꺼풀은 조명 반사율이 다르게 나타

내기 때문에 각 영역의 밝기 값을 그레이 레벨로 표

현할 수 있다. 일반적으로 눈꺼풀은 홍채 보다는 높

은 반사율을 가지므로, 입력 영상 내에서 홍채보다

높은 그레이 레벨 값을 갖는 특징이 있다[24]. 이러한

특징을 바탕으로, 동공 및 홍채 경계 검출과정에서

얻어진 동공, 홍채의 중심 좌표와 반지름을 이용하여

탐색 영역을 설정하고, 이 영역 내에서 그림 7과 같이

눈꺼풀을 검출하기 위한 마스크를 적용하여 대략적

인 눈꺼풀 위치를 검출한다[20,24]. 눈꺼풀 추출 마스

크를 적용하여 눈꺼풀 영역의 후보 점들을 추출한

후 포물 허프 변환을 사용하여 정확한 눈꺼풀 영역을

검출한다. 그림 8은 입력 영상에서 동공 및 홍채 경

계, 눈꺼풀 영역이 검출된 결과를 나타낸 것이다.

속눈썹은 홍채 영역을 침범하는 경우가 많아 홍채

인식 성능 저하를 야기한다. 사람마다 속눈썹의 양과

길이가 달라 침범 영역이 가변적이지만 주로 홍채
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그림 9. 속눈썹 검출 결과

영역의 상단부분에 많이 존재하는 특성을 가진다. 따

라서 검출 영역을 지정하여 속눈썹 추출 마스크에

의한 정합 값과 속눈썹의 연속적인 특징을 이용하여

하기와 같이 속눈썹을 검출한다[20,25]. 즉, 검출된

눈꺼풀 영역부터 속눈썹 추출 마스크를 탐색해 가면

서, 마스크 정합 값이 미리 지정된 임계값 이상을 만

족하는 경우(속눈썹으로 인식되는 경우)가 연속적으

로 N회 이상 지속될 때(연속적인 특성을 나타내는

경우), 이 픽셀들을 속눈썹으로 찾게 된다. 하지만 속

눈썹은 2개 라인 이상이 겹쳐지는 현상이 발생할 수

있고, 이러한 경우 영상 내에서의 두 속눈썹 라인이

분기되는 형태로 나타난다. 전술한 방법으로 속눈썹

을 탐색할 때, 이러한 분기되는 지점을 만나면, 한쪽

방향으로 탐색을 지속하다가 종단점을 만나면 이른

분기점으로 다시 탐색을 진행해야 하나, 이렇게 하기

위해서는 분기점의 위치를 일일이 기억해야 하고 또

한 처리시간이 많이 걸리며, 이러한 처리를 수행하다

보면 종종 홍채 패턴들 중에 가늘고 긴 형태의 홍채

패턴들이 속눈썹으로 잘못 검출되는 문제점이 있다.

이러한 점들을 고려하여, 본 연구의 알고리즘은 분기

점을 만나면 한쪽 방향으로만 속눈썹을 탐색하는 식

으로 설계되었으며, 이러한 이유로 그림 8과 같이 속

눈썹인데도 불구하고 추출되지 못하는 경우가 발생

되었다. 그림 8과 같이 검출된 속눈썹은 픽셀 값을

255로 설정하여 홍채 특징 추출과정에서 제외시키

게 된다.

그림 9와 같이 검출된 홍채 영역은 정규화 과정을

거친 후, 정규화 된 홍채 영역으로부터 홍채 코드를

추출한다. 정규화 과정은 그림 8과 같은 홍채 영상을

홍채 반지름과 홍채 회전각을 중심으로 극좌표계로

변환하는 과정을 의미한다[26-28]. 극좌표계로 변환

하는 과정에서 홍채의 내부 경계(동공 경계)와 외부

경계의 길이의 차이가 발생하므로 내부경계 길이를

외부경계 길이와 일치하도록 스트레칭 및 보간

(interpolation)하는 작업을 한다. 이처럼 극좌표계로

정규화된 홍채 영역에서 홍채 특징 코드를 추출하기

위해서 1D 형태의 가버 필터(Gabor Filter)를 적용하

여, 계산된 가버 필터 값의 크기를 0보다 큰 경우와

작은 경우로 분류하여 각각 1과 0으로 이루어진 Iris

Code를 추출한다[25,26,28]. 가버 필터를 적용하기

위하여 본 연구에서는 홍채 영역을 8개 트랙과 256개

의 섹터로 구분하여 총 2,048 비트의 홍채 코드 비트

를 추출하였다[25,26].

추출된 홍채코드는 해밍 거리(Hamming distance)

를 사용하여 등록한 사용자가 본인인지 혹은 타인인

지 판단하게 되는데, 이때 등록된 영상의 홍채코드와

인식된 영상의 홍채코드로부터 식 (2)를 통하여 정규

화 된 해밍거리를 얻는다[1,21,26,28]. 식 (2)에서

codeA는 등록한 홍채 코드를 의미하며, codeB는 인

식영상으로부터 추출한 홍채코드를 의미한다. maskA

는 그림 8의 영상에서와 같이, 등록영상에서 추출된

동공, 속눈썹, 눈꺼풀 영역 외 홍채 영역에서만 검출

된 유효한 홍채 코드를 나타내는 정보이며, maskB

는 인식영상에서 추출된 동공, 속눈썹, 눈꺼풀 영역

외 홍채 영역에서만 검출된 유효한 홍채 코드를 나타

내는 정보이다. 이때의 계산된 해밍거리가 임계치

(Threshold)보다 작은 값이 본인으로 인식되고, 임계

치보다 값이 크다면 타인으로 인식한다[1,21,26,28].

(2)

2.4 홍채 인식 성능 평가 방법

2.4.1 EER(Equal Error Rate)

바이오 인식 시스템의 성능을 평가하기 위한 방법

으로 타인 수락률(FAR, False Acceptance Rate)과

본인 거부율(FRR, False Rejection Rate)을 대표적

으로 사용하고 있다[29,30]. 타인 수락률은 타인의 바

이오 인식 정보를 본인으로 잘못 판단하는 확률로,

FAR이 0.1%일 때, 그 의미는 1,000회 인증 시 1회

오류가 발생함을 의미한다. 본인 거부율은 본인의 바

이오 인식정보를 타인으로 잘못 판단하는 경우의 비

율을 의미한다. EER(Equal Error Rate)은 타인 수락

률과 본인 거부율이 같아지는 순간의 평균 에러율을



1132 멀티미디어학회 논문지 제14권 제9호(2011. 9)

그림 10. 제안한 홍채 카메라 시스템

표 1. 태양광 방향별 홍채취득 실험방법

765nm 조명 및

근적외선 투과 필터

850nm 조명 및

밴드패스 필터

실내 정면 태양광이 없는 경우

실외 정면 태양광이 영상 취득자 정면에 있는 경우

실외 측면 태양광이 영상 취득자 측면에 있는 경우

실외 후면 태양광이 영상 취득자 후면에 있는 경우

의미하며, 따라서 EER이 낮을수록 시스템의 인식 성

능이 높다고 판단할 수 있다[29].

2.4.2 ROC곡선

ROC(Receiver Operating Characteristic) 커브는

인식 성능을 한눈에 비교하기 쉽게 표현한 그래프로,

타인 수락률을 의미하는 FAR과 본인 수락률을 의미

하는 GAR(Genuine Acceptance Rate) 을 통하여 표

현된다. 이때 GAR은 100%에서 본인 거부율을 뺀

값을 의미하며, EER Line과의 교차지점은 EER을 의

미한다[20,25,27,29].

3. 실험 결과

본 연구에서 제안하는 이동형 홍채 인식 시스템은

viliv MID (Mobile Internet Device)와 홍채 카메라

시스템으로 구성되어있다. viliv MID는 인텔 아톰 프

로세서 Z520(Silverthone) 1.33 GHz 프로세서를 사

용하고, 533MHz DDR2 1GB 메모리와 32GB용량의

SSD(Solid State Disk)가 탑재되어있다. 홍채 카메

라 시스템은 하기 그림 10과 같이 640 × 480 픽셀 크

기의 홍채 영상을 취득 가능한 USB (Universal

Serial Bus) 타입의 CCD 카메라와 850nm 근적외선

조명 그리고 밴드 패스 필터로 이루어져 있다.

실험 데이터는 표 1과 같이 8가지 경우에, 각각

250장씩 (25명(한국인 13명, 외국인 12명)을 대상으

로 콘택트렌즈와 안경을 미착용한 상태에서 양쪽 눈

영상을 5장씩 획득)씩, 총 2000장(250장× 8경우)의

DB를 구축하였다. 외국인은 멕시코인 1명, 베트남인

7명, 탄자니아인 2명, 이란인 1명, 인도네시아인 1명

으로 구성되어 있다.

일반적으로 양 눈의 홍채는 패턴이 완전히 다르기

때문에 다른 클래스로 간주하므로[1,21], 표 2의 8가

지 경우에 대해, 각각 본인 테스트와 타인 테스트 수

는 다음과 같다. 먼저 실내 정면(765nm 근적외선조

명과 근적외선 투과필터)의 경우, 전체 클래스 수는

50(25명×2눈)이 된다. 그리고 전술한 바와 같이 각

클래스 당 5장씩 포함하고 있다. 일반적으로 등록영

상은 좋은 품질의 영상을 사용해야 홍채 인식 성능이

보장된다. 이러한 이유로 본 연구에서도 각 클래스

당 5장 중, 다른 4장과의 평균 해밍거리가 가장 작은

1장을 등록 영상으로 선택하였으며, 이 한 장을 제외

한 나머지 4장과 본인 테스트를 수행하였다. 그리고

전체 클래스 수는 50이므로, 본인 테스트 수는 200번

(4번×50클래스)이 된다.

타인 테스트의 경우, 등록 영상이 포함되지 않는

나머지 클래스들(49클래스)에 대해 각 클래스 당 등

록영상은 제외하고 테스트가 수행(4번)되며, 이러한

과정이 전체 클래스에 대해 반복(50클래스)되므로,

타인 테스트 수는 9800번(4번×49클래스×50클래스)

이 된다. 실내 정면(850nm 근적외선 조명과 850nm

밴드 패스 필터)의 경우 역시, 클래스 수와 클래스

당 영상수가 실내 정면(765nm 근적외선조명과 근적

외선 투과필터)의 경우와 같기 때문에, 본인 테스트

수는 200번(4번×50클래스), 타인 테스트 수는 9800번

(4번×49클래스×50클래스)이 된다.

그리고 표 2의 나머지 6가지 경우 (실외 정면

(765nm 근적외선조명과 근적외선 투과필터), 실외

정면(850nm 근적외선 조명과 850nm 밴드 패스 필

터), ... 실외후면(850nm 근적외선 조명과 850nm 밴

드 패스 필터))는, 각각 해당 파장의 실내 정면에서

취득하여 본인 테스트 및 타인 테스트에 사용한 등록

영상을 본인 및 타인 테스트에 각각 사용하였다. 그

러므로 표 2의 6가지 각각의 경우, 본인 테스트 수는

250번(5번×50클래스)이 되고, 타인 테스트 수는

12250번(5번×49클래스×50클래스)이 된다. 즉, 예를
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(a) (b) (c) (d)

그림 11. 다양한 실내외 환경에서 취득한 765nm 및 850nm 홍채 영상 비교, (a) 765nm 조명 및 근적외선 투과 필터가

부착된 홍채 카메라를 사용하여 취득한 영상들, (b) (a) 영상의 전처리 영상들, (c) 850nm 조명 및 밴드 패스 필터를

사용하여 취득한 영상들, (d) (c) 영상의 전처리 영상들

들어, 실외 정면(765nm 근적외선조명과 근적외선 투

과필터)의 경우 본인 테스트 수와 타인 테스트 수는

각각 250번, 12250번이고, 실외후면(850nm 근적외선

조명과 850nm 밴드 패스 필터) 역시 본인 테스트 수

와 타인 테스트 수는 각각 250번, 12250번이 된다.

실험은 크게 태양광이 없는 실내와 다 파장대의

태양광이 존재하는 실외의 경우로 나누어 진행하였

다. 표 1과 같이 실내는 태양광이 존재하지 않기 때문

에 한 경우에서만 촬영하였으며, 실외의 경우 다양한

파장대의 태양광이 존재하기 때문에 홍채에 투사되

는 태양광의 조도 변화를 고려하여 태양광이 영상

취득자의 홍채 영역에 정면, 측면, 후면으로 투사될

경우로 분류하여 수행되었다.

그림 11은 모두 동일 인물의 눈을 대상으로 취득

된 영상들로, 홍채 영역 검출과정을 거쳐 추출된 홍

채영역을 함께 보여주고 있다. 그림 10(a),(b)는 765

nm 파장 대역의 조명 및 근적외선 투과 필터를 사용

하여 취득한 홍채 영상을 나타내며, 그림 10(c), (d)는

850nm 파장 대역의 조명 및 밴드 패스 필터를 사용

하여 취득한 홍채 영상이다.

상기와 같이 구축된 홍채 영상 DB를 기반으로 추

출된 홍채 특징 코드들을 이용하여, 홍채 인식 EER

및 ROC 커브를 측정하였다. 일반적으로 FAR과

FRR을 구해보면 두 값이 완전히 같아지는 순간이

존재하지 않는 경우가 종종 발생하므로, 본 연구에서

는 FAR과 FRR의 차이가 최소가 되는 순간에서의
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(a) (b)

(c) (d)

그림 12. 실내외 환경별 홍채 인식 ROC곡선. (a)실내정면 (b)실외정면 (c)실외측면 (d)실외후면

실험방법

765nm

근적외선조명과

근적외선 투과필터

850nm 근적외선

조명과 850nm

밴드 패스 필터

실내 정면

실외 정면

실외 측면

실외 후면

1.95

25.30

24.73

26.76

0.99

20.36

15.49

19.76

표 2. 인식률 비교 결과(EER) (단위 : %)

FAR과 FRR의 평균값을 EER로 설정하였다.

인식률을 비교해 보았을 때 850nm 파장 근적외선

조명과 밴드 패스 필터(850nm 대역 통과)를 사용할

경우, 765nm 파장 대역 근적외선 조명과 근적외선

투과필터를 사용할 경우보다 모든 경우에 더 낮은

EER을 나타냈다. 765nm 조명 및 근적외선 투과 필

터를 사용한 경우보다, 상대적으로 850nm 조명과 밴

드 패스 필터를 사용한 경우 인식 성능이 우수하지

만, 이 역시 실외에서 사용하는 경우, 실내 환경보다

상당히 높은 에러율을 나타냄을 알 수 있었다. 이는

밴드 패스 필터의 사용으로 태양광에 의한 속눈썹

반사 영역이나 태양광에 의한 외부 사물의 반사 영역

이 많이 줄어들기는 했으나, 그래도 상당히 파워가

센 태양광이 카메라로 유입되는 비율이 꽤 큰 관계

로, 취득된 영상에서의 홍채 패턴의 그레이 레벨 변

화가 존재했기 때문이다. 향후, 태양광에 의한 홍채

패턴의 그레이 레벨 변화에 강인한 인식 알고리즘의
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연구가 요구된다.

그림 12는 이러한 실내외 환경별로 765nm 파장

조명과 근적외선 투과필터를 사용한 경우와 850nm

파장 근적외선 조명과 밴드 패스 필터를 사용한 경우

의 홍채 인식 ROC 곡선을 나타낸 것이다. 모든 경우

에서 850nm 파장 근적외선 조명과 밴드 패스 필터를

사용한 경우 인식성능이 우수함을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 850nm 근적외선 조명과 850nm 밴

드 패스 필터를 사용하는 이동형 홍채 카메라 시스템

을 제안하였다. 실험결과, 850nm 근적외선 조명 및

밴드 패스 필터를 사용했을 때가 기존 방식(765nm

근적외선 조명 및 근적외선 투과 필터)을 사용한 홍

채 카메라 시스템보다 실내외 환경에서 보다 높은

홍채 인식 정확도를 나타냄을 확인할 수 있었다. 하

지만, 홍채 영상 취득 시 조명 외에도 카메라 광학

흐림, 사용자의 움직임 흐림 등에 의한 좋지 못한 영

상 품질이 홍채 인식 성능에 영향을 주는 문제점이

있었다. 또한 밴드 패스 필터의 사용에도 불구하고,

상당히 파워가 센 태양광이 홍채 카메라로 유입되는

비율이 꽤 큰 관계로, 취득된 영상에서의 홍채 패턴

의 그레이 레벨 변화가 존재하여 인식 성능이 저하되

는 문제점도 있었다. 향후 이러한 문제점을 해결할

수 있는 방법을 연구할 계획이다.
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