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홍채 영역 분할을 위한 새로운 원 검출 알고리즘
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요 약

최근 생체 정보를 이용한 다양한 방식의 인증 시스템에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다. 본 연구에서는

홍체 인식을 위한 홍채 영역 검출을 위하여 임계값의 변경 없이 원둘레의 일부 정보를 이용하여 만들어진

원의 연립방정식을 이용하여 전안부 영상에서의 홍채 영역을 효과적으로 검출할 수 있는 새로운 알고리즘을

제안한다. 제안 알고리즘은 외곽정보를 통해 계산된 원의 중점 좌표가 가장 많이 누적된 영역을 검출될

원의 중점으로 인식하여 검출하게 된다. 이를 위하여 50명의 사람의 전안부 이미지에서 테스트를 통해 알고리

즘을 circular hough transform, Daugman의 방법과 비교한 결과, 두 방법에 비하여 속도는 각각 5배, 75배가

향상되었으며, 제안한 방법의 중심위치 정확도는 95.36%로 circular hough transform 방법의 92.43%에 비하

여 더 우수한 성능을 나타내었다. 본 연구는 홍채인식을 통한 신분 인증 시스템이나, 전안부 영상을 이용한

질병진단 시스템에서의 유용하게 활용이 될 것이라 예상된다.

A Novel Circle Detection Algorithm for Iris Segmentation
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ABSTRACT

There is a variety of researches about recognition system using biometric data these days. In this

study, we propose a new algorithm, uses simultaneous equation that made of the edge of objects, to

segment an iris region without threshold values from an anterior eye image. The algorithm attempts

to find a center area through calculated outskirts information of an iris, and decides the area where the

most points are accumulated. To verify the proposed algorithm, we conducted comparative experiments

to Hough transform and Daugman’s method, based on 50 images anterior eye images. It was found that

proposed algorithm is 5 and 75 times faster than on each algorithm, and showed high accuracy of detecting

a center point (95.36%) more than Hough transform (92.43%). In foreseeable future, this study is expected

to useful application in diverse department of human’s life, such as, identification system using an iris,

diagnosis a disease using an anterior image.
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1. 서 론

최근 IT 인프라가 널리 보급되고 이를 통한 서비

스가 보편화됨에 따라 보안에 대한 중요성이 대두되

면서 안정적인 보안 수준을 제공함과 동시에 사용이

편리한 개인 인증 시스템의 필요성이 증가 하였다.



1386 멀티미디어학회 논문지 제16권 제12호(2013. 12)

특히 생체 정보를 이용한 다양한 방식의 인증 시스템

개발과 관련 알고리즘에 대한 연구가 활발하게 진행

되고 있다[1].

생체인식이란 개인의 독특한 신체적, 행동적 특징

을 이용하여 신원을 검증하는 방법으로 개인의 고유

한 특징을 이용하는 것이기 때문에 모조나 도용이

거의 불가능하다는 특징이 있어 매우 신뢰성이 높은

신원 확인 방법이라고 알려져 있다[1].

가장 널리 사용된 방법인 지문 인식은 개인이 가

지고 있는 손가락마다 다르고, 시간에 따라 변하지

않는 영구성이 있다. 지문 인식을 위해서는 지문에

나타나는 단점과 분기점의 특징을 이용한다. 그러나

지문 인식은 환경이나 직업의 영향으로 지문이 유실

되거나 갈라지는 생물학적 변화에 영향을 받을 수

있다[2]. 망막인식은 사용자의 안구 배면에 위치한

모세혈관의 구성이 인간의 지문과 같이 불변의 특성

을 지니고 있다는 점을 이용하는 것으로, 이러한 망

막 패턴을 읽기 위해서는 약한 강도의 연필 지름만한

적색 광선이 안구를 투시하여, 망막에 있는 모세혈관

에 반사된 역광을 측정하여야 한다. 그러므로 성공적

인 망막 패턴 검색을 위해서는 사용자가 안경을 벗고

검색기에 접안하여야 하며, 접안기의 둥근 원통 내

어두운 부분 중 적색 광선이 방사되는 점에 눈의 초

점을 맞추어야 하는 불편이 있다. 이러한 망막 패턴

검색 기술은 신원식별이 정확한 반면, 이용하는 사람

들에게 거부감을 주고 장비가 매우 비싸다는 단점이

있다[3].

이러한 인식 방법이 가지는 단점의 대안으로 연구

되고 있는 방법이 홍채 인식이다. 홍채 인식은 자연

스런 상태에서 획득한 영상을 이용하여 거부감이 없

고, 물리적인 방법이 아닌 영상 처리 알고리즘으로

홍채를 분석하고 신분을 인증하기 때문에 망막 인식

에 비하여 장비가 저렴하다는 장점이 있다. 홍채는

신체적으로 특징이 있는 유기체 조직으로, 사람마다

다른 홍채 패턴을 가지고 있다. 또한 콘택트렌즈나

안경을 착용해도 인식이 가능하며, 카메라를 이용해

비 접촉식으로 정보를 얻을 수 있기 때문에 사용자의

거부감이 적고 편리하게 사용이 가능하다[4].

홍채인식은 크게 영상 획득, 홍채영역 추출, 홍채

영역의 특징 추출, 홍채코드 생성, 데이터베이스에

등록된 영상과 매칭 단계로 구분된다. 홍채 영역 추

출의 정확도 향상을 위한 연구들은 현재까지도 지속

적으로 수행되어오고 있다. 가장 대표적인 예로

Daugman은 현재 많은 상용 시스템들에서 채택되어

사용되고 있는 알고리즘이다[5]. Daugman 방법은

홍채의 분할을 위하여 내부 경계면과 외부 경계면을

찾는 적미분기를 사용하고 검출 정확도는 높은 편이

나, 많은 연산량 때문에 처리속도가 빠르지 않다.

Verma는 영상의 경계선 맵(Edge map)을 만들고 허

프 변환(Hough transform)방법을 이용하여 홍채 영

역을 분할하는 방법을 제안하였다[6]. 허프 변환 방

법은 Daugman 방법에 비하여 빠른 처리 속도를 가

지고 있으나, 정확도가 떨어지며 영상에 따라서 사용

자가 임계 값을 계속해서 바꿔줘야 하는 단점을 가지

고 있다. 유사한 연구로써 Gupta는 템플릿 매칭 기반

의 검출 방법을 제안하였다. 이 방법은 원형 허프 변

환(Circular hough transform)을 이용하여 동공 및

홍채영역을 먼저 검출하고 이어서 선형 허프 변환

(Linear hough transform)방법으로 눈꺼풀영역을

검출한 다음 각각의 결과를 템플릿화 한다. 최종적으

로 두 템플릿 간의 Hamming distance 값을 계산하

여 매칭을 수행하도록 하는 방법이다[7,13].

본 연구에서는 홍채를 원으로 가정하여 홍채를 검

출하는 알고리즘인 Daugman 방법, 허프 변환 방법

과 마찬가지 방법으로 홍채를 원으로 가정하여 검출

하지만 기존 방법들이 결과를 얻기 위해서 많은 연산

을 하는 점을 보완하여 홍채 후보 객체의 외곽선 정

보를 추출하고, 원의 연립방정식을 이용하여 속도와

정확성을 동시에 고려한 새로운 검출 알고리즘을 제

안한다.

2. 기존 검출 방법

2.1 허프 변환

허프 변환 방법은 가우시안 필터가 적용된 이진화

된 경계선 맵에서 3개의 파라미터를 이용하여 원형

을 검출한다. 허프 공간은 다음과 같이 정의 할 수

있다[8].

   


     (1)

 는 경계선 상의 픽셀을 나타내고, H는 영상

공간상의 원을 나타낸다.  가 
 

 에 해당

하는 원에 위치해 있다면,   
 

 는 을 반

환 하고 아니라면 을 반환 한다.   의 누적
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그림 2. Flow chart

된 값이 최대가 되는 좌표를 홍채의 중점으로 인식하

고 홍채 영역을 검출한다.

2.2 Daugman의 원형 경계선 검출기

홍채 영역 분할 방법으로 가장 널리 알려진

Daugman의 방법 에서는 다음과 같은 원형 경계 검

출기를 이용한다[14].

 
 

 


 
    



 (2)

영상   를 변화율이 최대가 되는 원을 찾기 위

해 가우시안 블러 함수(
)를 적용하고, 원의 중

심이  , 반지름이 인 원주상의 모든 픽셀 값을

로 나누어 정규화 시킨다. 이 값을 반지름에 대한

변화율로 나타내면 원주의 변화 값이 된다.

 는 원형 경계 검출기를 통해 변화율이

가장 큰 원의 중점을 반환한다. 원주의 변화 값이 최

대일 때 중심과 반지름은 홍채 영역을 모델링하는

원을 나타낸다.

그림 1. Circular edge detection process.

3. 제안하는 홍채 및 동공 검출 알고리즘

본 연구에서는 외곽선의 정보들을 기반으로 연립

방정식을 생성 하고 원을 탐지하는 새로운 알고리즘

을 제안하였으며, 검출과정은 그림 2와 같은 순서로

진행된다.

영상이 획득되면 먼저 전처리가 수행되는데 이 단

계에서는 원본 전안부 영상에 대한 컬러모델 변환과

잡음제거, 이진화 과정이 포함된다. 다음 단계는 제

안 알고리즘에서 가장 핵심적인 요소인 원의 연립방

정식의 모델링을 위해 경계 추적을 수행하고 좌표

정보를 바탕으로 연립방정식을 계산하여 검출될 원

의 중점 좌표와 평균 반지름의 크기를 구한다. 최종

적으로 이 정보들을 바탕으로 홍채 영역에 해당하는

원 검출이 수행된다.

3.1 영상 획득

그림 3에서와 같이 전안부 영상에서의 안구영역

은 크게 동공과 홍채, 공막, 그리고 눈꺼풀로 구분

된다.

그림 3. Eye image

이와 같은 영역별 특성을 고려하고 정확한 분할을

수행하기 위하여 본 연구에서는 원본 영상의 RGB

컬러모델을 그대로 사용하지 않고, 인간의 시각시스

템과 유사한 컬러 모델인 HSV 모델을 사용하였다.

원본 영상을 그림 4 (a)와 같은 HSV 컬러 모델로
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그림 4. Convert HSV color model: (a) HSV, (b) Hue, (c) Saturation, (d) Value

변환하고, H, S, V채널로 영상을 분리하여 각 채널에

대한 그레이 영상을 얻었다. 세 채널 가운데 검출 영

역의 특징을 가장 잘 반영한다고 판단되는 Hue 영상

으로 동공 영역을 검출하였고, Value 영상으로 홍채

영역과 반사광 영역을 검출하였다.

3.2 전처리

전처리 단계에서는 먼저 영상 획득을 통해 얻은

Hue 영상과 Value 영상을 Otsu‘s threshold 방법을

적용하여 이진화를 수행하였다. 이 방법은 영상의 히

스토그램에서 두 개의 큰 영역 사이의 분산이 최대가

되도록 히스토그램의 분포를 이용하여 경계 값을 찾

고 이진화 한다[9].

다음 그림 5의 (b) 는 Hue 영상을 이진화 한 결과

이고, (c) 는 Value 영상을 이진화 한 결과 (d) 는

(c)를 이용하여 만든 반사광 영역에 대한 이진화 영

상이다.

이어서 형태학적 침식, 팽창 연산과 가우시안 스

무딩 방법으로 잡음을 제거 하였다. 제안하는 방법에

서는 5×5 크기의 마스크를 사용하였으며 1차적으로

침식, 팽창 연산으로 크기가 작은 잡음을 없애주고,

2차적으로 가우시안 스무딩 방법을 이용하여 객체의

외곽선을 부드럽게 만들어 준다[10].

3.3 홍채 및 동공의 경계선 추출

경계선 정보를 얻기 위해서 다음과 같은 경계선

추적 알고리즘을 적용한다. 영상을 위에서부터 아래

로 왼쪽에서 오른쪽으로 순차 탐색을 하며 경계선

정보가 있는 픽셀을 만나면 좌표를 큐에 넣는다. 최

초 시작 좌표를 얻은 다음 과정은 그림 6과 같이 5방

향으로 진행방향을 위한 탐색을 하고, 경계선 정보가

있는 픽셀 좌표를 큐에 넣는다. 이 과정을 반복하여

이진화 된 홍채, 동공 영상에서 경계선 정보를 추출

한다.

3.4 원의 방정식을 이용한 홍채 및 동공 검출

전처리 과정만으로는 영상 품질에 따라, 일부 영

상에서 눈꺼풀이나 눈썹, 빛의 영향으로 홍채와 동공

의 전체 경계선이 나타나지 않을 수 있다. 이 단계에

서는 이러한 문제해결을 위하여 홍채와 동공이 원이

라는 가정을 하고, 먼저 이진화 된 영상에서 객체의

윤곽선 지점의 좌표를 얻는다. 세 개의 점에 대한 좌
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그림 5. Thresholding image: (a)Original image, (b)Pupil, (c)Iris, (d)Reflected.

그림 6. Boundary tracking algorithm.

표를 이용하여 다음 식과 같은 형태의 원의 연립방정

식을 모델링 할 수 있다. 홍채와 공막, 동공과 홍채

경계선의 각 좌표 값은 다음식과 같다.

         
  

   
 ⋯ 


 (3)

 









  
   

  


  


   


  


  


   


  











(4)

를 각 좌표 사이의 간격인 만큼 등분하고 세

점의 좌표를 연립하여 개 연립방정식  를 구한다.

간격이 좁을수록 홍채 영역 검출 정확도는 높아지

고 중심정확도는 떨어지며 간격이 넓을수록 홍채

영역 검출 정확도는 낮아지고 중심정확도는 높아진

다. 와 는 경계면에 있는 점의 좌표이고, 와 는

홍채의 중심이라 생각되는 후보 좌표이고, 은 홍채

의 후보 반지름 크기이다.

 
  



   (5)

파라미터 영역 는 방정식의 모든 해 
 에 대

해서    ⋯  의 범위와 같은 영역을 가지며

 가 계산 될 때 마다. 누적 영역에 대응되는 지

점 의 내용을 1씩 증가 시킨다. 이진화 된 영상

이 정원일 경우에는 원의 중심점 
 에 대응하는

누적 영역에 개의 해 모두가 누적된다.

그림 7에서 붉은 영역으로 표시된 부분이  에

해당한다. 누적된 값이 많을수록 가장 밝은 붉은 색

으로 보이며, 최종적으로 픽셀 값이 가장 많이 누적

된 곳에 해당하는 원의 중점과 누적된 곳의 평균 반

지름 정보를 통해 홍채 영역에 해당하는 원이 검출된

다.
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그림 7. Cumulative center point.

그림 8. Result image 그림 9. Similarity measurements for 50 images.

4. 테스트 및 실험결과

본 연구에서 홍채 검출에 사용된 영상은 3,872 x

2,562 크기의 24비트/픽셀 영상으로 총 50장으로 구

성되어 있다.

검출에 사용된 소프트웨어의 개발 및 테스트는 i7

3.20GHz 16GB 메모리의 PC에서 수행되었으며 주

개발언어는 Microsoft Visual C++ .NET(Ver. 2010,

Microsoft, Redmond, WA, USA), 영상처리 라이브

러리인 OpenCV가 사용되었다[11].

전안부 영상에 대해 홍채 영역을 포함하는 원을

3명의 검사자가 수동으로 작성한 후, 제안한 방법을

적용한 결과와 허프 변환 기반 방법, Daugman의 방

법을 적용한 결과와 간의 비교 분석을 수행하였다.

다음 그림 8은 검출 결과의 한 예를 나타낸다. 그

림에서 붉은색은 홍채 영역, 노란색 원은 동공 영역

에 대한 검출결과에 해당한다.

전처리 과정과 경계선 추출 과정을 제외한 검출

수행 시간의 경우, 동일한 영상에 대해 세 가지 방법

을 각각 적용하고 비교했을 때, 허프 변환 방법은

33ms, Daugman의 방법은 452ms, 제안한 방법은

6ms가 각각 소요 되었다. 결과적으로 제안한 방법은

허프 변환 방법과 비교 시 약 5배, Daugman 방법과

비교 시 약 75배의 처리 시간이 단축되어 상당한 개

선이 이루어졌음을 확인할 수 있었다.

허프 변환 방법은 모든 경계면 상의 좌표를 중심

으로 크기를 바꿔가며 원을 그려 탐지하기 때문에

연산량이 많다. Daugman 방법은 또한 홍채 경계면

을 찾기 위하여 중점과 반지름을 바꿔가며 원주상의

픽셀 값을 얻어내고 연산을 수행하기 때문에 많은

처리 시간이 요구된다. 이에 비하여 제안한 방법은

경계면 상의 일정한 간격을 두고 있는 세 점의 좌표

를 이용하여 중점을 구하기 때문에 기존 방법들에

비하여 상대적으로 빠른 처리가 가능하다.

그림 9는 각 방법별 수동분할 영상과의 유사도 측

정 결과를 비교하여 나타낸 그래프이다. 본 논문에서

는 유사도 측정을 위해 다음 식(6)과 같은 다이스 유

사도 계수(Dice’s similarity coefficient)를 계산하였

다. 계수값은 0.0～1.0의 범위 값을 가지며, 두 비교

대상 A와 B가 완전하게 동일할 경우 1.0의 값을 가진

다[12].

 

∩
(6)

50장의 평균 유사도를 측정한 결과, 허프 변환은

94.21%, 제안 방법은 94.99%, Daugman의 방법은

97.96%의 결과를 나타내었다. 이미 알려진 바와 같

이 Daugman의 방법은 정확도 측면에서는 가장 우수

한 결과를 나타내었으나 앞서 언급한 바와 같이 소요

시간 측면에서 많은 한계성을 나타낸다. 이러한 점에

서 본 연구의 제안 알고리즘은 약 3% 정도의 차이를
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그림 10. Compare the difference between the

average distance.

보이나 속도 측면에서는 월등하게 유리하다는 장점

이 있다. 허프 변환 방법은 영상의 특성에 따라서 홍

채 검출 결과의 편차가 매우 큰 것을 알 수 있다. 이에

반해 제안한 방법은 허프 변환 방법에 비해 안정적인

검출 성능을 보이는 것을 알 수 있다.

아래 그림 10은 수동으로 작성된 원의 좌표 중심

과 각 방법을 이용하여 검출된 결과 영상의 원의 좌

표 중심간의 평균 거리 차이를 비교한 결과이다. 허

프 변환의 경우 71.76, 제안 방법은 44.01, Daugman

의 방법은 20.29를 나타내었으며, 중심 위치 정확도

오류는 허프 변환 7.57%, 제안방법 4.64%, Daugman

의 방법 2.14%로 각각 측정되었다.

결론적으로 이상의 측정 결과를 통해 제안한 방법

이 Daugman의 방법에 비교 시, 정확도 측면에서는

거의 근접한 결과를 나타내며, 허프 변환 방법에 비

해서는 상대적으로 크게 개선되었음을 알 수 있다.

또한 처리 시간 측면에서도 제안한 방법이 세 방법

가운데 가장 좋은 성능을 보여주었다.

5. 고찰 및 결론

본 연구에서는 영상의 외곽 경계선 정보를 이용하

여, 홍채 및 동공 영역을 탐지하는 새로운 알고리즘

을 제안하였다. 제안하는 방법에서 검출 대상 오브젝

트의 모든 외곽선 상의 점에 대한 좌표를 이용하여

복수의 원의 연립방정식이 얻은 후에, 일정한 간격의

세 점의 좌표를 이용하여 원의 중심을 구하므로, 등

분 수가 많을수록 원의 탐지율은 높아지나 원의 중점

정확도가 떨어지며 등분 수가 적을수록 원의 탐지율

은 낮아지지만 원의 중심을 더 정확하게 찾는다.

원 탐지 시에 이진 영상에서 원의 탐지에 널리 사

용되는 허프 변환은 허프 공간과 영상의 크기 따라

검출된 요소의 품질이 달라지므로 필요한 파라미터

값들을 실험적으로 결정해야 하는 단점이 있다. 또한

홍채 검출 방법에서 널리 사용되는 Daugman 방법은

다른 방법에 비하여 검출 정확도가 높은 편이나 처리

속도가 매우 느리다는 단점이 있다.

제안 알고리즘에서는 영상에서 보이는 홍채의 크

기나 위치에 관계없이 개체의 외곽선만 추출이 가능

하다면, 임계값 없이도 홍채 영역을 포함하는 원의

검출이 가능하게 때문에 기존의 허프 방법보다 여러

측면에서 우수하고 Daugman과 근접한 정확도를 보

이면서 동시에 처리속도는 현저히 빠르다는 장점이

있다.

향후 본 연구 결과를 바탕으로 추가적인 알고리즘

개선을 통해 정확도를 더 향상시킨다면, 기존의 유사

검출 방법들의 문제점을 보완할 수 있어 그 응용 범

위를 더욱 확대해 나갈 수 있을 것으로 기대한다.
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공학연구과

관심분야 : 영상처리, 영상재구성

김 광 기

1996년 2월 안동대학교 물리학과

졸업(학사)

1998년 2월 포항공과대학교 물리

학과(이학석사)

2005년 2월 서울대학교 의용공학

과(공학박사)

2007년 7월～현재 국립암센터 의

공학연구과

관심분야 : 의료영상, 의료정보


