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다중 접근 메모리 시스템을 이용한 고속

지문인식 특징추출 시스템

박종선†, 김재희††, 고경식†††, 박종원††††

요 약

최근 보안 시스템 중에서 지문인식을 이용한 보안 시스템은 다른 보안 시스템에 비해 유일성과 편의성

등의 장점을 가짐으로써 많은 사람들이 관심을 갖는 분야이다. 지문인식 시스템에 있어서 가장 중요한 사항은

실제 지문과 영상을 통해 얻어진 지문간의 정합에서의 정확성과 지문 인식을 위해 사용하는 영상처리 알고리

즘들을 신속하게 처리하는 데 있다. 기존의 지문인식 시스템은 특징 추출을 위해 사용하는 알고리즘들의

처리 시간을 줄이기 위해 전체 처리과정 중 일부 과정들을 생략함으로써 처리시간을 단축한다. 하지만 이

방식은 처리시간을 단축시킬 수 있는 반면 특징 추출에 대한 정확도가 떨어진다. 따라서 본 논문에서는

특징 추출에 대한 정확도를 높이기 위해 전체 처리 과정을 사용하면서 동시에 처리시간도 단축시킬 수 있는

다중 접근 메모리 시스템을 이용한 지문인식 특징 추출 알고리즘을 구현하였고, 구현된 시스템을 사용하였을

때 다중접근 메모리 시스템과 시리얼 프로세서의 결과에 대해 correlation을 이용한 검증을 통해 제안된

방법의 신뢰도를 확인하였으며, 시리얼 프로세서에 비해 MAMS-PP64를 이용한 방법은 수행시간에서 약

1.56배 향상되었음을 확인하였다.
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ABSTRACT

Among the recent security systems, security system with fingerprint recognition gets many people's

interests through the strengths such as exclusiveness, convenience, etc, in comparison with other security

systems. The most important matters for fingerprint recognition system are reliability of matching

between the fingerprint in database and user's fingerprint and rapid process of image processing

algorithms used for fingerprint recognition. The existing fingerprint recognition system reduces the

processing time by removing some processes in the feature extraction algorithms but has weakness of

a reliability. This paper realizes the fingerprint recognition algorithm using MAMS(Multi-Access Memory

System) for both the rapid processing time and the reliability in feature extraction and matching accuracy.

Reliability of this process is verified by the correlation between serial processor's results and

MAMS-PP64's results. The performance of the method using MAMS-PP64 is 1.56 times faster than

compared serial processor.
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특징추출 알고리즘

그림 1. 지문인식 시스템 흐름도

1. 서 론

최근 정보통신 및 컴퓨터 기술의 급격한 발전에

따른 온라인 금융거래에 대한 보안 및 시설물 출입

및 관리 분야의 보안에 대한 관심이 증가하고 있다.

현재 개인 신원 확인을 위한 일반적인 수단인 열쇠,

ID Card, 비밀번호 등의 보안장비는 복제나 도용 및

분실의 위험이 있다. 하지만 생체 인식을 이용한 방

법은 별도로 기억하거나 보관할 필요가 없으며 도용

이 힘들다는 점에서 강력한 보안 및 인증 분야의 해

결책으로 제시되고 있다. 생체인식 시스템에서 주로

이용하는 것으로 지문, 손 모양, 얼굴, 눈, 정맥, 음성

등이 있는데, 그 중에서 지문은 개개인마다 모양이

다르고 일반적인 보안 방식과 달리 휴대의 필요성이

없기 때문에 유일성, 보편성, 편의성 등 여러 장점을

갖는 개인인증 방법으로 이용되고 있다[1].

지문인식 시스템의 알고리즘은 크게 지문에 대한

특징 추출 알고리즘과 지문 정합 알고리즘 두 부분으

로 구분한다. 특징추출 알고리즘은 지문정합 단계에

서 사용할 특징 데이터 파일을 생성하는 것이며 세부

적으로는 전처리, 특징 추출, 후처리의 과정을 거친

다[2].

지문인식 특징 추출 알고리즘과 관련된 기존 연구

에서 지문의 특징 추출에 대한 검출 속도를 향상시키

기 위한 방법들 중 하나는 전처리 과정이 없이 가보

필터(Gabor filter)[3]만을 사용하여 코어를 찾아내고

검출된 코어를 이용하여 정합하는 방식이 있으며, 다

른 하나는 전처리 과정 중에서 이진화(binarization)

와 세선화(thinning) 과정 없이 단지 회색 음영 영상

만을 이용하여 특징을 추출하는 방식이 있다[4,5]. 하

지만 두 방법 모두 전체 알고리즘에서 일부 처리과정

을 생략함으로 인해서 지문의 정합에 있어서 특징으

로 사용되는 코어 검색의 정확도가 떨어지는 단점이

있다. 최근 연구된 그리드 기반의 매칭 알고리즘은

앞의 두 방법에 비해 특징 추출에 대한 정확도는 높

아졌지만 처리시간이 길다는 단점이 발생하였다[6].

이러한 단점들을 해결하기 위해 본 논문에서는 전처

리, 특징추출, 후처리 과정들을 모두 수행하면서 빠

른 처리가 가능하게 하기위해 이전 연구에 의해 개발

된 다중 접근 메모리 시스템인 MAMS-PP64를 사용

하였다. MAMS-PP64는 64개의 프로세서를 포함하

며 각 프로세서에서 메모리에 동시에 다중 접근이

가능하도록 설계된 시스템이다[7].

지문인식 특징추출 알고리즘은 “지문인식 기술 동

향[2]”에서 정의한 방식에 따라 전처리, 특징 추출,

후처리 3단계로 구분하여 알고리즘을 완성하였다.

다음으로 완성된 지문인식 특징 추출 알고리즘이

MAMS-PP64에서 동작하도록 하기 위해 병렬처리

가 가능한 알고리즘으로 변환하였다[8]. 본 논문에서

는 시리얼 프로세서를 통해 처리한 지문의 특징 추출

에 대한 결과와 MAMS-PP64를 통해 처리한 데이터

의 결과에 대해 correlation을 이용한 검증을 통해 제

안된 방법의 신뢰도를 확인하였고, 처리속도 또한

1.56배가 향상되었음을 보인다.

2. 시리얼 프로세서를 이용한 특징 추출 알고

리즘

본 논문에서는 MAMS-PP64가 병렬 처리 방식을

가지므로 이와 상대적인 개념인 일반적인 범용 프로

세서에 대해 시리얼 프로세서로 명명하는 것으로 한

다. 시리얼 프로세서에서 지문인식 시스템은 사용자

의 지문을 읽고 이를 데이터베이스에 저장되어 있는

데이터와 비교하여 개인을 인증하는 방식이다. 그림

1은 시리얼 프로세서를 이용한 지문인식 시스템의

흐름도이다. 지문인식 시스템의 특징 추출 알고리즘

은 전처리, 특징 추출, 후처리 단계로 구분하며. 전처

리 단계에서는 배경과 지문을 분리하기 위해 분할

(Segmentation) 후 이진화(Binarization)를 수행하
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(a) (b) (c) (d)

그림 2. 시리얼 프로세서의 세그멘테이션 처리 결과

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

그림 3. 시리얼 프로세서의 이진화 처리 결과

며, 그리고 지문의 융선(Ridge)과 골(Valley)의 두께

를 이용하여 방향 계산(Directional Calculation)을

수행하며, 가보 필터(Gabor filter)를 이용하여 노이

즈가 제거된 융선을 추출한다. 다음으로 특징 추출

단계에서는 융선은 검은색, 골은 흰색으로 처리하는

세선화(Thinning)를 수행한다. 마지막으로 후처리

단계에서는 지문에 대한 특징을 추출하기 위해

Minutiae Extraction을 수행한다[2].

2.1 시리얼 프로세서의 전처리 단계

2.1.1 분할 (Segmentation)

분할(Segmentation)은 영상에서 물체와 배경을

분리하는 과정으로써 그림 2의 (a)에서 (d)의 순으로

처리하여 분할에 대한 결과 영상을 획득하였다. 그림

2는 분할을 위해서 처리하는 일반적인 과정으로써

그림 2에서 (a)는 스캐너로부터 획득한 컬러 영상,

(b)는 (a)를 회색음영으로 변환한 영상, (c)는 (b)에

서 임계값(threshold)을 통해 이진화한 영상, 그리고

(d)는 (c)영상에 침식(erosion) 연산을 수행한 결과

이다.

2.1.2 이진화 (Binarization)

이진화(Binarization)는 회색음영 영상에서 이진

화 영상을 얻기 위한 과정으로써 그림 3의 (a)에서

(f)의 순으로 처리하였다. 그림 3에서 (a)는 회색음영

영상, (b)는 (a)를 반전시킨 영상, (c)는 (b)에 스무딩

필터(Smoothing filter)를 적용한 영상, (d)는 (c)와

(a)를 ADD연산한 영상, (e) 는 (d)에서 임계값을 통

해 이진화한 결과이다. 그리고 (f)는 (e)와 그림 2의

(d)를 AND연산을 통해 얻은 결과 영상이다.

2.1.3 방향 계산(Direction Calculation)

융선과 골 두께의 비율은 블록 단위로 계산[9]하며

각 블록의 융선 방향에 수직인 방향에 놓여있는 픽셀

의 명암값을 이용하여 계산할 수 있다. 각 블록에서

구해진 융선 두께와 골 두께를 이용하여 각 블록의

융선과 골 두께의 비율을 구한 후, 전체 영상에서 이

값의 평균을 얻는다.

방향성 변화도는 블록 방향성을 이용하여 방향성

의 변화를 축적한 값이다. 방향성 정보는 다음과 같

이 계산한다[10].

ⓐ 지문영상을 W×W 크기의 블록으로 나눈다.

ⓑ Sobel 연산을 이용하여 각 픽셀의 gradient ∂

x(i, j) 와 ∂y(i, j)를 계산한다.

ⓒ 각 블록의 방향성을 식 (1), (2), (3)을 이용하여

계산한다[11].

   
    
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     (1)

   
    



  



   



 



  

   (2)

  


   

    (3)

여기서 식 (1)과 (2)를 이용하여  번째 픽셀을

중심으로 하는 블록의 수평방향 변화량   와 수

직방향 변화량   을 구한 후 식 (3)을 이용하여

 번째 픽셀을 중심으로 하는 블록의 방향성과 수

직인 값  를 구한다. 본 논문에서는 블록 크기를

모두 ω =16 으로 하였으며, 이렇게 추출된 특징 값들

은 실험에 사용하기 위해 특징 별로 0에서 1사이의

값으로 정규화 하였다.
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그림 5. ZS 알고리즘에서 3×3마스크

그림 6. 시리얼 프로세서의 thinning 결과

그림 7. Minutiae Extraction의 처리 결과

2.1.4 가보 필터 (Gabor filter)

가보 필터는 주파수와 방향성을 가지며 앞서 구현

한 방향성 정보를 이용하여 가보 필터 계수를 구하여

filtering을 수행한다. 그 결과가 양수이면 골

(Valley), 음수이면 융선(Ridge)으로 결정한다.

융선과 골을 보호하면서 노이즈를 제거하는 융선

추출방법으로 단순히 영상 밝기값을 임계값으로 이

진화하는 방법에 비해 그 결과가 우수하다. 또한 방

향성과 주파수 대역에 맞는 부분은 증폭되고 그렇지

않는 부분은 감쇄된다[11,12]. 그 결과 그림 4와 같이

시리얼 프로세서 결과를 볼 수 있다.

그림 4. 가보 필터 결과 영상 (필터적용 전 : 좌, 필터적용

후: 우)

2.2 특징 추출 단계

2.2.1 세선화 (Thinning)

세선화는 T.Y. Zang과 C.Y.Suen에 의해 제안된

병렬 세선화 알고리즘(ZS)을 2개의 서브 반복 단계

로 구성하였다. 여기서 N(P1)은 그림 5에서와 같이

P1 화소의 이웃하는 8방향의 화소들 중 1(영역)의

값을 갖는 화소의 개수이고, S(P1)는 8방향 화소들의

set P2～P9에서의 0-1로의 천이 개수이다[13].

1 단계 : 다음의 식의 조건이 만족되는 화소를 제

거한다.

조건 :  ≤≤
   
 ∗∗  
 ∗∗  

2 단계 : 1단계 조건 중 3), 4)만 다음과 같이 바

뀐다.

조건 :  ∗∗  
 ∗∗  

이와 같은 알고리즘을 구현한 결과 그림 6과 같은

시리얼 프로세서 결과를 볼 수 있다.

2.3 후처리 단계

2.3.1 Minutiae Extraction

Minutiae Extraction은 영상에서 명암값의 평균

및 분산, 융선 방향성의 연속성 정도, 골 두께 비율,

지문의 선명도를 나타내주는 블록 방향성 차이를 추

출한다. 영상의 평균과 분산은 명암값을 이용하여 아

래와 같이 계산한다. 평균값(Mean)은 영상 전체의

명암에 대한 평균을 나타내며, 분산은 영상 전체에서

각 픽셀 간의 균일성 정도를 나타낸다[14].

 


  

  


  

 

  (4)

 


  

  


  

 

  (5)

식 (4)와 (5)에서 입력영상은 N×M 크기이며

  는 영상의  번째 픽셀의 명암값을 의미한다.

Minutiae Extraction을 수행한 영상은 그림 7과 같다.
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그림 8. MAMS-PP64 구성도

그림 9. MAMS-PP64 보드

3. FPGA을 이용한 MAMS-PP64

일반적으로 디지털 영상은 픽셀 I(i, j)들의 M×N

행렬로 나타낸다. MAMS-PP64에서 임의의 정수 p,

q를 영상 크기에 대한 설계 상수로 하면, p×q개의

영상의 점을 블록, 행, 열의 형태로 동시에 접근할

수 있는 다중접근기억장치로 구성할 수 있다. 이 때

주소 생성회로는 메모리 모듈을 배치하는 모듈 할당

함수와 배치된 모듈 내의 주소를 결정하는 주소 할당

함수를 이용한다. 병렬처리시스템의 병렬처리기는

PE(Process Elements)와 파이프라인 SIMD(Pipe-

lined Single Instruction Multiple Data) 구조를 갖는

MAMS로 구성되어 있다[7,15]. 본 논문에서 지문인

식 시스템의 특징 추출 알고리즘을 위하여 MAMS-

PP64를 사용하였으며, 그 구조는 명령어 관리를 하

는 CU(Control Unit), 64개의 PE, 그리고 67개의

MM(Memory Module)으로 이루어져 있다. 본 논문

에서 지문인식 시스템의 특징 추출 알고리즘에 이용

하는 MAMS-PP64의 구성도는 그림 8과 같고, 이를

16개의 PE로 구성된 MAMS-PP16 보드에서 그림

9와 같이 64개의 PE로 확장한 MAMS-PP64 보드로

제작하였다[16].

그림 8에서 MAMS-PP64는 호스트 컴퓨터에서

Instruction을 받아 64개의 Processing Elements

(PE)가 동시에 병렬 처리 하는 SIMD(Single In-

struction Multiple Data) 구조로써, MAMS-PP64를

이용한 특징 추출 알고리즘을 구현하기 위해서 시리

얼 프로세서의 알고리즘을 병렬 처리가 가능한 구조

로 알고리즘을 재구성하고, 8개의 Sub-array Type

[7]을 통해 마스크 처리를 효과적으로 처리 할 수 있

도록 지문인식 특징추출 알고리즘을 명령어 코드

(Instruction Code)로 변환하여 처리한다.

3.1 MAMS 병렬처리를 이용한 마스크 처리

MAMS의 병렬 처리 및 마스크 처리 방법은 Sub-

array Type, 하나의 PE가 처리할 마스크의 크기 그

리고 PE가 처리해야하는 연산으로 구성할 수 있다.

만약 그림 10에서의 (a)와 같은 영상에서 MAMS-

PP4를 이용하여 3×3 마스크 크기로 침식(Erosion)

연산에 대한 처리를 구현한다면, 8개의 Sub-array

Type중에 SEB(South East Block)을 사용하고, 식

(6)과 같이 PE가 실행할 수 있는 병렬처리 알고리즘

을 구현할 수 있다.

  
    

    


   

   

       × (6)

그림 10과 같이 지금 현재 처리할 위치가 (1, 3)라고

가정하면 Sub-array Type의 SEB이므로 PE0 = (1.

3), PE1 = (2, 3), PE2 = (1, 4), PE3 = (2, 4)로 설정되고

그림 10의 (b)와 같이 설정된다. 그림 10의 (c)는 PE0,

(d)는 PE1, (e)는 PE2, (f)는 PE3가 처리할 마스크의

위치이며, 9 clock에서 모든 PE들이 연산을 종료하게

되고, 그 결과로 (g)와 같은 결과 영상을 보여준다.

4. MAMS-PP64를 이용한 특징 추출 알고리즘

4.1 전처리 단계

4.1.1 분할 (Segmentation)

MAMS-PP64에서의 Segmentation은 시리얼 프
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(a) 원본 영상 (b) PE 처리위치설정 (c) PE0 연산처리 마스크 (d) PE1 연산처리 마스크

(e) PE2 연산처리 마스크 (f) PE3 연산처리 마스크 (g) 결과 영상

그림 10. MAMS-PP4 병렬처리를 이용한 마스크 처리 과정

(a) (b) (c) (d)

그림 11. MAMS-PP64를 이용한 세그멘테이션 처리 결과

로세서의 처리과정과 순서가 동일하고, 3.1과 같이

병렬처리 및 마스크 처리가 가능한 알고리즘으로 수

정하였고, 알고리즘의 단계는 다음과 같다.

1 단계 : 입력된 지문 Color영상을 식 (7)을 이용하

여 Gray영상 G(i, j)를 계산한다.

      × (7)

2 단계 : 1단계에서 계산된 G(i, j)를 식 (8)을 이용

하여 이진화영상 b0(i, j)를 계산한다.

   ≥      × (8)

3 단계 : 2단계에서 계산된 b0(i, j)를 식 (9)를 이용하

여 Segmentation영상 S(i, j)를 계산한다.

  
    

    


   

   

       × (9)

위와 같은 단계를 실행한 결과 그림 11은 MAMS-

PP64의 분할(Segmentation) 결과이며, 시리얼 프로

세서의 분할 결과와 같음을 확인하였다.

4.1.2 이진화 (Binarization)

MAMS-PP64에서의 이진화는 시리얼 프로세서

의 처리과정과 순서가 동일하고, 3.1과 같이 병렬처

리 및 마스크 처리가 가능한 알고리즘으로 수정하였

고, 알고리즘의 단계는 다음과 같다.

1 단계 : Segmentation에서 계산된 G(i, j) 영상을

식 (10)을 이용하여 반전영상 Re(i, j)를 계산한다.

    × (10)

2 단계 : 1단계에서 계산된 Re(i, j)를 식 (11)을 이

용하여 스무딩 필터(Smoothing filer) 처리된 영상

 를 계산한다.

  
    

    


   

   

  ×

 × (11)

3 단계 : 2단계에서 계산된 Sf(i, j)와 G(i, j)를 식

(12)를 이용하여 ADD영상 Ad(i, j)를 계산한다.

     × (12)

4 단계 : 3단계에서 계산된 Ad(i, j)를 식 (13)을 이

용하여 이진화 영상 b1(i, j)을 계산한다.



920 멀티미디어학회 논문지 제16권 제8호(2013. 8)

ⓐ ⓑ ⓒ ⓓ ⓔ ⓕ

그림 12. MAMS-PP64의 이진화 처리 결과

그림 13. 방향검출을 위한 8방향 템플릿

   ≥      × (13)

5 단계 : 4단계에서 계산된 b1(i, j)과 분할 단계에

서 계산된 S(i, j)를 식 (14)를 이용하여 이진화 영상

B(i, j)를 계산한다.

   &   × (14)

위와 같은 단계를 실행한 결과 그림 12은 MAMS-

PP64의 이진화 결과이며, 시리얼 프로세서의 결과와

같음을 확인하였다.

4.1.3 방향 계산(Direction Calculation)

MAMS-PP64에서 방향 계산은 시리얼 프로세서

의 처리 과정에서 각 블록의 융선 방향의 수직인 방

향에 놓여있는 명암값을 이용한 블록 단위로 계산하

는 방식에서 병렬성과 마스크 처리를 위하여 마스크

를 사용하는 방식으로 알고리즘을 변경하여 사용하

였고, 방향을 계산하는 방식은 그림 14와 같은 방향

템플릿을 마스크로 이용하여 지문 융선을 처리하고

그 결과 8방향에 대한 방향성 정보를 가지는 0～1의

정규화 영상을 추출한다. 이와 같이 MAMS-PP64에

서 방향 계산 처리를 위한 알고리즘은 식 15～22와

같이 계산을 이용하여 D0～D7의 8방향 영상을 구할

수 있다. 그리고 수식에서의 m은 그림 13에서의 각

방향성들의 템플릿 마스크를 뜻한다.

  
    

  


   

 

×      










≠ ≠


  
  

×
(15)

  
    

  


   

 

×      










    ≤≤
   ≤≤
    ≤≤



 
 
 
 

×

(16)

  
    

  


   

 

×      










    ≤≤
   ≤≤
    ≤≤



  
  
  
  

×

(17)

  
    

  


   

 

×      










    ≤≤
   ≤≤
    ≤≤



  
  
  
  

×

(18)

  
    

  


   

 

×      
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(a) 가로방향 마스크 (b) 세로방향 마스크

(c) 대각선방향 마스크 (d) 역대각선방향 마스크

그림 14. 4방향 7×7 가보필터 마스크










  
 
 


 
 
 
 

×

(19)

  
    

  


   

 

×      










   ≤≤ 
   ≤≤ 
  ≤≤ 



 
 
 
 

×

(20)

  
    

  


   

 

×      










    ≤≤
   ≤≤
    ≤≤



  
  
  
  

×

(21)

  
    

  


   

 

×      










    ≤≤
   ≤≤
    ≤≤



  
  
  
  

×

(22)

4.1.4 가보 필터 (Gabor filter)

MAMS-PP64에서 가보 필터는 앞서 구현한 8개

의 방향성 정보를 이용하여 4개의 방향성에 대하여

식 (23)～(26)을 이용하여 계산하고, 계산된 방향성

에 따라 그림 14에서 4 방향 7×7 가보 필터 마스크를

중 하나를 선택하여 식 (27)과 같이 컨볼루션(Con-

volution) 연산을 처리하여 가보필터 영상을 구한다.

알고리즘의 처리 단계는 다음과 같다.

1단계 : 이진화 영상 B(i, j)와 방향 계산단계에서

계산된 D0(i, j)～D7(i, j)을 이용하여 4개의 방향성을

가지는 D[4](i, j)를 구한다. D[0]에는 수평 방향성,

D[1]에는 수직 방향성, D[2]에는 대각 방향성, D[3]에

는 역대각 방향성을 가지는 배열을 구성한다.

      and       × (23)

      and       × (24)

      and    or
     × (25)

      and   or  or
     × (26)

2단계 : 1단계에서 구성된 D[4](i, j) 배열을 이용하

여 식 (27)과 같이 컨볼루션(Convolution) 연산 처리

하여 그림 15와 같은 가보필터 결과 Gf(i, j)를 볼 수

있다.

 
  



   
    

    


   

   

 

×     × (27)

그림 15. MAMS-PP64의 가보필터 결과

4.2 특징 추출 단계

4.2.1 세선화 (Thinning)

MAMS-PP64에서의 세선화(Thinning)는 시리얼

프로세서의 처리과정과 순서가 동일하고, 3.1과 같이
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F(i, j)= , I(i, j)= 

그림 17. 특징 추출을 위한 3×3 마스크

그림 18. Minutiae Extraction의 처리 결과

병렬처리 및 마스크 처리가 가능한 알고리즘으로 구

현하였고, 알고리즘의 단계는 다음과 같다.

1단계 : 가보 필터 단계에서 계산된 Gf(i, j)를 이용

하여 (x, y)위치의 주변에 계수를 카운터하기 위해

식 (28)과 같이 계산하여 c(x, y)를 구한다.

   
    

  


   

  

      × (28)

2단계: 1단계에서 계산된 c(x, y)를 이용하여 식

(29)를 계산하여 T1(x, y)를 구한다.

     

≡ and ×
 ≡    

(29)

3단계 : 1단계에서 계산된 c(x, y)를 이용하여 식

(30)을 계산하여 T2(x, y)를 구한다.

     

≡≡ and ×
 ≡    

(30)

이와 같은 알고리즘을 구현한 결과 그림 16과 같

은 MAMS-PP64 결과를 볼 수 있고, 시리얼 프로세

서의 결과와 같음을 확인하였다.

그림 16. MAMS-PP64의 thinning 결과

4.3 후처리

4.3.1 Minutiae Extraction

MAMS-PP64에서는 시리얼 Process에서 사용하

였던 수식에 그림 17과 같은 3×3 mask를 이용하여

Minutiae Detection을 구현하고, 식 (31)과 같이 알고

리즘을 구성하였다. 그 결과 그림 18과 같은 MAMS-

PP64 결과를 볼 수 있고, 시리얼 프로세서의 결과와

같음을 확인 하였다.

  
    

  


    

  

  (31)









if ≡ 
  

 if ≡ 
  


   





×

5. 실험 및 성능 평가

지문에 대한 특징 추출 결과를 영상을 통해 확인

하기 위하여 특징 추출 알고리즘에 대하여 시리얼

프로세서와 MAMS-PP64에서 동작하는 프로그램

을 그림 19과 같이 구성하였다.

상단은 시리얼 프로세서에서 지문의 특징을 추출

하는 기능을 수행하며, 하단은 MAMS-PP64에서 지

문의 특징을 추출하는 기능을 수행한다.지문인식 특

징 추출 알고리즘을 MAMS-PP64를 이용하여 처리

한 결과의 신뢰성을 확인하기 위해서 MAMS-PP64

에서 생성된 Minutiae Extraction 영상과 시리얼 프

로세서에서 생성된 Minutiae Extraction 영상을

Image Correlation 방법을 사용하여 두 영상간의 유

사도를 확인하였다. 이 프로그램을 이용하여 지문에

대한 특징 추출 영상을 획득하여 MAMS-64와 시리

얼 프로세서를 통해 처리한 영상을 Correlation을 수

행한 결과, 표 1과 같이 시리얼 프로세서를 통해 처리

한 영상과 MAMS-PP64를 통해 처리한 영상 간에

99.99%의 유사도를 가짐을 확인하였다. 이것은

MAMS-PP64를 통해 지문에 대한 특징을 추출한 결

과가 범용 프로세서인 시리얼 프로세서를 통해 처리
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그림 19. 지문인식 프로그램

표 1. Minutiae Extraction 영상 유사도 결과

한 결과와 일치함을 증명하는 것이다.

그리고 MAMS-PP64(100Mhz)와 시리얼 프로세

서(intel ® Core2 Quad 2.66Ghz)의 처리속도를 확인

하기 위하여 전처리, 특징 추출, 후처리의 각 단계에

서의 속도를 측정하였다. 표 9에서 Binary Image의

수행 시간은 전처리 단계의 영상처리 알고리즘 수행

결과 시간을 의미하며, Thinning Image의 수행 시간

은 특징 추출 단계의 영상처리 알고리즘 수행 결과
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표 2. MAMS-PP64와 시리얼 프로세서 실행 결과 비교 1/1000초(millisecond)

시간을 의미한다. 그리고 Minutiae extraction Image

의 수행 시간은 후처리 단계의 영상처리 알고리즘

수행 결과를 의미한다.

표 2는 Binary image, Thinning image, Minutiae

extraction image을 생성하는 알고리즘에 대하여 10

회 수행한 결과로써 시리얼 프로세서의 결과와

MAMS-PP64의 결과를 확인볼 때 시리얼 프로세서

는 Binary image는 2714～2769ms, Thinning image

는 353～373ms, 그리고 Minutiae extraction image

는 104～133ms로써 처리 시간이 일정하지 않음을 확

인할 수 있고, MAMS-PP64의 결과를 확인하여 보

면 Binary image는 1712ms, Thinning image는

227ms, 그리고 Minutiae extraction image는 104ms

로써 처리 시간이 항상 일정함을 확인할 수 있다. 또

한 전체 알고리즘에 대한 평균적인 처리시간을 비교

해 볼 때 MAMS-PP64가 시리얼 프로세서보다 1.56

배만큼 처리 속도가 빠르다는 사실을 확인하였다. 만

약 현재 FPGA로 구성되어 있는 MAMS-PP64는 실

행 클럭(clock)이 100Mhz이지만 ASIC으로 구성하

여 시리얼 프로세서와 동일한 클럭(clock)인 2.66Ghz

로 제작된다면 시리얼 프로세서보다 40.56배만큼 더

빠르게 처리할 수 있을 것으로 예상한다.

6. 결 론

생체인식 분야중 하나인 지문인식 시스템의 특징

추출 알고리즘에 대한 처리 속도를 향상시키기 위해

많은 연구가 이루어지고 있지만 기존의 방법들은 속

도를 향상시키기 위해 특징 추출 알고리즘에서 단순

히 전체 알고리즘 중에서 일부 단계를 생략함으로써

처리 속도를 향상시키는 방법들을 사용하였다. 하지

만 이러한 방식은 속도는 향상되었지만 정합에 대한

정확성을 보장할 수 없었다.

본 논문에서는 지문의 특징 추출 알고리즘 중 모

든 과정을 포함하여 정합에 대한 정확성을 보장하면

서 동시에 처리 속도 또한 단축시키기 위한 방법으로

써 병렬 처리 방식의 다중 접근 메모리 시스템인

MAMS-PP64를 이용하여 특징 추출 알고리즘을 처

리함으로써 지문의 특징 추출에 대한 정확성과 처리

속도의 단축을 가능하게 하였다.
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