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영상처리 기법을 통한 RBFNN 패턴 분류기 기반 개선된 지문인식 

시스템 설계

Design of Fingerprints Identification Based on RBFNN Using Image Processing 

Techniques
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(Jong-Soo Bae․Sung-Kwun Oh․Hyun-Ki Kim)

Abstract - In this paper, we introduce the fingerprint recognition system based on Radial Basis Function Neural 

Network(RBFNN). Fingerprints are classified as four types(Whole, Arch, Right roof, Left roof). The preprocessing methods such 

as fast fourier transform, normalization, calculation of ridge’s direction, filtering with gabor filter, binarization and rotation 

algorithm, are used in order to extract the features on fingerprint images and then those features are considered as the 

inputs of the network. RBFNN uses Fuzzy C-Means(FCM) clustering in the hidden layer and polynomial functions such as 

linear, quadratic, and modified quadratic are defined as connection weights of the network.  Particle Swarm Optimization (PSO) 

algorithm optimizes a number of essential parameters needed to improve the accuracy of RBFNN. Those optimized parameters 

include the number of clusters and the fuzzification coefficient used in the FCM algorithm, and the orders of polynomial of 

networks. The performance evaluation of the proposed fingerprint recognition system is illustrated with the use of fingerprint 

data sets that are collected through Anguli program.
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1. 서  론

컴퓨터의 발달로 스마트카드, 전자뱅킹, 전자상거래 등이 발달

되면서 수많은 데이터베이스들이 구축되었다. 과거 금융권 및 비

금융권에서 여러 건의 보안사고가 발생하면서 보안에 대한 중요

성이 강조되었다. 이렇게 보안에 대한 인식이 바뀌면서 개인 인

증에 대한 요구가 커졌고 이런 요구를 충족시키기 위해 신원 확

인을 위한 카드, 신분증, 아이디와 패스워드 등이 사용되어지고 

있다. 하지만 기존에 사용되어 왔던 신원 확인 방법은 소지 및 

암기를 해야 하는 불편함과 분실의 위험이 있다. 최근 이런 불편

함을 해결하기 위해 개인이 소지하거나 기억할 필요가 없는 생체

적 정보를 활용한 보안 기술이 선호되어지고 있고 많은 종류의 

생체학적 연구가 이루어졌다. 생체인식의 종류로는 개인의 신체

적 행동적 특징을 이용한 지문, 홍채, 목소리, 얼굴 등이 있지만 

이중 지문을 통한 인증 방법이 가장 발달되었다. 

지문의 형태적 특징으로는 선 모양의 융선(ridge), 융선이 갈

라지는 부분인 분기점(bifurcation), 끊어지는 점인 단점(ending), 

융선의 굴곡이 가장 큰 곳인 중심점(core), 융선이 세군데 방향에

서 한 곳으로 모이는 삼각점(delta) 등이 있고 이를 아래의 그림 

1의 (a)에 나타내었다.[1]

(a) 지문의 형태적 특징  (b) 지문의 4가지 종류

그림 1 지문의 형태적 특징 및 종류

Fig. 1 Morphological characteristics of fingerprint and Type

지문은 크게 4가지 또는 5가지로 구분하지만 본 논문에서는 

외상문(Whorl), 궁상문(Arch), 우제상문(Right Loop), 좌제상문

(Left Loop) 등, 4가지의 종류로 분류하였고 이를 그림 1의 (b)

에 나타내었다. 지문인식은 이러한 지문의 형태적 특징 및 지문의 

종류를 이용하여 개인 식별을 하게 된다.

현재 많은 지문 인식 시스템이 개발 및 상용화 되었다. 핸드폰 

등에서 개인 식별을 위한 지문인식과 출퇴근 기록에 사용되는 지
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문인식, 개인 현관문 등에 사용되는 지문 인식 등이 있다. 하지만 

이런 지문 인식 시스템의 경우 데이터베이스에 저장되는 지문의 

개수가 많지 않아 단순 1:1 매칭으로도 빠르게 인식이 가능하지

만 데이터베이스에 무수히 많은 지문들에 대한 정보가 저장되어

있다면 단순 1:1 매칭으로는 많은 시간이 걸리는 문제점이 발생

한다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 기존 여러 

가지의 종류 판별법 중 지문의 종류를 4가지로 구분하고 FCM 

기반 RBFNN 알고리즘을 이용하여 입력된 지문의 종류를 판별하

였다. 그리고 데이터베이스에 저장된 지문들 중 입력된 지문과 

같은 종류의 지문들만 선별하고 매칭 하도록 하여 불필요한 연산

을 줄이고 처리시간을 단축시킬 수 있는 지문인식 시스템을 제안

한다. 

지문을 분류하기 위한 대부분의 알고리즘들은 지문의 특징점

인 중심점과 삼각점 등을 찾아내고 이를 이용하여 분류한다. 하

지만 지문 이미지의 상태가 좋지 않거나 잡음이 많을 경우 특징

점이 추출이 안 되는 문제점이 발생할 수 있다. 본 논문에서는 

이러한 문제점을 해결하기 위해 중심점에서 일정영역에 대한 융

선의 방향성을 구하고 이를 RBFNN 패턴 분류기의 입력으로 사

용하였다. 매칭 과정에서는 대부분 지문인식 시스템에서 사용하

는 특징점을 이용한 매칭 방법을 사용하였다. 하지만 특징점을 

이용한 매칭 방식은 지문 이미지의 회전, 잡음, 가짜 특징점 등에 

영향을 많이 받는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위

해 지문 이미지의 회전된 정도를 추정하여 보정시키고 전처리 과

정에서는 여러 알고리즘을 사용하여 지문 이미지를 개선하였다.

2. 지문인식 시스템의 구조 및 전처리 알고리즘

2장에서는 기존 지문인식 시스템의 구조와 본 연구에서 제안

하는 지문이식 시스템의 구조에 대해 설명한다. 그리고 지문의 

패턴 분류 및 인식 이전에 취득한 지문 이미지를 개선하는 전처

리 알고리즘에 대해서 설명한다.

 

2.1 지문인식 시스템의 구조

그림 2 기존 지문 인식 시스템의 블록 다이어그램

Fig. 2 Block diagram of established fingerprint recgnition

그림 2는 기존 지문 인식 시스템을 블록 다이어그램으로 나타

낸 것이다. 데이터베이스에 소량의 지문만 저장 되어있다면 괜찮

지만 대형 지문 데이터베이스가 구성되어 있을 경우 1대1 단순 

매칭만으로 지문인식 및 판별에 오랜 시간이 걸린다. 본 논문에

서는 이런 문제점을 해결하기 위해 지문의 종류를 4가지로 분류

하고 RBFNN 패턴 분류기를 이용해 입력 지문의 패턴 종류를 

추정하였다. 그리고 이 정보를 데이터베이스에 제공하여 입력 지

문과 같은 패턴 종류를 가진 지문들만 데이터베이스에서 선별하

여 정합과정을 거치도록 하였다. 이렇게 효율적인 시스템 구조를 

설계함으로써 불필요한 연산을 줄이고 처리시간을 단축시킬 수 

있었다. 아래의 그림 3에 본 논문에서 제안한 지문인식 시스템의 

블록 다이어그램을 나타내었다. 또한 각 처리과정에 사용된 알고

리즘 등도 나타내었다. 

그림 3 제안한 지문 인식 시스템의 블록 다이어그램

Fig. 3 Block diagram of proposed fingerprint recognition 

system

대부분의 지문인식 시스템에서는 지문이미지의 전처리 단계가 

중요하다. 사용자의 손가락 상태와 찍는 자세에 따라 추출되는 

지문 이미지는 매번 다르며 매칭을 위한 특징점 추출에 영향을 

많이 주기 때문이다. 기존 지문인식 시스템에는 이러한 문제를 

방지하고 해결하기 위해 많은 전처리 과정을 거치게 된다. 본 논

문의 전처리 단계에서도 기존 지문인식 시스템에서 많이 사용되

는 고속 푸리에 변환(Fast Fourier Transform), 영상 균질화

(Normalization), 융선의 방향성 계산(Direction Calculation), 

Gabor 필터(Gabor Filter), 이진화(Binarization), 지문 이미지 회

전(Rotation) 등을 사용하였다. 특징 추출 단계에서는 세선화

(Thinning), 특징점의 종류와 위치 결정(Decision of Minutiae’s 

Type and Location), 특징점의 융선 방향 결정(Decision of 

Minutiae’s Direction), 의사 특징점 제거(Pseudo Minutiae 

Removal) 등의 과정을 거치게 하였다. 본 논문에서 제안하는 

RBFNN의 학습 및 테스트 데이터 구성 단계는 지문의 Class를 
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분류하기 위한 단계로 지문 이미지의 Class 분류를 위해 중심점 

추정(Estimation of Center)과 추정한 중심점에서의 일정 영역 

추출(Extraction of Domain from the Center) 및 융선의 방향성 

양자화(Quantization of Ridge’s Direction) 알고리즘을 사용하였

다. 아래의 그림 4의 (a)는 지문 인식 시스템에서의 학습 이미지 

처리과정을 단계별 이미지로 나타낸 것이고 그림 4의 (b)는 지문 

인식 시스템에서의 테스트 이미지 처리과정을 단계별로 나타낸 

것이다.

(a) 학습 이미지에 대한 제안한 지문 인식 시스템 과정

(b) 테스트 이미지에 대한 제안한 지문 인식 시스템 과정

그림 4 제안한 지문 인식 시스템의 과정

Fig. 4 Processing of proposed fingerprint recognition system 

2.2 지문 이미지 개선을 위한 전처리 알고리즘

지문 이미지 취득 시 손가락의 상태에 따라 여러 가지의 상태

로 이미지가 취득된다. 같은 손가락의 지문 이미지더라도 손가락 

상태에 따라 이미지의 상태가 달라지기 때문에 이들의 차이점을 

최소화하기 위해 전처리 알고리즘을 사용하여 이미지를 개선한

다. 본 논문에서는 기존 지문인식 시스템에서 전처리 알고리즘으

로 많이 사용되는 고속 푸리에 변환, 영상 균질화, 융선의 방향성 

계산, Gabor 필터, 이진화 등을 사용하였다.

2.2.1 고속 푸리에 변환(Fast Fourier Transform)

그림 5와 같이 지문 이미지를 여러 블록으로 나누고 고속 푸

리에 변환을 사용하여 주파수 영역에서 자기 상관관계

(Autocorrelation)를 이용해 지문 이미지를 개선한다.[2]

   (a) 입력 지문 이미지  (b) 개선된 지문 이미지

그림 5 12X12 블록으로 나누어 고속 푸리에 변환을 이용한 이미

지 개선

Fig. 5 divide 12x12 blocks and improve the image using FFT

2.2.2 균질화(Normalization)

     (a) FFT에 의해 개선된       (b) 균질화 된 지문

          지문 이미지                   이미지

그림 6 지문 이미지의 균질화

Fig. 6 Normalization of fingerprint image

균질화 알고리즘은 입력 지문은 매 획득 시마다 상태가 달라

지기 때문에 이러한 차이를 최소화하기 위해 사용하였다. 아래의 

식 (1)을 이용하여 지문 이미지를 균질화하였고 식 (1)에서 은 

입력  에서의 평균을 의미하며 는 목표로 하는 평균, 은 

입력  에서의 분산, 는 목표로 하는 분산,   는  

위치에서의 256 계조도를 의미한다.[3] 

   









 







if  
 







if  
 (1)

2.2.3 융선의 방향성 계산

먼저 7X7 가우시안 필터로 기울기를 계산한다. 기울기 계산 

시 식 (2)를 사용한다. 가우시안 필터로 생성된 기울기를 이미지

의 각 픽셀에 적용하여 와 를 구한다.

∇  
 

                      (2)

그리고 와 을 아래 식 3에 대입하여 블록의 방향성을 

구한다.[4]

 


  


                              (3)
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   (a) Gx        (b) Gy            (c) 식 (3)을 이용해  

    이미지        이미지            구한 지문의 방향성

그림 7 융선의 방향성 계산

Fig. 7 Calculation of ridge’s direction

2.2.4 Gabor 필터

Gabor 필터는 균질화된 이미지의 융선을 좀 더 또렷하게 나타

낼 수 있다. 아래 식 (4)를 이용하여 이미지를 개선 시켰다. 여기

서 는 sin평면파의 주파수를 의미하고  , 는 와 축을 감싸

는 Gaussian분포를 따르는 표준편차를 의미한다. 그리고 

∅ ∅∅이고 ∅ ∅∅이다.[5][6][13]

                                    

  ∅ exp 




∅





∅
 


cos∅            (4)

2.2.5 이진화

그림 8 이진화에 사용되는 마스크

Fig. 8 Mask for binarization

   ⋯

 
  



 → 검정      (5)

보통 지문의 영상은 256 계조도를 갖는다. 이진화는 이것을 융

선은 1, 골은 0 등의 두가지 상태로 나누는 것을 의미한다. 이진화 

알고리즘은 블록 방향성을 고려하는 경우가 일반적이며 본 논문에

서 또한 이진화를하기 위해서는 블록의 방향성을 고려하며 융선의 

흐름을 추적하게 된다. 이진화를 위한 마스크를 이용하여 관심 픽

셀 주변에 융선의 흐름을 파악한다. 융선의 흐름이 존재하지 않으

면 흰 픽셀인 1로 결정하고 아래 그림 9와 같이 마스크가 융선

의 방향과 수직이 되도록 적용한다. 다음으로 식 (5)와 같이 각 

행 단위별로 계조도 값을 모두 합쳐  ⋯을 만

들고 만약 중앙행( )의 합산 값에 행의 수(27)을 곱한 값이 

모든행의 합인  ∼을 더한 값인   보다 작으면 

검은 픽셀(0)로 지정하고 그렇지 않으면 흰 픽셀(1)로 지정한다. 

위의 과정을 모든 픽셀에 적용시켜가며 반복한다.[7][13]

2.2.6 지문 이미지의 회전

(a) 마스크를 이용한 

지문 테두리의 좌표 

추정

(b) Ellipse 

fitting을 이용한 

타원 추정

(c) 회전된 정도를 

추정

그림 9 지문 이미지의 회전

Fig. 9 Rotation of fingerprint image

지문 이미지가 회전된 상태로 입력될시 RBFNN을 이용한 지문 

Class 선택시 잘못된 판정을 할 수 있고 매칭 단계에서 여러 각도

로 여러번 매칭해야 하는 문제가 발생한다. 이런 문제를 해결하기 

위해 A. W. Fitzgibbon, M. Pilu, and R. B. Fisher에 의해 작성

된 “Direct least-squares fitting of ellipses”의 방법을 기반으로 

한 Ellipse fitting 알고리즘[8]을 사용하여 지문 이미지에 맞는 

가상의 타원을 생성하여 회전된 각도를 계산한 뒤 보정한다. 

먼저 그림 9의 (a)와 같이 마스크를 이용하여 지문 테두리의 

좌표를 추정하고 저장한다. 지문 테두리의 좌표를 Ellipse fitting 

알고리즘의 입력으로 사용하여 지문에 맞는 가상의 타원을 생성

한다. 그림 9의 (b)는 Ellipse fitting을 이용한 가상의 타원을 추

정한 것이다. 추정된 타원을 이용하여 회전된 정도를 계산하고 

이에 맞게 보정한다. 예를 들어 회전된 정도가 θ라면 -θ만큼 회

전 시킨다. 그림 9의 (c)는 회전된 정도를 추정하고 이에 맞게 -

θ만큼 회전시킨 이미지이다.[14][18]

2.3 매칭을 위한 특징점 추출 알고리즘

매칭을 하기 위해서는 단점과 분기점 같은 특징점을 이용한다. 

정확한 특징점 추출을 위해서는 앞에서 설명했던 지문 이미지의 

개선 과정을 거치고 이렇게 개선된 지문 이미지에서 특징점 추출

에 용의하도록 융선의 두께를 1픽셀의 두께로 얇게 만드는 세선

화 과정과 특징점의 종류와 위치 결정, 특징점의 융선 방향 결정 

그리고 마지막으로 의사특징점 제거과정을 거친다. 

2.3.1 세선화

세선화는 특징 추출을 위한 과정이라고 할 수 있다. 전처리 과

정을 마친 이진화된 이미지의 융선을 그림 10에 표현된 마스크

를 사용하여 세선화 조건에 만족하는지 판단한다.[9]

세선화 알고리즘은 Zhang Suen 알고리즘을 사용하였다. 

Zhang Suen 세선화 알고리즘은 1984년에 처음으로 발표된 것으

로 병렬적 처리방법중 하나이다. 조건은 다음과 같다.
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그림 10 세선화에 사용되는 마스크

Fig. 10 Mask used for thinning

그림 11 세선화의 조건

Fig. 11 Condition of thinning

2.3.2 특징점의 종류와 위치 결정

특징점이란 지문의 형태적 특성을 나타내는 것으로 융선의 모

양에 따라 구분된다. 기본적으로 고립점, 섬, 단점, 분기점, 교차

점 등이 있다. 본 논문에서는 단점과 분기점을 사용하여 특징점

을 추출한다. 세선화에 사용된 마스크인 그림 10과 같은 3x3 마

스크를 사용하여 식 (6)을 통해 얻어진 값에 따라 단점과 분기점

으로 구분한다. 마스크 내에서 옆 픽셀과 비교하여 변화가 있으

면 1, 변화가 없으면 0으로 하고 이 값들을 더해서 CN이 2이면 

단점, CN이 6이면 분기점으로 판단한다.

(a) 고립점 (b) 섬 (c) 단점 (d) 분기점 (e) 교차점

그림 12 특징점의 종류

Fig. 12 Type of feature

(a) 단점(CN=2) (b) 분기점(CN=3)

그림 13 단점과 분기점의 구분

Fig. 13 Separation of ending and bifurcation

              (6)

2.3.3 특징점의 융선 방향 결정

단점의 경우 3x3 마스크를 사용해 융선을 추적하며 15픽셀 

이상을 카운트 하여 각도를 계산하였으며, 분기점의 경우 융선 3

개의 각을 구한 후 비교하여 가장 작은 사잇각을 포함하는 부분

을 융선의 방향으로 사용한다.

(a) 단점 융선의 방향 (b) 분기점 융션의 방향

그림 14 단점과 분기점의 방향성 결정

Fig. 14 Selection of ending and bifurcation

2.3.4 의사특징점 제거  

의사특징점 제거는 정확한 특징점을 추출하여 매칭 단계에서 

일치율을 높이기 위한 과정이다. 특징점으로 선택된 것들 중 의

사특징점 제거를 통해 부정확한 특징점을 제거하게 된다. 전처리 

과정에서 양호한 상태의 영상을 확보하였다면 간단한 의사특징점 

제거 알고리즘만으로도 좋은 결과를 얻을 수 있다. 아래의 그림 

15은 의사특징점 제거의 종류를 나타낸 것이다.

(a) 이웃한 단점 연결 (b) 브리지 제거 (c) 잔가지 제거

그림 15 의사특징점 제거 종류

Fig. 15 Type of Pseudo minutiae remova

그림 15의 (a)는 임의의 단점에서 일정 거리안에 단점이 존재

하면 제거하는 것을 의미하고 (b)는 임의의 분기점에서 일정한 

거리 안에 또 하나의 분기점이 존재하면 제거하는 것을 의미한

다. (c)는 일정거리 안에 분기점과 단점이 함께 존재하면 단점을 

제거하는 것을 의미한다.

2.4 Class 분류를 위한 알고리즘

본 논문에서 제시한 지문인식 시스템은 지문의 Class 판별이 

잘 못되면 매칭단계에서 일치하는 지문을 찾을 수 없기 때문에 

지문의 Class 분류가 가장 중요한 부분이라 할 수 있다. RBFNN

을 이용한 Class 분류를 위해 먼저 지문의 중심점을 추정하고 중

심점에서 일정 영역을 추출한다. 그리고 그 추출된 영역에서의 

융선의 방향성을 양자화하여 일정 블록당 대표 방향성을 계산하

고 Class 분류를 위한 RBFNN의 입력으로 사용한다.
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(a) 중심점에서 

일정 영역 

추출

(b) 7x7 마스크를 

이용한 융선의 

방향성 양자화

(c) 한 블록 

안에 존재하는 

픽셀들

(d) 49개의 

블록에 선정된 

대표 방향성 

값을 RBFNN 

입력으로 사용

그림 17 중심점에서 일정 영역 추출 및 융선의 방향성을 양자화 

하는 과정

Fig. 17 Process to extract domain from center and quantize 

Ridge’s direction

(a) 동일한 지문과의 매칭 

경우

(b) 다른 지문과의 매칭 

경우

그림 18 특징점의 정보를 이용한 매칭

Fig. 18 Matching image using minutiae information

2.4.1 중심점 추정

(a) 지문의 중심점을 찾는 

과정

(b) 픽셀에 해당하는 융선에 

수직인 방향

그림 16 지문의 중심점 추정

Fig. 16 Estimation of fingerprint’s center

지문의 크기가 일정하지 않고 똑같은 크기와 조건으로 양자화 

된 방향값을 RBFNN의 입력으로 사용해야하기 때문에 일정영역

을 추출하기 위한 기준점인 중심점을 추정하였다.

다음은 지문의 중심점을 추정하는 순서를 나타낸 것이다.

[Step 1] 배경 영역과 인접한 지문 영역에서부터 추적을 시작

한다.

[Step 2] 블록 단위로 추적하고 추적 방향은 8방향으로 양자화 

한다.

[Step 3] 융선 방향의 수직으로 추적한다.

[Step 4] 추적경로를 블록단위로 누적하여 최대 누적치인 위치를 

중심점으로 선정한다.

2.4.2 중심점에서 일정 영역 추출 및 융선의 방향성 양자화

2.4.1 단계에서 추정한 중심점의 좌표를 기준으로 일정 영역을 

추출한다. 이렇게 추출된 이미지에서 융선의 방향성을 7x7 마스

크를 사용하여 블록 당 융선의 대표 방향성을 선정한다. 대표 방

향성을 선정할 때는 블록 하나에 존재하는 픽셀 당 융선의 방향

성 평균을 구하여 선정한다. 이렇게 7x7 마스크에 존재하는 49개

의 대표 방향성 값을 RBFNN의 입력으로 사용한다.

 

2.5 지문인식 정합 알고리즘

입력된 지문 이미지에서 추출한 특징점들과 데이터베이스에 

저장되어있는 지문들의 특징점들을 이용하여 참조점 및 참조축을 

기준으로 유클리드 거리를 계산한다. 이렇게 얻어낸 값에서 최소

거리로 지문의 매칭 여부를 판정한다. 식 (7)은 유클리디안 거리 

공식을 나타낸 것이다.

                (7)

3. RBFNN 기반 지문 패턴 분류기 설계

본 논문에서 지문의 Class를 분류하기위해 RBFNN 패턴 분류

기를 설계한다. RBFNN은 신경회로망의 구조를 기반으로 두기 

때문에 신경회로망처럼 패턴의 반복 학습을 통해 스스로 지식을 

획득할 수 있고 규칙이 알려지지 않은 상황에서의 패턴과 특성을 

발견하기 위한 대량의 데이터 분석이 가능하다. 

RBFNN의 기능적 모듈로는 조건부, 결론부, 추론부 등 3개의 

부분으로 나눌 수 있다. 조건부에서는 기존 조건부에서 활성함수

로 사용하였던 가우시안 함수 대신 FCM(Fuzzy C-Means)클러스

터링에서 구해지는 적합도 값을 사용함으로써 입력 데이터의 특

성을 좀 더 잘 반영할 수 있도록 개선한다. 결론부의 연결가중치

를 상수항에서 1차 선형식(Linear)과 2차 다항식(Quadratic), 그

리고 변형된 2차 다항식(Modified Quadratic)과 같은 여러 다항

식의 형태로 확장이 가능한데 본 논문에서는 1차 선형식을 사용

한다. 그리고 사용하는 다항식의 계수는 최소자승법(LSE)를 사용

하여 추정하였으며 모델의 출력은 아래 식처럼 구해진다.[11]


 



                  (8)

이와 같이 다항식 형태의 연결가중치를 사용함으로서 아래 식

의 퍼지 규칙 표현과 같은 언어적 관점에서의 해석이 가능하다. 

                 (9)

여기서 는 입력벡터, 는 FCM 클러스터링에 의한 



기학회논문지 65권 6호 2016년 6월

1066

그림 19 RBFNN의 구조도

Fig. 19 Structure of RBFNN

  ··· 번째 그룹의 소속 함수,  는   ··· 번째 

출력에 대한 번째 퍼지 규칙의 다항식이다. FCM 클러스터링을 

이용함으로써 네트워크 측면에서는 활성 함수를 언어적 측면에서

는 소속 함수의 기능을 수행한다. “” 이후 결론부의 다항식

은 네트워크 연결가중치로, 퍼지 규칙의 로컬 모델로 동작된다. 

추론부에서 네트워크의 최종출력은 퍼지 규칙의 추론 결과로서 

구해진다. 이와 같이 개선된 RBFNN 구조는 퍼지 규칙을 기반으

로 한 네트워크 구조를 가지며, 조건부, 결론부, 추론부와 같이 

세 가지 기능적 모듈로 분리되어 동작한다. 

3.2 FCM 클러스터링 방법

RBFNN 패턴분류기의 전반부에서 규칙에 대한 적합도를 구하

기 위하여 FCM 클러스터링 알고리즘을 사용한다. FCM 클러스

터링 순서는 아래 단계를 통해 수행된다.[10][11]

[Step 1] 클러스터의 개수, 퍼지화 계수를 선택하고 소속함수

 를 초기화 한다.

  ∈ 
  



 ∀ 
 



 ∀  (10)

[Step 2] 각 클러스터에 대한 중심 벡터를 구한다. 

 






 



 



 


                (11)

[Step 3] 중심과 데이터와의 거리를 계산하며, 이를 통해 새로운 

소속함수  를 계산한다.

       
  





 



 







      (12)

     







 

  


              (13)

[Step 4] 오차가 허용범위 안에 도달하면 알고리즘을 종료하고, 

그렇지 않으면 [Step 2]로 돌아간다.

    ∥   ∥≤             (14)

3.3 후반부 파라미터 동정 : 최소 자승법(LSE)

후반부 다항식의 파라미터 계수는 Least Square Estimator 

(LSE) 학습방법을 사용하여 추정한다. LSE는 후반부 다항식들의 

계수를 한번에 구하므로 전역 모델의 학습 수행이 가능하며 오차

제곱의 합이 최소가 되도록 계수를 추정한다.[11] 

3.4 PSO(Particle Swarm Optimization)를 이용한 지문 패턴 

분류기 최적화

RBFNN기반 지문 패턴 분류기의 효율을 극대화하여 성능을 

최대로 높이기 위해서는 인식에 사용되는 파라미터의 최적화가 

필요하다. 본 논문에서는 지문 패턴 분류기의 최적화를 위해 

PSO 알고리즘(입자군집 최적화 알고리즘)을 사용한다. PSO는 무

리를 지어 행동하는 새 때나 물고기들의 행동 양식을 바탕으로 

한 최적화 알고리즘이다.[11] 진화 연산 기법은 다차원의 불확실

한 영역에서 탐색이 가능하도록 하며 간단한 수학 연산자를 사용

하여 짧은 계산시간 안에 최적의 해를 찾고 다른 확률적 방법보

다 안정적으로 수렴이 가능하다는 장점이 있다.

4. 시뮬레이션 및 결과고찰

4.1 RBFNN 기반 지문 패턴 분류기의 파라미터 설정 및 학습 

데이터 구성

표 1에는 RBFNN 기반 지문 패턴 분류기의 최적화를 위한 파

라미터 설정값과 파라미터의 탐색 범위를 나타내었다. 아래의 표 

2에는 지문 패턴 분류기의 최적의 파라미터를 찾기 위해 표 3에 

나타낸 600개의 Training Data만으로 학습 5, 검증 3, 테스트 2의 

비율로 나누어 구성한 것을 나타내었다. 

Parameters Value

No. of Generations 100

Swarm Size 50

min  max  [0.4 , 0.9]

  2.0

Search 

Range

Fuzzy rules 

(Number of clusters)
2~10

Fuzzification coefficient 1.1~3.0

Polynomial type 1~4

표    1 최적화 파라미터 설정 및 파라미터 탐색 범위  

Table 1 Setting of Optimization Parameters and Search 

Range of Parameters

* Polynomial Type : 1. Constant, 2. Linear, 3. Quadratic, 

4. Modified Quadratic
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Type
Value

Training Validation Testing

Left Loop

(좌제상문)
75 45 30

Right Loop

(우제상문)
75 45 30

Arch

(궁상문)
75 45 30

Whorl

(외상문)
75 45 30

합계 - 300 180 120

표   2 RBFNN 지문 패턴 분류기의 최적화를 위한 학습 및 

검증, 테스트 데이터 구성  

Table 2 Compose the Training and Validation, Testing data 

for Optimization of RBFNN’s Classifier  

아래의 표 3에는 최적의 지문 패턴 분류기를 설계 후 실제 실

험을 위한 RBFNN 지문 패턴 분류기의 학습데이터 및 테스트 데

이터 구성을 나타낸 것이다. 학습 데이터로는 Class 별 150개씩 

총 600개의 인조지문을 생성하여 사용하였다. 테스트 데이터로는 

학습 데이터에서 사용한 지문과 동일한 지문이지만 이미지의 상태

와 회전된 정도를 달리하고 노이즈를 첨가하여 무작위로 Class당 

25개씩 총 100개의 데이터를 구성하여 사용하였다. 실험은 총 9번

을 하였으며 이때마다 테스트 데이터는 학습 데이터로 사용하지 

않은 지문 이미지들 중에서 무작위로 100개씩 선정하였다.

Type
Value

Training Data Test Data

Left Loop

(좌제상문)
150

Random으로 

100개의 데이터를 

선정

Right Loop

(우제상문)
150

Arch

(궁상문)
150

Whorl

(외상문)
150

표   3 RBFNN 지문 패턴 분류기의 학습 및 테스트 데이터 

구성  

Table 3 Compose the Learning and Test data of Classifier  

4.2 매칭 성능 평가 방법(FAR, FRR)

FAR(False Acceptance Rate)와 FRR(False Reject Rate)는 매

칭 성능 평가 방법중 하나이다. FAR은 한 사람의 지문이 등록되

어 있을 때 다른 사람이 인식을 시도해서 성공할 확률를 의미한

다. 테스트 방법은 다음과 같다. 등록된 사람을 제외한 나머지 

명의 장을 입력시켜 회의 대조를 실시하여 나온 결

과를 아래 식 (15)에 대입하여 FAR을 구한다.


본인판정회수

                           (15)

FRR은 동일한 사람이 인식을 시도했을 경우 실패할 확률을 의

미한다. 테스트 방법은 다음과 같다. 등록되어 있는 자신의 지문 

이미지와 나머지 장의 장을 입력시켜 회의 대조를 실시

하여 나온 결과를 아래 식 (16)에 대입하여 FRR을 구한다.[12]

                                                  


타인판정회수

                           (16)

4.3 병렬처리 기법

그림 20 병렬 연산

Fig. 20 Parallel Computing

병렬처리 기법이란 멀티프로세싱 방식으로 쿼드 코어의 경우 

하나의 일을 4개의 CPU에 분배하여 동시에 처리하는 것을 말한

다. 본 논문에서는 연산 처리속도 높이기 위해 Matlab의 Parallel 

Computing Toolbox를 이용하여 CPU가 병렬 연산처리를 할 수 

있도록 하였다.

4.4 지문 이미지를 이용한 지문 패턴 분류기의 성능 및 매칭 성

능 평가

성능평가는 최적의 파라미터 값을 이용한 실제 실험 성능, 그

리고 매칭에 대한 성능 평가로 나누어 나타냈다. 최적화 알고리즘

을 통해 Fuzzy rules는 3, Fuzzification coefficient는 1.885, 

Polynomial type은 2(Linear)로 선정하였고 이 최적의 파라미터 

값들을 이용하여 아래의 표 4에 RBFNN 패턴 분류기의 성능을 나

타냈다. 실험은 총 9번의 실험을 의미하고 각 실험당 무작위로 

100개의 테스트 지문을 선별하였다. 표 4를 보면 실험 당 RBFNN

의 성능은 95%∼100% 정도로 나왔고 전체 실험에 대한 평균은 

97.6% 정도였다.

표 4의 FAR, FRR은 매칭 성능 평가를 나타낸 것이다. FAR 실

험은 각 실험 당 다른 사람으로 한 사람의 지문을 등록하고 무작위

로 100개의 테스트 지문을 선별하여 테스트 하였다. FRR 실험은 

각 실험 당 다른 사람으로 한 사람의 지문을 등록하고 동일한 사람

의 지문 이미지 상태가 다른 100장의 사진을 테스트로 사용하였다.
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실험
실제 실험 성능

Training Testing FAR FRR

1

100%

100% 0.01 0.16

2 95% 0.01 0.34

3 98% 0.01 0.06

4 99% 0 0.04

5 97% 0.03 0.19

6 95% 0 0.02

7 98% 0 0.01

8 99% 0.04 0.02

9 98% 0.01 0.06

Avg. 100% 97.6% 0.012 0.10

표   4 RBFNN 지문 패턴 분류기의 실제 실험 성능 및 FAR, 

FRR 평가방법에 의한 매칭 성능   

Table 4 Performance of RBFNN’s pattern classifier about 

actual experiment and evaluation of matching 

performance by FAR, FRR

처리속도를 줄이기 위해 사용한 방법 처리시간

병렬처리 + 지문 회전 + 지문의 형태 분류 17.48초

지문 회전 + 지문의 형태 분류 56.57초

지문의 형태 분류 5분36초

단순 1:1 매칭 24분11초

표    5 처리속도 향상을 위한 방법 및 처리시간  

Table 5 Method for improving processing speed and 

processing time

다음 표 5은 본 논문에서 처리시간을 단축시키기 위해 설계한 

지문의 형태 분류 방법을 사용했을 때와 지문의 회전, 병렬처리 

기법 등을 이용하였을 때 얼마만큼의 처리시간이 단축되었는지를 

나타낸 것이다. 병렬처리 기법의 경우 프로그램 연산을 4개의 

CPU가 병렬로 처리하기 때문에 처리시간을 단축시킬 수 있는 방

법이다. 지문의 회전 기법은 지문의 회전된 각을 계산하여 알고 

있기 때문에 기존 매칭 시 여러 각도로 여러번 매칭 해야 하는 

문제를 해결하여 시간을 단축할 수 있는 방법이다. 지문의 형태 

분류 방법은 지문의 형태를 분류함으로써 테스트 지문과 학습 이

미지에 대한 전처리 과정 후 Database에 존재하는 600개의 지문

을 모두 1:1 매칭할 필요 없이 지문의 종류가 일치하는 150개의 

지문과만 매칭하면 되기 때문에 처리 시간을 효과적으로 줄일 수 

있는 방법이다.  병렬처리 + 지문 회전 + 지문의 형태 분류’ 방

법은 본 논문에서 소개한 시간을 단축시킬 수 있는 모든 방법을 

사용한 것이고 표 5에서 ‘지문 회전 + 지문의 형태 분류’ 방법은 

병렬처리 기법만 사용하지 않았을 때의 처리 시간을 나타낸 것이

다. ‘지문의 형태 분류’ 방법은 병렬처리 및 테스트 이미지의 지

문의 회전을 하지 않고 지문의 형태만 분류하여 인식을 수행하였

을 때의 처리시간을 나타낸 것이다. 단순 1:1 매칭 방법은 지문

의 형태 분류와 처리속도 향상을 위해 사용한 지문 회전 및 병

렬처리 기법 등을 사용하지 않고 테스트 이미지에 대한 전처리 

과정 및 Database에 존재는 600개의 지문과 단순 1 : 1 매칭하는

데 걸리는 총 시간을 나타낸 것이다. 시간 측정을 위해 사용한 

CPU는 Intel(R) Core(TM) i5-5690k(3.50GHz)이며 8GByte의 메

모리를 사용하였다.

5. 결  론

본 연구에서는 데이터베이스에 수많은 지문들이 저장되어있을 

때 이를 효율적으로 분류하고 인식하기 위해 입력 지문영상의 지

문 종류를 RBFNN 패턴 분류기를 이용해 판별하고 데이터베이스

에 저장되어있는 지문들 중 입력 지문의 종류와 같은 지문들만 

선별하여 매칭을 하는 시스템을 제안하였다. 입력 이미지의 개선

을 위해서 지문인식 분야에서 전처리 과정으로 많이 사용되는 고

속 푸리에 변환, 영상 균질화, 융선의 방향성 계산, Gabor 필터, 

이진화, 회전 등의 알고리즘을 사용하였다. 또한 RBFNN의 입력

값인 양자화된 융선의 방향성 값을 구하기 위해 중심점을 추정 

후, 추정된 중심점에서 일정영역을 추출하고 그 영역에서의 방향

성 값을 양자화 하여 총 49개의 값을 구하였다. 또한 특징점 추

출을 위해 개선된 지문 이미지를 세선화, 특징점의 종류 판정 및 

위치 결정, 특징점의 융선 방향 결정, 의사 특징점 제거 등의 알

고리즘을 사용하였다. 회전되서 입력된 지문의 영상이 얼마만큼 

회전되었는지 그 회전각을 추정하고 기준점에 맞게 회전된 반대

방향으로 회전시켜 모든 지문의 방향을 일정하게 함으로써 좀 더 

동일한 조건에서 RBFNN을 이용한 패턴 분류를 할 수 있었고 입

자군집 최적화(PSO) 알고리즘을 이용하여 퍼지화 계수, 규칙수, 

다항식 차수를 최적화함으로써 성능을 향상 시킬 수 있었다. 매칭 

단계에서는 두 지문의 방향성 정보를 이용해 수평, 수직 방향으로 

천이 시키면서 방향 패턴의 상관계수가 최대가 되도록 수행하지 

않아도 되기 때문에 많은 시간을 단축 할 수 있었고 병렬처리 기

법을 사용함으로써 처리시간을 좀 더 단축시킬 수 있었다. 
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