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요 약

손바닥은 손금, 정맥 등 고유한 특징 정보를 포함하고 있는 신체 부위로 이를 이용한 다양한 사용자 인식 방법이 지속적으로 연구
되어 왔다. 본 논문에서는 손금과 손바닥 정맥을 함께 이용한 사용자 인식 방법을 제안한다. 먼저, 손바닥 영역에서 손금과 정맥이 가
장 많이 포함되어 있는 관심 영역을 검출하고, 에지 방향성 및 밝기 통계정보를 이용하여 정맥 영상 화질 개선을 수행한다. 이후 다중
스펙트럼 환경에서 획득된 복수의 영상을 각각 독립된 심층 신경망의 입력으로 이용하여 손금과 정맥 패턴을 효과적으로 학습한다. 다
양한 상황에서의 실험을 통해 본 논문에서 제안하는 방법이 기존 사용자 인식 방법 대비 개선된 결과를 보임을 확인하고 그 결과를

분석한다.

Abstract

Human palms contain discriminative features for proving the identity of each person. In this paper, we present a novel method 
for user verification based on palmprints and palm veins. Specifically, the region of interest (ROI) is first determined to be forced 
to include the maximum amount of information with respect to underlying structures of a given palm image. The extracted ROI is 
subsequently enhanced by directional patterns and statistical characteristics of intensities. For multispectral palm images, each of 
convolutional neural networks (CNNs) is independently trained. In a spirit of ensemble, we finally combine network outputs to 
compute the probability of a given ROI image for determining the identity. Based on various experiments, we confirm that the 
proposed ensemble method is effective for user verification with palmprints and palm veins.
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Ⅰ. 서 론

스마트폰, 태블릿 PC, 스마트 워치 등 다양한 모바일
기기가 점차 많은 기업과 개인에게 이용되고 있다. 그러
나 악의적 사용자에 의한 사이버 공간상에서의 해킹 범죄

또한 증가하고 있어 간편하고 정확한 사용자 인식 방법의

중요성이 대두되고 있다. 비밀번호, 패턴, 주민번호 등과
같은 기존 사용자 인식 방법의 경우 분실이나 망각 및 위

변조 공격에 취약하다는 단점이 있어 기업 및 개인의 보

안 수요를 충족시키는 데 어려움이 있다. 이에 반해 인간
의 신체는 망각의 우려가 없고 별도의 휴대가 불필요하기

때문에 최근 다양한 생체 인식 기술이 모바일 기기에 적

용되고 있으며 지문, 홍채, 얼굴 인식 등이 그 예라고 할
수 있다. 그러나 지문 인식 방법은 피부에 상처를 입거나
이물질이 묻은 경우 인증이 어렵고, 홍채 인식의 경우, 보
안성은 뛰어나나 실외 조명과 안경에 의한 반사광에 취약

한 단점이 있다. 얼굴 인식 방법은 안경, 모자 등의 착용
여부 및 조명 상태에 따른 영상 왜곡에 취약한 단점이 있

다. 이와 달리 정맥은 피부에 둘러싸여 있어 변형이 발생
하지 않으며 위변조가 어렵기 때문에 지문, 홍채, 얼굴 인
식 대비 고강도 보안 시스템에 적용 가능한 장점이 있다. 
특히, 손바닥 정맥은 비접촉 방식으로 영상 획득이 가능
하며 손가락 및 손목 정맥보다 많은 특징 정보를 가지고

있어 이를 이용한 생체 인식 기술 연구가 지금까지 활발

히 이루어지고 있다.
손바닥 정맥 연구 초기에는 곡률, 분기점, 직선 등과 같
은 정맥의 기하학적 특징을 이용하여 사용자를 인식하는

방법이 연구되었다[1][2]. 먼저, 정맥 특성을 추출하기 위해
손바닥 영상 내 관심 영역을 검출하였고 템플릿 정합

(Template Matching)을 통해 등록 영상과의 구조적 유사
도를 측정하였다. 그러나 이러한 방법은 영상 획득 환경
에 민감하며 획득 과정에서 정맥 정보 손실의 우려가 있

다는 단점이 있다. 이를 극복하기 위해 정맥 텍스처(Tex- 
ture) 정보를 이용하는 방법이 연구되어 왔으며, 가장 대
표적으로 국부 이진 패턴(Local Binary Pattern, LBP)을 이
용하는 방법이 있다[3][4]. 국부 이진 패턴은 조명변화에 강
인한 특성을 이용하여 효과적으로 정맥 주변의 텍스처 정

보를 부호화 할 수 있기 때문에 이를 개선한 다양한 방법

이 최근까지 개발되었다 [5][6][7]. 한편으로, 정맥의 방향성
을 이용하는 방법이 제안되었으며, 적응적 2차원 Gabor 
필터를 이용하여 그 구조를 표현하는 방식에 대한 연구가

활발히 진행되어 왔다[8][9]. 그러나 이와 같은 연구에도 불
구하고 정맥이 피부 조직 아래 존재하여 발생하는 빛 산

란 등의 여러 외부적 제약 조건들은 여전히 정맥 인증을

어렵게 하고 있다.
정맥 기반 사용자 인식 기술의 문제점을 극복하기 위해

본 논문에서는 손바닥 정맥 및 손금 정보를 함께 이용한

사용자 인식 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 앙상블

(Ensemble) 구조 기반의 합성곱 신경망 모델을 이용하여
정맥 및 손금 정보를 효과적으로 학습한다. 또한 정맥 및
손금 특징 정보를 함께 사용자 인식에 사용함으로써 환경

변화에강인하며위변조또한방지할수있도록하였다. 본
논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 손바닥 내 관심영
역을 검출하는 과정과 제안하는 영상 개선 방법 및 해당

영상을 입력으로 하는 앙상블 기반 합성곱 신경망 구조를

자세히설명한다. 3장에서는실험을 통해 제안하는방법이
기존 방법 대비 개선된 성능을 나타냄을 밝히며 4장에서
결론을 맺는다.

Ⅱ. 제안하는 방법

1. 관심 영역 검출

제안하는 방법은 손바닥 영상 내 관심 영역을 검출하고

해당영역을기반으로사용자인증을수행한다. 먼저, 획득
한 영상에 대해 적응적 이진화(Otsu Thresholding)를 수행
하고[10], 전경(즉, 손바닥 영역)의 중심점을 계산하여 국소
최저치(Local Minima) 의 위치를 기반으로[11] 검지와 중지
사이 점 과 약지와 소지 사이 점 의 위치를 계산한다

(그림 1(b) 참조). 두점의 거리는 로정의하고 과 

를연결한선과평행한새로운직선상의두점 ′과 ′을
각각 정의하여 두 선간 거리는 로, ′과 ′의 거리는
로각각정의한다(그림 1(c) 참조).  및 의크기

는 아래와 같이 를 이용하여 설정한다.
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       (1)

여기서 η 및 ξ 는 ′과 ′의위치를정의하기위한가중
치로써 실험을통해 각각 0.1, 1.2로설정한다. 식 (1)을이
용하여구한  및 를통해점 ′및 ′을계산하며, 
두점을연결한선을한변으로하는정사각형영역을설정

하여해당영역을관심영역블록으로정의한다. 이후손바
닥영상의수평방향을기준으로 ′과 ′을이은선과기
울어진 정도를 계산하여 그림 1(d)와 같이 정의된 관심 영

역블록에대한영상회전을수행한다. 최종적으로해당영
상을제안하는앙상블합성곱신경망의입력으로활용하기

위해 200×200 픽셀 크기로 일괄 재조정하여 관심 영역을
검출한다 (그림 1(e) 참조). 

2. 영상 개선

손바닥정맥은보통근적외선(Near Infrared)을이용하여
영상으로획득하게되는데, 이때반사된빛이피부조직내

그림 2. 화질 개선을 위한 흐름도
Fig. 2. Overall procedure for ROI enhancement

그림 1. 관심 영역 검출: (a) 기존 손 영상, (b) 이진화된 손 영상, (c) 손 영상 내 측정된 관심 영역, (d) 관심 영역 영상 회전, (e) 검출된 관심 영역의 예, 
Fig. 1. Detection of ROI: (a) original hand image (b) binarized hand image, (c) the ROI block in palm area, (d) the rotation of the ROI block, 
(e) some examples of extracted ROI images
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에서 불규칙하게 산란하여 영상의 화질 열화가 발생하게

되며, 이는영상의밝기대비(Contrast)를저하시켜정맥특
징정보를추출하는데많은어려움을준다. 이러한문제를
해결하기위해먼저관심영역에대해 CLAHE(Contrast Li- 
mited Adaptive Histogram Equalization) 기법[12]을 적용하

여 지역적 영상 평활화를 수행한다. 평활화된영상을 바탕
으로 High-boost 방법[13]을 이용하여 아래와 같이 영상 개

선을 수행한다. 

   (2)

  ∗  (3)

여기서 는 기존관심 영역 영상에지역적 영상 평

활화가 적용된 영상을, 는  영상에 가우시안
(Gaussian) 필터링이 수행된 영상을 각각 의미한다(그림 2 
참조). 는  에서 를뺀영상이며 의고주

파영역(예를들어, 정맥패턴)을나타낸다. 는정맥패턴
을 강조하기 위한 가중치로 본 논문에서는 다양한 실험을

통해 0.5를사용한다. 가중치가적용된고주파영상에기존
영상을더해최종적으로개선된영상 를추출하며그림

3과 같이기존관심 영역영상에비해 밝기 대비가개선되

어 정맥패턴 및 손금 정보가 선명해진 것을 확인할 수 있

다.  

3. 앙상블 합성곱 신경망

전처리 과정을통해얻은손바닥내관심영역영상에서

텍스처 정보를 효과적으로 추출하기 위해 앙상블 기법을

이용한 심층 학습 기반의 합성곱 신경망 구조를 설계하였

다. 그림 4와 같이 제안하는 앙상블 합성곱 신경망은 다섯
개의 세부 합성곱 신경망으로 이루어져 있으며 전처리 작

업이진행된관심영역손바닥영상을각세부합성곱신경

망의 입력으로 하여 학습을 진행하였다. 다중 스펙트럼 환
경에서획득된 관심 영역 영상은서로독립된신경망을학

습하는 데 사용되므로 조명 환경에 따라 달라지는 손바닥

내손금및정맥패턴정보를효과적으로학습할수있도록

하였다. 학습이완료된후입력영상에대해출력된각세부
합성곱 신경망의 결과 벡터 값을 이용하여 사용자별 정합

확률을 계산하고 모든 세부 합성곱 신경망 결과의 합산을

이용하여 최종적으로 사용자 인식을 수행한다. 이러한 사
용자별 연산 과정은 다음과 같이 표현될 수 있다.

 ∑
  (4)

        그림 3. 영상 화질 개선: (a) 검출된 관심 영역 영상 (b) 영상 개선 알고리즘이 적용된 결과 영상
        Fig. 3. Image enhancement: (a) original ROI images (b) enhanced images of (a)
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여기서  는파장 λ 조명에서획득된영상중  번째
관심 영역을, 은 설계한 앙상블 모델의 번째 신경망을

통과한 후의 출력 벡터를 의미하며 연산을 통해

 번째관심영역영상의최종결과벡터인   를얻는

다. 다음 장의 실험 결과를 통해 제안하는 앙상블 합성곱
신경망이다양한파장대역에서획득한손금및손바닥텍

스처 정보를 함께 이용하여 고정밀 사용자 인식에 적합함

을 보인다.

Ⅲ. 실험 결과 및 분석

본 논문에서는 다중 스펙트럼 환경에서 획득된 CASIA 

손바닥정맥데이터베이스를실험에사용하였다[14]. CASIA 
데이터베이스는다섯종류파장의조명및 백색광 조명 환

경에서 100명의사용자로부터획득된손영상이며총 7200
장의오른손및왼손영상으로이루어져있다. 본논문에서
는 백색광을제외한 모든 파장의조명에서 획득된왼손영

상 3000장을 실험에사용하였다. 각파장영역에서획득된
600장의 영상중학습영상으로 400장, 시험영상으로 200
장을 각각 설정하였고 AlexNet[15], VGG19[16] 모델을 제안
하는앙상블합성곱신경망내각세부신경망에각각적용

하여 학습을진행하였다. 적용한 AlexNet 및 VGG19의 매
개변수는 기존 모델과 동일하게 설정하였으며, 학습을 위
하여 GeForce GTX TITAN X를이용하였다. 학습이 완료
된후시험영상 200장에대한정확도를계산하여제안하는

그림 4. 제안하는 앙상블 합성곱 신경망
Fig. 4. Proposed ensemble of convolutional neural networks
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앙상블 합성곱신경망및세부합성곱신경망과인식성능

을 비교하였다. 해당 결과를 표 1에 나타내었으며 각 스펙
트럼환경에서획득되는영상에서추출되는손바닥정보의

차이로 인해 제안하는 앙상블 합성곱 신경망 내 각 세부

합성곱 신경망 간 정확도 차이가 발생하는 것을 확인하였

다. 또한추가적인정확도평가를위해 ROC(Receiver Ope- 
rating Characteristic)를 계산하여 그림 5에나타내었다. 이

를위해시험영상 200장중임의로 2장의영상을설정하고
설정된 2장의 영상이 같은 사용자에 속할 경우 1, 그렇지
않을경우 0으로정의하였다. 이경우총 100(즉, 100C1×2C2)
가지의 1인 경우와 19800(즉, 100C2×2C1× 2C1)가지의 0인
경우로 각각 구성되며 각 경우에 대한 오인식률 (False 
Acceptance Rate, FAR) 및 오거부율(False Reject Rate, 
FRR)을 측정하였다. 다양한 조건에서의 오인식률과 오거

그림 5. 제안하는 앙상블합성곱신경망과 세부 합성곱신경망의 ROC 커브: (a) 선형눈금을 사용한 AlexNet ROC 커브 (b) 대수 눈금을 사용한 AlexNet 
ROC 커브 (c) 선형 눈금을 사용한 VGG19 ROC 커브 (d) 대수 눈금을 사용한 VGG19 ROC 커브
Fig. 5. ROC curves for proposed ensemble convolutional neural net and each single convolutional neural net: (a) ROC curve of AlexNet using 
linear scale (b) ROC curve of AlexNet using logarithmic scale (c) ROC curve of VGG19 using linear scale (d) ROC curve of VGG19 using 
logarithmic scale
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Wavelength
Accuracy @FAR = 0.02% (4/19800)

AlexNet VGG19

460nm 38%( 38/100) 31%(31/100)

630nm 5%( 5/100) 33%(33/100)

700nm 24%(24/100) 33%(33/100)

850nm 36%( 36/100) 44%(44/100)

940nm 43%( 43/100) 37%(37/100)

Ensemble(ours) 99%( 99/100) 94%(94/100)

표 1. 제안하는 앙상블 합성곱 신경망과세부 합성곱 신경망의시험 영상에
대한 정확도

Table 1. Test set accuracy for the proposed ensemble convolutional 
neural network and each single convolutional neural network

Dataset(wavelength) AlexNet VGG19

460nm 0.78 0.725

630nm 0.795 0.755

700nm 0.695 0.76

850nm 0.73 0.825

940nm 0.805 0.785

Ensemble(ours) 0.995 0.985

표 2. 제안하는 앙상블 합성곱 신경망과 세부 합성곱 신경망의 최저 FAR 
대비 정확도

Table 2. Accuracy for the proposed ensemble convolutional neural 
network and each single convolutional neural net with the lowest FAR 
applied

부율을 계산하기 위해 0부터 1사이 값들을 10-5 해상도로
나누어 문턱값(Threshold Value)으로 설정하여 해당 문턱
값들을 제안하는앙상블 합성곱신경망및각 세부 신경망

의시험영상에대한결과벡터에적용하였다. 적용된모든
경우에서 오인식률 및 오거부율을 계산하고 그 결과를 조

합하여 ROC 곡선을추출하였으며(그림 5 참조), 최저오인

식률 대비 정확도를 계산하여 그 결과를 표 2에 나타내었
다. 추가로제안하는앙상블합성곱신경망과기존방법간
의동일오류율(Equal Error Rate) 기준성능비교를진행한
결과를 표 3에 표시하였다. 다양한 실험을 통해 제안하는
앙상블 기법을 이용한 합성곱 신경망이 단일 합성곱 신경

망및기존정맥인식방법대비효과적으로사용자인식을

수행하는 것을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결 론

 본 논문에서는 손금 및 손바닥 정맥을 이용한 사용자
인식방법을제안하였다. 손금및손바닥정맥텍스처를효
과적으로 추출하기 위해 다중 스펙트럼 환경에서 획득된

영상에관심영역검출및영상개선을수행하였으며 해당

영상을앙상블 기법을기반으로 하는 합성곱신경망내각

각의세부신경망의 입력 영상으로사용하여손바닥내텍

스처 정보를 효과적으로 학습하였다. 다양한 실험을 통해
제안하는 방법이 단일 신경망을 이용한 기존 사용자 인식

방법보다 우수한 성능을 보이는 것을 확인하였다.
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