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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Atthepresenttimesecurityproblem ismoreimpotancenotonly
Koreabutalsothewholeoftheworld.Eachandeverypersonwho
hasimportanceinformation wasplagiarized and destroyed by other
personduetospreadinternetandbringupserioussecurityproblem.
Recentlyneedofbiometricsinordertorestrictcontactconcerning

secretsandindividualdataisveryimportance.
Thispaperembodiestherealtimeembeddedfingerprintrecognition

system havinghighrecognitionrateinfieldofbiometrics.
Fristofall,thissystem appliesmatching algorithm offingerprint

usingadaptiveresonancetheory2inautonomicnervoussystem.This
system is received image offingerprintfrom sensor and ithas
preprocessingandpostprocessinganditcalculatesfeaturevaluethenit
using adaptiveresonancetheory 2can classify and recognizeeach
imageoffingerprint.
Next this system embodies real time embedded fingerprint

recognitionsystem notusingpersonalcomputer.
Theprocessorofthis system's main moduleused digitalsignal

processor chip being widely used signalprocessing and it used
semiconductorsensorforreceivinginputoffingerprint.
In this paper for testing simple display and communication

experiment designed control board using programmable interrupt
controllerandcontrolboardtestedsimplerecognitiontest.
Designedcontrolboardhasmanypossibleapplicationsbutinthis



paper,its purpose is reference design kitforusing hardware and
softwaredevelopment.



제제제 111장장장 서서서 론론론

정보화 시대 인터넷 확산에 의해 원하는 정보를 수집,분석 및 가공하
는 일이 편리하게 되었지만,한편으로 개개인의 중요한 정보가 타인에 의
해 도용되거나 파괴되는 심각한 보안 문제가 제기되고 있다.최근 기밀
관련 및 개인 데이터에 대한 접속 제한을 목적으로 그 필요성이 크게 부
각되고 있는 것이 바로 생체인식 기술이다.
생체인식 기술은 안정성 측면에서 다른 개인 인증 기법보다 훨씬 높은

기술적 우위를 가지고 있으며,프로세서의 성능 향상에 힘입어 경쟁력이
높아지고 있다.이 같은 기술 및 산업 환경의 변화에 따라 업체 간 경쟁
과 연합이 가속화되고 있으며,기존 제품은 사용자의 편리성을 강화시키
는 방향으로,신제품은 새로운 애플리케이션 분야를 창출하는 방향으로
제품 개발이 이루어지고 있다.이와 더불어 생체인식 기술을 둘러싼 사회,
문화적 환경도 급격히 변화하고 있으며,특히 9.11테러사건 이후 생체인
식 기술을 이용한 보안관련 기술이 전 세계적으로 큰 관심거리로 떠오르
고 있다.
생체인식 산업은 정보화와 더불어 증가하고 있는 여러 정보화 역기능

문제를 해결해줄 수 있는 새로운 전략산업으로 부상하면서 선진국들을 중
심으로 앞 다투어 생체인식 기술의 표준화나 생체인식 제품의 평가기준
개발 등의 지원정책을 바탕으로 세계 시장을 주도하고 있다.그러나 생체
인식 산업은 전 세계적으로 시장 활성화의 초기 단계에 있고 기술 선도국
과 후발국 간의 기술 격차가 크지 않은 분야이기 때문에 IT(Information
Technology)기반이 비교적 탄탄하게 정립된 우리나라의 경우 전략적인
기술 개발을 통해 기술 선도국으로 진입할 수 있는 유망 분야라 할 수 있
다.



본 논문에서는 이러한 생체인식 분야 중 간단하면서도 높은 인식률을
가진 지문을 이용하여 임베디드 지문인식 시스템을 구현 해 보았다.
먼저,자율신경망 중 ART2(AdaptiveResonanceTheory2)를 이용하여

지문의 매칭 알고리즘에 적용하였다.지문의 영상을 센서로부터 입력 받
아,전처리와 후처리 과정을 거친 후,각각의 지문에 대한 특징값을 구하
고,지문 영상을 분류 및 매칭 할 수 있도록 하였다.
다음으로,제시한 알고리즘을 바탕으로 PC(PersonalComputer)없이

독립적으로 사용 할 수 있는 실시간 임베디드 지문 인식 시스템을 구현
하였다.실시간 임베디드 지문 인식 시스템 설계에 있어 크기와 기능면을
고려해 메인 모듈의 프로세서로 최근 신호 처리에 많이 사용되고 있는
DSP(DigitalSignalProcessor)를 사용 하였으며,지문을 입력 받기 위한
센서로는 반도체 지문 센서를 사용 하였다.
메인 모듈과 센서를 가지고 간단한 디스플레이 및 통신 테스트를 위해

PIC(ProgrammableInterruptController)을 사용해 컨트롤 보드를 제작하
여 간단한 인식 테스트를 하였다.
제작한 보드를 가지고 다양한 어플리케이션이 가능하나,본 논문에서는

하드웨어나 소프트웨어 개발에 사용 가능한 RDK(ReferenceDesignKit)
를 최종으로 구현하였다.
본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다.2장에서는 본 연구에서 적용한

자율 신경망에 대해 소개하였고,3장에서는 전반적인 지문 인식 알고리즘
에 대해 나타내었다.4장에서는 구현한 실시간 임베디드 지문 인식 시스
템에 관하여 제시하였으며,5장에서는 지문 인식 알고리즘과 제작한 지문
인식 시스템을 가지고 실험 및 결과를 나타내었다.마지막으로,6장은 결
론을 맺는다.
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본 논문에서 제안된 지문 인식 시스템을 구현하기 위하여 필요한 인공
지능 기법은 신경회로망 중에서도 자율 신경망을 적용 하였다.
인간의 자율적인 학습과 유사한 형태로 학습이 이루어지는 신경망을 자

율 신경망이라고 하며,대표적인 자율 신경망 모델에는 SOM(Self
OrganizingMap)과 ART(AdaptiveResonanceTheory)가 있다.
현존하는 거의 대부분의 신경망 모델에서는 학습이 완료되면 연결 강도

가 특정한 값으로 고정된 상태에서 새로운 패턴을 학습시키고자 할 경우
에는 처음부터 다시 신경망을 학습시켜야 하는 문제점이 있다.
이러한 문제점을 개선하여 학습되지 않은 새로운 패턴이 들어오면 새로

운 클러스터를 형성함으로써 이미 학습된 패턴들에 영향을 주지 않는 신
경망 모델이 ART이다[1].

222...111개개개요요요

ART 신경회로망 모델은 S.Grossberg와 G.Capenter가 경쟁 학습의
약점인 안정성을 보강하여 제안한 모델이다.이 모델은 입력 패턴에 대해
이미 학습된 패턴을 잊어버리지 않고 새로운 패턴을 학습할 수 있는 안정
성과 적응성을 가지는 신경회로망 모델이다.또한 지역 최소점 문제가 발
생하지 않으며 저속 및 고속 학습이 가능한 장점을 가진다.
ART모델은 주의 서브시스템과 적응 서브시스템으로 구성된다.주의 서

브시스템에서 입력 패턴을 받아들이는 부분을 F1층이라 하고,학습된 결
과를 출력하는 부분을 F2층이라 한다.F1과 F2층은 각 노드에 활성화된
패턴을 저장하기 때문에 STM(ShortTerm Memory)이라 한다.F1과 F2



사이의 상향,하향 연결 가중치를 LTM(LongTerm Memory)으로 나타낸
다.ART신경회로망은 LTM의 연결 가중치를 조절함으로써 새로운 패턴
에 대한 학습을 수행한다.
적응 서브시스템은 F1층에 입력된 패턴이 학습된 F2층과의 매칭에 실

패했을때 활성화되어 F2층의 활성화를 억제하여 적당한 매칭이 발견되거
나 새로운 카테고리가 생성될 때까지 나머지 카테고리를 차례로 검사하도
록 한다.그림 2.1은 ART의 일반적인 구조 이다.

그림 2.1ART의 기본 구조

ART는 다른 신경회로망과 비교하여 다음과 같은 특징을 갖는다.
① 비관리 학습 메카니즘 :ART는 사전 트래이닝 셋을 통한 훈련이 필
요 없이 새로운 입력 패턴을 학습할 수 있다.
② 분류 기준의 엄밀도 조절 :주어진 입력 패턴과 저장된 클러스터의
유사성 판별의 기준이 되는 수치를 경계값이라 하는데,ART는 이 값을
조정함으로써 네트워크의 분류 기준의 엄밀도를 조절할 수 있다.즉,경계
값을 크게 설정하면 구체적이고 세밀한 분류가 가능하게 된다.
③ 안정화-플라스틱 네트워크 :ART는 기존 신경회로망의 딜레마인 안



정화-플라스틱 문제를 해결한다.네트워크의 안정화는 사전에 학습한 패
턴들에 대한 기억을 안정적으로 유지하는 능력을 의미하며,플라스틱은
사전에 학습한 적이 없는 새로운 패턴을 처리할 수 있는 능력을 의미한
다.ART는 입력 패턴과 기억된 클러스터간의 비교를 통해 새로운 입력
벡터를 판별하고,기존의 클러스터에 영향을 미치지 않으면서 학습을 수
행하기 위해 리셋 메커니즘을 사용함으로써 이러한 두 가지 특성을 함께
유지할 수 있다[2][3].

222...222기기기본본본 구구구조조조

그림 2.2ART2의 구조

ART2는 이진 입력패턴 뿐만 아니라,아날로그(또는 그레이-레벨)입력
패턴에 대해서도 학습이 가능한 모델이다.ART2에서는 아날로그 입력패
턴을 처리하기 위해서 F1층을 피드포워드와 피드백 연결을 갖는 여러개



의 서브 레이어로 나누었다.따라서 ART2는 ART1보다 복잡한 구조를
갖는다.그림 2.2는 ART2의 기본 구조이다.
ART2의 F1층은 여러개의 하부계층과 이득제어 부분을 갖는다.F2층에

서의 처리는 ART1의 처리와 유사하다.F1층의 각 하부계층    

의 각 계산식은 다음과 같다.

    (1)

 

 

(2)

        (3)

 

 

(4)

   


   (5)

 

 

(6)

각 식에서  는 각 하부계층의 노드를 의미하며   는 상수이다.
식(3)에서   는 F1층에서 잡음의 제거를 위해 사용되어지는 임계함

수이며,식(7)과 같다.

   



  ≤  ≤ 
    (7)

F2층에서의 처리는 각각의 노드에 대해 다음 식(8)에 의해 입력 값을
계산하고 가장 큰 입력 값을 갖는 승자 노드를 결정한다.

  


 (8)

여기서,는 상향 연결 가중치이다.



F2층은 경쟁 계층이기 때문에 승자 노드만이 값을 출력하고 다른 노드
들은 0을 출력한다.이를 식으로 나타내면 식(9)와 같이 된다.

   




 ∀
 

(9)

이때,는 0과 1사이의 값을 갖는 상수이며,는 F2층의 번째 노드를
의미한다.따라서,식(5)의 하부계층의 식은 식(10)과 같이 쓸 수 있다.

 




     
         

(10)

ART2상의 LTM식은 상향식과 하향식이 같은 형태의 식을 갖는다.가
중치들은 F2상의 승자 노드와 연결된 값만이 조절된다.따라서,만약 F2
상의 J번째 노드가 승자 노드라면 식(11)과 식(12)와 같이 쓸 수 있다.

       (11)

       (12)

이때 ≠인 다른 노드들의 가중치들은     으로 결정된다.각 가

중치들의 초기 값은 식(13)과 같이 주어진다.
    

  ≤




(13)

여기서,은 입력 노드의 개수이다.
그림 2.2에서 적응 서브시스템의  계층상의 각 노드의 활성 식은 식

(14)와 같으며,F2층을 리셋하게 되는 조건은 

다.는 경계 파라

미터 이며 0과 1사이의 값을 갖는 상수이다.

 

  

(14)
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앞에서 ART2의 각 노드들의 계산 식에 대하여 살펴보았다.ART2의
동작과정을 그림 2.3에 나타내었다.

그림 2.3ART2의 동작 과정



단계 0:① 아래와 같은 제한에 따라 각 파라미터의 값을 결정한다.
     ≤ ≤ 


  

≤   ≤ ≤ 

 ≤ ≤   ≪ 

② 하향 연결 가중치는 모두 0으로 초기화 한다.
    

③ 상향 연결 가중치를 초기화

  ≤




단계 1:모든 계층과 계층의 출력을 영벡터로 초기화하고 사이클 카운터
를 설정한다.

단계 2:입력벡터 를 F1층의 층에 적용한다.이 층의 출력은 식(1)에
의해 구해진다.

단계 3:식(2)에 의해 층의 출력을 층으로 전파한다.
단계 4:식(3)에 의해 층의 출력을 층으로 전파한다.첫 번째 통과 일

경우,층이 0벡터이므로 식(3)의 두 번 째 항은 0이 된다.
단계 5:식(4)에 의해 층의 출력을 층으로 전파한다.
단계 6:식(5)에 의해 층의 출력을 층으로 전파한다.이때 F2층이

활성화 되지 않을 경우    이다.
단계 7:식(6)에 의해 층의 출력을 층으로 전파한다.
단계 8:F1층이 안정될 때까지 단계2에서 단계7까지를 반복한다.
단계 9:식(14)에 의해 층의 출력을 계산한다.
단계 10:리셋 조건을 검사한다.

경우 1: )>1가 참 :F2층을 리셋



F2계층에 활성화된 노드를 경쟁에 참여하지 못하도록 마킹
사이클 카운터 ->1,단계 2로 돌아간다.

경우 2:리셋 조건을 만족하지 않고,사이클 카운터가 1:
사이클 카운터를 증가,단계 11로 감.

경우 3:리셋 조건을 만족하지 않고,사이클 카운터가 1이상 :
단계 14로 간다.

단계 11:식(8)에 의해 층의 출력을 F2층으로 전파하고,F2층으로의 입
력값을 계산한다.

단계 12:F2층상의 승자 노드만이 를 출력한다.이때 리셋 신호에 의해
표시된 노드는 경쟁에 참여하지 못한다.

단계 13:단계 6에서 단계 10까지를 반복한다.
단계 14:F2계층의 승자 노드의 상향 가중치를 조절한다.
단계 15:F2계층의 승자 노드로부터 오는 하향 가중치를 조절한다.
단계 16:입력 벡터를 제거하고,비활성화된 F2계층의 노드들을 저장한

다.새로운 입력을 받아들이고 단계 1로 돌아간다.
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본 논문에서는 지문 정보의 처리를 위하여 분류 및 인식 시스템에서는
먼저 융선패턴에 따라 와상문,우루프,궁상문,트윈루프로 분류하고,분류
된 지문영상을 ART2를 이용하여 지문의 중심영역을 특징벡터로하여 인
식한다.
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지문인식 시스템은 사용자의 지문을 전자적으로 읽어 미리 입력된 데이
터와 비교해 본인 여부를 판별하여 사용자의 신분을 확인하는 시스템을
말한다.
지문인식 시스템의 기본적인 구조는 크게 입력부와 인증부로 이루어져

있는데,입력부는 지문을 읽어올 수 있도록 센싱 기능을 담당하고,인증부
는 미리 입력,저장된 지문 데이터베이스와 현재 사용자의 지문을 대조해
본인 여부를 인증한다[4]-[7].
지문인식에 필요한 개인별 특징 추출에 사용되는 방법으로는 크게 세선

화나 주파수 공간에서의 푸리에 변환,웨이블릿 변환,또는 신경회로망이
나 퍼지논리에 의한 것등을 들 수 있으며,이들은 대부분 잡음을 줄이는
전처리와 보정 과정의 후처리를 필요로 하게 된다.또한 이들간에는 구문
론적 방법이나 통계적,규칙 기반적,뉴럴 등의 방법이 혼재되어 사용되
며,특징적인 방법으로 체인 코드나 융선 추적등의 사용 예도 있다[4][5].
일반적으로 경제성 등을 고려한 보편적이고 합리적인 방법으로서 지문

융선의 분기점,단점,끊어진 점 등으로 구성되는 특징점의 위치와 속성을
추출,저장,비교하는 알고리즘을 채용하고 있다[8]-[13].



일반적인 지문인식 시스템의 알고리즘 구성은 그림 3.1과 같다.

그림 3.1지문인식 시스템 알고리즘
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지문 분류 과정을 그림 3.2에 나타내었다.지문 영상이 입력되면 지문의
중심점을 기준으로 200×200화소의 영상을 이용하여 전처리 과정을 거친
다.처리된 지문 영상을 20×20의 작은 블록들로 나누고,각 블록의 대표
방향 패턴을 구하여 전체 영상의 융선패턴을 구한다.융선의 패턴을 이용



하여 표준융선패턴으로 구성된 데이터베이스의 내용과 비교하여 지문 영
상을 분류한다.

그림 3.2지문 분류 과정
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입력된 지문은 먼저 저역 통과 필터를 통하여 어느 정도 잡음을 제거
해 준다.그리고,전처리 과정에서는 지문 영상의 좋은 품질을 구하기 위
해 평활화,이진화,세선화 처리를 하게 된다[4][5].
저역 통과 필터는 주파수 공간에서 고주파와 저주파의 성분을 조작 할

수 있는데,고주파 성분을 분리해내고 저주파 성분만을 얻어내는 필터이
다.저역 통과 필터는 전체적으로 영상의 급격한 변화를 완화시키는 역할
을 한다.그러므로 검은색 선(융선)과 흰색 선(골)의 사이에 들어가 있는
잡음을 어느 정도 제거할 수 있다.식(15)가 저역 통과 필터 수식이다.여



기서 는 원점으로부터의 거리로서 차단 주파수이고,이 커지면 주파수
반응의 정도가 커지게 된다.저역 통과 필터 처리 결과는 그림 3.3에 나타
내었다[5][9].

     

     



(15)

여기서,       

그림 3.3저역 통과 필터 처리 결과

지문은 입력시 주변의 환경과 입력하는 사람의 손가락 특성,눌려지는
압력에 따라 256레벨의 분포가 다르게 나타나게 된다.즉,지문 채취시 손
가락의 힘이 영상에 전체적으로 골고루 분포되지 않기 때문에 부분별로
밝기가 달라진다.그러므로 지문 이미지의 명암 값의 분포가 한쪽으로 치
우치거나 균일하지 못한 영상은 히스토그램 평활화 처리에 의해 명암 값
의 분포가 균일화되어 영상은 히스토그램 평활화 처리에 의해 명암 값의
분포가 균일화되어 영상이 향상될 수 있다.히스토그램 평활화는 일정한
분포를 가진 히스토그램을 생성한다.히스토그램 평활을 구현하려면 다음



과 같은 3단계를 거쳐야 한다.
① 히스토그램을 이용한 명도 값의 빈도 수를 계산한다.
② 구한 빈도 수를 이용하여 축적 히스토그램 값을 구하고 정규화 시킨
다.
③ 정규화된 축적 히스토그램을 그레이 스케일 사상 함수로 이용하여 그
레이 레벨 값을 매핑한다.축적 히스토그램의 정규화 수식은 다음과 같다.

 


  (16)

여기서,는 지문 영상에서의 픽셀의 총 개수이고,는 명도의 최대값
이고,  는 위에서 구한 축적 히스토그램이다.히스토그램 평활화 결과
는 그림3.4과 같다.

그림 3.4히스토그램 평활화 처리 결과

이진화는 디지털 영상을 검정색과 흰색 두 개의 값으로만 표현하는 기
법으로 명도값으로 표현할 경우 0또는 255의 값만을 갖는 것이고,일반
적인 표현으로는 0또는 1의 값만을 갖는 것을 말한다.이진화 처리를 위
해서는 히스토그램을 이용하여 어떤 임계값을 정하고 픽셀의 명도값이 임



계값보다 작으면 명도 값 0(검정색)으로,임계값보다 크면 명도 값 255(흰
색)로 만드는 과정이다.이때 가장 중요한 것이 임계값의 선택 문제이다.
일반적으로 지문 센서에 의해 입력된 지문 영상은 손가락의 압력과 조명
상태에 따라서 명암이 크게 차이를 보인다.그러므로 전체적인 임계값을
이용하여 이진화를 할 경우 정확한 이진화 처리가 되지 않는다.이를 위
하여 지역적인 임계값을 구해서 지역적으로 세그멘테이션을 수행하여야
한다.임계값이 임의의 값을 가질 경우 배경 영역이 큰 이미지에서는 배
경을 효과적으로 구분하지 못하는 경우가 발생하기 때문에 임계값의 범위
를 지정해 주어야 한다.지역적인 값은 다음의 범위에서 존재한다.

-허용범위≤임계값≤+허용범위
본 논문에서는 허용범위를 93으로 잡았다.이진화 처리의 결과는 그림

3.5에 나타내었다.

그림 3.5이진화 처리 결과

효과적인 지문의 특징점 추출을 위해 지문 융선의 두께를 1픽셀로 고정
시켜주는 작업을 의미한다.지문 영상의 경우는 거의 일정한 폭과 완만한
경사를 지닌 융선의 흐름으로 구성되어 있으므로 두께를 1픽셀로 고정시
켜 표시하기가 매우 적합한 형태라고 볼 수 있다.세선화에 대한 효율성



은 기존의 문자인식 등의 운용에 이미 증명된 바 있으며,본 논문에서는
특징점을 추출하기 위하여 세선화 알고리즘을 선택하였다.본 논문에서
사용한 세선화 알고리즘 기법은 다음과 같다.
1)2개 이상,6개 이하 이웃 픽셀이 있어야 한다.이 조건은 끝점이나 영
역 내부의 점은 지워서는 안 된다는 것을 의미한다.
2)두 개 영역을 연결하는 픽셀은 지워서는 안 된다.이 픽셀을 지운다
면 영역 개수가 달라지게 된다.
그림 3.6은 세선화 알고리즘에 사용하는 픽셀들의 배열을 마스크 형식

으로 나타내고 있다.
첫 번째 단계는 그림에 나타낸 8-이웃의 정의 기준으로,다음의 조건을

만족하면 외곽선 점 P을 삭제하기 위해 표시해 놓는다.
①  ≤    ≤ 

②     

③ ⋅⋅  

④ ⋅⋅  

여기서,  은 의 0이 아닌 값을 이웃의 수이다.즉,
      ⋅⋅⋅   그리고   은  ⋅⋅⋅  의 정렬
된 순서에서 0에서 1로 천이의 회수이다.천이의 회수라는 말은 0과 1이
바뀌는 수를 말한다.두 번째 단계는 ③,④의 조건이 다음과 같이 바뀐다.
③ ⋅⋅  

④ ⋅⋅  

첫 번째 단계는 고려 대상의 2진 영역 내에 있는 모든 경계 화소에 대
해서 적용된다.만약 조건 ①에서 ④중에 한 개 또는 그 이상이 조건을
만족하지 않으면,그 대상 점에 대한 값은 변화되지 않는다.만약 모든 조
건이 만족되면 그 점은 삭제를 위해 표시되어 진다.그러나,그 점은 모든



경계점들에 대한 처리가 수행되기 전까지는 삭제되지 않는다.이 지연은
알고리즘이 수행되는 동안에 데이터 구조가 변화되지 않도록 한다.첫 번
째 단계의 모든 경계점에 대해서 적용된 후,삭제로 표시되었던 점들이
삭제된다.그 다음,두 번째 단계는 첫 번째 단계와 똑같은 방법으로 이
결과 데이터에 적용되어진다.세선화 처리 결과는 그림 3.7와 같다.

그림 3.6세선화 마스크

그림 3.7세선화 결과

333...444방방방향향향 패패패턴턴턴 생생생성성성

방향 패턴이란 영상을 여러 개의 작은 블록으로 나누고 각 블록의 대표



방향을 구하였을 때,그 블록에 대한 대표 방향들의 패턴을 말한다.
본 논문에서는 방향 패턴을 구하기 위해서 Yamaguchi등이 제안한 마

이크로 패턴을 사용한 방법을 이용하여 그림 3.8과 같은 융선의 방향패턴
을 구하였다.방향 패턴을 구하기 위하여 이전 단계에서 구해진 이진 지
문 영상을 한 블록의 크기가 20×20인 작은 블록들로 나눈다.각각의 블록
에서 5가지 마이크로 패턴에 대한 히스토그램을 얻고,가장 많은 분포를
가지는 방향 패턴을 해당 블록의 대표 패턴으로 정한다.그림 3.9에 마이
크로 패턴들을 나타내었다.

그림 3.8지문융선의 방향패턴

그림 3.95가지 마이크로 패턴들



그림에서 각 유형의 패턴들은 0°,45°,90°,135°그리고 기타 정의되지 않
은 방향 성분에 각각 대응된다.최종적으로 구해진 전체 지문 영상에 대
한 방향 패턴의 한 예를 그림 3.10에 나타내었다.

그림 3.10지문영상과 방향패턴의 예

본 연구에서는 지문의 분류를 위해서 지문영상에서 나타날 수 있는 융
선의 패턴을 정의한다.융선의 패턴을 정의하기 위해서 위의 방법으로 만
든 지문영상의 방향패턴을 4-사분면으로 나누어서,각 사분면에서 가장
많은 방향패턴을 갖는 것을 그 사분면의 대표방향으로 정한다.이를 이용
하여 지문에서 나타날 수 있는 융선의 흐름방향을 조사하였으며,각 지문
유형에 따라 구별되는 융선패턴을 가지는 것으로 나타났다.이를 토대로
각 지문형태가 가질 수 있는 34개의 표준패턴을 정의하였다.그림 3.11은
각 지문형태에 속하는 융선의 표준패턴들이다.그리고 그림 3.12은 방향패
턴에서 융선패턴을 생성한 한 예 이다
.



그림 3.11각 융선형태의 표준 융선패턴

그림 3.12방향패턴을 이용해서 추출한 융선패턴의 예

333...555특특특이이이점점점 추추추출출출

특징 추출 과정은 각각의 지문을 구별할 수 있는 특징을 추출하는 과정



으로 개인별 특징을 추출하는 중요한 작업이며,이를 추출하는 방법에는
크게 전역적 특징과 지역적 특징이 있다.
전역적인 특징은 세세한 지문의 특징으로 융선의 단점,분기점의 위치,

방향,형태 등이 있다.
이러한 정보를 바탕으로 지문인식은 각 개인마다 다른 지문의 특징점을

추출하여 개인정보로 저장하고 있으며,지문 인증시 저장된 정보와 현재
입력된 정보를 대조하여 특이점 판별을 하여 무수히 많은 지문 가운데서
사용자를 식별한다[14]-[16].
그림 3.13은 지문의 특징점들을 나타내었다.

그림 3.13지문의 특징점

지문의 특징점은 기본형으로 점,단점,분기점이 한 지문에서 많이 볼
수 있다.지문의 특징점은 그림 3.14과 같은 3×3마스크로 나타낼 수 있
다.그림 3.15는 특징점의 구분을 나타내었다.



그림 3.14 3×3마스크

그림 3.15특징점의 구분

이러한 특징점 각각은 다음 식에 의해서 구해진다.

  
  


        (17)

여기서 은 마스크를 나타내고 는 그림 3.14의 순서로 식 (17)를 이용
하면        이다.즉,선을 이루는 화소의 값을 ‘1’로,배경 화소
의 값을 ‘0’으로 하고 화소의 값이 ‘1’인 중심점 S를 기준으로 해서 마스
크를 할 경우 점,단점,분기점은 각각 ‘0’,‘1’,‘3’의 FE(Feature
Extraction)값을 갖는다.FE의 속성은 표 3.1과 같이 나타낼 수 있다.표
3.1에서 보여진 속성을 이용하여 융선은 일반 융선이며,단점과 분기점은



특징점에 해당하며,점와 교차점은 후처리과정을 통해 보정되어야 하는
가짜 특징점에 해당된다.

FFFEEE 속속속성성성
0 점
1 단점
2 융선
3 분기점
4 교차점

표 3.1 특징점의 속성

333...666후후후처처처리리리

특징점 추출 과정에 의해 처음으로 추출된 특징점에는 손상된 지문 이
미지와 이미지 처리 오류에 의한 가짜 특징점들이 포함되어 있다.이러한
가짜 특징점들은 후처리과정을 통해 제거되어야 한다.먼저,융선 사이의
평균 거리 Lamda를 계산한다.계산된 융선 사이의 평균 거리 Lamda는
잡음 제거 과정에서 사용되는 임계치의 기준으로 하여 알고리즘에 지문의
다양한 변화에 대한 유연성을 준다.후처리과정의 알고리즘 순서는 다음
과 같다.
1)끊어진 융선 연결 알고리즘
① 평균융선거리 Lamda에 의한 마스크 구성
② 단점이 두 개 이상인 영역을 탐색하여 찾는다.
③ 각각의 단점의 방향성을 구한다.
④ 각 단점의 좌표사이의 거리를 구한다.



⑤ 시작점을 정한 후 3×3블럭을 이용하여 이웃의 픽셀중 목적 포인트와
가장 가까운 곳을 찾는다.
⑥ 찾은 곳으로 이동한 후 ⑤과정에 의해 가장 가까운 목적 포인트를 찾
은 후 그곳으로 이동한다.
2)FE가 0인 픽셀을 모두 제거한다.
3)융선의 길이가 2×Lamda보다 짧은 융선을 모두 제거한다.
4)분기점의 가지의 길이가 Lamda보다 짧고 가지의 끝이 단점일 때 해
당 가지를 제거한다.
5)분기점의 가지의 길이가 Lamda보다 짧고 가지의 끝이 분기점 일 때
해당 가지를 제거한다.

333...777지지지문문문의의의 매매매칭칭칭

지문의 특징인 특이점과 특징점을 이용하여 특징 매칭을 수행할 수 있
다.입력되는 조회지문 영상은 데이터 베이스에 등록된 지문 정보와는 다
른 상태,즉 회전이나 평행 이동과 같은 요인이나 피부 특성인 신축성에
의해서 변행이 일어날 수 있다.본 연구에서 제안한 ART2신경회로망 모
델을 적용하면 간단하면서 정확하게 지문을 분류 및 매칭 시킬 수 있
다.[10][11]
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본 논문에서 제안한 지문 인식 모듈은 크게 3부분으로 구성되었다.입
력 받는 지문을 처리하는 메인 모듈,지문을 입력 받는 센서입력 모듈,그
리고 메인 모듈과 SPI(SerialtoParallelInterface)통신을 통해 지문모듈
의 상태를 디스플레이 하고,여러 가지 기능을 확인 할 수 있는 컨트롤
모듈로 구성되어 진다.
본 연구에서는 메인 모듈에 사용된 프로세서는 실시간 임베디드 지문

인식 처리를 위해 최근 영상처리 시스템이나 휴대폰,네트웍 장비,셋톱
박스,PDA(PersonalDigitalAssistant)등에 많이 사용되고 있는 DSP를
사용하였고,지문 영상의 저장 및 메모리 인터페이스를 위해 플래쉬 메모
리와 SDRAM(SynchronousDynamicRandom AccessMemory)이 각각
하나씩 사용 되었다.그리고,지문 센서로는 반도체 센서를 사용 하였고,
메인 모듈을 컨트롤 하기 위한 컨트롤 모듈은 PIC을 사용하여 컨트롤 하
였다.

444...111지지지문문문인인인식식식 모모모듈듈듈

지문 영상의 실시간 처리를 위해 사용된 CPU(CentralProcessingUnit)
는 크기와 기능을 고려해 DSP시리즈 중에서 TMS320VC5509를 사용 하
였다.그리고,지문 입력 센서는 반도체 지문 센서를 사용 하였다.
TMS320VC5509의 가장 큰 특성은 저전력 고성능을 들 수 있다.이는

특히 임베디드 시스템에서 매우 강력한 특성이 된다.사용한 CPU 형태는
179핀 BGA(BallGridArray)로 매우 작은 패킷 크기를 갖추어서 PDA와
같은 소형화 기기에 유리하다.단점이라면 PCB(PrintedCircuitBoard)에



조립하는 가격이 칩가격에 비해 매우 비싸다는 점이다.
본 연구에서 사용한 DSP의 메모리 맵은 그림4.1에 나타 내고 있다.

그림 4.1메모리 맵

메인 모듈에서 지문 영상의 저장과 메모리 인터페이스를 위해 각각 하
나씩의 플래쉬 메모리와 SDRAM을 사용 하였다.
실시간 임베디드 지문인식 보드에 사용한 플래쉬 메모리의 용량은

1MB로 구성되어 있다.플래쉬 메모리의 구조를 표4.1에 나타내었다.



블블블록록록 의의의미미미
블록 7 로그인 데이터
블록 6 지문데이터 및 사용자 레코드 1
블록 5 지문데이터 및 사용자 레코드 2
블록 4 지문데이터 및 사용자 레코드 3
블록 3 지문데이터 및 사용자 레코드 4
블록 2 지문데이터 및 사용자 레코드 5
블록 1 지문 인식 프로그램 및 응용 프로그램
블록 0 부트(Boot)프로그램

표 4.1 플래쉬 메모리 구조

블록 0에는 부트 프로그램이 들어가는 영역이며,블록 1에는 지문인식
프로그램 영역으로써,사용자가 작성한 각종 응용프로그램이 들어가는 영
역이다.블록 2에서 블록 6까지는 응용프로그램에서 사용되는 각종 사용
자들의 레코드와 각 사용자에 대한 지문데이터를 저장한다.블록 7은 지
문인식 모듈에 대한 로그인 정보들을 저장한다.
SDRAM의 용량은 2MB 이며,구성은 4096×256개의 메모리 셀로 구성

되어 있고,DSP의 어드레스 라인과 연결되어 있다.주의할 것은 사용되는
메모리가 두 뱅크에서 각각의 16비트씩 32비트 메모리 셀로 구성되므로
메모리셀은 4바이트씩 구성되어 A0와 A1은 사용되지 않는다.그리고 각
각의 뱅크를 접근할 때,행과 열 주소가 멀티 플렉싱 되어진다.그림 4.2
는 완성된 메인 모듈을 나타내었다.
지문 영상을 입력 받기 위해서는 지문 센서가 필요하다.현재 일반적으

로 사용되고 있는 지문 센서로는 광학식 방식과 반도체 방식 두 가지가
있으며,그림 4.3과 그림 4.4에 그 기본 원리를 나타내었다.



그림 4.2 메인 모듈

그림 4.3반도체 지문 입력기의 구조

반도체식 모듈의 경우 소형화 가능하고 가격대가 저렴하여 마우스,이
동전화 등 인증용 소형화 제품에 적합하나 반도체 특성상 작은 압력이나
충격에 쉽게 파손되어 지문을 왜곡되게 인식하여 오작동 우려가 높아 내
구성이 떨어진다.또한 온습도,정전기 등에 민감하며 신체의 접촉,대기
중의 요인 등에 의해 산화되는 등 노이즈에 대한 저항력이 낮다



그림 4.4광학식 지문 입력기의 구조

광학방식 모듈은 일반적으로 널리 사용되고 있는 방식으로 반도체 방식
에 비해 지문인식률이 좋고 견고하다.외국제품의 경우 출입통제기 같은
외부설치용모듈은 대체로 견고하고 내구성 있는 광학방식을 사용한다.그
러나 소형화하기 어렵고 반도체방식에 비해 인식 속도가 다소 떨어진다.

그림 4.5센서 인터페이스



본 연구에서 사용한 센서는 최근 각광받고 있는 반도체 방식의 센서로
서 JEDEC(JointElectronDeviceEngineeringCouncil)표준 LQFP(Low
ProfileQuadFlatPackage)형태의 144핀으로 구성되어 있다.
센서의 인터페이스 방식은 비동기 씨리얼 8비트 패러럴 방식을 쓰며,

동작 전압은 5V와 3.3V두 가지 전압으로 사용이 가능하다.
소비전력면 에서도 다른 센서에 비해 확실한 차이를 보이고 있는데,3V

동작에서 11mW~60uW로 저전력 모델로 사용이 용이하다.그리고,센서의
메트릭스 크기는 가로세로 각각 9.75mm×9.75mm이고,96×96픽셀로 구성
된다.센서 인터페이스는 그림 4.5에 나타내었으며,그림 4.6은 완성된 센
서 모듈을 나타내었다.

그림 4.6 센서 모듈

444...222컨컨컨트트트롤롤롤 보보보드드드

컨트롤 보드는 PIC,키패드,LCD로 구성되어 있다.
컨트롤 보드의 역할은 지문 인식 모듈과의 통신과 디스플레이,그리고,키
패드를 통한 제어를 할 수가 있다.



지문 인식 모듈과 컨트롤 모듈은 SPI통신을 통해 컨트롤 하게 된다.
그림 4.7은 두 모듈간의 통신 방식에 대해 나타내었다.

그림 4.7두 모듈간의 통신 방식

그림 4.8그림은 지문 인식 모듈과의 통신을 위해 제작한 컨트롤 보드
이다.

그림 4.8컨트롤 모듈 완성 모습



제제제 555장장장 실실실험험험 및및및 결결결과과과

본 논문에서는 두 가지 방식으로 실험을 하였다.첫 번째는 본 논문에
서 제안한 알고리즘을 가지고,PC 상에서 구현 하였고,두 번째는 PC상
에서 구현한 알고리즘을 PC 없이 동작 할수 있는 임베디드 시스템으로
구현하여 제시하였다.

555...111소소소프프프트트트웨웨웨어어어의의의 실실실험험험 결결결과과과

본 논문에서는 실험의 대상으로 10명의 사람에 대해 한 사람 당 10개씩
지문을 반도체 지문 센서를 통해 입력받아서 총 100개의 지문을 얻어 실
험에 사용하였다.센서에 의해 입력받은 지문영상은 96×96raw 이미지로
구성된다.실험환경을 표 5.1에 나타내었다.

항목 구성
CPU Pentium Ⅲ 866MHz
개발 OS Windows98
개발 툴 VisualC++6.0
지문 개수 10명에 대한 10개씩의 지문
센서 반도체 지문 센서

지문 영상의 크기 96×96픽셀
지문 영상의 해상도 250DPI

표 5.1 시스템의 개발 환경

실험에 사용된 지문영상의 일부부분을 그림 5.1에 나타냈으며,이 지문



들을 이용하여,VisualC++6.0으로 프로그래밍 하였다.

그림 5.1 실험에 사용된 지문이미지의 일부

앞서 언급한 지문 인식 알고리즘에서 특이점 추출 과정을 그림 5.2에
나타내었다.우선,반도체 지문 센서에 의해 생체 지문을 입력받는다.센



서에 의해 입력된 지문영상은 손가락의 눌려지는 강도나,주변의 빛의 세
기등에 의해 256레벨값의 명암도가 불균일하게 형성되어진다.따라서,두
번째 과정인 히스토그램 균일화 처리를 해준다.그 후 세번째 과정인 융
선 추적에 의해 방향성을 추출한다.추출된 방향성은 지문의 품질에 따라
서 품질이 좋은 영역에서는 융선의 흐름과 일치하지만,그렇지 않는 경우
에는 융선의 흐름과 일치하지 않은 무관한 방향성이 추출될 수 있다.따
라서,네번째 과정인 평활화를 수행하게 된다.마지막 다섯 번째 과정에서
는 이미 학습되어져 있는 신경회로망에 특이점을 추출하기 위하여 추출된
방향성을 2개의 단위벡터로 변경하여 신경회로망의 입력으로 제공하게 된
다.신경회로망은 단위벡터로 입력되어진 2개의 단위벡터로부터 특이점의
결과를 0또는 1로 반환하게 된다.그림 5.2를 수행한 결과를 그림 5.3에
나타내었다.

그림 5.2특이점 추출 과정

입력된 지문영상의 방향성과 특이점 추출과정이 끝난 후에는 그림 5.4
와 같은 과정에 의해 특징점을 추출한다.입력된 지문은 고주파 노이즈와
융선의 끊어지는 오류와 서로 다른 평행한 융선이 하나로 겹쳐지는 오류



가 있기 때문에 이를 보정하기 위해서 먼저,첫번째 과정에 의해 입력 영
상의 잡음을 제거한다. 지문은 입력시 주변의 환경과 입력하는 사람의
손가락 특성,눌려지는 압력에 달라지게 된다.즉,지문 영상의 명암 값이
골고루 분포가 한쪽으로 치우치거나 균일하지 못하기 때문에 두번째 과정
을 통해서 지문 영상을 균일화하게 한다.그 다음에 세번째 과정에서 지
문의 이진화를 수행한다.그 다음에 특징점 추출을 위해 지문 영상의 두
께를 1픽셀로 골격화 하는 세선화를 네번째 과정을 통해 수행한다.세선
화까지 전처리과정이 끝난 후 다섯번째 과정에서 3×3마스크를 통해 지
문영상의 특징점을 추출한다.추출된 특징점에는 거짓특징점이 포함되어
있으므로 여섯번째 과정인 후처리과정에 통해 거짓특징점을 제거하여 지
문 영상의 특징벡터 구성을 위한 최후 특징점을 추출한다.세선화 결과를
그림 5.5에서 나타내었고,그림 5.6에서는 특징점 추출 결과를 나타내었다.

방향성 추출 결과

방향성 Smoothing 결과

특이점(SP) 추출 결과

그림 5.3 지문영상의 특이점 추출



그림 5.4특징점 추출 과정

지문영상 보정 결과

지문영상 이진화 결과

지문영상 세선화 결과

그림 5.5 지문영상의 세선화



특징점 추출 결과

그림 5.6 지문영상의 특징점 추출

그림 5.7 지문 인증 결과(등록된 사용자)



방향성 추출에 의한 특이점 추출과 전처리 과정에 의한 특징점 추출에
의해 구성된 입력지문의 특징벡터를 dat파일 형태로 저장한 후 새로운 입
력지문의 특징벡터와 저장된 지문의 특징벡터와의 인증을 수행한다.

그림 5.8 지문 인증 결과(등록되지 않은 사용자)
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앞에서 제안한 지문 인식 알고리즘을 컴퓨터 소프트웨어로서 실험결과
를 보였고,이 알고리즘을 바탕으로 PC없이 독립적으로 동작될 수 있는
실시간 임베디드 지문 인식 모듈에 대해서도 구성하였다.그 구성된 지문
인식 모듈의 구성도는 그림 5.9와 같다.지문 인식 모듈은 크게 4개의 부
분으로 구성되어지며,반도체 지문 센서로부터 96×96픽셀 이미지를 입력
받는 부분,입력된 지문 이미지로부터 전처리 프로그램을 수행하여 특징



점 및 방향성을 추출하는 부분,추출된 특징점과 방향을 암호화하여 데이
터베이스에 등록하는 부분,지문 인식 모듈과 응용 프로그램 사이에 인터
페이스를 제공 해 주는 API(ApplicationProgram Interface)로 나누어진
다.이러한 API프로그램 및 지문 데이터베이스,응용 프로그램은 플래시
메모리에 저장되어진다.

32 Bit
RISC CPU

지문 매칭 프로그램

지문 전처리 및
후처리 프로그램

응용 프로그램

지문데이터 베이스

각
종

장
치

32 Bit
RISC CPU

지문 매칭 프로그램

지문 전처리 및
후처리 프로그램

응용 프로그램

지문데이터 베이스

각
종

장
치

그림 5.9지문 인식 모듈의 구성도

본 논문에서 사용한 지문 센서로는 반도체 지문 센서를 사용하였으며,
반도체 지문 센서는 96×96raw 이미지로 지문의 영상을 획득하고,최적
의 지문 영상을 위해서 센서 내부적으로 고성능 동적 최적화 엔진을 내장
하여 한번의 지문 입력으로 1초에 10회 이상의 이미지를 스캐닝하여,하
드웨어적/소프트웨어적으로 최적의 이미지를 자동으로 변환 및 제어하게
된다.본 논문에서 구현한 지문 인식 모듈은 PC없이 자체 동작하도록 지
문 인식 모듈내에 앞서 제안한 지문 인식 알고리즘을 내장하였다.



센서 인터페이스 기능은 지문센서로부터 이미지를 입력받아 최적의 이
미지로 변환한다.이미지 프로세싱 기능에서는 입력 받은 이미지로부터
전처리와 특정점 추출,그리고 방향성을 추출하여 지문데이터를 생성한다.
정합 함수에서는 데이터베이스에 저장되어 있는 지문데이터와 입력받은
지문을 비교하여 인증하는 역할로써 1대 1의 방법과 1대 N의 방법을 제
공한다.타이머 함수는 날짜와 시간을 체크하는 기능을 제공하며,트레이
스 함수에서는 지문 인식 모듈의 디버그 기능을 제공한다.API는 응용프
로그램과의 인터페이스를 제공하며,API를 통해서 지문 인식 모듈을 사용
하게 된다.어플리케이션 프로그램에는 지문 인식 모듈의 응용프로그램을
내장하고 있으며,모터 구동과 LCD구동,음성 구동,키패드 구동,그리고
네트워킹 기능을 제공한다.이러한 각종 프로그램은 플래시 메모리에 저
장되어지며,플래시 메모리의 구조를 그림 5.10에 나타내었다.
플래시 메모리의 총 용량은 1M 바이트로 구성되어 있다.블록 0에는

어셈블러 언어로 작성한 부트 프로그램이 들어가는 영역이며,블록 3에는
지문 인식 모듈을 이용하여 응용에 관련된 프로그램의 영역으로써,사용
자가 작성한 각종 응용프로그램이 들어가게 된다.블록 4는 응용프로그램
에서 사용되어지는 각종 사용자들의 레코드로 구성되며,이 레코드에는
지문데이터의 저장위치를 포함하고 있다.블록 5에서 블록 9까지는 각 사
용자에 대한 지문데이터를 저장하는 영역이다.마지막으로,블록 10은 지
문 인식 모듈에 대한 로그인 정보들을 저장하는 영역으로 구성되어진다.
또한,사용자 응용프로그램에서 지문 인식 모듈을 이용하기 위해서는
API(ApplicationProgram Interface)를 통해서 이용하게 된다.
API에는 다음의 ①,②,③과 같은 기능들을 포함하여 응용 프로그램과

지문 인식 모듈 사이에 인터페이스를 담당한다.



그림 5.10플래쉬 메모리의 구조

① 지문 이미지 캡쳐
지문 센서로부터 지문 이미지를 입력받아서 처리하는 기능들을 제공한

다.여기에서 지문 센서로부터 96×96픽셀로 지문 이미지를 생성하여 사
용자 응용프로그램에게 제공하게 된다.
② 지문 생성
입력받은 지문 이미지로부터 특징점과 방향성을 추출하여 데이터베이스

에 저장 가능한 지문데이터를 생성한다.지문 인식 모듈에서는 지문의 특
징들과 방향성을 지문 형태로 저장하고 관리한다.
③ 지문 매칭
새로운 지문을 입력받아서 저장되어 있는 지문의 지문 데이터와 비교하



여 인증하는 절차를 포함하고 있다.그리고 제작한 실시간 임베디드 지문
인식 시스템은 표 5.2의
제작한 실시간 임베디드 지문 인식 시스템은 테스트 결과는 표 5.2에

나타내었으며,완성된 지문 인식 시스템은 그림 5.11에 나타내었다.

내내내 용용용 결결결 과과과
오인식률 0.0001%
오거부률 3%
인식 속도 1초 이내
매칭 속도 1초 이내

지문 회전각도 ±20°

표 5.2 제작한 지문인식 시스템 테스트 결과

그림 5.11완성된 지문 인식 시스템

완성된 모듈을 가지고 등록 및 인식 과정의 방법과 디스플레이 결과는



그림 5.12와 그림 5.13과 같다.

그림 5.12지문 인식 시스템 실험 방법

그림 5.13지문 인식 시스템 등록 및 인증 디스플레이 결과
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개인의 인증과정에서 기존의 패스워드 체계가 갖는 단점을 극복한 보다
정확하고,안전하며,신뢰 할 수 있는 지문 인식 분야를 이용함으로써 도
난과 분실,복제,도용의 위험성을 줄임은 물론,별도로 기억을 하거나 변
경해야 하는 불편 없이 편리하게 이용할 수 있는 실시간 임베디드 지문
인식 시스템을 구성하여 그 효과를 증명하였다.
일반적인 지문 인식 시스템에 자율 신경망의 하나인 ART2를 적용하여

실시간 임베디드 지문 인식 시스템을 구현 하였으며,지문 인식 알고리즘
은 PC상에서 실험을 하였고,독립형 임베디드 시스템을 컨트롤 보드와
SPI통신을 통해 컨트롤 할수 있는 RDK를 구현하였다.
지문 인식 알고리즘 구현에 있어서 일반적인 전처리 과정과 후처리 과

정을 거친 지문 영상의 특징값들을 추출한 후,그 특징값을 가지고,
ART2를 이용해 분류 및 매칭을 수행했다.그 결과 기존의 인식 알고리즘
은 복잡한 단계를 거치는 반면에 ART2를 사용함으로써 보다 간단하게
지문 패턴을 분류 할 수가 있었다.그리고,ART2의 인식률은 지문과 같
은 2차원 영상에서는 큰 효과를 볼 수가 있음을 알 수가 있었다.다음으
로,컨트롤 보드와 SPI통신을 통해 실시간 임베디드 지문 인식 시스템에
대한 신뢰성을 실험한 결과 충분히 PC없이 독립적으로 동작 할 수 있음
을 제시하였으며,구현된 RDK를 이용하여 앞으로 더욱더 다양한 하드웨
어 개발과 소프트웨어 개발이 가능하게 되었다.
앞으로의 연구과제로는 ART2를 사용하여 2차원 영상이 아닌 다차원

영상 및 음성에 적용하여 다양한 어플리케이션을 연구하고자 한다.
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부부부 록록록

A-1.메인 회로도(전원부)

A-2.메인 회로도(메모리 인터페이스)



A-3.메인 회로도(ControlBoardI/O)

A-4.메인 회로도(JTAGI/O)



B.센서모듈 회로도

C.ControlBoard회로도
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