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A Study on the Core Detection of F ingerprint

Based on the Ridge Direction

D ong - g i, L ee

D ep t. of Con trol & I ns trum entat ion E ng in eering .

Graduate S chool, K orea M arit im e Un iv ers ity

A b s trac t

T he core of fingerprint is a basis for fingerprint identification.

widespread algorithms for core detection use the template matching

technique. But these methods occasionally extract wrong cores

which are not related with the real core of fingerprint .

T his paper proposes a core detection method using normal

direction information of the ridge. T he proposed method extract s

a core by calculating deviations of normal directions on the basis

that the ridge radiates from it s core in every direction . According

to the experiment result s, it is certain that the proposed method

can extract a core more efficiently than the template matching

method.



제 1 장 서 론

오늘날 일반인에게 인터넷이 급속히 보급되고, 전자상거래가 현실

화되면서 보안상 개인식별 인증과 암호보호의 중요성이 크게 부각

되고 있다. 그러나 기존의 개인식별 번호나 암호는 누출의 위험으로

인해 신분확인 및 증거로 활용하기에는 한계가 있다. 이를 대체할

수 있는 새로운 수단의 필요성이 요구되고 있는데 분실 및 망각, 도

용의 위험이 없는 홍채인식, 얼굴인식, 손등 정맥인식 등 신체적 특

징을 이용한 보안시스템이 특히 주목받고 있다. 그 중에서도 지문은

평생불변, 만인부동의 고유 특징을 가지기 때문에 특정 개인의 확인

이나 식별에 유효한 도구로서 많이 연구되고 있다[1 - 3 ] .

지문인식 시스템은 두 가지 과정으로 나누어질 수 있다. 입력 지

문으로부터 특징점(minutiae)을 추출하는 과정과 그 특징점을 가지

고 기존의 데이터 베이스와 비교하여 정합(matching )하는 과정이다.

이 중 특징점 추출과정은 정합의 기준이 되는 매우 중요하고도 필

수적인 단계로서 정합에서 필요로 하는 단점(ending point ), 분기점

(bifurcation ) 그리고 중심점(core) 등의 정보를 추출하는 과정이다.

특징점 중에서도 중심점은 입력 지문의 위치 이동이 발생한 경우에

지문정합을 위한 기준이 된다. 그러므로 중심점 추출과정은 지문인

식에서 중요한 과정이다.

중심점 추출을 위한 기존 방법은 명암도(gray level) 최소변이 [4 - 6] ,

웨이블렛(wavelet )변환[7 - 8] 또는 푸리에(Fourier )변환[9 ]을 이용하여 입

력 영상의 부영역(subregion ) 대표방향을 결정한 뒤, 결정된 부영역

의 대표방향과 지문 분류에 따른 중심점 템플릿(template)[4]을 비교
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하여 일치하는 영역을 중심점 영역으로 추출한다. 하지만 기존 방법

은 실제 중심점과 관련 없는 영역도 함께 추출하는 단점이 있다.

이러한 중심점 추출방법이 가지는 문제점을 극복하고자 본 논문

에서는 융선(ridge) 추적방법
[11]

을 이용하여 방향 성분을 추출한 뒤,

추출된 방향의 법선 성분을 이용하여 지문의 중심점을 찾는 방법을

제안한다. 이 방법은 융선이 중심점으로부터 방사 형태로 분포하는

구조적 특징을 이용하여 융선의 법선방향 편차를 계산함으로써 중심

점의 위치를 추출한다. 실험을 수행함으로써 제안한 방법이 지문 분

류에 의한 중심점 구조에 영향을 받지 않고 템플릿 매칭을 이용한

방법에 비해 정확한 중심점 추출이 가능함을 확인하고자 한다.
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제 2 장 템 플릿 매 칭에 의 한 중심 점 추 출

템플릿 매칭을 이용한 지문 중심점 추출방법은 지문 중심점 형태

를 가진 중심점 템플릿과 영상의 부영역에서 결정된 대표방향을 비

교하여 일치하는 영역을 중심점 영역으로 추출한다. 중심점 템플릿은

지문 분류에 따른 중심점의 특징적 형태에 의해 결정되어진다. 중심

점 템플릿에 의해 결정되어진 중심점 영역은 실제 중심점과 무관한

영역을 함께 추출하는 문제점이 있다.

2 .1 지문 분류 별 중심점 형태

지문은 융선과 골(valley )로 나눌 수 있다. 지문에서 산맥과 같이

솟아 오른 부분을 융선이라고 하고, 반대로 융선과 융선 사이에 계

곡과 같이 파인 부분을 골이라고 한다. 지문은 융선과 골의 단순한

흐름 외에도 단점, 분기점, 중심점 그리고 삼각주(delta) 등의 특징적

인 형태를 가진다. 융선이 끊어지는 점을 단점이라 하고 갈라지는

점을 분기점이라고 한다. 그리고 융선의 굴곡이 가장 큰 곳을 중심

점이라 하며, 융선 흐름이 세 군데 방향에서 한곳으로 모이는 곳을

삼각주라고 한다[4 ] . 중심점과 단점, 분기점은 지문인식에서 특징점을

이루는 요소이다. 그림 2.1은 이러한 특징점을 보이고 있다.

지문의 분류는 중심점과 삼각주의 위치에 따라 결정되는데 크게

궁상문(arch ), 우제상문(right delta), 좌제상문(left delta ) 그리고 와

상문(whorl)으로 나누어진다. 궁상문은 지문 내 삼각주가 존재하지

않는 지문이고 우제상문은 중심점 오른쪽에 삼각주가 1개 존재하는

지문이다. 좌제상문은 중심점 왼쪽에 삼각주가 1개 존재하는 지문이
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며 와상문은 중심점 좌우에 각각 삼각주가 1개씩 총 2개가 존재하

는 지문이다.

지문의 중심점은 지문의 분류
[12 ]

에 따라 특징적인 형태를 가지는

데, 우제상문의 경우 중심점은 우측으로 기울어진 곡선의 형태를 취

하며 좌제상문의 경우 좌측으로 기울어진 형태를 가진다. 그리고 와

상문의 경우 타원의 형태를 가지며 궁상문의 경우는 기울어짐이 없

이 위로 솟은 형태를 가진다. 중심점 형태를 그림 2.2를 통해 확인

할 수 있다. 기존의 중심점 추출방법은 지문의 분류에 따른 중심점

의 형태를 기반으로 중심점 템플릿을 만든다.

그림 2.1 지문의 구조적 특징

Fig . 2.1 Structural features of Fingerprint
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(a ) 궁상문 (b ) 우제상문

(c) 좌제상문 (d) 와상문

그림 2.2 지문 분류

Fig . 2.2 T ype classification of fingerprint s
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2 .2 템플릿 을 이용한 중심점 추출

템플릿 매칭을 이용한 지문 중심점 추출방법은 중심점 템플릿과

부영역에서 결정된 대표방향을 비교하는 방법을 사용한다. 먼저 부

영역의 대표방향을 결정하고 이를 기준으로 지문 분류에 따른 중심

점 템플릿을 사용한다.

융선의 부영역 대표방향 결정방법은 크게 두 가지로 나누어진다.

첫 번째 방법은 명암도 최소변위 방법[4 - 6 ]이다. 이 방법은 일정 크기

의 부영역에서 부영역의 중심 화소와 부영역의 가장 자리에 위치한

화소 사이에 최단 거리를 형성하는 화소들의 명암도 변화를 살펴,

명암도 변위가 가장 적은 방향을 부영역의 대표 방향으로 결정한다.

그림 2.3은 명암도 최소변위에 의해 부영역 대표 방향을 결정하는

예를 보이고 있다. 이 방법은 분기점과 같이 부영역 내에 일정한 명

암도 값을 갖는 융선의 흐름이 없는 경우나 전체 영역이 균일한 명

그림 2.3 명암도 최소변위에 의한 부영역 대표방향 결정 예

Fig . 2.3 Example of direction determination of sub region
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암도 값을 갖는 경우에는 부영역의 방향을 알 수 없다. 그림 2.4는

명암도 최소변위 방법을 통해 결정된 지문 융선의 부영역 대표방향

을 보이고 있다.

두 번째 방법은 푸리에 변환을 이용한 방법
[13 - 14]

이다. 이 방법은

빠른 처리 속도를 얻을 수 있으나, 회전량을 측정하는 방법과 특징

추출과 인식과정에서 정량적인 임계치가 요구된다.

템플릿 매칭을 이용한 중심점 추출방법은 다음의 절차를 따른다.

먼저 중심점 템플릿을 지문 분류에 따른 중심점의 형태에 맞게 부

영역의 대표방향으로 미리 결정한다. 결정된 중심점 템플릿을 영상

의 부영역 대표방향과 비교하여 일치하면 중심점 영역으로 추출한

다. 이 방법은 중심점 템플릿과 일치하는 모든 영역을 중심점으로

추출하므로 그림 2.5와 같이 실제 지문 중심점과 무관한 영역이 추

출되는 문제점이 있다[4 ] .

(a) 원영상 (b ) 부영역 방향

그림 2.4 원영상과 명암도 최소변위에 의한 부영역 대표방향 결정

Fig . 2.4 An original image and it s subregion direction
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(a) 원영상 (b) 중심점 템플릿 예

(c) 중심점 템플릿을 이용한 중심점 추출

그림 2.5 중심점 템플릿과 추출된 중심점 영역

F ig . 2.5 Core t em plat es an d cores ex tracted by core tem plat es
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제 3 장 융 선 추적 을 통한 융 선 방향 결 정과

융 선 의 법 선 방향 을 이 용한 중 심점 추 출

본 눈문에서는 템플릿 매칭을 이용한 중심점 추출방법의 문제점

을 극복하기 위해 융선 추적방법과 융선 법선편차를 이용하여 중심

점을 추출하는 방법을 제안한다. 이 방법은 지문의 명암도 변위를

이용하여 융선의 방향을 결정하고, 결정된 방향의 법선편차를 계산

하여 중심점을 추출한다. 제안한 방법은 실제 융선의 법선방향 편차

를 이용함으로써 중심점 형태와 상관없이 중심점을 정확히 추출한

다.

3 .1 융선 추적 방법에 의한 융선의 방 향 결정

융선 추적에 의한 융선의 방향 결정 과정은 다음과 같다. 먼저 시

작점을 중심으로 일정 크기의 부영역에서 방향 성분을 계산한 뒤,

계산된 방향으로 일정거리만큼 이동한다. 이동한 지점을 중심으로

이동 방향의 수직방향 프로파일을 형성시켜 프로파일에 나타나는

명암도 분포 중 지역 최대점(local maximum )을 선택한다. 선택된

지역 최대점을 중심으로 일정 크기의 부영역을 설정하고 다시 방향

을 계산한다. 선택된 지역 최대점을 시작점과 연결시키는 과정을 반

복하면서 융선의 방향을 추출한다. 이 과정은 그림 3.1의 정지조건

에 의해 추적이 종료될 때까지 반복된다. 융선방향 결정을 위해 융

선을 추적하는 단계를 그림 3.2에 보이고 있다.

융선 추적이 반복될 때마다 입력 영상과 동일 크기의 보조 영상

- 9 -



그림 3.1 융선 추적 전체 흐름도

Fig . 3.1 Flow chart of a ridge tracking
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을 만들어 놓고 원영상에서 결정된 시작점과 지역 최대점의 위치와

동일한 위치의 보조 영상의 화소를 라벨링(labeling )한다. 융선 추적

방법의 전체 흐름도는 그림 3.1과 같다. 융선 추적은 그림 3.3의 (a)

와 같이 영상에 동일 간격의 시작점을 부여하고, 부여된 각각의 시

작점에서 동시에 융선을 추적한다. 정지조건에 의해 모든 점에서의

융선 추적이 완료되면, 최초 시작점으로 돌아가 이번에는 결정된 방

향의 반대 방향으로 융선을 다시 한번 추적한다. 이러한 과정을 거

치면 입력 영상은 일정 거리를 간격으로 융선의 방향 성분을 가지

는 골격화된 영상으로 결정되어진다.

그림 3.2 융선 추적의 단계별 개략도

Fig . 3.2 Steps of the ridge tracking
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(a ) 원영상과 시작점 (b) 융선 추적 1회 반복

(c) 융선 추적 2회 반복 (d) 융선 추적 3회 반복

(e) 융선 추적 4회 반복 (f) 융선 추적 5회 반복

그림 3.3 원영상과 융선 추적에 의한 방향추출과정(일부)

Fig . 3.3 An original image and process of the ridge tracking
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3 .1 .1 융선방향 결정

융선방향 결정을 위해 명암도와 융선의 관계를 살펴보면 입력 지

문 영상에서 융선 영역은 높은 명암도 값을, 골 영역은 낮은 명암도

값을 부여한다. 이것은 융선의 중심에 가까울수록 더 높은 명암도를

주어, 융선 부분에 의미를 부여하기 위해서이다. 이것을 토대로 지

문을 표현한 것이 그림 3.4이다. 그림에서 x축과 y축은 지문 영상

의 가로와 세로의 방향을 의미하며 z 축은 화소의 명암도 값을 의미

한다.

그림 3.4 지문의 표면

Fig . 3.4 Surface of a fingerprint

융선 추적 과정에서 사용되어진 융선방향 결정방법은 Donaghue

와 Rokhlin [16 ]이 제안한 방법으로서, 중심 화소와 이웃한 4개의 화소

간의 명암도 변위를 이용한다. 방향을 알고자 하는 화소를 중심으로

일정 크기의 부영역을 설정하면, 설정된 영역에 포함된 각각의 화소
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는 이웃 화소와의 명암도 변위에 의해 지문 표면에 수직이 되는 법

선벡터(normal vector )를 가진다. 부영역의 화소로부터 결정된 영역

내의 모든 법선벡터에 대해 가장 수직이 되는 평균 탄젠트벡터

(average tangent vector )를 계산할 수 있다. 계산된 평균 탄젠트벡

터의 방향이 부영역 대표방향으로 결정된다. 방향추출과정은 다음과

같다

그림 3.5에서 융선방향을 알고자 하는 지점 ( i0 , j 0 )에 대해

( i0 , j 0 )를 중심으로 가로 , 세로 9화소 크기의 탄젠트 원도우

(t an gent w in dow )를 씌운다 . 탄젠트 원도우 내의 각각의 화소를

( ix , j y ) (x = 1, , 9 , y = 1, , 9)라고 하면 , ( ix , j y )에 대해 4개

의 이웃 화소들의 상호 명암도 변위를 식 (3- 1)에 적용하여 법선

벡터 n x y를 계산한다 [ 1 1 ] .

n xy = [ a xy , bxy , 1] (3- 1)

여기서,

a xy =
- a 1 + a 2 + a 3 - a 4

4

bxy =
- a 1 - a 2 + a 3 + a 4

4

a 1 = g ray ( ix + 1 , j y + 1) a 2 = g ray ( ix - 1 , j y + 1)

a 3 = g ray ( ix - 1 , j y - 1) a 4 = g ray ( ix + 1 , j y - 1)

a 1 , , a 4 : 이웃 화소의 명암도 값

이다.
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화소 ( ix , j y )가 가지는 법선벡터 n x y의 방향 성분은 화소 ( ix , j y )의

대각 방향에 존재하는 이웃 화소의 x축 방향 명암도 변위인 a xy와 y

축 방향 명암도 변위인 bxy를 계산함으로써 결정된다. 중심 화소와 이

웃한 화소의 관계를 그림 3.6을 통해 나타내었다. 법선벡터 n x y의

z 방향 성분은 1을 부여한다. z방향 성분은 지문 표면에 수직이 되

는 벡터로 표현하기 위한 것으로 평균 탄젠트벡터 계산에는 법선벡

터 n x y의 x방향 성분과 y방향 성분만을 이용한다.

그림 3.5 탄젠트 윈도우 내의 법선벡터

Fig . 3.5 Normal vectors within the tangent window
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평균 탄젠트벡터는 탄젠트 원도우 내에 존재하는 모든 법선벡터

인 n x y (x = 1, , 9 , y = 1, , 9)에 대해 가장 수직이 되는 하나의

법선벡터로 규정된다.

그림 3.6 법선벡터 결정

Fig . 3.6 Determination of normal vector

그림 3.7은 그림 3.6의 법선벡터 n x y에서 z 방향 성분을 배제한

벡터를 표현한 것으로, 이 벡터를 v x y = ( a x y , bx y ) (x = 1, ,9

, y = 1, , 9)라하고, 평균 탄젠트벡터를 t = ( t 1 , t2 )로 본다면 식

(3- 2)를 만족하는 t가 평균 탄젠트벡터로 결정된다.
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Min
9

x = 1

9

y = 1
[ v xy t ] 2 (3- 2)

위의 내용을 수식으로 간략화 하면 식(3- 3)과 같다.

t =

[ 1, B - A
2C

- sg n ( C) ( B - A
2C )

2

+ 1 ], if C 0

[ 1, 0] , if C = 0 and A B

[0 , 1] , if C = 0 and A >B

(3- 3)

여기서

A =
9

x = 1

9

y = 1
( a x y ) 2

B =
9

x = 1

9

y = 1
( b x y ) 2

C =
9

x = 1

9

y = 1
a x y b x y

이다.

융선의 방향 는 식(3- 3)에서 계산된 평균 탄젠트벡터 t로부터 식

(3- 4)에 의해서 결정된다.

= {
t an - 1 ( t2

t1 ), if t1 0

90도 , if t1 = 0

(3- 4)
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그림 3.7 법선벡터에서 z성분을 배제한 벡터와 평균 탄젠트벡터

Fig . 3.7 Vector s ignored z component from normal vector s and

average tangent vector

3 .1 .2 프로파일 명암 도 분포 조절과 정지조 건

융선 추적은 크게 두 과정으로 나뉜다. 첫 번째 과정은 식(3- 4)에

서 구해진 방향으로 일정거리만큼 이동한 뒤 이동한 방향의 수직방

향으로 프로파일을 형성하는 과정이다. 다음 과정은 프로파일로부터

얻어진 명암도 분포에서 중앙점에서 가장 가까운 지역 최대점을 찾

는 과정이다.

융선 추적과정에서 수직프로파일의 명암도 분포가 그림 3.8의 (a)

에서 보는 바와 같이 융선 내에 존재하는 땀샘에 의해 지역 최대점
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이 존재하여야 함에도 불구하고 지역 최소점(local minimum )이 존

재하는 이른바 분화구 모양(volcano silhouette) 현상이 발생할 수

있다. 분화구 모양의 명암도 분포를 조절하기 위하여 그림 3.9와 같

이 먼저 프로파일과 평행한 이웃 프로파일들과의 평균을 계산하고

그 결과에 그림 3.10의 가우시안(Gaussian ) 모양의 가중치를 회선

시킨다. 그림 3.8의 (b)는 그림 3.8 (a )의 명암도 분포를 조절한 후의

모습이다.

(a ) 분화구 모양 분포

(점선에서 분화구 모양 발생)

(b) 수정 후 분포

그림 3.8 분화구 모양 분포의 수정 전과 후

Fig . 3.8 A silhouette and an adjusted distribution of gray level
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그림 3.9 프로파일에 평행한 이웃 프로파일

Fig . 3.9 T hree parallel planes

그림 3.10 가우시안 모양의 가중치 마스크

Fig . 3.10 T he weighting mask with a symmetric Gaussian

silhouette
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정지조건은 프로파일에서 지역 최대점을 선택했을 때 그 점이 다

음 시작점으로 대체될 수 있는지 여부를 판별하는 역할을 한다. 첫

번째 정지조건은 지역 최대점이 정해졌을 때, 그 점이 관심영역 내

에 들어오는지 여부를 살피는 것이다. 입력 영상의 가장자리에서 적

용되며 지역 최대점은 방향 성분을 추출할 수 있는 최소한의 영역

을 확보하고 있어야 하며, 그렇지 못한 경우 추적을 종료한다.

두 번째 정지조건은 프로파일에서 결정한 지역 최대점이 일정 명

암도를 넘지 못하는 경우이다. 이것은 프로파일이 융선을 걸치지 못

하는 경우에 발생한다.

세 번째 정지조건은 시작점에서 지역 최대점으로 이동 중 이미

라벨링되어 있는 다른 화소를 만나는 경우 적용된다. 다른 시작점에

서 융선 추적이 이미 있었던 곳을 다시 추적하는 경우에 해당한다.

이러한 현상은 동일 융선에서 각기 다른 시작점을 통해 추적을 하

다 만나는 경우와 서로 다른 융선에서 시작한 추적점들이 분기점에

서 만나는 경우 발생한다. 지역 최대점이 결정되어 시작점과 지역

최대점 사이를 라벨링할 때 시작점에서 한 화소씩 정지조건을 살피

며 라벨링을 하다가 이 조건을 만족하면 그 지점에서 라벨링을 멈

추고 추적을 종료한다.

3 .2 융선의 법 선방향 편차를 이용 한 중심점 추출

지문 융선의 분포와 지문 중심점과의 관계를 통하여 중심점 영

역을 찾을 수 있다. 지문의 융선은 지문 중심점을 기준으로 방사 형

태로 확산되는 구조적 특징을 가지고 있으므로 이러한 성질을 이용

하여 법선방향 편차를 계산하면 중심점을 찾을 수 있다. 계산의 복
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잡도를 고려해 융선 법선방향의 일부분만을 이용해 중심점을 찾는

다.

3 .2 .1 방향 성분과 중심 점

입력 영상의 융선방향 성분을 추출하고 그 법선방향으로부터 중

심점을 추출할 수 있다. 그림 3.11은 입력과 출력 영상을 보인다.

(a ) 원영상 (b) 출력 영상

그림 3.11 입력 영상과 출력 영상

Fig . 3.11 Input and output image

골격화된 영상의 융선은 그림 3.12와 같이 일정 거리를 두고 방향

성분을 가지고 있다. 융선 내에 보이는 흰 점들은 융선의 방향 성분

정보를 가지고 있으며, 또한 각 점들은 그 점을 중심으로한 부영역

의 대표방향이 된다.

지문의 융선은 중심점을 기준으로 방사 형태로 퍼져나가는 분포를

가진다. 이것은 중심점 근처에서의 융선의 방향 변화는 심하지만 중
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심점에서 멀어지는 영역일수록 변화가 완만해짐을 의미한다. 이러한

중심점과 융선방향의 관계를 이용하여 지문의 중심점을 찾는다.

그림 3.12 융선의 방향정보

(검은 융선 내의 흰 화소가 방향정보를 내포한 요소)

Fig . 3.12 Directional information of ridges

(T he white dots within black ridges contain directional information)
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3 .2 .2 법선방향 편차 와 중심점 추출

지문의 중심점과 그 중심점을 둘러싸고 있는 융선이 그림 3.13과

같이 동심원 분포를 가진다고 가정하면 이웃하는 부영역의 융선에

존재하는 점은 중심점을 향하는 융선 법선방향을 가진다. 그림 3.14

의 출력 영상의 모든 융선에 대한 법선방향을 살펴보면, 실제 융선

에서의 법선방향이 중심점을 향해 수렴하고 있음을 알 수 있다.

그림 3.13 동심원 분포의 융선 법선방향

Fig . 3.13 Normal directions of concentric circle ridge formation

지문 융선이 가지는 법선방향의 특성으로 인해 지문 중심점에서

멀리 떨어져 있는 융선의 법선방향은 유사한 수렴방향을 가지지만,

지문 중심점에 가까운 영역에서는 서로 다른 방향으로부터 수렴하

는 법선방향의 분포를 가진다. 그러므로 융선이 중심점에 가까워질

수록 중심점과 그 융선의 법선방향 변화가 커지고 있다. 그림 3.15
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는 첫 번째 지역 최대점에서 결정된 융선의 법선 성분이다. 동일 크

기의 영역을 기준으로 볼 때, 영역이 중심점에 접근할수록 이웃 영

역과의 법선방향 편차는 커지는 반면 중심점에서 멀어질수록 법선

방향 편차는 작아진다.

그림 3.14 융선의 법선방향

Fig . 3.14 Normal directions of the ridges
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그림 3.15 첫 번째 지역 최대점에서의 법선방향

Fig . 3.15 Normal directions from the fir st local maximum point s
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제안한 방법은 지문 중심점을 추출하기 위해 융선의 법선방향 편

차를 식(3- 5)를 이용하여 계산한 뒤, 평균편차가 가장 큰 영역을 중

심점으로 결정한다.

( i c , j c ) = [ 1
N

N

k = 1
D m k] (3- 5)

여기서,

( i c , j c ) : 중심 화소의 위치

N : 중심 화소를 둘러싸고 있는 화소의 개수

D m k
= {

a m - a k , if a m - a k 90도

180 - a m - a k , if a m - a k > 90도

a m : 중심 화소의 법선방향 성분

a k : 중심 화소를 둘러싸고 있는 k번째 이웃 화소의 법선방향 성분

이다.

법선방향 편차는 그림 3.16처럼 중심영역의 법선과 이를 둘러싼

이웃영역의 법선간의 방향편차를 평균하여 구한다. 법선방향 편차는

법선의 각도 차이를 구하는 것이 아니라 상호 뒤틀림 정도를 측정

하기 때문에 각도 차이가 90도를 넘는 경우는 보각(supplementary

angle)을 편차로 계산한다. 이웃한 영역과의 방향편차의 합을 평균

하여 그 값이 큰 순위로 중심점을 결정한다.
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중심점 추출과정은 크게 두 과정으로 나뉜다. 첫 번째 과정은 최

초 시작점에서 각 화소의 법선방향 편차와 첫 번째 지역 최대점의

법선방향 편차로부터 중심점 후보영역을 선출하는 과정이다. 서로

다른 두 종류의 각 정보로부터 중심점 후보영역을 우선 순위를 두

어 선출하고, 두 후보영역에서 공통적으로 선택된 영역을 중심점 후

보영역으로 결정한다.

그림 3.16 후보 중심점 추출을 위한 융선의 법선방향

Fig . 3.16 Normal directions of ridges for a candidate core
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두 번째 과정은 첫 번째 과정에서 결정된 후보영역을 대상으로

다시 편차를 계산하는 과정이다. 중심점 후보영역에서 중심점을 추

출할 때에 그림 3.17과 같이 영역 내에 존재하는 융선의 서로 다른

두 종류의 법선편차 성분을 함께 계산하여 중심점을 추출한다. 이때

식 (3- 5)의 N은 이웃하는 8개의 영역 내에 존재하는 융선의 법선방

향 성분 개수이고 중심점 ( i c , j c )의 방향은 시작점의 방향을 그대로

이용한다. 중심점 추출 전체 흐름도를 그림 3.18에 나타내었다.

a 1 a 8 a 7

a 2 a m a 6

a 3 a 4 a 5

중심점 ( i c , j c )

그림 3.17 중심점 추출을 위한 융선의 법선방향

Fig . 3.17 Normal directions of ridges for a core
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그림 3.18 중심점 추출 전체 흐름도

Fig . 3.18 Flow chart of a core detection
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제 4 장 실 험 및 고 찰

제안한 방법의 효율성을 검증하기 위해 기존방법과 제안한 방법

으로 동일 지문영상의 중심점을 추출하여 그 결과를 비교하였다. 실

험은 255 255 크기의 서로 다른 45장의 명암도 지문영상을 이용하

였으며 지문영상은 와상문, 궁상문 그리고 제상문으로 구성하여 사

용하였다.

실험에 사용되어진 기존 중심점 추출방법은 명암도 최소변위 방

법에 의해 결정된 지문의 부영역 대표방향과 중심점 템플릿을 비교

하는 방법[4]을 사용하였다. 제안한 방법은 융선 위에 일정 거리만큼

떨어진 위치마다 융선의 방향 성분을 가지고 있으며 이를 이용하여

중심점의 위치를 찾는다.

그림 4.1은 템플릿 매칭을 이용한 방법과 제안한 방법에 의해 추

출된 중심점을 원영상과 함께 보이고 있다. 템플릿 매칭을 이용한

방법에 의해 추출된 중심영역은 실제 중심점과 무관한 영역이 함께

추출되는 반면, 제안한 방법은 중심점 영역을 우선 순위별로 잘 추

출하였다. 제안한 방법은 융선의 법선방향 평균편차를 기준으로 하

나의 중심점을 정할 수 있으나 템플릿 매칭을 이용한 방법과의 성

능 분석을 위해서 평균편차가 큰 상위 4개의 영역을 함께 표시하였

다. 그 중에서 가장 편차가 큰 중심점은 검은 영역으로 표시하여 구

별하였다. 제안한 방법에 의해 추출된 중심점 영역들은 편차의 순위

대로 영역을 잘 찾고 있음을 알 수 있다.
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(a) 와상문 A

그림 4.1 템플릿 매칭방법과 제안한 방법에 의해 추출된 중심점

영역

Fig . 4.1 Extracted cores by the template matching and the

proposed method
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(b) 와상문 B

그림 4.1 계속

Fig . 4.1 ( Continued )
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(c) 제상문

그림 4.1 계속

Fig . 4.1 ( Continued )
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(d) 궁상문

그림 4.1 계속

Fig . 4.1 ( Continued )
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제안한 방법에 의해 계산된 중심점 후보 영역의 법선의 편차를

표 1에 나타내었다. 중심 영역의 법선과 이웃한 8개 영역에 존재하

는 법선의 편차를 계산하여 편차의 합을 구한 뒤, 계산에 사용된 법

선방향의 횟수로 편차의 합을 나누어 평균 편차를 구하였다. 평균

편차를 기준으로 우선 순위를 주었을 때, 우선 순위에 오른 영역의

편차 평균이 45도 내외에서 결정되고 있다.

표 1 중심점과 각 융선상의 법선방향 편차와 편차 평균

T able 1. Deviations of normal directions and average directions

(a) 최초 시작점에서의 편차와 우선 순위
(단위:도)

순위 좌표값 편차합 편차 평균

1 (142, 112) 1406 50.21

2 ( 97, 172) 1334 47.6

3 (112, 172) 1272 45.5

4 (127, 172) 1075 38.4

5 (112, 127) 679 24.2

(b) 첫 번째 지역 최대점에서의 편차와 우선 순위
(단위:도)

순위 좌표값 편차합 편차 평균

1 (142, 112) 1407 50.25

2 (112, 172) 1256 44.9

3 (127, 172) 1244 44.4

4 (112, 157) 840 30

5 (112, 127) 655 23.4
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표 2는 입력 영상 45장에서 각각 4개의 중심점을 추출한 뒤, 추출

된 180개 중심점의 정확도와 전체 중심점에서 해당 정확도의 중심

점이 차지하는 비율을 보이고 있다. 분류기준은 먼저 육안으로 원

영상의 중심점 영역을 확인한 후, 각각의 지문마다 추출된 4개의 중

심점 영역을 비교하여 추출된 영역이 육안으로 확인된 중심점 영역

과 일치하거나 겹치면 상, 인접한 영역인 경우 중, 그리고 무관한

영역인 경우 하로 분류하였다.

표 2 중심점 추출 결과 비교

T able 2. T he comparison of extracted cores

템플릿 매칭을 이용한 방법 제안한 방법

정확도 개 수 비율(%) 개 수 비율(%)

상 37 20% 103 57%

중 48 27% 41 23%

하 95 53% 36 20%

상: 추출된 영역이 원영상의 중심점과 일치하거나 겹치는 경우

중: 추출된 영역이 원영상의 중심점에 인접한 경우

하: 추출된 영역이 원영상의 중심점과 무관한 경우

제안한 방법이 템플릿 매칭을 이용한 방법에 비해 정확도가 우수

함을 알 수 있다. 또한 제안한 방법에 의해 추출되어진 중심점은 지

문의 분류에 상관없이 잘 추출되어지는데 이는 템플릿 매칭을 이용

한 방법이 분류에 따른 지문의 중심점 형태에 대한 정보를 기준으

로 중심점을 추출하는 반면, 제안한 방법은 융선의 법선 성분만을

기준으로 중심점을 추출하기 때문이다.
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그림 4.2와 4.3은 후보 중심점 영역으로부터 추출된 중심점을 순

위별로 보이고 있다. 가장 큰 편차를 가지는 영역은 검게 채워진 영

역으로 표시하였고 이하 4개의 편차값을 가지는 영역을 순위별로

보이고 있다. 동일 지문에 위치 이동이 발생한 서로 다른 입력 영상

의 경우에도 중심점을 잘 추출하고 있음을 그림 4.2를 통해 확인할

수 있다. 그러나 그림 4.3과 같이 융선의 분포가 전체적으로 완만한

경우나 입력 영상의 정확도가 현저히 떨어져 융선의 분포가 산란되

며 끊어지는 경우에는 중심점과 상관없는 영역이 우선순위에 포함

되어 있음을 알 수 있다.
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그림 4.2 위치 변동이 발생한 동일 영상에서의 중심점 추출

Fig . 4.2 T he extracted cores from same fingerprint with position

displacement
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그림 4.3 실제 중심점과 무관한 후보 중심점

Fig . 4.3 T he candidate cores which are not relate with the real
core
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제 5 장 결 론

본 논문은 지문의 융선 추적을 통해 획득한 융선의 방향정보를

이용하여 중심점의 위치를 추출하는 방법을 제안하였다. 지문은 중

심점을 기준으로 융선이 방사 형태로 확산되는 분포를 지니고 있으

며, 이로 인해 융선의 법선방향이 중심을 향하고 있는 성질을 가진

다. 제안한 방법은 융선 법선방향의 평균편차를 계산함으로써 평균

편차가 가장 큰 영역으로 중심점을 추출하였다.

기존의 중심점 추출방법은 실제 중심점과 상관없는 영역이 중심

점과 함께 추출되는 문제점이 발생하나 제안한 방법은 지문 분류에

따른 중심점의 형태에 영향을 받지 않고 중심점을 추출할 수 있었

다.

추출된 중심점은 지문정합 과정시 위치보정의 기준으로 사용될

수 있을 뿐만 아니라 다른 특징점과 함께 지문의 특징을 이루는 요

소로도 활용될 수 있다.

제안한 방법은 융선의 흐름이 잡음에 의해 산란되며 끊어지는 경

우에는 부근의 잘못된 방향 성분에 의해 유사 중심점이 발생되는

문제를 갖고 있는데, 이를 해결할 수 있는 추가적인 연구가 수행되

어야 할 것이다.
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