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요  약

과학 기술이 증가하면서 우리 주변에서 공인인증, 전자 금융 등 디지털화된 분야들이 많다. 이러한 분야들

은 기존의 보안보다 더 엄격한 기술들을 요구하게 되었다. 이러한 흐름으로 인하여 생체인식 기술이 개발되었

으며 그 중에서 지문 인식이 많이 활용되고 있다. 기존의 지문 인식 방법은 입력되는 지문의 미세한 변화를 

정확하게 인식하지 못하는 단점이 있으므로 개선이 요구된다. 예를 들면 지문을 입력할 때 입력 위치와 각도

에 따라 오류가 발생할 수 있다는 점이다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 개선하기 위하여 광학적인 JTC

(Joint Transform Correlator)를 사용하였으며, 특히 지문 영상의 중심점을 찾아 지문을 비교하는 방식을 채택

하여 지문 인식의 인식률을 높였다. 또한 지문 영상을 컴퓨터 형성 홀로그램(CGH)으로 변환하여 지문 인식을 

수행함으로써 지문을 바로 인식에 사용하는 방식에 비하여 보안성을 높였다.

Abstract

There are a lot of digitalized fields such as official authentication and electronic finance around us. These areas 
have required more strict technologies than existing security. Due to this trend, biometric recognition technology has 
been developed and fingerprint recognition is widely used among them. However, the existing fingerprint recognition 
method has disadvantage. It does not recognize minute changes of the input fingerprint images accurately. For 
example, when fingerprint images are entered into the input device, some errors may occur depending on the input 
position and angle of the finger. In this paper, we use the Joint Transform Correlator (JTC) to solve these problems, 
and especially we adopt the method of comparing the fingerprints by finding the center point of the fingerprint 
images to enhance the recognition rates. In addition, the security level can be much more improved by adopting the 
method of using fingerprint hologram images compared with the method of using the fingerprint images only.
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Ⅰ. 서  론

요즘 증가한 보안 인식에 따라 많은 보안 기술이 

개발되었다. 그 중의 하나로 생체인식 기술들이 있

다. 이러한 기술은 개인이 가지고 있는 특징을 사용

하여 암호화를 하는 것이기 때문에 비밀번호를 관

리하는 등의 번거로움을 줄일 수 있으며 열쇠를 가

지고 다니거나 비밀번호를 외우는 등의 불편함을 

해소 시킬 수 있다. 지금 가장 보편적으로 사용되는 

생체인식 시스템으로는 지문인식시스템이 있다. 지
문 인식이 보편화된 주된 이유로는 지문은 다른 

DNA나 홍채와 같은 신체 일부보다 사용되는 것에 

대한 심리적 거부감이 덜 하며 지문인식을 하는데 

필요한 입력장치와 같은 장치들의 비용이 저렴하기 

때문에 많이  사용되고 있다[1]-[3].
이러한 지문인식 방법은 지문을 인식하는 방법에 

따라 크게 광학식, 비광학식 방법으로 나뉠 수 있

다. 광학식 방법의 기본적인 형태는 프리즘과 CCD
를 이용한 것으로 광원에서 나온 빛이 프리즘을 통

하여 입사할 때 지문에 부딪혀 프리즘의 다른 면으

로 반사되는 빛을 디지털화하여 인식하는 방법이다. 
비광학식 방법은 광학식 방법과 유사한 형태로서 

광원 대신에 초음파를 사용하는 초음파 방법, 지문

의 땀샘이 융기되어 만들어진 것을 활용하는 것으

로서 이러한 원리로 지문의 정전용량을 측정한 데

이터의 차이를 이용하는 정전용량 방법, 지문의 융

기로 인해 손가락으로 센서를 눌렀을 때 지문의 무

늬에 따라 생기는 압력차를 전기신호로 바꾸어 이

용한 압전기 방법 등이 있다[4].
위와 같이 입력된 영상들은 여러 과정을 통해서 

디지털화하게 되고 디지털화된 영상은 기존의 컴퓨

터에 암호로 지정되어 있는 지문영상과 일치여부를 

확인하게 된다. 일치여부를 확인 하는 방법으로는  

각 영상의 특이점 위치와 개수를 비교하는 방법으

로 일치율이 일정 비율보다 높으면 같은 지문으로 

인식하는 방법이다[5].
하지만 이러한 지문인식에도 여러 문제점이 발견

되었는데 첫 번째로 지문과 입력장치 사이에 이물

질이 존재하게 되면 지문인식에 오류 또는 왜곡이 

발생할 수 있으며 지문의 미세한 변화 예를 들면 

위치, 방향 등의 미세한 변화에 대응하지 못하는 단

점이 있다[6].
 본 논문에서는 이러한 여러 문제점 중에서 지문 

인식 장치에 입력되는 지문 영상의 위치와 방향이 

항상 일치하지 않고 이러한 오류는 입력시키는 지

문의 정보가 기존에 입력되어 있는 지문의 정보 즉, 
위치와 각도의 차이가 생기면서 두 지문을 비교했

을 때 같은 지문일지라도 일치 율이 위치와 각도에 

따라 낮아진다. 이에 이 논문에서는 지문의 특이점 

중 하나인 중심점을 이용하려 한다. 중심점은 지문

의 곡률이 가장 높은 곳으로서 중심점을 지문영상

의 중심으로 인식시켜 두 지문을 비교한다면 입력

장치에 닿는 위치와 각도에 따른 오류를 줄 일 수 

있을 것으로 예측한다.
본 논문에서는 지문 영상 및 이들 지문 영상을 

CGH로 변환한 영상을 활용하여, 이들의 중심점을 

찾아 지문 인식을 하였을 때와 중심점을 찾지 않고 

지문 인식을 하였을 때의 차이점을 비교함으로서 

중심점을 찾았을 때의 방식이 지문 인식률의 증가

를 가져옴을 확인하였다. 그 뿐만 아니라 지문 영상

을 일정 거리 움직이거나 회전시킴으로서 어느 정

도의 움직임과 회전까지를 같은 지문으로 인식할 

수 있는가를 비교해봄으로서 중심점을 찾은 영상이 

같은 지문끼리의 인식률이 얼마나 증가하였는가를 

연구하였으며 2차원 상관 피크 값을 데이터로 제시

하였다.

Ⅱ. JTC를 이용한 지문 인식 이론

2.1 JTC의 기본 이론

JTC(Joint Transform Correlator)는 그림 1과 같이 

서로 다른 샘플 이미지(S)와 기준 이미지(R)를 한 

평면()에 올려놓고 렌즈()를 통해 퓨리에 변환

을 시키고 다시 역변환 시켜 C.P.(Correlation Peak)
를 이끌어내어 서로 상호관계를 알아보는 것을 말

한다[7]-[16].
JTC의 입력 영상은 축의 중심으로 와 

가 각각 


만큼 떨어져 있기 때문에 식 

(1)과 같이 나타낼 수 있다.



Journal of KIIT. Vol. 16, No. 3, pp. 85-93, Mar. 31, 2018. pISSN 1598-8619, eISSN 2093-7571 87

   


  


     (1)  

입력 영상은 초점거리 f만큼 떨어져 있는 렌즈를 

통과하면 푸리에 변환(Fourier Transform)이 되어 렌

즈에서 f만큼 떨어져 있는 위치에서 다음과 같은 영

상이 기록된다.
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이 기록된 영상의 빛의 세기()를 구한 뒤 복원

할 때의 영상()은 식 (3)을 역 푸리에 변환(Inverse 
Fourier Transform)을 시키면 구할 수 있다.
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이때 식 (4)의 오른쪽의 세 번째, 네 번째 항은 

다음과 같이 정리할 수 있다.
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그림 1. 광학적 JTC 장치도

Fig. 1. Optical system of joint transform correlator

 식 (5)와 식 (6)은 상관 평면에 생긴 결합상관관

계식을 나타내며, 상관 피크 값으로 나타낸다. 기준 

영상과 샘플 영상이 일치 할수록 상관 피크 값은 1
에 가까워지고 일치하지 않을수록 상관피크 값은 0
에 가까워진다[17][18].

2.2 지문의 중심점을 찾는 방법

중심점이란 위에서 언급한 것과 같이 지문의 곡

률이 가장 높은 곳이다. 중심점을 찾기 위해서는 우

선 경사도 벡터와 방향성 필드의 관계에 대해서 알

아야 한다. 경사도 벡터와 방향성 벡터는 서로 수직

하는 관계를 알 수 있다. 따라서 먼저 경사도를 구

한 뒤 수직 성분을 구함으로써 지문의 방향성 필드

를 구하고 이를 이용하여 지문의 중심점을 찾아보

았다[19].
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위의 식을 이용하면 x방향의 지역 경사도 벡터 

와 y방향의 지역 경사도 벡터 는 다음과 같이 

정의되어진다.
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                           (8)

지문 영상이 겹치지 않도록 10×10 픽셀 크기로 

나눈 뒤 구한 지역 경사도 벡터 와 의 제곱을 
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취하면 경사도 벡터의 제곱의 평균인  와 

는 다음과 같이 구할 수 있다[20].
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따라서 위의 식을 통해서 와 의 분산과 

와 의 공분산은 다음과 같이 정의될 수 있음을 

알 수 있다.
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이에 직각좌표계의 좌표변환을 한 뒤 이 값의 평

균을 취하면 다음과 같은 전개로 인하여 경사도의 

방향을 구할 수 있다.

  


∠                   (11)

∠가 ∠ ≻ 라는 조건을 만족하기 때

문에 ∠는 다음과 같이 정의되며

∠  tan


                       (12)

이에 따라 위의 식을 식 (11)에 대입하면 다음과 

같이 경사도를 나타낼 수 있다.
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이제 이 식의 수직인 성분을 구하면 방향성 필드

를 구할 수 있게 되고 식은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

 











 for ≤ 



 for ≻ 
                     (14)

이제 전체의 블록을     


범위의 기울기인

지를 확인하고 범위에 맞지 않는 부분을 표시해보

면 표시점이 가장 많은 부분의 x, y좌표가 지문의 

중심점이 된다.

Ⅲ. 실험 방법

이 실험은 홀로그램으로 만든 지문영상들을 비교

하기 위하여 제작되었다. 크게는 메인 함수와 지문

의 영상을 받는 함수, JTC 함수, 중심점을 찾는 함

수로 구성되어 있다.
 이때의 알고리즘은 메인 함수가 지문 영상을 받

는 함수를 불러들여서 두 개의 지문을 얻은 뒤 중

심점을 찾는 함수를 사용하여 지문의 중심점을 찾

게 되고 이 과정을 통해서 발생할 수 있는 잡음을 

제거하기 위하여 2D 가우시안 저주파통과여과기

(Gaussian Low Pass Filter)를 사용하게 된다. 이렇게 

잡음을 제거한 두 개의 영상은 중심점을 기준으로 

100X100 픽셀 크기로 자름으로서 영상을 반환한다. 
이렇게 얻어진 두 지문영상은 JTC 함수의 변수로서 

푸리에 변환과 역 푸리에 변환을 통하여 CPV 
(Correlation Peak Value)와 PSR(Peak to Sidelobe 
Ratio) 값을 도출함으로써 두 지문영상 서로의 상호

관계를 알아본다.
위의 과정에서 얻은 두 개의 지문영상은 JTC를 

통해 두 지문이 같은 지문인지 확인하게 된다. 이렇

게 확인하는 방법으로는 CPV와 PSR을 비교하는 방

법이다.
첫 번째로 홀로그램으로 만들어진 두 지문영상의 

비교뿐만 아니라 지문이 좌우로 0.1cm씩 움직였을 

때와 좌우로 5도씩 회전시켰을 때 각각 어느 정도

의 움직임까지 같은 지문으로 인식하는가를 알아보

았으며 이를 기준으로 위에 언급한 방법으로 중심
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점을 찾은 지문끼리의 영상을 어느 정도의 움직임

까지 같은 지문으로 인식하는지 알아보았다. 이를 

통하여 중심점을 찾음으로써 위치의 움직임에 상관

없이 같은 지문의 홀로그램 영상 간의 일치 율이 

어느 정도 개선되었는가를 확인해보았다. 또한 이 

실험에서는 기존의 지문영상을 비교하는 방법에서 

더욱 복잡하고 안전하게 만들기 위하여 지문영상을 

홀로그램으로 만드는 과정을 거쳤다.

Ⅳ. 결과 및 분석

그림 2와 같이 지문 영상을 CGH 영상으로 변환

시켜 서로 다른 지문 영상인 샘플 1과 샘플 2를 비

교해보았을 때 같은 지문으로의 인식률을 구하고 

이를 기준으로 샘플 1을 좌우로 움직여서 중심점을 

찾은 영상이 그렇지 않은 영상보다 같은 지문으로 

인식하는 비율이 얼마나 증가하였는가를 확인해보

았다.
먼저 일반 지문 영상을 CGH 영상으로 변환 시

킨 뒤 중심점을 찾지 않았을 때 지문 영상을 좌우

로 이동시켰을 시의 CGH영상과 원래의 CGH영상을 

비교하였다. 이때 중심점을 찾지 않았을 때 샘플 1
과 샘플 2의 C.P.는 7.475e+05로 측정되었다. CGH
로 변환한 두 지문영상은 그림 3과 그림 4와 같은 

결과가 나타났으며 지문 영상을 좌우로 움직였을 

때 평균적으로 0~0.3cm 움직임에서는 원본 영상과 

움직인 영상의 C.P.가 0.31e+07~8.51e+06로서 같은 

지문으로 구분이 가능함을 알 수 있었다. 또한 좌우

로 0.3~0.8cm까지의 움직임은 C.P.는 5.56e+06~8.43e 
+05로서 서로 다른 지문끼리의 C.P.와 값이 유사하

기 때문에 같은 지문인지 완전히 다른 지문인지 인

식하기 어려웠으며 0.8cm이상에서는 C.P.가 7.475e+ 
05보다 작았기 때문에 완전히 다른 지문으로 인식

함을 알 수 있었다. 중심점을 찾았을 때의 샘플 1과 

샘플 2의 C.P.는 6.087e+05로 측정되었으며 지문 영

상을 좌우로 움직였을 때 그림 5, 그림 6과 같이 

C.P. 평균값이 1.28e+07~1.56e+7로서 좌우로 1.1cm까

지 움직인 지문영상을 같은 지문으로 인식함을 알 

수 있었다. 1.1cm이상 좌우로 옮긴 지문 영상은 같

은 지문끼리의 C.P. 평균값이 급격히 감소함을 알 

수 있었다.

(a) Sample 1 (b) Sample 2

(c) Sample 1 CGH (d) Sample 2 CGH

그림 2. 샘플과 CGH

Fig. 2. Sample and CGH

그림 3. 중심점을 찾지 않았을 때 샘플을 왼쪽으로 위치
변화시킴에 따른 C.P.

Fig. 3. C.P. according to sample shift to left when center
point is not found

그림 4. 중심점을 찾지 않았을 때 샘플을 오른쪽으로
위치 변화시킴에 따른 C.P.

Fig. 4. C.P. according to sample shift to right when center
point is not found



90 Joint Transform Correlator를 이용한 디지털 홀로그램 지문 영상의 인식에 관한 연구

그림 5. 중심점을 찾았을 때 샘플을 왼쪽으로 위치

변화시킴에 따른 C.P.

Fig. 5. C.P. according to sample shift to left when center

point is found

그림 6. 중심점을 찾았을 때 샘플을 오른쪽으로 위치

변화시킴에 따른 C.P.

Fig. 6. C.P. according to sample shift to right when center

point is not found

그림 7. 중심점을 찾지 않았을 때 샘플을 시계방향으로

회전시킴에 따른 C.P.

Fig. 7. C.P. according to sample rotation with clockwise

when center point is not found

그림 8. 중심점을 찾지 않았을 때 샘플을 반시계방향으로

회전시킴에 따른 C.P.

Fig. 8. C.P. according to sample rotation with

counterclockwise when center point is not found

그림 9. 중심점을 찾았을 때 샘플을 시계방향으로

회전시킴에 따른 C.P.

Fig. 9. C.P. according to sample rotation with clockwise

when center point is found

그림 10. 중심점을 찾았을 때 샘플을 반시계방향으로

회전시킴에 따른 C.P.

Fig. 10. C.P. according to sample rotation with

counterclockwise when center point is found
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두 번째 실험은 일반 지문 영상을 CGH 영상으

로 만든 뒤 좌우로 회전시켰을 때의 두 지문영상을 

비교하는 실험이다. 이때 중심점을 찾지 않았을 때 

샘플 1과 샘플 2의 C.P.는 1.537e+06로 측정되었다. 
지문 영상을 시계·반시계 방향으로 움직였을 때 그

림 7과 그림 8과 같이 평균적으로 5°까지의 회전은 

원본 영상과 회전한 영상의 C.P.가 3.693e+06으로 

같은 지문으로 인식이 가능했다. 또한 좌우로 5~20°
까지 회전한 영상의 C.P.는 1.477e+06~1.649e+06으로 

서로 다른 지문끼리의 C.P.값이 유사하기 때문에 같

은 지문인지 완전히 다른 지문인지 인식하기 어려

웠으며 20°이상의 회전에서는 C.P.가 3.693e +06보다 

작았기 때문에 완전히 다른 지문으로 인식함을 알 

수 있었다. 중심점을 찾았을 때의 샘플 1과 샘플 2
의 C.P.는 1.55e+05로 측정되었으며 지문 영상을 시

계·반시계 방향으로 회전하였을 때 그림 9와 그림 

10과 같이 C.P. 평균값이 1.23e+06~3.762e +05로서 

좌우로 0~25°까지의 회전은 원본 영상과 회전한 영

상이 같은 지문으로 인식이 가능했다. 또한 좌우로 

25~30°까지의 회전한 영상의 C.P.는 3.762e+05~2.90 
e+05으로 서로 다른 지문끼리의 C.P.값이 유사하기 

때문에 같은 지문인지 완전히 다른 지문인지 인식

하기 어려웠으며 30°이상의 회전에서는 C.P.가 1.55e 
+05보다 작았기 때문에 완전히 다른 지문으로 인식

함을 알 수 있었다. 
이 실험들을 통하여 일반 영상 뿐 만 아니라 

CGH영상 의 중심점을 찾고 중심점을 기준으로 지

문이 같은지 유무를 확인한다면 보다 더 높은 정확

도를 갖는 데이터를 얻을 수 있다는 것을 알 수 있

었다.

Ⅴ. 결  론

 
본 논문에서는 지문을 입력장치에 입력시킬 때 

입력하는 지문의 중심과 입력장치의 중심이 일치하

지 않는다면 생길 수 있는 두 지문의 일치 비율 저

하를 개선하기 위하여 암호화를 위한 JTC와 지문인

식 및 인증절차에 대하여 조사하였다. 또한 지문의 

중심점을 찾는 방법을 조사 및 연구하여 JTC에 대

입하여 컴퓨터 모의실험을 통하여 지문 영상의 중

심점의 유무에 따른 같은 지문끼리의 인식률을 비

교 분석해 보았다. 또한 기존의 지문 영상 비교 방

법에서 CGH로 만든 지문 영상을 사용함으로써 더 

복잡하고 보완성이 높은 방법을 채택하였다. 
기본적인 JTC 형태에 서로 다른 지문의 두개의 

영상을 집어넣었을 때의 두 지문의 같은 지문 인식

률을 다른 지문으로 인식하는 한계점으로 설정한 

뒤 기준영상과 비교영상을 JTC에 집어넣어서 같은 

지문인지 확인해 보았다.
첫 번째 실험에서 샘플 1과 샘플 2를 비교해보았

을 때의 같은 지문으로의 인식률을 구하고 이를 기

준으로 샘플 1을 좌우로 움직여서 중심점을 찾은 

영상이 그렇지 않은 영상보다 같은 지문으로 인식

하는 비율이 얼마나 증가하였는가를 확인해보았다.
위의 첫 번째 실험을 통해서 CGH로 변환한 두 

지문영상은 좌우로 0.3cm 이동시켰을 때까지를 같

은 지문으로 인식한 반면 중심점을 찾은 영상은 좌

우로 1.1cm이상 움직였을 때 까지도 같은 지문으로 

인식한다는 것을 알 수 있었다.
두 번째 실험은 일반 지문 영상을 CGH 영상으

로 만든 뒤 좌우로 회전시켰을 때의 두 지문영상을 

비교하는 실험이다. 이 실험을 통하여 중심점을 찾

지 않은 영상은 좌우로 5도 움직였을 때까지를 같

은 지문으로 인식하였으며 중심점을 찾은 CGH영상

은 25도까지 같은 지문으로 인식한다는 것을 알 수 

있었다.와 두 번째 실험을 통해서 지문의 중심점을 

찾음으로서 같은 지문으로 위치와 회전에 따른 오

류를 줄일 수 있음을 알 수 있었다.
 이렇게 두 가지의 실험을 통하여 대체적으로 일

반 영상의 이동 또는 회전했을 때 중심점을 설정하

지 않은 영상보다 중심점을 찾은 영상이 더 같은 

지문끼리의 같은 지문으로 인식하는 범위가 넓다는 

것 을 알 수 있었다. 따라서 중심점을 설정했을 때

가 설정하지 않았을 때보다 지문이 일치할 때와 지

문이 일치하지 않았을 때의 상호간 인식률이 더 높

아졌음을 알 수 있었으며 이 기술을 사용하면 지문 

인식할 때 위치에 따른 오류에도 불구하고 인식률

을 향상시킬 수 있음을 알 수 있다.
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