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Abstract

Objective: The goal of this study was to develop a novel pupil and iris segmentation algorithm. We evaluated segmentation 

performance based on a fractal model. Two methods were compared: Daugman’s and our new proposed method. Methods:

We received 200 anterior segment images with 3,872×2,592 pixels. Here we present an active contour model that accurately 

detects pupil boundaries in order to improve the performance of segmentation systems. We propose a method that uses iris 

segmentation based on a fractal model. We compared the performance of Daugman's method and the proposed new method 

and statistically analyzed the results. Results: We manually compared segmentation with the Daugman’s method and the new 

proposed method. The findings showed that the proposed segmentation accuracy was about 2.5 percent higher than 

Daugman's method. There was a significant difference (p<0.05) between the under and over data between the two methods. 

Conclusion: The results of this study show that the new proposed method was more accurate than the conventional method 

for the measurement of segmentation of the eye by CAD (Computer-aided Diagnosis). (Journal of Korean Society of 

Medical Informatics 15-2, 227-234, 2009)
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I. 서론

디지털 영상장비들의 발전은 의학 영상에 많은 기

여를 하였다. 특히 망막 질환의 진단에 있어서의 디지

털 영상 분석은 망막 질환에 대한 객관적인 판단과 

원격진료의 가능성, 집단 검진에서의 자동화된 질환 

스크리닝(screening) 등에 그 응용 가능성이 예측되고 

있는데, 현재 미국의 Moran Eye Center1), Doheny eye 
Institute와 Stanford 연구진들이 활발하게 연구를 진행

하고 있다
2). 1970년대에 안저 카메라의 개발로 시작

된 이러한 진단 기법들이 안과학의 영역에 도입된 이

후 꾸준한 장비의 발전에 힘입어 간편하면서도 보편

적인 검사로 널리 보급됨으로써 안과 질환의 진단과 

치료에 기여하고 있다
3-7). 또한, 생체인식 분야에서 홍

채인식 관련 연구가 활발히 진행되고 있다. Daugman
은 명암도의 변화에 따른 경계점을 원으로 가정하고 

원의 중심과 반지름을 검출하는 연구를 수행하였고
8)9), 

웨이블릿(Wavelet)10)
과 DCT(Discrete Cosine Trans-

form)11)
를 이용한 홍채인식 연구도 수행되었다. 하지

만, 아직까지 안질환 진단에 있어서 중요한 역할을 하

는 전안부 영상분석에 대한 연구가 활발하지 못하였

다. 전안부 영상분석을 이용하여 동공 크기 변화 분

석, 혈관 검출, 충혈 영역 측정 등, 여러 병변을 판단

할 수 있는 방법에 대한 심도있는 연구가 필요하다. 
이러한 관점에서 전안부 영상에서의 동공 및 홍채 

영역 검출은 영상분석에 중요한 역할을 할 것으로 판

단된다. 정확한 동공 및 홍채 영역 분할을 통하여 흰

자위 부분에서 혈관 검출을 통한 눈의 피로도 분석, 
전정기능평가를 위한 안구운동 측정을 통한 객관적 

데이터 획득 등이 가능할 것이다. 
본 논문은 능동 외곽선 모델(active contour mo-

del)12)13)
과 프랙탈 차원(fractal dimension)14)

을 이용하

여 기존의 Daugman의 방법보다 개선된 동공 및 홍채 

영역 분할 방법을 제안하였다.

II. 재료 및 방법

서울대학교병원에서 200장의 영상을 수집하였다. 
2008년 1월-2008년 6월까지 20세부터 45세까지의 데

이터를 수집하였으며, 이미지 해상도는 3,872×2,592 

픽셀(pixel)이다.
일반적으로 동공 및 홍채 영역 분할에 쓰이는 

Daugman의 원형 검출기 방법과 능동 외곽선 모델
12)13), 

프랙탈 차원
14) 방법과 비교하는 실험을 하였다. 동공 

검출은 먼저 Otsu 문턱치(Otsu threshold)16)
를 이용하

여 이진화 영상을 생성하고, 모폴로지(Morphology) 연
산

15)
을 적용한 후 능동 외곽선 모델을 이용하여 동공 

영역을 검출하였다. 홍채 검출은 히스토그램 평활화

(Histogram Equalization)와 가우시안 스무딩(Gaussian 
smoothing)을 적용 후, 프랙탈 모델(fractal model)을 

이용하여 홍채 영역을 검출하였다.

1. Daugman의 원형검출기 방법

일반적으로 동공은 형태가 원형을 이루고 있기 때

문에, 동공 경계 검출 방법으로 원형 검출기 방법이 

최근 많이 사용되고 있다. 이 방법은 다양한 중심과 

반지름을 이용하여 원주의 최대 변화율을 가진 지점

을 찾아내는 방법이다
8)9). 

δ∂
∂ ∲π


     (1)

이미지 f(x, y)에서 중심(x0, y0) 반지름이 r인 원주

상의 모든 점의 Gray 값을 2πγ로 나누어 정규화 시

키고 이 값을 반지름에 대한 변화율로 나타내면 원주

의 변화값이 된다. 여기서 원주의 변화값이 최대일 때

의 중심(x0, y0) 반지름은 동공과 홍채를 모델링한 원

의 중심과 반지름으로 한다. 또한, 잡음등에 의해서 

경계가 아닌 곳에서 변화율이 최대가 되거나 두꺼운 

경계를 찾기 위해서 가우시안 블러 함수(Gδ(r))를 적

용한다.
하지만, 이 방법은 동공이 완전한 원이 되지 않는 

기하학적 변화를 정확하게 검출하지 못하는 단점이 

있다.

2. 제안하는 방법

본 논문에서는 기존의 원형검출기의 단점을 개선하

여, 능동 외곽선 모델 및 프랙탈모델을 이용하여 동공 

및 홍채 영역을 검출하였다. 제안하는 방법은 다음과 

같다. 
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Figure 2. (a) Original image, (b) 
Image of hue, (c) Ima-
ge of saturation, (d) 
Image of value

Figure 1. Flowchart of proposed method

획득된 영상을 HSV(hue, saturation, value) 칼라 변

환 형식으로 변환한 후 V(value)영상으로 동공 및 홍

채 영역을 검출하였다. Figure 1은 본 연구의 흐름도

이다.

(1) 동공 영역 검출

변환된 칼라 영상정보를 이용하여 라벨링(Labeling) 
후 특징점(feature) 및 모폴로지(Morphology) 연산

15)
을 

적용한 후 능동 외곽선 모델을 이용하여 동공 영역을 

검출하였다.

1) 동공의 이진 영상 생성

HSV 칼라 변환 후 V영상에 Otsu 문턱치
16) 방법을 

적용하여 이진화하였다. 이진 동공 영상을 라벨링(La-
beling) 처리한 후, 모폴로지 열림(openning)연산을 이

용하여 잡음을 제거한다. 닫기(closing) 연산을 적용하

여 동공에 있는 조명을 제거한다. Figure 2는 전안부 

영상 및 HSV 영상을 나타낸다.

2) 능동 외곽선 모델을 이용한 동공 영역 검출

Daugman의 원형검출기를 이용할 경우 동공을 원으

로 간주하기 때문에 홍채 근육의 기하학적 변화를 정

확하게 잡아내지 못하는 단점이 있다. 따라서 본 논문

에서는 능동 외곽선 모델을 이용하여 동공 영역을 검

출하였다
12)13). 
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Figure 3. Pupil segmentation result Figure 4. Iris segmentation based on radiuses directions

이 방법은 다음과 같이 표현된다. 


  



          (2)

위 식에서 vi는 각 노드 포인트(node point)를 의미

하고, α,β,γ는 각 에너지(energy)의 가중치를 의미

한다. Econt는 각 노드의 연속 에너지로써 노드 간의 

거리를 일정하게 유지시켜 주는 기능을 하고, Ecurv는 

곡률에너지로써 그 지점의 곡률특성을 나타낸다. 
Eimage는 그 주변 지점과의 밝기의 기울기를 나타낸다. 
Figure 3은 능동 외곽선 모델을 이용한 동공 검출 결

과이다. 

(2) 홍채영역 검출

1) 히스토그램 평활화(Histogram Equalization)
영상획득을 할 때의 주변의 환경, 조명의 밝기 등

에 따라서, 영상의 화소값 분포가 다를 수 있기 때문

에, 우선적으로 컨트라스트(contrast)를 일정한 수준으

로 조절하는 기능이 필요하다. 따라서, 본 논문에서는 

히스토그램 평활화 과정을 적용하여 환경이나 조명에 

의한 오차를 줄일 수 있었다.
　

2) 가우시안 스무딩(Gaussian smoothing) 필터 적용

잡음제거와 영상의 균일효과를 위하여 가우시안 스

무딩 필터를 적용하였다. 정규분포 공식에서 평균값

을 0으로 하여 유도한 분포가 가우시안 분포이며, 중
앙에 위치한 화소와 먼 거리에 있는 이웃 화소값들을 

가중치로 감소시켜, 가중한 이웃의 평균값으로 대치

하는 특징을 가진다. 표준편차 σ가 파라미터로 작동

하여 스무딩의 정도인 가우시안 분포 마스크의 폭을 

결정한다. 2차원 가우시안 스무딩 관련식은 다음과 

같다
16).

 









  


                (3)

　　　　　　　　 

본 논문에서는 5×5 가우시안 마스크를 적용하여 영

상을 스무딩하였다. 

3) 홍채경계면 검출

본 논문에서는 프랙탈 모델의 허스트 계수(Hurst 
coefficient)14)

를 이용한 방법으로 홍채 경계면을 검출

하는 방법을 제안한다. 프랙탈 모델은 자기유사성의 

특징이 있어 텍스쳐(texture) 분석으로 유용하게 쓰이

고 있는 모델로써, 박스카운팅 계수(box-counting 
coefficient), 하우스도르프 계수(Hausdorff coefficient), 
허스트 계수가 영상처리에 응용되고 있다. 

본 논문에서는 5×5 윈도우 기준으로 허스트 계수를 

적용하여 홍채 경계면을 검출하였다. 제안하는 방법

은 다음과 같다. 
홍채 영역 검출은 다음의 6단계로 진행된다. 동공

영역 경계면에서 8방향으로 이동하며 허스트 계수를 

계산한다. Figure 4는 동공가운데에서 방사방향(radial 
direction)으로 경계면을 검출하기 위한 것이다.

Step 1: R1∈{D1}, R2∈{D1,D2}, R3∈{D1,D2,D3}, 
R4∈{D1,D2,D3,D4}, R5∈{D1,D2,D3,D4,D5}
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Figure 5. The result of iris segmentation of fractal dimension 
method

Figure 6. The ratio of over segmentation

Figure 7. The comparison between Daugman’s method and 
proposed method

       D1부터 D5는 윈도우 중심좌표에서 각각 

거리가 1, , 2,  , 인 픽셀들의 

집합이다.
Step 2:  ∼  
Step 3:   ∼ =lni,   ∼ =lnGi

Step 4:   ∼     를 만족하는 a, b를 구

한다. a는 최소자승(least-squares) 방법으로 

선 정합(line fitting)하여 결정한다. 
Step 5: d1-d8까지 각 방향에 대한 a<문척치인 홍채 

경계면 좌표를 결정한다.
Step 6: 검출된 경계면으로 이분법(bisection method)

으로 홍채 영역을 결정한다.
제안된 방법으로 검출된 홍채영역은 Figure 5와 같다.

III. 결과

본 논문에서는 실험을 위해서 Visual C++ 6.0 (Mic-
rosoft, WA, USA) 기반으로 프로그램을 구성하였으

며, 200개의 영상으로 테스트를 수행하였다. 제안된 

방법에 의한 영역 검출 성능을 평가하기 위해서 

Daugman의 원형 검출기 방법과 비교하였다. 안과전

문의가 판단한 동공 및 홍채 영역과 제안된 방법과 

언더 분할(under segmentation) 및 오버 분할(over seg-
mentation)의 오차비율을 평가하였다. 언더 분할은 안

과전문의가 결정한 영역보다 작은 영역으로 분리한 

영역의 비율을 나타내고, 오버 분할은 오차영역을 나

타낸다. 각각의 오차율을 구하는 식은 다음과 같다.

 

∩

 

∩                           (4)

AVG = (1−(Ru +O Ro)×100

H와 C는 각각 안과전문의가 검출한 영역과 제안된 

방법으로 검출된 영역이며, CH과 Cc는 검출된 영역의 

전체 크기(픽셀)이다. Ru는 두 영역의 해당 좌표 픽셀

을 비교하여 안과전문의가 선택한 영역 중에서 제안

된 방법이 검출되지 못한 영역의 비율인 언더 분할을 

의미하고, R0는 제안된 방법에 의해 검출된 영역에서 

안과전문의가 선택하지 않은 비율인 오버 분할을 의
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Table 1. The result of statistical analysis of over segmen-
tation 

Method Mean Standard deviation p value

Daugman 0.0565 0.026  0.001
Proposed 0.0348 0.015

Table 2. The result of statistical analysis of under segmen-
tation

Method Mean Standard deviation p value

Daugman 0.0347 0.014  0.03
Proposed 0.0317 0.010

Table 3. The comparison between Daugman’s method and 
proposed method

Method Over mean Under mean Average Seg.

Daugman 0.0565 0.0347 90.88(%)
Proposed 0.0348 0.0317 93.35(%)

Figure 9. The comparison between Daugman’s method and 
proposed method

Figure 8. The ratio of under segmentation

미한다. 이 두 오차율을 이용하여 정확도를 백분율로 

환산한 것이 AVG이며 100에 가까울수록 적은 오차율

과 높은 정확도를 나타낸다. 
Ru와 R0의 비교 분석은 SPSS(ver. 13, SPSS Inc, 

Chicago, IL, USA)을 이용하여 대응표본 T검정(paired- 
t test)을 수행하였다.

수행된 실행결과는 Figure 6-9와 Table 1-3과 같이 

나타난다. Table 1과 2에서 mean은 오버 및 언더 데이

터들의 평균을 의미한다. 오버 평가(over estimation)한 

경우에 있어서는 안과전문의가 검출한 영역을 기준으

로 Daugman의 방법과 제안된 방법에서 각각 0.0565± 
0.26, 0.0348±0.015이며, 통계적 차이는 p=0.001이다. 
또한, 언더 평가(under estimation)인 경우 Daugman의 

방법과 제안된 방법에서 각각 0.0347±0.014, 0.0317± 
0.010로 나타났으며, 통계적 차이는 p=0.03이다. 과대

와 과소평가에 모두 유의한 차이가 있는 것으로 나타

났다. 제안한 방법은 Daugman의 방법과 유사한 언더 

분할 오차비율을 가지는 반면, 오버 분할 오차비율은 

약 2.2%의 차이로 나타났다.
Daugman의 방법은 동공이 완전한 원 형태로 가정

하고 분할을 하기 때문에, 동공의 기하학적 변화에 적

응적으로 적용되는 부분에서 오버 분할 오차비율의 

차이가 있었다. 
전체적인 성능 평가에서 Daugman의 방법은 90.88%, 

제안한 방법은 93.35%의 정확도로 나타났으며, 오버 

분할 오차비율의 차이가 성능 평가의 주요 차이로 나

타났다. 

IV. 고찰

본 논문은 기존의 방법을 개선한 동공 및 홍채 영

역 분할 방법을 제안하였다. 획득된 칼라 영상을 HSV 
칼라 변환 후, 이진화와 모폴로지를 적용하고, 능동 

외곽선 모델을 적용함으로써 동공 영역을 검출하였
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다. 이진화 후 눈썹 및 잡음을 제거하기 위해서 모폴

로지 제거 연산을 적용하였으며, 동공에 맺힌 조명 부

분을 제거하기 위해서 닫기 연산을 수행하였다. 동공 

경계면을 검출하기 위해서 일반적으로 사용하는 Daug-
man의 원형검출기 방법은 동공을 원으로 간주하기 

때문에 동공의 기하학적 변형을 정확하게 검출하지 

못한다. 따라서, 본 논문은 능동 외곽선 모델을 적용

하여 홍채 근육 변화에 따른 동공의 기하학적 변화에

도 적응적으로 검출할 수 있도록 하였다. 이 방법은 

노드의 연속 에너지, 곡률 에너지, 밝기의 기울기로 

세가지 에너지의 조합으로 경계면을 찾기 때문에 원

형검출기 방법보다 정확하게 경계면을 검출할 수 있

었다. 
홍채 영역 검출은 동공에 비해서 경계면이 명확하

지 않고, 조명강도에 따른 오차 때문에 정확히 분할하

기가 쉽지 않다. 따라서, 본 논문에서는 먼저 히스토

그램 평활화를 적용하여 조명에 밝기에 적응적으로 

검출하도록 전처리 과정을 수행하여, 영상을 일정 수

준의 대조값을 갖도록 하였다. 홍채영역 패턴들은 복

잡한 잡음적 구조로 되어 있기 때문에 가우시안 마스

크를 적용하여 영상을 부드럽게 하여 경계면 검출의 

정확도를 높일 수 있었다. 홍채 경계면 검출을 위해서 

8방향으로 프랙탈 차원 모델의 허스트 계수 방법을 

적용하였으며, 선 정합된 결과값들을 문턱치로 홍채 

경계 좌표들로 결정하였다. 결정된 좌표들은 이분법

으로 홍채 영역을 최종 검출하였다. 일반적인 케니

(canny)나 소벨(sobel) 방법에 의한 에지 검출로써 경

계면 검출하는 방법은 이진화 과정이 까다롭고 홍채 

경계면은 스무딩 현상이 심하기 때문에 정확하게 경

계면을 검출하기가 쉽지 않다. 따라서 프랙탈 모델을 

통한 텍스쳐 분석을 통하여 경계면 검출에 대한 정확

도를 높일 수 있었다. 
실험 결과 제안한 방법은 Daugman의 방법과 유사

한 언더 분할 오차비율을 가지는 반면, 오버 분할 오

차비율은 약 2.2%의 차이로 나타났다. 이러한 결과가 

전체 성능평가 차이인 2.5%에 주요 요인으로 작용하

였다. 
Daugman의 방법은 동공이 완전한 원 형태로 가정

하고 분할을 하기 때문에, 동공의 기하학적 변화에 적

응적으로 적용되는 부분에서 오버 분할 오차비율의 

차이가 있었다. 이 부분은 빛에 의한 동공의 확장에 

관한 측정이나, 홍채인식에서 응용되었을 때, 오차를 

발생할 수 있는 주요 원인이다. 제안하는 방법에서 이

러한 문제점들을 개선하였으며, 빛의 밝기 변화에도 

적응적으로 영역을 검출할 수 있었다. 
기존의 방법을 개선한 제안된 방법은 컴퓨터 보조

진단 시스템 및 생체인식 분야에서 다양하게 적용될 

수 있으며, 안과 질병 치료에도 도움이 될 것으로 판

단된다. 
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