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            Abstract
          
        

        
          요즘 사회에서 의료기술이 발달함에 따라 다양한 진료 방법과 서비스들이 구현되고 있다. 본 논문에서는 각종 서비스들 중, 선천적인 체질판단 관련 기법을 제안한다. 사람의 체질은 개인의 유전자와 주변 환경 조합에 의해 다양하게 나타나고 이는 제대로 판별하기 어렵다는 문제점이 있다. 하지만 홍채 진단을 이용하여 사람의 선천적인 체질 및 병변 가능성을 사전에 파악할 수 있고 이를 진단하여 사전에 병을 예방하려고 한다. 본 논문에서는 홍채 영상을 통한 질병의 가능성을 나타내는 증상인 열공을 영상처리를 이용하여 효과적으로 탐색하는 방법을 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Nowadays, as medical technology develops in society, various medical treatment methods and services are being implemented. In this paper, we propose an inherent constitution decision related technique among various services. The constitution of a person varies depending on the combination of the individual gene and the surrounding environment, which is difficult to discriminate properly. However, by using the iris diagnosis, it is possible to know the congenital constitution and the possibility of lesion in advance and diagnose it to prevent illness in advance. In this paper, we propose a method to effectively search for the thermal image, which is a symptom of illness through iris image, using image processing.
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      Ⅰ. 서  론
      생체 계측학을 기반으로 개인 확인 및 인증을 하는 생체보안시스템의 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 그중 생체인식의 장점은 개개인 마다 서로 다른 신체적 특징을 사용하기 때문에 열쇠나 비밀전호처럼 타인의 도용이나 복제에 의하여 위조되어 사용될 수 없을 뿐 아니라 변경되거나 분실될 위험성이 없어 보안 분야에 활용도가 뛰어나며, 사용자의 사후 추적이나 관리적인 측면에 있어서도 안전한 시스템을 구축 할 수 있다는 장점이 있다[1]. 그 중 홍채는 이러한 개인의 특징을 잘 나타내며 고유성을 지니고 시간의 경과 유무에 상관없이 일정해야 하는 조건을 만족한다. 따라서 개인에 대한 변별력이 가장 높다. 이러한 특징이 나타나는 이유는 홍채는 사람의 고유한 정보를 가진 섬유결합 조직이며 이것은 유전적으로 결합되어 만들어지기 때문에 개개인이 무수히 많고 다양한 패턴을 가진다. 또한, 홍채의 결은 태어날 때부터 일생동안 거의 변하지 않는 지문과도 같은 신체부위기 때문에 효과적인 인식의 지표로 사용이 가능하다[2]. 홍채는 이러한 보안적인 활용 측면뿐만 아니라 개개인의 고유한 패턴을 보여주는데 홍채는 뇌의 연장조직으로서 수십만 가닥의 신경말단과 모세혈관 및 근섬유조직을 가지고 있다. 그러므로 홍채는 뇌와 신경계 조직에 연결되어 전신 건강에 대한 직접적인 진단 지표로서의 역할을 수행할 수 있고 홍채 학에서는 바로 이 점에 착안하여 홍채 상에 나타난 모든 변화로부터 연관된 조직의 질병상태를 진단하고 신체의 병변 가능성을 알아내게 된다[3].

      기존의 홍채진단은 많은 의료진들이 진단기술의 습득에 어려움이 있어 홍채에 관한 진단 과정이 활성화 되어있지 않고 전문가가 아니라면 판별하기 어려워 시장이 활성화 되어있지 않은 단점이 있다. 따라서 본 논문에서는 영상처리를 이용하여 홍채로 부터 병변의 가능성을 진단하고 비전문가도 쉽게 홍채진단을 할 수 있도록 홍채 맵과 일는 알고리즘을 제시한다. 홍채진단의 지표가 되는 홍채의 열공을 영상처리의 경계선 도출 방법을 사용하여 홍채 맵과 맵핑하는 과정을 거쳐 병변의 진단을 판별한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련연구
      
        2-1 홍채 검출 구조
        홍채 진단 검사를 통해 환자 개인의 체질 및 건강상태를 파악이 가능함에 따라 관련 연구가 이루어졌다. 뇌와 신경계를 통해 모든 장기와 조직에 연결 되어 있는 홍채는 유전 정보들을 해석해 신채의 개별적 특성을 살펴보는 진단이 활용되고 있다.

        이를 바탕으로 본 연구에서는 홍채 영상으로부터 병변의 특징을 영상 처리를 통해 추출 하였다. 홍채 영상의 판별은 전문가가 아닐 경우 상당히 판단하기 어려운데 열공이 개인마다 크기와 방향, 특색이 모두 다르게 나타나기 때문이다[4]. 이는 올바른 병변 가능성을 추출하는데 큰 어려움을 겪는다. 기존 방식을 통해 홍채 영상의 열공을 추출하더라도 홍채 조직은 섬유조직으로 이루어져있어 병변이 아닌 정상적인 결의 모양 까지도 함께 추출되어 기술적인 판단의 어려움이 존재 한다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위해  다양한 전처리 과정과 정확한 알고리즘 모델이 필요하다.

        한의학에서는 홍채에 나타나는 열공은 개인적 생물병변표지로 이용할 수 있다. 홍채의 세포 분화 과정에서 유전정보의 원형이 되는 홍채의 신경섬유가 각 인체 부위마다 뇌를 통해 연결되어 나타난다. 그러나 기존의 홍채학 진단은 컴퓨터 시스템을 이용하는 것이 아닌 육안에 의존하여 판별해 많은 불편함과 대중화가 되지 못했다. 또한 개별적인 진단에 의존하다 보니 기준점이 불확실한 단점이 존재한다. 또한 임상에 의존하여 진단되던 홍채학의 체계화가 근대에 들어서야 이루어져서 데이터가 부족한 단점도 있다. 이러한 단점들을 보완하고자 홍채학에서 이를 체계화 한 것이 홍채 맵이다. 그림 1의 홍채병변 지도는 한의학에서 사용하는 홍채진단법 중 하나이며 홍채에 나타나는 열공의 위치에 따라 각 신체의 기관이 나타내는 곳이 다르다고 보고 있다. 홍채의 전반적인 색과 구멍, 선등의 위치를 홍채 맵과 비교를 통해 환자의 건강을 진단하여 특정 부분의 질환의심 혹은 예측이 가능하다.  거기에 육안에 의존하지 않고 홍채촬영 전문 디바이스 및 컴퓨터를 이용한 영상처리가 등장하면서 그러한 문제들을 해결하고 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Iris lesion map (left, right)
          
          

          

        

      

      
        2-2 Edge Detection
        영상처리에서 윤곽선 검출을 위해서는 마스크가 필수적이다. 영상에서의 윤곽선 이란 다른 명암을 가진 두 영역 사이의 경계를 말하며  픽셀의 밝기가 임계값 보다 크게 변하는 부분을 뜻한다. 윤곽선에 해당하는 픽셀을 구하는 것을 윤곽선 검출(Edge Detection)이라고 하며 윤곽선에 해당하는 픽셀을 마스크를 사용하여 구하는 것이다[5,6,7]. 그림 2와 같이 편미분 연산자의 계산에 근거하여 기울기를 구하게 되는데 1차 미분 값에서 그래프의 기울기의 크기로 영상의 윤곽선 존재여부를 판단한다. 이후 2차 미분을 통해 그래프의 부호를 통한 밝고 어두운 부분을 찾아내며 이러한 미분을 통해 얻어지는 Gradient의 결과 값을 이용하여 윤곽선을 검출하게 된다[8].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Contour Waveform by Differential Operator
          
          

          

        

        영상에서는 데이터가 일정 간격으로 나열되어 있기 때문에 수학적 미분연산을 직접 하지 않는 대신 마스크를 사용한다. 마스크란 미분 연산자의 수학적 조건을 만족하고 가중치를 기준으로 만든 일종의 필터이다. 각 마스크의 특징으로는 마스크 내의 모든 픽셀의 합은 0이며 가중치는 작은 2차원 배열로 주어지고 평균치를 산출 할 때 개별치에 부여되는 중요도를 바탕으로 윤곽선 검출을 진행 하게 된다. 대표적인 마스크로는 Sobel, Canny, Laplacian 등이 있다. Sobel 마스크의 경우 잡음까지 검출 할 정도로 밝기에 민감하며 Canny의 경우 잡음을 크게 배제하여 강한 윤곽선들만 검출이 된다. Laplacian의 경우 날카로운 윤곽선을 검출하며 연산속도가 빠르고 모든 방향의 윤곽선을 검출한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. OpenCV를 이용한 이미지 러닝 기반의 특징 추출 기법
      
        3-1 시스템 구성
        본 논문에서는 영상처리 기반의 병변탐지를 위한  알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘을 수행하기 위한 시스템 구성도는 그림 3과 같다. 한방에서 활용하는 홍채 영상을 이용해 내몸에 나타난 병변을 찾기위한 특징 추출 방법을 사용한다. 홍채 영상의 영상처리를 통하여 수집 가능한 열공을 탐지하고 병변의 가능성을 확인한다. 열공이란 한의학에서 결절의 모양을 말하며, 깊게 파여 있는 구멍 형태로 유전적인 요인이 강하며 선천적으로 허약한 부분을 나타내는 것으로  판단하고  있다. 입력 영상에서 먼저 홍채영상의 정상적인 결의 무늬는 그 깊이가 얇고 일정한 패턴으로 이루어져 있다. 따라서 전처리 과정으로 정상적인 결의 패턴을 최소화 하고 병변 특징을 최대한으로 포착하기 위해 이진화 및 히스토그램 평활화의 과정을 거쳐 명암대비를 개선시킨다[9,10].

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Algorithm process
          
          

          

        

        히스토그램 평활화는 총 3단계의 과정을 거치며 먼저 1단계에서 입력영상의 밝기 값에 대한 히스토그램을 구한다. 2단계에서는 그림 4의 예시 코드를 이용해 생성된 히스토그램의 정규화된 값의 합으로 변형, 3단계에서 정규화합(Normalization-sum)된 히스토그램값을 이용하여 원본 입력영상을 변환하는 과정을 거치게 된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Source code to obtain the sum of the silicified histograms
          
          

          

        

        히스토그램을 적용할 때에는 영상의 정규화합 값을 이용하여 적용하게 되는데 영상의 한 점을 기준으로 하였을 때 해당 좌표로부터 표 1에서와 같이 밝기 0~9의 영상크기4x4 정규화합의 값이 0.625 일 때 원본 영상의 밝기는 반올림한 값으로 변환된다. 정규화합의 값은 소수점 첫 번째 자리에서 반올림 하여 영상의 편중된 부분 밝기를 다시 설정하며 결과적으로 영상의 편중된 부분의 질을 향상하는 효과를 나타나게 된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Cumulative harmonic accumulation value according to brightness
          
          

        

        
          
            
              	Bright
              	Cumulative sum
              	Regular harmony
              	Rounded value
            

          
          
            	0
            	2
            	0.625*2=1.25
            	1
          

          
            	1
            	4
            	0.625*4=2.5
            	3
          

          
            	2
            	8
            	0.625*8=5.0
            	5
          

          
            	3
            	11
            	0.625*11=6.875
            	7
          

          
            	4
            	11
            	0.625*11=6.875
            	7
          

          
            	5
            	12
            	0.625*12=7.5
            	8
          

          
            	6
            	13
            	0.625*13=8.125
            	8
          

          
            	7
            	15
            	0.625*15=9.375
            	9
          

          
            	8
            	16
            	0.625*16=10
            	10
          

          
            	9
            	16
            	0.625*16=10
            	10
          

        

        

        이후 전처리 단계의 마지막으로 Gaussian Blur를 적용하여 경계 값을 찾기 쉬운 상태로 만들어준다. 다음 그림 4과 같은 5x5 가우시안 마스크를 이미지에서 이동시킴으로 Gaussian Blur를 적용 시킨다. 관심 픽셀의 값은 가우시안 마스크 5x5내에 포함되어 있는 주변 픽셀 값에 가우시안 weight를 곱한 값의 합을 전체 마스크의 가중치로 나누어 준다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            5x5 Gaussian mask
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        식 1에서 기울기 벡터를 구하고 식 2에서 벡터의 크기를 구하여 윤곽선의 Gradient 값과 방향을 구한다. 윤곽선의 Gradient 방향 값은 x축을 기준으로 한다. 계산된 그래디언트 값을 통해 영상에서의 가중치를 판별하고 가중치가 높은 점들은 남겨놓고 가중치가 낮은 지점은 제거하여 원하는 부분은 뚜렷하게 나타내고 불필요한 노이즈를 제거한다[11,12]. 히스토그램 평활화, 가우시안 블러의 전처리 단계 과정이 끝난 영상으로부터 필요한 홍채 부분의 병변을 도출하기 위해 관심영역 중심좌표를 영상에서 찾아낸다. 홍채의 중심좌표 값과 홍채 맵의 중심좌표 값을 일치시켜 병변 진단용 홍채 맵과 홍채 영상을 대응시켜 그림 5의 상태가 된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            iris mapping image
          
          

          

        

        전처리된 이미지로부터 마스크까지 적용하여 홍채 맵과 맵핑되면 발견된 열공의 위치 좌표를 토대로 홍채 맵에서 대응되는 곳의 병변의 가능성을 추출한다. 그림 6은 맵핑된 홍채의 영상을 기준으로 7시 방향의 열공을 확인하고 그림 7의 예시 코드를 이용하여 좌표를 근거로 병변의 가능성을 획득한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Determination of vulnerability of lesion through iris map
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Vulnerability determination based on coordinates
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과
      
        4-1 실험환경
        본 연구에서 홍채의 특징 추출 검출에 사용한 영상은 640 x 480 크기의 24비트/픽셀 영상으로 총 40장으로 구성되어 있다. 검출에 사용된 소프트웨어의 개발 및 테스트는 i5 3.20Hz 16GB 메모리의 PC에서 수행되었으며 주 개발언어는 Microsoft Visual C++ .NET(Ver. 2012,), 영상처리 라이브러리인 OpenCV가 사용되었다. 홍채 영상에 대해 제안하는 알고리즘을 적용한 결과 전처리 과정 포함한 방법의 시간은 742ms 가 소요되었다.

        본 논문에서 제안한 알고리즘으로 병변추출을 위한 알고리즘을 실험하였다. 그림 7의 경우 신장 및 장기능이 저하된 환자의 영상을 이용해  전처리 과정에 사용된 경계선 추출 알고리즘을 교체하며 실험한 결과를 나타낸 것이다. 그림 7에서 각각의 (a) Canny, (b) Laplacian, (c) sobel을 적용 한 결과 값이다.

        실험을 위해 동일 질환 환자의 홍채 사진 12장을 이용하였으며, 이미지 크기 640x480, 24bit, 921,600 Byte, 카메라 해상도 640x480 에서 실험하였고 병변 판별의 정확도를 전문가의 판별과 비교하여 실험하였다. 실험 결과 표 2와 같이 열공의 검출이 전문가의 식별 결과와 90% 이상 일치 된 경우에 검출 된 것으로 판별 한다. 또한 각 필터를 이용해 병변을 추출하는데 소요되는 시간을 검증하였다.  그림 8의 알고리즘을 비교 하였을 때 Canny Edge를 사용한 결과가 가장 높은 만족도를 보였고 Laplacian Edge의 경우 검출되지 않아야 할 정상적인 홍채 패턴마저 전부 검출하는 결과를 나타내었고 Sobel Edge의 경우 전처리 과정에서 광원에 따라 변별력이 떨어지는 결과를 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Accuracy based on boundary detection algorithm
          
          

        

        
          
            
              	
              	Canny
              	Laplacian
              	Sobel
            

          
          
            	정확도
            	58.3%
            	41.6%
            	16.6%
          

          
            	sec
            	0.742
            	0.877
            	1.291
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Canny, Laplacian, Sobel Mask lesion detection results
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론
      홍채학은 대체의학이 추구하는 전체성적 치료를 위한 최초의 관문이며, 이곳을 통과하지 않고는 질병의 중앙에 도달할 수가 없다. 홍채학이 단순한 치료테크닉이 아니라 IRIDOLOGY라는 학문체계인 관계로 그 학문의 기초와 응용을 모두 습득하는 데에는 2∼4년의 기간이 필요하다. 이점이 대중화되지 못하는 원인도 되고, 또한 값지고 소중한 학문의 증거이기도 하다. 홍채학은 대체의학에서 체질분류, 자율신경분석 및 조정, 생약치료, 영양요법, 정골 요법, 심신치료에서 중요 진단법중의 하나이며, 유전학연구에서 조기 암 진단 및 치료대책에서도 필수불가결한 위치에 도달할 것이다.

      본 연구에서는 홍채영상의 경계선 검출 및 전처리 방법을 이용해 홍채의 열공을 추출하여 병변 가능성을 찾아내는 알고리즘을 제안하였다. 제안한 기법의 에지 검출 모델에서 병변을 찾아내는 과정에서의 오차를 줄이기 위해 검출율이 우수한 Canny를 선택함을 보였으며 추가적인 인식 문제를 해결하기 위해 히스토그램 평활화와 같은 전처리 과정을 사용하여 신뢰성을 높이는 방법을 보였다. 실험 및 결과를 통해 Laplacian이나 Sobel보다 Canny가 더 높은 신뢰도의 알고리즘인 것을 증명하였다. 향후 본 연구의 결과를 토대로 추가적인 알고리즘의 개선으로 정확도 및 문제점을 해결한다면 더욱 정확한 병변 추출이 가능할 것이다.
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