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ABSTRACT

Human Identification Using Dental Image Processing With Neural 

Networks.

SangJin Park

Advisor : Prof. Hyungjun Park, Ph.D.

Department of Industrial Engineering

Graduate School of Chosun University

   The past two decades have seen numerous methods for human identification based 

on the recognition of bio-mimetic patterns such as iris, gait, face, and finger print. 

However, all these methods have some trade-offs in terms of cost of equipment, ease 

of use, recognition rate, and difficulty of falsification. Proposed in this study is a 

method for human identification using teeth images captured by a PC camera. In the 

proposed method, the edge profiles of the upper and the lower teeth of each subject 

are extracted by proper image processing techniques. Then, their geometric patterns are 

efficiently encoded by neural networks. The teeth images considered in this study are 

obtained from the frontal face of each subject who opens his or her mouth slightly, 

maintaining a space between the upper and the lower teeth. As each teeth image 

contains the subject's mouth and lips, it has always a black-colored region between the 

upper and the lower teeth, which is not much affected by light conditions. This 

black-colored region has bio-mimetic information useful for human identification since it 

contains the edge profiles of the subject’s teeth, which are different from subject to 

subject. In each teeth image, the back-colored region and its boundary are obtained by 
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boundary extraction techniques using color information. With the minimum enclosing 

rectangle (MER) of the region boundary, we transform the boundary to make it 

invariant under rotation. After extracting two edge profiles from the transformed 

boundary, we approximate them by a pair of polygons from which we compute two 

difference vectors containing the geometric features of the edge profiles. At last such 

difference vectors are used as training data of a back-propagation neural network model. 

In this study, 200 teeth images acquired from 10 university students were processed to 

obtain the training data of the neural network model. Experimental results have shown 

that the proposed method has a possible potential that it can be used as an alternative 

solution for human identification.
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제 1      

1.1  연 경

    늘날 정보 술 전달수단  컴퓨   가 고  전 계적  

는 넷    에 라 다  들  가능 , 특히 넷

에  거래  각종 거래 , 넷 , 넷 에  각종 정보검 , 

체  각종 단체 내에  는 전 결제시스  , 무  시스  

 등과 같  에 는  정  신원  매   과제  식

고 다. 는 주  ID  비  동시 , 드 , 공   

등  신원   져 만 난 또는 실, 망각 등  험 문에 제

적   늘 니고 , 실제     많  들   

나타나고 는 실정 다. 러  정적 에   히 연

고 단계에 접 든 것   생체 식 다. 생체 식  각 개 만  가  고

 특징  는 것   가  주   수 다.[1](  1 참조) 

      생체 식 술 는 문, ,  , 채 등  여 신원  

는 것      들에 비  높  신   보  제

공과 께 가  편 고 실   차  보  술  큰 주  고 

다. (그  1 참조)

 1. 생체 식 주

  주   

물 적/생 적

생체 식

, 문, 채, 체취, , 가락 , , 

닥, 망 , 정맥  

동적 생체 식 키 드  동, ,  
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(a) 문 식                  (b) 동공 식

     

(c)   식                (d)  식

그  1. 생체정보   보  시스

문 식  원본  원래  문  그  저  고  

 특징 정보만  저 여 다.   죄수  같  실제 무에  

20여년 전   , 생체 식   가  래 고  술 다. 

그러나 문 태  특징점    고 저 , 비 는 고  채

고  나 물 가 스 너에 는 경  차  크게 높 다는 점과 여

러 람  연 적  접  곳에 신  가락  다는 감, 문  닳  

 람  간  다는 점 등  문 식 시스  계  식 고 다.[2][3]

채 식  람  눈   생체 식  채    적  

고 , 연스런 태에  득   므  많   적  
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는 다. 특히 람  채는 신체적  당  특징  는 체 조

, 들  다  채 패  가 고 고 계 적  DNA 보다 정

다고 져 다. 또   또는 주 드문 병  제 고는 채는 람  생 

동   , 택트 나 경  착  식  가능 고 복제가 거  

가능  것  져 높  보  는 곳에 고 다. 그러나 높  가

격과  거 감   편  등  결  과제  남 다.[4]

 식  생체 식 에  가  저 동  , 스탠포드  

 연 팀  개 다 가락  가 다 다는 점에 착 ,  4,000  가락 태

 여  여 만든 시스 다. 처럼   가락   람

다 고  특징  가 므 , 가락   태  3차원  정  적 정

보는 수집  처 가 비 적 쉬 편 다. 그러나 적  정 가 져 보  

 그다  높   곳에 주  쓰 는 , 문 나 눈  는 시스 에 비

는 열  경에  정적  동 고 정보 저 량  적  문에 건  

나 에  주  고 는 실정 다.[5]

  식  생체 식   가  연스러  , 문과 

같  문  에 가락  접  고 비접  연스럽게 식  수 

는 점  다. 그러나 조  에 민감 고,   월  흐  생 는 

  등  점  가 고 , 는 문 나 채  같  높  식  

나타내 는 고 다.[6][7]

본 연 에 는 러  여러 생체 식 술  문제점들에   생체  

 적  PC 라   보  전  개   여 신원  

는  제 다. 본적  는 술 역  포  개  전  

 정    역  찾 내고,  끝단(edge profiles)  

여 다각  각각 근  , 들  적 패  신경 망  적 여 신원

 는 것 다.



- 4 -

1.2. 연  적

    본 논문에  에  전 적  정보는 PC 라    개  

 득 , 보다 정   특징점   미  보정과  특

징 , 그 고 신경 망   습  신원   제 다.

(1) 개   역 득  제시

    제  에 는 개   에 당 는 역  득 는 

  정보나 술  정보  는  신 여 그  2  같  

과   정보  ,  역 에  조   경 에 보

다 강  역   제시 다. 또  득  틀  개  에  

포 각 (MER)[8]  여 보정 는  제시 다.(그  3,4 참조)

그  2. 과   역
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그  3. 역에  MER

그  4. 틀  역  보정

(2) 득  역  특징(차 ) 

    같  람  개  라  매  득 시 다 과    역

 크 가 다 , 보정  그  특징  여 게  적  차  

생 게 다. 라  러  문제점   과   끝단 다각 에  

에   는 특징   제시 다.(그  5 참조)

(a)  과   역

  (b)  끝단 다각  

(d) 특징점   (c) 다각  샘  

그  5.  끝단 다각 과 특징점

(3) 정  비   신경 망 
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    에 여 비 는 처  고  다 , 다  만큼  여러 

가 가 존 다. 문에 러  들에   태 역시 다 다. 본 

논문에 는 에  특징점  고  신경 망에 적  보다 정

 식  제시 다. 

 

1.3  논문 

    본 논문에 는 특징점  워 연 가 미비  생체    여 

신원  는  제시 , 생체 정보   보 시스 에  문, 

채   에  가능  보 고, 에  경제적  담  결 여 폭

넓  가능  보 다.

   1   논문  다 과 같다. 2 에 는 패 식에 쓰 는  고

과 근 연 고 는 식에 여 고, 3 에 는 PC 라  

득  개   역  득 는    역

 끝단 정보  특징점  는 에 여 다. 또 , 틀  개

  보정에 여 , 신경 망  적  신원   제 다. 

4 에 는 생들   본 연 에  식  검 , 5 에 는 연  

 고 결  맺는다.
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제 2   식과  존 연

2.1  신원  패 식   주  접근

  

  2.1.1  주  (PCA)

    

    Principal component analysis(PCA)는  계적 특    

 Karhunen-Loeve 근   , 계적  가 는 N차원  M개

  공 (Convariance) 에  고  (Eigen Vector)  는 

식 다. 는  다  공간  차원  여  간단히 는 실 적   널

 져 다.

   PCA  본적  는 전체 공간에   등  가    수 는 

 찾는  다. 다시 말  원래   에  는 공   고

 찾는 것 다. 여  고 는 처럼  문에 고  (Eigen 

Face) 라는  , 주   눈, , 과 같  적   

닌  전체에  므  적 특징 에 는   단점

 가 고 다.[9]

   PCA 과정 는 첫째, ×크  정보   × 열 ()  고, 

들  조 여 개   식 보 집 ( )  다.

                                                    (2.1)

째, 집  평균()  고 집   평균  차()  계

다.

                   



 



                                      (2.2)
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                                                          (2.3)

째, 식4   공  (   ×  )  계 다.

                   



 




                                   (2.4)

넷째, 공   고 값 계   개  고  생 다. 고 값  평균 

 정보에   정보  나타내 , 크  순 에  개  고 값 에 

당 는 고    취 ,  ×  열 다.

다 째, 식 단계   정보가  고  에   취 여 그 

값   계 고,  여 정보  는 고  ()  계

다.

                  
                     (2.5)

                                                   (2.6)

계  가 ()는 보 들  고  클  거  비 여 그 거

가 가 는 보  식 결과  결정 다.

                   
                                      (2.7)

  2.1.2  판 (LDA)

    

    Linear discriminant analysis (LDA)란 클래스간 (between-class scatter)과 클래스내 

(within-class scatter)  비  는 식  에  특징  차

원  는 다. 식   적  점에   는 

PCA 는 달  특징 공간 에  클래스   는   시  

 적  점에  차원  다. 는 각 클래스   여 
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클래스  판 라는 점에  보 , PCA보다 판  수 다고  수 다.[10]

    LDA  C개  클래스에 적 는 경 , 나   본  는 신에 (C-1)

개    에 여 (C-1)개   본[   ]  찾는다. ,  

본 는         래  같  계  다.

                
 ⇒                                 (2.8)

다   본  본에  클래스내  ()  클래스간  

()  계 다.

                
 




∈







                         (2.9)

                
 








                           (2.10)

여 에 ,  는  째 C클래스   수 고,   는 든 에  평균 ,  

는 식(2.2)에    째 C클래스  평균  나타낸다. 적   는 클

래스내 에  클래스간  비   값  나타내  다 과 같다.

             
 

  
   arg


                (2.11)

특징    는     여 계  고,  비 는 PCA  과정  다. 

                    
                                      (2.12)
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 2.1.3  역전파 신경 망(BPN)

     가  각  고 는 Back-Propagation neural network(BPN)  과 

만  가 는 단  조  퍼 트 과는 달  과 뉴런들 에 닉

라고 는 계 조  가 고 다. 는 여러 뉴런   과  연결 여 

(re-coding) 고, 정보  여 과정  거쳐 게 다. 는 

승(least mean square) 고  비 적   습  , 

본 원 는 다 과 같다.   원 는 패  네트워크에 제시 고, 네트워크는 

에 주  패  에 전파   패  패 과 비

다. 네트워크에   패  패 과 는 경 에는 습  나  고, 

그   경 는  패 과 패  차  감 시키는  네트

워크  연결강  조절 여 습 다. 그  6  역전파 신경 망  조  나타낸

다.

그  6. 역전파 신경 망 조

   역전파 습 과정  첫째, 네트워크  태  결정 는 연결강  ,   

 ,   각각 주  값  수  다. 적  -0.5~0.5  값

 다. 

   째, 습 패  정 고, 패  값   뉴런에 제시 여 는 값 , 

과 닉  연결강      여  다. 다  시

그 드 수 에   여 닉  값   다. 같   
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닉 과   값 ,   다.

 


                                   (2.13)

                                           (2.14)

  


                                   (2.15)

                                          (2.16)

   째,  습패  원 는    실제    차   

뉴런 에 연결강   뉴런   에  차   다.

  
′             (2.17)

   넷째, 차   , 그 고 닉  값    간  뉴런 에 연결

 연결강  닉  뉴런  에  차   다.

 
′ 



 


            (2.18)

   다 째,  계 여  차   , 그 고  수   곱  연결 

강  에 여 연결강  수정 다. 또 , 차    체  계 (bias)

   곱      수정 다. 같       수정 다.

                                      (2.19)

                                          (2.20)

                                       (2.21)
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                                           (2.22)

    과정  든 습패 에 여 복  , 제  복 수  넘 거나 실

제 값   값과  습  료 다.

2.2  신원   식과  존 연

     에  병   식[11]에 는  미  취득과  비

     제 고 다.

    취득에 는  역  찾는  Harr-like 특징  Ada-Boost[12] 고  

 고, 식과정에 는 각 개  신원 에 Difference Image Entropy(DIE)[13]

 다. 그  7  제 고 는 시스  조  나타내고 다. 미 취득 

과정에 는 연 적   미  n개  차  여 샘 과정   적

 미  다. 샘  과정에  특정   Ada-Boost 고

 여  역  찾고 전    틀 짐  보정 다. , 

미  평균  여 DIE값  계 고  값  미  정 놓  값 보다 

 택 , 값 보다 크  처  돌 가 다   여 샘  

복 다. 신원  에 는  샘    미 들  여 전 적  식

과정   식 다.
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그  7.  에  병  식 시스  [11]

     또 , 단  값  컬러 히스 그램   신경 망  식[14]에

는 특징 과 습  시스  여 다. 특징 에 는 Discrete 

Cosine Transform(DCT)[15]   Two Dimensional Discrete Cosine 

Transform(2D-DCT)  Singular Value Decomposition(SVD) [16]  히스 그램  

고, 습  신경 망  다. 그  8  제 고 는 시스  흐  

나타내고 다.
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그  8. SVD  히스 그램   신경 망  식 [14] 

    특징 과정에 는   가   다. 나는 

 무런   히스 그램  는 것 고, 다  나는  

차원  고 여  제 고 는 2D-DCT  적 여  미  

 , SVD   트 스  다. 다    히스 그램정보과 

 트 스 정보  결 시  습  생 다. 습 에 는 신경망  

적 여 생  습  여  식 게 다.

     Ada-boost  DIE에 적  전  연 는 존 적  접근 에 

비  식  3.6%~4.8%  시 ,  같  저  드웨  적  

가능 다는 점  나  각  다  scale factors에 다는 단점  다. 

또 ,  연 는 SVD  Color histogram, 그 고 신경 망  적  96%

 정  보 나 량  많  비슷  히스 그램  가 는 들  늘

나 정 에  미  가능  가 고 다. 에 , 본 논문에 는 처

   정규  과 끝단 태에  정보, 그 고 신경 망  

습에  적  개  습 량  여   scale  가 는 

신원정보   문제  결 다.
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제 3    제  식  신원  

    본 에 는   신원   PC 라  득  개  

에  역   에  내   틀   보정, 그 고  

끝단 다각   에 여 논 다. 그 고   끝단 다각  특

징점(차 )  고  신경 망에 습시킴  신원   다.

3.1  제  신원   개

       

    제  신원   전처 , 강 역   포 각 (minimum 

enclosing rectangle, MER)계 , 심 역(region of interest, ROI) , 정보 , 신

경 망 습   과정  루 다. 그  9 는 제  신원   개략

적 과정  나타낸다.

   각 개  술  포  개  역  득 여 공간   노  제

거 고,  정보   과    검  강 역  

다.  강 역에 여 포 각  계   전  동   

포 각  역  X 과  다. 수정  포 각  내에  심 역

 고  역에 포  는     끝단 다각  정보   

정규 여 다각  정보  다.  정보는 신경 망 습   

스  다.  스  신원정보  신경 망  적 여 신원

 루 다. 
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그  9. 과 신경 망   신원  스

    

3.2  개   전처

    신원   정  정보  내  는 에 당 는 역

만 존 는  다. 만 조   경  에 취  처  단점

  에   정보만  심 역  파 에는  

다.  보 는   에  술 역 등  검   역 에 포

는  찾 내는  적  연 고 , 또  개  만  

득 여  찾 내는  연 고 다.
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  3.2.1  개  미  득

     본 연 에 는 전  개    , 정  그  10

과같  PC 라 10cm전 에  과  간 고  드러낸 태  

 고 에 십   제공   술 역  포  개

 전   보다 쉽게 정  수  다.

그  10. PC 라   득  개  

  3.2.2   공간 

     공간  컴퓨 나 스 에  가  널  는 RGB, HSV, 

YCbCr, HMMD 공간 등  다. 본 논문에 는 조 에     

 값  포  정보  고   공간  RGB에  HSV

 다. HSV  공간  RGB  R(빨강 ), G(녹 ), B(파란 )  공간  H

( ), S(채 ), V( )  는 식  값 H는 가시  스펙트럼  

고   에  가  파   빨강  0    적  

 각  미  채 값 S는 특정   가   태  100%   

 정 , 값 V는 흰  100%, 검정  0%  는  정  나타낸

다. 는 감  나 가  보다  정  적  문에 시각 술에 

주 쓰 다.[17][18](그  11 참조) 
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            cos







 


min

  




                              (3.1)

                                     

(a) RGB에  HSV  식

 

(b) 식  적  

그  11.   RGB  HSV  
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3.3  강 역 

  3.3.1   역 

    는 전 적  흰 만, 빛  가 심 여 조 에 민감 므   

에  정보  정  다. 에    포 는 특징 역

( : 술 역)  검  , 역  는 것  고  수 다. 그러나 술  

정보가 다 여 경 (조 ) 에 취 점  보 ,  경에 라 정

 심 역 검  다는 문제점  가 고 다.

   본 연 에 는 러  문제점  결   과   에 존

는 검정  강 역  다. 과    강 역  검정 에 

가  문에 정보가 다   조 에  거  는  끝단 

정보  포 고 다. 라  역  포 는 특징들 에  가  정   

역   수 는 역 라  수 다.

  개 에 당 는  , 에  정보  (Hue), 채

(Saturation), (Value)   ,   여 가   과   

 검  역  다.  역   채널  에  계  적  

   수 다. 그  12  (a)는  HSV  여  

(H) , (b)는 채 (S) , (c)는 (V) 채널  나타내고 , 그  13  (V) 

채널     결과  나타내고 다.

(a) (Hue) 채널
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(b) 채 (Saturation) 채널

(c) (Value) 채널

그  12. HSV   H,S,V 채널

그  13.  채널    역 
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  3.3.2  제거

     값    정보는 과    검  역뿐 

니라 경 (조 )     가능  존 게 다. 그러나 러  

에 당 는 역  과    검  역과 가  고 

는 차 는 공간  적 므  블   각 역에 고  (index)  매겨 가

  공간  차 는 역  제거  감  종적  과   

 역만  남 다. 블 란  내에   져 는 물체 역들  

고   는 처  고   내에  여러 종  물체가 는 

경  물체 다 고   여 심 물체만  고    다.[19][20] 

그  14는 블  원 , 그  15는  포  심 역 과 블  

  제거   나타낸다.

그  14. 블  원
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그  15. 블   제거

3.4  MER(Minimum Enclosing Rectangle)

    매  정 는 개   정   고정  라    

   거  가능  문에 처    과 

   역 역시 틀 져  가능  매  크다. 라   역  2

차원 평 에 좌    포 각 (MER)   게 보정 주고 

정   정보  는다.  

 3.4.1  MER 계

    개   득 시 각 개 다  차 가  열  X 에 나란  

 가 ,  보정 는  많  시간과 노  다. 또 , 신경 망

  습과 신원 에   특징 정보는 보정  정규  과정   

다.   강 역에  포 각  계 여 틀 짐 정    

정 다. 포 각 란, 심 역에 존 는 든 점들  포 고 는 

 각  역  미 , 는 든 점  포 는   Convex 

Hull   다. , Nonconvex 점들에 여 Convex Hull  계  , 점들  포

는 포 각  계 는 것 다. 본 연  포 각  계  CGAL에

 제공 는 라 브러  다[21]. 그  16  (a)는 포 각  계  과

정 , (b)는  에   강 역  각  2차원 평 에 좌 고 

  계  포 각  나타낸다.
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(a) 포 각  계  과정 

(b) 강 역 에 적  포 각

그  16. 좌  강 역과 계  MER

3.4.2  미  보정

      계  포 각  적  정  개   열  X 과 나란

 고 틀 져 거나  심  났  경 ,  보정   다. 

라 , 러   보정   과    역에  포 각

에  심점  찾고,  심  동시킨 ,  나는  정  다. X

과 정    시키는  저 정    X   

고    차 각  계 여 정  에 적   가능 다. 그

 17  식(3.2)(3.3)   틀  정보  수정 는 과정  나타낸다. 

       cos
×                                          (3.2)
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        ′                                      (3.3)

(a) 미  보정   계  과정

(b) 계  과정  적  틀   보정

그  17. 틀  역  전  동

3.5  ROI 

    본 논문에 는 과   끝단 다각     정보  므

 정  정보   는  는 순수  끝단 다각   다. 

라 , 3,4절에  계  포 각 에  심 역(ROI)  찾고   과 

  끝단 다각   다.

    검  포 각 내  강 역  과    강 역 뿐만 

니라  끝  강 역  포 고 다. 라  심 역 과정  거  

고  끝단 다각  찾게  에 당 는 끝 역   끝단 다각  

정보에 포  검 다. 러  문제  결   제  식에 는 심 역
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 찾고 심 역 내에   끝단 다각  검 다.   심 역  

포 각   끝   에 비 여 정  크 만큼  제거  

는 정보가 포  강 역 다. 그  18  파란  각 (큰 각 )   

 포 각 (MER)  나타내 , 빨간  각 (  각 )    

심 역(ROI)  나타낸다.

(a) 포 각 (MER)과 심 역(ROI)

(b) 포 각   여  심 역

그  18.  ROI 역
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3.6   끝단 다각  

    습   특징점(  끝단  정보)   끝단 다각  정보

  수 므   끝단 다각   과정  매  다.

     끝단 다각  정보는  검  심 역  게 다. 

그러나 다각  에  심 역 에는  끝단 정보  께 과  

 강 역  포 고 므   끝단 역  제  강 역  제거  

가 다.   검  심 역  심점  나는  찾고,  

 과   역  다.   각  역에   정

보  여  끝단 다각  게 다. 그  19는  과  

에    끝단 다각  나타내고 다.

그  19. 과  끝단 다각
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3.7   특징점 

    본 논문에  신경 망에 쓰  종 는  특징점(  끝단 차  

정보) 다. 라 ,  특징점   습   data-set 비가 끝난

다.

     과   끝단 다각  정보는 같  람   정보 라  

 전  강 역 득 시 정  강 역과 PC 라  거 에  

 끝단 다각  크 (scale) 차  매  달라 는 과    강 역

 차   정 가 닌 다   정보  제공  가 다. , 

정    끝단 다각  크 에  것과 과    

강 역  크   습    특정점  에  문제가 존

게 다. 러  문제  결    끝단 다각  크 에  

문제점   과    size  202 x h  scaling 여 결 

, resizing     101 등   등  만큼   끝단 정보  샘

 고 식(3.4)   샘  점들간  차 정보  여 종  

 과   강 역 크   문제  결 다.(그  20, 

21 참조) 

                                                         (3.4) 
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그  20.  끝단 다각  샘

 

그  21. 샘  정보에  차

3.8  신경 망   습  적

    본 논문에   정보에  습    역전파(backpropagation) 고

 적 다.[22]  뉴런에  는  끝점 다각  

샘 여 정규  과정  거   정보  과   각각 100개  200개

  정보 ,  고  는 원  수   10개  뉴런  
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다. 또 , 닉  정 게 정 여  개수가    x 10개 뉴런

 다. 계  신경 망   습   가  값  

스    신원 에  신경 망 적 에 다. 적  시  

 정보는 스  가  계   값과 비  느 에 당 

는  결정 게 고  값과 는  정보가  시 신경 망 

습   스  트 게 다. 그  22  (a)는 본 연 에  계  

신경 망 조 , (b)는 계  신경 망  습  적  과정  나타내고 다. 

(a) 계  신경 망 조
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(b) 신원   신경 망  습  적  과정

그  22. 계  신경 망 조에  습  적
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제 4   시스    적

4.1  시스    실험

    본 논문에  제시  신원   신체 식 시스  가능  는  검

 여 생들    실험  여  고  다. 제  

시스  C  C++  병 여 Windows  PC 에  다.  포

는 개   득   640x480  갖는 PC 라 Logitech 

QuickCam Pro 4000  고, 는 LCD 니  다. PC 라

는     포커스  수동  고정 고,  처  

 OpenCV[23] ,  틀 짐 보정   CGAL  Minimum Enclosing 

Rectangle(MER)  다. 그  23는 본 논문에  제시  과 신경망

  신원 식   결과  나타내 , 그  24는 실험 경  나타낸다.
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그  23.  결과

그  24. 실험 경
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   본 실험에 는 생 10   실시 , 신경 망  습에  

개  각 개   달 여   20개   200개  

다. 또 , 정  개  득  여 동  경( )에  LCD 니  

에  보여 과 동시에 십 태   제공 여 실험  여  쉽게 

PC 라 정  적당  에   취  수  다. 실험 실시에  

저, 실험 에게 3 가량 샘 과   에 숙   , 

습 적  량 정   개  습에 는 갯수에  습시간과 

식 에 여 고, 다 , 실험 가 5   10   에 

 식   정 여  가능  검  보 다. 실험 계   2  같

다.

 2. 실험 계

  실험 1. 개  량에  습시간  식

　u  : 높  식   적  개  량  

　

u 실험조건
     1. 10  개  량  1개  25개  5단  가시  습  식
     2. 참여 실험   3
     3. 정 수 20

　
u  내  
     1. 습 시간 비
     2. 식  비

　 　

  실험 2. 실험  수  에  식

　 u  :   가능 에  

　

u 실험조건 
     1. 5 과 10  에 여 각각 습  식
     2. 참여 실험  각각 5 과 10
     3. 정 수 각각 20

　

u 내
     1. 식  비

     2. 신  비

·

4.2  실험 결과  

     3  개  량에  신경망  습시간과 습  식  나타

낸다. 그  25는 에  그래 다.
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 3. 개  량에  습시간  식  

개  량 습시간 식 (%)

1 < 1m 46.67 
5 5m 68s 68.33 
10 24m 16s 81.67 
15 41m 29s 86.67 
20 1h 32m 13s 93.33 
25 > 2h 93.33 

그  25. 개  량에  식  (평균)

   

   신경망 는 습  특   가   다 습  , 습시

간  짧   문에  적 에  습과정  다고  수 다.  습

에 쓰 는 량  적  경  습 시간  짧 만 식  저조  가능  

크 , 량  많  식  높  만 그  적정  넘 게  

식  는 적고, 습 시간  다. 라 , 개  량에  
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습 시간과 식  정   적  량  찾고  다. 량

 1개  경  습 시간  1  미만 , 46.67%라는 저조  식  보 고, 

5개에 는 습 시간 5  47  식  68.33%  보 다. 는 습에  개

 량  수가 5개 는  족  미 다. 10개  15개에  습

시간  각각 24  16  41  29  5개 미만에 비  만, 식  81,67%  

86.67%  량  늘 감에 라 식  높 짐   수가 다. 20개  

25개  개  량    역시 10개  15개 미만에  같  습

시간  크게 졌 만, 식  93.33%  본 연 에  제  신원   가

능  느 정  다.

   그  26  실험 가 5 과 10    습 고 에 여 식  

결과  나타내는 그래 다.

(a) 실험  5 에  식결과  신
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(b) 실험  10 에  식결과  신

그  26. 실험  수  에  식

   실험  수  에  식  본 연  보 시스 에 적  가정 

  식  수가 늘  량  가  경 , 높  식  보

는 에  검  고  다.  그래 는 실험  식  나타내 , 

 그래 는 각 식 결과에  신  나타낸다. 실험  5 에  실험

결과  실험  1  식  93.75%  신  79.53%  보 , 2  경  

91.25%  식 과 87.68%  신  보 다. 또 , 실험  3, 4, 5 역시 1, 2  비

슷  수  식 과 신  수 만  신  보 , 에  평균 식

과 신  92.50%  82.69%  나타냈다. 실험  10 에  실험결과에 는 

 실험  1, 2  식  각각 93.75%  92.50%, 신  82.41%, 81.95%  비슷

 수  보 고, 나  3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10  경   90%  식 과 

신  편차는 조  만 신  수 만  수  보 다. 에  평균 

식 과 신  92.63%  81.95%   실험  5  실험 에  평균 식
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과 신 과  차 가 거     수 다. 는 본 연 가 식  

가    가능 에 여 느 정  강  가 고   주고 

다.  

4.3  문제점  개

   본 연 에  실험  는 동   가  문제점    수 는 , 첫째, 

격히  경( )에  식 에  것과 째, 개   득에  

  시간에  것 다.

   그  27   에  식 에  것    에  주

 실험  결과  나타내고 다.

   그  27. 에  식  

(  : 적  + 50,  : 적  - 50)
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    에  식    식  90%  는 적  

  적 에  각각 +50, -50  여 보다  과  

득  , 에  식결과  정 다. 실험  1  식  적  에 는 

93.75% , 과 에 는 각각 69.67%  55.25%  적에 비  매  낮  식

 보 , 실험  2역시 적  92.50%에  과  62.15%, 

61.38%  낮  식  수  보 다. 또 , 나  3  10  실험 에  

과   조건  식  1, 2  같  적에 비  매  낮  식  수  

나타내 다. 는 과    강 역  시 가 미  정 놓  

계  고정적    조절  에  강 역  역  

에 포  식 에   것  ,  문제  결  

는  에 라 는 동 계 에    것  보 다. 

   

   그  28   시간  는 개  득에  것  실험  

수  정시간  나타내고 다.

그  28. 수  정시간 (평균)
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    수  정 시간    PC 라 정 에    취

고 각 차  원 는  득   정 는 동    고 

시간  정 다. 정시간  1차시  평균 시간  40.2  실 계  경

 LCD 에 뿌 는 과정에  좌,   뀜   정   파

 는 경 가 많  보다 랜 시간  , 7차시  평균 시간

 13.3  에 적  감에 라 시간  크게 감 는 것   수 다. 그

러나 러  시간  는 많  편  느 , 정시간동   에  

매   다. 15차시 는 실험 전  적정 시간에 근접 고, 

정 시간  1차시 에 비  크게 단 나,  역시 에게 적당  

 취 고 는  편과  주는듯 다. 는 개   득  

시간   평균 정 시간  4.68보다  다는 것  미 ,  문제  

결  는 PC 라 정 에    취  수   고정 주는 

물 적  보조 에    것  보 ,  에  

득  시간  단    개  PC 라  는  역시 고

  보 다.
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제 5    결   

    본 연 에 는 식에   경 수에  제  거  는 

강내 과   검정  강 역  는 신원   제

다. 

    저, PC 라   득  강 미  과   검정  

강 역  여  포  역  검  , 라  적    

역  검 는 빈   다. 그 다 , MER 과정   심 강 역  

포 는 각  계 고 각  심  나는   틀 짐  보정

여 틀  에  정  특징   수  다. 또 , 보정  미

  끝단 태  다각  근  , 끝단 정보  샘 고   차

 정보   끝단 다각  에  문제  결 다. 

  차  정보  신경 망에 적 다. 라 , 전체 태 정보

가 닌 끝단 태 정보   경 에 민감   과   

역  여 가 편  에  쉽고 적  신원   

수 는  보여 주 다.

   본 연  결과     신원 식시스  에  비 적 과 

정  에  경  갖  수  것 라 판단 , 또  다  보 시스 과 

께  보다 정  는 보 체계   수  것 라 다. 

   연 는 정  틀니등  수등에  문제점  결  여 보다 

연  보 시스 에  연  정   고정  수 는 보조 에  

연  보고  다. 또 , 에 여 미  정  계값  고정적  

 고, 계 가 에 라  동 는 동 계  정  고  보

고  다. 그 고 극적  개  시스  실제 보 시스 에 적 시   

시스   고  다.  
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감  

     고 원 과정  시 가 그제 같  느  무  시

가 습니다. 열심히  다 는 각  시 만 돌  보   많  

족 다는 생각과 께 가 남습니다.

    생   심  가 고 공     게 가 쳐 주시고, 저

 족   채  수  끌  주신  수님께   감 드 니

다. 그 고 논문심  맡   족  점  적  주시고 많  가  

주신 규태 수님과  심  제나 저에게 힘  주신 강  수님께  

감  드 , 정과 격   조  끼    수님,  에

 주시   주신 천 수님, 종래 수님께  심  감 드 니

다.

    원 생 동  실험실에  동거동락  같   고민 고 연 는 

 논문  쓰는 동  많  과 조  끼   문희철 님, 공 과  

 님께  정말 고맙다는 말  전 고 싶습니다. 또 , 같  원 생  

  챙겨주  정수희 , 제나 저에게  가 고, 힘  

전공 과   님, 조  , 경  , 심민  , 제  원 과

정  시  에      정 균 , 원  연  실험 에 

  , 정, 만 , , 들   원 생  거웠고 

또 무 히 무   수 다는 말과 께 고   전 니다.

      원 생 동   주신 든 들께 감 드 ,  제나 

저  믿 주시고 주시  조 주신 님,  동생  걱정 주고 챙겨  누

나들에게  정과 고  전 니다.
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