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요  약 

제지 제조 산업은 대규모 설비가 요구되는 장치산업으로서 생산 설비의 자동화가 꼭 요구된다. 특히 제조공정의 

효율성을 얻기 위해서는 제지 제조 공정 중에서 발생하는 지절의 결함을 효과적으로 검출하고 이를 분류하는 효율적

인 요소 기술을 필요로 한다. 본 논문에서는 기존의 제지 제조 공정 방식의 문제점을 제시하고, 이를 효과적으로 개선

하기 위하여 국부 이진 패턴 분석에 의한 지절 결함 검출 시스템을 제안하고 구현된 결과를 제시한다. 제안한 시스템

은 제지 지절 결함에 대해 국부 이진 패턴 분석법을 이용하여 분류하고 이를 인식하는 방식으로 구성된다. 제안된 시

스템은 에지형과 영역형 결함으로 지절 결함으로 분류하고, 현장 시스템에 설치되어 안정적인 결과를 보임이 검증되

었다. 

ABSTRACT 

Paper manufacturing industries have huge facilities with automatic equipments. Especially, in order to improve the 
efficiency of the paper manufacturing processes, it is necessary to detect the paper cutting defect effectively and to 
classify the causes  correctly. In this paper, we review the problems of web monitoring system and web inspection 
system that have been traditionally used in industries for defect detection. Then we propose a novel paper cutting 
defect detection method based on the local binary pattern analysis and its implementation to mitigate the practical 
problems in industry environment. The proposed algorithm classifies the defects into edge-type and region-type and 
then it is shown that the proposed system works stably on the real paper cutting defect detection system.

키워드 : 지절 결함, 검출, 국부 이진 패턴 
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Journal of the Korea Institute of Information and
Communication Engineering



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 17, No. 9 : 2145~2152, Sep. 2013

2146

Ⅰ. 서  론

현재 제지산업은 펄프를 생산하는 펄프제조업과 생

산되어진 펄프 및 폐지를 원료로 하여 각종 종이 및 판

지 제조업으로 구성된다[1]. 이러한 제지산업에 대해 세

계 각국은 중요도를 고려하여 자급체계를 유지하고 있

으며, 대규모 설비를 필요로 하여 매우 많은 비용으로 

한 번 구축되면 쉽게 바꿀 수 없는 산업이다. 현재 국내

에 설치된 대부분의 제지공장은 자동화가 구축되어 있

으나 제조 과정에 있어 여러 가지 원인으로 인하여 결함

이 자주 발생함으로써 효율성을 저하시키고 있는 상황

이다. 특히, 제조공정상에서 다양한 외부 및 내부 요인

에 의해서 제지가 끊어지는 현상인 지절(paper cutting)
이 빈번히 발생하여 대규모 설비의 효율성을 떨어뜨리

고 있다. 지절은 생산성에 지대한 영향을 미치기 때문에 

매우 중요한 요소가 되고 있고, 업체마다 사활을 걸고 

이를 낮추기 위한 방안에 혈안이 되어 있다. 따라서 전

체 제지제조 공정의 효율성을 개선하여 부가가치를 증

대하기 위해서는 지절을 효과적으로 검출하고 지절의 

원인을 분석하여 지절이 발생하지 않도록 제어하는 것

이 요구된다[2][3]. 
제지공정은 각 공정마다 수십 개의 크고 작은 롤이 

제지원지를 보통 1000-1600 m/min의 속도로 이동시킬 

때 주로 초지단계에서 발생되고 있다. 한 생산라인에서 

하루에 보통 2-3번 정도가 발생하고 있고, 한 번 발생 

시마다 5분에서 10분 정도의 제지생산의 저하를 초래

한다. 흔히 1600 m/min 속도의 공정의 경우에 20분 정

도에 한 롤을 생산하기 때문에 지절에 의한 피해는 하

루에 수천만 원 정도가 발생되고 있다. 지절의 결함에

는 전체 종이의 두께가 균일해야 하나 그렇지 않은 경

우, 종이의 앞면, 뒷면 등에 습도가 균일해야 하나 그렇

지 않은 경우, 종이 전체가 동일한 밝기의 균일한 색깔

이 아닌 경우, 종이에 몇 mm 정도의 홀이 발생하는 경

우, 인쇄할 경우 글씨가 인쇄 안되는 경우, 어느 특정부

분에 종이가 뭉쳐있는 경우, 종이에 긁힘이 나타나는 

현상, 종이가 여러 겹으로 접히는 경우, 그리고 물방울

이나 이물질이 종이에 떨어져 발생하는 흑점 등등이 주

요 지절에 해당된다. 이와 같은 지절을 검출하는 시스

템으로는 크게 두 가지로 구별하고 있다. 첫 번째는 주

로 초정공정에서 이물질의 유입에 의해 스크래치, 홀, 
뭉침, 겹침과 같은 지절의 원인을 파악하기 위해 고속 

카메라로 제지를 촬영하여 녹화하는 웹모니터링 시스

템(WMS: Web Monitoring System)이고, 두 번째는 종

이가 와인더를 통해서 롤에 감기기 전에 지절을 검출하

여 제지의 결함 원인을 찾고 재발을 방지하도록 하기 

위한 웹인스팩션 시스템(WIS: Web Inspection System) 
등이 있다. 이러한 기존의 시스템은 대부분 고가의 외

산 장비에 의존하며 1980년대에 도입된 설비들이 주류

를 이루고 있다. 요즘은 최신 장비도 출시되어 있어 투

자 여력있는 업체는 최신장비로의 교체를 검토하고 있

으나 초기 설치 및 장비 비용이 막대하고 또한 부품 등

을 교체할 때 소요되는 비용이 막대하고, 각종 A/S서비

스 등 유지보수 비용도 매우 높은 실정이다. 본 논문에

서는 이러한 기존의 대규모 설비를 교체하지 않으면서 

성능을 개선하기 위한 방법을 제안한다. 본 논문에서 

제안한 방식은 WIS에서 입력되는 영상들에 대해 현재 

얼굴인식에 많이 사용되고 있는 국부 이진 패턴(LBP: 
Local Binary Pattern) 분석을 통하여 지절을 검출하고, 
검출된 지절이 어떤 종류의 결함인지를 분류하는 방식

을 제안한다[4].
          

Ⅱ. 기존의 제지제조공정 결함 검출시스템과 

LBP알고리즘의 개요

2.1. 기존의 제지제조공정 결함검출 시스템

제지 제조공정은 크게 4가지의 공정으로 이루어진다

[4]. 즉, 원료를 물에 풀어 이물질을 제거하는 조성공정, 
탈수/압착/건조에 의해 제지기능을 완성하고 다림질을 

통한 광택과 평활성 등을 부여하는 초지공정, 원지의 

인쇄적성 및 후가공성을 위하여 도공액을 도포하는 도

공공정,  그리고 완성된 종이를 재단 및 포장하는 완정

공정 등으로 이루어진다. 이러한 제지 제조공정에는 수

십 개의 크고 작은 롤이 서로 동기화되어 고속으로 회

전하고 있고, 제지는 초정공정에서 완정공정까지 각 롤

을 통과함으로써 완성된다. 따라서 지절이나 품질저하 

요인이 되는 제지의 결함 제지가 롤을 통과할 때 주로 

발생하고 있기 때문에, 지절의 품질저하가 발생할시 그 

원인을 찾기 위해서는 해당 롤 및 이전 롤을 점검할 필

요성이 제기된다.
제지 생산공정에서 행하는 품질관리는 지절감시와 

제지결함검출이다. 지절은 생산성에 지대한 영향을 미
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치기 때문에 매우 중요한 요소가 되고 있고 업체마다 

사활을 걸고 이를 낮추기 위한 방안에 혈안이 되어있다. 
제지공정의 지절 검출 시스템은 크게 두 가지로 구별할 

수 있는데, 주로 초정공정에서 지절감시를 행하는 웹모

니터링 시스템(WMS)과 종이가 와인더를 통해서 롤에 

감기기 전에 행하는 결함검출을 행하는 웹인스팩션 시

스템(WIS)으로 수행한다. 웹모니터링 시스템은 초정공

정에서 롤에 각종 이물질의 유입에 의해서 발생되는 지

절의 원인을 파악하기 위해서 고속 카메라로 제지를 촬

영하여 녹화한다. 또한 지절의 직접적인 원인이 되는 

찢겨짐, 균열 등을 검출하여 해당 롤의 위치와 원인을 

파악하는데 도움을 준다. 본 시스템은 제지 제조공정상 

각 롤마다 설치하는 것이 바람직하나 공간적인 제약이

나 효율성 등을 고려하여 설치 개수를 결정하는 것이 

필요하다. 웹인스팩션 시스템은 제지의 품질에 영향을 

주는 각종 결함들을 검출하는 결함검출시스템이다. 주
로 에지에서의 스크레치, 홀, 찢겨짐, 접힘 등을 검출하

여 향후 재단시 종이에 압력을 가할 때 발생하는 지절

을 사전에 예방하기 위한 것이다[5][6][7][8][9].
한편 요즘은 정보통신 기술의 발달로 반도체 제조과

정에 있어 발생되는 결함에 대해 영상처리 기법에 기초

한 최신장비도 개발되고 보급되고 있으나 제지지절감

시에 대한 효과적인 알고리즘이나 제품은 제시되고 있

지 않는 실정이다. 지절감시에 사용되고 있는 기존의 

WMS 및 WIS는 1980년대에 도입된 대부분 고가의 외

산 장비이고 또한 유지보수 비용이 매우 많이 소요되고 

있는 실정이다. 따라서 저가이며  효율성이 있는 우수

한 국산 제품을 개발하여 공급할 필요성이 제기되고 있

고, 또한 저비용에 신속한 유지보수 및 업그레이드 서

비스를 제공할 수 있는 경쟁력있는 국내 설비업체의 양

성이 시급하다. 본 논문에서는 영상처리기법을 통하여 

지절감시 기능의 효율성을 개선하기 위한 기법을 제안

한다.

2.2. 국부이진패턴 분석법의 기본원리

지능화된 영상 감시를 위한 다양한 시도 가운데 텍스

쳐의 통계적 특징을 기반으로 한 방법으로서 국부 이진 

패턴(LBP) 방식이 많이 연구되어 오고 있다. LBP방식

은 그림 1에 나타낸 것과 같은 예를 가지며, 현재 위치

의 화소 밝기 값과 이웃하는 화소의 밝기 값의 차이를 0, 
1의 이진 형태로 표현하며 다음과 같다.

 




 


   ≥    

               (1)

여기서, P와 R은 각각 인접 화소의 수와 원의 반지름

을 의미하고, gc와 gp은 각각 현재 화소의 밝기 값과 이

웃 화소의 밝기 값을 의미한다. 

그림 1. 지역 이진 패턴의 예[3][9] 
Fig. 1 Example of Local Binary Pattern[3][9]

그림 1의 현재 위치 화소 밝기 값을 문턱치로 하여 주

위 화소 밝기 값이 큰가 작은가에 따라 0 또는 1로 표현

할 수 있으며, 이에 기초하여 LBP코드 값이 0 ~ 2P-1사
이의 값으로 표현할 수 있고, 영역 내 각 화소들에 대한 

이진 패턴 코드가 주어지면 그림 2와 같은 히스토그램

으로 표현이 가능하다. 

그림 2. LBP 히스토그램의 예[9] 
Fig. 2 Example of LBP histogram[9]

이러한 히스토그램은 결함 영역내의 텍스쳐 정보를 

1차원적으로 보여주는데 같은 결함의 경우 유사한 형

태의 히스토그램이 만들어지게 된다. 사용자가 먼저 

분류한 결함 영역들에 대해 히스토그램을 먼저 추출하

고, 같은 결함에 의한 히스토그램들을 이용해 대표 모

델의 히스토그램을 생성한다. 이렇게 해서 각 결함별 

모델 히스토그램을 만들어 결함영역과의 히스토그램 
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유사도를 측정한다. 이때 유사도는 다음과 같이 히스

토그램의 교차(histogram intersection)를 사용하였다.

 


min                  (2)

이때, 와 는 LBP 히스토그램을 의미하고, N은 히

스토그램의 전체 명암도 개수를 나타낸다. 이 과정을 

통해 검출된 결함의 종류가 분류되고 결함의 각종 정보

가 계산되어 출력된다. 결국 현재 검출된 영역의 히스

토그램과 모델 히스토그램의 유사도가 가장 높은 종류

의 결함으로 분류된다.

Ⅲ. 지절 결함 검출시스템의 구현

3.1. 제안된 지절 결함 검출시스템의 구현

본 논문에서는 결함을 에지형과 영역형으로 분류하

고, 각 결함 검출 알고리즘을 개발하고 구현하였다. 라
인스캔 카메라의 최대 가로 해상도 2048이고, 세로 방

향은 제지 라인에서 종이가 이송되는 방향으로 초당 

68kHz으로 샘플링을 수행하였다. 그림 3의 좌측에 흰

색 영역부분 부터가 조명이 시작되는 부분이고 그 다음 

흰색 영역부분은 조명이 그대로 라인스캔 카메라로 입

력되는 부분이며, 검은 색이 시작되는 부분이 실제로 

종이가 지나가고 있는 영역이다. 조명장치는 생산 라인

의 안전성을 손상하지 않는 범위로 설치하였는데, 보통 

종이에서 10cm정도 떨어진 위치에 장착되었다. 카메라

를 최대 속도로 샘플링하기 위해 1/68,000(14.7usec)의 

셔터 속도로 처리하였고, 입력된 영상에 대해 검사 알

고리즘을 개발하였다.

3.2. 지절 결함의 종류

고온 다습한 환경적인 요인과 고속 생산 공정에 의해 

다양한 유형의 결함이 발생한다. 발생되는 결함의 생긴 

형태적 모습에 의해 선형 결함(linear defects), 원형 결

함(circular defects), 그리고 큰 얼룩형 결함으로 나타난

다. 그리고 결함이 발생하는 위치에 따라 에지형 결함

과 영역형 결함으로 나뉜다. 에지형 결함은 그림 4에 나

타낸 것과 같이 에지가 뜯긴 형태와 찢긴 형태로 나뉜

다. 종이의 가장자리를 제외한 안쪽 부분에서 발생하는 

결함을 통칭하여 영역형 결함이라고 분류되는데, 크기

가 생산 제품의 품질을 떨어뜨리고 결함의 크기가 큰 

경우 지절로 이어지는 경우가 발생하게 된다. 

3.3. 제안된 알고리즘의 구현

본 논문에서는 에지형 결함과 영역형 결함에 대해 

각각 검출하고 분류하는 알고리즘을 개발하여 구현하

였다. 

3.3.1. 에지형 결함검출 알고리즘

먼저 에지형 결함 검출을 위해 에지 프로파일의 추출

을 시도하였다. 그림 4에 나타낸 에지형 지절 결함에 대

해 가로축으로 밝기 값을 읽어내면 화소를 통해 밝기가 

변화하는 것을 검출할 수 있다. 최대밝기 변화위치를 

찾기 위해서는 프로파일을 미분하는 방법을 사용하며, 
절대 크기가 가장 큰 위치가 최대밝기 변화위치가 된다. 
그리고 더욱 정밀도를 높이기 위해서는 부화소(sub- 
pixel) 단위로 극 저점을 계산하는 방법을 사용할 수 있

는데 일반적으로 이 방법의 사용이 화소단위의 결과에 

비해 5배 이상의 정밀한 결과를 출력하는 것으로 알려

져 있는데, 본 논문에서는 1/4화소단위까지 구현하였

다. 종이의 가장자리가 찢어지는 경우와 갈라지는 경우

와 같은 에지형 결함이 존재하는데 이를 검출하기 위해 

다음과 같은 단계별 파라미터를 추출한다.

그림 3. 검사 영상의 획득

Fig. 3 Inspection image acquisition
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그림 4. 에지형 지절 결함의 예 

Fig. 4 Example of edge-type paper defects

그림 5. 영역형 지절 결함의 예 

Fig. 5 Example of ring-type paper defects

단계1. 에지 프로파일의 평균값, 분산, 최대값, 최소

값을 추출한다. 현재 프레임에서의 에지 프로파일의 평

균값과 분산은 이전 프레임과의 차이 및 시스템의 안정

성을 평가하기 위해 사용된다. 최대값과 최소값의 차이 

역시 시스템의 안정성을 나타내는 좋은 지표가 된다. 
단계2. 에지형 결함 후부영역을 검출한다. 에지형 결

함들은 주로 찢어지거나 갈라지는 현상으로 인해 프로

파일에서 큰 값으로 나타나게 된다. 따라서 결함 후보

영역을 검출하는 과정을 통해 비정상적으로 큰 국부 최

대 위치를 찾는다.
단계3. 후보 영역의 결함 크기 측정하고 결함여부를 

판단한다. 크기가 가장 큰 국부 최대 위치로부터 이와 

관련된 결함 영역을 측정하여 결함의 깊이와 폭을 측정

하여 이를 결함 영역으로 정의한다. 만일 기존에 찾은 

국부 최대 위치들 중에서 결함 영역에 포함되는 것이 

있으면 후보 영역에서 제외한다. 결함 영역은 깊이를 

기준으로 허용 가능한 것인지 아닌지를 검사하여 허용

치보다 큰 결함은 결함 영역의 폭을 이용하여 찢어진 

결함과 갈라진 결함 중의 하나로 판단한다. 일반적으로 

갈라진 결함은 폭이 매우 좁게 나타나며, 찢어진 결함

의 경우 비교적 폭도 넓게 나타나게 되므로 실험적으로 

추출한 문턱치를 이용하여 사용한다. 
단계4. 결함영역의 크기가 허용 가능한 범위에 들어

오면 에지형 결함 검출알고리즘을 종료한다.

3.3.2. 영역형 결함 검사 알고리즘

에지형 결함에 대한 검사가 종료되면 다음으로 영역

형 결함 검사가 진행된다. 일반적으로 영역형 결함의 

검사를 위해서 연결화소분석(Connected Component 
Analysis)방법을 사용한다. 연결화소분석은 검사대상 

영상을 이진화하고 연결된 블롭들을 추출하여 이들을 

분석하는 방법이다. 연결화소분석을 통해 결함 블롭을 

검출하였을 때, 이를 이용하여 위치 정보와 형태 정보 

등 다양한 정보를 추출할 수 있다. 먼저 위치정보, 크기

정보, 외곽선정보, 그리고 모멘트 정보 등을 DB화하여 

분류하도록 한다. 표 1은 영역형 결함 검사에 사용되는 

파라미터들을 요약하고 있다.
영역형 결함 검사에서는 WHole, WLightSpot, 

WDarkSpot, WScratch, WWrinkle을 검출하는 방법을 

구현하였다. WHole결함은 가장 많이 발생하는 유형으

로, 종이에 일정한 구멍이 발생하여 Back lighting방식

의 조명에서 조사된 빛이 그대로 카메라로 들어와 매

우 밝은 블롭을 만들게 되는 결함이다. 이 결함을 검출

하기 위해서는 이진화 문턱치는 비교적 높은 값(170이
상)을 사용하며 Foreground 블롭이 이 결함의 후보이

다. 이 결함을 검출하기 위해 화소의 개수에 의한 면적, 
외곽선 넓이와 외곽선 경계에 위치한 화소의 개수, 최
대 밝기 값, 평균 밝기 값으로 결함 DB를 구성한다. 
WLightSpot결함은 종이의 두께가 얇게 형성되었거나 

표면에 투명한 액체가 묻어 있는 경우에 발생하는데, 
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조명에서 조사된 빛이 정상인 종이 영역에 비해 더 많

이 투과되어 비교적 밝은 블롭을 만들게 된다. 

표 1. 연결화소분석을 위한 파라미터

Table. 1 Parameters for connected component analysis

파라미터 내용

위치

정보

외곽선
(Xmin,Ymin) : 좌상단 꼭지점 좌표

(Xmax, Ymax) : 우하단 꼭지점 좌표

중심점

__
max min  

__
max min

무게중심

__

 
∈



__

 
∈



크기

정보

면적 화소의 개수

외곽선넓이 가로최대폭 x 세로최대폭

경계화소수 외곽선 경계에 위치한 화소수

최대 길이 가로와 세로 방향으로 가장 긴 줄길이

외곽선

정보

폭과 높이
_ 
_ 

폭 높이 비 __ _
_

평균줄길이

_   


_   


블롭길이비 __ _


모멘트

정보

방향성 최소 관성모멘트 축의 각도 

축비율 주축과 단축의 비율

퍼짐 결함의 퍼짐정도

응집도 응집된 특성

이진화 문턱치는 중간정도의 값(120이상)을 사용하

며 Foreground 블롭이 이 결함의 후보이다. 실제 검출이 

쉽지는 않으나 이 결함을 검출하기 위해 화소의 개수에 

의한 면적, 최대 밝기 값, 평균 밝기 값, 영역내의 화소 

밝기 값의 분산(40이상) 으로 결함 DB를 구성한다.  
WScratch결함은 종이 내부에 찍어짐 현상이 발생하는 

경우에 나타나는데, WebHole로 판정되는 결함중에서 

Perimeter와 Eccentricity, Elongation 등이 크게 나타나

는 결함들이 이 유형으로 분류된다. 이 결함은 영역 넓

이, 영역 좌표 값의 분산, 영역 평균발밝기 값으로 측정

한다. WDarkSpot결함은 종이의 두께가 두껍게 형성되

었거나 표면에 이물이 묻어 있는 경우에 발생하는데, 
조명에서 조사된 빛이 정상인 종이 영역에 비해 덜 투

과되어 매우 어두운 블롭을 만들게 된다. 이진화 문턱

치는 작은 값(50이하)을 사용하며 Background 블롭이 

이 결함의 후보 영역이다. 이 결함을 검출하기 위해 화

소의 개수에 의한 면적, 최소 밝기 값, 평균 밝기 값, 영
역내의 화소 밝기 값의 분산으로 결함 DB를 구성한다. 
WWrinkle결함은 종이가 부분적으로 겹쳐진 부분이 있

는 경우 발생하는데, WDarkSpot의 일종으로 볼 수 있

으며, 조명에서 조사된 빛이 정상인 종이 영역에 비해 

덜 투과되어 매우 어두운 블롭(문턱치 60이하)을 만들

게 된다. Eccentricity가 크게 나타나는 WDarkSpot 결함

들이 이 유형으로 분류된다. 이 결함은 평균 밝기 값, 영
역내 화소의 개수, 밝기 값의 분산, 영역의 좌표 값의 분

산 등으로 DB를 구성한다.

Ⅳ. 구현 결과 및 검토

본 논문 연구에서 개발된 시스템은 참고문헌[2]와 

[3]의 방법을 개선하여 그림 6과 같이 구성된다. 먼저 

라인스캔 카메라로부터 입력되어진 영상을 통하여 결

함 의심영역을 추출하고, 입력 영상의 이진화에 따라 

에지형 결함과 영역형 결함인지에 대해 결함 요소를 추

출한다. 추출한 결함요소에 기초하여 국부 이진 패턴 

분류 및 인식 방법에 의해 어떤 종류의 결함인지 분류

하는 작업을 수행함과 동시에 경고신호를 발생시키고 

이를 저장하고 분석하는 기능을 구현하였다.
본 논문에서 제안한 시스템은 제지제조공장에 직접 

구현하여 성능을 확인하였다. 조명 장치에 따라 성능 

변화가 있어 안전성을 고려하여 30cm 간격으로 설치하

였다. 라인스캔 카메라에 의해 2048개 화소의 가로 해

상도를 가지고 이를 1/68,000(4.7초)로 샘플링하였고 

이렇게 얻어지는 영상에 대해 약 45일간의 성능 검증 

작업을 수행하였다.  본 논문에서 구현한 지절 감시 및 

검출 시스템에서는 전형적인 에지형 결함으로서 왼쪽

은 찢어짐에 의해 나타나는 결함을 약 1mm까지 검출할 

수 있었고, 또한 약0.3mm × 0.3mm정도에 해당되는 화
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그림 6. 지절 감시 및 검출의 개념도[2][3]  
Fig. 6 Conceptual functional block diagram of paper defect inspection and detection[2][3]

소블록의 크기가 2×2미만의 경우에는 잘 검출이 되지 

않는 특성이 있으나 모폴로지 연산(침식과 팽창)에 의

해 성능을 일부 개선하였다.
본 시스템은 제지 공정에 탑재되어 약 한 달 보름동

안 시험 운용된 결과를 표 2에 나타내었다. 실험 방식은 

동일한 데이터에 대해 육안, 기존 시스템 그리고 제안 

방식의 구현 시스템을 각각 적용하는 방식으로 비교하

였다. 표 2는 시험 기간 동안 육안 검출, 기존 시스템에 

의한 분류, 그리고 제안된 시스템에 의한 검출 및 분류

에 대한 시스템의 성능을 총 요약한 것이다. 실제 결함

은 대부분 에지형으로 검출되었으며 에지형 중에서도 

찢어짐에 의한 현상이 가장 빈번히 발생되었다. 

표 2. 결함 오검출 비율 성능 비교

Table. 2 Performance comparison of defect false-detection 
rate

결함종류 기존 시스템 제안 시스템

에지형
찢어짐 0.015 0.000003

갈라짐 0.006 0.002

영역형
5×5 미만 0.03 0.004

5×5이상 0.00052 0.0000001

전체 평균 0.01315 0.000447

그림 6에 나타낸 것과 같이 찢어짐에 의한 것은 결함 

검출이 용이하듯이 제안 시스템은 개선효과가 매우 크

게 나타났다. 기존의 시스템에서 발생된 결함은 약 

1000회 오류에 대해 15회 정도 오검출 되었으나 본 시

스템에서는 1백만 결함 샘플 중에 3회 정도로 오검출 

비율이 약 5000배 정도로 획기적으로 개선되었다. 상대

적으로 갈라짐은 자주 발생되지 않았으나 약 3배 정도 

개선된 효과를 보였다. 
지절결함은 대부분이 에지형이나 일부분은 영역형

으로 발생된다. 영역형에서 영역형의 면적의 크기가  

5×5의 크기 이상에 대해서는 제안된 시스템의 성능은 

약 5200배 정도 성능이 개선되었다. 즉, 결함의 크기가 

충분히 큰 경우에는 대부분 제대로 영역형 결함으로 분
류할 수 있었다. 

반면에 영역의 크기가 작은 5×5 미만의 경우에는 약 

7.5배 정도의 성능이 개선되었다. 영역이 매우 작은 경

우에는 이것에 대한 데이터베이스 구성이 부정확한 경

우에 해당되어 개선 효과가 낮았다. 이상의 발생 빈도

수를 고려하여 전체적인 성능은 기존 시스템에 비해 약 

29.4배 정도의 오검출 비율이 개선되었다. 



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 17, No. 9 : 2145~2152, Sep. 2013

2152

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 제지제조 공정 중에서 발생되는 지절

의 결함을 효과적으로 검출하고 이를 분류하는 효과적

인 알고리즘을 개발하였다. 제안한 방식은 지절 결함을 

에지형 결함과 영역형 결함으로 나누고 이를 검출하기 

위해 국부 이진 패턴 분석에 의한 지절 결함 검출 시스

템을 구현하였다. 실제 제지 제조공정에 탑재되어 구현

된 결과에 의하면 제안된 시스템은 기존의 시스템보다 

효율성을 크게 개선하였다. 그러나 영역형 결함에서 매

우 작은 크기의 영역에 대해서는 검출 성능 개선이 팽창

과 침식에 의해 일부 성능 개선을 달성할 수 있었다.
본 논문에서 제안한 시스템은 여전히 작은 크기의 영

역형 결함에 대해 성능 개선이 제한적이다. 이 부분에

서는 라인 스캔 카메라에 대한 조명과 입력 영상의 품

질에 의존적이어서 이 부분에 대한 추가적인 개선이 필

요하다. 또한 영역형 결함 중에 미세한 얼룩에 대해서

도 성능 개선을 위한 작업이 필요하다.
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