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Abstract

Automatic quality inspection by computer vision can be applied and give a solution to the 

pharmaceutical industry field. Pharmaceutical capsule can be easily affected by flaws like dents, 

cracks, holes, etc. In order to solve the quality inspection problem, it is required computationally 

efficient image processing technique like thresholding, boundary edge detection and segmentation and 

some automated systems are available but they are very expensive to use. In this paper, we have 

developed a dented capsule image processing technique using edge-based image segmentation, 

TLS(Total Least Squares) curve fitting technique and adopted low cost camera module for capsule 

image capturing. We have tested and evaluated the accuracy, training and testing time of the 

classification recognition algorithms like PCA(Principal Component Analysis), ICA(Independent 

Component Analysis) and SVM(Support Vector Machine) to show the performance. With the result, 

PCA, ICA has low accuracy, but SVM has good accuracy to use for classifying the dented capsule.
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I. Introduction

의약품 산업 응용 분야에서 캡슐의 실시간 품질검사는 산업 

생산성과 경쟁력 견지에서 중요하며 컴퓨터 비전 기반 자동품

질검사는 이 문제를 해결하는 하나의 방법이다. 그리고 머신 비

전은 품질관리 및 산업프로세스의 실시간 피드백을 주어, 물리

적인 제한과 사람의 주관적인 판단을 극복할 수 있다.

(a) 

(b) 

Fig. 1. (a) Normal Capsule (b) Dented Capsule

의약품 캡슐의 경우에도 제품 생산과정에서 색상 불량, 함몰

(dent), 균열(crack) 등 여러 가지 결함이 발생할 수 있으며 이

로 인해 회사 수익의 감소, 제조시간 및 생산단가의 증가, 시장

으로 보내지는 제품 품질에 대한 불확실성을 가져오므로 낮은 

비용으로 빠르게 처리하는 품질 처리 제어기 개발은 경쟁력을 

가지게 한다[1]. Fig. 1은 정상 캡슐과 함몰된 캡슐 그레이 이

미지이다.

컴퓨터비전 기반 시스템에서 디지털카메라에서 취득되는 디

지털이미지는 주로 24-비트 컬러이미지이다. 이처럼 많은 레벨

을 가지는 이미지분석은 복잡한 이미지 처리기법을 필요로 한

다. 그러나 실시간 애플리케이션에서, 캡슐 검사는 수 밀리세컨

드 안에 검사되어야 하므로 이미지 크기를 줄이고 관리 가능한 

수의 그레이 레벨로 만들어야 한다. 이때 중요한 것이 최적의 

임계값을 구해 적용(thresholding)하는 것이다.

캡슐 이미지 품질 검사 관련 연구로 이미지 기반의 캡슐 비

파괴 검사 및 표면 검사 연구[2][3], 유사 영역에 기반을 두어 

경계점을 찾는 기법을 통해 이미지를 분할하고 이미지 분석과 

가시화에 관한 연구[4][5], 다변량 이미지 분석을 사용하여 색

상 캡슐의 검사 방법에 관한 연구[6][7], 그리고 단순 가중 임

계값을 적용한 세그멘테이션 기법에 관한 연구들이 진행되었다

[8][9].
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Fig. 2. Processing Flow of Classification for Dented Capsule

본 논문에서는 카메라로부터 취득된 캡슐 이미지에 대하여 

히스토그램 기반 최적의 임계값을 적용하여 배경과 캡슐을 분

리한다. 그리고 함몰이 주로 발생하는 캡슐의 양측면을 관심영

역으로 분할하기 위하여 커브 피팅(curve fitting) 방법을 사용

하여 캡슐 양측의 둥근 원 부분의 중심을 구한다음 이미지 세

그먼테이션 기법을 사용하여 함몰된 캡슐영역을 취득한다.

취득된 관심영역 즉 캡슐 좌우측의 캡(cap)과 몸체(body)의 

4분위 가장자리 영역에 대하여 분류 및 캡슐의 판정을 위해 패

턴인식 주요 알고리즘인 PCA(Principal Component 

Analysis), ICA(Independent Component Analysis) 그리고 

SVM(Support Vector Machine)을 사용하여 3가지 형태로 데

이터세트를 구분하여 분류 및 비교를 수행 한다. 첫 번째는 함

몰 캡슐과 정상 캡슐의 분류를 하고, 두 번째로 함몰 캡슐과 정

상 캡슐의 분류를 포함하여 캡슐의 좌우를 구분한 분류 그리고 

마지막으로 함몰 캡슐과 정상 캡슐 그리고 캡슐의 좌우 및 캡

슐의 종류까지 고려한 분류에 대하여 정확도를 구하고 어느 정

도까지 분류가 가능하고 어떤 알고리즘이 인식률 및 실행시간 

측면에서 효과적인지 제시한다.

본 논문의 구성은 2장에서 전체 이미지에서 캡슐 영역을 구

하는 방법과 함몰 캡슐 영역을 분리하는 방법에 대해서 설명하

고, 3장에서는 함몰 캡슐을 분리해내기 위해 사용되는 분류 알

고리즘에 대해 기술하였으며, 4장에서는 시스템구현과 성능평

가를 설명하고, 5장에서 결론을 맺는다.

II. Processing Method

2.1 Processing Flow

함몰된 캡슐 이미지 판정 처리 흐름은 Fig. 2와 같다. 첫 단

계로 카메라에서 취득된 이미지에, 히스토그램을 통한 임계값

을 설정하여 배경과 전경을 분리하고 에지 필터링, 노이즈 제거

를 한다. 그리고 캡슐 대상영역에 대한 레이블링을 통해 캡슐을 

크롭(crop)한다. 두 번째 단계로 기울어진 캡슐이미지를 회전

시키고, 캡(cap)부분과 몸체(body) 파트로 이미지를 분리한다. 

그리고 분리된 이미지에 대해 2차 에지 필터링 및 노이즈 제거

를 한 다음 캡슐의 캡과 몸체의 둥근 영역에 대해 TLS(Total 

least squares) 커브 피팅하여 둥근 영역의 중심점을 구한다. 

마지막 단계로 캡과 몸체의 둥근 영역을 데이터세트로 구성하

고 함몰 캡슐의 판정을 위해 패턴인식 주요 알고리즘인 PCA, 

ICA, SVM으로 3 가지 형태로 데이터세트를 구분하여 분류하

고 인식정확도를 구한다.

2.2 Capsule Cropping

Fig. 3은 캡슐 크롭 이미지를 구하는 과정이다. 전경과 배경

을 분리하기 위해 각각의 캡슐에서 취득된 원 이미지에서 히스

토그램을 구한다음 최적의 임계값을 구한다. 최적의 임계값을 

구하기 위해서는 검사 대상 캡슐이 변경될 때마다 캘리브레이

션 과정이 필요하다. Canny 필터에 이 임계값을 적용하여 에지

를 구하고 작은 노이즈나 캡슐 표면의 글자를 제거하기 위해 

Fill Hole 과정을 거친다.

처리된 에지 이미지에서 레이블링을 통해 대상을 정하게 되

고 캡슐 이미지의 영역을 구한다. 이 영역으로 원본 이미지에서 

캡슐 이미지를 크롭(crop)해 낸다.

           

  

Fig. 3. Flow of Capsule Cropping



Quality Inspection of Dented Capsule using Curve Fitting-based Image Segmentation   127

2.3 Curve Fitting

크롭된 이미지에 대하여 필요한 경우 수평 조정을 한다. 그

리고 캡(cap)부분과 몸체(body) 부로 이미지를 분리한다. 

분리된 이미지에 대해 에지 필터링, 노이즈 제거를 한 다음 

캡슐의 캡과 몸체의 둥근 영역에 대해 TLS(Total least 

squares) 커브 피팅하여[10] 원의 중심점과 반지름을 구하고 

이상적인 원의 모양과 캡슐의 에지 좌표를 비교하여 함몰 정도

를 판단한다. Fig. 4는 TLS(Total least squares) 커브 피팅을 

(a) 함몰된 캡슐, (b) 정상 캡슐에 적용한 것으로, 원 추정선이 

(a)의 경우 (b)에 비해 고르지 않게 표시되어 있다. 

(a) Dented Capsule (b) Normal Capsule

Fig. 4. Curve Fitting by TLS(Total Least Squares) Curve Fitting

III. Classification Algorithms

함몰 캡슐의 인식의 효율성을 측정하기 위해 주요 패턴인식 

분류 알고리즘으로 잘 알려진 PCA, ICA, SVM의 성능을 도출

하고자 한다.

3.1 PCA(Principal Component Analysis)

잘 알려진 패턴인식 알고리즘인 고유치(eigen value)[11]을 

찾는 문제로 주성분분석(PCA)에 기반을 두고 있다. 

  
 

  



  (1)

  
    (2)

PCA는 모든 데이터세트에서 유사성을 찾아 차원을 줄이는 

방법을 사용한다. M개의 데이터세트가 있을 때, 이 데이터세트

를 칼럼벡터(  )로 표현하고, 평균치(식 1)를 구해, 

각 데이터세트에서 빼면,     가 구해지고. 모든 데이

터세트에서 평균값을 뺀 데이터세트    가 만

들어진다. PCA는 데이터를 잘 표현하는 직교벡터를 찾는 방법

으로, 이들 벡터는 공분산    의 고유벡터가 된다. 고

유치 견지에서, 각 데이터세트는  ′개의 의미가 큰 고유벡터 

을 사용하게 되며 가중치(식 2)가 구해진다. 훈련 데이터세

트와 새 데이터세트의 가중치를 알면, NN(nearest neighbor) 

방법을 사용하여 대상을 식별하게 된다. 고유치를 이용한 방법

은 단순하고 빠른 장점이 있으나, 포즈, 표현, 조도에 따라 정확

도가 낮아지는 문제점이 있다.

3.2 ICA(Independent Component Analysis)

PCA와 유사하게, ICA도 입력 데이터세트의 차원을 줄일 벡

터를 찾는 방법이다[12]. 그러나 ICA는 벡터의 직교규격화

(orthogonalization)를 필요로 하지 않으므로 데이터세트 값에

서 고차 의존도를 활용할 수 있게 된다. PCA에서 데이터세트

의 1차 통계량인 평균을 빼는 것처럼, ICA도 1차, 2차 통계량

을 제거한다. 평균이 제거된 각 데이터세트는 X에 행벡터로 저

장, 백색화 매트릭스(식 3)와 곱한다. ICA는 여러 데이터세트가 

행벡터로 저장된 매트릭스   에서, 통계적으로 독립된 

데이터세트를 찾는 것이다. PCA와 비교하여 의행은 고유치

로 볼 수 있고,   은 각 데이터세트의 가중치가 된다. ICA

는 입력 데이터세트의 특성을 보다 잘 반영할 수 있으나, 처리 

속도가 느리다.

      (3)

3.3 SVM(Support Vector Machine)

최근에, SVM 패턴인식 문제를 푸는데 많은 관심을 받고 있

다. SVM 은 처음에 이진 분류기로 제안된 것이다. SVM은 간

격 또는 거리를 최대화하는 하이퍼플레인을 구하여 지원벡터를 

계산한다. SVM은 ∈      인 개의 점집합

으로 시작한다. 각 점 는 두 클래스(  )중 하나로 표시 

된다. 최적 분리 하이퍼플레인은 (식 4)으로 정의되고, 의 

부호는 데이터의 클래스를 결정하게 된다[13].

  
  



      (4)

IV. Experiment & Evaluation

앞의 단계에서 취득한 함몰 캡슐의 캡(cap)부분과 몸체

(body) 부분 이미지세트를 PCA, ICA, SVM 분류 알고리즘에 
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적용하여 인식정확도 및 실행시간을 구한다.

4.1 Experimental Condition

이미지 취득을 위해 사용한 카메라와 처리 시스템 하드웨어 

스펙을 Table 1에 나타내었다.

Item Value

Camera Spec.

⋅Aptina MT9M021 1.2M pixels CMOS Sensor

⋅Active pixel: 1280H x 960V

⋅Frame rate: 60fps

⋅Optical format: 1/3"

⋅Pixel size: 3.75x3.75um

System Spec.

⋅OS: Windows 7

⋅Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40GHz

⋅4G RAM

Table 1. Hardware Specification

히스토그램 분석에 의해 결정된 3가지 종류의 캡슐에 대한 

임계값은 각각 135, 130, 200이 결정되었고 100회씩 반복하

여 이미지를 취득하고 측정 거리를 6cm로 한 경우(DATA1)와 

9cm로 측정 한 경우(DATA2)의 두 가지 데이터 세트를 준비하

여 60%는 훈련용으로 40%는 테스트용으로 사용하였다. 최종 

이미지 크기는  × 픽셀이다.

4.2 Results of Accuracy and Processing Time

함몰 캡슐과 정상 캡슐의 분류, 함몰 캡슐과 정상 캡슐의 분

류를 포함하여 캡슐의 좌우를 구분한 분류 그리고 함몰 캡슐과 

정상 캡슐 그리고 캡슐의 좌우 및 캡슐의 종류까지 고려한 분

류 결과를 제시한다.

4.2.1 Training & Testing Time

함몰 캡슐과 정상 캡슐간의 훈련시간과 테스트시간의 차이

를 Fig. 5에 나타내었다. 훈련시간은 ICA가 가장 많이 걸리고, 

SVM, PCA는 상대적으로 시간이 적게 걸리는 것을 알 수 있다.

Fig. 5. The Training Time for Dented & Normal Capsule

테스트시간은 PCA가 상대적으로 많이 걸리고, SVM은 데이

터세트간 편차가 작고 상대적으로 시간이 적게 걸리는 것을 알 

수 있다(Fig. 6).

Fig. 6. The Testing Time for Dented & Normal Capsule

4.2.2 Dented & Normal Capsule(2 parts)

함몰 캡슐과 정상 캡슐간의 분류 정확도를 Fig. 7에 나타내

었다. PCA, ICA는 정확도가 떨어지는 반면 SVM은 매우 우수

한 정확도를 보이고 있다. 함몰 캡슐과 정상 캡슐간의 분류이어

서 SVM 인식 정확도는 양 데이터세트 모두 100%이다.

Fig. 7. The Accuracy of Classification for Dented & Normal Capsule

4.2.3 Cap & Body Part Separation(4 parts)

함몰 캡슐과 정상 캡슐의 분류를 포함하여 캡슐의 좌우측의 

캡(cap)과 몸체(body)에 대한 구한 분류 정확도를 Fig. 8에 나

타내었다. 함몰, 정상, 캡, 몸체 4영역의 SVM 인식 정확도는 

데이테세트1이 87.5%, 데이테세트2가 90%이다.

Fig. 8. The Accuracy of Classification for Dented & Normal Capsule 

with Cap & Body Part Separation

4.2.4 Capsules Separation(12 parts)

함몰 캡슐과 정상 캡슐의 좌우측의 캡(cap)과 몸체(body) 그
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리고 캡슐 3종에 대해 구한 분류 정확도를 Fig. 9에 나타내었

다. 함몰, 정상, 캡, 몸체, 캡슐 3종 12 영역의 SVM 인식 정확

도는 데이테세트1이 88.6%, 데이테세트2가 85.7%이다.

Fig. 9. The Accuracy of Classification for Dented & Normal Capsule 

with Capsules Separation

3가지 형태로 데이터세트를 구분하여 SVM으로 정확도를 구

한 결과를 Fig. 10에 나타내었다. 2 영역으로 분류한 경우에는 

100%이나 4영역인 경우는 90%까지, 12영역인 경우는 88.6%

까지 정확도를 보이고 있다.

Fig. 10. The Accuracy of SVM Classification

인식 결과를 종합하면 PCA는 데이터세트가 적고 잘 분산된 

경우에 인식률이 높게 나올 수 있으며 SVM은 이진 분류기형태

로 수행되기 때문에 분산에 기반을 두지 않아서 높은 인식률을 

나타내었다. 

V. Conclusions

저가 소형 카메라로 3종의 캡슐에서 이미지를 취득하여 히

스토그램을 통한 임계값을 설정하고 캡슐 영역에 대한 크롭 이

미지를 취득하였다. 크롭 이미지에 TLS(Total Least Squares) 

커브 피팅을 통해 캡슐의 양측 캡(cap)부분과 몸체(body) 파트

로 이미지를 분리하였고 분류 알고리즘을 통해 둥근 영역의 함

몰 여부를 판단하도록 하였다. 

함몰 캡슐과 정상 캡슐의 분류의 경우 SVM의 경우 100%의 

분류 정확도를 보였다. 함몰 캡슐과 정상 캡슐의 분류를 포함하

여 캡슐의 좌우를 구분한 분류한 경우에는 87.5~90%의 분류 

정확도를 보였으며 함몰 캡슐과 정상 캡슐 그리고 캡슐의 좌우 

및 캡슐의 종류까지 고려한 분류한 경우에는 85.7~88.6%의 

정확도를 보였다.

훈련시간은 SVM, PCA가 상대적으로 시간이 적게 걸리며 

테스트시간도 SVM이 데이터세트간 편차가 작고 상대적으로 

시간이 적게 걸리는 것을 알 수 있다.

고가의 이미지 센서를 사용하지 않더라도 최적의 임계값을 

적용하여 캡슐영역을 레이블링하고, TLS 커브 피팅을 통해 캡

슐 관심 영역을 추출한 다음 SVM 분류 알고리즘을 통해 캡슐

의 함몰을 인식하고 정상 캡슐의 분류가 가능하다는 것을 보여

준다. 캡슐이 여러 종류 혼재된 경우에는 분류 정확도가 다소 

낮아지는 것으로 나타나고 있으므로 추가적인 알고리즘 적용이 

필요하다.

본 연구를 통해 사람이 함몰 캡슐을 분류하는데 있어 발생하

는 물리적인 제한과 주관적인 판단을 극복할 수 있으며. 의약품 

산업 응용 분야에서 캡슐의 실시간 품질검사에 응용이 가능하

고 산업 생산성과 경쟁력을 높이는데 기여할 수 있다.
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