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RGB영상의 독립성분분석을 이용한 건고추영상 분류
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요 약

고추는 건조과정에서 부패되거나 색이변하는 경우가 발생하므로 건고추 품질을 높이기위해서는 건고추를선별

할 수 있는 기법이 필요하다. 독립성분분석은 블라인드소스분리에서 가장 널리 사용되는 방법으로 이 기법을 사용

하여 건조시킨 고추 영상에서 가장 중요한 성분에 대한 농축영상을 얻는다. 취득한 농축영상은 일반 이진(BW) 영

상과 달리 주요 성분만 반영한 것으로 영상의 주요 성분 분포 상태를 알 수 있으며 품질을 판단하여 선별하는 것이

가능하다. 또한, 추출된 농축영상의 크기는 고추의 매운 맛을 내는 주요 성분인 캡사이신류의 양과 관련성이 있음을

알 수 있다. ICA 독립성분을 기반으로 한 농축영상 추출을 통해 고추 건조과정에서 부패되어 색상이 좋지 않거나

캡사이신류과 같은 주요 성분이 없게 된 고추를 선별해하는 방법을 제안한다.

▸Keyword :독립성분분석, 건고추, 농축 영상

Abstract

Hot pepper can be easily faded or discolored in drying process, so we need to use the sorting

technique to improve the quality for dried hot pepper. Independent Component Analysis (ICA) is

one of the most widely used methods for blind source separation. In this paper we use this

technique to get a concentration image of the most important component which plays a role in the

dried pepper. This concentration image is different from the binary image and it reflects the

characteristics of major components, so that we know the distribution and quality of the component

and how to sort the dried pepper. Also, the size of the concentration image can tell the relation

with capsaicinoids which make hot taste. We propose a sorting method of the dried hot pepper that

is faded or discolored and lacked a major component likes capsaicin in drying process using ICA

concentration image.
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I. 서 론

고추의 외관적인 색깔과 신미성분은 고추품질 평가기준으

로서 중요하다. 고추 특유의 매운 맛을 내는 신미성분은 캅사

이시노이드(capsaicinoid)이며 이것은 캅사이신(capsaicin)

과 디히드로캅사이신(dihydrocapsaicin) 등의 여러 가지 포

화 및 불포화 아마이드 화합물의 혼합체인데, 이러한 성분들

이 복합적으로 함유되어 매운 맛을 결정하는 것으로 알려져

있다[1][2].

캅사이시노이드 함유량은 고추가 숙성됨에 따라 상당히

변하며 붉은 색이 되게 하는데 중요한 역할을 한다[1]. 고추

가익는것은엽록소가분해되어 캅사이시노이드를형성하는과정

에서 색이 변하게 되는 것이다. Polder et al. [3]에서는 스펙트

럼 영상과 HPLC(High-Pressure Liquid Chromatography)

에의해측정된측정치에높은상관관계가 있다는 것을 발견하였

다. 그러나 스펙트럼 영상을 사용하기 위해서는 스펙트럼 장

비의 칼래브레이션, 영상 스펙트럼 추출 등에 따른 시간 및

비용이 많이 발생한다.

Polder G.[4]의 연구와 여러 문헌의 대부분의 연구들은

감독에 의한 방법(supervised techniques)에 기반하고, 캘

리브레이션 단계와 소팅 단계가 있으며 영상 획득과 영상을

농축 영상으로 변환하는 것이 필요하다. 이때 영상 획득 및

소팅매트릭스와 곱하는 작업 모두 병목이 될 수 있다. 비감독

(unsupervised) 분류가 가능한 기법을 BSS(Blind Source

Separation)이라고 한다. 가장 많이 사용되는 BSS 방법이

ICA(Independent Component Analysis) [5]이다.

본 논문에서는 임의 고추를 선택하여 HPLC 분석을 통해

색상과손상상태에따른주요화합물 상태를구하고동일컬러

영상에 대해 독립성분분석을 통해 농축영상(concentration

image)을 구해 건조 상태가 용이한 고추 영상 선별이 가능함을

보인다.

본 논문의 구성은 2장에서 건조 고추의 HPLC 분석결과

를 살펴보고, 3장에서 ICA에 대해 설명하며, 4장에서는 영상

에 대해 농축 영상을 구하는 방법 및 결과를 설명하고 5장에

서 결론을 맺는다.

II. 고추 샘플의 HPLC 분석

선택된 건조 고추 영상(그림 1)의 캡사이신류의 분포를 구

하기 위해 다음과 같이 HPLC 분석을 수행하였다.

캅사이시노이드 성분은 Ahn[6] 방법에 준하여 에탄올로

추출한 후 캅사이신과 디히드로캅사이신 함량을 LC-10AT

HPLC 시스템(Shimadzu Instrument Co. LTD, Japan)

을 사용하여 정량하였다. 즉 추출방법은 건조된 고추분말 1g

를 달아서 에탄올 8㎖를 넣은 다음 교반기를 이용하여 2시간

동안 추출하였으며 추출액은 원심분리 (5,000rpm, 10min)

하여 상등액을 얻어 0.50㎛ syringe filter로 여과하여 시료

를 준비하였다.

컬럼은 Waters사의 AtlantisⓇ dC18 컬럼(5㎛,

4.6×250mm)을 사용하였고 이동상(mobile phase)은 메탄

올과 물로 사용하였고 선형 그라디언트 시스템 방법을 적용하

여 분석하였다. 시료의 주입부피(injection volume)는 20

㎕로 하였고 유량(flow rate)은 1.5 ㎖/min로 조정하였으며

검출기(detecter)는 SPD-10A UV 검출기(detector)를 이

용, 파장(wavelength)을 280 nm에서 고정하여 사용하였다.

그림 1. 선택된건고추및시료샘플
Fig. 1. Selected Dried Hot Pepper and Test Sample
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capsaicin ㎍/g FW
dihydrocapsaicin ㎍/g

FW

1. 고추과육 322.77±5.62 150.07±1.45

2. 고추과육 153.49±2.13 113.55±1.33

3. 고추과육 182.84±8.95 171.36±3.64

4. 고추과육 151.81±3.14 216.78±3.25

5. 고추과육 ND ND

6. 고추과육 ND Tr

7. 고추과육 34.14±1.23 ND

표 1. Capsaicin, dihydrocapsaicin 내용량
Table 1. Capsaicin & Dihydrocapsaicin of Dried Hot Pepper

ND: not detected; Tr : trace amount

시료의정량은표준화합물인캅사이신 (8-methyl-N-vanillyl

-6-nonenamide, Sigma)과 디히드로캅사이신 (8-methyl

-N-vanillyl-nonenamide, Sigma)을 10, 50, 100, 500,

1000ppm으로 조제하여 검량선(calibration curve)을 구

한 후 검량선을 작성하였으며 표준물질의 회귀곡선을 이용하

여 면적을 y에 대입하여 농도(x)를 구한 다음 단위를 ㎍/g로

하여 함량을 정량하였다. [ 
=0.9997503 (캅사이신),  

=0.9996671 (디히드로캅사이신)]

(a) capsaicin

(b) dihydrocapsaicin
그림 2. capsaicin과 dihydrocapsaicin의 HPLC 크로마토그램

Fig. 2. HPLC chromatogram of capsaicin &
dihydrocapsaicin

선택된 건조 고추 영상(그림 1)의 캅사이신과 디히드로캅

사이신 량은 표 1 및 그림 2와 같다. 캅사이신, 디히드로캅사

이신 모두 고추과육 1~4에서 많이 나타나고 있으며, 고추과

육 5~7에서는 거의 나타나고 있지 않다. 대체로, 건조 상태

가 좋거나 양호한 경우 캅사이신과 디히드로캅사이신 량이 많

은 것을 알 수 있으며, 건조 상태가 좋지 않은 고추과육 5~6

은 거의 나타나지 않거나 매우 소량인 것을 알 수 있고, 익지

않은 고추과육 7에서는 캅사이신 만 소량 있다.

III. ICA 농축영상 계산

이 절에서는 ICA[5]의 개념에서 ICA 농축영상을 구하는

방법을 설명한다.

3.1. ICA 및 농축영상

노이즈프리 ICA모델은 Hyvärinen & Oja [5]와

Comon [7]의 논문에 기반하고 있다.

통계적으로 독립적인 소스( ,  , …,  , …,  )가 선

형시스템을 통해 혼합되어 관찰된 것이 N개( ,  , …,  ,

…,  ) 있다고 가정하면 식(1)과 같이 표현할 수 있다.
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         

   
(1)

혼합치 과 소스 은 랜덤변수라는 가정 하에 혼합된

관찰치는계수 에의해특성이부여된다. 행렬을사용하

면편한데,      
 ,    

로 표

현할 수 있으므로, 식(1)의 선형시스템은 식(2)이 된다.

   (2)

는 믹싱체계 을 가지는 × 스칼라 행렬이

다. 이 통계적인 모델을 노이즈프리 ICA모델이라고 한다. 

의 역행렬이 에 대한 추정치가 된다. 언믹싱(Unmixing) 행

렬는 식(3)과 같다.

u = Wx = WAs ≈ s (3)

u는 S의 추정치이고W는   
의 추정치이다. 이 행렬들

을 사용하여 원본 소스의 값을 구하게 된다.

PCA(Principal Component Analysis)에서 주성분은

각 주성분의 분산에 따라 정렬되고, 해당 고유값을 통해 계산

된다. 이것은 독립성분의 경우 가능하지 않은데, 독립성분의

분산 모두 알 수 없기 때문이다. 실제로, PCA는 ICA의 전처

리 단계에서 자주 사용되어 성분의 정렬, 성분의수를 추정하

는데 사용된다.

A 매트릭스의 크기는 X매트릭스 픽셀 수에 비례한다. 훈

련 영상의 모든픽셀을 사용할 경우에, A는너무커져서실제

로 응용이 불가능하다. 그러므로 임의로 선택된 픽셀의 서브

셋( 
′
)이 사용되어진다. A와 S를 측정한 다음 모든 농축

영상( 
′
)을 식(4)에 의해 구할 수 있다.

 
′   

′ (4)

3.2. 전처리: 백색화 및 차원 감축

데이터에 ICA알고리즘을 적용하기 전에, 백색화

(whitening) 처리를 하는 것이 필요하다. 이를 위해 의 평

균값을 빼 0평균으로 만든다( X). 이 전처리를

통해 ICA알고리즘이더간단하게 된다. 데이터에서 혼합행렬

을 추정한 다음에는, 우리는 의 평균을 의 중심추정치

에 더하여 추정을 완성하게 된다. 의 평균행렬은   

으로 주어진다.

백색화는 매트릭스 을 변환하여 잡음을 줄이는 기술로

PCA 처리로 백색화가 가능하며 데이터의 차원을 줄이는데도

사용된다.

3.3. FastICA

ICA 처리 방법은 Infomax, JADE, FastICA 등으로 다

양하나 본 논문에서는 FastICA[8]을 사용하여 ICA 처리를

한다. 이 알고리즘은 ICA 처리에 계산 효율적인 알고리즘으

로 전통적인 ICA 방법보다 10-100배 더 빠르다. 중요한 특

징은 수렴성이 우수하고 독립성분이순차로 구해지며, 계산이

간단하고 메모리소모도 적다.

IV. 구현 및 성능평가

4.1 구현 조건

건조 상태에 따라 덜 익은 것부터 익은 것까지 7개의 고추

(그림 1)를 사용하였다. 카메라로 촬영 후 HPLC 분석을 우선

수행하였다. 실험에 사용된 영상은 Nikon D70 RGB카메라를

사용하였으며 × 해상도의 영상을 취득 후배경을

제거하고 축소하여 × 해상도의 영상을 구하였다.

각영상에서 임의로 선택한 100개의픽셀이 관측변수 의

집합이된다. 고추모양에따른차이는정규화를통해해결하였

다[9]. 백색화작업을 위해 PCA가 사용되었으며 분산은 1로 하

였다. FastICA 알고리즘을 사용하여, 혼합 매트릭스 A와 독립

성분이계산되어진다. 이알고리즘은항상가장좋은결과가얻

어지는 것을 보장하지는 않기 때문에테스트를 위해 ICA 알고

리즘을 동일한  매트릭스에 대해 100회 반복하였다.

의빠른처리를 위해 A매트릭스는 가능한 작은 것이 좋

다. ICA알고리즘의처리속도는 데이터크기에 비례한다. 나은

측정을 위해 얼마나 많은샘플이 필요한지 알기 위해서, 하나

의 고추 당 선택한 픽셀의 수를 변경해가면서 ICA 알고리즘

을 반복하여 100개의픽셀을 선택했을 때처리속도와 정확도

가 만족함을 보였다.

ICA가 독립성분을 뽑아내는데 사용되므로, 측정된 성분은

실제 고추의 성분과 관련된 것임을 기대할 수 있다.

4.2 주성분 및 독립성분 비교

선택된 건조 고추 영상(그림 1)에서 PCA를 통해 평균

99.24%의 고유치를 가지는 첫 두 주성분을 구하였다. 이것은

2개의 독립성분이 발견 될 수 있다는 것을 의미하는 것이다.
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a. Original
b. B/W
c. IC-1(BW)

d. IC-1(RGB)

① ② ③ ④

⑤ ⑥ ⑦

그림 5. 고추과육의원본영상, 이진영상, 독립성분영상(BW),
독립성분영상(RGB)

Fig. 5. Orignal Image, Binary Image(BW), IC Image(BW) and
IC Image(RGB) of Dried Hot Pepper
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(b) ICA Plot
그림 3. PCA & ICA Plot
Fig. 3. PCA & ICA Plot

ICA 독립성분을 구하기 위해 FastICA 알고리즘을 사용하

여, 150*30 픽셀 영상에서 두개의 독립성분(IC-1, IC-2)을

구하였다. 그림 3은 PCA와 ICA에서 구한 두 개의 주성분과

독립성분이다. PCA 주성분과 ICA 독립성분의 패턴이 유사하

나, ICA 독립성분의 분리가 나은 것으로 알 수 있다(그림 3).
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그림 4. PCA & ICA Scatter Plot
Fig. 4. PCA & ICA Scatter Plot

주성분과 독립성분을 평면에 투영하여 살펴보면 ICA 독립

성분이 성분의 방향과 보다 높은 관련성을 보이고 있음을 알

수 있다(그림 4).

더 많은 독립성분을 구하려 했으나, ICA 알고리즘은 더

이상 커버하지 못했다. HPLC 분석에서도 캅사이신과 디히드

로캅사이신이 건고추에서 보이는 가장 높은 화합물 이라는 것

을 알 수 있다(그림 6).

그림 6. 고추과육1의 capsaicin과 dihydrocapsaicin 내용량
Fig. 6. Capsaicin & Dihydrocapsaicin of Dried Hot

Pepper1

4.3 독립성분 농축영상

선택된 건조 고추 영상(그림 1)에 식 4에 의거 독립성분

을 원본 영상에 곱하여 독립성분 농축영상을 얻을 수 있다.
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그림 7. 독립성분가중치
Fig. 7. The Weight of IC

이 영상은 각 픽셀이 가지는 RGB 값의 한계로 독립성분
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1에 대해서만, 흑백 영상으로 나타나며, 독립성분 2는 값이

미미하여 영상으로 표현하는 것이 어렵다. 그림 7은 독립성분

1, 2에 대한 가중치로 독립성분 2의 가중치의 경우 거의 0에

가까운 것으로 알 수 있다.

면적(%)

1. 고추과육 84.1602

2. 고추과육 76.7470

3. 고추과육 73.7149

4. 고추과육 74.9234

5. 고추과육 5.5974

6. 고추과육 2.4024

7. 고추과육 1.0000

표 2. 독립성분농축영상면적
Table 2. The Area of IC Concentration Image

그림 8. 독립성분농축영상, HPLC 화합물회귀분석( 
=0.9585)

Fig. 8. Regression Analysis of IC Concentration Image and

HPLC Compound( 
=0.9585)

그림 5는 선택된 건조 고추 영상(a)에 대해 우선 이진영상

(b)을 구하고, 독립성분 1에 대한 농축영상을 만든 다음(c),

독립성분 농축영상을 RGB 영상(d)으로 변환시킨 것이다. 그

림 5에서 ①, ②는 정상적인 상태로 독립성분 농축영상이 잘

표현되어 있다. ③, ④는 부분적인 손상이 있는 경우이며 ⑤,

⑥, ⑦은 부패했거나 덜 익은 경우로 독립성분 농축영상을 구

하기 어려운 경우이다.

독립성분 농축영상의 면적(표 2)과 HPLC로 구한 화합물

(표 1)간의 관계를 회귀분석을 통해 살펴보면 그림 8과 같이

나타나며  
=0.9585임을 알 수 있다. 즉, 독립성분 농축영상

의 면적이 넓은 고추 과육과 캡사이신류의 양이 서로 비례한

다는 것을 알 수 있다. 이를 통해 2차원 독립성분 농축영상에

관한 실시간 영상 분석은 건조 고추의 상태를 판별하는데 적

용될 수 있다.

V. 결 론

ICA는 비감독 시스템에 적합한 기법으로 RGB 영상을 사

용한 건고추의 실시간 선별에 사용될 수 있다. 구해진 독립성

분과 실제 고추 화합물의 값을 연계시키기 위해서는 초기 캘

리브레이션이 여전히 필요하며 광원, 센서 드리프트, 원산지

에 따른 다양성 등을 고려하여야 한다. ICA 특성상 잘못 측

정된 독립성분이 결정될 수 있기 때문에, 실제 응용에서는 분

석 단계에서 이들을 배제하는 것이 필요하다.

감독(supervised) 기반 시스템에 비해 이 시스템의 큰

장점은 캘래브레이션에 참조 데이터를 적게 사용하여 시스템

을 쉽고, 빠르고, 싸게 만들 수 있다는 점이다. 건고추 영상당

100개의 작은 수의 픽셀로도 잘 동작하는 것을 보였고, 이는

FastICA 알고리즘의 속도를 증가시킬 수 있었다. 픽셀을 직

접 추출할 수 있는 CMOS 카메라를 사용하면 데이터취득 속

도는 실질적으로 증가시킬 수 있을 것이다. 제안된 방법은 실

질적인 품질 선별 시스템에서 구현되어 건고추 선별을 위해

사용될 수 있다.
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