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1. 서  론

 4차 산업혁명의 등장으로 기술 발달과 함께 다양한 제
조업 분야에서 디지털전환(Digital transfomation, DX) 기
술을 적용하는 스마트 팩토리 구축이 진행되고 있다 [1]. 
칼라 콘택트렌즈를 생산하고 있는 콘택트 제조 회사도 
빅데이터 및 인공지능 기술을 이용하여 디지털 전환을 
시도하고 있고, 지금까지 콘택트렌즈와 관련 연구 결과
로는 James에 의해서 제시된 눈에 렌즈의 착용 여부 및 
착용 렌즈의 종류를 분류하는 딥러닝 모델 등이 있다[2]. 
반면, 콘택트렌즈의 불량 유무는 아직도 수작업으로 검
출하고 있고, 그 정확도도 80% 수준에 머물고 있다. 본 
논문에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 컴퓨터 비전과 
인공지능 기술을 적용하고자 한다. 콘택트렌즈 제작공정
에서 발생하는 불량의 종류는 그림 1과 같다. 

그림 1) 컬러렌즈 불량 종류

그림 1에서 보는 바와 같이 센터불량은 렌즈가 중심점에
서 벗어난 렌즈이고, 착색불량은 색상부분이 인쇄가 되
지 않은 렌즈, 선불량은 그림과 같이 선이 그어져 있는 
렌즈이며 그 크기는 매우 작은것부터 큰것까지 다양하
다. 망점불량은 망점이 일부 소실된 렌즈, 미용잘림은 렌
즈의 바깥쪽 검은색 테두리 부분이 일부 인쇄되지 않은 

불량이며, 그 이외에 명명되지 않은 불량이나 촬영이 잘
못된 영상은 기타불량으로 양품을 포함하여 총 7가지의 
종류로 나뉜다.
  일반적으로 영상에서 발생하는 불량을 검출하기 위해 
VGG [3], ResNet [4], AlexNet [5] 등의 다양한 모델을 사
용할 수 있었지만, 콘택트렌즈에서 발생하는 매우 작은 
선불량 뿐만 아니라 망점불량 등의 검출이 요구된다. 본 
논문에서는 중요한 특징을 효과적으로 검출하기 위해 보
조분류기와 최종분류기 등의 정확도를 고려한 변형된 
GoogLeNet 모델을 제시하고자 한다.

2. 기존 GoogLeNet 모델의 한계점
 영상에서 발생하는 불량을 검출하기 위해 합성곱 인공
신경망의 대표적인 모델인 GoogLeNet을 사용하고 있다. 
GoogLeNet의 특징들로는 신경망 안에 병렬적으로 또 하
나의 신경망이 이루어진 Inception 모듈, 학습과정에서 
중요한 특징의 소실을 막기 위한 2개의 보조 분류기, 연
산량을 줄이고 모델의 경량화를 도와주는 Global 
Average Pooling이 있다 [6].
 콘택트렌즈에서 발생하는 여섯 가지 불량을 검출하기 
위해 GoogLeNet을 적용하여 학습을 진행한 결과, 시험 
데이터 셋의 정확도는 최종 분류기에서 96.57%가 나왔으
며, 첫 번째 보조 분류기는 97.00%, 두 번째 보조분류기
는 최종분류기보다 더 높은 97.43%가 나왔다. 이 결과로
서, 두 번째 보조 분류기에서 최종 분류기까지의 연산과
정에서 중요한 특징가 소실되었을 가능성이 크다고 예측
했다.[7] 또한, 두 번째 보조분류기의 정확도가 최종 분류
기의 역전파의 교란 때문에 학습에 방해를 받아 정확도
가 낮게 나오도록 했을 가능성이 크며, 손실의 최저점에 
도달하기까지 오랜 시간이 걸리도록 할 것이라 추측하였
다. 이러한 문제점들을 해결해야 보다 정확하고 빠르게 
콘택트렌즈에서 발생하는 불량을 검출할 수 있을 것으로 
판단하였다. 제 3장에서는 이를 위한 방법을 구체적으로 
설명한다. 
3. 제안한 GoogLeNet의 변형 모델
 일반적인 GoogLeNet모델의 학습과정은 첫 번째 보조 

변경된 GoogLeNet을 이용한 콘택트렌즈 불량 검출
Detection of Contact Lens Defects using a Modified GoogLeNet

김기남, 김성훈, 주인, 류관희

충북대학교 전자정보대학 컴퓨터과학

{kgn4192, sidsid84, jooin95, khyoo}@chungbuk.ac.kr

요  약

 현재 다양한 산업에서 4차 산업혁명이 이루어지고 있고, 제조업분야에서는 스마트팩토리로의 전환이 이루어지고 있다. 콘택트렌즈 

제조회사 또한 4차 산업의 기술로 불량검출의 자동화를 이루어내고자 한다. 본 논문에서는 기존의 GoogLeNet의 보조분류기와 최

종분류기의 정확도를 고려하여 GoogLeNet 모델을 수정하였다. 우리는 수정된 GoogLeNet 학습모델을 이용해서 콘택트렌즈의 불량

검출 정확도를 99.33%로 높일 수 있었고, 이는 기존 GoogLeNet보다 더 높은 정확도와 빠른 학습 속도를 얻었다.
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분류기(Aux1), 두 번째 보조분류기(Aux2)와 최종분류기
(Output)에서 이루어진다. 이들 학습 과정에서 얻어지는 
정확도는 차례대로 Aux1, Aux2, Output에서 높게 나타난
다[6]. 그러나 기존 GoogLeNet을 적용하여 본 논문에서 
수행하고자 하는 콘택트렌즈 영상에 대한 불량 분류를 
학습하였을 때, Aux2의 정확도가 가장 높게 나왔고, 다
음으로 Aux1에서, 그리고 Output에서 가장 정확도가 낮
게 나왔다. 그 이유는 Aux2이후의 Convolution-Pooling과
정에서 콘택트렌즈 영상의 중요한 특징을 사라지게 하는 
경향이 있었기 때문이다.
 따라서 이 논문에서는 그림 2에서 볼수 있듯이, Aux2 
부터 Fully-Connection까지의 연산과정을 제거하였고, 중
요한 특징을 추출할 수 있도록 보조분류기의 pool size와 
strides를 줄인 변형한 GoogLeNet의 인공신경망 모델을 
제시한다. 이 논문에서 제시한 모델에서는 Inception V2
를 사용하였다.

(f=filters, k=kernel size, s=strides, p=pool size, u=units)

그림 2) 변형 GoogLeNet모델

4. 실험 결과
 콘택트렌즈 영상에서 발생하는 불량 라벨링 과정에서 
확보된 영상 데이터는 양품 14,291개, 센터불량 700개, 
착색불량 50개, 망점불량 161개, 미용잘림 213개, 선불량 
1,223개이며, 양품의 데이터 편향이 심하기 때문에 영상 
회전을 활용하여 불량의 데이터를 증강시켰다. 증강시킨 
결과는 센터불량 8,400개, 착색불량 6,000개, 망점불량 
5,796개, 미용잘림 7,668개, 선불량 8,561개 기타불량 
4,152개를 생성했고, 이중 80%는 훈련 데이터셋으로  
20%는 테스트 데이터셋으로 나누었다. 영상의 크기는 
400x400x3이며, 색감의 민감도를 반영하기 위해 RGB영상
을 HSV영상으로 변환하여 학습을 진행시켰다.
 제안된 모델로 epoch 20번의 학습을 진행한 결과, 8번
째 epoch에서 표 1과 같이 테스트 데이터셋의 정확도가 
최종분류기에서 99.33%, 보조분류기에서 98.64%를 얻을 

수 있었다. 그에 반해, 기존 GoogLeNet을 20번 학습시켰
을 때, 표 2와같이 최종분류기에서 정확도는 96.57%가 
나왔으며, 두 번째 보조분류기는 97.43%로, 본 논문에서 
제안한 변형 GoogLeNet 모델이 40번 내의 동일한 epoch
에서 더 높은 정확도를 가지고 있는 것을 확인할 수 있
었다. 추가적으로 기존 GoogLeNet을 40번까지 추가학습
을 진행하였다. 그 결과 34번째 학습에서 제일 높은 정
확도를 얻을 수 있었으며 그 수치는 보조분류기 98.76%, 
최종 분류기에서는 98.64%를 얻음으로, 40번까지 학습을 
한 기존 GoogLeNet보다 여전히 본 논문에서 제안한 
GoogLeNet기법이 더 낮은 epoch에서도 정확도가 더 높
게 나오고 있음을 확인할 수 있었다.

분류기 정확도 손실
학습

데이터셋

보조분류기 99.89% 0.0076
최종분류기 99.96% 0.0040

테스트

데이터셋

보조분류기 98.64% 0.0567
최종분류기 99.33% 0.0363

표 1) 제안된 모델 학습(epoch) 20번 결과

분류기 정확도 손실
학습

데이터셋

보조분류기 96.18% 0.1145
최종분류기 94.51% 0.1606

테스트

데이터셋

보조분류기 97.43% 0.0923
최종분류기 96.57% 0.1164

표 2) 기존 GoogLeNet 학습(epoch) 20번 결과

 그림 3과 그림 4는 epoch에 따른 각각 기존 GoogLeNet 
모델과 본 논문에서 제안한 변형 GoogLeNet 학습과정에
서 발생하는 손실과 정확도에 대한 결과이다. 그림에서 
보이는 것과 같이, 콘택트렌즈 불량 데이터셋에서 제안
된 변형 GoogLeNet 모델을 사용하는 경우  빠르게 손실
의 최저점에 수렴할 수 있었다. 이는 제안한 모델에서 
적은 합성곱 신경망과 하나의 보조 분류기만을 사용했기 
때문에 연산량이 줄어 들고, 역전파의 교란이 사라졌기 
때문에 가능한 것으로 해석된다.

그림 3 ) 제안한 모델 학습 과정
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그림 4 ) 기존 GoogLeNet 모델 학습 과정

5. 결론 및 향후 연구
 이 논문에서 제안한 변형 GoogLeNet 모델을 사용하여, 
기존 GoogLeNet 모델을 사용하였을 때 발생하였던 Aux2
의 정확도가 Output보다 높게 나오던 문제를 해결하였
다. 또한, 콘택트렌즈 영상에서 발생하는 불량을 분류하
기 위한 학습모델을 보다 빠르게 생성할 수 있음을 알았
다. 그러나 이 논문에서 제시한 모델을 그대로 적용하여 
다양한 콘택트렌즈 영상에 발생하는 불량을 분류하기란 
쉽지 않다. 이를 해결하기 위한 방법으로 전이학습[8]이 
적용될 수 있어 향후 연구로 이를 진행하고자 한다. 또
한 최근 미세 영상을 찾는 딥러닝 연구[9]가 활발히 진행
되고 있어 이들 결과를 고려하여 콘택트렌즈 영상에서 
발생하는 미세한 불량을 효율적으로 찾는 방법을 연구할 
예정이다.
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