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요 약

본 논문에서는 비전 기반의 작물 형질 분석 시스템을 구현하였다. 제안된 시스템은 입력부, 머신비전부, 그리고

출력부로 구성된다. 입력부는 마우스와 키보드를 이용하여 사용자 명령 및 영상 파일을 입력받아 시스템에 전달하

는 역할을 하고, 머신비전부는 입력받은 영상파일을 사용자 명령에 따라 가공하여 데이터를 추출하는 역할을 하며,

출력부는 추출된 데이터를 모니터에 출력하고 엑셀 파일과 영상파일으로 저장한다. 시스템 제작 정확도와 효율을

위해서 Python 기반의 OpenCV 라이브러리를 활용하여 구현하였으며, 오픈소스 라이브러리의 한계를 보완하기 위

해 시스템 알고리즘의 일부는 직접 구현하였다. 본 논문의 시스템은 종료, 파일 열기, 파일 삭제, 영상/데이터 저

장, 영상 이진화, 영상 크기 필터링, 마커 선택, 감지영역 선택, 정렬, 회전, 색상편집, 계측지점 종류 선택, 형질

설명 등으로 구성된다. 구성된 기능 들을 조합하여 기존의 수동으로 측정하는 방식과 비교하여 빠르게 작물의 면

적, 너비, 높이, 높이1, 높이2, 중앙길이, 중앙두께, 라인길이 8가지 정량적 형질을 측정할 수 있다. 시스템의 성능

을 평가한 결과 0.15mm의 계측 정확도와 기존 분석 프로그램 대비 37% 빠른 분석 속도를 얻을 수 있다.

키워드 : 머신비전, 영상처리, 작물 형질 분석, ImagJ, 스마트 농업

Key Words : machine vision, image processing, crop trait analysis, ImageJ, smart farm

ABSTRACT

In this paper, a vision-based crop trait analysis system was implemented. The proposed system consists of

an input part, a machine vision part, and an output part. The input part receives user commands and image

files using the mouse and keyboard and transmits them to the system, the machine vision part processes the

input image files according to the user commands to extract data, and the output part outputs the extracted

data to the monitor and saves it as an excel file and an image file. For the robustness of system production,

it was implemented using the Python-based OpenCV library, and in order to compensate for the limitations of

the open source library, some of the system algorithms were directly implemented. The system of this paper

consists of quit, open file, delete file, save image/data, image binarization, image size filtering, marker setting,

analysis area setting, align, rotation, edit color, measurement point setting, traits description, etc. By combining

the configured functions, eight quantitative traits of crop - area, width, height, height 1, height 2, center

length, center thickness, and line length - can be measured quickly compared to the existing manual

measurement method. As a result of evaluating the performance of the system, measurement accuracy of

0.15mm and analysis speed 37% faster than the existing analysis program can be obtained.
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Ⅰ. 서 론

품종보호제도는식물신품종육성자의권리를법적

으로 보장해 주는 지적 재산권의 한 형태로 특허권,

저작권, 상표등록권과 유사하게 육성자에게 배타적인

상업적독점권을부여하는제도이다. 우리나라의특허

법에서는 식물의 특성상 특허요건을 충족하기 어려워

실질적인품종보호가이루어지지않고있으며, 따라서

식물 신품종 보호법에서는 신품종 육성자의 권리를

법적으로 보장하기 위해 특별법 형태의 식물 신품종

보호 제도를 채택하고 있다[1,2]. 식물 신품종 보호법

시행규칙 제47조 제2항에 따른 특성조사기준은 출원

품종의재배에있어서구별성, 균일성및안정성을확

인하기위한특성별조사기준및방법을의미하며, 특

성조사기준의 내용으로는 조사기준의 목적 및 대상

범위, 종자의 제출량 및 횟수, 특성검정방법과 같은

기본적인 사항뿐만 아니라 질적·양적 형질, 표준품종

및 대조품종을 포함한다[3].

미국 국립보건원(NIH. national institute of health)

에서 개발한 JAVA 기반의 프리웨어 Image J는 각종

다른 프로그램과 효율적인 상호 호환성과 다양한 적

합성을 제공하여준다[4-7]. 또한 간단한 사용법과 프로

그램에 관한 정보를 조금만 인지하고 있어도 쉽게 사

용할수있는접근성또한높으며소스코드또한개방

되어 많은 연구자들이 사용 또는 응용하고 있다[8-10].

국립종자원에서는품종의개발과보호를위해작물

의 정성적·정량적 형질을 분석, 기록하고 있다. 조도

와같은환경의영향으로현재질적·양적형질조사를

위해현장에서시료채취후실내로이동하여분석및

기록을 수행하고 있으며 과거 대부분이 작업이 수작

업으로 이루어졌다. 앞서 바이오와 의료분야에서

ImageJ 프로그램을 도입한 바와 같이 국립종자원 또

한 자동화를 위해 ImageJ 프로그램을 이용하여 일부

형질에 한해 분석 및 기록을 수행하고 있으나 오픈소

스 프로그램의 원래 개발 목적이라는 한계를 극복하

지못하고굴곡특성을가지는시료와같은경우분석

에 자동화를 도입하지 못하였다. 이에 따라 한국전자

기술연구원과 함께 작물의 정량적 형질을 분석하는

프로그램을 개발해 나가고 있다.

논문은 1장 서론, 2장 시스템의 개요, 구성, 주요

기능, 성능, 3장 결론으로 구성된다.

Ⅱ. 작물의 정량적 형질 분석 시스템

2.1 시스템의 개요
본논문에서는농작물의형질분석단계인시료수

집, 형질 분석 요소 측정, 데이터 기록 중 형질 분석

요소 측정과 데이터 기록 단계를 자동화하기 위한 시

스템을 구현한다. 제안된 IBM-PC 호환 기종의

Windows 10 이상의 운영체제에서 동작하는 작물 형

질 분석 시스템의 구성은 그림 1과 같다. 그림 1에서

제안된 작물 형질 분석 시스템은 입력부, 머신비전부,

그리고출력부로구성된다. 입력부는마우스와키보드

를이용하여사용자명령및영상파일을입력받아시

스템에전달하는역할을한다. 머신비전부는입력받은

영상파일을 사용자 명령에 따라 가공하여 데이터를

추출하는 역할을 한다. 마지막으로 출력부는 추출된

데이터를 모니터에 출력하고 엑셀 파일과영상파일으

로 저장하는 기능을 수행한다.

그림 1. 작물 형질 분석 시스템의 블록도
Fig. 1. Block diagram of crop trait analysis system

2.2 시스템의 구성
제안된시스템은그림 2와같은사용자인터페이스

를 가진다. 제목표시줄 하단에 위치한 메뉴는 계층구

조로 되어 있으며 상위메뉴를 선택하면 해당하는 하

위메뉴를 선택하여 기능을 수행할 수 있으며, 메뉴에

기입된 단축키를 이용하여 해당 메뉴를 빠르게 실행

할수도있다. 메뉴하단에는단축버튼이위치하며메

뉴에 포함된 기능들을 빠르게 선택하여 수행할 수 있

다. 단축버튼하단에는체크박스들로구성된시각화정

보선택기능이 있으며 마커 설정 위치, 관심영역 설정

위치, 레이블정보, 너비/높이, 중앙길이, 중앙두께, 라

인길이와 같은 정보를 사용자가 임의로 선택하여 시

각화할수있다. 시각화정보선택기능좌측하단에위치

한 트리구조를 가지는 파일목록에는 파일열기로 불러

온 영상파일의 제목이 표시되며 영상분석 정도에 따

라 원본영상, 이진화영상, 정렬영상이 표시되어 사용

자가원하는영상을선택하여시각화할수있다. 시각

화정보선택기능 우측하단에 위치한 영상표시창에는

사용자가파일목록에서선택한영상이표시된다. 시스

템 최하단에 위치한 상태 표시줄에는 선택된 메뉴와

www.dbpia.co.kr



논문 /비전 기반 작물 형질 분석 시스템

2421

그림 2. 작물 형질 분석 프로그램의 인터페이스
Fig. 2. Interface of crop trait analysis system

그림 3. 작물 형질 분석 시스템의 ‘종료’, ‘파일 열기’, ‘형
질 설명’ 동작 흐름도
Fig. 3. Flowchart of ‘Quit’, ‘Open file’, ‘Trait
description' operation of crop trait analysis system

그림 4. 형질 설명
Fig. 4. Trait description

그림 5. 작물 형질 분석 시스템의 ‘파일 삭제’, ‘영상/데이터
저장’, ‘영상 이진화’, ‘영상 크기 필터링’, ‘마커 선택’, ‘분석
영역 선택’ 동작 흐름도
Fig. 5. Flowchart of ‘Delete file’, ‘Save image/data’,
‘Image binarization’, ‘Image size filtering’, ‘Marker setting’,
‘Analysis area setting’ operation of crop trait analysis
system.

단축버튼의 수행정보가 나타난다.

제안된 시스템의 기능 중 ‘종료’, ‘파일 열기’, ‘형

질 설명’은 그림 3의 흐름도와 같이 동작한다. 이에

해당하는 시스템 구성요소별 기능은 다음과 같다.

2.2.1 종료 (Quit)

프로그램의종료를수행하며메모리에존재하는시

스템과 관련된 데이터들이 모두 삭제된다.

2.2.2 파일 열기 (Open file)

영상파일을 불러오며 영상이 오츠(Otsu) 알고리즘
[11]으로 자동 이진화 되어 파일목록에 원본영상과 함

께 배치된다.

2.2.3 형질 설명 (Trait description)

그림 4와 같이 작물 형질을 설명하는 그림을 시스

템에 팝업하여 사용자에게 시각화한다.

제안된시스템의기능중 ‘파일삭제’, ‘영상/데이터

저장’, ‘영상 이진화’, ‘영상 크기 필터링’, ‘마커 선

택’, ‘분석영역 선택’은 그림 5의 흐름도와 같이 동작

한다. 이에 해당하는 시스템 구성요소별 기능은 다음

과 같다.

2.2.4 파일 삭제 (Delete file)

파일목록에서 선택된 파일을 삭제한다. 원본영상,

이진화영상, 정렬영상이선택되었을경우상위에있는

파일과 해당파일의 영상들이 모두 삭제된다.

www.dbpia.co.kr
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Original image

Binary image

Align image

Exel data

그림 6. 형질 분석이 완료된 영상 및 엑셀 데이터의 예시
Fig. 6. Examples of images and Excel data on which trait
analysis has been completed

그림 7. 작물 형질 분석 시스템의 ‘정렬’, ‘회전’, ‘색상편
집’, ‘계측지점 종류 선택’ 동작 흐름도
Fig. 7. Flowchart of ‘Align’, ‘Rotation’, ‘Edit color’,
‘Measurement point setting’ operation of crop trait analysis
system

2.2.5 영상/데이터 저장 (Save image/data)

작업내역을 그림 6과 같이 영상 파일과 엑셀 파일

의 형태로 저장한다. 정렬연산 완료 전에는 원본영상

과 이진영상이 저장되며, 완료 후에는 정렬영상과 엑

셀 파일이 추가로 저장된다.

2.2.6 영상 이진화 (Image binarization)

파일을열때적용된오츠알고리즘으로계산된임

계값으로 수행된 이진화 결과가 작물 형질 측정에 적

합하지 않을 때 수행하며 사용자가 직접 임계값을 지

정하여 영상 이진화를 수행한다.

2.2.7 영상 크기 필터링 (Image size filtering)

배경에이물질이있거나, 영상내큰물체가존재하

는 경우 영상을 이진화하면 작물 이외에 다른 객체가

감지된다. 이렇게작물과부피차이가나는객체는영

상 크기 필터로 제거할 수 있다.

2.2.8 마커 선택 (Marker setting)

영상공간과실제공간의스케일을보정하기위해마

커를 사용한다. 마커의 종류로는 500원권 동전, 신용

카드, 자가 있으며 이중한가지를선택하고 영상 내

마커가 존재하는 영역을 지정한다. 자세한 설명은 다

음절에 기술한다.

2.2.9 분석영역 선택 (Analysis area setting)

앞서 영상 크기 필터를 적용하여 영상 내 작물이

아닌물질을제거한다고설명하였다. 하지만사용자가

명백히 작물이 아닌 물체를 인지하는 경우 사전에 그

물체를분석영역에서제외할수있다. 사각형또는다
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각형 모양으로 분석영역을 선택할 수 있다.

제안된 시스템의 기능 중 ‘정렬’, ‘회전’, ‘색상편

집’, ‘계측지점 종류 선택’은 그림 7의 흐름도와 같이

동작한다. 이에 해당하는 시스템 구성요소별 기능은

다음과 같다.

2.2.10 정렬 (Align)

영상이진화, 영상크기필터링, 마커선택, 감지영역

선택 등의 전처리 과정이 끝나면 작물을 정렬할 수있

다. 길쭉한, 폭이넓은, 그리고굴곡이있는작물등다

양한특성으로 인해가로방향, 세로방향, 그리고비정

렬의 옵션이 있다. 자세한 설명은 다음절에 기술한다.

2.2.11 회전 (Rotation)

정렬기능에 의한 결과가 만족스럽지 못한 경우 회

전기능을이용하여작물을회전할수있다. 아핀변환

(Affine transformation)의 회전변환(rotation trans-

form) 알고리즘[12]을 이용하여 시계방향과 반시계방

향으로 90˚씩 작물 개별 또는 전체 회전이 가능하다.

2.2.12 색상편집 (Edit color)

시스템에서 마커영역, 관심영역, 레이블영역, 전경,

배경, 연산결과 등을 사용자에게 시각화하기 위해서

선분, 사각형, 문자 등을 이용한다. 여기에 적용하는

색은 초기 설정값이 있지만 작물의 색상으로 인해 가

독성을 높이기 위해서는 수정할 수 있는 기능이 필요

하다. 색상편집 기능을 이용하여 가독성을 높이는 색

상선택이 가능하다.

2.2.13 계측지점 종류 선택 (Measurement

point setting)

작물 형질을 세부적으로 분석할 때 사용하는 기능

으로 중간 지점, 두께 측정 지점, 그리고 직선거리 측

정지점세가지옵션이있다. 자세한설명은다음절에

기술한다.

2.3 시스템의 주요 기능
이전 절에서는 본 시스템의 구성요소별 기능을 살

펴보았다. 본절에서는구성요소중주요기능을자세

히 설명하고 알고리즘을 분석한다.

2.3.1 마커 인식 및 공간 스케일 보정

본논문의시스템에서영상공간과실제공간의스케

일을 보정하기 위해 마커를 사용한다. 마커의 종류는

500원권 동전, 신용카드, 그리고 자가 있다. 500원권

동전은 지름의 길이가 26.5mm이며, 신용카드는 가로

와 세로의 길이가 각각 85.6mm, 53.98mm으로 고정

된 크기를 가지고 있다. 자의 경우 영상에서 눈금을

이용하여 길이 파악이 가능하다.

사용자가 500원권동전을마커로선택한경우마우

스를 이용하여 동전을 포함하도록 사각형을 표시한다.

시스템은 허프 변환(Hough transformation)[13]을 이용

하여사각형내의원을찾는다. 검출된원의지름의크

기를 이용하여 영상 내 화소의 개수를 구할 수 있다.

신용카드를 마커로 선택한 경우도 500원권 동전과

마찬가지로 사용자는 마우스를 이용하여 신용카드를

포함하도록사각형을표시한다. 시스템은허프변환을

이용하여 사각형 내의 직선들을 찾는다. 직선들이 기

울기를 이용하여 신용카드를 영상의 상·하단과 수평

을 일치시키고 너비를 구하여 영상 내 화소의 개수를

구할 수 있다.

자는 사용자가 마우스로 영상 내에 자와 수평하는

임의의 길이를 가지는 직선을 그리고 그 길이를 시스

템에 입력한다. 직선의 시작점과 끝점을 이용하여 영

상 내 화소의 개수를 구할 수 있다.

본 논문의 시스템에서 500원권 동전, 신용카드, 자

를 이용하여 영상 내 화소의 개수를 구한 후 이를 이

용하여 영상공간에서 실제공간으로 스케일을 보정하

기 위한 변수 를 계산할 수 있다.

 


(1)

여기서 은실제공간에서마커의길이즉 500원권

동전의경우 26.5mm, 신용카드의경우 85.6mm, 그리

고자의경우사용자에의해입력된임의의길이를뜻

하고, 는 앞서 구한 영상 내 화소의 개수를 뜻한다.

이후 작물 정렬에서 계산된 영상공간에서의 실측

형질에 를 곱해주면 실제공간에서의 크기를 mm단

위로 계산할 수 있다.

2.3.2 작물 정렬

작물의 다양한 형질 특성으로 본 논문의 시스템에

서는 가로방향, 세로방향, 그리고 비 정렬의 옵션을

이용하여 작물을 정렬한다. 가로방향, 세로방향 정렬

은 작물의 윤곽(contour)을 구하고 이를 이용하여 타

원추정(ellipse fitting)을수행한다. 추정된타원의 장

축(major axis)을 기준으로 가로방향과 세로방향으로

작물 정렬이 가능하다. 비 정렬의 경우 유채 씨방과

같이 굴곡을 가진 작물의 형질을 측정하는 목적으로

사용되는 기능이므로 정렬 연산이 필요하지 않다.
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Binary image
Traditional

sceletonization
result

Proposed
sceletonization

result

그림 8. 작물의 중앙길이 측정을 위한 스켈레톤 알고리즘
Fig. 8. Skeletonization algorithm for measuring the
central length of crop

Notation
image_input = binary image

image_skeleton = image with skeletonization algorithm applied

central_length_of_crop = central length of crop

traditional_skeletonization = traditional skeletonization algorithm

split_curve_by_intersection = split intersections to create curves

list_curve = list of split curves

max_length = maximum value of curve length in list

list_end_point = both end point of the curve

neighbor_point = neighbor of the end_point

get_neighbor_point = function to find a neighbor_point

gradient = gradient of end_point and neighbor_point

get_gradient = function to calculate gradient

skeleton_extension = function that extends the image_skeleton with a 

given gradient at the end_point

multiply = function to multiply two images

contour = function to find the outline of an image
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procedure proposed_skeletonization
Input : image_input

Output : image_skeleton, central_length_of_crop

image_skeleton = traditional_skeletonization(image_input)

list_curve = split_curve_by_intersection(image_skeleton)

max_length = 0

For i = 1 to length(list_curve)

  if list_curve[i].length > max_length

    max_length = list_curve[i].length

    max_length_index = i

list_end_point = list_curve[max_length_index].list_end_point

For i = 1 to 2

  end_point = list_end_point[i]

  neighbor_point = end_point

  For j = 1 to n_iter

    neighbor_point = get_neighbor_point(neighbor_point)

  gradient = get_gradient(end_point, neighbor_point)

  image_skeleton = skeleton_extension(image_skeleton,

                                     end_point, gradient)

  image_skeleton = multiply(image_skeleton, image_input)

central_length_of_crop = length(contour(image_skeleton))/2

return image_skeleton, central_length_of_crop

그림 9. 제안된 스켈레톤 알고리즘의 수도코드
Fig. 9. Pseudo-code of the proposed skeleton algorithm

정렬이 완료된 시점에서 본 논문의 시스템은 면적,

너비, 높이, 그리고중앙길이와 같은 작물의 기본적인

정량적형질을자동으로계산한다. 너비, 높이, 면적은

블롭 레이블링(blob labeling)[14]을 이용하여 작물 객

체를 개별로 인식한 후 영상공간에서 너비, 높이, 면

적을 구한다. 이후 아래의 수식을 이용하여 실제공간

에서의 너비, 높이, 면적을 구할 수 있다.

 × (2)

 × (3)

 ×
 (4)

여기서 과 는 각각 실제공간과 영상공간에서

의너비를뜻하며, 과 는각각실제공간과영상공

간에서의 높이를 뜻하며, 과 는 각각 실제공간과

영상공간에서의 면적을 뜻한다.

중앙길이는 고추, 오이, 유채 씨방과 같이 굴곡이

있는작물의길이를측정할때유용하다. 중앙길이측

정을 위해 그림 8과 같이 스켈레톤(skeletoniza- tion)

알고리즘[15]을 사용할 수 있다. 하지만 기존의 스켈레

톤 알고리즘은 그림 8의 중앙에 있는 그림과 같이 객

체의 끝부분이 뾰족하지 않으면 갈라지는 현상이 발

생한다. 따라서 본 논문의 시스템에서는 그림 9와 같

이 기존의 스켈레톤 알고리즘의 결과를 후처리하여

중앙길이 측정에 적합하게 개선하였다.

그림 9의입력은이진화영상으로기존의오픈소스

라이브러리의 스켈레톤 알고리즘을 이용하여 스켈레

톤영상을구한다. 구한스켈레톤영상이그림 8과같

이 교차점이 발생할 경우 교차점을 제거하여 곡선 단

위로 나눈다. 곡선들 중 길이가 가장 긴 곡선을 선택

하고 양쪽 끝 지점에서 특정 횟수만큼 이웃지점을 찾

아 끝지점과 이웃지점의기울기를 구하여끝지점에서

구한 기울기를 가지는 직선을 스켈레톤 영상에 그린

다. 양 끝지점 모두 같은 작업을 수행하고 스켈레톤

영상과 이진화 영상을 곱하면 이진화 영상을 벗어나

는직선은제거된다. 결과스켈레톤영상의윤곽선길

이의 절반 값이 작물의 중앙길이에 해당한다.

2.3.3 계측 지점

앞서 설명한 너비, 높이, 면적, 중앙길이와 같은 기

본적인 분석 형질 외에도 본 논문의 시스템에서는 높

이1, 높이2, 중앙두께, 라인길이 등 추가적인 형질분

석을 위한 기능들을 제공한다. 이를 위해 중간 지점,

두께 측정 지점, 그리고 직선거리 측정 지점 이렇게

세 가지 계측지점을 설정할 수 있다.
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Notation
image_input = binary image

click_point = point set by the user

image_thickness = algorithm output image

thickness_of_crop = calculated crop thickness

proposed_skeletonization = algorithm proposed in Fig. 7

min_distance = minimum distance between click_point and 

skeletonization components

current_distance = distance between click_point and skeletonization 

component in current loop

min_distance = the point closest to the click_point among the 

skeletonization components

get_neighbor_point = function to find a neighbor_point

list_neighbor_point = list of neighbor_point

gradient = gradient of first neighbor_point and second 

neighbor_point

get_gradient = function to calculate gradient

orthogonal_gradient = orthogonal to the gradient

draw_line = function that draws a straight line passing through 

min_distance_point with a gradient of orthogonal_gradient

multiply = function to multiply two images

contour = function to find the outline of an image
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procedure proposed_crop_thickness
Input : image_input, click_point

Output : image_thickness, thickness_of_crop

image_skeleton = proposed_skeletonization(image_input)

min_distance = ∞

For i = 1 to image_skeleton.width

  For j = 1 to image_skeleton.height

    if image_skeleton[j][i] > 0

      current_distance

        =_ _

      if current_distance < min_distance

        min_distance = current_distance

        min_distance_point = (i, j)

list_neighbor_point = get_neighbor_point(min_distance_point)

For i = 1 to 2

  neighbor_point = list_neighbor_point[i]

  For j = 1 to n_iter

    neighbor_point = get_neighbor_point(neighbor_point)

  list_neighbor_point[i] = neighbor_point

gradient = get_gradient(list_neighbor_point)

orthogonal_gradient = 1/gradient

image_thickness

  = draw_line(min_distance_point, orthogonal_gradient)

image_thickness = multiply(image_thickness, image_input)

thickness_of_crop = length(contour(image_thickness))/2

return image_thickness, thickness_of_crop

그림 10. 제안된 작물 두께 측정 알고리즘의 수도코드
Fig. 10. Pseudo-code of the proposed crop thickness
measurement algorithm

그림 4와 같이 잎은 잎몸과 잎자루로 구성되어 있

는데 잎몸만을 측정하는 것이 일반적이나 특정 작물

의 경우 잎몸과 잎자루가 함께 있는 작물을 수집하여

잎몸, 잎자루, 그리고 잎전체 3가지 형질을 측정하는

경우가있다. 이를위해중간지점을설정하는기능을

추가하여 기본 높이뿐만 아니라 높이1, 높이2의 값도

얻을 수 있다.

일부 작물은 두께 형질을 측정한다. 오이, 고추와

같이 곡선 구조를 가지는 작물은 단순히 높이나 너비

만으로두께를측정할수없다. 본논문의시스템에서

는이문제를해결하기위해그림 10과같은알고리즘

을제안한다. 그림 10의이력은이진화형상으로그림

9에서 제안된 알고리즘을 이용하여 스켈레톤 영상을

구한다. 구한 스켈레톤 영상의 요소 중에서 사용자가

마우스 클릭으로 입력한 위치와 가장 가까운 위치를

찾은 후 양방향으로 특정 횟수만큼 이웃 지점을 찾아

양이웃지점의기울기를계산한다. 계산된울기는작

물의 기울기이므로 두께를 구하기 위해 직교하는 기

울기를구한다. 스켈레톤영상의요소중사용자가입

력한 위치를 지나며 작물의 기울기와 직교한 직선을

그린 후 이진화 영상과 곱하면 이진화 영상을 벗어나

는직선은제거된다. 결과영상은작물의두께영상에

해당하며 윤곽선 길이의 절반 값이 작물의 두께에 해

당한다.

마지막으로 사용자가 임의의 직선거리를 측정하고

싶을때직선거리측정지점기능을선택하여두번의

마우스 클릭으로 영상 내의 지점에 해당하는 실측 거

리를 얻을 수 있다.

2.4 시스템의 성능
이번 절에서는 본 논문의 시스템의 성능에 대해서

평가한다. 시스템의정확도를전문가의실측값과비교

하고 분석 속도를 ImageJ를 이용한 결과와 비교하여

진행하였다.

2.4.1 계측 정확도

본 논문의 시스템의 계측 정확도를 분석하기 위해

유채 씨방을 사용하였다. 14개의 유채 씨방 샘플을 4

인의 계측전문가에 실측을 요청하였고 같은 유채 씨

방샘플을본논문의시스템으로분석하였다. 본논문

의시스템과전문가의 실측 결과는 표 1과같다. 표 1

에서 실측값과 본 논문의 시스템의 평균 차이 값은

0.15mm이며가장큰차이는 7번샘플의 0.4mm로나

타났다.

2.4.2 분석 속도

본논문에서제안된시스템의개발목적은높은정

확도의 작물 형질 분석과 효율적인 시스템의 운영이

다. 따라서 분석 속도 또한 중요한 성능 평가 지표이

다. 총 15개의데이터세트를분석하였고분석에소요

된시간을 측정한 결과 ImageJ는평균 98.3초의분석

시간이 필요하였으나 본 논문의 시스템은 평균 61.5

초의 분석 시간이 필요하여 평균 37%의 분석 시간을

절약하였다. 분석에 사용된 마우스 클릭 수 또한
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Proposed
Expert measurements

Error
A B C D Avg.

1 8.3 8.5 8.4 8.2 8.2 8.3 0.0

2 6.6 6.7 6.7 6.8 6.6 6.7 0.1

3 6.3 6.5 6.4 6.7 6.4 6.5 0.2

4 7.0 7.1 7.0 7.0 6.9 7.0 0.0

5 5.7 6.0 5.8 5.9 5.7 5.9 0.2

6 6.7 6.7 6.9 6.9 6.9 6.9 0.2

7 6.1 6.5 6.7 6.4 6.3 6.5 0.4

8 7.4 7.2 7.3 7.6 7.3 7.4 0.0

9 6.0 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 0.2

10 5.3 5.5 5.5 5.6 5.7 5.6 0.3

11 7.3 7.2 7.3 7.6 7.3 7.4 0.1

12 6.9 6.8 6.6 6.8 6.8 6.8 0.1

13 6.8 6.5 6.5 6.5 6.4 6.5 0.3

14 6.9 7.0 6.7 6.7 6.9 6.9 0.0

Avg. 6.7 6.7 6.7 6.8 6.7 6.7 0.15

표 1. 작물 형질 분석 시스템과 전문가 실측 결과 (단위 :
mm)
Table 1. Crop trait analysis system and expert
measurement results (unit : mm)

ImageJ 평균 61회에서제안된시스템평균 43회로약

1/3 가량의 클릭 수가 감소 됨을 관찰할 수 있엇다.

Ⅲ. 결 론

본논문에서는비전기반의작물형질분석시스템

을 구현하였다. 제안된 시스템은 입력부, 머신비전부,

그리고출력부로구성된다. 입력부는마우스와키보드

를이용하여사용자명령및영상파일을입력받아시

스템에전달하는역할을하고, 머신비전부는입력받은

영상파일을 사용자 명령에 따라 가공하여 데이터를

추출하는 역할을 하며, 출력부는 추출된 데이터를 모

니터에 출력하고 엑셀 파일과 영상파일으로 저장하는

기능을 수행한다. 시스템 제작 정확도와 효율을 위해

서 Python 기반의 OpenCV 라이브러리를 활용하여

구현하였으며, 오픈소스 라이브러리의 한계를 보완하

기 위해 시스템 일부는 알고리즘을 직접 구현하였다.

본논문의시스템은종료, 파일열기, 파일삭제, 영

상/데이터 저장, 영상이진화, 영상 크기필터링, 마커

선택, 감지영역 선택, 정렬, 회전, 색상편집, 계측지점

종류 선택, 형질 설명 등으로 구성된다. 구성된 기능

들을 조합하여 기존의 수동으로 측정하는 방식과 비

교하여 빠르게 작물의 8가지 정량적 형질을 측정할

수 있다.

시스템의 성능을 평가한 결과 계측 정확도의 경우

실측값과 본 논문의 시스템의 분석값의 차이값이

0.15mm을기록하였다. ImageJ와비교한분석속도의

경우 ImageJ의평균분석속도 98.3초에비해본논문

의 시스템의 분석 속도는 61.5초로 분석 시간을 37%

절약할 수 있었다.
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