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요 약

본 논문은 수직농장 환경에서 작물 생육 데이터를 정량적으로 기록하기 위한 피노믹스 기반 데이터 수집 및 전처리 기법을 다룬다. 기존
연구의 한계였던 제한된 데이터 수집과 비표준화된 기록 방식을 극복하고자 , 다양한 광환경 조건(조도, 파장, 조사 시간)에 따른 작물의 생육 반응을
체계적으로 수집했다. 이를 위해 RGB와 열화상카메라를 융합하여 멀티모달데이터셋을구축했으며 , 히스토그램평활화, U-Net 기반 세그멘테이션 등
체계적인전처리 기법을적용해데이터품질과 일관성을 확보했다. 이 연구는 신뢰성 있는피노믹스데이터셋을구축하는효과적인방법론을제시하며,
향후 AI 기반 최적 광 레시피 도출 및 작물 생산성 향상을 위한 기초 인프라로 활용될 것으로 기대된다.

Ⅰ. 서 론

스마트 농업의 확산과 함께 수직농장은 한정된 공간에서 안정적인 작물

생산을가능하게하는차세대농업모델로주목받고있다[1]. 특히광환경은

작물의 생육과 품질에 직접적인 영향을 미치는 핵심 요인이나[2], 기존

연구들은제한된데이터수집이나경험적접근에의존하여정량적, 체계적

분석 기반이 미비한 실정이다.

피노믹스(Phenomics)는작물의형질을대규모로정량화하여수집·분석하는

연구접근법으로, 복잡한생육패턴을이해하고최적재배전략을수립하는데

핵심적인역할을한다[3]. 영상 기반피노믹스는 RGB 영상을통해시각적

특성을기록하고, 열화상영상을통해수분스트레스및기공반응을분석해

다차원적인생육데이터를얻는데유리하다[4]. 하지만기존연구는단일센서

기반데이터수집에국한되거나, 촬영및기록방식이표준화되지않아연구간

비교와 재현성 확보에 한계가 있었다.

본 연구는이러한한계를극복하기위하여, 수직농장광환경조건에따른

피노믹스기반생육데이터수집및전처리기법을개발하고자한다. 다양한

광환경 조건의 조합을 적용하고, RGB 및 열화상영상을 융합한멀티모달

데이터셋을 구축하며, 촬영 프로토콜과 메타데이터 구조를 표준화하여

재현성을확보하는것을목표로한다. 본연구의결과는향후 AI 기반생육

분석과 최적 광 레시피 도출을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로

기대된다.

Ⅱ. 연구 방법

본 연구는 수직농장 환경에서 다양한 광조건을 적용하여 작물의 생육

반응을정량적으로기록하고, 이를피노믹스데이터셋으로구축하는방식으로

수행되었다. 이를위해수직농장에서재배사례가많고광환경에따라잎면적,

색변화, 생육속도등특성이뚜렷하게달라지는딸기(Fragaria × ananassa)를

실험 대상 작물로 선정하였다[5]. 초기 정식 시 균일한 생육 단계를 가진

개체를 선별하여 실험에 사용하였다.

실험은모의수직농장환경에서진행되었으며, 광조건변화의효과를명확히

분석하기 위해 내부 온도는 25±2℃, 상대습도는 60±5%로 일정하게 유지

하였다. 또한, 다양한광환경조건을체계적으로분석하고자아래표와같이

세 가지 주요 변수(조도 PPFD 100/200/300 μmol·m⁻²·s⁻¹, 파장
R/G/B/RB/WRB, 조사시간 8/12/16 h) 조합으로 총 45 시나리오를 구성

하였다. 각시나리오별로동일한생육단계의개체를배치하여반복실험을

수행하였다.

영상 데이터 수집을 위해 RGB 카메라(Raspberry Pi Camera Module 3,

4056×3040 해상도)와열화상카메라(MLX90640, 32×24 해상도)를메인보드

(Raspberry Pi 4)에연동하여운용했다. 두카메라는단일시점에RGB영상과

열화상영상을동시에획득하도록병렬구조의프레임에나란히배치되었다.

RGB 영상은 잎의 면적, 색상 등 시각적 특성을 기록하는 데 활용되었고,

열화상 영상은 잎 표면 온도를 측정하여 수분 스트레스 및 기공 반응을

간접추정하는데사용되었다. 촬영은하루두차례고정된지지대와표준화된

각도를통해수행되었으며, 모든데이터는촬영시각, 광조건, 생육단계등

메타데이터와 함께 저장되었다.

수집된 데이터는 메타데이터와 연동하여 관리되었다. 본 연구에서는

효과적인 데이터 관리를 위해 메타데이터 구조를 직접 설계하였으며,

그 세부 항목은 아래와 같다.

조사항목 JSON Key 측정단위
데이터

유형
분류

촬영 일시 timestamp ISO 8601 string 공통
식물 ID plant_id - string 공통
엽면적 leaf_area cm² float RGB
엽색 평균 leaf_color_avg RGB(0~255) array[int] RGB
생장 높이 plant_height cm float RGB
줄기 직경 stem_thickness mm float RGB

표 1 메타데이터 구조 표



이러한 구조는 JSON 포맷을 기반으로 정의되어 데이터의 일관성과

확장성을 확보하였다.

수집된 원본 영상은 분석 및 AI 학습에 용이하도록 전처리 과정을 거쳐

표준화되었다. 다양한광환경조건과식물높이변화로발생하는이미지의

밝기 차이와 정반사 현상을 해결하기 위해 노이즈 제거, 조도 보정, 객체

분리에 대한 연구를 수행하였다. 먼저, 센서 잡음 제거와 데이터 일관성

확보를위해 Gaussian 필터와 히스토그램평활화를 적용하였다. 다음으로,

기존 방식의 한계를 극복하고 잎 영역을 정밀하게 추출하기 위해 U-Net

기반의 딥러닝 세그멘테이션 기법을 사용하였다. 세그멘테이션은

U-Net(encoder–decoder, skip connection) 구조를사용했으며, LED 환경

데이터로 파인튜닝해 R+B 캐스트에서의 경계 손실을 완화하였다. 이는

이후 엽면적 등 핵심 지표를 정량화하는 데 필수적이다. 마지막으로,

RGB와 열화상 영상을 동일 좌표계로 정렬하고 메타데이터와 연계하여

시각적정보와온도기반스트레스정보를동시에분석할수있는멀티모달

데이터셋으로통합하였다. 모든영상은 1024x1024 해상도로정규화되었으며,

최종데이터셋은조건별·시간별로체계적으로관리되도록구성되었다. 데이터

수집 및 전처리 과정의 전체적인 파이프라인은 다음 그림과 같다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

본 연구는 피노믹스 기반의 데이터 수집 및 전처리 기법 연구를 통해

수직농장광환경조건에따른작물생육반응을정량적으로기록할수있는

데이터셋을성공적으로구축하였다. 총 45개시나리오의반복실험을통해

최종적으로1,000건의RGB및열화상피노타이핑영상데이터셋을확보하였다.

그림 2 RGB 및 열화상 피노타이핑 데이터셋

제안된전처리및표준화기법은데이터품질을크게향상시켰다. 히스토그램

평활화로 다양한 광조건의 밝기 편차를 줄여 데이터 일관성을 확보했으며,

U-Net 기반세그멘테이션으로잎영역을정밀하게추출해엽면적등핵심

지표를정량화했다. 또한, RGB와열화상데이터를동일좌표계로정렬하고

메타데이터와 연계하여시각 및온도정보를 동시에분석할 수있는 멀티

모달 데이터셋을 구축했다.

특히, R+B 혼합광 환경에서발생하는조명의존성문제를해결하기위해

화이트밸런스 및 Retinex 보정으로 컬러 캐스트를 완화하고, LED 환경

데이터로파인튜닝된U-Net 모델을사용해세그멘테이션안정성을높였다.

RGB-열화상결합은조명변화에둔감한열패턴을보조신호로활용함으로써

불리한광조건에서도안정적인세그멘테이션성능을유지하는데기여했다.

이러한 방법론은 기존 연구들이 주로 단일 센서에 의존하고 비표준화된

방식으로데이터를기록했던한계를극복한점에서의의가크다. 본연구에서

구축한멀티모달데이터셋과표준화된프로토콜은향후AI 기반생육분석및

최적광레시피도출연구를위한신뢰성있는기초자료로활용될가치가있다.

Ⅳ. 결론

본 연구는 수직농장 환경에서 광환경 조건에 따른 작물의 생육 반응을

정량적으로 기록하기 위한 피노믹스 기반 데이터 수집 및 전처리 기법을

제안하였다. 딸기를 대상으로 다양한 조도, 파장, 조사 시간 조합에 대한

데이터를 확보하였으며, RGB와 열화상 영상의 융합을 통해 멀티모달

데이터셋을 성공적으로 구축하였다. 또한, 센서 잡음 제거를 위한

Gaussian 필터, 조도 보정을 위한 히스토그램 평활화, 그리고 잎 영역을

정밀하게 분리하기 위한 U-Net 기반 세그멘테이션 기법 등 체계적인

전처리 과정을 적용하여 데이터의 품질과 일관성을 확보하였다.

본연구는신뢰성있는피노믹스데이터셋을구축하고가공하는효과적인

방법론을제시했다는점에서 학술적인의의를갖는다. 궁극적으로 구축된

데이터셋은 AI 기반의최적광레시피도출및작물의생산성, 품질향상을

위한기초인프라로활용될것으로기대된다. 향후연구에서는본논문에서

제안한방법론을기반으로 작물의생육상태와스트레스 변화를예측하는

AI 모델 개발 및 다양한 작물에 대한 데이터셋 확장 연구가 필요하다.
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평균 온도 avg_temp_th ℃ float 열화상
최대 온도 max_temp_th ℃ float 열화상

생육스트레스지표 stress_idx - float 열화상
엽면적 변화량 delta_leaf_area cm²/주 float 추론값
온도반응민감도 temp_sensitivity - float 추론값
촬영 시점 frame_time_sec 초 int 공통

그림 1 데이터 수집 및 전처리 파이프라인


