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요 약

본연구는오이재배환경에서생육균일성을정량적으로분석하기위해 RGB 영상 기반의데이터수집및분석기법을제안하였

다. 스마트온실 내 고정형 카메라로 30일간 반복 촬영을 수행하고, YOLOv8 기반 객체 검출을 통해 엽면적과 색상을 중심으로 생육

지표를자동추출하였다. 줄기길이는중첩및형상인식의한계로보조지표로만활용하였다. 분석결과, 엽면적은 1주차 94.7cm²에서

4주차 278.5cm²로 증가하였고, 색상은 108.2에서 124.6으로 증가하였다. 엽면적의변동계수는 25.3%에서 14.9%로 감소하여생육균일

성향상을시사하였다. 본 연구는영상기반생육균일성평가의실효성을검토하였으며, 향후스마트팜생육모니터링시스템개발의

기초 자료로 활용될 수 있다.

Ⅰ. 서 론

시설원예 작물인오이는 생육 속도가 빠르고환경조건에 민감하여, 균

일한 생육은재배효율성과품질확보에있어핵심적인요소이다. 생육 균

일성이 �을 경� 수확 시기 분�, 상품성 �하, �동� 증가 등의 �제가

발생할수있다. 그러나 현재까지의생육평가방식은주로사람의시각적

판단이나수작업측정에의존하고있어, 객관성과반복성측면에서한계를

지�다[1].

최근영상처리기술과인공지능알고리즘의발전으로작물생육상태를

이­지기반으로정량화하려는시도가활발해지고있다. RGB 영상, 다중분

광영상, 3D 스캔기술등을활용하면작물의크기, 색상, 형태등의정보를

정밀하게 추출할 수 있으며[2], YOLO, Faster R-CNN 등의 딥러닝 기반

객체 인식 알고리즘은 복잡한 배경에서도 자동 분석이 가능하다[3].

스마트팜 분야에서는 이러한 시각 정보를 센서 네트워크, 자동 관수·환

기시스템과연동하여작물생육을실시간으로관리하려는기술이발전중

이다[4]. 그러나대Ã분의기존연구는엽록소농도나병해È지등개É생

육지표에집중되어있으며, 작물 간 생육균일성자체를정량적으로평가

하려는 연구는 상대적으로 드물다[5].

이에 본연구는오이재배과정에서영상기반으로생육정보를수집하

고, 이를 활용해 엽면적과 색상(RGB 채널 기반) 중심으로 생육 균일성을

정량분석하는기법을제안한다. 줄기길이분석은보조지표로시도되었으

며, 실제온실환경에서의적용을통해해당기술의실효성을검토하고, 향

후자동화생육관리시스템으로확장하기위한기초자료를제공하는것을

목표로 한다.

Ⅱ. 연구 방법

Ⅱ.
 �� 
� �

대상

본 연구는 경상북도 상주시에 위치한 농촌진흥청 국립원예특작과학원

스마트온실에서 수행되었으며, 실험 작물로는 백다다기계 오이를

선정하였다. 시험 구역은 2개 구역으로 나누어, 총 40주를 대상으로

30일간 관측하였다. 환경 조건은 온도 24±2℃, 상대습도 60~70%, 광량

350~500 μmol·m⁻²·s⁻¹ 수준을 유지하였다.

Ⅱ.� ��� ��� ��

그림 1과 같이 시스템 온실 내에는 고정형 RGB 카메라(1920×1080

해상도)를 천장형브래킷에 설치하였으며, 촬영 각도는 지면 기준 45도로

고정하였다. 카메라는 하루 2회(오전 9시, 오후 3시) 자동 촬영되도록 설

정하였다. 동일한 위치의개체를반복촬영하기위해마커기반식É시스

템을 병행 사용하였다. 총 40주를 대상으로 30일간 촬영을 수행하였으며,

하루 2회 촬영 기준으로 약 2,400장의 생육 이­지를 수집하였다. 이는

생육추이분석과개체간비교에충분한데이터양을확보한것으로평가

된다.

그림 1. 온실 내 시각적 생육 데이터 수집 시스템 개요

Fig. 1. Visual growth data acquisition system in greenhouse.
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수집된 이­지는 Python의 OpenCV 라이브러리와 YOLOv8 기반 모

델을 활용하여전처리후객체검출을수행하였다. 본 연구에서는엽면적

과 색상 분석을 주된 생육 지표로 설정하였으며, 줄기 길이 측정은 보조
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지표로병행하였다. 엽면적은객체인식후윤곽선추출과픽셀면적계산

을 통해 산출하였으며, 색상 분석은 RGB 분포 중 G채널 값을 중심으로

엽록소농도의간접평가에활용하였다. 줄기길이분석은이미지내기준

점 간 거리 측정을 통해 시도되었으나, 잎과 줄기의 겹침 등 구조적 제한

으로 인해 분석 정확도 확보에 한계가 있어 결과 해석 시 참고 지표로만

활용하였다. 생육 지표별 측정 방법은 표 1과 같다.

생육 지표 측정 방법

줄기 길이 이미지 내 기준점 간 거리 측정

엽면적 윤곽선 추출 및 픽셀 면적 계산

색상 분석 RGB 분포 기반의 엽록소 간접 측정

표 1. 생육지표 및 측정 방법

Table 1. Growth metrics and measurement techniques

그림 2. 엽면적 및 색상 분석 대상 오이 식물의 시각적 식별 예시

Fig. 2. Visual identification of the cucumber sample used for leaf and color

analysis.

모든 영상 분석은 Python 3.9 환경에서 수행되었으며, 통계 분석에는

R 프로그램을_용하였다. 시계열생육변화와 CV 추세는시각화하여비

교하였다.

Ⅲ. 분석 결과

엽면적은 1주차 평균 94.7cm²에서 4주차 278.5cm²로 증가하였으며, 색

상분석결과 G 채널평균값은 108.2에서 124.6으로 증가하여생육에따른

엽록소 함량의 증가를 간접적으로 보여주었다. 줄기 길이는 17.4cm에서

52.3cm로 증가하는 추세를 보였으나, 분석 정확도의 제약으로 주요 지표

보다는 보조 지표로 활용하였다.

개체 간 생육균일성을정량적으로평가하기위해각지표별변동계수

를 산출한결과, 엽면적의 CV는 1주차 25.3%에서 4주차 14.9%로 감소하

였으며, 색상(G 채널)의 CV는실험기간동안 6~7% 수준에서안정적으로

유지되었다. 줄기 길이의 CV도 21.5%에서 11.2%로 감소하는 경향을 보

였으나, 측정 한계로 인해 정량 해석에는 보조적으로 _용되었다. 이러한

결과는 생육이 진행될수록 환경 조건이 균일하게 유지되고 개체 생육 편

차가 감소했음을 시_한다.

지표 1주차 평균 1주차 �	 4주차 평균 4주차 �	

줄기 길이 17.4 cm 21.5% 52.3 cm 11.2%

엽면적 94.7 cm² 25.3% 27�.5 cm² 14.9%

G 채널값 1��.2 6.7% 124.6 7.2%

표 2 생육 지표별 주차별 평균 및 CV요약

Table 2 Weeíly Pverages and CV Summary of Growth öetrics

Ⅳ. 결론

본연구는오이재배과정에서생육균일성을정량적으로평가하기위

한 영상 기반 데이터 수집 및 분석 기법을 제안하고, 이를 실제 스마트온

실 환경에 적용하여 그 가능성을 검토하였다. RGB 카메라, 마커 기반 식

별시스템, 조도센서등을포함한시각적수집프Q임워크를통해안정적

이고반'가능한생육이미지데이터를확보하였으며, *+ò+v8 기반 영

상분석모델은 Precision 92.8%, Recall 90.1% 수준의정확도를기록하였

다. 엽면적 추정오차는 ±5.7% 이내로나타나실용적인분석성능을확인

할 수 있었다.

엽면적과색상(G 채널)을중심으로분석한결과, 생육이진행됨에따라

평균값이증가하고개체간변동계수는감소하는경향을 보였다. 이는 온

실환경의균일성과 생육안정화를 반영하는결과로해석된다. 줄기 길이

분석은 시도되었으나 구조적 겹침과 영상 해상도 한계로 인해 보조 지표

로만 활용되었다.

본 연구는 기�수기 측정 중심의생육 평가 방식을 영상 기반으로대

체하거나보완할 가능성을제시하며, 정µ농업및 자동화생육�리시스

템 개발에 활용할 수 있는 기초자료를 제공하였다. 향후에는 Depth 카메

라나다중분광영상기법을통해생육분석의정µ도를높이고, 객체추적

이나 생육 예측 알고리즘과 연계함으로써 영상 기반 생육 �리 시스템의

고도화를 기대할 수 있다.

다만 본 실험은 백다다기계 오이에 국한되었고, (영 주기, 영상 해상

도, 조도 등의제한이있었다. 또한실시간처리를지원하지않는분석환

경으로인해, 현장자동화적용을위해서는처리속도향상과알고리즘경

량화에 대한 추가 연구가 필요하다.
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