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요  약  본 연구의 목적은 MRI 장치를 이용하여 부화 과정에서 획득한 자기공명영상을 활용하여 부화 시간에 따라 변화
하는 영상의 특징을 관찰할 수 있는 영상 처리 알고리즘을 개발하고, 영상의 특징을 이용하여 유·무정란을 판별할 수 
있는 형상 지수를 개발하며, 그 값으로 정상 부화 여부를 판명할 수 있는 가능성을 구명하여 무정란의 조기 판별 기술을
개발하는 것이다. 산업용 MRI 시스템을 이용하여 40개의 유정란과 10개의 무정란 영상을 얻고 분석하였다. 계란을 38
℃ 부화기에 넣어 3일 간 부화시키며 실험을 진행하였고 MRI는 시료를 부화기에 넣기 전과 부화기에 넣은 후 22시간,
32시간, 40시간, 48시간, 56시간, 64시간, 72시간에 결쳐서 총 8번의 영상을 획득하였다. 연구 결과로 부화 중 노른자
형상의 변화를 정량화하기 위해 노른자의 윤곽선 추출 및 추출한 영상의 중심, 원형도, 장단축 비 등을 분석할 수 있는
영상 처리 알고리즘을 개발하였다. 계란 중앙 부위의 슬라이스 평균 영상 정보를 이용하여 노른자의 원형도와 장단축
비 등의 형상 지수를 구한 후 분석한 결과 유·무정란 판별율은 부화 56시간에서 각각 98.4% 및 82.5%를 나타내었다.
개발된 기술을 좀 더 보완하여 판별율을 높여 활용하면 유·무정란 판별을 3일 이내에 판별할 수 있으리라 생각된다. 

Abstract  The objectives of this study were to develop an image processing algorithm that can observe 
image characteristics that change with incubation time, to develop shape indices that can distinguish 
between fertile and infertile eggs using image characteristics, to investigate whether normal hatching can
be determined using these indices, and to develop a technology capable of detecting infertile eggs. MRI
acquisition was performed using an industrial MRI system and 40 fertilized and 10 infertile eggs. Eggs 
were placed in an incubator at 38°C for 3 days, and MR images were obtained 8 times at baseline (before
samples were placed in the incubator) and at 22, 32, 40, 48, 56, 64, and 72 hours after placing samples
in the incubator. An image processing algorithm was developed to analyze centroid, circularity, and the 
major-to-minor axis ratios to quantify yolk shape changes during incubation from extracted images. 
Average image information of three central slices was used to calculate shape indices useful for 
differentiating fertile and infertile eggs. The shape indices yolk circularity and major-to-minor axis ratio 
(determined after incubation for 56 hr) achieved discrimination rates of 98.4% and 82.5%, respectively.
In summary, using shape indices would enable fertile and infertile eggs to be differentiated within 3 days.
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1. 서론

병아리 생산을 위해서는 종계에서 생산된 유정란을 부
화해야 하는데 부화율은 일정하지 않다. 부화기에서 부
화가 되지 않는 이유는 크게 두 가지로 수정되지 않은 무
정란이거나 부화 중 배자가 폐사한 부화 중지란이 되었
기 때문이다. 유·무정란의 조기 판별을 위해 다양한 비파
괴 분석법이 적용되어 시도되고 있지만 실용화할 정도의 
성과가 나오지 않고 있다. 현재 가장 확실하게 유정란과 
무정란을 판별하는 것은 부화기 내에서 5일∼7일간의 부
화 과정을 거치며 발생하는 물성 변화와 혈관 형성을 감
지하는 것이다. 38℃ 내외의 높은 온도에서 보관하는 것
이므로 부화 판별 시에 이미 무정란의 신선도가 낮아 다
른 용도로 사용하기 어려울 것으로 판단된다. 신선도는 
난백의 높이와 난중의 무게를 측정하는 호우유닛(HU: 
Haugh Unit, 이하 HU) 값으로 표현하는데 HU값이 높
으면 신선도가 높고 낮으면 신선도가 낮다는 것으로 나
타난다. 일반적으로 HU 값이 70 이상은 신선한 것으로 
HU 값이 70 이하인 것은 신선하지 않은 것으로 판단하
는데 25도 이상의 실온에서는 3일 만에 70 이하로 떨어
지는 변화를 감지할 수 있다[1]. 

자기공명영상(MRI: Magnetic Resonance Imaging, 
이하 MRI) 기술은 현재 의료 분야에서 비파괴적으로 인
체의 내부 영상을 획득할 수 있는 도구로 많이 쓰이고 있
고 농업 분야에서도 세계적인 연구자들이 다양한 농식품 
시료를 대상으로 MRI를 활용하는 연구를 진행하였다
[2-6]. 특히 저장 중의 농식품의 품질 변화[7-9], 곡물의 
침지 및 건조 등 수분의 이동 과정[10-12] 분석 등 시계
열 MRI 데이터 분석 연구가 진행되었으나 국내의 관련 
연구는 MRI 장비와 연구인력 부족으로 미진한 상황이다. 

Coucke 등은 계란의 껍질에 타격을 가하여 발생하는 
진동을 관찰하여 배자의 발달 정도를 판별할 수 있다고 
하였다[13]. 약 100시간 후에 급격한 변화를 관찰할 수 
있었다. Smith 등은 부화 중지란을 검출하는데 있어 백
색 레그혼종의 알을 사용하였으며 각각 576 nm, 655 
nm의 초분광 영상을 이용하였다[14]. 3일 경과 후 91%
의 정확도를 보였다. 육용 갈색란은 576 nm, 682 
nm(±13 nm)의 영상을 이용하여 판별하였는데 3일 부
화 후 정확도는 83%였다. Duce 등은 메추리 알의 부화 
과정을 7.1 T MRI 장치를 이용하여 모니터링하고 3D 
이미지 처리를 하였다[15]. 0∼7일 동안 38 ℃에서 부화
기에서 부화하면서 중간에 꺼내어 배아의 움직임을 줄이
기 위해 3분간 냉각시킨 뒤 약 19℃에서 측정(실내 온도)

하였으며 자기장의 영향이 부화에 미치는 영향을 파악하
기 위해 0일과 3일에 7시간을 자기장에 방치하였을 때 
배자의 발달에 큰 지장이 없다고 하였다. 부화가 진행됨
에 따라 알부민이 감소하고 배아 외 물질(EEF: Extra 
Embryonic Fluid)이 증가하지만 노른자의 총 부피는 5
일 동안 큰 변화가 없었다고 하였다. Bamelis 등은 투과 
펙트럼을 측정하였을 때 백색란과 갈색란의 가시광 영역
에서 스펙트럼의 형태가 크게 다르다고 하였고 유정란과 
무정란을 구별할 때 백색란은 577/610 nm의 흡광비가 
헤모글로빈의 생성에 따라 변한다는 것에 기초하여 108
시간(4.5일) 이후에 가능하다고 하였으나, 갈색란의 경우 
껍질 속의 protoporphyrin이 헤모글로빈과 유사한 광
학적 특성을 보여 판별이 어렵다고 하였다[16].

이 연구의 궁극적인 목적은 한국에서 많이 생산되는 
갈색 산란계 종인 하이라인 브라운(Hy-line brown) 계
란을 대상으로 현재 농산물의 비파괴 품질 판정 및 성분 
분석 연구에 도입되고 있는 MRI 기술을 이용하여 38 ℃ 
부화기에 입식한 후 3일 이내에 배자, 배아의 발생이 이
루어지고 있는 유정란과 아무런 발생의 흔적이 없는 무
정란을 구별할 수 있는 기술을 개발하는 데 있다.

2. 재료 및 연구방법

2.1 재료 및 자기공명영상 획득
계란의 MRI 획득 및 분석을 통한 정상 부화 여부의 

판명 가능성을 구명을 위해 실험에 사용된 40개의 유정
란은 여주의 OO농장에서 구입하였고, 10개의 무정란은 
평창의 △△대 목장에서 구입하였으며, 무게는 58 g ~ 
62 g 사이의 것이었다. 

MRI 획득 실험은 전북대학교 농업기계 ICT융합 연구
소에 설치된 1.0 Tesla 영구자석 산업용 MRI 시스템을 
이용하여 3일간 실행하였다. Fig. 1과 같이 MRI를 획득
하기 위해 직경이 80 mm인 RF 코일을 사용하였고 항상 
일정한 위치에서 영상을 획득할 수 있도록 홀더 안에 계
란을 고정할 수 있는 트레이를 별도로 제작하였다. 트레
이는 시중에 판매되고 있는 특란 10개의 크기를 측정하
여 평균에 가까운 것을 골라 누운 상태로 안착될 수 있도
록 모형을 만들었으며 방향이 바뀌지 않도록 키 홈을 만
들어 표시하였다. 계란을 38 ℃ 부화기에 넣어 3일 간 부
화시키며 실험을 진행하였고 MRI 측정은 시료를 부화기
에 넣기 전, 부화기에 넣은 후 22시간, 32시간, 40시간, 
48시간, 56시간, 64시간, 72시간에 걸쳐서 총 8번 실시
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하였다. 자기공명영상 파라미터는 TR=14 ms, TE=4
ms, slice thickness=1 mm로 설정하고 Fig. 2과 같이 
축 방향으로 64 슬라이스(slice) 영상을 얻었다. 

  

Fig. 1. Schematic cross-section diagram of a magnetic 
resonance imaging system showing a sample 
on a sample tray and holder in a RF imaging 
coil.

(a) (b)

Fig. 2. Magnetic resonance image acquisition.
         (a) Magnetic resonance image acquisition direction 

and thickness (b) Acquired 32th slice of magnetic 
resonance image  out of 64 slice images in axial 
direction  

2.2 자기공명영상 처리 및 형상 지수 설정
얻어진 자기공명영상 처리 과정은 다음과 같다. MRI 

장치로 얻어진 것 중, 중간 부분에 해당하는 28~37번째 
슬라이스 영상을 대상으로 상용 소프트웨어(MATLAB, 
Mathworks, USA)를 이용하여 영상처리를 실시하였다.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. Magnetic resonance image processing procedure.
        (a) Acquired magnetic resonance image (b) Thresholded 

image (c) Sobel filtered image (d) Segmented Yolk  
image

부화 과정 중에 노른자의 형상 변화를 계량적으로 표
시하기 위해 일차적으로 Fig. 3처럼 영상 처리 과정을 거
친 후, Fig. 4에 나와 있는 것처럼 노른자(난황)의 경계선
(검은 실선), 면적(Area), 중심(Centroid), 장축(Maj_Ax)과 
단축(Min_Ax) 길이, 경계선 길이(Boundary length) 및 
흰자의 외곽 경계선(흰색 실선) 등을 구하였다. 다음으로 
형상 변화를 나타내기 위한 지수로 원형도(Circularity), 
장단축의 비(Ratio of major axis/ minor axis), 노른
자 중심에서 상단 및 하단까지의 거리의 비
(YLR=NL/SL), 노른자 중심에서 껍질과 노른자 상단 사
이의 거리(LD=NL_C-NL) 등을 설정하였다. Fig. 4에서 
노른자의 외곽선 중 흰색으로 나타난 부분은 노른자의 
형상이 바뀜에 따라 측정하여 계산되는 영역이다.

본 연구에서 얻어진 유·무정란의 부화 시간별 자기공
명영상을 유정란과 무정란으로 구분하여 시각적 변화를 
분석하였고 영상으로부터 얻은 노른자 단면적의 변화와  
Table 1에 정의한 4개의 형상 지수 변화가 부화 시간에 
따라 유·무정란을 판별할 수 있는 지표인지 분석하였다.

Fig. 4. Measurement variables to define shape 
       index of yolk.
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각종 측정 변수와 형상 지수에 대한 자세한 정의는 
Table 1에 정리하였다.

Shape Index Definition

CYE: Circularity of
      Yolk Ellipse





: A = area of york. 

     ι = length of yolk boundary

ARY: Axial Ratio of
      the Yolk

Ratio of Major axis(Maj_Ax) 
to Minor axis(Min_Ax)

YLR: Yolk Length
      Ratio

Ratio of the length from the centroid 
to the top surface and the length to 
bottom surface of  yolk (NL/SL)

YSD: Yolk Space 
      Distance

Difference between the distance 
from the centroid to shell and the 
distance to the top surface of yolk 
(LD: NL_C - NL)

Table 1. Definitions of shape index presenting 
morphological features of yolk image 
during incubation. (Refer to Fig. 4)

3. 결과 및 고찰

3.1 부화 시간에 따른 MR 영상에서의 형상 변화
3.1.1 유정란의 형상 변화
MRI 측정 장치에서 제공하는 이미지 파일은 256 × 

256 픽셀의 해상도를 가지고 있는 DICOM 파일형식이다. 
이 형식의 영상을 표시할 수 있는 소프트웨어(RadiAnt 
DICOM Viewer, Ver 3.4.3, Medixant, Poland)를 이
용하여 수동으로 명도를 임의로 조절하여 시각적으로 가
장 알아보기 쉬운 상태, 곧 가독성이 제일 좋은 상태로 
만들어 Fig. 5처럼 노른자의 형상 변화를 관찰하였다.

시각적으로 관찰하였을 때 Fig. 5의 (b)처럼 부화 22
시간에서 노른자 중심의 윗부분이 부풀어 오르고 이후 
줄어들기 시작하여 40시간에서 많이 사라짐을 확인할 수 
있었다. 부화 48시간에서는 윗부분이 아랫부분보다 길이
가 줄어들어 있음을 알 수 있었다. 노른자의 단면적
(Area)은 부화가 진행됨에 점점 감소하는 경향을 나타내
었고 원형도(Circularity)도 시간이 진행됨에 따라 원형
에서 타원형으로 바뀜에 따라 값이 감소하는 경향을 보
였다. 노른자의 중심에서 노른자 윗부분과 아랫부분까지 
길이의 비를 의미하는 YLR(Yolk Length Ratio)은 48
시간에서 최대였다가 이후 감소하는 경향을 보였다. 이와 
반대의 경향을 나타내는 것은 노른자 윗부분과 알 껍질 
사이의 거리를 나타내는 YSD(Yolk Spcae Difference)

이다. 노른자의 윗부분이 부풀어 오르면서 껍질과의 거
리는 줄어들지만 48시간 이후에서 노른자 윗부분이 사라
지면서 공간은 늘어나게 되어 결과적으로 YSD값은 증가
하였다. 노른자가 옆으로 퍼지면서 장축값(Maj_Ax)은 
증가하였고 단축값(Min_Ax)은 감소하였으며 두 축의 비
율인 ARY (Axial Ratio of the Yolk) 값은 증가하였다. 
외형 추출 프로그램으로 영상 처리하였을 때 Fig. 5의 
(a)처럼 처음 측정(0시간)에서 외형에서 폐곡선이 발생하
지 않거나 모양이 일정하지 않는 경우가 다수 발생하였
다. 외형 추출은 72시간의 부화 상태에서 가장 선명하였
다. 부화 56시간 이후 노른자 영상의 외곽 부분이 뚜렷하
지 못하여 마치 부화 중인 것으로 보이기도 하였다. 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Fig. 5. Magnetic resonance images showing changes 
of fertile egg’s yolk during incubation period. 

         (a) 0 hr (b) 22 hr (c) 32 hr (d) 40 hr (e) 48 hr (f) 56 
hr (g) 64 hr (h) 72 hr  
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3.1.2 무정란의 형상 변화
무정란은 부화 시간에 따라 외형상의 큰 변화는 없었

다. Fig. 6을 보면 노른자의 중심에 있는 고형체인 라테
브라에서 배반까지 이어지는 넥이 점점 없어지는데 신선
도 저하에 따라 미약한 노른자의 형상 변화에 기인 것으
로 여겨지며 이에 따른 노른자의 위치 이동에 영향을 받
았을 것으로 생각된다. 부화 54시간 이후 노른자의 외곽
이 뚜렷하게 나오지 않는 경우가 있었다.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. Magnetic resonance images showing changes 
of infertile egg’s yolk during incubation 
period. 

        (a) 0 hr (b) 40 hr (c) 56 hr (d) 72 hr 

3.2 정상 부화 판별용 형상 지수 개발
3.2.1 형상 지수의 대표값
계란이 트레이에 고정되어 있어도 부화, 난백의 변형

이 생기는 수양화 등에 의해 노른자의 위치와 모양의 변
형이 발생할 수 있다. 그러므로 1개의 슬라이스의 영상
만을 가지고 형상 변화를 분석하는 것은 오차를 발생시
킬 수 있다. 계란의 중앙부위에 3개 이상의 슬라이스를 
대상으로 노른자 영상의 단면적의 크기를 비교하였다. 
그 결과 Fig. 7에서와 같이 슬라이스 32, 33 및 34번의 
노른자 단면적이 상대적으로 큰 것으로 분석되었기에 이
들 3개 대표 슬라이스의 영상이 정중앙 값을 의미한다고 
판단하여 각 형상 지수를 구한 다음, 이들을 평균하여 대
표값으로 사용하였다. 

 

Fig. 7. Total number of images having the largest 
yolk area in each slice.

3.2.2 노른자의 단면적 변화
노른자의 단면적 변화를 살펴보면 Table 2와 같이 부

화가 진행됨에 노른자의 단면적은 점점 감소하였다. 부
화기에 들어가기 전에 측정한 영상을 분석한 값에 많은 
오차가 발생하였으며, 부화기에 들어가기 전에 보관했던 
실내 온도와 부화기 온도 차이에 기인한 것으로 여겨진
다. 유정란은 부화 56시간 이후 단면적이 급격하게 줄어
드는 것을 알 수 있었다. 이 값은 절대값을 나타내기 때
문에 노른자의 크기에 영향을 받을 것으로 판단된다.

Fertile egg Infertile egg
Incubation

hour 
Average
(pixel)

Stdev
(pixel)

Average
(pixel)

Stdev
(pixel)

0 9056 957 8883 2661
22 8987 842 9029 460

32 8827 613 8863 626
40 8819 608 8761 588

48 8783 627 8863 602
56 8230 585 8892 600

64 8129 558 8869 586
72 8090 540 8670 533

Table 2. Magnetic resonan change in yolk area of 
fertile and infertile egg during incubation.

3.2.3 노른자의 원형도 변화
노른자의 원형도는 Table 3에서와 같이 무정란은 거

의 변화가 없으나 유정란은 부화 48시간부터 급격하게 
변하는 것을 관찰할 수 있었다. 56시간에서 유정란의 평
균 원형도는 0.909로 무정란의 0.970±0.007과 뚜렷이 
구분되며 원형도 0.90을 기준으로 유정란과 무정란을 판



한국산학기술학회논문지 제25권 제1호, 2024

608

별한 결과 98%이상의 판별율을 나타냈다. 원형도는 유·
무정란 판별에 유용하게 이용될 수 있을 것으로 판단된다.

Fertile egg Infertile egg

Incubation
hour 

Average
(a/u)

Stdev
(a/u)

Average
(a/u)

Stdev
(a/u)

0 0.914 0.140 0.778 0.207

22 0.963 0.174 0.976 0.017

32 0.994 0.007 0.984 0.009

40 0.972 0.007 0.953 0.019

48 0.951 0.020 0.970 0.007

56 0.909 0.041 0.969 0.007

64 0.857 0.054 0.971 0.007

72 0.778 0.061 0.970 0.005

Table 3. Change in CYE(Circularity of Yolk Ellipse) 
of fertile and infertile egg during 
incubation.

3.2.4 노른자의 반지름 비율 변화
계란의 부화 과정에서 Table 1에 정의한 노른자의 중

심에서 하부 표면까지와 상부 표면까지의 길이 비의 변
화는 Table 4에 정리하였다. 이 지수는 부화가 진행됨에 
따라 노른자의 상부 변화를 나타내는 것으로 부화 40시
간부터 유정란이 빠르게 감소하고 있으나 무정란은 증가
하는 것을 알 수 있었다.

Fertile egg Infertile egg

Incubation
hour 

Average
(a/u)

Stdev
(a/u)

Average
(a/u)

Stdev
(a/u)

0 1.027 0.023 1.055 0.097

22 1.007 0.023 0.998 0.013

32 1.007 0.023 1.003 0.022

40 1.007 0.023 1.002 0.028

48 1.000 0.033 1.016 0.028

56 0.971 0.027 1.019 0.025

64 0.955 0.034 1.027 0.029

72 0.948 0.038 1.038 0.033

Table 4. Change in YLR(Yolk Length Ratio) during 
incubation.

3.2.5 노른자 상부 공간의 수직 거리 변화
부화가 진행되는 과정에서 노른자 상부에 공간이 발생

한다. 노른자 중심에서 껍질과 노른자 표면 사이에서 생
기는 공간의 수직 거리를 측정한 결과를 Table 5에 정리

하였다. 이 결과에 의하면 부화 64시간 이후에도 유·무정
란이 다수 혼재되어 있음을 알 수 있었다. 이는 계란 내
의 절대적인 거리를 나타내기 때문에 계란의 크기에도 
영향을 받을 것으로 판단된다.

Fertile egg Infertile egg

Incubation
hour 

Average
(a/u)

Stdev
(a/u)

Average
(a/u)

Stdev
(a/u)

0 37.3 7.0 45.7 18.6

22 44.1 6.9 43.4 6.6

32 44.2 6.7 42.6 7.3

40 44.7 7.1 43.1 7.4

48 48.5 7.1 43.2 7.9

56 49.6 6.7 44.6 7.5

64 52.3 7.1 45.6 7.7

72 52.0 7.2 45.3 7.9

Table 5. Change in YSD(Yolk Space Distance) 
during incubation.

3.2.6 노른자 장단축 비의 변화
노른자 영상의 장단축비(장축/단축)를 부화 시간에 

따라 측정한 결과를 Table 6에 정리하였다. 일반적으로 
사용하는 타원의 이심률(Eccentricity)과는 다른 단순 
비율값이며 유정란은 부화 기간 중 꾸준히 값이 증가하
였으나 무정란은 부화 40시간부터 장단축비가 점점 증
가하였다. 이 지수를 이용할 경우 부화 56시간에서 유·
무정란의 판별율은 문턱값 1.30를 기준으로 82.5%로 
나타났다.

Fertile egg Infertile egg

Incubation
hour 

Average
(a/u)

Stdev
(a/u)

Average
(a/u)

Stdev
(a/u)

0 1.121 0.067 1.808 0.821

22 1.157 0.046 1.184 0.056

32 1.183 0.051 1.208 0.069

40 1.186 0.058 1.179 0.067

48 1.248 0.124 1.201 0.068

56 1.482 0.175 1.222 0.061

64 1.580 0.186 1.243 0.071

72 1.862 0.191 1.267 0.090

Table 6. Change in ARY(Axial Ratio of the Yolk) 
during incubation.
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4. 결론

산업용 1.0 T MRI 장치를 이용하여 TR=14 msec, 
TE=4 msec으로 설정하고 부화란을 대상으로 축 방향의 
64개 슬라이스 영상을 측정하고, 이중에서 가운데 3개의 
슬라이드를 영상 분석에 사용하였다. 부화 중 노른자 형
상의 변화를 정량화하기 위해 노른자 영상의 윤곽선 추
출, 중심(centroid), 원형도, 장단축 비 등을 분석할 수 
있는 영상처리 알고리즘을 개발하였다. MR 영상의 관찰 
결과 부화가 진행되면서 노른자의 중심 위치가 바뀌는 
것을 확인하였다. 부화 22시간에 노른자에서 배아가 있
는 부분이 부풀어 오르면서 노른자가 위로 올라가 껍질
에 달라붙는 현상을 확인하였다. 이후 노른자가 작아지
면서 껍질과 노른자 사이에 공간이 생성되는 것을 확인
하였다. 유정란의 경우 배반 부근의 노른자 영상이 48시
간 이후부터 원형에서 타원형으로 급격하게 변화하고, 
원형도(circularity)는 감소하고 장축/단축의 비(axial 
ratio)는 반대로 증가하였다. 그러나 무정란은 상대적으
로 이들 형상 지수의 변화가 크지 않았다. 64개의 단층 
영상 중에서 중앙부 슬라이스(32번, 33번, 34번)의 노른
자의 원형도와 장단축 비를 구하고, 이를 평균 내어 유·
무정란을 판별한 결과 부화 56시간에서 판별율은 각각 
98.4% 및 82.5%를 나타내었다. 개발된 기술을 좀 더 보
완하여 판별율을 높여 활용하면 일반적으로 5일~7일 정
도 걸리는 유·무정란 판별을 3일 이내에 판별할 수 있으
리라 생각된다. 
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