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1. 서론
  정밀 농업의 발전을 통해 최근 디지털 육종기술에 대해 주목하
고 있으며, 그 중 유전체 분석이 아닌 표현형 분석으로 작물의 생
육 조사 기반 비파괴적 접근 방법을 통해 생육 분석 및 조사하는 
기술에 대한 연구들이 진행되고 있다. 작물의 표현형 분석에는 
길이, 폭, 그리고, 면적과 같은 형질은 생육 단계 진단과  수확 
시기 예측 및 품질 관리 등에 핵심적인 지표로 활용된다[1]. 
  기존의 작물 생육 조사 방법에는 수작업 방법인 캘리퍼스나 줄
자 등 접촉식 도구를 이용하여 계측 및 수기 작성 등과 같은 노동
집약적인 수작업 방법을 수행하였지만, 조사 소요 시간과 반복 
측정 시 작물 시료에 물리적 손상과 경험과 주관적인 판단으로 
인한 객관적인 결과 획득의 어려움이 존재한다.
  최근 영상 분야에서 컴퓨터 비전 및 딥러닝 기술의 고도화를 
통해 다양한 산업에 적용되어 실생활에 사용되고 있으며, 그 중 
스마트팜 및 정밀농업에서는 생육 작물의 특성조사를 위해 RGB 
영상, 초분광 영상, 그리고 깊이(Depth) 정보 영상 등 다양한 센
서를 활용한 연구가 진행되고 있으며[2], 그 중 객체 검출 모델 
중 단일 검출방법(One-stage method)인 YOLO(You Only 
Look Once) 계열 모델을 통해 농업 영상 분석 분야에 널리 활용
되고 있다[3-4].
  본 연구에서는 새싹밀순(Triticum aestivum L.) 작물을 선정
하여 줄기 직경이 다른 작물에 비해 가늘고, 표면 반사가 강한 작
물에 대해 비파괴적 접근 방법으로 길이 계측 정보를 조사하는 

방법에 대한 연구를 수행하였다. 

2. 제안방법
2.1 새싹밀순 환경구성 및 데이터수집
  본 연구에서는 컨테이너팜 환경에서 재배 중인 새싹밀순의 생
육 단계별 길이 측정을 위해 다양한 시점에서 영상을 수집하였다. 
일자별 생육 변화를 관찰하기 위해 Intel RealSense D435i 스
테레오 카메라를 이용하여 깊이 정보를 기반으로 길이를 추정하
고자 하였으나, 그림 1과 같이 새싹 밀순의 작물의 특성 상 잎이 
가늘고 얇은 형태적 특성과 표면 반사로 인해 깊이 정보의 획득
이 어려운 점이 존재하였다. 

[그림 1] D435i를 사용한 새싹밀순 depth 테스트

 그림 1을 통해 새싹밀순 작물의 특성으로 인한 깊이 정보 획득
의 어려움으로 생육 환경 천장에서 새싹밀순 작물을 바라보는 약 
20-30도 각도로 생육 변화 영상을 수집하였다. 아래 그림 2는 
새싹밀순 작물 생육 변화에 따른 영상 데이터를 수집하기 위한 
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환경을 보여준다.

[그림 2] 새싹밀순 데이터 수집 과정(좌: 깊이 센서, 우: RGB 센서)

2.2 수집된 데이터 전처리 및 생육 정보 분류
  컨테이너팜 환경에서 새싹밀순 생육을 통한 일자별 생육 변화
를 분석하기 위해 그림 2와 같이 구성한 환경에서 RGB 영상 데
이터를 수집하였다. 수집된 RGB 영상은 일자별 새싹밀순을 촬영
한 영상으로 개체별 길이 정보를 레이블링하기 위해 영상 내 개
체를 식별하고 아래 표 1[5] 정보를 통해 일자별 새싹밀순 길이 
형질 정보를 기준으로하여 라벨링을 수행하였다. 표 1은 길이 형
질 정보는 본 연구의 새싹밀순 작물의 생육 일자에 매칭하여 m
m 단위 계측값으로 나누어 정의하였으며, 레이블링은 수집된 R
GB 영상 내 생육 중인 새싹밀순 작물에 대해 지면 기준점으로부
터 최상단 잎끝 까지의 길이를 기준으로 측정하여 레이블링을 수
행하였다. 아래 그림3은 새싹밀순 작물 생육과정을 촬영하여 수
집된 RGB영상에 대해 레이블링한 결과를 보여준다.

생육 일자 길이 정보 클래스
0일차 0 0
1일차 0.99 ± 0.05 1
2일차 2.32 ± 0.37 2
3일차 4.20 ± 0.11 3
4일차 6.80 ± 0.29 4
5일차 8.47 ± 0.29 5
6일차 10.34 ± 0.54 6
7일차 11.98 ± 0.66 7
8일차 14.10 ± 0.51 8

[표 1] 새싹밀순 작물 생육일자에 따른 길이정보[5] 및 레이블링 정보 

[그림 3] 새싹밀순 작물 수집영상 기반 생육일자에 따른 레이블링 결과 

2.3 객체 검출 모델을 활용한 밀순 길이 측정

  새싹밀순 생육일자별 수집한 RGB영상에 대해 표 1을 통해 레
이블링 수행한 결과를 기반으로 딥러닝 객체검출 모델인 YOLOv
8 nano[6] 활용한 길이 계측 형질 조사 방법에 대해 연구를 수행
하였다. YOLOv8 nano 모델은 단일 검출기 중 경량 구조를 가
지고 있어 225개의 층과 약 3백만 개의 매개변수로 구성되어, 실
시간 객체 검출 성능을 제공한다. 인코더 부분에서는 CSP(Com
pound-Scaled Path) 기반의 백본 네트워크를 통해 다단계(mul
ti-stage) 특징 맵을 추출하고, 디코더에서는 PANet(Path Aggr
egation Network) 구조를 이용하여 저수준의 공간 정보와 고수
준의 추상적 특징을 결합하는 방법으로 영상 내 다양한 공간적인 
특징 분석과 객체 검출을 수행하는 모델이다. 아래 그림 4는 YO
LOv8 nano 객체 검출 모델 기반 새싹밀순 생육 길이 형질 조사 
모델의 구조를 보여준다.

[그림 4] YOLOv8 nano 객체 검출 모델 기반 새싹밀순 생육길이 조사 구조

  새씩밀순 작물 생육 RGB 수집 데이터는 가로640 크기, 세로 
480 크기 영상으로, 총 685개 객체(bounding box)를 확인하였
으며, 548개 객체는 학습과 137개 객체는 검증으로 구성하였다. 
데이터 수 부족으로 인해 과적합 문제 발생을 해결하기 위해 이
동(translate), 좌우 반전(flip), 그리고, 모자이크(mosaic)  등 
다양한 데이터 증강 방법을 적용하였다. Intel Core i9-11900 
CPU, 32GB RAM, NVIDIA GeForce RTX 3080 GPU에서 Py
thon 3.8.10, PyTorch 1.13.1, OpenCV 4.7.0 환경에서 학습
과 검증을 진행하였으며, 학습 시 epoch 200, batch size 16, 
learning rate 0.01, weight decay 0.0005, SGD 방법을 적용
하였다.
  학습에 사용되지 않은 평가 데이터를 통해 제안한 방법의 성능
을 평가하기 위해 mAP(mean Average Precision) 평가 척도를 
활용하여 평가를 수행하였다.
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  평가 척도를 통해 평가 데이터를 활용하여 실험한 결과, 
mAP@0.5는 0.98과 mAP@0.5:0.95는 0.64의 성능을 도출한 
것을 확인하였다. 아래 그림 5는 평가 데이터 기반 생육 일자에 
따른 길이 형질 추정 결과를 보여준다.
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[그림 5] 평가 데이터 기반 생육일자에 따른 길이 형질 조사 결과

  새싹밀순 작물의 생육일자에 따른 길이 형질 정보에 따른 클래
스 분류에 대해 성능은 혼동행렬(Confusion Matrix)을 통해 분
석한 결과 0일차, 4일차, 5일차, 그리고 8일차에서 다른 생육일
자 보다 높은 분류 성능을 도출하였고, 1일차와 7일차의 생육 길
이 정보의 인접 길이 구간의 경계가 모호하여 낮은 성능이 제시
된 것으로 판단된다. 아래 그림 6은 생육일자에 따른 길이 형질 
조사 분류 성능에 대한 혼동행렬 결과를 보여준다.

[그림 6] 생육 일자에 따른 새싹밀순 길이 형질조사 분류 혼동행렬 결과 

3. 결론 및 향후 연구
  
  본 연구에서는 새싹밀순 작물의 생육 일자에 따른 길이 형질 
조사의 기존 노동집약적 수작업 방법을 개선하기 위해, 컨테이너 
팜 환경 내 새싹밀순 생육 환경을 구성 후 생육일자에 따른 RGB 
영상을 수집하여 YOLOv8 nano 모델을 통해 길이 형질 조사 방
법에 관한 연구를 수행하였다. 향후 다양한 환경정보 데이터와 
길이 형질 조사 결과와 융합하여 작물 생육 분석 연구에 대해 진
행할 예정이다.
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