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초분광 반사광 영상을 이용한 배추 종자(Brassica campestris L)
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Abstract

Cabbage (Brassica campestris L) is an important crop for Asian countries, and especially so for Korea, Japan and
China. In order to achieve uniform and high-yield rates of cabbage product, seed lot quality needs to be controlled.
Non-destructive evaluation of seed viability is an important technique for investigating seed quality. Hyperspectral
imaging technique, which combines the features of imaging and spectroscopy, has been considered one of the most
powerful nondestructive evaluation methods allowing comprehensive analysis of the physical and biochemical charac-
teristics of materials. In this study, the feasibility of hyperspectral reflectance imaging technique was investigated for
the evaluation of seed viability. For the investigation of viable and non-viable seeds, some viable seeds were artificially
aged. Hyperspectral reflectance technique was used to discriminate aged cabbage seeds from normal seeds. The PLS-
DA and simple image threshold methods were applied to investigate the feasibility of distinguishing the aged seeds
from the normal seeds. The discrimination accuracy was 96.7% for the calibration set and 96.9% for the test set.
The resultant images from the PLS-DA method showed high classification performance in distinguishing the non-
viable from the viable seeds, which is an impossible task by naked eye and by conventional color cameras. Hyper-
spectral reflectance imaging has good potential for discriminating nonviable cabbage seeds from massive amounts
of viable cabbage seeds.
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서 론

종자 산업은 식량생산의 출발점이자, 첨단기술이 접목되

고 부가가치가 높은 바이오 산업이다. 경쟁적인 종자산업

에서 고품질 종자를 생산하기 위해 대량의 종자를 비파괴

적으로 선별하는 기술이 중요하게 인식되고 있다. 김치의

주재료로 이용되는 배추는 특히 한국과 중국, 일본 등의

아시아 지역에서 가장 중요한 농작물 중 하나이며 대량으

로 재배 및 소비되고 있다. 높은 배추 수확량을 확보하기

위해서는 우수한 재배방법과 함께 발아율이 높은 종자의

확보가 선행 되어야 한다. 고품질 종자를 확보하기 위한

방법으로는 종자처리기술을 이용하여 종자를 고품질화하거

나 육종된 종자에서 품질이 우수한 종자를 선별해서 우수

종자를 확보하는 방법이 있다. 종자처리에 의한 방법으로

는 노화된 종자에 priming 처리를 함으로써 종자의 활력을

회복시키는 방법과(Kang & Choi, 2006) 종자에 펠렛처리

하여 보존성을 높여 오랜 기간 보관이 가능하도록 하는 방
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법(Kang et al., 2009)등이 있다. 선별을 통해 우수 종자를

확보하는 방법으로는 배추, 무와 같은 십자화 종자에서 퇴

화종자를 선별해 내는 기술이 있는데 종자가 퇴화하는 과

정에서 발생하는 당 및 아미노산, sinapin, chlorophyll과

같은 물질들을 검사하는 방법이 있다. 그러나 이러한 방법

은 전문적인 기술이 필요하고 많은 시간과 노동력이 소요

된다. 이러한 단점을 극복하기 위해서는 비파괴적이며 간

단하게 종자선별을 할 수 있는 기술 개발이 필요하다. 현

재까지 근적외선 분광법을 이용한 비파괴적인 종자 선별에

관한 연구가 활발히 진행되고 있는데 분광 기술을 이용하

는 방법은 빠르고 경제적인 장점이 있다. 가시광 및 근적

외선 분광법을 이용한 종자의 물리적 특성을 고려하여 배

추(Chinese cabbage)의 종을 분류하고(Wu et al., 2008) 배

추, 무와 같은 십자화과 종자(Shetty et al., 2011; Min &

Kang, 2008a)와 박(Min & Kang, 2003), 옥수수(Min &

Kang, 2008b)의 건전종자와 퇴화종자를 선별해 내는 연구

가 이루어 졌다. 이러한 연구들은 비파괴 종자 선별을 위

한 근적외선 분광기술의 가능성을 보여주었다. 그러나 개

별 종자를 각각 검사해야 하므로 대량으로 전수검사를 하

기에는 시간과 노동력이 많이 소모되는 한계가 있다. 실용

적인 비파괴 종자선별을 위해서는 대량의 종자를 동시에

검사할 수 있는 기술적 접근이 이루어져야 하는데 최근 농

산물 비파괴 검사에서 활발하게 연구되고 있는 초분광 영

상 기술이 가능성 있는 후보기술이라 할 수 있다. 초분광

영상기술은 분광기술과 영상을 융합하여 가시광 및 근적외

선 영역의 연속적인 파장에 해당되는 영상을 획득할 수 있

어 대상물의 물리적 특성뿐만 아니라 생화학적 특성까지

종합적으로 분석이 가능하다. 초분광 영상 기술은 농산물

표면의 오염물(Liu et al., 2007)이나 품질 저하 영역 검출

(Cho et al., 2011) 등 최근 농산물 비파괴 품질측정에 많

이 응용되어 지고 있다. 

본 연구에서는 초분광 반사광 영상을 이용하여 배추 종

자(Brassica campestris L)의 발아여부를 구별 할 수 있는

방법을 개발하고자 하였다. 세부 연구 내용으로는 배추종

자의 발아율 판단을 위한 최적의 모델을 개발하고 이를 이

용하여 퇴화종자 검출을 위한 영상처리 알고리즘을 개발하

고자 하였다.

재료 및 방법

공시재료

본 연구에 사용한 배추종자는 H사 신통노랑 품종이다.

종자를 인위적으로 퇴화시키기 위해 종자의 함수율을 20%

로 조정한 후 비닐팩으로 진공 포장하여 45oC의 water

bath에서 완전히 퇴화 할 때까지 72시간 담가서 보관하였

다. 그 후 20oC의 incubator에서 원래의 무게까지 건조하였

다(Kang, 2008). 외부적으로 건전종자와 퇴화종자의 종피

나 색, 모양 모두 동일하였으며, 국제종자검정협회(ISTA)

규정에 따라 4oC로 보관하며 실험에 사용하였다. 준비된

시료는 초분광 영상 시스템에 의한 스펙트럼 영상 측정과

발아력 검증 실험에 이용하였다.

초분광 영상 시스템

건전종자와 퇴화종자를 선별하기 위한 초분광 영상 시스

템은 영상 획득을 위한 electron multiplying charge-coupled

device(EMCCD) camera(Luca RDL- 604M, Andor Technology,

South windsor CT, USA)와 imaging spectrograph(VNIR,

Headwll photonics, Fitchburg, MA, USA), 그리고 step

motor로 구동되는 시료이송부로 구성하였다. 또한 Fig. 2와

같이 광원은 광량 조절이 가능한 100 W급 halogen lamp를

이용하였으며, halogen lamp에 가이드를 설치하여 광의 조

사폭 조절이 가능하도록 설계하였다. 가이드는 3개를

1 set로 하였고, 배추종자에 조명을 최적화하기 위해 각 광

원 set는 양쪽에서 시료를 비추도록 수직 방향으로 약 15o,

가이드와 가이드 사이는 약 30o 정도 기울어지도록 설치하

여 반사광의 공간에 따른 불균일성을 최소화 하였다.

초분광 영상 시스템은 Visual Basic 6.0을 이용하여 제어

하였으며, 렌즈의 노출시간을 설정하면 카메라에서 자동으

Fig. 1. Schematic (a) and photo (b) of the hyperspectral reflectance imaging system.
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로 step motor의 이송속도 및 촬영시간을 계산하여 구동

할 수 있도록 하였다. 렌즈에 투사된 영상은 25 µm 두께

의 slit을 통과하면서 line-scan되고 spectrograph에 의하여

각 파장별 분광이 생성되게 된다. 분광된 정보는 EMCCD

카메라에 의해 증폭되어 이미지로 저장된다. 본 연구에서는

초분광 영상촬영 시 노출시간(exposure time)은 9.5 msec로

하고 step motor의 이동은 0.1 mm 간격으로 2300 step으로

하며 총 23 cm를 이동하여 배추종자의 초분광 영상을 획득

하였다. 

발아력 실험

종자의 초분광 영상을 획득한 후 개별종자에 대한 건전

종자와 퇴화종자를 식별하기 위해 국제종자검정협회(ISTA)

규정에 따라 발아실험을 시행하였다. 발아시험은 종이 위에

종자를 치상하는 방법인 TP법으로 90×15 mm의 petri-dish에

filter paper(Whatman No.2) 2장을 겹쳐 증류수 7.5 mL를

관수 한 후 16립씩 25oC 조건으로 항온항습기의 중간 위

치에 치상하여 10일간 발아력 시험을 실시하였다. 일반적

인 배추종자는 3일 이내에 발아가 완료되는 것으로 확인

되었다.

데이터 분석

발아력 시험을 통해 식별된 건전종자 84립과 퇴화종자

108립의 초분광 영상의 각 픽셀에 대한 스펙트럼 데이터

를 추출하여 부분 최소 제곱 회귀판별분석법(Partial Least

Squares Discriminant Analysis)을 적용하여 건전종자와 퇴

화종자를 구별할 수 있는 모델을 개발하였다. 각 종자의

스펙트럼 데이터는 획득된 초분광 영상에서 수동으로 영역

선정을 하였다. 선정된 전체 영역은 건전종자 10,679 Pixel,

퇴화종자 14,117 Pixel 이였으며, 이 중 건전종자 8,542 Pixel,

퇴화종자 11,296 Pixel의 스펙트럼은 식별 모델을 개발하는데

사용했으며, 모델 개발에 사용하지 않았던 건전종자

2,137 Pixel과 퇴화종자 2,821 Pixel의 스펙트럼은 개발된

모델의 검증에 사용하였다. 

PLS_image = (1)

W
i
 : beta coefficients 

H
i
 : the image at i

th
 wavelength of a total of n spectral

images

Constant : beta coefficients constant

또한 식(1)과 같이 PLS-DA 모델의 beta coefficient를 이

용하여 초분광 영상에 적용하여 PLS의 영상을 구성하고

이 영상을 이용하여 퇴화종자를 검출하기 위한 영상처리 알

고리즘을 개발하였다. 모든 데이터 분석은 MATLAB(version

7.0.4, The Mathworks, Natick, MA, USA) 프로그램을 이용

하였다.

결과 및 고찰

스펙트럼 분석

초분광 영상 시스템을 이용하여 측정된 초분광 영상에서

배추종자 영역의 스펙트럼을 추출하고종자 별 평균 스펙트

럼과 발아력시험을 통해 건전과 퇴화로 분류된 종자를 대

응시켜 스펙트럼을 두 그룹으로 분류하여 분석에 사용하였

다. 배추의 건전종자와 퇴화종자는 외관상 동일하여 육안

및 기존의 칼라영상으로는 구분하기는 불가능하다. 건전

종자와 퇴화종자의 평균 스펙트럼은 Fig. 3과 같다. 스펙

트럼의 전체적인 경향은 서로 비슷하게 나타났으나, 530-

700 nm 범위와 800-1000 nm 범위에서 다소 다른 양상을

보였다. 두 범위 모두 건전종자가 퇴화종자에 비해 높은

intensity로 나타났다. 건전종자와 퇴화종자 두 그룹별로 차

이를 나타내는 정확한 파장영역의 분석은 PLS-DA 방법을

통해 분석하였다.

Σ
i 1=

n
W

i
H
i

cons ttan+

Fig. 2. Photos of (a) a lighting source and (b) the halogen lamp illumination for samples.
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발아력 실험 결과

건전종자 48립과 각 48립씩 24, 48, 72시간 퇴화처리

후 발아력 실험을 실시하였다. Fig. 4는 발아력 실험 결과

를 보여준다. 퇴화처리 시간 별 발아력을 확인한 결과 인

위적으로 퇴화 처리한 배추종자는 퇴화시간 24시간 이후

부터는 발아되는 종자가 60%까지 줄어들었으며, 발아가

진행되더라도 발아시간이 길어짐을 확인 할 수 있었다. 또

한 배추종자는 퇴화시간 72시간 이후부터 완전히 발아가

되지 않는 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서는 배추종

자의 완전퇴화를 위해 퇴화처리 시간을 72시간으로 설정

하여 실험하였다. 본 실험에서 사용한 배추종자의 발아력

실험 결과 건전종자는 3일 이내에 발아가 100% 완료되었

으며, 퇴화처리 한 배추종자는 모두 발아되지 않았다.

PLS-DA(Partial Least Squares-Discriminant Analysis)

모델 개발 및 성능평가

배추의 건전종자와 퇴화종자의 스펙트럼을 이용하여 발

아력 판별예측 모델을 개발하기 위해 PLS-DA 방법을 적

용하였다. 배추의 건전종자와 퇴화종자 판별에 많은 영향

을 미친 영역을 확인하기 위해 PLS-DA 모델의 beta

coefficient를 계산하였다. Fig. 5는 건전종자와 퇴화종자를

구분하기 위해 제안된 최적 모델의 beta coefficient를 나타

낸 것이다. 550 nm, 620 nm, 680 nm 파장대가 주된 영향

을 미친 것으로 나타났다. 550 nm와 620 nm는 가시광선의

영역으로 건전종자와 퇴화종자 사이의 사람의 육안으로 판

별하기 어려운 미세한 색소 차이가 스펙트럼에 반영된 것

으로 사료된다. 건전종자와 퇴화종자의 분류에 있어 가장

큰 영향을 미친 파장대는 680 nm 부근인 것으로 나타났다.

680 nm 부근은 chlorophyll의 대표적인 흡수파장 영역대

인데(Anatoly et al., 1999), 배추와 같은 십자화과 종자가

퇴화하는 과정에서 발생하는 chlorophyll 변화가 반영된 결

Fig. 3. Photo of representative cabbage seeds and mean spectra of viable and non-viable of cabbage seeds.

Fig. 4. Viability of cabbage seeds of different ageing treatments.

Fig. 5. Beta coefficients of the PLS-DA model.

Fig. 6. Classification results of viable and non-viable seeds using

PLS-DA model.
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과라 판단된다(Henk et al., 1998). 배추의 건전종자와 퇴화

종자를 판별하는 PLS-DA 모델의 정확도는 Fig. 6에 나타

난 바와 같이 건전종자 스펙트럼 그룹과 퇴화종자 스펙트

럼 그룹의 판별기준인 상수 값 ‘1’과 ‘2’의 중간 값 1.5를

기준으로 하여 예측결과 값이 1.5 보다 낮으면 건전종자,

1.5 보다 높으면 퇴화종자로 판단하였다(Lim et al., 2011).

따라서 건전종자의 스펙트럼의 예측결과 값이 1에 가깝고

퇴화종자의 스펙트럼의 예측결과 값이 2에 근접할수록

PLS-DA 모델의 판별 성능이 우수하다고 볼 수 있다.

Table 1은 건전종자와 퇴화종자의 초분광 영상의 스펙트

럼 데이터를 이용한 PLS-DA 모델의 calibration 결과를 보

여준다. 결과에 따르면 앞에서 설명한 판별방법에 의해 건

전종자는 97.4%, 퇴화종자는 96.2% 의 정확도로 구분되었

으며, 전체적으로 96.7%의 분류 정확도를 보였다. 또한

Table 2는 개발된 PLS-DA모델의 성능을 평가하기 위해

모델 개발에 사용하지 않은 배추종자의 스펙트럼 데이터를

이용하여 test set을 구성하였고 이를 이용하여 분류 정확

도를 계산한 결과이다. 결과에 따르면 건전종자는 97.2%

이고 퇴화종자는 96.7%의 정확도로 구분되었고, 전체적으

로 96.9%의 분류 정확도를 보였다.

영상처리

퇴화된 배추종자를 검출하는 영상처리 과정은 Fig. 7과

같다. 832 nm의 파장영상을 이용하여 종자를 제외한 나머

지 배경을 제거한 마스킹 이미지를 만들었다. 마스킹 영상

은 종자 영역은 ‘1’이고 종자를 제외한 나머지 영역은 ‘0’

값을 가지게 된다. 이 마스킹 이미지에 건전종자와 퇴화종

자를 판별하는 PLS-DA 모델의 beta coefficient를 이용한

PLS 영상을 곱하기 연산하여 종자 이외의 배경부분을 제

거하였다. 또한 PLS-DA 모델에 의한 건전종자와 퇴화종자

를 판별하는 기준인 1.5를 임계값으로 적용하여 퇴화종자

만 검출하는 최종 결과 영상을 얻을 수 있었다.

Fig. 8은 본 연구에서 실시한 전체 퇴화종자 검출 영상

과 발아테스트의 결과를 보여준다. 또한 Table 3은 초분광

영상을 이용한 퇴화종자 검출 정확도를 나타낸다. 전체

192립의 배추 종자 중 7립이 오분류 되어 96.8%의 정확도

Table 1. Calibration results of the PLS-DA model for viable

and nonviable cabbage seeds. 

Calibration Total* Correct* Incorrect* Accuracy

Viable seed 8542 8321 221 97.4 %

Non-viable seed 11296 10875 421 96.2 %

Total 19838 19196 642 96.7 %

*Number of pixels

Table 2. Test results of the PLS-DA model for viable and

nonviable cabbage seeds.

Test Total* Correct* Incorrect* Accuracy

Viable seed 2137 2078 59 97.2 %

Non-viable seed 2821 2729 92 96.7 %

Total 4958 4807 151 96.9 %

*Number of pixels

Fig. 7. Image processing for detecting nonviable cabbage seeds.

Fig. 8. Detecting results of nonviable cabbage seeds with the
germination tests (triangle: error, circle: not germinated).
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로 나타났다. 오분류 중 검출 픽셀수가 적은 경우는 모폴

로지와 같은 영상처리 기법을 통해 제거 가능하므로 정확

도가 더 향상 될 수 있다. 본 연구를 통해 육안 및 일반

컬러 카메라로 선별하기 힘든 퇴화종자를 초분광 영상을

이용하면 대량의 종자를 신속하게 검사 가능함을 확인할

수 있었다.

요 약

본 연구에서는 가시광 및 근적외선 초분광 반사광 영상

시스템을 이용하여 배추의 건전종자와 퇴화종자를 선별할

수 있는 기술 개발에 관한 연구를 수행하였다. 초분광 반

사광 영상을 이용하여 배추의 건전종자와 퇴화종자를 선별

할 수 있는 최적의 반사광 파장 조합을 구명하고 이를 이

용하여 퇴화종자를 검출할 수 있는 초분광 영상 알고리즘

을 제시하였다. 본 논문의 전체적인 결론을 요약하면 다음

과 같다. 

가) 배추의 건전종자와 퇴화종자를 구별하기 위해 초분

광 반사광 스펙트럼을 이용하여 PLS-DA 모델을 개발하고

성능평가를 수행하였다. Calibration set의 분류 정확도

97.6%이고 test set의 분류 정확도는 96.9% 이었다.

나) 배추의 건전종자와 퇴화종자를 분류하는데 가장 큰

영향을 미치는 파장대는 680 nm로 확인 되었으며, 이는 배

추종자가 퇴화하는 과정에서 발생하는 chlorophyll 변화의

영향으로 사료된다.

다) 개발한 PLS-DA모델의 beta coefficient를 적용한

PLS의 영상을 이용하여 건전종자와 퇴화종자를 선별한 결

과 분류정확도 96.8%로 육안 및 일반 컬러 카메라로 선별

하기 힘든 배추의 퇴화종자 검출이 가능한 것을 확인할 수

있었다. 
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