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명 세 서

청구범위

청구항 1 

영역 스캔 카메라, 릴레이 렌즈, 광학 헤드와 컨트롤러를 포함하는 LCTF 및 대물렌즈 순서로 배치되는 LCTF 기

반 이미지 처리장치; 

컬러 카메라; 

UV-A광과 백색광을 선택하여 조사할 수 있는 조명장치를 포함하는 광원; 

이물질이 포함된 가공 채소류를 이송하는 컨베이어 벨트 및 스탭 모터를 포함하는 컨베이어 유닛; 및 

상기 LCTF 기반 이미지 처리장치, 컬러 카메라, 광원 및 컨베이어 유닛을 제어하여 형광 이미지 및 컬러 이미지

를 포함하는 데이터를 수집 및 처리하여 가공 채소류로부터 이물질을 검출하는 소프트웨어가 구동되는 컴퓨터

유닛;을 포함하는 가공 채소류의 실시간 이물질 검출 시스템.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 LCTF 기반 이미지 처리장치는 LCTF와 영역 스캔 카메라 노출시간을 동기화하여 바뀌는 각 파장대의 분광

이미지를 촬영하는 소프트웨어 인터페이스가 적용되는 것을 특징으로 하는 가공 채소류의 실시간 이물질 검출

시스템.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 형광 이미지는 상기 LCTF 기반 이미지 처리장치를 이용하여 UV-A 광원 하에서 측정되는 초분광 이미지, 다

분광 이미지 또는 단일 파장대 이미지를 포함하는 것을 특징으로 하는 가공 채소류의 실시간 이물질 검출 시스

템.

청구항 4 

제1항에 있어서,

상기 컬러 이미지는 상기 컬러 카메라를 이용하여 백색 LED 광원 하에서 측정되는 RGB 이미지를 포함하는 특징

으로 하는 가공 채소류의 실시간 이물질 검출 시스템.

청구항 5 

제1항에 있어서,

상기 컨베이어 벨트는 폴리에스터 우레탄(polyester urethane) 소재를 이용하여 백색으로 구성되며, 형광 이미

지가 먼저 촬영된 후 컬러 이미지가 촬영되도록 제어되는 것을 특징으로 하는 가공 채소류의 실시간 이물질 검

출 시스템.

청구항 6 
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제1항에 있어서,

상기 형광 이미지는 420 내지 730 nm 파장대 중 최적 파장대에 대하여만 측정되며, 

상기 최적 파장대는 이물질과 가공 채소류의 형광 강도가 명백히 차이나는 제1 파장대, 컨베이어 벨트에 대하여

피크를 갖는 제2 파장대, 이물질에 대하여 피크를 갖는 제3 파장대 및 가공 채소류에 대하여 피크를 갖는 제4

파장대를 포함하는 것을 특징으로 하는 가공 채소류의 실시간 이물질 검출 시스템.

청구항 7 

제6항에 있어서,

상기 제1 파장대는 430 내지 440 nm, 제2 파장대는 460 내지 470 nm, 제3 파장대는 460 내지 470 nm 또는 610

내지 620nm, 제4 파장대인 670 내지 690 nm 또는 705 내지 715 nm 를 포함하는 것을 특징으로 하는 가공 채소류

의 실시간 이물질 검출 시스템.

청구항 8 

제6항에 있어서,

상기 컴퓨터 유닛은, 

상기 제1 파장대 및 제2 파장대에서 얻어진 형광 이미지의 평균값을 구하고 한계점을 주어 형광 이물질을 시각

화한 제1 형광 이미지로 형광 이물질을 검출하거나,

상기 제3 파장대에서 얻어진 형광 이미지에 대한 제2 파장대 및 제4 파장대에서 얻어진 형광 이미지의 비율값을

구하고 한계점을 주어 형광 이물질을 시각화한 제2 형광 이미지로 형광 이물질을 검출하거나,

상기 제4 파장대에서 얻어진 형광 이미지에 대한 제3 파장대에서 얻어진 형광 이미지의 비율값을 구하고 한계점

을 주어 형광 이물질을 시각화한 제3 형광 이미지로 형광 이물질을 검출하거나,

상기 제1 형광 이미지, 제2 형광 이미지 및 제3 형광 이미지를 모두 결합한 형광 이미지로 형광 이물질을 검출

하는 것을 특징으로 하는 가공 채소류의 실시간 이물질 검출 시스템.

청구항 9 

제1항에 있어서,

상기 컴퓨터 유닛은, 

상기 컬러 이미지를 회색 스케일 이미지로 변환하고 레드(Red), 그린(Green), 블루(Blue) 각 채널의 이미지에서

빼기 연산한 후 한계값을 주어 비형광 이물질을 시각화한 컬러 이미지로 비형광 이물질을 검출하는 것을 특징으

로 하는 실시간 이물질 검출 시스템.

청구항 10 

제1항에 있어서,

상기 컴퓨터 유닛은 상기 형광 이미지로부터 검출되는 형광 이물질 및 상기 컬러 이미지로부터 검출되는 비형광

이물질을 함께 검출하는 것을 특징으로 하는 실시간 이물질 검출 시스템.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 형광 및 컬러 이미지 처리법을 이용한 생 채소류에 의도되지 않은 잠재적 이물질을 검출하는 온라인[0001]
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검출 시스템에 관한 것이다. 

배 경 기 술

여기서는, 본 개시에 관한 배경기술이 제공되며, 이들이 반드시 공지기술을 의미하는 것은 아니다.[0002]

식품 안전은 중대한 사항으로 선진국과 개발도상국 모두의 관심이 지속적으로 증가하고 있다. 식품 안전 고려사[0003]

항은 물리적, 화학적, 생물학적 오염을 포함한 다양한 요소를 포함하고 있으며, 특정 물리적 오염은 배설물과

다양한 이물질로 인한 오염이다. 대부분의 식품 안전 관련 소비자 불평은 식품내 이물질로 인한 물리적 오염으

로 인한 것이다. 다양한 이물질이 식품내 의도치 않게 존재할 수 있다. 어떤 경우에는 특정 제조과정의 문제로

인한 것이지만, 다른 경우에는 식품의 판매 방법이나 소비자들의 소비 방법으로 인한 것일 수 있다. 이물질에

취약한 여러 음식 중에서도 생 채소류가 두드러지고, 또 다양한 이물질로 인한 오염 가능성이 있다. 식품의 이

물질 오염 사례에 대한 한 종합보고서의 내용에 의하면, 채소와 채소 상품들이 전체 식품의 이물질 오염 사례의

20%를 차지하면서 가장 많은 불평을 받았다. 이 이물질들은 주로 플라스틱 조각, 나무, 유리, 금속, 돌, 그리고

곤충 부위와 같이 가공과정 중 비의도적으로 추가된 단단하고 날카로운 물체들이다.

이물질 검출과 구별을 위해 금속 검출, 엑스레이 검사, 컬러 이미지 처리법, 마이크로파 이미지 처리법, 테라헤[0004]

르츠 이미지 처리법, 초음파 이미지 처리법, 열 이미지 처리법 등의 다양한 기술들이 사용되었다. 그러나 이 기

술들은 다양한 샘플들에 사용되었는데 샘플들의 밀도, 색깔, 수분함량, 온도에 그 검출 성능이 영향을 받는다.

상기된 기술들 중 금속 검출, 엑스레이 검사, 컬러 이미지 처리법, 그리고 테라헤르츠 이미지 처리법 만이 상업

적으로 널리 사용되고 있다. 

그러나 생 채소류내 이물질이 계속해서 발생하고 있음에도 불구하고, 위의 언급한 기술들을 생 채소류에 적용해[0005]

이물질을 검출하는 연구가 진행된 바 없다. 하지만 생 채소류에서 발견되는 이물질들의 종류를 고려했을 때, 해

당 기술들은 적합하지 않다. 엑스레이 기술은 연한 이물질을 검출하는데 적합하지 않고, 금속 검출은 금속 물질

만 검출할 수 있으며, 테라헤르츠 이미지 처리법은 낮은 공간 해상력과 수분에 약화되는 점 때문에 한계가 존재

한다. 추가로 컬러 카메라 기반 컴퓨터 영상(machine vision) 기술은 플라스틱과 같이 불투명한 이물질 검출에

효과적이지 않을 수 있으며, 채소나 컨베이어 배경과 비슷한 색의 이물질은 검출할 수 없다. 

발명의 내용

해결하려는 과제

상기와 같은 종래의 제반 문제점을 해결하기 위하여 생 채소류의 가공 과정 중 실시간으로 이물질 검출이 가능[0006]

한 온라인 시스템을 제공하는 데 있다. 

그러나 본 발명의 목적들은 상기에 언급된 목적으로 제한되지 않으며, 언급되지 않은 또 다른 목적들은 아래의[0007]

기재로부터 당업자에게 명확하게 이해될 수 있을 것이다.

과제의 해결 수단

본 발명은 영역 스캔 카메라, 릴레이 렌즈, 광학 헤드와 컨트롤러를 포함하는 LCTF 및 대물렌즈 순서로 배치되[0008]

는 LCTF 기반 이미지 처리장치; 컬러 카메라; UV-A광과 백색광을 선택하여 조사할 수 있는 조명장치를 포함하는

광원; 이물질이 포함된 가공 채소류를 이송하는 컨베이어 벨트 및 스탭 모터를 포함하는 컨베이어 유닛; 및 상

기 LCTF 기반 이미지 처리장치, 컬러 카메라, 광원 및 컨베이어 유닛을 제어하여 형광 이미지 및 컬러 이미지를

포함하는 데이터를 수집 및 처리하여 가공 채소류로부터 이물질을 검출하는 소프트웨어가 구동되는 컴퓨터 유닛

을 포함하는 가공 채소류의 실시간 이물질 검출 시스템을 제공한다.

또한 상기 LCTF 기반 이미지 처리장치는 LCTF와 영역 스캔 카메라 노출시간을 동기화하여 바뀌는 각 파장대의[0009]

분광 이미지를 촬영하는 소프트웨어 인터페이스가 적용되는 것을 특징으로 한다.

또한 상기 형광 이미지는 상기 LCTF 기반 이미지 처리장치를 이용하여 UV-A 광원 하에서 측정되는 초분광 이미[0010]

지, 다분광 이미지 또는 단일 파장대 이미지를 포함하는 것을 특징으로 한다.

또한 상기 컬러 이미지는 상기 컬러 카메라를 이용하여 백색 LED 광원 하에서 측정되는 RGB 이미지를 포함하는[0011]

특징으로 한다.

또한 상기 컨베이어 벨트는 폴리에스터 우레탄(polyester urethane) 소재를 이용하여 백색으로 구성되며, 형광[0012]
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이미지가 먼저 촬영된 후 컬러 이미지가 촬영되도록 제어되는 것을 특징으로 한다.

또한 상기 형광 이미지는 420 내지 730 nm 파장대 중 최적 파장대에 대하여만 측정되며, 상기 최적 파장대는 이[0013]

물질과 가공 채소류의 형광 강도가 명백히 차이나는 제1 파장대, 컨베이어 벨트에 대하여 피크를 갖는 제2 파장

대, 이물질에 대하여 피크를 갖는 제3 파장대 및 가공 채소류에 대하여 피크를 갖는 제4 파장대를 포함하는 것

을 특징으로 한다.

상기 제1 파장대는 430 내지 440 nm, 제2 파장대는 460 내지 470 nm, 제3 파장대는 460 내지 470 nm 또는 610[0014]

내지 620nm, 제4 파장대인 670 내지 690 nm 또는 705 내지 715 nm 를 포함하는 것을 특징으로 한다.

또한 상기 컴퓨터 유닛은, 상기 제1 파장대 및 제2 파장대에서 얻어진 형광 이미지의 평균값을 구하고 한계점을[0015]

주어 형광 이물질을 시각화한 제1 형광 이미지로 형광 이물질을 검출하거나, 상기 제3 파장대에서 얻어진 형광

이미지에 대한 제2 파장대 및 제4 파장대에서 얻어진 형광 이미지의 비율값을 구하고 한계점을 주어 형광 이물

질을 시각화한 제2 형광 이미지로 형광 이물질을 검출하거나, 상기 제4 파장대에서 얻어진 형광 이미지에 대한

제3 파장대에서 얻어진 형광 이미지의 비율값을 구하고 한계점을 주어 형광 이물질을 시각화한 제3 형광 이미지

로 형광 이물질을 검출하거나, 상기 제1 형광 이미지, 제2 형광 이미지 및 제3 형광 이미지를 모두 결합한 형광

이미지로 형광 이물질을 검출하는 것을 특징으로 한다.

또한 상기 컴퓨터 유닛은, 상기 컬러 이미지를 회색 스케일 이미지로 변환하고 레드(Red), 그린(Green), 블루[0016]

(Blue) 각 채널의 이미지에서 빼기 연산한 후 한계값을 주어 비형광 이물질을 시각화한 컬러 이미지로 비형광

이물질을 검출하는 것을 특징으로 한다.

또한 상기 컴퓨터 유닛은 상기 형광 이미지로부터 검출되는 형광 이물질 및 상기 컬러 이미지로부터 검출되는[0017]

비형광 이물질을 함께 검출하는 것을 특징으로 한다.

또한 상기 컴퓨터 유닛은 상기 수집된 형광 이미지의 비네팅을 제거한 후 처리하는 것을 특징으로 한다. [0018]

발명의 효과

본 발명은 생 채소류내 이물질을 검출하기 위해 형광 이미징과 컬러 이미징 두 방식의 융합 사용, 그리고 이물[0019]

질 검출을 위한 이미지 처리 알고리즘을 제공한다. 본 발명은 LCTF(Liquid crystal tunable filter) 기반 분광

이미지 처리기를 사용하여 채소와 이물질들의 초분광 이미지를 촬영하고 이미지 촬영시간, 이미지 크기, 그리고

계산 시간을 감소시키기 위해 최적화된 파장(420~730 nm)을 제공한다. LCTF-이미지 처리기, 컬러 카메라, 컨베

이어 벨트를 포함한 모든 하드웨어는 샘플들이 컨베이어 벨트를 통과하면서 다분광과 컬러 이미지가 동시에 촬

영되도록 프로그램으로 동기화함으로써,  

본 발명에 따른 가공 채소류의 실시간 이물질 검출 시스템은 최대 24 × 24 cm
2
의 영역을 1.6초 내에 스캔할 수[0020]

있으며, 본 실험에 사용된 양배추와 대파 외에 다른 채소에도 적용할 수 있을 것이다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 일실시예에 따른 LCTF 기반 이미지 처리장치의 배치 구성을 나타낸 것이다. [0021]

도 2는 본 발명의 일실시예에 따른 제3 레이아웃에 기반하여 구성한 LCTF 기반 이미지 처리장치를 나타낸 것이

다. 

도 3은 본 발명의 일실시예에 따른 LCTF 기반 분광 이미지 처리장치의 소프트웨어 인터페이스를 나타낸 것이다. 

도 4는 본 발명의 일실시예에 따른 가공 채소류의 실시간 이물질 검출 시스템을 이용한 이물질 검출 과정을 도

식으로 나타낸 것이다.

도 5는 본 발명의 일실시예에 따른 가공 채소류의 실시간 이물질 검출 시스템을 사용하여 획득한 하이퍼큐브에

서 추출한 컨베이어 벨트와 양배추 및 파 샘플의 형광 스펙트럼을 나타낸 것이다.

도 6은 본 발명의 일실시예에 따른 두 종류의 채소에서 이물질을 검출하기 위한 형광 및 컬러 이미지에 대한 데

이터 처리의 워크 플로우를 설명하는 개략도를 나타낸 것이다.

도 7은 LCTF의 고르지 않은 전이 효율로 인한 비네팅 효과를 보여주는 평평한 백지의 형광 밴드 이미지를 나타

낸 것이다. 
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도 8은 본 발명의 일실시예에 따른 이물질을 나타낸 것이다. 

도 9는 본 발명의 일실시예에 따른 이물질들의 형광 스펙트럼을 나타낸 것이다.

도 10 및 11은 비형광 물질(위) 및 형광 물질(아래)을 포함하는 양배추(도 10) 및 파(도 11)의 RGB 이미지 및 4

개의 최적 파장대의 형광 이미지를 나타낸 것이다.

도 12 및 13은 이물질과 혼합된 양배추 및 파의 컬러 이미지(위), 형광 기반 처리 이미지(가운데), RGB 기반 처

리 이미지(아래)를 나타낸 것이다.

도 14는 본 발명의 일실시예에 따른 가공 채소류의 실시간 이물질 검출 시스템의 사진을 나타낸 것이다.

도 15는 시스템 운영을 위한 사용자 인터페이스 및 감지된 이물질의 실시간 시각화 화면을 나타낸 것이다. 

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 명세서에 사용되는 모든 기술용어 및 과학용어는 다른 언급이 없는 한은 기술적으로 통상의 기술을 가진 자[0022]

에게 일반적으로 이해되는 것과 동일한 의미를 가진다. 또한 본 명세서 및 청구범위의 전반에 걸쳐, 다른 언급

이 없는 한 포함(comprise, comprises, comprising)이라는 용어는 언급된 물건, 단계 또는 일군의 물건, 및 단

계를 포함하는 것을 의미하고, 임의의 어떤 다른 물건, 단계 또는 일군의 물건 또는 일군의 단계를 배제하는 의

미로 사용된 것은 아니다.

이하에 본 발명을 상세하게 설명하기에 앞서, 본 명세서에 사용된 용어는 특정의 실시예를 기술하기 위한 것일[0023]

뿐 첨부하는 특허청구의 범위에 의해서만 한정되는 본 발명의 범위를 한정하려는 것은 아님을 이해하여야 한다.

한편, 본 발명의 여러 가지 실시예들은 명확한 반대의 지적이 없는 한 그 외의 어떤 다른 실시예들과 결합될 수[0024]

있다. 특히 바람직하거나 유리하다고 지시하는 어떤 특징도 바람직하거나 유리하다고 지시한 그 외의 어떤 특징

및 특징들과 결합될 수 있다. 이하, 첨부된 도면을 참조하여 본 발명의 실시예 및 이에 따른 효과를 설명하기로

한다. 

본 발명에 따른 가공 채소류의 실시간 이물질 검출 시스템은 LCTF 기반 이미지 처리장치, 컬러 카메라, 광원,[0025]

컨베이어 유닛 및 컴퓨터 유닛을 포함한다.

LCTF(Liquid crystal tunable filter)는 중심 파장이 전기로 조정 가능한 광학 대역필터이다. 보통의 LCTF 기[0026]

반 분광 이미지 처리기는 LCTF, 대물렌즈, 카메라, 그리고 릴레이 렌즈로 이루어져 있다. 이 구성에 따라 LCTF

기반 이미지 처리장치는 도 1과 같이 총 세가지 방법으로 구성할 수 있으며, 각 방법 마다 장점과 한계가 존재

한다. 

도 1(a)의 제1 레이아웃은 카메라, 대물렌즈 및 LCTF 순서로 배치된다. 이 배치의 주요 장점은 간단하다는 것이[0027]

다. 하지만 LCTF의 작은 조리개 때문에 렌즈의 가장자리의 투광 감소로 인해 심각한 기계적 비네팅(mechanical

vignetting)을 일으킬 수 있다. 더욱이 이 배치는 보통 12~15° 정도의 제한된 수용 화각(acceptance angle of

view;  AOV)으로  인해  시야각(field  of  view;  FOV)이  제한된다.  따라서  제1  레이아웃은  컴퓨터  영상  장치

(machine vision applications)와 같이 넓은 부분 (FOV)을 스캔해야 하는 경우에 효과적이라고 볼 수 없다.

도 1(b)에 나타난 바와 같이 대물 렌즈를 LCTF 기반 이미지 처리기 앞에 배치, 즉 카메라, LCTF 및 대물렌즈 순[0028]

서로  배치함으로써  FOV를  증가시킬  수  있다.  하지만  제2  레이아웃은  긴  플렌지  초점  거리(flange  focal

distance; FFD)를 가진 대물 렌즈가 있어야 물체를 카메라의 초점 평면 배열(focal plane array; FPA)에 집중

시킬 수 있다. 본 발명의 일실시예에서 사용된 LCTF의 두께는 48.5mm 로, 이미지를 효과적으로 촬영하기 위해서

는 FFD가 50mm를 초과하는 대물 렌즈가 요구되며, 대물 렌즈의 FOV는 LCTF의 수용각(acceptance angle)에 부합

해야 한다. 하지만 이러한 렌즈는 시중에 존재하지 않고, 긴 초점거리(>70 mm)와 동시에 이런 긴 FFD를 가진 렌

즈는 소수 뿐이다. 하지만 긴 초점거리를 가진 대물 렌즈는 컴퓨터 영상 시스템(machine vision system)에 사용

될 수 없으며, 큰 FOV (수 cm
2
) 이 요구되는 경우는 더욱 그러하다.

따라서, 도 1(c)에서 보이는 바와 같이 릴레이 렌즈를 사용하여 대물렌즈의 초점거리와 FFD를 늘릴 수 있다. 즉[0029]

제3 레이아웃은 카메라, 릴레이 렌즈, LCTF 및 대물렌즈 순서로 배치된다. 이러한 제3 레이아웃은 심각한 이미

지 비네팅(image vignetting)과 제1 레이아웃의 작은 FOV를 포함한 몇몇 문제를 보완해주고, FFD를 확장하는 동

시에 쉬운 초점 조절로 제2 레이아웃의 한계를 극복할 수 있다. 

제3 레이아웃의 경우에도 추가 디자인 비용과 분광 이미지 처리기의 크기가 커지는 문제가 있지만 본 발명은 비[0030]
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네팅(vignetting)이 없는 넓은 부분의 (>20 × 20 cm
2
) 다분광 이미지를 촬영하는 컴퓨터 영상(machine vision)

기반 시스템을 제공하는 것이고, LCTF의 조리개 지름 (20mm) 과 AOV (12°) 보다 큰 조리개와 AOV가 요구되므로

LCTF 기반 분광 이미지 처리기 개발을 위해 제3 레이아웃을 선택한다.

제3 레이아웃에 기반하여 구성한 LCTF 기반 이미지 처리장치를 도 2에 나타내었다.[0031]

본 발명에 따른 LCTF 기반 이미지 처리장치는 영역(area) 스캔 카메라, 릴레이 렌즈, 광학 헤드와 컨트롤러를[0032]

포함하는 LCTF 및 대물렌즈 순서로 배치된다. 상기 영역(area) 스캔 카메라는 형광 이미지 처리를 위해 사용되

므로 통상적인 전하결합소자(Charged Coupled  Device;  CCD)  카메라 대신 상보형 금속산화 반도체(scientific

complementary metal-oxide semiconductor; sCMOS) 카메라를 사용한다. CCD 기반 카메라와 비교하여 sCMOS 기

반 카메라는 높은 양자 효율과 적은 노이즈의 장점을 갖고 있는데, 이는 낮은 단계의 형광 이미지 처리에서 중

요한 사항이다. 

본 발명의 실시예에서 영역(area) 스캔 카메라로 사용된 모노크롬 sCMOS 카메라(2048 × 2048 pixels, 6.5 μm[0033]

pitch)의 센서 크기는 대각선으로 18.8 mm이며 400~1000 nm 분광대의 16-bit 이미지를 80%의 양자 효율로 촬영

할 수 있다. 카메라는 3.1 인터페이스 USB를 통해 컴퓨터와 연결된다.

본 발명의 실시예에서 사용된 LCTF 인 Kurios-WB1 LCTF (Thorlabs. Inc.)는 조리개 크기가 20 nm 이고 550 nm[0034]

에서 45%의 투과율을 가진다. LCTF 광학 헤드는 LCTF 컨트롤러를 통해 전기로 조정이 가능하며 이를 통해 가시

광선 파장(420~730 nm)내의 파장을 최소 1 nm 단위로 빠르게 선택할 수 있고, 최단 파장 (420 nm)에서 최장 파

장  (730  nm)으로  변경하는데  50  ms  이하의  시간만이  소모된다.  LCTF  광학  헤드는  컨트롤러와  케이블로

연결되고, 컨트롤러는 USB 케이블로 컴퓨터와 연결된다. 

LCTF의 대물 렌즈와 카메라 센서 사이에 무한한 공간을 만들어주는 릴레이 렌즈(Channel Systems, MB, Canada)[0035]

는 주문 제작하여 사용하였다. 릴레이 렌즈는 총합 30 cm 길이의 밀봉된 광학 튜브 두개로 구성되어 있다. 릴레

이  렌즈는  미세  초점  조정기를  탑재한  C-mount  대물  렌즈  인터페이스  갖고  있으며  최대  21mm  다이애거널

(diagonal) 센서까지 지원한다. 릴레이 렌즈의 튜브 한 개는 LCTF를 카메라와 연결하고 나머지 하나는 LCTF를

대물 렌즈와 연결한다. 

25  mm  의  초점  거리와  최대  f/2.0의  조리개를  지닌  C-mount  대물  렌즈(Kowa  Optimed  GmbH,  Dusseldorf,[0036]

Germany)가 도 2에 나타낸 바와 같이 릴레이 렌즈에 연결되었다. 선택된 대물 렌즈는 가시광선 파장 (400~750

nm) 내에서 전이 효율이 높고 25 mm 다이애거널(diagonal) 카메라 센서를 지원한다. 또한 LCTF에 닿아 발열시키

는 적외선 방사선을 차단하기 위해 LCTF 전에 750 nm 숏 패스 필터(short pass filter)를 삽입하는 것이 좋다. 

컴퓨터 영상(Machine vision)이나 형광 이미지 처리 시스템에서 가장 핵심적인 부분은 조명(광원)이다. 조명(광[0037]

원)은 FOV 전체에 걸쳐 거의 균일 해야 하며, 그 결과로 스캐닝 중 나오는 형광 결과도 일관 되어야한다. 라인

(Line) 스캔 형광 이미지 처리와는 달리 LCTF 기반의 영역(area) 스캔 이미지 처리 시스템은 영역 광원(area

lighting)이 요구된다. 

본 발명에 따른 LCTF 기반 이미지 처리장치는 샘플을 백색 LED로 조명하여 반사광 이미징에 사용될 수도 있고,[0038]

샘플을 자외선으로 조명하여 형광 이미징에 사용될 수도 있다. 본 발명의 일실시예에 따른 광원은 UV-A (365

nm) 광과 백색광을 선택하여 조사할 수 있는 조명장치 (ST700, Magnaflux, IL, USA)를 사용한다. 따라서 하나의

조명장치로 반사광과 형광 이미징 모두에 사용될 수 있다.

본 발명에 따른 LCTF 기반 이미지 처리장치는 LCTF와 영역 스캔 카메라 노출을 동기화하여 바뀌는 각 파장대의[0039]

분광 이미지를 촬영하는 사용하기 편리한 소프트웨어 인터페이스를 개발하기위해 LabVIEW 소프트웨어를 사용한

다. 도 3에 나타난 바와 같이 LCTF  기반 분광 이미지 처리기의 소프트웨어 인터페이스는 LabVIEW의 vision

development  module  과  vision  acquisition  software  (National  Instruments,  Austin,  TX,  USA)  를  통해

Microsoft Windows 환경에서 개발될 수 있다. 

LCTF를 작동하고 조종하기 위해 카메라 제조사에서 제공한 software development kits (SDK)와 LCTF가 사용된[0040]

다. 카메라의 SDK에는 노출 시간 선택, 카메라 노출과 프로세스 동기화 모드, 영상 압축과 부분 영상 선택, 이

미지 형식 옵션,  그리고 다른 설정을 돕는 LabVIEW-Vis가 포함되어 있다. 마찬가지로 LCTF의 SDK에는 파장

선택, 컨트롤 모드 옵션, 그리고 LCTF status monitoring를 위한 sub-VI들이 포함되어 있다. 비록 LCTF 컨트롤

러가 5V transistor-transistor logic signal or analog signals를 사용하여 컨트롤러로 하여금 파장을 바꾸게

하는 external triggering 옵션이 있지만, 본 발명에서 컨트롤러는 프로그램에 따라서 트리거(trigger)되게 하
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고 노출시간과 동기화하였다.

LCTF의 최적 작동 온도는 35 내지 45℃이다. 온도가 너무 낮거나 너무 높으면 파장의 통과대역이 달라지고 파장[0041]

대 변경 속도가 느려질 수 있다. 따라서 시스템의 성능과 안전 보장을 위해 프로그램으로 온도를 실시간 모니터

링한다. 카메라의 온도 또한 작동 중에 모니터링 된다. 카메라나 LCTF 중 하나라도 프로그래밍한 온도(예를 들

어, 40℃)를 넘으면, 경고 메시지 출력과 함께 온도가 정상화될 때까지 영상처리 시스템이 자동으로 휴면 상태

가 되도록 한다.

본 발명 시스템에 적용되는 소프트웨어 인터페이스는 데이터 수집을 세가지 모드로 수행한다. 초분광 이미지 처[0042]

리 모드에서는 사용자가 파장 범위와 파장대를 입력해 스캔한 샘플들의 완전한 하이퍼큐브(complete hypercub

e)를 얻을 수 있다. 선택한 파장대의 이미지를 얻기 위해서는 다분광 이미지 처리 모드를 선택한 후 사용자가

파장 길이와 파장대 수(최소 2개)를 입력하면 된다. 나아가 초분광 이미지 처리 모드에서 선택한 파장 길이 범

위와 다분광 이미지 처리 모드에서 선택한 파장 길이를 저장할 수 있다. 단일 파장대 이미지 처리 모드는 특정

한 한 개 파장대의 이미지를 촬영하고 저장한다. 상기한 세가지 모드 모두 촬영한 이미지를 TIFF 형식으로 정의

한 파일 이름과 경로에 저장할 수 있다.

LCTF  기반  이미지  처리장치로부터  최상의  결과를  얻기  위해서  스펙트럼  영역  및  공간  영역(spectral  and[0043]

spatial domains)을 보정하는 것이 좋다. 그러나 제조사들이 LCTF들의 스펙트럼 영역(spectral domain)을 이미

보정하였고, 과거 보고서들에 따르면 제조사가 명시한 피크(peak)들과 실제 측정한 피크들의 오차가 최대 2 nm

였으므로 (Markstrom & Mabbott, 2011; Wang et al., 2012b), 이러한 영역 보정은 생략할 수 있다. 

도 4에 본 발명의 일실시예에 따른 가공 채소류의 실시간 이물질 검출 시스템을 이용한 이물질 검출 과정을 도[0044]

식으로 나타내었다. 시스템은 앞서 언급한 LCTF 기반 이미지 처리장치와 UV-A (365 nm) 광원, 컬러 카메라와 어

두운 방안에 나란히 2열로 배치된 백색 LED 광원, 컨베이어 벨트, 스텝모터, 모터제어기를 포함하는 컨베이어

유닛 그리고 컴퓨터 유닛으로 구성되어 있다. 

LCTF 기반 이미지 처리장치의 형광 이미지 처리는 이물질들의 형광에만 민감하게 반응하므로, 다색 이물질들을[0045]

검출하기 위해 같은 장면의 컬러 이미지(RGB 이미지)를 촬영하는 컬러 카메라를 함께 사용한다. 본 발명의 실시

예에서  컬러  카메라는  5-megapixel  CMOS  camera  (Hikvision,  MA,  USA)로  25mm  초점거리의  대물렌즈를

사용한다. 컨베이어 유닛 위 샘플들의 컬러 이미지는 백색 LED 조명에 의해 촬영된다. 형광, 컬러 이미지 처리

장치 두개의 센싱 유닛들은 5mm 두께의 검은 판(partition)으로 나누어 컬러 이미지 처리를 위한 백색 LED 조명

과 형광 이미지의 UV-A 조명이 서로 간섭되지 않도록 한다.

상기 컨베이어 유닛은 폴리에스터 우레탄(polyester urethane) 소재로 제작된 하얀색의 컨베이어 벨트를 사용한[0046]

다. 자주 발생하는 A4 종이 조각나 휴지와 같은 하얀 색 이물질은 높은 형광 신호 때문에 형광 이미지 처리로

검출할 수 있기 때문에 하얀 컨베이어 벨트를 사용한다. 컨베이어 벨트와 같은 색의 이물질이 비형광 물질인 경

우는 컬러 이미지 처리로도, 형광 이미지 처리로도 검출할 수 없다. 또한 컨베이어 벨트(polyester urethane)

의 특성상 도 5에 나타난 바와 같이 465 nm 쯤에 강한 형광 피크(strong fluorescence peak)가 있다. 따라서

컨베이어 벨트 위 비형광 물질은 컨베이어 벨트의 형광 세기와 비교하여 상대적으로 낮은 형광도를 가지므로

450 내지 500 nm의 파장으로 검출할 수 있다.

컨베이어 벨트의 동작은 프로그램으로 제어되고 샘플들의 형광 이미지가 먼저 촬영된 후, 컬러 이미지가 촬영되[0047]

도록 센싱 유닛과 동기화하였다.  속도 기반(Speed-specific)  혹은 토크 기반(torque-specific)의 스텝 모터

(step motor) 대신 위치 기반(position-specific) 스텝 모터를 사용하여 샘플들을 촬영 위치를 정밀하게 제어할

수 있다.

본 발명은 생 채소류내 이물질의 빠른 검출을 위한 형광 및 컬러 융합 이미지 처리 기반의 온라인 시스템으로써[0048]

데이터 분석 전략의 두가지 주요 요소는 (1) 최적의 파장대를 찾아 데이터 치수(data dimension)를 줄임으로써

데이터 습득 시간과 계산 시간을 줄이는 것, (2) 이미지 프로세싱 알고리즘을 간단하게 유지해 실시간 이미지

분석을 촉진하는 것이다. 

따라서 형광 이미지 처리를 위한 초기 최적 파장대는 각 채소와 이물질의 형광 스펙트럼을 추출해 육안으로 판[0049]

단하여 선택한다. 우선 채소, 컨베이어 벨트, 그리고 이물질들의 형광 최대치를 기준으로 최적 분광대(spectral

band)를 선택한다. 그 다음 이미지 비율과 이미지 가중(summation), 감가(subtraction), 그리고 간단한 이미지

한계값(thresholding)를 활용하는 간단하지만 효과적인 이미지처리 알고리즘을 개발하여 선택한 형광 밴드와 컬

러 이미지를 분석한다. 형광과 컬러 이미지 처리 분석 순서도는 도 6과 같다.
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촬영한 LCTF 기반 분광 이미지들은 LCTF의 비균일한 전이 효율 때문에 비네팅의 영향을 받을 수 있다. 또한 도[0050]

7에 나타난 바와 같이 비네팅의 패턴 또한 밴드 이미지 마다 다를 수 있다. 따라서 데이터 분석을 거치기 전 이

미지들의 비네팅을 제거해야 한다. 본 발명에서는 비네팅 수정을 위해 LabView의 내장함수 VI를 사용하였다. 비

네팅이 수정된 이미지들은 도 7에 나타나있다. 선택된 모든 밴드 이미지들은 데이터 분석 진행 전에 비네팅 수

정을 거쳤다. 하지만 컬러 이미지에서는 비네팅 현상이 발견되지 않았다.

<실시예 및 실험예> [0051]

양배추와 파 두 가지 종류의 생 채소 샘플을 대전의 한 식재료 가공 공장에게서 제공받았다. 이 두 채소는 형광[0052]

에 다르게 반응하며 색이 달라 실험에 사용되었다. 양배추 샘플은 연한 녹색이면서 약간 하얗지만, 파는 진한

녹색에서 연한 녹색, 노란 빛이 띄는 하얀색에서 투명한 하얀색까지 색이 다양하다. 따라서 형광 스펙트럼과 색

농도가 색에 따라 다양하게 분포한다.

같은 가공 회사로부터 생 채소에 의도치 않게 들어갈 수 있는 다양한 물질들을 제공받았다. 이 이물질들은 도 8[0053]

에 나타난 바와 같으며, 투명하거나 유색인 플라스틱 조각, 채소 껍질 잔여물, 여러 종류의 곤충, 작은 금속 조

각, 그리고 나무가지와 가공 목재인 이쑤시개와 면봉 같은 다양한 나무 조각을 포함한다. 

이물질들과 채소들의 모든 이미지들은 형광 이미지 처리와 컬러 카메라 모두 이용하여 촬영하였다. 각 채소를[0054]

위해 여섯 개의 개별 실험 세트를 준비하였다. 실험 세트 1에서는 금속 조각, 곤충, 비형광 플라스틱, 나무 조

각을 포함한 비형광 이물질들을 채소와 섞었다. 실험 세트 2에서는 오직 형광 이물질만 채소와 섞었다. 본 연구

에 사용된 형광, 비형광 이물질들은 도 8과 같다. 이후 4개 실험 세트는 형광, 비형광 이물질 모두를 채소와 섞

은 것이다.

이물질과 섞인 채소들의 형광, 컬러 이미지가 각 실험 세트마다 촬영되었다. 형광 이미지들은 도 4에 나타낸 바[0055]

와 같이 샘플들을 컨베이어 유닛에 배치한 후 UV-A 조명 하에서 촬영했다. LCTF 기반 형광 이미지 처리기의 FOV

는 이미지 처리기가 컨베이어 벨트 82 cm 위에 고정되었을 때 24 × 24 cm
2
 였고, nominal pixel size 는 85 μ

m였다. 형광 데이터는 420~730  nm  분광대에서 5 nm  단위로 150 ms의 노출 시간으로 획득하였다. 4 × 4 의

spatial binning의 결과 512 × 512 × 63 의 hypercube (512 × 512 image size and 63 bands)가 구성되었다.

또한 RGB 이미지는 백색 LED로 조명된 상태에서 획득되었고 CCD 노출 시간은 최적의 이미지 화질을 위해 10 ms

으로 설정하였다. LCTF 기반 형광 이미지 처리로 습득한 하이퍼큐브(hypercube)와 컬러 카메라로 촬영한 사진들

은 추후 분석을 위해 저장되었다.

(1)  컨베이어 벨트, 가공 채소류 및 이물질의 형광 특성[0056]

플라스틱은 생 채소류에서 가장 많이 발견되는 이물질 중 하나이기에, 형광 검출을 위해 고분자만의 광여기[0057]

(photoexcitation)로  인한  고유의 형광 패턴을 이용한다.  널리 사용된 시중의 플라스틱들은 증백제(optical

brightener)와 같은 첨가물 때문에 높은 형광값을 갖는다. 본 발명에 따른 실시예에서 사용된 형광성의 플라스

틱 (고분자) 이물질들은 polyethylene terephthalate (PET), polypropylene (PP), polypropylene-isotactic,

nylon,  그리고  acrylonitrile-butadiene-styrene  copolymer  (ABS)로  이루어졌다.  비형광  플라스틱은

polyethylene (PE), PP, olefin, low density polyethylene (LDPE), 그리고 black-coated nylon으로 만들어진

다.  이  고분자  (플라스틱)들은  FT-IR  reference  spectra로  식별하였다.  모든  플라스틱  이물질들의  FT-IR

spectra는  attenuated  total  reflectance(ATR)  샘플링  기술(sampling  technique)이  장착된  Nicolet  6700

(Thermo Scientific Co.) FT-IR spectrometer로 측정하였다. 기록된 모든 스펙트럼들은 고분자 종류 확인을 위

해 spectral library (Hummel Polymer and Additives, Polymer Laminate Films)와 비교하였다.

다양한 색깔(초록, 파랑, 하양, 검정 등)의 다양한 재료로 만들어진 컨베이어 벨트들의 형광 특징을 초기에 실[0058]

험하였다. 하지만 채소 가공 중 비형광성 이물질을 컨베이어 유닛 위에서 검출하기 위해서는, 형광 강도의 차이

로 이물질을 검출할 수 있도록 컨베이어 벨트 자체의 형광 특성이 있어야한다. 따라서 본 실시예에서는 465 nm

정도에서 강한 형광성을 띈 polyester urethane 재질의 하얀 컨베이어 벨트를 사용하였다. 더욱이 백색 컨베이

어 벨트는 다른 색과 달리 컬러 이미지 처리 과정에서 백색이 아닌 칼라의 이물질을 색 대조로 검출을 할 수 있

다는 장점이 있다.

도 5에 나타난 것과 같이 생 채소의 형광 스펙트럼은 양배추의 경우 685 nm, 파의 경우 710 nm에서 강한 형광[0059]

peak를 보여준다. 이 두가지 peak는 각각 가시광선내 붉은 영역과 근적외선 영역에 위치하고 있으며, 이 채소들

의 엽록소 성분 때문에 발생한다. 680 nm과 710 nm 근처의 엽록소 형광은 식물내 광합성 기구의 전자 전이 메커

니즘을 설명하는데 사용되어왔다. 각 이물질의 형광 스펙트럼 또한 형광 hypercube 데이터 세트에서 추출하여
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평가하였다. 형광에 민감한 이물질들의 형광 스펙트럼은 도 9에 나타나있다. 대부분의 형광성 이물질들은 465

nm 혹은 615 nm 근처에 높은 강도의 peak가 있다. 하지만 앞서 언급한 플라스틱, 곤충, 금속, 혹은 어두운 나무

조각에선 형광 신호가 발견되지 않았다.

(2)  채소 내 이물질 검출을 위한 최적 파장대 선정[0060]

산업적 관점에서 볼 때, 샘플들의 전 파장 범위(420~730 nm) 의 이미지를 촬영하는 것은 앞서 언급한 이유들 때[0061]

문에 비효율적이다. 따라서 데이터 습득 시간과 데이터 프로세싱 부하를 줄이기 위해 생 채소내 이물질 검출을

위한  최적의  파장대를  선정하였다.  Data  dimension을  줄이기  위해  최적  파장대를  선택할  때  principal

component analysis (PCA) 와 analysis of variance (ANOVA)가 가장 보편적으로 사용된다. 이 두 방법은 특히

샘플 특징을 두세 그룹으로 분류하기 위한 최적의 파장 조합을 찾을 때 효과적이다. 그러나 본 발명에서는 컨베

이어 밸트와 그 외의 그룹(채소 및 이물질)을 먼저 구분하고, 이후 채소와 이물질을 또 구분해야 하는 다중 분

류의 문제이므로 좀 더 복잡하다. 

컨베이어의 형광 스펙트럼을 기준으로 가장 높은 형광값을 갖는 465 nm 파장 이 선택되었다. 도 10 및 11에 나[0062]

타난 바와 같이 컨베이어 벨트에서 나오는 형광 신호는 비형광 이물질들에 의해 차단이 되므로 형광 강도가 낮

아지게 된다. 따라서 465 nm 밴드 이미지를 이용해 비형광 이물질을 구분할 수 있다. 같은 이유로 675 nm와 710

nm  에서  각각  높은  형광값을  나타내는  양배추와  파  샘플에는  해당  파장을  사용하여  이물질을  검출하고자

하였다. 앞서 언급한 것처럼 대부분의 형광성 이물질들은 465 nm 혹은 615 nm에서 강한 형광 peak를 가진다. 따

라서 형광성 이물질들은 이 두 밴드 이미지를 활용해 검출할 수 있다. 615 nm 파장이 컨베이어 벨트나 채소 로

부터 강한 간섭을 받지 않으므로 형광성 이물질 검출에 활용되었다. 하지만 도 10 및 11에 나타난 바와 같이

465 nm 파장이 채소에서 발생하는 형광 신호에 간섭을 받는 문제가 발생했다. 특정 이물질과 채소들의 특정 부

위가 비슷한 형광 강도를 가지므로 이 waveband image 때문에 거짓 양성 반응 결과가 나올 수 있다. 이러한 경

우는 이물질과 채소의 형광 강도가 명백히 차이 나는 435 nm waveband image를 활용하여 문제를 해결하였다. 이

파장대의 이물질들의 상대적으로 낮은 형광 강도를 고려하여, 두 band image (435 nm 와 465 nm)의 평균값을 구

하고 한계점을 주어 형광 이물질들을 시각화하였다.

(3) 형광 이미지 기반 이물질 검출[0063]

채소내 형광성 이물질만 포함한 시험 set-1은 이물질을 채소와 컨베이어 벨트 배경과 구분하기 위한 최적 한계[0064]

치를 정하는데 사용되었다. 형광성 이물질 검출을 위한 한계치는 시험 set-2에서 정해졌다. 각 시험에서 거짓

음성, 거짓 양성을 최소화하는 이물질 구분 문턱값을 결정하였다. 따라서 선택된 한계치에 따라 채소와 섞인 모

든 이물질들은 최소한의 오분류로 분류되게 된다. 또한 선택된 이물질 구분 문턱값들은 도 12 및 13에서 나타난

바와 같이 나머지 네 세트의 검증 시험에도 사용되었다.

개발한 형광 이미지 기반 이물질 검출 알고리즘의 결과는 도 12의 중간 이미지에 나타난 바와 같다. 이물질의[0065]

존재와 위치를 시각화하기 위해 검출 결과 이미지를 샘플 분광 이미지와 합쳐서 나타내었다. 표 1 및 2는 각각

양배추와 파 샘플내 이물질을 정확하게 검출한 숫자를 보여준다.(FMs: Foreign materials; FL: Fluorescence

imaging; RGB: Color imaging) 개발한 LCTF 기반 형광 이미지 처리 시스템의 평균 검출 정확도는 두 채소 모두

85% 이상이었다. 투명한 플라스틱, 얇은 나일론 막대, 작은 나무조각을 포함한 형광성 이물질들 모두 채소에서

성공적으로 검출되었다. 하지만 작은 금속조각, 짙은 미세 나무조각, 작은 노랑 또는 초록색 플라스틱과 같은

작은 비형광성 이물질들은 검출할 수 없었다. 따라서 이러한 작은 비형광성 나무 조각을 검출하기 위해 실험 세

트 1을 기반으로 global threshold value를 조정하면 샘플 모서리를 이물질로 분류하면서 많은 false-positive

pixels이 발생했다. 샘플 모서리의 간섭 현상은 두 개의 형광 조명 유닛을 마주보게 배치함으로써 완화하거나

완전히 제거할 수 있다.
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표 1

[0066]

표 2

[0067]

(4)  컬러 이미지 기반 이물질 검출[0068]

색상 선별은 채소내 이물질 검출에 있어 가장 정확한 방식은 아니다. 하지만 컬러 이미지 처리를 사용하면 형광[0069]

이미지 처리로 검출하지 못한 유색 이물질 중 컨베이어 벨트와 다른 색의 이물질들을 검출할 수 있어 사용하였

다. 도 12 및 13에 나타난 촬영된 사진들은 도 6에 나타난 바와 같이 이미지 처리 과정을 거쳤다. 형광 이미지

처리와는 달리 컬러 이미지 처리과정은 간단하다. 컬러 (RGB) 이미지를 우선 회색 스케일 이미지로 변환하고,

각 채널(red, green, and blue)의 이미지에서 이를 빼기 연산을 한다. 분류를 위한 문턱값의 결정은 가장 낮은

false-negative와 false-positive pixels수를 기준으로 한다.

검출된 이물질의 이진영상을 채소 이미지의 red channel 이미지에 겹쳐 보이게 하여 도 12에 나타내었다. 또한[0070]

칼라 이미지에 의한 검출 정확도를 표 1과 2에 나타내었다. 결과표에서 컬러 이미지 처리를 사용한 검출법은 형

광 이미지 처리 검출법에 비해 정확도가 확연히 낮음을 볼 수 있다. 상대적으로 낮은 검출 정확도는 비슷한 색

상의 물체들을 구분하지 못하는 한계에서 비롯된다. 본 실시예에서 실험된 채소들은 양배추의 경우에는 녹색을

띤 하얀색에서 누르스름한 색, 파의 경우에는 어두운 초록색에서 밝은 초록색, 하얀색, 그리고 연한 노란색을

띈다. 따라서 이 색상들과 비슷한 색의 이물질들은 컬러 이미지로는 쉽게 검출할 수 없었다. 양배추와 파 샘플

에  포함된  이물질  검출  정확도는  각각  58%와  65%의  평균  정확도(averaging  accuracies  for  all  four

replications)를 보였다.

(5)  형광 및 컬러 이미지 결합한 이물질 검출[0071]

컬러 이미지 시스템은 농산품 품질 분석에 일상적으로 사용되지만, 채소 내 분포하는 컬러의 다양성 때문에 이[0072]

물질을 정확하게 구분하여 검출하기 어렵다. 컬러 카메라의 색상 구분력은 채소샘플과 이물질들의 색상 차이에

의해 결정된다. 반면에 형광 이미지 처리는 각 이물질과 채소의 색깔과는 별개로 형광 특성을 통해 고유한 특징

을 인식하는 것이 가능하다. 비형광성 이물질은 형광성 배경의 컨베이어벨트를 이용함으로써 검출할 수 있다.

하지만 이물질이 채소와 같은 형광 특징을 지녔거나 작은 비형광성 이물질이 주변 물체의 형광에 영향을 받는다

면 검출이 불가능할 수 있다. 따라서 형광과 컬러 이미지처리를 같이 사용함으로써 검출 정확도를 향상시킬 수
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있다.

표1 과 2는 형광과 컬러 이미지 처리를 종합해 채소내 이물질 검출 정확도를 나타내었다. 종합 검출 정확도는[0073]

형광과 컬러 검출 결과 중 하나라도 이물질을 검출되었으면 검출된 것으로 간주하여 계산한 결과이다. 양배추와

채소내 이물질 검출 실험을 4번 반복 한 평균 검출 정확도는 95% 이상이었다. 짙은 나무 조각들은 컬러 이미지

결과에서 부분적으로 검출되었다. 하지만 작은 금속 조각들은 형광, 컬러 이미지 처리 중 어느 방식으로도 검출

되지 않았다. 도출된 결과는 두가지 이미지 처리 방식들을 융합함으로써 검출 정확도를 더욱 높일 수 있음을 보

여주었다.

(6)  산업적 환경에의 적용 가능성[0074]

대부분의 센싱 기구들은 실험실 규모에서 잘 작동하더라도 산업적 환경에서 동일하게 작동하지 않는 경우가 대[0075]

부분이다. 실험실에서 실험된 광학 센싱 유닛들을 산업적 환경에 적용했을 때 성능에 영향을 줄 수 있는 요인은

크게 세가지가 있다: (1) 온도와 습도 등의 환경적 요인; (2) 주변 잡광에 노출되는 것을 포함한 조명 효과;

(3) 모양, 크기, 색상, 그리고 축축함과 건조함과 같은 샘플들의 물리적 특성의 다양성. 따라서 환경의 영향을

최소화하기 위해 본 실시예에서 사용된 센싱 유닛(LCTF-based imager)은 주문 디자인한 알루미늄 프레임으로 커

버링하였고, 컬러 카메라, 조명 유닛, 모션 컨트롤러 보드, 그리고 컴퓨터 CPU 유닛을 포함한 모든 하드웨어는

도 14에 나타난 바와 같이 밀봉된 검은 케이스 내부에 설치하였다.

형광 및 컬러 두 방식의 센싱 유닛들을 컨베이어 벨트의 움직임과 동기화하여 다분광 형광 및 컬러 이미지를 촬[0076]

영하기 위한 소프트웨어 인터페이스를 개발하였다. 노출시간, 영상 압축, 측정할 파장, 그리고 이미지 처리 매

개변수 (threshold values)과 같은 미리 정의된 이미징 매개 변수들은 상수로 설정하였다. 소프트웨어 인터페이

스의 프런트 패널은 도 15에 나타난 바와 같다. 

소프트웨어 프로그램은 처음에 LCTF, 분광 카메라, 컬러 카메라의 상태를 확인하고 보여준다. 시작 버튼을 누르[0077]

면 컨베이어 벨트(24 × 24 cm
2
)위 샘플의 형광 분광 이미지(4가지 파장)가 촬영된다. 컨베이어가 컬러 카메라

의 FOV로 옮겨지면 같은 영역의 컬러 이미지가 촬영된다. 촬영된 샘플들의 형광과 컬러 이미지들은 동시에 처리

되면서 검출된 이물질들은 두가지 이미지 창 (도 15에서 왼쪽은 형광, 오른쪽은 컬러 이미징 결과)에 나타나게

된다. 이물질이 검출되면 컨베이어벨트가 자동으로 멈춰져 사용자가 컴퓨터 화면에 비춰진 검출 이미지를 보고

직접 이물질을 제거할 수 있다. 이물질이 검출되지 않으면 'Stop' 혹은 'Quit' 버튼이 눌리기 전까지 컨베이어

벨트는 계속해서 돌아가고 형광과 컬러 이미지들은 촬영됨과 동시에 결과 이미지가 보여진다.

생 채소 가공 공정에 설치된 이물질 검출 시스템의 성능을 실험하기 위해 양배추와 파 샘플을 수동으로 컨베이[0078]

어 벨트에 올렸다. 이물질은 채소가 컨베이어 벨트를 통과하는 동안 무작위적으로 추가하였다. 상기한 이물질

외에 투명하고 다양한 색의 HDPE, 투명한 LDPE, 노란색과 갈색의 포장 테이프, A-4 사이즈 종이와 휴지, 노란색

과 검은색 고무줄, 돌, 스티로폼, 금속(stepper pin과 바늘) 등의 이물질을 추가하였다. 상기한 이물질 대부분

은 개발된 이미지 처리 시스템을 사용해 형광 또는 컬러 이미징을 통해 검출할 수 있었다. 하지만 투명한 LDPE,

스티로폼, 작은 stepper pin과 바늘은 검출할 수 없었다. 이 중 금속(쇠) 이물질의 효과적인 검출과 제거를 위

해 컨베이어 벨트의 일정 위치에 자석 막대를 설치해 쇠 이물질을 제거하면 효과적일 것이다.

개발한 시스템은 24 × 24 cm
2
의 영역을 분석하고 결과를 도출하는데 약 1.6초가 소요되었는데, 이미지 촬영 속[0079]

도는 0.6초이며 25 cm/s의 속도로 설정된 컨베이어 벨트가 한 지점에서 다른 지점으로 움직이는 데는 1초가 걸

렸다. 이물질들은 컨베이어 벨트 위 그리고 채소내 모두에서 효과적으로 검출되었지만 채소 샘플들과 완전히 겹

쳐진 이물질은 검출이 어려웠다. 따라서 본 발명에 이어 샘플들과 이물질들이 겹쳐질 확률을 줄이기 위해 자동

피더(feeder)와 쉐이커(shaker) 개발 연구가 추가로 필요하다. 또한 개발된 시스템에서 검출된 각 이물질들의

위치  좌표가  제공이  되므로  검출된  이물질들을  자동으로  제거하는  리젝터(rejecter)도  설치하여  활용할  수

있다.

전술한 각 실시예에서 예시된 특징, 구조, 효과 등은 실시예들이 속하는 분야의 통상의 지식을 가지는 자에 의[0080]

하여 다른 실시예들에 대해서도 조합 또는 변형되어 실시 가능하다. 따라서 이러한 조합과 변형에 관계된 내용

들은 본 발명의 범위에 포함되는 것으로 해석되어야 할 것이다.
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