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(54) 발명의 명칭 비전기반의 무의 수확량 모니터링 장치

(57) 요 약

전술한 목적을 달성하기 위해 본 발명의 하나의 양태에 따르면 수확된 무를 이동시키기 위한 컨베이어벨트 및 컨

베이어벨트로부터 낙하하는 무를 수집하기 위한 운반기를 포함하는 비전 기반의 무 수확량 모니터링 장치가 제공

된다. 이 장치는, 컨베이어벨트 상부에 설치되고 무가 컨베이어 벨트 상에서 지나갈 때 무의 이미지를 촬영하기

위한 이미지 촬영 수단; 상기 이미지 촬영 수단에 필요한 광을 제공하기 위한 조명 수단; 및 상기 이미지 촬영

수단을 통해 촬영된 무 이미지를 통해 무의 부피를 추정하기 위한 부피 추정 수단을 포함하고, 상기 이미지 촬영

수단은 무가 컨베이어 상에서 정해진 장소를 지나갈 때 자동으로 이미지를 촬영하도록 구성되고, 상기 운반기는

부피 추정 수단으로부터 추정된 부피로부터 중량을 추정하고, 추정된 중량에 기반하여 수확된 무가 적재되는 적

재베이스의 높이를 조정하도록 구성된다. 

대 표 도
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

수확된 무를 이동시키기 위한 컨베이어벨트 및 컨베이어벨트로부터 낙하하는 무를 수집하기 위한 운반기를 포함

하는 비전 기반의 무 수확량 모니터링 장치에 있어서, 

컨베이어벨트 상부에 설치되고 무가 컨베이어 벨트 상에서 지나갈 때 무의 이미지를 촬영하기 위한 이미지 촬영

수단; 

상기 이미지 촬영 수단에 필요한 광을 제공하기 위한 조명 수단; 및

상기  이미지  촬영  수단을  통해  촬영된  무  이미지를  통해  무의  부피를  추정하기  위한  부피  추정  수단을

포함하고,

상기 이미지 촬영 수단은 무가 컨베이어 상에서 정해진 장소를 지나갈 때 자동으로 이미지를 촬영하도록 구성되

고,

상기 운반기는 부피 추정 수단으로부터 추정된 부피로부터 중량을 추정하고, 추정된 중량에 기반하여 수확된 무

가 적재되는 적재베이스의 높이를 조정하도록 구성된 것을 특징으로 하는

비전 기반의 무 수확량 모니터링 장치.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 부피 추정 수단에 의한 부피 추정 동작은,

상기 이미지 촬영 수단으로부터 RGB 이미지를 획득하는 동작;

RGB 이미지에 전처리를 수행하는 동작 - 여기서 전처리 동작은 RGB 이미지로부터 배경을 제거하는 동작을 포함

함 - ;

상기 배경이 제거된 이미지로부터 특징점을 추출하는 동작; 및

상기 추출된 특징점을 이용하여 무의 부피를 추정하는 동작을 포함하는 것을 특징으로 하는 

비전 기반의 무 수확량 모니터링 장치.

청구항 3 

제2항에 있어서,

상기 특징점을 추출하는 동작은 무의 면적(A), 너비(W), 편심도(E), 면적비(AR), 조밀함(C), 길이(L), 원형도

(C) 및 진원도(R:Roundness)를 포함하고,

면적(A)은 이미지 내의 개체에 있는 픽셀의 총량으로 구해지는 것을 특징으로 하는 

비전 기반의 무 수확량 모니터링 장치.

청구항 4 

제3항에 있어서,
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편심도(E)는 타원의 주축을 사용하여 다음의 식으로 계산되고,

λ1은 픽셀 거리로 표현되는 장축 끝점의 차이로서 

으로 표기되고 

λ2는 픽셀 거리로 표시되는 단축 끝점의 차이로서

로 표기되는 

여기서 좌표(X1, Y1) 및 (X2, Y2)는 장축 끝점을 나타내고, 좌표(M2, N2) 및 (M1, N1)은 보조 축 끝점을 나타

내는 것을 특징으로 하는 

비전 기반의 무 수확량 모니터링 장치.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 무의 부피를 추정할 수 있고 이를 통해 무의 수확량을 모니터링할 수 있는 비전 기반의 무 볼륨 추정[0001]

시스템을 구비한 무 수확 장치에 관한 것이다.

배 경 기 술

현장 특정 작물 관리(SSCM) 또는 정밀 농업(PA)은 작물의 경작지 내 및 경작지 변동성을 포함하기 위해 감지 및[0003]

관찰에 의존하는 농업 개념이다. 이는 농장 관리 관행을 촉진하여 투입 비용을 줄이면서 수익 가치를 높일 수

있는 소프트웨어를 개발하는 것을 목표로 한다. PA의 채택은 토지와 물과 같은 자원의 지속 가능한 사용을 촉진

하면서 수확량을 증가시키는 주요 동인 중 하나로 확인되었다. 감지 및 컴퓨팅 성능의 기술 발전은 현재의 관행

을 보다 정확하고 덜 낭비적으로 만들기 위한 새롭고 혁신적인 도구와 방법의 채택을 통해 점진적으로 생산성의

증가로 이어지고 있다.

보다 구체적으로, 작물 수확량 추정은 농민이 수확물류를 효율적으로 관리하고 손실을 신속하게 설명하는 데 도[0005]

움이 되는 중요한 SSCM 도구이다. 정확하고 조기 수익률 예측도 무역 및 시장 계획의 핵심이다. 작물 수확량 추

정을 위해 크기는 품질 기준을 충족하고 시장 가치를 높이기 위해 모든 농산물에 대한 중요한 매개 변수 중 하

나로 사용된다. 농산물의 크기는 상대적으로 측정하기 쉽기 때문에 종종 무게로 표시된다. 예를 들어, 수동 칭

량 절차는 디지털 캘리퍼스를 사용하여 수행되지만 프로세스는 사람의 오류가 발생하기 쉽다. 또한 로드 셀의

사용은 지속적인 교정 요구 사항과 높은 기계적 구조 비용으로 인해 시간이 많이 소요되는 것으로 입증되었다.

따라서 수확 중 수확량 모니터링에서 부피를 추정하는 실용적인 접근 방식이 바람직하다.

부피 측정의 두 가지 일반적인 방법은 가스 변위와 물 변위를 포함한다. . 두 방법 모두 실용적이지 않으며 실[0007]

내에서 수행된다. 더욱이, 물 변위는 농산물에 해로운 영향을 미칠 수 있고 가스 변위는 시간 소모적이라는 단

점이 있다. 최근 몇 년 동안 머신 비전은 이미지 분석 및 이미지 처리 절차를 사용하여 농산물의 물리적 속성을

비파괴적으로 결정하는 방법으로서 농업 및 식품 산업에서 점점 더 유용하다는 것이 밝혀졌다. 그러나 비전 카

메라의 선택은 대부분의 경우 픽셀 해상도에 따라 달라진다. 픽셀 크기가 작을수록 집광 능력이 줄어들고 노이

즈 가능성이 증가하고 동적 범위가 감소한다. 또한 회절로 인한 분해능 손실에 기여할 수 있다.

카메라 선택은 고르지 않은 현장 조건과 불안정한 장면에서 수행되는 비전 기반 수율 모니터링 시스템 응용 프[0009]

로그램에서 중요한 문제이다. 카메라의 움직임은 캡처된 이미지의 유효 공간 해상도에 영향을 미치는 것으로 알
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려져 있다. 픽셀 크기를 줄이면 각 픽셀에 입사되는 빛이 줄어들며, 이는 노출 시간을 늘려 감소되는 효과이다.

그러나 노출 시간이 길수록 불안정한 장면에서 카메라 모션 블러가 증가한다. 이전 연구에서 카메라 질량이 감

소함에 따라 카메라 움직임이 증가하는 것으로 나타났지만 다양한 수확 조건에서 이 움직임이 이미지 품질에 미

치는 영향은 적절한 비전 기반 수확량 모니터링 시스템을 개발하는 데 중요하다. 예를 들어 컨베이어 속도가 증

가함에 따라 움직이는 물체에 대한 비전 시스템의 볼륨 예측 정확도가 감소한다. 또한, 진동은 이미지 품질의

열화를 초래하는 것으로 알려져 있다. 따라서 이러한 조건의 영향 평가는 비전 기반 수확량 모니터링 시스템의

핵심이다.

과일 및 채소와 같은 특수 작물의 수확량 모니터링 기술은 수확 방법의 다양성으로 인해 잠재력을 최대한 발휘[0011]

하지 못했다. 이러한 시스템은 다양한 분야와 수확기 작동 조건을 고려하여 개발되어야 한다. 비전 기반 시스템

의 경우 적절한 카메라 선택, 진동과 같은 고르지 않은 필드 조건의 영향, 컨베이어 속도가 이 작업의 핵심 요

소이다. 따라서 본 발명의 목적은 실험실 테스트 벤치를 통해 시뮬레이션된 한국 밭의 다양한 수확 조건을 고려

한 비전 기반 무의 양 예측 시스템을 개발하는 것이다.

도 23은 종래 무를 포함한 농작물 수확기 및 수집기의 일례를 나타내는 도면이다. 도 1에 도시된 바와 같이 종[0013]

래의 농작물 수집기는 수확된 농작물이 컨베이어 벨트(1)를 통해 이송되어 수확기의 후단에 결합된 적재함(2)으

로 낙하하여 수집된다. 그러나 이와 같은 종래의 농작물 수집기의 경우 농작물이 적재함(2)으로 낙하할 때 컨베

이어벨트의 농작물 토출구의 입구와 적재함(2)의 높이차이로 인하여 적재함에 낙하하는 농작물이 손상되는 문제

점이 있어 농작물의 상품성이 떨어지고 이는 경제적 손실을 일으키는 문제점이 있다.

선행기술문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) 대한민국 특허공개 10-2022-0054991(2022.05.03) [0015]

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명의 목적은 실험실 테스트 벤치를 통해 시뮬레이션된 한국 밭의 다양한 수확 조건을 고려한 비전 기반 무[0016]

의 양 예측 시스템을 제공하고, 무의 수확시 무의 상품성을 떨어뜨리지 않고 안전하게 수집할 수 있는 비전기반

의 무 수확량 모니터링 장치를 제공하는 것을 목적으로 한다.

과제의 해결 수단

전술한 목적을 달성하기 위해 본 발명의 하나의 양태에 따르면 수확된 무를 이동시키기 위한 컨베이어벨트 및[0018]

컨베이어벨트로부터 낙하하는 무를 수집하기 위한 운반기를 포함하는 비전 기반의 무 수확량 모니터링 장치가

제공된다. 이 장치는, 

컨베이어벨트 상부에 설치되고 무가 컨베이어 벨트 상에서 지나갈 때 무의 이미지를 촬영하기 위한 이미지 촬영[0019]

수단; 

상기 이미지 촬영 수단에 필요한 광을 제공하기 위한 조명 수단; 및[0020]

상기  이미지  촬영  수단을  통해  촬영된  무  이미지를  통해  무의  부피를  추정하기  위한  부피  추정  수단을[0021]

포함하고,

상기 이미지 촬영 수단은 무가 컨베이어 상에서 정해진 장소를 지나갈 때 자동으로 이미지를 촬영하도록 구성되[0022]

고,
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상기 운반기는 부피 추정 수단으로부터 추정된 부피로부터 중량을 추정하고, 추정된 중량에 기반하여 수확된 무[0023]

가 적재되는 적재베이스의 높이를 조정하도록 구성된다. 

또한 전술한 양태에서 상기 부피 추정 수단에 의한 부피 추정 동작은,[0025]

상기 이미지 촬영 수단으로부터 RGB 이미지를 획득하는 동작;[0026]

RGB 이미지에 전처리를 수행하는 동작 - 여기서 전처리 동작은 RGB 이미지로부터 배경을 제거하는 동작을 포함[0027]

함 - ;

상기 배경이 제거된 이미지로부터 특징점을 추출하는 동작; 및[0028]

상기 추출된 특징점을 이용하여 무의 부피를 추정하는 동작을 포함한다. [0029]

또한 전술한 어느 하나의 양태에서, 특징점을 추출하는 동작은 무의 면적(A), 너비(W), 편심도(E), 면적비(AR),[0031]

조밀함(C), 길이(L), 원형도(C) 및 진원도(R:Roundness)를 포함하고, 면적(A)은 이미지 내의 개체에 있는 픽셀

의 총량으로 구해질 수 있다. 

또한 전술한 양태에서, [0033]

편심도(E)는 타원의 주축을 사용하여 다음의 식으로 계산되고,[0034]

[0035]

λ1은 픽셀 거리로 표현되는 장축 끝점의 차이로서 [0036]

으로 표기되고 [0037]

λ2는 픽셀 거리로 표시되는 단축 끝점의 차이로서[0038]

로 표기되는 [0039]

여기서 좌표(X1, Y1) 및 (X2, Y2)는 장축 끝점을 나타내고, 좌표(M2, N2) 및 (M1, N1)은 보조 축 끝점을 나타[0040]

낸다. 

발명의 효과

본 발명에 따르면, 한국 밭의 다양한 수확 조건을 고려한 비전 기반 무의 부피 예측 시스템을 제공하고, 무의[0042]

수확시 무의 상품성을 떨어뜨리지 않고 안전하게 수집할 수 있는 비전기반의 무의 수확량 모니터링 장치를 제공

할 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 무 질량 측정을 위한 수율 모니터링 테스트 벤치를 나타내는 도면;[0044]

도 2는 비전 시스템 설정을 나타내는 도면;

도 3은 카메라 트리거를 위한 회로도를 나타내는 도면;

도 4는 무 모양의 타원형 표현을 나타내는 도면;

도 5는 비전 기반 무 분할 및 볼륨 계산의 흐름도를 나타내는 도면;
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도 6은 이미지 처리를 통한 무 크기 특징 추출을 나타내는 도면;

도 7은 무의 부피 예측을 위한 크기 및 모양 특징을 나타내는 도면;

도 8은 진동 테이블에 부착된 회전 블레이드를 나타내는 도면;

도 9는 보정 테스트를 위한 진동 테이블 설정을 나타내는 도면;

도 10은 푸리에 분석을 사용한 이미지 품질 평가의 흐름도를 나타내는 도면;

도 11은 스튜던트화 잔차 플롯을 나타내는 도면;

도 12는 잔차의 정규 확률도를 나타내는 도면;

도 13은 적합 부피에 대한 잔차 도표을 나타내는 도면;

도 14는 물 변위 및 VCXG 이미지에 의한 무 부피 측정 비교을 나타내는 도면;

도 15는 물 변위와 Raspberry-Pi 이미지에 의한 무 부피 측정 비교를 나타내는 도면;

도 16은 진동 테이블 보정을 위해 선택된 세 가지 진동 레벨을 나타내는 도면;

도 17은 무 신호에서 가장 지배적인 주파수를 보여주는 스펙트로그램을 나타내는 도면;

도 18는 다양한 속도에서 이미지의 푸리에 스펙트럼을 나타내는 도면;

도 19는 비전기반의 무의 볼륨 추정 시스템을 구비한 무 수확 장치의 일례를 나타낸는 도면;

도 20은 본 발명의 실시예에 따른 무 농작물 운반기의 외관을 나타내는 도면;

도 21은  본 발명의 실시예에 따른 무 농작물 운반기의 적재 베이스의 구조를 설명하기 위한 도면;

도 22는 본 발명의 실시예에 따른 제어부에서의 적재베이스의 높이 제어 동작의 흐름을 나타내는 흐름도;

도 23은 종래의 농작물 수확기의 일례를 나타내는 도면이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명의 이점 및 특징, 그리고 그것들을 달성하는 방법은 첨부되는 도면과 함께 상세하게 후술되는 실시예를[0045]

참조하면 명확해질 것이다. 그러나, 본 발명은 이하에서 개시되는 실시예에 한정되는 것이 아니라 서로 다른 다

양한 형태로 구현될 것이다. 

본 명세서에서 본 실시예는 본 발명의 개시가 완전하도록 하며, 본 발명이 속하는 기술 분야에서 통상의 지식을[0047]

가진 자에게 발명의 범주를 완전하게 알려주기 위해 제공되는 것이다. 그리고 본 발명은 청구항의 범주에 의해

정의될 뿐이다. 따라서, 몇몇 실시예들에서, 잘 알려진 구성 요소, 잘 알려진 동작 및 잘 알려진 기술들은 본

발명이 모호하게 해석되는 것을 피하기 위하여 구체적으로 설명되지 않는다. 

명세서 전체에 걸쳐 동일 참조 부호는 동일 구성 요소를 지칭한다. 그리고, 본 명세서에서 사용된(언급된) 용어[0049]

들은 실시예들을 설명하기 위한 것이며 본 발명을 제한하고자 하는 것은 아니다. 본 명세서에서, 단수형은 문구

에서 특별히 언급하지 않는 한 복수형도 포함한다. 또한, '포함(또는, 구비)한다'로 언급된 구성 요소 및 동작

은 하나 이상의 다른 구성요소 및 동작의 존재 또는 추가를 배제하지 않는다. 

다른 정의가 없다면, 본 명세서에서 사용되는 모든 용어(기술 및 과학적 용어를 포함)는 본 발명이 속하는 기술[0051]

분야에서 통상의 지식을 가진 자에게 공통적으로 이해될 수 있는 의미로 사용될 수 있을 것이다. 또 일반적으로

사용되는 사전에 정의되어 있는 용어들은 정의되어 있지 않은 한 이상적으로 또는 과도하게 해석되지 않는다. 
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이하 첨부된 도면을 참조하여 본 발명의 실시예에 대해 설명하도록 한다.[0053]

테스트 벤치 준비 및 이미지 수집 시스템[0055]

- 테스트벤치 본체[0056]

- 경사 및 진동 테이블[0057]

- 영상획득 시스템 준비[0058]

실험은 무 수확의 운전 조건, 특히 컨베이어 속도에 따라 설계 및 구축된 컨베이어 시스템에 대해 수행되었다.[0060]

최대 0.20 m/s의 컨베이어 속도는 무 수확 기계에 의해 사용된다. 컨베이어 시스템은 벨트 치수 1700 × 500

mm, 경사 27°, 컨베이어 속도 최대 0.25 m/s로 현대 농업 회사(대한민국 익산)에서 제조했다. 이미지 수집 시

스템은 도 1과 같이 테스트 벤치에 구성되었다.

시스템은 실내 라이트박스, GIGE 이미지 획득 프로토콜이 있는 VCXG-15C(미국 바우머) 카메라, Raspberry-Pi 카[0062]

메라,  형광  광원  및  랩톱  컴퓨터로  구성되고,  랩톱  컴퓨터에는  Python  프로그래밍,  Visual  Studio,  STM32

CubeMX 프로그래밍 소프트웨어 및 하드웨어 트리거링을 위한 근접 센서가 장착되어 있다.

VCXG - 15C 카메라는 빠른 데이터 전송, 더 높은 다이내믹 레인지로 인해 선택되었으며 밝은 영역과 어두운 영[0064]

역 모두에서 이미지를 캡처할 수 있다. 이러한 요소는 프로젝트의 성격에 필수적이었다. 반면에 라즈베리파이

카메라는 가격이 저렴하고 동적 조명 조건에서 성능을 발휘할 수 있기 때문에 선택되었다. 두 카메라 모두 3채

널 RGB 이미지를 캡처할 수 있는 Bayer 필터가 장착되어 있다. 이미지 해상도는 두 카메라 모두에 대해 640 x

480픽셀로 설정되었다. 카메라는 D65 광원을 사용하여 동일한 조명 조건에 노출되었다. 카메라는 컨베이어 표면

에서 30cm 떨어진 곳에 설치되었다(도 2(a)). 평면도 이미지를 캡처하기 위해 무 이동에 수직이다. RGB 이미지

는 두 카메라에서 자동으로 수집되었으며 도 2(c)와 같이 근접 센서를 사용하여 트리거되었다. 카메라 및 기타

주변 장치에 전원을 공급하기 위해 도 2(b)와 같이 데이터 수집 상자를 구성했다. 도 3은 VCXG 카메라에 대한

자동 트리거링을 위한 근접 센서의 연결을 보여준다.

VCXG-15C 및 Raspberry Pi 카메라에서 수집한 이미지는 각각 노트북 컴퓨터와 SD 카드에 JPEG 형식으로 저장되[0066]

었다. 두 카메라 모두 컨베이어 속도 0.05m/s, 노출 시간 10000ms에서 예비 실험을 수행했다.

이미지 처리 및 볼륨 추정 알고리즘[0068]

부피 계산을 위해 많은 무 샘플을 처리하여 모양에서 가장 작은 곡선을 찾는다. 무는 도 4와 같이 좋은 타원형[0069]

피팅 결과를 보였다. 타원은 다음의 식 (1)를 따른다. 무 샘플의 평균 너비/높이는 0.95인 것으로 나타났다.

[0071]

캡처된 이미지를 처리하고 분석하기 위해 Python 프로그래밍 3.7로 작성된 컴퓨터 프로그램이 개발되었다. 색[0073]

분할은 컬러 영상을 이용하여 가능하며 다양한 색 공간에서 수행할 수 있다. 이미지 처리 순서(도 5)와 같이

RGB 색 공간에서 이미지를 처리했다. 각 무의 원래 색상을 회색조로 변환하고 두 번째로 이미지 필터를 사용하

여 두 가지 형태학적 기법을 적용했다. 첫 번째는 객체에서 원하지 않는 경계 픽셀을 제거하기 위해 수행되는

침식 작업이다. 두 번째는 팽창으로, 이미지의 개체를 확대하고 개체 안의 작은 구멍을 채운다. 이러한 작업은

OpenCV 기능과 (5x5) 구조화 커널을 사용하여 적용되었다.
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그런 다음 농업의 컴퓨터 비전 응용 프로그램에서 널리 사용되는 Gaussian otsu의 임계값을 사용하여 이미지를[0075]

임계값으로 지정했다. 적절한 분할을 얻으려면 이미지에 이중 모드 강도 히스토그램이 있어야 한다. 다음으로

도 6과 같이 경계 상자를 그려 크기 특징을 추출하고 모양 특징을 계산하였다. 무로 분류되지 않은 경우 개체

속성이 삭제되었다.

면적(A), 너비(W), 편심도(E), 면적비(AR), 조밀함(C), 길이(L), 원형도(C) 및 진원도(R)가 선택된 특징이다.[0077]

면적은 이미지 내의 개체에 있는 픽셀의 총량이다. 이는 볼륨에 대한 일반적인 기능이다. 

[0078]

편심률(E)은 λ1과 λ2의 비율이다. 이는 더 많은 원형 모양의 물체에 대해 더 낮은 이심률이 관찰됨을 의미한[0080]

다. 편심은 아래와 같이 주축을 사용하여 계산할 수 있다.

[0081]

λ1은 픽셀 거리로 표현되는 장축 끝점의 차이이다.[0083]

[0084]

좌표(X1, Y1) 및 (X2, Y2)는 장축 끝점을 나타낸다. λ2는 픽셀 거리로 표시되는 단축 끝점의 차이이다.[0086]

[0087]

좌표(M2, N2) 및 (M1, N1)은 보조 축 끝점을 나타낸다.[0089]

면적비(AR)는 면적, 길이 및 너비의 함수로 다음 식과 같이 정의되었다.[0091]

[0092]

원형도는 둘레, P 및 면적(A)에서 계산되었다. P는 객체 경계의 길이로 정의된다. N 꼭짓점의 이미지를 고려하[0094]

면 C= {(xn, yn)}, n = 1, …., N 및 (x1, y1) = (XN, YN)이며, P는 다음과 같이 정의된다.

[0095]

그런 다음 원형도 C는 다음과 같이 계산된다.[0096]

[0097]

진원도 R은 진원도와 유사하지만 무의 둘레를 따라 불규칙한 경계에 둔감한다. 또한 주요 축도 고려한다. 아래[0098]
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와 같이 정의된다.

[0099]

여기서 A는 면적이고 L은 무의 장축이다.[0100]

밀집도(Compactness)(C)는 둘레가 같은 원 면적에 대한 무 면적 비율로 주어졌다. 추출된 모든 크기 특징과 계[0101]

산된 형상 매개변수는 도 6에 나와 있다.

[0102]

다중 선형 회귀 모델 개발(실험 및 분석 절차로 이동)[0104]

도 7과 같이 총 8개의 크기와 모양 매개변수를 고려하였으며, 무의 부피를 종속변수로, 다른 모든 선택된 변수[0106]

를 독립변수로 사용하였다.

실제 부피 측정(실험 및 분석 절차로 이동)[0108]

전통적인 부피 측정에서는 물체를 물에 담그고 모든 표면이 잠길 때까지 용기에 넣는다. 변위된 물은 다른 용기[0110]

에 수집되고 그 부피가 측정되며, 여기서 변위된 물의 부피는 물체의 부피로 간주된다. 이 원리에 의해 초기에

무의 부피를 측정하기 위해 부피 측정 시스템이 설정되었다. 테두리에서 5cm 떨어진 20L 플라스틱 버킷을 통해

5cm 직경의 구멍을 뚫었습니다. 중공 고무 튜브를 구멍을 통해 끼워 넣어 주둥이를 형성하여 변위된 물을 5L 플

라스틱 눈금이 있는 비이커에 수집할 수 있도록 했다. 무의 부피를 측정하기 위해 플라스틱 통에 물을 붓고 무

를 담그고 여분의 물이 주둥이를 통해 눈금이 있는 비커로 배수될 때까지 무의 부피를 읽는다.

진동 테스트를 위한 진동 테이블 보정(테스트 벤치로 이동)[0112]

진동 시스템은 진동 테이블, 전원 및 속도 컨트롤러로 구성된다. 진동 테이블의 치수 및 사양은 표 1에 나와 있[0113]

다. 

[0114]

처음에는 블레이드 위치가 서로에 대해 조정되었다. 가능한 블레이드 위치는 도 8에 나와 있다. 블레이드는 보[0116]

정 테스트마다 다른 위치에서 조정되었다. 보정하는 동안 275RPM(분당 회전수)의 일정한 속도가 무작위로 선택

되었다. 진동 측정을 위해 3개의 가속도 센서(Model: 356A15, PCB Piezotronics Inc., Depew, NY, USA)를 진동

테이블 상단의 3개 위치에 설치했다(도 9). 가속도 레벨은 3가지 다른 방향(X-세로, Y-횡, Z-수직)에서 측정되

었다. 평균 가속도/진동(Aw)은 수학식 3을 사용하여 계산되었다. 식 (4)는 ISO 2631-1의 표준을 기반으로 Aw에

서 총 가속도(Av)를 계산하는 데 사용되었다.
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(3)[0118]

(4)[0119]

데이터 수집을 위해 센서는 데이터 수집 모듈(모델: NI USB-6234, National Instruments, Austin, TX, USA) 및[0121]

LabVIEW(버전: 2020, National Instruments, TX, USA)와 인터페이스되었다. 1kHz의 샘플링 속도로 수집된 데이

터로 총 32개의 교정 테스트가 수행되었다.

진동에서 캡처한 이미지의 이미지 품질 측정(실험 및 분석 절차로 이동)[0123]

하중이 가해진 조건에서 무부하 컨베이어 벨트는 현장 조건에서 0.37~0.48m/s2와 1.01~1.66m/s2 사이의 진동을[0124]

경험했다(Chowdhury et al., 2020). 따라서 진동 테이블 보정 후 하중 조건 범위 내에서 0.43 m/s2의 진동 수

준을 선택했다.

초기 테스트 결과에 따라 진동 테스트를 위해 Raspberry Pi 카메라를 고려했다. 첫 번째 실험에서와 동일한 카[0126]

메라 설정이 유지되었다. 실험은 컨베이어 벨트의 최소 및 최대 작동 속도 수준에 각각 해당하는 0.05m/s 및

0.25m/s의 두 가지 다른 속도 수준에서 수행되었다.

RaspberrPi 카메라의 이미지 품질을 정량화하기 위해 참조 없는 이미지 품질 평가(NR-QA)(Wang & Bovik, 200[0128]

6)가 적용되었다. 이미지의 이상적인 버전이 부분적으로 또는 완전히 알려지지 않았기 때문에 이 방법을 채택했

다(Leclaire & Moisan, 2015). 정량화는 도 10과 같이 De & Masilamani(2013)가 설명한 단계에 따라 고속 푸리

에 변환을 사용하여 각 무 이미지에 대해 식 10에서 계산된 주파수 영역의 이미지 흐림(FM) 정도를 기반으로 했

다.

 (10)[0130]

실험 및 분석 절차[0133]

쌍을 이루는 t-검정 및 평균 차이 신뢰 구간 접근 방식을 사용하여 부피 측정값을 비교하고, 특히 두 측정값 간[0134]

의 유의한 차이를 테스트했다. 또한 측정 간의 일치도는 Bland-Altman 접근법에 의해 플롯되었다. 통계 분석은

모두 SAS(Institute Inc, Campus drive Cary, NC, USA)를 사용하여 수행되었다. 또한 paired t-test와 평균차

신뢰구간 접근법을 사용하여 이미지 품질 측정값을 비교했다. 통계 분석은 모두 SAS(Institute  Inc,  Campus

drive Cary, NC, USA)를 사용하여 수행되었다.

결과[0136]

다양한 매개변수 조합을 고려하여 여러 모델이 개발되었다. Akaike 정보 기준(AIC), RMSE(제곱 평균 제곱근) 및[0137]

결정 계수를 사용하여 각 카메라 모델에 가장 적합한 모델을 선택했다. 최대 R2, 최소 RMSE 및 AIC를 갖는 MLR

모델이 볼륨 예측에 가장 적합한 모델로 선택되었다. 표 2는 각 카메라 모델에 대해 선택된 기능을 보여준다.

그러나 모델이 신뢰할 수 있으려면 독립변수가 오차항의 독립성, 정규성, 다중공선성 등의 가정을 충족해야 한

다. 따라서 이러한 가정에 대해 모델을 평가했다.
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[0138]

오차항의 독립성(실험 및 분석 절차로 이동)[0140]

오류의 독립성을 조사하기 위해 표 3과 같이 Dubin and Watson test(DURBIN & WATSON, 1950)를 사용하였다. 이[0141]

통계적 검정에 따르면 1.5에서 2.5 사이의 값은 오류 간에 상관관계가 없음을 나타낸다.

[0142]

이상치 탐지 및 정규성(실험 및 분석 절차로 이동)[0144]

이상치는 나머지 데이터 포인트에서 멀리 떨어진 관측치이다. 두 모델 모두에서 가능한 이상치를 감지하기 위해[0145]

스튜던트화 잔차 플롯이 사용되었다. 신뢰 구간을 벗어나면 잔차의 크기가 큽니다. 도 11의 플롯을 기반으로 유

의미한 이상값이 식별되지 않았다. 정규성을 평가하기 위해 Quantile-quantile plot을 도 12와 같이 작도했다.

도면에서 대부분의 점이 기준선을 따라 떨어지는 것을 보여주므로 데이터는 정규 분포를 나타낸다.

등분산성(실험 및 분석 절차로 이동)[0147]

도 13(a)와 13(b)는 두 모델의 적합 부피에 대한 잔차 플롯을 보여준다. 모든 경우에 기준선 주변의 잔차 분포[0148]

는 오차 분산의 불변성을 나타내는 무작위이다.

다중 공선성(Multicollinearity)(실험 및 분석 절차로 이동)[0150]

다중 공선성은 독립 변수 간의 높은 상관 관계의 결과이다. 분산 인플레이션 계수를 사용하여 감지한다. 불안정[0151]

한 다중 선형 회귀 모델의 경우 계수 추정값의 분산이 크다. 표 4는 선택된 다중 선형 회귀 모델의 예측 변수에

대한 VIF를 보여준다. 종래 연구에 따르면 각 예측 변수에 대해 VIF 값이 10을 초과해서는 안 된다고 말한다.

표 3에서 VIF 값은 5 미만이었다.

[0152]

영상처리에서 수위변위까지의 체적추정 비교[0154]

표 5 및 도 14는 VCXG 카메라 이미지의 체적 측정과 물 변위 방법의 비교를 보여준다. 무 예측과 물 변위 사이[0155]

의 평균 부피 차이는 물 변위와 비교하여 부피를 과대평가하여 D1  =  -43.83  cm3(95%  신뢰 구간: -160.6  및
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72.93 cm3)이었다. 체적차의 표준편차는 SD1 = 126.2 cm3이었다. paired t-test 결과는 물 변위법으로 측정한

무의 부피가 VCXG 영상에서 추정한 부피와 크게 다르지 않은 것으로 나타났다(p=0.2411)(Table 5). 이 두 방법

간의 부피 차이는 정규 분포를 따르고 부피 차이의 95%는 95%  일치 한계로 알려진 D1  -  1.96  SD1과 D1  +

1.96SD1 사이에 있을 것으로 예상되었다.

[0157]

물 변위법과 VCXG 이미지로 측정된 부피의 비교에 대한 일치 한계는 -291.27 및 203.61 cm3에서 계산되었다(도[0159]

14(b)). 그 결과 무의 크기가 커질수록 무의 부피가 과대평가된 것으로 나타났다. 이는 카메라와 무 표면 사이

의 거리가 줄어들었기 때문일 수 있으며, 무의 크기가 커질수록 효과가 증가한다. 종래 단일 CCD 카메라를 사용

하여 수박에 대한 부피 추정과 유사한 결과를 보고했다. 그러나 귤 부피 추정에 대해 대조적인 결과를 보고하였

다. 그들의 연구에서 귤 크기는 부피 추정에 영향을 미치지 않았으며 이는 두 대의 CCD 카메라를 사용했기 때문

이다.

두 방법 간의 평균 부피 차이는 D2 = 26.23 cm3(95% 신뢰 구간: -43.08 및 95.54 cm3)이었습니다. 체적차의 표[0161]

준편차는 SD2 = 74.94 cm3이었다. 이 경우 paired t-test 결과 측정된 부피는 물 치환법으로 측정한 부피와 유

의한 차이가 없는 것으로 나타났다(P = 0.2982)(Table 6). 이 두 방법을 비교할 때 일치의 95% 한계는 -120.65

및 173.11 cm3에서 계산되었다(도 15b).

[0162]

VCXG 카메라 결과와 대조적으로 도 15b는 무의 크기가 Raspberry-Pi 이미지를 사용한 부피 추정에 영향을 미치[0164]

지 않았음을 보여준다. 축소된 카메라 픽셀 크기로 인해 과대 평가의 영향이 줄어들 수 있음을 나타냅니다. 요

약하면, VCXG 이미지와 Raspberry Pi 이미지로 무의 부피를 추정한 평균 백분율 차이는 각각 12.81%와 7.05%였

습니다.

진동 테이블 교정 수행(실험 및 분석 절차로 이동)[0166]

32개의 교정 테스트 데이터가 분석되었다. 분석 후 선택된 진동 수준은 도 16과 같이 0.43, 0.78 및 0.98m/s2였[0167]

습니다. 마지막으로 0.43m/s2의 진동 수준이 하중 조건에서 현장의 무 수확 조건을 기반으로 한 실험에 대해 고
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려되었다.

이미지 품질 평가[0169]

연구  결과는  고르지  않은  필드  조건,  특히  실험실  테스트  벤치를  사용하여  시뮬레이션된  진동의  영향에서[0170]

RaspberryPi 카메라를 사용할 가능성을 보여주었습니다. 이미지 품질 점수 지수는 다른 속도, 동일한 진동 및

노출 시간에서 캡처한 이미지에 대해 결정되었다. 모든 이미지에 대한 이미지 품질 점수는 표 7에 나와 있다. 

[0171]

도 17에서 볼 수 있듯이 진동 데이터의 스펙트로그램은 약 70Hz와 20Hz에서 일관성이 있는 100Hz 미만의 진동[0173]

주파수 수준을 보여준다. 이러한 진동은 진폭이 크기 때문에 화질이 저하된다.

대조적으로, 푸리에 분석(도 18)의 결과는 테스트된 두 컨베이어 속도에 대해 원점 주위에 큰 크기의 명확한 링[0175]

을 보여준다. 종래 연구에서 유사하게 푸리에 변환을 이용하여 홍채 이미지의 품질을 평가하고 푸리에 스펙트럼

에서 원점 주위에 큰 크기의 고리가 나타나면 이미지를 양호한 것으로 분류했다. 이 연구는 서로 다른 컨베이어

속도에서 캡처한 무 이미지에 대해 진동 노이즈를 사용하여 두 속도에서 이미지 품질 사이에 명확한 차이가 없

는 것과 유사한 결과를 얻었다.

이러한 결과로부터 진동은 0.05m/s 및 0.25m/s 모두에서 캡처된 이미지의 이미지 품질에 거의 영향을 미치지 않[0177]

공개특허 10-2025-0106785

- 14 -



았다고 말할 수 있다. 결과는 비교적 낮은 속도로 수확되는 무 수확량 모니터링 시스템의 개발에 유망하다. 본

발명에서 제시한 결과에 기초하여, 우리는 무 수확의 부하 조건에서 경험하는 진동 수준에서 진동 주기가 짧을

가능성이 있다고 주장할 수 있다. 이미지 품질의 저하가 노출 시간(te)과 진동 주기(to)의 비율에 달려 있다고

말한다. 이는 아래 방정식을 사용하여 이 관계를 수학적으로 설명된다.

[0179]

[0180]

짧은 진동 주기는 카메라 노출 시간 내에 더 완전한 진동 주기로 이어지며, 따라서 주어진 소산 에너지에 대해[0182]

더 작은 블러 반경을 만든다. 따라서 이미지 품질에는 영향을 미치지 않는 것으로 조사되었다.

도 19는 본 발명의 실시예에 따른 비전기반의 무의 볼륨 추정 시스템을 구비한 무 수확 장치의 일례를 나타내는[0184]

도면이다.  도 19에 도시된 바와 같이 무 수확기(10)는 수확 과정에서 트랙터 등에 장착되거나 독립적으로 이용

될 수도 있다. 무와 같은 농작물을 안전하게 수집하고 무의 수확량을 모니터링 하기 위해, 먼저 무 수확기(10)

는 토양에서 무 농작물을 수확하여 수확기(10)의 컨베이어로 이송된다. 그런 다음 줄기 또는 뿌리 절단기가 장

착된 수집기가 두 번째 컨베이어 벨트의 출력 끝에 배치된 저장 백으로 운반되기 전에 필요한 경우 농작물의 줄

기 또는 뿌리를 절단한다. 

수확된 무 농작물이 운반기(20)의 저장백 또는 저장소로 컨베이어를 통해 운반되고, 운반된 무 농작물이 컨베이[0186]

어로부터 낙하하여 저장백에 수집된다. 농작물 수확량 모니터링 시스템은 컨베이어와 운반기(20)에 설치되고 저

장백에 저장되는 무 농작물 개체의 수와 비전에 기반한 무의 부피 및 중량을 카운트하고 이를 디스플레이 수단

(40)에 표시하고, 미리 정해진 기준에 도달하면 시각적 수단 또는 청각적 수단을 통해 사용자에게 통보하도록

구성된다. 

도 20은 수확된 무 농작물이 적재 및 운반되는 운반기(20)의 외관을 개략적으로 도시한 도면이다. 도 20에 도시[0188]

된 바와 같이 운반기(20)는 몸체를 형성하는 프레임 구조물(F); 프레임 구조물(F)의 하부에 설치되는 이동 수단

(390); 몸체 프레임(F)의 내부에서 상하 방향으로 이동하는 적재베이스(21)를 포함하고, 적재베이스(21)는 적재

베이스(21)의 하부에 연결된 X 자 형상의 리프트 수단(22)과 리프트 수단(22)에 연결되어 있는 액추에이터(23)

을 포함한다.

액추에이터(23)는 모터와 같은 동력부(310)에 연결되어 있으며 구동부(310)으로부터 구동력이 액추에이터(23)에[0190]

전달되면 액추에이터(23)가 X자 리프트(22)를 밀어 올리거나 잡아당겨 적재베이스(21)의 상하 승강운동이 가능

하게 된다. 

적재베이스(21)의 상부에는 수확된 무가 저장되는 저장백 또는 저장함이 거치되고 수확되어 저장백에 저장된 무[0192]

의 부피가 일정량에 도달하면 모니터링 수단(40)에 이를 표시하여 사용자에게 통보하게 된다.

또한 적재베이스(21)의 하판(21b)에는 도 21에 도시된 바와 같이 복수의 충격량 센서(220)가 제공된다. 충격량[0194]

센서(220)는 무가 저장소 내로 낙하할 때 충격량을 통해 낙하한 농작물의 충격량 및 중량을 측정하도록 구성될

수도 있다. 측정된 충격량 값은 제어부로 보내지고 제어부에서는 충격량 기반의 중량 측정을 더 수행할 수도 있

다. 또한 충력량 센서(220)는 무의 낙하 높이가 적절한지 여부를 추가적으로 결정하는 기준값으로도 이용될 수
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있다. 

다시 도 19를 참조하면 운반기(20)에는 농작물 카운트 수단(50)이 제공될 수 있다. 농작물 카운트 수단(50)은[0196]

도 19에 도시된 바와 같이 운반기(20)의 상단에 제공되어 운반기(20)의 저장백에 낙하하는 무 작물의 개수를 카

운트하도로 구성된다. 카운트된 무의 수는 후술하는 제어부로 보내지고 제어부에서는 저장백에 저장된 무의 부

피와 개수를 디스플레이 수단(40)에 표시하여 사용자에게 제공한다. 바람직하게 농작물 카운트 수단(50)은 물체

감지센서 이거나 카메라로 구성될 수 있으며, 충격량 감지 센서를 이용하여 적재베이스(21)에 적재되는 무의 개

수를 카운팅하는 것도 가능하다. 

도 22는 전술한 바와 같이 비전인식에 기반한 무의 볼륨 추정 시스템을 구비한 무 수확 장치에서의 동작을 나타[0198]

내는 흐름도이다. 도시된 바와 같이, 먼저 운반기(20)가 수확기(10)의 적재위치에 위치된다. 운반기(20)가 수확

기(10)의 적재위치로 위치된 후, 조작자는 운반기(20)에 제공된 스위치 등의 수단을 통해 수확 및 모니터링 모

드를 동작시킨다. 이후 조작자는 운반기(20)에 제공된 스위치 등의 수단을 통해 적재베이스(21)의 높이 조정 모

드를 자동으로 동작시킨다. 조작자가 단계 S110에서 높이 조정 모드를 자동으로 동작한 후 이어진 단계 S120에

서는 무의 수확 작업이 시작된다. 수확된 무는 컨베이어를 거쳐 운반기(20)의 저장소에 저장되게 된다.

컨베이어벨트의 일부분에는 무의 부피를 추정하기 위한 비전 카메라가 설치되어 있으며 단계 S130에서는 비전[0200]

카메라를 통한 무의 영상이 촬영되고 무의 부피 및 부피에 기반한 중량이 추정된다. 무의 개수 카운팅은 운반기

(20)에 설치된 카운트 수단(50)을 통해 수행되거나 운반기(20)에 설치된 충격량 센서를 통해 이루어질 수 있다. 

처음 수확 작업이 시작될 때 제어부는 액추에이터 등의 구동 수단을 통해 적재베이스(21)의 높이를 초기 위치,[0202]

예를 들면 지면으로부터 허용되는 가장 높은 위치에 위치시킨다. 이후 적재베이스(21)의 높이가 초기 적재 위치

에 위치된 수확기(10)에 의해 무가 수확되고 컨베이어를 통해 운반기(20)의 저장백에 낙하하게 된다. 낙하된 무

가 저장백에 저장될 때 카운트 수단에 의해 낙하하는 무의 수가 카운트되고 무의 부피에 기반한 중량이 누적되

어 계산된다.

이어진 단계 S140에서 제어부는 운반기(20)에 설치된 적재베이스의 높이를 측정하는 높이 측정 센서(240)를 이[0204]

용하여 적재베이스의 높이를 측정하고 기록하여 둔다. 

높이 측정 센서(240)는 도시된 바와 같이 적재베이스(21)가 가장 낮은 위치에 이동될 수 있는 하부 프레임에 복[0206]

수개 설치된다. 높이 측정 센서(240)는 레이저 센서와 같은 거리 측정 센서가 이용될 수 있으며, 높이 측정 센

서(240)은 적재베이스(21)의 하측에 레이저를 조사하고 되돌아 오는 시간을 통해 센서로부터 적재베이스(21)까

지의 높이를 측정할 수 있게 된다.

높이 측정 센서(240)는 도시된 바와 같이 적재베이스(21)의 네 면의 위치에서의 높이를 측정할 수 있도록 구성[0208]

되고 각각 측정된 위치에서의 높이를 평균하여 적재베이스(21)의 높이가 구해질 수 있다.

이어진 단계 S150에서 제어부는 부피에 기반하여 계산된 무의 누적된 중량을 계산하고 누적된 중량이 전술한 높[0210]

이에서 미리결정된 기준 중량을 초과하는지 여부를 판단하여 적재베이스의 하강 동작을 수행하게 된다. 즉 제어

부는 적재베이스의 제1 위치(초기 위치)에서 제1 기준 중량이 초과하는지 여부를 판단하고 초과한 경우 적재베

이스의 높이를 제2 위치로 이동시킨다. 

단계 S160에서 제어부는 높이 측정 센서로부터 판독값에 기반하여 적재베이스가 제2 위치(제2 설정높이)로 이동[0212]
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완료된 것으로 판단되면 수집작업이 계속하여 진행된다. 제2 위치는 사용자에 의해 미리결정된 설정위치이지만

본 발명에서는 이를 보완하기 위해 적재베이스의 하판에 복수의 충격량 센서가 제공되고, 제어부는 제2 위치에

서 충격량 센서로부터 입력되는 충격량을 수신하고, 수신된 충격량이 제2 위치에서 미리결정된 충격량보다 크다

고 판단된 경우 적재베이스의 제2 위치를 제2 설정높이보다 높게 이동시키고 충격량이 미리결정된 기준 충격량

보다 작아지도록 동작하여 적재베이스의 높이를 보다 정밀하게 보정할 수 있다.

또한 단계 S160 이후, 제어부는 적재베이스의 위치 조종은 저장백에 저장되는 무 농작물의 추정 중량이 미리설[0214]

정된 중량에 도달할 때 까지 계속되고, 단계 S170에서는 무 농작물의 저장 중량이 미리설정된 중량에 도달하게

되면 수확 작업을 중단하고 이를 모니터링 수단을 통해 사용자에게 시각적 또는 청각적으로 통보하게 된다. 전

술한 설명에서 무의 부피에 기반한 중량에 의해 적재베이스의 위치가 조정되는 것으로 설명되었지만 본 발명의

이에 한정되는 것은 아니고 추정된 부피의 누적량에 기반하여 제어부는 적재베이스의 위치를 조절할 수도 있다

는 것은 자명하다.

결론[0216]

본 발명에서는 두 개의 다른 카메라 모델에서 무 이미지를 캡처했다. 라즈베리 파이 카메라와 VCXG 카메라. 처[0217]

음에 이미지는 무의 부피 추정에 대한 성능을 비교하기 위해 동일한 작동 조건에서 촬영되었다. RaspberryPi 및

VCXG 카메라 모델 이미지에서 각각 7% 및 12%의 백분율 오류를 얻었습니다. 이미지 품질에 대한 진동의 영향을

확인하기 위한 추가 테스트에서는 다양한 컨베이어 속도에서 효과가 없는 것으로 나타났다. 본 발명에서는 이런

결과를 바탕으로 픽셀 크기가 작은 카메라 모델의 이미지가 무의 부피 추정을 향상시키고 이미지가 진동 효과의

영향을 덜 받는다고 주장할 수 있다.

이 작업을 확장하기 위해 몇 가지 개선 작업을 수행할 수 있다. 예를 들어, 카메라는 동적 광원을 수용하는 범[0219]

위가 제한되어 있는 것으로 알려져 있다. 그러나 수확량 모니터링은 매우 동적으로 변하는 실제 자연광 조건에

서 수행된다. 본 발명에서는 이 외부 조명을 실내 라이트박스를 이용하여 차단하였지만, 기계 구조에 따라 무채

수확기에 설치할 가능성을 신중히 검토해야 한다. 또한 이 연구의 볼륨 추정은 조명이나 기타 조건에 민감할 수

있는 RGB 색상 정보를 기반으로 했다. 따라서 무의 색을 결정할 가능성이 있는 다른 색 공간을 탐색해야 한다.

체적 추정 정확도를 향상시키기 위해서는 크기 및 모양 특성을 사용하는 다른 기계 학습 예측 방법을 연구해야[0221]

한다. 다양한 알고리즘이 개발 및 확장되어 이러한 방법을 사용하는 부피 추정 연구에 대한 이론적 기반을 제공

한다. 그러나 기존 연구 결과의 대부분은 보편적이지 않다. 따라서 무에 대한 부피 기반 수확량 모니터링 시스

템의 개발은 빛 차단과 같은 현장 제약과 특정 정확한 이미지 처리 방법을 고려해야 한다. 또한 진동으로 인해

이미지  품질이  저하되지  않는  것으로  나타났다.  이것은  비전  기반  수확량  모니터링  시스템에  바람직한

효과이다. 그러나 보다 결정적인 결과를 얻으려면 노출 시간, 컨베이어 속도 및 진동 수준을 다르게 하여 여러

테스트를 수행될 필요성이 있다.

이상에서 설명된 장치는 하드웨어 구성요소, 소프트웨어 구성요소, 및/또는이상에서 설명된 장치는 하드웨어 구[0223]

성요소, 소프트웨어 구성요소, 및/또는 하드웨어 구성요소 및 소프트웨어 구성요소의 조합으로 구현될 수 있다.

예를 들어, 실시예들에서 설명된 장치 및 구성요소는, 예를 들어, 프로세서, 콘트롤러, ALU(Arithmetic Logic

Unit),  디지털  신호  프로세서(Digital  Signal  Processor),  마이크로컴퓨터,  FPGA(Field  Programmable  Gate

Array), PLU(Programmable Logic Unit), 마이크로프로세서, 또는 명령(Command)을 실행하고 응답할 수 있는 다

른 어떠한 장치와 같이, 하나 이상의 범용 컴퓨터 또는 특수 목적 컴퓨터를 이용하여 구현될 수 있다. 처리 장

치는 운영 체제(OS) 및 상기 운영 체제 상에서 수행되는 하나 이상의 소프트웨어 애플리케이션을 수행할 수 있

다. 

또한, 처리 장치는 소프트웨어의 실행에 응답하여, 데이터를 접근, 저장, 조작, 처리 및 생성할 수도 있다. 이[0225]
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해의 편의를 위하여, 처리 장치는 하나가 사용되는 것으로 설명된 경우도 있지만, 해당 기술분야에서 통상의 지

식을 가진 자는, 처리 장치가 복수 개의 처리요소(Processing Element) 및/또는 복수 유형의 처리 요소를 포함

할 수 있음을 알 수 있다. 예를 들어, 처리 장치는 복수 개의 프로세서 또는 하나의 프로세서 및 하나의 콘트롤

러를  포함할  수  있다.  또한,  병렬  프로세서(Parallel  Processor)와  같은,  다른  처리  구성(Processing

Configuration)도 가능하다.

소프트웨어는 컴퓨터 프로그램(Computer Program), 코드(Code), 명령(Command), 또는 이들 중 하나 이상의 조[0227]

합을  포함할  수  있으며,  원하는  대로  동작하도록  처리  장치를  구성하거나  독립적으로  또는  결합적으로

(Collectively)처리 장치를 명령할 수 있다. 소프트웨어 및/또는 데이터는, 처리 장치에 의하여 해석되거나 처

리 장치에 명령 또는 데이터를 제공하기 위하여, 어떤 유형의 기계, 구성요소(Component), 물리적 장치, 가상

장치(Virtual Equipment), 컴퓨터 저장매체 또는 장치에 구체화(Embody)될 수 있다. 소프트웨어는 네트워크로

연결된 컴퓨터 시스템 상에 분산되어서, 분산된 방법으로 저장되거나 실행될 수도 있다. 소프트웨어 및 데이터

는 하나 이상의 컴퓨터 판독 가능 기록 매체에 저장될 수 있다.

실시예에 따른 방법은 다양한 컴퓨터 수단을 통하여 수행될 수 있는 프로그램 명령 형태로 구현되어 컴퓨터 판[0229]

독 가능 매체에 기록될 수 있다. 상기 컴퓨터판독 가능 매체는 프로그램 명령, 데이터 파일, 데이터 구조 등을

단독으로 또는 조합하여 포함할 수 있다. 상기 매체에 기록되는 프로그램 명령은 실시예를 위하여 특별히 설계

되고 구성된 것들이거나 컴퓨터 소프트웨어 당업자에게 공지되어 사용 가능한 것일 수도 있다. 컴퓨터 판독 가

능 기록 매체의 예에는 하드 디스크, 플로피 디스크 및 자기 테이프와 같은 자기 매체(Magnetic Media), CD-

ROM,  DVD와  같은  광기록  매체(Optical  Media),  플롭티컬  디스크(Floptical  Disk)와  같은  자기-광  매체

(Magneto-Optical Media), 및 롬(ROM), 램(RAM), 플래시 메모리 등과 같은 프로그램 명령을 저장하고 수행하도

록 특별히 구성된 하드웨어 장치가 포함된다. 프로그램 명령의 예에는 컴파일러에 의해 만들어지는 것과 같은

기계어  코드뿐만  아니라  인터프리터  등을  사용해서  컴퓨터에  의해서  실행될  수  있는  고급  언어  코드를

포함한다.

이상과 같이 실시예들이 비록 한정된 실시예와 도면에 의해 설명되었으나, 해당 기술분야에서 통상의 지식을 가[0231]

진 자라면 상기의 기재로부터 다양한 수정 및 변형이 가능하다. 예를 들어, 설명된 기술들이 설명된 방법과 다

른 순서로 수행되거나, 및/또는 설명된 시스템, 구조, 장치, 회로 등의 구성요소들이 설명된 방법과 다른 형태

로 결합 또는 조합되거나, 다른 구성요소 또는 균등물에 의하여 대치되거나 치환되더라도 적절한 결과가 달성될

수 있다.

공개특허 10-2025-0106785

- 18 -



도면

도면1

도면2

공개특허 10-2025-0106785

- 19 -



도면3

도면4

공개특허 10-2025-0106785

- 20 -



도면5

공개특허 10-2025-0106785

- 21 -



도면6

공개특허 10-2025-0106785

- 22 -



도면7

공개특허 10-2025-0106785

- 23 -



도면8

공개특허 10-2025-0106785

- 24 -



도면9

공개특허 10-2025-0106785

- 25 -



도면10

도면11

공개특허 10-2025-0106785

- 26 -



도면12

도면13

공개특허 10-2025-0106785

- 27 -



도면14

도면15

공개특허 10-2025-0106785

- 28 -



도면16

공개특허 10-2025-0106785

- 29 -



도면17

공개특허 10-2025-0106785

- 30 -



도면18

공개특허 10-2025-0106785

- 31 -



도면19

공개특허 10-2025-0106785

- 32 -



도면20

공개특허 10-2025-0106785

- 33 -



도면21

공개특허 10-2025-0106785

- 34 -



도면22

공개특허 10-2025-0106785

- 35 -



도면23

공개특허 10-2025-0106785

- 36 -


	문서
	서지사항
	요 약
	대 표 도
	청구범위
	발명의 설명
	기 술 분 야
	배 경 기 술
	발명의 내용
	해결하려는 과제
	과제의 해결 수단
	발명의 효과

	도면의 간단한 설명
	발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

	도면
	도면1
	도면2
	도면3
	도면4
	도면5
	도면6
	도면7
	도면8
	도면9
	도면10
	도면11
	도면12
	도면13
	도면14
	도면15
	도면16
	도면17
	도면18
	도면19
	도면20
	도면21
	도면22
	도면23




문서
서지사항 1
요 약 1
대 표 도 1
청구범위 3
발명의 설명 4
 기 술 분 야 4
 배 경 기 술 4
 발명의 내용 5
  해결하려는 과제 5
  과제의 해결 수단 5
  발명의 효과 6
 도면의 간단한 설명 6
 발명을 실시하기 위한 구체적인 내용 7
도면 7
 도면1 19
 도면2 19
 도면3 20
 도면4 20
 도면5 21
 도면6 22
 도면7 23
 도면8 24
 도면9 25
 도면10 26
 도면11 26
 도면12 27
 도면13 27
 도면14 28
 도면15 28
 도면16 29
 도면17 30
 도면18 31
 도면19 32
 도면20 33
 도면21 34
 도면22 35
 도면23 36
