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영상 처리방식 자동 미생물 콜로니 계수장비 개발

Thedevelopmentofautomatedcolonycounterusingimage

processing
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Abstract

A colonycountingonapetri-dishisalaborioustaskinmicrobiologyfieldsthat

automatedcountingsystemsareneeded.Butlotsofsuchsystemsarehighprice

thatmajoritiesoflabsrelyonthemanualcountinganditisatimeconsumingand

laboriousjob.

Inthisstudy,anattemptwasmadetoselecttherelativeatmosphericcorrection

methodforthewaterqualityfactorsextractionfrom thesatelliteimagedata.And

also,thetime-seriesanalysisofthewaterqualityfactorswasperformedbyusing

themulti-temporalimagedata.Theresultshowsthattheproposedmethodcanbe

commercializedwithlow prices.
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1.서론1)

미생물학을 연구하는 과정에서 미생물을 분류하

거나 특징을 분석하는 일을 생장곡선이라는 그래

프를 만들어 실행하게 된다.이러한 용도로 사용하

는 생장곡선을 만드는 방법은 현재 미생물을 번식

시켜 집락을 형성하고 그 집락에 수를 직접 계수

하여 로그스케일에 그래프를 제작하는 방식이다.

집락에 개수를 카운팅하는 장비로는 펜 방식의

사용자가 직접적인 카운팅을 수행하는 방식이 있

* 강원대학교 대학원 기계메카트로닉스공학과

석사과정,교신 저자

** 강원대학교 대학원 기계메카트로닉스공학과

석사과정

*** 강원대학교 메카트로닉스전공 교수,공학박사

고 자동으로 집락 샘플에 이미지를 처리하여 카운

팅 하는 방식이 있다.

단안시를 시작으로 연구되기 시작한 비젼 기술

은 기하학적으로 명료하여 정확성을 요구하는 다

양한 분야에 널리 응용되고 있다.그러나 이러한

분야 중에도 이미지 인식분야에 이러한 비젼 기술

을 접목시킬 수 있도록 많은 발전을 해오고 있

다.[1]

비젼 기술에 발전으로 개발된 마크패턴기법을

이용하면 고성능의 카메라를 장비하지 않고도 집

락 개수를 카운팅 할 수 있는 알고리즘을 설계할

수 있다.

본 논문에서는 국내에서 대부분 사용되고 있는

펜 방식의 카운팅 장비와 국외에서 사용되는 고성

능 카메라 장비를 이용한 고가의 이미지 프로세싱

카운팅 장비에 비효율적인 면을 고려하여 가격면

에서 저가에 웹카메라를 이용한 마크패턴 인식형

이미지 프로세싱 집락 카운팅 장비를 개발하였다.
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2.이론적 배경

2.1생물학적 배경

집락이란 고체표면에서 자라서 맨눈으로 볼 수

있는 미생물의 군집이다.자연적인 서식지에서 미

생물은 대개 여러 종류의 생물종이 섞인 복잡한

혼합 집단에서 자란다.이러한 혼합배양(mixed

culture)상태에서는 한 종의 미생물을 적절하게 연

구할 수 없기 때문에 미생물학자들에게는 어려움

이었다.각각의 종의 특성을 연구하려면 단일 세포

에서 자라난 세포 집단인 순수배양체(pureculture)

가 필요하다.세포의 혼합액을 한천표면에 비교적

낮은 밀도로 도말하면 각세포가 자라서 완전하게

분리된 집락을 형성한다.이런 집락은 하나의 세포

로부터 만들어지기 때문에 각각의 집락은 순수배

양체를 나타내고 이렇게 얻은 생장곡선은 그 미생

물의 분류와 특징을 규명하는데 사용된다.

Fig.1Closeloopgrowthcurve[2]

이러한 생장곡선을 얻는데 필요한 집락의 수는

너무 많지 않아야 한다.너무 많은 세포를 사용할

경우 어떤 세포는 집락을 형성하지 못하게 되어

측정에 오차가 생길 수 있기 때문이다.집락의 수

가 너무 적어도 생균 측정의 통계학적 유의성이

낮아지기 때문에 적정한 집락이 형성될 수 있는

30~300개의 집락이 형성된 배양이 통계학적으로

가장 믿을 수 있다.[3]

생장률에 대한 연구는 기초적인 생리적,생태적

연구를 수행하는 데 도움이 되며 산업에도 응용된

다.그러므로 생장곡선을 이용하여 얻는 미생물의

대수기 생장률을 알아야 한다.대수기란 생장곡선

을 이루는 지체기(lagphase),대수기(logphase),

정체기(stationary phase),사멸기(death phase)의

4가지 미생물의 생장시기이다.

대수기에는 각각의 미생물이 일정한 간격으로

분열한다.그러므로 집단의 규모는 특정한 시기마

다 두배로 증가하며 이시간을 세대시간(generation

time)이라고 한다.[4]

세대시간을 방정식으로 나타내면 다음과 같이

나타낼 수 있다.

 초기집단의크기

  시간에서의집단크기

 시간동안의세대수

 ×


이식을 세대수인 n에 대해 풀면 다음과 같고 이

때 모든 대수는 아래가 10인 사용대수이다.

log  log ∙log

log

log  log 

log  log

회분배양에서 대수기의 생장률은 평균생장률 상

수(meangrowthrateconstant,k)로 나타낼 수 있

다.이 상수는 단위시간당 세대수로 보통 한 시간

동안의 세대수로 나타낸다.

 




log  log

집단의 규모가 두배로 되는 데 걸리는 시간인

평균세대시간(meangenerationtime,g)역시 계산

가능하다.만약 집단의 규모가 두배가 되면(t=g),

Nt는 다음과 같다.

 



log  log


log log  log

 


   



구해진 평균세대시간은 다음 표를 이용하여 그

집락형성의 미생물의 분류를 할 수 있다.[2]

Fig.2Generationtimeofmicroorganism
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Fig.4 Approachmethodofpatternrecognition[5]

2.2이미지 프로세싱

집락을 계수하는 장비를 콜로니 카운터(Colony

counter)라 하는데 이 콜로니 카운터는 현재 국내

에서는 펜형식으로 사용자가 직접 집락을 하나하

나 페트리디쉬(petridish)표면에 점을 찍으면 그

누르는 압력을 카운팅해주는 장비가 가장 많이 사

용되고 있다.하지만 적게는 30에서 크게는 300까

지 이르는 집락을 일일이 카운팅 하는 것은 비효

율적인 작업이다.그래서 개발되고 있는 것이 비젼

센서(Visonsensor)를 이용한 자동 집락 계수기이

다.

현재 국외에서 개발되고 있는 자동집락계수기들

은 카메라로부터 페트리디쉬의 이미지를 수집하여

밝기와 선명도를 조절하고 RGB값으로 배경색과

집락에 색을 분리한 후 색이 다른 부분들의 위치

를 파악하고 그 개수를 카운팅 하는 방법을 사용

하고 있다.

Fig.3Existingautocolonycounterimage

이렇게 카운팅을 하는 과정에서 이미지를 처리

하는 동안 정보의 손실이 많이 일어나게 된다.이

러한 점을 보완하기 위하여 고화질에 이미지 수집

을 필요로 하게 되고 장비의 가격 또한 올라가게

된다.이러한 점을 보완하기 위하여 본 논문에서는

이미지처리 방식에 패턴인식 방법을 사용하였다.

패턴인식(patternrecognition)은 인지과학과 인

공지능 분야에 속하는 문제 중 하나이다.인지과학

은 심리학,컴퓨터 과학,인공지능,신경생물학과

언어학,철학을 이용하여 지능과 인식의 문제를 다

루는 포괄적인 학제적 과학 분야를 말한다.이러한

패터인식은 공학적 접근법을 이용하여 인공지능의

실제 구현 문제인 센싱된 대상을 인식하는 문제를

주로 다룬다.[4]

이러한 패턴인식의 응용분야에는 문자인식분야

생체인식과 인간행동패턴분석분야 진단시스템분야

예측 시스템분야 보안과 군사분야 등에 널리 쓰인

다.특히 문자인식분야에서 연구되고 있는 알고리

즘들을 사용하면 집락을 계수하는 프로그램들에

구성이 가능하다.

문자인식분야에서 사용되고있는 패턴인식의 접

근법에는 Fig.4와 같이 신경망 접근법과 통계적 접

근법,구조적 접근법 3가지가 있다.통계적 접근법

은 통계적 모델을 기반으로 하여 패턴을 분류하는

방법이다.신경망 접근법은 패턴의 분류를 입력 패

턴에 대한 처리단위로 이루어진 망의 응답과정으

로 분류를 행하는 접근법이다.이때,패턴의 정보

는 시냅스의 연결강도 가중치들로 저장된다.신경

망 접근법은 학습이 가능하고,알고리즘적이지 않

으며,블랙박스와 같이 취급 가능하다.[5]또한 사

전지식을 최소화하고,뉴런의 층이 충분하면 이론

적으로 어떤 복잡한 결정 영역도 만들어 낼 수 있

는 매우 매력적인 방법이다.구조적 접근법은 패턴
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의 구조적인 유사성을 조사하여,이를 이용하여 분

류를 행하는 방법이다.유사한 부분패턴들로부터

구축된 복잡한 패턴들의 계층적 서술을 수식화하

는 접근법이라 할 수 있다.본 논문에서 사용한 접

근법은 신경망 접근법으로 이미지를 픽셀로 받아

들여 픽셀에 정보들을 저장하고 그 정보와 같은

정보의 수를 찾아 개수로 인식하는 프로그램을 구

현하였다.

3.연구 방법

3.1사용 DATA

카운팅에 사용된 집락 자료는 강원대학교 자연

과학대학 생물학전공실험실에서 제공받았다.대장

균을 배양하여 집락이 형성된 페트리디쉬를 사용

하였다.자료를 받아 저온에서 관리하여 집락의 수

를 100개 정도에서 유지시켰다.Fig.5

Fig.5Coliform colonypetridish

3.2영상수집장치구성

영상수집을 위하여 Fig.6와 같이 웹카메라를

장착한 구조물을 제작하였다.검은색으로 바닥을

꾸며 반대로 하얀 색으로 생성된 대장균 집락 페

트리디쉬를 올려 영상을 캡춰 받는 방식을 택하였

다.

Fig.6Autocolonycounterhardware

3.3이미지 처리

수집한 이미지를 처리하는 방법으로 NI(national

instrument)사에 랩뷰(LabVIWE)라는 프로그램을

이용하여 프로세싱하였다.화면구성을 Fig.7과 같

이 구성하고 이미지 수집을 하여 디스플레이하였

다.

Fig.7Autocolonycountingsystem

Fig.7에서 이미지버튼과 패턴인식모드버튼 패턴

서칭버튼과 시스템종료버튼으로 버튼들이 구성되

어 있고 좌측으로는 신경망접근법에 의한 패턴의

픽셀에 정보들이 다른 정보들과에 비슷한 정도를

점수로 환산했을 때 그 정도를 임으로 설정할 수

있도록 하는 다이얼을 배치하였다.

Fig.8Modeofpatternrecognition
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이미지 패턴을 설정하는 전환된 화면이다.오른

쪽 구석에 배치된 툴들을 이용하여 독립적으로 형

성된 집락에 영역을 설정하여 저장한다.

그런 다음 메인모드로 돌아와서 서치버튼을 클

릭하면 Fig.9과 같이 카운팅을 한다.정보비교 점

수를 높게 하면 카운팅된 개수가 줄어들고 점수가

낮으면 카운팅 개수가 늘어나는 것을 확인할 수

있다.

(a)score980

(b)score620

(c)score420

Fig.9Colonycounting

이 카운터 점수를 이용하여 점수를 낮게하여 부

정확 수량을 수동으로 제거하거나 점수를 높게하

여 파악되지 않은 필요한 집락을 수동으로 카운팅

하여 평균수치에 정보를 수집할 수 있고 적은 수

의 오차에 인정이 가능한 수량파악이므로 집락이

증가하는 동안 같은 점수로 수량을 파악하게 되면

생장곡선을 작성 할 수 있다.

4.결론

본 논문에서는 집락을 구성한 미생물을 분류하

기 위해서 생장곡선을 만드는 과정에 하나 인 집

락에 수를 카운팅 해주는 장비에 개발에 관하여

논하였다.생물학적으로 집락에 수를 카운팅하여

생장곡선을 그리는 작업은 매우 중요하고 많이 수

행되는 과정으로 이러한 작업을 자동으로 수행 가

능하게 하여 효율성을 높이는 것은 생물학발전에

많은 도움이 될 것으로 추측된다.

그러나 본 논문에서는 단색에 대장균만을 판별

하는 시스템을 구성하였으나 향후에는 컬러를 패

턴에 한 분분으로 인식하여 색에 대한 정확도를

올리는 것도 필요할 것으로 고려되었다.
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