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[Abstract]

In this paper, we propose a new method for displaying colored defects by measuring the relative 

density with the wide-area and local densities of X-ray. The relative density of one pixel represents a 

relative difference from the surrounding pixels, and we also suggest a colorization of X-ray images 

representing these pixels as normal and defective. The traditional method mainly inspects materials such 

as plastics and metals, which have large differences in transmittance to the object. Our proposed 

method can be used to detect defects such as sprouts or holes in images obtained by an inspection 

machine that detects X-rays. In the experiment, the products that could not be seen with the naked eye 

were colored with pests or sprouts in a specific color so that they could be used in the agricultural 

product selection system. Products that are uniformly filled with a single ingredient inside, such as 

potatoes, carrots, and apples, can be detected effectively. However, it does not work well with bumpy 

products, such as peppers and paprika. The advantage of this method is that, unlike machine learning, it 

doesn't require large amounts of data. The proposed method could be applied to a screening system 

using X-rays and used not only in agricultural product screening systems but also in manufacturing 

processes such as processed food and parts manufacturing, so that it can be actively used to select 

defective products. 
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[요   약]

농산물 선별 시스템은 작물의 형태를 보전하기 위하여 비파괴적인 선별이 주로 사용된다. 이러

한 비파괴 선별 기술로는 가시광선, 근적외선, 엑스선, 감마선 등의 광학적 특성을 이용하고 있으

며 본 논문에서는 엑스선을 이용한 선별을 이용한다. 엑스선 영상은 엑스선의 밀도에 따라 그레

이 영상으로 생성되어 육안으로 시료의 결함을 감지하기가 어렵다. 미세한 결함을 발견하기 위해

서는 영상을 확대하거나 픽셀의 범위를 수정하여 적정한 픽셀의 영역만을 표시하여 결함을 탐지

해야 한다. 이런 작업은 비효율적이다. 따라서 본 논문은 엑스선의 광역적인 밀도와 지역적인 밀

도에 대한 상대적인 밀도를 측정하여 색상화된 결함을 표시하는 새로운 방법을 제안한다. 하나의 

픽셀에 대한 상대적인 밀도는 주위 픽셀과의 상대적인 차이를 나타내며, 이런 픽셀을 정상과 결

함으로 나타내는 엑스선 영상의 색상화 방법도 제안한다. 실험에서는 육안으로 볼 수 없는 농작

물의 병해충 또는 새싹 부분을 특정 색으로 색상화 하여 농산물 선별 시스템에 활용할 수 있게 

하였다. 제안된 방법은 엑스선을 이용한 선별 시스템에 적용되어 농산물 선별 시스템뿐만 아니라 

가공식품, 부품 제조와 같은 제조 공정에서 사용되어 불량품을 선별하는 방법에 적극적으로 이용

될 수 있을 것이다.

▸주제어: 엑스선, 엑스선 라인 디텍터, 농산물 선별시스템, 상대적 밀도, 영상의 색상화

I. Introduction

농산물 선별시스템은 작물의 형태를 보전하기 위하여 

비파괴적인 선별이 주로 사용된다. 이러한 비파괴 선별 기

술로는 가시광선, 근적외선, 엑스선, 감마선 등의 광학적 

특성을 이용하고 있다. 또한, 선별시스템은 가공식품, 부

품 제조와 같은 제조 공정에서 사용되어 불량품을 선별하

는 방법에 적극적으로 이용될 수 있다. 불량품에 대한 결

함 탐지는 제품의 품질을 균일하게 하고 품질의 신뢰성을 

향상한다. 따라서 많은 기업과 학계에서는 다양한 생산 과

정에서 제품들의 결함을 탐지하는 방법을 연구 및 개발하

고 있다. 

광학적 특성 중, 자외선과 가시광선의 스펙트럼을 측정

하고 서포트 벡터 머신(SVM)이나 주성분 분석(PCA)을 활

용하여 농산물의 여러 가지 결함을 탐지하는 방법이 연구

되었다[1, 2]. 하지만 자외선과 가시광선은 제품의 내부를 

탐지할 수 없는 단점이 있으며, 근적외선을 이용하는 방법

은 결함의 종류에 따라 통계적 모델을 추가로 구축해야 한

다. 최근에는 CNN을 이용한 지도 학습과 AnoGAN을 이

용한 비지도 학습을 이용하여 영상의 결함을 탐지하는 방

법이 제안되었다[3, 4]. 하지만 딥러닝을 활용하여 모델을 

만들기 위해서는 많은 양의 데이터와 학습 시간이 필요하

다. 특히, 결함이 있는 학습 데이터 구축에 어려움이 있다.

우리 논문은 엑스선을 활용하여 감자와 같은 농산물의 

내부의 결함을 효과적으로 탐지할 수 있는 비파괴 검사 방

법을 제안한다. 또한 엑스선 영상에서 육안으로 결함을 탐

지할 때, 정상적인 부분과 비정상 부분의 픽셀값(엑스선의 

밀도)이 비슷하여 결함 부분을 탐지하기 어렵다. 엑스선 

영상의 단순한 결함 탐지는 픽셀값의 범위를 수정해가며 

적절한 범위를 찾아야 하므로 이 과정은 번거롭다. 따라서 

본 논문은 엑스선의 광역적인 밀도와 지역적인 밀도에 대

한 상대적인 밀도를 측정하여 색상화된 결함을 표시하는 

새로운 방법을 제안한다. 제안된 방법은 엑스선을 활용하

는 선별시스템에서 내부의 이물질까지 검사가 가능하며 

비파괴적이다. 또한 딥러닝이나 머신러닝을 활용하지 않아 

많은 양의 학습 데이터 없이 효율적으로 결함을 탐지할 수 

있다. 

논문의 전개는 다음과 같다. 2장에서는 기존 결함 탐지

방법 및 엑스선 색상화에 대하여 고찰하고, 각 방법의 한

계와 문제점을 설명한다. 3장에서는 엑스선의 상대적 밀도

를 측정하는 방법, 측정된 상대적 밀도에 따라 그레이 영

상을 색상화하는 방법을 소개한다. 4장 실험에서는 여러 

농산물을 대상으로 엑스선을 색상화 영상으로 만들고 기

존 엑스선 영상과 비교하여 결함을 얼마나 잘 표현하는지 

확인한다. 그리고 마지막으로 결론을 맺는다.
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II. Preliminaries

1. Related works

1. Spectroscopic analysis

분광분석을 적용한 연구에서는 스펙트럼의 패턴 차이를 

이용한다[1]. 스펙트럼에 대한 전처리 기법으로 이동평균

기법과 정규화법을 이용하며 스펙트럼 데이터는 PLS-DA 

기법을 사용하여 정상군과 감염군을 구분하였다. 근적외선

을 활용한 사과 내부의 갈변 상태를 판별하는 연구에서는 

사과의 투과 스펙트럼 범위를 이용하였다[2]. 주성분 분석

(PCA)을 활용하여 정상 사과와 내부 갈변 사과의 군집을 

확인하였으며, 판별 모델의 개발과 평가를 위해 부분최소

제곱회귀(PLSR)분석을 수행하였다. 이와 같은 통계적 방

법은 농작물의 종류와 감염균에 따라 모델을 추가적으로 

구축해야 하는 작업이 필요하다.

2. Deep learning

최신 연구들은 정상 데이터와 비정상 데이터를 다량으

로 수집하여 딥러닝 모델을 통해 결합을 탐지한다. 대표적

인 방법으로는 두 가지가 존재한다. 하나는 정상 데이터와 

비정상 데이터를 이용하여 지도 학습 모델인 CNN을 만들

어 결함을 탐지한다[3]. 이 방법의 단점은 정상 데이터와 

비정상 데이터의 수가 일정 수준 이상이어야 한다. 예를 

들어 의료 영상을 통한 희귀함을 탐지하는 경우, 발병률이 

매우 낮아 비정상 데이터를 수집하기 매우 어렵다. 이에 

따라 CNN 모델의 구현이 어렵다. 

다른 방법으로는 정상 데이터만을 이용하는 비지도 학

습 모델일 AnoGAN을 이용하는 것이다[4]. 모델이 정상 

데이터의 분포를 학습한다. 이를 기반으로 비정상 데이터

를 입력하면 영상의 비정상 부분을 정상으로 바꾸어 출력

한다. 이때 입력과 출력의 차이를 비교하여 결함을 탐지한

다. 이 경우 학습의 난이도가 매우 어렵고 시간 또한 오래 

걸린다. 딥러닝을 이용해 추론 모델을 만들기 위해서는 많

은 양의 영상 데이터가 필요하다.

3. Image processing of X-ray

비파괴적인 선별 방법으로 영상처리를 이용하여 고구마

를 선별하는 방법도 있었다[5]. 서로 다른 산지에서 생산된 

품종의 고구마를 길이, 장경, 단경, 무게를 측정한 후 기하

학적 특성을 분석하여 구분하였다. 해당 방법은 농산물의 

내부 결함을 탐지할 수 없었고 단지, 고구마의 외형만을 

이용하여 구분하는 한계를 가지고 있었다.

엑스선을 이용한 영상처리 방법으로 식품산업에 적용한 

사례도 있었다[6]. 식품의 결함과 오염물 탐지에 내재된 어

려움으로 인해 엑스선을 사용하는 것은 주로 포장 식품 분

야로 제한되어 왔다. 그럼에도 불구하고, 비파괴적 내부 

제품 검사의 필요성은 증가하였다.. 기술의 향상, 특히 더 

작고 저렴한 고전압 전원, 고속 컴퓨팅 및 고해상도 검출

기 어레이는 이전에는 불가능했던 많은 엑스선 검출 작업

을 오늘날 가능하게 했다. 하지만, 기존의 그레이 엑스선 

영상을 그대로 사용하고 있다. 

부품의 결함을 탐지하기 위하여 엑스선 영상을 딥러닝 

학습과 결합한 연구도 있었다[7]. 엔진 버블의 다양한 패턴

을 학습하기 위한 3단계 딥러닝 알고리듬을 제안한다. 그

런 다음 일반 영상과 결함 영상을 사용하여 알고리듬을 테

스트하였다. 그 결과는 제안된 딥러닝 방법이 엑스선 엔진 

영상에서 거품을 정확하게 식별할 수 있음을 보여주었다. 

하지만 여기서도 학습에 사용되는 영상은 색상화된 영상

이 아니라 그레이 영상을 사용하였다. 

엑스선 영상은 엑스선의 밀도에 따라 그레이 영상으로 

생성되어 육안으로 시료의 결함을 감지하기가 어렵다. 미

세한 결함을 발견하기 위해서는 영상을 확대하거나 픽셀

의 범위를 수정하여 적정한 픽셀의 영역만을 표시하여 결

함을 탐지해야 한다. 이런 작업은 비효율적이다. 따라서 

그레이 영상을 색상화 영상으로 변환하는 알고리즘이 필

요하다.

4. Colorization of X-ray image

엑스선 영상은 주로 흑백으로 표현된다. 엑스선 영상에 

색상을 넣는 다양한 색상화 방법이 존재한다. 우선 가장 

간단한 방법으로 그림 1과 같이 그레이 영상을 여러 가지 

컬러 맵(컬러 팔레트)에 따라 색상화 한다. 이 방법은 컬러 

맵의 종류에 따라 결과가 달라지고 미세한 엑스선 밀도를 

나타낼 수 없는 한계가 있다.

Fig. 1. Colorization Using Color Maps

엑스선은 플라스틱, 금속, 유기물질에 따라 엑스선 투과

량이 다르다. 이를 이용하여 엑스선 흡수량을 여러 구간으

로 나누고 그 구간에 대하여 흡수량에 비례하여 영상을 채
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색한다. 예를 들어 투과가 잘 되는 유기물질의 경우 주황

색으로 나타내고 투과가 잘되지 않는 금속류는 검은색으

로 나타내어 물질을 판단한다. 또는 CNN을 활용하여 엑스

선 영상을 금속, 비금속, 유기물 등 다양한 색상으로 채색

하는 방법이 존재한다[8].

Fig. 2. Colorization Using CNN

소스 컬러 영상과 대상 그레이 영상 간에 색상을 비교하

여 그레이스 영상을 색상화 한다. 그림 3과 같이 영상 간

에 휘도 및 텍스처 정보를 일치시켜 결과 영상을 만든다. 

또한, 사용자가 직사각형 왓치로 두 영상 영역을 일치시킬 

수 있게 함으로써 단순 비교보다 개선된 결과를 얻을 수 

있다[9].

Fig. 3. Colorization Using Texture Synthesis

III. The Proposed Scheme

1. X-ray Line Detector

Fig. 4. X-ray Line Detector

엑스선 검사장비는 엑스선 소스, 컨베이어 벨트, 엑스선 

디텍터, 영상처리 프로그램 등으로 구성된다. 컨베이어 벨

트로 이송되는 피사체에 엑스선 소스의 엑스선을 투과시

킨 뒤, 디텍터로 피사체의 영상을 취득하여 검출·분석하는 

방식으로 이루어진다. 

엑스선 소스는 엑스선을 발생하는 장치이다. 고전압 인버

터, 필라멘트 공급 장치, 엑스선 튜브 등으로 구성되어 있으

며, 적용 환경에 따라 사양이 다르다. 평균적으로 육류, 가금

류를 포함한 가공식품에는 Spot Size 400~ 800μm, 에너지 

대역 120~300kV, ~10mA 정도의 사양이 적용된다. 컨베이

어 벨트는 검사 시료를 엑스선 소스와 엑스선 디텍터 사이로 

이송시키는 장치이다. 컨베이어의 속도는 일정하고 컨베이

어 벨트는 엑스선 투과에 큰 영향을 끼치지 않은 재질로 되

어있다. 이때 폭은 검사 시료의 크기에 맞게 설치한다.

일반적으로 의료 환경에서는 라인(line) 디텍터에 비해 

픽셀 크기가 작고 선명한 패널(panel) 디텍터를 이용한다. 

패널 디텍터는 고화질의 입체적 영상을 촬영하는 대신 검

사 속도가 느리고, 단일 피사체를 촬영하는 단점이 있다. 

산업 환경에서는 컨베이어 벨트를 이용해 자동으로 대량

의 피사체를 촬영할 수 있는 라인 디텍터를 주로 이용한

다. 라인 디텍터는 단 1개의 라인만으로 피사체를 촬영하

며 피사체를 움직이는 방식을 사용한다. 라인 디텍터를 사

용하면 더 높은 동적인 영역과 더 높은 해상도의 이미지를 

훨씬 저렴한 비용으로 촬영할 수 있다.

영상처리 프로그램은 디텍터를 통해 취득한 영상을 보

정하여 이물질 등을 검사하는 프로그램이다. 약품 등의 실

링을 검사하여 밀봉 여부를 체크하거나 가공식품의 이물

질을 검출하고, 농산물의 밀도를 파악해 품질을 선별하는 

등 식품류 생산 공정에 필요한 기능을 제공한다. 그 외에 

PCB, 배터리 등의 파손되거나 누락 된 부분을 검사하는 

제품 생산 공정에 필요한 기능을 용도에 맞게 제공한다.

2. Density Analysis of X-ray Image

엑스선 영상은 흑백 영상으로 직접적으로 객체의 결함

을 감지할 때는 영상을 확대해서 미세한 차이를 발견하거

나 픽셀의 범위를 계속 수정해가며 적절한 픽셀의 영역만

을 표시하여 결함을 탐지해야 한다. 이 작업은 비효율적이

다. 따라서 본 논문은 엑스선의 광역적 밀도와 지역적인 

밀도의 비율을 이용하여 미세한 차이를 크게 하는 방법을 

제안한다.

감자와 고구마와 같은 농산물에 대해 좁은 영역의 평균

과 넓은 영역의 평균에 대하여 상대적 밀도를 측정하면 결

함을 쉽게 측정할 수 있다. 우선 광역적 밀도(Wide Area 

Mean: WAM)는 식 (1)과 같이 정의 되며 한 픽셀을 중심

으로 하는  ×  크기 정사각형 영역의 평균

이다. 여기서 은 짝수이며 객체의 크기에 따라 다르게 결
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Fig. 5. X-ray Relative Density Measure Algorithm

정되지만, 일반적으로 40픽셀 이상이면 광역적 밀도라고 

할 수 있다. 또한, 는  좌표의 픽셀값이다. 

  




    

 


   

  

  식 

식(2)는 지역적 평균(Local Area Mean: LAN)을 의미

하며 한 픽셀을 중심으로 하는 ×크기 정사각형 영역

의 평균이다. 여기서 영역의 크기를 5로 고정한 것은 최소

한의 지역적 영역을 나타내며 이것을 5로 고정하여도 결과

에 영향은 거의 없다.

  




    

  


    

  

  식

광역적 표준 편차는 식(3)과 같다. 그리고 식(4)는 각 픽

셀에 대한 상대적 밀도(Relative Density: RD)를 나타낸

다. 상대적 밀도는 에서 을 뺀 후 를 나

눈 값으로 정의한다.

  




   

  


    

  

   

 식 

 
  

 식

컬러 맵을 바탕으로 의 절댓값에 비례해서 출력 영

상의 색상을 결정한다. 해당 픽셀의 지역적 영역이 주변의 

넓은 영역보다 상대적으로 높으면 파란색, 낮으면 빨간색

으로 표기한다. 이때 색의 농도는 의 값이 비례해서 

나타낸다.

여기서 출력 영상의 빨간 부분을 확인하여 결함을 탐지

한다. 만약에 감자에 벌레의 구멍이 존재한다면 구멍 부분

에 있는 한 픽셀은 주변 부분의 평균보다 밀도가 낮아 빨

갛게 표시된다. 또한 감자에 새싹이 존재한다면 새싹의 주

변에 있는 한 픽셀은 새싹에 의해 주변 영역의 평균이 올

라가게 되며 해당 픽셀은 상대적으로 평균보다 낮아지므

로 빨갛게 표시되어 결함을 탐지할 수 있다.

엑스선 영상은 다양한 원인에 의해 잡음을 가지고 있다. 

따라서 의 값을 구할 때는 한 픽셀의 값이 아닌 ×

영역의 평균값을 사용함으로 잡음을 줄일 수 있다. 또한 5

보다 더 큰 값을 사용할수록 출력용 영상은 흐릿해진다. 

이것은 평균 필터 역할을 하기 때문이다. WAN의 크기, 

LAN의 크기, 컬러맵의 색상에 따라 출력 영상의 색상 값

이 결정된다. 

3. Proposed Algorithm

제안된 상대적 밀도 측정 방법을 적용한 알고리즘이 그

림 5이다. 알고리즘은 다음과 같은 절차로 이루어진다. 영

상을 읽어 온 후, 원본 영상과 같은 크기의 0으로 이루어
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진 출력 영상을 생성한다. 원본 영상에서 픽셀의 처음부터 

마지막까지 이동하면서 현재 픽셀을 중심으로 하는 

 ×  영역의 평균  과 표준 편차 

를 구하고 ×영역의 평균 를 구한다. 그리

고 를    식으로 계산한다. 계

산된 값을 출력용 영상의 같은 픽셀 위치에 저장한다. 

출력 영상의 값이 0이면 하얀색으로 표기하고 0보다 작

다면 작을수록 빨갛게 표현하고, 0보다 크다면 클수록 파

랗게 표현한다. 여기서 는 밀도에 대한 가중치로서 색상

화 정도를 조정할 수 있다. 일반적인 경우는   이지만, 

밀도의 변화가 작을 때는 색상화를 크게 하기 위하여 

  로 하고 반대인 경우는   로 한다. 그림 6은 전

체 알고리즘에 대한 순서도이다.

따라서 본 논문은 엑스선의 광역적인 밀도와 지역적인 

밀도에 대한 상대적인 밀도를 측정하여 색상화된 결함을 

표시하는 새로운 방법을 제안한다. 하나의 픽셀에 대한 상

대적인 밀도는 주위 픽셀과의 상대적인 차이를 나타내며, 

이런 픽셀을 정상과 결함으로 나타내는 엑스선 영상의 색

상화 방법도 제안한다.

Fig. 6. Flowchart of Proposed Algorithm

IV. Experimental Results

제안된 알고리즘의 실험을 위해 윈도우 10과 파이선 

3.9.7 버전을 사용하였다. 구현을 위해 사용한 오픈 소스 

라이브러리의 버전은 sckit image 0.18.3, matplotlib 

3.4.3, scipy 1.7.1이다. sckit image를 통해 영상을 읽어

왔으며, matplotlib을 통해 컬러맵 seismic을 사용하여 

영상을 출력 및 저장하였다. 읽어온 영상 파일의 형식은 

16비트의 tiff이다. 따라서 픽셀의 범위, 즉, 엑스선 밀도는 

0부터 65535이다. 배경과 객체를 구분하기 위하여 픽셀값

이 40,000 이하인 경우에 객체로 판단하였다. 엑스선 검사

장비는 실제 객체의 크기 10cm를 영상에서는 256픽셀로 

나타냈다. 정상적인 감자는 마트에서 구입했다. 새싹이 있

는 감자는 정상 감자를 얕은 물에 담가 새싹을 틔웠다. 또

한 구멍이 있는 감자는 감자에 공구를 이용해 구멍을 뚫어 

만들었다.

그림 7-9는 정상 감자, 새싹이 있는 감자, 구멍이 있는 

감자를 대상으로 실험하였다. 여기서, 좌측 영상은 원본 

및 엑스선 영상이며 우측 영상은 제안된 알고리즘을 통해 

새롭게 시각화한 영상이다. 색상화는 한 픽셀에 대해 주위

보다 밀도가 낮으면 빨간색, 높으면 파란색으로 표현하였

다. 영상들은 ×크기의 광역 영역 필터와 × 크

기의 지역 영역 필터를 사용한 결과이다.

Fig. 7. Normal Potato

그림 7은 정상 감자의 영상이다. 여기에서 필터의 평균 

화소값을 계산할 때 배경을 포함한다. 따라서 감자들의 테

두리는 주변보다 밀도가 높아 파랗게 나타난다. 또한 엑스

선 디텍터는 노이즈를 탐지하고 울퉁불퉁한 감자의 표면

에 의해 파란색과 빨간색 노이즈가 나타난다.

Fig. 8. Sprouted Potato

그림 8은 새싹이 난 감자 영상이다. 여기에서 감자의 새

싹 부분은 주변보다 밀도가 높아서 파랗게 표현된다. 하지

만 새싹의 주변부는 새싹에 의해 평균이 높아짐에 따라 상

대적 밀도가 낮아져서 빨갛게 표현된다. 이를 통해 새싹을 

탐지할 수 있다.
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Fig. 9. Potato with Holes

그림 9는 구멍이 존재하는 감자의 영상이다. 여기서 구

멍은 벌레나 감자 조직이 파쇄되어 밀도가 낮아지는 경우

를 인위적으로 표현한 것이다. 사진처럼 감자에 구멍이 존

재한다면 구멍에 있는 픽셀은 주변보다 밀도가 낮아서 빨

갛게 표현된다. 감자의 구멍 주변의 픽셀은 평균이 높아져

서 파랗게 표현된다.

다른 농산물인 사과를 대상으로 실험한 결과가 그림 10

과 11이다. 그림 10은 정상 사과로써 밀도가 균일하게 나

타난다. 다만, 씨 부분의 밀도는 다른 부분보다 밀도가 높

아 마치 새싹이 있는 감자와 같은 영상을 얻을 수 있었다. 

그림 11은 벌레에 의한 구멍을 인위적으로 나타낸 비정상

적인 사과의 결과로 구멍 부분이 매우 진한 빨간색으로 나

타내고 있는데 이것은 상대적으로 밀도가 매우 낮다는 것

을 의미한다.

Fig. 10. Normal Apple

Fig. 11. Apple with Holes

그림 7-11의 가운데 사진은 결함을 감지할 때 사용하는 

기존의 엑스선 영상이다. 일반적인 엑스선 영상에서 투과

량 차이가 큰 금속이나 플라스틱과 같은 이물질은 감지하

기 쉽다. 또한 기존 방법으로 크기가 작은 결함 탐지하기 

위해서는 엑스선 픽셀들의 범위를 계속 수정해주며 적절

한 범위를 찾아 결함을 탐지한다. 하지만 제안된 알고리즘

을 통하면 자동으로 결함을 탐지해 줄 수 있다. 실험 결과, 

제안한 알고리즘은 육안으로 볼 수 없는 농작물의 병해충 

또는 새싹 부분을 특정 색으로 색상화 하는 농산물 선별 

시스템에 응용할 수 있다.

V. Conclusions

농산물 선별 시스템의 비파괴 선별 기술 중의 하나가 엑

스선을 이용한 방법이다. 본 연구는 엑스선을 이용한 비파

괴 결함 탐지에서 육안으로 탐지할 수 없는 미세한 결함을 

상대적 밀도를 측정함으로써 결함을 색상화 하는 알고리

즘을 제안하였고, 실험을 통하여 이 알고리즘의 실효성을 

입증하였다. 상대적 밀도는 지역적 평균밀도에서 광역적 

평균밀도를 뺀 후 광역적 밀도의 분산으로 나눈 값이다. 

색상화는 상대적 밀도의 절댓값에 비례해서 출력 영상의 

색상을 결정했다. 해당 픽셀이 주변의 넓은 영역보다 상대

적으로 높으면 파란색, 낮으면 빨간색으로 색상화 했으며 

빨간 부분을 확인하여 결함으로 탐지하였다. 이를 통해 새

싹이나 구멍, 이물질 등을 손쉽게 탐지할 수 있었다. 또한 

제안된 방식은 기존 분광분석을 통한 방법과 같이 추가적

인 장비를 요구하지 않고 인공지능을 사용하는 방법과 비

교하여 많은 양의 학습 데이터를 요구하지 않는다. 제안된 

방식도 일부 개선할 점들이 존재한다. 감자와 고구마, 사

과와 같은 내부가 대부분 한 가지 성분으로 균일하게 채워

져 있고 단면이 타원인 농산물은 효과적으로 감지한다. 하

지만 고추나 파프리카와 같이 내부가 비어 있거나 표면이 

울퉁불퉁한 농산물은 탐지하지 못한다. 연산량이 매우 많

아서 실시간 처리에 약간의 지연 현상이 발생한다. 따라서 

스택과 같은 자료구조를 사용하여 중복 연산을 줄이거나 

병렬 처리를 사용한다면 연산 시간을 개선할 수 있을 것이

다. 제안된 방법은 엑스선을 이용한 선별 시스템에 적용되

어 농산물 선별 시스템뿐만 아니라 가공식품, 부품 제조와 

같은 제조 공정에서 사용되어 불량품을 선별하는 방법에 

적극적으로 이용될 수 있을 것이다.
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