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Abstract
Plant phenomics offers a suite of new technologies to maximize plant productivility. Plant 
phenomics can be manifested in various form, such as color, temperature, and volume. To 
measure this various form of plant phenomics, a multi-sensing system which contains IR 
camera, temperature sensor, and depth camera was proposed. We also used KinectFusion 
algorithm to obtain one 3d model from point clouds which can be obtained from Kinect. We 
demonstrate usuability of our multi-sensing system on romaine, red lettuce, tobacco under 
water and low-temperature stress.
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Introduction
미래의 식량난과 자원난이 예측됨에 따라 식물의 생산성 향상을 위하여 식물 표현형 분석에 관한 

연구가 많이 이루어지고 있다. 식물의 표현형분석은 식물의 생장 환경과 유전자에 따른 식물의 생산
성 변화를 관찰하는 기법으로 미래의 식량난을 해결할 중요한 연구 분야 중하나라고 언급되었다[1].
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JULICH 사는 식물의 표현형을 분석하는 대표적인 기업으로 식물들의 빛, 수분, 온도, 흙, 유전자 등의 조건을 변경해가
며 식물의 생산성이 극대화되는 조건을 찾는 연구를 진행하고 있다. 이 때 식물의 생산성을 나타내는 식물의 표현형은 온
도, 형태, 색상 등 다양한 형태로 나타나게 되므로 이를 측정하기 위해 다중 센싱 기법이 필요하게 된다. 따라서 본 논문에
서는 따라서 식물의 표현형을 측정하기 위한 기초적인 다중 센싱 측정장치를 구성하고 다양한 식물의 표현형 변화를 측정
하여 이에 대한 실효성을 검증하고자 하였다. 온도, 표현형, 색상을 측정하는 것 외에 추가적으로 부피를 측정하기 위해 3

차원 측정장치도 구성하였다.

본 연구의 가장 큰 특징은 저가형 3차원 측정시스템을 구축한 것이다. 일반적으로 3차원 측정을 하는 경우 레이저 센서, 

스테레오 카메라, 적외선 기반 깊이 측정 카메라를 사용하게 되는데, 레이저 센서의 경우 고가형 장비 이므로 식물의 생산
성을 향상시키기 위한 식물 표현형 장치에 적합하지 않다. 또한 AgiSoft 사에서 제공하는 스테레오 카메라를 이용한 3차원 

측정 장치의 경우 고가의 소프트웨어를 사용해야 하기에 마찬가지로 적합하지 않다는 문제가 있다. 따라서 본 논문에서는 

약 200달러인 저가형 깊이 측정 카메라 Microsoft Kinect v2를 이용하여 식물의 3차원을 측정하였다.

Materials and Methods
실험에 사용된 시스템은 Fig. 1에 나와 있으며 크게 네 가지(IR 이미지촬영, 표면 온도 측정, 2d 이미지 촬영, 3d 이미지 촬
영)로 이루어져 있다. IR (infrared) 이미지 촬영의 경우 적외선 카메라(FLIR T640, Flir Ltd., USA)를 이용하였다. FLIR T640

은 30 mK의 단위로 온도 측정이 가능하며 최소 -40°C에서 최대 1,500°C까지 측정이 가능하다. 표면 온도 측정 장치로는 백
금식 저항 온도계인 PT-100을 사용했으며 2D 이미지 촬영에는 CMOS이미지 센서를 탑재한 카메라(Xiami Smart Camera, 

Xiami Corp., China)를 이용하였다. 마지막으로 3D 이미지 촬영은 RGBD 카메라 (Kinect v2, Microsoft Corp., USA)를 사용하
였다. Kinect v2는 IR 기반의 깊이 촬영 카메라로 0.5 m 4.5 m 범위 내의 깊이를 촬영할 수 있다.

본 논문에서 식물의 3차원 모델을 얻기 취해 KinectFusion 알고리즘을 이용하였다[3]. KinectFusion은 Microsoft Kinect와 

같은 깊이 측정카메라를 이용하여 실시간으로 하나의 3차원 모델을 생성하는 알고리즘으로 알고리즘은 Fig. 2와 같다. 여
러 장의 프레임을 이용하여 3차원 모델을 생성하는 경우 각 프레임의 3차원 모델과 각 프레임의 카메라 위치 두가지가 필

Fig. 1. Multi-sensing devices for the phenotyping of crops.
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요하다. 3차원 모델의 경우 깊이 측정 카메라를 이용하여 얻어낼 수 있으며 카메라 위치의 경우 Iterative Closest Point (ICP), 

5-point RANSAC과 같은 알고리즘을 이용하여 얻어낼 수 있다. KinectFusion의 경우 우선 깊이측정 카메라로부터 얻은 깊
이정보를 쌍방 필터(bilateral filter)를 이용하여 노이즈를 제거해준다. 그 후 카메라의 위치 계산 정확도를 높여주기 위하여 

포인트 클라우드의 법선 맵(normal map)을 구해준다. 이 때 normal map은 식 (1)과 같이 3차원 상의 세 점을 외적하여 구해주
게 된다.

n(x, y) = (v(x + 1, y) - v(x, y)) × (v(x, y + 1) - v(x, y))            (1)

Fig. 2. KinectFusion algorithm used in the study.

이렇게 얻어진 normal map을 이용하여 ICP 알고리즘을 실행시켜 카메라 위치를 얻게 된다. IR 기반의 깊이 측정 카메
라의 경우 촬영한 깊이 값이 노이즈가 많이 끼어 있고 알고리즘을 통해 얻은 카메라 위치가 정확하지 않기 때문에 TSDF 

voxel이라는 자료구조에 촬영한 프레임들을 입력함으로써 노이즈를 제거해주게 된다. 마지막으로 ray-casting을 통해 3차
원 메쉬를 얻게 되며 본 연구에서는 이렇게 얻어진 메쉬를 이용하였다.

본 연구에서는 2가지 방법으로 식물의 온도를 측정하였다. 첫번째는 적외선 카메라를 이용하여 식물의 온도를 측정하
는 방식이고, 두번째는 백금식 온도 센서를 식물의 잎에 부착하여 해당 부분의 온도를 직접 측정하는 방식이다. 적외선 카
메라를 이용하여 촬영하는 방법의 경우 식물 전체의 온도 분포를 관찰할 수 있다는 장점이 있고 온도 센서를 이용하여 직
접 식물의 온도를 측정할 경우 외부의 간섭 없이 정확히 온도를 측정할 수 있다는 장점이 있기 때문에 두가지 방법을 혼합
해서 사용하였다.

Results and Discussion
로메인, 적상추(Lactuca sativa)를 다양한 스트레스 (수분, 온도) 조건 하에서 본 논문에서 제시한 시스템을 이용하여 변화
를 측정하였다. 첫번째 실험의 경우 수분을 공급하지 않는 수분 스트레스 조건하에서 96시간동안 로메인의 변화를 측정하
였다. 이 때 온도와 습도 조건은 각각 20°C와 50%RH로 주었다. 또한 앞에서 언급한 네 가지 측정 장치를 모두 이용하였다. 

Fig. 3과 Fig. 4는 네 가지 측정 장치를 이용하여 얻은 결과이다. 식물의 경우 스트레스를 받게 되면 일시적으로 온도가 상승
하는 경향이 나타나게 된다. 측정 장치를 통해 촬영한 IR 이미지와 온도 변화의 경우도 마찬가지의 경향이 나타났음을 관
찰할 수 있었다.
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Fig. 3. Leaf temperature changes for water stress.

Fig. 4. Morphological changes of romaine for water stress

표현형의 변화도 관찰할 수 있었는데, 2d와 3d 이미지 모두에서 잎이 늘어지게 되는 변화가 나타났음을 관찰할 수 있었다.

두번째 실험은 적상추(Lactuca sativa)를 저온 및 수분 스트레스 (5°C, 50%RH) 조건 하에서 96시간동안 적외선 카메라를 

제외한 세가지 장치를 이용하여 측정하였다. Fig. 5에서와 같이 적상추의 경우 앞의 로메인 실험과 달리 온도가 하락하는 

경향이 관찰되었다. 식물이 급격한 온도 변화를 겪게 되면 일반적으로 변화된 온도에 적응하는 적응기를 거친 후 스트레
스로 인한 온도 상승이 나타나게 되는데 실험에서는 적응기로 가는 과정 중에 실험을 중단하였기 때문에 이와 같은 결과
가 나타났다고 생각된다. 따라서 온도 스트레스로 인한 온도 변화를 관찰하기 위해서는 실험 기간을 늘려야 할 것으로 생
각된다. 하지만 표현형의 경우 앞 실험과 마찬가지로 잎이 늘어지는 변화가 관찰되었다.
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Fig. 5. Morphology and temperature changes of lettuce for both low temperature and water stress

Conclusion
본 논문에서는 식물의 표현형 분석을 위한 기초적인 시스템을 구축하였고 로메인, 적상추의 식물을 수분 및 저온 스트
레스 하에서 관찰하였다. 이를 통해 3차원 영상측정 및 분석기법, 열화상 기법의 실효성을 확인하였다. 이는 식물 자원의 

표현형 분석에 관한 향후 연구를 위한 기초자료로 이용될 수 있을 것으로 생각된다. 하지만 저가형 깊이 측정카메라를 이
용한 3차원 모델 촬영이 정확하지 않은 점과 구축한 시스템을 이용하여 식물의 최적 생장 조건을 찾는 등 실질적인 성과가 

없었다는 점에서 한계가 있었다고 생각한다. 따라서 추후 연구에서는 이를 개선하는 연구가 진행되어야 할 것이다.
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