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광간섭 단층촬영법을 이용한 우량 참외 종자
실시간 감별 시스템 개발
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Development of Real-time Screening System for Superior Melon Seeds 
Using Optical Coherence Tomography
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Abstract

We developed a real-time screening system using optical coherence tomography (OCT) to distinguish the fruitful melon seeds
efficiently. Cross-section images of melon seeds infected with Cucumber green mottle mosaic virus (CGMMV) showed an additional
layer that did not appear in normal seeds. Additional layer appeared under 100~300 μm from the surface of the seed. OCT can visualize
the micro-structural and morphological changes of the internal seed structure. Real-time OCT seed screening system provided the real-
time, non-destructive, cross-section image and quantitative information such as A-scan analysis of selected region in the cross-section
image. We can distinguish the viral infection seeds while monitoring the averaged A-scan analysis graph in real-time by considering the
second peak value of the graph which refers to the layer that occurred owing to the virus. Real-time OCT seed screening system could
assist to distinguish the disease caused by CGMMV.
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1. 서 론

오이녹반모자이크바이러스(Cucumber Green Mottle Mosaic

Virus, CGMMV)[1]는 유럽(Ainsworth, 1935)에서 처음 보고되었

고[2], 국내에서는 1989년진주, 함안지역의수박에서처음으로보

고된이래현재까지농가에많은경제적인손실을초래하는대표적

인 식물바이러스이다. CGMMV가 감염된 수박 종자와 대목용 박

종자는발아하지않는것이대부분이며, 발아를하더라도과실은상

품성이떨어지므로농가에경제적인피해를입힌다[3]. CGMMV에

감염된종자를검출하는방법으로는생물학적기법, 혈청학적기법,

Reverse Transcription-Polymerase Chain Reaction(RT-PCR)

에 의한 분자생물학적 기법이 많이 사용되고 있다.  하지만 이러한

진단법은대상종자를파괴하여야하며, 진단에많은시간이소요되

고 대량의 종자에 대한 진단이 불가능하다는 단점이 있다. 특히

RT-PCR을 이용한 진단법의 경우, 감염여부를 검정하기까지 많은

시간이소요되며, 진단에사용된종자는파괴되어재사용이어렵다

는문제점을가지고있다[4-11].

광간섭 단층촬영법(Optical Coherence Tomography, OCT)은

근적외선 파장대의 광원 간섭원리를 이용하여 대상체를 파괴하지

않고 마이크론 단위의 고해상도 단면 영상을 얻을 수 있는 기술이

다. OCT는 샘플의 깊이에 따라 역산란(backscattering)되는 빛의

크기를 얻어서 단층 이미지화시키는 광상관 간섭계(Optical

Coherence Domain Reflectometry, OCDR)를 응용한 것으로,

1991년 MIT의 Fujimoto 연구그룹에 의해 처음 보고되었다[12].

OCT는 실시간으로 피측정물을 비절개 상태에서 단면 영상을 얻을

수있고장비의크기가작아비교적이동성이좋으며저가여서현재

표면 검사, 치아 측정, 망막과 시신경 검사 등 의료 및 다양한 산업

영역에서 응용되고 있다. 또한, 최근에 식물 내부의 형태학적인 변

화측정의연구가진행중이다.

본연구에서는우량종자와바이러스감염종자내부의형태학적

차이를 비교하기 위해 OCT를 사용하였다. 앞서 OCT를 이용하여
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연구 발표된 결과들의 경우, 식물 내부의 구조를 측정하기 위해 식

물의임의의영역을선택하여OCT로단층정보데이터를저장하고,

저장된 데이터만을 이용하여 형태학적 변화 여부를 판별하기 위한

분석 과정이 따로 진행되었다[13-15]. 이런 과정들은 수십 분의 시

간이 소요되며 대량의 종자를 감별하기에 어려움 점이 있다. 이를

개선하여, 본연구에서는2차원단층이미지를획득하는OCT 시스

템에 깊이별 간섭신호(A-scan) 분석 알고리즘을 추가하였다. A-

scan 분석 알고리즘을 통하여 참외 종자의 내부 깊이별 층경계 존

재 여부 및 위치를 그래프화하였다. 이를 통해, 종자의 2차원 단층

이미지와A-scan 분석그래프를실시간으로출력하여우량종자감

별시간을단축하고편의성을높였다. 본시스템을사용하여종자의

껍질로부터400 μm까지깊이정보를획득하였으며, 실시간으로종

자 내부의 형태학적 변화를 분석하여 우량 참외 종자를 감별할 수

있었다. 따라서본연구는기존의바이러스감염감별기법들의문제

점을개선하여, 종자의깊이별광단층산란정보를이용하는기법을

통해감별에사용된종자를재사용할수있으며우량종자를감별하

는데걸리는시간을줄임으로써대량의종자감별에효과적으로사

용될수있음을확인하였다.

2.  실험 방법

2.1 광간섭 단층촬영법(OCT)

본연구에서Time Domain-Optical Coherence Tomography

(TD-OCT)를사용하였다.

최근에는 Spectral Domain OCT(SD-OCT) 등과 같은 빠른 속

도의 시스템이 많이 이용되지만, 농업용으로 현장에서 사용하기에

는 TD-OCT와 같이 비교적 외부 충격에 둔감한 시스템이 장점을

가지고 있다. 시스템의 구성도는 Fig. 1과 같고, OCT 시스템의 기

본구성으로는 광원부, 간섭계부, 지연선로, 스캐너부 및 신호 처리

부로나눌수있다.

광대역 SLED(Super Luminescent Emitting Diode) 광원에서

출력된, 중심파장이1310 nm이고150 nm의반치폭(FWHM)을가

지는빛이 50:50 광커플러(fiber coupler)를통과하게되면한쪽은

기준단으로다른한쪽은샘플단으로나뉘어진행하게된다. 기준단

은 시간 도면상의 빠른 이미지 스캐닝을 위하여 RSOD(Rapidly

Scanning Optical Delayline)을 사용하였다[16-19]. 샘플단은 2

차원이미지를위한B-scan과 3 차원이미지를위한C-scan을하

기 위해 2 개의 갈보 스캐너(galvo scanner)를 사용하였으며, 18

mm 초점거리를가지는대물렌즈(NA=0.037, Thorlabs)를사용하

였다. 기준단으로분리된빛은기준단에들어갔다가거울에반사되

어다시나오게되며, 샘플단으로간빛은샘플로입사된뒤다시반

사되거나 역산란 되어 나온다. 이렇게 각각 반사되어 나온 빛들은

광커플러를통하여다시만나게되는데, 이때기준단과샘플의광경

로가같아지거나가간섭거리안에있게되면간섭현상이발생한다.

이렇게 발생한 광신호는 광검출기(photo detector)로 입력되어 데

이터화된다. 광검출기는 신호대잡음비(Signal to Noise Ratio,

SNR)를 높이기 위해 균형 광검출기(balanced photo detector,

Thorlabs)를사용하였다[20-24]. 

광검출기를통해서들어오는간섭신호는스캐너의스캔각도별빛

의입사지점에대한깊이별간섭신호의정보이다. 본실험에서는약

2 mm의스캔범위를400 개로나눈일정한간격위치의깊이별간

섭신호를획득하여고해상도의2 차원단층이미지를획득하였다.

본 시스템의 이론상으로 계산된 깊이 방향 해상도는 4.5 μm의

고해상도를 가지고 있으며, 횡 방향 해상도는 13.0 μm이다. 실제

측정된 깊이 방향 해상도는 약 6.7 μm이며 횡 방향 해상도는 약

17.3 μm이다. 1.0 frame의 종자 OCT 단층이미지를 획득하는데

0.7 초의 시간이 소요되며, 동시에 A-scan 분석 프로그램이 동작

할수있게개발하였다.

2.2 OCT 이미지 생성 및 깊이별 간섭신호 분석

OCT 시스템의간섭계는샘플단과기준단으로이뤄지는데, 샘플

단에서측정하고자하는샘플의한지점에근적외선파장대의빛을

비춰 획득한 간섭 신호는 깊이별 광 단층 산란의 세기를 나타내며,

이는 샘플 한 지점의 깊이 별 층경계의 정보를 보여준다. 이를 A-

scan이라고하고, 지정된거리만큼횡방향으로스캔하며이동하여

얻은간섭신호의데이터들을2 차원배열화시켜이미지화시키면샘

플의깊이별단층이미지가획득된다.

OCT의간섭계부에서광검출기로들어온간섭신호는전압으로바뀌

어서컴퓨터와연결된DAQ보드(PCI 6115, National Instrument)

로 들어가게 된다. 이 전압신호를 LabVIEW(ver.2010, National

Instrument) 언어를이용하여대역통과여과기(band-pass-filter)

에통과시켜DC성분을걸러내고포락검출(envelo-pedetection)을

한후디지털신호로변환하여원데이터(raw data)로얻었다. 측정Fig. 1. Schematic of TD-OCT.
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시 샘플률은 10,000,000 Hz이고 A-scan 수는 400 개이며 한 스

캔당픽셀수는15,000 개이다. 이원데이터는광간섭신호의세기

를픽셀별수치화한것이며, 15,000*400 배열의형태이다. 이데이

터파일과LabVIEW 의강도그래프를이용하여2 차원OCT 이미

지를얻을수있다.

Fig. 2는 실시간 A-scan 분석 시스템의 순서도이다. 출력된

OCT 2 차원 이미지상에서 두 개의 커서(cursor 1, cursor 2)를 이

용하여원하는부분을지정하면, Fig. 2의 A-scan 범위지정부분

과 같이 두 커서 사이의 데이터에 대해 A-scan 분석이 시작된다.

즉, 횡 방향으로 B-scan하여 얻은 종자의 빛 간섭 세기 데이터를

OCT 이미지로 얻은 후 종자 내부의 정량적인 분석을 위해 분석이

필요한 부분을 OCT 2 차원 이미지상에서 지정해 주는 것이다. 범

위를지정해주는이유는종자표면한부분의스캔된데이터값으

로 종자 내부를 분석하는 것은 신뢰성이 떨어져, 지정한 범위 안의

여러A-scan 데이터값들을평균하여분석데이터의신뢰성을높이

기 위함이다. 획득된 범위 내의 평균적인 패턴을 획득하기 위해서,

샘플 종자의 층 모양이 동일하지 않음을 고려하여 각각의 A-scan

별 데이터 값들 중 최대값의 인덱스(P(i))를 중심으로 하고, 지정한

범위(n) 안의 데이터 배열로 재배치 한다. 재배열된 데이터의 X 축

데이터값들을평균하여하나의A-scan 그래프를획득하였다.

위와같은과정들을차례대로거침으로써OCT 이미지를얻음과

동시에 이미지상의 분석하고자 하는 범위를 지정하고 피측정 종자

의 평균화된 A-scan 그래프를 실시간으로 출력할 수 있다. 2차원

OCT 이미지와 A-scan 그래프는 jpg와 bmp 형식의 파일로 저장

하고, 각각의 원 데이터는 txt 형식의 파일로 저장할 수 있도록 개

발되었다.

2.3 Materials

본실험에사용된건전참외종자와CGMMV감염참외종자는연

구실에서 보관중인 종자를 사용하였으며, 이는 RT-PCR로 감염여

부가검증된종자이다.

A-scan 분석을 통해 선별된 참외 종자는 total RNA 추출 후

RT-PCR로 CGMMV감염 여부를 재검정하였다. total RNA는 1

개의종자를대상으로 tri reagent를이용하여추출하였으며, 방법

은 제조사의 실험방법에 따라 수행되었다. RT-PCR은 RT/PCR

premix kit(Bioneer, Korea)로 수행하였으며, 종자의 total RNA

와 CGMM-C60/CGMM-N30 primer를 각각 0.5 μl (10 pM/ μl)

씩 넣고 RNase free water로 total volume을 20 μl로 조정하였

다. RT-PCR 조건은42°C에서60분간cDNA를합성하고, 94°C에

서5 분간처리하였다. cDNA의증폭반응은94°C에서45 초, 55°

C서 1 분, 72°C에서1 분30초로35 회증폭시켰으며, 추가로72°C

에서 5분간 반응하였다. 반응을 마친 산물은 1% agarose gel에서

전기영동 후 ethidium bromide를 이용하여 염색하고 UV light에

서검출유무를확인하였다.

3.  결과 및 고찰

3.1 우량종자 감별 시스템의 사용자 인터페이스

Fig. 3은 우량종자 감별을 위해 개발된 사용자 인터페이스이다.

Fig. 3의 ①영역은 TD-OCT 및 A-scan 작동을 위한 시스템 초기

설정부분으로, 갈보스캐너의스캔길이, RSOD 속도와크기, 샘플

링속도및평균화된A-scan을위한설정값들을입력한다. 그리고

OCT 이미지와A-scan 그래프의저장여부를지정할수있다. 특히

평균화된A-scan 그래프를얻기위해각지정된데이터값중최댓

값의 인덱스에서 +y, -y를 직접 입력하여 원하는 크기만큼의 A-

scan 데이터를평균할수있다. Fig.  3의②영역은OCT 2차원단

면이미지이며, 이미지상의 실제 범위 지정을 위한 커서 사용을 볼

수 있다. Fig. 3의 ③은 추가적인 데이터 설정영역으로, OCT 이미

지와A-scan 그래프의저장경로를지정할수있다. Fig. 3의④영

역의위쪽그래프는시간별광간섭신호의원신호를나타내며, 아래

그래프는 원신호의 힐버트 변환(Hilbert transform) 신호처리 이

후의데이터를보여준다. 최종적인평균화된A-scan그래프는Fig. Fig. 2. Flow chart of real time A-scan analysis system.
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3의 ⑤와 같다. 이때 A-scan 그래프의 X축은 종자의 깊이를 나타

내며Y축은정형화된광간섭신호세기(0~1, dB)를나타낸다.

3.2 OCT 단층이미지

Fig. 4는 우량종자와 불량 종자의 OCT 2 차원 단면이미지이다.

OCT 이미지는 깊이 400 μm, 횡 방향 2 mm로 스캔한 것을 보여

주고, 이미지를얻기위해약0.7 초가소요됐다.

OCT 이미지 상에서 과피(seed coat), 호분(aleurone) 및 배유

(endosperm) 영역을구별할수있으며, 바이러스에감염된종자는

껍질로부터 100~300 μm 아래의내부변화를확인하였다. 이는바

이러스에 감염된 종자 내부의 형태학적 변형을 보인다. OCT 이미

지를이용하여우량종자를감별하는것은주관적이며그한계가있

어 A-scan 그래프를 비교 분석하여 수치적 차이로 객관적인 참외

우량종자감별을수행하였다.

3.3 A-scan 분석

Fig. 5는우량종자와바이러스감염종자를비교한A-scan 분석

그래프이다. OCT 이미지상에서 바이러스 감염 종자는 우량종자와

는 다르게 과피 아랫부분에 층이 하나 더 존재함을 이용하여 A-

scan을통해종자속깊이별광간섭신호세기를그래프화하였다.

본 시스템을 이용한 A-scan 분석결과, 바이러스 감염종자의 스캔

분석그래프상에2 개의피크값을찾을수있다. 이것은불량참외

종자의 경우, 과피에서 큰 간섭 신호가 발생하고 일정 거리 떨어진

종자속에두번째층과같은형태의부분이있어두번째피크의간

섭신호가발생한것을알수있다. 첫번째피크와두번째피크사

이는 약 100~300 μm이며, 평균화된 A-scan 이미지를 얻기 위해

OCT 2 차원 이미지를 얻은 이후 0.3 초가 소요된다. 본 시스템을

이용하여실시간으로종자내부의깊이별형태변화를그래프로파

악할수있다.

Table 1은참외우량종자감별시스템의구체적인구간별작동시

간이다. 작동시간값은, 시스템의진행속도를프로그램상에서측정

한것이다.

Fig. 3. Interface of real time screening system for superior melon
seeds. ① Set-up part of system, ② OCT 2 dimension
image, ③ Data store set part, ④ Raw data graph, and ⑤ A-
scan analysis graph.

Fig. 5. Real time A-scan comparison of normal and abnormal
superior melon seed. ① Normal seed: 4 samples, ②
Abnormal seed: 4 samples, ③ Averaged graph of a normal
seed’s 300 A-scans, and ④ Averaged graph of a abnormal
seed’s 300 A-scans.

Fig. 4. OCT 2D Image comparison of normal and abnormal superior
melon seed. ① Normal seed and ② Abnormal seed.
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Table 1의 신호 처리부(signal process)는 광원 부에서 간섭 신

호의원데이터를얻기까지의부분이며0.3 초가소요되었고, 원데

이터를이용하여OCT 이미지를얻는데0.4 초가소요되었다. OCT

이미지를 얻은 이후 범위를 설정하고 평균화된 A-scan 이미지를

얻는 데까지는 0.4 초가 소요되어 총 참외 우량종자 감별을 위해

1.1 초가소요된다. 즉, 1.1 초마다새로운OCT 2 차원이미지와A-

scan 그래프를실시간으로얻어종자를분석할수있다. 이는기존

의우량종자감별방법들과비교했을때많은시간을단축하였다.

4. 결론

OCT를이용하여CGMMV에감염되어종자내부에일어난형태

학상 변형을 분석했다. 분석 결과 바이러스 감염 종자는 종피에서

약 100~300 μm 떨어진속에이상적으로발생한층이존재하였고,

이러한형태학적차이를수치상으로나타내기위해A-scan 분석을

사용하였다. OCT를 이용한 참외 종자 선별법은 RT-PCR 기법을

이용하여감염종자를진단하는데걸리는시간에비해시간을획기

적으로단축하였다. 또한, 비침습적방법을통하여정상적인종자로

판단된경우재사용이가능하였다.

본 우량종자 실시간 감별 시스템은 A-scan 그래프를 실시간으

로보여주어, 우량종자를감별하는데걸리는시간을줄임으로써대

량의 종자 감별에 효과적으로 사용될 수 있게 하였다. 앞으로 자동

으로 우량종자를 감별하는 시스템을 개발한다면 무인 실시간 종자

감별장치 구현도 가능할 것이다. 또한, 실시간 영상구현이 가능한

OCT를 참외 이외의 다른 품종의 종자와 식물 단층 이미지 측정에

응용연구를진행하여농업발전에큰기여를기대한다.
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