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고추 탄저병 정밀 탐색을 위한
영상분석 기술에 대한 연구+

(A Study on the Image Analysis Technique for the
Precision Exploration of Chili Anthracnose)

백 정 호1), 김 년 희2), 이 은 경3), 이 홍 석4), 김 송 림5), 박 상 렬6), 지 현 소7), 최 인 찬8)*, 김 경 환9)*

(JeongHo Baek, Nyunhee Kim, Eungyeong Lee, Hongseok Lee, Song Lim Kim, Sang Ryeol Park,
Hyeonso Ji, Inchan Choi, and Kyung-Hwan Kim)10)11)12)

요 약 전세계적으로 널리 재배되는 고추 (Capsicum annuum)는 한국에서 소비가 많은 채소류 중
매우 중요한 작물중 하나이다. 고추는 생육기간 동안에 고추 탄저병에 심한 피해를 입어 방제나 저항성

품종에 대한 연구가 중요하다. 본 연구에서는 탄저병에 저항성이 있는 고추 4품종과 민감성을 가진 1품

종에 대해 K1탄저균을 접종하였으며, 시간이 지나면서 나타나는 병 면적을 촬영하여 프로그램을 통해
정량화한 내용을 분석하였다. 고추과일 면적과 병면적의 비율을 통해 감수성 품종인 An-S는 약 40%로

약하게 나타났으며, 저항성 품종인 An-12R (23%), AR-Tan (21%), An-9R (19%)로 비교적 강하게 나

타났고, PBC81는 약 11%로 탄저균에 강한 병 반응을 보였다. 이와 같은 정량적인 수치는 탄저병 품종
이나 탄저균에 대한 저항성 연구를 수행하는데 비교할 수 있는 기초자료로 활용할 수 있다.

핵심주제어: 고추, 탄저병, 영상분석, 정량화, 병징

Abstract One of the most important vegetables consumed in Korea, chili peppers (Capsicum

annuum) are widely cultivated around the world. Chili peppers have been severely damaged by
anthracnose during their growth, so it is important to study prevention and resistance varieties.

K1 anthracnose was inoculated against four cultivar of chili peppers that are resistant to

anthracnose and one cultivar that is sensitive. The area of the disease that appeared over time
was photographed and quantified through the program was analyzed. Through the ratio of the

area of chili pepper fruit and the area of the bottle, the sensitive variety An-S showed weak

reactions to anthracnose with about 40%, the resistant variety An-12R (23%), An-Tan (21%), and
An-9R (19%), and PBC81 showed a strong response to anthracnose with about 11%. These

quantitative value can be used as a basis for comparison in conducting resistance studies for new

varieties.
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1. 서 론

고추는 2018년도 기준 농림축산식품부의 주요통계

에 따르면 3만ha에 약 7만2천톤이 생산되며 국민 1인

당 연간 소비량이 3.1kg이나 되고 채소류 가운데 우리

나라에서 소비가 많은 매우 중요한 작물 중 하나이다

(Lee et. al., 2018). 전세계적으로 가장 널리 재배되고

있는 고추품종 중 C. annuum은 생육기간동안에 고추

탄저병과 역병에 가장 심한 피해를 입는 것으로 알려

져 있다 (Kim et. al., 2004; Yoon et. al., 2004). 고추 탄

저병(Colletotrichum spp.)은 고추과일에 발생하여 상

품성을 떨어뜨리고 생산량에 직접적으로 영향을 미쳐

농가의 피해를 입히는 주된 병원균중 하나로서 국내

에서는 7월에서 발생하기 시작하여 9월을 지나 고추

탄저병이 급격히 증가하기 때문에 이를 위한 방제나

저항성 품종에 대한 연구가 지속적으로 수행되어 왔다

(Kim et. al., 2012; Barka and Lee, 2020). 하지만 실험

재료를 준비하는 과정이나 상이한 실험방법, 탄저병을

판별하는 방법 등 표준화된 방법이 없어 고추 탄저병

연구자들에게 많은 어려움을 주고 있다.

최근 이러한 어려움에 도움이 될 수 있는 표현체

분석 기술을 많이 이용하고 있다. 표현체 분석은 환경

변화에 따라 식물 유전자가 다르게 나타나는 현상에

대해 디지털 영상을 활용하여 식물의 기능, 생리현상,

병해충 등 을 분석하는 식물 영상 분석방법 중 하나

이다. Kim et al. (2019)이 보고한 연구결과에서는 파

종 후 2주 성장한 어린 벼의 식물 영상 분석한 결과

가 성숙단계에서 실험한 결과인 수확량과 관련하여

식물의 기능적인 특성에 연관이 있음을 확인하였다.

이는 어린 벼를 카메라로 촬영하여 식물 크기, 잎 크

기를 분석한 내용이 식물의 특성 (형질)을 양적으로

분석하는 유전자 분석법 (Quantitative trait locus:

QTL)을 이용한 방법과 일치함을 보여준 결과이다. 따

라서, 식물 영상분석방법인 표현체를 이용한 선발로

긴 육종시간을 단축 할 수 있다고 하였다.

또한 종자의 고속 대량 분석을 위해 영상으로 다양

한 정보를 확인 할 수 있는 연구도 보고되었다. 기존

에는 사람이 버니어캘리퍼스 같은 길이를 측정하는

장치로 수작업으로 진행하였지만 대량의 종자를 촬영

후 색상값을 이용한 영상처리방법을 통해 개별적인

종자 크기에 대한 정보를 확인 할 수 있게 되었을 뿐

만 아니라 사람이 측정하기 힘든 둥근정도, 면적같은

정보도 추가로 측정이 가능해졌다. 이처럼 사람이 노

동력으로 하기 힘든 대량의 종자 분석 일들을 IT 기

술을 활용하여 빠르게 정량적인 데이터를 산출하여

종자의 특징을 확인 할 수 있었다 (BAEK et al.,

2020).

바이러스, 곰팡이 및 박테리아로 인해 식물 질병이

발생하여 품질 및 수량에 영향을 미치자 생산성 향상

을 위해 영상 정보를 이용하여 관리하는 연구도 보고

되었다. 이는 다양한 식물의 질병을 탐지하기 위해 선형회

귀, SVM (Support vector machine), ANN

(Artificial neural network)등 머신러닝이나 딥러닝

같은 영상 처리 방법으로 자료의 분할, 추출 및 분류

하는 것이 사람의 눈으로 관찰하는 것보다 더 정확하

게 감지하는데 도움이 된다고 하였다 (Khirade and

Patil, 2015; Lee et al., 2018; Jo et al., 2019).

이처럼 식물 영상 분석기술은 영상으로 촬영된 실

험재료의 재사용, 시간 스케줄에 따른 지속적인 관찰,

정량적 수치를 통해 일관된 판별을 하는데 도움이 되

며 이를 통해 연구를 수행하는 것이 시간과 노력을

줄일 수 있고 정확성과 정밀성의 확보도 할 수 있어

사람의 노동력에 의존하는 식물연구하는 연구자들에

게 많은 도움을 줄 수 있다.

이 연구는 농촌진흥청 국립농업과학원에서 식물 영

상 분석기술을 이용하여 고추 유전자원의 탄저병 특

징을 살펴보고 정량화된 디지털 자료와 함께 고추 탄

저병 정밀 탐색을 위한 정보를 제공하고자 수행하였

다. 본 논문에서는 영상을 이용하여 고추에서 탄저균

이 발현되는 양상을 정량적인 수치데이터로 분석하고

이를 병원균에 대한 저항성 판별 및 품종 육성 등 농

업적으로 이용하기 위해 영상분석 기술을 활용하는

방법에 대해 보고하여 디지털 농업연구의 활용성을

증진시키고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1 고추 유전자원재료

고추 유전자원의 탄저균 병징을 관찰하기 위해 기존

저항성 연구가 많이 진행된 PBC81, An-9R 품종과

감수성이며 모계인 An-S 품종, 저항성이면서 부계인

An-12R 품종, 그리고 이 품종을 교배 육성한
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AR-Tan 등 5 품종에 대해 K1 탄저균을 접종하였다.

본 실험에서 Fig. 1과 같이 각 20립의 종자는 1.5ml

튜브에 70% 에탄올 1ml 주입 후 5분간 1차 세척,

30% 락스 1ml로 10분간 2차 살균, 3차 멸균수 1ml 주

입하여 3회 반복 세척하였다. 살균 및 세척 후 필터페

이터를 깐 페트리디시에 치상후 28℃ 배양실에서 4일

간 종자를 발아시켰다. 발아한 종자는 원예용 상토가

담긴 포트에 파종하여 온도와 습도를 조절 할 수 있는

스마트 온실에서 3회(1월, 4월, 8월) 생육하여 실험에

사용하였다.

Fig. 1 Preparation of Pepper Genetic Resource.

A. Seed Disinfection, B. Transplant

on Trays, C. Potted Plant, D.

Cultivation in Greenhouse

2.2 탄저균 배양 및 접종

탄저균은 육종업체 (고추와육종)에서 수집한 K1

균을 분양받아 실험에 이용하였다. 분양받은 탄저균

은 병의 활성도를 높이기 위해 22℃ 인큐베이터에

서 8일간 배양하고 새로운 배지에 분리 배양하여

실험에 이용하였으며, 배양된 탄저균은 녹색의 고추

과일을 수확 후 고추 면에 균일한 간격으로 3부위

에 0.6mm 직경의 주사바늘로 1.2mm 깊이로 상처

를 내고 부위당 10μl씩 접종하였다.

2.3 영상 측정 시기 결정

고추는 생육기간동안에 순차적으로 꽃이 피고 지

속적으로 과일이 맺히게 된다. 이러한 고추과일은

익으면 녹색에서 붉은색으로 색상이 변하게 되는데,

꽃이 피는 시기에 따라 고추과일의 숙성정도가 달

라지기도 한다. 이러한 환경에 따른 색상의 변화는

색상값을 이용한 영상분석에서 고추과일과 배경을

제거하고 병징 데이터를 추출하는데 어려움을 주는

요소 중 하나이다. 본 논문에서는 고추과일의 색상

변화의 오차 없이 K1 탄저균의 병징이 진행되는

과정을 촬영하기 위해 개화 후 20일이 지난 고추과

일만을 수확하였다. 이는 수확 후 크기와 노화정도

에 따라 점차적으로 빨간색으로 익어가는 고추과일

의 특성상 개화시기를 맞춤으로 각 고추 품종에 대

한 크기와 노화정도를 일치시키 위함이다. 그리고,

Fig. 2(A)와 같이 지속적인 수분을 공급 할 수 있

는 별도의 장치를 고안하여, 일정한 환경조건에서

영상정보를 획득하기 위하여 온도 25℃와 습도

50%, 광 밝기 2,200 Lux로 설정한 생장 챔버에서 4

일간 3시간 간격으로 영상을 측정하였다. 이는 접종

한 탄저병이 4일 후에 병반 크기가 고추과일의 폭

을 넘어서기 때문에 영상으로 분석하는데 어려움이

있기 때문이다.

Fig. 2 Camera Device for Image Acquisition.

A. Camera Device, B. Adapter for

Hydration

2.4 영상 측정 장치 및 분석

탄저균이 접종된 고추과일의 시계열적인 촬영을

위해 Fig. 2(A)와 같이 CCD 카메라 (KCS3-63S)를

이용하여 장치를 제작하였고 Fig. 2(B)와 같이 영

상결과를 얻었다. 촬영된 영상은 분석을 위해 Fig.

3과 같이 ImageJ (Schneider et al., 2012)의 Lab 색

상을 이용하여 객체분할, 영역설정, 노이즈제거, 영

상처리, 결과값 출력 등으로 처리하였으며(Song et

al., 2020), 영상에서 디지털화한 결과는 고추과일의

면적, 단폭, 장폭, 비율 등 4개 지표, 탄저균 병반에
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대한 면적, 단폭, 장폭, 둘레, 비율, 견고성 등 6개

지표에 대해 정략적인 수치로 표시하여 추출하였다.

고추 탄저병 영상의 처리 및 분석을 위해 Fig. 4

와 같이 4단계 과정을 거쳤다.

Fig. 3 Image Analysis Flow Chart for

Extracting the Quantification Value

of Colletotrichum Spp.

. Step 1: Data creation

고추 생육 영상과 탄저병 영상 그리고 제작된 장

치에서 촬영된 영상을 생산하는 단계.

. Step 2: Data processing

획득된 영상을 분석하기 위해 자르고 처리 영역

설정하고 스케일 기준을 설정하는 전처리 단계와

노이즈제거와 채널분리, 이진화 그리고 처리된 영

상기반으로 데이터를 추출하는 처리 단계.

. Step 3: Data analysis

처리되어 추출된 데이터 값을 기반으로 병 면적을

비교 분석하고, 시간의 흐름에 따라 변화하는 양

상을 비교하는 분석단계.

. Step 4: Options

데이터 생산, 처리, 분석 과정을 거치면서 생산되

는 데이터를 재분석 및 데이터 정확도 검증 작업

을 수행 할 수 있게 영역정보를 저장하는 단계이다.

3. 결 과

3.1 영상측정의 신뢰성

본 논문에서는 영상 촬영된 결과들이 실제 측정

값과 일치하는지에 대한 신뢰성을 알아보기 위해

Fig. 4 Data Process Flow Chart for Image Analysis
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고추과일을 무작위로 30개체를 채취하여 단폭

(Width)과 장폭 (Height)을 실측하고 영상 촬영 결

과들과 비교하였다. 또한 영상 촬영 값이 다른 부위

에서도 동일한 신뢰성을 가지는지 확인하기 위해

고추과일이 아닌 고추잎 부분도 촬영하여 Fig. 5와

같이 실측값에 의해 영상측정값의 평가 할 수 있는

선형회귀분석의 상관관계값 (R2)을 확인하였다.

Table 1과 같이 고추과일의 장폭에 대해 실측과 영

상측정은 표준편차 0.37, R2 = 0.9986로 나타났고,

단폭에 대해서는 표준편차 0.6, R2 = 0.9695로 나타

나 아주 높은 상관관계가 있음을 확인하였다.

그리고 이러한 상관관계값이 고추과일뿐만 아니

라 다른 부위에서도 비슷한 신뢰성을 갖는지 확인

한 결과 고추 잎의 장폭에 대해 실측과 영상측정은

표준편차 1.41, R2 = 0.9984로 나타났고, 단폭에 대

해서는 표준편차 2.24, R2 = 0.9948로 역시 높은 상

관관계가 있음을 확인하였다.

Actual

Image

fruit Leaf

Height Width Height Width

Height 0.9986 - 0.9984 -

Width - 0.9695 - 0.9948

Stdev 0.37 0.60 1.41 2.24

Table 1 Correlation between Actual Measurement

and Image Measurement of Chili

Pepper Fruit and Leaf

실험에서 과일과 잎의 표준편차의 차이가 나타난

이유는 고추과일보다 잎의 크기가 5배 이상으로 값의

크기에 의한 차이로 확인됐다. 결과적으로 고추과일

은 표준편차 0.6mm 이하, R2 = 0.96 이상이며 고추

잎은 2.24mm 이하, R2 = 0.99 이상으로 나타남으로

영상의 결과들은 실측과 비교하여 신뢰할 만한 값으

로 추출됨을 알 수 있었다.

Fig. 5 Correlation Graph between Actual Measurement and Image Measurement of Pepper Fruit

and Leaf. A. Width of Fruit, B. Height of Fruit. C. Width of Leaf. D. Height of Leaf
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3.2 고추 탄저균 영상분석

영상분석 툴인 ImageJ를 이용하여 촬영된 고추과일

과 탄저균 병반의 정량 데이터를 획득하였다. 5품종의

고추과일의 디지털화된 정량화 값은 K1 탄저균 병반의

정량화값에 따라 다른 패턴을 보여줌으로 고추 탄저병

평가하는데 도움을 줄 수 있는 자료로 활용 할 수 있

었다. 따라서 고추과일의 면적과 장폭, 단폭의 정량화값

비율을 통해 Fig. 6과 같이 장폭을 면적값으로 나눈

비율값을 면적비율 (Area ratio)로 정하였다. 이는 탄저

균이 확산되는 정도를 고추과일의 동일면적에서 비교하

기 위함이다. 이를 이용하여 Fig. 6(B)의 녹색 히스토그

램과 같이 면적비율 값이 큰 An-12와 중간정도인

An-9R, AR-Tan 그리고 값이 작은 PBC81로 분류 할

수 있었다. 고추 탄저균 병반의 정량화 값을 이용하여

병반 면적은 Fig. 7(A)에서 An-S와 AR-Tan이 면적

의 크기가 큰 a그룹, An-9R과 An-12R이 중간인 b그

룹 그리고 면적의 크기가 거의 없는 PBC81이 c그룹으

로 형성되었다.

Fig. 7(B)에서 고추과일면적에 따른 병의 면적 비율

을 보면 An-S가 비율의 크기가 큰 e그룹, AR-Tan,

An-9R, An-12R이 중간인 f그룹 그리고 PBC81이 g그

룹으로 형성되었다. 이는 Fig. 7(A)과 비교하여 고추의

크기에 따라 병반의 절대적인 면적과 병반의 비율이

그룹을 형성하는 차이가 있음을 확인 할 수 있었다.

Fig. 7(C)의 h, I 그룹과 7(D)의 j, k, l 그룹에서 병

이 확장하는 모양을 확인할 수 있었다. 특히 AR-Tan

품종은 병의 장폭관련하여 Fig. 7(C)의 I그룹에 속해

An-S를 제외한 다른 4품종과 같은 양상을 보였지만

특이하게 단폭관련해서는 Fig. 7(D)의 j그룹처럼 단독

으로 확장하는 모습을 보였다. 이는 명확한 분류를 보

임으로 탄저병 저항성 유전자를 포함하고 있는 고추품

종의 특성을 판단하는 기초자료로 사용이 가능할 것이

라 판단된다. Fig. 7(E)의 비율 (Roundness)과 Fig.

7(F)의 견고성 (Solidity)을 통해 탄저균 병반이 확장해

나가는 형태적인 변화를 확인 할 수 있었다.

비율 (Roundness)은 단폭 (Width)을 장폭 Height)으

로 나눈 값, 견고성 (Solidity)은 면적 (Area)을 최외각

면적 (Convex hull)으로 나눈 값을 나타낸다. Fig. 7(E)

비율 데이터를 분석한 결과 An-S, An-9R, PBC81 품

종이 가로축과 세로축의 비율이 균일하게 변화되었으

며, Fig. 7(E) m그룹처럼 AR-Tan과 An-12R의 값이

급격하게 변화하는 것으로 확인되어 균일-불균일-균일

하게 변하는 것으로 확인되었다. Fig. 7(F)의 견고성을

분석을 통해 An-S, An-9R, PBC81 품종은 병반의 가

장자리가 매끈한 형태로 변하고 Fig. 7(F) n그룹처럼

AR-Tan과 An-12R은 병반의 가장자리가 울퉁불퉁하

여 매끄럽지 못한 것으로 확인이 됐다. 이러한 Fig. 8

과 같이 고추과일에서 병반이 확산하는 정량값과, 방향

성의 정보들은 고추와 탄저균 사이의 식물생리학적인

매커니즘을 이해하는데 기초자료로 활용 할 수 있으며

이를 이용하면 저항성 품종을 육성하는데 도움이 될

것이다.

4. 결 론

식물 영상 분석기술은 식물의 생리현상, 형질 특

성 정보뿐만 아니라 병원균과 관련하여 식물의 생

장과 발달 전반에 영향을 미치는 현상들을 데이터

로 정량화 할 수 있는 기술로서 저항성 연구에 도

움을 줄 수 있는 중요한 역할을 한다. 실험에 사용

된 K1 탄저균으로부터 감염된 5품종 고추과일의

디지털화된 병반 형태정보를 영상촬영, 처리, 분석

을 통해 확인 할 수 있었다. 접종 후 3일간 진행된

고추 탄저병 영상분석 결과로 Fig. 7(B)의 고추과

일 면적대비 병반의 크기는 An-S (14.3%), An-9R

(6.12%), AR-Tan (5.61%), An-12R (5.33%), PBC81

(1.14%) 순으로 나타났다. 또한 단폭, 장폭, 비율과

견고성 등 다양한 영상 지표를 확인하여 고추에서

탄저병이 발병하여 진행되는 과정을 살펴보는 등

병저항성에 대한 동정도 가능 할 것이라 판단된다.

따라서 본 연구결과로 식물 영상 분석법을 이용

한 정량적인 데이터는 고추에서 탄저병에 대해 저

항성 정도를 판별하는데 도움을 줄 수 있고, 향후

유전체 정보와 연관하여 저항성 유전자를 탐색하는

표현형 정보로 활용 할 수 있어 새로운 품종을 육

성하기 위한 하나의 기술로서 활용 될 수 있을 것

으로 사료된다.
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Fig. 6 Area Graph of Pepper Fruit (A) and Ratio Graph of Width and Height (B)

Fig. 7 Analysis Graph of Anthracnose in Chili Pepper Fruit.

A. Area, B. Ratio, C. Height, D. Width, E. Roundness, F. Solidity
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Fig. 8 Appearance of Anthracnose on Chili

Pepper Fruit
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