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X-'선률 이용한 흥삼의 내부 물성 판뿔 
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Determination of Intemal Property of Red Ginseng Root Using X-ray 
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Abstract 

A method and pro야ss were developed to nondestructively distinguish between red ginseng with internal 
cavity and normal red ginseng. The profile of x-ray density measured along the latitudinal axis of each 
of 60 red ginsengs was recorded and then analyzed. The second de디vative of the x-ray density profile 
provided a basis for detecting internal cavity. All of the defective red ginsengs were separaκd without 
inclusion of any normal red ginsengs. 
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서 혼 

홍삼은 수삼을 장기간 저장하기 위한 목적으로 

수분 함량을 13% 이하로 가공한다. 일반적으로 홍 
삼 제조용 인삼은 6년근 수삼을 증숙 또는 팽숙하 

거나 기타의 방법으로 전분을 호화시켜 건조한 후 

제품화한다. 국내에서 2α)2년도 인삼의 총생산량은 

17，αm 톤으로 인삼 제품별 소비는 수삼 50%, 백삼 

35%, 홍삼 15% 비율로 소비되고 있으며， 전반적으로 

홍삼을 가공한 홍삼 제품에 대한 선호도가 높고 전 

매제 폐지이후 홍삼의 소비가 증가하고 있다. 인삼은 

20021년 기준으로 전 세계 7뼈 개국으로 수출되고 있 

지만， 홍콩， 일본， 대만으로 80%정도 수출되고 있으 

며 총 인삼수출액은 약 육천만 불이며 홍삼류가 이 

천만 불을 차지하고 있다(농수산물유통공사， 2003). 
홍삼은 머리， 붐통 및 다리의 체형을 보는 외관 

상의 분류와 조직의 치밀도， 색택， 표피， 수분 함량 

동의 기준으로 천삼(天參)， 지삼(地參)， 그리고 양삼 
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(良參)의 3가지 둥급으로 나뉘어 진다. 중국에서는 

홍삼 중에서도 고급품인 천삼과 지삼만을 처방하고 

있으며， 일본에서는 홍삼 분말을 의약용으로 공인 

하고 있다. 최근의 약리효능 시험이나 엄상시험 결 

과로도 홍삼의 우수성이 밝혀지고 있어 그 인기는 

외국에서도 상승일로에 있다. 이 때문에 2002년도 

홍콩에서의 홍삼 수입단가는 kg 당 155 .1 불(USD) 

이나 하였다. 홍삼의 가격은 작은 삼보다 큰 삼이 

월동히 비싸고， 같은 크기의 삼이라도 내공 및 기 

타 저해요인이 하나도 없는 천삼은 양삼의 3배나 된 

다. 이에 보다 나은 양질의 홍삼 제품을 생산하기 

위해서는 내부 품질을 저하시키는 내백， 생내백， 내 

공 동의 인자들의 정확한 선별과정이 선행되어야 

한다. 지금까지 홍삼의 선별은 전문가에 의해서 외 

부 및 내부 품질을 평가하였는데， 내부 품질 평가 

에 있어서 관행의 방법은 빛이 차단된 암실에서 홍 

삼의 아랫변에 강한 빛을 비추어 투광되는 상태를 보 

고 판별하는 육안 검사에 의존하고 있다. 이러한 방 

법은 객관적 검사 기준이 있지만 검사원의 주관적인 

성향에 따라 상이함이 존재할 수 였다. 또한 주근의 

동체 부분은 빛의 투과가 어렵기 때문에 작업자가 표 

피를 일부 깎아서 검사해야 하는 번거로움이 있으며， 

장시간 검사로 눈의 피로가 증가하게 된다. 
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이에 보다 객관적이고 선속하며 비파괴적으로 검 

사할 수 있는 방법의 필요성이 대두되고 있다. 특 

히， 홍삼의 내부 품질 평가 요소에서 주요한 판별 

인자인 내공은 내부 물성 중에 하나인 조직의 치밀 

도에 관련이 깊다고 할 수 있다. 장기철과 Ruan 

(l 998}은 홍삼의 용적 밀도 및 내부 조직특성을 분별 

하기 위 하여 핵 자기공명 (nuc1않r magnaetic resonance, 

NMR)을 이용하였는데， NMR 신호세기에 따라 정 

상 홍삼과 불량 홍삼을 판별할 수 있었다. 임종국 

과 김성민(2003 )은 홍삼의 내부 영상을 자기공명영 

상 가법으로 획득히여 실제 단면영상과 비교하여 

자기공명영상으로 내공， 내백 영상획득이 가능함을 

보여 주었으며， NMR 특성 인자 값의 차이로 좋삼 

의 객관적인 등급판정이 가능함을 확인하였다. 그 

러나 자기공명 장비가 고가임으로 실용화는 좀더 

가격이 저렴해친 후에 가능할 것으로 판단된다. 손 

재룡 등(2002， 2(03)은 x-션을 이용하여 홍삼 내공 

겁출 가능성이 있음을 보여주었다. 이때 사용된 

wat，ζrshed 알고리즘은 일반적으로 매우 정확하지만， 

노이즈 제거 단계인 영 상 단순화 (simplification), 시 

드(seed) 추출， 경계선 결정의 3단계로 구성되어 있 

으며 단순화 과정이 가장 계산량이 많다. 또한 이 

알고리즘은 볼록한 모양애 약간 겹쳐진 특성에 적 

합하다. 

따라서 본 연구에서는 홍삼선별 자동화 시스템을 

개발하기 위해 x-선을 이용하여 홍삼 내공을 정확 

히 검출하고， 또한 선속하게 검출할 수 있는 내공 

검출알고리즘을 개발하여 그 가능성을 검토하고자 

실시하였다. 

재료및방법 

실험재료 
이 연구에 사용 된 홍삼은 6년끈을 충남 부여에 

위치한 고려인삼창에서 가공하고 내부품질 검사 전 

분기에 의해 천삼， 지심 그리고 양삼으로 등급 판 

별된 것을 구입한 갓이다. 천삼은 내공 및 내벽이 

포함되지 않은 젓이고， 지삼은 내공 및 내벽이 포 

함된 것으로 30에서 40%정도씩 발생하기도 한다. 

양삼은 내공 및 내벽이 다수 포함된 것이다. 먼저 

x-선 영상을 획득하고 실제 홍상 내부를 비교하기 

위 히 여 절단한 후 내부 단변을 확인하였다. 

X진 영상획득시스템 

홍삼의 x-선 영상을 획득하기 위해 사용된 x-선 

투과영상처리시스템(TVX-l000， Techv:떠Iy Co., Korea) 

은 x-선 발생장치， 상하좌우 그리고 위아래로 조절 

이 가능한 형광판， CCD 소자， 영상획득시스템， 제 

어판 등으로 구성되어 었다. x-선 발생 장치의 최 

대 출력은 150 kV/50 mA로써 사용자가 전압 및 전 

류를 조정할 수 있고， 시료를 원하는 위치에 놓이도 

록 조정 할 수 있게 되어 있다. Foc떠 spot size는 0.3 

mm이고 Image filed size는 300mm, 그리고 Iimiting 

resolution은 4.0 Lp/mm 이 다. 

x-선 발생장치에서 x-선이 조사되면 형광판 위에 

놓인 홍삼을 투과하게 되고， 이때 투과량이 많으면 

형광물질이 많이 반응하여 밝은 색으로 나타나게 

된다. 형광판을 투과한 x-선은 투과량의 크기에 따 

라 0-255의 gray값을 갖게 되 고 렌즈를 통하여 

CCD 소자에 촬상되어 영상이 생성된다. 

이때 CCD 소자에 촬상 영상은 컴퓨터 (Pentium 

II)에 있는 영상 보드(Matrox Meteor II, Matrox 

Graphics, Inc.)에 의해 디지털화되어 컴퓨터에 영상 

정보를 저장하였다. 

X선의특성 
홍삼을 푸과한 후 CCD 소자에 도달한 x-선의 세 

기는 다음 식으로 나타낼 수 있다. 

1 = 10 exp (-μa\ t) 
h ” / 

t , 
、

여기서 1 = 소자에서의 x-선 세기 

~) = 홍삼이 놓여있지 않을 때 소지어써의 
X천 세기 

μav - 평균 흡수 선형 계수 
t = 홍삼의 두꺼l 

평균 흡수 선형 제수는 특정 x-선 빔을 만들어내 

는 파장 범위내로 정의된다. 식 l에서 보는 바와 같 

이， 홍삼이 두꺼울수록 센서에서의 세기는 낮아져 

획득한 영상은 더욱 어둡게 나타난다. 내공이 존재 

할 경우 X-션의 투과량이 내공 주위보다 적어서 내 

공부위는 주위보다 밝게 나타난다(Fig 1). 

영상처리 알고리즘 
영상에서 원하는 부분을 분리하는 일반적인 방법 

은 분리하고지 하는 경셰에서의 gray 값 차이가 발 

생하는 것을 이용하여 분턱 값으로 분리하는 것이 



Xι션을 이용한 홍삼의 내부 물성 판별 

Intemal Cavity 

Fig. 1. X-ray image of red ginseng with internal cavity. 

다. 그러나 분리하고자 히는 두 경계가 불분명한 경 

우에는 분리하는 것이 용이하지 않다. 또한 농산물 

의 두께가 공산품처럼 일정한 것이 아니기 때문에 

투과된 x-선의 세기는 일정하지 않아 경계를 분리 

하기 위해 지정해 줄 문턱 값이 일정하지 않기 때 

문에 각각의 시료에 대해 지정해야 하는 문제가 었 

다. 

조직밀도가 단단한 홍삼을 x-선 투시하면 내공이 

있는 주변은 정상조직 부위 보다 밝은 색으로 나타 

나지만 이 값은 정상부위의 값과 큰 차이를 나타내 

지 않기 때문에 단순한 문턱 값 처리로 내공을 검 

출하기는 쉽지 않다， 

획득한 x-선 영상은 중심이 가장자리보다 화소 

값이 높게 나타나는 경향이 었다. 이를 보정하기 위 

해 갇은 전압과 전류 값에 대해 투과 세기 (T)는 홍 

삼이 놓인 경우에 획득한 영상 대 홍삼이 없는 경 

우에 획득한 영상의 비로 나타내었다. 또한 무차원 

x-선 밀도 파라미터로 log(l fT)를 사용하였다. 

개발하고자 하는 영상처리 알고리즘도 관행의 방 

법과 같은 지점에 대한 line protile음 이용하였다. 

line profile은 관행의 검사가 이뤄지는 홍삼 부위를 

세로로 김게 놓고 세로축에 대해 횡으료 가로지른 

선에서의 x-선 밀도의 분포다. 얻은 line profile은 

너무 잡음이 심해 가우시안 펼터 (Gaussian tilter)로 

잡음부분을 약화시 켰다. 이 렇지l 얻은 line protile에 

대해 l차 미분과 2차 띠분을 적용하여 보았다. I차 

미분은 아주 미세한 거리에 놓븐 두개의 선호의 차 

이 즉， 다「음의 석 (2)와 갇이 정의된다. 

m 
• 

l 
‘ 44 

-­” ( ‘ tf!

’ 

이는 line profile에서 바로 이웃하는 화소틀의 밝 

기 차를 계산하는 것이다 이웃하는 화소들의 밝기 

차이가 없으면 기울기는 모두 o이 되므로 경계가 
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Fig. 2. X-ray image of in없 red 밍nsen양 

없다고 판단한다. 2차 미분은 I차 미분 결과에 대 

해 다시 미분을 하였다. 

곁과및고활 

내공이 있는 홍삼의 x-선 영상은 그림 1에서 보 

는 것과 같이 내부에 홍삼의 장축을 따라 주위의 

홍삼보다 밝은 색을 띠는 부위를 발견할 수 있다. 

그림 2는 천삼으로 분류된 홍삼으로 홍삼전체의 화 

소가 거의 같은 값을 갖고 있는 것으로 나타났다. 

전형적인 x-선에 밀도 값의 곡선 분포는 그림 3 
에서 보는 바와 같이 파라볼라 형태로 홍삼의 기운 

데 부분이 볼록하게 위로 올라간 형태이다. 그러나 

내공이 있는 홍삼의 경우에는 그림 4에 나타났듯이 

x-선 밀도 값의 분포가 불규칙한 모양으로 정상삼 

의 빌도 값 곡선 분포와 확연히 차이가 있는 것으 

로 나타났다. 따라서 x-션의 밀도 값 곡선으로부터 

홍삼 내부에 내공이 있는지 없는지를 선별해 낼 수 

있음을 알 수 있다. 

육안으로 x-선 빌도 값 곡선(line profile)을 비교 

하여 선별이 가능하지만 자동화된 실시간 선별 시 

스템을 위해서는 내공 유무를 결정해 주는 선별 알 

고리즘이 필요하다. 정상삼의 x-선 밀도 값애 대한 

일차미분 곡선은 그림 3과 같이 마이너스 값을 갖 

(2) 
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Fig. 3. First and second derivatives of x-ray density 
curves for intact red ginseng. 
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Fig. 4. First and second derivatives of x-ray density 
curves for red ginseng with internal ca찌ty. 

는다. 또한 이차미분의 경우에는 거의 0에 가까운 

값을 갖는다. 

그러나 내부에 내공이 있는 홍삼은 그립 4에서 

보는 바와 같이 일차미분의 경우 기울기 값이 마이 

너스에서 다시 역전되어 플러스 값을 갖는다. 또한 

이차미분의 경우 정상삼의 경우보다 값의 범위가 

더 넓은 것을 알 수 있다. 그림 3과 그림4의 비교 

에서 나타났듯이 정상삼의 X천 멸도 값의 분포는 

일정한 값의 분포이기 때문에 이차 미분 값의 분포 

는 어l 가까운 일정한 값을 갖는다. 하지만， 내공이 

존재하는 홍삼은 x-션 밀도 값이 불균일하기 때문 

에 이차 미분 값은 0에서 멀리 떨어진 값을 갖게 

된다. 이러한 이차 미분 값의 분포도를 이용하여 정 

상삼과 내공이 있는 홍삼을 구별할 수 있을 것으로 

판단되었다. 

그림 5는 정상삼과 내공이 있는 홍삼의 최대 이 
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Fig. S. Second derivative values for normal and defective 
red 밍nseng. 

차 미분 값의 분포를 나타낸 것이다. 그림 5에서와 

같이 정상삼의 최대 이차 미분 값의 분포는 -0.004 

에서 +0.012차이였다. 하지만 내공이 있는 홍삼의 경 

우 최대 이차 미분 값의 분포는 +0.02이상이었다. 이 

처럼 정상삼과 내공이 있는 홍삼 간의 이차 미분 

값은 명확히 구분되는 것으로 나타났다. 따라서 실 

험에 사용된 30개의 정삼삼과 30개의 내공이 있는 

홍삼을 본 연구에서 개발한 알고리즘으로 100% 선 

별이 가능하였다. 

이러한 x-선 밀도 값의 이차 미분을 이용한 내공 

검출알고리즘은 전체 영상을 계산할 필요가 없기 

때문에 훨씬 계산속도가 빠르고， x-선 조사 강도에 

큰 영향을 받지 않으며， 정밀도도 높게 나타났다. 

요 약 

홍삼의 등급을 결정하는 요인으로는 크게 외관과 

내부 품질이 있다. 이중 외관은 체형， 색택， 표피 등 

이 었고， 내부품질은 내공 및 내백 유무 등이 있다. 

외관 판별의 경우는 영상처리 둥을 이용하여 자동 

선별이 가능하게 되었고， 내부품질은 비파괴적으로 

해야 하므로 내부 상태를 투시할 수 있는 기술의 

도입이 필수적이다. 따라서 본 연구에서는 고품질 

의 홍삼 선별 자동화 시스댐에 적용할 수 있는 기 

술로써， x-선 투과영상을 이용하여 홍삼의 내공을 

검출할 수 있는 알고리즘을 개발하였다. 

x-선 밀도 값의 곡선 분포 Oine profile)는 정상인 
홍삼과 내공이 존재하는 홍삼 간에 차이가 존재함 

을 확인하였다. 이러한 곡선 분포를 검출 혹은 선 

별 시스랩에서 자동으로 인식하기 위해 일차미분과 

이차 미분을 처리한 결과 이차미분 값의 분포도를 

이용해 정상삼과 내공이 있는 홍삼을 서로 선별할 

수 있는 알고리즘을 개발하였다. 이번에 적용한 알 

고리즘은 이차원 영상에 비해 계산 속도가 훨씬 빨 

라 처리속도가 빠르고， x-선 조사 강도에 큰 영향 

을 받지 않으며， 내공 검출 정밀도가 높게 나타나 

효과적인 판별이 가능한 것으로 판단되었다. 
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