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Abstract: Indoor vertical farms using artificial lighting enable high-density and year-round
strawberry production but create humid microclimates that favor rapid disease outbreaks. 
Conventional disease scouting based on visual inspection is labor-intensive and often 
delayed. This study aimed to develop an edge-computing-based automatic disease scouting
system for strawberries cultivated in an artificial-light vertical farm using a YOLOv5 
deep learning model and to evaluate its reliability by comparing results before and 
after outlier removal. A slider-mounted RGB imaging system and an NVIDIA Jetson 
Nano edge device were installed above multilayer strawberry beds in Taebaek commercial 
farm. Images collected along predefined paths were analyzed to detect major strawberry 
diseases including gray mold, powdery mildew on leaves and fruits, and anthracnose 
fruit rot. During the experimental period no insect pests were detected. Before outlier 
removal, 3,357 disease objects were detected, with the four dominant disease classes 
accounting for more than 96% of detections. However, a few rare or abnormally large 
detections distorted infected-area statistics. Outliers were filtered based on confidence 
threshold, size distribution, and geometric validity. After filtering, the overall spatial 
distribution and dominance structure of major diseases remained stable, while quantita-
tive indicators became more realistic and robust. Gray mold and leaf powdery mildew 
consistently emerged as the major threats, and hotspot locations were preserved. The
proposed edge-AI-based scouting system demonstrated feasibility for real-time monitor-
ing in an artificial-light vertical farm, and systematic outlier removal effectively improved 
data reliability for precision disease management.

Keywords: Artificial lights, Real-Time monitoring, Strawberry plant, YOLO

https://doi.org/10.5338/KJEA.2025.44.43

Agric. Environ. Sci. 2025, 44, 453-461

Received: November 12, 2025
Revised: November 25, 2025
Accepted: November 28, 2025
Published: December 8, 2025

Online ISSN: 2233-4173
Print ISSN: 1225-3537

ⓒ The Korean Society of Environmental Agriculture 2025

This is an Open Access article distributed under the terms of 
the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/) which 
permits unrestricted non-commercial use, distribution, and 
reproduction in any medium, provided the original work is 
properly cited.

Check for
updates

https://orcid.org/0000-0002-9968-7783
https://orcid.org/0000-0002-5867-2171
https://orcid.org/0000-0002-4478-667X


Article

454 https://www.korseaj.org
https://doi.org/10.5338/KJEA.2025.44.43

Agric. Environ. Sci. 2025, 44, 453-461

서   론

자연광 대신 인공광만을 사용하여 작물을 연중 안정생산하는 수직농장은 도시 인근에서 고밀도 생산, 연중 안정 공급, 균일한 

품질 확보, 자원 이용 효율화 등을 목표로 엽채류, 특화작물 등 다양한 원예작물 연중 생산을 위하여 시스템 상용화가 확대되고 

있다[1,2]. 특히 딸기는 고부가가치 과채류로서, 온도･광･습도의 환경 제어가 용이한 실내 환경에서 집약적 재배와 스마트팜 

기술 도입에 적합한 고부가 작물로 평가되어 국내･외적으로 딸기 연중생산을 위한 수직농장이 운용되고 있다[3]. 그러나 밀폐형 

구조, 재순환 배양액, 고밀도 재식 및 인공광을 사용하는 재배환경은 병원균의 정착과 확산에 유리한 미세환경을 형성하며, 국부

적인 고습과 공기 정체 구역의 경우 곰팡이성 병해 발생을 유도할 수 있다.

시설과채류인 딸기 재배 과정에서 생산량 및 품질에 심각한 피해를 초래하는 주요 병해로는 잿빛곰팡이병(gray mold), 흰가루

병(powdery mildew), 탄저병(anthracnose) 등이 알려져 있다[4,5]. 이러한 병해에 대한 조기 예찰과 표적 방제는 외부 환경의 

영향이 극히 적은 밀폐형 수직농장의 안정적 운영을 위해 필수적이지만 관행 수직농장 운용 방식은 노지나 시설재배에서와 

마찬가지로 재배자의 육안 진단과 경험에 크게 의존하여 노동 집약적이고, 주관적 판단 편차 및 탐지 지연의 문제가 동반된다.

최근에는 시설에서 작물 재배 과정에서 발생하는 다양한 병해 인식을 위하여 딥러닝 기반 객체 탐지 기술이 활용되고 있는데 

인식 정확도가 높고 실시간 처리 가능성을 보여주고 있다[6-9]. 특히 YOLO 계열 모델은 경량화 및 속도 측면에서 엣지 디바이스

에의 적용성이 높아, 수직농장과 같은 밀폐된 재배 환경에서의 자동 병해 예찰 시스템 구현에 유리할 것으로 판단된다[10,11]. 

그러나 실제 재배 환경조건에서 수집된 영상에서는 조명, 반사, 배경, 잎 겹침 등의 영향으로 이상치(outlier) 및 오탐(false pos-
itive)이 발생할 수 있으며, 이들이 병해 발생 빈도 및 감염 면적 통계를 왜곡해서 해석할 경우 의사결정 지원 도구로서의 신뢰성이 

저하되기도 한다. 그럼에도 불구하고 밀폐된 환경조건이 인공광형 수직농장에서 재배되는 작물을 대상으로 하여 이상치 제거 

전･후 데이터를 체계적으로 분리하여 병해충 예찰 결과의 변화와 의미를 분석한 연구는 제한적이다.
따라서 본 연구에서는 인공광형 수직농장 딸기 재배 환경조건에서, 슬라이더 기반 영상 수집 및 엣지 컴퓨팅 구조 위에 

YOLOv5 병해 탐지 모델을 적용한 자동 예찰 시스템을 구축하고, 이상치 제거 전･후 데이터를 분리･분석함으로써 병해충 발생 

특성과 공간 분포, 이상치 제거가 통계적 지표와 Hotspot 해석에 미치는 영향 및 실질적인 수직농장 병해충 관리 전략에의 적용 

가능성을 평가하고자 하였다.

결과 및 고찰

검출 병해 이상치 제거 전 검출 결과

수직농장 딸기 병해충 영상 수집기간 동안 충해는 검출되지 않았으며, 이상치 제거 전 단계에서 YOLOv5 모델을 적용하여 

병해를 검출한 결과 병해 객체 검출 건수는 총 3,357건이었다(Fig. 1). 전체 감염 면적의 합은 약 7.36 × 108 pixels2로 산정되었으며, 
객체당 평균 감염 면적은 약 2.19 × 105 pixels2였다. 실험기간 동안 인공광형 수직농장 내 재배베드 중 모니터링 시스템 구동 

범위에서는 주로 곰팡이성 병해 검출이 현저하였음을 알 수 있었다. 모든 검출 객체의 신뢰도는 설정 조건에 따라 0.95 부근으로 

집중되는 경향을 보였으며 표준편차는 감소하였다. 또한 신뢰도 임계값을 0.5–0.9 범위에서 변화시키더라도 검출 건수에는 변화

가 없었는데 이는 구동 모델이 특정 패턴에 대해 일관된 높은 신뢰도를 부여하고 있음을 의미하지만, 반대로 신뢰도 분포가 

단조로운 경우 이상값 존재 여부를 신뢰도만으로 판별하기 어렵다는 한계도 있다고 판단되었다.

병해별 검출 빈도를 분석한 결과, 회색곰팡이병, 잎흰가루병, 과실흰가루병 및 탄저병 등 4개의 병해가 전체 검출의 약 97%를 

차지하는 뚜렷한 편중 구조를 보였다(Fig. 1, 2). 상위 4개의 병해 중에서 회색곰팡이병(Botrytis cinerea, Gray mold)은 약 56%의 

비율로 가장 우점하는 병해로 나타났으며, 잎흰가루병(Podosphaera aphanis, Powdery mildew_leaf), 열매썩음을 유발하는 탄저병

(Colletotrichum spp., Anthracnose_fruit rot), 열매흰가루병(Podosphaera aphanis, Powdery mildew_fruit)이 그 뒤를 이었다(Fig. 2). 
상기 결과로부터 온실에서와 마찬가지로 인공광 수직농장 재배 환경에서 곰팡이성 병해가 우세한 위험 요인임이 확인되었는데, 

이는 노지나 시설에서와 마찬가지로 밀폐형 수직농장에서도 고습･저기류 환경의 재배환경이 잿빛곰팡이병 및 흰가루병 발생에 

유리하게 작용한다는 기존 보고와 부합한다[15,17,18].
병해 모니터링 결과 이상치 제거 전 데이터에서는 일부 희귀 병해 및 검출 오류 가능성이 있는 객체가 감염 면적 통계에 
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영향을 미치는 것으로 나타났다. 그래프에 나타내지는 않았으나 잎에서 주로 발생하는 각반점병(Angular_leaf spot) 등 일부 병해

는 검출 건수가 기타 소수 병해중에서도 적었음에도 불구하고 단일 bounding box 면적이 5.0 × 105–9.0 × 105 pixels2 수준으로 

전체 화상의 상당 부분을 덮는 형태로 기록되어 평균 및 평균 대비 표준편차의 비율을 나타내는 변동계수를 현저하게 증가시켰다

[12,13]. 그러나 다음에 서술한 신뢰도 기준 및 기하학적 타당성을 적용하여 이상치를 제거한 결과 병해별 변동계수는 평균 30% 

이상 감소하여 병해 검출 결과의 통계적 안정성과 신뢰도가 향상되었음을 나타낸다(Fig. 3). 잎흰가루병 및 탄저병이 발생한 

일부 작물에서도 과다하게 추정된 병반 영역이 포함되어 있어 병해별 상대적 위험도(심각도) 평가에 왜곡을 초래할 소지가 있음

Fig. 2. Distribution of top 4 and other minority diseases detected and classified by deep learning strawberry plants grown under the 
vertical farm with artificial lights.

Fig. 1. Detection counts of top 4 diseases detected and classified by deep learning strawberry plants grown under the vertical farm 
with artificial lights.
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을 확인하였다. 이러한 극단적인 검출 결과는 실제로 병해의 확산 양상이라기보다는 카메라의 촬영 각도, 배경 패턴, 작물의 

그림자, 라벨링 또는 모델 예측 경계 오류의 영향을 받은 결과로 해석되는 사례가 다수 포함되어 있었기 때문으로, 이를 그대로 

병해 검출에 활용할 경우 병해 관리 전략 수립에 잘못된 신호를 줄 위험이 있다고 판단되므로 현재 기타 소수로 분류하였던 

병해에 대한 데이터를 수집하고 있어 분석을 통하여 좀 더 상세한 고찰을 진행할 예정이다.
병해 촬영 범위 내에 있는 재배베드를 격자화하여 병해 발생 위치를 분석한 결과, 특정 좌표 구간에서 병해가 반복적으로 

집중되는 공간적 Hotspot이 확인되었다(Fig. 3). 이들 구간은 재배베드 인접 설비, 통로, 출입구, 배수 및 환기 조건 등과 관련된 

특성으로 판단되었는데, 다단 형식의 밀식 재배로 인한 국부적인 환기 불량, 수분 응축 또는 작업자의 반복 접촉 등에 의해 

병해가 집중되었을 것으로 생각되었다.

이상의 결과로부터 이상치 제거 전 분석 결과만으로도 회색곰팡이 우점, 상위 소수 병해 집중, Hotspot 존재 등 핵심적인 

병해 발생 패턴을 확인할 수 있었다. 그러나 상기 서술한 극단적인 검출값으로 인한 감염 면적 통계 왜곡 및 희귀 병해에 대한 

일반화에 한계가 있음이 확인되었기 때문에 보다 정밀한 병해 예찰 및 방제 전략 도출을 위해 이상치 제거 과정이 필요하다.

검출 병해 이상치 제거 후 검출 결과

신뢰도, 크기 분포 및 기하학적 타당성을 기준으로 이상치 제거를 수행한 결과, 극단적으로 큰 bounding box, 영상 외곽을 

초과하는 객체, 구조적으로 비정상적인 종횡비를 가진 객체 및 신뢰도 0.9 미만의 저신뢰 탐지 결과를 제거할 수 있었다(Fig. 

4). 또한 이상치 제거 작업을 통하여 이상치 제거전 원시 검출 결과에 포함된 잠재적 오탐지 값을 제거하여 분석 대상 데이터의 

신뢰도와 정확도가 향상되는 경향을 보였으며 이는 데이터 노이즈 감소 효과로 해석된다. 금후 수집될 딸기 착과기 이후 데이터에 

관해서는 t-test나 bootstrapping 등의 통계적 유의성 검정을 통하여 개선 정도를 정량화할 필요가 있다.

Fig. 4에서 보는 바와 같이 이상치 제거 전에는 일부 병해 객체가 비정상적으로 큰 Bounding box 면적을 나타내어 면적 

분포 편차가 증가하였다. 그러나 이상치 제거 후에는 객체 크기의 분포가 정상화되었으며 병해 신뢰도가 객체 크기와 독립적으로 

일정하게 유지되는 경향을 보였다. 이는 신뢰도 기반 이상치 제거가 비정상적 탐지를 효과적으로 제거함과 동시에 모델의 일관된 

탐지 품질을 유지하는 것을 의미한다. 이상치 제거 결과 검출된 병해의 총 감염 면적은 이상치 제거 전에 비해 약 4.52 × 108 
pixels2 수준으로 감소하였다. 각 병해별 면적 분포를 분석한 결과 회색곰팡이가 전체 감염 면적의 약 60% 이상을 차지하며, 

잎흰가루병이 그 뒤를 이어 수직농장 재배 딸기에서 주로 발생하는 병해임을 알 수 있었다. 또한 기타 극히 소수 검출된 희귀 

<Before outlier removal> <After outlier removal>

Fig. 3. Comparison of spatial distribution heatmap (Grid) before and after outlier removal of image data detected and classified by 
deep learning for disease detection in strawberry plant grown under the vertical farm with artificial lights.
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병해의 영향은 전체 검출 병해에 비해 검출수가 감소하는 경향을 보였다. 이와 같은 결과는 실제 온실내 병해 검출 연구에서 

알 수 있듯이, 검출 이상치 제거 과정을 통하여 데이터의 신뢰도가 향상되었고 병해 발생 양상이 실제 재배 환경을 보다 정확하게 

반영한 것이다[19,20]. 따라서 본 연구에서 제안한 병해 검출 모델은 인공광형 수직농장 내 딸기 병해의 상대적 중요도 평가, 

방제 우선순위 설정 및 관리 전략 수립에 유용한 예찰 도구로 될 수 있음을 시사한다.

한편 구동 모델의 신뢰도 및 데이터의 품질을 평가한 결과 이상치 제거 후 최종 데이터셋에서 모든 검출 객체의 신뢰도는 

0.95로 일관되게 유지되었고, 신뢰도 임계값을 0.5–0.9 범위에서 변경하더라도 검출 건수가 변하지 않는 것을 확인하였다(Fig. 

4). 이는 본 연구에서 제안한 모델 및 모니터링 시스템 구조가 고정된 임계값 설정하에서도 안정적인 탐지 성능을 나타낸 것을 

의미한다. 또한 이상치 제거 전･후 결과를 비교했을 때, 회색곰팡이의 우점현상, 상위 병해의 집중 검출 및 Hotspot 존재 등 

검출 결과가 변하지 않는다는 것은 본 병해 검출 모니터링 시스템이 데이터 정제 절차에 대한 신뢰도가 높다는 것을 의미한다. 

그러나 기타 소수의 희귀 병해 집단의 경우에는 이상치 제거 여부와 상관없이 병해 검출 표본 수가 적으며 데이터의 일부는 

이상치 제거 과정에서 분석 대상에서 제외될 가능성도 배제할 수 없다. Abbas 등과 An 등[8, 16]의 연구에서와 같이 착과 전뿐만 

아니라 착과기 이후까지 딸기 재배 전 과정에서 발생할 수 있는 소수 병해에 대한 이미지 데이터를 수집하여 본 연구에서 검출된 

각반점병과 같은 소수 병해 표본에 대한 재학습이 필요하다.

이상의 분석 결과로부터 인공광형 수직농장 내 적절한 병해 관리를 위해서는 이상치 제거 후 정제된 데이터를 바탕으로 

<Scatter plot before (left) and after (right) outlier removal>

<CV before and after outlier removal>

Fig. 4. Scatter plot (upper) of confidence vs size, coefficient of variations (CV) before (down left), and after outlier removal of image 
data detected and classified by deep learning for disease detection in strawberry plant grown under the vertical farm with artificial 
lights.
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수직농장 병해 관리에 대해 다음과 같은 전략이 필요할 것으로 생각된다. 첫째, 회색곰팡이와 잎흰가루병은 병해 발생 빈도 

및 감염 면적 측면에서 우선 관리 대상인 병해임이 구명되었으며, 이에 대한 예방 중심의 환경 제어(국소 제습, 환기 패턴 조정 

및 밀식 완화 등), 생물･화학적 방제 및 두 병해에 대한 저항성 품종 도입 등의 전략을 수립할 필요가 있다. 둘째, 병해 발생 

Hotspot이 반복적으로 관찰됨에 따라, 공간 분포 정보를 이용한 표적 방제 전략의 필요성이 제기된다. Hotspot 구역에 한정하여 

선별 방제, UV-C 조사, 송풍 장치 보완 및 배수 개선 등의 재배 환경 제어는 전체 재배실에 대한 일괄 방제 대비 약제 사용량과 

에너지를 절감하면서 방제 효율을 높일 수 있다. 셋째, 슬라이더 기반 이동형 카메라 시스템과 Jetson Nano를 활용한 엣지 컴퓨팅 

구조는 재배 현장에서 영상 취득, 병해 탐지 및 데이터 정제를 통합 수행할 수 있는 실용적인 플랫폼으로, 네트워크 의존성을 

줄이고 실시간 또는 준실시간 병해 예찰 및 경보 시스템을 구현할 필요가 있다. 넷째, 본 연구에서는 RGB 영상과 정해진 재배베드 

범위에서 수집된 데이터를 기반으로 병해 분석이 이루어졌으며 모니터링 장비는 작업자 동선을 고려하여 재배실 모퉁이 베드로 

한정되어 설치･운용되었다. 재배실 중앙의 상대습도를 측정한 결과 60%로 측정되었으나 모니터링 구역에서는 중앙에 비해 약 

15% 높게 측정되어 재배실 전체에서의 병해 발생 양상은 구역별로 다르게 나타날 것으로 판단되었다. 따라서 재배실 내 온･습도 

등 환경모니터링 결과를 기반으로 재배실 내 중앙, 모퉁이 등 모니터링 대상 재베베드를 늘려 재배실 전체의 병해 분포를 파악한 

뒤 환경 제어 대책을 수립하거나, 다분광･열화상 영상 정보를 포함하는 등 보다 다양한 환경조건에서 병해 검출을 위한 분석 

모델 연구가 필요하다고 생각된다. 또한 검출 데이터의 불확실성 추정, semi-supervised 학습, active learning 등의 분석 기법을 

도입한다면 주요 병해 이외 소수의 희귀 병해와 모니터링 초기부터 검출되는 병반에 대한 탐지 성능을 향상시켜 정밀한 스마트 

병해 관리 체계로 관행 수직농장 재배작물을 건전하게 관리할 수 있다.
본 연구에서는 인공광형 수직농장 딸기 재배 환경에서 정식 후 착과기 전 단계 동안 딥러닝 기반 자동 병해 예찰 시스템을 

구축하고 이상치 제거 전･후 데이터를 분리하여 병해 검출 성능과 모델 활용 가능성을 평가하였다. 딥러닝 기반 병해 모니터링 

및 분석시스템을 통하여 회색곰팡이와 흰가루병 계열이 우점 병해로 정량화하였으며 이상치 제거를 통해 통계적 왜곡을 줄이면

서도 주요 병해의 검출 정확도를 유지하였다. 또한, 엣지 컴퓨팅 기반 시스템이 수직농장 재배 현장에 적용할 수 있는 수준의 

안정성을 확보할 수 있었다. 이러한 결과는 수직농장 딸기 유묘 정식 후부터 착과기 전까지 병해충 발생 모니터링을 통한 적기 

방제를 가능케 하고, 딸기의 병해 관리를 위한 표적 방제, Hotspot 기반 환경 제어 및 데이터 기반 의사결정 지원 시스템 설계 

등에 관한 기초 자료로 제공될 수 있다. 금후 착과기 이후까지 재배위치별 딸기 생육 전주기 병해충 발생 현황을 파악하기 위하여 

고도화된 영상 센서 및 학습 기법을 통합하고 딸기 이외 수직농장 내 재배작물의 병해 진단에도 적용 가능한 스마트 병해 관리 

기술로 발전시키고자 하며 재배 환경이 다른 수직농장 내 실제 적용을 위한 추가 검증도 수행할 예정이다.

재료 및 방법

시험 장소 및 재배환경

인공광형 수직농장 내 발생 병해 및 분석을 위하여 강원도 태백시에 위치한 상업용 인공광형 다단 수직농장 재배시설을 

이용하였고 병해 이미지 데이터 수집은 딸기 유묘 정식 후 착과기 전까지 8주간으로 설정하였다. 병해 수집 대상 재배베드는 

작업자 동선을 고려하여 5단 재배베드 내 4단 재배베드로 선정하였으며, 재배베드 측면에 이동식 슬라이더 레일과 카메라를 

설치하여 좌우 방향으로 반복 촬영이 가능하도록 구성하였다. 시험재료는 ‘설향’ 딸기(Fragaria spp.)로 하였으며 병해충 모니터링

을 위하여 수직농장 육묘실에서 재배한 딸기 모본에서 러너를 유도한 후 8주간 재배한 유묘를 수직농장 재배베드에 정식하였다.

재배실 내 온도, 상대습도, CO2 농도, 급액 및 배액 조건은 딸기 상업용 재배시설의 표준 운영 지침에 따라 자동으로 제어하였

다. 인공광원은 청색과 적색의 LEDs (Light-Emitting Diodes)를 혼합한 혼합광이었으며 생육 단계에 적합한 광강도 및 일장 조건

을 유지하였다.

영상 수집 시스템 및 엣지 컴퓨팅 구성

병해충 예찰을 위한 영상 수집 시스템은 슬라이더(GVM-120, Korea), RGB 카메라 및 NVIDIA Jetson Nano 기반 엣지 디바이

스로 구성하였다(Fig. 5). 슬라이더는 4단 재배베드 측면에 레일을 설치하여 레일을 따라 좌우 이동하며 사전에 설정된 지점에서 

정지 후 영상을 촬영하도록 제어하였다.
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카메라는 1,280 × 720 ~ 1,920 × 1,080 해상도의 RGB 영상을 실시간으로 취득할 수 있는데 딸기 잎과 과실이 명확히 인지되도

록 초점, 노출 및 촬영 각도를 조절하였으며 IP 카메라를 사용하여 실시간 스트리밍 프로토콜(Real-Time Streaming Protocol, 

RTSP)을 적용하였다. Jetson Nano에는 Ubuntu 및 JetPack 기반 환경을 구축하였고, Python, PyTorch, OpenCV 및 YOLOv5 모델

을 설치하였다. 엣지 디바이스는 슬라이더 제어, 영상 촬영 트리거, 병해 탐지 추론, 결과 저장(클래스명, bounding box, con-

fidence, 좌표) 및 기초 통계 산출 기능이 가능하도록 프로그래밍하였다(Fig. 6).

병해 데이터셋 구축 및 모델 학습

카메라를 통하여 수집된 딸기 영상 중 대표 시기 및 다양한 병해 증상을 포함하는 프레임을 선별하여, 잿빛곰팡이병(gray 

mold), 흰가루병(powdery mildew; leaf/fruit) 및 탄저병(anthracnose fruit rot) 등을 대상으로 bounding box를 기반으로 수동 라벨

링하였다. 병해가 아닌 이물질, 반사체 영상 및 수분 얼룩 등은 배경 또는 음성 샘플로 처리하여 오탐을 줄이도록 하였다.

라벨링 데이터는 학습(train), 검증(val) 및 테스트(test) 셋으로 3분할하였으며 데이터 불균형을 완화하고 모델 일반화 성능을 

향상시키기 위하여 회전, 좌우 반전, 밝기 및 대비 조정 등의 데이터 증강 기법을 적용하였다. YOLOv5 계열 모델 중 연산량과 

정확도의 균형을 고려하여 적정 규모의 모델을 선택하였으며, 학습률, batch size 및 epoch 수 등 하이퍼파라미터는 검증 세트 

성능을 기준으로 조정하였다. 학습 완료 후 테스트셋에 대하여 precision, recall, F1-score 및 mAP (mean Average Precision)를 

산출하여 병해 검출 모델 성능을 확인하였다.

이상치 제거 및 데이터 정제 절차

실제 수직농장에서 수집된 병해 영상에서는 조명, 그림자, 반사, 잎 겹침 및 라벨링 오류 등의 영향으로 병해 탐지 결과에 

극단값이 포함될 수 있는데, 본 연구에서는 병해 예찰 결과의 신뢰성과 통계적 해석력을 높이기 위해 다음과 같이 신뢰도, 병해 

크기 및 기하학적 기준 등 이상치 제거 기준을 적용하였다. 첫째, 신뢰도가 0.9 미만인 객체는 제거한다. 둘째, 병해 크기별 bound-

ing box 면적 분포에 대해 IQR, Z-score (|Z| > 3)을 이용하여 비정상적으로 크거나 작은 영역을 이상치로 분류한다. 셋째, 기하학

적으로 영상 범위를 벗어나거나 음수 좌표, 극단적 종횡비를 갖는 bounding box는 제거한다. 이상치 제거 전 데이터(원시 탐지 

결과)와 이상치 제거 후 정제 데이터(고신뢰･고타당성 결과)를 분리하여 병해 발생 빈도, 총 감염 면적, 병해별 평균 면적 및 

<Deep learning system using Jetson board> <Slider system of horizontal moving image capture>

Fig. 5. Monitoring and image preprocessing system designed for disease data collection of strawberry grown under the vertical farm 
with artificial lights.

Fig. 6. Deep learning model development for disease diagnosis of strawberry grown under the vertical farm with artificial lights.
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변동계수, 공간 분포(Hotspot) 등을 비교･분석하였다. 또한 병해 검출 결과에서 이상치는 신뢰도(<0.3), 객체 크기 분포(IQR ±1.5 
범위 초과) 및 기하학적 비율 즉, 너무 좁거나 긴 Bounding box를 기준으로 정의하여 데이터를 정제하였다.

통계 및 공간 분석

모든 병해 객체에 대해 검출 병해의 개체 수(검출 수), bounding box 면적 및 좌표 정보를 집계하였다. 영상 촬영 범위내 

재배베드를 격자(Grid)로 구분하여 각 셀 내 병해 발생 빈도를 산출하고 이를 기반으로 병해 발생 밀도 히트맵을 작성하여 공간적 

Hotspot을 도출하였으며 이상치 제거 전･후의 히트맵을 비교하여 공간 패턴의 변화 및 안정성을 검토하였다.
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