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            Abstract
          
        

        
          최근 소득이 증대함에 따라, 소비자의 과일 선택 기준이 양에서 질로 변화하고 있다. 이 중에서 과일에 함유된 당의 비율을 나타내는 당도는 맛에 크게 영향을 주어 소비자가 과일을 선택하는 가장 중요한 요소가 되고 있다. 정확하게 당도를 측정하는 대표적인 방법에는 굴절 당도계를 이용하여 착즙하여 측정하는 파괴식 방법이 있으나, 측정 과정에서 과일에 손상을 입히기 때문에 직접적으로 사용할 수 없다는 문제점을 가지고 있다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 과일에 손상을 입히지 않는 비파괴 측정 방법들이 제안되고 있으나, 지금까지 제안된 기존의 방법들은 주로 실험실에서 과일의 당도만을 측정하는 알고리즘에 관한 연구가 대부분이었다. 따라서 본 논문에서는 현재 보급되어 사용하고 있는 고속 전자식 중량 선별기에 과일의 당도를 실제로 측정할 수 있는 실시간 측정 시스템을 제안하고, 그 시스템을 제어할 수 있는 GUI를 구현하고자 한다. 구현한 시스템의 성능 평가는 과일의 당도 측정 정밀도와 재현성을 검증하고, 또한 통계적 수법을 이용하여 제안한 시스템의 유용성을 입증하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          With the increase in income, the consumer‘s standard on fruit selection is changing from quantity to quality. Among them, the soluble solids content(SSC), which represents the ratio of sugars contained in fruits, greatly affects the taste, making it the most important factor for consumer’s fruit preferences. A representative procedure of accurate SSC measurement uses the refracting saccharometer. However, this method holds drawbacks to the research procedure for it causes damage to fruit in the process of measurement. To resolve this problem, a non-destructive measuring method has been proposed. Various methods that have been proposed mainly focuses on the algorithm which measures the SSC of fruits. Therefore, the researchers will apply the proposed system that can sort fruits under certain SSC standards onto the currently available electronic fruit sorting machines and provide a GUI (Graphic User Interface) control system. The performance evaluation of the proposed SSC measurement system verifies its accuracy and reproducibility. Moreover, the utility of the proposed system is proved by statistical methods.
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      Ⅰ. 서 론
      소득 증대와 소가족 문화가 발전함에 따라 소비자가 과일을 선택하는 기준이 품질을 중시하는 형태로 변모되고 있다. 이 같은 변화는 과일의 선별 기준을 크기에서 중량으로 변화시켜 가고 있다. 과일의 중량을 측정하는 대표적인 시스템은 “캐리어”라고 불리는 컵 위에 과일을 올려 중량을 측정하는 전자식 중량 선별기를 말하고, 초당 10개 이상을 선별할 수 있는 것을 고속 전자식 중량 선별기라고 한다.

      이와 같은 품질을 중시하는 소비자의 욕구에 따라 최근에는 색상, 당도, 향기, 모양 등의 선별도 요구가 되고 있다. 특히, 과일에 함유된 당의 비율을 나타내는 당도(단위: brix)는 맛에 영향을 주어 과일선별에 가장 중요한 요소가 되고 있다. 당도를 정확하게 측정하는 방법은 과일에서 과즙을 짜서 굴절당도계로 측정하는 방법이 있으나, 이 방법은 측정 과정에서 과일을 손상시켜 판매할 수 없다는 문제점을 가지고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위한 방안으로 과일에 손상을 입히지 않는 비파괴 측정방법이 제안되고 있다[1]-[3].

      비파괴 측정 방법은 과일에 파장이 700~2500nm인 근적외선을 가하고, 과일에 투과 혹은 반사된 빛을 광학 분광기로 측정하여 당도를 산출하는 기법이다. 이 방법은 굴절당도계를 이용하는 방법에 비해 정밀도가 다소 낮으나, 단순히 빛을 비추어 당도를 산출하기 때문에, 과일에 손상을 입히지 않아 판매할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 이와 같은 비파괴 측정 방법은 크게 반사식, 투과식 두 가지로 대별된다.

      반사식은 과일에 투과된 근적외선이 반사되어 나온 빛을 측정하여 처리하는 방법으로 투과 길이가 짧아 풍부한 빛으로 스펙트럼을 측정할 수 있다는 장점을 가지고 있으나, 부분적인 성분 측정만 가능하다는 단점을 가지고 있다[4].

      반면, 투과식은 과일에 투과된 빛을 반대쪽 검출기에서 받아 그 값으로 당도를 측정하는 방법이다. 이 방법은 과일의 평균적인 성분 농도를 측정할 수 있고, 내부 결함 등을 관찰할 수 있다는 장점을 가지고 있으나, 투과 길이가 다소 길어 부족한 빛으로 스펙트럼을 측정하기 때문에 정밀한 분석 작업이 필요하다는 단점을 가지고 있다[4]. 그러나 감귤, 사과, 자두등과 같은 소형 과일들은 그 크기가 작아 빛의 투과량이 비교적 풍부함으로 보통 투과식 방식을 이용하고 있다.

      이 투과식 방법에 관한 연구는 가시 영역과 근적외선 영역 모두를 사용한 VIS(Visible)/NIR(Near-InfraRed) 투과 분광 스펙트럼을 이용하여 과일의 당도를 예측하는 것을 시작으로 광원의 조사 방법과 전처리 방법에 따른 당도 측정 정밀도를 평가하는 연구들이 진행되었다[5]-[8]. 또 다른 연구로는 과일의 온도 특성과 품종, 계절, 산지, 숙성도가 당도 측정 정밀도에 미치는 영향에 대해서 수행하였다[9]. 최근에는 휴대용 장비에 적용하는 연구[10]와 고속으로 중량을 선별하는 전자식 선별기에 이 방법을 적용하기 위한 연구도 수행되고 있다[11].

      지금까지 연구된 대부분의 기존 방법들은 실험실에서 당도 측정 정밀도를 높이는 것에 초점을 맞추고 있다. 이 방법은 과일을 최적의 상태로 놓고, 근적외선을 투과하여 얻어진 분광 스펙트럼을 이용하여 당도를 측정하고 있기 때문에 실제로 과일이 고속으로 이동하는 고속 전자식 중량 선별기에 적용하여 그 성능을 평가한 사례는 전무한 상황이다.

      따라서 본 논문에서는 고속으로 이동하는 과일의 당도를 측정하기 위하여 선행연구에서 수행한 알고리즘을 실제 시스템으로 설계하여 비파괴 실시간 당도 측정 시스템을 구축하고, 그 시스템을 제어할 수 있는 사용자 및 기술자가 사용할 수 있는 GUI를 설계하고자 한다. 구현한 시스템의 성능평가는 노지 감귤을 이용하여 실제로 이동하는 과일의 당도 측정을 한 다음, 통계적 분석을 통하여 구현된 시스템의 유용성을 입증하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 실시간 과일 당도 측정 시스템 
      고속 전자식 중량 선별기는 고속으로 이동하는“캐리어”에 과일을 올려놓고, 중량에 따라 과일의 등급을 선별하고 있다. 이와 같은 고속 선별기에 과일의 당도를 측정하기 위한 시스템을 탑재하기 위해서는 고속으로 움직이는 시스템에서 취득한 과일의 투과 분광 스펙트럼(이하 : 스펙트럼)이 기존 연구들에서 취득하여 사용한 상태와 유사한 스펙트럼이 얻어져야 한다[12]. 이와 같은 조건을 만족시키기 위하여 본 논문에서는 그림 1에 제시한 것과 같이 고속으로 이동하는 과일의 스펙트럼을 견고하게 취득하기 위한 시스템을 제작하였다.

      
        
        

        Fig 1. 
				
        

        
          Configuration of a system
        
        

        

      

      그림 1에 나타낸 실시간 당도 측정 시스템은 크게 광학부, 제어부, 조작부 3가지로 구성되어 있다. 광학부는 고속으로 이동하는 캐리어(Carrier)에 놓인 과일의 스펙트럼을 취득하는 역할을 하는 부분으로 설계한 광학부의 내부 구조를 그림 2에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Optical part
        
        

        

      

      그림 2에서와 같이 광학부는 광원(Lamp), 분광기(Spectroscope), 센서(Sensor), 엔코더(Encoder), 캐리어(Carrier)로 구성되어 있다. 광원은 반사판을 가진 할로겐 램프로 500~1000nm 대역의 파장을 가진 근적외선을 이용하였고, 분광기는 과일을 투과한 빛의 스펙트럼을 취득하는 부분으로 H사 C9405CB를 사용하였다. 이 분광기는 1024포인트로 출력되는 CCD렌즈를 이용하여 500~1000nm의 파장 대역에 대한 빛의 세기를 16비트로 A/D 변환된 스펙트럼을 얻을 수 있다. 스펙트럼 취득 시간은 선택에 따라 5ms~10s 범위까지 조절할 수 있다. 따라서 초당 10개 이상의 과일을 실시간으로 데이터를 처리하기 위해서는 5~20ms 범위로 선택하여 사용하면 된다. 또한 이 분광기는 USB 1.1 인터페이스를 가지고 있어 PC와 용이하게 연결하여 사용할 수 있다. 구성한 시스템에서는 분광기 앞에 집광기(Collimator)를 이용하여 빛의 굴절에 의한 손실을 최소화하고, 셔터를 장착하여 빛의 차단 여부를 제어할 수 있도록 제작하였다.

      캐리어는 스펙트럼을 측정할 과일을 놓아두는 장치로 초당 10개 이상을 선별 가능한 S사의 캐리어 타입 선별기를 이용하였다. 캐리어의 위치는 광원과 집광기가 과일 중앙에 오도록 하였다. 과일의 유/무 판단하기 위해 사용하는 센서는 발광부와 수광부로 구성된 적외선 센서를 사용하였다. 엔코더는 2000개/회전 펄스를 발생시켜 약 0.5mm 단위로 이동거리를 계산할 수 있도록 설계하였다. 캐리어의 이동거리는 과일의 크기, 과일의 스펙트럼을 측정할 위치의 추적 및 선별기에 측정된 당도 데이터를 전송하는 동기화 신호로도 이용되고 있다.

      제어부는 광학부를 제어하고, 당도 측정 알고리즘을 이용하여 당도 값을 산출한 다음, 그 결과 값을 조작부와 선별기에 전달하는 역할을 하는 것으로 설계한 제어부를 그림 3에 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Control part 
        
        

        

      

      그림 3과 같이 설계한 제어부는 전원(Power), 셔터(Shutter), 감지(Detect), 엔코더(Encoder), 당도 측정부(SSC measure)로 구성되고, 광학부를 제어할 수 있도록 설계하였다. 광학부의 광원 제어는 PWM을 이용하였고, 그 외는 5V의 ON/OFF 신호로 제어하였다.

      당도 측정부는 감지된 과일의 스펙트럼을 이용하여 당도를 추정하는 부분으로 제어부에서 가장 중요한 역할을 한다. 당도 측정부는 실시간으로 분광기에서 스펙트럼을 취득하는 작업과 과일의 당도를 산출하는 작업을 동시에 처리되도록 설계하였다. 당도 측정에 사용한 알고리즘은 선행 연구에서 수행한 알고리즘을 이용하였다[11]. 그 흐름도를 그림 4에 나타내었다.

      
        
        

        Fig 4. 
				
        

        
          Algorithm of SSC measurement
        
        

        

      

      그림 4에 제시한 것과 같이, 당도 측정 알고리즘은 스펙트럼 데이터 취득, 전처리, 당도 예측(SSC) 순으로 처리한다.

      먼저, 과일에 투과된 근적외선을 분광기로 입력 받아, 각 파장별로 A/D변환한 다음, 스펙트럼을 취득한다. 이 때, 한 과일에 6~7회 스펙트럼을 측정한 다음, 평균 스펙트럼을 계산하여 대표값으로 사용하고 있다.

      두 번째로 전처리 과정에서는 얻어진 평균 스펙트럼의 보정 처리를 수행하기 위하여 분광기 노이즈 제거, 스펙트럼의 기울기 개선, 흡광 스펙트럼 변환, 흡광 스펙트럼 대역 강조 처리를 한다.

      마지막은 당도 예측의 과정으로 전처리가 완료된 데이터를 당도 예측 모델 식 (1)을 이용하여 당도 값을 결정한다[11].
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      위식에서 Brix는 계산된 당도를, xn은 각 파장에 따른 흡광도를, βn는 부분최소제곱회귀(PLS, Partial Least Squares)로 구한 회귀 계수를 나타내고 있다.

      이 당도 측정부에서 측정된 당도는 이더넷 통신을 통하여 조작부와 선별기로 전송된다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 조작부 GUI 설계
      조작부는 시스템, 제어부의 설정 변경 및 당도 측정 결과를 모니터링을 하는 것으로 원격지에서 사용할 수 있도록 GUI를 설계하였다. 설계된 GUI는 사용 목적에 따라 엔지니어 모드와 사용자 모드 두가지로 나누어 설계하였고, MS사의 Visual Studio MFC를 이용하여 개발하였다.

      
        3.1 엔지니어 모드 
        엔지니어 모드는 그림 5에 제시한 것과 같이, 시스템에서 취득하는 스펙트럼과 당도 측정 결과 확인, 시스템 조정 값 설정, 당도 예측 모델 작성을 수행할 수 있도록 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            GUI of engineer mode
          
          

          

        

        그림 5에서 왼쪽 위의 그래프는 분광기에서 취득한 측정하고자 하는 과일의 스펙트럼이 표시되고, 그 아래 그래프는 당도 측정이 완료된 스펙트럼이 표시된다. 오른쪽 위 “측정값”의 그룹 박스에는 당도 측정 알고리즘을 이용하여 측정한 당도 값이 표시되고, 그룹 박스에 표시되어 있는 명칭은 시스템 확장성을 고려하여 설정 모드에서 사용자가 기입할 수 있도록 하였다. 오른쪽 아래 “설정” 그룹박스는 당도 측정 시스템에서 필요한 설정을 수행하는 것으로 제어 보드, 선별기와의 통신 방법 설정, 과일의 측정 조건 설정(분광기 취득시간, 캐리어의 크기, 기계 치수 등) 및 당도 예측 모델의 설정 등을 조정할 수 있다. 그림 오른쪽 “제어 및 측정” 그룹박스는 광학부 수동 조작을 위한 램프의 ON/OFF, 셔터의 ON/OFF, 분광기 노이즈 측정(바탕 값), 광원의 특성 측정(기준 값), 과일의 스펙트럼 측정(실효 값)을 설정할 수 있다.

        마지막으로 오른쪽 아래에 있는 “샘플링” 그룹 박스는 당도 예측 모델 작성에 사용하는 과일의 스펙트럼을 측정을 수행하는 것으로 “시작” 버튼을 누르면, 측정 기능이 활성화되어 과일이 감지 될 때마다 스펙트럼을 측정하여 메모리에 저장시키고, “종료” 버튼을 누르면, 측정 기능이 비활성화되어 메모리에 저장되지 않도록 설계하였다.

        “측정 샘플 확인 및 수정” 버튼을 누르면, 메모리에 저장된 스펙트럼 확인 창이 나오고, 확인한 스펙트럼이 기구 또는 과일의 문제로 측정이 잘못되었을 때에 파형을 확인한 다음, 삭제여부를 결정할 수 있도록 하였다. “초기화” 버튼을 누르면, 메모리에 저장된 스펙트럼이 모두 삭제되고, “저장” 버튼을 누르면, 메모리에 저장된 스펙트럼을 텍스트 파일로 저장한다. 파일 저장 위치는 “저장위치” 버튼을 눌러 기술자가 설정할 수 있도록 설계하였다.

      

      
        3.2 사용자 모드 
        사용자 모드는 시스템에서 측정한 당도 측정 결과의 확인, 시스템의 상태 확인, 과종별로 설정한 파일 불러오기를 수행할 수 있도록 설계하였다. 설계한 사용자 모드를 그림 6에 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            GUI of user mode
          
          

          

        

        그림 6에 보인 것과 같이 사용자 모드는 최대 8개의 시스템에 연결하여 제어부의 상태를 확인할 수 있도록 하였다. 화면 오른쪽의 “아이템” 아래 화면에는 측정된 당도가 표시되고, 측정하는 항목의 이름은 확장성을 고려하여 설정에서 사용자가 지정할 수 있도록 설계하였다. 단지 측정한 항목은 화면 구성상 5개만 표시되도록 하였다.

        화면 왼쪽 “상태” 아래 화면은 제어부의 상태를 표시하도록 구성한 창으로 접속 여부에 따라 접속이 되어 있지 않으면 빨강, 접속이 되었으면 초록, 오류가 발생한 경우에는 노란색으로 표시되어 제어부의 동작 상태를 나타나도록 하였다. 상태 창 옆 “속도” 아래에 있는 3가지 버튼은 시스템의 수동 접속, 재시작, 종료 버튼을 나타낸다.

        화면의 위쪽에 있는 버튼들은 시스템 조작 편의성을 위하여 구성한 것으로 전체 종료, 재기동 버튼 및 시스템의 통신 설정을 수행하는 레인설정, 기술자용 모드 버튼을 구비하였다. 이 4개의 버튼은 사용자가 잘못 누르는 것을 방지하기 위하여 일반 상황에서는 보이지 않고, 필요시에 나타나도록 설계하였다. “전체변경” 버튼과 “품종변경” 버튼은 측정하고자 하는 과일에 따라 시스템의 설정을 변경할 수 있도록 하였다. 마지막에 있는 “선별분석”과, “선별내역보기” 버튼은 현재까지 측정한 과일의 당도 값을 그래프와 표로 표시하도록 하여 사용자가 선별 결과를 쉽게 파악할 수 있도록 구성하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과 고찰
      본 연구에서 제안한 실시간 당도 측정 시스템의 유용성을 판단하기 위하여 S사의 전자식 고속 중량 선별기에 그림 7과 같이, 제안 시스템을 탑재하고 당도 측정 성능 실험을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          SSC measured system 
        
        

        

      

      실험에 사용한 샘플은 제주도 서귀포에서 수확된 노지 감귤 640개를 이용하였다. 샘플 640개 중, 540개는 제안한 시스템의 당도 예측 모델을 설정하기 위해 사용하였고[10], 나머지 100개는 당도 측정 실험에 이용하였다. 실험은 선별기의 선별 속도를 초당 10개로 설정한 환경에서 제안한 시스템에 100개의 샘플을 임의의 방향으로 투입하여 당도(예측값)를 구하고 이 샘플의 실제 당도(측정값)를 굴절당도계로 측정하여 비교하였다.

      먼저, 제안한 시스템의 스펙트럼 성능을 평가하기 위하여 동일한 감귤의 스펙트럼을 정지 상태와 이동 상태에서 얻은 결과를 그림 8에 나타내었다. 이 그림에서 가로축은 파장을 나타내고 세로축은 세기를 나타내고 있다. 또한 그림 안에서 실선은 제안한 시스템을 이용하여 이동 상태에서 취득한 스펙트럼이고, 파선은 정지 상태에서 취득한 스펙트럼 3 종류를 나타낸다. 이 결과를 보면, 최적 상태인 정지 상태에서 얻어진 스펙트럼과 제안한 시스템을 이용하여 이동 상태에서 얻어진 스펙트럼이 파장별 굴곡이나 세기가 거의 일치하고 있음을 볼 수 있다. 이것을 보면, 고속으로 이동하는 선별기에 제안 시스템을 적용하여 사용하여도 충분하다는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Sample spectrum
        
        

        

      

      그 다음, 당도 예측 성능을 평가하기 위하여 노지 감귤 100개를 이용하여 감귤에 대한 당도 값을 측정한 결과를 그림 9에 제시하였다. 그림 9에서 가로축은 실제 감귤의 당도를 실측한 결과를 나타내고, 세로축은 제안 시스템을 이용하여 산출한 당도값을 나타내고 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Result of citrus SSC predection using designed system
        
        

        

      

      이 분포도를 보면, 8~12brix 이내로 산출 당도값과 실측 당도값이 고르게 분포 되어 있음을 확인할 수 있다. 또한, 실측 당도값과 측정 당도값의 오차가 0.5brix 이내인 것이 86%, 1brix 이내인 것이 13%, 1.5brix 이내인 것이 1%로 들어오는 것을 확인 하였다. 이 결과는 제안한 시스템을 고속 선별기에 탑재하여 당도를 측정할 때 사용하여도 충분히 적합하다는 것을 보여준다.

      마지막으로 제안한 시스템의 실제 고속 선별 시스템의 적용 타당성을 객관적으로 평가하기 위하여 통계 분석을 수행하였다. 사용한 통계 분석 지표는 결정계수(R2), 표준 예측 오차(SEP), 바이어스(Bias)값으로 하였다. 제주 노지 감귤 100개의 통계 분석 결과를 표 1에 제시하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Results of statistical analysis 
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	
              R
              2
            
            	SEP
            	Bias
          

        
        
          	Algorithm[11]
          	0.9
          	0.4
          	-0.008
        

        
          	System
          	0.87
          	0.33
          	0.13
        

      

      

      표 1을 보면, 정지 상태에서 감귤의 당도를 측정한 결과와 제안한 시스템을 고속 선별기에 탑재하여 이동 상태에서 감귤 당도를 측정한 경우의 통계 분석 지표와의 오차는 R2이 0.03, SEP가 0.07, Bias가 0.138이므로, 당도 측정 정밀도가 매우 우수한 것을 확인할 수 있다. 따라서 본 논문에서 제안한 시스템을 고속 전자식 중량 선별기에 탑재하여 실제로 현장에 적용 가능하다는 것을 입증하였다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      비파괴 측정 방법을 이용한 기존의 당도 측정 연구들은 실험실에서 알고리즘 중심으로 이루어지고 있어, 실제 고속으로 이동하는 과일을 선별하는 고속 전자식 중량 선별기에 도입할 수 없다는 문제점을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 선행과제로 수행한 알고리즘을 이용하여 고속 전자식 중량 선별기에 적용 가능한 시스템을 제작하였고, 시스템을 제어하기 위한 GUI를 설계하였다.

      제안한 시스템의 유용성을 입증하기 위해 노지 감귤 100개를 이용하여 당도 측정 성능 평가를 수행하였다. 그 결과, 스펙트럼 비교를 통하여 시스템에 적용 가능성을 확인하였고, 실제 당도 측정을 통하여 실측 당도와 제안한 방법에 의한 측정 당도의 오차가 1brix 이내로 들어오는 것이 99%임을 확인하였다. 또한 객관적인 판단을 위해 통계적 분석을 수행한 결과, 통계 지표인 R2이 0.87, SEP가 0.33, bias가 0.13이 얻어져 시스템의 유용성을 확인하였다. 따라서 제안한 시스템을 시판중인 전자식 고속 중량 선별기에 탑재시켜 당도를 측정하여도 타당하다는 것을 입증하였다.

      금후에는 과일의 표면 손상을 카메라를 이용하여 검출할 수 있는 알고리즘을 검토하고, 이를 시스템으로 구현하여 유용성을 확인할 예정이다.
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