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            Abstract
          
        

        
          소비자들이 과일을 선택하는 대표적인 기준은 맛에 큰 영향을 주는 당도 값이다. 당도를 측정하는 기존의 방법은 과일의 과즙을 직접 짜서 굴절당도계로 측정하는 것이다. 그러나 이 방법은 과일에 손상을 입혀 판매할 수 없게 된다는 단점을 가지고 있다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위한 방법으로 근적외선을 이용한 비파괴 측정 방법이 제안되었다. 기존의 근적외선 비파괴 측정 방법은 실험에 초점이 맞춰져 있어 고속으로 과일을 선별하는 실시간 선별기에 적용하기에는 부적합하다는 문제점을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 실시간 고속 선별기에서 사용 가능한 당도 선별 알고리즘을 제안하고자 한다. 제안하는 알고리즘은 노이즈 저감, 기울기 보정, 흡광도 변환, 흡수 대역 강조 과정을 순차적으로 수행하여 초당 10개 이상의 선별에 대응 가능하도록 구성하였다. 제안한 알고리즘의 성능평가는 처리속도의 계산 및 샘플 감귤 100개를 이용하여 기존의 방법과 실시간 당도 측정 결과를 비교 평가하여 타당성을 입증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A typical criterion for consumers to choose fruits is soluble solids content(SSC), which has a significant effect on taste. This method of measuring SSC is to directly measure the juice of the fruit with a refractometer. However, this method has the disadvantage of damaging the fruit, which means it cannot be sold. A non-destructive measurement method using Near-InfraRed(NIR) has been proposed as a method for solving such a problem. Conventional methods using NIR are not suitable for application to a real-time system that sorts fruits at high speeds because the focus is on experiments. Therefore, in this paper, we proposed a SSC sorting algorithm that can be used in a real-time system. The proposed algorithm is designed to be able to sort more than 10 fruit per second by sequentially performing noise reduction, slope correction, absorbance conversion, and absorption band enhancement. The performance evaluation of the proposed algorithm proved its validity by comparing the computation of the processing speed and the real-time SSC measurement results with the conventional method using 100 citrus fruit.
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      Ⅰ. 서 론
      소비자들이 과일을 선택하는 기준은 주로 가격, 맛, 모양, 크기, 색, 향기 등을 고려하고 있는 추세이다. 특히 이 중에서 맛에 영향을 주고 있는 당도 값이 대표적인 선택기준이 되고 있다. 당도란 과즙에 함유된 당의 비율을 나타내는 것으로 단위는 brix로 표시하고 있다[1].

      과일의 당도를 정확하게 측정하는 방법은 믹서나 착즙기를 이용하여 얻은 과즙을 직접 굴절당도계에 넣어 측정하는 것이다. 그러나 이 방법은 과일에 손상을 입혀 판매할 수 없고, 측정 과정도 번거로워 표본 측정으로 전체 과일의 당도를 판정하는 단점이 있다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 적외선 영역에서 파장이 짧은 700~2500nm의 근적외선을 이용하는 비파괴 측정 방법이 제안되었다[2].

      근적외선을 이용한 대표적인 비파괴 측정방법은 빛을 발생시키는 광원과 빛을 측정하는 검출기의 위치에 따라 반사식, 투과식 두 가지로 나뉜다. 반사식 방법은 과일의 표면에 빛을 가하고 표면을 뚫고 반사되어 나온 빛을 검출기로 측정하는 방법으로 광원과 검출기의 정반사를 피하기 위해 특정 각도로 빛을 가하도록 기구를 구성한다. 또한 이 방법은 표면의 투과길이가 짧아 풍부한 빛으로 스펙트럼을 측정할 수 있다는 장점은 있으나, 부분적인 성분 측정만 가능하다는 단점을 가지고 있다. 반면, 투과식 방법은 과일의 표면에 빛을 가하고 과일에 투과한 빛을 반대쪽 검출기로 측정하는 방법으로 광원과 검출기를 일직선으로 배치한다. 이 방법은 과일을 투과한 빛을 검출기로 측정함으로 과일의 평균적인 성분 농도의 측정과 내부 결함 등을 판정할 수 있는 장점이 있지만, 투과길이가 길어 부족한 빛으로 스펙트럼을 측정하기 때문에 정밀한 분석 작업이 필요하다는 단점을 가지고 있다[3]. 그러나 감귤, 사과, 자두등과 같은 소형의 과일들은 빛의 투과량이 비교적 풍부함으로 투과식 방식을 많이 이용하고 있는 실정이다.

      투과식 방식을 이용한 근적외선 비파괴 측정 방법에 관한 연구는 약 50년 전 곡류나 종자의 수분을 측정한 이후, 1980년대 말, 복숭아의 당도 측정을 위한 광센서를 개발하면서 과일에 활발하게 적용되고 있다. 최근에는 가시영역과 근적외선 영역 모두를 포함하는 VIS(Visible)/NIR 투과 스펙트럼을 이용하여 성분의 품질을 예측하였고[4], 감귤의 품질을 판정할 수 있는 시스템이 개발되었다[5]. 이후 광원의 상태에 따른 당도, 경도 측정을 평가하였고[6], 전처리 조합에 따른 당도, 산도의 측정 차이를 수행하였다[7]. 또한 이와 같은 당도 측정 기술을 휴대용 장비에 적용하는 연구도 활발히 진행 되고 있다[8].

      이와 같은 기존의 알고리즘들은 실험에 초점이 맞추어져 있고, 당도 예측 정밀도를 높이는 방법에 대한 연구가 주를 이루고 있다. 또한 소비자들의 다양한 요구조건을 맞추기 위해 도입되고 있는 고속, 고정밀 전자식 중량선별기에 적용하는 것은 실시간 처리를 고려하지 않아 한계가 있을 뿐만 아니라, 실제 실용화 된 사례도 거의 없다. 따라서 본 논문에서는 초당 10개 이상의 고속 선별기에 적용할 수 있는 알고리즘을 제안하고자 한다. 제안한 알고리즘의 성능평가는 당도 선별 총 처리시간의 계산 및 감귤의 당도 예측 평가를 직접 수행하여 실시간 당도 측정의 유용성을 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 측정 시스템 구성
      본 연구에서 시료의 근적외선 투과 스펙트럼을 측정하기 위하여 그림 1과 같이 S사의 시스템을 이용한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          System configuration
        
        

        

      

      이 시스템은 크게 광원, 분광기, PC, 거치대로 구성되어 있다.

      광원은 과일에 충분한 빛을 제공하기 위하여 반사판을 가진 12V-75W의 할로겐램프를 사용하고, 과종에 따른 빛의 양은 광원에 공급되는 전압을 조절하여 수행한다.

      분광기는 과일의 분광 스펙트럼을 취득하는 기구로 H사의 C9405CB를 사용한다. C9405CB는 1024포인트의 CCD렌즈를 이용하여 500~1100nm의 파장 대역에 대한 빛의 세기를 16비트의 A/D 변환을 통하여 디지털화된 분광 스펙트럼을 구한다. 분광취득 시간은 사용자 선택에 따라 5~10000ms 범위까지 조절할 수 있다. 따라서 보통 실시간 처리를 위해서는 5~20ms의 범위를 선택/조절하며 사용하면 된다. 또한 분광기는 USB 1.1 인터페이스를 가지고 있어 PC와 용이하게 연결하여 사용 가능하다.

      PC는 분광기에서 취득한 스펙트럼을 저장하는 역할로 윈도우 기반의 PC를 사용하고, 스펙트럼의 저장은 프로그램을 제작하여 시료마다 저장한다. 저장은 텍스트 파일을 이용해 저장한다.

      거치대는 스펙트럼을 측정할 과일을 놓아두는 장치로 S사의 캐리어를 이용한다. 주로 측정하는 시료인 과일은 재배 환경에 따라 크기가 모두 다르기 때문에 거치대는 중간 크기의 과일에서 광원과 분광기가 과일의 중앙이 되도록 위치시킨다. 또한 과일은 전체 면적의 당도가 모두 동일하지 않고 각 부위별로 차이가 있기 때문에, 과일의 중앙을 기준으로 3곳 이상 측정하도록 한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 근적외선을 이용한 실시간 당도 측정 알고리즘
      투과식 근적외선 비파괴 측정 시스템을 이용하는 당도 측정 알고리즘은 과일의 분광 스펙트럼을 측정하고, 분광 스펙트럼 값을 처리, 예측하여 당도 값을  추정한다. 이 때, 당도 예측 정밀도를 향상시키기 위하여 당도 측정 알고리즘에 다양한 전처리를 수행하고 있다[7][9]. 본 연구에서 제안하는 당도 측정 알고리즘의 전체 흐름을 그림 2에 제시한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Proposed SSC measurement algorithm
        
        

        

      

      
        3.1 분광 스펙트럼 측정 및 평균값 계산
        분광 스펙트럼의 측정은 광원(할로겐램프)에서 발생된 빛을 과일의 표면에 가하고, 투과한 근적외선을 검출기인 분광기의 CCD로 받아 각 파장별로 A/D변환을 수행하여 디지털 값을 구한다.

        과일의 당도는 과일의 각 부분에 따라 당도의 값이 다르기 때문에 평균적인 당도 측정을 위해 여러 번 측정을 수행한다. 측정한 분광 스펙트럼은 과일의 크기에 따라 5~10회 얻어지고 얻어진 다수의 스펙트럼에서 대표 값을 설정하기 위하여 평균 스펙트럼을 계산하여 사용하고 있다. 처리가 수행된 스펙트럼의 예를 그림 3에 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Measured spectrum and avg spectrum
          
          

          

        

        그림 3에서 가로축은 빛의 파장을 나타내고, 세로축은 빛의 세기를 A/D변환하여 얻은 디지털 값을 나타내고 있다. 위의 그림은 한개 과일에서 얻어진 분광 스펙트럼 나타낸 것이고, 아래는 분광 스펙트럼의 평균값을 나타내고 있다.

      

      
        3.2 분광기 노이즈 제거
        분광 스펙트럼은 분광기에 의한 노이즈가 포함되어 있다. 이러한 노이즈는 당도 측정의 정밀도를 크게 저감하는 요인이므로 스펙트럼 평활화를 수행하여 제거한다. 평활화 방법은 가장 많이 사용되고 있는 식 (1)의 이동평균 방법을 이용하였다.
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        여기서 Xi는 평활화를 수행한 분광 스펙트럼의 값, xi는 평균 분광 스펙트럼, wj는 가중치 계수, i는 파장, N은 총 파장 포인트 수, m은 i를 기준으로 왼쪽, 오른쪽의 샘플 개수를 나타낸다. wj=1일 때가 단순이동평균법이다[9]. 본 논문에서는 과일의 고유한 성분의 손실을 방지하기 위해서 m의 값을 10으로 하여 처리하였다.

      

      
        3.3 분광 스펙트럼의 기울기 변화 개선
        근적외선 분광 스펙트럼은 샘플의 형태, 크기, 측정환경 등에 따라 빛의 산란으로 기울기에 변화가 발생하므로 SNV(Standard Normal Variate)를 이용하여 정규화를 수행하여 베이스 라인을 보정하고, 기울기 변화를 제거하고 있다. SNV는 Barnes등에 의해 제안된 변환으로 식 (2)를 이용한다[9].
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        이 식에서 X̂k는 정규화 값, Xk는 분광 스펙트럼의 값, X¯는 분광 스펙트럼의 평균값, s는 분광 스펙트럼의 표준편차, k는 파장을 나타낸다. SNV가 수행된 예를 그림 4에 제시한다. 이 그림에서 가로축은 빛의 파장, 세로축은 SNV를 수행하여 얻은 정규화 값을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Spectrum using SNV
          
          

          

        

      

      
        3.4 흡광 스펙트럼 변환
        SNV가 완료되면, 데이터를 흡광 스펙트럼으로 변환한다. 당도측정은 근적외선 흡수 분광 분석법을 기반으로 수행한다. 흡수 분광 분석법은 과일의 빛의 흡수량을 나타내는 흡광 스펙트럼을 이용하여 수행하는 것으로 흡광 스펙트럼은 Beer-Lambert[10]이 제안한, 식 (3)을 이용하고 있다.
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        여기서 abs는 흡광 스펙트럼, ref는 광원에 대한 분광 스펙트럼 값을 나타내고, 이 값은 근적외선 차단 필터를 이용하여 광원의 광량을 최대한 줄여 측정하여 구한다. sample은 측정하는 과일의 분광 스펙트럼을 나타낸다.

        흡광 스펙트럼 계산에 사용하는 ref와 sample은 분광기에 따라 설정된 임의의 파장을 가진 스펙트럼이기 때문에 샘플이 균일하지 않은 파장 간격을 가지고 있다. 따라서 균일한 등간격의 파장을 만들기 위해 보간법을 이용하여 스펙트럼을 1nm간격으로 650~950nm까지 보간하여 사용한다. 이 파장 범위는 다양한 과일에서 당도 예측에 유용하다고 알려져 있는 영역이다[3]. 보간법은 cubic spline 보간법을 이용하였다. 이와 같이 흡광도 변환을 수행한 예를 그림 5에 제시하였다.

        그림 5에서 가로축은 빛의 파장, 세로축은 흡광도 비율을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Absorbance spectrum
          
          

          

        

      

      
        3.5 흡광 스펙트럼 대역의 강조
        앞 절에서 계산된 흡광 스펙트럼은 당도, 산도등과 같은 화학성분이 서로 영향을 주고 있어 흡수대역을 나타내는 부분들이 중첩되어 있다. 이러한 중첩된 흡수대역들은 미분처리를 이용하면 중첩된 흡수대역의 분리, 숨은 흡수대역의 표면화에 효과가 있다. 따라서 산란효과의 감소를 수행하기 때문에 근적외선 스펙트럼에서는 자주 이용되고 있다. 1차 미분 처리는 합산적 변동을 제거 하고, 2차 미분 처리는 곱셈적인 베이스 라인 변동을 제거한다. 또한 2차 미분처리를 수행한 스펙트럼에서는 기존 스펙트럼과 같은 장소에서 역방향의 피크를 주기 때문에, 스펙트럼의 결과를 분석하기 쉽다. 근적외선 스펙트럼은 이산데이터로 얻어지므로, 미분계산은 식 (4)와 같은 차분방정식을 이용한다.
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        이 식에서 xw은 파장 w의 스펙트럼 값, gap은 파장 w와의  파장거리이다[9]. 이와 같은 차분에 의한 미분처리의 문제점은 노이즈가 증폭되면, 동시에 유용한 신호가 약해지는 경우가 있으므로 실제의 사용에는 주의가 필요 하다. 모든 처리가 완료된 예를 그림 6에 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            1st diff(a) and 2nd diff(b) absorbance spectrum
          
          

          

        

        그림 6의 가로축은 파장, 세로축은 흡광도의 변화량을 나타낸다. 이 그림을 보면, 파형이 넓은 대역폭에서 나타나지 않은 흡수 대역이 명확히 나타나게 된다.

        본 논문에서는 1차 미분 방식을 이용하였고, gap은 미세한 변화에 영향을 받지 않도록 20nm의 간격으로 하였다[7].

      

      
        3.6 당도예측
        모든 변환이 완료된 데이터는 당도 예측 모델 식(5)를 이용하여 당도 값을 예측한다[10].
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        여기서 xn은 각 파장에 따른 흡광도를, βn는 통계 처리 기법을 이용하여 구한 회귀 계수를 나타낸다. 회귀계수 βn을 계산하기 위한 통계 처리 기법에는 다양한 방법이 있으나, 본 논문에서는 성능이 우수하다고 알려진 부분 최소제곱회귀(Partial Least Squares : PLS) 모델을 이용하였다[11].

        PLS의 장점은 구하고자 하는 인자보다 관측된 데이터가 부족하거나 예측변수 사이에 다중공선성이 존재할 때, 유용한 방법이다. PLS는 식 (6)이 서로 독립이고, 동일한 확률 정규 분포를 가진다고 가정하여 X와 Y에 영향을 주는 T와 U 사이의 공분산이 최대화되는 값을 찾는 것이다.
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        여기서 X는 예측변수로 제안한 알고리즘으로 변환한 분광 스펙트럼의 흡광도, Y는 응답변수로 당도, T와 U는 예측변수와 응답변수의 스코어, P와 Q는 가중치, E와 F는 오차를 나타낸다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ 시뮬레이션 및 결과 고찰
      
        4.1 실험조건 및 방법
        제안한 알고리즘의 유용성을 판단하기 위해 알고리즘의 처리 수행 시간 및 과일의 당도 예측 성능평가를 수행하였다.

        제안한 알고리즘의 속도 측정은 계측용 프로그램을 Console 환경에서 제작하여 수행하였다. 측정방법은 미리 측정된 감귤 5부분의 분광 스펙트럼을 이용하여 Visual Studio 2017로 수행하였다. 속도 측정 시스템은 PC, CPU i5-3.4GHz, RAM 16GB, Windows 10로 구성하였다.

        당도 예측 성능평가는 제주도 서귀포에서 수확된 노지 감귤 360개에 대한 분광 스펙트럼과 실제 당도를 측정하여 이용하였고, 분광 스펙트럼 취득은 온도의 특성을 최소화하기 위해서 약 20℃에서 상온 보관한 상태로 하였다. 실제 당도의 측정은 감귤 전체를 전동원액기로 착즙하고 당도가 고르게 분포될 수 있게 숟가락을 이용하여 혼합한 후, ATAGO사의 굴절당도계 PR-32a를 이용하여 측정하였다. 이중, 260개는 성능 평가를 위한 당도 예측 모델을 계산하기 위해 사용했고, 나머지 100개는 계산된 당도 예측 모델을 이용하여 당도의 예측을 수행하였다.

        평가 결과는 당도 예측을 수행한 감귤 100개의 당도 예측결과와 측정값을 분포그래프로 표현하여 확인하였다. 또한 당도 예측 정밀도를 객관적인 수치로 표현하여 판단할 수 있도록 통계적 자료인 결정계수(R2), 표준 예측 오차(SEP, Standard Error of Prediction), 바이어스(Bias)를 식 (7)~(9)로 구하였다.
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        여기서 n은 시료의 수, yi는 실험에 의한 측정값(brix), yî는 당도 예측 모델에 의한 예측값(brix), y¯는 측정값의 평균, ŷ¯는 예측값의 평균을 나타낸다.

        결정계수는 당도 예측 모델의 적합도를 나타내는 척도 값으로 1에 가까울수록 상관성이 높아 예측모델이 당도 예측에 적합한 것을 의미한다. 예측 표준 오차와 바이어스는 당도 예측 모델에 의해 구해진 시료의 예측값과 굴절당도계를 이용하여 얻어진 측정값의 차이에 대한 평균과 표준편차를 나타내고, 0에 가까울수록 예측모델이 당도 예측에 오차가 작은 것을 의미한다.

      

      
        4.2 실험결과 및 고찰
        제안한 알고리즘의 속도 측정은 10회를 수행하였다. 모든 과정은 하나의 함수로 작성하였고, 관측 기능으로 측정된 값은 표 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Processing time of proposed algorithm
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Number of call
              	Min time
              	Max time
              	Avg time
            

          
          
            	Value
            	10
            	140μs
            	520μs
            	240μs
          

        

        

        고속으로 동작하는 선별기는 초당 10개의 선별을 수행하기 때문에, 실시간 시스템에서 알고리즘을 사용하기 위해서는 모든 처리 시간이 100ms이내에 수행되어야 한다. 따라서 표 1과 같이 제안한 알고리즘의 처리속도는 최소 140μs, 최대 520μs, 평균  240μs이기 때문에, 100ms보다 충분히 빠른 시간으로 처리가 완료되므로 실시간 처리에 적합한 알고리즘이라는 것이 검증되었다.

        제안한 알고리즘의 당도 예측을 수행한 결과를 그림 7에 예측/측정값의 관계 그래프로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Result of citrus SSC predection using proposed algorithm
          
          

          

        

        그림 7에서 가로축은 굴절당도계를 이용하여 측정한 감귤의 당도를 나타내고, 세로축은 당도 예측 모델을 이용하여 구한 당도 값을 나타낸다. 그림을 보면, 감귤의 당도는 8 ~ 12.5brix 사이로 고르게 분포되어 있음을 확인 할 수 있었다. 100개의 샘플에 대한 예측값과 측정값의 오차는 표 2에 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Error of 100 citrus
          
          

        

        
          
            
              	Error range(brix)
              	Count
            

          
          
            	±0.5
            	79
          

          
            	±1
            	19
          

          
            	±1.5
            	2
          

        

        

        표 2를 보면 예측값과 측정값의 오차가 98% 1brix 이내로 들어오기 때문에 실제 당도 선별기에 적용 가능함을 알 수 있다. 또한 제안한 방법의 성능을 객관적으로 판단을 위해, 기존의 논문에서 논의된 전처리 조합법과 비교 분석을 수행하였다. 기존방법[5]은 Savitzky-Golay 필터와 MSC방식을 적용하였다. 각 방법의 객관적인 자료로 통계적 수치인 결정계수, 표준 예측 오차, 바이어스 값을 계산하고, 그 결과를 표 3에 제시하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Statistical value performed SSC prediction
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	
                R
                2
              
              	SEP
              	Bias
            

          
          
            	Conventional
            	0.85
            	0.49
            	0.37
          

          
            	Suggested
            	0.9
            	0.4
            	-0.008
          

        

        

        표 3에서 평균값 스펙트럼을 기존방법에 적용한 경우, 당도 예측의 우수성을 나타내는 지표인 결정계수는 0.85, 표준 예측 오차는 0.49, 바이어스는 0.37이었다. 제안한 방법을 적용했을 경우, 결정계수는 0.9, 표준 예측 오차는 0.4, 바이어스는 -0.008이었다. 성능 비교 결과 제안한 방법이 결정계수, 표준 예측 오차, 바이어스의 모든 값에서 좋은 성능을 나타내었다. 따라서 제안한 알고리즘의 예측정밀도가 당도측정 시스템에 적용 가능하다는 것을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      당도를 선별하기 위한 기존의 알고리즘들은 각 부분별 성능만을 개선한 것이고, 또한 실험실 중심의 시뮬레이션 수준이라는 문제점을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 각 부분을 통합한 선별 알고리즘을 제안하였고, 제안한 알고리즘은 실시간 당도 선별기에 적용하는 것을 목적으로 하였다.

      제안한 알고리즘의 성능 평가는 우선 실시간 시스템에 적용 가능성을 판단하기 위하여 알고리즘의 수행 처리 속도 측정 및 당도 예측 실험을 수행하였다. 우선, 수행 처리 속도를 측정한 결과, 제안한 알고리즘의 수행 처리 시간이 최대 520μs 이내에 모든 처리가 완료되었기 때문에 실시간 처리에 적용 가능성을 입증하였다. 그 다음, 샘플 감귤 100개를 이용하여 당도 예측 실험을 수행한 결과, 실측값과 예측값의 오차가 98%, 1brix 이내이기 때문에 실제 당도 선별기에 적용할 수 있음을 알 수 있었다.

      또한, 통계 예측 타당성을 조사한 결과, 결정계수는 0.9, 표준 예측 오차는 0.4, 바이어스는 –0.008로 당도 예측 성능도 우수하였다. 더욱이, 기존의 유사 알고리즘의 통계 예측 타당성을 구한 결과, 결정계수 0.85, 표준 예측 오차는 0.49, 바이어스는 0.37를 얻었고, 이 값과 제안한 알고리즘을 비교해 본 결과, 제안 알고리즘이 우수하다는 것을 입증하였다.

      금후에는 제안한 알고리즘을 기반으로 실제 시스템을 구현하고, 이를 적용한 실시간 당도 선별 시스템의 유용성을 확인할 예정이다.
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