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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 RGB, HSV 및 La*b*에 따른 사과의 색상 정보와 세 그룹으로 분류된 당도와의 관계를 분석하였다. 관계 분석을 위한 파라미터는 각 색상의 확률 분포함수로부터 얻었으며, 사과 영상은 사과의 색상 특성이 잘 반영된 배 영역의 일부를 사용하였다. 분석 결과, RGB 공간에서는 RB 평면에서, HSV 공간에서는 HV와 SV 평면에서, 그리고 La*b* 공간에서는 La*와 a*b* 평면에서 당도와 연관이 있음을 알았다. 각 평면에서는 당도 분포에 대한 경계선을 얻을 수 있고, 이 경계선을 이용하여 각 당도 그룹에 따른 분포를 얻을 수 있었다. 당도가 높은 그룹 A의 사과는 HV 평면에서 59.5%로 분포 정보를 알 수 있으며, 당도가 낮은 그룹 C는 SV 평면을 이용하면 97.4%로 분포 정보를 알 수 있었다. 따라서 사과의 색상 정보는 당도와 관련이 있음을 분석을 통해 확인할 수 있었다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we analyzed the relationship between color information according to RGB, HSV, and La*b* and sugar content of apples. The apples were divided into three groups according to their sugar contents. For performance evaluation, the parameter for each color space was obtained by using moment-like parameter from the probability distribution function. And we only used the calyx area of apples to analyze the inherent colors. As a results, we can obtain the association of sugar content in the RB, HV, SV, La* and a*b* plane respectively. Through the analysis of each plane, a reference line for sugar distribution was obtained, then use it to find the probability of belongs to group A or group C. The group A of higher sugar content can be classified with the probability of 59.5% in the HV plane. And, the group C of lower sugar content can be obtained with the probability of 97.4% in the SV plane. Therefore, it can be seen that the color information could be related to the sugar content.
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      Ⅰ. 서 론
      우리나라에서 재배되고 있는 과일은 각 지역마다 환경에 따라 다양하게 재배되고 있다. 특히 사과는 전국적인 재배지를 가지고 있을 만큼 골고루 분포되어 있다. 사과는 환경과 관련되어 다양한 품종이 개발되고 있는데, 사과의 품종은 사람이 선호하는 단맛이 우선시 되어 대부분 비슷하다. 

      과일의 색상은 기호나 선입감에 영향을 미치는 중요한 외부 요인 중 하나이다. 이러한 색상은 소비자에게 신선함이나 맛을 판단하는데 영향을 미칠 수 있다. 적절한 크기의 과일도 색상이 좋지 않으면 등급 및 상업적 가치가 떨어질 수 있다. 따라서 색상은 외부 품질 평가의 중요한 지표가 될 수 있다[1]. 과일의 색상은 다양한 방법으로 측정될 수 있으며, 또한 다양한 색상 공간으로 표현될 수 있다. 일반적인 과일의 색상은 카메라를 이용하여 측정되며, 색상 공간은 RGB 공간을 주로 이용하고 있다[2].

      사과는 당도나 산도 등의 내부적인 특성을 측정하여 수치로 나타낼 수 있다. 당도는 시료로 추출한 용액 속에 들어 있는 당의 질량비를 나타내며, 보통 10~15 Brix를 가진다[3][4]. 인간은 눈을 이용한 시각적인 방법으로 색상을 인식한다. 그러나 이러한 인간의 색상 분석은 기존의 경험적 분류에 의존하고 있으며, 정량적인 수치로 나타내기가 힘들다. 또한 이 시각적인 평가는 일관성 없는 주관적인 결과로 나타나게 된다. 따라서 기계를 이용한 시스템의 활용은 시각적인 경험보다는 품질 평가에 보다 객관성을 부여 할 수 있으며, 최근에는 머신 비전을 이용하여 객관성을 갖는 상품의 가치를 평가하고 있다[5].

      카메라 영상을 분석하여 상품의 가치를 판단하는 연구는 다양한 응용 분야로 확장되고 있으며, 최신의 디지털 이미징 처리 기술을 기반으로 다양한 분야로의 확장되고 있다. 토지의 색상 분석과 같은 농업 분야에서의 활용, 질소 인식 공장 평가, 해충 감염 부위 인식[6], 모양, 질감 및 색상을 이용한 식물의 질병의 자동 분류 및 탐지[7] 등 적극적으로 활용되고 있다. 이와 같이 컴퓨터 비전 시스템은 농업 및 식품 산업에서도 많이 응용되어 성과를 얻고 있으며, 특히 품질 관리나 분류 분야에서 유효한 결과를 얻고 있다. 이는 농산물의 품질 관리로 인하여 고품질을 생산하는데 중요한 역할을 하고 있다.

      최근에는 색상 센서를 이용 사과의 수확을 예측할 수 있을 뿐만 아니라 등급을 측정하는 기술이 도입되어 적용되고 있다[8-10]. 오 등[11]은 스마트 팜에서 사용될 수 있는 비파괴 당도 센서, 색상 센서, 크기 센서 데이터 등 다량의 데이터들을 수집하고, 이들을 분석하여 수확과 관련된 상관 인자인 당도나 색상들을 이용하여 수확 시기를 예측하는 시스템을 제안한 바 있고, Lu 등[12]은 근적외선을 이용하여 체리의 단단함과 당도를 예측하는 연구를 진행한 바 있다. 이와 같이 사과의 색상에 따라 단맛이 달라지며, 사과의 색상이 당도와 연관이 있다는 것을 경험적으로 이해를 하고 있다. 그러나 직접적인 관련에 대한 정량적인 지수나 평가 기준에 대한 연구가 아직까지 찾기 힘든 것이 사실이다. 

      본 논문에서는 RGB, HSV 및 La*b* 색상 공간에 따른 당도와의 연관 관계를 분석한다. 이를 위해 한 지역에서 생산된 사과 120개를 이용하여 각 색상과 당도의 관계를 조사한다. 편리를 위해 당도를 크게 세 등급으로 나누어 색상에 따른 분포를 조사하고, 다양한 색상 평면에 대해 당도와의 연관성을 분석하고, 당도를 구분하는 영역의 경계선을 마련하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 정보 분석을 위한 성능평가 파라미터 추출
      먼저, 사과의 색상 정보 분석을 위하여 성능평가 파라미터가 추출되어야 한다. 사과는 배 부분의 색상이 당도와 관련이 있다는 경험적 판단에 따라 배 부분의 영상을 이용하였으며, 특히 사과의 고유한 색상과 무관한 중심 부분을 제외한 영상을 사용하여 RGB, HSV 및 La*b*의 각 색상 공간에 대한 분석을 진행하였다. 각 색상은 256 레벨로 동일하게 측정하였다.

      
        2.1 색상 공간
        RGB 색상 공간은 컴퓨터 비전 기반 시스템에서 기본적으로 쓰이는 색상 공간이다. RGB는 빨강, 파랑, 녹색의 삼원색으로 구성되며, 이 색상을 3차원 공간으로 도시되어 그림 1과 같이 나타낼 수 있다. HSV 색상 공간은 색상, 채도, 명도의 형태로 가지게 하는 공간이다. 색상은 빨강에서 보라색까지 0<H(hue)<360의 범위로 구성되고 S(saturation)는 채도를, V(value)는 밝기를 각각 나타낸다. HSV 공간은 인간에게 직관적인 색상을 표현하기 쉬운 모델이라고 알려져 있다. 그리고 La*b* 공간은 인간의 눈으로 보는 실제 색상을 표시하기 위한 색상 공간이다. L는 명도, a*는 붉은 정도를, b*는 노랑 정도를 각각 의미한다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Color space of (a) RGB, (b) HSV, and (c) La*b* respectively
          
          

          

        

      

      
        2.2 파라미터 추출
        사과의 배 영역의 영상을 기반으로 색상 분석을 하며, 파라미터는 사과의 내재한 색상 정보와 무관한 꽃이 퇴화하여 생긴 중심 부분의 색상을 제외한다. 그림 2는 데이터로 사용된 대표적인 사과 영상을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Partial apple image without the center region of the calyx
          
          

          

        

        사용된 파라미터는 각 색상 공간에 따른 확률 분포 함수(pdf: probability density function)로부터, 이들의 누적 값이 0.5가 되는 정수 값으로 설정하였다. 그림 3(a)은 그림 2의 영상에 대한 R, G, B 및 Gray 값에 대한 히스토그램인 pdf이다. 그림으로부터 R값은 120에서 210 사이에 분포가 형성되었으며, G는 50-180, 그리고 B는 40-120의 값으로 분포되는 것을 확인할 수 있다. B값보다는 G와 R이 전체적으로 높게 분포하였으며, 또한 그림 3(b)는 이들의 cdf(cumulative density function)을 보여 주고 있다. 각 색상의 cdf에서 0.5와 만나는 색상을 대표파라미터 Pi로 나타낸다. 이 때 i는 각 색상 공간 중에 하나이다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Example for (a) pdf and (b) cdf of the (R,G,B) colors and the Gray
          
          

          

        

        따라서 그림에서 색상 R에 대한 파라미터 PR은 0.5와 만나는 지점의 값이 144, PG는 128, 그리고 PB와 PGRAY는 각각 161임을 알 수 있다.

        이렇게 얻어진 각 색상 공간에서의 구한 파라미터 값은 실험에 사용된 사과 샘플을 이용해 기존에 주로 사용하는 모멘트와 비교하였다. 그림 4에서 보듯이 거의 비슷한 값을 가진다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig 4. 
				
          

          
            Difference between the moment and our parameter
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 색상 정보와 당도와의 관계 분석
      
        3.1 사과의 당도 분포
        우리는 하나의 지역에서 산출된 사과 120개를 이용하여 색상을 분석하였다. 카메라를 이용하여 색상 정보를 얻고, 사과를 믹서에 갈아 만든 주스의 당도를 측정하였다. 이들의 당도는 12-19 Brix 사이에 분포하였으며, 그림 5에는 사용된 사과의 당도와 그 개수를 나타내었다. 본 논문에서는 당도의 개략적인 경향을 살펴보기 위해 정확한 당도와의 관계보다는 사용자가 쉽게 이해될 수 있도록 15.0 이상을 그룹 A(37개), 13.9 이하를 그룹 C(39개), 그 사이를 그룹 B(44개)로 나누어 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Brix distribution of apples used in our analysis
          
          

          

        

      

      
        3.2 사과 당도와 RGB 색상 정보에 대한 분석
        먼저, 우리는 RGB, HSV 및 La*b* 공간에서의 색상 정보와 당도와의 관계를 각각 조사하였다. 그림 6은 RB 평면에서의 파라미터 그래프이다. 각 색상 평면은 x축과 y축 순서로 사용한다. 즉, RB 평면 그래프에서 x축은 PR를, y축은 PB를 의미한다. 또한 당도 값이 15이상인 그룹 A는 빨간색 △, 15에서 13.9 사이인 그룹 B를 검은색 ○, 13.9 이하인 그룹 C를 파란색 □로 각각 도시하였다. 사과의 파라미터 분포는 그림에서 주어진 수식을 기준으로 골고루 퍼져 있음을 알 수 있다. 이 때, 주어진 두 직선의 방정식은 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Group distribution of apples in RB plane
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        으로 나타난다.

        표 1을 살펴보면 RB 평면에 대하여 빨간색 직선 아래에 존재하는 사과는 그룹 A에 속할 확률이 51.4%로 나타난다. 만약 당도가 중간영역인 그룹 B가 없이 그룹 A와 C만 존재한다고 가정한다면 그룹 A가 86.4%가 이 영역에 존재한다는 것을 의미한다. 그리고 그룹 C는 회색 직선 위에 87%의 확률로 존재한다는 것이다. 따라서 식 (1)의 직선은 그룹 A와 그룹 C를 구분할 수 있는 정보를 어느 정도 내포하고 있음을 알 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Number of apples that exists upper or lower region of the given line in RB plane
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	Lower(-60)
              	Upper(-50)
            

            
              	# of apples
              	Ratio (%)
              	# of apples
              	Ratio (%)
            

          
          
            	Group A
            	19
            	51.4 (86.4)
            	3
            	8.1 (13.6)
          

          
            	Group C
            	3
            	7.7 (13.0)
            	20
            	51.3 (87.0)
          

        

        

        그림 7은 RG 평면에서의 사과 분포 결과이다. PR이 작은 사과보다는 큰 경우가 당도가 높은 사과가 더 많이 분포하고 있음을 알 수 있다. 즉, PG보다는 PR이 당도에 연관된다는 것을 알 수 있다. PR이 170 이상인 영역에서 붉은 색의 삼각형으로 표시된 당도가 높은 사과가 많이 분포한다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Group distribution of apples in RG plane
          
          

          

        

        그림 8은 GB 평면에서 사과 분포를 나타낸 그림이다. 그룹에 따른 구분이 모호하게 나타나 특별한 연관이 없음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Group distribution of apples in GB plane
          
          

          

        

      

      
        3.3 HSV 색상 공간에 대한 분석
        다음은 HSV 공간에 대해 당도와 관계 분석을 수행하였다. 이 때, H의 값은 R을 기준으로 45도 회전시켜 0도 이하의 영역을 반영할 수 있도록 하였다. 이는 사과의 H영역이 –42에서 38 사이에 주로 분포하고 있기 때문이다. 그림에서 PH값이 5에서 40 사이의 값으로 나타나며, 이 값은 붉은 영역에서 노랑 영역을 지나가는 영역에 분포됨을 알 수 있다. 그림 9는 HV 평면에서 사과 분포를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Group distribution of apples in HV plane
          
          

          

        

        그림에서 경험적으로 다음과 같은 하나의 직선을 얻을 수 있으며, 이 직선의 방정식은 

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        P
                      
                      
                        V
                      
                    
                    =
                    1.389
                    
                      
                        P
                      
                      
                        H
                      
                    
                    +
                    130
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        로 나타난다. 낮은 H는 붉은 색상을 의미하고, 높은 PH는 노랑 영역을 나타낸다. 이는 사과가 모두 익은 상태여서 완전히 푸른색의 사과는 없기 때문이다. 그림에서 PH만 본다면 당도는 골고루 분포되어 있다. 반면 PV값은 당도와 비례하여 나타남을 알 수 있다. 

        표 2는 사과의 SV 평면에 대한 식 (2)를 경계로 하여 사과의 개수를 조사한 결과이다. 당도가 높은 그룹 A의 사과는 59.5%가 직선 위에 나타났으며, 특히, 그룹 C의 사과가 직선의 아래에 87.2%가 나타났다. 이로부터 이 직선은 당도가 낮은 사과를 인식하는 데 경계로 유용하게 사용될 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Number of apples that exists upper or lower region of the given line in HV plane
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	Upper
              	Lower
            

            
              	# of apples
              	Ratio (%)
              	# of apples
              	Ratio (%)
            

          
          
            	Group A
            	22
            	59.5
            	15
            	36.5
          

          
            	Group B
            	16
            	36.4
            	28
            	63.6
          

          
            	Group C
            	5
            	12.8
            	34
            	87.2
          

        

        

        다음은 S와 V의 관계를 살펴보았다. 그림 10에 SV 평면에 따른 사과 분포를 나타낸 것이다. 그림에서 하나의 직선을 경계로 하여 당도의 분포를 알 수 있는데 이 직선의 방정식은 

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Group distribution of apples in SV plane
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        로 나타나며, 이 직선을 이용하여 당도 분포를 조사한다. 분포된 결과를 표 3에 도시하였다. 표에서 보면, 식의 아래 영역에는 그룹 C의 사과가 97.2% 밀집하고 있으며, 직선의 위 영역에는 그룹 A, B의 분포가 치중되어 있는 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Number of apples that exists upper or lower region of the given line in SV plane
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	Upper
              	Lower
            

            
              	# of apples
              	Ratio (%)
              	# of apples
              	Ratio (%)
            

          
          
            	Group A
            	21
            	56.8
            	16
            	43.3
          

          
            	Group B
            	10
            	22.7
            	34
            	77.3
          

          
            	Group C
            	1
            	2.6
            	38
            	97.4
          

        

        

        그림 11은 HS 평면에서의 관계를 분석한 결과이다. 당도가 낮은 그룹 C가 PH값 20에서 40사이에 대부분 분포하는 것을 볼 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Group distribution of apples in HS plane
          
          

          

        

        주로 붉은 계열의 낮은 PH의 사과가 높은 값을 갖는 푸른 계열의 사과보다 높은 당도로 가진다는 것을 보여주고 있다. 그러나 HS 평면에서는 당도에 따른 사과가 골고루 넓게 분포되어 있음을 알 수 있다.

      

      
        3.4 La*b* 공간에 대한 분석
        다음은 La*b* 공간에 대하여 관계 분석을 수행하였다. 그림 12는 La*의 평면에서의 사과의 분포를 나타낸 것이다. 

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Group distribution of apples in La* plane
          
          

          

        

        그래프를 보면 PL에 대해서 당도가 골고루 분포하고 있지만 다음과 같은 직선 
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        을 경계로 사과 분포의 유용한 정보를 얻을 수 있다. 이 직선 아래 영역에는 당도가 낮은 그룹 C의 분포가 많으며, 위 영역에는 그룹 A, B의 분포가 좀 더 우세하다. 표 4는 이에 대한 분포 결과를 나타낸 것이다. 직선 아래 영역에 존재하는 사과 중 그룹 C 사과일 확률이 87.2%임을 확인할 수 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Number of apples that exists upper or lower region of the given line in La* plane
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	Upper
              	Lower
            

            
              	# of apples
              	Ratio (%)
              	# of apples
              	Ratio (%)
            

          
          
            	Group A
            	18
            	48.7
            	19
            	51.4
          

          
            	Group B
            	14
            	31.8
            	30
            	68.2
          

          
            	Group C
            	5
            	12.8
            	34
            	87.2
          

        

        

        그림 13은 a*와 b* 평면에 대한 분포이다. 경계가 되는 직선의 방정식은

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Group distribution of apples in a*b* plane
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        로 주어지며, 그래프에서 주어진 직선의 아래 영역에 그룹 C 분포가 치우쳐 있는 것을 확인할 수 있다. 

        표 5는 이에 대한 사과의 개수를 나타낸 것이다. 그룹 C의 94.9%가 직선 아래 영역에 존재함을 알 수 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Number of apples that exists upper or lower region of the given line in a*b* plane
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	Upper
              	Lower
            

            
              	# of apples
              	Ratio (%)
              	# of apples
              	Ratio (%)
            

          
          
            	Group A
            	21
            	56.8
            	16
            	43.3
          

          
            	Group B
            	11
            	25.0
            	33
            	75.0
          

          
            	Group C
            	2
            	5.1
            	37
            	94.9
          

        

        

        그림 14는 Lb* 평면에 따른 분포를 도시한 것이다. 그래프를 보면 사과의 분포가 다양하게 나타나서 이 색상 평면으로는 하나의 경계선으로 구분하기가 모호함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Group distribution of apples in Lb* plane
          
          

          

        

        지금까지 사과의 배 영상으로부터 RGB, HSV 및 La*b* 공간에 대한 당도와의 관련 색상을 찾기 위해 다양한 색상과의 연관 관계를 분석하였다. 분석 결과, RB, HV, SV, La* 및 a*b* 평면에서 당도와의 연관 관계를 찾을 수 있었다. 

        표 6은 주어진 사과 영상이 당도가 높은 그룹 A에 속하는지를 찾을 수 있는 확률이다. 표에서 보면 HV 평면의 경계선을 이용하면 59.5%의 확률로 찾을 수 있음을 알 수 있다. 또한 표 7은 그룹 C에 속하는 사과를 찾을 수 있는 확률이다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Separation rates of group A based on the plane
          
          

        

        
          
            
              	Color plane
              	RB
              	HV
              	SV
              	La* 
              	a*b*
            

          
          
            	Separation rates(%)
            	51.4
            	
              59.5
            
            	56.8
            	48.7
            	56.8
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Separation rates of group C based on the plane
          
          

        

        
          
            
              	Color plane
              	RB
              	HV
              	SV
              	La* 
              	a*b*
            

          
          
            	Separation rates(%)
            	51.3
            	87.2
            	
              97.4
            
            	87.2
            	94.9
          

        

        

        따라서 그룹 C는 SV 평면에서 경계선의 방정식을 이용하면 97.4%의 확률로 찾을 수 있다는 것을 알았다. 즉, 각 색상 정보는 당도와 연관이 있으며, 그룹 A 또는 그룹 C를 찾는 도구로써 유용하게 이용될 수 있음을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 한 지역에서 수확된 사과 120개를 당도에 따라 세 그룹으로 나누고, 색상에 따라 각 그룹의 분포를 분석하였다. 색상 공간은 RGB, HSV, La*b*을 사용하였으며, 색상 분포에 따른 분석 파라미터는 색상의 확률 분포함수의 중간 값으로 하였다. 당도가 비교적 높은 15.0 이상의 Brix를 갖는 사과를 그룹 A, 13.9 이하를 사과를 그룹 C, 그 사이를 그룹 B로 각각 나누어 평가하였다. 

      분석 결과, RGB 공간에서는 RB 평면에서, HSV 공간에서는 HV와 SV 평면에서, 그리고 La*b* 공간에서는 La*와 a*b* 평면에서 각각 당도와의 연관이 있음을 알았다. 또한, 각 평면에서는 추정을 통해 당도 그룹을 구분시킬 수 있는 경계선에 대한 방정식을 얻을 수 있었다. 

      당도가 높은 그룹 A는 HV 평면에서 주어진 경계선을 이용하여 59.5%의 확률로 분리시킬 수 있었다. 또한 그룹 C는 SV 평면을 이용하면 97.4%로 분리시킬 수 있어서, 당도와의 연관성이 가장 높은 색상으로 나타났다. 

      이와 같이 사과 영상의 배 영역의 색상은 당도와 연관이 있음을 알 수 있었고, 당도가 높은 그룹 A 또는 낮은 그룹 C를 구분할 수 있는 기준으로 활용될 수 있음을 확인하였다. 이를 통해 사용자가 당도가 높은 사과나 당도가 낮지 않은 사과를 선택할 수 있는 확률을 가지게 되었다. 앞으로 사과의 색상과 당도에 대한 연관성을 정밀하게 추적할 수 있도록 더 많은 데이터에 적용하여 분석할 필요가 있다.
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