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요  약  우리나라에서 도축되는 모든 소는 쇠고기로 가공 전 상태인 소 도체에 대해서 개체별로 등급판정이 의무화되어
등급별로 유통되고 있다. 세계적으로도 소 도체의 품질을 실시간으로 측정하기 위한 시스템 개발을 위해 다양한 선행연
구가 수행되고 있다. 특히, 비파괴적인 품질 분석 방법의 하나인 디지털 영상처리 기술은 현장 적용을 위한 장치까지 
개발되면서 큰 발전이 있었다. 하지만 국내의 소 도체 등급 판정은 여전히 숙련된 전문가의 육안 평가 방식으로 등급판정
이 이루어지고 있으며 이러한 방식은 노동집약적이고 장시간 측정에 따른 피로가 누적되어 객관성이 떨어질 우려가 있
다. 현재 상용화된 해외의 소 도체 등급판정 장치는 큰 부피와 무거운 하드웨어로 구성되어 국내 도축장 환경에서의
활용에 어려움을 겪고 있다. 본 연구에서는 국내 도축장의 환경을 고려하여 소형 및 경량화된 소 도체 등급 판정용 영상
획득 장치를 개발하기 위해 수행되었다. 영상 데이터의 접근 및 호환성이 뛰어난 스마트폰 카메라를 기반으로 하여 좁은
절개 부위에서 영상 획득이 가능하도록 장치의 높이와 무게를 최소화했으며, 근접에서 영상을 획득하기 위해 어안렌즈를
부착하여 제작하였다. 어안렌즈를 이용하여 획득한 영상은 방사 왜곡이 발생하기 때문에 이를 바로잡기 위해 체커보드를
이용한 방사 왜곡에 필요한 매개변수를 구하였다. 왜곡된 영상을 보정하고 소 도체 등급판정에 최적화된 영상을 획득하
였으며 앞으로 다양한 도체에 대한 데이터 뱅크를 구축하고 사용자 편의를 위한 스마트폰 애플리케이션을 개발한다면 
실시간으로 소 도체 등급판정이 가능할 것으로 기대된다.

Abstract  There have been many prior studies worldwide on the development of a system to measure the
quality of beef carcass in real-time. In particular, digital image processing technology, which is one of
the non-destructive quality analysis methods, has made great progress with the development of field 
application devices. However, beef carcass grading in Korea is still carried out visually by an  expert. 
Furthermore, the present-day commercialized beef carcass grading devices are large and have heavy 
hardware, making it difficult to use them in domestic slaughterhouse environments. Therefore, this study
was conducted to develop a compact and lightweight image acquisition device for a  domestic 
slaughterhouse. As part of the design, the device's height was minimized to enable image acquisition in 
a narrow area, and a fisheye lens was attached to acquire images in proximity. In addition, the image
distortion generated from the fisheye lens was corrected to obtain an optimized image for grading 
determination.
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1. 서론

국내에서 유통되는 축산물의 품질 차별화와 공정한 축
산물 유통을 유도하기 위해 축산물 등급제도를 도입하여 
시행하고 있다. 1993년 이후로 쇠고기의 가공 전 상태인 
소 도체에 대해 개체별로 등급판정이 의무화되어 등급별
로 유통되고 있으며, 생산 체계나 유통 환경의 변화에 맞
추어 등급판정 기준은 여러 차례 개정되었다[1]. 등급판
정을 위한 소 도체는 수직으로 이등 분할되어 0 ℃의 냉
장 상태에서 보관하게 된다. 이후 24시간이 지나 우측 반 
도체의 마지막 등뼈(흉추)와 제1허리뼈(요추) 사이를 절
개하고 이중 등심 쪽의 절개면을 기준으로 등급판정이 
이루어진다.

현행 소 도체 등급 판정은 숙련된 전문가의 육안 평가 
방식으로 이루어지고 있다. 이러한 방식은 노동집약적이
며 단시간에 걸쳐 여러 도체에 대해 판정하기 때문에 시
각적 피로도가 누적되어 객관성이 떨어질 우려가 있다
[2]. 이러한 육안 평가를 대체하기 위해 자동화되고 객관
화된 장치를 이용한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 
특히 소 도체의 등급 인자에 해당하는 배최장근 단면적 
및 근내지방도, 고기의 색상 등을 예측하기 위해 컴퓨터 
비전 및 영상처리 기술이 적극적으로 활용되고 있다
[3-5]. 하지만, Fig. 1과 같이 등급판정을 위해 절개되는 
깊이와 높이는 절개 방법 및 도체의 크기에 따라 다양하
지만 대부분 협소한 상태이다. 

Fig. 1. Beef carcass grading region exposed

일반 카메라로 제작된 영상 측정장치는 부피가 크기 
때문에 일부 도체의 비좁은 절개 부위에서는 영상 측정
이 불가능한 경우가 발생한다. 선행연구에서는 일반 카
메라 기반으로 제작된 장치를 좁은 절개 부위에 삽입하

기가 어렵기 때문에 약 30° 기울어진 방향에서 촬영한 
영상을 분석하였다[6]. 따라서 소 도체의 등급판정을 위
해서는 좁은 절개 부위에서 사용할 수 있도록 소형화된 
영상 획득 장치 개발이 필요하다. 영상 분석을 이용하여 
쇠고기 품질을 측정하기 위해 초분광 카메라, MRI 
(Magnetic Resonance Imaging), CT(Computerized 
Tomography), 디지털카메라 등의 다양한 기술들이 선
행연구에서 사용되었다[7-10]. 이 중 디지털카메라는 
CMOS(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) 
영상 센서를 주로 사용하는데, 소비전력이 적고 소형화
가 쉽다는 장점이 있다. 최근에는 스마트폰의 대중화로 
높은 해상도를 가진 CMOS 영상 센서가 장착되기 시작
하면서 영상 분석에 디지털카메라 대신에 스마트폰을 활
용하는 연구가 이루어지고 있다[11-13]. 특히, 스마트폰
에 부착하여 사용할 수 있는 초광각 렌즈는 넓은 시야각
(Field of View, FOV)을 확보할 수 있으며, 카메라의 가
까운 초점거리까지 확보할 수 있어 근접 거리에서 넓은 
영역의 영상을 획득할 수 있다. 하지만, 초광각 렌즈를 
활용한 영상은 왜곡이 발생하게 되고, 정확한 영상 분석
을 위해서는 왜곡에 대한 보정이 필수적이다[14,15].

본 연구에서는 소 도체의 판정 부위인 좁은 절개 부위
에 사용 가능하고 국내 도축장 환경에 적합하도록 근접 
측정이 가능하며 소형 및 경량화된 영상 획득 장치를 개
발하기 위해 수행되었다. 또한, 데이터의 접근 및 호환성
이 뛰어난 스마트폰 카메라를 이용하였고, 근접에서 넓은 
시야각을 확보하기 위한 어안렌즈를 부착하였으며 이를 
보정하여 등급판정에 최적화된 영상을 획득하고자 하였다.

2. 본론

2.1 영상 획득 시험 장치 설계
Fig. 2는 본 연구에서 제작한 영상 획득 시험 장치의 

분해도이다. 영상 획득 시험 장치는 영상을 촬영하기 위
한 스마트폰(Galaxy S10, Samsung, Seoul, Republic 
of Korea), 넓은 시야각(Field of View, FOV)을 확보하기 
위한 어안렌즈(Next -10m, ㈜이지넷유비쿼터스, Seoul, 
Republic of Korea), 피사체에 대한 균일한 조명을 조
사하기 위한 24 W 전력의 원형 광원(Standard ling 
light, Shenzhen ziranpai company, Guangdong, 
China), 빛 반사 제거를 위한 편광필터(CPL filter, ㈜일
우, Goyang, Republic of Korea) 등으로 구성되어 있
다.
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Fig. 2. Exploded view of image acquisition 
system for beef carcass grading

2.2 장치 크기 결정을 위한 절개 부위 조사
영상 획득 시험 장치로 쇠고기 등심 판정 부위의 영상

을 획득하기 위해서는 절개된 등심 부위에 삽입 가능한 
크기로 제작되어야 한다. 장치의 크기를 결정하기 위하여 
경상남도 김해시에 있는 부경양돈농협 부경축산물공판장
에서 출하된 한우 228두의 절개된 부위의 높이를 조사하
였다. Fig. 1과 같이 도축 후 24시간이 지난 냉도체 상태
에서 마지막 등뼈(흉추)와 제1허리뼈(요추) 사이를 절개
한 후 절개 부위의 높이를 측정하였다.

2.3 3D 프린터를 이용한 영상 획득 장치 제작
Fig. 3은 영상 획득 시험 장치의 조립된 도면 및 주요 

부분의 치수를 보여주고 있다. 절개 부위 높이 조사 결과
에 따라, Fig. 3a에서 나타내는 것과 같이 경통 바닥에서
부터 스마트폰 하우징까지의 높이는 105 ㎜로 제작하였
으며, 소 도체의 절단 부위의 높이 및 어안렌즈가 부착된 
스마트폰 카메라의 최소 초점거리를 고려하여 경통 바닥
면에서부터 원형 광원 하우징 윗면까지의 높이를 80 ㎜
로 제작하였다. 또한, 영상 측정 시 외부 빛이 들어오는 
것을 최소화하기 위해 Fig. 3b에서와 같이 경통의 내부 
직경을 176 ㎜로 제작하였다. 전체적인 하우징 및 프레
임의 경우 3D 프린터(Moment 2, ㈜모멘트, Seoul, 
Republic of Korea)를 이용하여 Poly Lactic Acid 
(PLA) 재질로 제작하였으며 스마트폰을 포함한 전체 무
게는 650 g이다.

(a)

(b)

Fig. 3. Image acquisition system (a) Isometric view of 
the device (b) floor plan(bottom) 

2.4 기하학적 왜곡 보정
획득된 등심 판정 부위 영상을 이용해 등심(배최장근) 

단면적을 예측하기 위해서는 획득한 영상의 픽셀 단위를 
실제 면적 단위로 재현하는 과정이 필요하다. 본 연구에
서 사용된 어안렌즈는 가까운 거리에서 넓은 시야각을 
확보할 수 있지만 Fig. 4a와 같은 방사 왜곡이 발생한다. 
따라서 Fig. 4a와 같은 방사 왜곡을 Fig. 4b와 같이 보정
하는 작업이 필요하다.

영상의 기하학적 왜곡을 보정하기 위해 카메라 캘리브
레이션 기법을 사용하였다. 카메라 캘리브레이션은 카메
라의 외부 및 내부 매개변수를 추정하는 과정으로써, 추
정된 매개변수를 이용하여 어안렌즈로부터 발생한 영상
의 왜곡을 보정할 수 있다[16]. 

(a) (b)

Fig. 4. Image distortion (a) Radial distortion (b) No 
distortion
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카메라 외부 매개변수는 카메라의 높이와 방향 등 카
메라와 외부 공간과의 기하학적 관계를 나타낸다. 카메
라 외부 매개변수는 카메라 좌표계와 월드 좌표계 간의 
변환 관계를 설명하고, 두 좌표계 사이의 회전 및 평행이
동 변환으로 표현된다. 외부 매개변수를 구하는 식은 다
음과 같다.

























 (1)

When,   denotes camera coordinate 
system,   denotes world coordinate 
system,  denotes rotation vector,   denotes 
parallel transference vector

카메라 내부 매개변수는 카메라의 초점거리, 가로세로
비, 중심점 등 카메라 자체의 매개변수를 의미한다. 어안
렌즈에서 발생하는 방사 왜곡에는 깊이 인자, 
scaramuzza 다항 계수, 대각 행렬 3개의 매개변수가 필
요하고, 내부 매개변수를 구하는 식은 다음과 같다.












 








 

 
 






 (2)

Where,  denotes depth factor,     
denotes multinomial coefficient of scaramuzza 

model,  denotes 0,  denotes  ,  
denotes calibrated coordinates

″″    

 (3)

where, ″″   denotes distorted coordinate,     

denotes Stretch matrix,   denotes distortion 

center

Fig. 5와 같이 보정이 필요한 카메라를 이용하여 다양
한 방향 및 거리에서 체커보드에 대한 3,024×3,024 크

기의 영상을 30장 획득한 후 흰색과 검은색 정사각형의 
꼭짓점에서 얻어지는 포인트의 대응을 통해 매개변수를 
추정하였다. 모든 영상 분석 및 보정은 Matlab(Matlab 
2020a, Mathworks Inc., USA)을 이용하여 수행되었다.

Fig. 5. Checker board centric

왜곡 보정 정확도는 수식 (4)와 같이 체커보드 영상에 
대해 각각 검출된 꼭짓점과 재투영된 포인트 간의 오차
를 구한 픽셀 평균값으로 계산되었다.

 






′′ 
(4)

Where,   denotes mean error,  
denotes detected vertex and re-projected points, 
  denotes detected vertex, ′′   denotes 
re-projected point

3. 결과 및 고찰

3.1 쇠고기 등심 판정 부위의 절개 높이
도축된 한우 228두의 쇠고기 등심 판정 부위의 절개 

높이를 측정한 결과는 Table 1과 같다. 가장 좁은 높이
는 44 ㎜, 가장 넓은 높이는 180 ㎜였으며 평균 높이는 
121 ㎜이고 표준오차는 25.72 ㎜로 조사되었다. 44 ㎜로 
가장 낮게 측정되었던 도체는 나이가 어린 한우로서 상
대적으로 절개 부위의 높이도 낮은 것으로 조사되었다. 
따라서 쇠고기 등급판정 측정장치의 전체 높이는 평균 
높이인 121 ㎜ 이하가 적합한 것으로 판단되었다.
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Methods Gap of incised region (㎜)

Minimum 44

Maximum 180

Average 121.18

Standard Error 25.72

Table 1. Gap of incised region for beef carcass 
grading

3.2 휴대용 영상 획득 장치 제작
소 도체의 등급판정을 위한 절개 부위 높이는 매우 좁

아서 영상 획득 장치의 외형 크기는 절개 부위에 수월한 
삽입이 가능한 크기로 제작되어야 한다. Fig. 6은 본 연
구에서 개발된 영상 획득 장치로 품질 판정사가 단독으
로 측정하고 휴대할 수 있도록 소형 및 경량으로 제작되
었으며, 제원은 Table 2와 같다. 

Fig. 6. Image acquisition device developed in 
this study

 

개발된 영상 획득 장치의 무게는 스마트폰을 포함하여 
약 650 g이며 경통과 각 하우징 등을 포함한 모든 자재
의 색상은 등심 부위에서 반사되는 빛이 재반사되지 않
도록 무채색의 흑색으로 제작되었다. 절개 부위의 협소
한 공간에 수월하게 삽입하여 영상을 획득할 수 있도록 
경통 바닥면에서부터 원형 광원 하우징까지의 높이는 
85.1 ㎜로, 스마트폰까지의 높이는 116.4 ㎜로 제작되었
다. 또한 경통은 등심 단면의 시야각을 최대한 확보하기 
위해 절개 부위의 접촉 부분인 하부 직경(∅=186 ㎜)이 
상부 직경(∅=169.6 ㎜)보다 확장되어 제작되었다. 이때 
확보된 등심 단면의 시야각은 175.8 °이다. 

선행연구에서 480x150x330 ㎜의 크기와 2,600 g의 
중량으로 제작된 영상 측정장치를 사용하였으며, 본 연
구에서 제안한 영상 획득 장치는 175.8x175.8x116x4 
㎜의 크기와 650 g의 중량으로 제작되어 육체적 노동 절
감과 우수한 현장 적용성을 기대할 수 있을 것으로 판단

된다[6].

Item Specification

Size 175.8×175.8×116.4 ㎜

Height of insertion part 85.1 ㎜

Weight 650 g

Color Black

Diameter Upper diameter: 169.6 ㎜
Low diameter: 186 ㎜

FOV 175.8 ㎜

Table 2. Image acquisition device specification

3.3 등심 판정 부위 영상 획득 및 보정
소 도체의 좁은 절개 부위에서 넓은 시야각을 확보하

기 위해 사용된 어안렌즈는 카메라에 입력되는 영상에 
방사 왜곡을 발생시키고, 이를 바로잡기 위해 카메라 캘
리브레이션 기법을 사용하였다. 어안렌즈가 장착된 영상 
획득 장치를 이용하여 다양한 각도와 거리에서 체커보드 
영상 30장을 획득하였다. 

획득된 30장의 영상에 대해 카메라 외부 매개변수인 
회전 및 평행이동 벡터를 구하였고, 이를 이용하여 카메
라 내부 매개변수인 다항식 매핑 계수와 왜곡 중심, 스트
레치 행렬을 Table 3과 같이 구하였다.

Parameters Values

Mapping coefficients ×× 

× ×  

Distortion center [× × ]

Stretch matrix    

Table 3. Camera intrinsic parameters

Fig. 7은 계산된 내부 매개변수를 이용한 왜곡 보정 
결과이다. 노란색 원은 체커보드의 기준점을, 녹색 원은 
검출된 꼭짓점을, 빨간색 십자 표시는 재투영된 포인트를 
나타낸다. 

Table 4는 30개 영상에 대해 각각 검출된 꼭짓점과 
재투영된 포인트 간의 오차를 구한 픽셀 평균값으로 각 
영상에서 발생한 가장 큰 오차는 1.719 pixels, 가장 작
은 오차는 0.3535 pixels를 나타냈으며, 30개 영상에 
대한 평균 오차는 1.074 pixels로 높은 보정 결과를 나
타냈다.
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(a)

(b)

Fig. 7. Distortion compensation result of 
checker board image using camera 
parameter (a) before compensation 
(b) after compensation

No.
Mean
error

(pixels)
No.

Mean
error

(pixels)
No.

Mean
error

(pixels)

1 1.369 11 0.7611 21 0.8643
2 0.7665 12 0.8523 22 0.6665
3 1.019 13 1.138 23 0.9119
4 0.3535 14 0.8503 24 1.028
5 1.41 15 1.565 25 1.192
6 1.553 16 1.463 26 1.029
7 1.087 17 1.264 27 0.9844
8 1.529 18 1.191 28 0.9808
9 1.719 19 1.276 29 0.5256
10 1.336 20 0.9418 30 0.5944

Table 4. Mean reprojection error per image

3.4 소 도체 등심 판정 부위 영상 측정
제작된 영상 획득 장치를 이용하여 한우 286두에 대

해 영상 측정 가능 여부를 확인해본 결과, 256두에 대해
서는 절개된 상태 그대로 측정할 수 있었고, 22두는 인력
으로 절개 부위를 확장하였을 때 측정할 수 있었으며, 8
두는 측정 불가능하였다.

Fig. 8은 장치를 통해 획득된 영상에 대해 카메라 매
개변수를 활용하여 왜곡을 보정한 영상의 예시이다. Fig. 
8a의 노란 점선으로 표시된 바깥쪽 점선들은 Fig. 8b와 
같이 방사 왜곡을 보정하면 바깥쪽 점선들이 넓게 펼쳐
진 형태로 영상이 보정된 것을 확인할 수 있었다.

(a) (b)

Fig. 8. Distortion compensation result of incised 
grading part images using camera parameter 
(a) before compensation (b) after compensation

4. 결론

본 연구는 소 도체 등급판정 부위의 영상을 획득하기 
위해 좁은 절개 부위에 삽입될 수 있도록 소형 및 경량화
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된 영상 획득 시험 장치를 개발하였다. 주요 결과를 요약
하면 다음과 같다.

(1) 영상 획득 장치의 높이를 결정하기 위해 소 228두
를 조사한 절개 부위 깊이를 고려하였고, 경량화를 
위해 전체적인 하우징 및 프레임은 PLA 재질로 제
작하였다. 제작된 영상 획득 장치는 경통의 바닥면
부터 원형 광원의 하우징까지 80 ㎜, 스마트폰 하
우징까지 105 ㎜로 설계되었으며, 어안렌즈로 넓
은 시야각을 확보하여 원형 광원 하우징까지의 삽
입으로 충분히 영상을 획득할 수 있었다. 결과적으
로 286두에 대해 영상 측정을 위한 장치 삽입 여
부를 확인해본 결과, 256두에 대해서는 충분한 장
치의 삽입이 가능하였고, 22두는 인력으로 절개 
부위를 좀 더 벌려주었을 때 측정이 가능하였으며, 
8두는 측정할 수 없었다. 본 논문에서 제안한 영상 
획득 장치를 이용한 쇠고기 영상 획득은 관행 등
급판정 방식인 육안 평가에서 발생하는 시각적 피
로도와 주관적인 판단을 보완할 수 있으며, 장치의 
소형화 및 경량화를 통해 육체적 노동을 감소할 
수 있을 것으로 판단한다.

(2) 어안렌즈를 이용하여 획득한 영상은 방사 왜곡이 
발생해 이에 대한 보정이 필요하였다. 본 연구에
서는 체커보드를 이용하여 방사 왜곡 보정에 필요
한 매개변수를 구하였고, 보정 결과 30개 영상에 
대한 평균 보정 오차는 1.074 pixels로 높은 재현
성을 나타냈다.

(3) 본 연구에서는 소 도체의 등급판정을 위해 휴대와 
편리성이 뛰어난 스마트폰 기반의 영상 획득 장치
를 개발하여 국내 도축장 환경 및 도축되는 소 도
체의 여건에 적합하게 하였다. 또한 스마트폰의 
활용으로 영상 데이터의 접근 및 상호 호환성을 
높이고자 하였다. 이러한 스마트폰의 장점을 이용
하여 다양한 도체에 대한 데이터 뱅크 구축과 이
를 이용한 애플리케이션 개발 및 적용 기술에 관
한 연구가 지속해서 필요할 것으로 생각한다. 또
한, 최근 대두되고 있는 딥러닝 기술을 포함한 인
공지능 기술 등을 접목하여 쇠고기 등급판정 방식
인 육안 평가를 대체할 수 있는 자동 알고리즘 개
발이 필요할 것으로 생각한다.
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