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요  약  과일의 품질은 색택, 크기, 모양, 결함, 당도 등 여러 요인에 의하여 결정된다. 하지만 과실의 크기, 모양 등
기하학적 정보에 대한 선별은 대부분의 농산물 산지유통센터에서 수작업으로 이루어지고 있다. 과실의 기하학적 정보의
처리를 자동화하기 위하여 2차원 영상 기반의 연구들이 수행되었지만, 한 면에 대한 2차원 영상으로 얻을 수 있는 정보
는 제한적이다. 3차원 영상 정보를 농산물에 이용하고자 하는 선행 연구들이 수행되었지만, 복잡한 처리 과정으로 인해
수확 후 선별 라인에서 적용 가능한 실시간의 처리가 불가능하였다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하고 과일의
3차원 기하학 정보를 정확히 측정하고자 실시간 3차원 영상 측정 기술을 개발하고, 배 과실에 대하여 부피 계측 정확도
를 평가하였다. 여러 개의 RGBD 카메라를 이용하여 여러 면의 영상 촬영이 동시에 이루어지도록 하였으며, 카메라 간
의 위치 보정을 사전에 수행하여 특징점 매칭 등 시간 소모적인 작업이 촬영 시마다 수행되지 않도록 하였다. 또한, 영상
및 점군 처리를 통하여 정확한 부피 계측이 가능한 알고리즘을 설계하였다. 그 결과, 결정계수 0.9931, 평균 절대 백분
율 오차 0.61%의 성능으로 배 과실의 부피가 계측 가능함을 확인하였다. 

Abstract  The quality of fruits is determined by various factors, such as color, size, shape, defects, and
sweetness. However, at most agricultural processing centers, the grading of fruits based on geometric 
information like size and shape is mostly done manually. Research has been conducted on the use of 
2D image-based techniques to automate the processing of geometric information of fruits, but the 
information obtainable from a single-view 2D image is limited. Previous studies have explored the use 
of 3D imaging information for fruits, but due to complex processes, real-time processing applicable at
fruit sorting lines has been challenging. In this study, we aimed to address these issues by developing
real-time 3D measurement technology to accurately measure the 3D geometric information of fruits, and
we evaluated its volume-measurement accuracy for pear fruits. Multiple RGBD cameras were used to 
simultaneously capture images from multiple sides, and pre-calibration of camera positions was 
performed to avoid time-consuming tasks such as feature-point matching for each measurement. 
Furthermore, an algorithm that allows precise volume measurement was developed through image and
point cloud processing. As a result, the volume of pear fruits can be measured with a coefficient of 
determination of 0.9931 and a mean absolute percentage error of 0.61%.
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1. 서론

과일의 품질을 결정하는 주요 요인으로는 색택, 크기, 
모양, 외부결함, 내부결함, 당도 등이 있다. 이러한 과일
의 품질에 따른 선별 작업은 농산물의 품질관리를 위한 
수확 후 공정에서 필수적이다. 농산물의 선별을 위해서
는 품질지표에 대한 검사가 필요하다. 파괴적인 검사의 
경우 전수검사가 불가능하므로, 모든 과실에 대한 선별
을 위해서는 비파괴적인 검사 방식이 필수적이다. 따라
서 농산물 선별기들은 라인 내에 비파괴 검사부를 가지
고 있으며, 관련 선행 연구들에서는 농산물의 품질을 비
파괴적으로 계측하기 위해 분광기, 초분광 카메라, 엑스
선 카메라 등 다양한 광학 장비들이 적용되었다[1-5].

과일의 기하학적 정보는 품질을 결정하는 주요 요소이
다. 과일의 크기, 모양에 따라 농산물의 품질등급이 달라
지며, 기형과로 분류되는 경우 등외품으로 저가에 판매
되거나 폐기된다. 특히 기하학적 정보 중 과일의 부피는 
산물밀도나 공극률 등에 영향을 주는 주요 물리량이다. 
당도, 색, 외부결함 등 다양한 품질지표를 선별 기준으로 
하는 선별기들이 개발되고 보급되었지만, 과실의 기하학
적 정보에 따른 선별 작업은 대부분 육안으로 수행되고 
있다. 이러한 수작업 선별은 개인의 숙련도나 판별 기준 
차이에 따라 시간이나 정확도 차이가 발생하며, 노동력
의 추가 투입이 필요하다.

과일의 기하학적 정보를 비파괴적으로 검사하기 위한 
선행 연구들은 주로 이차원 영상을 기반으로 수행되었다
[6-8]. 하지만 과일을 포함하는 농산물은 공산품과는 달
리 개개의 크기와 모양이 큰 차이를 보이며, 특히 모양이 
대칭성을 갖지 않는 경우가 많다. 이러한 복잡성 때문에, 
한 방향에서의 영상으로는 과일의 정확한 기하학적 정보
를 얻기 어렵다. 이송 중의 과일을 회전시키며 영상을 촬
영하여 여러 면의 영상을 얻는 방식 또한 적용되고 있지
만, 과일의 크기나 모양에 따라 회전이 불규칙적이기 때
문에 과일 형상의 정량화는 어렵다. 반면 3차원 영상은 
물체의 전체 형상정보를 온전히 갖기 때문에, 부피나 길
이, 폭 등 여러 지표에 대한 정확한 분석이 가능하다.

농업 분야에서는 정확한 기하학적 특징의 분석을 위해 
3차원 영상 기술이 적용되었으며, 특히 작물의 표현형분
석을 위한 3차원 영상 기술 연구들이 활발히 수행되었다
[9-11]. 이러한 선행 연구들에서는 주로 여러 면에서 2
차원 영상을 촬영하고, 그로부터 3차원 영상을 복원하는 
방법이 이용되었다. 수확 후 과실의 형상 분석을 위한 3
차원 연구들에서도, 카메라 혹은 대상 과일을 회전시키

며 2차원 영상을 촬영한 후 정합 과정을 통해 3차원 영
상을 복원하였다[12,13]. 

다중 2차원 영상을 기반으로 한 3차원 영상 복원 방식
에서는 여러 방향에서 촬영된 2차원 영상들의 특징점 추
출과 매칭 과정이 수행된다. 하지만 이러한 특징점 추출
과 매칭이나 점군(Point cloud) 간 정합 과정은 3차원 
복원의 속도를 지연시킨다. 또한, 하나의 카메라를 이용
하는 경우, 카메라가 대상의 여러 면을 촬영하도록 이동
하거나 카메라가 고정된 경우 대상을 회전시키며 촬영해
야 하며, 이러한 과정은 처리시간을 증가시킨다. 하지만 
과일의 수확 후 선별 라인에서는 처리 속도는 처리량과 
직결되기 때문에, 실시간에 가까운 측정 및 처리 속도가 
필수적이다.

본 연구에서는 과일의 실시간 3차원 영상 측정을 위하
여 다중 카메라로 동시에 여러 시점의 영상을 측정할 수 
있도록 시스템을 구성하였다. 또한, 색뿐 아니라 깊이 정
보가 포함된 RGBD 카메라를 사용하여, 각 카메라의 내
장 보드에서 연산되는 깊이 정보로 빠른 복원 처리가 가
능하도록 하였다. 여러 카메라에서의 깊이 정보로부터 
점군들을 정합할 때에 카메라 간의 좌표변환행렬의 계산
은 시간 소모적이기 때문에, 사전에 체스판 보정을 통하
여 고정된 카메라들간의 좌표변환행렬을 계산하였다. 구
성된 카메라 시스템을 이용하여 배 과실들의 영상들이 
촬영되었으며, 대표적인 기하학적 특성인 부피 예측의 
성능을 통해 시스템을 평가하였다.

2장 본론에서는 과일의 다면 RGBD 영상을 실시간으
로 취득하기 위한 3차원 영상 시스템의 구성과 다중 카
메라의 단일 좌표계로의 보정을 위한 알고리즘을 기술하
였다. 또한, 배 과실의 부피측정 성능 평가를 위한 실험
의 재료 및 방법이 기술되고 영상처리 방법이 제시되었
다. 3장 결과 및 고찰에서는 불필요 영역 및 노이즈 제거
를 위한 과실 영역 추출, 그리고 구성된 시스템의 평가지
표로 부피 계측 성능 결과가 기술되고 고찰되었다. 4장의 
결론에서는 연구 내용의 요약과 기대효과를 다루었다.

2. 본론

2.1 3차원 영상 측정 시스템
본 연구에서는 과일의 다면을 동시에 촬영하기 위하

여, 5개의 RGBD 카메라를 기반으로 3차원 영상 측정 
시스템을 구성하였다. 특징점 매칭 등의 연산 과정을 줄
이기 위하여 카메라의 자체 보드에서 스테레오 매칭 과
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정을 거쳐 최대 초당 60프레임까지 깊이 영상이 측정 가
능한 Realsense D405 (Intel Realsense Inc., 
California, USA) 카메라가 사용되었다. Table 1은 실
험에 사용된 깊이 카메라의 사양이다. Fig. 1은 구성된 
촬영 시스템이다. 샘플을 놓는 위치의 상방에 하나의 카
메라가 장착되었으며, 측방으로 4개의 카메라가 90도 간
격으로 장착되었다. 외부의 빛을 차단하기 위하여 암실
이 구성되었으며, 시료에 균일한 빛을 조사하기 위해 5
개의 링 형태의 LED 조명들이 설치되었다.

Camera Realsense D405

Principle Stereoscopic
Ideal range 7 cm to 50 cm

Field of view 87° × 58°
Resolution Up to 1280 × 720

Depth accuracy ±2% at 50 cm

Table 1. Specification of depth camera

Fig. 1. 3D measurement system

2.2 카메라 좌표 보정
2차원 영상들로 3차원 영상을 복원하는 선행 연구들

에서는 각 카메라가 촬영된 위치에 대한 정보가 없으므
로, 영상 내부에서의 2차원 특징점 매칭이나 점군 형상
정보를 이용한 점군 간 정합 알고리즘을 이용하여 3차원 
복원이 수행되었다. 특징점 매칭이나 점군 간 정합 알고
리즘을 통한 변환행렬의 계산을 촬영할 때마다 반복하는 
것은 시간 소모적이며, 실시간 측정 및 분석을 불가능하
게 한다. 선행 연구들에서도 다수의 영상들로부터 하나
의 3차원 영상을 복원하는 과정에서 가장 큰 시간이 소
모된다 [12,13]. 본 연구에서 개발된 시스템에서는 카메
라의 위치와 방향이 고정되어 있으므로, 한 번의 카메라 
좌표계 보정 과정만을 거친다. 이후 영상 측정 시에는 초
기 보정에서 계산된 변환행렬을 이용하여 모든 카메라의 

좌표계를 통합할 수 있도록 하였다. 이를 위해서는 카메
라 위치에 대한 초기 보정 과정이 필요하다.

카메라들의 위치 보정을 위해서, 상방의 카메라를 기
준이 되는 주 카메라로 지정하고, 주 카메라와 나머지 네 
개의 카메라들 사이의 체스판 보정을 통해 변환행렬을 
계산하였다. 먼저 두 카메라의 시야 영역에 체스판을 위
치시키고 촬영하고, 체스판의 코너 좌표를 RGB 영상을 
이용하여 인식한다. 다음으로 RGB 영상에서 인식된 체
스판의 코너에 해당하는 깊이 영상좌표를 구하고, 깊이 
영상을 3차원 점군 데이터로 변환한다. 마지막으로, 두 
카메라에서의 체스판 코너 3차원 좌표들 사이의 변환행
렬을 계산한다. 이와 같은 과정을 주 카메라와 나머지 네 
개의 카메라 사이에서 반복하여 각 카메라 좌표계를 주 
카메라의 좌표계로 변환하는 네 개의 변환행렬을 계산한
다. 각 촬영 시마다 정해진 변환행렬을 이용하여 네 개의 
카메라 좌표계를 주 카메라 좌표계와 일치시킨다. Fig. 2
는 보정에 사용된 체스판이다. 

Fig. 2. Chessboard used for coordinate calibration

2.3 잡음 제거 영상처리
다수의 카메라가 사용되는 시스템의 비용을 고려하여 

본 연구에서는 50만 원 미만의 저가형 스테레오 매칭 방
식의 깊이 카메라를 적용하였다. 조사된 빛이 반사되어 
돌아오는 시간을 통해 깊이를 측정하는 ToF 
(Time-of-Flight) 깊이 카메라도 고려되었지만, 실험 결
과 근적외선 투과성을 갖는 과실 대상으로는 깊이 오차
가 발생하여 적합하지 않았다.

Realsense D405 카메라는 패턴 조사 등 능동적 작동 
없이 RGB 영상만으로 수동적 스테레오 매칭이 수행되기 
때문에 깊이 영상에서 많은 잡음이 발생한다. 이러한 잡
음을 보정하기 위해, 각 카메라의 RGB 영상에서 영상처
리를 통해 배 과실의 영역을 추출하고, 해당하는 영역의 
깊이 정보만을 3차원 영상의 구성에 이용하고자 하였다. 
이를 위하여 RGB 영상을 Lab와 HSV 색공간으로 변환
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하여, 과실 영역의 추출에 적합한 색공간을 선정하였다. 
선정된 영상으로부터 오츠 임계값(Otsu’s threshold)을 
이용한 이진화 방식을 통하여 과실과 배경을 분리한 뒤, 
과실에 해당하는 좌표의 깊이 정보만을 이용하여 3차원 
영상을 구성하였다[14].

2.4 배 과실 3차원 영상 촬영 및 부피 실측
구성된 3차원 영상 측정 시스템으로 배 과실을 촬영하

기 위하여, 21개의 배 시료가 준비되었다. 과실의 배치 
자세에 따른 부피측정 경향성 차이를 분석하기 위하여, 
Fig. 3 (a)와 같이 꼭지가 윗면을 향하는 지세와 Fig. 3 
(b)와 같이 꼭지가 측면을 향하는 자세로 과실을 배치하
여 촬영하였다. 각 자세에 대해서 과실을 회전시키며 3
회 반복 촬영하여 하나의 과실에 대하여 총 6회 반복 촬
영되었다. 

(a) (b)

Fig. 3. Orientation of pear fruits (a) Upward 
orientation (b) Sideward orientation  

과실들은 3차원 영상 측정 시스템으로 촬영된 후, 물 
치환법을 이용하여 실측 부피가 측정되었다. 물 치환법
은 용기에 물을 담고 저울에 올린 후, 부피를 재고자 하
는 물체가 용기에 닿지 않고 완전히 물에 잠겼을 때 부력
으로 인해 증가하는 무게를 측정하여 부피를 계산하는 
방식이다. 시료에 수분의 침투가 염려되지 않는 시료일 
경우 사용이 가능하여 과실 등 농산물의 부피측정에 이
용된다. 식 (1)은 물 치환법을 이용한 부피의 계산을 보
여준다[15].

 

  (1)

Where,  represents the volume of the fruit, 
 is the weight of container, water and fruit 
when fruit was fully submerged in water in the 
container (N),  is the weight of the container 

and the water (N), and   is the specific weight 

of water (9810 N/m3).

2.5 점군 데이터 처리
측정된 점군 데이터의 빠른 부피 계산을 위하여 처리 

알고리즘이 고안되었다. 첫 번째로, 처리 시간을 줄이고 
잡음을 제거하기 위하여 측정된 점군 데이터를 다운샘플
링(downsampling)하였다. 최적 다운샘플링 조건을 결
정하기 위하여 초기 점의 수에서 10%, 5%, 1%, 0.5%, 
0.1%, 0.01%로 다운샘플링 하였을 때의 부피측정 성능
과 점군 데이터 처리 속도의 관계를 비교 평가하였다. 다
운샘플링을 마친 점군 데이터로부터 모든 점을 포함하는 
컨벡스 헐(convex hull)을 계산하고, 해당하는 메쉬
(mesh)로부터 부피를 계산하였다. 계산된 부피와 물치
환법으로 실측된 부피의 선형회귀분석을 통해, 부피측정
에 대한 성능을 평가하였다. 성능지표로는 결정계수
(Coefficient of determination, 이하 R2), 평균 제곱근 
오차(Root Mean Squared Error, 이하 RMSE), 평균 
절대 백분율 오차(Mean Absolute Percentage Error, 
이하 MAPE)가 이용되었으며 수식은 다음과 같다.

   


  



  


  



 


(2)

  





  



 


(3)

 



  





  (4)

Where,  is the measured volume of the  

sample using the water replacement method,  
is the measured volume of the  sample using 

the 3D measurement system,   is the mean of 
measured fruit volumes and  is the number of 
samples.

3. 결과 및 고찰

3.1 과실 영역 추출
Fig. 4은 과실의 RGB, Lab, HSV 색공간 각 채널의 

회색조 영상이다. 여러 채널 영상 중, 배경 영역과 과실 
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영역의 강도 차이가 가장 뚜렷하게 나타난 b 채널 영상
을 과실 영역 추출에 이용하였다. Fig. 5는 선정된 b 채
널 영상으로부터 오츠 이진화 방법을 기반으로 한 과실 
영역 추출과정을 보여준다. 오츠 이진화 후 기하학적 연
산을 통해 노이즈가 제거되었다. 모든 촬영 영상에 대하
여 과실 영역의 성공적인 추출이 가능하였다.

구성된 3차원 영상 시스템에서 물체를 촬영할 시에 발
생하는 잡음은 주로 깊이 영상에서 물체와 인접한 바깥 
영역에서 발생한 잡음에 기인한다. 따라서 2차원 RGB 
영상에서 과실 영역만을 정확히 인식하고, 해당하는 깊
이 정보만을 3차원 영상 복원에 사용할 경우 잡음이 크
게 줄어들었다. 또한, 관심 영역인 과실 외 다른 영역에 
대한 점군 데이터를 제거해주는 효과가 있다. Fig. 6 (a)
는 과실 영역 추출 알고리즘 적용 전의 3차원 영상이며, 
Fig. 6 (a)는 적용 후의 3차원 영상이다. 잡음과 관심 외 
영역이 제거되어 관심 영역인 배 과실에 해당하는 점군
만이 복원된 것을 확인할 수 있다.

Fig. 4. Images of RGB, Lab and HSV color spaces

Fig. 5. Fruit area extraction based on the Otsu’s 
threshold

(a) (b)

Fig. 6. 3D reconstruction results (a) without fruit area 
extraction  (b) with fruit are extraction

3.2 부피 계측 성능 평가
Fig. 7 (a)와 (b)는 각각 점군 다운샘플링 비율에 따른 

부피 예측 연산시간과 MAPE를 나타낸 그래프이다. 다운
샘플링 비율 10%에서 25 ms의 연산시간을 보였으며, 
0.01%에서는 0.48 ms로 샘플링되는 점군이 적어질수록 
연산시간은 빨라졌다. 반면 MAPE는 10%에서 0.5%까지
의 다운샘플링 비율에서는 0.61%를 유지하다가, 더 작은 
비율에서는 오차가 증가하였다. 따라서 0.61%의 MAPE
를 가지는 조건 중 연산시간이 4.02 ms로 가장 짧은 
0.5% 이 최적의 다운샘플링 비율로 선정되었다.

(a)

(b)

Fig. 7. Performances of 3D measurement according 
to downsampling rate (a) computation time 
(b) MAPE



한국산학기술학회논문지 제24권 제10호, 2023

6

Table 2와 Fig. 8은 본 연구에서 구성된 3D 영상 측
정 시스템의 배 과실에 대한 부피 예측 성능 결과이다. 
전체 촬영 데이터에 대해 R2 0.9931, RMSE cm3, 
MAPE 0.61%로 우수한 예측 성능을 보였다. 3D 영상을 
이용하여 계측된 부피는 실측 부피보다 낮은 경향을 보
였는데, 이는 촬영이 어려운 아랫면의 사각지대 때문으
로 고려된다. 하지만 선형 회귀를 통하여 보정을 거치면 
높은 정확도로 부피가 예측 가능하였다. 과실의 꼭지가 
상방을 향한 자세와 측방을 향한 자세에 대하여 각각 분
석하였을 때는 두 경우 모두 전체 데이터에 대한 분석 대
비 더 낮은 오차가 나타났다. 이는 과실의 배치 자세에 
따라서 샘플이 배치되는 밑면이 가려지는 정도가 다르기 
때문으로 생각된다. 하지만 전체 데이터와 0.03% 차이 
가량으로 나타났기 때문에, 자세와 관계없이 정확한 부
피 예측이 가능한 것으로 판단된다.

Whole Upward
orientation 

Sideward 
orientation

R2 0.9931 0.9940 0.9936
RMSE 4.47 cm3 4.31 cm3 4.16 cm3

MAPE 0.61% 0.58% 0.57%

Table 2. Evaluation result of volume estimation of 
3D measurement system

Fig. 8. Scatter plot of estimated volumes using 3D 
measurement system and actual volumes 
measured with water replacement method 

3차원 영상의 측정과 부피 계측까지 걸리는 시간은 평
균 38 ms로, 1초에 25번 이상의 처리가 가능하여 농산
물의 선별 라인에 적용 가능한 속도로 판단되었다. 또한, 
구성된 시스템은 농산물의 다면의 RGB 영상 또한 취득 
가능하므로 농산물의 색택이나 외부결함에 대한 선별에
도 이용할 수 있다. 현재 시스템에서 5개의 카메라 시스

템으로부터 동시에 영상을 받기 때문에 프레임 속도를 
최대치로 설정하면 병목 현상이 발생한다. 이러한 병목 
현상을 해결하기 위하여 USB 보드를 추가하고 연산 작
업에도 최적화를 거친다면, 더 빠른 측정 및 처리가 가능
해질 것으로 기대된다.

4. 결론

본 논문에서는 과실의 기하학적 정보에 대한 검사를 
위하여 실시간 3차원 영상 측정 시스템을 구성하였으며, 
배 과실의 부피 예측 성능을 평가하였다. 다중 RGBD 카
메라를 이용하여 실시간으로 3차원 영상을 획득할 방법
을 고안하였으며, 21개의 배 과실에 대하여 3차원 영상 
기반으로 계산된 부피와 물 치환법으로 구해진 부피를 
비교하였다. 주요한 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 고정된 위치를 갖는 다중 RGBD 카메라와 체스판 
보정을 이용하여, 시간 소모적인 특징점 매칭이나 
점군 간 정합 과정 없이 실시간 3차원 영상 측정
이 가능하였다.

(2) RGB 영상에서 배 과실의 영역을 효과적으로 추출
할 수 있는 색공간 채널이 선정되었으며, 2차원 영
상에서의 과실 영역 추출로 3차원 영상에서 잡음 
및 관심 외 영역 제거가 가능하였다.

(3) 배 과실에 대한 부피 측정 오차는 0.61%로 나타나 
구성된 3차원 영상 측정 시스템을 이용하여 과실의 
정확한 3차원 영상 복원이 가능함을 확인하였다.

(4) 3차원 영상 측정부터 데이터 처리를 통한 부피 계
측까지 38 ms의 시간으로, 선별 라인에 이용 가
능한 실시간 처리 성능을 보였다.

(5) 본 연구에서 개발된 시스템은 부피뿐 아니라 기형, 
밀도 등 다양한 기하학적 정보에 대한 측정에 이
용될 수 있을 것으로 기대된다.

(6) 본 연구에서 개발된 장치와 기술은 선행 연구들에
서 불가능하던 실시간적인 과일의 기하학적 정보 
취득 및 분석을 가능케 하였으며, 과일의 기하학
적 정보를 기반으로 한 자동 품질판정기기의 개발
에 공헌할 수 있을 것으로 기대된다.

(7) 기하학적 품질에 따른 등급의 현행 기준은 현장에
서 간단하게 측정될 수 있는 단순한 기준으로 정
해져 있으므로, 본 연구에서 개발된 시스템에서 
측정 가능한 구형률 등 새로운 지표로 더 세부적
인 품질 기준을 정립할 수 있을 것으로 기대된다.
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