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근적외선 초분광 영상을 이용한 사과 외부결함 검출
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Segmentation of Apple’s External Defect 
Based on Near-Infrared Hyperspectral Imaging System

Ahyeong Lee, Jinse Kim, Suk-Ju Hong*

Department of Agricultural Engineering, National Institute of Agricultural Sciences

요  약  과일의 품질은 모양, 크기, 색상, 외부결함과 같은 외부품질과 당도, 산도, 경도, 내부결함과 같은 내부품질에
의해 결정된다. 이러한 품질 요소 중 외부품질은 소비자가 과일을 구매하는 결정을 할 때 중요한 영향을 미친다. 현재 
농산물 산지유통센터에서 수행되고 있는 대부분의 과일 선별 작업은 작업자에 의해 육안으로 수행되어진다. 본 연구에서
는 육안 검사를 대체하기 위한 비파괴적인 검사 기술로써 근적외선 초분광 영상 시스템을 활용하고자 하였다. 이를 위해
병해와 상처가 있는 결함 사과에 대하여 987~1700 nm 파장 대역의 초분광 반사 영상을 획득하였다. 획득한 초분광 
영상을 이용하여 판별 모델을 개발하기 위해 관심 영역을 설정하여 결함 부위와 정상 부위에 대한 스펙트럼을 추출하였
다. 결함 판별 모델로는 차 영상과 비 영상을 이용한 이 파장 분석법과 세 종류의 머신러닝 알고리즘을 사용하였다. 그
결과, 개발된 모델 중 k-NN 모델이 가장 높은 판별 성능을 나타냈다. 최종적으로 개발된 모델을 초분광 영상에 적용한
결과, 결함 부위를 성공적으로 검출하는 것을 확인하였다.

Abstract  The value of fruit is determined by external qualities, such as shape, size, color, and external
defects, as well as internal qualities, such as sweetness, acidity, firmness, and internal defects. Among
these factors, external quality is a crucial factor affecting the purchasing decisions of consumers. 
Currently, workers in agricultural products processing centers mostly select fruit manually. This study 
utilized near-infrared hyperspectral imaging as a non-destructive inspection technique to replace visual
inspections. Hyperspectral reflectance images in the wavelength range of 987 to 1700 nm were acquired
for apples with scabs and cuts. For defect discrimination, the spectra of the defect and sound areas were
extracted from the hyperspectral images. Two wavelength selection algorithms and three machine 
learning algorithms were used to discriminate the defect areas. The k-NN model exhibited the highest 
discrimination accuracy. The defect sites were segmented successfully when applying the model to 
hyperspectral images.
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1. 서론

전 세계적으로 1인 가구 등 소규모 가구가 증가하면서 
식생활 패턴이 변화해 가격이 저렴하고 양이 많은 것보

다 품질이 좋은 농산물을 구매하는 경향이 늘어나고 있
다. 그 중에서도 과일은 비타민 C, 식이섬유 등 여러 영
양학적인 가치와 적당한 가격대로 인하여 소비자들의 수
요가 지속적으로 발생하는 농산물 중 하나이다[1]. 과일
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의 상품 가치는 모양, 크기, 색상, 상처 등의 외부품질과 
당도, 산도, 경도, 내부결함 등의 내부품질에 의해 결정
된다[2]. 외부품질은 소비자에게 중요한 구매 결정 인자
이며 외부품질에 직접적인 영향을 주는 결함(자상, 멍, 
병해)은 생장 환경, 수확 시기, 수확 후 처리 과정, 저장 
환경 등 다양한 상황에서 발생하게 된다[3,4]. 다양한 원
인으로 발생한 결함은 영양 성분을 손실시켜 상품 가치
를 하락시키고 소비자의 구매 의사 결정에 직접적인 영
향을 주어 농가 수익 및 경제적 손실로도 이어진다[5,6]. 
따라서, 유통 전 단계에서 결함이 발생한 과일들을 선별
해내는 과정이 필요하다. 특히, 과피 내 경미한 멍과 같
은 결함은 검출이 어렵고 저장 및 유통 과정에서 상품성
을 지속적으로 하락시키기므로 초기 단계에서의 정밀한 
검출이 필요하다[7]. 

사과는 독소 제거, 이뇨 작용 등의 효능을 가진 과일
로 전 세계적으로 수요가 높은 과일 중 하나이다[8]. 
2022년 세계 사과 생산량은 약 7,876만 톤으로 보고되
었으며[9] 한국의 경우, 56만 6천 톤으로 전년도보다 약 
10% 증가한 생산량을 보였다[10]. 사과는 크기, 색상, 결
함 여부 등 다양한 품질 기준에 의해 등급화된다. 미국은 
사과를 총 4등급으로 구분하고 있으며 유럽 연합 국가에
서는 유엔유럽경제위원회(UNECE)에서 국제적으로 합의
하여 세 가지 범주로 구분하고 있다[11-13]. 한국의 경
우, 농산물 검사, 검정 방법 및 절차 등에 관한 규정에 따
라 과실류의 검사기준을 결점과 혼입율에 대하여 중결점
과 2% 이내, 경결점과 3% 이내로 정하고 있다. 하지만 
현재 사과의 품질을 구분하기 위한 선별 작업은 대부분 
작업자에 의해 수작업으로 수행되고 있다. 육안 선별의 
경우, 노동력이 요구될 뿐만 아니라 검사자의 주관에 따
라 판단 기준이 달라 신뢰성이 떨어지게 된다.

이러한 육안 선별의 문제점을 해결하기 위해 다양한 
비파괴기술을 이용한 품질 측정 연구가 이루어지고 있
다. 농산물의 품질을 비파괴적으로 측정, 판별하는 연구
로는 대표적으로 분광분석법이 있다. 분광분석법은 물체
에 빛을 조사했을 때 반사 또는 투과되는 빛의 세기를 물
체의 구조나 품질과 관련된 정량, 정성 분석에 이용하는 
방법이다[14]. 1963년 곡류와 종자의 수분 측정을 위해 
근적외선 투과 스펙트럼을 측정한 것이 농산물에 활용된 
첫 사례이다[15]. 그 후, 농산물의 건물중을 예측하거나 
과일의 당도를 예측하고, 더 나아가서는 농산물에 묻은 
살충제나 식품 첨가물, 독소를 검출하는 등 식품 안전과 
관련된 연구에도 이용되고 있다[16-18]. 이러한 분광분
석법은 과일의 당도, 산도 등의 내부품질을 예측하는 데

는 활용될 수 있으나, 특정 위치에 있는 외부결함을 검출
하는 데는 활용하기 어렵다.

과일의 외부결함을 검출한 연구사례들을 살펴보면 
RGB 영상을 활용한 연구들이 주를 이룬다. RGB 영상을 
활용한 기존 연구들은 색상 차이가 확실한 결함에 대해
서는 높은 검출 정확도를 나타내지만 과피 내 멍과 같은 
색상 차이가 미미한 결함에는 그 정확도가 낮다. 또한, 
꼭지 부분과 색상이 비슷한 결함이 존재할 때는 꼭지를 
결함으로 오검출하는 문제가 발생한다[19-21]. 이에 따
라 색상 차이가 적은 결함 종류에 대한 검출 기술로써 초
분광 영상기술이 주목받고 있다. 초분광 영상은 2차원의 
영상데이터와 1차원의 분광 데이터가 혼합된 3차원의 데
이터로써, 물질의 물리화학적 특성을 파악할 수 있을 뿐
만 아니라, 공간적 정보를 동시에 획득할 수 있어 농산물
의 결함 검출에 적합하다[22]. 

따라서 본 연구에서는 과일 선별 작업의 자동화 기반 
기술 개발을 위한 기초연구로써 상처와 병해가 있는 결
함 사과에 대해 초분광 영상기술을 활용하여 결함을 검
출하는 모델을 개발하고자 하였다. 이를 위해, 라인 스캔 
방식의 초분광 영상 장치를 활용하였으며 987~1700 
nm 파장 대역의 초분광 반사 영상을 획득하였다. 검출 
정확도를 높이기 위하여 두 가지 파장 대역의 초분광 영
상을 이용한 검출 모델과 여러 개 파장을 이용한 머신러
닝 알고리즘을 적용하여 초분광 영상을 분석하였으며 정
확도 비교를 통해 결함 검출에 적합한 알고리즘을 선정
하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시 재료
본 실험에 사용된 사과는 전북 진안군에 위치한 농특

산물 산지유통센터에서 선별된 부사 품종으로 숙련된 작
업자들에 의해 선별된 결함 사과이다. 결함 유형은 병원
균의 침해를 받아 장애가 발생한 반점성 병해(Scab)와 
외부의 물리적 요인에 의해 찍힘이나 자상이 발생한 상
해(Cuts)이며 결함별로 각각 15개씩 총 30개 사과를 선
발하였다(Fig. 1). 병해 사과의 경우, 반점성 장해 증상을 
보이는 사과로 병해 크기가 다양하나 대부분 직경이 
5mm 미만이며 발현 부위가 다양한 사과 위주로 선발하
였다. 상해가 발생한 사과의 경우, 대부분 조직이 괴사하
면서 색깔이 검게 변하거나 껍질이 벗겨져 나간 특징을 
보이는 사과로 선발하였다. 분류된 사과는 4 ℃로 설정된 
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저온 저장고에 냉장 보관되었으며 7일간의 저장 후 초분
광 영상을 측정하였다. 초분광 영상 측정은 온도 18 ℃, 
상대 습도가 40 %인 실험실에서 진행되었다.

Fig. 1. Defective apples used in this study 
(a) Scab (b) Cuts

2.2 근적외선 초분광 영상 시스템
Fig. 2는 본 연구에서 사용된 근적외선 초분광 영상 

시스템이다. 시스템은 크게 영상획득부, 조명부, 이송부로 
나눌 수 있다. 영상획득부는 분광기(Imaging spectrograph; 
HyperspecTM NIR G4-249, Headwall Photonics, 
MA, USA)와 줌 렌즈(C-mount object lens; Model 
OB-NIR35/2, Optec, Parabiago, Italy)를 장착한 카
메라(InGaAs FPA Camera; Xeva-3035, Xenics, 
Leuven, Belgium)로 이루어진다. 조명부에서는 150W 
DC의 할로겐 라인 광(Halogen line lights; 
LS-F100HS-IR, SeokwangInc., Hwasung, Korea) 2
개가 수직 방향으로 15도 기울어져 사과 시료에 집중하
여 조사된다. 사과 시료에서 반사된 광은 25 μm × 18 
mm 크기의 조리개 슬릿(Slit)을 통과한 후 분산 격자에 
의해 분산되어 FPA 카메라에 투사된다. 이를 통하여 수
평축을 따른 공간 치수와 FPA 카메라의 수직축을 따른 
스펙트럼 치수를 갖는 2차원 영상이 형성된다. 이송부는 
z축 방향으로 카메라의 높낮이를 조절할 수 있는 z축 이
송 장치(Z-axis transfer unit)와 사과가 놓인 시료 이송
대가 x축 방향으로 이동할 수 있는 x축 이송 장치
(X-axis transfer unit)로 구성되어 있다. 초분광 영상 
획득과 z축 및 x축 이송은 컴퓨터로 제어되며 컴퓨터를 
제외한 모든 구성 장치는 외부 광 유입을 막기 위해 무광 
검정의 밀폐 케이스 내에 장착하였다. 초분광 영상 촬영 
시 노출시간을 14 ms, 이송대의 이동 간격은 0.5 mm로 
설정하였다. 최종적으로, 본 시스템을 이용하여 획득된 
초분광 영상은 987∼1700 nm 파장 대역에 대해 3.2 
nm의 간격으로 224개의 스펙트럼 대역을 가지며 각 대
역은 640개의 수직 픽셀과 250개의 수평 픽셀의 해상도
를 가진다.

Fig. 2. Near-infrared hyperspectral imaging system

2.3 초분광 영상 전처리
근적외선 초분광 영상 시스템을 통해 측정된 초분광 

영상은 크게 기준 흑색 영상(dark reference image), 
기준 백색 영상(white reference image), 시료 영상으
로 나누어진다. 기준 흑색 영상은 카메라에 의해 발생할 
수 있는 노이즈를 보정하기 위해 광원이 없는 상태에서 
획득된 영상이다. 기준 백색 영상은 각각의 수직 픽셀에 
대한 광원의 강도 보정을 위해 99% 확산 반사 표준
(Spectralon ™, SRT-99-120, Labsphere, NH, USA)
을 이용하여 획득한 영상이다. 기준 흑색 영상과 기준 백
색 영상은 Eq. (1)과 같이 원본 반사 영상을 보정된 반사 
영상으로 변환하는 역할을 한다. 보정을 통해 초분광 영
상의 반사 강도는 0에서 1 사이 값으로 변환된다.

  

 
(1)

여기서, i 번째 파장에서, 는 보정된 반사 영상이
다. 은 원본 초분광 반사 영상, 는 기준 흑색 영상, 
는 기준 백색 영상이다.

2.4 초분광 영상을 이용한 결함 판별 모델
결함판별모델을 만들기 위하여 초분광 영상 데이터에

서 사과의 평균 스펙트럼과 픽셀 스펙트럼을 추출하였
다. 추출된 데이터에서 정상 부분은 “0”, 결함 부분은 
“1”로 구분하여 지정한 후 두 개 파장을 이용하거나 여러 
개의 파장을 이용하여 판별 모델을 개발하였다. 두 개 파
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장을 이용한 판별 모델은 서로 다른 두 가지 파장 대역의 
차 영상과 비 영상을 이용하여 결함을 검출한다. 이 방법
은 단파장 영상에서 발생하는 거리 차이로 인한 불균일 
반사 특성의 문제점을 해결하기 위하여 사용되었다.

Fig. 3. Flow chart of the hyperspectral image 
processing procedure for apple’s defect
discrimination 

결함 영역 검출을 위한 전체적인 분석 과정은 Fig. 3
과 같다. 두 개 파장을 이용한 차 영상과 비 영상은 Eq. 
(2), (3)과 같이 계산되었다. 결함을 검출하기 위한 최적
의 파장 조합을 찾기 위해 가능한 모든 파장 조합에 대해 
평균 스펙트럼을 추출한 후 정상과 결함 부분의 차이가 
가장 큰 파장 조합을 t 검정을 통해 선정하였다. 이후 선
정된 파장 조합을 이용해 두 영역을 구분하는 문턱값
(threshold value)을 계산하였다. 문턱값은 차 영상과 
비 영상을 통해 계산된 값들을 정상 부분과 결함 부분에 
대하여 각각 히스토그램을 그린 후 교차하는 지점으로 
정하였다. 만들어진 모델의 결함 영역 검출 정확도를 확
인하기 위해 획득한 근적외선 초분광 영상에서 관심 영역
(ROI, Region of Interests)을 설정하여 사과와 배경을 
분리하는 이진화 작업을 수행하였으며 문턱값을 이진화 

영상에 적용하여 결함 영역을 검출하는지 확인하였다.
    (2)

 

 (3)

여기서, S는 차(subtraction) 영상, R은 비(ratio) 영상, 
은 파장 에 대한 초분광 영상, 는 파장

에 대한 초분광 영상을 나타낸다.
다파장을 활용한 판별 모델의 경우, 의사결정트리

(DT, Decision Tree), k-최근접 이웃(k-NN, k-Nearest 
Neighbor), 선형 판별분석(LDA, Linear Discriminant 
Analysis)과 같은 머신러닝 알고리즘을 이용하였다. 머
신러닝 알고리즘을 이용한 결함 검출을 위하여 초분광 
영상에서 추출된 픽셀 스펙트럼을 학습 그룹과 테스트 
그룹으로 나눈 후 학습 그룹을 통해 판별 모델을 개발하
고, 테스트 그룹을 통하여 모델 검증을 수행하였다. 모델
의 예측 정확도는 Eq. (4), (5)와 같이 계산하였다. 

 
 (4)

 
 (5)

TP (True Positive)는 결함 부분을 정확하게 검출한 
빈도, FP (False Positive)는 정상 부분을 결함 부분으로 
잘못 예측한 빈도, TN (True Negative)는 정상 부분을 
정확하게 예측한 빈도, FN (False Negative)는 결함 부
분을 정상 부분으로 잘못 예측한 빈도이다. 정확도가 높
은 모델을 선정한 후, 이 파장 모델과 마찬가지로 이진화 
영상에 적용하여 결함 영역 검출 결과를 확인하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 초분광 스펙트럼 개형
결함판별모델을 만들기 위하여 초분광 영상으로부터 

정상 영역과 결함 영역의 스펙트럼을 획득하였다. 이 파
장 모델을 개발하기 위해서 상처 시료와 병해 시료 각각
에 대해 정상 부위와 결함 부위의 평균 스펙트럼을 30개
씩 획득하였다. 평균 스펙트럼을 얻기 위해 상처 시료의 
경우, 정상 부위에서 981개, 결함 부위에서 938개로 총 
1,919개의 픽셀 스펙트럼을 추출하였으며 병해 시료에
서는 정상 부위 901개, 결함 부위 857개의 픽셀 스펙트
럼을 획득하였다. 머신러닝 알고리즘을 이용한 다파장 
모델의 경우, 검출 오차를 줄이기 위해 이 파장 모델에서 
사용한 픽셀 스펙트럼보다 더 많은 스펙트럼을 획득하여 
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분석하였다. 병해 판별에 사용된 스펙트럼은 157,667개
이며, 상처 판별에 사용된 스펙트럼은 151,373개이다.

Fig. 4. Representative spectra about defective and
normal parts of apples (a) Scab (b) Cuts 

Fig. 4의 (a)는 반점성 병해가 발생된 15개의 시료 중
에서 1번째 시료에 발생한 병해 부위(b, c, d)와 정상 부
위 (a)에 대한 반사스펙트럼을 비교한 것이며, Fig. 4의 
(b)는 상처가 발견된 사과 결함 시료 15개 중 9번째 시료
에 대한 상처 부위 (b)와 정상 부위 (a)에 대한 반사스펙
트럼을 비교한 것이다. 병해의 경우, 정상 부위와 결함 
부위 모두 전체 파장 대역에서 유사한 반사도 세기를 나
타내는 것을 확인하였으며, 두 부위 모두 1500 nm 대역
에서 가장 낮은 반사도 값을 나타냈다. 상처의 경우, 정
상 부위의 반사스펙트럼은 후반부 파장으로 진행할수록 
반사도가 감소하다 1500 nm 대역에서 반사도가 증가하
는 추세를 가졌다. 그에 반해, 상처 부위의 스펙트럼은 
1000 nm 대역에서 급격한 감소 후 미세한 증가 폭을 나
타냈다. 1435 nm 대역에서 결함 부위와 정상 부위의 반
사도 세기가 교차하였으며, 1435 nm 아래 대역에서는 
상처 부위의 세기 값이 낮게 나타나고, 1435 nm 이상 
대역에서는 높은 반사도를 나타냈다. 이를 통해, 단순히 

한 파장 대역의 스펙트럼 강도 차이를 이용하여 결함을 
검출하는 것은 어려울 것으로 판단되었다.

3.2 이 파장 영상을 이용한 결함 검출
사과의 병해와 상처 결함 검출을 위해 두 가지 파장 

대역의 초분광 영상들을 조합하여 차 영상과 비 영상을 
만든 후 정상 부위와 결함 부위에서 가장 큰 차이를 나타
내는 파장 조합을 t 검정을 통해 Table 1과 같이 구하였
다. 가장 큰 차이를 나타내는 파장 조합은 t 검정 후 
p-value가 가장 작은 조합으로 선정하였다. 병해 사과의 
경우, 가장 큰 차이를 보이는 비 영상 조합은 1419 nm
와 1435 nm이고, 차 영상 조합은 1368 nm와 1365 
nm였다. 상처 사과의 경우 1186 nm와 1192 nm의 비 
영상 조합과 1435 nm와 987 nm의 차 영상 조합이 가
장 큰 차이를 나타냈다. 네 조합 모두 p-value가 0.001 
이하 값을 나타냈다. 

Defect
Ratio Subtract

Band1 Band2 p
value Band1 Band2 p

value

Scab 1419 1435 < 0.001 1368 1365 < 0.001

Cuts 1186 1192 < 0.001 1435 987 < 0.001

Table 1. Selected two wavelength bands for external 
defect discrimination of apples

선정된 파장 조합에 대해 정상 부위와 결함 부위의 값
을 히스토그램으로 그린 후 교차하는 값을 문턱값으로 
적용하여 결함 부위를 검출하였다. Fig. 5 (a)는 이진화 
영상에 차 영상, 비 영상 모델을 적용하여 병해 부위를 
검출한 결과이다. 차 영상 모델의 경우 사과의 가장자리 
부분을 결함 부위로 오검출한 시료가 다수 존재하였으
며, 결함 부위 또한 실제 결함 영역보다 작게 검출되었
다. 비 영상 모델의 경우 병해의 크기와 위치가 차 영상 
모델보다 상대적으로 정확하게 나타났다. 하지만, 사과
의 꼭지 부분이 보이는 영상들에서 꼭지를 결함으로 오
검출하는 문제가 똑같이 발생하였다. 또한 7, 8, 9, 11번 
시료의 초분광 영상에서 시료 중앙부에 빛 반사가 높게 
나타난 모습을 확인할 수 있었는데 비 영상 모델에서는 
빛 반사 부분이 결함 부위로 잘못 예측되었다. Fig. 5 (b)
는 이진화 영상에 차 영상, 비 영상 모델을 적용하여 상
처 부위를 검출한 결과이다. 차 영상 모델의 경우, 병해 
사과 영상과 마찬가지로 사과 가장자리 부분을 오검출한 
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사례가 1, 2, 3번 시료에서 나타났으나 병해 검출 모델보
다는 상대적으로 상처 부위를 잘 검출하였으며 비 영상 
모델 역시, 결함 위치와 크기를 잘 예측하였다. 그러나 
사과 꼭지 부분이 함께 촬영된 12, 14, 15번 시료에서 
차 영상 모델과 비 영상 모델 모두 사과 꼭지 부분을 결
함 부위로 잘못 예측하는 결과를 나타냈다. 이를 통해 사
과의 상처와 병해 검출에는 차 영상보다는 비 영상 모델
이 더 효과적임을 확인하였다. 하지만 두 모델 모두 RGB 
영상을 이용했을 때와 마찬가지로 꼭지를 결함으로 오검
출하는 문제점이 나타나 실제 결함 검출에 활용하기에는 
적합하지 않은 것으로 판단된다.

Fig. 5. Defect discrimination results by two wavelength
selection algorithms (a) Scab (b) Cuts

3.3 머신러닝 알고리즘을 이용한 결함 검출
이 파장 알고리즘에서 나타나는 오검출을 해결하기 위

해 다파장을 이용한 머신러닝 알고리즘을 적용하였다. 
세 가지 머신러닝 알고리즘(DT, k-NN, LDA)을 이용해 
판별 분석한 결과는 Table 2와 같다. 병해의 경우, 검정 
그룹에서의 시험군에 대한 LDA 분석의 정확도가 89.47 
%, DT 분석의 정확도가 90.06 %로 나타났으며 상처의 
경우, 검정(Test) 그룹에서의 시험정확도가 66.14 %로 
나타났다. k-NN 분석을 했을 경우 병해 결함에 대해서 
검정 그룹에서 대조군의 정확도가 99.96 %, 시험군에서 
95.91 %의 정확도를, 상처에 대해서 검정 그룹에서 대조
군의 정확도가 99.94 %, 시험군에서는 88.36 %의 정확
도로 가장 높은 성능을 나타냈다.

Accuracy (%) 
Specificity Sensitivity 

Train Test Train Test 

Scab
DT 99.95 99.95 88.48 90.06

k-NN 100 99.96 100 95.91

LDA 99.68 99.67 86.44 89.47

Cuts

DT 99.93 99.91 70.23 66.14

k-NN 100 99.94 100 88.36
LDA 99.83 99.80 79.04 78.31

Table 2. Machine learning results for external defect
discrimination of apples

Fig. 6은 머신러닝 알고리즘 중 가장 높은 정확도를 
나타낸 k-NN 모델을 이진화 영상에 적용하여 결함 부위
를 검출한 결과이다. 결함 부위를 100 % 정확도로 검출
하였으며, 사과 꼭지나 빛 반사가 심한 부분을 오검출하
지 않은 것을 볼 수 있다. 따라서 근적외선 대역의 초분
광 반사 영상을 이용하여 사과 외부의 병해, 상처를 검출
할 수 있을 것으로 판단되며 이를 위한 판별 모델로 
k-NN 모델이 적합하다.

기존 유사 연구의 경우, Zou[19]는 칼라 카메라와 
Blemish segmentation을 이용하여 정상 사과는 84.93 
%, 결함 사과는 95.8 %의 정확도로 결함을 검출해냈다. 
Zhang[20]은 결함 검출을 위해 칼라 카메라와 lightness 
correction을 이용하였다. 꼭지가 보이지 않는 정상 사
과의 경우 100 %의 정확도로 분류하였으나 꼭지가 보이
는 사과는 92.5 %의 정확도로 분류하였다. 결함 사과의 
경우, 94.74%의 검출 정확도를 나타냈다. Alam[23]은 
403~988 nm 파장대역에 대한 초분광 영상과 주성분분
석을 이용하여 결함을 검출하였고 이진화 영상을 통한 
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최종 검출 정확도는 97 %로 나타났다.  
이를 통해 k-NN 알고리즘이 모델 판별 정확도의 경

우 기존 연구와 유사한 것을 확인할 수 있었다. 이진화 
영상을 통한 결함 부위 검출의 경우, 꼭지를 오검출하
지 않고, 결함 부위의 검출 정확도가 더 높은 것을 확인
하였다. 

Fig. 6. Defect discrimination results by k-NN 
algorithm (a) Scab (b) Cuts

4. 결론

본 연구에서는 사과의 외부 상처와 병해 부위를 근적
외선 대역의 초분광 반사 영상을 이용하여 비파괴적으로 
검출하는 판별 모델을 개발하고자 하였다. 이를 위해, 라
인 스캔 방식 방식의 초분광 영상 장치를 이용하였으며 
987~1700 nm 파장 대역의 초분광 반사 영상을 획득하
였다. 획득된 초분광 영상에서 정상 부위와 결함 부위의 
픽셀 스펙트럼과 평균 스펙트럼을 추출하였다. 결함 검
출 모델로는 두 개 파장 대역 영상의 비와 차를 이용한 
이 파장 모델과 다파장을 이용하는 여러 머신러닝 알고
리즘을 사용하였다. 이에 관한 주요 연구 결과는 다음과 
같다.

(1) 이 파장 모델의 경우, 차 영상과 비 영상을 이용하
여 정상과 결함 부분 차이가 가장 큰 파장 조합을 
t 검정을 통해 획득하였다. 그 결과, 병해 사과는 
1419 nm와 1435 nm 파장의 비 영상과 1368 
nm와 1365 nm 파장의 차 영상이 선정되었다. 
상처 사과의 경우 1186 nm와 1192 nm 파장의 
비 영상과 1435 nm와 987 nm 파장의 차 영상이 
선정되었다.

(2) 이 파장 모델을 초분광 영상에 적용하여 결함 부위
를 검출한 결과, 결함 부위를 성공적으로 검출하기
는 하나 사과의 꼭지나 가장자리, 빛 반사가 나타
난 부분에 대해 결함 영역으로 오검출하는 문제가 
발생하는 것을 확인하였다. 

(3) 머신러닝 알고리즘의 경우, k-NN 모델이 병해 결
함에 대해 검정 그룹에서 대조군의 정확도가 
99.96 %, 시험군에서 95.91 %의 정확도를, 상처
에 대해 검정 그룹에서 대조군의 정확도가 99.94 
%, 시험군에서는 88.36 %의 정확도를 나타내 가
장 높은 판별 정확도를 나타냈다.

(4) k-NN 모델을 초분광 영상에 적용하여 검출 영역
을 확인한 결과, 이 파장 모델과는 달리 결함 부위
만을 성공적으로 검출하는 것을 볼 수 있었다. 

(5) 따라서 초분광 영상과 머신러닝 알고리즘을 이용
하여 상처, 병해와 같은 외부 결함 검출이 가능한 
것을 확인하였다. 추후 초분광 영상 기술을 과일 
선별 작업 자동화 기술로 활용하기 위해서는 과일
의 전면에 대한 초분광 영상 획득이 필요하다. 이
를 위해서는 과일에 상처를 유발하지 않으면서 안
정적으로 굴릴 수 있는 회전 장치 제작이 필요할 
것으로 보인다.
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