
Food Engineering Progress
Vol. 15, No. 4. pp. 324~331 (2011.11)

324

초분광 반사광 영상을 이용한 방울토마토 내부품질 인자 예측
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Abstract

Hyperspectral reflectance imaging technology was used to predict internal quality of cherry tomatoes with the spec-
tral range of 400-1000 nm. Partial least square (PLS) regression method was used to predict firmness, sugar content,
and acid content. The PLS models were developed with several preprocessing methods, such as normalization, stan-
dard normal variate (SNV), multiplicative scatter correction (MSC), and derivative of Savitzky Golay. The perfor-
mance of the prediction models were investigated to find the best combination of the preprocessing and PLS
models. The coefficients of determination ( ) and standard errors of prediction (SEP) for the prediction of firm-
ness, sugar content, and acid content of cherry tomatoes from green to red ripening stages were 0.876 and 1.875
kgf with mean of normalization, 0.823 and 0.388oBx with maximum of normalization, and 0.620 and 0.208% with
maximum of normalization, respectively.
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서 론

농산물 품질은 “유통 및 소비과정에서 잘 팔릴 수 있고

선택받을 수 있는 상대적 가치”로 정의할 수 있으며 현대

농산물 마케팅에서 가격과 함께 소비를 결정하는 핵심요소

이다(Chae, 2004). 농산물 품질은 외부 품질인자(1차적 품

질)와 내부품질인자(2차적 품질)로 나눌 수 있으며 외부

품질인자는 수량, 크기, 형태, 색채, 중량 등 외관으로 판단

할 수 있는 인자이며, 내부 품질인자는 맛, 조직감, 영양

및 기능성 성분함량, 잔류 농약, 독성 물질 함량, 미생물

오염 여부 등 외관으로 판단하기가 어려운 인자들이다. 과

거에는 농산물을 선택하는 결정기준으로 외부품질인자가

주로 이용 되었지만, 오늘날 전 세계적으로 생활수준이 향

상됨에 따라 농산물의 선택기준으로 외부 품질인자뿐만 아

니라 맛, 영양성분, 안전성을 고려한 내부 품질인자의 비중

이 더 커지고 있는 추세이다. 

기존 방식의 농산물 내부품질 측정은 측정하고자 하는

품질인자에 따라 물리적 및 화학적 방법을 이용하여 계측

하게 되는데 품질 속성을 파악하기 위해 주로 파괴적인 방

법에 의존하였다. 파괴 방법을 이용한 품질 계측은 시간 및

비용의 소모가 많으며 농산물의 전체 정보를 얻을 수 있는

전수 조사가 어려워 정밀한 품질 관리에 한계가 있다. 특히

농산물은 호흡을 하는 생명체로 수확 후에도 품질이 변할

수 있으며, 동일한 조건으로 재배된 경우에도 개체마다 품

질이 달라 균일한 품질 선별이 어렵다. 그러므로 농산물의

품질 측정 기술로 간단하고, 빠르며, 전처리 없이 전수 조

사를 실시할 수 있는 비파괴 측정법이 필요하며 꾸준히 연

구 개발되고 있다(Xie et al., 2007). 이러한 비파괴 품질측

정 기술로는 진동, 음파, 레이저 분광법, 근적외선 분광법

등이 대표적이라 할 수 있다. 레이저를 이용한 기술은 뛰

어난 성능에도 불구하고 시스템 구축에 드는 비용이 높아

산업화하기 어려운 단점이 있고 진동이나 음파를 이용한

분석은 농산물의 물리적 성질 측정에 제한되는 단점이 있

다. 분광분석법은 다른 기술에 비해 시스템 구축비용이 많

지 않고 농산물에 미치는 영향이 적어 가장 많이 이용되고

있다(Cho, 2000). 
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분광분석법은 시료에 조사된 광을 스펙트럼 형태로 수집

하여 시료의 내부정보를 분석하는 기법으로 광이 시료의 표

면에서 반사되는 정반사(specular reflectance), 흡수

(absorbance), 침투한 빛이 입자들과 반응한 후 확산되는 확

산반사(diffuse reflectance), 강한 빛을 조사하였을 경우 시료

를 통과하는 투과(transmittance) 등의 원리를 이용한다. 이들

중 농산물의 내부품질 측정에는 투과와 확산반사 방법이 가

장 많이 이용된다(Lee et al., 2004; Suh et al., 2011). 특히

최근에는 기술의 발달로 이미지와 스펙트럼을 동시에 사용

할 수 있는 초분광 영상 장치가 분광분석 기술에서 각광을

받고 있는데 이는 대상물의 영상정보와 스펙트럼 정보를

동시에 측정 및 분석할 수 있기 때문이며 이미지 프로세싱

과 스펙트럼 분석 등으로 내·외부 품질을 공간적으로 정

량 측정할 수 있는 장점이 있기 때문이다(Kim et al.,

2010; Lee, 2010).

초분광 영상 장치를 이용한 연구로는 토마토의 표면에

존재하는 카르테노이드와 클로로필 예측을 위한 연구

(Polder et al., 2004), 저장동안 사과의 미세한 멍을 검출하

는 연구(Lee et al., 2009; ElMasry et al., 2008), 사과의

경도 및 당도 예측을 위한 연구(Noh & Lu, 2010; Noh &

Lu, 2009; Peng & Lu, 2008), 딸기의 숙도 판정과 수분함

량, 당도, 산도의 예측을 위한 연구(ElMasry et al., 2007),

귤(citrus)의 치명적인 질병인 canker의 검출을 위한 연구

(Qin et al., 2008), 복숭아의 경도 예측(Lu & Peng, 2006),

가금류의 도계과정 중 배설물이나 찌꺼기로부터 계육표면

의 오염 검사 및 검출을 위한 연구(Cho et al., 2007), 사

과에 묻은 가축의 배설물 검출 연구(Kim et al., 2001) 등

농·식품, 축산물 분야 등에 다양하게 적용되고 있다.

본 연구에서는 기존의 점(point) 측정에 국한되었던 반사

식 분광측정 방식의 한계를 넘어 시료 전체면의 분광정보

를 측정하여 분석할 수 있는 초분광 반사영상기술을 이용

하여 방울토마토의 내부품질 예측 기술을 개발하고자 하였

다. 이를 위해 숙성 등급별로 수확된 방울토마토에서 가시

광 및 근적외선 영역의 초분광 반사 영상을 획득하고 영상

처리 기법을 이용해 시료 전체면의 분광정보를 추출하여

다변량 회귀식을 통해 내부품질인 경도, 당도, 산 함량 예

측모델을 개발하고자 하였다.

재료 및 방법

공시재료

본 연구에 사용된 방울토마토(Lycopersicon esculentum

Mill)는 충남 논산에서 직접 수확한 ‘꼬꼬’ 품종이다. 재료는

실험 당일 수경 및 노지 재배지를 방문하여 USDA 칼라차

트(USDA, 1997)를 기준으로 숙도 등급인 Green(GN),

Breaker(BK), Turning(TN), Pink(PK), Light-red(LR), Red(RD)

의 방울토마토를 수확하였다. 실험에 사용된 방울토마토는

숙도 등급마다 30개씩 총 180개이다. 시료의 내부품질 예

측 과정은 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 초분광 영상을 획득

한 후 경도, 당도, 산 함량을 측정하여 초분광 영상에서 추

출된 개별 시료의 평균 스펙트럼과 비교 분석하였다. 

초분광시스템을 이용한 영상획득

초분광시스템의 개략적 구조는 Fig. 2와 같으며, 시스템

은 크게 영상획득부와 시료이송부로 나눌 수 있다. 영상획

득부는 1004×1002 Pixel의 크기를 가지는 EMCCD(Electron

multiplying charge coupled device) 카메라(DL-604M, Andor

Inc, South Windsor, CT, USA)와 C-mount 렌즈, 그리고

100 W 할로겐램프(LS-F100HS-IR, Seokwang Optical Co.,

LTD, Hwaseong, Korea) 2 set(set당 3개의 램프)로 배치

하여 구축하였으며, 시료이송부는 스테핑모터와 모터컨트

롤러, 그리고 시료 받침대로 구성하였다. 방울토마토는 표

면의 광택에 의해 정반사가 발생하므로 할로겐램프를 간접

적으로 조명하여 방울토마토에서 발생하는 정반사를 최소

화 하도록 하였다. 

초분광 영상획득은 초분광 반사광 영상 시스템을 이용하

Fig. 1. Entire procedures for the measurements of internal
quality of cherry tomatoes using the hyperspectral imaging

system.

Fig. 2. Schematic diagram of the hyperspectral imaging system.
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여 방울토마토의 촬영과 분광을 통해 영상 정보와 스펙트

럼 정보를 구성하는 과정이다. 방울토마토를 시료받침대에

일정한 간격으로 올려놓고 측정을 하면 설정한 노출시간

0.5초 동안 정지하면서 라인영상이 획득되고 이후 이송간

격 0.5 mm로 시료가 이송되도록 하였다. 이러한 라인스캔

을 400번 수행하여 총 200 mm 길이의 영상을 획득하였다.

라인영상은 spectrograph에 의해 분광되어 영상 및 스펙트

럼이 구성되며 스테핑모터의 이동이 끝나면 방울토마토 시

료는 초분광 반사광 영상 시스템에 의해 영상정보와 스펙

트럼 정보를 가지는 3D Hypercube로 컴퓨터에 저장된다.

분석에 사용된 방울토마토의 초분광영상은 400-1000 nm

파장영역이며, 공간해상도는 0.5 mm, 스펙트럼해상도는 약

5 nm이다. 초분광영상은 반사스펙트럼으로 반사율을 구하

기 위하여 White reference와 Dark reference를 촬영하였고

아래의 식 1을 이용하여 반사율로 변환하였다. White

reference로는 광반사율이 99.9% 이상인 Teflon board를 이

용하였고 Dark reference는 광을 완전히 차단한 암실내부

에서 촬영한 영상값을 이용하였다. White reference와 Dark

reference는 각각 20 프레임 촬영한 영상값의 평균을 이용

하였다(Lee et al., 2009).

(1)

Where, R: calculated relative reflectance values

         R
i
: raw intensity values of each pixel

         D: intensity values of dark current image

         W: intensity values of white reference image

초분광 영상 반사스펙트럼 획득 

Fig. 3은 초분광 영상으로부터 반사스펙트럼을 획득하는

과정을 나타낸 것이다. Fig. 3(a)는 등급별로 구분한 방울

토마토 샘플이며 Fig. 3(b)는 초분광시스템으로부터 획득한

초분광영상이다. Fig. 3(c)와 (d)는 한 개의 방울토마토 초

분광 영상으로부터 내부품질 예측에 필요한 과육부분만을

선택하여 전체의 스펙트럼을 획득한 과정이다. 전체 스펙

트럼은 픽셀마다 스펙트럼이 포함되어 있어 과육부분을 선

택한 픽셀 수만큼 스펙트럼이 생성된다. Fig. 3(e)는 전체

스펙트럼을 평균하여 나타낸 것이다. 한 지점만의 스펙트

럼을 이용하는 것과는 달리 초분광 영상은 전체의 시료에

대한 스펙트럼을 이용하므로 시료의 반사 분광정보에 대한

대표성을 유지한다고 할 수 있다.

방울토마토 내부품질 측정

경도 측정

경도는 만능재료시험기(SY-T-001, Sunyoung Systec Inc.,

Daejeon, Korea)를 이용하여 측정하였다. 만능재료시험기는

평판지그를 사용하였으며, 하중재하속도는 60 mm/min으로

하였다. 방울토마토는 시료가 너무 작아서 경도 측정 중에

파괴되면 과즙의 손실로 당도와 산 함량 계측에 영향을 미

치게 되므로 파괴되지 않는 범위 내의 압축 변위를 지정하

였다. 따라서 시료가 힘을 받는 지점부터 3 mm 이동했을 때

로드셀에 계측된 압축력은 측정의 최대압축력이 되는데 이

때의 압축력을 경도 값으로 사용하였다(Kim et al., 2010).

당도 및 산 함량 측정

경도를 측정한 후 당도 및 산 함량을 측정하였다. 경도

측정이 완료된 시료는 과육조직을 균질하게 분쇄하고 체를

이용하여 고형성분을 제거한 뒤 굴절당도계(PR-32α, Atago,

Tokyo, Japan)로 당도를 측정하였다. 남은 과즙으로 산 함량

을 측정하였는데 식품공전의 산의 적정법을 이용하여 방울

토마토의 주산인 구연산(citric acid)을 계측하였다. 계측방법

은 과즙 1 mL을 증류수 30 mL에 섞은 다음 pH미터로 측정

하여 수치가 8.3%가 될 때까지 0.1 N NaOH 용액을 디지털

뷰렛(Digital Bureett, Brand, Wertheim, Germany)으로 첨가

하였다. 첨가된 0.1 N NaOH 용액의 양을 식 2, 3, 4를 이

용하여 계산하였다(Park et al., 2004).

(2)

(3)

Where, N: Concentration of NaOH

         V: Volume of NaOH

         N': Acid concentration of sample

         V': Volume of sample

R
Ri D–

W D–
--------------- 100 %( )×=

N V N
′

V
′

⋅=⋅

N
′ N V⋅

V
′

------------=

Fig. 3. Procedure for obtaining reflectance spectra from hyperspectral images.
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(4)

Where, TA: Concentration of acidity in the 100 mL

              Citric acid M. W. of 1 N : 64.04 g/L

내부품질 예측모델 개발

획득된 스펙트럼은 광 산란, 광 경로의 변화, 측정 장치

자체의 잡음, 실험 시간 동안의 환경 변화 등에 따라 스펙

트럼의 변화가 일어나며 이를 제거하고 보다 안정적인 모

델을 만들기 위해 전처리 기법을 사용하게 된다(Ryu et

al., 2000). 따라서 다양한 전처리를 실시한 모델을 비교하

여 예측성능이 우수한 모델을 선택하게 된다. 본 연구에서

도 평균(mean), 최대값(maximum), 범위(range)를 이용한 정

규화(normalization)와 MSC(multiplicative scatter correlation),

SNV(standard normal variate), Savitzky Golay의 1차와

2차 미분처리 전처리 기법을 활용하여 예측성능이 우수한

모델을 선정하였다. 

내부품질 예측모델은 PLSR(partial least square regression)

을 이용하여 개발하였고 사용된 소프트웨어는 Unscrambler

(ver. 9.7, Camo Co., Oslo, Norway)이다. 분석에 사용한

PLSR 데이터는 내부품질 데이터를 중심으로 정렬한 후 순

차적으로 모델개발과 예측 검증 데이터를 70:30의 비율이

되도록 나누었다. 분석에 사용된 경도, 당도, 산 함량의 데

이터 구성은  Table 1과 같다.

예측모델의 평가 기준

PLS 회귀식은 일반적으로 상관계수(coefficient of

correlation; r), 결정계수(coefficient of determination; R2),

SEC(standard error of calibration), SEP(standard error of

prediction), Bias, PLS factor의 수 등을 고려하여 예측모델

의 성능을 평가하게 된다. 본 연구에서는 우수한 예측모델

을 결정하기 위해 개발된 모델의 결정계수와 검증시료의

결정계수가 높고, SEC와 SEP이 낮은 값을 가지는 모델을

선정하였다(Kim et al., 2010). SEC, SEP, Bias의 계산식은

5, 6, 7과 같다. 

(5)

 (6)

 (7)

Where, : Predicted value of the i-th observation

         y
i
 : Measured value of the i-th observation

         m : Number of observations in the calibration set

           n : Number of observations in the validation set 

결과 및 고찰

스펙트럼 분석

방울토마토 180개의 반사스펙트럼은 Fig. 4(a)에 나타낸

바와 같으며 6등급별 30개씩 평균하여 나타낸 반사스펙

트럼은 Fig. 4(b)와 같다. 반사스펙트럼의 두드러진 특징으

로는 녹색에 해당하는 550 nm 영역의 반사율이 선별된 방

울토마토의 숙도에 따라 낮아져 RD 등급에서는 최저 반사

율을 나타내었으며, 빨간색에 해당하는 640 nm 영역은 숙

도가 진행될수록 높아져 PK, LR, RD 등급에서는 높은 반

사율을 보였다. 일반적으로 방울토마토의 미숙과는 빨간색

이 결핍되고 상대적으로 녹색이 우세하며 숙도가 진행될수

록 빨간색이 증가하는데 측정된 스펙트럼 결과가 이와 잘

일치하고 있음을 보여준다. 또한 Polder et al.(2004)의 가

시영역 이미징 스펙트로포토미터를 이용한 토마토의 카르

테노이드와 클로로필의 표면 분포의 함량 예측 연구에서도

유사한 결과 그래프를 보여주고 있다. 특히 숙도가 완전히

진행된 RD 등급의 반사스펙트럼은 다른 숙도 등급의 반사

스펙트럼보다 낮은 반사율을 보였다.

675 nm는 일반적으로 클로로필 흡수 영역으로 알려져

있는데 본 연구에서도 방울토마토의 반사스펙트럼에서 클

TA %( ) N ′ 64.04
1
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Table 1. Properties of the samples.

Characteristics Set
Items

No. Range Mean Std. dev.

Firmness (kg
f
)

Calibration 125* 4.76 - 25.27 12.31 5.15

Prediction 54 4.99 - 27.17 12.42 5.36

Sugar content (oBx)
Calibration 126 4.2 - 8.9 6.05 0.94

Prediction 54 4.4 - 8.4 6.04 0.93

Acid contents (%)
Calibration 126 0.58 - 1.94 1.27 0.33

Prediction 54 0.65 - 2.11 1.28 0.34

*one test failure of firmness measurement
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로로필 흡수 영역이 확인되었으며 숙도가 진행될수록 클로

로필의 반사율이 명확히 구분됨을 볼 수 있었다. 이는 숙

도가 진행될수록 내부에는 카르테노이드 계열의 라이코펜

과 클로로필 계열이 침착 및 변화가 나타나기 때문으로 판

단된다. 840 nm와 960 nm 근적외선 영역의 흡수는 당과

수분에 의한 영향으로 알려져 있으며(ElMarsy et al., 2008),

방울토마토의 반사스펙트럼도 당과 수분에 의한 흡수 영역

이 관찰되었다. 

전처리별 모델 개발 결과

경도, 당도 및 산 함량과 반사스펙트럼을 이용한 PLS

예측모델의 결과는 Table 2에 나타내었다. PLS 결과는 예

측모델의 SEC과 결정계수( )를 구하였으며, Full cross

validation을 실시하여 SECV과 결정계수( )를 구하고 각

각의 전처리별로 비교하였다. Table 2의 PLS 예측모델의

결과를 볼 때 전처리를 수행한 예측모델이 전처리를 하지

않은 스펙트럼의 분석 결과보다 대부분이 결정계수가 높고

SEC, SECV이 낮은 결과가 확인되었다. 

경도의 경우 예측모델의 성능에서 개발된 결정계수와 교

차검증의 결정계수가 크게 차이가 없이 나타났으며 당도와

산 함량에서 개발된 결정계수는 교차검증의 결정계수와 다

소 차이가 나타났다. 따라서 경도가 예측모델의 성능이 가

장 우수하였으며 그 다음으로 당도와 산 함량 순서였다.

이는 반사스펙트럼이 방울토마토의 숙도를 결정하는 착색

도를 잘 반영하고 착색도는 방울토마토의 물성인 경도와

뚜렷한 선형성을 보이기 때문이라 사료된다. Zude et

al.(2006)의 연구에서도 가시광 및 근적외선 분광분석을 이

용하여 사과가 나무에 열려 있을 때와 저장 기간 동안 경

도 및 당도를 PLS 분석으로 예측을 한 결과에서 경도가

당도보다 높게 나타났다고 보고하였다.

Table 2에 나타낸 바와 같이 경도는 전처리 방법 중 평

균을 이용한 정규화 전처리가 가장 높은 결정계수를 나타

내었으며, 당도는 Savitzky Golay의 1차 미분에서 가장

높은 결정계수가 확인되었으나 교차검증의 결정계수와 차

이가 크게 나타났다. 산 함량은 최대값을 이용한 정규화에

서 가장 높은 결정계수가 확인되었다. 

Table 3은 Table 2에서 개발된 예측모델로부터 검증 데

이터(n=54)를 이용하여 검증한 결과를 나타낸 것이다. 여

러 전처리들 중 경도의 결정계수는 0.836에서 0.876의 범

위를 가지며 SECV이 1.875에서 2.161 kg
f
의 범위를 가지

는 것으로 확인되었다. 이중 경도는 평균을 이용한 정규화

에서 0.876의 결정계수와 1.875 kg
f
의 SEP가 가장 우수한

R
c

2

R
cv

2

Fig. 4. Reflectance spectra of cherry tomatoes acquired by hyperspectral imaging system (a) individual reflectance spectra of cherry

tomatoes (b) average reflectance spectra according to six grades of cherry tomatoes.

Table 2. PLS results for the calibration of firmness, sugar content and acid content using reflectance spectra of cherry tomatoes.

Preprocessing
Firmness (kg

f
) Sugar contents (°Bx) Acid contents (%)

SEC SECV SEC SECV SEC SECV

Raw data 0.869 1.862 0.858 1.950 0.663 0.542 0.634 0.569 0.806 0.146 0.700 0.183

Normalization

Mean 0.888 1.718 0.874 1.841 0.885 0.316 0.758 0.462 0.806 0.146 0.703 0.182

Maximum 0.888 1.722 0.872 1.852 0.885 0.315 0.757 0.463 0.816 0.142 0.724 0.175

Range 0.887 1.726 0.872 1.856 0.871 0.335 0.737 0.482 0.809 0.144 0.688 0.186

MSC 0.863 1.904 0.851 1.999 0.882 0.320 0.737 0.482 0.810 0.144 0.699 0.184

SNV 0.877 1.798 0.863 1.914 0.737 0.478 0.677 0.535 0.815 0.142 0.697 0.184

Savitzky-Golay
1st deri. 0.871 1.846 0.858 1.949 0.922 0.259 0.752 0.468 0.773 0.158 0.691 0.186

2nd deri. 0.883 1.758 0.851 2.001 0.808 0.408 0.699 0.516 0.612 0.206 0.563 0.221

 and : Coefficient of determination of calibration and validation
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모델로 확인되었다. 당도의 결정계수는 0.642에서 0.823의

범위를 가지며 SECV은 0.388에서 0.552oBx의 범위로 나

타났다. 가장 우수한 당도의 예측모델은 최대값을 이용한

정규화에서 0.823의 결정계수와 0.388oBx의 SEP가 확인되

었다. 산 함량의 결정계수는 0.583에서 0.620의 범위를 가

지며 SECV은 0.208에서 0.221%의 범위로 나타났다. 이중

산 함량은 SNV와 최대값을 이용한 정규화 전처리를 수행

한 모델에서 우수한 모델로 확인되었으나 SEP가 더 낮은

최대값을 이용한 정규화 전처리를 수행한 모델이 가장 우

수한 모델로 확인되었다. 따라서 최대값을 이용하여 정규화

전처리를 수행한 산 함량 모델은 결정계수가 0.620이며,

0.208%의 SEP였다. 

경도, 당도, 산 함량의 순으로 검증결과가 좋게 확인되었

으며, Table 3의 검증한 결과를 토대로 각각의 전처리에서

가장 좋은 예측모델로 평가한 경도, 당도, 산 함량의 결과

값을 Fig. 5에 나타내었다. 경도의 결과값 분포가 가장 좋

은 선형성을 보이고 있으며 산도의 결과값 분포는 다른 변

수에 비해 선형성이 낮게 나타남을 확인할 수 있다.

상품성을 고려한 시료의 예측모델 성능 평가

방울토마토는 수확 후 숙도의 진행이 빠른 특징을 가지

고 있어 저장할 수 있는 기간이 짧아 일반적으로 착색이

시작된 PK 등급부터는 수확한 후 바로 유통시키고 있다

(Kim et al., 2010). 따라서 즉시 상품화할 수 있는 등급은

6등급 중 PK, LR, RD 등급이 해당된다. 본 연구에서는

이를 반영하여 PK에서 RD 등급에 해당하는 방울토마토

90개를 70:30의 비율인 모델 개발에 63개와 검증에

27개로 나누어 PLS 회귀 분석을 실시하였다. Table 4와 5

에 나타낸 바와 같이 전처리별로 예측모델의 성능평가 및

검증한 결과를 나타내었다.

개발된 예측모델을 이용하여 경도, 당도, 산 함량의 검증

한 결과 경도는 일정 범위를 적용한 정규화의 전처리에서

결정계수가 0.679이며 SEP가 0.976 kg
f
로 가장 높았으며, 당

도의 경우 최대값을 이용한 정규화의 전처리에서 0.586의

결정계수와 0.546oBx의 SEP로 가장 높게 나타났다. 산 함

량은 Savitzky Golay의 2차 미분 전처리에서 0.547의 결정

계수와 SEP가 0.188%로 가장 높게 나타남을 확인할 수 있

었다. 

상품성을 고려한 시료의 PLS 회귀 분석은 전체의 시료

를 이용한 PLS 회귀 분석보다는 낮은 결정계수를 나타내

었는데 이는 PK, LR, RD 등급만 사용했을 시 품질인자

측정값의 분포 범위가 좁아지기 때문으로 판단된다. Fig. 6

Table 3. PLS results for prediction of firmness, sugar content and acid content using reflectance spectra of cherry tomatoes.

Preprocessing
Firmness (kg

f
) Sugar contents (oBx) Acid contents (%)

SEP SEP SEP

Raw data 0.848 2.084 0.642 0.552 0.583 0.217

Normalization

Mean 0.876 1.875 0.821 0.390 0.615 0.209

Maximum 0.874 1.896 0.823 0.388 0.620 0.208

Range 0.863 1.969 0.805 0.407 0.609 0.211

MSC 0.836 2.161 0.809 0.403 0.614 0.210

SNV 0.853 2.047 0.692 0.510 0.620 0.209

Savitzky-Golay
1st deri. 0.850 2.070 0.752 0.452 0.569 0.221

2nd deri. 0.838 2.153 0.786 0.426 0.586 0.215

  : Coefficient of determination of prediction.
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Fig. 5. Best results for the prediction of (a) firmness with mean of normalization, (b) sugar content with maximum of normalization,

and (c) acid contents with maximum of normalization of cherry tomatoes.
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은 Table 4를 토대로 각각의 전처리에서 가장 좋은 예측모

델로 평가한 경도, 당도, 산 함량의 예측한 결과 값을 그

래프로 나타내었다.

요 약

초분광영상을 이용하여 방울토마토의 전체 면에서 반사

스펙트럼을 획득하였으며 숙도 등급(GN-RD)에 따른 스펙

트럼의 차이를 관찰하였다. 방울토마토의 반사스펙트럼에

서 클로로필에 의한 675 nm 영역의 흡수가 관찰되었고, 당

과 수분의 영향으로 알려진 840 nm, 970 nm 영역에서 흡

수가 관찰되었다. 특히 GN에서 RD 등급으로 숙도가 진행

될수록 평균 스펙트럼의 경우 반사율이 낮아지는 경향이

관찰되었다.

Table 4. PLS results for the calibration of firmness, sugar content and acidity content using reflectance spectra of cherry tomatoes

at PK, LR, and RD grades.

Preprocessing
Firmness (kg

f
) Sugar contents (oBx) Acid contents (%)

SEC SECV SEC SECV SEC SECV

Raw data 0.790 0.927 0.718 1.091 0.935 0.231 0.662 0.538 0.536 0.193 0.512 0.201

Normali-zation

Mean 0.903 0.629 0.764 0.997 0.951 0.200 0.694 0.511 0.568 0.186 0.541 0.195

Maximum 0.920 0.571 0.754 1.081 0.940 0.222 0.696 0.509 0.548 0.190 0.534 0.196

Range 0.893 0.660 0.744 1.040 0.937 0.228 0.706 0.502 0.568 0.186 0.542 0.195

MSC 0.927 0.546 0.771 0.983 0.861 0.339 0.665 0.536 0.541 0.192 0.528 0.198

SNV 0.905 0.622 0.741 1.046 0.859 0.342 0.640 0.556 0.538 0.192 0.525 0.198

Savitzky-Golay
1st deri. 0.908 0.613 0.748 1.031 0.820 0.386 0.631 0.562 0.555 0.189 0.516 0.200

2nd deri. 0.885 0.684 0.726 1.076 0.844 0.359 0.642 0.553 0.832 0.116 0.603 0.181

Table 5. PLS results for the prediction of firmness, sugar content and acidity content using reflectance spectra of cherry tomatoes

at PK, LR, and RD grades. 

Preprocessing

Firmness (kg
f
) Sugar contents (oBx) Acid contents (%)

Prediction Prediction Prediction

SEP SEP SEP

Raw data 0.612 1.110 0.524 0.583 0.525 0.190

Normalization

mean 0.626 1.074 0.572 0.555 0.510 0.192

maximum 0.614 1.079 0.586 0.546 0.523 0.190

range 0.679 0.976 0.576 0.552 0.512 0.191

MSC 0.567 1.136 0.539 0.569 0.522 0.191

SNV 0.550 1.174 0.548 0.565 0.522 0.191

Savitzky-Golay
1st deri. 0.555 1.167 0.274 0.703 0.517 0.191

2nd deri. 0.602 1.119 0.559 0.548 0.547 0.188
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Fig. 6. Best results for the prediction of (a) firmness with range of normalization, (b) sugar contents with maximum of normalization,
and (c) acid contents with 2nd derivative of Savitzky Golay of cherry tomatoes at PK, LR, and RD grades.
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총 8개의 전처리를 이용하여 전 숙도 등급의 시료에 적

용한 PLS 회귀 분석에서 내부품질들 중 경도 예측모델이

가장 우수한 것으로 확인되었다. 이때 전처리는 평균값을

이용한 정규화이었으며 결정계수는 0.876, 그리고 SEP은

1.875 kgf 이었다. 당도의 경우는 최대값을 이용한 정규화

에서 결정계수가 0.823과 SEP 0.388oBx로 나타났으며, 산

함량의 경우 최대값을 이용한 정규화에서 0.620의 결정계

수와 0.208%의 SEP이 확인되었다.

상품성을 고려한 PK, LR, RD 등급의 시료에서 PLS 회

귀 분석을 실시한 결과 내부품질 중 전체의 숙도 등급의

시료를 사용하여 예측한 결과보다는 전체적으로 다소 낮은

예측결과를 확인할 수 있었다. 내부 품질 중 경도에서 가

장 높은 예측모델이 확인되었으며, 전처리는 일정 범위를

이용한 정규화이고 0.679의 결정계수와 0.976oBx의 SEP이

확인되었다. 당도는 최대값을 이용한 정규화에서 0.586의

결정계수와 0.546 kg
f
의 SEP의 결과를 보였으며 산 함량은

Savitzky Golay의 2차 미분에서 0.547의 결정계수와

0.188%의 SEP을 보였다. 

본 연구에서는 최근 연구 활용이 시작되고 있는 최신기

술인 초분광 반사영상을 이용하여 방울토마토 내부품질인

경도, 당도, 산 함량 예측의 가능성을 확인하였다. 초분광

영상은 영상처리를 이용하여 외부의 결함 및 외부 착색도

등도 측정할 수 있으므로 본 연구에서 수행한 내부품질 측

정과 융합하여 복합적인 농산물 품질 선별기 개발에 활용

할 수 있을 것으로 판단된다.
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