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A B S T R A C T

Deep learning technology among artificial intelligence technologies has shown good results in image 
recognition field. In this paper, we use a learning model that is based on a Tensorflow based model 
that utilizes this deep learning technique and that has been repaired by Inception-v3 model. Based on 
the characteristics of the fruit, we construct a fruit classification system that classifies into four 
categories : Healthy apple, Damaged apple, Diseased apple and Discolored apple. To do this, we 
designed a learning model in which the number of learning iterations was 500 times based on 1,280 
apple image data of four kinds and conducted a model evaluation experiment based on the fruit image 
data taken by the user. Experiments were based on images taken in three directions for accurate model 
evaluation. Experimental results show that the accuracy of the learning model is more than 90%. 
However, since fruit showed different classification results according to direction, it suggested the 
necessity of classification algorithm according to image direction in the future. If such a deep learning 
based fruit classification system is applied to farmers, fruit quality classifiers due to farm labor shortage 
are essential, and it will be possible to construct a fruit quality screening system with high accuracy 
and low cost.
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1. 서 론

국내 과일 농가는 생산인구의 고령화 및 노동력 

부족으로 과일의 품질을 자동으로 분류하는 장치

가 필수적인 현실이다.[1, 2]

최근 들어 영상처리 기술을 이용한 과일 품질 

선별이 늘고 있으며, 그에 관한 연구도 활발히 진

행되고 있다. 대표적으로 머신 비전 시스템을 이용

한 과일 품질 시스템이 많이 연구되고 있는데, 머

신 비전 시스템은 결함 검사, 분류, 인식 등의 응

용 분야에서 수동 검사자를 대치하여 반복적으로 

높은 정밀도의 검사를 수행할 수 있어서 널리 연

구되고 적용되어 왔다.[3, 4, 5]

이러한 연구에도 불구하고 아직 많은 응용분야

에 있어 머신 비전 시스템이 전적으로 수동 검사

자를 대신하지 못하여 수동검사가 이루어지고 있

다. 본 논문의 주제와 같은 과일의 품질 평가의 경

우 수동 검사자는 무의식적으로 다양한 속성을 고

려하여 평가하지만 머신 비전 시스템 프로세스는 

카메라에 집중되어 데이터를 분석하고 스스로 품

질을 결정하는 것은 쉬운 일이 아니다.

이에 본 논문은 최근 인공지능 기술의 발전에 

따라 이미지 인식 분야 중 가장 주목받고 있는 기

술인 딥러닝 기술을 활용하여 과일의 품질을 분류

하고자 한다. [6, 7]

딥러닝(Deep Learning)은 컴퓨터의 지능을 한 차

원 더 올려 대량의 데이터와 컴퓨팅 기술을 활용

해 심층신경망(Deep Neural Networks)을 구현한다. 

딥러닝 기술의 기본 원리는 인간 두뇌의 연결성을 

모방해 데이터셋을 분류하고 데이터 간의 상관관

계를 찾아내는 것이다. 이러한 기술을 이용하여 이

미지 학습 모델을 구축하고 이미지 학습을 통해  

과일의 품질을 결정하고자 한다.[8, 9, 10]

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는  

레이아웃 제공을 위한 시스템 설계에 대해서 살펴

본다. 제3장에서는 실험 및 결과, 제4장은 결론을 

기술한다.

2. 시스템 설계

2.1 시스템 구조

본 논문에서 제안하는 과일 선별 시스템의 흐름

은 다음 <그림 1>과 같다.

그림 1. 과일 분류 시스템의 흐름도

Figure 1. Flow chart of fruit classification system

첫 번째로 사용자는 사전 수집된 과일 이미지 

데이터를 바탕으로 텐서플로우를 통해 딥러닝 학

습 모델을 구축한다. 이때 본 논문은 이미 다양한 

범주의 이미지를 분류하는데 효과적으로 증명된 

모델은 Inception-v3를 활용한다. 그리고 기존 훈련

된 모델을 가져와 과일 데이터셋에 대한 학습을 

위해 마지막 분류를 수행하는 레이어를 바꾸어주

는 학습 방법인 Transfer Learning을 통해 모델 재

학습을 진행한다. 모델 평가는 주피터 노트북에서 

과일 이미지 데이터를 기반으로 재학습된 

Inception-v3모델을 사용자가 직접 촬영한 이미지
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(Test data)를 가지고 정확성 실험을 진행한다. 마

지막으로 촬영한 이미지 데이터는 4가지 클래스로 

분류된다.[11, 12, 13]

2.2 시스템 구축 환경

모든 시스템은 윈도우 환경에서 구축되었으며, 

시스템 환경은 컴퓨터 사양, 실험에 사용된 프로그

램 및 Programming Language로 구성되어있으며 

다음 <표 1>과 같다.

Computer 
Specifications
(H/W)

CPU : Intel Core™ i7-4790 @ 
3.60GHz 

RAM : 16.0GB
VGA : NVIDIA GeForce GTX 970

Programs/Tools 
Used

- Anaconda Prompt for window
- Tensorflow
- Jupyter notebook

Programming 
Languages

- JAVA
- Python

표 1. 시스템 환경
Table 1. System Environment

2.3 데이터 셋

다음 <표 2>는 실험에 사용된 학습 데이터셋 중 

실험 과일의 클래스별 대표 이미지이다.

정확한 분류를 위해 구글 이미지 검색을 포함한 

각 포털사이트 이미지 데이터 및 직접 찍은 사진 

데이터를 바탕으로 텐서플로우에서 사용할 수 있

도록 TFRecord 행태로 변환 후 Training data로 사

용하였다.[14]

Training data의 클래스는 건강한 빨간 사과, 손

상된 사과, 병충해 사과, 초록색 사과로 나누었으

며 Fruits 디렉토리 안에 등급별 폴더를 만들고 이

미지 데이터를 분류해서 저장했다.

클래스 Form 이미지

Healthy 
apple

.jpg 
(.jpeg)

Damaged 
apple

.jpg 
(.jpeg)

Diseased 
apple

.jpg 
(.jpeg)

Discolored 
apple

.jpg 
(.jpeg)

표 2. 클래스별 대표 이미지
Table 2. Representative images by class

클래스 원본 
이미지

rotation
이미지

총 
개수

Healthy 
apple 40 280 320

Damaged 
apple 40 280 320

Diseased 
apple 40 280 320

Discolored 
apple 40 280 320

표 3. 과일 이미지 데이터셋
Table 3. Fruit image data set

데이터는 각 클래스에 대해 40개씩 수집했지만, 

일반적으로 딥러닝 기반 이미지 인식의 정확도는  

데이터의 양에 비례하기 때문에 본 논문에서는 각 

이미지에 대해 좌우 반전, 90, 180, 270도 회전

(rotation)을 주어 데이터의 개수를 늘렸다. 즉, 하

나의 원본 데이터에 대해 8개의 데이터를 추가 생

성하는 것이다.[15] 그 결과 학습에 사용된 과일 이

미지 데이터셋의 수량은 <표 3>과 같다.
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Test 
data 이미지 Accuracy 평균 

정확도

Healthy 
apple

98%

93.3%91%

91%

표 4. Healthy apple의 Test data에 대한 실험 결과
Table 4. Experimental results on Healthy apple test data

3. 실험 및 결과

3.1 실험 준비

실험을 위한 Test data는 Training data와의 중복

을 피하고자 직접 찍은 이미지 데이터를 통해 진

행하였다. 이미지 분류 모델의 학습 반복 횟수

(Training step)는 적절한 값을 찾기 위해 100번부

터 1,000번까지 수행하였으며 그 결과 500번일 때 

가장 높은 정확도를 보였다. 그리고 그 이상의 반

복횟수와 정확도가 거의 차이를 보이지 않았기 때

문에 실험은 500번의 학습 반복 횟수를 수행한 모

델로 진행하였다.

검증 실험은 학습된 모델을 바탕으로 각 클래스

당 1개의 임의의 데이터를 3방향에서 촬영하였을 

때 이미지 데이터에 대한 정확성을 측정하는 방식

으로 진행하고 결과를 도출하였다.

3.2 실험 결과

<표 4>는 Healthy apple의 Test data에 대한 실

험 결과이다. 3가지 방향 모두에서 90% 이상의 높

은 정확도를 보이는 결과를 나타냈다.

다음 <표 5>는 Damaged apple의 Test data에 대

한 실험 결과이다. 이 실험의 결과는 첫 번째 이미

지를 제외하고 나머지 이미지 데이터는 낮은 결괏

값을 보였다. 손상되지 않은 부분은 Healthy apple

로 분류되기 때문이다.

이 실험의 결과를 통해 3가지 방향의 이미지 데

이터 정확도의 평균보다 특정 방향에서 손상된 사

과가 검출될 경우를 더욱 중요하게 생각해야 한다

는 결과를 보였다.

Test data 이미지 Accuracy

Damaged 
apple

91%

17%

10%

표 5. Damaged apple의 Test data에 대한 실험 결과
Table 5. Experimental results on Damaged apple test data

다음 <표 6>은 Diseased apple의 Test data에 대

한 실험 결과이다. 이 실험의 결과는 앞선 실험과 

마찬가지로 첫 번째 이미지를 제외하고 나머지 이

미지 데이터는 비교적 낮은 결괏값을 보였다. 병해

를 입지 않은 부분은 건강한 사과로 분류되기 때

문이다.
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[1] S. H. Jeong, and H. Yoe, Development of 
machine vision based fruit quality screening 
system, Korean Institute of Communication 
Sciences, 2017.

[2] D. H, Lim, Development of apple color 
grading system by statistical color image 
processing, The Korean Communications in 

Test data 이미지 Accuracy

Damaged 
apple

90%

71%

9%

표 6. Diseased apple의 Test data에 대한 실험 결과
Table 6. Experimental results on Diseased apple test data

다음 <표 7>은 Discolored apple의 Test data에 

대한 실험 결과이다. 이 실험의 결과는 3가지 방향 

모두에서 90% 이상의 높은 정확도를 보이는 것으

로 나타났다.

Test data 이미지 Accuracy 평균 
정확도

Damaged 
apple

98%

98.3%98%

99%

표 7. Discolored apple의 Test data에 대한 실험 결과
Table 7. Experimental results on Discolored apple test data

5. 결 론

본 논문은 사과의 이미지 데이터를 바탕으로 텐

서플로우와 재학습된 Inception-v3 모델을 통해 과

일 선별 시스템을 설계하고 성능을 평가하였다. 실

험에 사용된 총 데이터 셋은 1,280개의 과일 이미

지 데이터였으며, 학습 반복 횟수는 500번일 때 가

장 높은 정확도를 보이는 것으로 확인되었다. 

각 테스트 데이터의 방향을 달리하여 실험을 진

행한 결과 대부분 90% 이상의 높은 확률의 분류 

정확도를 보였으며, 이미지의 방향에 따라 다른 분

류 결괏값을 보이기도 했다. 성능의 차이를 보이는 

이유는 과일의 특성상 특정한 부분만 손상되거나 

병해를 입을 수 있기 때문이다. 이를 보완하기 위

한 연구로는 첫 번째로 더 많은 클래스의 선별 시

스템 구축을 위해 학습 데이터 셋을 더 추가해야 

하며 이미지의 방향에 따른 분류 값에 대한 상관

관계를 파악하여 과일을 선별하는 알고리즘이 제

시되어야 한다. 

이러한 과정을 통해 과일 선별시스템이 구축된

다면 머신비전에 사용되는 고가의 카메라가 아닌 

저가의 카메라로도 높은 정확도의 과일 선별기를 

구축할 수 있을 것이며, 인공지능의 특성인 스스로 

학습을 통해 향후 선별 정확도를 더욱 높일 것으

로 기대된다.
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알고리즘의 필요성을 제시하였다. 이러한 딥러닝 기반 

과일 선별 시스템을 농가에 활용한다면 농가 노동력 

부족으로 인한 과일 품질 분류기가 필수가 되어있는 

현실에서 저비용으로 높은 정확도의 과일 품질 선별 

시스템의 구축이 가능할 것이다.
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