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Abstract
The task of sorting and excluding blemished apples and others that lack commercial appeal is 
currently performed manually by human eye sorting, which not only causes musculoskeletal 
disorders in workers but also requires a significant amount of time and labor. In this study, 
an automated apple-sorting machine was developed to prevent musculoskeletal disorders 
in apple production workers and to streamline the process of sorting blemished and non-
marketable apples from the better quality fruit. The apple-sorting machine is composed of 
an arm-rest, a main body, and a height-adjustable part, and uses object detection through 
a machine learning technology called ‘You Only Look Once (YOLO)’ to sort the apples. The 
machine was initially trained using apple image data, RoboFlow, and Google Colab, and 
the resulting images were analyzed using Jetson Nano. An algorithm was developed to link 
the Jetson Nano outputs and the conveyor belt to classify the analyzed apple images. This 
apple-sorting machine can immediately sort and exclude apples with surface defects, thereby 
reducing the time needed to sort the fruit and, accordingly, achieving cuts in labor costs. 
Furthermore, the apple-sorting machine can produce uniform quality sorting with a high 
level of accuracy compared with the subjective judgment of manual sorting by eye. This is 
expected to improve the productivity of apple growing operations and increase profitability.

Key words: apple sorting system, Jetson Nano, object detection, YOLO (You Only 
Look Once)

Introduction
4차 산업혁명 이후 농업 분야에서 기계화 및 자동화가 발전되어 상용화에 이르고 있는 가
운데 아직까지 과수업 분야에서는 미흡한 실정이다. 이는 과수의 종류에 따라 작물의 물리적 
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특징과 재배 환경이 다르다는 것에서 기인한 것으로, 그 중 사과는 수확 후 상품성이 없는 흠과를 선별하는 과정에 
아직까지 사람의 육안으로 이루어지고 있는 등 기계화의 정도가 미흡한 형편이다. 장시간에 걸친 육안 선별 작업
은 작업자들의 근골격계 질환 유발과 더불어 많은 노동력을 요구하고 있기 때문에 기계화 및 자동화에 대한 요구
가 크다.
사과 선별에는 각 과실의 크기, 무게, 형상, 색깔, 상처 유무 등 과일의 품질을 결정지을 수 있는 많은 요인이 작용
한다(Yoo et al., 2022). 이러한 많은 요인을 육안에 의존하여 선별할 경우 선별 결과에 오류가 발생할 가능성이 높으
며 이는 과일의 상품성 평가에 치명적인 약점으로 작용할 가능성이 높다. 또한 현재 사과 선별 결과 흠과 발생률은 
약 14.1%인 것으로 보고되고 있는데(Jeong and Yang, 2021), 선별 과정을 정교하게 하여 기계화 및 자동화가 이루어
진다면 흠과 선별의 정확도를 높일 수 있을 것으로 기대된다.

Choi 등(2000)은 영상처리 과일 선별 시스템과 근적외선을 이용한 비파괴 당도 판정 시스템을 조합한 시스템을 
개발하여 사과의 당도, 색깔, 무게 등 내외부품질의 실시간 판정성능을 평가하였다. So 등(2013)은 기존 중량 과일 
선별기 제품에 화상 처리 시스템을 탑재하여 화상 처리를 이용한 과일의 색상 선별 시스템을 개발하였다. 개발된 
시스템의 성능을 검토한 결과, 선별 정밀도가 ± 2%로 높은 정밀도를 확인할 수 있었다. Kim과 Lim (2021) 은 농산
물 산지 유통 센터에서 설치되어 사용하고 있는 비파괴 과일 선별 시스템을 이용하여 정상 사과와 내부에 결함이 
있는 사과를 판별하기 위한 최적 파장과 해당 스펙트럼의 특성을 구명하였다. Kim (2022)은 과일의 시각적 특징을 
효과적으로 추출하고 등급을 분류할 수 있는 convolutional neural network (CNN) 모델과 물리적 특징으로 크기와 무
게를 이용하여 과일의 등급을 분류하는 퍼셉트론을 제안하였다. Lee 등(2022)은 자동 선별기 구축을 위해 딥러닝 
기반의 사과 품질 분류 모델을 제안하였다. 제안된 모델은 94.7%의 정확도를 달성하고, 임베디드 환경에서 한 장
당 0.24초의 판별속도를 보여주었다.
사과의 색깔, 무게, 당도 등을 분석하여 사과의 등급을 분류하기 위한 연구는 활발히 진행되었지만, 딥러닝 기술
을 이용하여 선별과정에서 흠과를 자동으로 선별하는 연구는 상대적으로 매우 부족하다. 현재 농가에서는 일손 
부족으로 흠과를 직접 선별하지 않고 대부분 산지공판장 또는 농협 수매장에 무선별품을 출하하고 있다. 이는 불
필요한 비용이 사용되어 농가에 부담을 주기 때문에 사과 수확 단계에서 흠과를 선별함으로 인해 불필요한 물류
비를 줄일 수 있는 시스템이 필요하다. 이를 위해 본 연구에서는 인공지능의 한 분야인 머신 러닝 기술을 활용하여 
사과 선별 시스템을 개발하였다. 머신 러닝은 대규모 데이터를 처리할 수 있기 때문에 많은 양의 사과 이미지를 학
습하여 사과의 흠집 여부를 구분하는데 유용하다. 또한 실시간으로 데이터를 처리할 수 있으므로 사과 선별기에 
투입 시 선별과정을 실시간으로 모니터링이 가능하다는 장점이 있다.
농업의 디지털화를 통한 생산성 향상은 수출의 증가와 밀접한 연관이 있다는 것은 널리 알려져 있다(Youm et 

al., 2022). 국내의 경우 농업 경쟁력 강화를 위해 센서, 자동화 관련 ICT (information and communications technology) 
기술 도입을 위한 연구가 많이 이루어졌지만, 디지털 기술 도입에 초점을 맞춘 연구는 상대적으로 미흡한 실정이
다. 본 연구는 농업에 디지털 기술 도입에 따른 효과를 분석했다는 점에서 의의가 있다고 할 수 있다.

Materials and Methods

사과 선별 장치

Fig. 1은 본 연구에서 사용한 사과 선별 장치이다. 본 장치는 팔 받침대, 본체, 높이 조절부로 구성되어 있다. 팔 
받침대는 사과 수확 시 작업자가 팔을 거치할 수 있는 거치대로서 산업통산자원부 국가기술표준원에서 제공하는 
인체 표준 정보를 참고하여 길이 500 mm, 폭 400 mm로 제작되었다. 팔 받침대는 사과 수확에 투입되는 작업자로 
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예상되는 30 - 60대 남성의 평균 어깨 넓이, 팔의 간격 길이를 기준으로 하였다. 또한 작업자의 편의를 위해 회전이 
가능하고, 접이식이 가능하도록 제작하였다.

Fig. 1. Figuration of apple quality sorter used in this study.

본체는 목재집성판으로 길이 840 mm, 폭 625 mm, 높이 630 mm로 제작되었다. Fig. 2는 본체 내부의 구성도를 나
타낸 그림이며, Table 1에서 본체 부속품의 제원을 정리하였다. 나선형 슬라이드는 팔 받침대에서 굴러온 사과를 
선별하고 컨베이어 벨트까지 무동력으로 사과를 전달하는 역할을 한다. 카메라는 본체 천장에 부착되어 있으며, 
나선형 슬라이드 상부에서 사과가 굴러가는 동안 이미지 촬영이 이루어진다. 한 대의 카메라로 사과 선별 시스템 
구축이 가능하다면 구축에 소모되는 비용과 시간을 줄일 수 있으므로 본 연구에서는 한 대의 카메라로 실험이 진
행되었다. 습득된 이미지는 젯슨 나노(NVIDIA Corporation, USA)를 통해 정과 및 흠과의 이미지 분석이 진행된다. 
젯슨 나노는 임베디드 컴퓨팅 보드로 graphical processing unit (GPU) 기반으로 딥러닝 및 이미지 분석 등에 특화되
었으며, 영상처리에 탁월한 성능을 보인다. 이미지 분석이 완료된 사과는 덕트를 거쳐 컨베이어 벨트를 통해 각각
의 정과 및 흠과 박스로 이송된다.

Fig. 2. Configuration of body.
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높이조절부는 본체 하단에 상하 높이조절이 가능한 전동 리프트를 장착하여 작업자 신체에 맞게 팔 받침대의 
높이를 조절할 수 있도록 제작하였다. 리프트의 최대 높이는 680 mm로써 선별 작업이 끝난 후 작업자가 허리 구부
림을 최소화하여 정과 및 흠과 박스를 트럭 적재함으로 적재할 수 있도록 설계하였다.

사과 선별 알고리즘 구현

본 연구에서 사용된 사과 선별기의 시스템은 Fig. 3에서 도식화한 과정에 따라 작동된다. 우선 정과와 흠과의 
이미지 데이터를 수집하고, 이를 대상으로 라벨링 작업을 수행하여 데이터 셋을 구축하였다. 이후 구글 코랩과 
YOLO (YOLOv5, Ultralytics Inc., USA) 딥러닝 모델을 활용하여 데이터를 학습시켰다. 학습된 데이터는 젯슨나노
를 이용하여 이미지 분석이 수행되도록 선별 알고리즘을 구현하여 최종적으로 흠과 사과를 검출하는 시스템을 구
축하였다.

객체 인식을 수행하는 딥러닝 알고리즘에는 You Only Look Once (YOLO)와 region-based convolutional neural 
network (R-CNN) 등이 있다. YOLO 모델은 One-stage-detection 방법을 고안하여 실시간으로 객체 인식이 가능하

Table 1. Specifications of apple quality sorter.
Item Specification
Jetson nano Quad-core AR® A57 CPU

128-core NVIDIA Maxwell GPU
4 GB 64-bit LPDDR4 Memory

Camera Logitech, 1,080 p
LED light 3 V, 5 LED
Monitor 7-inch HDMI Touch LCD,

1,024 × 600 mm
Conveyor belt 350 mm
CPU, central processing unit; GPU, graphical processing unit, LED, light emitting diode; HDMI, high-definition multimedia interface, LCD, 
liquid crystal display.

Fig. 3. Apple detection algorithm used in this study.
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게 만들어졌으며, R-CNN 모델과 달리 한 장의 이미지를 여러장으로 분할하고 이미지를 분석하는 과정 없이 이미
지를 한 번만 보는 특징을 가진다. 또한 전처리모델과 인공신경망이 통합되어 실시간으로 객체를 탐지할 수 있어 
R-CNN 모델보다 훨씬 빠른 성능을 보이기 때문에 본 연구에서는 사과 선별 모델로 YOLO를 채택하였다.

사과 이미지 데이터 학습

정과 데이터는 AI Hub (2020)의 농산물 품질 이미지를 통해 수집하였다. 수집 이미지는 후지, 양광 2개의 품종을 
대상으로 3가지 등급으로 구분하여 각 100장씩 총 600장을 확보하였다. 후지와 양광은 각각 고유한 특성을 가지
는 두 가지 다른 사과 품종이다. 이러한 이유로 딥러닝 모델이 품질을 정확히 판별할 수 있도록 두 가지 품종을 분
류하여 학습을 수행하였다. 이미지 내 3개 등급은 국립농산물품질관리원에 공개되어 있는 기준표를 토대로 특, 상, 
보통 3개의 등급으로 구분하였다. 흠과 이미지 데이터는 인공지능 허브에서 이미지를 구할 수 없을 뿐만 아니라, 
인터넷 상의 흠과 이미지는 촬영 환경이 일정하지 않기 때문에 학습 데이터로 사용하기에 적합하지 않았다. 따라
서 일정한 촬영 환경을 구현한 뒤 흠과를 직접 촬영하여 데이터를 확보하였다. 이는 일정한 위치에서 정면, 위, 대
각 3가지 방향에서 각 100장씩 촬영하여 총 300장을 확보하였다.
이렇게 확보한 데이터는 Roboflow (Roboflow Inc., USA)를 통해 정과(good apple)와 흠과(damaged apple)로 class를 
분류하여 라벨링 작업을 수행하였으며, 딥러닝 후 검증을 위해 데이터를 7 : 2 : 1 비율로 Train/Validation/Test set으
로 나누어 주었다. 여기서 Train set은 딥러닝 모델을 학습하기 위한 데이터, Validaion set은 일반적인 패턴을 학습하
기 위한 데이터로 새로운 데이터를 예측하는데 사용된다. Test set은 모델이 학습한 패턴을 평가하기 위한 데이터를 
의미한다. 부족한 사과 이미지 데이터는 Flip과 Rotation 기능을 이용하여 이미지 양을 2,000장으로 늘려 학습시킨 
뒤 설정된 값으로 데이터 셋을 생성하였다. Fig. 4 및 Table 2는 Roboflow를 이용하여 데이터 라벨링을 진행하고 데
이터 셋을 구현한 그림이다.

구글코랩에서 생성된 데이터 셋을 이용하여 딥러닝 학습을 위한 YOLOv5를 실행하였다. 학습을 위해 이미지 목
록들을 txt파일로 변환하여 리스트를 생성하였으며, 학습에 사용한 이미지 제원은 Table 3에 정리하였다. 학습 결과 
과적합 방지를 위해 412번째에서 학습이 종료되었으며, 이 때 생성된 최적의 가중치 파일을 다운로드하여 실시간 
객체 검출에 적용하였다.

 Fig. 4. Apple image labeling for classification learning.

Damaged appleGood apple
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데이터 학습을 마친 뒤 젯슨 나노의 환경을 구현하기 위해 Ubuntu (22.10, Canonical Ltd., UK) 및 영상처리 오픈소
스 라이브러리 OpenCV (4.6.0, Intel, USA)를 설치하며, GPU 사용을 위한 PyTorch (2.0.0, Meta Platforms Inc., USA)와 
PyTorch 패키지인 Torchvision을 설치해준다. Torchvision은 다양한 종류의 내장된 데이터셋(built-in datasets)과 편리
한 유틸리티 클래스(utility classes)를 제공한다. 이후 다운로드한 가중치 파일의 경로를 지정하고 젯슨 나노와 카메
라를 연결한 뒤 YOLOv5를 실행하여 사과의 실시간 객체 검출을 진행하였다. Fig. 5는 나선형 슬라이드에서 사과
가 굴러갈 때 정과로 객체 인식이 진행된 모습이다.

Table 2. Creation of dataset using Roboflow.
Types of Datasets Images
Total 900
Augmentation 1,946
Train 1,700
Validation 163
Test 83

Table 3. Image specifications used in machine learning.
Item Specifications
Image size 416 × 416
Batch 16
Epochs 1,000

젯슨 나노와 컨베이어 벨트 연동

이미지 판별 후 사과를 정과 또는 흠과로 분류하여 각각의 상자에 담기 위해 젯슨나노와 컨베이어 벨트를 연동
하였다. 본 연구에서는 젯슨 나노의 general-purpose input/output (GPIO) 제어를 활용하여 별도의 추가 장비 없이 컨
베이어 벨트의 direct current (DC)모터를 제어하는 알고리즘을 구현하였다. 이 알고리즘은 YOLO의 객체 검출 정확

Fig. 5. Apple object detection using YOLOv5.
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도에 따라 DC모터의 방향을 제어하여 컨베이어 벨트를 작동시킨다. 객체 검출 정확도는 두 가지 단계로 측정된다. 
먼저, 사과가 나선형 슬라이드를 통과할 때 입력된 이미지를 바운딩 박스를 통해 확인하고 학습된 데이터와 비교
하여 정과 및 흠과의 객체 인식이 이루어진다. 두 번째로, 객체의 종류를 올바르게 인식했는지에 대한 식별 정확도
를 백분율로 나타낸다. 투입된 사과의 객체 검출 결과가 정과로 인식되면 컨베이어 벨트를 정방향 제어, 흠과로 인
식되면 역방향 제어를 수행하여 각각의 사과박스로 이송되게 하였다.

Results and Discussion
조명과 그림자의 영향으로 카메라에 인식되는 사과의 색이 변하는 경우, 객체검출 정확도 0.3 미만은 정과를 흠
과로 오검출 되는 경우가 빈번히 발생하였다. 따라서 사과의 객체 검출 정확도를 0.3 이상으로 설정하였다. 스레드 
실행 코드는 객체 검출의 정확도가 0.3 이상의 정과가 검출되면 컨베이어 벨트의 정방향 제어를 실행하여 사과가 
정과 박스로 이송되게 하며, 정확도 0.3이상의 흠과가 검출되면 컨베이어 벨트의 역방향 제어를 실행하여 사과가 
흠과 박스로 이송되도록 설정하였다. Fig. 6 및 Fig. 7은 본 연구에서 사용된 사과 선별기의 모니터에서 정과와 흠과
가 포착되는 장면을 나타낸 그림이다. 카메라가 이미지를 포착할 수 있는 구간 내에서 사과의 표면 결함이 발견되
지 않으면 시스템은 정과로 인식하며, 구간 내에서 사과의 표면 결함이 1회 이상 발견되면 시스템은 즉시 흠과로 
판정하고 이미지 분석을 중단한다.

Table 4 및 Table 5는 본 연구에서 개발한 사과 선별기의 선별 정확도를 확인하기 위해 진행한 실험 결과를 나타
낸 표이다. 실험은 정과 50회, 흠과 50회 총 100회의 이미지 분석을 수행하였다. 실험 결과는 Confusion matrix로 정
리하였으며, 결과값을 정밀도, 재현율, F1-스코어로 나타냈다. 투입된 정과 50개 중 올바르게 인식된 정과의 개수
는 47개, 흠과 50개 중 올바르게 인식된 흠과의 개수는 45개였다. 100회의 사과 선별 실험에 대한 정확도는 92%로 
나타났으며, 사과 객체 1개 당 영상처리를 이용하여 선별하는데 소요되는 시간은 평균 0.8초로 나타났다. 선별 오
류가 발생한 이유는 사과 이미지 데이터 부족, 카메라 대수 1대로 인한 사과 흠결의 미검출 및 조명의 변수로 인한 

Fig. 6. Image analysis scene of good apple.
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오검출로 판단된다. 따라서 정과 및 흠과의 이미지 데이터 학습을 추가로 진행하고 본체 내 카메라 대수를 추가한
다면 흠과 사과의 미검출이 보완될 것으로 판단된다. 또한 사과 인식 구간의 모든 부분에 빛이 일정하게 들어갈 수 
있도록 조명을 조절한다면 오검출이 보완되어 사과 선별의 정확도를 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

사과 선별 시스템을 개발하여 농가에 보급된다면 육안선별로 진행되고 있는 흠과 선별의 자동화를 기대해 볼 
수 있다. 본 연구에서 개발한 사과 선별기는 인공지능을 활용하여 사과의 표면 결함을 감지하므로 사람이 주관적
인 판단으로 선별하는 것 보다 높은 정확도를 보일 것으로 예상된다. 그리고 자동화된 시스템을 사용하여 육안선
별에 걸리는 시간과 노력을 절약할 수 있으며, 이는 사과 농가의 생산성을 향상시켜 농가의 수익 증대를 기대해 볼 
수 있다.

Conclusion
본 연구에서는 과수 농민의 근골격계 질환 예방 및 흠과 선별의 자동화를 위한 사과 선별기를 개발하였다. 흠과 
선별은 딥러닝을 기반으로 한 객체 검출기법을 활용하였다. Roboflow와 구글 코랩을 이용하여 사과 이미지 데이

Fig. 7. Image analysis scene of damaged apple.

Table 4. Confusion matrix of apple sorter.
Index Actual: Good apple Actual: Damaged apple
Predicted: Good apple 47 5
Predicted: Damaged apple 3 45
Total 50 50

Table 5. Object recognition experiment results for apple sorter.
Index Count Precision (%) Recall (%) F1-score (%)
Good apple 50 94 94 94
Damaged apple 50 90 90 90
Total 100 92 92 92
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터의 라벨링 작업과 학습을 진행하였으며, YOLOv5를 사용하여 정과 및 흠과 사과의 객체 검출 작업을 수행하였
다. 또한 객체 검출 결과에 따라 컨베이어 벨트를 제어하여 정과 및 흠과 사과가 자동으로 분류되도록 알고리즘을 
구현하였다.
제안된 선별 시스템을 이용하면 수확 후 바로 표면 결함이 있는 흠과 선별이 가능하기 때문에 농민이 육안으로 
사과를 선별하는 공정을 축소할 수 있다. 이는 공정에 필요한 인건비와 노동력을 절감할 수 있음을 의미하며, 기존
의 육안 선별 대비 균일한 품질선별과 높은 선별 정확도를 기대할 수 있다. 또한 최근 ʻ등급 외’ 과일의 발생 규모는 
4조원을 넘어서고 있으며, 흠과 사과는 과수농가에서 수확된 사과의 14.1%를 차지하고 있다. ʻ등급 외’ 사과는 표
면이 손상되었다는 이유로 버려지거나 주스 가공용으로 저가에 판매되어 왔지만, 오늘날 “못난이 사과”, “보조개 
사과”와 같이 흠과를 합리적인 가격으로 판매하는 상품이 출시되어 흠과의 수요가 증가하고 있다. 따라서 본 연구
의 선별 시스템을 이용하여 과수 농민은 흠과에 대한 부가 수익을 창출할 수 있을 것으로 기대된다. 본 연구에서 
더 나아가 추후 근적외선 비파괴 선별 시스템을 이용한 내부 갈변사과의 선별 기능이 결합된다면 종래의 사과 선
별 시스템의 기계화 및 자동화를 보다 발전시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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