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지표명 측정 방법

당도 및 (Brix) 
산도(pH)

토마토 착즙 후 디지털 당도계와 미터를 이용 와 값, pH °Brix pH 
을 회 반복 측정 평균값 사용3

경도
(Firmness)

물성측정기를 이용 직경의 원통형 프로브 를 사용하5 mm (probe)
여 의 속도로 시료를 압축하였을 때 기록되는 최대 힘10 mm/min

을 경도 값으로 정의(N)

라이코펜 함량
분광광도계를 이용한 용매 추출법으로 측정 과육을 균질화하여 . 
혼합 용매로 라이코펜을 추출한 후 파장에서의 흡광도를 , 503 nm 
측정하여 함량을 산출 

수분 함량
상압가열건조법에 따라 측정 약 의 시료를 의 건조 오븐, 5 g 105°C
에서 시간 동안 건조시킨 후 건조 전후 무게 차이를  백분율 24 , 

로 계산(%)

모델명 특징 및 연구 내 목적

PLS 
스펙트럼과 품질 간의 선형적 관계를 학습하는 전통 통계 모델로, 
널리 사용되는 화학계량학적 방법의 성능을 기준선으로 설정하기 
위해 사용

1D CNN 
스펙트럼 내 특정 흡수 피크와 같은 국소적 특징(local feature) 
추출에 집중하는 모델로 순차적 정보를 배제했을 때의 성능을 , 
평가하기 위한 비교군

BiLSTM
스펙트럼 전반에 걸친 파장 간 순차적 특징 및 (sequential feature) 
맥락을 학습하는 모델로 국소적 정보를 배제했을 때의 성능을 평가, 
하기 위한 비교군
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품질 지표 평가 지표 PLS 1D CNN
Bi

LSTM
CNN-

BiLSTM 

당도 
(°Brix)

R2 0.82 0.89 0.87 0.95

RMSE 0.45 0.35 0.38 0.24

산도 (pH)
R2 0.75 0.81 0.83 0.88

RMSE 0.18 0.15 0.14 0.12

경도 (N)
R2 0.78 0.85 0.84 0.91

RMSE 0.51 0.42 0.44 0.33

라이코펜 
(mg/100g)

R2 0.71 0.79 0.77 0.85

RMSE 0.62 0.51 0.54 0.43

수분 함량 
(%)

R2 0.85 0.91 0.9 0.96

RMSE 0.33 0.25 0.27 0.17

구분 항목 설정값

개발 환경
버전Python 3.9

프레임워크 TensorFlow 2.19.0

모델 구성

손실 함수 
(Loss Function)

평균 제곱 오차(MSE)

최적화 (Optimizer) Adam

하이퍼파라미터

학습률 (Learning Rate) 0.001

최적화 (Optimizer) 최적화(Optimizer)

최대 에포크 
(Max Epochs)

200

학습 기법
조기 종료 

(Early Stopping)
적용

(Patience = 20)

성능 평가 지표

예측 정확도 결정계수(R2)

오차
평균 제곱근 오차

(RMSE)
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