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< 요 약 문 >
요약문은 쪽 이내로 작성합니다 5 .※ 

사업명
첨단농기계산업화

기술개발사업
총괄연구개발 식별번호 

해당 시 작성( )

내역사업명

해당 시 작성( )
농기계산업혁신기술 연구개발과제번호 321059-2

기

술

분

류

국가과학기술

표준분류
LB0801 40

% LB0804 30
% EA0502 30%

농림식품

과학기술분류
RC0103 50

% RC0101 30
% AA0204 20%

총괄연구개발명
해당 시 작성( )

연구개발과제명 다수 로봇 협업 기반 원예작물 수확용 로봇 개발

전체 연구개발기간 년 개월2021.04.01.-2022.12.31.(1 9 )

총 연구개발비

총 천원  1,917,000 

정부지원연구개발비 천원 기관부담연구개발비 천원 ( : 1,750,000 , : 167,000 , 

지방자치단체지원연구개발비 천원 그 외 지원연구개발비 천원 : 0 ,  : 0 ) 

연구개발단계
기초 응용 개발[  ] [  ] [√] 

기타 위 가지에 해당되지 않는 경우( 3 )[  ] 

기술성숙도

해당 시 기재( )

착수시점 기준 단계(4 )  

종료시점 목표 단계(6 )

연구개발과제 유형

해당 시 작성( )

연구개발과제 특성

해당 시 작성( )

연구개발 

목표 및 내용

최종 목표
시설원예 환경 수확 성공률 급 대 이상 다수 로봇 기반 수확 80% 3

및 이송 로봇 시스템 개발

전체 내용

차년도 다수 로봇 협업 기반 수확용 로봇 시제품 개발[(1 ) ]

적재겸용 수확 로봇 시제품 개발- 

자율주행 이송 로봇 시제품 개발- 

다수 로봇 협업기반 수확 작업 기술 개발- 

시설원예 환경 모바일 로봇 주행 기술 개발- 

적재겸용 수확 로봇 모바일 플랫폼 시제품 개발- 

자율주행 이송 로봇 모바일 플랫폼 시제품 개발- 

다수로봇 모니터링 시스템 개발- 

다수 로봇을 활용한 수확 작업 계획 기술 개발- 

현장 실증 온실 구축- 

데이터 취득 객관성 향상을 위한 자동화 시스템 개발- 

작물 토마토 수확시기 결정을 위한 기준 수립 연구- ( ) 

딥러닝기반 목적 원예작물 위치 추정 기술 개발- 3D 

시설원예 작물 컬러 정보기반 수확여부 판단 기술 개발- 

시설원예 작물 적재겸용 수확 로봇 매니퓰레이터 자세 분석- 

시설원예 작물 적재겸용 수확 로봇의 작업 공간 분석- 

대상 작업물 영상 분석 환경 구축- DB 

영상기반 수확 일정 추정 알고리즘 개발- 

차년도 다수 로봇 협업 기반 수확용 로봇 기술 시설원예 [(2 )

적용]

적재겸용 수확 로봇 사이트 적용 및 기능 개선- 

자율주행 이송 로봇 사이트 적용 및 기능 개선- 

다수 로봇 협업기반 수확 작업 기술 농작물 적용 및 기능 개선- 

시설원예 환경 내 모바일 로봇 주행 기술 사이트 적용 및 기능 - 

개선
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수확 로봇 및 이송로봇 고도화 및 다수 제작- 

다수 로봇 현장배치 후 모니터링 시스템 검정 및 개선- 

다수 로봇을 활용한 수확 작업 계획 대비 수행능력 검정 및 개- 

선

안전 편의장치 및 정비기능 개발 및 개선- ·

작물 토마토 인식을 위한 시계열 데이터 취득 및 구축- ( ) DB 

작물 토마토 수확을 위한 엔드이펙터 기술 개발- ( ) 

현장 접목 향상 기술 개발 현장 실증 및 검정 체계 개발- ( )

시설원예 작물 수확을 위한 차원 위치 정보 연동 기술 개발- 3

시설원예 작물 수확 기능 개선을 위한 차원 자세 추정 기술 - 3

개발

시설원예 작물 적재겸 수확 로봇 매니퓰레이터 동특성 분석- 

시설원예 작물 적재겸 수확 로봇 매니퓰레이터 자세 최적화- 

수확 일정 추정 알고리즘 모듈화- 

시설원예 작물 협업 로봇 적용 및 작업 계획 최적화- 

연구개발 성과[ ]

- 원예작물 수확용 수확로봇 기 이송로봇 기 개발 (2 ), (1 ) 

- 다수로봇운용 기술을 통한 대 로봇 온실 실증3

딥러링 기반의 작물 위치 자세 인식 기술 - ·

딥러링 기반의 작물 성숙도 인식 기술- 

연구개발성과 

정성적 연구개발 성과[ ]
적재겸용 수확 로봇 시제품 개발- 

자율주행 이송 로봇 시제품 개발- 

모바일 플랫폼 시제품 개발- 

다수로봇 모니터링 시스템 개발- 

현장 실증 온실 구축- 

데이터 취득 객관성 향상을 위한 자동화 시스템 개발- 

딥러닝기반 목적 원예작물 위치 추정 기술 개발- 3D 

시설원예 작물 컬러 정보기반 수확여부 판단 기술 개발- 

영상기반 수확 일정 추정 알고리즘 개발- 

정량적 연구개발 성과[ ]

평가 항목

주요성능( 1」)
단위

세계 최고수준 

보유국 보유기관/

연구개발 전

국내 수준
연구개발 목표치 및 달성도

성능수준 성능수준 단계 목표 단계 성과

동시작업 로봇 협업1. ( ) 대
1

네덜란드( /WUR)
1 이상3 3

수확계획2.

대비성공률   
%

88%

네덜란드( /WUR)
- 이상88% 88

수작업대비 수확률3. % - - 이상80% 80

농작물 인식률4. % - - 90 90.9

이동로봇 최대속도5. m/min
55

벨기에( /Bogaerts)
40 55 120

이동로봇 위치 정밀6.

도
mm

±50

네덜란드( /WUR)
±200 ±50 ±5.5

연속작업시간7. hr
6

네덜란드( /WUR)
4 6 9
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연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

스마트팜에 적용가능한 수확용 로봇 시스템은 차세대 스마트 팜의 핵심 요소 중 하- 

나로 다양한 시설원예 작물에 대한 수확 이송 및 포장에 적용 가능함·

다중경로 자율주행이 가능한 로봇 플랫폼으로 다양한 농작업을 수행할 수 있는 - 

를 적용한 파생 상품으로 개발 가능manipulator

해외 의존적인 시설원예작물 수확 및 이송 로봇 제어 운영기술 빅데이터 분석기- / , 

술 통신기술 소프트웨어 및 데이터베이스 운영시스템 국산화 기여, , 

해당 제품은 국내뿐 아니라 유럽을 중심으로 한 세계시장에서도 경쟁력을 갖추어 - 

매출이 가능할 것으로 예상

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
해당사항 없음

연구개발성과의 

등록ㆍ기탁 건수

논문 특허
보고서 

원문

연구

시설

ㆍ장비

기술

요약 

정보

소프트 

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

21 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템 

등록 현황

구입

기관

연구시설

ㆍ장비명

규격

모델명( )
수량

구입 

연월일

구입가격

천원( )

구입처

전화( )

비고

설치장소( )

ZEUS

등록번호

- - - - - - - - -

국문핵심어

개 이내(5 )
농업용 로봇 시설원예 다수 로봇 협업 이동로봇

모바일 

머니퓰레이터

영문핵심어

개 이내(5 )

Agricultural 

robot

Facility 

gardening

Multi-robot 

collaboration
AGV

Mobile 

manipualtor
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연구개발과제의 개요1. 

○ 추진배경( ) 국정기획위 국정운영 개년 계획 및 대 국정과제 지속 ( 5 100 (`17.07.19)) “
가능한 농식품 산업 기반 조성 내 스마트 농업 년까지 스마트팜 시설원예 천” ( ) ’22 7 ha, 
축산 천호 보급 및 관련 투자 확대 를 국정과제로 설정5 R&D ‘

스마트 팜 중장기 추진 계획 농림축산식품부는 스마트 팜 중장기 추진 계획 을 - ( ) “ (’17)”
통해 온실기반의 스마트 팜 보급 추진방향을 마련
추진방향 작물 생육과 환경에 대한 데이터를 기반으로 최적 생육 환경을 조성하여 - ( )　①

품질과 생산성 제고 농업경쟁력 농가소득 노동력 에너지 농자재 등 투입 최소화, → ․ ↑ ② ․ ․
로 비용 절감 및 환경 보전에 기여 농업의 지속가능성 시스템에 의한 정밀농업, → ↑ ③
을통해 단순 반복 작업 위험한 노동에서 해방 농업인 삶의 질, → ↑

○ 추진배경( ) 스마트 팜 고도화를 부처별 주요 방향으로 설정하고 추진 R&D 
한국형 스마트팜 추진계획 농촌 진흥청은 글로벌 산업화 목적 및 핵심 기술확보를 위- ( ) 

한 수출형 스마트팜 세대 모델 개발을 추진3
세대 기본구성은 세대 모델과 복합에너지관리 및 스마트 농작업이 추가된 모델로 스- 3 2 , 

마트 농작업 기술확보를 위하여 로봇 및 지능형농기계 농작업 자동화 시스템의 핵심기
술 확보 필요

  * 한국형 스마트팜 3세대 구성 : 2세대 구성, 복합에너지 관리, 스마트 농작업

스마트 세대 개념 및 농작업용 농업로봇 활용 개념도 과기정통부 시설원예용 < 3 , , ‘
농업로봇 상용화 기술개발 및 테스트배드 구축’ >

○ 추진배경( ) 농가인구 감소와 고령화 곡물자급률 하락 농가소득정체 기후변화 심화 , , , 
등으로 국민의 안정적 먹거리 확보에 어려움을 겪고 있음
현재 유럽을 중심으로 농업생산의 고부가가치화및 농업인구의 고령화에 대응하기 위한 - 
농업 로봇의 개발 필요성이 점차 증가하고 있음
국내 역시 농업 생산시스템의 스마트화가 진행되고 있으며 농업용 로봇 시장은 연평균 - 
성장률이 약 씩 성장하고 있어 스마트 농업 관련 시장도 지속적으로 확대되고 있음30%
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연구개발의 최종목표○ 

연구개발의 최종목표

시설원예 환경 수확 성공률 급 대 이상 다수 로봇 기반80% 3
수확 및 이송 로봇 시스템 개발

그림 5 다수로봇 협업기반 수확 로봇 시스템 안 ( )

모바일 매니풀레이터 기반 농업로봇 시장 선점 
차 산업혁명 핵심기술적용 정밀농업 활성화4 

시설원예 작물 표준화 및 자동화 기반 일자리 창출 

핵심

목표사양

핵심 기술 제품 성능지표/ 단위 달성목표

1 동시 작업 로봇 대 이상3 

2 수확 계획 대비 성공률 % 이상88 

3 수작업 대비 수확율 % 이상80 
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핵심 개발 기술

원예작물 수확 및 이송 로봇 시스템 < >

다수 로봇 협업기반 수확 및 이송 로봇 적용 사이트 국립농업과학원 < , >

수확 및 

이송로봇 

플랫폼 기술

수확 성공률 급 모바일 매니풀레이터 기반 적재겸용 수확 로80%𐌏
봇 플랫폼 기술 개발 
시설원예 환경 자율주행이 가능한 이송로봇 기술 개발 𐌏
딥러닝 활용 과채 인식 및 위치 추정 기술3D 𐌏

다수 로봇 

협업 운용 

시스템 기술

수확 및 이송 최적화를 위한 다수 로봇 협업 시스템 개발𐌏
기술 기반 다수 로봇 운용 시스템 개발IoT𐌏

수확 일정에 따른 로봇 작업 계획 최적화 기술 개발 𐌏

시설원예 

환경 적용 

기술

국립농업과학원 신형 시설원예 시설 적용𐌏
대 이상의 다수로봇 협업을 통한 수확 및 이송 기술 현장 검증3𐌏

𐌏 협동로봇 기반 모바일 매니풀레이터를 이용한 협조 작업 
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연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용2. 

수확 로봇 개발 

수확용 모바일 머니퓰레이터 기초연구 플랫폼 개발 𐌏
작업 공간 해석을 통한 매니풀레이터 요구 조건 분석- 

• 모바일 로봇의 주행 공간 위치 및 과수 수확을 진행할 영역의 상대 위치를 이용하여

매니풀레이터 작업 영역 분석 및 이를 통한 매니풀레이터의 spec 선정 및 설치 방안 정

의

• 목적 토마토 온실의 크기 환경 조건을 고려하여 작업 분석. 바닥에서 통상의 작업기준

수확대상인 토마토의 위치를 0.6m로 산정(토마토는 유인재배를 통해서 수확적기의 토

마토를 배지보다 100~200mm 상단에 위치시킴). 작업 영역 외 로봇의 Payload도 고려

하며(통상의 수확용 그리퍼 혹은 도구의 무게 3kg 이하 + 작물 수확에 들어가는 추가

힘) Payload 5kg급 협동로봇 중에서 신뢰성이 높고, 모바일 장착이 가능한 DC제어기

옵션이 제품으로 선정

선정 모델의 기구학적 특성을 고려한 온실환경에서의 작업반경 분석 < >
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토마토 수확을 위한 온실 환경 < >

토마토 수확을 위한 온실 환경 < >
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레일 시작 환경 레일 종단 환경

온실환경 레일 시작과 끝 환경 < . >

안전성을 고려한 협동로봇 선정 및 구매- 

• 인간과의 협동작업을 고려하여 안전인증을 받은 국내 상용 제품 선정 및 활용

• 전세계 협동로봇 TOP5로 시장에서 신뢰성이 검증된 두산로보틱스의 M0609모델을 선

정 구매 및 적용(Payload 6kg, 자체중량 35Kg[DC제어기 포함], 최대작업반경 900mm,

충돌안전기능 탑재)

• 협동로봇은 통상 AC전원으로 구동되지만, 모바일 로봇 탑재를 위하여 DC제어기 형으로

변경 적용하였고, 온실환경의 내환경성을 고려하여 WaterJacket를 적용

작업영역(Side View) 작업영역(Top View)

적용 협동로봇의 작업영역 < >
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적용 협동로봇의 국내외 안전인증서 < >

 

적용 협동로봇의 사양표 < >

동작조건을 고려한 전장부 설계 - 
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• 온실내 환경 및 모바일 구동을 고려한 매니풀레이터의 전장 조건 분석 및 작업간의 간

섭을 고려한 매니풀레이터 전장 설계

• 공동연구기관 ㈜하다에서 개발한 방제용 모바일 플랫폼의 레일 및 콘크리트의 이동이

가능한 복합 구동부 활용

• 모바일 플랫폼의 8V 저가형 납배터리 기반 전원부를 준용하여, 추가한 DC형 매니풀레

이터 및 상위제어기 등에 24V혹은 12V전원 공급(세부 전원 계통도는 아래 그림 참조)

• 전장 배치는 납축전지를 전·후로 분산배치하여 모바일 로봇이 레일에 미치는 하중을 분

산하도록 했음

• 로봇 동작 영역을 고려하여 적재함과 로봇 주변으로 납축전지, 로봇제어기 등의 부피와

무게가 큰 부품을 분산배치하고, 그 외 상위제어기 딥러닝연산장치 등과 같은 소형 전

자부품은 잉여공간에 분산 배치

수확로봇 전원부 계통도 < >

매니풀레이터 전장 설계 < >
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모바일 로봇에 매니풀레이터 탑재- 

• 모바일 로봇에 탑재한 주요 부품은 다음과 같음

구분 용도 및 설명 개수

전원계통
납축전지 - 8V(L8240) 6

컨버터DC-DC 
축전지 를 제어기 및 인식센서 등이 사용가능- 24V
한 전압으로 변경12V

3

매니풀레
이터

로봇암 수확용 상용 협동로봇- (M0609) 1

로봇제어기 두산 협동로봇용 제어기- DC 1

소프트그리퍼 작물 수확용 소프트 그리퍼 전기구동 사- ( )(OnRobot ) 1

인식

작물 인식 센서
스테레오 센서를 이용하여 영상 획- 2D + Depth 3D

보(Intel RealSense D435)

1(2)
개 장착 : 3

예정이나 
현재단계에서 

개만 장착1

인공지능 제어기
인식센서의 영상을 이용하여 작물 성숙도 및 위치 - 
판단 연산 수행(Nvidia Jetson Xavier)

1

기타

수확로봇 
상위제어기

수확로봇 전체 동작 제어- 
매니풀레이터 그리퍼 등의 인터페이스 및 동작- , 
비전센서 인터페이스- 
모바일 로봇 인터페이스 및 동작- 
관제서버와의 통신을 통한 사용자 명령에 대한 대- 

응
로봇 상태 관제서버 전송- 
작물 적재함 동작 작물 이송로봇 전송- ( )

1

수확물 적재함
일반운용 수확한 작물 토마토 적재함- : ( ) 
자유도 구동을 통한 수확작물 이송로봇 전달 메커- 2

니즘 탑재
1
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매니풀레이터 작업 영역을 고려한 전장 설계 < >

수확용 모바일 매니풀레이터 라이 < ( ver.1) >
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수확물 적재 및 전달을 위한 메커니즘 설계- 

• 수확, 적재 동시 가능한 모바일 매니풀레이터와 이송을 위하여 적재함에 수확된 농작물

을 전달하기 위한 메커니즘 개발

• 매니풀레이터가 수확한 농작물을 적재함에 적재하기 위한 최적의 설치 구조 도출

• 이송용 장치에 수확된 토마토를 옮기기 위하여 높이와 기울기가 가변으로 제어 가능한

형태의 수확물 적재함 개발

• 선행기술 회피 및 개발 기술의 지재권 확보를 위하여 선제적으로 특허 출원(수확로봇

적재함 전달 메커니즘, 이송로봇 적재함 교체 메커니즘 등)

농작물을 수확하고 적재하기 위한 구조 설계 < >

수확을 위한 적재함 위치(a) 
이송로봇에 수확물을 옮기기 위한 적재함 (b) 

동작 높이 및 각도 조절( )

수확물을 적재하고 이송용으로 전달하기 위한 메커니즘 < >

적재겸용 수확 로봇 상위제어기 개발- 

• 모바일 로봇의 주행, 매니풀레이터의 제어, 수확용 그리퍼 동작 제어 및 적재함의 내용

물 전달의 통합 제어를 수행하고 농작물 수확의 로봇의 운영을 위한 수확 로봇의 상위

제어기 개발
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• 수확로봇을 구성한 협동로봇(두산), 수확용 그리퍼, 인식센서(D435*3), 모바일 로봇

((주)하다), 인공지능연산장치(Jetson Xavier)간의 통신 프로토콜 정의 및 TCP/IP 통신

서버 및 클라인트 구성

• 로봇 내부 장치 간 통신을 위한 TCP/IP, CAN, ROS 기반 통신 구성 및 로봇과 관제간

통신을 위한 TCP/IP 기반 통신 구성

• State machine 기반 구동 제어 시나리오 설계

• 관제와의 Socket통신을 통한 사용자 입력 대응 및 로봇 상태 관제서버 전송

• 상위제어기 운용 소프트웨어는 오픈소스 로봇 운용 프로그램 ROS활용

• 두산 협동로봇의 경우 ROS운용을 위한 SDK제공

  (http://wiki.ros.org/doosan-robotics)

에서의 두산 협동로봇 동작 시물레이션 < ROS Rviz >

• 상위제어기의 인터페이스 및 운용 내용은 아래 표 및 그림 참조

구분 인터페이스 비고

인식센서 D435
D435

이미지   * 
  * Depth

개 예정-3 ( )
-USB

매리풀레이
터

두산 협동로
봇

두산 협동로봇➡
로봇 자세  * 
로봇자세 명령 작업 공간  * ( )
로봇자세 명령 관절 공간  * ( )
그립   * (On/Off)
로봇 정지  * 

두산 협동로봇
로봇 자세 관절 공간  * ( )
로봇자세 작업 공간  * ( )
로봇 상태  * 

개-1
- S o c k e t ( R O S 
Node)

이동로봇
하다㈜

이동로봇

모바일 로봇 주 하다(( ) )➡
이동 속도 명령   * (rpm)
이동명령 목표레일   * ( or x, y, rot)

모바일 로봇 주 하다(( ) )
바퀴 속도   * (rpm)

-CAN
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위치 정보 레일  * ( , x, y, rot)
베터리 상태   * (V)
모바일로봇 상태   * 

적재함
적재함 메커니즘➡

리프팅 동작  * 
푸슁 동작  * 

이송 로봇에 작물 -
전달용
-DIO

관제 사용자 (
단말)

관제 사용자 (
단말)

관제서버➡
바퀴 속도   * (rpm)
위치 정보 레일  * ( , x, y, rot)
베터리 상태   * (V)
모바일로봇 상태   * 
로봇 자세  * 
로봇자세 작업 공간  * ( )
로봇 상태  * 
적재 함 상태  * 
성숙도 업데이트  * 

관제서버
이동 속도 명령   * (rpm)
레일 이동명령 목표레일   * ( or x, y, rot)
이동로봇 정지  * 
이동 로봇   * Homming
이동로봇 속도 설정  * 
로봇 자세  * 
로봇자세 작업 공간  * ( )
그립   * (On/Off)
로봇 정지  * 
로봇   * Homming
수확  * 
적재함 전달  * 
수확계획 성숙도 기준 작업 순서 결정  * ( )
수확명령 수확계획에 따른  * ( )
성숙도 판별 전체 시설 대상  * ( )
인식 명령  * 
성숙도 판별 명령  * 

온실 관제 센터 서-
버 설치
사용자는 서버의 -

인터페이스를 Web
통하여 로봇과 양방
향 통신
-Socket
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농작물 수확을 위한 상위제어기 설계 < >

수확 로봇 성능 개선 및 시세품 개발𐌏
차년도 수확로봇은 기능검증을 위한 기초연구 라이 - 1 ( ver.1)

• 작업공간 협업을 위한 6축 협동로봇 적용

• 참여기관 ㈜하다 개발 모바일 플랫폼 활용

수확로봇 라이(RIH, ) ver.1 수확로봇 라이(RIH, ) ver.2

메커니즘 동작확인용 간이 제작• 
납축전지 사용에 따른 비대한 크기 및 무게• 
작물 전달 메커니즘 부제• 

고온 다습 환경 운용을 위한 차폐 및 케이싱·• 
수확작물 전달 메커니즘 리프팅 틸팅( + )• 
저가형 라이다기반 레일 정밀 주행• 
리튬폴리머 배터리 적용 공간활용성 무게( , )• ↑ ↓
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최종 개발 수확로봇 라이 는 아래와 같은 기능을 추가 및 보완- ( ver.2)

• 고온·다습 환경 운용을 위한 차폐 및 케이싱

• 수확작물 전달 메커니즘(리프팅+틸팅)(특허출원)

• 저가형 라이다기반 레일 정밀 주행

• 리튬폴리머 배터리 적용(공간활용성↑, 무게↓)

• 케이싱 및 배터리 교체로 인한 전장부 재설계 및 실장

원예작물 수확을 위한 수확로봇 라이 < ( ver.2) >

농작물 수확용 그리퍼 솔루션 확보𐌏
수확용 그리퍼 요구 조건 분석 - 

• 대상 농작 물의 크기, 강성 및 농작 물의 수확 방법(돌려따기, 꼭지 자르기 등)을 고려

한 수확용 그리퍼의 필요한 기능 및 크기 분석

작물 수확을 위한 소프트그리퍼 시스템 개발- 

• 비정형 물체인 토마토 그리핑을 위한 OnRobot사의 소프트그리퍼 선정 및 테스트

• 통상의 토마토 그리핑을 위한 작업영역(Jaw Stroke) 확인

• 토마토 표면 마찰력에 의한 그리핑시 슬립 가능성 테스트

• 그립 후 수확간의 작물 그립 유지를 위한 파지력 테스트

• 사용예정인 두산 협동로봇과의 장착성 및 전원부 인터페이스 확인(두산 로봇에 대한 별

도의 동작 솔루션 제공, 배터리 출력 DC24V전원으로 동작 가능)
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그리퍼 선정을 위한 동작성 실험 스트로크 슬립 파지력 등의 복합 실험< ( , , ) >

실 장착 소프트 그리퍼 < >

수확용 컷터 개념 설계 및 시제품 제작 특허출원 중- ( )

• 소프트 그리퍼는 중첩된 수확물 수확시에는 수확률이 떨어지는 문제 발견

• 중첩된 수확물(토마토)의 선별적 수확을 위한 컷터 개념 개발
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작물 수확용 컷터 개념도 < >

• 개발 중인 수확물 컷터 동작 순서는 다음과 같음

  ① 중첩된 토마토 뭉치 중 전면부의 토마토 하단에 컷터 위치(수센티미터 위치 오차 가

능)

  ② 그리퍼의 미세 진동 및　로봇팔의 움직임을 통한 목표 작물 분리 및 Trap

  ③ 컷터의 모서리에 위치한 칼날을 작물 꼭지에 위치시키기 위한 로봇의 후방 운동

  ④ 로봇 후반 운동 및 컷터의 절단동작(오므리기)을 통한 작물 꼭지 자르기

작물 수확용 컷터 동작 순서 < >

작물 수확을 위한 소프트 하드 하이브리드 그리퍼 시스템 개발- -

• Finray그리퍼의 두께, 초기 rip의 각도 조정과 rip 사이의 각도 증가를 통해 passive

adaptation과 힘 반응을 동시에 향상시킨 그리퍼 개발
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• 그리퍼는 토마토를 파지할 때 하단 그림처럼 변형되고, 토마토의 파지 위치는 토마토의

중심과 아래에서 3번째 조인트가 수평위치에 있을 때임. 이 변형은 그림처럼 말단 링크

를 회전시켜서 커터가 줄기를 자르도록 설계

• 그림의 빨간색 점선으로 표시된 4절 링크에서 기계적 이득(MA)은 다음 식과 같음

    

핀레이 메커니즘 기반 작물 수확용 그리퍼 툴 메커니즘 < >

핀레이 메커니즘 기반 작물 수확용 그리퍼 툴 메커니즘 분석 < >
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핀레이 메커니즘 기반 작물 수확용 그리퍼 기구학적 동작 분석 < >

핀레이 메커니즘 기반 작물 수확용 그리퍼 툴 메커니즘 분석 개발 및 기구학 분석 < >

• 작물 수확용 툴의 변형체 시뮬레이션 및 분석→선정한 툴 메커니즘 기반으로의 설계를

위해 강성/강도 분석을 시뮬레이션을 통해 수행하며, 이를 통한 재료 선정 및 설계 수행

  * 토마토와 그리퍼사이Contact 조건 및 경계 조건을 고려한 그리퍼 구조 개발

  * 하중 : 토마토 단면에 10N
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핀레이 메커니즘 기반 작물 수확용 그리퍼 메커니즘 세부 설계 및 시물레이션 < >

• 시물레이션 및 설계에 기반한 소프트-하드 하이브리드 그리퍼 시작품 제작

 

소프트 하드 하이브리드 메커니즘 기반 작물 수확용 그리퍼 프로토타입 제작 < - >

원예작물 수확용 작물절단 툴 개발 - 

• 토마토는 오이, 딸기, 참외 등의 원예작물과 달리 묶음으로 자라기 때문에 절단

의 어려움이 있음 → 이를 해결하기 위해 아래의 세가지 조건을 만족하는 말단

장치 개발

  ①비정밀 인식에도 하나의 줄기만을 포획가능한 구조

  ②대상물 절단시 주변 작물과 분리 구조

  ③절단시 작물 이탈을 방지하고 동시에 절단 후 취부가 가능한 구조
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작물 분리 및 컷팅이 가능한 말단장치 개념도 < >

• 개발 말단장치는 대상작물을 주변 환경과 분리하기위한 작물 분리가드, 한번 포

획된 작물의 이탈을 방지하는 이탈방지 턱, 선형 구동장치에 종속된 작물 컷팅

용 칼날로 구성

• 토마토의 줄기강성은 140N이상으로 문헌에서 확인됨→1000N급 중·소형 선형

구동부 적용

• 작물 절단 후 파지를 위한 동시파지 기구부 포함

작물절단 툴 실장착 수확로봇 < >
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작물절단 툴 동작 시연 접근 절단 파지< ( , , ) >

개발한 원예작물 수확용 비교 분석 및 최종 적용품 선정- 

• 그룹형 작물 수확을 위한 다양한 툴 검토 및 개발

• 상용화를 고려한 확실한 작물 절단 및 파지가 가능한 작물절단 툴 최종 적용

소프트 그리퍼
(type1)

소프트 그리퍼
(type2)

작물 클러스터 
절단 툴 그립(+ )

특허출원( )

작물절단 툴 그립(+ )
특허출원( )

스마트 컷팅 
툴 그립(+ )
특허출원( )

장점( )
다양한 형태 및 크•

기의 작물 대응
단점( )
토마토와 같은 군• 

집형 작물에 부적
합

장점( )
다양의 형태 및 • 　 

크기의 작물 대응
단점( )

탄성계수 조절이 • 
힘들어 작물 손상 
가능

장점( )
다양의 형태 및 • 　 

크기의 작물 대응
한 번에 복수개 작•

물 수확
단점( )
작물별 성숙도 고• 

려못함
후속 작업 필요• 

장점( )
다양한 형태 및 • 　 

크기의 작물 대응
한 번에 단수 복/•

수 작물 수확 복합 
대응
단점( )
꼭지 잔존• 
후속 작업 필요• 

장점( )
다양한 형태 및 • 　 

크기의 작물 대응
말단 칼날로 꼭지 •

절단 기능
단점( )
정밀한 구조 설계 • 

및 제어 필요

이송 로봇 개발 

다적재 이송 로봇 기초연구 플랫폼 개발𐌏
수확물 적재 및 운반을 위한 메커니즘 설계- 

• 수확물을 적재하고 운반하기 위하여 이송용 로봇에 적재물을 전달하기 위한 방식을 고

려한 수확용 로봇의 적재함 구조 및 이송용 로봇의 적재함 배치 방안 개발

• 수확용 로봇에서 이송용 로봇으로 적재물을 옮기기 위한 메커니즘 및 시퀀스 개발

• 다량의 박스를 관리하며 이송용 로봇이 하역장으로 이동하였을 경우 사람이 손쉽게 토

마토 박스를 옮길 수 있는 구조 개발(사람 작업자의 작물 적재 박스 활용)

• 중앙의 회전부를 이용하여 다량의 무게가 실려도 적재물을 이용한 무게 보상 역할을 이

용하여 적은 토크로 다량의 수확물을 이송하는 것이 용이함
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이송용 로봇의 적재함 메커니즘 설계안 < >

이송용 로봇의 적재함 메커니즘 개발 < >
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⇩

⇩

수확용 로봇에서 이송용 로봇으로 적재물을 옮기는 메커니즘 동작 예시 < >

이송 로봇 상위제어기 개발- 

• 적재물을 전달 받고 보관용 사이트로 전달하기 위한 수확용 로봇과 협업을 위한 이송

로봇의 상위 제어기 개발

• 로봇과 관제 PC간 통신을 위한 TCP/IP 기반 인터페이스 구성

• 관제와의 Socket통신을 통한 사용자 입력 대응 및 이송 로봇 상태 관제서버 전송

• State machine 기반 구동 제어 시나리오 설계

• 상위제어기 운용 소프트웨어는 오픈소스 로봇 운용 프로그램 ROS활용

• 이송로봇에 탑재된 인식센서(D435), 이동로봇((주)하다), 복수 적재함 등의 인터페이스
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제공

• 상위제어기의 인터페이스 및 운용 내용은 아래 표 및 그림 참조

구분 인터페이스 비고

인식센서 D435
D435

이미지   * 
  * Depth

개 예정-3 ( )
-USB

이동로봇

하다㈜
이동로봇

모바일 로봇 주 하다(( ) )➡
이동 속도 명령   * (rpm)
이동명령 목표레일   * ( or x, y, rot)

모바일 로봇 주 하다(( ) )
바퀴 속도   * (rpm)
위치 정보 레일  * ( , x, y, rot)
베터리 상태   * (V)
모바일로봇 상태   * 

-CAN

적재함
복수 적재함 메커니즘➡

회전 이동  * 
적재함 탑재  * 

복수 적재함 운용-
을 위한 메커니즘 
구동
-DIO

관제 사용자 (
단말)

관제 사용자 (
단말)

관제서버➡
바퀴 속도   * (rpm)
위치 정보 레일  * ( , x, y, rot)
베터리 상태   * (V)
모바일로봇 상태   * 

관제서버
이동 속도 명령   * (rpm)
레일 이동명령 목표레일   * ( or x, y, rot)
이동로봇 정지  * 
이동 로봇   * Homming
이동로봇 속도 설정  * 

온실 관제 센터 서-
버 설치
사용자는 서버의 -

인터페이스를 Web
통하여 로봇과 양방
향 통신
-Socket
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이송 로봇 상위 제어기 설계 < >

자율주행 이송 로봇 플랫폼 개선 및 시제품 개발𐌏

• 1차년도에 개발한 이송로봇(라임 ver.1)에 적용한 회전형 작물교환 메커니즘은 시설 이

동제약 및 박스 교환부의 기구적 마찰문제 등으로 신형 이송로봇(라임 ver.2)는 수평형

박스 적재 메커니즘 적용

이송로봇 라임(RIM, ) ver.1 이송로봇 라임(RIM, ) ver.2

회전식 작물박스 교환 메커니즘-
장점( )

개 이상의 작물박스 이송6• 
단점( )
기구적 불안정성• 
온실에 비해서 거대한 크기• 

슬라이딩 작물이송 메커니즘-
장점( )
신뢰성 높은 단순한 구조• 
개 알파 작물박스 이송4 (+ ) • 

단점( )
수확로봇에서 작물 전달하기 어려움 높이( )• 

• 참여기관 ㈜하다 개발 모바일 플랫폼 활용
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• 고신뢰성 소형폼택터 리튬폴리머 배터리 적용

• 수확로봇-이송로봇 작물 전달을 위한 캐링 메커니즘(전달용 박스 + 사람작업자용 작물

박스 4개)(특허출원)

이송 로봇 라임 개발 < ( ver.2) >

• 수확로봇에서 작물을 전달받으면 앞쪽부터 차례로 빈박스를 채우는 방식으로 최대 4개

의 사람작업자용 운반박스 운반 기능

이송 로봇 라임 작물박스 이동 메커니즘 < ( ver.2) >



- 33 -

다수 로봇 협업기반 수확 작업 기술 개발 

수확 작업 지점 보정 및 파지 기술 개발𐌏
수확을 위한 인식 로봇제어 그리퍼 통합 시스템 구축 - / /

• ROS(Robot Operating System)을 활용한 수확 작업을 위한 인식 센서 및 인식 시스템,

협동로봇과 인터페이스, 그리퍼 및 제어기간 통합 및 수확 작업 테스트 진행

• 매니퓰레이터의 각도 범위 제한 조건 및 singularity 회피를 위한 최적화(quadratic

program, QP) 기반 역기구학 기법 적용

• 매니퓰레이터 엔드이펙터 좌표 및 카메라 좌표 간 hand-eye calibration 수행

수확 위치 인식 오차 및 그리퍼 특성를 고려한 파지 위치 및 수확 전략 선정- 

• 인식 시 발생하는 오차 보상 및 그리퍼의 입사각 및 동작 범위를 고려한 그리퍼의 위치

및 각도 선정

• 그리퍼의 파지력 및 물체 간 마찰력을 고려한 수확 동작(매니퓰레이터 손목 회전을 통

한 비틀기 동작) 적용

그림 57 수확 작업을 위한 시스템 구성 

작업 위치 보정 및 파지 지점 선정 예 < >

수확 작업을 위한 파지 위치 및 수확 전략 라이 < ( ver.1) >
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그리퍼 및 로봇 특성을 고려한 작업 위치 보정 및 파지 지점 선정 라이 < ( ver.1) >

• 수확로봇(라이 ver.1)과 달리 수확로봇(라이 ver.2) 경우에는 적재함, 전장 뿐만 아니라

말단장치가 소프트그리퍼에서 작물절단 툴로 변경되어 수확 전략 신규 구현

  * 전체 절차는 ①작물인식, ②절단준비, ③작물접근, ④작물구속, ⑤절단 및 파지, ⑥작

물 적재의 여섯 단계로 구성

  * 작물 인식 알고리즘 자체는 라이 ver.1과 ver.2의 차이가 없지만, 툴의 변경으로 작물

을 바라보는 자세 변경(라이 ver.1: 아래에서 위 방향 → 라이 ver.2 : 수평)

  * 신규 개발한 작물절단 툴은 작물을 분리/구속하기위한 가이드가 존재하여 작물을 구

속하면 이후 절차는 절단 및 적재로 라이 ver.1과 동일함

  * 적재시에는 라이 ver.1과 다르게 작물박스 전달을 위한 메커니즘이 신규로 설치되어

로봇 동작영역을 제한함 → 작물 적재를 위한 작업공간 재설정
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수확 작업을 위한 파지 위치 및 수확 전략 라이 < ( ver.2) >

작물 수확 및 운반을 위한 작물전달 알고리즘 및 메커니즘 개발𐌏
모바일 플랫폼 및 매니퓰레이터 간 순차적 작업 계획 - 

• 수확로봇-이송로봇 작물전달 시스템 개발(특허출원)

• 수확로봇-이송로봇 작물전달을 위한 절차는 아래 그림과 같음

  ① 수확로봇의 박스가 차거나 목표한 작물 개수만큼 수확이 이루어 지면 이송로봇 호출

  ② 이송로봇과 수확로봇이 기설정 거리만큼 접근

  ③ (절차수확로봇의 작물 박스를 위치(a)→(b)로 상향이동

  ④ 수확로봇의 작물 박스를 위치(a)→(b)로 상향이동



- 36 -

  ⑤ 수확로봇의 작물 박스를 이송로봇의 작물 전달 장치에 쏟아 붙기

  ⑥ 이송로봇의 작물 전달 장치가 비어있는 박스로 이동 및　작물 쏟아 붙기

수확 작물 전달 수확로봇 이송로봇 방법 개발 < ( ) >→

라이 및 라임 에서 구현한 작물전달 메커니즘의 실구현은 아래와 같음- (ver.2) (ver.2)

• 수확로봇-이송로봇 간의 정밀 접근을 위해서 이송로봇 하단에 정밀·저가형 라이

다 장착

수확로봇 이송로봇 작물 전달 실구현 < - >
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시설원예 환경 모바일 로봇 주행 기술 개발 

마커기반 보정 기술 개발Odometry 𐌏
주행부 정보와 마커 위치 정보 융합을 통한 위치 추정 프레임워크 구축- Odometry 

• EKF (Extended Kalman filter) 기반 센서 퓨전 기법 적용을 통한 Odometry 에러 보정

마커 및 정보 활용 위치 추정 개념 < Odometry >

위치 추정 프레임워크 테스트를 위한 세팅 < >

및 마커 위치 기반 센서 융합 과정 < Odometry >

라이다 기반 시설원예환경 차원 기술 개발3 SLAM 𐌏
라이다 기반 차원 기술 시설 원예 환경 적용- 3 SLAM 
센서 단독으로 활용이 가능하며 모바일 로봇에 장착하여 위치 추정 및 차원 맵 생성- 3
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이 가능

원예 시설 차원 을 통한 차원 맵 생성 결과 < 3 LiDAR SLAM 3 >

차년도 차원 환경맵을 통한 지형 지물 혹은 마커 연동을 통한 향상 기술 - 3 / Odometry 
연계 예정

마커 및 정보 활용 위치 추정 예 < Odometry >

간 이동 및 제어 기술 개발Waypoint 𐌏
상위 관제에서 주어진 간 이동 궤적 및 제어 명령 생성- waypoint

• 이동 제한조건(최대속도) 고려 및 부드러운 동작 생성을 위한 스플라인 기반 이동 궤적

생성 기법 적용

• 속도 프로파일 기반 모바일 로봇 이동 명령 생성

간 이동 및 제어 예 < Waypoint >
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스플라인 기반 위치 속도 가속도 프로파일 예 목적 위치 최대 속도 < , , ( 1m, 0.1m/s) >

속도 프로파일 기반 궤적 추정 제어 구조 < >

수확 로봇 및 이송로봇 모바일 플랫폼 개발 

온실 구동용 주행 플랫폼 설계 𐌏
온실의 환경을 고려하여 이동반경을 최소화한 륜구동 방식을 채택하여 제자리 턴이 가- 2
능한 바퀴구조 설계
콘크리트 포장지와 파이프 레일 위를 이동할 수 있는 이중 구조 방식 적용 구동 바퀴- : 
의 가장자리는 콘크리트 포장지에서 구동하고 바퀴 휠의 안쪽 부분은 파이프 레일 상에
서 구동하도록 일체형 휠 제작
구동 모터는 개의 모터를 적용하며 소음이 적고 효율이 높은 설계- 2 BLDC
중앙의 구동모터를 중심으로 앞뒤에는 캐스터를 장착하여 무게 분산 및 기울짐 방지- 

- 자동 주행 외 반자동 구동을 위한 손잡이 및 엄지 슬롯 적용 

상부 모델링 (a) 하부 모델링(b) 

모바일 플랫폼 모델링 < >
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평탄하지 않은 노면을 고려하여 구동 바퀴부 현가장치 최적화 설계 𐌏

- 모델 및 목표

• 모바일 플랫폼 사이즈 폭 너비 높이( x x ) : 790mm x 1900mm x 1000mm

• 고온 다습 환경 구동

• 모바일 플랫폼의 베이스 프레임 하중을 받으며 지정된 레일에서 구동

• 로봇의 구동부에서 스프링 시스템이 포함된 현가장치 시스템 구조

• 현가장치 부품(스프링, 모터 케이스, 구동 바퀴, 구동 바퀴 축)에서 나타나는 구조적

문제점을 파악하고 개선

해석 정보 및 조건- 

• 현가장치 해석에 사용된 물성정보

• 시중에 판매되는 스프링 카탈로그를 참고함

• 스프링 이외의 부품은 일반 구조용 강 SS400으로 설정함

• 구조 안전성 판단을 위해 재료의 항복 강도와 비교함

현가장치 해석 가이드라인 < >

- 해석 가이드라인

• 현가장치의 접촉조건, 해석에서 포함되거나 무시되는 조건을 고려함

• 실내에서 사용되어 외력이 작용하기 어렵기에 로봇 자체의 하중 최대 900 kg을 기준

으로 해석 진행함

• 해석 시간을 고려하여 로봇 전체 시스템이 아닌 현가장치 일부 시스템을 고려하였으며

모델링 과정에서 라운드, 모따기 등을 제거함

• 현가장치 중 접촉 및 하중이 적용되는 부분을 파악하였으며 하중에 대해 구조적으로

문제 될 부품을 구분하여 결과 정리함

• 해석 결과는 연성강의 안전성을 판단하는 등가응력(von-Mises Stress)과 재료의 항복

강도를 비교함
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해석 경계조건 유한요소 모델 < & >

스프링(a) 모터케이스(b) 

구동 바퀴 축(c) 구동 바퀴(d) 

차 형상 모델 해석 결과 부품< 1 ( ) >
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차 형상 모델 등가응력 결과 (a) 1 차 형상 모델 변위 결과 (b) 1

모터케이스 하중 적용 (c) 구동 바퀴 하중 적용(d) 

차 형상 모델 해석 결과< 1 (Assay) >

- 해석 결과(Assay)

• 해석 시뮬레이션 결과 하중 위치에 따라 스프링 시스템이 다르게 작용됨을 확인함

• 구동 바퀴가 아닌 모터 케이스에 하중을 적용한 경우 스프링이 압축되는 것을 확인함

• 구동 바퀴에 하중을 적용한 경우 스프링 변화가 없음을 확인함

• 구동 바퀴에 하중을 적용한 경우 스프링 압축보다 모터 케이스의 비틀림이 우선적으로

발생하는 것을 확인할 수 있었음

- 해석 결과 부품( )

• 현가장치 해석 결과에서 부품별 응력 및 변위를 확인함

• 스프링 끝단에서 스프링의 최대 등가응력을 확인하였고 응력 집중에 의한 결과 확인

• 스프링 끝단에서 스프링 변위의 최대 지점을 확인

• 모터 케이스 끝단에서 모터 케이스의 최대 등가응력을 확인하였고 이는 응력 집중에

의한 결과로 확인되었으며 모터케이스의 비틀림에 의한 응력 결과 확인

• 모터 케이스의 변위를 확인한 경우 구동 바퀴에 적용된 하중이 스프링의 압축보다 모터 케
이스의 비틀림과 처짐을 우선적으로 발생시킴 따라서, 로봇이 레일에 놓여 작동하는

상황에서 구조적 문제를 발생시켜 구동이 불가능한 상태가 될 것으로 판단

• 구동 바퀴에 하중이 작용할 때 구동 바퀴 축과 구동 바퀴 접촉 부위에 굽힘이 발생하

여 국소 부위에 최대 등가응력 확인

𐌏 형상 개선 설계
- 형상 개선 설계안 차 차 형상(2 , 3 )
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• 1차 형상모델의 모터 케이스 비틀림이 로봇의 작동 환경에서 구조적 문제를 발생할 것

이라 판단하여 모터 케이스 강성 개선 설계

• 1차 형상 모델에서는 구동 바퀴 축을 한 쪽 벽면에서 지지 하였으나 개선 모델 2차, 3

차 형상에서는 양쪽에서 지지하고 배면 plate를 추가

• 3차 형상에서는 2차 형상에서 추가 개선하여 구조적 안전성을 보안하기 위해 스프링의

길이가 60 mm에서 53.2 mm로 감소하였고, 전체 plate의 두께를 3.2 mm에서 6 mm

로 증가시킴

차 형상(a) 2 차 형상(b) 3

형상 개선 설계안 < >

𐌏 개선 모델 차 차 해석 결과(2 , 3 ) 

- 해석 결과 차 형상 전체(2 )

• 2차 형상의 현가장치 해석 결과로 최대 등가응력 발생위치, 최대 변위 위치는 기존 모

델과 동일

• 2차 형상의 현가장치에서 최대 등가응력 470MPa, 최대 변위 6.5 mm를 확인

- 해석 결과 차 형상 부품(2 )

• 2차 형상의 현가장치 해석 결과 중 스프링 결과에서는 최대 등가응력 29MPa, 최대

변위 0.5 mm 확인

• 모터 케이스의 경우 최대 등가응력 196 MPa은 응력집중에 의한 결과로 판단되며 모

터 케이스의 비틀림이 발생하는 부분에서 등가응력 80 MPa을 확인

• 모터 케이스의 전체 변위 3.2 mm이며 측면 방향으로 2.3 mm의 변위를 확인

• 구동 바퀴 축의 경우 최대 등가응력 470 MPa는 응력집중에 의한 결과로 판단되며 응

력 집중 부위의 주변의 등가응력 250 MPa, 최대 변위 2.9mm를 확인

• 구동 바퀴의 경우 최대 등가응력 459 MPa, 최대 변위 5.6 mm를 확인함

- 해석 결과 차 형상 전체(3 )

• 3차 형상의 현가장치 해석 결과로 최대 등가응력 발생위치, 최대 변위 위치는 기존 모

델과 동일
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• 3차 형상의 현가장치에서 최대 등가응력 380 MPa,최대 변위 2.4 mm 확인

- 해석 결과 차 형상 부품(3 )

• 3차 형상의 현가장치 해석 결과 중 스프링 결과에서는 최대 등가응력 14 MPa, 최대변

위 0.14 mm 확인

• 모터 케이스의 경우 최대 등가응력 198 MPa은 응력집중에 의한 결과로 판단 모터 케

이스의 비틀림이 발생하는 부분에서 등가응력 40 MPa을 확인

• 모터 케이스의 전체 변위 0.8mm이며 측면 방향으로 0.2mm의 변위 확인

• 구동 바퀴 축의 경우 최대 등가응력 380 MPa, 등가응력 275 MPa, 최대 변위 1.1

mm 확인

• 구동 바퀴의 경우 최대 등가응력 3566 MPa, 최대 변위 1.9 mm 확인

차 형상(a) 2 차 형상(b) 3

형상 개선 설계안 < > 

차 형상(a) 2 차 형상(b) 3

형상 개선 설계안 < >
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차 형상(a) 2 차 형상(b) 3

형상 개선 설계안 < >

차 형상(a) 2 차 형상(b) 3

형상 개선 설계안 < >

차 형상(a) 2 차 형상(b) 3

< 형상 개선 설계안 >
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구동 플랫폼용 통합 전력 시스템 고도화 𐌏

- 플랫폼 통합전력시스템 개발 플랫폼 전력사용 조건에 따른 소비전력량 예측( )

• 전기 기반 구동방식의 시설원예로봇의 배터리 전지 및 충전기 선정에 앞서 용량 계산

을 통한 최적 사양 도출

• 배터리용량 산정 : Wh = (WMotor x Lf) x H x Op/Ba x Sf

* WMotor 모터 정격용량            구동 대기 시간 비율 : * Op : / (%)
모터 부하율                  배터리 이용율 * Lf : * Ba : 
가동시간                     안전 계수* H : * Sf : 

• 가동시간은 1회 충전으로 가동하고자 하는 시간을 hr 단위로 계산 : 구동/대기 시간은

연속 구동시 100%이고 일반 운용은 60~70%가 적합함

• 배터리 이용률은 배터리관리시스템에 의해 정해지며 일반적으로 20~80%에서 충/방전

을 컷오프하므로 60을 대입

• 안전 계수의 경우 일반 안전계수 및 내용 연수에 따른 배터리 충전용량 감쇄를 감안한

값으로 1.2~1.3 정도 입력

• 상기 공식을 활용하여 시설원예로봇 배터리 용량을 계산한 결과, 1회 충전 시 사용시

간 8시간 기준 약 9,000Wh가 도출되었고 이에 따른 배터리 및 충전기 용량을 산정

전- 력시스템 고도화를 위한 배터리 및 충전기 선정 플랫폼 배터리 및 충전기( )

• 시설원예 모바일 로봇은 운용 환경 특성상 좁고 높은 형태로 하부에는 주행부 및 배터리

가 상부에는 수확물이 위치하여 무게중심이 하부에 위치하도록 하였으며 에너지 밀도가

낮은 납축 배터리로 선정하였고 선정된 납축배터리 (L-8240)에 최적 충전이 가능한

방수형 충전기 제품 FCF15-2425로 선정

• L-8240 납축 배터리6개를 사용하고 5H 소모 모드로 빼터리 총 용량을 계산하면

9120Wh( 8V x 190 x 6개)로 8시간 기준 사용시간 충족

               

충전기 도면 < (FCF15-2425) >
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좌 납축전지 배터리 우 납축 배터리 전용 충전기 < ( ) (L-8240) , ( ) (FCF15-A-2430) >

세방전지 제품 군 < Longest >社 

전원 관리 적용을 통한 로봇 전원관리 최적화- BMS

• 플랫폼 BMS 시스템 설계

  * 배터리 잔존 용량을 계산하기 위해서는 배터리 특성 모델을 확보하고 예측 모델을 
개발해야 하지만 일반적으로 많이 사용하는 배터리 단자 개방전압과 전류적산법을 혼

합 사용하여 배터리 잔존용량을 산출함.
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좌 배터리 단자개방전압 특성표 우 개방전압별 특성 그래프 < ( )L-8240 ( ) SOC >

좌 배터리 방전전류별 용량 우 방전전류별 용량 특성 그래프 < )L-8240 ( ) >

방전전류별 잔존용량 계산비율 < >

  * 납축배터리의 경우 다른 2차 전지보다 방전전류량에 따른 배터리 용량의 차이가 큰

편으로 방전 전류가 높을수록 배터리 용량은 낮아지는 특성을 보여 방전전류에 따른

납축 배터리(L-8240)의 잔존 용량 비율을 산출하여 전류적산법을 이용한 용량을 적

용함

  * 로봇이 대기상태 또는 정지상태일 경우 단자 개방전압을 기준으로 용량을 추정하고 
운용 중에는 전류 적산법을 이용하여 용량을 산출함

• 배터리 및 충전기의 충방전 테스트를 통한 유효성 검증

  * BLDC 모터 (400W급) 2pcs를 활용하여 배터리의 안정적인 충방전 여부를 확인하기
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위한 테스트 실시

  * 상기 테스트 환경 기준으로 방전 시간은 약 10.5시간 정도 소요 (계산값과 차이가

나는 이유는 기타 제어보드의 전력사용 및 누설전류의 영향으로 판단)

  * 충전기 20A 용량으로 충전하였을 때 약 20시간 정도가 소요되었음

그림 89 배터리 충전 및 방전 시험 

로봇 플랫폼 구동용 하부제어기 선정𐌏

- 하위 제어기 및 제어부 사양

• 고온 다습한 환경의 온실 내부를 고려하여 방수 및 방진기준인 IP등급 65등급 이상의

제어기로 선정

• 구동 가능 온도 –40℃ ~ 85℃ 범위

• 고장률 보장을 위한 SIL2 등급 제어기 선정

• 로봇 플랫폼의 구동 정보 및 위치정보를 CAN BUS를 이용하여 상위제어기로 제공

         

제어기 (a) ESX-IOXP 제어기 도면(b) ESX-IOXP 

하위 제어기 < ESX-IOXP >
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하위 제어기 블럭다이어그램(a) 하위 제어기 기술 사양(b) 

하위 제어기 사양 < >

제어기 파워 및 통신 사양(a) 제어부 구성 사양(b) 

제어부 구성도 < >

- 하위 제어기 소프트웨어 개발

• 하위제어기 구동 소픝웨어는 Codesys 2.3 버전을 사용

• 블록 다이어그램 방식의 메인 소프트웨어 개발 적용

• 상위제어기 및 텔레메틱스와 CAN BUS로 연결하여 데이터 통신

블록다이어그램 방식의 하위제어기 소프트웨어 < >



- 51 -

이송로봇의 상위제어기간 통신 프로토콜 < CAN > 

로봇 플랫폼 제작을 위한 도면𐌏
- 레이저 가공 및 절곡을 위한 도면 제작

       

모바일 플랫폼 조합도(a) 레이저 가공 절곡도 상부베이스(b) / ( )

레이저 가공 절곡도 하부베이스(c) / ( ) 레이저 가공 절곡도 제어부(d) / ( )

로봇 플랫폼 레이저 가동 절곡도 도면 < / >

- 밀링 선반 가공을 위한 도면 제작
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구동 브라켓 도면(a) 구동부 도면(b) 

그림 99 로봇 플랫폼 선반 밀링용 가동 도면 

가공품 도면(a) 1 가공품 도면(b) 2

로봇 플랫폼 프레임 가공 도면 < >

- 용접을 위한 도면 제작

용접 도면(a) 1 용접 도면(b) 2

로봇 플랫폼 용접용 도면 < >

로봇 플랫폼 제작𐌏
이송용 로봇 플랫폼 제작- 
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가공품 입고(a) 용접(b) 

조립(c) 제작 완료(d) 

이송용 로봇 플랫폼 제작 과정 < >

수확용 로봇 플랫폼 제작- 

가공품 입고(a) 용접(b) 

조립(c) 제작 완료(d) 

수확용 로봇 플랫폼 기 제작 과정 < 1 >
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하부 제작 엔코더 설계 변경(a) ( ) 제작 완료(b) 

수확용 로봇 플랫폼 기 제작 과정 < 2 >

로봇 플랫폼 구동 테스트- 

• 수확용 로봇 및 이송로봇 간 통신 및 구동 테스트

• 라인추종 방식의 자율주행 테스트

• 클라우드 기반 로봇의 모니터링 및 명령 시스템 검정

수확용 로봇 자율주행 테스트(a) 이송용로봇 자율주행 테스트(b) 

다수로봇간 구동 테스트 농촌 진흥청 첨단 온실 내< ( ) >

로봇 구동용 (a) UI 스마트폰으로 구동 테스트(b)

스마트폰으로 클라우드에 접속 로봇 구동 테스트 < >  

안전 - · 편의 장치 개발

• 장애물이나 로봇간 충돌 감지 및 충격 저감 장치인 범퍼 설계

• 범퍼에 감지 센서 내장으로 충격 감지시 즉시 정지 기능
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범퍼(a) 충격 감지 센서 적용(b) 

수확용 로봇 플랫폼 기 제작 과정 그림 < 2 >

다수로봇 모니터링 시스템 개발 

농가에서 조작이 용이한 및 고장진단 기능UI 𐌏
- 터치 방식 의 유저 인터페이스HMI

• 로봇 플랫폼 HMI의 UI제작

  * 구역별 파이프 레일의 길이를 측정하여 주행 세팅이 가능

  * 수동으로 기능을 동작할 수 있는 인터페이스 개발

  * 로봇의 동작 상태를 실시간으로 모니터링이 가능

  * 로봇의 각종 센서 정보를 실시간으로 HMI에 제공함으로써 구동 상태 확인 가능

  * 영문 및 국문 적용
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메인 메뉴(a) 프로그램 메뉴(b) 

매뉴얼 구동 메뉴(c) 상태 메뉴(d) 

센서 정보 메뉴(e) 자동 설정 메뉴(f) 

로봇 플랫폼 < UI >

- 로봇 플랫폼의 안전사고 예방 기능 

• 구동 모터에 과부하 발생 시 모터 드라이버에서 자동으로 기능 차단  

• 로봇 구동 시 전방에 이내 설정 값 변경 가능 장애물 감지되면 장애물이 인식30Cm ( ) 
범위에서 벗어날 때까지 대기상태 유지  

• 작업자 혹은 장애물이 범퍼 센서에 접촉 시에 로봇의 구동 장치는 즉시 정지
작업 이력에 대한 정보를 관리하는 시스템 구축   - 

• CAN BUS를 통해 하위제어기와 통신 연결이 되며 제어기에 저장된 데이터를 일정 시간

주기로 텔레메틱스 모듈로 전송

• WiFi/WLAN/BLUETOOTH등의 기능을 내장하고 있어 로컬통신으로 로봇간 데이터 통
신 기능을 제공

• 휴대폰용 심카드 슬롯이 내장된 텔레메틱스 장비로 4G/3G/2G 통신을 통해 클라우드 서

버로 데이터 전송 가능

• 로봇 플랫폼이 수행한 작업 이력 정보를 실시간으로 저장

• 사용자는 클라우드 서버에 접속하여 작업 이력을 스마트 기기를 통해 확인 가능
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텔레메틱스 모듈(a) TCG-3 텔레메틱스 위치 정보 서비스(b) 

클라우드 웹 데시보드(c) 사용자는 웹으로 접근 (d) 
클라우드 모듈 및 기능 구축 < >

- 모바일 로봇 플랫폼 관제 시스템 구축    

• 사용자는 태블릿 장비를 이용하여 관제서버 에 접속하여 로봇의 상태를 모니(Web UI)
터링 하거나 명령이 가능 

• 관제 시스템에 접속 시 첫 페이지에는 사용자 로그인으로 설정하여 사용자나 농장의

환경에 따라 다른 화면구성을 제공할 수 있도록 구성

• 메인 페이지에는 농장의 구조 및 로봇의 위치가 화면상에 표시되고 사용자가 로봇을

선택하면 선택된 로봇의 각종 정보 및 카메라 영상을 표시함

• 메인페이지 상에서 사용자에 의해 로봇을 선택하고 이동하고자 하는 위치에 드래그를

하면 실제 로봇이 목표지점까지 이동하는 양방향 통신 프로토콜 구축

• 온실내 수확 구역을 설정하여 수확해야할 구역(빨간색)과 수확하지 않아도 되는 구역

(초록색)을 색깔로 구분하여 제공

• 이송로봇 페이지는 수확된 작물의 적재량 및 로봇의 상태 정보를 제공
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프로토콜 기반 데이터 전송프로토콜 적용 < MQTT >

      

관제 시스템 사용자 로그인 화면(a) 메인 페이지(b) 

수확 로봇 페이지(c) 이송로봇 페이지(d) 
관제시스템 구축 < >
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통신 단말기 서버 로봇 간 통신 프로토콜 < , , >

로봇 팔 구동을 위한 웹 페이지 < >
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로봇의 상태 표시를 위한 웹 페이지 < >

현장 실증 온실 구축  

작물 토마토 이미지 데이터 취득을 위한 온실 구축( ) 𐌏

실증 대상 시설원예 항공사진– 실증 대상 시설원예 내부– 

실증 대상 시설원예 국립농업과학원< ( ) >– 

수확 로봇 효율성 향상을 위한 작물 토마토 의 재배양식 조사 및 레이아웃 분석( )𐌏
로봇의 운용률은 평 기준 분석됨 이는 수확로봇의 경우 총 이동시간이 - 3D 600 84% . 

이었으며 회 충전으로 소모2.67hr 11 22hr 
수확작업은 로 분석 되었으며 운반로봇의 경우 대에서 각각 충전시간 - 112.5 hr 2

로 유사하게 나타났으며 수확작업은 으로 충전시간과 동일64.78~64.86hr 64.78~64.86
하게 분석됨 또한 이동 시간은 로 나타남. 7.5~7.67hr

로봇의 전체 운용률은 수확로봇의 경우 수확작업에서 의 작업이 이루어졌으며 충전- 82%
에 이동에 가 소요되는 것으로 분석되었고 운반로봇은 충전과 대기 수확작업16% 2% , 
에 동일하게 전체시간에서 의 비중으로 나타났고 이동작업에 가 소요되는 것으47% 6%
로 분석되었음
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연동 비닐 온실 표준 규격 예시 < >

경제성 향상을 위한 인력 관행 대비 로봇 작업시 재배 환경 시설 변경 조건 연구( ) , 𐌏
인력의 운용률은 숙련자 보통 초보자로 구분하여 시뮬레이션하였으며 그 결과 이동시간- 
은 로 유사하게 나타났으나 수확작업에 있어 숙련자가 보통 작업자1.64~1.75hr 22.5hr 
가 초보자가 로 나타났음 이는 작업 초기 설정하였던 에서 각 33.75hr 45hr . Parameter
항목의 차가 로 미비하였지만 평 규모에서 딸기 을 수확하는데 있0.5sec 600 1,215kg 
어 그 차이가 크게 나타난 것으로 분석됨

  

작물 토마토 의 식재 간격 및 수확 로봇 작업 경로 분석 < ( ) >

데이터 취득 객관성 향상을 위한 자동화 시스템 개발 

일정한 수확 부위의 시계열 데이터 취득을 위한 이미지 취득𐌏
이미지 데이터 취득 및 관련 정보 공동 연구기관 제공- 2D, 3D(Depth, Streo) 

토마토 객체 인식을 위한 기계학습 전처리 데이터 도출- 2D 

이미지 데이터 < 2D > 
 

데이터< 3D Depth (D435) >
 

데이터<3D Streo (ZED2K) >
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자동 이미지 취득을 위한 온실 환경을 고려한 자동 모바일 플랫폼 개발𐌏
이미지 영상 데이터 취득용 로봇 구동 플랫폼 제작 완료- 

영상 데이터 취득 플랫폼 < >
  

영상 데이터 취득 플랫폼 < >

취득 이미지의 실시간 자동 저장을 위한 무선 통신 시스템 구축 및 성능 평가- 
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작물 토마토 수확시기 결정을 위한 기준 수립 연구( )  

토마토 시계열 데이터 분석을 통한 성숙도 판정 기준 수립을 위한 색차계 분석𐌏
시계열 이미지 데이터 및 환경 데이터 취득 - (‘21.08.23. ~ ’21.09.17.) 

영상 데이터 및 전처리 작업 < >

근거리 통신 세기 결과 < (5m) >

직선거리 약 통신 세기 결과 < ( 40m) >

대각거리 약 통신 세기 결과 < ( 100m) >
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영상데이터 취득 샘플 < >

  

영상데이터 취득 샘플 < >

수확시기 결정을 위한 색차계 데이터 취득 및 색공간 분석- (Lab, HSV)

색공간 분석 < HSV >

  

색공간 분석 < Lab >

적산 온도에 따른 성숙도- (La* 정도 분석b) 

차 샘플 적산온도 대비 숙도 분석 결과 < 1 >

차 샘플 적산온도 대비 숙도 분석 결과 < 2 >

색차계 시계열 데이터 취득 및 적산온도 기반 데이터 분석을 통한 과실 성숙도 판정 -  
모델 개발
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∙ a* 값의 경우, 토마토의 숙성정도에 따라 값이 상승하는 것으로 나타남

∙ 적산온도 800~900℃에서 Green -> Breaker로 변화(1->2단계)

∙ a* 값의 상승폭이 1단계(평균 –16.037)에서 6단계(평균 30.314)까지 46.351으로 L*,

b* 값에 비해 상대적으로 높은 값을 보임

∙ L* 값의 경우, 토마토의 숙성정도에 따라 색상값이 떨어지는 추세를 보임, 적산온도

900℃ 까지는 도드라지는 변화추이는 없었으나(평균 51.908), 그 이후로는 값이 떨어

져 6단계에서는 평균 31.607로 변화 폭이 20.301로 나타남

작물 토마토 인식을 위한 시계열 데이터 취득 및 구축( ) DB  

토마토 시계열 영상 데이터 자동 취득 알고리즘 개발 및 적용𐌏
동시 취득을 위한 자동 영상 데이터 취득 및 취득 데이터 저장 프로그램 개발- 2D, 3D 

대상 과실의 화면 중앙지점 인식 후 자동 데이터 저장 - 

영상 데이터 자동 취득 프로그램 < >

취득 이미지 데이터의 시기별 관리 및 생식 특성 비교 기술 개발 및 구축DB 𐌏
토마토 생식 생장 시기에 따른 이미지 취득에 따른 생식 특성 비교- 

수확시기 결정을 위한 시계열 데이터 < >
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수확시기 결정을 위한 시계열 데이터 < >

수확시기 결정을 위한 시계열 데이터 < >

토마토 생식 주요 요인 환경데이터 취득을 위한 시스템 구성 및 데이터 취득- 

환경 데이터 취득을 위한 시스템 구성 < >
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환경 데이터 수집 < GUI >

실제 환경데이터 수집 방법 < >

수집된 환경 데이터 결과 < >

수집 영상 데이터 및 환경 데이터 기반 토마토 숙도 분류 기준 설정- 
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단계 익음 정도 외관상태 적색 비율 La*b

1 녹숙기 착색이 안된 상태(녹색) 0 % -4.87 ± 2.73

2 변색기 착색 시작 단계 3~10 % -0.33 ± 2.50

3 채색기 연한적색과녹색 혼재 11~30 % 4.98± 2.70

4 도색기 연한적색과황색 혼재 31~60 % 10.70 ± 2.53

5 담적색기 연한 적색 61~90 % 16.57 ± 2.32

6 완숙기 착색 완료(적색) 90 % ~ 19.31 ± 1.60

작물 토마토 수확을 위한 엔드이펙터 커터 기술 개발( ) ( )  

토마토 엔드이펙터 설계 요인 경도 분석( ) 𐌏
토마토 숙도별 단계 샘플 대상 과실에 대한 경도 분석- (6 ) 
분석 장치 - : AG-10kNX Plus

측정 대상 토마토 선별 작업 < >
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경도 측정 장비 및 측정 방법 < >

토마토 경도 측정을 통한 그리퍼 최대 허용 압축력 도출 연구𐌏
숙도별 측정 위치에 따른 경도 분석- 

∙ 위치별 항복지점의 경도 값의 편차는 크지 않았으나, 최대 허용지점의 경도 값은 상대

적으로 편차가 큼

∙ 1단계의 경우 위치별 최대 허용 경도값이 40.5～46.4 N, 2단계 21.4～26.9 N, 3단계

26.3～31.3 N, 4단계 20.3～27.4 N, 5단계 22.2～30.0 N, 6단계는 16.8～20.5 N 측정

∙ 항복지점까지의 깊이 변화는 약 0.99mm로 유사하게 측정됨

∙ 최대 허용지점에서의 깊이 변화는 1단계의 경우 5.7～6.5 ㎜, 2단계 7.2～7.6 ㎜, 3단계

7.3～8.5 ㎜, 4단계 5.6～7.1 ㎜, 5단계 5.1～6.6 ㎜, 6단계 4.9～6.5 ㎜로 측정

단계 경도 결과 < 1 >

    

단계 경도 결과 < 2 >
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단계 경도 결과 < 3 >

    

단계 경도 결과 < 4 >

단계 경도 결과 < 5 >

    

단계 경도 결과 < 6 >

숙도별 평균 경도 결과 < > 
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단계 허용지점 깊이 변화 < 1 > 단계 허용지점 깊이 변화 < 2 >

단계 허용지점 깊이 변화 < 3 > 단계 허용지점 깊이 변화 < 4 >

단계 허용지점 깊이 변화 < 5 > 단계 허용지점 깊이 변화 < 6 >

Maturity 1st yield point Max yield point

단계 1 Green
8.76 ± 0.77 N 43.46 ± 2.98 N
0.97 ± 0.3 ㎜ 6.1 ± 0.4 ㎜

단계 2 Breaker
3.74 ± 1.00 N 24.15 ± 2.77 N
0.98 ± 0.2 ㎜ 7.43 ± 0.2 ㎜

단계 3 Turning
4.03 ± 0.78 N 28.78 ± 2.51 N
0.98 ± 0.3 ㎜ 7.91 ± 0.6 ㎜

단계 4 Pimk
3.53 ± 0.84N 23.85 ± 3.56 N
0.97 ± 0.2 ㎜ 6.37 ± 0.7 ㎜

단계 5 Light red
4.98 ± 1.06 N 26.10 ± 3.92 N
0.97 ± 0.4 ㎜ 5.89 ± 0.7 ㎜

단계 6 Red
3.35 ± 0.46 N 18.66 ± 1.85 N
0.99 ± 0.2 ㎜ 5.67 ± 0.8 ㎜
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수확 로봇의 현장 접목 향상 기술 개발 

시설원예 수확 로봇의 산업화를 위한 검정 체계 개발𐌏
주요 성능 확인을 위한 시험 방법 요인 분석- 
산업 표준기반 유사 시험 방법 발취 및 농업기계 적용 가능성 타진 검정 기관인 한국 - (
농업기술진흥원 자문 및 사전협의 완료)

성능 시험 방법 개발 및 적용- 

평가항목 확인 방법

동시작업로봇 기능상으로 동시 작업 제어 이 가능한 로봇의 대수확인- ( )

수확 계획 대비 성공률 인식된 농작물에 대한 수확 성공 여부 판단 최소 회- ( 10 )

수확 작업 대비 수확률
수확 작업 명령이 부여된 농작물에 해단 수확 성공 - 
여부 판단 최소 회  ( 10 )

농작물 인식률 사람 대비 로봇의 농작물 인식 여부 판단 최소 회- ( 10 )

이동로봇최대 속도
서비스로봇의 이동 기능 특성 측정 방법- KS B 6939 

제 부 기본 사양 결정  1 : 

이동로봇위치 정밀도
서비스 로봇의 이동 기능 특성 측정 방법- KS B 6969 

제 부 위치 정밀도   3 : 

연속작업시간
시간 동안 전력 소모량 측정 후 잔여 용량 계산하여- 1
작업시간 산출   

평가항목 시험 방법

동시작업로봇 협업 가능 로봇 대수 확인

수확 계획 대비 성공률

인식된 농작에 대한 수확 성공 여부 판단
온실 환경에서 로봇이 사전에 계획되어진 위치 이동 - 
계획되어진 작물 인식하고 인식된 작물에 대한 수확  - 
작업 실시 과실 수확 여부만판단( )
최소 회 반복 동작 후 성공률을 도출 - 10

수확 작업 대비 수확률

수확 작업 명령이 부여된 작물에 대해 수확 성공 판단
온실 환경에서 로봇이 수확 가능 작물에 위치 - 
수확 대상으로 인식된 작물에 대해 수확 작업 실시   - 
최소 회 반복 작업을 수행 후 성공률 도출 - 10

농작물 인식률
유사 표준 활용 재구성 서비스 로봇을 위: KS B 7306 
한 시스템 레벨에서의 얼굴인식 성능평가 방법)

환경에서 촬영되거나 실시간 측정된 영상 활용 - , 
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딥러닝기반 목적 원예작물 위치 추정 기술 개발3D  

원예작물 위치 추정을 위한 센서 종류 및 위치 설계3D 𐌏
사의 센서 채택- Intel Real Sense D435 

센서 채택 시 토마토 수확 환경 조명 일조량 거리 등 을 고려- ( , , )

출력되는 영상에 실제 사람이 인식하는 작물 토마토 - ( )
과 로봇에 의해 인식되는 작물의 횟수 측정. 
다음의 수식에 따라 결과를 도출 - 

    인식률 시스템이 인식한 작물 횟수 사람이 인식한 작물 횟수( = / )

이동로봇최대 속도

서비스 로봇의 이동 기능 특성 측정 방법 (KS B 6939 
제 부 기본 사양 결정1 : )

이상 구간 두 개의 표점거리 사이 최대속도 주행 - 5m 
두 개의 표점을 지나는 시간 기록 전방 운행으로 한  - , 
방향으로 회 전방 운행으로 반대 방향으로 회 2 , 2
두 표점사이의 거리를 회의 주행 시간의 평균값 계 - 4 , 
산 결과는 단위로 표시하며 표전사이의 거리m/min , 
와 주행 시간의 측정 정밀도 오차 범위 를 5% ↓ 

   가속 구간 측정 구간 감속 구간 1m, 5m, 1m※ 

이동로봇위치 정밀도

서비스로봇의 이동 기능 특성 측정방법 제(KS B 6969 3
부 위치 정밀도: )

로봇 사전에 제시된 이동 길이 이상의 구간 주행  - 5m 
축의 양 의 방향으로 점으로 이동명령을 내리고 - x (+) P , 

도착하면 측정장비를 이용하여 로봇의 위치값 측정
측정이 완료되면 로봇을 원위치  - 

회 반복 측정 후 계산  - 10

연속작업시간
로봇 완전 충전 후 전기용량 측정하고 시간 동안 동작 적1 (
재 정량 탑재 후 전기 잔량 측정 후 작업 가능 시간 계산)



- 74 -

- 위치 추정 기술 예< 3D ( ) > 농작물 위치인식을 위한 센서 예< ( ) >

그림 168 목적 원예작물 위치 추정 기술 3D 

사의 카메라 < Intel realsense D435 RGB-D >

딥러닝 기반 목적 농작물의 위치 인식 기술 개발3D 𐌏
토마토의 정확한 위치와 자세를 추정하기 위해 토마토 꼭지 정보를 활용- 
토마토와 꼭지를 인식하기 위한 모델로 사용- Mask R-CNN, DETR 
딥러닝 영상인식 모델을 이용해 인식한 객체의 마스크 이미지와 깊이 이미지를 통해 - 

추출 후 에 전달point cloud data pose estimator
토마토 토마토 꼭지의 에서 중심점을 각각 추정 후 두 중심점을 벡터로 - , point cloud
연결함으로 토마토의 자세를 추정
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토마토 차원 위치 인식 및 자세 추정 흐름도 < 3 >

이미지와 깊이 이미지를 통해 생성한 포인트 클라우드 데이터 < RGB >

     

각 객체의 위치추정 < 3D >



- 76 -

토마토 꼭지 중심점 및 토마토 중심점 왼쪽부터 윗면 정면 옆면 추정 결과 빨간 점은 < (a) (b)( , , ) (
구형 피팅을 통한 중심점 초록 점은 토마토 포인트 클라우드의 평균을 통한 중심점, ) >

토마토 자세 추정 결과 < >

시설원예 작물 컬러 정보기반 수확여부 판단 기술 개발 

수확여부 판단을 위한 컬러 특징 추출 기술 개발𐌏
기존의 모델의 사전 학습 가중치 를 주어진 합- Mask-RCNN (Microsoft COCO Dataset)
성이미지 데이터셋에 시켜 을 수행fine-tuning instance segmentation
익은 토마토와 안 익은 토마토에 대하여 모델 학습 진행- 

딥러닝 학습을 위한 합성 이미지 데이터 < >

모델을 통한 토마토 꼭지와 토마토 위치 인식 결과 < Mask R-CNN >
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최신 딥러닝 기반 인 이하 - object detection model Detection Transformer( DETR) 
을 활용한 토마토 위치 인식 및 분류 기술 개발

모델에 을 통해 고해상도 이미지를 통한 정보도 학- DETR Feature Pyramid Attention
습에 사용함으로 성능 향상

에서 고해상도 정보를 이용하는 네트워크 < DETR Feature Pyramid Attention >

위치 인식과 분류 및 시각화 < DETR >

시설원예 작물 수확을 위한 차원 위치 정보 연동 기술 개발3 

센서의 거리에 따른 에러 특성을 고려한 차원 위치 개선 기술 개발3𐌏
이미지와 이미지를 정렬하여 차원 정보인 포인트 클라우드 데이터 생성- RGB Depth 3

이미지와 깊이 이미지를 통해 생성한 포인트 클라우드 데이터 < RGB >

수확 로봇의 움직임에 따른 차원 위치 정보 보상 기술 개발3𐌏
센서 에러 특성과 움직임에 따른 정보 손실을 고려하여 객체의 형태 피팅 기술로 중심- 
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점 추정

토마토 꼭지 중심점 및 토마토 중심점 왼쪽부터 윗면 정면 옆면 추정 결과 빨간 점은 < (a) (b)( , , ) (
구형 피팅을 통한 중심점 초록 점은 토마토 포인트 클라우드의 평균을 통한 중심점, ) >

시설원예 작물 수확 기능 개선을 위한 차원 자세 추정 기술3 

객체의 형태 정보를 고려한 차원 자세 추정 기술 개발3𐌏
방울토마토의 형태 정보를 고려하여 실린더 피팅을 통해 차원 자세 추정- 3

실린더 피팅을 이용한 토마토 자세추정 < >

를 통해 차원 데이터의 주성분을 분석하여 자세 추정- Principal Component Analysis 3

주성분 분석과 토마토 자세 추정 결과 < >

를 통해 참조 데이터에서 입력 데이터로 정합할 때의 변환행렬 - Iterative Closest Point
추출 후 자세 추정
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알고리즘을 통해 두 객체를 정합한 결과와 자세 추정 결과 < ICP >

가려짐에 강인한 자세 추정 기술 개발𐌏
토마토의 정확한 위치와 자세를 추정하기 위해 토마토 꼭지 정보를 활용- 
딥러닝 영상인식 모델을 이용해 인식한 객체의 마스크 이미지와 깊이 이미지를 통해 - 

추출 후 에 전달point cloud data pose estimator

토마토 차원 위치 인식 및 자세 추정 흐름도 < 3 >

- 토마토 토마토 꼭지의 에서 중심점을 각각 추정 후 두 중심점을 벡터로 , point cloud
연결함으로 토마토의 자세를 추정

토마토 자세 추정 결과 < >

시설원예 작물 적재겸용 수확 로봇 매니퓰레이터 자세 분석 

원예작물 수확용 로봇 매니퓰레이터 최적 자세 문헌 연구𐌏
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원예작물 수확용 로봇 매니퓰레이터 자세 분석𐌏

원예작물 수확용 로봇 매니퓰레이터 자세 분석 < >

시설원예 작물 적재겸용 수확용 로봇의 작업공간 분석 
원예작물 수확용 로봇의 작업 공간 분석 연구○ 
수확용 로봇 매니퓰레이터 이동 작업 공간 분석 문헌 연구- 
수확용 로봇 매니퓰레이터 이동 작업 공간 분석- 

매니퓰레이터의 작업공간 분석 < xArm, M0609, A0509 >

시설원예 작물 적재겸용 수확 로봇 매니퓰레이터 동특성 분석 

원예작물 수확용 로봇 매니퓰레이터 동특성 분석 연구○ 
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수확용 로봇 매니퓰레이터 동특성 문헌 연구 및 설계 인자 도출- 
수확용 로봇 매니퓰레이터 동특성 분석- 

매니퓰레이터 부하 측정 및 해석에 따른 기계적 물성치 분석 < xArm >

시설원예 작물 적재겸용 수확 로봇 매니퓰레이터 자세 최적화 

원예작물 수확용 로봇 매니퓰레이터 최적 자세 연구○ 
수확용 로봇 매니퓰레이터 자세 메타 모델 생성- 
수확용 로봇 매니퓰레이터 토크 최소화- 

제어기 설계와 활용 매니퓰레이터 토크 최소화 < PID RecurDyn Colink >

 

대상 작업물 영상 분석 환경 구축DB  
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영상 데이터 화 및 분석을 위한 환경 구축DB S/W 𐌏
토마토 모니터링을 위한 영상수집 시스템 사양 선정- 

• 토마토 성숙도 평가를 위한 RGB 영상 수집 시스템을 설계 및 주요 사양을 선정하였음

• 영상 수집 시스템은 비전 센서와 수집된 영상의 저장 및 성숙도 평가 알고리즘 탑재를

위한 임베디드 컴퓨터로 구성됨

영상수집 및 성숙도 분석을 위한 센서 시스템 < >

• 토마토 영상 실시간 수집 및 성숙도 평가를 위한 시스템의 주요 사양은 임베디드 컴퓨

터의 경우 영상 학습이 가능하도록 GPU 기반의 Jetson board (AGX Xavier, NVIDIA,

USA)를 사용하였음

• 주요사양은 512 코어의 GPU, 32GB 메모리로 구성되어 있으며, 쿨링 및 케이스를 제외

한 보드 자체의 크기는 05 mm x 105 mm x 65 mm 임

Items Specification

GPU 512-core Volta GPU with Tensor Cores

CPU 8-core ARM v8.2 64-bit CPU, 8MB L2 + 4MB L3

Memory 32GB 256-Bit LPDDR4x | 137GB/s

Storage 32GB eMMC 5.1

DL Accelerator (2x) NVDLA Engines

Vision Accelerator 7-way VLIW Vision Processor

Encoder/Decoder (2x) 4Kp60 | HEVC/(2x) 4Kp60 | 12-Bit Support

Size 105 mm x 105 mm x 65 mm

주요사양Jetson AGX Xavier 

• 비전에 사용되는 카메라(See3CAM_CU135, e-con Systems, USA)는 13.0 MP의 최대

해상도를 가지며, 해상도에 따라 20~120 fps의 속도로 영상 수집이 가능할 뿐만 아니

라 사용되는 GPU board와 높은 호환성을 지니며 관련 라이브러리가 제공
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Items Specification

Sensor AR1335 from ON Semiconductor

Pixel size 1.1μm x 1.1μm pixel with BSI technology

Sensor active area 4208(H) x 3120(V)

Focus type Fixed focus

Resolution and optical format 13MP CMOS Image Sensor. 1/3.2" Optical format

Sensor type 13MP CMOS Electronic Rolling Shutter Sensor

Image signal processor On-board high performance ISP

output format
Uncompressed UYVY format and Compressed MJPEG

format

주요사양See3CAM_CU135 

• 소프트웨어 구성을 위해 NVIDIA에서 제공하는 SDK (software development kit)인

JetPack과 SDK manager를 이용하였으며, 딥러닝 학습 기반 영상 인식 기술 설계를 위

해 VGG, RESNET 등 성능이 검증된 다양한 모델을 구성함

환경설정 및 학습모델 구성 < Xavier >

데이터 학습 및 분석 환경 구축- 

• 데이터 분석 및 딥러닝 학습을 위해 고사양 GPU 학습서버를 구축하였으며, 사용된 주

요 제원은 3-way Titan RTX (GPU), i9-9900X (CPU), DDR4 128G (RAM) 등임

모델 학습을 위한 서버 구성 < GPU >

• 데이터 분석 및 딥러닝 학습을 위해 고사양 GPU 학습서버를 구축하였으며, 사용된 주

요 제원은 3-way Titan RTX (GPU), i9-9900X (CPU), DDR4 128G (RAM) 등임

• 데이터 처리, 분석 및 알고리즘 개발을 위한 딥러닝 개발환경 구성을 위해 Ubuntu OS

기반으로 주요 소프트웨어들을 설치하였으며, 프로그램 언어로 python, 딥러닝 프레임워
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크로는 직관적으로 작성 및 디버깅이 용이한 pytorch 및 torchvision을 이용하였음

수확 시기 추정을 위한 주요 파라미터 선정 및 라벨링𐌏
토마토 데이터 정보- 

• 학습 데이터는 국립농업과학원 테스트 온실에서 수집된 생육시기별 토마토 데이터를 이

용하였으며, 각각의 영상에 대한 토마토 객체들의 영역과 성숙도 부류의 라벨(label) 정

보가 포함되어 있음

토마토 영상 데이터 국립농업과학원< ( ) >

• 영역정보는 객체 검출을 위한 bounding-box 및 의미분할(semantic segmentation)을

위한 polygon 경계정보가 포함되어 있으며, 시각화 한 결과는 아래와 같음

• 학습 데이터는 103개의 수집된 영상에서 총 592개의 토마토 객체를 샘플링하였으며,

분류의 범주는 4 단계의 성숙단계(green, turning, pink, red)로 주석처리되어 있음

토마토 객체별 주석정보 및 시각화 < >

영상데이터 전처리 및 학습세트 구성- 

• 성숙도 평가를 위한 학습데이터를 구성하는 샘플의 크기는 토마토의 크기 및 거리에 따

라 16×47 ~ 131×149 (width×height)의 범위를 가짐

• 본 연구에서는 약지도 방식을 이용하여 토마토 성숙도 분류를 학습하면서 토마토 색상

에 대한 지역화(localization)를 내재적으로 수행함. 따라서, 학습 시에는 토마토의 성숙

도에 대한 학습만 수행되도록 배경이 제거된 영상을 이용하였으며, 모델의 성능 평가

시에는 배경이 포함된 영상을 사용하였음

학습데이터 구성을 위한 주석정보 연계 및 배경제거 < >
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• 학습데이터 구성 및 크기는 아래의 표와 같으며 성숙도 단계별로는 red 단계가 311개로

가장 많았으며, turning 단계는 27개로 가장 적었음

Type Background Green Turning Pink Red Total

Train X 68 16 80 179 343

Validation X 49 11 57 132 249

Test O 117 27 137 311 592

성숙도 평가를 위한 학습데이터 구성

영상기반 수확 일정 추정 알고리즘 개발 

알고리즘 설계 및 주요 검출 파라미터 선정𐌏
성숙도 평가를 위한 주요 선행기술 분석- 

• 본 연구에서는 토마토 성숙단계 분류 뿐만 아니라 성숙도에 대한 정량적 평가를 진행하

며, 이를 위해서는 토마토 객체의 색상영역에 대한 고려가 필요함

• 토마토 성숙도는 색상의 변화(녹색 → 빨간색) 뿐만아니라 색상의 영역비중에 의해서도

결정되기 때문에 semantic segmentation 수준의 검출기술이 필요함 → 객체의 픽셀단

위 주석작업이 필요하여 많은 노동이 필요할 뿐만 아니라 색상의 영역 경계에 대한 판

단이 모호하다는 문제가 있음

영상기반 토마토 성숙도 판단 알고리즘 구조도

• 따라서, 본 연구에서는 영상 내에 객체의 분류 학습 중 내재적인 지역화가 가능한 약지

도 학습(weakly supervised learning) 방법(Zhou, 2015)을 이용하여 주석문제를 해결

하였음

• 아래 그림과 같이 영역의 존재 유무에 대한 분류 학습을 통해서 내재적인 지역화를 통

해 평가 시 검출영역에 대한 정보 제공이 가능함
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약지도 학습을 이용한 작물영역 검출< (Kim et al., 2021) >

• 또한, 주어진 학습데이터의 부류는 총 4단계로 이루어져있으며, 이를 정밀한 구간 혹은

연속적인 형태의 성숙도 지표로 출력하는 방법이 필요함

• 본 연구에서는 성숙단계의 연속적 표현을 위해 mean-variance loss 및 출력결과를

argmax를 통해 부류를 선정하지 않고 예상값을 계산하였음

를 이용한 나이 평가 기술< Mean-variance loss (Han et al., 2018) >

딥러닝 기반 성숙도 평가모델 컨셉- 

• 토마토 성숙도 평가를 위한 학습모델 컨셉은 아래 그림과 같이 객체 검출(object

detection) 혹은 객체 분할(segmentation) 결과를 입력으로 수행되며, 모델에서 출력된

확률분포를 바탕으로 성숙도 평가 및 해당영역에 대한 인식을 수행함

• 4단계의 부류는 각각 코드 내 0, 1, 2, 3으로 표현되며 이를 확률분포 결과에 대한 예상

값으로 계산하면 0~3의 범위에서 출력됨 → 0~100의 값으로 스케일링하여 성숙도 지

표로 사용하였음
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약지도 학습 및 를 이용한 모델 설계 < mean-variance loss >

• 학습데이터 확보 전 약지도 학습방법을 통해 토마토의 숙성영역에 대한 지역화 가능성

을 평가하기 위해 사전 테스트를 수행하였음

• 테스트를 위한 영상은 인터넷 검색을 이용하여 6단계의 성숙단계를 가지는 영상들을 수

집(다운로드)하였으며, 영상을 검색 및 다운로드하였으며, 모델을 충분히 학습시킨 후

지역화가 가능한지 시각적으로 확인하였음

• 사전테스트 결과 아래 그림과 같이 성숙단계에 따라 색상영역의 지역화가 어느정도 가

능하였으며 이를 통해 약지도 학습을 이용한 성숙도 인식이 가능할 것으로 판단됨

토마토 성숙도 영역 검출의 사전연구 결과 < >

딥러닝 기반 알고리즘 설계 및 경량화를 위한 융합 기술 개발Heuristic 𐌏
토마토 성숙도 평가 학습모델 구성- 

• 딥러닝 모델은 4-layers 합성곱신경망(convolutional neural network, CNN)을 이용하

였으며, Pen et al. (2018)의 mean-variance loss 구조를 이용 → 출력은 소프트맥스

활성화 함수를 통해 각각의 부류에 대한 확률분포를 출력
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토마토 성숙도 평가를 위한 딥러닝 모델 < >

학습 방법 및 결과- 

• 딥러닝 모델의 학습은 총 300회 반복 실시하였으며, 학습률(learning rate)는 0.0001,

배치크기(batch size)는 64로 설정하였음

• 모델의 가중치는 Adam optimizer를 이용하여 업데이트하였으며, 모델 학습을 위한 코드

는 python 3.7 + pytorch 1.0로 구현하였음

• 4단계의 토마토 성숙단계의 분류 학습 결과, 학습 및 검증 데이터 모두 손실이 0에 수

렴하였음 → 토마토 성숙도 분류가 가능할 뿐만 아니라 본 연구의 경우 얕은층(shallow

layers)의 CNN으로 모델을 구성하여 현장에서 실시간성도 가질 수 있을 것으로 판단됨

반복학습에 따른 학습데이터에 대한 모델의 손실 및 정확도 파랑 학습 주황 검증< ( : , : ) >

토마토 성숙도 평가 결과 및 분석- 

• 토마토 성숙도 평가 결과, 4단계의 성숙도 부류는 94%의 정확도로 분류 가능했으며, 각

각의 부류 내에서도 토마토 색상에 따라 성숙도의 변화를 관찰 할 수 있었음

• 원 영상 내 토마토 객체 숙성 단계 분류 시 위치정보는 사전에 검출된 것으로 가정하였

으며, 성숙단계별 성능은 Green (98%), Turning (77%), Pink (83%), Red (98%)로

관찰됨
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토마토 성숙도 평가 주요 결과 < >

• 4단계의 성숙단계의 분류 학습을 수행하였지만 본 연구에서는 아래와 같이 토마토 색상

의 정도 및 영역에 따라 동일한 부류 내에서도 분포의 표현이 가능하였음

• 중간 성숙단계인 turning, pink의 경우 상대적으로 넓은 범위를 가지고 있어 명확한 분

류가 어려웠으며, green, red는 상대적으로 밀집된 영역을 보여주고 있음

그림 204 성숙단계별 성숙도 평가 결과 분석 왼쪽 일반 분류 모델 오른쪽 제안 모델 ( : , : )

• 복수의 토마토 객체가 포함된 영상에서 성숙도를 평가하는 결과 아래 그림과 같이 토마

토 간 겹침으로 인해 분류가 실패하는 경우가 발생(두 객체간 성숙도의 차이가 클 경우

분류까지 실패) → 인스턴트별 평가할 수 있는 방법이 필요
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토마토 성숙도 검출 분류 실패 결과 < ( ) >

• 토마토 성숙도 평가가 어느정도 가능하였지만 연속적인 토마토 성숙도의 주석에 대한

신뢰성(육안 판단으로 작업자 및 환경에 따라 편차가 큼) 문제의 해결이 필요할 것으로

판단됨 → 녹색에서 붉은색으로의 색상전이에 따른 일관화된 라벨 부여 방법 필요함

• 생성모델 등을 이용하여 토마토 영상을 생성하면 연속적인 색상에 대한 다양한 토마토

영상과 이에 적합한 라벨링이 가능할 것으로 판단됨

생성모델 기반 데이터 증강 < >

수확 일정 추정 알고리즘 모듈화 

협업 로봇 시스템 적용을 위한 알고리즘 모듈화 및 탑재 기술 개발𐌏

• 수확로봇 시스템의 모니터링 혹은 핸즈온으로 활용하기 위한 카메라 및 임베디드PC 구

성을 아래와 같이 하였으며, 카메라의 경우 실제 FOV 평가 등을 통해 depth가 가능한

다양한 사양으로 확장할 계획임
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통합을 위한 모듈 구성 < >

• 로봇의 메인 제어기와의 정보 공유를 위해서 아래와 같이 정보 송수신 데이터 프로토콜

을 설계 및 좌표에 대해 종합적으로 제공 가능하게 하였음

• 검출된 영역을 기반으로 성숙도가 높은 객체에 대한 우선순위를 부여한 후 이를 기반으

로 최우선되는 객체 1~2개에 대한 정보를 통신으로 제공하게 됨

• 정보는 접근 시, 거시적인 정보가 요구되므로 인코딩을 통해 최소한의 자료를 전달하고,

수확을 위한 동작 시 정밀하게 요구되는 좌표에 맞게 정보 전달이 가능하도록 별도의

flag를 포함할 계획임

데이터 프로토콜 설계 < >

• 소켓(socket) 통신을 기반으로 위치 정보를 전송할 계획으로 내부에 서버-클라이언트

를 구성하여 테스트 환경을 구축하였음

• 테스트 사양은 개발을 위한 데스크탑에서 우선 수행하였으며, 주요 사양은 CPU 및

GPU가 각각 AMD Ryzen 5 1600 Six-Core Processor과, Titan-V로 구성됨

• Server 정보 수신 시 마다 동작(그 외 대기) 및 client 측 압축전송으로 설정하여 테스

트영상 내 목표지점을 선정하여 중심좌표(x, y 각 1byte), 깊이(1 byte), 우선순위(1

byte) : 2 set에 대해 수행함(통합 과정에서 수정 및 최적화)
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다른 모듈과의 정보전송을 위한 소켓통신 < >

• 주요 코드는 아래와 같이 파이썬으로 작성하였으며, 인식부를 서버, 메인제어기(매니플

레이터)를 클라이언트로 설정하고 테스트를 할 수 있도록 구성함

• 데이터 처리 및 전송에 걸리는 시간은 10 Hz 이내로 측정(소프트웨어 방식)되었으며,

전송에 따른 손실이 관찰되지 않았음

소켓통신을 위한 코드 작성 < server-client >

다양한 시나리오 설정을 통한 알고리즘 최적화𐌏

• 목표 영상을 메인 제어기로부터 압축전송하여 전달하여 영상 송수신 시간을 단축시켰으

며, 이를 통해 영상 수신으로부터 추론까지의 시간이 0.02~0.04초 범위로 감소가 가능

하였음

• 아래 그림은 실시간 추론 시 소프트웨어 타이머로 평가한 결과로 영상의 크기에 따라

다소 차이가 발생되지만 실시간 처리가 가능한 것으로 판단됨
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영상 인코딩 방식 개선에 따른 최적화 < >

• TensorRT는 딥러닝 모델의 구조 최적화 수행주며 이를 통해 정밀도 감소 및 그래프 최

적화가 가능하기 때문에 속도를 비약적으로 상승시킬 수 있으며, 현재 공개되어 있는

다양한 popular 모델(vgg 등) 기반으로 최적화 성능을 검증받고 있음

• Target 보드에 적용을 위해 NX development kit 에서 테스트 수행되며(384 NVIDIA

CUDA cores and 48 Tensor cores), 본 모델의 경우에서도 변환을 위한 함수 개발 등

으로 TensorRT 적용하였음

를 이용한 모델 추론 속도 향상 < TensorRT >

• TensorRT를 이용하여 모델의 정밀도 감소 및 그래프 최적화를 수행하였으며, 기존 패

키지에서 제공하지 않는 함수는 별도 개발하여 사용하였음

• 자체 서버-클라이언트 구성을 기준으로 평가한 결과 추론 시간에 기존에 비해 25% 수

준으로 감소가 가능하였으며, 이를 통해 통합시스템 내 실시간성 확보에 기여가 가능할

것으로 판단됨
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변환을 통한 최적화 < TensorRT >

시설원예 작물 협업 로봇 적용 및 작업 계획 최적화 

로봇 시스템 통합을 위한 성능평가𐌏

• 다양한 영상조건에서 완숙과 영역을 실시간 인식한 결과는 아래 그림과 같이 대부분의

완숙과가 정상적으로 영역이 검출되었음

• 원거리 작물의 경우 영상에서 점유하는 영역이 작아 검출이 되지 않는 경우가 발생되었

지만 수확 우선순위 선정을 위해 하나 이상의 영역이 포함되기 때문에 본 연구 시스템

적용에 문제가 없을 것으로 판단됨

• 미숙과 영역만 존재할 경우 검출된 영역이 없었으며, 검출된 영역이 일반적으로 해당

영역 외 배경 등을 포함하며 다른 단계의 과실이 혼재되었을 경우 객체의 정밀도로 인

해 성능이 더 낮아지는 것이 관찰되었음

완숙영역 검출 결과 < 1 >
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완숙영역 검출 결과 < 2 >

로봇 작업 계획 최적화를 위한 성능 개선𐌏

• CAM을 사용한 군집 영역 검출은 대략적인 위치를 잘 나타내지만 군집의 국소적인 부

분 혹은 보다 더 큰 범위를 제시하는 경향을 보일 수 있음

• 전체 영역에 대한 정확한 정보를 포함할 수 없기 때문에 성능 저하가 발생할 수 있기

때문에 원하는 영역으로 순차적인 집중이 필요함

• 성능 향상을 위해서 아래 그림과 같이 평가 시 CAM에서 활성화된 주요 영역에서 최대

의 x좌표, y좌표 width, height 값을 수집하여 해당영역을 나타내는 가장 큰 bounding

box를 추출하고, 추출된 영역을 다시 모델에 입력하는 재귀구조를 적용하여 정밀도를

향상시키는 방법을 사용함

재귀방식을 이용한 완숙영역 정밀도 향상 < >

• 제안된 개선방법을 통해 검출된 토마토 완숙 영역은 아래 그림과 같이 시각적으로 보다

정확한 영역을 제시할 수 있었으며, 목표 수확과의 집중을 가속화할 수 있을 것으로 판

단됨

• 재귀 방식의 적용에 따른 성능은 mIoU로 평가하였으며 기존 0.52에서 개선 후 0.65로

약 13%의 성능 증가를 보여주었음
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• 본 최적화 방식을 통해 완숙 토마토 군집 영역을 모델의 구조 변화 없이 더 정확하게

검출할 수 있었으며, 본 연구에서는 실시간성을 위해 2회 수행하였지만 추가적인 반복

을 통해 정확도 향상이 가능할 것으로 기대됨

성능 개선을 통한 영역 인식 비교 위 기존 아래 개선< ( : , : ) >

• 개선된 방법을 이용하여 검출된 영역에서 군집의 중심좌표 선정하였으며, 아래 그림은

대표적인 결과로 입력영상에 대한 좌표 표시를 통해 시각화하였음

성숙영역 좌표변환 결과 송수신용 정보 시각화< ( ) >

• 개선된 영역 검출 방법을 이용하여 로봇의 이동에 따라 영역을 누적하여 완숙과의 밀집

정도에 대한 분포로 표현하였음

• 일정한 로봇의 작업속도와 영상장치의 사양을 이용하여 해당 영역 이동 시 대략적인 상

대위치를 계산할 수 있으며 아래 그림과 같이 검출된 영역의 결과를 윈도우를 통해 중

첩 누적시켜 분포를 계산하였음
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영상의 프레임속도 기반 인식된 수확과 영역의 이력화 < >

• 생육에 따라 두 조건에 대한 완숙과 분포를 작성하였으며, 아래 그림과 같이 완숙과 영

역이 존재하는 영역에 적합하게 분포가 산출되었음

• 현재 아래 결과는 거리수준이 반영되지 않아 정확한 지표로서 사용은 어렵지만 하나의

라인에서 상대적으로 완숙과 분포를 파악할 수 있어 로봇 수확의 경로 설정 최적화에

종합적인 정보로 활용 가능할 것으로 판단됨

실시간 이동에 따른 성숙영역 누적 결과 < >

• 실제 구동 시 추론 시간을 평가하였으며, 개발용 하드웨어와 적용되는 보드에서 각각

실시간 측정하여 시간을 비교하였음

• 시간은 소프트웨어 타이머를 이용하였으며, 로봇 시스템에 탑재되는 Jetson 보드에서 평

균 0.02초 수준으로 추론이 가능하며, 이는 약 50 fps 속도를 가지므로 로봇 시스템의

구동 시 수확 대상과 선정을 위한 실시간 정보 제공이 가능한 것으로 판단됨
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하드웨어 사양별 처리속도 평가 결과 < >

연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도3. 

연구수행 결과 1) 

정성적 연구개발성과  (1) 

연구개발 기관연구개발 기관 내 용내 용

한국기계연구원
수확 로봇 라이 개발(RIH, )  
이송 로봇 라임 개발(RIM, )  

하다㈜
모바일 플랫폼 주행기능 개발 
다수로봇 모니터링용 관제 개발 

 

국립농업과학원
현장 실증 온실 구축 
데이터 취득 객관성 향상을 위한 자동화 시스 
템 개발

충북대학교
딥러닝기반 목적 원예작물 위치 추정 기술 3D  
개발
원예작물 자세 추정 기술 개발3D  

충남대학교 영상기반 수확 일정 추정 알고리즘 개발 
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다수 로봇 원예시설 실정 수확< ( ) >

다수 로봇 원예시설 실정 이송< ( ) >
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  (2) 정량적 연구개발성과

단위 건 천원( : , )

연도  

성과지표명

단계1

(2021~2022)
계

가중치

(%)

전담기관 등록ㆍ기탁 지표

특허출원
목표 단계별( ) 5 5 15

실적 누적( ) 5 5 15

특허등록
목표 단계별( ) 1 1 15

실적 누적( ) 1 1 15

논문(SCI)
목표 단계별( ) 1 1

실적 누적( ) 2 2

논문 비( SCI)
목표 단계별( ) 3 3

실적 누적( ) 3 3

학술발표
목표 단계별( ) 8 8 15

실적 누적( ) 13 13 15

연구개발과제 특성 반영 지표

기술실시
목표 단계별( ) 1 1 15

실적 누적( ) 1 1 15

제품화
목표 단계별( ) 1 1 10

실적 누적( ) 1 1 10

고용창출
목표 단계별( ) 6 6 15

실적 누적( ) 6 6 15

기술인증
목표 단계별( ) 1 1 15

실적 누적( ) 1 1 15

홍보전시
목표 단계별( ) 0 0

실적 누적( ) 1 1

계
100

100

연구개발성과 성능지표 < >

평가 항목

주요성능( 1」)
단위

전체 

항목에서 

차지하는 

비중2」(%)

세계 최고

연구개발 전

국내 

성능수준

연구개발 

목표치

연구개발

달성치 목표설정 

근거

보유국 보유기관/ 성능수준 성능수준
단계1

(2021~2022)

1
동시작업 로봇

협업  ( )
대 10

1

네덜란드( /WUR)
1 이상3 3 -

2
수확계획

대비성공률   
% 20

88%

네덜란드( /WUR)
- 이상75% 이상88% 88.0

세계최고

수준

3
수작업대비 

수확률  
% 20 - - 이상70% 이상80% 80

세계최고

수준

4
농작물

인식률  
% 20 - - 85 90 90.9 관련 논문

5
이동로봇

최대속도  
m/min 10

55

벨기에( /Bogaerts)
40 45 55 120

세계최고

수준

(Concrete)

6
이동로봇 

위치 정밀도  
mm 15

±50

네덜란드( /WUR)
±200 ±100 ±50 ±5.5

세계최고

수준

7 연속작업시간 hr 5
6

네덜란드( /WUR)
4 6 6 9

세계최고

수준

정밀도 인장강도 내충격성 작동전압 응답시간 등 기술적 성능판단기준이 되는 것을 의미합니다  * 1 , , , , .」 

비중은 각 구성성능 사양의 최종목표에 대한 상대적 중요도를 말하며 합계는 이어야 합니다  * 2 100% .」 
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  (3) 

과학적 성과  [ ]

논문 국내외 전문 학술지 게재  ( ) □ 

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
여부SCIE 

비(SCIE/ SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Work 

Efficiency 

Analysis 

of Multiple 

Heterogen

eous 

Robots for

Harvesting 

Crops in 

Smart 

Greenhou

ses

Agronomy 최태용 11 스위스 MDPI SCIE 2022.11 2073-4395 100%

2

Tomato 

Maturity 

Estimation 

Using 

Deep 

Neural 

Network

Applied 

Sciences
이대현 13 스위스 MDPI SCIE 2022.12 2076-3417 50%

3

시설원예 

작물수확

을 위한 

이종 복수 

로봇의 

작업효율

분석

한국통신

학회논문

지

최태용 10 대한민국
한국통신학

회
비SCIE 2022.10 2287-3880 100%

4

농업용 

그리퍼의 

연구 동향

기계저널 최태용 8 대한민국
대한기계학

회
비SCIE 2022.08 1226-7287 100%

5

수경재배 

토마토 

수확 로봇 

그리퍼 

설계를 

위한 경도

분석

한국통신

학회논문

지

김경철 11 대한민국
한국통신학

회
비SCIE 2022.11 2287-3880 100%

국내 및 국제 학술회의 발표  □ 

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1 ICCAS 2021 최태용 2021.10.12 제주 대한민국

2
KSAM&ARCs 2021 

Autumn Conference
서강훈 2021.10.29 제주 대한민국

3
KSAM & ARCs 2021 

Spring Conferenc
김재현 2021.04.30 국립농업과학원 대한민국

4
KSAM & ARCs 2021 

Spring Conferenc
한승재 2021.04.30 국립농업과학원 대한민국

5
KSAM&ARCs 2021 

Autumn Conference
이대현 2021.10.29 제주 대한민국

6 ICCAS 2022 최태용 2022.06.22 거제 대한민국

7 ICCAS 2022 김경철 2022.06.22 거제 대한민국

8 ICCAS 2022 장민호 2022.06.22 거제 대한민국
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기술적 성과  [ ]

지식재산권 특허 실용신안 의장 디자인 상표 규격 신품종 프로그램  ( , , , , , , , )□ 

번호
지식재산권 등 명칭

건별 각각 기재( )
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부출원인 출원일
출원 

번호

등록 

번호
등록인 등록일 등록 번호

1
시설원예 작물 수확 

시스템
대한민국

한국기계

연구원

2021.06

.01

10-2021

-007099

1

- 100% 미활용

2
작물 수확 장치 및 

작물 수확 방법
대한민국

한국기계

연구원

2022.01

.18

10-2022

-000723

1

- 100% 미활용

3
농작물 이송로봇 및 

농작물 수확 시스템
대한민국

한국기계

연구원

2022.02

.18

10-2022

-002142

5

- 100% 미활용

4
농작물 이송로봇 및 

농작물 수확 시스템
대한민국

한국기계

연구원

2022.11

.30

10-2022

-016396

4

- 100% 미활용

5 작물 수확용 절단장치 대한민국
한국기계

연구원

2023.02

.03

10-2023

-001470

7

- 100% 미활용

6
수확용 엔드 이펙터 및 

그 사용 방법
대한민국

충남대학

교

2021.12

.03

10-2021

-017185

7

- 50% 미활용

7
수확용 엔드 이펙터 및 

그 사용 방법
대한민국

충남대학

교

2022.02.

22

10-2367

695
50% 미활용

ㅇ 지식재산권 활용 유형   
활용의 경우 현재 활용 유형에 표시 미활용의 경우 향후 활용 예정 유형에 표시합니다 최대 개 중복선택 가능      , ( 3 ).※ √ √ 

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매 양도/ 상호실시 담보대출 투자 기타

1 √ √ 연계 R&D

4 √ √

기술 및 제품 인증  □ 

번호 인증 분야 인증 기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증 번호

1 온실로봇HRS-1( ) 한국농업기술진흥원 농업기계 성능시험 23-KOATMP-045 2023.02.21 대한민국

경제적 성과  [ ]

시제품 제작  □ 

번호 시제품명 출시 제작일/ 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 소요 

기간

인증기관

해당 시( )

인증일

해당 시( )

1
원예작물 

수확로봇
2022.12 한국기계연구원

국립농업과학원

첨단 온실( )

원예작물

토마토 수확( )
년2 - -

2
원예작물

이송로봇
2022.12 한국기계연구원

국립농업과학원

첨단 온실( )

원예작물

토마토 이송( )
년2 - -

기술 실시 이전  ( ) □ 

번호
기술 이전 

유형
기술 실시 계약명

기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

해당 연도 발생액( ) 

누적

징수 현황

1 통상실시
실시간 작물 주요 영역 

검출 기술
긴트㈜ 2022.11.25 천원22,000 천원22,000 

내부 자금 신용 대출 담보 대출 투자 유치 기타 등     * , , , , 
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사업화 현황  □ 

번호
사업화 

방식1｣

사업화 

형태2｣ 지역3｣ 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

천원( )

국외

달러( )

1 자기실시
기존 제품 

개선
전라북도

온실용 

로봇구동 

플랫폼

온실용 로봇 플랫폼으로 

모니터링 이송 수확 등 , , 

작업을 수행하는데 필요한 

기본 구동 플랫폼

하다㈜ 19,800 - 2022 년5

기술이전 또는 자기실시     * 1｣

신제품 개발 기존 제품 개선 신공정 개발 기존 공정 개선 등     * 2 , , , ｣

국내 또는 국외     * 3｣

매출 실적 누적  ( )□ 

사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내 천원( ) 국외 달러( )

온실용 로봇구동 플랫폼 2022 19,800 0 19,800 매출

합계 19,800 0 19,800 매출

고용 창출  □ 

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원 명( )

합계
년2021 년2022

1 스마트팜 로봇개발 하다㈜ 4 2 6

합계 4 2 6

고용 효과  □ 

구분 고용 효과 명( )

고용 효과

개발 전
연구인력 10

생산인력 8

개발 후
연구인력 12

생산인력 10

사회적 성과  [ ]

홍보 실적  □ 

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

1 박람회
대한민국 국제농기계자재 

박람회
온실용 로봇 2022.11.2.-11.5

2 언론홍보 등MBC, KBS, TJB 토마토 수확 로봇 2023.3.10
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목표 달성 수준  2) 

목표 미달 시 원인분석 해당 시 작성합니다4. ( )

목표 미달 원인 사유 자체분석 내용 1) ( ) 

해당사항 없음

자체 보완활동 2) 

해당사항 없음

연구개발 과정의 성실성 3) 
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연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도5. 

총괄과제명 세부과제명 기관명 유형
총 연구
개발비

(A)

정부지원 
연구개발비

(B)

정부지원
연구개발비 

비율
(C=B/A)

성과
유형

기술기여도

산정
근거 비율

다수 로봇 
협업 기반 

원예작물 수
확용 로봇 

개발

다수 로봇 협업 
기반 원예작물 

수확용 로봇 개발

한국기계
연구원

출연연
비영리( ) 650 650 1.000 신규 

기술개발
해당
없음 -

시설원예 자율주행 
이동로봇 플랫폼 

개발
하다㈜ 중소기업

영리( ) 667 500 0.769 신규 
기술개발 -① 77%

작물인식 데이터 
전처리 및 수확용 
그리퍼 현장적용

국립농업
과학원

국립연
비영리( ) 210 210 1.000 신규 

기술개발
해당
없음 -

작물 위치인식 
시스템 개발

충북대학
교

대학
비영리( ) 270 270 1.000 신규 

기술개발
해당
없음 -

작물 수확계획 
알고리즘 개발

충남대학
교

대학
비영리( ) 130 130 1.000 신규 

기술개발
해당
없음 -

계 1,917 1,750 - - - -

단위 백만원( : , %)

연구개발성과의 관리 및 활용 계획6. 

연구개발성과 활용계획표 < >

구분 정량 및 정성적 성과 항목( )
연구개발 종료 후 년 이내5

2023 2024 2025 2026 2027

국외논문
SCIE 1 - - - -

비SCIE - - - - -

국내논문
SCIE - - - - -

비SCIE 1 - - - -

특허등록
국내 3 - - - -

국외 - - - - -

사업화

시제품개발 1 - - - -

상품출시 - 1 - - -

기술이전 1 - 1 - -

공정개발 - - - - -

매출액 단위 천원( : ) 50,000 100,000 200,000 300,000 500,000

기술료 단위 천원( : ) 1,925 3,850 7,700 11,550 19,250

성과홍보 1 - - - -
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실용화 계획□ 

  실용화 대상

항목 사양 비고

수확로봇

가격 예상 만원 보조금 제외( ) : 4000 ( )▷

차체무게 : 300kg▷
가반하중 이상: 100Kg▷
크기 : 2000×800×▷ (1400 박[

스기준], 2000 로봇기립[ ])
이동속도 : 120m/min▷
이동방법 레일 및 콘크리: ▷

트 라인트레이싱( )
작업시간 시간 이상: 8▷
특징▷
가방하중 급 협동로봇  * 5Kg
작물인식용 비전센서 및  * 

제어부
작물수확용 그리퍼 및 컷 * 

팅툴 선택 장착 가능
배터리 리튤폴리머  * ( 5kW)

고온 다습 환경 운용을 위한 차·• 
폐 및 케이싱

수확작물 전달 메커니즘 리프팅(• 
틸팅+ )
저가형 라이다기반 시설원예 레• 

일 정밀 주행
시설 토마토 수확에 최적화된 • 

기구배치
필요시 수동조작 가능 로봇팔( , • 

이동로봇)

이송로봇

가격 예상 만원 보조금 제외( ) : 2000 ( )▷

차체무게 : 300kg▷
가반하중 이상: 200Kg▷
크기 : 2000×800×1120▷
이동속도 : 120m/min▷
이동방법 레일 및 콘크리: ▷

트 라인트레이싱( )
작업시간 시간 이상: 8▷
특징▷
작업자용 박스 개   * 4
수확로봇 연계 작물전달  * 

메커니즘
배터리 리튤폴리머  * ( 5kW)

고온 다습 환경 운용을 위한 차·• 
폐 및 케이싱

수확작물 전달 메커니즘 수평이(• 
동)

저가형 라이다기반 시설원예 레• 
일 정밀 주행

수동조작 가능 이동로봇( )• 

작물수확툴

가격 예상 만원( ) : 100▷

무게 : 2Kg▷
절단력 : 1000N▷
크기 돌출부 최: 200[ ]×150[▷

대 최대]×200[ ]
전원 : 24V▷
특징▷
교체형 칼날 * 
로봇말단 기준 오프셋 조 * 

정 기능 전후 상하 ( 200, 200)

고온 다습 환경 운용을 위한 내·• 
구성 구조

컷팅용 칼날 교체를 통한 지속• 
적 사용

컷팅이 가능한 다양한 작물 적• 
용 가능 시설 토마토 오이 파( : , , 
프리카 등 과수 사과 배 등, : , ) 
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  제한사항

타 작물 적용 설정   (On-Demand )

수확로봇은 농업환경 특성상 시설 토마토 수확에 최적화 구성 타 작물 적용시 환경    - 

에 맞추어 기구물 재배치  

작물에 따른 수확 동작 재설정 필요    - 

인식 대상은 적용 작물에 따라서 확보 및 적용 현재 토마토 만 적용    - DB ( DB )

수확속도와 작물적재    

작물을 안전하게 정해진 위치에 적재하기 위해서는 정밀한 로봇동작이 필요 수확속    - 

도 저하 발생

현 구성은 고속 작물 적재를 위해서 비교적 충격에 강인한 작물 토마토 오이 파프리카     - ( , , 

등 은 적재박스에 이격거리에서 낙하하는 방법 적용 적용 작물에 따라서 로봇 동작 )

수정 요망 작물 적재 안정도와 작업 속도간의 트레이드오프( )

배터리     

리튤폴리머 급 적용하고 있으나 안전 가격 공간 등의 요구사항에 따라서 변경 가능     - 5kW , · ·

납전지의 경우에는 에너지 밀도가 낮아 적용 불가 운용시간 로봇크기 제한 등( , )

  실용화 전략

구분 연구결과 활용 및 실용화 전략

수확로봇

시설원예 작물 수확 로봇 공통 플랫폼 활용 ○ 

개발 기술은 작물위치인식 수확위치 접근 수확 파지 박스적재 의 통상의 작물 수확  - ‘ - - / - ’

방법을 체계화하여 로 구현SW

세부적으로는 대상 작물 환경에 따라서 따로 기능이 구현되어야겠지만 작물 수확용  - , , 

로봇의 미들웨어로 활용 가능

수확로봇에 탑재된 적재박스는 국내최초로 고안되어 수확로봇의 연속작업 및 이송로○ 

봇과의 연계작업이 가능하게 함 작물 적재 및 전달 메커니즘은 원예작물용 로봇에 →

공통으로 활용가능한 기술임

다양한 작물 적용을 위해서 작물별 생육환경 영상 등을 추가하여 선택적으로 적용 , DB○ 

가능

이송로봇

시설원예 작물 이송 로봇 공통 플랫폼 활용 ○ 

개발 기술은 작물의 종류에 상관없이 사람이 사용하는 박스를 이용하여 시설원예환경 - 

에서 작물을 나르는 기술임

사람 작업자용 운반 로봇 기능 추가○ 

이송 운반은 수확에 비해서 기술 난이도가 낮아 단기간 상품화가 가능함 - ·

사람작업자 추종 기능 추가가 쉽고 용이하여 고하중 다량 작업자 추종 운반 로봇으로  - · ·

기술 개선 

작물수확툴

개발된 종의 절단 툴 및 그리퍼는 통상의 과채류 및 실외 과수 등에도 공통으로 활용3○ 

가능

작물수확툴은 별도의 실용화 모델로 상용화 추진○ 

동작 설정을 위한 별도의 제어기 추가 개발 - 

다양한 로봇에 장착가능하도록 로봇별 동작 라이브러리 지원 - 

작물 절단부와 같은 내구성 관련 부부은 소모성 부품 적용 칼날 - (ex. )
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공통

로봇 고장대책○ 

고장시 외부 노출된 스위치를 누름으로서 전원차단 및 전기적 안전 확보 - EMS

방전시 배터리 교체 배터리는 모듈형으로 손쉽게 교체 가능 - ( )

사업화 시 작업간 고장시 호출 상용화시 휴대폰 을 통한 요청 메뉴  - A/S App A/S⇒ ⇒ 

추가 수확로봇 및 이송로봇 유지보수 유 무료 서비스 사업 모델( · )

인증○ 

사업화 시 농기계 검정 기 완료 외 상품화 및 판매를 위한 인증 등 요망 - ( ) KC⇒ 
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별첨 특허 실적#1 ▷ 

특허출원 실적 증빙 건(6 )
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특허등록 실적 증빙 건(1 )
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별첨 논문 실적#2 ▷ 

논문실적 증빙 건(SCI) (2 )
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논문실적 비 증빙 건( SCI) (3 )
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논문실적 학술발표 증빙 건( ) (8 )
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별첨 기술 실시 건#3 (1 )▷ 
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별첨 제품화 및 매출#4 ▷ 
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별첨 고용창출 명#5 (6 )▷ 

실적 입력 참조Fris ※ 
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별첨 기술인증#5 ▷ 
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별첨 홍보전시 건#6 (2 )▷ 

전시회 건(1 )

언론 건(1 )



주 의

이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 첨단농기계산업화 기술개발사업의 연구보고서입니 1. 

다.

이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 첨단농기계산업화 기 2. 

술개발사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다 .
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