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과제고유번호 117012-03
해 당 단 계

연 구 기 간

2019.01.01. ~

2019.12.31
단 계 구 분

3년차/

3년차

연 구 사 업 명

단 위 사 업 농식품기술개발사업

사 업 명

연 구 과 제 명

대 과 제 명 (해당 없음)

세부 과제명
IoT통신 보급형 토양 측정기 개발 및 클라우드 기반 노지 스

마트팜 모델 개발

연 구 책 임 자 이성중

해당단계

참여연구원 

수

총: 24명

내부: 24명

외부: 0명

해당단계

연구개발비

정부:256,000천원

민간: 87,000천원

계:343,000천원

총 연구기간

참여연구원 

수

총: 72명

내부: 72명

외부: 0명

총 연구개발비

정부:727,000천원

민간:249,000천원  

계:976,000천원

연구기관명 및 

소 속 부 서 명

㈜이지팜, 유샘인스트루먼트

한밭대학교, 서울대학교

참여기업명

㈜이지팜

국제공동연구

상대국명: 상대국 연구기관명:

위 탁 연 구
연구기관명: 연구책임자:

※ 국내외의 기술개발 현황은 연구개발계획서에 기재한 내용으로 갈음

<보고서 요약서>

보고서 요약서
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연구개발성과의 

보안등급 및 

사유

9대 성과 등록·기탁번호 

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구시설

·장비

기술요약 

정보

소프트 

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

등록·기탁 

번호

국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입기관
연구시설·

장비명

규격

(모델명)
수량 구입연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

NTIS

등록번호

요약(연구개발성과를 중심으로 개조식으로 작성하되, 500자 이내로 작성합니다) 보고서 면수

360
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연구의

목적 및 내용

1) 연구개발 목적

 본 연구개발은 노지에서 활용 가능한 센서 제품, 무선통신 노드 장비, 응

용 서비스의 국산화가 느리고 보급형 제품의 부재로 시장이 확대되지 않

는 문제를 해결하기 위해서 기획되었다. 국내의 노지 스마트팜 모델의 확

산을 위해 본 연구개발의 최종 목표는 첫째, 신소재를 이용한 센서 개발

과 블루투스/IoT통신에 의한 측정기 제품의 부가기능 최소화를 통해 저렴

한 보급형 토양환경 측정기(휴대형,매립형)를 개발하는 것이다. 둘째, 이 

제품을 이용할 때 사용할 수 있는 클라우드 서비스를 구축하고 노지 농가

를 위한 스마트팜 비즈니스 모델을 구현하는 것이다.

2) 연구개발 내용 

연구개발의 목표의 효과적인 달성을 위해 본 연구는 7개의 세부 연구 파

트를 수행하였다. 

첫째, 신소재를 이용한 저가형 센서 소자를 개발

둘째, 실시간 측정 데이터를 이용한 센서 성능 개선을 위해 빅데이터 기

반 보정 알고리즘 개발

셋째, 센서 데이터의 시계열 패턴 분석 결과를 이용하여 외부기상 요인이 

토양환경 요인에 미치는 영향을 모델링하고 예측 알고리즘을 개발

넷째, 클라우드와 연계할 수 있는 통신모듈과 토양에 접촉하는 센서모듈

을 탈착형으로 교체할 수 있는 휴대용/매립형 토양측정기를 개발

다섯째, 토양측정기와 클라우드간 IoT 통신이 가능한 인터페이스 모듈을 

개발

여섯째, 다양한 데이터를 활용하기 위한 도메인융합형 노지 스마트팜 클

라우드 시스템을 개발

일곱째, 노지 농가 및 산지조직을 위한 응용프로그램을 개발

연구개발성과

ㅇ본 과제의 최종 산출물로 신소재를 이용한 저가형 토양 습도 센서를 개

발하였으며 실시간 측정 데이터를 이용한 센서 성능 개선을 위한 빅데이

터 기반 알고리즘 및 센서 데이터의 시계열패턴 분석을 통한 외부기상요

인 영향 모델링 알고리즘을 개발 하였으며, 클라우드 연계 통신모듈 및 

센서모듈 탈착형 토양측정기를 개발하였다.

또한 도메인 융합형 노지 스마트팜 클라우드 시스템 및 노지 농가 및 산

지조직을 위한 응용프로그램을 개발 완료하였다.

ㅇ특허 출원 및 등록 2건, 제품화는 2건을 달성하고 이에 대한 기술을 현장

에 확산하였다. 학술성과로는 SCI급 논문 3편과 비SCI 논문 1편을 개재하였

으며, 학술발표 6건과 정책활용 2건 및 6건의 성과홍보 활동을 하였다

연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

본 연구개발에서 제시되는 노지 스마트팜 모델은 센서 파트, 통신 파트가 

구분되어 있기 때문에 각 분야의 기업들이 개별 모듈 제품의 개발에 집중

할 수 있도록 도울 수 있으며 사용자들은 클라우드 기반의 응용 프로그램

을 사용할 수 있기 때문에 영세한 기업이 데이터 수집플랫폼과 응용프로

그램까지 개발해야 하는 문제를 해결할 수 있다. 따라서 스마트팜 관련 

기업들이 상생할 수 있는 생태계 구축에 본 연구가 기여할 수 있다.  

<요약문>
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국문핵심어

(5개 이내)
한글 노지 스마트팜 토양 센서 IoT 통신 클라우드

영문핵심어

(5개 이내)
영문

Outdoor 

Smart-farm
Soil Sensor

IoT 

Communication
Cloud

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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산업계 
기술현안

농산업 글로벌 경쟁력 확보를 위한 스마트팜 기술 상용화

해결방안 고부가가치 농산업의 생산성 향상을 위한 복합 센싱과 제어 솔루션 개발 및 표준화

문제정의
복합 환경/생육 계측 센서 및 제어기술 고도화를 통한 고부가가치 스마트팜 상용화 기술 개발 및 

표준화

핵심가치

복합센서/제어 

전용화 및 고도화

○오차율 5% 미만의 환경* 및 생육**계측 복합센서 개발

  *온·습도, 이산화탄소 농도, 일사량 , 수온, EC, pH 등

  **생리활성, 생리장해 등

○복합센서를 통한 신뢰도 95% 이상의 식물생육 모델링 및 수확량 예측

○국내 스마트팜 관련 부품, 모듈, 시스템SW/I/F 등 표준화모델 개발

   적용 및 성능평가를 위한 정량/정성적 표준 제시

생산 효율성
○월별 생산 목표치의 ±10%를 달성하도록 안정생산

○연간 기존 에너지 소비량의 5%, 노동량 30% 절감

정보 활용성

○생육환경/작업 정보* 및 생산/유통 정보** 분석 및 결과 제공

  *기상 및 근권 환경, 제어 이력, 작업별 계량화, 에너지 사용량 등

  * *월별 생산 예측량, 생산이력 정보, 농자재 관리, 생산계획  

경제성
○해외 기업의 최고 사양 기준* 50% 이하로 가격 경쟁력 확보

  *예 :프리바社(네델란드) 2ha 기준 1억 2천만원(현재)

기대효과

과학·기술 ○글로벌 경쟁력을 갖춘 식물환경/생육 관련 통합 솔루션 기술 확보

국가·사회
○급변하는 농촌사회 환경 대응 및 안정 생산을 통한 국내 농산업 

   경쟁력 확대 및 삶의 질 향상

산업·경제 ○스마트팜 수입대체 효과로 신규 수요 창출 및 관련 산업의 융합 고도화

제1장. 연구개발과제의 개요

 1절. 연구개발의 필요성

  1. 연구개발 배경 

   가. 스마트팜 관련 국가 정책 검토

  ㅇ최근 농식품 분야의 R&D 정책에서 스마트팜이 중요한 핵심 분야로 자리 잡고 있음

  ㅇ국가과학기술연구회에서는 2014년 스마트팜 융합연구단을 발족하였고, 2016년에는 미래  

    창조과학부에서 ‘ICT R&D 투자로드맵 2020’의 83개 R&D 중점투자기술 중 스마트팜  

    을 첫 번째 기술로 선정하였으며, 2016년 농림축산식품부는 “스마트 팜 확산 추진현황  

    및 ‘16년 정책 방향”을 통해 스마트팜의 농업현장 확산 계획을 발표하였음 

  ㅇ각각의 스마트팜 관련 정책의 내용을 검토하여 현재의 스마트팜 분야에서 중요한 기술  

    요소와 현장에서 적절히 지원되지 않고 있는 기술요소를 살펴보았음

□ 국가과학기술연구회 융합연구단 “스마트팜 상용화 통합 솔루션 기술 개발”

o 스마트팜 융합연구단 발족(2014. 12.) 및 문제 정의서 
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세부과제명(수행기관) 주요 내용

1. 생육계측 기반 식물생육모
델링을 통한 수확량 예측 
기술 개발(KIST)

①시설원예 작물 생육 계측 기술 개발(열화상, 엽록소 형광, 영상처리 
등)
②작물생육 불균일성 원인 환경요인 분석 및 생육계측정보 기반 통합 
  제어로직 개발
③식물생육센싱 및 센싱 생육정보 모델링을 통한 수확량 예측 기술 개발
④생육 정보 빅데이터 기반 통합제어 프로토콜 개발
⑤스마트 생산관리 매뉴얼 개발 및 농산학연 네트워킹 프로그램 개발

2. 표준기반 시설원예 복합환
경제어 플랫폼 개발(ETRI)

①복합환경제어 SW플랫폼 기술
②확장형 하드웨어 플랫폼 기술
③신뢰성 시험 평가 및 실증

3. 노동효율 향상을 위한 스마
트 온실 작업관리 시스템 
개발(KITECH)

①스마트 작업관리시스템 및 표준화
②농업용 작업보조 모듈 실용화 기술 개발
③온실용 센서의 활용 편의성 강화 기술 개발

4. 스마트팜 에너지 공급 및 
관리 최적화 기술 개발
(KIER)

①스마트팜 열환경제어
②스마트팜 에너지관리시스템(GH-EMS)
③스마트팜 최적설계 시뮬레이터
④복합열원이용 히트펌프

5. 스마트팜 작물 안정생산을 
위한 복합센서/제어기술 개
발 및 상용화를 위한 실증
(KIST)

①연동 비닐하우스 센서/제어기술 개발/실증
②대단지 유리온실 센서/제어기술 개발/실증
③스마트 양액 재이용기술 개발 및 적용
④양액 재처리 및 폐양액 처리기술 상용화

6. 생육환경/작업 정보 및 생
산/유통 정보 분석(KFRI)

①생육환경/작업정보/생산/유통환경 데이터 가시화 정보제공 인터페이스 개발
②품질정보 DB화를 위한 지표개발 및 품질관리 체계 구축

7. 스마트팜 경제성 분석 및 
산업화 연계 수익모델 개발
(KIST)

①스마트팜 시스템 경제성분석
②토마토/파프리카 추출/가공기술 개발을 통한 고부가 식품소재 개발
③기능성작물 재배기술 개발을 통한 스마트팜 식/의약/향장 산업화 모델 개발

o 스마트팜 융합연구단 주요 개발 내용 및 참여기관 역할

- 스마트팜 융합연구단 실증 대상지는 강릉, 천안(토마토 온실), 충남대(연동온실), 전남대 

및 농가(유리온실), 경북대 및 농가 중심

- 사업화를 위한 핵심 가치는 Priva 수준의 기술을 지향하며, 가격은 Priva의 반값 수준의 

제공을 통한 글로벌 경쟁력 확보를 목표로 함

  

□ 미래창조과학부 로드맵 - 『ICT R&D 투자로드맵 2020』 

- 2016년 2월 미래창조과학부는 ICT R&D의 선택과 집중을 강화하기 위해 ‘ICT R&D 투

자로드맵 2020(안)’을 마련하고 ICT R&D 투자 생산성을 높일 계획을 발표, K-ICT 전

략에 맞춰, K-ICT 9대 전략분야를 반영한 10대 기술분야를 선정하고 분야별 중점투자영

역 도출과 투자전략 제시
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구 분 2016 2017 2018 2019 2020

산업목표
스마트 농업 
생산기반확충

K-ICT
스마트팜

한국형
농산업 시장창출

글로벌
농산업 시장진출

글로벌 농산업
선두권 도약

서비스 
및 제품
(Market 
needs)

표준형 1세대 
스마트팜 시제품

스마트팜 상용화
통합 솔루션

팜 클라우드 및 
IoT 베드 시스템

AI 기반
농축융합시제품

도메인 융합형
스마트팜 시제품

이미지 경매
 시스템 상용화

농축산유통
클라우드 시제품

생산-유통-소비
도메인융합 
플랫폼

농축산물 글로벌 
수급조절 플랫폼

해외연계 농산물 
물류 SW 상용화

농업재해 
통합관리

시스템 시제품

농업피해
산정기술 상용화

재난형 가축질병
체계 구축

국가동물방역
시스템 고도화

범아시아 
농업재해
통합 정보 
플랫폼

기술발전 
전망

이기종 농업용 
센서시스템 
표준화

한국형 스마트팜(K-ICT스마트팜)
원천 기술 발굴 및 개발

해외 진출형 스마트팜

현장 애로사항 
해결형 시스템

농축산 유통 플랫폼 지능화 도메인 융합형 글로벌 유통 시스템

농업피해 통합 관리 가축 질병 예측 및 방역 시스템 지능화

주요 
기능
(spec)

센서 호환성 90% 
노동력 10% 절감

센서 오차율 10% 
이하 

노동력 20% 절감 
에너지 5% 절감

센서 오차율 
5%미만 

에너지 5% 절감
가격 경쟁력 20% 

향상

에너지 10% 절감
가격 경쟁력 50% 

향상 
지능화율 50%

글로벌 제품 
호환 

생산성 및 
에너지 최적화 
세계최고수준

예측 오차율< 30%
글로벌 서비스>3건

이벤트정확도 
>70%

예측 오차율<20%
글로벌 서비스>5 
이벤트정확도 

>80%

예측 오차율< 10%
글로벌 서비스> 10

이벤트정확도 
>90%

수급조절수 < 10
글로벌호환국가> 5

이벤트정확도 
>95%

수급조절수 > 20
글로벌호환국가>1

0
이벤트정확도>99%

재해예측 > 85%
피해평가 > 80%
손해평가 > 80%

재해예측 > 90%
피해평가 > 85%
손해평가 > 85%

재해예측 > 95%
피해평가 > 90%
손해평가 > 90%

정보지능화 > 60%
방지정확도 > 70%

재해예측 > 80%
피해평가 > 80%

□ 농림축산식품부 “스마트 팜 확산 추진현황 및 ‘16년 정책 방향” (2016. 2.)

- 개방화와 고령화, 영세한 영농규모 등에 대응해 우리 농업의 경쟁력을 높이고 미래성장

산업으로 육성하기 위해서는 우리나라가 가진 세계 최고 수준의 정보통신기술(ICT) 접
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목 필요성 강조

o 보급목표 

- 수출 등 경쟁력 제고가 기대되는 분야부터 우선 적용, 확산 거점 마련

시설원예
 ‘17년까지 현대화된 온실 약 10천ha 중 수출이 가능하거나 생산성 향상 

및 노동력 절감이 기대되는 40%(4천ha)에 우선 보급

축산
‘17년까지 전업농의 10%(730호)를 대상으로 스마트 축사 보급

- 대상 축종 : (‘15) 양돈‧양계 → (’16) 한우‧낙농 추가

노지
과원규모 1.5ha 이상, 농산물 판매액 1억원 이상 농가(2,582호)의 25% 수준

인 600호까지 확대 및 고추, 인삼 등 다양한 소득 작목으로 확대

- 스마트 팜 보급 확대와 운영성과 제고를 위한 교육 강화 등 인력육성을 병행해 농가 생

산성 30% 향상 추진

- 스마트 팜 시장 확대를 기반으로 관련 산업의 선순환 생태계를 조성해 농업 ICT 산업 

성장을 지원

o 2016년 스마트팜 확산 관련 정책 추진 방향

- 스마트팜 외연 확대

시설원예 에너지 저감형, 보광형(LED 활용) 등 다양한 모델 발굴‧보급

축산
스마트 팜 확산사업 적용대상 축종을 확대(‘15: 양돈․양계 → ’16: 젖소․
한우)하여 로봇착유기 및 자동포유기 등 지원

노지
고추, 인삼, 마늘, 양파 등 생산규모가 큰 밭작물을 중심으로 노지형 스마

트 팜 모델 개발‧보급

식물공장 단가 인하를 위한 R&D 투자 확대, 제도적 지원 등 정책 방향 정립 추진
 

- 스마트팜 관련 사업 연계 강화

         · 시설현대화 예산의 60%를 스마트팜 업그레이드에 지원하고, 규모화․조직화 가능성이  

  높은 영농법인 등을 우선 선정

         · 첨단온실신축지원(100억원, 16ha) 등을 통해 새만금 등 간척지를 중심으로 대규모  

   수출전문 스마트 팜 조성

- 외부자본 유치를 촉진해 시설투자 부담 완화

         · 초기 투자 여력이 없는 농업인이 필요시설을 임차하여 사용할 수 있는 ‘시설 매각  

  후 재임대 방식’의 민간투자 플랫폼(200억원) 도입

         · 모태펀드(스마트 팜 전문 투자 펀드 500억원 조성) 활용, 크라우드 펀딩 플랫폼 구  

  축‧운영

 나. 어그테크(Ag tech) 트렌드

o 딜로이트 보고서 From Agriculture to AgTech

- 벤처캐피털의 총 투자자금은 2010년 이후로 성장이 둔화되고 있으나 2014년 이후 핀테크

와 어그테크의 성장세와 더불어 증가세로 전환되고 있음 

- 핀테크와 어그테크 모두 2010년 이후 5년간 10배 가까운 성장을 이룩하고 있으며, 핀테크 

분야의 투자 성장세가 둔화되는 것에 반해 어그테크의 투자 성장세는 가파르게 증가하고 

있음 
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o 삼정KPMG 경제연구원 Issue Monitor 제62호 14쪽

- 2015년 주요 어그테크 각 분야 중 투자가 집중되는 분야는 식품 전자상거래(food 

ecommerce), 관개 및 물기술(irrigation & water), 농업용 드론과 로봇(drones & robotics) 

분야 순으로 나타났음 

- 식품 전자상거래 부문은 레스토랑 배달을 제외한 분야로, 관련 스타트업에만 2015년 16

억 5,000만 달러에 달하는 투자가 집중됐으며 이는 전년 투자액 3억 7,000만 달러 대비 

300% 이상 증가한 수준임

- 관개 및 물 기술 관련 분야는 2015년 상반기에 대규모 소수거래가 해당 분야에서 이뤄

지면서 투자액이 급증하여 총 5억 5,000만 달러의 투자가 이뤄졌음

- 드론 및 로보틱스(drones & robotics)는 정밀농업에 널리 활용되는 기술로 관련 스타트

업에 대해 3억 8,300만 달러의 투자(42건)가 이뤄진 것으로 분석됨
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분류 측정 원리 및 방법 출력신호 장단점

건토중량법
시료채취 후 건조시
켜 측정

무게
Ÿ 정확성 높음
Ÿ 토양 손상 및 지속적 측정 불가능
Ÿ 측정 시간 김 (2~3일)

TDR 및 FDR 
센서

고주파의 capacitance 
변화 측정

전기신호
Ÿ 정확도 높음
Ÿ 센서 및 모듈 가격 고가 (약 백만

원)

COSMIC-ray 
중성자 센서

우주선이 토양의 수
분에 의해 감속되는 
정도를 측정

전기신호

Ÿ 정확도 높고 넓은 지역의 대표성 
있음

Ÿ 비싼 센서 비용 (약 천만원)
Ÿ 토양 표면 측정 위주로 제한됨 

수분장력센서
(텐시오미터)

수분의 장력을 측정
하는 방법

압력
Ÿ 압력값을 수분으로 전환시 정확도 

떨어짐
Ÿ data logging을 위한 장치필요

EC 센서
토양의 전기전도도 
측정

전기신호
Ÿ 정확도 매우 떨어짐
Ÿ 저가의 센서

      

 다. 토양 수분 센서 기술 현황

- 토양의 상태를 나타내는 지표들 중에서 토양의 수분은 각종 농업의 가장 근본이 되는 

데이터로 가장 높은 중요도를 가지고 있음.

- 이를 측정하는 방법에는 건토 중량법, TDR (time domain reflectometry) 및 FDR 

(frequncy domain reflectometry)방식,  COSMIC-ray 중성자 측정 방법, 수분장력

(tensiiometer) 방법, EC (electrical conductivity) 측정 방법 등이 있음 

   < 토양 수분 측정 방법의 장단점. “우리나라 지상관측 토양수분 데이터 현황과 전망”, 김성

균 외, 물과 미래 48, 16 (2015), https://en.wikipedia.org/wiki/Soil_moisture_sensor) >

- 위의 에서 볼 수 있듯이 실제 농가에서 설치 가능한 측정방법은 건토중량법은 토양 손

상으로 인한 지속적 측정이 어려워서 적용하기 어렵고 COSMIC-ray 중성자 센서는 매우 

고가의 장비로 일반적으로 농가에서 접근가능한 방법이 아님 

- 농가에서 설치 가능한 TDR 및 FDR 센서는 상대적으로 정확한 측정이 가능하지만 정확
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도가 높은 제품은 1,000,000원에 육박하는 높은 가격으로 인해서 농가에서 쉽게 접근이 어

렵고, 상용 제품의 동작전압 및 전류값이 높아 배터리 방식의 IoT통신 측정기에 적용이 어

려움. 

- 수분장력센서(텐시오미터)는 수분의 압력의 측정에 있어서는 어느 정도 정확도를 가지

나 이를 수분량으로 환산하면서 큰 오차를 나타낼 수 있음. 또한 출력신호가 전기신호

로 바로 나타나는 방식이 아니기 때문에 추가적인 전환 장치가 필요함

- EC 센서는 저가이고 전기전도도는 어느 정도 정확도를 가지고 측정이 가능함. 그러나 전

기전도도가 수분의 양뿐만 아니라 토양의 이온의 양과 같은 다른 요인에도 복합적인 영향

을 받으므로 전기전도도로부터 수분량을 유도하는 과정에서 정확도가 매우 떨어져서 자료

로써의 가치가 떨어짐

 라. 스마트팜 관련 현장 애로사항 및 이슈 

o 2016년 1월, 농식품부 여론조사 주요 결과

◇ 스마트팜 도입 걸림돌

 : 초기투자 및 관리비용 부담(53.8%), ICT 기술 사용의 어려움(16.7%), 성과에 대한 불확신

(12.8%), 업체 및 기술신뢰 부족(11.2%), 인터넷 등 기반시설 부족(5.5%)

◇ 스마트팜 확산을 위해 시급한 정책

 : 스마트 팜 기술 개발(34.3%), 시설자금 지원 강화(30.2%), 사후관리(A/S) 등 현장지원 강

화(21.4%), 현장 체험형  교육(9.8%), 스마트 팜  성과홍보 강화(4.3%)
 

- ICT 활용 분야가 자동개폐, 온․습도 조절 등 낮은 수준에 머물러 있음

- ICT 확산 장애요인으로 “품목별 스마트팜 확산모델 개발 미흡”, “비표준화로 인한 

낮은 호환성”, “업체의 AS 미흡” 등이 대두 

- 또한 “현재 스마트팜에 있어 미흡한 점 및 선결과제”로 스마트 팜 도입을 위해서는 

온․습도 자동 제어장비, 자동개폐기 등 시설현대화가 선행되어야 하나, 자동화된 온실은 

전체 온실의 20% 수준인 10,500ha에 불과

- 스마트팜 농가의 비율은 전체 시설농가 대비 0.9%, 면적은 1.4% 수준

- 시설원예, 양돈 등 일부 품목에 모델이 한정되어 있으며, 초기 투자비 문제로 설치에 미

온적 

- 스마트 팜 농가의 활용 역량이 부족한 경우가 많으며, 우수성과 사례가 부족해 투자대

비 효과를 불확신 

- 스마트팜 도입초기로 우리 여건에 적합한 독자 모델이 아직 정립되지 못했으며, 핵심기

술과 기자재의 국산화․표준화 미흡

마. 본 연구개발을 통한 해결 목표 도출

o 최근까지의 스마트팜 관련 정부 정책의 관심 영역은 시설원예 분야에 집중되어 있으나 

대다수의 농가는 토경 중심의 중소형 온실 또는 노지재배 농가이기 때문에 노지 스마트

팜 모델 개발을 위한 요소기술 개발이 시급한 시점임 

o 그러나 토양 수분센서 제품의 경우 대부분 50만원 이상의 수입제품이 시장을 장악하고 

있고, 대규모 노지에 다수의 토양 수분센서를 설치하기 위해서는 초기 투자비용의 부담이 

큰 편임
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현장 이슈 사항 해법 필요 기술 및 제품

∙ 토양센서제품 국산화 미흡

∙ 저가형 토양 수분센서 부재

→ 보급형 국산화 센서제품 

개발 

∙ 저가형 센서 소자 개발 및 

측정 데이터 보정에 의한 

정확도 개선

∙ (핵심기술1) 신소재를 이용한 저가형 

센서 소자 기술
∙ (핵심기술2) 빅데이터 알고리즘을 

이용한 센싱 데이터 정확도 보정 

기술 
∙ 센서 측정값만 클라우드로 

전달하도록 제품 기능 

최소화

∙ 대량생산이 가능하도록 

표준화

∙ (핵심제품) 센서모듈과 통신모듈을 

DIY식으로 탈착가능하도록 하여 

메인모듈은 공통으로 이용할 수 있는 

제품

∙ Stand Alone 중심의 솔루션 

→ 클라우드 기반의 

활용서비스

∙ 쉬운 설치·관리 및 A/S

∙ 농장내에는 추가 장비가 

필요 없는 수집체계 구축

∙ 모니터링, 분석 활용은 

클라우드를 통한 서비스

∙ 오픈소스 기반 플랫폼

∙ oneM2M 기반 통신 기술 (고정형 

제품)

 - IoT 통신망(Lora) 활용

 - 클라우드와 안정적 통신

∙ 스마트폰 매개 통신 기술 (이동형 

제품)

 - 스마트폰 블루투스를 통한 

클라우드 통신

∙ 수집된 정보 활용미흡 

→ 수집 정보의 분석 및 

공공데이터 연계를 통한 

유용한 정보 제공

∙ 수집 정보 활용서비스 

개발

 - 지도 기반 서비스 개발

 - 예측 서비스 개발

∙ 도메인 융합형 서비스 

개발

 - 도매시장 등 공공데이터 

연계 

 - 경영장부 등 농업인에게 

필요한 다양한 S/W 

통합제공

∙ (핵심서비스) FaaS(Farm as a 

Service) 기술 

 - 타시스템 데이터 연계 기술 

 - 응급상황 인지/알람 등 통합관제 

기술

 - (핵심기술3) 지도 기반 서비스를 

위한 GIS 모델링 기술

 - (핵심기술4) 농장 환경요소 예측을 

위한 분석 기술

o 또한 측정된 센서 데이터가 IoT 통신 등 무선통신망을 통해 실시간으로 수집되는 플랫폼

이 국내에는 아직 존재하지 않음

o 따라서 노지 스마트팜에서 활용도가 높은 토양 센서 분야에서 경쟁력 있는 국산화 제품

의 개발과 IoT 통신을 통한 클라우드 기반의 토양정보 활용서비스 플랫폼 개발을 본 연구

개발의 해결 목표로 도출하였음 

o 스마트팜 관련 정부 정책과 기술동향, 토양 수분센서 기술현황, 및 현장 애로사항을 분석

한 결과 다음과 같은 현장이슈를 도출하고 이를 해결할 필요기술을 제시함
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2. 연구개발 대상의 국내외 현황

 가. 국내기술 수준 및 시장 현황

  (1) 기술현황 

□ 미래부 “스마트팜 확산을 위한 클라우드 기반 스마트베드 시스템 및 Farm-As-A-Service 

기술 개발” - ㈜ 이지팜

o ㈜이지팜의 과제 책임으로 개발 완료

o 중소형 시설온실(단동)을 대상으로 쉬운 설치·관리·A/S, 합리적 가격으로 제공이 가능한 

스마트팜 시스템을 위하여 클라우드 기반의 IoT기반 스마트 베드, 인공지능 기반 지능형 

병해 예측 엔진, FaaS기반 생산자원 최적화 기술 개발 및 표준화 목표로 함. 

o 딸기 농가를 대상으로 하는 현장 검증을 통한 상용화 모델 개발을 추진

o 주요 개발 내용

- 스마트팜 생산 공급 자원 효율화를 위한 IoT 기반 스마트 베드 시스템

- 머신러닝/딥러닝 기반 지능형 병해예측·관제, 오작동진단, 생산 효율화

- 팜클라우드 서비스를 위한 FaaS(Farm as a Service) 기술 개발

- 농가를 대상으로 하는 표준기반 현장 테스트베드 구축 및 시범 적용

- 농업 지식 활용을 위한 서비스 표준 개발

(본 과제와의 연계성)

⇨ 농장의 기존 Stand Alone 방식의 복합환경제어기를 센서노드, 제어노드, IoT 

노드로 모듈화하여 클라우드로 전송하는 제품을 개발하고 있으므로, 본 연구

에서는 클라우드 기반 서비스 체계를 구축하여 노지 농가들이 손쉽게 이용할 

수 있는 제품 및 서비스를 구현하고자 함

□ SKT LoRa

o SK텔레콤은 B2B 및 B2C서비스 적용이 용이한 표준 기반의 IoT 플랫폼을 구축
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o 이를 위하여 IoT 전용망과의 Seamless Interworking 지원, Key Vertical 공략을 위한 

Domain Knowledge 및 Data 분석과 관련된 기능을 보강하여 IoT 사업을 지원

o 소물 인터넷 LoRa 전국망으로 구축, 상용화하여 서비스

o LoRa는 소물인터넷(Internet of Small Things : Focus to Massive Number of Low 

-Throughput Devices which are Ultra Low Coast and Low Power Consumption) 기술로 

LPWA(Low Power Wide Area Network)에 적용되는 기술

        

o LoRa는 LTE-M, LTE NB-IoT와 비교하여 비면허 대역에서 운영이 가능하고 표준화가 완료

o Orange telecom 등 글로벌 네트워크 사업자에서 도입하여 상용화를 진행 

o SK텔레콤은 LTE-M 기술과 함께 하이브리드망으로 구축하여 국내 IoT 기술을 선도 중

o SK텔레콤의 IoT 전용망은 이미 상용화를 완료한 LTE-M Cat.1보다 낮은 대역폭과 낮은 전

력이 소모되는 Small and Micro packet network에 최적화된 서비스로 IoT 플랫폼 연동이 

가능하여 더 낮은 비용으로 최적의 서비스를 구축할 수 있음

o 또한 디바이스 MAC 프로토콜 처리, AES-128기반 데이터 암호화 ADR 등 다양한 보안 기

술을 적용하여 전송 데이터의 위/변조 및 간섭, 분산 공격 등에 대응 가능한 안정성을 지원

o SK텔레콤의 LoRa 기반 IoT 전용망은 높은 수준의 QoS, 상/하향 모든 서비스 수용 등을 고

려하여 설계되어 전국망 완성 시 다양한 서비스가 즉시 수용 가능

(본 과제와의 연계성)

⇨ 상용서비스가 구현되고 있는 사물인터넷 표준 IoT 망으로서 LoRa 통신을 이

용하여 밭작물 농가들이 별도의 중계기, 데이터로거 등을 구축하지 않고 클라

우드로 접속이 가능한 서비스를 구현 

□ 농업 소프트웨어 - 생산관리 SW

o 육묘 매니저

- 육묘장을 위한 생산관리 웹 어플리케이션. 주문에 따라 파종, 접목, 출하 계획을 세우고 

작업을 관리하는 기능을 제공. 간단한 생산량 예측 기능을 제공. ‘주문생산관리’, ‘출

하관리’, ‘회계관리’, ‘예비묘’ 등의 메뉴로 구성됨
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분류 측정 원리 및 방법 출력신호 장단점

건토중량법
시료채취 후 건조시켜 
측정

무게
Ÿ 정확성 높음
Ÿ 토양 손상 및 지속적 측정 불가능
Ÿ 측정 시간 김 (2~3일)

TDR 및 FDR 
센서

고주파의 capacitance 
변화 측정

전기신호
Ÿ 정확도 높음
Ÿ 센서 및 모듈 가격 고가 (약 백만원)

COSMIC-ray 
중성자 센서

우주선이 토양의 수분
에 의해 감속되는 정
도를 측정

전기신호
Ÿ 정확도 높고 넓은 지역의 대표성 있음
Ÿ 비싼 센서 비용 (약 천만원)
Ÿ 토양 표면 측정 위주로 제한됨 

수분장력센서
(텐시오미터)

수분의 장력을 측정하
는 방법

압력
Ÿ 압력값을 수분으로 전환시 정확도 떨

어짐
Ÿ data logging을 위한 장치필요

EC 센서
토양의 전기전도도 측
정

전기신호
Ÿ 정확도 매우 떨어짐
Ÿ 저가의 센서

       

□ 농업 소프트웨어 - 자원관리 SW

o 산지유통센터(APC) 통합관리시스템 - (주)이지팜 개발 및 보급

- 산지유통조직을 위한 ERP 웹 어플리케이션. 거래처, 상품, 자재, 저장고, 자산, 계약, 단

가, 입출금, 수매, 정산, 차량, 운송 관리 기능을 제공. 산지유통조직 별로 구축되며 년 1

천만원 사용료 납부

(2) 토양수분센서 기술현황

- 토양의 상태를 나타내는 지표들 중에서 토양의 수분은 각종 농업의 가장 근본이 되는 

데이터로 가장 높은 중요도를 가지고 있음

- 이를 측정하는 방법에는 건토 중량법, TDR (time domain reflectometry) 및 FDR 

(frequncy domain reflectometry)방식,  COSMIC-ray 중성자 측정 방법, 수분장력

(tensiiometer) 방법, EC (electrical conductivity) 측정 방법 등이 있음 
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 < 토양 수분 측정 방법의 장단점. “우리나라 지상관측 토양수분 데이터 현황과 전망”, 김성균 

외, 물과 미래 48, 16 (2015), https://en.wikipedia.org/wiki/Soil_moisture_sensor) >

- 위의 에서 볼 수 있듯이 실제 농가에서 설치 가능한 측정방법은 건토중량법은 토양 손

상으로 인한 지속적 측정이 어려워서 적용하기 어렵고 COSMIC-ray 중성자 센서는 매우 

고가의 장비로 일반적으로 농가에서 접근가능한 방법이 아님 

- 농가에서 설치 가능한 TDR 및 FDR 센서는 상대적으로 정확한 측정이 가능하지만 정확

도가 높은 제품은 1,000,000원에 육박하는 높은 가격으로 인해서 농가에서 쉽게 접근이 어

렵고, 상용 제품의 동작전압 및 전류값이 높아 배터리 방식의 IoT통신 측정기에 적용이 어

려움

- 수분장력센서(텐시오미터)는 수분의 압력의 측정에 있어서는 어느 정도 정확도를 가지

나 이를 수분량으로 환산하면서 큰 오차를 나타낼 수 있음. 또한 출력신호가 전기신호

로 바로 나타나는 방식이 아니기 때문에 추가적인 전환 장치가 필요함

- EC 센서는 저가이고 전기전도도는 어느 정도 정확도를 가지고 측정이 가능함. 그러나 전

기전도도가 수분의 양뿐만 아니라 토양의 이온의 양과 같은 다른 요인에도 복합적인 영향

을 받으므로 전기전도도로부터 수분량을 유도하는 과정에서 정확도가 매우 떨어져서 자료

로써의 가치가 떨어짐

(3) 시장 현황

□ 농업생산자동화시스템

o 2012년 기준 지능형 농작업기, 정밀농업용 생산시스템 등 농업생산자동화 시장규모는 약 

24,295억 원이며 연평균 성장률은 14.5%로 2016년 약 41,699억 원으로 추정

o 농업생산자동화 분야는 지능형 농작업기 분야가 2016년 21,600 억원으로 추정되며 연평균 

성장률이 20%로 가장 큰 비중을 차지

< 농업생산자동화시스템 분야 시장현황 및 전망 >

구분
시장규모 성장률

CAGR(%)2012 2013 2014 2015 2016

국내

시장

(억원)

생산시스템 13,378 14,274 15,231 16,251 17,340 6.7

식물공장 500 767 1,175 1,800 2,759 53.3

지능형농작업기 10,417 12,500 15,000 18,000 21,600 20.0

합계 24,295 27,541 31,406 36,051 41,699 14.5

                        출처: World Agri. Equip. 2011

□ 종합정보관리시스템

o ICT 융합 정보관리시스템 국내 시장규모는 2010년 390억달러의 시장규모이지만 세계시장

보다 높은 연평균 16% 이상 고성장 전망되어 2020년 약 1,500억 달러 규모로 추정되며 농

기계 분야 비중은 약 10% 추정
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< ICT 융합 정보관리시스템 국내외 시장규모(KIET 2012) (단위: 억) >

□ 센서산업

o 산업통상자원부(이하 산업부)의 보도에 따르면, 국내 센서 내수시장은 ’12년 약 54억 달러 

규모에서 ’20년 99억 달러 규모로 연평균 10.4% 성장할 것으로 전망

- 국내 내수시장은 세계 시장보다 높은 성장률이 예상되나 국내 기업의 내수시장 점유율은 

10.5% 수준으로 매우 낮은 상황

- 국내 기업의 생산액은 ’12년 기준 13.3억 달러 규모로 세계 시장에서 차지하는 비중은 

1.9%로 매우 낮은 수준

- 정부는 ‘첨단 스마트 센서 육성사업’에 ’15년부터 6년간 1,508억 원을 투자할 계획이

며, ’20년 기준 42억 달러 생산과 21억 달러 수출을 달성할 것을 목표로 설정

구분 2012 2013 2014 2020
성장률

CAGR(%)

국내 내수시장 54 60 65.7 99 10.4%

국내 생산액 13.3 15.3 17.7 42 15.5%

수출액 7.6 8.6 9.8 21 13.5%

수입액 48.3 53.3 57.8 78 8.2%

세계시장에서 국내생산 

비중
1.9% 2.1% 2.2% 3.4% -

국내기업의 내수시장 

점유율
10.5% 11.2% 12.0% 21.2% -

o 국내 수요기업은 국내 제품의 신뢰성, 첨단 센서의 성능문제 등으로 센서 수요를 해외기업

으로부터 주로 조달

- 센서 수요기업은 성능·신뢰성 등을 이유로 해외제품을 사용하고 국내 센서 기업은 영세

성과 기술력 부족 등으로 혁신을 회피하는 악순환 형성
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(4) 경쟁기관 현황

o 미래센서

- 국내최초로 토양수분센서와 토양EC센서를 개발한 기업으로 센서와 테이터로거제품과 무

선통신서비스를 제공

- 2004년 이후 일본 및 말레이시아 등의 해외시장으로 수출

- 해당 업체의 취급 품목으로는 토양수분센서, 도시농업용센서, 코코피트 전용센서, 강우량

센서, 이산화탄소센서, 대기온습도센서 등이 있음

- 적용 분야는 골프장, 토목기관, 시설재배, 과수농가, 농업연구기관, 조경 등의 분야에 사

용되고 있음

- 아직까지는 Cloud 기반의 데이터 수집 기술을 갖추지 않았으며 Stand-Alone형 제품이 시

장에서 판매되고 있음

o 나래트렌드
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특허(등록․
공개)번호

출원일자
출원인

(출원인국적)

권리

상태
핵심요지

[KR]2008-00246
47

2006.
09.14

 (주)동부정보기술
(KR)

공개

RFID 및 USN 시스템을 이용하여 농산물의 재배

환경을 자동으로 조절함으로써 결과적으로 농산

물의 품질을 향상시키는 농산물 재배환경 모니터

링 시스템 및 그 방법

[KR]100828103
2007.
03.12

순천대학교(KR) 공개

온실의 토양 및 환경을 감시하고 조명기, 환풍기, 

양액기, 관수기, 스프링클러, 천창/측창 개폐기, 

이중커텐, 차광막, 포그기 및 난방기를 제어

[KR]100835987
2007.
02.07

순천대학교(KR) 공개

노지의 생장환경을 농업용통합센서 서버를 통해

서 수집하고, 수집한 정보를 자체 서버를 통해 사

용자에게 제공, 전원을 태양광을 통한 자체 해결

[KR]2009-00117
03

2007.
07.27

순천대학교(KR) 등록

무선 센서네트워크, GPS(Global Positioning 

System), 이동로봇 기술을 이용하여 농작물의 재

배환경을 관리 및 제어하는 시스템

[KR]1014162960
000

2013.
01.25.

㈜에스이랩
(KR)

등록

기상 정보와 토양 수분 측정 정보를 근거로 토양 

수분 변화를 예측하고, 상기 예측된 토양 수분 변

화를 근거로 관수를 최적화하는 지능형 관수 제

어 시스템 및 그의 제어 방법

[KR]1016820660
000

2016.
08.08.

㈜다온정보
(KR)

등록

IoT 기술을 활용한 하우스 운영 관리 시스템 비

닐하우스 안의 상태가 어떤지 영농인 앱으로 알 

수 있어 수시로 체크할 수 있고, 원격 제어 기능

[ 생장환경 모니터링 기술 ]

- (주)나래트렌드는 IT 기술의 네트워크화, 지능화, 내재화의 특성을 사용하여 기술 및 산

업간의 융복합화 및 정보통신의 ICT 기술을 이용한 고부가 지능형 네트워크 시스템으로 

상품화하는 시스템 업체임

- 주력 사업으로 농림축산부 ICT 사업 중 IT 융합 기술을 농축산분야에 적용하여 원격 제

어 관리 가능한 반딧불이_스마트팜을 SKT와 함께 전국 보급 중이며 농장/축사/양식장 등

의 시설물 및 재배작물 가축 등을 원격제어 관리하고 운영하고 있음

- 세종창조혁신센터내 입주하여 IOT를 이용한 센싱 기술과 Big Data를 활용할 수 있는 

ICT 기술을 개발하여 전기아트화재 예측 등 다양한 여러 분야에 시스템을 접목하고 있음

- 반딧불이 스마트팜 제품은 첨단 ICT 기술로 편리하게 비닐하우스를 관리할 수 있는 원

격 환경제어 시스템으로 센서기반 시설장치 자동제어, 실시간 영상 모니터링, 센서데이

터 실시간 확인, PC/스마트폰 장치 원격 제어, 관수/개폐기/환기팬 등 호환 가능, 센서데

이터 DB 저장 및 그래프 분석, 인터넷 영농일지 작성 및 통계 분석 등의 기능을 제공하

고 있음

- 시스템의 주요 기능으로 푸시경보, 영상/센서모니터링, 스마트폰 원격제어, 빅데이터 활

용 등 현장에서 사용 가능한 서비스를 제공하고 있음 

(5)지식재산권 현황

o 농업·IT 기술 기술영역에 대한 특허 출원은 해외가 활발한 반면, 핵심적인 기술을 포함하

는 특허는 국내에 존재하므로, 해외대비 국내 지재권의 상대적 수준은 상당부분 높음
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특허(등록․
공개)번호

출원일자
출원인

(출원인국적)

권리

상태
핵심요지

과 전문가 상담 기능, 전문가에게 알람을 전송하

는 기능, 분야에서 유명한 전문가를 추천받는 기

능, 스마트 하우스를 원격에서 전문가가 제어하도

록 하는 기능, 공동 판매 전문가의 도움을 받아 

생산농가의 개별 판매가 아닌 생산농가 생산물을 

모두 합하여 공동으로 판매가 가능하도록 하는 

기능, 및 각 농가마다의 영농일지 생성을 자동으

로 가능하게 하는 기능을 포함하는 IoT 기술을 

활용한 하우스 운영 관리 시스템

2007-01-
199-000941

2007.
02.20

순천대학교(KR)
프로그램

등록

온실의 토양 및 환경을 감시하고 각종 제어장치

들을 제어하여 최적 생장을 지원하는 프로그램

2008-01-
299005865

2008.
11.07

순천대학교(KR)
프로그램

등록
통합 센서 서버 기반의 지능형 노지 모니터링 시
스템

2009-01-
211-006565

2009.
11.26

순천대학교(KR)
프로그램

등록
조도에 따른 인공관원 제어로 에너지 절감하고 
최적생장을 지원하는 프로그램

2009-01-
211-006552

2009.
11.26

순천대학교(KR)
프로그램

등록

USN센서를 통하여 온실 하우스의 제설액을 제어

하여 폭설피해를 막는 프로그램

[JP]2004-00652
65

2003.
09.05

 WATANABE 
PIPE(JP)

거절
결정

식물을 재배 환경 및 비료 농도 등을 컴퓨터
(computer)에 의하여 자동 제어하면서 육성하는 시
스템(system)

[JP]2003-02085
46

2002.
01.17

CENTRAL RES 

INST OF 

ELECTRIC POWER 
IND(JP)

미심사청

구로 

취하

네트워크(network)를 이용하고 식물의 육성을 행하는 
클라이언트(client)에게 제공 되는 원예(gardening) 지
원시스템

[US]2006025413
8

2005.
12.28

AeroGrow 

International, 

Inc.(US)

abandone
d

식물 성장을 위해 온도를 측정하기 위한 수단과 습
도를 포함하는 수경법 시스템

특허(등록․
공개)번호

출원일자
출원인

(출원인국적)
권리
상태

핵심요지

[KR] 
2009-0003139

2008.
12.16

 주식회사 
그린아그로텍

 (KR)
공개

USN 시스템을 이용하여 농산물의 재배환경에서 해충

의 발생빈도를 파악할 수 있도록 하는 과수 해충의 예

찰 관리 방법 및 그 장치로써, 농산물을 품질향상을 위

해 자동으로 조절함으로써 결과적으로 농산물의 품질

을 향상

[KR] 
2008-0024647

2006.
09.14

 
(주)동부정보기술(K

R)
공개

RFID 및 USN 시스템을 이용하여 농산물의 재배환경을 

자동으로 조절함으로써 결과적으로 농산물의 품질을 향

상시키는 농산물 재배환경 모니터링 시스템 및 그 방법

인 점과 농산물의 재배환경에 관한 정보를 재배현장에

서 또는 원격거리에서 실시간으로 관리

[ 지능형 생장 예측 및 생장이상 예방 기술 ]
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특허(등록․
공개)번호

출원일자
출원인

(출원인국적)
권리
상태

핵심요지

2007-01-
199-003717

순천대학교(KR)
프로그램

등록

농산물의 생산과정을 모니터링하고 소비자에게 Web을 

통해 제공함으로써 소비자의 안전을 보장하는 프로그램

[US] 6,766,251
2002.
11.14

ISCA Technologies, 
Inc.(US)

Patented 
Case

해충유무를 예측하는 검정력을 가진 데이터베이스를 가지
며 수확물을 관리하는 모니터링이 가능한 병충해 방제 방
법

[JP] 3,468,850
1994.
06.21

 Central Res Inst 
of Electric Power 

Ind (JP)
등록

식물의 생장 또는 충실한 과실의 수확을 얻을 수 있는 식
물의 조절 시스템으로써, 식물에 장애가 발생하면 센서로 
검출할 수 있는 식물 재배 시스템

[JP] 
2004-0065265

2003.
09.05

 Watanabe Pipe 
(JP)

공개
농장 관리 서버(server)에 식물을 재배하는 환경 및 품질
관리, 수확량을 센서로써 관리하는 네트워크 환경을 가지
는 시스템

KR 1518212
2015.
04.30

공주대학교 
산학협력단  

등록

ＵＳＮ 기반 식물공장 에너지 통합관리 시스템 및 그 
방법에 관련된 내용으로 재배식물에 대한 생육시기, 재
배조건, 환경센서 및 환경조건에 따른 제어기를 통해 
작물을 재배하는 시스템을 제안함 

KR 
2015-0083393 

2015.
07.17

홍동우,사춘생, 
김형구

출원

작물 재배 정보 공유 시스템 및 방법에 의하면, 각 개
인의 작물 재배에 대한 생육 환경과 데이터를 각각 작
물 재배 서버의 사용자 DB에 저장하고 각 사용자 DB
에 저장된 데이터를 취합하여 해당 작물에 대한 최적
의 작물 재배법을 도출함으로써, 사용자들이 작물 재배
에 대한 최신의 데이터를 기준으로 최적의 재배 조건
을 형성하도록 할 수 있는 시스템

KR 1465082
2014.
11.19

대한민국 등록

원예시설의 제어시스템에 관한 것으로, 보다 상세하게
는 스마트 기기와 인터넷이 연결된 컴퓨터로 원예시설 
내의 환경과 기계장치를 모니터링하고 이를 제어할 수 
있도록 하는 원예시설 감시 제어시스템 및 제어

KR 
2014-0105053

2014.
09.01

순천대학교 
산학협력단 

출원

시설재배가 가능한 온실 환경이나 식물공장 내에서 작
물을 생육하는데 필요한 환경적 요소들(온도, 습도, 조
도, 일조시간, CO2농도 등)을 제어 장치(히터, 환풍기, 
분사펌프, LED 등)를 수동이나 자동화 시스템을 통해 
작물이 성장하기에 알맞은 환경을 유지시켜 줘야 하는
데 작물마다 성장 환경 데이터를 데이터베이스 서버로 
관리하여 이를 통해 어떠한 작물이든 손쉽게 최적의 
생장 환경을 제공할 수 있도록 하는 시스템 

특허(등록․
공개)번호

출원일
자

출원인
(출원인국적)

권리
상태

핵심요지

[KR] 
2013-0107924

2013.
09.09

 주식회사 
바이텍코리아
(대한민국)

등록 

본 발명은 내부에 수분함량을 측정하기 위한 토양시료가 채워짐

과 아울러, 높이방향을 따라 복수의 삽입부재 삽입공(101)이 형성

된 토조(100); 삽입부재 삽입공(101)에 삽입되어 일정한 부피의 시

료를 채취하도록, 절삭부재(300)가 삽입되기 위한 복수의 절삭부

재 삽입홈(221)이 형성됨과 아울러, 전방이 개방된 중공형 구조의 

삽입부재(200);를 포함하는 것을 특징으로 하는 부피를 기준으로 

한 토양의 수분함량 측정장치 및 이를 이용한 토양의 수분함량 

측정방법과 토양의 수분함량 측정센서 검증 시험방법을 제시함으

로써, 센서에 의하여 측정된 토양의 수분 함량과 부피를 기준으로 

한 중량법 측정방법에 의해 측정된 토양의 수분 함량을 비교하여 

[ 토양 수분 센서 ]
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특허(등록․
공개)번호

출원일
자

출원인
(출원인국적)

권리
상태

핵심요지

센서의 성능을 검증하고, 토양 수분 측정값의 정확성 및 신뢰성을 

향상시키도록 한다.

[KR]
2013-008405

2

2013.
07.17

경기도
(대한민국)

등록

본 발명은 굴착형 토양 수분 측정기에 관한 것으로서, 탐침 센서

가 구비된 삽입 구동측을 구동 모토의 회전력을 이용해 토양 내

에 굴착 삽입할 수 있도록 함으로써, 이동시 휴대가 간편하고 굴

착 삽입된 탐침 센서를 통해 수목이 식재된 토양 내의 수분 함량

값을 좀더 정밀하게 측정할 수 있어 식재된 수목의 개체 별로 물

주기 시기를 정확히 판별할 수 있도록 함으로써 이를 통해 보호

수 등 특별관리가 필요한 수목을 관리하거나, 나무병원 응급 치료

시 토양 깊숙히 함유된 수분이 건조한지 과습한지를 판단하여 치

료에 도움을 줄 수 있으며, 봄철에 가로수 식재후 여름에 관수 시

기를 판단할 수 있도록 하는 효과를 갖는다. 

[KR]
2004-0114774

2004.
12.29

이정록
(대한민국)

등록 

 

본 발명은 수분 감지용 센서의 제조방법에 관한 것으로, 특히 화

분의 토양내의 수분의 양을 측정하기 위한 센서에 관한 것으로 

주위에서 쉽게 구입할 수 있는 석고를 주 원료로 제작하여 제조

단가를 낮출 수 있도록 하며, 간단한 공정에 의해 제조되는 센서

를 제공함을 목적으로 하며, 유리섬유와 전분 및 황산칼륨(K2SO4)

을 2:1:1로 혼합한 혼합물 1∼5wt.%와 석고분말 95∼99wt.%를 혼

합하는 공정과; 상기 공정에서 혼합된 혼합물과 물을 7:10의 비율

로 혼합하여 반죽하는 공정과; 상기 공정에서 반죽된 혼합물을 소

정의 형상으로 성형하는 공정과; 상기 공정에 의해 제조된 성형물

의 양단에 전극을 설치하는 과정과; 상기 공정에 의해 제조되는 

센서를 건조하는 공정으로 제조됨을 특징으로 한다.

[KR]
2010-0112351

2010.
11.11

한영흠
(대한민국)

등록

본 발명은 토양 중에 수분의 함량(%)을 측정하여 디지털로 액정에 

표시하는 휴대용 멀티 수분계(Multi-purpose Soil moisture meter)

이다. 본 토양 수분계는 수분계 뿐만 아니라 식물이 자라는 장소

의 온도를 측정하여 디지털로 액정에 표시하는 온도계

(Thermometer)와 습도를 측정하는 상대습도계(Relative Humidity 

meter)와 식물의 적정 일사량, 광량을 디지털로 측정 표시하는 조

도계(Lux meter) 기능을 가진 휴대용 멀티 토양 수분계이다.

[KR]
2010-0020075

2010.
03.05

대한민국(기상
청장)

(대한민국) 
등록

본 발명은 인공위성에서 관측되는 휘도 온도와 지표면 온도의 비

율로써 방출율 또는 반사도를 구하고, 표면 성질에 따른 마이크로

파의 편광 성질을 이용하여 두 개의 반사도(Reflectivity)를 계산하

고, 물과 토양의 물질적 성질(유전상수)이 다르다는 사실에 착안하

여, 지표면의 토양수분을 탐지하는 방법이다. 본 발명에 따르면, 
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특허(등록․
공개)번호

출원일
자

출원인
(출원인국적)

권리
상태

핵심요지

직접관측이 불가능하거나 제약이 많은 지역, 또는 다른 국가의 영

역에 대한 토양수분량을 산출함으로써, 국가적 경제적으로 가치있

는 자료를 생산하고, 농업, 방재 등 직접적인 영향을 주는 산업 

분야에 실질적 기여를 할 수 있다.

(6) 표준화 현황

o 농업·ICT분야의 국내 표준은 2010년 당시 ETRI, 순천대, 농촌 진흥청 등을 중심으로 하여 

RFID/USN 포럼내에 농업·ICT 워킹 그룹을 통해 이뤄 졌으면 포럼에서 작성된 표준들이 

TTA를 통해 표준화 되었음

o TTA 단체 표준으로는 온실 관제 시스템에 관한 것으로 센서 노드와 온실 제어기 간 인터

페이스, 제어 노드와 온실 통합제어기 간 인터페이스, 온실통합 제어기와 온실 운영 시스

템 간 인터페이스, 온실운영시스템과 온실통합관리 시스템 간 인터페이스를 2012년, 2013

년에 각각 제정함
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< 2010~2014년 농업관련 표준화 계획 내용 >

o 식물공장과 관련한 표준은 국내의 RFID/USN융합협회에서 식물공장 내부를 구성하는 에너

지 관련 장치, 재배장치, 광원, 환경제어, 양액, 자동화 로봇 등의 제어 정보, 환경정보, 생

육정보, 에너지 정보 수집절차 및 장치 간 통신 인터페이스, 생육 및 제어정보를 위한 데

이터베이스 및 식물공장 간 광역 인터페이스 등의 표준화를 진행함

o 2014년부터 최근까지는 “TTA PG426” 및 농식품 ICT 융합표준포럼 (www.kaics.org)의 공

식적 출범을 통해 현재 진행되고 있음. 순천대, ETRI 및 농업관련 기업을 중심으로 하여 

현재 스마트팜(생산) 분야 및 유통관련 분야로 나누어져 진행중에 있음 

o 2015년 국내 표준화 활동을 통해 진행된 표준은 다음과 같음

- 시설원예 생육 진단 메타데이터 표준(TTAK.KO-10.0851)

- 네트워크기방 스마트팜밍의 개요(ITU-T Y.2238, Overview of Smart Farming based on 

networks) 영문표준(TTAE.IT-Y.2238)

- 농산물 유통관리 메타데이터

- 스마트 온실을 위한 구동 제어기 규격(TTAK.KO-10.0849)

- ICT 융복합 시설원예 프레임워크

- 스마트  온실 유즈케이스 및 기능 요구사항(TTAK.KO-10.0850)

o TTA는 2015년 농업ICT분야의 원활할 진행 및 목표를 위하여, ICT 표준화 전략맵을 통해 

ICT융합분야-스마트농업을 중심으로 하는 표준 로드맵 발표

- ICT 기술을 기반으로 농축산물, 식품의 생산, 유통, 판매, 소비 전주기 프로세스에 대한 

생산성, 안전성, 경제성 및 품질 향상과 각 단계의 활동 주체(농가, 유통사업자, 판매자, 

소비자)들 간에 상생의 생태계 구축을 위해 요구되는 융합 기술로 정의하고 비전 및 방
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향, 현황분석, 로드맵 등을 발표 

  

o 사물인터넷에 대한 협의된 표준화된 정의는 존재하지 않지만, 사물인터넷을 바라보는 각 

기관들의 시선은 그동안 종적으로 개발되고 제공되던 서비스 (vertical services)들을 이제

는 횡으로 모두 연계 (horizontal interconnection)하는 글로벌 인프라 (Internet of Things) 

구축을 통해서 기존 산업의 부가가치를 높이고, 신산업, 스마트한 사회를 실현하는 것이 

사물인터넷의 궁극적인 지향점이라는 데에는 인식을 같이 하고 있음

o 현재는 국제 표준기구(de jure)인 ITU-T, ISO/IEC에서 사물인터넷 관련 표준 개발이 활발하

며, 글로벌 사실상 표준기구(de facto) IETF, IEEE, OGC, OMA, ETSI, oneM2M 등에서 사물

인터넷 관련 정의, 기술 분류 및 필요한 요소 기술들에 대한 표준들을 활발하게 개발하고 

있으며, 이러한 표준단체 외에도 AllSeen 얼라이언스, OIC, Thread Group과 같은 얼라이언

스들을 통해서도 영향력 있는 글로벌 기업들이 주도적으로 관련 표준을 개발하고, 이를 기

업의 제품으로 내재화함으로써 사실상의 표준으로 확산시키고자하는 움직임도 활발

o 현재까지는 ITU, ETSI, oneM2M에서 서비스 모델, 서비스 연동 등의 큰 구조 및 관련 기능 

모듈 및 인터페이스 등에 대한 작업을 진행하고 있으며, IETF, IEEE, OGC 및 기타 얼라이

언스 등을 통해서 특정 프로토콜에 대한 표준 개발을 진행하고 있음

o 국내의 경우 oneM2M표준을 중심으로 OCEAM을 통해 보급하고 있으며, 최근 삼성 등 대기

업을 중심으로 하는 표준 그룹도 등장하여 진행중임

o 사물인터넷포럼은 M2M/IoT포럼과 RFID/USN융합포럼을 통합하여 2014년 4월 창립되었으며 

사물인터넷 표준 개발, 적용 및 확산, 사물인터넷 기반 IT 융합 서비스 확산과 기술개발 촉

진을 목표로 하고 있다. 현재 SKT, KT, ETRI, KISDI, KETI 등의 기관들이 참여

o 또한, TTA를 중심으로 사물인터넷 기술에 대한 표준화가 진행되고 있음. ‘13년 사물인터

넷 특별기술위원회(STC1)를 신설하여 사물인터넷 서비스 융합 PG(SPG1), 사물인터넷 네트

워킹 PG(SPG12), OneM2M PG(SPG13) 등을 운영하고 있으며 TTA-IoT 분과에서는 ICT 표준

화 전략맵 Ver.2015에 사물인터넷 분야를 추가하였음
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o TTA는 oneM2M 국내 대표 표준 기관으로서, oneM2M 후보 릴리즈 1.0에 대한 세미나를 개

최하는 등 사물인터넷 관련 표준 개발 및 확산에 노력중

  

구분 표준(안)명 개발연도 개발기구

단체

표준

TTAK.KO-04.0152 폐쇄회로텔레비전(CCTV) 시스템
의 설계 및 설치 2012 TTA PG214

TTAK.KO-06.0286 온실관제시스템 요구사항 프로파
일 2012 TTA PG311

TTAR-06.0032 USN기반 대기환경 모니터링 서비스 
응용요구사항프로파일 2008 TTA PG311

TTAR-06.0033 USN기반 수질환경 모니터링 서비스 
응용요구사항프로파일 2008 TTA PG311

TTAR-06.0083 USN 기반 농작물 생장환경 관리시스
템 구축 및 운영 지침 2010 TTA PG311

TTAK.KO-06.0288 온실 관제 시스템 - 제1부 센서 
노드와 온실 통합 제어기 간 인터페이스 2012 TTA PG311

TTAE.OT-10.0296 센서 관측 서비스 2011 TTA PG409

o 서비스 유스케이스 및 프레임워크

- 특정 단위 서비스에 대한 요구사항 도출과 국내 표준개발 작업이 추진되었으나 스마트 

농업 전반의 생태계를 아우르는 거시적인 국내 표준화 시도는 아직 이루어지지 못한 상

태임

- 시설재배(온실)을 중심으로 한 스마트농업 생산 단계에 대한 표준이 개발되어 있으나 국

내 현황과는 맞지 않는 부분이 일부 있고, 메타데이터 등 추가 표준 개발이 요구됨. 따

라서, ICT 융복합 시설원예 프레임워크에 대한 표준 개발 작업이 농식품ICT융합표준포럼

을 통해 시작됨

- 또한, 스마트농업을 위한 유즈케이스 표준 개발 작업도 농식품ICT융합표준포럼을 통해 

진행되고 있음

    

구분 표준(안)명 개발연도 개발기구

단체

표준

TTAK.KO-06.0286 온실관제시스템 요구사항 
프로파일 2012 TTA PG426

TTAK.KO-06.0288-Part1/R1 - 온실관제시스템 – 
제1부: 센서노드와 온실통합제어기 간 인터페이스 2015 TTA PG426

TTAK.KO-06.0288-Part2/R1 온실관제시스템 - 
제2부: 제어노드와 온실통합제어기 간 인터페이스 2015 TTA PG426

TTAK.KO-06.0288-Part3 온실관제시스템 - 제3부: 
온실통합제어기와 온실운영시스템 간 인터페이스 2012 TTA PG426

TTAK.KO-06.0288-Part4 온실 관제 시스템 - 제4부: 
온실 운영 시스템과 온실 통합 관리 시스템 간 
인터페이스

2013 TTA PG426

사실

표준

스마트 농업 서비스 유스케이스 2015 TTA PG426

ICT 융복합 시설원예 프레임워크 2015 TTA PG426
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o 스마트팜 서비스 인프라 및 통신 구조

- 국내의 농업 IT 융합기술과 관련된 표준화는 RFID/USN융합협회를 통해 2010년부터 시설

원예 및 식물공장을 중심으로 시작되어 일부 표준이 제정되고 있음. 시설 원예를 중심으

로 하는 표준들은 시설원예를 구성하는 장치들의 구성, 구성요소들 간의 유무선 인터페

이스, 장치와 운영 시스템간의 인터페이스 표준을 중심으로 하여 표준이 진행중 임

- 식물공장과 관련한 표준은 식물공장 내부를 구성하는 에너지 관련장치, 재배장치, 광원,

환경제어, 자동화로봇 등의 제어, 환경정보, 생육정보, 에너지 정보 수집절차 및 장치간 

통신 인터페이스, 생육 및 제어정보를 위한 데이터베이스 및 식물공장 간 광역 인터페이

스 등 IT 중심의 표준화를 시작함. 또한 생산과 소비를 연결하는 에코시스템 환경에서는 

센서간 통신에 관한 표준 이외에도, 기후(온도/습도/CO2, 냉해/한해), 토양, 관수 등의 센

서 기반 모니터링, 관수 장치, 재배시설, CCTV 등의 제어, 생장 데이터 수집 및 분석, 시

설 최적 제어 관리, 병충해 모니터링 및 진단, 생육, 생산량, 품질 예측에 필요로 하는 

통신 구조에 대한 use case, 요구사항 및 구조 등에 대한 표준이 필요할 것으로 전망됨

   

구분 표준(안)명 개발연도 개발기구

단체

표준

TTAK.KO-06.0288-Part1/R1 - 온실관제시스템 – 제1
부: 센서노드와 온실통합제어기 간 인터페이스(재개
정)

2015 TTA PG426

TTAK.KO-06.0288-Part2 온실관제시스템 - 제2부: 제
어노드와 온실통합제어기 간 인터페이스 2012 TTA PG426

TTAK.KO-06.0288-Part3 온실관제시스템 - 제3부: 온
실통합제어기와 온실운영시스템 간 인터페이스 2012 TTA PG426

TTAK.KO-06.0288-Part4 온실 관제 시스템 - 제4부: 
온실 운영 시스템과 온실 통합 관리 시스템 간 인터
페이스

2013 TTA PG426

TTAK.KO-10.0903 스마트온실을 위한 센서 인터페이
스 2016 TTA PG426

TTAK.KO-10.0845-스마트 온실을 위한 구동기 인터
페이스 2015 TTA PG426

TTAK.KO-10.0937-클라우드기반 스마트팜 서비스 요
구사항 2016 TTA PG426

o 클라우드 기반 스마트팜 서비스 요구사항 (TTAK.KO-10.0937)
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- 클라우드 기반의 스마트팜 서비스(Faas: Farm as a Service)를 위한 요구사항 표준은 클

라우드 컴퓨팅 기술을 기반으로 스마트팜을 관리, 운영하는데 있어 필요한 기술적 요구

사항과 구성 내용을 정의함

- 특히 Paas(Platform as a Service) 기반으로 다양한 형태의 스마트팜 자원 정보를 가상화

하고, 서비스 운영 및 개발 환경을 제공하는 API 서비스, 데이터 수집/제어/운영/관리 등

을 위한 상위 응용 서비스에 대한 내용을 포함

- 클라우드 기반 스마트팜 서비스는 서버, 스토리지, 미들웨어, 응용소프트웨어 등 IT 인프

라 자원을 네트워크를 통해 공유하는 클라우드 기술을 사용하고, 센서 노드, 구동기 노

드 같은 스마트팜 정치들로 가상화하여 운영함

- 스마트팜 서비스는 운실, 과수원 등에 클라우드 컴퓨팅 및 사물인터넷, 빅데이터 등의 

기술을 적용하여, 농가의 요구사항에 맞춘 작물 생장 정보 모니터링 서비스를 제공할 수 

있음

- 따라서, 과제에서 제안하는 클라우드 기반 스마트팜 서비스는 해당 표준을 적용하여 농

가의 IT 기술 적용에 적합한 형태의 서비스 체계를 구성할 수 있음

o 토양 수분 센서 표준 (TTAK.KO-10.0903)

- 스마트온실을 위한 센서 인터페이스 표준에는 스마트온실 내외부에서 센서 장치들을 작

동시키기 위한 기계적, 전기적 연결 규격과 측정범위를 기술하여, 온도, 습도, CO2, 일사, 

풍향, 풍속, 감우, 광양자, 토양함수율, 토양수분장력, EC, pH, 지온 센서 등 13종의 규격 

및 기능에 대해 기술함

- 토양 수분 센서 표준은 토양함수율센서를 통해서 측정될 수 있음

- 접속단자, 결선형식, 결선식별, 단자순서 등으로 구성된 기계적 연결과 전원전압, 출력신

호 형태 및 범위 등으로 구성된 전기적 연결 그리고 측정 범위를 설정하는 표준을 제시

하고 있음

- 그러나 실제 센서 측정치에 대한 정확한 기준과 정확도를 확인할 수 있는 기준이 없다는 

점에서 해당 센서에 대한 표준을 지정할 필요 있음

나. 국외 기술 수준 및 시장 현황

(1) 기술현황

ㅇ 관련기술 동향을 보면 노지 작물재배를 통합적으로 관리하기 위한 스마트 노지관리시스템 

분야와 스마트 기술이 탑재된 트랙터, 수확기 등 로봇기술, 드론을 이용한 농약살포, 원격

탐사 기술 등이 포함되며 최근에는 인공지능 기반 처방농업 알고림즘 기술이 대두되고 있음

  ㅇ 미국의 농업은 Internet of Things(IoT) 기술, 나노 기술, 빅데이터·클라우드 기술, 로봇 

기술 등을 접목하여 농산품의 생산·가공·저장·포장·수송의 각 과정에 적용되고 있으

며, 구글 글라스, 무인 자동차 등 최근 구글의 혁신을 이끈 ‘구글X 프로젝트팀’에서는 

농업 분야가 매우 유망하다 판단하고 다음과 같은 분야의 연구를 진행 중임(스마트팜 기

술동향 및 전망, ETRI, 2015)

    - 토양, 수분, 작물건강에 대한 데이터를 수집하여 종자, 비료, 농약 살포에 도움을 주는 
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의사결정 지원시스템 기술

    - 획일적인 파종을 하지 않고 조건에 맞는 파종을 통한 생산량 극대화 기술

    - 드론을 이용한 작물 모니터링과 관리 개선 기술

    - 파종, 관개, 수확, 휴경을 관리하는 로봇 기술 등 

  ㅇ IoT 기술을 적용한 사례를 살펴보면, IBM은 1~2km의 좁은 지역들을 위한 정확한 지역 일

기예보를 제공하는 ‘지역밀착형(hyperlocal)’ 일기예보를 제공하는 IBM의 딥썬더를 기반

으로 작물의 재식, 재배, 추수, 운송 등 농업 전반에서 수확량 증가(기상예측모델과 접목

을 통해 작물 손실 25% 축소), 품질개선을 지원할 수 있는 시스템을 개발하였음(스마트팜 

기술동향 및 전망, ETRI, 2015)

o 미국 샐러드 채소의 80%를 생산하는 살리나스 밸리에 실리콘밸리의 첨단 ICT 산업을 접목

하여 스마트 농업을 실현하는 프로젝트 추진

o 미국은 살리나스 밸리에서 생육환경이 센서를 통해 자동 모니터링되며 무인농업로봇을 개

발하여 농사에 활용하고 있음

  

< 미국 살리나스 밸리 > < 무인 농업 로봇 >

o 네덜란드는 각종 첨단기술을 활용해 유럽 평균 대비 5배 높은 농업 생산성을 달성하는 등 

ICT 선진국으로서의 위치를 점유

- 축산물과 화훼가 농업 총생산의 74%를 차지하여, 화훼부문은 대부분 수출

- 채광량, 온도, 이산화탄소 등을 컴퓨터를 통해 관리하는 하이테크 하우스 기술 보유   

   

< 블레이스베이크의 유리온실 > < 고설식 유리온실 농장 >  
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o 이스라엘은 건조한 지역적 특성상 첨단 기술을 활용한 다양한 농업혁신기술을 개발하여 

전 세계 농업기술을 선도

- 점적관수(Drip irrigation) : 자정(self-cleaning)기능, 수질 및 수압에 관계없이 일정한 흐름

을 유지하는 것이 핵심 기술

- 사막화 등 불리한 환경적 여건의 극복을 위해 국가 물 수송시스템 구축 

o 일본은 농업·ICT 융복합 기술인 Smartagri 시스템, 영농정보관리시스템(FARMS, Farm 

Management System)을 개발하여 농업의 기계화·자동화 구현

- Smartagri 시스템 : 농업과 관련된 여러 가지 정보(환경, 생체 등) 수집, 분석 및 디지털

화를 통해 식물 생육을 최적으로 제어하는 시스템

- 영농정보관리시스템(FARMS) : 농작업 이력 축적 및 DB화를 통해 GIS의 지도정보와 밀접

하게 관련시키는 종합관리시스템

      

< 일본의 스마트 농업 사례 >

ㅇ 농업 현장의 모니터링을 위한 휴대용 카메라(일본 신슈대학교)

    - 일본 신슈대학교는 농작업 수행과정에서 작물 상태를 모니터링 할 수 있는 휴대용 카메

라를 개발했음

    - 사용자가 랩탑 컴퓨터와 USB 카메라가 장착된 모자를 착용하고 AR마커를 손에 부착한

뒤 카메라의 촬영 범위 안으로 손을 이동시켜 사진 촬영 영역을 지정하면 카메라가 해당 

영역을 촬영되는 방식임

    - 특히 표시된 곳 및 손동작 인식을 위한 알고리즘을 통해 전체 사진에서 마커영역이 표시

된 것과 마커영역만 저장된 것으로 분리, 저장하기 위한 이미지 처리를 가능하게 하였다.

    - 저장된 이미지를 분석해 농작물의 상태를 점검해 필요한 조치를 취할 수 있게 되었고 

농부가 직접 현장을 돌아다니며 필요한 부분을 바로 촬영해 전송할 수 있어 농사에 실질

적 도움을 주고 있고 본 카메라를 통해 작물의 생육 상태를 쉽게 확인할 수 있게 되었다.  
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[ AR마커 인식을 이용해 실제 촬영한 이미지 ]

 ㅇ 통합 해충 관리 : 자동페로몬 해충 트랩(미국 SemiosBIO)

    - 미국의 SemiosBIO사에서는 과수원에서의 해충 방지를 위한 시스템을 개발하였음

    - 해충을 방지 하지 못하면 과수원의 과실피해가 심각하고, 이는 농가의 수익에 직결됨

    - 해충 방지 시스템은 셀룰러 네트워크에 연결된 센서, 카메라, 곤충페로몬 상자로 구성되

어 있고, 온라인을 통한 곤충의 짝짓기 정보 습득 및 카메라와 센서를 이용하여 모니터

링 기능을 제공함

    - 본 시스템은 해충의 양을 감소시키기 위한 페로몬 예약설정 기능을 포함하고  원격지에

서의 농작물의 서리, 잎의 습기, 토양수분을 모니터링하며 실시간으로 정보를 관리자에게 

알려주게 됨

 (2) 시장현황

□ 농업시설 환경시스템

o 세계 채소 시장은 증가추세이며, 유럽, 일본, 미국을 중심으로 경쟁력과 부가가치가 높은 

작물 중심으로 차별화하여 집중 투자

- 세계 채소 시장규모는 53조원 수준이며(’14), 연간 10% 지속 성장

o 유럽이나 일본 등 탄소배출을 줄이기 위한 농업기술 개발과 기후변화에 대응한 미래 기술

로 식물공장 보급이 증가되고 있으나, 식물공장의 시설비가 높아 시장경쟁력을 위한 저비

용 식물공장 시장이 확대 추세임

- 일본의 식물공장 시장규모 증가 추세 139억엔(‘09) → 300억엔(’15P)

- 네덜란드의 식물공장 재배면적 증가 추세 36%(‘05) → 50%(’10)

□ 농업생산자동화시스템

o 전체 농업 장비 시장에서 생산자동화시스템이 차지하는 비중은 미약하지만, 성장 가능성은 

타 분야 성장률보다 더 높은 것으로 추정

o 세계 시장규모는 2012년 1,198 억달러에서 연평균 성장률 13.3%로 2016년 1,974 억달러로 



- 33 -

추정됨.

< 농업생산자동화시스템 분야 시장현황 및 전망 >

 

구분

시장규모
성장률

CAGR(%)2012 2013 2014 2015 2016

세계

시장

(억달러)

생산시스템 669 714 762 813 867 6.7
식물공장 8 11 15 20 27 35.7
지능형

농작업기
521 625 750 900 1,080 20.0

합계 1,198 1,350 1,527 1,733 1,974 13.3

출처: World Agri. Equip. 2011

o 일본의 스마트 농업 시장 규모는 2013년 66억1400만 엔에서 2020년 308억4900만 엔으로 

2013년 대비 3.6배 정도 확대될 전망임(야노경제연구소, 2015)

□ 센서 산업 

 - 토양 수분 센서 시장은 MarketsandMarkets의 분석에 따르면 2020년경 206.2M$에 이르는 시

장으로 급속히 성장할 것으로 기대됨

 - 본 과제에서 이용하고자 하고자 하는 인쇄 유연 센서 시장은 IDTechEx에 따르면 2020년 경 

100M$의 시장을 가질 것으로 예측됨

 - 따라서 본 과제를 통해서 개발될 토양 수분 센서는 기존의 수분 센서 시장을 대체하는 것

은 물론 인쇄 유연 센서 기술로 응용되어 더 큰 시장에 응용될 여지가 있음

  

 (3) 경쟁기관 현황

 ㅇ SWIIM system (미국 SWIIM)

    - 미국의 SWIIM은 기후이상으로 인해 가뭄이 심각화 되고 있는 캘리포니아에서 물관리를 

위한 솔루션을 제공함
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    - SWIIM 시스템은 농업용수를 관리하고 절약하여 농업 생산비를 절감하는데 일조하고 있

으며, 지속적인 관개관리로 캘리포니아의 사막화를 막고 있음

    - 주요 제품내용은 물의 흐름, 바람, 비, 토양 수분과 온도 등의 정보를 센싱하여 허브와 

같은 역할을 하는 셀룰러 모뎀을 통해 전송

    - 셀러룰러 모뎀은 보내온 정보를 클라우드에 업데이트시키고 센서의 데이터와 위성에서 

보낸 데이터를 결합해 모니터링 기능 제공

    - 또한, 분석된 데이터를 바탕으로 농장주가 농작물을 변경하거나 새로운 관개전략의 종류

를 결정하는 알고리즘을 제공해 효과적인 물 관리를 할 수 있음

  

[ the SWIIM System ]

ㅇ 정밀농업을 위한 솔루션 (미국 ONFARM)

    - 미국의 ONFARM사에서는 농사에 필요한 정보를 하나의 창에서 모두 관리하는 플랫폼을 

개발하였음

    - 이를 통해 시간과 장소에 구분 없이 농장의 정보 모니터링이 가능하며, 작물 생산에 따

른 정보를 자동으로 습득하여 분석을 통한 재배전략을 제공할 수 있음

    - 또한 센서, 날씨 등의 위젯을 추가하여 사용자가 본인에 맞게 설정이 가능하며, 

ESRI(Environmental Systems Research Institute)의 매핑 기능을 통해 미국 전체에 대한 

USDA(미국 농무부) 토양정보를 제공함 

    - 그리고 사용자가 설정한 정보에 따라 서리, 수분부족, 높은 풍속 등 위험 상황 시 사용

자에게 이메일 또는 메시지로 알림서비스를 제공함
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[ ONFARM customized dashboards ]

ㅇ 이스라엘 Phytech사가 개발한 Grow Smarter 서비스

Ÿ 파이텍은 작물과 경작 환경을 모니터링하는 센서와 소프트웨어를 개발, 이스라엘 오렌지

농장, 옥수수, 사탕수수 등 노지 농장 등에 적용

Ÿ 식물성장량을 자동으로 측정하여 관수 주기, 관수량 등의 재배법 개선에 이용

Ÿ 식물에 직접 부착되어 있는 센서들은 5분에서 10분 간격으로 읽혀지며 이 자료는 케이

블이나 무선연결을 통해 클라우드 서비스로 연결되어 재배자의 모바일, PC에서 서비스

        

Ÿ 글로벌 통신 솔루션, 클라우드 기반 서버 및 웹 기반 소프트웨어 응용 프로그램 구현
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Ÿ 특허 받은 식물 모니터링 기술은 세계 제일 수준임

Ÿ 15년 이상의 연구 및 현장 경험을 바탕으로 전 세계적으로 수천 농장에 설치

Ÿ 파이텍은 농부가 작물 재배 시 필요한 의사결정을 지원할 수 있는 분석 데이터를 제공

함으로써 높은 생산성과 고품질을 달성할 수 있는 정밀농업, 처방농업 선두 기업으로 발

전중

ㅇ 몬산토가 투자한 클라이밋 코퍼레이션 서비스 : FieldView

Ÿ 클라이밋 코퍼레이션의 제품들은 노지 농가들의 작물 관리 솔루션을 제공하는 기업으로 

2013년 몬산토에 9억3천만달러에 인수

Ÿ 날씨 모니터링, 농업 모델링, 날씨 시물레이션 등을 통해 농업인들에게 최상의 솔루션을 

제공하고 합리적인 의사결정을 지원하는 서비스

         

Ÿ 온라인 및 모바일 SaaS 솔루션 서비스

Ÿ 고해상도 날씨 시물레이션 및 Beacon 기술 접목

Ÿ 미국 연방 작물 보험 프로그램의 공식 공급업체로서 농업인들의 작물보험과 연계된 서

비스 제공

ㅇ 이스라엘의 노지 작물 농가를 위한 통합관리 시스템 : AKOLogic For Crops

Ÿ AKCrops는 작물 재배 생산 농업인이 생산부터 가격 설정 및 금융관리까지 통합관리하는 

솔루션임

Ÿ AKCrops 기능 :

- 물리적 기반 시설의 관리 : 주요 작물, 2차 작물, 품종, 작물 순환 및 토지이용 계획.

- 현장 작업 팀의 작업관리, 작업 도구 및 차량 및 트랙터 차량의 관리 및 제어.

- 작물 살포, 관개, 비료 사용 등 작물 재배 과정 관리

- 조달 관리 : 주식, 공급자, 고객 및 계약자 관리.
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- 해충 감시, 토양 테스트 및 육지 계획에 대한 작물 개발 정보 제공.

- 작물, 품종, 재배 등 계절 성과와 성과의 측정 및 비교

- 현재 기준으로 가격 책정 관리 : 납품서, 송장, 공제, 수입 및 지출, 현금 흐름 관리.

- 마케팅, 주문 접수, 포장재 포장, 배송 추적, 배송 노트 생성 등

- 상세한 보고서의 생성.

Ÿ AKCrops는 토지 매핑 시스템, 그래프 세트, 정확한 자동화를 위한 관개 컨트롤러 및 핸

드헬드형 터미널 등을 포함하는 외부 응용 프로그램과 인터페이스

ㅇ 구글이 투자한 대표적 ag-Tech 서비스 : CropX

Ÿ CropX는 이스라엘 텔아비브에 본사를 두고 있는 농업분석 서비스 전문기업

Ÿ 지형, 토양구조, 토양의 수분량 등의 제반 조건을 파악한 데이터에 기반해 각 토지마다 

얼마의 물이 필요한지 알려주는 스마트 서비스 제공

Ÿ 센서를 측정하고자 하는 땅에 꽂으며, 해당 센서는 토지의 정보를 읽어들여 CropX 클라

우드로 전송 데이터 분석 후 이용자에게 토지에 필요한 물의 량을 전송

Ÿ 활용데이터 및 기술

  - 위성이미지 데이터, 드론 수집 데이터, 시장가격, IoT 센싱 데이터

Ÿ 구글의 투자사가 CropX에 900만달러 투자

    

Ÿ GPS, 블루투스 기반 토양센싱 및 관개량 예측 서비스

Ÿ 토양 종류별 물의 이동을 실시간으로 자동 측정해 가뭄에도 정밀하고 신속한 대응

Ÿ 분석된 토지 데이터는 이용자가 인지하기 쉽도록 도식화된 형태로 제공 

o Akisai Cloud System(일본 후지쯔)

- 일본 후지쯔는 축산 농장을 관리하는 시스템마다 농장 DB를 기관별로 관리하고 있어 연

계 및 공동 활용의 문제 발생과 부정확한 농장 DB 및 탐문 중심의 역학조사 등으로 예

방·예찰부터 진단 및 통제까지 프로세스의 비효율적인 문제가 발생하는 것을 보고 각 

기관별로 나누어져 있는 농업관련 정보의 융합과 기관별로 산재해 있는 가축 방역 및 농

장 정보 관련 데이터를 융합 분석할 수 있는 선제적 의사 결정 지원 기관의 필요하다고 

판단하였음
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- 이를 위해 농작물의 생산부터 판매까지 데이터로 관리하기 위하여 농작물 관련 데이터 

수집과 분석을 통해 과학적으로 농작물을 재배 관리할 수 있는 효율적인 농업 경영 시스

템 아키사이를 개발했음 

- 후지쯔는 농지에 날씨와 토양환경 등을 측정하는 센서를 설치하고 수집되는 빅데이터를 

분석하여 최적의 파종, 농약살포, 수확 시점을 모바일로 제공할 수 있는 는 빅데이터 기

술을 접목한 식품·농업 클라우드 서비스인 ‘아키사이’를 ‘12년 10월부터 개시하였

음

- 또한, 농수산물을 스마트폰이나 태블릿 PC로 농작물 관련 데이터를 입력하고 확인할 수 

있는 환경을 마련하여 날씨와 지도, 과거 수확실적 등도 참고해 업무 효율성을 향상시켰음

- 농장에서 작업자가 비료를 뿌리는 시간 등 작업 내용과 농작물 성장 상황을 사진으로 찍

어 스마트폰에 기록하면 후지쯔 데이터 센터에 관련 데이터가 저장되어 컴퓨터를 통해 

농장 당 작황과 비용, 수익성 등 각종 현황 정보 확인이 가능해졌고, 최적의 농약 살포

시기를 제공받을 수 있게 되었음

- 2008년부터 농업 생산법인 등 10개 테스트베드를 통해 실증 실험 진행하여 양배추 수확

이 30% 가량 늘어나는 성과를 가져왔음 

- 아키사이를 통해 기관별 농장정보, 축산관계자, 가축이동 정보는 물론 해외 질병 발생, 

출입국자, 농장방문 정보 등을 융합하여 농업 문제시 최적의 인력, 장비, 물자 등 대응자

원을 확보하고 농장 방문 및 이동 통제, 위기 경보 등을 메뉴얼화 된 지령을 빠르게 전

파할 수 있어 사전예방, 진단, 통제가 가능해졌음

- 또한, 유통이나 외식업체, 농산물 도매업체를 대상으로 정보 서비스를 제공함으로써 수

확량 일괄관리가 가능함

- 아울러 농산물 조달 계획을 수립할 수 있어 유통기간을 감소시켜 신선한 농산물을 제공

할 수 있음
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 (4) 지식재산권 현황

- 해외(미국, 일본 등)에는 농업·IT 기술 개발중 생장환경 관제 및 최적 제어 기술 전반에 

관한 핵심특허들이 다양하게 출원/등록되어 있는 반면, 국내에는 이제 막 출원이 시작함

- 일본의 경우에는 히타치 제작소 1975년 관련 출원이 이루어진 이후 1994년 이후부터 소

폭 증가하는 추세를 보이고 있음

- 미국의 경우 1976년 Integrated Development and Manufacturing Company에 의해 관련 

출원이 시작된 이후 관련 출원이 지속적으로 증가

- 유럽의 경우 Ludvig Svensson International B.V. 등에 의해 1980년 관련 출원이 이루어진 

이후 관련 출원이 지속적으로 이루어지고 있음

- 한국의 경우 1983년 관련 출원이 시작된 이후 관련 출원이 지속적으로 출원되고 있으며, 

2007년에는 관련 출원이 급격히 증가함

     

< 주요국의 연도별 특허출원 동향 >

- 지능형 생장 예측 및 증대기술 관련해서는 농산물의 영상을 통한 생장예측 방법과 다양

한 환경 센서로 부터 수집된 데이터를 이용하여 농작물의 생장상태 모니터링하고 최적의 

생장환경을 제어하는 기술에 대해서는 국내외에 출원/등록되어 있으나 다양한 환경센서

를 이용한 작물의 생장예측방법 및 생산량 예측기법과 환경조성용 기 모니터링등 세부적

인 생장환경 자율제어 방법에 관한 언급은 없음 

- “IoT 기반 작물 재배 융합기술" 기술의 핵심기술영역에 대한 유사특허 출원수가 유사하

고 유사도 또한 대등하므로, 해외대비 국내의 상대적 기술수준 차는 동등한 수준임

- 각 핵심기술과 유사한 특허가 국내외에 고루 분포되어 있어 해외기술 대비 한국의 기술

수준 및 기술격차는 크지 않음
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영문제목 Controlling device for a greenhouse (2007)
국문제목 온실 제어 설비 국가/특허번호 네덜란드/1020097013949

- 컴퓨터제어요소(20), 조명요소(30), 감지요소(40)를 가지는 제

어설비 (10)와 관련이 있으며, 조명 요소(30)과 감지요소(40)

는 컴퓨터 제어 요소(20)에 연결되어 있음

- 조명요소(30)는 적어도 하나의 발광수단(31)을 포함하고 있으

며, 빛(32)는 온실에서 성장하는 식물(70)을 조명하는 역할을 

함

- 온실제어 설비(10)로 감지 센서(40)로 부터 온실의 산소 부분

압 및 발광요소(31)에 의하여 방사되는 빛(32)의 양을 측정할 

수 있음

- 또한 흙의 기질, 흙온도, 공기(33)의 온도 및 습도, 흑 비료의 

농도, 이산화탄소 부분압, 온실 공기 유출입량, 외부태양광 

플러스, 외부 태양광의 스펙트럼 측정이 가능함

- 발광수단은 LED, OLED, 가스방전램프, 백열등, 형광등, 고압

나트륨램프 등
영문제목 Greenhouse system (2007)

국문제목 온실 시스템 국가/특허번호 네덜란드/07117824.8

- 본 시스템은 작물 생장의 이익을 위한 온실(1) 내 작물의 빛

(3)을 위한 조명 수단(2), 생장과 직, 간접적인 다양한 사항들

을 측정하기 위한 센서 (7,8), 조명 제어 수단 (9,11)으로 구

성되어 있음 

- 조명 및 제어 수단은 조명 수단에 의해 방출된 빛의 다양한 

강도 및 스펙트럼 분포를 처리할 수 있음

- 상기 조명수단은, 식물의 성장과 관련한 스펙트럼 분포 조절, 

해충 및 질병 조절이 가능한 SBLED 배열로 구성되어 있음

- 제어수단은 센서에 의하여 측정된 관련 변수를 해석하고 식

물의 성장에 대하여 예측 및 평가함

- 배치결과에 따라 조명수단에 의하여 방출된 광의 스펙트럼 

분포 및 강도를 제어함

- 조명 수단은 온실 내,외부의 냉난방 장치와 연결하여 열회수

장치를 구성할 수 있을 것임

[ 모니터링 및 제어 ] 

영문제목
Sensor system, method, and computer program product for plant phenotype measurement in 
agricultural environments (2006)

국문제목
온실환경 내 작물 형질 측정을 위한 
컴퓨터 프로그램 제품, 센서 시스템

국가/특허번호 프랑스/06254003.4

- 온실 환경에서 작물의 가로 열에 대한 각각의 물리적 특성

을 알아내기 위하여 센서시스템, 방법론, 컴퓨터 프로그램 

제품 제공

- 수신기가 가로열 축을 따라 배치된 식물의 프로파일 이미지

를 생성하기 위하여 다수의 신호를 수신
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영문제목 Wireless system for greenhouse monitoring and control (2008)

국문제목
온실 모니터링 및 제어를 위한 

무선시스템
국가/특허번호 이탈리아/ PCT/IT2008/000671 

- 온실 내 기후조건을 모니터링하고 자동 및 원격으로 엑츄에
이터를 조정하는데 사용되는 무선 시스템은 두 개의 계층으
로 조직된 계층망에 기반하였으며, 경작시 해로운 상황에 
적절히 사용됨

- 표준 IEEE 802, ZigBee 네트워크 기반으로 한 무선 네트워
크 장치로 구성되어 있으며, 신축성 높은 자율배열을 특징
으로 갖고 있음

- 중앙 처리 장치는 자율 리튬 이온 배터리 전원 공급 시스템
으로 데이터를 전송 및 저장 함

- 무선 네트워크는 프로그램 가능한 시간간격으로 검출 하기 
위한 저소비 센서 노드를 사용하고 있으며, 최적의 배양을 
위한 내외부 파라미터 값 (온도, 상대습도, 풍속, 풍향, PH, 
PAR 태양복사)을 알 수 있음 

- 히트펌프, 팬의 공기 배출의 활성 및 비활성, 전기 관개 밸
브를 제어 하기 위한 작동노드 구축

영문제목
Apparatus and method for temperature control of a growth medium in a greenhouse and use of 

same for control of plant-pathogenic organisms (2009)

국문제목

온실 생장 배지의 온도조절 및 

식물 병원성 생물의 제어를 위한 

동일한 용도의 장치 및 방법

국가/특허번호 노르웨이/PCT/NO2009/000391

- 온실 내 식물의 생장을 위한 온도조절장치(1)는 최소 하나

의 관 (32, 33)으로 구성되어 있으며, 배지의 최소영역을 

통하여 작동하며, 생장 비지로부터 분리되어 유체를 이동

시키기 위하여 배열되어 있음

- 성장 배지 내에서 진균의 감염을 조절하기 위한 기구와 

동일한 방법으로 사용됨

영문제목 Greenhouse and forced greenhouse climate control system and method (2007)

국문제목
온실과 강제 온실 기후 제어 시스템 

및 방법
국가/특허번호 미국/14174043 

- 성장부와 성장 부(16, 56) 에 인접한 기후 제어 시스템

(12, 52)을 포함하고 있는 온실

- 기후 제어 시스템은 온실 외부로부터 성장부로 외기를 

유입함으로써 성장부 내 환경을 조절하며, 성장부로부

터 성장부 뒤쪽으로 공기를 재순환 및 혼합시킴

- 위와 같은 공기 순환 방법을 통하여 온실 내 성장 부

분의 온도를 제어함
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영문제목 Method and system for controlling growth of a plant (2013)

국문제목
식물의 생장 제어를 위한 

시스템 및 방법
국가/특허번호 스웨덴/13175852.6

- 식물(104)의 생장을 제어하기 위한 방법

- 통제된 환경(102)에서 자연 광과 인공 광의 혼합 조명을 

받는 식물 제어

- 컴퓨터 프로그램으로부터 컴퓨터 판독성 매체를 포함하고 

있으며, 자연 및 인공광의 혼합 조명이 배치되어 있으며 

계획 기간 동안에 식물에 조명하기 위한 자연광의 예상수

량을 도출 하여 밝기를 결정하기위한 코드를 전송할 수 

있음

- 온실의 지붕에 배열된 제어 가능한 빛 흡수제 커튼(106)을 

사용하여 광량을 조절하며, 광량을 증가시키기 위하여 온

실(102)와 연계하여 다수의 제어 가능한 인공 점등(108)을 

배치하여 제공 받을 수 있음

- 빛 흡수 커튼(106은 제어장치(110)에 의하여 결합되고 구

동되며, 온실로부터 원격조작이 가능

영문제목 Self-learning of plant growth strategy in a greenhouse (2012)

국문제목 온실 내 생장 전략의 자기 학습 국가/특허번호 미국/14353702 

- 온실 내 식물을 모니터링 하기 위한 시스템

- 다수의 무게 측정 장치, 무게 측정 장치가 배치된 온실로 

구성되어 있으며, 각강의 무게 측정 장치는 단일의 식물

과 식물군에 부착되어 있음

- 측정 장치는 상승된 와이어로부터 격자모양으로 구성되어 

있으며 식물의 상단부 및 식물군의 반대편 말단에 연결이 

되어 있음

- 통신 네트워크는 계량 장치에서 중앙 장치로 식물군이나 

식물의 중량을 통신하는 수단을 포함하고 있음

- 중앙장치는 무게측정 장치로부터 통신망에 수신된 데이터

를 수신, 저장, 가공, 처리 및 분석을 하기위한 수단을 포

함함
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영문제목 Intelligent actuator of greenhouse based on Ethernet and wireless sensor network (2007)

국문제목
Ethernet 및 무선 센서 네트워크에 

기인한 온실의 지능형 엑츄에이터
국가/특허번호 중국/200710067198.5 

- 이더넷(Ethernet), 범용 온실 제어 모듈, 이더넷 네트워

크 어답터, Zigbee 무선 통신 모듈을 포함하는 무선 센

서 네트워크 기반의 지능형 온실 엑츄에이터 발명

- 범용 온실 제어모듈 내에서 5V 직류 전력 공급장치를 

DB9 소켓과 연결하며, LED 통신 기기, LED 전원 표시

기, 버저, RS232송수신기 등을 통해 출력이 가능함

- 본 연구는 이더넷과 Zigbee 무선 네트워크에 대한 엑츄

에이터의 Plug and play를 실현 가능한 방법으로 보다 

간편한 구조 및 저비용, 쉬운 가동법, 유지보수에 용이

하며, 보편화 및 모듈화가 가능함

영문제목 Automatic control device for greenhouse hot-water heating (2008)

국문제목 온실 온수 난방 자동 제어 장치 국가/특허번호 중국/200810233690

영문제목 Self-learning of plant growth strategy in a greenhouse (2012)

국문제목 온실 내 생장 전략의 자기 학습 국가/특허번호 미국/14353702 

- 온실 내 식물을 모니터링 하기 위한 시스템

- 다수의 무게 측정 장치, 무게 측정 장치가 배치된 온실

로 구성되어 있으며, 각강의 무게 측정 장치는 단일의 

식물과 식물군에 부착되어 있음

- 측정 장치는 상승된 와이어로부터 격자모양으로 구성되

어 있으며 식물의 상단부 및 식물군의 반대편 말단에 

연결이 되어 있음

- 통신 네트워크는 계량 장치에서 중앙 장치로 식물군이

나 식물의 중량을 통신하는 수단을 포함하고 있음

- 중앙장치는 무게측정 장치로부터 통신망에 수신된 데이

터를 수신, 저장, 가공, 처리 및 분석을 하기위한 수단

을 포함함
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- 온실난방에 적합한 온수 난방 자동화 조절 장치 제공

- 제어 시스템 내 단일 칩의 마이크로프로세서는 컴퓨터, 

조절 밸브와 연결되어 있는 전기 엑츄 에이터, 데이터 

라인에 의거한 온도센서와 각각 전기적으로 연결되어 

있으며, 컨트롤러는 내부적으로 단일칩 마이크로프로세

서와 연결되어 있으며, 입력 키보드 및 디스플레이 닉시

관을 갖추고 있음

- 온도센서로 실시간 온도 측정을 하며, 단일칩 마이크로

컴퓨터에서 정기적으로 데이터를 수집, 데이터는 호스트 

컴퓨터에 저장 및 전송되며, 닉시관 디스플레이 요소를 

통해 설정온도 및 측정온도 디스플레이가 가능하며, 이

를 통해 전기적 작동기기의 작동 방향 및 작동 시간을 

알 수 있음

- 또한 방사용 튜브로부터 온수의 유동 조절이 가능하고, 

자동적으로 온실 내 온도를 조절하며, 극소형 소자를 통

해 파라미터의 비교가 가능함

영문제목
System and method for monitoring greenhouse fine crops growing environment based on wireless 

sensor network (2008)

국문제목
무선 센서 네트워크 기반 온실 

모니터링 
국가/특허번호 중국/200810031646.0

- 무선 센서 네트워크를 기반으로 하는 온실작물을 위

한 생육 환경 모니터링 시스템임

- 본 시스템은 무선 센서 네트워크, 무선 게이트웨이 

및 콘솔을 포함하고 있으며, 무선 센서 네트워크는 

무선 센서 노드 및 테스트 지점에 위치해 있는 싱크

노드를 포함하고 있음 

- 무선 센서 노드는 싱크 노드를 통해 무선 게이트웨

이에 접속 할 수 있으며, 무선 게이트웨이는 정보 송

수신과 연결된 제어 플랫폼에 양방향으로 연결되어 

있음

- 무선 센서 네트워크를 기반으로 온실의 식물성장 환

경에 대하여 실시간으로 모니터링 적용이 가능함

영문제목
Temperature controlling device in greenhouse, and temperature controlling system in greenhouse 

(2008)

국문제목
온실 내 온도 제어 장치 및 

온실 제어 시스템
국가/특허번호 일본/20263035 
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- 목표: 온실 내 온도제어장치를 통해 토양의 온도제어

를 용이하게 하고 에너지 절약을 실현하고자 함

- 온실제어장치(50)로 외부 공기로부터 내부 영역의 그

늘진 곳, 토양의 상태를 파악할 수 있으며, 장비 (52)

를 통하여 온실 내 온도 및 온실 내 토양 온도의 조

절이 가능 함

- 온실 제어 장비 (52)는 토양에 매설된 풍로(5), 공기 

덕트(5)에 배치되어 있는 온도 제어 튜브(6), 유입구

에 위치한 유입팬(4), 열교환기(7) 등으로 구성되어 

있으며, 온실 내부로 공기를 흡입하여 온도 제어 튜

브인 (6)을 통해 두 유체 사이의 열을 전달함으로써 

냉난방을 수행하며, 배기팬(9)에 열교환기(7)를 근접

하게 위치시켰으며, 공기 덕트를 통해 온실 내부로 

공기를 배출시킴

영문제목 Cooling apparatus and cooling method for plant cultivation chamber (2011)

국문제목 식물 재배 실 내 냉방장치 및 냉방 방법 국가/특허번호 일본/ 23197551 

-노즐로부터 분무형태로 발생하는 냉기를 온실 내부에 순환시켜 효율
적으로 냉방함과 동시에 미증발된 물방울이 식물로 부착하는 것을 억
제 방지 하기 위한 방법을 고안
- 흡입 송풍기의 노즐은 온실의 하부쪽과 중앙사이 하나의 측면에 설
치되어야 함
- 중앙에 설치시 아래로 기울지게 설치해야 하며, 하부에 설치시 송풍
을 유입하는 배출구가 측면을 향하게 해야 함
- 노즐로부터의 분무는 흡기용 송풍기로부터 내보내는 송풍으로 분사
거리를 증대시킬 수 있으며, 흡기용 송풍기의 송풍 토출력과 노즐의 분
사력을 합력하여 풍속을 증대 시킬 수 있음
- 노즐은 출구측에 부착되어 있으며, 노즐로부터 온실내부에 분사를 수
행함과 동시에 흡입 송풍기로부터 배출되는 공기를 타고 흐름
- 공기를 배출하는 배기 송풍 장치는 온실의 상단에 설치되어 있으며, 
흡입 송풍 노즐의 상대적인 위치는 노즐로부터의 분사가 온실 내부를 
순환할 수 있배기송풍기 상단에 설치함

영문제목 Greenhouse heat-insulating device (2012)

국문제목 온실 보온 장치 국가/특허번호 일본/ 24193535 

-일정한 온도를 유지할 수 있는 온실 단열장치 (90) 제공

- 온실은 팬(91) 및 공기를 순환 하는 덕트(7)를 포함하고 덕트(7)는 

잠열 축열체로 가득한 축열 본체(92)를 포함하고 있음

- 덕트는 온실 내 흡입구와 하부에 배출구를 구비하고 있으며, 축열

체를 송풍방향에 따라 배치되어 있음
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[ 토양 수분 센서 ]

영문제목 Soil moisture sensor(2015)

국문제목 토양 수분 센서 국가/특허번호 미국/09326462

- 본 발명은 관개 제어기의 관개 스케줄을 차단하기 위한 토양 

수분 센서에 관한 것이다. 

- 수분 센서는 2 개의 하부 전극 및 2 개의 하부 고정 바브를 

갖는 비교적 편평한 몸체를 포함한다. 

- 수신기는 센서로 부터 습도 판독 값을 수신하고, 습기 데이

터를 관개가 중단 된 후 미리 결정된 습기 차단 값 또는 한

계와 비교한다.

영문제목 Electrical sensor for measuring moisture in landscape and agricultural soils(1982)

국문제목
조경과 농업토양에서 수분을 

측정하기 위한 전기 센서
국가/특허번호 미국/04531087

- 조경 및 농업을 위한 개선된 전기 전도성 토양 수분 센서

-센서는 측정 될 토양으로부터 분리된 과립형 매질 속의 전극

을 포함하며, 측정 될 토양은 플라스틱 또는 금속 스크린에 의

해 지지되는 여과포의 층에 의해 측정된다.

영문제목 Sensor for sensing moisture in soils (2007)

국문제목
흙에서 수분을 

감지하기 위한 센서
국가/특허번호 미국/07705616 

- 본 발명품은 전도성 금속 하우징을 포함하는 센서이다. 

- 상기 하우징은 전송 매트릭스 구멍을 형성하는 내벽을 가지며, 이 벽은 관

통 구멍을 구비한다.

- 본 발명품은 내벽을 흐르고, 관통 구멍을 덮는 물이 전달 가능한 내부를 

가지며, 이 내부를 채우는 전달 매트릭스를 가진다. 또한 이 매트릭스의 상부

에는 천천히 용해되는 물질로 된 정제가 있다.

- 본 발명품은 전극 매트릭스 챔버를 형성하는 상기 하우징을 폐쇄하는 캡과 

전극 매트릭스 챔버 내의 전극 챔버 매트릭스를 가지며, 전극 챔버 매트릭스

와 접촉하는 상기 전극 매트릭스 챔버 내에 한 쌍의 전극을 가진다. 상기 캡

은 상기 전극으로부터 전기 리드를 통과시킨다.,

-본 발명품은 열 접착된 섬유의 층을 포함하는 내부를 사용하는 개선품도 있

다. 이 개선품은 상기 전달 매트릭스를 가두기 위한 크기와 같은 통로를 제

공하지만, 상기 전달 매트릭스와의 수분과 접촉되어 있는 흙의 유동을 허용

한다. 
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영문제목 Temperature compensated soil moisture sensor (1994)

국문제목 온도 보정된 토양 수분 센서 국가/특허번호 미국/05430384 

- 토양에 이식된 저항성 토양 수분 센서는 센서와 동일한 토

심에 위치하는 감온 성분을 포함한다. 서미스터는 지면 위에 

있는 다른 구성 요소를 포함하는 서미스터 네트워크의 일부이

다. 결과 센서는 자동적으로 온도 변화를 보정하고, 데이터 로

거 및 자동 제어 시스템과 함께 사용하기에 적합하다.

영문제목 Capacitive soil moisture sensor(2005)

국문제목 전기 용량 토양 수분 센서 국가/특허번호 미국/07170302  

- 설치가 쉽고, 복잡한 보정이 필요 없고, 특정 깊이의 수분을 

감지하고, 다른 조성의 토양을 수용 할 수 있고, 토양 밀도를 

변화시키지 않으며, 수분 변화에 신속하게 반응하고 장기간 안

정적인 전기 용량성의 토양 수분  센서

- 센서는 다수의 제 1 전극 및 다수의 제 2 전극이 부착 된 

몸체를 포함한다. 저 유전율 재료의 보호 층이 제 1 전극으로

부터 제 2 전극으로의 전도 경로를 방지하고, 물리적 손상을 

보호하기 위한 물리적 배리어를 제공하도록 전극들과 몸체에 

적용되어 있다.

- 일단 토양에 삽입 된 제 1 및 제 2 전극은 유전체로서 토양

과 함께 커패시터를 형성한다. 토양 수분의 변화는 센서의 커

패시턴스를 변화시킨다..

 (5) 표준화 현황

- 스마트농업의 국제표준화 동향은 ICT 기반의 스마트 농업에 관한 기술, 서비스 표준화는 

ITU-T(ITU TelecommunicationStandardization Sector) 및 ISO/IEC JTC1(Joint technical 

committee of the ISO and the IEC)를 중심으로 진행함

- 2015년 4월 20일부터 5 월 1 일까지 스위스 제네바에서 개최된 ITU-T SG13 회의에서 

ICT와 농업을 결합한 스마트농업 서비스 관련 국제 표준을 우리나라가 주도하게 되었다. 

승인된 ‘네트워크 기반의 스마트 농업 개요(ITU-T Y.2238, Overview of Smart Farming 
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기고서명 표준화 회의명 표 준 화 
단계 기고년월일

Revised text of the draft Recommendation 

"Overview of Smart  Farming based on 

networks.

SG13정규회의 기고서제안 20150420

Y.psf- Functional model for production 

service  of    Smart Farming (WP1/13)
SG13정규회의 기고서제안 20150420

A proposal for  new work item of 
postproduction service of smart farming on  
theNetwork(Y.pops)

SG13정규회의 기고서제안 20150420

Proposed  modifications in the draft text for 
the section 6 of Y.psf SG13라포처회의 기고서제안 20150716

Y.psf - Proposed texts for clause 8 
production capability of the  components SG13라포처회의 기고서제안 20150716

Y.psf - Proposed requirements for clause 9 
security  considerations SG13라포처회의 기고서제안 20150716

Y.POPS: Proposed requirements for security 
considerations SG13라포처회의 기고서제안 20150716

Y.POPS: Proposed clarification on scope and 
reference model SG13라포처회의 기고서제안 20150716

Y.wpt-usecase: Proposed to add  new clause 

of basic service flows 

ITU-T SG13 

Q1(융합서비스)  

인터림회의

기고서제안 20150918

Y.wpt-usecase:  Proposed overall updates

ITU-T SG13 

Q1(융합서비스)  

인터림회의

기고서제안 20150918

Proposed  modification for wireless charging 

of the sensors in the greenhouse

ITU-T SG13 

Q1(융합서비스)  

인터림회의

기고서제안 20150918

Inserting new text and  updating figures of 

Y.pops (WP1/13)

ITU-T SG13 

Q1(융합서비스)  

인터림회의

기고서제안 20150918

Service model for the  pre-production stage 
on Smart Farming

ITU-T SG13 
Q1(융합서비스)  
인터림회의

기고서제안 20150918

based on networks)’에 대한 권고안은 세계적으로 추진하고 있는 스마트농업 체계에 대

한 기본 방안을 선도적으로 주도

- 2012년부터 ITU-T SG13 Question 1에서 스마트농업에 대한 기준모델, 서비스 능력, 네트

워크 능력 등에 대한 표준화 작업을 추진하여 2015년 4월 회의에서 권고안으로 승인되었

으며, 관련하여 현재 제안된 기고서는 다음과 같음

- 스마트농업에 관련된 여러 나라의 기관 및 기업들의 노력과 기술개발이 있어 왔으나 표

준화 관점에서 보면 그 범위의 모호성과 서비스 주체의 불확실성을 벗어나지 못하고 있

음.

- EC가 배포한 보도자료에 따르면 사물인터넷 혁신연대(AIOTI) 호라이즌 2020의 IoT 프로

젝트 추진 맥락에서 IoT와 관련된 미래 협업을 위한 권고사항을 담은 12종의 보고서를 

발간

- AIOTI는 2015년 2월 IoT 산업계와 유럽위원회에 의해 신설된 조직으로, 유럽 대표적인 

IoT 이해관계자 포럼을 주최하고 있으며 설립 목적은 역동적인 IoT 에코시스템을 창조하

는 것으로 알려져 있음
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- AIOTI WG06은 스마트농업과 먹거리 안전 관련 IoT 애플리케이션에 관한 보고서에는 대

규모 농업과 관련하여, 실시간 모니터링, 의사결정, 운영관리 지원 분야에서 IoT를 활용

하는 방안을 수록함

- ISO(International Organization for Standardization)/IEC(International Electrotechnical 

Commission)는 온실가스, 가스의 배출, 온실 가스 검증 및 기타 형태에 중점을 두고 표준

화를 진행중임 (ISO/TS14067:2013 - 온실가스에 대한 것으로 요구사항 및 정량, 통신에 

대한 지침, ISO/TR 14069:2013 - 온실 가스 배출의 정량화 및 보고, 적용에 대한 지침)

- 2013년부터 한·중·일은 유럽세력에 대응하기 위해 한중일 표준 미팅(Asia Standard 

Consortium, ASC) 미팅을 제주도 ICC에서 결성하였음. 한국은 서울대, ETRI를 대표로, 중

국의 CAAS, 일본은 Japan Greenhouse Horticulture Assoc의 Yutaka Shinohara교수를 중

심으로 각국의 상황을 중심으로 아시아 중심의 시설농업관련 표준 및 개발 그룹에 합의

- 2014년 중국 양링에서 한·중·일이 모여 전체 대표 선정 및 진행방향(각국의 대표 4명

을 선정하며 진행하는 것으로 결정)

- ITU-T는 2005년 “ITU Internet Reports 2005: The Internet of Things”을 발간하면서 본

격적으로 사물인터넷에 대한 표준 개발 시작. 당시에는 가장 기술적으로 성숙도가 높았

던 RFID 기술을 중심으로 센서기술, 나노기술, 임베디드 인텔리전스를 기반으로 2020년

에는 새로운 지능적인 삶이 가능해질 것으로 전망

- 농업, 스마트카, 자동정비시스템, 웨어러블 디바이스를 활용한 사용자의 개입을 최소화하

고 자동화된 서비스를 제공하는 삶의 패턴을 전망하면서, 이러한 기술들이 실제 삶에 적

용되기 위해서는 사람들이 새로운 기술들이 실생활에 적용될 때 발생되는 프라이버시 침

해나 보안상의 취약점에 대한 불안감을 줄여야한다는 점을 지적. 현재는 사물인터넷의  

전반적인 구조에서 서비스 관련, 보안관련, 네트워크 관련 등의 모든 영역에 대해서 활

발하게 표준 개발을 진행중

- 국제 표준화 기구 중에 사물인터넷에 대한 표준 개발을 가장 먼저 시작한 ITU-T는 내부 

여러 조직을 통해서 사물인터넷에 대한 주도권을 지키기 위한 활동들을 활발히 추진하고 

있으며, 2014년 2월에는 관련 여러 표준기구들과 한자리에 모여 사물인터넷 관련 워크샵

을 개최하는 등의 표준 기구들 간의 활동 조율 작업을 선두 지휘하고 있다. 워크샵에는 

ITU-T 외에 IEEE, OGC, Eclipse, OASIS, oneM2M 등에서 참석해서 의견을 교류

- 현재 ITU-T는 사물인터넷 관련하여 다수의 그룹들이 그룹별 작업 범위 내에서 사물인터

넷 표준을 개발하거나 표준개발에 대한 코디네이션을 진행하고 있다. 주요 관련 조직들

은 IoT-GSI, JCA-IoT, FG M2M, SG2, SG11, SG13, SG16, SG17을 포함 

o IoT-GSI (Internet of Things Global Standards Initiative) & JCA-IoT (Joint Coordination 

Activity on Internet of Things)

- IoT/M2M에 대한 표준화 협력 조정을 목적으로 지난 2011년 2월, ITU-T 전기통신 표준화 

자문위원회 TSAG(Telecommunication Standardization Advisory Group) 하부에 Joint 

Coordination Activity on Internet of Things(JCA-IoT)를 설치하고 ITU-T내 스터디그룹간

의 IoT 기술 표준 개발을 목적으로 IoT-GSI(Global Standards Initiative)구성, IoT 기술 표

준 개발
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o ITU-T Focus Group on the M2M Service layer(FG M2M)

- 사물인터넷의 주요 인에이블러로서의 M2M에 대한 공통의 서비스 계층을 제공함으로써 

다양한 마켓에게 효과적인 M2M 서비스 플랫폼으로서 활용될 수 있도록 관련 표준들을 

개발

- 2012년에 시작해서 2013년 활동을 마감했으며, 산출된 문서들은 관련 SG (SG11, SG13, 

SG16)들로 이관되어 지속적으로 관리될 예정이며, M2M 서비스 계층에 대한 요구사항 및 

구조에 대한 표준, APIs 및 프로토콜에 대한 개요, e-health분야를 타겟팅하여 관련 M2M 

표준들을 분석했으며, e-health관련 다양한 유스케이스들 제공

o ITU-T Study Group 2 – Numbering, naming, addressing

- ITU-T SG2는 넘버링과 어드레싱 관련된 표준을 개발하는 그룹으로서 사물인터넷 관련해

서는 특별히 사물인터넷을 위한 표준을 개발한다기보다는 모바일이나 인터넷 환경에서의 

식별자에 대한 요구사항, 관리에 대한 표준들을 개발하고 있으며, 특히 클라우드 컴퓨팅 

환경에서 가상화된 자원 관리 인터페이스에 대한 요구사항 및 분석에 대한 표준(ITU-T 

M.mivrcc “Requirements and analysis for management interface of virtualized 

resources in cloud computing”)들을 개발

   

< M2M service layer(ITU-T FG M2M D2.1 v1.0) >

o ITU-T Study Group 11 – Testing architecture for tag-based identification
- M2M, IP 통신을 포함한 상호 운용을 위한 테스트 구조 및 요구사항들에 대한 표준들을 

개발하고 있다. 사물인터넷 관련해서는 Q11이 사물인터넷 시험 규격 개발을 담당하고 있

으며, 2013년 핀란드에서 제안한 Q.FW_IoT/Test “Framework for IoT Testing”d 개발

- FG M2M에서 개발된 문서 중 FG M2M D3.1 “M2M service layer: APIs and protocols 
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overview”에 대한 지속적 개발을 지원하기로 결정되었으며, 다른 관련 문서들도 SG13, 

SG16과 협조를 통해서 관련 표준들을 개발

o ITU-T Study Group 13 – Future networks including cloud computing, mobile and 

next-generation networks

- ITU-T SG13은 차세대 네트워크(NGN)관련 요구사항, 구조, 기능들에 대한 표준을 개발하

는 것을 범위로 함. 사물인터넷 관련해서는 차세대 네트워크적인 측면에서의 사물인터넷

에 대한 표준을 개발하는 그룹(Q2/13 및 Q3/13)과 특정 네트워크 독립적으로 사물인터넷 

기술 활용측면에서의 관련 표준을 개발하는 그룹(Q11/13)이 있다. 이들 그룹에서 현재까

지 개발된 권고안들은 다음과 같음

    

- ETSI는 유럽의 단체표준기구로서 ETSI에서 개발한 M2M 표준 스펙(TS 102 690, TS 102 

921 등)이 현재 oneM2M 표준 작업의 베이스라인을 이루고 있다. 표준을 구현한 상용 제

품을 판매하는 기업들(interdigital, actility)이 다수 존재한다. oneM2M 발족이후 ETSI TC 

M2M을 Smart M2M으로 변경하여, ETSI TC M2M 릴리즈 2를 제공하고, 스마트 가전기기 

등을 위한 통신 및 온톨로지 관련 표준들, ETSI M2M 상호 운용 스펙 등을 작업 중

                < ETSI M2M 개요(ETSI TC M2M) >
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- 2014년 7월 EC(유럽 위원회)와 ETSI간 사물인터넷 관련 합동 워크샵을 진행하였으며, 유

럽의 사물인터넷 관련 표준 작업을 ETSI 중심으로 진행하는 것에 대해서 논의. 현재 사

물인터넷 표준을 개발하고 있는 ITU-T, ISO/IEC 등과의 조율작업에 대한 필요성도 인식

하고 있으며, 유스케이스로는 자동차, 홈, 시티, 에너지 등의 분야에 대한 표준을 고려하

고 있다. 유럽에서는 IERC(사물인터넷 관리 유럽 클러스터)를 통해서 다양한 사물인터넷 

관련 다양한 프로젝트를 진행해왔으며, IoT-A 프로젝트를 통해서 사물인터넷 구조 명세

를 진행함

- 이러한 기술적 결과물에 대한 표준 작업을 진행하려고 하고 있으며, ETSI 가 그 유력한 

표준 기구

- oneM2M은 M2M/IoT 서비스 플랫폼 표준 개발을 위해 한국의 TTA를 비롯해 ETSI(유럽), 

TIA(미국), ATIS(미국), ARIB(일본), TTC(일본), CCSA(중국) 등 7개 세계 주요 표준화기관

이 공동으로 설립한 글로벌 표준화 기구로서, 올해 8월 릴리즈 후보 1.0(코드명은 어버진

(Aubergine))을 릴리즈. 승인된 어버진은 요구사항, 아키텍처, 프로토콜, 보안기술, 단말관

리 및 시맨틱 추상 기술에 관련된 9개 규격을 패키지화해 토털 솔루션을 제공하는 표준 

집합으로서, 아직 구현에 필요한 모든 내용을 담고 있지는 못한 상황임.

- 다음은 현재 작업되고 있는 아이템들과 리딩 그룹임

         
< oneM2M 작업 아이템(oneM2M) >

     

< oneM2M 기능 구조(from oneM2M) >
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구분 표준번호 주요내용 개발연도

ITU-

T

H.248.81

Gateway control protocol: Guidelines on the 
use of the international emergency 
preference scheme (IEPS) call indicator and 
priority indicator in ITU-T H.248 profiles

2011

Y.1271

Framework(s) on network requirements and 
capabilities to support emergency 
telecommunications over evolving 
circuit-switched and packet-switched 
networks

2004

Y.2205
Next Generation Networks – Emergency 
telecommunications – Technical 
considerations

2011

- AllSeen얼라이언스는 AllJoyn 오픈 프로젝트에 대한 기업들 간 협력체로서 스마트 디바이

스들 간 통신할 수 있는 프레임워크와 라이브러리를 제공하는 것을 목적으로 함. 개발된 

프레임워크 표준은 AllSeen 얼라이언스를 통해서 다수의 기업이 개발하여, 제품 확산을 

추진하고 있으며 다양한 SDK를 제공하고 있어, 윈도우, 리눅스 안드로이드 기반의 다양

한 스마트 사물 통신을 구현할 수 있도록 지원. 현재 우리나라에서는 LG 등이 참여

- OIC(Open Interconnect Consortium)의 경우, 국내 삼성이 참여하고 있는 얼라이언스로 사

물연결을 위한 표준을 제정하고, 이와 관련한 인증 프로그램을 추진하고 있음. 이외에 

구글, ARM, Nest가 참여하는 사물인터넷 통신 프로토콜 개발을 목적으로 하는 Thread 

Group이 2014년 발족되었으며, Eclipse에서도 오픈 소스를 통한 사물인터넷 관련 표준 

작업을 진행중

o 농작물의 생육 데이터 명세

- 동아시아(한중일) 관련 기관들에서 아시아 표준을 제정하기 위한 요구사항이 있지만, 아

직까지 구체적으로 제안된 표준은 없음

o 농산물 생장 상태 모니터링 요구사항

- 국외에서 인공위성 영상을 이용하여 농업 생산량 예측을 위한 농산물 생장 모니터링 분

야는 활발히 연구 프로젝트들이 수행되어 왔으나 각 지역별 특성이 다양하여 공식적인 

국제표준화가 이뤄진 사례는 아직 없음

o 농산분야 재해 예방을 위한 ICT 요구사항

- ISO/TC 223: ISO 산하 재난관리기술위원회로 2006년부터 국제재난관리 표준의 제정을 위

해 활동

- ITU-T에 재난구조체계, 네트워크복구 포커스그룹 (FG-DR&NRR: Focus Group on 

Disaster Relief Systems, Network Resilience and Recovery) 조직되어 활동 중

- ITU-T SG13, SG16 등의 비상통신서비스 표준제정-ITU-R RA(Radio Assembly, 전파통신

총회): 2007년 10월 ‘재난 응답 및 구조에서의 전파통신의 사용’ 신규 결의

- 미국의 NFPA 1600: 1600은 ‘재난관리 및 응급관리 체제와 사업연속성 확보 체제의 표

준’으로서 공공부문과 민간부문을 포함한 모든 단체의 산업표준이며 미국 국가표준

- 영국의 BS 25999 코드: 2006년 11월 국제 재난관리 표준규격으로 제시
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Y.2705
Minimum security requirements for the 
interconnection of the Emergency 
Telecommunications Service (ETS)

2013

ISO/T

C 

223

ISO 22320 Emergency management – Requirements for 
command and control 2011

ISO 22322 Emergency management – Guidelines for 
public warning 2015

ISO/TR 
22351

Emergency management – Message structure 
for exchange of information 진행중

ISO 22311 Video surveillance – Export interoperability 2012

구분 표준번호 주요내용 개발연도

ITU-T

SG13

Y.2238
(Y.ufn)

네트워크를 통해 접근함으로써 효율과 품질을 개선할 
수있도록 한 스마트농업 참조모델 및 요구사항

2015

Y.psf 스마트농업 생산 과정에서의 기능 모델 및 요구사항 진행중

Y.pops 스마트농업 유통 과정에서의 기능 모델 및 요구사항 진행중

o 시설환경, 노지 분야의 원격 모니터링 및 제어

- IEEE C37.1-2007, IEEE 999-1992 등 SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)에 

관련된 산업분야의 원격감시 기술의 표준은 제정되어 있으나 농업IT분야의 원격감시 국

제표준은 아직 제정되지 않았음

- IEEE 802.15.4에서 네트워크 및 보안계층, 네트워크 토폴로지를 확장한 ZigBee 기술의 응

용분야로 장비 및 주요자산에 대한 관리(원격모니터링)가 포함되어 있음

구분 표준번호 주요내용 개발연도

IEEE

IEEE 
C37.1-2007 IEEE Standard for SCADA and Automation Systems 2007

IEEE 
999-1992

IEEE Recommended Practice for Master/Remote 
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) 
Communications

1992

IEEE 802.15.4 Low Rate Wireless Personal Area Networks 
(LR-WPANs) 2003

o ICT기반 시설원예 통합 에너지 관리 기술표준

- EU 의 회원국들이 공동의 연구 주제에 대해 컨소시엄을 구성하여 진행하는 ERA-Net 분

야중에 식품, 농업, 수산업 분야인 FP7-ERANET 인 ICT-AGRI에서 관련 연구를 수행중임

o 서비스 유스케이스 및 프레임워크

- 지난 2012년부터 ITU-T SG13에서 스마트농업 참조모델에 대한 표준(Y.ufn) 개발 작업에 

착수하였으며, 2015년 6월 Y.2238로 국제표준이 승인됨

- 또한, 2015년 4월 ITU-T SG13에 스마트농업 생산과정에서의 기능 모델 및 요구사항을 

다루는 표준화 과제(Y.psf)와, 스마트농업 유통 과정에서의 기능 모델 및 요구사항을 다

루는 표준화 과제(Y.pops)를 제안하여 채택됨
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구분 표준번호 주요내용 개발연도

ITU-T

SG13

Y.ufn

- 네트워크에 기반한 유비쿼터스 식물 농장 개요 – 유비쿼터스 식물 농장에 관한 서비스 모델 및 
요구사항

- U-farm 분야 use cases

2015

Y.pops - Postproduction service of Smart Farming on the 
network 진행중

Y.psfs - Functional model for production service of Smart 
Farming 진행중

    

o 시설원예 서비스 인프라 및 통신 구조

- ITU-T SG13 Question 1/13에서는 네트워크에 기반한 유비쿼터스 식물 작물에 관한 서비

스 모델 및 시나리오를 담당하고 있음. 이 문서에서는 유무선 및 방송 융합 광대역 통신

망을 통한 멀티미디어 서비스, 사물 통신, 주소 식별체계, 센서 인터페이스, 무선 접속 

기술, 응용 서비스 기술, 망관리 기술 등을 포함한 시나리오 및 서비스 모델을 표준화 

하고 있음

   

3. 연구개발의 중요성

가. 기술적 측면

o 클라우드 기반 노지 스마트팜 모델 확산으로 S/W 및 H/W 기술 발전 기반 마련  

- 한국형 노지 스마트팜 모델 개발을 위한 클라우드 기반의 빅데이터 영농 환경의 조성을 

통해 국가 필수 산업인 농업 분야의 생산-가공-유통-판매에 이르는 전체 가치사슬을 클

라우드를 통해 연계 가능  

- 클라우드를 통해 연결되는 농업 시스템은 산업 전반의 요소 기술 및 관련 기업들의 융합

을 가능하게 하여 산업 전반에 걸친 S/W 및 H/W 기술 발전에 기여할 수 있음 

- 특히, 노지 스마트팜 클라우드 시스템의 경우 IoT 기반 개방형 시스템이기 때문에 통신 

및 저전력 기술 등 IoT 분야의 기술 혁신의 토대를 제공함   

- 중소기업의 관점에서는 개별 기업이 서비스를 위한 서버운영 및 어플리케이션에 할당해

야 할 비용을 클라우드 시스템 사용을 통해 대폭 절감할 수 있어 중소기업들은 고유의 

원천기술 개발에만 집중할 수 있음  

o 2세대 스마트팜에서의 생육모델이 생산성 증대로 연결되기 위해서는 본 과제에서 개발하는 

토양정보 수집 및 분석기능이 중요한 기술임. 또한 저가형 센서 제품과 한국형 노지 스마트

팜 모듈화 및 플랫폼화 기술은 향후 글로벌 수출을 위한 3세대 스마트팜을 이루는데 중요

한 역할을 할 수 있음
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<ICT 융합 한국형 스마트팜 개발 전략 (농촌진흥청)>

o 중소규모 농가의 스마트팜 접근성을 높일 수 있는 저가형 센서 기술 확보

- 토양수분센서의 경우 완제품의 경우 100만원을 넘어 중소규모 농가에서는 도입이 쉽지 

않은 문제를 신소재 기술을 이용한 저가형 센서 기술 개발로 해결할 수 있음 

- 또한 저가형 센서 기술의 국산화로 국내 산업의 발전에 기여할 수 있으며 이 기술을 이

용하는 기업들은 낮은 가격과 로열티를 통해 해외 시장에서 경쟁력을 가질 수 있음 

o 모듈형 제품 기술에 의해 스마트팜 장치의 시장 확대 및 표준화 견인  

- 본 과제에서 개발 예정인 모듈형 제품 컨셉은 다양한 종류의 센서와 통신인터페이스를 

하나의 메인모듈에서 사용할 수 있도록 하여 스마트팜 장치의 시장 확대를 용이하게 함

- 또한 메인모듈을 기준으로 센서모듈과 통신모듈이 결합되어야 하기 때문에 각 모듈별 표

준화가 가능하며 표준화를 통한 산업 전반에 걸친 스마트팜 장치 시장이 활성화될 수 있

음

나. 경제 산업적 측면

o 중소규모 농가에 대한 스마트팜 모델 확산 발판 마련 

- 중소형 시설온실을 대상으로 한 클라우드 기반 노지 스마트팜 시스템을 통하여 농가의 

대부분을 차지하는 소농‧영세농을 위한 생산자원을 최적 관리함으로써 세계 최고 수준의 

농업·ICT 기술 지원을 통한 산업화 및 농업 경쟁력을 강화. 

o 노지 스마트팜 활용 농가 수익 향상 효과

- 시설원예 분야에서는 스마트팜 도입농가의 생산량 증가 및 품질향상, 노동력 절감 등 효

과 확인

- 경제적 효과 분석결과(‘15.11, 서울대) : 생산량 25%, 품질 12% 향상 및 고용 노동비 

9.5% 절감 → 농가 총수입 31% 향상

- 본 연구를 통해 개발된 노지 스마트팜 모델의 확산으로 농가의 생산성 및 수익향상을 기

대해 볼 수 있음
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o 농업 인적자원 기반과 관련한 농가 고령화에 선제적인 대응 가능

- 스마트팜을 도입한 농가의 노동시간은 도입 전과 비교하여 37.5% 감소한 것으로 나타남. 

- 단위시간당 생산량으로 확산한 노동생산성으로 비교 시 도입 전과 비교하여 2배 이상

(121.3%)가 향상된 것으로 조사됨

o 스마트팜 성공사례로 타 품목 확대 기반 마련

- 본 연구를 통해 한국형 노지 스마트팜 모델이 개발·보급·확산되면 이러한 사례를 기반

으로 노지 밭작물 외에도 토경 온실, 과수 분야에도 빠르게 응용·확산이 가능해짐

- 기존 정부의 많은 예산이 투입되어 육성되고 있는 통합마케팅조직(연합사업단, 조합공동

사업법인, 광역유통주체 등)와의 수요자 창출 연계로 효율성 확대

- 이러한 성공사례 창출은 노지 작물 전반에 걸쳐 확대되어 국내 농업 전반의 경쟁력이 강

화될 것으로 기대됨

다. 사회문화적 측면

o 귀농·귀촌 인구의 확대로 농촌 지역 활성화 기반 조성

- 베이비부머 720만명이 은퇴에 직면하고 있으며, 귀농·귀촌 인구가 급증하고 있으나 

(‘09: 4080호 => ’13: 44,586), 농업기술에 대한 이해 부족으로 귀농 후 도시지역으로 

복귀하는 사례도 다수 발생하고 있음

- 스마트팜이 활성화되면 귀농 인구의 생산 편차를 최소화하여 소득을 조기에 안정화시킬 

수 있어 중장기적으로 농촌지역 활성화에 기여할 수 있음

o 기후변화로 인한 수자원 부족 등의 토양 환경의 위기 대응 체계 기반 조성

- 기후변화로 인한 사막화와 환경 위기는 전세계적인 인류의 문제로 당면하고 있어 해외의 

어그테크분야에서는 수자원 관리 기술의 중요성이 매우높음

- 본 과제에서 개발하는 클라우드 시스템이 확산되어 전국 단위의 토양 환경 정보 수집하게 

되면 국가 차원에서 수자원 모니터링이 가능해지고 효율적인 수자원 관리체계 구축의 토대

가 될 수 있음

라. 정부지원의 필요성

o 정부정책방향 부합 및 선제적 대응

- 농가고령화가 심화되고 고부가가치 기술농업 확산을 위한 인프라가 구축됨에 따라 ‘과

학기술기반 농업혁신전략’을 구축하는데 농업분야 정부정책 방향을 설정하고, 이에 대

한 예산, 인적역량, R&D에 집중 투자

- 하지만, 농업 R&D 확대와 더불어 과학기술 수준이 발전되고 있으나, 성과가 현장에서 

충분히 발현되지 않고 있는 실정임

- 본 연구를 통해 네덜란드와 같은 대표적인 ICT 우수국가의 글로벌 수준의 ‘한국형 스

마트팜’ 개발로 생산성 제고 및 해외시장 확대 전략 현실화

o 기존 스마트팜 확산의 한계점 보완으로 현장 확산이 용이한 도입 시점 도래

- 스마트팜 확산 지연의 이유 : 고가, A/S 어려움, 데이터 수집 어려움

- 상기 사유로 스마트팜 확산이 지연됨에 따라 전체 시설농가 대비 0.9%, 재배면적 대비 

1.4% 수준에 그치고 있음
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- 또한, 스마트팜 농가의 활용 역량 한계로 성과 사례가 부족한 부분이 있어 수요자의 투

자대비 효과가 불확신

- 현재 스마트팜은 도입 초기 시점으로 독자적인 모델이 구축되지 않아 핵심기술과 기자재

에 대한 국산화와 표준화가 미흡함

- 본 연구를 통해 기자재, 소프트웨어 등 핵심기술을 국산화, 표준화하여 현장 적용이 용

이하고 수요 창출, 관리가 용이한 한국형 스마트팜 모델 정립으로 공급 단가 현실화 필

요

4. 선행연구 내용 및 결과

 가. 이지팜

  <산지유통센터(APC)를 위한 ERP 서비스 개발 및 보급>

o 이지팜은 농업현장의 핵심 거점 조직인 산지유통센터(APC : Agricultural Products 

Processing Center)의 수매, 선별, 저장, 출하, 영업, 농가지원 등을 통합관리하는 솔루션으

로 ez-APC ERP를 개발 보급 중임

o 현재, 클라우드 기술을 적용한 SaaS 패키지로 전환 개발을 진행 중임
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<APC-ERP 기능모듈>
<출하조절 의사결정 대시보드 시스템>

  <농업인(양돈)을 위한 생산경영관리프로그램 개발 및 보급>

o 회사창업 때부터 Stand-Alone방식으로 보급하였던 농가용 프로그램을 Web기반 프로그램으

로 재개발(2005년)하여 현재 845 양돈농가가 사용중이며, 매월 55,000원을 사용료로 납부

- 피그플랜(양돈생산경영관리프로그램)과 양돈장의 각종 IoT 기자재들을 통합하여 이기종 

장비 연계 게이트웨어(미래부 지원 개발)를 통해 사양관리 데이터와 센싱데이터가 통합

된 서비스를 진행중

o 이외에도, 농가용 영농플랜(농가의 생산, 경영, 인증관리) 앱(안드로이드용), 소발정탐지관리

프로그램(웹, 앱) 등 농업인을 위한 프로그램을 개발 보급
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<양돈생산경영관리프로그램 모듈>
<피그플랜과 양돈 ICT 융합 시설장비와의 

통합 서비스>

 <오픈소스 기반 스마트팜 생태계 구축을 위한 연구>

o 농식품부의 스마트팜 확산 정책에 맞추어 농촌진흥청의 “ICT기반 스마트온실 모니터링 및 제

어기술개발”과제를 수행중이며 이 과제의 결과로 오픈소스 기반 복합환경제어 플랫폼을 개발

하여 복합환경제어기 업체들에게 기술이전 진행중임(2016.2.29., 2016 시설원예분야 ICT 융합산

업화 포럼 1차회의)

o 이지팜은 본 오픈소스 플랫폼의 개발회사로서 센서 및 구동기업체들의 각종 센서류, 엑츄

에이터류의 Fimware 버전관리, 하드웨어 개발을 지속적으로 수행하여 복합환경제어 업체

들이 알고리즘 중심의 사업이진행되도록 협업체계를 구현하고 있음

        

o 오픈소스기반 개방형 환경제어시스템 개발 및 상용화
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- 개방형 플랫폼기반 환경제어시스템 H/W 개발

·환경제어기, 동력제어함, 파워서플라이, 환경측정센서, CCTV로 구성됨

·시설하우스의 재배환경인 온도와 습도, CO₂, 풍향, 풍속, 일사, 감우를 측정하여 환기

창, 보온재, 유동팬, 배기팬, 보일러, CO₂ 공급기 등 환경기기를 제어함

- 응용소프트웨어와 TTA part3 표준적용을 위한 라이브러리 개발

·gosui : 웹기반의 사용자 인터페이스 개발

·gos : 온실 운영 시스템 개발

·gcg : 온실 통합 제어기 개발

·node : 센서 및 제어노드 (설정파일)

·ttap3_base : TTA P3 메세지 구조를 처리할 수 있는 데이터 타입, 상수 및 함수를 정

의한다.

·ttap3_util : libtp3 라이브러리에서 사용할 유틸리티 함수 및 관련 데이터 타입을 정의

한다.

·ttap3_process : TTA P3 메세지 처리를 위한 콜백함수 관련 데이터 타입 및 함수를 정

의한다.

·ttap3_gcg : 온실통합제어기에서 사용할 API를 정의한다.

·ttap3_gos : 온실운영시스템에서 사용할 API를 정의한다.

o 개발된 오픈소스 기반 스마트 온실 복합환경제어 플랫폼을 복합환경제어기 개발업체들과

의 공유

- 연구개발의 목적이 단일 제품을 개발하는 것이 아니라 공개플랫폼을 개발하여 여러 제어

기 회사들이 도입하여 자사제품으로 업그레이드 활용할 수 있는 생태계를 만드는 것임

- 이를 위해 2016.2.29. 농촌진흥청에서 “2016 시설원예분야 ICT융합산업화 포럼 1차회

의”를 개최하여 복합환경제어기 개발사들에게 제품설명회를 개최 

 <스마트팜 농가 데이터 수집 및 모니터링 시스템 구축>

o 경기도농업기술원 구축용역으로 스마트팜농가들의 데이터를 실시간 Agent로 수집하고 이

를 모니터링 가능한 시스템 구축
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<경기도농업기술원 “빅데이터 기반 경기농식품 ICT 생육모델링 및 

지원시스템 구축”>

나. 유샘인스트루먼트

<태양복사 관측기술과 검교정기술 개발>

o 2014년10월~2017년9월 기상씨앗과제로 전천일사센서,직달일사센서와 태양추적장치개발이 목

적임

- 기상장비 국산화 개발사업으로 강릉원주대와 함께 장치를 개발하여, 현재 필드에서 시험

중 임

 

<전천일사센서> <직달일사센서>
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<전천일사센서 필드시험> <개발 태양추적장치의 필드시험>

<농작물 생장환경 모니터링 센서 및 제어기 범용 통합 장치 개발> 

o 2014년6월~2016년5월 ipet 지정공모과제 수행

- 시설재배 농가용 게이트웨이,각종 센서노드 및 온실제어장치 개발하여 현재 10여곳 이상

의 현장적용  실증시험 하고 있음

      

<스마트팜 시스템구성> 
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o 센서종류 

- 당사의 판매 센서류는 약 30종으로 시설농가 및 노지에서 사용하는 대표적 센서종류는 

다음과 같음

- 온도.습도센서, 토양수분센서, CO2센서, EC센서,pH센서,지온센서,광량센서,일사량센서,풍

향.풍속센서, 엽면수분센서, 수분함량 센서 등이 있음 
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o 각 제품별 내용 
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o 개발 장치의 응용사례 

- 딸기작물의 탄저병 ,젯빛곰팡이병, 총채벌래의 병해충 방제시스템으로 사용중 

- 현재 논산딸기시험장에서 향후 농가보급사업으로 시험장관리하의 다수의 농가에서 3년간 

실증시험  해오고 있음 . 적용율 90% 이상 

  

o 실증 농가현장 
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기술 분류 논문지 연도 제목

다. 한밭대학교

<저가형 전자소자 제작 방법 개발>

o 한밭대학교의 연구 책임자는 저가형 전자 소자의 핵심 개발 방법인 유기물 패턴 방법에 

관한 국내외 특허(US 8,778,600 B2, 10-2010-0002377)의 개발자이고 이와 연관된 다수의 

SCI급 논문(약 10편)을 출판한 경험을 가지고 있음

o 저가의 생산 공정으로 반도체의 고해상도 패턴을 가능케 하는 기술을 개발한 것이 핵심 

내용으로 디스플레이를 비롯한 유연전자소자의 공정에 적용될 수 있는 기술임

<저가 생산 공정을 이용한 전자 소자의 단면과 제작된 유연 전자소자 >

 <저가형 전자소자의 성능 향상 방법 개발>

o 한밭대학교의 연구 책임자는 저가형 전자 소자의 문제점을 개선할 수 있는 소재 및 회로 

기술을 개발하여 이와 연관된 다수의 SCI급 논문(약 10편)을 출판한 경험을 가지고 있음

o 전자 소재부터 트랜지스터 구현, 회로 형성 까지 소자를 저가 공정으로 생산하고 이러한 

소자의 성능 향상을 위한 종합적인 방법을 개발하였음

<저가 생산 공정으로 제작된 전자 소자의 성능 향상을 위한 트랜지스터, 회로, 태양전지 성능향상 기술>

o 센서 응용을 위한 연구를 진행하였고 연관된 다수의 SCI급 논문(약 10편)을 출판한 경험을 가지

고 있음 

<저가 생산 공정으로 제작된 광반응 전자 소자의 특성>



- 68 -

저 가 형 
전 자 소
자 제작 
기술

SCI O r g a n i c 
Electronics 2010 Complementary transfer-assisted patterning of high-resolution 

heterogeneous elements on plastic substrates for flexible electronics

특허 US 8,778,600 B2 2014 METHOD OF MANUFACTURING HIGH RESOLUTION ORGANIC THIN 
FILM PATTERN

SCI O r g a n i c 
Electronics 2010

Thermal annealing effect on the crack development and the stability 
of 6,13-bis(triisopropylsilyl ethynyl)-pentacene field-effect transistors 
with a solution-processed polymer insulator

SCI Japanese Journal 
of Applied Physics 2011 Chemically Compatible Sacrificial Layer-Assisted Lift-Off Patterning 

Method for Fabrication of Organic Light-Emitting Displays 

SCI Journal of Physics 
D: Applied Physics 2011 Chevron-type gate configuration of short channel top-contact 

organic thin-film transistors for large saturated drain current 

등재
Journal of 
I n f o r m a t i o n 
Display

2011 Integration of solution-processed polymer thin-film transistors for 
reflective liquid crystal applications

SCI O r g a n i c 
Electronics 2012 Solution-processed low leakage organic field-effect transistors with 

self-pattern registration based on patterned dielectric barrier

SCI Applied Physics 
Letters 2013

Guided spreading and drying of 
6,13-bis(triisopropylsilylethynyl)-pentacene solution on an 
inkjet-printed polymer insulator for the field-effect mobility 
enhancement

SCI N a n o s c a l e 
Research Letters 2013 Array of solid-state dye-sensitized solar cells with micropatterned 

TiO2 nanoparticles for a high-voltage power source

SCIE
Journal of 
Nanoscience and 
Nanotechnology

2017
Roughness reduction of PVDF-TrFE insulator by reverse transfer 
printing for enhanced performance of ferroelectric organic memory 
transistors

저 가 형 
전 자 소
자 성능 
향상 기
술

SCI
S em i c o n d u c t o r 
Science and 
Technology

2014 Concept of rewritable organic ferroelectric random access memory in 
two lateral transistors-in-one cell architecture

SCIE Mateirlas 2010 Effects of interfacial charge depletion in organic thin-film transistors 
with polymeric dielectrics on electrical stability

SCIE
Journal of the 
Korean Physical 
Society

2011
Effect of thermo-gradient assisted solvent evaporation on 
enhancement of electrical properties of 
6,13-bis(triisopropylsilylethynyl)-pentacene thin-film transistors

SCI Journal of Applied 
Physics 2011

Surface modification of a ferroelectric polymer insulator for 
low-voltage readable nonvolatile memory in an organic field-effect 
transistor

SCI O r g a n i c 
Electronics 2012

Control of interfacial charges of organic semiconductor by a surface 
polarized layer for high noise-margin inverters with full-swing 
capability

SCI
Molecular Crystals 
and Liquid 
Crystals

2012 Bias Voltage Effect on Electrical Properties of N-type Polymeric 
Field Effect Transistors with Dual Gate Electrodes

SCI
S em i c o n d u c t o r 
Science and 
Technology

2012 Solvent effect of the fibrillar morphology on the power conversion 
efficiency of a polymer photovoltaic cell in a diffusive heterojunction

SCI O r g a n i c 
Electronics 2013 Voltage-readable nonvolatile memory cell with programmable 

ferroelectric multistates in organic inverter configuration

SCI Liquid Crystals 2013 Tailoring and patterning of dielectric interfaces for the development 
of advanced organic field-effect transistors

SCI Japanese Journal 
of Applied Physics 2014 Effect of a Top Insulator on Turn-On Voltage in Organic 

Field-Effect Transistors with a Multilayer Insulator

SCI Optics Express 2014 Quasi-surface emission in vertical organic light-emitting transistors 
with network electrode

SCI
Molecular Crystals 
and Liquid 
Crystals

2014 Ambipolar-Type Organic Field-Effect Transistor with Two Stacked 
Active Layers in Dual-Gate Configuration

SCIE E l e c t r o n i c 
Materials Letters 2015 Leakage current behavior in MIM capacitors and MISM organic 

capacitors with a thin AlOXinsulator

등재
Journal of Sensor 
Science and 
Technology

2015 Low-voltage OTFTs with polymeric High-k gate insulator on a 
flexible substrates", 

SCIE

Journal of 
Micro-Nanolithogr
aphy MEMS, and 
MOEMS

2016 Importance of surface modification of a micro-contact stamp for 
pattern fidelity of soluble organic semiconductors

SCI O r g a n i c 
Electronics 2015 Thermal stability of devices with molybdenum oxide doped organic 

semiconductors

SCIE
Journal of 
Nanoscience and 
Nanotechnology

2016 Dynamic manipulation of Charged Lipids in Model Membrane for 
Mio-Microarrays

SCIE
Journal of 
Nanoscience and 
Nanotechnology

2016 Dependence of Bias Stress on Hydrophobicity of Gate Insulator in 
Solution-Processed Organic Thin-Film Transistors

SCIE Journal of 
Nanoscience and 2017 Optically proved molecular alignment behavior of organic 

semiconductor and its application for organic transistor with 
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Nanotechnology improved electrical characteristic

SCIE
Science of 
A d v a n c e d 
Materials

2017 Vapor pressure effect on electrical properties of solution-processed 
organic field-effect transistors

다. 서울대학교

<ICT 온실 스마트팜 데이터 수집 및 분석 (농촌진흥청 ICT 과제)>

o 시설원예 빅데이터 기반 컨설팅용 지원툴 개발

- ICT융합 시설온실에서 수집되는 환경/생육 데이터를 시각화하고 통계분석 결과를 제공하

는 현장컨설팅용 지원 툴 개발

환경, 생육데이터의 

시계열 그래프

 환경, 데이터 간 산포도 

그래프

 환경-생육 데이터 간 

산포도 그래프

 환경요소 가이드라인 

이탈 정보

- 개발 언어 R언어의 shiny 패키지를 이용하여 웹어플리케이션 형태로 제공될 수 있도록 

하였고, 클라우드 DB서버 또는 외부 서버에 위치할 수 있으며 클라우드 DB로부터 데이터

를 불러들여 시각화한 결과를 만든 후 웹어플리케이션을 통해 결과를 표출하도록 하였음

 

o ICT융합 모델 컨설팅 만족도 및 소득향상 측정모델 실증분석

- ICT 융합모델 농가 스마트팜 활용도, 만족도 및 소득분석 결과 토마토 농가는 영농경력이 

짧고, 규모가 상대적으로 작은 농가에서 타농가 추천 및 시설 확대 의향이 높게 나타남

- 스마트팜 활용에 따른 성과를 성향점수매칭 방법으로 분석한 결과 생산량 증가 지표는 

유의하지 않지만, 조수입 증가 지표, 소득 증가액의 경우 고활용 그룹이 저활용 그룹에 

비해 높게 나타났음 

o ICT기반의 최적 환경설정관리 및 컨설팅 지원 매뉴얼 개발

- 1차년도 개발된 생육측정 매뉴얼을 컨설팅 지원 매뉴얼에 적용하여 작목별 최적 환경설

정관리 가이드라인 매뉴얼 개발하여 시설 이용 농장의 최적화된 생육 조건을 찾을 수 있

는 조건을 제시함
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o 온실 내 CO2 농도에 따른 토마토 생육 분석

-  온실 내 이산화탄소 농도 및 생육 데이터를 활용한 예측 모델 개발로 영양생장 및 생식

생장은 유의하게 증가하는 관계를 나타내었으나, 초장, 엽수, 경건물중, 엽건물중은 유의

한 관계를 보이지 않음

  <농·축산물 생산, 수입, 수확, 저장, 가공, 소비 각 단계별 예측 알고리즘 (GS1)>

o 대상 품목 선정 : 

- 가격변동에 의한 리스크가 상대적으로 낮은 청과류에 대한 생산 및 가격 예측은 정책적, 

실무적 중요도가 낮아 대상으로 선정하지 않음

- 대신 채소류 중 가격변동 리스크가 큰 조미채소류에 대한 품목을 확대하여 양파, 마늘, 

건고추, 배추, 무를 대상 품목으로 선정하여 품목 수는 5품목으로 확대

- 육류에 대한 분석은 연구계획서에서와 같이 2차년도부터 수행 예정임

- 꾸러미의 경우 수요예측과 기획생산이 필요한 사업이 아니기 때문에  완주로컬푸드 5곳

의 직거래 매장 판매데이터와 학교급식 입고 데이터를 이용한 분석으로 범위를 구체화였

고 1차년도에는 직거래매장, 2차년도에는 학교급식 데이터를 대상으로 함

o 연구내용 

o 농축산물 공급사슬 단계별 예측 목적 정의 및 데이터 수집이 가능한 도매시장 유통단계의 

예측에 초점을 맞춤 

- 선행연구 수행을 통한 단계별, 방법론별 예측 기법 검토 후 예측알고리즘용 기법 선정

- 조미 채소류 월가격 예측 – 양파, 건고추, 마늘, 배추, 무

    • 기후요인에 의한 주요산지 작황(단위면적당 생산량) 예측 및 품목별 주요 기후요인 선별

    • 재배면적 추정을 통한 월 생산량 예측 및 시계열 모형을 이용한 미래 월평균 가격 예측

    • 단기 예측 모델용 입력변수(작황 영향 기후요인, 재배면적, 미래시점 가격 트렌드) 정교화  
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- 채소류 도매시장별 단기(2주) 입고량 및 가격 예측

 

    • 월가격 예측에서 선별된 입력 변수 기반 산지별 작황 및 재배면적 예측 모듈 구성

    • 도매시장별 입고 산지 비율 정보를 이용한 입고량 예측 모듈 개발

    • 각 예측 모듈간 가중치 조정 후 과거데이터 훈련을 통한 예측 성능 최적화

    • 단기 가격 예측을 위한 영향요인(산지별 저장량, 수입물량, 입고당일 날씨 등) 검토

o 완주 로컬푸드 수요예측 

    • 완주 로컬푸드 매장 판매 데이터 샘플 분석 및 기초통계량 산출

    • 시기별 수요 예측 알고리즘 개발을 위한 현장 요구사항 구현

- 빅데이터 플랫폼 적용 검토
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    • ETRI에서 구축 예정인 빅데이터 플렛폼에서의 예측알고리즘 적용을 위한 업무협의 진행

    • 빅데이터 플랫폼 DB와 R기반 예측알고리즘의 데이터 입출력 API 설계

  <분석 알고리즘 관련 논문 실적>

- Ik Hoon Jang, Young Chan Choe, “Infrequent Data Binning Method Improving 

Prediction Performance: The Case of Rice Productivity Prediction model”, International 

Journal of Software Engineering and Its Applications, 8(9), 69-180, 2014

- Kyeong Ah Ahn, Ik hoon Jang,　Seo Youn Lee, Young Chan Choe. “Weighted sampling 

and forecast model using data of pig farming management system” Asia Life Sciences. 

supplement 12: 709-720 

- Kyeong Ah Ahn, Won Hyuk Jung, Jin Young Byeon, and Young Chan Choe. "Analysis 

of Multi-climate Controller Data in Tomato Greenhouses." International Journal of u-and 

e-Service, Science and Technology 8.7 (2015): 79-88.

- Sohyun Kim, Kuk Hyun Nam, Cheolho Song, and Youngchan Choe. "The Development 

and Evaluation of Onion and Cabbage Wholesale Price Forecasting Models." 

International Journal of Software Engineering and Its Applications 9.8 (2015): 37-50.

- 남국현, 최영찬. “돼지고기 부위별 수요함수 추정 - 수도권 소비자를 중심으로” 농촌

지도와 개발, 23(1) 2016.03）:　27-37

- 남국현, 최영찬. “양파 출하시기 도매가격 예측모형 연구”, 농촌지도와 개발. 22.4 

(2015) : 423-434.

- 남국현, 최영찬. 한우와 수입산 쇠고기의 부위별 수요함수 추정, 농촌지도와 개발, 23(4) : 

387-403. 

- 문정훈, 장익훈, 최영찬, 김진교, & 박진 "빅데이터 기반 소비자 유형별 농식품 추천시스

템 구축 사례." 한국통신학회논문지 40.5 (2015): 903-913.

- 장익훈, 최영찬, Forecasting Agri-food Consumption Using Web Search Engine Indices, 

Journal of Research in Business and Management, 4(12)
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2절. 연구개발의 목표 및 내용

1. 연구개발의 최종 목표

신소재 센서 개발과 블루투스/IoT통신에 의한 측정기 제품의 부가기능 최소화를 통해 

저렴한 보급형 토양환경 측정기(휴대형,매립형)를 개발하고 이를 이용하는 클라우드 

서비스를 구축함으로써 노지 농가들의 스마트팜 비즈니스 모델을 구현

<본 과제의 최종 목표 달성을 위한 기술 개발 세부목표>

① 신소재를 이용한 저가형 센서 소자 개발 (한밭대)

② 실시간 측정 데이터를 이용한 센서 성능 개선을 위한 빅데이터 기반 알고리즘 개발 (서울대)

③ 센서 데이터 시계열 패턴 분석을 통한 외부기상 요인 영향 모델링 알고리즘 개발(서울대)

④ 클라우드 연계 통신모듈 및 센서모듈 탈착형 휴대용/매립형 토양측정기 개발 (유샘) 

⑤ 토양측정기와 클라우드간 통신 모듈 개발 (이지팜)

⑥ 도메인융합형 노지 스마트팜 클라우드 시스템 개발 (이지팜)

⑦ 노지 농가 및 산지조직을 위한 응용프로그램 개발 (이지팜)

□ 최종목표 달성을 위한 참여기관별 역할

o 각 참여기관별로 책임을 맡은 세부목표는 다음 페이지의 그림과 같으며 센서 소자에서부터 

측정기, 통신인터페이스, 클라우드 시스템, 활용서비스를 위한 응용프로그램에 이르는 토탈

솔루션을 구현함으로써 성공적인 제품화가 가능하도록 함

o 이와 같이 적절한 역할분담을 통해 주어진 연구기간 내에 목표 기술과 제품의 안정적인 개

발을 통해 노지 스마트팜 모델의 성공사례 창출
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<최종목표 달성을 위한 참여기관별 역할>

  - 이지팜과 유샘인스트루먼트가 상호 협력하여 클라우드와 연계된 토양측정기를 개발

  - 이지팜과 서울대는 토양측정기 데이터를 이용한 응용 알고리즘을 개발

  - 한밭대는 신소재를 이용한 저가형 센서 소자를 개발하여 제품화된 클라우드 기반 토양측정

기에 부착함으로써 매우 저렴한 토양측정기의 완성

□ 최종목표 달성을 위한 연차별 연구 내용

o 본 과제의 최종목표 달성을 위한 각 참여기관의 연차별 연구 내용은 아래와 같음 
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성능 항목 단위 세계최고 수준  국내수준 최종 개발 목표

성능대비 

경제성이 

우수한 

센서 개발

vol%(

VWC, 

체적

부피

수분 

함수

율)

미국:Decagon 

Device

<모델:EC-5>

동작방식: 

-유전율방식(TRD로 

부름)

정밀도-

수분±3%(체적함수

율 단위), 해당EC 

범위 0~8ds/m 이내

<가격>: 국내판매가 

40만원대

미래센서 : 

동작방식- 

FDR방식, 

측정법-중량%

로서, 본 

연구개발의 

센서방식(부피

수분(체적함수

율 vol% )과 

다름 

정밀도 - 

수분±3%, 

세계적으로 사용하고 

있는 Decagon 

Device사의 

EC-5제품과 경쟁을 

목표로함

<정밀도> :< 

5%(2~3%)

<가격>: 20~30만원대

<내구성 및 신뢰성>

내구성:2~3년(사용자 

및 환경에 따라 

2. 연구개발의 세부 목표

 (1) 신소재를 이용한 저가형 센서 소자 개발 (한밭대)

  ○ 최종 목표

  - 토양 수분을 흡수하여 전기신호로 전달하는 센서개발: 오차율 5%이하. TDR이나 FDR비교

  - 토양 수분 조건별 측정 전기신호를 수분량으로 변환하도록 Calibration 지표 도출

  ○ 주요기능

   - 저가형 고분자 공정으로 제작된 센서로서 토양의 습도를 센싱하여 전기적으로 읽을 수 있

도록 함

  ○ 주요 성능치

   - 저가형 고분자 공정으로 센서 개발

   - 토양의 수분을 흡수하여 전기적 신호로 측정

   - 측정된 전기적 신호를 수분량으로 변환하여 정확도 ±5%를 달성함

   - 현재 공인 인증된 토양 수분 센서의 측정방법이 존재하지 않으므로 정확도가 뛰어난 TDR

이나 FDR 방식의 센서 값을 기준값으로 사용함

         

주요 성능지표 정의 성능목표치 근거

수분량 정확도 토양의 수분량을 측정

고가형 센싱 방식인 TDR이나 

FDR의 경우 ±2% 가 가능함. 

이에 근접한 정확도와 기존 

저가형 센서의 정확도 

±10%이상을 고려하여 설정.

    - 성능치 개발 목표
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성능 항목 단위 세계최고 수준  국내수준 최종 개발 목표

<내구성 및 신뢰성>

-2년정도(사용에 

따라 다름)

- 토성에 따른 

측정값이 달라 

토성별 calibration 

필요하기 때문에 

신뢰성은 

40~50%정도 

영국: Delta T 

Device

<모델:SM-150> 

동작방식- 

FDR(체적함수율 

단위)

정밀도-

수분±3%, 해당 

EC범위는 명확하지 

않음

<가격>: 국내판매가 

100만원대

<내구성 및 신뢰성>

내구성: 2~3년

신뢰성:토성에따른 

측정값이 달라 

토성별 calibration dl 

필요함 40~50%정도 

 

<모델:ML2>

동작방식-TDR 

(체적함수율 표시)

정밀도-수분±1%, 

해당

EC범위는 명확하지 

않음

<가격>:국내 

200만원대

내구성 및 신뢰성>

해당 EC범위  

0~8ds/m이내

가격: 

80~150만원대

내구성: 

-1년정도(사용

에 따라 

다름)내구성이 

없음 

-잧은고장에 

따른 신뢰도가 

낯음      

다름)

신뢰성: 국내토성별 

적용가능하게 함

별도의 특별한  

calibration을 

하지않음

신뢰성 50%이상 

목표
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성능 항목 단위 세계최고 수준  국내수준 최종 개발 목표

내구성: 3년정도 

이후 calibration 

필요하며, 토성에 

따른 calibration 

필요함 

40~50% 정도

    

 ○ 핵심 기술

   - 저가 공정을 통한 수분 의존적 상태 변화 소재 개발

   - 상태 변화 소재의 전기적 신호 변환 기술 

   - 저가형 수분 센서 제작 기술 개발

  ○ 적용범위

   - 센서 유형 : 토양 수분 센서

   - 센서 수요자 : 센서 개발 업체 

  ○ 개발제품

   - 신소재를 이용한 토양수분센서

(2) 실시간 측정 데이터를 이용한 센서 성능 개선을 위한 빅데이터 기반 알고리즘 개발 (서울대)

 ○ 주요기능

   - 센서 데이터 시계열 패턴 학습 및 이상유무 판별 

   - 이상치 판별 데이터의 정상 범위 내 보정

   - 이상치 발생 노드의 이상치 발생 패턴의 유형분류 및 정의  

 ○ 주요 성능치

   - 주요 성능치 정의

    

주요 성능지표 정의 성능목표치 근거

센서 측정값 
이상치 판별율

정상 범위 밖으로 벗어나는 
측정치를 이상치로 정확하게 

인식하는 비율

일반적인 경우 통계적 
유의수준이 95% 이상이면 

신뢰할 수 있는 것으로 판단함

이상치 보정에 
의한 센서 성능 

개선도

(보정 알고리즘 적용 후의 

센서 오차율) ÷ (보정 

알고리즘 적용 후의 오차율)

상용 센서 오차율이 2%인 

것을 고려하여 신규 센서 보정 

오차율 목표를 2.5%로 선정

보정 알고리즘 
응답속도

보정 알고리즘에 측정치 

입력 후 출력값 도출까지 

소요되는 시간

사용자가 딜레이를 느끼지 

못하는 적절한 수준
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성능 항목 단위 세계최고 수준  국내수준 최종 개발 목표

센서 측정값 
이상치 판별율

%
동일 기술에 
대한 공개된 
검증치 없음

동일 기술에 
대한 공개된 
검증치 없음

95%

이상치 보정에 
의한 센서 성능 

개선도
%

동일 기술에 
대한 공개된 
검증치 없음

동일 기술에 
대한 공개된 
검증치 없음

50%
(센서 오차가 5%인 
경우 2.5% 이내로 

오차율 개선)

보정 알고리즘 
응답속도

초
동일 기술에 
대한 공개된 
검증치 없음

동일 기술에 
대한 공개된 
검증치 없음

0.1초

주요 성능지표 정의 성능목표치 근거

실측 데이터에 
의한 예측 

알고리즘 오차율
(MAPE)

(외부기상 실측치를 
예측모델에 입력하여 산출된 
센서 예측치와 센서 실측치 
간의 차이) ÷ 센서 실측치

일반적인 경우 통계적 
유의수준이 95% 이상이면 

신뢰할 수 있는 것으로 판단함

예보 데이터에 
의한 예측 

알고리즘 오차율

(외부기상 예보치를 
예측모델에 입력하여 산출된 
센서 예측치와 센서 실측치 

기상 예보 정보의 오차율을 

고려하여 20% 수준으로 선정

   - 성능치 개발 목표

 

  ○ 핵심 기술

   - 빅데이터 분석 기법들을 이용한 이상치 판별 알고리즘

   - 빅데이터 분석 기법들을 이용한 이상치 보정 알고리즘

  ○ 적용범위

   - 적용 대상 센서 : 토양 수분 센서

(3) 센서 데이터 시계열 패턴 분석을 통한 외부기상 요인 영향 모델링 알고리즘 개발(서울대)

 ○ 주요기능

   - 외부기상 요인 실측 데이터 및 예보 데이터 수집  

   - 외부 환경기상 실측 데이터 패턴에 의한 센서 데이터 영향 분석 및 모델 학습

   - 예보 데이터를 학습 모델에 입력하여 센서 데이터 예측치 계산

   - 적정 관수량 대비 낮은 예측치 도출시 적정 관수시기 및 관수량 추정 및 추천 

  ○ 주요 성능치

   - 주요 성능치 정의
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주요 성능지표 정의 성능목표치 근거

(MAPE) 간의 차이) ÷ 센서 실측치

예측 알고리즘 
응답속도

예측 알고리즘에 측정치 

입력 후 출력값 도출까지 

소요되는 시간

사용자가 딜레이를 느끼지 

못하는 적절한 수준

성능 항목 단위 세계최고 수준  국내수준 최종 개발 목표

실측 데이터에 
의한 예측 

알고리즘 오차율
%

동일 기술에 
대한 공개된 
검증치 없음

동일 기술에 
대한 공개된 
검증치 없음

5%

예보 데이터에 
의한 예측 

알고리즘 오차율
%

동일 기술에 
대한 공개된 
검증치 없음

동일 기술에 
대한 공개된 
검증치 없음

20%

예측 모델 
응답속도

초
동일 기술에 
대한 공개된 
검증치 없음

동일 기술에 
대한 공개된 
검증치 없음

0.1초

주요 성능지표 정의 성능목표치 근거

각종 젠더에 의한 
다양한 센서사용 

가능

젠더는 다양한 센서에 대한 
센서의 명칭을 자동으로 
인식하는 기능과 485통신 
에 의한 센서선의 길이를 

다양한 센서의 개발에 따른 
활용에 대한 편의성 및 센서의 
각종 응용 프로그램 개발을 

목표로 함

   - 성능치 개발 목표

  ○ 핵심 기술

   - 빅데이터 분석 기법들을 이용한 예측 알고리즘

  ○ 적용범위

   - 적용 대상 센서 : 토양 수분 센서

   - 적용 대상 외부기상요인 : 기온, 일사량, 강수량

(4) 클라우드 연계 통신모듈 및 센서모듈 탈착형 휴대용/매립형 토양측정기 개발 

○ 주요기능

   - 각종 젠더별 구성에 따른 다양한 센서 사용

   - 탈부착이 손쉬운 센서와 컴펙트한 구조의 휴대형 장치

   - 저전력형의 장치

   - 각종 센서의 자동인식 기능에 손쉬운 사용법 

 ○ 주요 성능치

   - 주요 성능치 정의
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주요 성능지표 정의 성능목표치 근거

1200m의 거리까지 
사용가능

; RS485통신의 장점으로 다수의 
센서를 병렬로 연결하여 사용할수 
있으며, 이때 센서간 결선의 길이
를 master 로부터 1200m까지 결선
을 할수 있어, 장거리에 센서를 설
치시 센서선의 한정에 따른 문제
점을 간단히 통신선을 길게하여 
사용할수 있기 때문에 1200m의 거
리를 강조함.
; 종래는 센서의 종류가 많아지면 
각 프로그램에 센서명을 입력 및 
선택해야 하는 문제점이 있음. 이
를 해결하기 위해 간단한 젠더를 
사용하여 아무리 센서가 많아져도 
센서별 id를 부가하여 장치에서 자
동판별 하도록 함. 이로서 사용의 
문제점 및 불편함을 해결함.

;소형화 저가형 IoT장치의 개발을 
목표로 하며, 4채널이란 RS485통
신용 센서포트와 별도의 추가적인 
센서 및 구동장치를 사용할 경우
의 여유분용 채널을 의미함
개발을 통하여 불필요할 경우 제
외하려고 함  

장치내부 

온습도센서에 

의한 온습도 

외부환경 측정 

및 다양한 활용 

가능

센서의 교환 및 설치가 

간단하며, 온습도와 

토양수분등 각종 센서의 

활용이 가능하여 측정값에 

따른 예측 프로그램의 

구현이 가능함

농가에서 필요로하는 관수예측 

에 따른 물관리 기능 및 병해예

찰기능 등의 구현을 하며, 상시 

실시간 데이터 변화에 따른 적합

한 관수와 농약방제등의 절약과 

노동력 절감 효과에 따른 경제성 

입증을 함

성능 항목 단위 세계최고 수준  국내수준 최종 개발 목표

각종 젠더의 개발 
및 편리성에 대한 

성능 
%

미국, Onset 
Computer 사
(브렌드명:호보
제품)
센서자동인식기
능은 없음

국내 휴대형 
블루투스 및 

와이파이동작의 
제품은 최초

90%이상

농업용 휴대형의 

M2M 통신에 의한 

다양한 센서측정

%

일본, 필드서버

(몇가지 센서로 

한정됨)

국내 최초 90%이상

관수제어 및 

병해농약살포 
%

이스라엘 네타

핌, (관수제어
국내 최초 90%이상

   - 성능치 개발 목표
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성능 항목 단위 세계최고 수준  국내수준 최종 개발 목표

방제기능 구축

에 한함)

미국 스펙트럼, 

(다수의 병해예

찰 항목 보유)

 ○ 핵심 기술

   - 다양한 젠더개발

   - 농가 및 연구소 활용 가능한 각종 응용프로그램 구현

   - 저가형 장치로 각종 원예 및 환경계측분야 활용가능

   - IoT형 스마트 센서장치 

 ○ 적용범위

   - 농업현장의 물관리 및 병해예찰 적용 가능함  

   - 컴펙트형의 제품으로 누구나 손쉽게 사용할수 있는 손쉬운 기능으로,

     중.고등 학교부터 IoT실습용 적용가능

   - 다양한 성능의 각종 센서의 응용 및 활용이 가능 

   - 기상장비 및 골프장, 유원지등 다양한 분야의 IoT센서 측정기로 활용가능 함

   - 토양수분센서에 대한 국제 표준검증 및 인증은 없으며, 개발한 센서에 대한 특허권을 확

보하여 인증 하려함.

 ○ 개발제품

   - 모듈 탈착형 토양 측정기

 (5) 토양측정기와 클라우드간 통신 모듈 개발 (이지팜)

  ○ 주요기능

   - 4채널 가능한 센서 노드 개발

   - 휴대용, 매립형 토양측정기에 탈/부착 가능한 모듈 방식의 노드 구성

   - 상용 통신 동글(LoRa, LTE-M, Bluetooth 등) 장착이 가능한 USB 인터페이스 개발

 ○ 주요 성능치

   - 주요 성능치 정의
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주요 성능지표 정의 성능목표치 근거

센서노드, 
통신일체형 

Device의 측정 및 
전달 신뢰성

다수의 센서의 인식 및 
상용통신모듈과의 연계 

신뢰성

다수의 개체에 대한 패킷 
송수신에 대한 성공률 성능시험을 

기준으로 함

토양측정기 내 

통신모듈 교체 

용이성

휴대용, 매립용 

토양측정기 통신부에 

탈부착 가능성

농업인이 구입한 토양측정기의 

통신 장애, A/S 시 통신모듈을 

구매하여 스스로 교체가 가능한 

형태 

성능 항목 단위 세계최고 수준  국내수준 최종 개발 목표

센서노드, 
통신일체형 

Device의 측정 및 
전달 신뢰성

%
ETRI, 한국

99%

국내외
농업분야
최초 적용

99%

토양측정기 내 

통신모듈 교체 

용이성

분 - -
농업인이 교체 시 

10분 내 교체

   - 성능치 개발 목표

 ○ 핵심 기술

   - 소형 센서노드 개발 기술

   - 상용 통신 동글(LoRa, LTE-M, Bluetooth 등)과 통신 기술 

 ○ 적용범위

   - 휴대용, 매립용 토양측정기와 클라우드 시스템간 저렴하고 간편한 데이터 수신이 가능하도

록 개발되어 각종 센서 측정기들에 적용이 될 수 있음

   - 서비스 수요자 : 센서 개발 업체 

(6) 노지 스마트팜 클라우드 시스템 개발 (이지팜)

 ○ 주요기능

   - 클라우드 기반 FaaS(Farm as a Service) 제공 기능

   - 센서업체들의 FaaS 개발을 위한 서비스모듈 제공 기능

   - 센서 ID, 특성정보 관리 및 데이터 보정 기능

   - 농가별 생육, 생산량, 에너지 사용량 등 모니터링 및 시각화 기능

   - 개방형 서비스를 위한 인터페이스(API) 서비스 기능

   - 모바일 서비스를 위한 미들웨어 기능
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구 분 세부항목 기능 및 내역

환경
조회

센서정보 조회 그래픽 형태로 한 눈에 쉽게 센서정보 조회

온․습도 정보 등 온도·습도데이터 표 및 그래프 형태 조회

센서상태정보 센서의 동작여부를 확인

센서노드데이터 센서 테이터를 주기 설정하여 조회 가능

이상상황알림 최적 생장 환경의 범위를 벗어났을 경우 SMS 알림

생장
환경

관수 장치 제어 분무, 스프링클러, 순환펌프 제어

   - 서비스 사용자용 대시보드 기능

(기존 수행 연구과제와의 연계)

⇨ 주관기관인 이지팜은 “인공지능 기반 IoT 클라우드형 개방형 스마트팜 통합제어장치 개

발 및 산업화” 과제(2016.09~2018.12)를 수행중이며 이 과제에서 파프리카, 멜론 등 시설원예

농가를 위한 클라우드 시스템 구축에 관한 연구를 진행하고 있어 해당 과제의 연구결과물을 

활용하여, 노지 스마트팜 농가 특성에 맞는 클라우드 시스템을 구축하고자 함 

 ○ 노지 스마트팜을 구성하는 시설장비 및 정보시스템 개념

  - 스마트 노지관리에 적용되는 장비 및 시스템 내역

 

구 분 세부 내역

환경 센서
온도, 습도, 토양수분(토경), 양액측정센서(양액농도 EC, 산도 
PH), 수분센서(배지) 풍향/풍속, 감우, 일사량 등

영상장비 CCTV, 웹카메라, DVR 등

시설별 제어 및 통합제어 
장비

에너지 절감시설, 관수모터제어, 양액기 제어 등

최적 생육환경
정보관리시스템

실시간 생장환경 모니터링 및 시설물 제어
환경 및 생육정보DB 분석시스템

    ※ 농장 규모 및 특성에 따라 구성요소 및 내역 탄력적 구성 가능

 - 서비스 흐름도 및 기능

센서측정

≫

센서
네트워크

≫

모니터링

≫

제어

≫

제어결과
확인

측정주기 전송단위 분석 관수, 양액 등 관수, 양액 등

   - 스마트 노지관리 서비스는 각종 센서를 통해 노지의 외부기상 및 토양상태(수분, EC, pH 

등)를 측정하고, 측정된 데이터를 센서네트워크를 이용하여 클라우드 또는 농장의 로컬PC

로 전송되며, 축적된 정보를 바탕으로 모니터링하여 알고리즘에 의한 자동관리 또는 수동

관리로 에너지 절감시설 및 관수모터제어, 양액기 제어 등을 관리

   - 서비스 기능
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제어

정보
관리

(생산경

영)

출하관리 생산된 농산물 출하관리

비용관리 농산물 생산원가 계산에 필요한 주요 비용관리

작업관리 등 농산물 생장에 필요한 단계별 작업내용을 관리 

구분 보안 방안

인증과 권한 통제

• 시스템 유저별(운영자, 사용자, 개발자 등) 접근 권한 통제

• 사용자별 권한관리에 의하여 권한그룹별로 정의된 메뉴 이외에는 

접근이 불가능하도록 처리

• 서버 로그인 로그 기록 및 주기적인 모니터링

• 비인가자 접근 차단, 접근 시도 로그 기록 및 주기적인 모니터링

• 복잡도가 높은 서버 패스워드를 사용하고 패스워드 길이 및 사용

주기를 제한

• 불필요한 디폴트 계정 삭제 및 서버 사용자 계정 관리

• 서버 보안취약점 점검 및 FTP, Telnet, Finger 등 불필요한 서비

스 포트 제거

어플리케이션

• SSL/TLS, HTTPS, X.509 등 표준 보안 인터페이스 적용을 통해 웹 

프로그램 보안 취약점 보완

• 어플리케이션 시큐어코딩을 통한 보안 취약점 사전 제거

(SQL인젝션, 운영체제 명령 실행, XQuery 인젝션, Xpath인젝션, 

크로스 사이트 스크립트, 파일 업로드, 파일 다운로드, HTTP 응답 

분할, URL/파라미터 변조, 취약한 계정 생성 허용, 불충분한 세션 

관리, 데이터 평문 전송, 쿠키 변조, 취약한 암호화 알고리즘 사

용, 취약한 패스워드 복구, 주석을 통한 정보 노출)

데이터

• 유저별DB 접근 권한 통제

• 데이터 손상(변형, 삭제) 보안

• 응용 소프트웨어 사용자의 패스워드를 암호화

• 특별히 정한 경우를 제외하고 이 외의 기관에서 정보의 변경 및 

삭제가 불가능하도록 처리 

• 백업정책 수립 및 주기적인 백업 실행

   

○ 클라우드 기반 정보의 보안 방안
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주요 성능지표 정의 성능목표치 근거

평균 처리시간

각종 현장장비에서 FasS 

시스템 간 정보를 

처리하는 평균시간

FaaS 시스템은 다수의 

현장장비에서 발생하는 이벤트 

데이터를 지연 없이 처리해야 함 

이를 위해 최소 지연시간이 

요구되며, 이는 프랑스 AFNIC 

쿼리 지연시간에 대한 개념을 

수용하여 작성.

스마트팜 

구축비용 

절감율

클라우드 적용식 

스마트팜 200평 구축 

비용

일본, Akisai, 20~30%절감, 

(기존방식 대비)

현장 적용
과제 결과물의 운용이 

가능한 현장 적용 개수

다양한 환경을 비교실험하기 

위한 지역 2개 이상 선정

성능 항목 단위 세계최고 수준  국내수준 최종 개발 목표

평균 처리시간 초/건

Akisai, 일본

(객관적

성능측정치 

없음)

국내외

최초 적용
< 5초

스마트팜 구축비용 

절감율
%

일본, Akisai

20~30%절감

(기존방식 대비)

클라우드

비적용방식

클라우드 비적용 

대비 50% 이하

현장 테스트베드 

적용
건수 - - 2개소 이상

○ 주요 성능치

   - 주요 성능치 정의

   - 성능치 개발 목표

 

 ○ 핵심 기술

   - FaaS 개발을 위한 서비스 모듈화 기술

   - 개방형 서비스를 위한 인터페이스(API) 제작 기술

   - 모바일 서비스를 위한 미들웨어 구축 기술

 ○ 적용범위

   - 서비스 공급자 : 생산자, 생산자단체, 전문가 등 수요자의 요구를 충족할 수 있도록 다양

한 서비스 공급자가 PaaS(Platform As A Service) 서비스를 이용해 자체 서
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주요 성능지표 정의 성능목표치 근거

 사용자의 서비스 

유용성

모바일, 웹으로 제공되는 응

용프로그램들에 대한 노지 스

마트팜 농가들의 시스템 만족

도

3년차에 상용화를 통해 응용프로그램

을 보급하고 보급대상 농가들을 대상

으로 만족도 평가

비스 개발 및 서비스 제공

   - 전문가 : 알고리즘 전문가, R 전문가 등 특정분야 전문가가 서비스 모듈을 개발하여 서비

스 제공

   - 서비스 수요자 : 파프리카, 메론 생산농가의 경영 효율화 및 생산성 향상을 위한 본인의 

상황에 맞는 서비스를 선택적으로 활용

   - 클라우드 및 서비스 인터페이스 등의 국내 표준화를 통해 국내외 스마트팜의 보급 및 실

용화 활용

(7) 노지 농가 및 산지조직을 위한 응용프로그램 개발 (이지팜)

 ○ 주요기능

   - 생육, 환경 등 모니터링 및 제어 가시화 기능

   - 경영관리(영농일기, 농약관리, 병해관리 등) 기능

   - 농가(작목반)용 대시보드 기능

   - 실시간 경영관리 및 의사결정 기능

   - 토양수분 측정을 통한 관수시기 알람 서비스 개발

 ○ 주요 성능치

   - 주요 성능치의 의미는 다음과 같음

  - 성능치 개발 목표

성능 항목 단위 세계최고 수준  국내수준 최종 개발 목표

 사용자의 서비스 유용성 % - -
80점 이상

(100점 기준)

 ○ 핵심 기술

   - 모바일, 웹 통합 서비스(반응형 웹, 하이브리드 앱으로 개발)
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구 분 함 의 

클라우드 

기반 

영농일지

o 심플한 구성

- 사용자의 활용도 제고를 위해서는 심플한 메뉴, 심플한 입력 범위가 

필수

- 심플한 아이콘과 여백을 최대한 활용해 사용자의 이용부담을 

최소화해야 함

o 타 그룹과의 비교 및 베스트 프랙티스(Best Practice) 제공

- 타 그룹과의 비교 분석을 통해 사용자의 현재 상황을 통계/지수 

형태로 제시하는 것이 필요

- 특정 지표에 대한 타 농가와 대비한 분석 정보가 시각적으로 

제시되어야 함

- 우수 농가를 벤치마킹할 수 있도록 베스트 프랙티스 정보 제공이 

필요

o 종합정보 대시보드 기능

- 적재된 데이터를 한 눈에 확인할 수 있는 종합정보 대시보드가 필요

- 작업일지, 센서 등 내부 데이터와 기상 데이터 등 외부 데이터를 

정리해 종합적으로 제공해야 함

- 단순 기술통계와 더불어 다양한 변수를 피벗팅(Pivoting)한 정보 

제공도 필요

o 기존의 자원관리, 생산관리 프로그램의 기능과 연계

 - GAP 인증 관리 연계 서비스

   - 지도, 차트, 대시보드 등 사용자 유용성을 높일 기능 적용

   - 노지 농가, 작목반, 산지유통센터 등 데이터 필요 농가를 위한 API 인터페이스 적용

 ○ 적용범위

   - 밭작물 농가의 경영활동은 생산(생육, 환경, 병해)관리를 기본으로 경영관리(수확, 출하, 자

재사용), 커뮤니티 및 농산업을 지원하는 가치사슬의 복합체임, FaaS는 기존의 단편적 모니

터링 위주에서 다양한 정보를 통합하여 클라우드 기반으로 제공하는 것을 목표로 함

   - 생산농가 및 조직(작목반)의 즉각적이고, 통합적인(생산, 경영, 보조금 관리 등 관련사업 영

역)현황모니터링 및 지도, 지원시스템 개발에 활용

   - 생산농가의 모바일 기반 실시간 경영관리 및 데이터거점 의사결정 지원에 활용

   - 클라우드 및 서비스 인터페이스 등의 국내 표준화를 통해 국내외 스마트팜의 보급 및 실

용화 활용

  ○ 서비스 예시 

 

 ○ 개발제품

   - 노지스마트팜 클라우드 서비스
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제2장. 연구수행 내용 및 결과

 1절. 연구개발 추진전략∙방법 및 추진체계

   1. 연구개발 추진전략∙방법

□ 기존 보유 기술 및 자원의 활용을 통한 효율적인 클라우드 기반 서비스 구축

o 그간 스마트팜 기술 개발과 관련한 많은 연구과제들이 진행되어옴에 따라 성과물들이 도

출되고 있으므로 본 연구과제에서는 그러한 성과물들을 이어받아 고도화함으로써 목적하

는 연구를 비용 효율적이면서 중복되지 않도록 설계하겠음

o 특히, (주)이지팜은 2014년부터 농촌진흥청의 “시설농업 ICT융합 산업화 모델 개발”과제

에 참여하면서  <제3협동과제 : ICT기반 스마트온실 산업화 표준화방안 연구>의 책임을 맡

아 오픈소스 기반 복합환경제어 플랫폼을 개발하였으며, 함안의 시설원예연구소 온실에 적

용하여 제품의 효과를 검증받았음

o 또한, 미래부의 “스마트팜 확산을 위한 클라우드 기반 스마트베드 시스템 및 FaaS 기술 개

발”과제의 주관책임기관으로서 작년부터 참여하고 있으며, 이를 통해 농장의 기존 Stand 

Alone 방식의 복합환경제어기를 센서노드, 제어노드, IoT 노드로 모듈화하여 클라우드로 전송

하는 제품을 개발하고 있음

o 따라서, 본 과제에서는 과거 수행 과제에서 구축된 클라우드 시스템 인프라를 활용하여 추

가 개발 비용을 절감하고 본 과제의 목표 달성에 자원을 집중하여 성공적인 개발이 이루
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어지도록 하겠음

□ 상용 부품을 이용한 제품화와 신규개발 센서의 단계적 적용으로 안정적 사업관리

o 본 과제에서 목표로 하는 모듈형 제품의 특징을 고려하여 효율적인 개발 프로세스를 운영함

o 통신모듈의 경우 성능이 검증된 USB형 블루투스, Lora 통신모듈이 판매되고 있으므로 해

당 제품을 이용하여 메인모듈의 통신인터페이스 테스트를 진행하여 개발의 효율을 높이고 

기능이 개선된 신제품 통신모듈이 출시될 때마다 해당 제품을 구매하여 성능 테스트를 진

행하고 측정기 완제품의 통신 및 배터리 성능을 최적화 함 

o 센서모듈의 경우 시중에 판매중인 FDR, TDR 유형의 상용 센서제품과 연결할 수 있는 젠

더를 개발하여 메인모듈 설계단계에서부터 테스트를 진행하여 안정적인 제품화가 이루어

질 수 있도록 함

o 신규로 개발되는 저가형 센서의 경우 스펙이 결정되고 시제품이 제작되는 시점부터 메인

모듈과 연결하여 테스트를 진행하여 성능을 개선하고 최종적으로는 신규센서 완제품과 메

인모듈 완제품을 제품화하여 성과를 창출함 

o 이와 같은 모듈별 차별화된 개발 전략은 각 개별적인 모듈 제품의 완성도를 높일 수 있을 

것으로 기대되며 신규센서가 상용화되기 위한 시간이 더 필요한 경우 기존 상용 센서를 

이용해 측정기 완제품이 출시될 수 있기 때문에 사업화 리스크를 줄일 수 있음 

□ 전문가 네트워크 자문과 학술활동을 통한 신기술 공신력 확보 

o 개발 목표 달성을 위하여 산학연 자문단을 구성함. 학계의 농업분야 ICT융합, 정보통신분

야, 센서 소자분야 교수, 그리고 ICT융복합확산사업의 한 축을 담당하고 있는 농촌진흥청 

소속의 성주과채류시험장, 도 농업기술원의 연구관 및 연구사 들을 자문위원으로 위촉하여 

자문위원단을 구성하고 연구 방향 및 결과물에 대하여 수시로 자문을 받을 예정임

o 또한 신소재를 이용한 농업용 센서소자 개발은 기존에 다루어지지 않은 새로운 연구 영역

이기 때문에 분연구기간 중 학술발표, 국내외 논문게재를 통해 연구결과에 대한 공신력을 

확보할 계획임
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구분 이름 소속 직위 전문 분야

대학

여현 순천대학교 교수 농업 ICT융합

나준희 충남대학교 교수 센서 소자

류관희 충북대학교 교수 정보통신

연구소

신용습 성주과채류시험장 장장 원예작물 연구 및 보급

김덕현 전라남도농업기술원 연구사 농업 ICT 담당

정구현 경기도농업기술원 연구관 농업 ICT 담당

□ 테스트베드 운영을 통한 원활한 실측데이터 수집 및 안정적인 현장 적용 제품 개발

o 노지 현장의 토양 수분은 기온, 일사량, 강수량 등 외부기상 요인에 의한 영향을 많이 받으며 

재배되고 있는 작물에 의한 영향도 무시할 수 없으므로 현장 테스트베드에서의 실측 데이터 

수집이 중요함

o 빅데이터 알고리즘의 경우 데이터 양이 클수록 정확도가 높아지는 특징을 가지기 때문에 1차

년도 연구에서는 측정기 시제품이 없는 문제를 극복하기 위해 상용센서와 유선 센서노드를 

이용하여 이지팜에 구축되어 있는 클라우드 서버로의 데이터 수집체계를 갖추고 분석에 필요

한 토양수분 및 외부기상 정보 수집

o 2차년도부터는 개발되는 시제품을 이용한 IoT, 블루투스 무선통신을 통한 데이터 수집의 안

정성 테스트를 실시하며, 측정기 시제품의 내구성, 응용프로그램에 대한 사용자 평가 등의 성

능 검토를 위해 현장 테스트베드를 이용

o 3차년도부터는 시제품의 완성도를 높여 테스트베드 농가가 실사용을 할 수 있도록 하여 실제 

현장 적용성을 검토하고 개선할 수 있도록 운영함

 2. 연구개발 추진체계

  가. 연구개발 추진체계

o 주관기관인 이지팜은 사업총괄관리를 수행하며 프로젝트 관리 및 업무용 메신서 어플리케

이션을 이용하여 긴밀한 소통체계를 구축하고 주기적인 회의를 통해 협동기관들의 연구목

표 달성도를 지속적으로 모니터링

o 각 기관은 연구개발의 중간결과물을 주기적으로 공유함으로써 연구개발의 시너지를 높임

  - 이지팜은 토양측정기의 클라우드 연계 통신모듈을 개발하여  최종적으로는 측정기 내에 실

장되어 제품화될 수 있도록 함 

  - 서울대학교는 토양측정기 데이터를 이용한 응용 알고리즘을 개발하여 이지팜에서 개발 예

정인 응용프로그램에 적용하여 실시간으로 구동될 수 있도록 함 

  - 한밭대는 신소재를 이용한 저가형 센서 소자를 개발하는 과정에 테스트 제품 단계에서부터 

유샘인스트루먼트에 센서 소자를 전달하여 실장성 및 내구성 테스트가 진행될 수 있도록 

하며, 최종적으로는 제품화된 클라우드 기반 토양측정기에 부착함으로써 최종 측정기 제품

의 가격 수준을 농가의 지불의사에 맞출 수 있도록 함 
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1차년도(2017)

일련
번호

연구내용

월별 추진 일정 연구
개발비
(단위:
천원)

책임자
(소속
기관)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
4채널 가능한 센서 노드 
설계

박흔동
(이지팜)

2
상용 통신 동글(LoRa, 
LTE-M, Bluetooth 등)과 
통신 기술 설계

박흔동
(이지팜)

3
노지 스마트팜 센서 등
록, 모니터링 등 클라우
드 서비스 설계

박흔동
(이지팜)

4
농가와 작목반 스마트팜 
응용서비스 분석, 설계

박흔동
(이지팜)

5
농가용 모니터링 응용서
비스 개발

박흔동
(이지팜)

주 관 기 관 참여연구원 담당기술내용

(주)이지팜
총괄책임자(박흔동)외

3명

- 사업총괄관리
- 요구사항 및 기능 정의
- 토양측정기와 

클라우드간 통신 모듈 
개발

- 도메인융합형 노지 
스마트팜 클라우드 
시스템 개발

- 노지 농가 및 
산지조직을 위한 
응용프로그램 개발

협동기관 참여연구원 담당기술내용

㈜유샘인스트루먼트
연구책임자(한종필)외

3명

- 센서모듈 탈착형 
휴대용/매립형 
토양측정기 개발

협동기관

(수행기간:17.4.21~19.12.31)
참여연구원 담당기술내용

한밭대학교

(김민회 교수팀)

연구책임자(김민회)외
4명

- 신소재를 이용한 
저가형 센서 소자 개발

협동기관

(수행기간:17.4.21~19.12.31)
참여연구원 담당기술내용

서울대학교
(최영찬 교수팀)

연구책임자(최영찬)외
3명

- 센서 성능 개선을 위한 
빅데이터 기반 
알고리즘 개발

- 외부기상 요인 영향 
모델링 알고리즘 개발

   나. 추진일정

    (1) 1차년도(2017)
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6
상용센서 및 유선 노드 
활용 테스트베드 1개소 
구축

박흔동
(이지팜)

7
각종 센서를 사용할수 
있는 젠더개발

한종필
(유샘인스트

루먼트)

8
센서와 젠더의 일체형 
및 분리형 제품별 개발

한종필
(유샘인스트

루먼트)

9
사용편의성을 고려한 방
수형의 탈착식 구조 센
서커넥터 개발 

한종필
(유샘인스트

루먼트)

10
컴펙트한 사이즈의 다기
능 통신 가능 포터블 메
인유닛 개발

한종필
(유샘인스트

루먼트)

11
건전지 동작 및 외부전
원 사용가능 제품개발 

한종필
(유샘인스트

루먼트)

12
저가형 센서 선행연구 
검토

김민회
(한밭대학교)

13
수분에 따라서 변화하는 
저가형 신소재 개발

김민회
(한밭대학교)

14
수분 센싱 소재의 전기
적 성능 변화를 위한 기
술 검토

김민회
(한밭대학교)

15
이상치 검출 분야 선행 
연구 검토

최영찬
(서울대학교)

16
센서 데이터 특성에 적
합한 모델링 방안 및 알
고리즘 검토 

최영찬
(서울대학교)

17
가상 데이터를 이용한 
알고리즘 설계

최영찬
(서울대학교)

18
시계열 예측 분야 선행 
연구 검토

최영찬
(서울대학교)

19
분석 데이터 수집 체계 
구축  

최영찬
(서울대학교)

20
수집 데이터를 이용한 
알고리즘 설계

최영찬
(서울대학교)

2차년도(2018)

일련

번호
연구내용

추진 일정 연구

개발비

(단위:

천원)

책임자

(소속

기관)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
4채널 가능한 센서 

노드 개발

박흔동

(이지팜)

2

상용 통신 동글(LoRa, 

LTE-M, Bluetooth 

등)과 통신 기술 개발

박흔동

(이지팜)

3

노지 스마트팜 센서 

등록, 모니터링 등 

클라우드 서비스 

개발

박흔동

(이지팜)

    (2) 2차년도(2018)
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2차년도(2018)

일련

번호
연구내용

추진 일정 연구

개발비

(단위:

천원)

책임자

(소속

기관)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4

농가와 작목반 

스마트팜 응용서비스 

개발

박흔동

(이지팜)

5 센서모듈 제작

한종필

(유샘인

스트루먼

트)

6
센서인터페이스

및 젠더 제작

한종필

(유샘인

스트루먼

트)

7 센서제작 및 시험

한종필

(유샘인

스트루먼

트)

8
센서모듈수정

및 테스트

한종필

(유샘인

스트루먼

트)

9
센서인터페이스

및 젠더 수정

한종필

(유샘인

스트루먼

트)

10 센서개선 및 시험 

한종필

(유샘인

스트루먼

트)

11
센서 소자 반응성 

향상

김민회(

한밭대)

12
센서 소자 안정성 

향상

김민회(

한밭대)

13
논문 및 학술 발표 

작성 및 투고

김민회(

한밭대)

14
센서 소자 

calibration지표개발

김민회(

한밭대)

15

센서 데이터 특성에 

적합한 모델링 방안 

및 알고리즘 검토 

최영찬

(서울대

학교)

16

가상 데이터를 

이용한 알고리즘 

개발

최영찬

(서울대

학교)

17
분석 데이터 수집 

체계 구축  

최영찬

(서울대

학교)

18

수집 데이터를 

이용한 알고리즘 

개발

최영찬

(서울대

학교)
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3차년도(2019)

일련

번호
연구내용

추진 일정 연구

개발비

(단위:

천원)

책임자

(소속

기관)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1

노지 스마트팜 

클라우드 시스템 

적용을 위한 환경 

구성

이성중

(이지팜)

2

노지 스마트팜 

클라우드 시스템 

기능개선 및 안정화

이성중

(이지팜)

3
현장 적용을 통한 

테스트 및 기능 개선

이성중

(이지팜)

4
산지유통, 소비자유통 

서비스 개발

이성중

(이지팜)

5
개발 센서 모듈
개선 및 테스트

한종필

(유샘인

스트루먼

트)

6
토성별 테스트 및 

calibration

한종필

(유샘인

스트루먼

트)

7 시제품 센서 제작

한종필

(유샘인

스트루먼

트)

8
필드 테스트 및 수정 

보완

한종필

(유샘인

스트루먼

트)

9
센서 소자 안정화를 

위한 구조 변경

김민회

(한밭대)

10

센서 소자 안정성 

향상을 위한 반도체 

조성 최적화

김민회

(한밭대)

11
센서소자 완성도 

개선

김민회

(한밭대)

12
논문 및 학술 발표 

작성 및 투고

김민회

(한밭대)

13

용적수분함량 

데이터의 

유효수분함량 변환 

알고리즘 적용 

최영찬

(서울대)

14

실시간 측정 

데이터를 이용한 

센서 성능 개선을 

위한 빅데이터 기반 

알고리즘 개발

최영찬

(서울대)

    (3) 3차년도(2019)
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3차년도(2019)

일련

번호
연구내용

추진 일정 연구

개발비

(단위:

천원)

책임자

(소속

기관)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

15

실시간 측정 

데이터를 이용한 

센서 성능 개선을 

위한 빅데이터 기반 

알고리즘 적용 및 

안정화

최영찬

(서울대)

16

센서 데이터 시계열 

패턴 분석을 통한 

외부기상 요인 영향 

모델링 알고리즘 

적용 및 안정화

최영찬

(서울대)

2절. 연구수행 방법

 1. 1차년도
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  가. 개발 목표

    (1) 주관기관 (이지팜)

     - 토양측정기와 클라우드간 통신가능한 센서노드 및 상용통신모듈 활용 인터페이스 설계

       · 4채널 가능한 센서 노드 설계

       · 상용 통신 동글(LoRa, LTE-M, Bluetooth 등)과 통신 기술 설계

     - 노지 스마트팜 클라우드 구축을 위한 시스템 설계

       · 노지 스마트팜 농가, 작목반을 위한 센서 등록, 모니터링 등 클라우드 서비스 설계

     - 노지 농가용 모니터링 응용프로그램 개발

       · 농가와 작목반 스마트팜 응용서비스 분석, 설계

       · 농가용 모니터링 응용서비스 개발

    (2) 협동기관 (유샘인스트루먼트)

      - 센서모듈 설계 

       · 각종 센서를 사용할수 있는 젠더개발

       · 센서와 젠더의 일체형 및 분리형 제품별 개발

       · 사용편의성을 고려한 방수형의 탈착식 구조 센서커넥터 개발 

      - 센서모듈 탈착형 메인모듈 설계

       · 컴펙트한 사이즈의 다기능 통신 가능 포터블 메인유닛 개발

       · 건전지 동작 및 외부전원 사용가능 제품개발 

    (3) 협동기관 (한밭대학교)

      - 저가형 센서 선행연구 검토

      - 수분 센서용 보급형 신소재 연구

       · 수분에 따라서 변화하는 저가형 신소재 개발

      - 신소재 적용 센서 설계  

       · 수분 센싱 소재의 전기적 성능 변화를 위한 기술 검토

    (4) 협동기관 (서울대학교)

      - 실시간 측정 데이터를 이용한 센서 성능 개선을 위한 빅데이터 기반 알고리즘 설계

       · 유사 분야 선행 연구 검토

       · 센서 데이터 특성에 적합한 모델링 방안 및 알고리즘 검토 

       · 가상 데이터를 이용한 알고리즘 설계

      - 센서 데이터 시계열 패턴 분석을 통한 외부기상 요인 영향 모델링 알고리즘 설계

       · 유사 분야 선행 연구 검토   

       · 분석 데이터 수집 체계 구축  

       · 수집 데이터를 이용한 알고리즘 설계
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  나. 개발 내용 및 범위

    (1) 주관기관 (이지팜)

    ○ 토양측정기와 클라우드간 통신가능한 센서노드 및 상용통신모듈 활용 인터페이스 설계

       - 4채널 가능한 센서 노드 설계

       · Block Diagram 구성

    

      - 상용 통신 동글(LoRa, LTE-M, Bluetooth 등)과 통신 기술 설계

       · LoRa, LTE-M 등 스펙 검토

     - 기능별 부품 적용 검토 및 회로 설계

       · PCB 레이아웃 설정

       · 회로 설계

       · PCB 아트웍 진행

    ○ 노지 스마트팜 클라우드 구축을 위한 시스템 설계

       - Private cloud기반 통합 개발 환경 구성

      · 통합 개발환경은 개발자 필수 기능, 선택 기능과 함께 모바일 개발환경이 포함 구성

       · 효율적 정보 수집을 위한 전자정부 프레임워크 활용

       · 모바일 어플리케이션 개발 시 개발자 편의성을 위하여 eclipse기반의 Perspective, Menu, 모바일 

표준 소스 코드 생성 마법사, 모바일 사이트 템플릿 제공

       - 스마트팜 모바일 서비스 아키텍처 설계

       · 스마트팜 모바일 서비스 아키텍처 설계

       · Web app으로 기본 비즈니스 로직 구성

       · HTML Rendering Engine을 통해 모바일폰 네이티브 기능 구현

       · 모바일폰 native 기능을 사용하기 위해 cordova plug-in 사용

       · 배터리, 카메라, 콘솔, 위치정보, 연락처, 디바이스, 모션, 방향계, 알림, 파일시스템, 파일전송, 미

디어, 진동 등 다양한 플로그인 

       · 플러그인 커스텀 마이징



- 98 -

[ 클라우드 개발 및 사용환경 구성]

 

[ 스마트팜 모바일 아키텍처 구성도 ]

    ○ 노지 농가용 모니터링 응용프로그램 개발

       - 농산물 표준 코드 기반 농업인 생산경영 기록 입출력 시스템 설계

       · 농장의 생산품목 및 영농이벤트의 IOT모듈 코드 매핑 기술 설계

       · 주로 종이문서, 엑셀 등 으로 관리하는 영농일기를 표준서식이 적용된 영농일기 프로그램(앱/웹)

을 통해 쉽게 입력할 수 있는 시스템 설계

       · 월별, 연도별 검색 및 원하는 날짜를 선택하여 엑셀 파일로 저장하거나 인쇄 할 수 있는 출력 

시스템 설계
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      - 농장의 생산경영기록과 각종 인증정보 연계 서비스

       · 생산품목 및 각종 생산과정 이벤트 기록을 친환경 인증, GAP 인증 등 부가서비스와 연계 서비

스 설계

       · 농가는 친환경, GAP 농산물 인증시 농산물생산계획서 및 경영관련자료(품목, 품종, 농약, 비료 

등) 등 부대서류 제출 의무가 있으므로 적극 활용 가능

       · 비인가 농자재(농약, 비료) 사용 여부 포착 등 표준 친환경/GAP 영농일지 입력 및 전송 시스템 

설계

<친환경인증서(좌), 친환경영농일지(중), 영농기록장(우)>

     - 토양수분 측정을 통한 관수시기 알람 서비스 개발

     - 멀티플랫폼 기반의 모니터링 분석 시공간 가시화 GUI 개발

       · 멀티플랫폼 기반의 (웹, APP) 시공간 가시화 엔진 개발
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       · 사용자의 정보 접근성 및 활용성 극대화

       · 정보분석 및 시각화, 저장, 관리 기능

       · 웹 표준 반응형 웹 구현

       · GIS 시스템과 연동

       · 모니터링 데이터를 위한 다양한 컨트롤러 개발

     - 센서 모니터링 시각화 기술 개발

<데이터 시각화 예시>

       (2) 협동기관 (유샘인스트루먼트)

    ○ 각종 센서를 사용할수 있는 젠더 개발 

       - 기존에 사용하는 수분센서 호환성 개발

       - 수분센서 및 각종 센서류에 따른 젠더부 개발 

       - 각종 센서의 자동 인식기능 포함

       · 사용자의 센서의 설정의 불편함 해소

       · 사용자가 임의로 센서를 선택함으로 타 장치의 고정된 센서포트와 차별화

    ○ 센서와 젠더의 일체형 및 분리형 제품별 개발

       - RS485기능의 젠더로 센서선 길이를 최대 1200m 까지 사용가능한 분리형 제품 개발

    ○ 사용편의성을 고려한 방수형의 탈착식 구조 센서커넥터 개발 

      ○ 컴펙트한 사이즈의 다기능 통신 가능 포터블 메인유닛 개발

       - 메인유닛 내부에 온습도 센서장착에 따른 내부환경 측정으로 고장방지 가능 

       - 외부 온습도측정을 통하여 적산온도 및 결로등 어플리케이션 응용 프로그램 개발

       - 온습도 와 토양수분 측정으로 간략형의 증발산량 계산가능 

        · 관수제어 및 병해 예찰기능 가능한 어프리케이션 응용 프로그램 돌출 가능
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       - 마이크로프로센서와 통신 인터페이스의 구성에 의한 블루투스통신 및 와이파이통신의 선택사용 

가능

       - 컴펙트한 ABS방수형 구조의 케이스 

    ○ 건전지 동작 및 외부전원 사용가능 제품개발 

       - 내부 건전지 동작 뿐 아니라 외부 솔라페널의 부착에 의한 동작 기능

       - 실시간 제어를 위한 외부 아답터사용 가능한 구성의 개발  

<토양수분센서 동작 블록도 예시>

< 측정기 주요 구성 >

    (3) 협동기관 (한밭대학교)

    ○ 수분에 따라 변화하는 저가형 신소재 개발

       - 수분에 따라 변화하는 고분자 소재 개발

       · 복합 고분자 구성 방법 개발과 이에 따른 수분 흡수도 변화 원리 파악

       · 복합 고분자의 수분 흡수 비율 조절을 위한 구조적 변화 기술 개발
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       · 복합 고분자와 전도체의 흡착도 향상 기술 개발

       · 수분의 양에 따라서 흡수하는 정도가 달라지는 고분자 복합 소재를 사용함.

       · 복합 고분자의 비율을 다양하게 하여 비율별로 최적의 정확도 범위를 산정함.

< 저가형 수분 센서에 사용될 복합 고분자 소재들과 센서 소자 모식도 >

    (4) 협동기관 (서울대학교)

    ○ 실시간 측정 데이터를 이용한 센서 성능 개선을 위한 빅데이터 기반 알고리즘 설계

       - 유사 분야 선행 연구 검토

       · 센서 네트워크, 통계학 분야 대표 저널의 이상치 검출 논문 조사 및 이상치 판별 방법 검토

       · 토양 수분 센서 정확도 관련 자료 수집 및 측정 오차 특성 검토 

       - 센서 데이터 특성에 적합한 모델링 방안 및 알고리즘 검토 

       · 단일 센서 조건에서의 시계열 데이터 패턴의 모델링 방안 검토  

       · 다중 센서 조건에서의 센서 간 상관관계를 고려한 모델링 방안 검토 

       - 가상 데이터를 이용한 알고리즘 설계

       · 센서 특성을 고려한 임의의 가상 데이터셋 생성 

       · 가상 데이터를 이용한 단일 센서 조건에서의 이상치 판별 알고리즘 설계

       · 가상 데이터를 이용한 다중 센서 조건에서의 이상치 판별 알고리즘 설계

    ○ 센서 데이터 시계열 패턴 분석을 통한 외부기상 요인 영향 모델링 알고리즘 설계

       - 유사 분야 선행 연구 검토

       · 변수간 인과관계를 고려한 시계열 분석 논문 조사 및 분석 기법 검토 

       · 시계열 특성을 고려한 데이터마이닝 기법 조사 및 검토 

       - 분석 데이터 수집 체계 구축

       · 분석용 토양수분센서 데이터 확보를 위한 테스트베드 TDR 센서 설치 

       · TDR 센서와 유선 연결된 데이터 로거 설치 및 클라우드 DB 데이터 전송 체계 구축 

       · 분석용 외부 기상데이터 확보를 위한 기상청 테스트베드 지역의 기상 데이터 수집      
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       - 수집 데이터를 이용한 알고리즘 설계

       · 1년차 연구에서는 수집된 토양수분량 데이터와 기상청 데이터를 이용 (2년차부터 기상데이터 실

측 예정)

       · 시계열 기법을 이용한 외부 기상요인의 토양수분량 영향도 측정 

       · 데이터마이닝 기법을 이용한 외부 기상요인을 고려한 토양수분량 예측 알고리즘 설계 

   2. 2차년도

   가. 개발 목표

    (1) 주관기관 (이지팜)

     - 노지 스마트팜 클라우드 시스템 구축

       · 노지 스마트팜 농가, 작목반을 위한 센서 등록, 모니터링 등 클라우드 서비스 구축

     - 밭작물 브랜드 조직용 프로그램 개발

       · 브랜드 조직용 스마트팜 응용서비스 분석, 설계

       · 브랜드 조직용 모니터링 응용서비스 개발

     - 다중 무선통신 데이터로거 시제품 개발
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       · 센서와 클라우드 간 통신기능 개발 및 검증

 

    (2) 협동기관 (유샘인스트루먼트)

    - 시제품개발 및 센서 검증 

       · 센서모듈 시제품개발 및 테스트

       · 개발센서 적용 센서모듈 설계 

    (3) 협동기관 (한밭대학교)

     - 수분량을 측정하는 고분자 수분 센서 소자 개발

       · 수분 변화를 측정할 수 있는 소자 구조 개발

       · 고분자 층의 특성 변화에 따른 전기적 특성 변화 경향 조사 및 분석

       · 전기적 신호와 수분량의 calibration

    (4) 협동기관 (서울대학교)

     - 실시간 측정 데이터를 이용한 센서 성능 개선을 위한 빅데이터 기반 알고리즘 적용

       · 신규개발 센서 실험실 데이터 수집

       · 1차년도에 설계된 보정 알고리즘의 실제 센서 데이터 적용 및 수집 데이터 분석

       · TDR/신규센서 현장 테스트베드 설치 및 수집 데이터 분석

     - 센서 데이터 시계열 패턴 분석을 통한 외부기상 요인 영향 모델링 알고리즘 적용

       · 수집 데이터를 이용한 시계열 영향 알고리즘 평가 및 보완

       · 공공기관의 기상예보, 토양환경정보시스템와 연계한 클라우드 시스템 내 알고리즘 적

용 및 테스트

   나. 개발 내용 및 범위

    (1) 주관기관 (이지팜)

    ○ 노지 스마트팜 클라우드 시스템 구축

       - 노지 스마트팜 농가, 작목반을 위한 센서 등록, 모니터링 등 클라우드 서비스 구축

       · 외부환경정보(온습도, 풍향, 풍속 등) 모니터링

       · 토양수분정보 모니터링

       · 외부환경을 이용한 기상위험 예측정보

       · 적절한 환경을 유지하기 위해 관수제어 기능 구현

       · 모바일 환경에서 원격 환경정보 모니터링 및 장비제어
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    ○ 밭작물 브랜드 조직용 프로그램 개발

       - 농가와 작목반 스마트팜 응용서비스 분석, 설계

       - 농가용 모니터링 응용서비스 개발

   

    ○ 다중 무선통신 데이터로거 시제품 개발

       - 센서와 클라우드 간 통신기능 개발 및 검증

           . 클라우드 시스템에 센서노드 등록

           . 센서 측정 메시지 흐름
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    (2) 협동기관 (유샘인스트루먼트)

    ○ 시제품개발(센서모듈제품) 및 센서 검증(측정기간 신호형태 규명) 

       - 센서모듈 시제품개발 및 테스트

       - 개발센서 적용 센서모듈 설계 

    ○ 2협동기관의 개발 센서에 대한 모듈화 및 테스트

       - 센서의 개발기간 설정에 따른 업무 진행 발생예상

       - 센서모듈의 개발을 위한 주관기관의 장치 규격 확정 필요, 이에 따른 센서모듈화 가능     

    ○ 센서모듈 개발 

       - 개발 신소재 센서는 전기저항방식의 센서라할 수 있임

<소자 형태> 

      - 소자는 3개 또는 4개로 구성되며, a 소자에 전류를 공급하며, b 와 b’간 기전력이 발생함

      - 토양에 접합부는 b 와 b’소자가 되며, 이것이 외부의 토양과 결합력을 위해 고분자의 박막 처리를 함

      - 이 소자를 이용하여 토양수분 감지하여 Lead 선으로 해당하는 전기 출력을 표출함

      - 모듈은 다음과 같이 형상화 될수 있음
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  <센서1개 사용 >                             < 센서2개 사용>

   

    ○ 센서 입출력

       - 측정기의 입출력단 신호메칭

         입출력신호:신호메칭은 아나로그 또는 RS485 입.출력으로 함

         공급전원 : DC 2.5min ~ 5.5Vmax/ 전류mA   

       - 측정기와 센서모듈간 결선단자 

         각종 단자중 선택 

    (3) 협동기관 (한밭대학교)

    ○ 수분량을 측정하는 고분자 수분 센서 소자 개발

      - 고분자의 변화를 전기적으로 측정할 수 있는 소자 구조 개발

      - 고분자의 수분 흡수에 따른 형태 변화를 전기적 저항의 변화로 나타나게 하는 구조 제안

      - 고분자의 전극선과 수분 흡수층의 분리를 통한 이온으로 인한 왜곡 현상 최소화 

      - 전기적 신호와 수분량의 calibration

    (4) 협동기관 (서울대학교)

    ○ 실시간 측정 데이터를 이용한 센서 성능 개선을 위한 빅데이터 기반 알고리즘 적용

      - 신규개발 센서 실험실 데이터 수집(2협동과제 한밭대 제공)

       · 신규개발 토양수분 센서의 토양함수율 변화에 따른 측정치 패턴 데이터 수집

        : 아래 그래프의 경우 여러 센서들의 암갈색 토양에서의 함수율 변화에 따른 실측값을 

측정한 것으로 석고블럭 센서의 경우 특정 함수율 범위별로 측정치 오차가 큰 것이 확

인됨 
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       · 신규개발 토양수분 센서의 외부환경(온도,토질)에 따른 측정치 패턴 데이터 수집

        : 토양의 온도, 토질에 따라 토양함수율 반응성 패턴이 다를 수 있으므로 특정 조건에

서의 신규센서 토양함수율 반응성에 대한 패턴 데이터 수집

       - 1차년도에 설계된 알고리즘의 실제 센서 데이터 적용 및 수집 데이터 분석

       · 신규개발 센서의 토양함수율 반응성 패턴 데이터 분석 결과를 이용하여 토양온도, 

토질별 신규센서의 측정값이 실제값의 패턴과 유사하게 나타날 수 있도록 하는 보정 

알고리즘을 1차년도에 설계된 알고리즘에 기반하여 개발 

       · 1차년도에 설계된 이상치 판별 알고리즘을 적용하여 실측 데이터 중 이상치가 발생

한 지점들에 대한 검출 정확도 평가 및 정확도 개선을 위한 알고리즘 보완

       - TDR/신규센서 현장 테스트베드 설치 및 수집 데이터 분석

       · 프로토타입으로 개발된 알고리즘의 검증을 위해 1차년도에 구축된 현장 테스트베드 

유선 센서네트워크에 신규 토양수분 센서 설치 

       · 설치된 센서 데이터는 공유기를 통해 클라우드 서버에 지속적으로 저장하여 분석용 

데이터 확보

       · 신규개발 센서의 현장 실측 데이터에 보정 알고리즘 적용 후 TDR 센서 측정 데이

터와 비교 분석

       · TDR 센서 측정 데이터와의 오차율을 낮추는 방향으로의 알고리즘 보완 

    ○ 센서 데이터 시계열 패턴 분석을 통한 외부기상 요인 영향 모델링 알고리즘 적용

      - 수집 데이터를 이용한 시계열 영향 알고리즘 평가 및 보완
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       · 1차년도에 설계된 예측알고리즘을 이용하여 기상청 외부기상(시간단위) 데이터를 이

용한 추정모델 정확도 평가

       · 예측알고리즘 정확도 개선을 위한 주요변수 및 영향 시차 조정 및 정확도 개선 모

델 리스트 도출 

       · 2차년도부터 설치되는 테스트베드 외부기상 센서의 실시간 데이터를 이용한 예측알

고리즘 평가 및 모델 개선

      - 공공기관의 기상예보, 토양환경정보시스템과 연계한 클라우드 시스템 내 알고리즘 적용 

및 테스트 

       · 기상청 기상예보 정보를 이용한 토양수분 추세 예측을 위한 클라우드 시스템 내 기

상청 API 연계 

       · 농촌진흥청 토양환경정보시스템에서 토성 관련 정보 수집을 위한 DB 연계 

       · 클라우드 시스템 내 예측알고리즘 구동을 위한 R서버 설치

       · 기상예보 정보를 이용한 토양수분 예측치와 실제 측정치 비교 기능 구현을 위한 알

고리즘 개발

   3. 3차년도

   가. 개발 목표
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      (1) 주관기관 (이지팜)

     - 노지 스마트팜 클라우드 시스템 안정화 및 상용화

       · 테스트 범위 및 통합테스트 환경 구성

       · 현장적용을 통한 통합테스트 및 기능개선

     - 산지유통 소비자유통 통합 서비스앱 개발

       · 품질인증기관, 유통판매, 산학협력 연계 서비스

     - 다중 무선통신 데이터로거 상용화

       · 시작품 현장 적용 및 상용화

     - 메인모듈 완성도 개선

       · 현장 적용을 통한 완성도 개선 및 향상

      (2) 협동기관 (유샘인스트루먼트)

    - 제품완성도 개선 

       · 개발센서 적용 센서모듈 시제품 개발 

       · 센서모듈 시제품 완성도 개선 

       · 메인모듈 시제품 완성도 개선

      (3) 협동기관 (한밭대학교)

        - 센서소자 성능 및 내구성 안정화

        - 측정장비 적용 및 제품 완성도 개선

      (4) 협동기관 (서울대학교)

       - 실시간 측정 데이터를 이용한 센서 성능 개선을 위한 빅데이터 기반 알고리즘 안정화

       · 보정 알고리즘의 현장 실측 데이터 적용시 오차 분석 및 개선

       · 현장 데이터를 이용한 학습모델 개선 및 센서 이상치 유형 분류 

       · 센서 보정 알고리즘의 클라우드 시스템 적용

       - 센서 데이터 시계열 패턴 분석을 통한 외부기상 요인 영향 모델링 알고리즘 안정화

       · 테스트베드 신규개발 센서에 대한 예측알고리즘 적용 및 성능 개선 

       · 예측알고리즘 기반의 서비스 모델 개발 및 어플리케이션 적용

 

  나. 개발 내용 및 범위

    (1) 주관기관 (이지팜)

    ○ 노지 스마트팜 클라우드 시스템 안정화 및 상용화

       - 테스트 범위 및 통합테스트 환경 구성

       · 사용자 입장에서 검증하기 위한 테스트 환경 구성 및 테스트 시나리오 작성 
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<현장적용 절차>

<농가 실사용 평가의견 수렴>

          

< 시험절차 >

       - 현장적용을 통한 통합테스트 및 기능개선

       · 실제 농가에 장비를 설치한 후 테스트를 수행

       

       · 실제 사용자의 사용경험을 통한 기능 개선

    ○ 산지유통 소비자유통 통합 서비스앱 개발

       - 품질인증 유통활용 대시보드 

       · 품질인증기관(GAP 인증), 유통판매(생산이력제공), 산학협력 연계 서비스(생육DB)
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<품질인증 유통활용 대시보드>

(1) 

외형 커버

(2) 

센서 소자 장착

(3)

구동회로 내장

외형 커버는 타공형의 알루미늄 

또는 스틸 재질로 하며, 내부에 

커버 내부에 소자를 부착하고, 

모래를 채운다 

구동회로가 내장된 원통형을 

부착하여 일체형으로 한다

    ○ 다중 무선통신 데이터로거 상용화

       - 시작품 현장 적용 및 상용화

       · 다중 무선통신 시작품을 현장에 설치하고 수집되는 데이터에 대해서는 대시보드의 모니터링을 

통해 일정 기간의 데이터 추이를 확인

       · 통신 및 센서 모듈의 작동 여부 확인 및 보완을 통한 시작품 상용화

         

    ○ 메인모듈 시제품 완성도 개선

       - 메인모듈의 확장성을 높여 다양한 종류의 토양환경 센서를 탈착하여 측정 데이터 호환성 다양화

       - 센서를 통해 측정되는 토양환경 정보를 효율적으로 수집하기 위한 통신모듈 안정화

    (2) 협동기관 (유샘인스트루먼트)

    ○ 시제품 토양수분센서모듈 개발 완료 

       - 2차 센서모듈 개발을 통한 문제점 해결 및 센서모듈의 개발 완성(2협동 공유)

       · 센서모듈의 문제점을 개선하여 지속적으로 테스트 함

       · 센서모듈을 구동하는 회로부의 문제점을 개선하여 많은 테스트를 통하여 안정화함

       - 개발센서모듈의 토성별 Calibration 완료 및 현장 실증 시험(주관 공유)

       · 제품별로 실험실 내 토성별 데이터 확보 및 3협동기관 알고리즘을 통한 데이터 분석

       · 협동기관을 통한 Calibration 데이터 확보 및 필드테스트 실시

    ○ 시제품 토양수분센서 개발 완료

       - 모듈 및 신호처리부 일체형 센서 개발(주관에 입출력신호체계 전달)

       - 개발센서는 감지부인 모듈부와 감지부가 동작하기 위한 입·출력 신호 변환 역할을 하는 회로부

         로 구성되며, 이것을 일체화형화한 시제품 개발

       - 개발센서의 제작 순서 및 형태   
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부직포 등을 접착하여 수분흡수  

가능토록 함

         

       - 상기에서 센서부의 수분 흡수를 위한 부직포사용과 석고블록 및 모래 등을 넣어 내부를  

        완전 밀폐된 형태로 할 경우, 응답성이 느리기 때문에 실제 농가에서 수분 감지하여 관수 시  

        이 응답성이 문제될지에 대한 규명파악을 하려고 함

< 상부와 하부가 밀폐된 센서형 (참조: 영국 델타티사의 토양수분센서) >

        - 상기의 그림과 같이 완전 밀폐형으로 센서를 제작할 경우, 응답성이 느리기 때문에 

        실제 농가에서 수분감지 하여 관수할 때 이 응답성이 문제될지에 대한 테스트베드를 

        통한 규명을 하며, 응답성에 따른 문제 발생 시 개방형 형태의 센서로 수정 및 보완하여 

        필드에서 사용 가능하도록 개발함

    ○ 필드 테스트 및 수정보완 

       - 상기 개발제품은 상시 필드 테스트를 통한 수정 및 보완을 실시함

        (테스트 결과를 기반으로 출력값 보정)

       - 필드의 실증시험은 관행구와 시험구로 하여, 시험구에 개발센서를 통한 실증효과 입증

        으로 각종 데이터 발췌함

       - 가능한 관행구와 시험구는 반복시험 할 수 있는 2 - 3개소로 하여, 각각의 다른 환경

        에서 개발센서와 및 시스템의 실증시험을 하며, 이로서 각종 데이터의 확보 및 자료를 

        취합하여 개발 기간 내 지속적인 실증시험으로 문제점을 해결하도록 함 

        (최종 타 제품과의 비교를 통한 성능 데이터를 제시함)
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    (3) 협동기관 (한밭대학교)

    ○ 수분 센서 소자의 성능 및 내구성 향상 

       - 센서 소자 성능 및 내구성 향상

       · 센서 민감도 향상을 위한 전극층 설계와 내구성 저하 방지를 위한 전극층 설계의   

        trade-off관계 최적화

       · 복합고분자 비율에 따른 개별 신호들의 관계를 이용한 최적의 민감도 추출 방안 제시

       - 측정 장비 적용 및 제품 완성도 개선

    (4) 협동기관 (서울대학교)

    ○ 실시간 측정 데이터를 이용한 센서 성능 개선을 위한 빅데이터 기반 알고리즘 안정화

       - 보정 알고리즘의 현장 실측 데이터 적용시 오차 분석 및 개선

       · 2차년도에 개발된 이상치 판별 알고리즘과 이상치 보정 알고리즘의 현장 실측 데이

터 적용

       · TDR 센서와의 오차 발생 유형 구분 및 알고리즘 개선 

        : 오차발생이 이상치를 판별하지 못해서 발생한 케이스 추출 및 판별 알고리즘 개선

        : 오차발생이 이상치는 판별했으나 보정이 잘못된 케이스 추출 및 보정 알고리즘 개선

      - 현장 데이터를 이용한 학습모델 개선 및 센서 이상 보고를 위한 유형 분류 

       · 3차년도에 수집되어 축적되는 데이터를 이용하여 이상치 판별 및 보정 알고리즘 재학습  

       · 센서 데이터의 이상치 유형 분류 및 교체 필요 센서에 대한 보고 기준 수립  

      - 센서 보정 알고리즘의 클라우드 시스템 적용

       · 신규 센서 이상치 보정 알고리즘의 클라우드 시스템 적용

       · 클라우드 시스템을 기반으로 하는 토양 함수율 측정 서비스 기능 안정화 

    ○ 센서 데이터 시계열 패턴 분석을 통한 외부기상 요인 영향 모델링 알고리즘 설계

       - 테스트베드 신규개발 센서에 대한 예측알고리즘 적용 및 성능 개선 

       · 테스트베드에 설치되는 신규개발 센서 데이터를 이용하여 TDR 센서 데이터 기반의 

예측알고리즘 적용 

       · 신규개발 센서 데이터의 예측치 오차율 평가 및 정확도 개선을 위한 예측알고리즘 

개선 

       - 예측알고리즘 기반의 서비스 모델 개발 및 어플리케이션 적용

       · 외부 기상요인, 기상예보, 토양수분 측정값 및 예측치 데이터의 그래프 시각화 방안 

제시

       · 토양함수율 예측치가 적정관수량 범위 미달시의 적정 관수시기 및 관수량 추정 알  

 고리즘 개발

       · 기능별로 정의된 서비스모델을 이지팜에서 서비스 예정인 어플리케이션에 적용
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<측정 데이터 그래프 시각화 방안 예시>

3절. 연차별 연구 수행 결과

   1. 1차년도 연구 수행 결과

    가. 주관기관 (이지팜)

    ○ 토양측정기와 클라우드간 통신가능한 센서노드 및 상용통신모듈 활용 인터페이스 설계

<참여기관별 역할 구성도 중 본 과업의 위치>

세부연구목표에 대한 하위 수행 내용
. 4채널 가능한 센서 노드 설계
. 상용 통신 동글(LoRa, LTE-M, Bluetooth 등)과 통신 기술 설계

    (1). 4채널 가능한 센서 노드 설계

     (가). 개요

     노지에 설치되는 환경적 특성을 감안하여 저전력 통신 및 동작을 지원하는 메인 콘트롤  

 러를 사용하여 아날로그 값을 측정하여 원격지로 측정한 데이터를 전송하는 보드를 설계한  다.

     (나). ADC 4CH  보드 설계
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      1) ADC 4CH 보드는 아날로그 측정을 제공하며, 통신 프로토콜로 485통신을 기본 제공

        한다.

      2) 원격지에 설치 되는 것을 감안하여 무선 통신을 설치모듈에 따라 아래의 통신 방식 

        지원 한다.

        가) TCP 유선 모듈 

        나) WIFI 무선 모듈

     (다). ADC 측정 데이터 전기적 스펙

      가) 측정 방식은 Single-Ended, Differential, Potential Meter, Thermistor Input으로 

         구분된다.  

      나) 필요에 따라 외부 회로에 5V 전원을 공급할 수 있으며 공급 전류는 100mA 이하이다.

           

Channel Count 16ch

InputRange    0 ~ 5V

Bit Resolution 12bits

Input Impedance ≥ 1x1012Ω

LPF Cutoff 약 10Hz

     (라).시스템 구성도

시스템 구성도

     (마).회로 설계

      1) ADC 측정 파트 



- 117 -

<ADC 측정 회로>

      2) ARM CORE 파트

< ARM CORE 회로>
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    3) 무선 모듈 인터페이스

무선 모듈 회로

    4) PCB 거버 데이터

    (바). 센서노드 전원 및 통신 제공이 가능한 거치대 설계

       □ 노지센서 거치를 위한 봉형 거치대 구성도
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        - 거치대의 구성은 땅에 지지를 위한 지지부, 높이 조절용 거치부, 배터리전원 공급을 

          위한 배터리부, 4채널 센서 연결 및 2개통신모듈이 탑재된 통신부로 구성됨

      □  통신부 개념도
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          - 통신부는 4채널 노드가 상단에 탑재되고 비가 들어오지 않도록 함체를 설계

          - 함체와 센서들간 결선은 함체를 열지 않고 결선이 가능하도록 인터페이스 설계

      □ 거치대의 활용 방법

       ○ 4채널 연결단자를 통해 노지 스마트팜 구현에 필요한 센서들을 연결

       ○ 기존 업체들의 센서노드의 수용

         - 스마트팜 서비스를 제공하고 있는 기존 업체들이 보유하고 있는 센서노드들과 연

          결이 가능

              

    (2). 상용 통신 동글(LoRa, LTE-M, Bluetooth 등)과 통신 기술 설계

     (가). 사물인터넷(IoT)의 네트워크 영역 분석

      1) 사물인터넷 네트워크의 연결 거리와 전송 속도에 따른 분류

<IoT의 무선 커넥티비티 (출처: 한국정보통신기술협회)>
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* WLAN: Wireless Local Area Network, 

WWAN: Wireless Wide Area Network, 

WPAN: Wireless Personal Area Network, 

LPWAN: Low-Pwer Wide Area Network

         ○ 사물인터넷 네트워크는 “연결 거리”와 “전송 속도”에 따라 근거리 통신망

            (Local Area Network, LAN), 셀룰러 네트워크(Celluar Network), 저전력 장거리 통

            신기술(Low Power Wide Area, LPWA)으로 분류할 수 있음

         ○ 그 중 저전력 장거리 통신기술이 낮은 전력소모, 장거리 커버리지, 보안, 저비용이

            라는 점에서 사물인터넷에 매우 적합한 통신방식으로 주목받고 있음

        2) 기존 유·무선통신망 기반 네트워크를 사물인터넷에 적용시 지적되는 단점

         ○ 와이파이(Wi-Fi)를 사용하는 LAN 기반의 IoT 네트워크

          - 고정된 AP(Access Point)를 요구하므로 이동성이 부족 

          - 가정 내 홈 IoT 서비스 정도에 적합

         ○ 블루투스(Bluetooth)

          - 연결이 불안정한 편으로 근거리에서 기기 간 직접 통신 정도에 알맞음

          - 이러한 방식은 자동차처럼 움직임이 큰 사물에는 사용할 수 없음 

         ○ 셀룰러 네트워크

          - 단순한 측정값을 전송하는 정도의 IoT 기기에 적용되기에는 성능이 과하고 전력  

      소비도 많으며, 비용 부담도 큼 

          - 3GPP(3rd Generation Partnership Project)는 복잡한 기술을 단순화하고 성능을    

       제한한 표준을 고려하였고, 그 결과 기존 LTE 망에서 좁은 대역폭을 사용해 

             속도를 줄인 LTE-M이 등장함

      3) 3GPP 표준·비표준 저전력 장거리 통신기술(LPWA)

       ○ 3GPP 표준 방식

        - LTE-MTC(Long Term Evolution-Machine Type Communication, LTE-M)

         · 속도를 더욱 제한한 카테고리M(Cat.M)을 추가하며 비용과 전력 문제를 개선

        - NB-IoT(Narrow Band-IoT, 협대역 사물인터넷)

        · LTE-M 대비 더욱 낮아진 대역폭으로 많은 단말을 수용할 수 있음

        · 속도는 최대 200Kbps 수준으로, 모듈의 복잡도와 가격 역시 더욱 낮춰 현재의     

     LoRa보다 저렴한 모듈 제공이 가능할 것으로 예상

        - 유럽 표준인 2.5세대 GSM(Global System for Mobile communication) 기반의         

    EC-GPRS(Extended Coverage-General Packet Radio Service)

      ○ 비표준 방식

        - SigFox(시그폭스)

        - LoRa(LongRange, 로라)

<LPWA 기술 종류 (고득녕)>
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구분 LoRa Sigfox LTE MTC LTE NB-IoT

주파수 

대역

비 면허대역

(920MHz)

비 면허대역

(920MHz)

면허 대역

(LTE 대역)

면혀 대역

(In-band, 

Guard-band)
표준화 

단체
LoRa Alliance ETIS 3GPP 3GPP

표준화 

단계
표준 완료 표준 완료

Cat. 0/1: 표준 완료

Cat. M: 표준화 진행 

중

표준 진행 중 

(Rel.13)

: 9월 예상

Max. Data 

Rate
5.47kbps 1kbps

Cat.1: DL/UL 10/5Mbps

Cat.0: DL/UL 1Mbps

Cat.M: DL/UL 0.2Mbps

200kbps

Cell 

Coverage
~10km ~10km ~10km ~5km

상용화 기 상용화 기 상용화 기 상용화(Cat.1) ‘17년 상반기 예상
Device 

Stack
Non-IP Non-IP IP Non-IP, IP

Module 

Chip 가격
약 5$~10$ 수준 약 5$~10$ 수준 약 20$ 수준 약 10$ 수준

*LoRa: Long Range; LTE-MTC: LTE-Machine Type Communication; NB-IoT: Narrowband-IoT

  4) 국내 도입 완료된 IoT 통신망

   ○ SK텔레콤, KT, LG유플러스 3사가 모두 도입한 LTE-M과 SK텔레콤만이 도입한 LoRa 

2가지 방식(2016년 9월 기준)

   ○ LTE-M

    -  기존 통신사 면허 대역 주파수를 사용하는 기술로, 국내 이동통신사들은 이미 보유한 

LTE 망을 기반으로 LTE-M IoT 전용망을 구축

    - 기존에 통신사가 구축한 망을 사용하므로 기술만 적용하면 곧바로 전국망 서비스가 

      가능함

    - 면허 대역 주파수를 사용하기 때문에 간섭에서 상대적으로 자유로워 서비스 품질이     

      보장됨

    - 속도는 현재 구축한 Cat.1 기준 다운링크 최대 10Mbps 수준으로, 데이터의 양이 큰 IoT 

서비스에 적합함

    - 표준 기술로서 서비스가 사장될 가능성이 적음

    - 단점은 유심(USIM) 기반으로 개통절차가 복잡하고, 전력소모가 상대적으로 크며, 칩 및 

모듈과 사용요금이 상대적으로 고비용이라는 점

   ○ LoRa

    -  LTE-M보다 속도는 느리지만, 그만큼 전력소모가 적어 10년 이상의 배터리 수명을 
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갖도록 모듈을 제작할 수 있음

    - 900Mhz대 주파수를 사용하므로 굴절 및 회절도가 높아 수신 감도가 뛰어남

    - 통신 범위는 도심지역 기준 반경 2~15km, 교외 최대 30km, 지하 및 실내에서는 1~3km 

수준으로 LTE-M의 최대 5~11km보다 넓음

    - 게이트웨이 당 수만 대의 IoT 기기가 접속 가능함

    - 전송속도는 250bps에서 최대 50Kbps 수준으로 원격검침 및 모니터링 등에는 충분한     

      성능임

    - 개통도 아이디(ID) 기반으로 단순하고, 낮아진 성능만큼 비용도 크게 줄일 수 있음

    - 단점은 비면허 대역이라 주파수 간섭이 일어날 가능성이 높고, 이로 인한 품질 저하가 

우려된다는 것임

▲ LTE-M과 LoRa의 장·단점 비교 (출처: SKT·KT)

  4) SK텔레콤과 KT의 사물인터넷 전략

   ○ SK텔레콤은 LoRa와 LTE Category 1를 모두 제공하는 IoT Hybrid Network 전략을 

내세우고 있음

<SK텔레콤의 IoT Hybrid Network 전략 (고득녕)>
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   ○ KT의 소물인터넷 사업 분류: Massive IoT, Critical IoT

    - Massive IoT는 소량 데이터와 저속으로 전송되는 영역으로 NB-IoT 기반으로 서비스를 

제공

    - Critical IoT는 대용량 데이터 and/or 고속으로 전송되는 영역으로 LTE-M 기반으로 

서비스를 제공

<KT 소물인터넷 분류 (source: KT)>

※ 참고자료

 - 고득녕, 소물인터넷을 위한 Low Power Wide Area 기술 동향, OSIA S&TR Journal, Vol.29, 

No.3, September 2016

 - 컴퓨터월드 “[기획특집] IoT 시대, LPWA를 선점하라“

       (나). 상용 통신(LoRa, LTE-M, Bluetooth 등) 기술 설계

        1) LoRa 회로설계

         가) 개요 

       BaseBoard 와 조합하여  EEE802.15.4(e) MAC 호환 LoRaTM RF module 로서 센서 네트

워크, 원격검침,  스마트그리드 등 IoT 응용에 적용 가능한 무선 통신을 제공하며 서브 

GHz 대역 내에서 고유한 확산 스펙트럼 변조를 활용하여 장거리, 저전력, 고 네트워크 

용량을 실현 한다.
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LoRa 통신 모듈 거버

           나) LoRa 통신 모듈 설계도 및 거버 

LoRa 통신 모듈 설계도

    

       

        2) LTE-M 회로설계

         가) 개요 

       시리얼 프로토콜 (RS-232)을 TCP / IP 프로토콜로 변환하는 게이트웨이 모듈로서 TCP 

/ IP 네트워크를 통해 시리얼 장치를 원격 관리 및 제어 할 수 있으며시리얼 장비에서 

전송 한 데이터를 TCP / IP 데이터 유형으로 전송하고 네트워크를 통해 수신 된 TCP / 

IP 데이터를 시리얼 데이터로 변환하여 장비로 다시 전송하는 프로토콜 컨버터입니다. 

 

         나) LTE-M 통신 모듈 설계도 및 거버 
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LTE-M 통신 모듈 설계도

LTE-M 통신 모듈 거버

        3) Bluetooth  회로설계

         가) 개요 

       신호 및 SPI 신호를 IEEE802. 11 b/g/n 무선랜 프로토콜로 변환시키는 게이트웨이 모듈

로서 Serial interface를 가진 기존 장비를 무선랜 망에 연결하여 원격 측정, 관리 및 제

어할 수 있으며. Serial2WiFi Gateway Module로 Serial interface를 가진 어떤 디바이스도 

손쉽게 Wi-Fi를 구현할 수 있다
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<Bluetooth  통신 모듈 설계도>

   

         나) Bluetooth  통신 모듈 설계도 및 거버 

<Bluetooth  통신모듈 거버>

        4) IoT_Node 노드와 결합한 통신기술 설계 
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         가) IoT_Node에 통신 모듈을 결합 하여 각 종 센서 정보 수집 및 클라우드 단으로 

          센싱 값을  송신 할 수 있는 기능을 적용 가능하다. 팜클라우드와 통신 할 수 있는 

          방법에 대해 설명하고자 한다  TCP/IP를 이용한 소켓통신 또는 LoRa Gateway통신

         을 이용한 연계 방 법으로 통신 할수 있다.  

           ○ TCP/IP 소켓통신 

        TCP/IP 네트워크에서 클라이언트(송신측)와 서버(수신측)가 통신하는 연결 통로이며 이

를 이용하기 위해서는 컨트롤 할 수 있는 프로그램 또한 개발이 필요하며 자바 기반 데

몬을 이용하여 송/수신 하며  IoT_Node에 수신된 센싱 값은 프로토콜 패킷을 생성하여 

바로 클라우드 서버로 송신하고 클라우드에서는 해당 패킷을 파싱 및 디비에 저장 할 

수 있는 형태로 해석하여 클라우드 디비에 저장 하는 프로세스로  통신을 한다. 아래 구

조도 그림에서 서버는 클라우드에 해당하고 클라이언트는 IoT_Node에 해당한다.

      

<TCP/IP 소켓통신 구조도>

     □  IoT-Node 와 IoT-Hub[모비우스]간 LoRa Gateway를 이용한 통신 

        설치된 각 센서 정보가 무선 또는 유선 통신을 이용하여 IoT-Node에 전달하고 
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IoT-Node는 프로토콜 패킷을 생성하여 무선통신(LoRa)를 이용하여 IoT-Hub와 통신한다. 

IoT-Hub에 일정기간 동안 받은 센싱 값을 저장하고 있으며 팜클라우드 서버 데몬은 모

비우스를 통해 IoT-Hub에 축적된 정보를 HTTP 방식을 이용해 수집해오는 방식으로 센

싱값을 수집 및 제어한다.

 <LoRa Gateway 통신 구조도>

        (다). 노지 스마트팜 서비스 모델 개발

         1) 비가림 포도농가에 적용가능한 서비스 모델 개발

          - 비가림 포도농가에 배터리 전원을 이용하여 센싱이 가능한 서비스 모델 설계
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         - LoRa 통신과 LTE 통신을 적용한 최적 서비스 모델 개발

○ 노지 스마트팜 클라우드 구축을 위한 시스템 설계

<참여기관별 역할 구성도>

세부연구목표에 대한 하위 수행 내용

. 노지 스마트팜 농가, 작목반을 위한 센서 등록, 모니터링 등 클라우드 서비스 설계



- 131 -

      (1). 노지 스마트팜 농가, 작목반을 위한 센서 등록, 모니터링 등 클라우드 서비스 설계

         (가). 기존 IoT 테크놀러지 플랫폼 분석

          1) 스마트·커넥티드 산업 트랜드

           ○ 스마트·커넥티드 제품으로 인해 산업들이 새롭게 정의되고, 새로운 전략적 선택이 

             기업의 경쟁 우위를 실현할 수 있는 중요한 요소가 됨

            - 제품의 변화 추이

 

            - 전략에 영향을 주는 주요 의사결정 항목

          2) ThingWorx 플랫폼

           ○ IoT 솔루션을 보다 강력하고 른 시장 진입을 가능하게 하는 IoT 특별 개발 세트

           ○ 이미 다양한 이종 서비스/플랫폼과 연동 가능

           ○ 기존 시스템 상의 데이터를 연계/분석 하여 비즈니스 가시성을 높일 수 있으며, 

             시스템 간 자동화 프로세스에도 사용 가능
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<연동 가능한 서비스/플랫폼 예시>

           - IoT Apps 과 새로운 App 개발을 위한 application templates, analytic/visual 

             extensions, Legacy 인터페이스를 위한 extensions 등이 제공/판매

           - 3rd Party 업체에서 직접 add-ons 과 extensions을 제작해 판매 가능

          3) ThingWorx 플랫폼 적용 사례

           ○ 온팜(OnFarm)

            - 농업에서 현장 자산과 정보 시스템을 통합해 제공하는 고도의 전문 기업

            - ThingWorx IoT 기술 플랫폼을 활용해 토양 수분, 날씨, 농약 사용, 경고 및 알

             림 내용, 농업 현장의 변동 조건 등 실시간 센서의 정보를 재배 종사자를 위해 

             특별히 설계된 통합 웹 기반 대시보드와 함께 사용함

            - 재배자들은 또한 수준 높은 이미징 기능과 GIS 매핑 정보를 통해 작물 문제를  

        파악하고 농장 자산의 위치를 시각적으로 확인할 수 있음

            - 구현 내용

<사용자 대시보드> <수집 데이터 조회>
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<사용에 용이한 그래프와 차트> <위치 정보 확인>

<스마트 알람> <프로그램 가능한 온도 설정>

         ○ Dirt Road Data의 SmartFarm

          - 클라우드 기반 스마트 농장 원격 관제 및 제어 솔루션 제공

          ·농장 에너지 관리 시스템, 양계장/부화장 최적화, 사료 공급 관리 시스템, 생산물  

      최적 이동 관리 등

         - 농장 관리를 위한 정보 수집, 통합, 분석, 관제에 이르는 End-to-end 솔루션 구성

          · 가금류 성장 관리 등

         -  실시간 스마트 농장 관리 시스템으로 생산량 최적화 및 각종 비용 절감

         - 구현 내용



- 134 -

<지난 온도 조회> <사용자 편이 대시보드>

         (나). 노지 스마트팜을 위한 클라우드 서비스 설계

          1) 클라우드기반 노지 스마트팜 IoT 모니터링 시스템 기능 설명서

1차기능 2차기능 3차기능 상세설명

IoT

모니터링

노지 센서

모니터링

모니터링 정보(실시간)
노지 내 센서의 실시간 데이터를 보여주고 

데이터 미 수신 시 표기된다.

모니터링 정보(일간)

선택한 노지 센서의 조회 일자를 기준으

로 일간 데이터를 차트형식으로 조회한

다. 또한 당일 기상청 정보를 차트형식으

로 조회한다. (센서이력, 최대값, 최소값 

포함)

모니터링 정보(주간,월간)

선택한 노지 센서의 조회 일자를 기준으

로 주간, 월간 데이터를 조회하고, 비교센

서 선택 시 센서의 데이터도 차트형식으

로 조회할 수 있다. (센서이력, 최대값, 최

소값 포함)

모니터링 정보(기간별)

선택한 노지 센서의 조회 일자를 기준으

로 기간별 센서 정보를 차트형식으로 조

회할 수 있으며 비교기간, 비교일, 조회 

주기를 조건으로 차트를 조회할 수 있다.

  2) 클라우드기반 노지 스마트팜 IoT 모니터링 시스템 화면설계서

   가) 모니터링 정보(실시간)
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화면명 클라우드기반 노지 스마트팜 IoT 모니터링 시스템(실시간)

화면설명 노지 내 센서의 실시간 데이터를 보여주고 데이터 미 수신 시 표기된다.

1 2

① 로그인 한 유저의 농장 온실의 환경정보(센서)를 실시간으로 확인할 수 있다.

② 노지농장의 실시간 내부온도 정보를 차트형식으로 보여주며, 데이터 미 수신, 센서 별 

가이드라인이 기능에 맞게 표시된다.
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화면명 클라우드기반 노지 스마트팜 IoT 모니터링 시스템(실시간)

화면설명

노지 센서의 조회 일자를 기준으로 일간 데이터를 차트형식으로 조회한다. 

또한 당일 기상청 정보를 차트형식으로 조회한다. 

(센서이력, 최대값, 최소값 포함)

1 2

3
4

5

① 로그인 한 유저의 농장 온실의 환경정보(센서)를 일간데이터로 확인할 수 있다.

② 센서 모니터링 정보의 조회조건으로 일자, 주기별로 조회할 수 있으며 비교센서 ①에서 선택한 

센서와 조회조건의 비교센서 두 개의 센서 데이터를 혼합으로 볼 수 있다.

③ 센서 선택 시 데이터에 따라 차트가 표시되는 부분이다.

④ ①에서 클릭한 센서의 이력정보들을 보여준다.

⑤ 해당일자의 기상청정보를 연계하여 데이터를 가져오며 그래프로 기온, 습도, 강수량을 보여준다.

 나) 모니터링 정보(일간)
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화면명 클라우드기반 노지 스마트팜 IoT 모니터링 시스템(실시간)

화면설명

노지 센서의 조회 일자를 기준으로 일간 데이터를 차트형식으로 조회한다. 

또한 당일 기상청 정보를 차트형식으로 조회한다. 

(센서이력, 최대값, 최소값 포함)

1 2

3
4

5

① 로그인 한 유저의 농장 온실의 환경정보(센서)를 일간데이터로 확인할 수 있다.

② 센서 모니터링 정보의 조회조건으로 일자, 주기별로 조회할 수 있으며 비교센서 ①에서 선택한 

센서와 조회조건의 비교센서 두 개의 센서 데이터를 혼합으로 볼 수 있다.

③ 센서 선택 시 데이터에 따라 차트가 표시되는 부분이다.

④ ①에서 클릭한 센서의 이력정보들을 보여준다.

⑤ 해당일자의 기상청정보를 연계하여 데이터를 가져오며 그래프로 기온, 습도, 강수량을 보여준다.

   나) 모니터링 정보(일간)
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화면명 클라우드기반 노지 스마트팜 IoT 모니터링 시스템(실시간)

화면설명

노지 센서의 조회 일자를 기준으로 주간, 월간 데이터를 조회하고, 비교센

서 선택 시 센서의 데이터도 차트형식으로 조회할 수 있다. 

(센서이력, 최대값, 최소값 포함)

1

1

2

3

3

2

① 로그인 한 유저의 농장 온실의 환경정보(센서)를 월간 데이터로 확인할 수 있다.

② 센서 모니터링 정보의 조회조건으로 일자, 주기별로 조회할 수 있으며 비교센서 ①에서 선택한 

센서와 조회조건의 비교센서 두 개의 센서 데이터를 혼합으로 볼 수 있다.

   다) 모니터링 정보(주간, 월간)
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③ 노지농장의 월간 내부온도정보를 차트형식으로 보여주며 주며 최대값, 최소값 정보를 볼 수 있다.

   라) 모니터링 정보(기간별)

화면명 클라우드기반 노지 스마트팜 IoT 모니터링 시스템(실시간)

화면설명

노지 센서의 조회 일자를 기준으로 기간별 센서 정보를 차트형식으로 조회

할 수 있으며 비교기간, 비교일, 조회 주기를 조건으로 차트를 조회할 수 

있다.

1
2

3

① 로그인 한 유저의 농장 온실의 환경정보(센서)를 기간별 데이터로 확인할 수 있다.

② 센서 모니터링 정보의 조회조건으로 일자, 비교일로 조회할 수 있으며 비교센서 ①에서 선택한 

센서와 조회조건의 비교센서 두 개의 센서 데이터를 혼합으로 볼 수 있다.

③ 노지농장의 기간별 내부온도정보를 차트형식으로 보여주며 주며 최대값, 최소값 정보를 볼 수 

있다.
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   ○ 노지 농가용 모니터링 응용프로그램 개발

<참여기관별 역할 구성도>

 

세부연구목표에 대한 하위 수행 내용

. 농가와 작목반 스마트팜 응용서비스 분석, 설계

. 농가용 모니터링 응용서비스 개발

   (1). 농가와 작목반 스마트팜 응용서비스 분석, 설계

    (가). 노지 스마트팜용 응용서비스 분석

     1) 온팜

화면명 농장 위치 및 경계 지정

화면설명 노지 농장의 위치를 지도에서 지정함

① 경계그리기 옵션 – 사각형, 원형, 다각형을 선택할 수 있음

② 선택된 농장의 위치와 경계
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화면명 온팜 대시보드 중 기능아이콘

화면설명 대시보드의 기능아이콘 설명

① 대시보드 잠금 설정/해제, 위젯 이동이 가능/불가능하게 됨

② 대시보드 내 위젯들을 왼쪽 정렬함

화면명 온팜 대시보드

화면설명
농장의 수집 데이터, 현황을 확인할 수 있음

사용자가 커트터마이징 가능함

① 여러 대시보드를 생성하고 선택할 수 있음

② 대시보드 메인 화면, 위젯들로 구성됨

③ 기능 아이콘
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③ 10분마다 Auto-refresh 설정/해제

④ 대시보드 추가/수정

⑤ 대시보드 내 위젯 추가

⑥ 메뉴 열기

⑦ 쪽지 확인/보내기

⑧ 알람 조회

⑨ 로그인 정보

화면명 기상 정보 조회

화면설명 농장 위치를 기반으로 기상 정보를 조회함

① 지난 데이터와 향후 6일간의 예보 데이터도 조회가능 

② 해당 항목별 상/하한 알람 지정 현황
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화면명 위젯 – 상/하한 알람

화면설명
수집 데이터 중 설정한 상/하한을 벗어났을 때 대시보드에서 이상 상황을 

알림

화면명 메뉴 - 작업관리

화면설명 농가가 수행한, 수행할 농작업을 기록하고 관리할 수 있음



- 144 -

     2) e-kakashi

화면명 대시보드

화면설명 농가의 위치, 기상정보, 게이트웨이와 센서노드의 현황을 보여줌

화면명 수집정보 조회

화면설명 센서노드에 부착된 센서로부터 수집되는 정보를 확인 가능함
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화면명 노지 정보 확인

화면설명
노지의 정보를 지도를 기반으로 확인 가능하며, 

노지 내에 설치된 장비의 상태도 함께 조회 가능

화면명 지난 정보 조회

화면설명 지난 수집 정보를 그래프로 보여줌
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1차기능 2차기능 3차기능 상세설명

IoT

모니터링 

생산경영기록

관리

생육정보 조회
측정한 1~5개의 샘플 생육정보를 기간별

로 조회한다

생산량 조회
측정한 농가생산량 정보를 기간별로 조회 

한다

화면명 노지 스마트팜 영농일지

화면설명
GAP 인증의 영농일지 입력양식으로 구성되었으며 작업 유형별로 일지를 

등록할 수 있는 화면

5

6

4

1

2
3

① 영농일지의 진행 단계를 나타낸 영역으로 4단계로 되어있으며 기본정보등록, 유형별 입력화면, 

    (나). 노지용 팜클라우드 서비스 설계

     가) 생산경영기록

      1) 생산경영기록 관리 서비스 기능 설명서

   (2). 농가용 모니터링 응용서비스 개발

    (가). 웹 버전
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인건비등록, 최종저장으로 되어있다.

② 영농일지의 ⑥부분 클릭 시 등록한 일지를 수정할 수 있으며 나가기는 최초 입력모드로 돌아가고 

일지삭제는 일지를 삭제한다.

③ 영농일지의 입력 항목이며 본 화면은 1단계의 입력 화면이다. 세부정보입력 클릭 시 더 많은 

세부사항을 입력할 수 있다.

④ 영농일지 4단계를 진행할 수 있는 버튼이며 이전단계버튼은 이전에 등록한 기본사항을 변경할 수 

없는 제약이 걸려있다.

⑤ 등록한 일지를 오늘일자의 월을 기준으로 보여준다.

⑥ 일지 등록 시 보여 지는 나의 일지 항목으로 클릭 시 수정, 다른 일자로 드래그 이동 시 날짜를 

변경할 수 있다. 입력 된 기간으로만 드래그로 수정되며 기간을 줄이거나 늘리는 드래그는 할 수 

없다.

화면명 노지 스마트팜 생육 정보 조회

화면설명 생육정보를 조회할 수 있으며 등록된 품목들을 확인할 수 있는 화면

1 2
3

4

① 로그인한 유저의 농장에서 재배 중인 품목들의 리스트이며 품목의 명칭과 아이콘으로 볼 수 

있다. 파란색 부분은 현재 사용자가 마우스로 클릭한 부분이다. 최상단에는 가장 최근에 등록한 

생육정보의 품목을 나타낸다.
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② ①에서 선택한 품목의 생육정보를 조사일시, 샘플 별로 엑셀형태의 테이블로 보여주며 상단에는 

농장의 내용을 보여 준다.

③ 신규 추가 버튼 클릭 시 ①에서 선택한 품목의 생육정보를 등록할 수 있는 팝업이 호출된다.

④ 등록한 생육정보 데이터의 테이블에서 조사일시를 클릭하면 이전에 저장한 품목별 생육정보를 

확인 또는 수정할 수 있는 팝업이 호출된다. 수정화면에서는 조사일시를 수정할 수 없다.

화면명 노지 스마트팜 생육 정보 입력

화면설명
상세 – 생육정보를 등록할 수 있는 팝업화면이며 조사일자를 선택하고 샘

플별로 항목을 입력하고 등록이 가능

1 2

3

4 5 6

① 농장의 정보를 확인할 수 있으며 농장유형과 품목은 아이콘으로 표시하였다.

② 생육정보를 등록하기 위하여 입력할 수 있는 화면이며 샘플 5개에 대하여 항목별로 입력을 할 수 

있다. 입력 화면은 품목별로 항목들이 다르며 샘플의 개수는 5개로 고정되어 있다.

③ 조사일자 별로 생육정보를 등록하며 같은 구역 품목 중에 조사일자를 신규로 등록하게 되면 

등록한 데이터를 불러 오게 된다.

④ 저장 버튼 클릭시 해당 품목의 조사일자로 생육정보를 저장한다.

⑤ 이전에 등록한 생육정보의 수정을 할 때만 삭제버튼이 활성화되고 삭제버튼 클릭시 생육정보가 

삭제된다.

⑥ 닫기 버튼 클릭시 해당 팝업화면이 닫힌다.
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화면명 일지 등록(1/2)

화면설명 영농 일지를 기록하여 등록

    (나). 모바일 버전

화면명 메인 – 상단 메뉴

화면설명 계정 정보, 영농일지 검색 가능

① 농장관리 메뉴 – 농장 이름 수정, 농지 추가/수정, 설정 메뉴로 연결됨

② 농장 이름 수정

③ 영농일지 검색 메뉴 – 키워드를 이용하여 영농일지 리스트 검색

④ 검색 옵션 지정 가능
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① 농장 선택 – 농가에서 등록한 농장 선택 가능

② 일지 해당 날짜 선택

③ 기상 정보 입력 – 농지와 날짜 선택시 기상청 데이터 연동하여 불러옴

④ 작물 선택

화면명 일지 등록(2/2)

화면설명 영농 일지를 기록하여 등록
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① 아래 선택한 영농 작업 항목들을 조합하여 텍스트 형태로 표출

② 작업 내역 선택

③ 기타 작업 내역 추가

④ 텍스트 형태로 메모 사항 추가

⑤ 사진 추가 – 신규 촬영, 앰범에서 선택 가능

⑥ 사용한 농자재 명 선택 가능

⑦ 사용한 농자재 종류 확인

⑧ 사용한 농자재의 수량 기입 가능, 수량 단위는 종자재 종류에 따라 조회됨
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   나. 협동기관(유샘인스트루먼트)

<참여기관별 역할 구성도>

세부연구목표에 대한 하위 수행 내용

. 각종 센서를 사용할 수 있는 젠더개발

. 센서와 젠더의 일체형 및 분리형 제품별 개발

. 사용 편의성을 고려한 방수형의 탈착식 구조 센서커넥터 개발

. 컴펙트한 사이즈의 다기능 통신 가능 포터블 메인유닛 개발

. 건전지 동작 및 외부전원 사용가능 제품개발 

  

   1. 토양수분 측정법과 센서

    토양수분 측정은 주로 농업에서 농작물 재배시 토양수분측정 및 관수제어에 많이 사용되  

   고 있으며, 토목 및 건축과 조경분야 등 토양의 수분량 변화를 측정할 필요가 있습니다.

    토양수분측정은 센서를 사용하여 편리하게 측정할 수 있으며, 그 종류가 다양하여 목적과  

    용도에 따라 선택하여 사용할 필요가 있습니다.

     1-1. 중량수분함량 및 용적수분함량 측정법

     실험실 측정법이라 하며, 토양을 채취하여 토양의 무게를 직접측정 하는 것으로 가장 신

     뢰 할 수 있는 방법입니다. 

     현장에서 채취한 토양의 무게를 측정하여, 무게를 측정 합니다. 이것을 토양총무게라 하   

     며,  이 토양을 104℃~110℃에서 48시간 이상 건조시켜 무게를 측정함. 이것을 건조토양   

    무게 라 합니다.

    중량수분함량(%) = (토양총무게 - 건조토양무게) / 건조토양무게

                   =  ( 수분무게 /건조토양무게 ) x 100(%) 

     상기의 중량수분 함량은 다음과 같이 용적수분 또는 부피수분함량으로 계산할 수 있습니다 

    용적(또는 부피)수분함량(%) = 토양수분부피/ 토양전체부피 

                       = (수분무게/물의 비중) / (건조토양무게 / 가비중)

                        = (수분무게 / 건조토양무게 ) x 가비중 
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                          = 중량수분함량(%) x 가비중  

   * 가비중은 용적밀도라 하며, 우리나라 토양의 용적밀도는 1~1.4 범위라고 합니다  

          

    1-2. 토양수분장력 측정법

     텐시오미터(Tensiometer 또는 토양장력센서)라는 센서를 사용하여 측정하는 방법.

     

    텐시오미터                텐시오미터                     석고블록형

    (아나로그 출력형)         (게이지 표시형)               ( 아나로그 출력형)

        

                    그림1.  토양수분장력센서 종류 

     이 방법은 토중의 압력 수두를 측정하는 것으로, 대기중의 압력을 1로할 때 토중의 압력은  

     <1 로 부압(–압력)으로 표현 합니다. 

     이것을 다른 말로 장력(張力) 또는 흡입압력(suction) 및 메트릭스 포텐셜(matrix potential)  

     이라고 하며, 부압의 측정은 압력센서를 사용하여 전기적 방법으로 측정할 수 있습니다. 

     이것을 텐시오미터라고 하며 그림과 같이 원통형 막대에 물을 채워 물이 감소 또는 증가  

     할 때 막대내부의 공기압을 측정하여 토중의 수분량을 추정하는 원리 입니다.      

     측정단위는 pF, bar 및 kPa로 사용하며 최근에는 kPa 단위를 주로 사용 하고 있으며, 측정  

     범위는 0~-100kPa 와 같이 표시하고 있습니다.  

     텐시오미터 센서는 토성별 영향이 없어, 관수제어 및 토양수분 측정용으로 가장 대표적으로 

     사용되고 있습니다. 

     반면에 다음에 설명하는 TDR,FDR 및 ADR방식의 센서류는 유전율방식의 센서로 토성별

     영향이 있어 제조사의 calibration 공식을 적용하여 사용하고 있습니다.  

    1-3. 유전율 측정법 

    오늘날 산업계에서 사용되는 일반적인 토양 수분 센서의 대부분은 용량성 센서 유형 입니다.

    용량성 센서는 토양의 수분 함량을 측정하는 것으로, 물의 부피는 토양의 총 부피의 유전  

    율에 영향을 미칩니다. 

    용량성이란 정전용량( Capacitance, 단위F 페럿)을 말하며, 도체에 전기가 흐를 때 자기장 

    영역에 대한 도전성으로 표시할 수 있습니다.

            C = (εr x ε0 ) x A/d        -------  (1)
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      C: 정전용량, εr:비유전율, ε0:진공의 유전율, A: 감지 면적,d: 거리 

    유전율이란, 영어로 Dielectric Permittivity 이며, ε(입실론)기호를 사용 합니다 

    또한, 비유전율은 Relative Permittivity 이며, 기호는 εr 입니다   

    유전율은 물질 내 자기장영역에서 전하(+극과 –극)의 분포량 이라고 할 수 있습니다

    유전율의 공식은 다음과 같으며, 단위는 F/m(페럿/미터) 입니다 

            ε = εr x ε0    ------------------- (2) 

            εr: 비유전율, ε0: 진공의 유전율 

         여기서, ε0= 1 / (μ0c²) = 8.8541878176 × 10-12 [F/m] 

                  ( μ0: 진공의 투자율, c: 광속 )

    물의 비유 전율은 εr = 80에서 토양의 다른 원소의 비유전율보다 훨씬 큽니다. 

    무기물 토양 εr=4, 유기물 εr=4, 공기εr=1 등이다. 따라서 토양의 수분 함량의 변화는    

    유전율의 변화에 의한 용량 변화에 해당 합니다.

<표1. 물질별 비유전율 상수 >

  물  질    비유전율
진공 1
공기 1.00059
테프론 2.03
아크릴 2.56
종이 3
유리판 5.6
고무 7
실리콘 11.8
메탄올 30
증류수 80

    

     이런 유전율센서의 대표적인 센서로, TDR법센서, ADR법센서 및 FDR법 센서가 있습니다 

     이런 센서는 매뉴얼에 수분함량과 유전율의 관계식으로 나타내고 있습니다. 

     TDR법의 센서로 많이사용하는 Decagon(미국)의 EC-5센서는,  

       ε= 1(-1.057 x 10-9 x RAW3 x+ 3.575x10-6 x RAW2 –3.9557x103 xRAW+1.53153) 

     ADR법의 센서로 대표적인 DeltaT(영국)의 SM-150T 센서는, 

         ε= (1.07 + 6.4V-6.4V2+4.7V3)2 

     와 같이 유전율 공식을 나타내고 있습니다   

     Decagon사 EC-5          Delta-T사 SM-150T      Campbell사 CS-650

                         그림2. 유전율 센서의 종류 
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    상기의 식2의 비유전율 상수에서, 비유전율이 큰 수분이 토중에 많이 있으면 유전율은 증가

    하고 적게 있으면 유전율이 감소함을 알 수 있어 측정하는 영역의 비유전율 값을 발췌하면, 

    유전율 값이 계산 되며, 이것과 센서의 전압출력등 상관식을 calibration에 의한 공식을 발췌

    할 수 있습니다.

       2. TDR, ADR 및 FDR센서

       유전율은 직접 측정할 수 있는 장치가 없으며, 주파수를 발생하여 흡수 및 반사하는 영역  

       에서 복잡한 형태의 주파수 함수로 공식을 만듭니다. 

       

  

그림3. 주파수 파형 

    그림3의 주파수 파형은, 주파수(Frequency) 및 진폭(Amplitude)과 주기(Wavelength)를 표시  

    하고 있습니다.

    ADR법은, 일정한 주파수의 발생 영역에서 진폭의 높고 낮음을 발췌하는 방법이며,

    TDR법은, 일정한 주파수의 발생 영역에서 주기(Time 이라함)가 커지고 작아지는 변화량을  

    발췌하는 방법이며, FDR법은, 주기의 역수인 1/주기로, 그 변화의 크고 작음을 발췌하는 방  

    법입니다   

    2-1. TDR법(Time-Domain Reflectometry )

    일정한 주파수 (30MHz~3GHz의 주파수)의 전자파가, 토중에 매설된 로드를 왕복하는 속도를  

    시간의 변화로 측정하여, 유전율을 구하는 방법 입니다.

    센서의 구성은, 고주파 펄스 발생부, 반사파를 모니터하는 검출부와 토중에 삽입한 로드와, 

    케이블로 구성 됩니다. 

    로드 부분은 신호로드와 검출로드로 이루어지고, 검출로드의 갯수가 1개, 2개, 3개의 것이 

    시판 되고 있습니다 . 

     유전율(ε)는，  

       ε = (Co/v)²  = ( Co Δt / 2L)² =( La / LVp Co)²  ------ (3) 

     Co : 진공중 전자파속도[빛의속도, 3×10 8 ] ( m/s )

     v  : 전파속도 (m/s)

     Δt : 펄스의 전파시간(ns) 

     L  : 로드길이 (m)
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     La : 외관 로드길이 (m)

     Vp : 케이블 테스터로 설정하는 전자파의 동축 케이블내의 상대전파 계수

          (수분함량측정에는 Vp = 0.99를 사용)    

    식에서 Δt는 ns(10억분의 1초)단위로 측정하기 때문에, 정밀한 검출부와 고가의 케이블을 

    필요로 합니다.  

    2-2. FDR (Frequency Domain Reflectometry)

    지속적인 다양한 주파수의 전자파 (100MHz ~ 1.7GHz)가 땅속에 매설 된 센서부의 로드를

    왕복할 때 발생하는 합성 간섭을 주파수 영역에서 측정하여, 그 피크 특성 에서 유전율을 

    구하는 방법 입니다.

      ε = (Co / 2Lx Δf)²   ------ (4) 

   Δf : 반사파의 스펙트럼의 피크 간격의 주기[Hz]로, 스펙트럼 아나라이저로 측정할 수 있음

    2-3. ADR법 (Amplitude Domain Reflectometry)

    일정한 주파수의 전자파 (100MHz)가 땅속에 매설 된 센서의 로드부를 왕복 할 때 발생하는

    전압의 차이를 진폭 영역에서 측정하여, 유전율을 구하는 방법이다.

       ε = ((60 / ZM) x ln(r2/r1))²   ------ (5)

         vj-vo = 2aρ = 2a( ZM-ZL / ZM+ZL) 

  

     여기서 ZM : 로드 부에 접촉 한 흙의 임피던스 

          ZL : 신호로드 임피던스

          r1 : 신호로드의 반경 

          r2 : 3 개의 쉴드로드에 둘러싸인 원형의 반경

           a : 출력 전압의 진폭

          vj : 전자 회로가 조립된 프로브부와 로드의 접속부의 전압

          v0 : 전송선의 초기 피크 전압

           ρ : 반사 계수

     (발췌 :나카지마등,1998 )

    3. 유전율 센서의 시험 

    토양수분 실험을 위하여 다음과 같이 4종류의 토양을 준비하였음.

    우리나라에 많이 분포되어있는 토성별로 양토(Loam),사양토(Sand Loam) 및 미사질(Silt

    Loam) 과 화산토양을 건조시켜 준비하였음.        
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그림4. 시험용 토성별 토양

    3-1. 토양 및 센서의 Setting   

     TDR법의 Decagon의 EC-5, ADR법의 Delta-T의 SM-150T 및 FDR법의 WT1000B에 대하여,  

     VWC 10%,20%,30%,40%, 및 50%의 수분측정값을 비교 시험하였음.

     준비시료는 실험실방법에 의한 측정법으로 하였으며, 전자저울을 사용하여 250mL비이커에

     건조토양과 수분함량을 측정하면서 조절하여 제작하였음.

 

그림5. 건조토양(Dried Soil)을 작게 만듬   

     용적(또는 부피)수분함량(VWC%) = 토양수분부피/ 토양전체부피 

                                     = (수분무게 / 건조토양무게 ) x 가비중 

  * 가비중은 1로 하였음
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                          그림6. 토양의 수분함량별 제작     

표2. 토성별 용적밀도

  토 성 (Soil Texture )

 용적밀도 (mg /㎡)

 논토양  밭토양

사양토(sand loam): 

모래 52％이상,미사 50％이하,점토 7％이하 범위에 있는 

토양. 모래참흙

1.23 1.07

양 토(loam ): 

점토함량이 25∼37.5％ 범위인 토양을 일반적으로 양토라 

함. 양토는 토양통기나 양분 및 수분 보유력 등으로 볼 때 

작물생육에 적합한 토양에 속함. 참흙

1.18 1.02

점질토(silt loam): 

점토함량이 27∼40%이고 모래함량이 20∼45%인 토성. 

질참흙

1.14 1.04

화산토양: 

                그림7. 각 토성별 VWC 10,20,30,40,50% 준비
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    3-2. 측정

    측정시 Delta-T의 SM-150과 DEcagon의 EC-5는 각각의 전용 측정기로 측정하였으며, 

    WT1000B는 전원을 공급하여 테스터기로 측정하였음.   

     

표3. 센서별 사양

  EC-5     SM-150   WT1000B

측정법    TDR       ADR     FDR

측정범위   0~100%      0~100%    0~100%

정밀도    ±3        ±3     ±3

감지부 길이   50mm      50mm   115mm

동작주파수   75MHz     100MHz       -

동작전원 DC2.5~3.6V/10mA   DC5~14V/18mA    DC9~15V

    

그림8. 각 센서별 측정방법 
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    3-3. 측정 데이터 

     < 토양1, Loam >

Dried

Soil (㎤)

Water

Volume (㎤)

Calculated

VWC(%) 

Ec-5 측정값

 (VWC) 

SM-150측정값 

( VWC )

WT1000B측정

값

 (mV) 
187 18.7 10%    8.9    15.6   230 /291

187 37.4 20%   17.1    26.7   540 /600

187 56.1 30% 18.5~ 19.1    32.6   734 /794

187 74.8 40%   34.3    50.8  1170 /1230

187 93.5 50% 46.3~46.7    64.6  1469 /1526

     <토양2, Sand-Loam > 

Dried

Soil (㎤)

Water

Volume (㎤)

Calculated

VWC(%) 

Ec-5 측정값

 (VWC) 

SM-150측정값 

( VWC )

WT1000B측정

값    (mV) 
187 18.7 10%    9.6    16.4   269 /330

187 37.4 20%  14.3~16.2    26.3   468 /580

187 56.1 30% 20.4~21.5    34.4   866 /928

187 74.8 40%   38.7    54.2  1200 /1257

187 93.5 50%   44.5    64.6  1472 /1528

    

      < 토양3, Silt-Loam > 

Dried

Soil (㎤)

Water

Volume (㎤)

Calculated

VWC(%) 

Ec-5 측정값

 (VWC) 

SM-150측정값 

( VWC )

WT1000B측정

값

 (mV) 
187 18.7 10%    11.7    13.2   55 /116

187 37.4 20%  14.0~15.3    22.4   55 /114

187 56.1 30%    22.8    38.2   55 /114

187 74.8 40%  37.3~35.1    50.4   55 /114

187 93.5 50%  42.6~~44.3    65.5   55 /110

  

     상기의 각 측정 데이터는, 소형 비이커에서 센서의 측정값의 변화 상태와 경향을 간이적 

     으로 확인할 수는 있으나, 정밀한 측정을 위해서는 큰 포트에서 토양을 초기에 완전히 

     포화된 상태로 한 후 수분의 증발에 의한 수분량의 변화를 저울로 측정하면서 연속적인 

     데이터 기록을 통해서 확인해야 함.     

     데이터를 보면, WT1000B는 거의 두가지의 값이 반복하고 있으며, Silt-Loam 토양에서는

     거의 동일한 상태의 값을 취하고 있었다. 이 센서의 사용설명서에 로드를 완전히 토양에 

     삽입하는 것으로 되어 있으나, 비이커의 토양량이 적어 2/3정도 센서를 삽입 하였다.

     이와 같은 경우의 영향이 있는 것인지 알 수가 없으며, 다음에는 좀 더 큰 포트를 사용해서  

    측정해 보려고 한다. 
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     Decagon의 EC-5 센서는 반복측정 시 약간의 변동폭이 있으며, Delta-T의 SM-150센서는 

     반복측정시 거의 변화가 없음을 알수 있었다. 이 상태에서 SM-150센서가 가장 안정적이고  

     우수한 특성이 있음을 알수 있었다.

     

    4. 시제품 개발내용

     4-1.센서 제작

       우선 측정방법을 고려하여 센서의 형태를 3가지로 제작해 보았다. 

             

그림9.  시작기용 센서 

       그림9의, 1번센서는 제작할 때 어려움이 많았으나, 4개의 극성과 1개의 온도센서로 구성  

       되어있는 형태로 제작하였음. 로드의 길이는 약 40mm 이며, 직경은 6mm 정도 임.

           그림10. 4극용 센서 제작 

         그림10에서 전극은 스텐레스 튜브를 폭3mm의 소형으로 절단하여, 이것을 형틀에 일정  

         간격으로 배치 한 후 에폭시(검정색 및 배지색)를 붓는다. 스텐레스 튜브를 틀에 부착  

         하고, 반대쪽 틀을 덮어서 24시간 이상 상온에서 굳혔다. 이후 틀을 분리한 후 선반으로  

         가공하여 에폭시와 이물질을 제거하여 완성품을 만들었음.

         제작품에서 4개의 극을 만든 것은, 최종적으로는 2개의 극만을 사용할 것이나, 극간의  
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        간격에서 발생하는 전기적 특성을 분석하기 위한 것으로 1-3번극 또는 2-3번극을 사용  

        했을 때의 특성을 분석하기 위함으로 제작하였음. 또한 내부에 온도센서를 장착하여 차

        후 온도의 변화에 대한 수분함량의 변화를 분석을 위해 미리 장착 하여 제작하였음. 

        그림9의 2번제품은 SM-150과 같은 형태의 것으로, 로드의 길이와 두께와 극간의 간격을  

        쉽게 변형 가능한 것으로,　SM-150과 같은 동작방식을 취하기 위해 제작하였음. 그림은  

        실리콘 고무를 사용하여 스텐레스306을 절단하여 삽입된 형태이나, 차후 견고하면서 주  

        파수간섭의 영향을 제거하기 위해 MC계의 수지를 사용하여 제작하려고 함.

        그림9의 3번제품은 2번제품의 변형으로 전극길이를 10mm로 하며,간격10mm로 짧게 한  

         것으로 온도센서를 함께 장착하여 레진을 사용하여 몰딩기로 압축한 제품임. 

       4-2. 구동회로

          동작회로의 블록도는 그림11과 같습니다 

           Frequency Generator에서 센서 동작용 주파수를 발생합니다  

              

                  

 

                    그림11. 동작회로 블록도

        저주파,100kHz ~ 고주파,100MHz 의 동작이 되도록 구성하고 있으며, 현재는 100KHz까지 

        동작하는 것으로 제작 하였습니다.

        Cell은 센서의 전극으로, duty50%의 구형파를 공급해야 합니다. 이 파형에서 정확히     

        duty 50%가 되어야 하며, 노이즈 또는 작은 offset 전압이 없도록 해야 센서의 감도를  

        좋게 할 수 있으며, 정확한 측정이 가능 합니다. 

        cell의 공급부와 감지부의 각 양단으로부터 전류-전압으로 변환하며, 필터링부를 통해  

        주파수 - 전압(F-V converter)으로 변환하며, 각각의 출력이 Gain-Amp에서 Summing    
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         되어 최종 출력전압이 되도록 설계 하였습니다.

 

        그림12는 회로도이며, 동작주파수 100KHz,진폭은 ±3V로 동작하도록 하였습니다. 

        구형파 동작파형의 화면을 그림14에 나타내고 있습니다. 

        제작센서를 동작했을 때 그림15와같이 I-V converter부에서 offset 전압이 크게 발생되고

        있으며, 이신호가 필터링을 통한 Gain-Amp 전단에서 삼각파형이 나타나고 있는 것을  

        알 수 있습니다. 이것은 잘못 동작하고 있는 것으로, 동작펄스 이후 다시 검토하고 있는  

        중입니다 

           

                                그림12 동작 회로도 
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                         그림13. 각종 PCB류 

                          그림14 센서 구동 파형 

  

                   

          

                         그림15. 센서 동작 파형 
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   다. 협동기관(한밭대학교)

    1. 수분에 따라서 변화하는 저가형 신소재 개발

(1) 저가형 신소재를 사용한 토양수분센서 개발을 위한 연구배경

- 토양의 수분도는 토양 상태를 나타내는 가장 중요한 지표임

- 현재 개발된 토양의 수분도를 측정하는 방법으로는 건토 중량법, 수분 장력 방법,   

  전기전도도 측정법, FDR 및 TDR 방식 등이 있음

- 고주파를 사용하는 토양 수분 측정법(FDR 및 TDR)이 정확도는 높으나 가격이 비쌈

- 국내 대다수 농가는 중소형 농가로 고성능의 저가형 토양수분센서가 필요함

(2) 트랜지스터를 사용한 센서 디바이스

- 트랜지스터를 기반으로 제작된 센서 디바이스들은 낮은 오프전류와 트랜지스터의 

증폭 특성을 가져 높은 응답성을 가짐

- 그 중에서도 산화물 반도체를 이용해 제작된 트랜지스터(Oxide Thin-Film Transisto

r)는 높은 이동도(Mobility) 및 균일도(Uniformity)와 같은 뛰어난 전기적 성능을 가지

고 있으며 저가 공정 및 제조가 용이함

- TFT 기반 센서 관련 선행 연구로는 온도센서, pH센서, 습도센서 등과 같은 연구들

이 진행되어왔음
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- 현재까지 진행된 연구들 중 물이 직접 접촉되는 것이 트랜지스터 성능에 어떠한 영

향을 미치는지에 대해서는 연구되지 않았음

- 습도센서는 대기 중의 수증기 정도를 측정하는 센서 디바이스로 물이 디바이스에 

직접 접촉되고 건조되는 과정에서 수분을 측정하는 토양수분센서와는 다른 개념을 

가진 센서임 

- 수분에 반응하는 IGZO를 사용하여 고성능의 저가형 트랜지스터 기반 토양수분센서

를 개발하고자 함

(3) 수분에 따른 OxTFT의 특성

             

    <산화물 박막 트랜지스터 구조>           <물이 직접 접촉된 산화물 박막 트랜지스터>

           

<산소: IGZO 표면에서 전자 acceptor 역할>     <물: IGZO 표면에서 전자 donor 역할>

- 산화물 반도체는 습도와 같은 외부 환경에 따라 불안정한 성능을 가지므로 이러한 

점이 트랜지스터 기반 센서 디바이스에서는 반응성을 가지고 있다는 장점으로 작용함

- 대표적인 산화물 반도체 IGZO에 산소가 접촉되면 산소는 전자 수용체(acceptor) 역

할을 하여 IGZO 표면의 전자들을 빼앗아감

- 반면, IGZO에 수분이 노출되면 물 분자(H2O)는 전자 공여체(donor) 역할을 하여 IGZ

O 표면에 자유전자를 제공함

- 추가된 전자는 IGZO 박막의 전자 캐리어 농도를 증가시키고 IGZO 박막을 전도성으

로 만들어 트랜지스터의 오프전류를 변화시키거나 문턱전압을 음의 방향으로 유도함

- 하지만 그림1-2와 같이 IGZO층에 물이 직접 노출되면 IGZO을 용해시켜 트랜지스터

의 성능이 매우 불안정해짐  

(4) 고분자 코팅을 통한 OxTFT 보호

- 고분자는 분자량이 매우 큰 분자로 같은 구조가 반복된 중합체이며 긴 사슬 형태를 

가져 다분산성(polydispersity)을 가짐

- 고분자의 다분산성으로 물질마다 사슬이 풀어지는 온도가 다르며 온도에 따라 성질
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이 달라짐

- IGZO는 수분에 따라 전기적 성능(오프전류, 문턱전압 등)이 변하는데 고분자 코팅을 

통해 물에 의해 IGZO층이 손상되는 것을 방지함

- 동시에 수분이 IGZO층에 전자를 공급하도록 하여 수분에 대한 반응성과 수분 건조

가 원활하게 하여 가역적인 반응을 보이도록 함

(5) 요약

① 고주파를 사용하지 않으며 저렴한 공정으로 제작이 가능한 트랜지스터를 이용해 

저가형 토양수분센서를 위한 소재와 소자의 기반 기술을 확립하였음

② 수분에 반응하는 산화물 반도체 Indium-Gallium-Zinc-Oxide(IGZO)를 이용하여 산화

물 박막 트랜지스터를 제작하고 제작된 트랜지스터 위에 고분자 물질을 코팅하여 

수분에 반응하고 가역적인 반응을 가지도록 개발함

    2. 수분 센싱 소재의 전기적 성능 변화를 위한 기술 검토

(1) 고분자 코팅 물질별 트랜지스터의 수분 반응성

① 산화물 반도체 제작

㉮ 전구체인 Indium nitrate hydrate, Gallium nitrate hydrate, Zinc nitrate hydrate를 

4:3:2의 비율을 갖도록 2-methoxyethanol 5ml에 0.1M% 농도로 60℃/Overnight 조건

으로 용해시킴

② 산화물 박막 트랜지스터 제작

㉮ 게이트(Gate)전극과 게이트 절연체(Gate insulator)로는 p-도핑된 실리콘(Silicon(p+

Si))과 200nm 두께의 Silicon dioxide(SiO2)을 사용함

㉯ 기판은 Acetone, Isopropyl alcohol(IPA)을 각각 10분씩 초음파 세척기를 이용해 

세척함

㉰ 활성층(Active layer)은 IGZO를 이용해 용액공정인 스핀코팅(Spin-coating)방법으

로 제작됨

㉱ 소스/드레인(Source/Drain)전극은 Aluminum(Al)을 사용해 120nm 두께로 제작됨 

③ 고분자 물질 코팅

㉮ Oxide TFT를 제작한 뒤 수분과의 직접적인 접촉을 막아줄 고분자를 코팅함

㉯ 8%의 농도를 가진 고분자 물질 Polyvinylalcohol(PVA), Polymethylmethacrylate(PM

MA), Polyvinyledene-di-fluoride-trifluoroethylene copolymer(P(VDF-TrFE)), CYTOP을 

사용하여 스핀코팅방법으로 제작함

㉰ 스핀코팅 이후 90℃에서 열처리함

④ 트랜지스터 성능 측정(Transfer curve, Threshold Voltage Shift)
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<제작된 OxTFT의 구조>

<물 접촉/건조 측정 조건>

- 물방울을 3시간동안 접촉시켜 일정 시간 간격으로 트랜지스터 성능을 측정한 뒤 

물을 완전히 제거한 후 흡수된 물을 3시간동안 건조시키며 일정 시간 간격으로 

트랜지스터 성능을 측정함

<고분자를 코팅하지 않은 IGZO TFT의 Transfer Curve>

- Reference 그래프는 고분자를 코팅하지 않은 IGZO TFT에 물을 접촉/건조시켜 측

정한 데이터로 물과 반응하여 변한 그래프가 건조시켜도 되돌아오지 않은 것을 

확인할 수 있음
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<각각의 고분자를 코팅한 IGZO TFT의 Transfer Curve>

- PVA와 P(VDF-TrFE)를 코팅한 IGZO TFT 그래프에서는 물에 대한 반응과 가역적

인 반응을 확인할 수 있음

<고분자별 물 접촉/건조에 따른 IGZO TFT의 Transfer curve>

- 이전 데이터를 종합하여 문턱전압 그래프로 정리해 본 결과, P(VDF-TrFE)를 코팅

한 IGZO TFT의 물 접촉/건조에 따른 문턱전압 변화가 가장 뚜렷함
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<물 접촉/건조에 따른 Vg=-20V일 때의 전류 변화>

- 같은 측정 조건으로 P(VDF-TrFE)를 코팅한 IGZO TFT를 3번 반복 측정한 결과, 3

번의 측정 결과 모두 비슷한 경향을 보여줌

- 두 가지 그래프를 종합해본 결과, P(VDF-TrFE)를 코팅한 IGZO TFT가 물에 대한 

반응성이 가장 잘 나타나고 가역적인 반응을 보여줌을 의미함

⑤ 원인 분석 
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- PVA와 PMMA는 친수성(Hydrophilic), P(VDF-TrFE)와 CYTOP은 소수성(Hydrophobi

c)성질이 강하여 PVA와 PMMA를 코팅한 TFT가 반응성을 보여줄 것이라고 예상

한 것과 달리 소수성 성질인 P(VDF-TrFE)를 코팅한 TFT에서 반응성이 가장 뚜렷

하게 나타남

- 반응성을 보여준 고분자 PVA와 P(VDF-TrFE)의 코팅막을 살펴보면 위의 그림과 

같이 다공성(*작은 구멍을 가지고 있는 성질) 구조를 가짐 ⟶ PMMA는 다공성 구

조를 가지지 않음(수분 반응성X)

- 수분에 대해 반응성을 가지는 것이 고분자의 다공성 구조에 의한 것인지 확인하

기 위하여 추가 실험 진행 ⟶ 고분자 열처리 온도에 따른 수분 반응성  

(2) 고분자 열처리 온도별 트랜지스터의 수분 반응성

① 센서 소자 제작 방법: 고분자 물질별 트랜지스터의 수분 반응성과 동일한 방식으로  

   제작함

② 트랜지스터 성능 측정(Transfer curve, Threshold Voltage Shift)

<IGZO 구성 비율 4:4:2 샘플의 Transfer Curve, 좌측부터 고분자 열처리 온도 60℃, 

90℃, 140℃>
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<IGZO 구성 비율 4:3:2 샘플의 Transfer Curve, 좌측부터 고분자 열처리 온도 60℃, 

90℃, 140℃>

<IGZO 구성 비율 4:2:2 샘플의 Transfer Curve, 좌측부터 고분자 열처리 온도 60℃, 

90℃, 140℃>

- 총 9개의 샘플 모두 다른 경향을 가진 결과를 보여줌

(3) IGZO 구성 비율별 트랜지스터의 수분 반응성

- 9개의 샘플 중 비교적 안정적인 데이터를 가진 90℃에서 열처리한 샘플들의 데이터

를 살펴보면 IGZO 구성 비율에 따라 서로 다른 트랜지스터 특성을 가짐을 확인할 

수 있음
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<IGZO 구성 비율 별 물 접촉/건조에 따른 문턱전압>

- 90℃에서 열처리한 샘플들의 데이터를 종합하여 얻은 문턱전압 그래프에서 IGZO 구

성 비율이 4:3:2인 샘플의 그래프가 가장 안정적임

- IGZO(4:2:2) TFT는 불안정한 그래프를 보여주고, IGZO(4:4:2) TFT는 비교적 반응이 

잘 나타나지 않음

<물 접촉/건조에 따른 VG=-10V일 때의 전류 변화>

- 앞선 실험내용을 모두 종합해 본 결과, IGZO 구성비율이 4:3:2이며 고분자 P(VDF-T

rFE)의 열처리 온도가 90℃인 샘플이 수분에 대한 반응성과 가역적인 반응이 가장 

잘 나타남

⑤ 원인 분석
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<IGZO의 분자구조>

 Hanyang Univ. Department of Electronic Engineering

- 본 실험에서는 Gallium(Ga)의 비율에만 변화를 주었는데 Ga은 IGZO 분자 내의 전

하를 잡아주는 역할을 하여 과잉캐리어 발생을 막는 역할을 함

- 이는 IGZO 내의 전하 수의 변화를 의미함

- IGZO 내의 Ga 비율이 적은 경우 IGZO에서 수분과 반응할 수 있는 전하 수가 많

아 불안정한 데이터를 가짐

- IGZO 내의 Ga 비율이 많은 경우 IGZO에서 수분과 반응할 수 있는 전하 수가 적

어 뚜렷한 반응이 나타나지 않음

- 이는 IGZO 구성 비율이 수분 반응성에 영향을 미치며, 적절한 비율의 IGZO가 요

구됨을 의미함 

(4) 요약

① IGZO TFT에 고분자 물질을 코팅하여 수분에 반응하고 가역적인 반응을 확인함

② IGZO TFT는 수분에 따라 전기적 성능(오프전류, 문턱전압 등)이 변하는데 고분자 

코팅을 통해 물에 의해 IGZO 층이 손상되는 것을 방지함과 동시에 수분이 IGZO층에 

전자공급을 하도록 하여 수분에 대한 반응성과 수분 건조가 원활하게 하여 가역적인 

반응을 보이도록 함
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세부목표
실시간 측정 데이터를 이용한 센서 성능 개선을 위한 빅데이터 기반 알고리즘 

설계

해결해야할

문제

1) TDR 센서는 유전율 방식이기 때문에 토양 수분의 변화를 빠르게 포착하여 

정확하게 측정할 수 있으나 신규개발 센서는 토양 수분의 변화에 대한 반

응에 시차가 발생할 가능성이 높으므로 초기반응 패턴을 분석하여 시차보

정이 필요할 수 있음

2) 신규개발 센서는 TDR 센서와 같이 전체 햠수율 범위에서 안정적으로 측정

되지 않고 석고블럭과 같이 특정 함수율 범위에서 민감하게 동작할 가능

성이 높음

3) 이 외에도 일반적인 센서 소자들의 문제와 같이 일시적인 상황에 의한 이

상치 발생, 통신네트워크 문제로 인한 결측 문제도 발생할 가능성이 있음
Ÿ 문제 1)은 아래와 같이 실제 함수율 변화를 신규센서의 반응이 따라가지 못하는 것으로 

보정 알고리즘을 이용해서 적색 점선과 같이 실제 함수율 변화를 따라가도록 개선이 가

능하며, 신규센서 성능이 안정화된 후 측정데이터를 받아서 보정 알고리즘을 개발할 수 

있음

   라. 협동기관(서울대학교)

<참여기관별 역할 구성도 중 본 과업의 위치>

세부연구목표에 대한 하위 수행 내용

. 유사 분야 선행 연구 검토

. 센서 데이터 특성에 적합한 모델링 방안 및 알고리즘 검토 

. 가상 데이터를 이용한 알고리즘 설계
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Ÿ 문제 2) 역시 시간 변화에 따른 실제 함수율과 신규센서 측정데이터 수령 후에 민감도가 

높은 특정 함수율 구간의 데이터 패턴 분석 후에 보정 알고리즘을 개발할 수 있음

Ÿ 문제 1), 문제 2)는 신규 센서 측정 데이터 수령 후 해결하는 것이 효율적이므로 2차년

도부터 알고리즘 설계 및 개발을 진행할 예정임

Ÿ 문제 3)은 일반적인 센서의 이상치, 결측치에 대한 문제이기 때문에 기존의 센서 관련 

연구들을 참고하여 보정 알고리즘 설계가 가능하므로 1차년도에서 알고리즘 설계를 진

행하였음

    1. 유사 분야 선행 연구 검토 

       1) 이상치 탐지 관련 선행연구 조사 

o 신규개발 센서의 비정상 패턴 구간의 경우 Calibration으로 1차 보정이 이루어지나 비정상 

패턴 구간에서는 이상치 발생 가능성이 높음 

o 따라서 이상치에 대한 탐지 후 2차 보정작업이 필요함

o Tukey (1977) 방법 : box-plot의 바깥쪽 울타리 (outer fences)를 벗어나는 관측치를 이상치

로 정의하는 고전적인 방법으로

o 비율 (ratio)을 이용한 이상치 탐지 방법은 시계열 패턴을 가지는 트렌드 데이터에 적합

o 계량경제 시계열 모형인 GARCH 기반 이상치 탐지 방법은 다음과 같음 (Charles & Darne, 

2005)

① 잔차에대해 GARCH(1,1) 모형의계수    를 추정하고, 추정한 계수를 
이용하여   

   를 추정

②     ⋯   에 대하여 를 추정함

③  추정  

⇒ tmax( ) > C 이면 이상치로 판단함 

      2) 이상치 보정 관련 선행연구 조사 

o 윈저화 방법 (Kokic & Bell, 1994; Chambers et al., 2000) : 가중치를 조정하거나 관측값을  

다른 값으로 대체하는 방법으로 이상치를 보정함

- 관측치 변경 : 이상치 제외 값 중 최대/최소에 가까운 값으로 이상치를 대체하는 방법으로 

절사값의 결정 계수인 fh가 0인 경우는 타입I, nh/Nh인 경우는 타입II로 분류하며 식은 아

래와 같음
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- 가중치 조정 방법은 이상치 값을 바꾸는 것이 아닌 가중치를 적용하여 이상치 영향을 감

소시키는 방법이며 조정 방법은 아래와 같음

o 로버스트 추정방법 : 로버스트 기법을 적용하여 이상치 값을 추정하는 방법으로 모집단 분

포에 로버스트한 성질을 가지고 있으나 구조가 복잡하여 적용의 용이성이 떨어짐

- Basawa 등(1985)이 제안한 모집단 분포를 이용한 로버스트 추정방법의 식은 아래와 같음

o Spatial-temporal correlation model (Min et al.,2013) : 시계열 트렌드를 가지며 유사 지점의 

인접 데이터가 존재할 경우 과거의 시계열 트렌드를 패턴에 의한 상관관계와 인접 데이터

의 상관관계로 이상치를 대체하는 방법

- 공간적 상관관계와 시간적 상관관계를 각각 독립적으로 고려하여 적용

- 시계열 패턴의 변화가 크지않고 일정한 패턴을 보고 인접 데이터의 거리가 가까울수록 보

정 정확도가 매우 높아지는 장점을 가짐

o 데이터마이닝 기법 활용 : k-Neighborhood Nearest(kNN), Artificial Neural Network(ANN), 

Decision Tree(DT), Self-Organizing Map(SOM), Support Vector Machine(SVM) 등의 기법을 

이용하여 정상 데이터를 이용하여 예측모형을 학습시킨 후 이상치의 구강의 원래값을 추정

하는 방법

- 데이터마이닝 기법 중 특정 기법을 적용하기 보다는 다양한 기법들을 이용하여 데이터의 

예측 성능이 가장 우수한 기법을 사용하는 것이 일반적임 

- 단순 관계가 아닌 구조적 관계의 특징을 가진 데이터의 경우 여러 기법들을 혼합하여서 성

능을 개선할 수 있음

   2. 센서 데이터 특성에 적합한 모델링 방안 및 알고리즘 검토 

    1) 토양수분 센서 특성 관련 선행연구 조사 

o 유전율 방식 센서와 달리 석고블럭과 같은 매개체를 이용한 전기전도도 측정방식의 경우 

아래 그림의 검정색 그래프와 같이 특정 구간에서의 비선형적이거나 오차가 커지는 비정상

적 패턴 존재함
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o 또한 이와 같은 비정상적 패턴은 토양의 성질에 따라서 특징이 다르게 나타날 수 있기 때

문에 이와 같은 다양한 변수를 고려하여 센서 오차를 보정하기 위해서는 토양 성질을 구분

하여 보정 알고리즘을 개발하는 방향도 검토해야 함 

o 한밭대학교에서 개발하는 신규센서의 경우도 현재는 매개체를 이용한 방식으로 접근중이기 

때문에 이와 같은 특성을 고려할 필요가 있음 

    2) 센서 특성에 적합한 모델링 방안

o 한밭대학교에서 개발중인 신규센서의 특성이 1차년도 연구에서는 확정이 되지 않은 상황

이기 때문에 센서 특성이 어느 정도 확정되는 시점에서 센서 특성 모델링을 시작할 예정임

   3. 가상 데이터를 이용한 알고리즘 설계

o 신규개발 중인 토양수분센서의 특성이 확정되고 안정적인 데이터가 수집되는 시점이 2차년 

이후이기 때문에 이상치 보정 알고리즘의 기본 컨셉을 정의하고 예측 기법에 의한 성능 검

토를 위해 1차년도 연구에서는 토양수분 외 타 센서의 실측 데이터를 이용하여 기본 알고

리즘을 설계하였음 

o 보정 알고리즘의 경우 기존의 센서네트워크 연구에서 사용된 결측 데이터 추정 알고리즘들

을 이용하였으며, 분석 데이터는 논산과 부여지역의 8개 농장의 시설원예 온실의 외부기온 

센서에서 수집된 결측치가 없는 실제 센서 데이터를 사용하였음   

o 분석 방법은 선형회귀모형 및 다양한 데이터마이닝 기법들을 이용하여 온실 외부 온도 센

서의 이상치 데이터 추정의 정확도를 비교하고 최적의 알고리즘과 추정 조건을 찾는 것으

로 정의하였음  

- 추정 정확도를 높이기 위해 이상치가 발생한 온실 센서와 가장 유사도가 높은 상위 랭크

의 센서 노드만 모델링에 사용하는 알고리즘을 도입하였는데 이는 시간적/공간적 상관관계

를 모두 고려하는 것임 

- 이상치 데이터를 결측 처리후 결측치 추정결과의 정확도는 다음의 과정으로 계산함 

① 각 온실별로 추정 가능한 모든 포인트에 3일간의 이상치가 발생한 것을 가정함 

② 결측치 추정 결과의 일반화를 위해서, 추정 정확도는 롤링 윈도우 방법을 이용하여 8개 

그린하우스의 54일의 포인트에 대한 추정 오차값 432개의 평균을 계산함

③ 모델링에 사용되는 데이터의 양을 의미하는 시간 간격은 5일 간격으로 5~40일을 비교함 

④ 최적 시간 간격 조건에서 상위랭크 센서 노드의 수별로 추정 정확도를 비교함 

- 시간적/공간적 상관관계를 이용한 결측치 추정의 기본 프레임워크는 아래와 같이 다수의 

센서노드에서 데이터가 실시간으로 수집되 되고 있는 상황에서 특정 센서노드에서 이상치

로 판별된 데이터들은 결측치로 처리되며 1단계로 시간적 상관관계를 이용하여 가장 유사
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도가 높은 시간 간격을 선택하여 데이터를 필터링한 후 공간적 상관관계가 높은 센서노드

를 선택하여 결측치 추정에 사용함 

<시‧공간 상관관계 기반 

결측치 추정방법>

- 구체적인 결측치 추정 모델의 최적 조건 탐색을 위한 방법은 아래와 같음

<결측 데이터 추정 성능 평가 및 최적 조건 선택 절차>

- 결측치 추정 과정 중 예측모델 적합에서 사용되는 하위 프로세스의 알고리즘은 아래와 같음
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알고리즘 1

입력:

×  : 샘플 센서 노드 데이터 매트리스

 : 예측을 위한 시간 간격

 : 최우선순위 센서노드 수

 : 결측치를 가지는 센서노드 번호

출력:

: 필터링된 샘플 데이터

주요 절차:

(1) For k = 1 to R do

(2)    ← 

(3) End For  

(4)  ()

(5) N ← Selectk(From   To   )

(6)  ×  ←  ×  ∈

알고리즘 2

입력:

×    : 필터링된 샘플 데이터

 : 예측을 위한 시간 간격

 : 결측 데이터의 시간 간격

 : 최우선순위 센서 노드 수

출력:

 ×  : 결측 데이터의 예측치

주요 절차:

(1) For i = 1 to T   do

(2)   fit ← ModelFit(Data: ×    ) 

(3) End For  

(4) For j = 1 to D   do

(5)    ← Predict(Model: fit, Data: 

 ×     )

(6) End For  

(7)  ×   ←   

o 결측치 추정 모델의 최적 조건 탐색을 위한 분석결과 중 시간적 상관관계 적용 과정에서 

최적 시간 간격에 대한 분석 결과는 다음과 같음 

- 결측치 추정을 위해 사용되는 데이터의 최적 시간 간격 선택 프로세스 분석 결과 예측 기

법 중 OLS, SVM은 10일, kNN, ANN, RF는 20일에서 가장 예측 성능이 높았음

- 최적 시간 간격인 지점에서의 각 예측 기법의 예측 성능을 비교해보면 SVM, OLS, RF, 

ANN, kNN 순으로 예측 성능이 좋은 것으로 나타났음 

- 외부 온도의 경우 시계열적인 트렌드와 인근 지역의 센서 노드들 간의 관계가 선형적이기 

때문에 선형 관계를 가정하는 기법들이 비교적 좋은 성능을 보여주었음

예측
기법

관측 시간 간격

5 10 15 20 25 30 35 40

OLS 1.532 1.175 1.203 1.218 1.236 1.256 1.272 1.276

kNN 1.939 1.662 1.610 1.599 1.612 1.626 1.635 1.592

ANN 2.390 1.566 1.562 1.472 1.537 1.661 1.630 1.523

SVM 1.189 1.144 1.168 1.184 1.205 1.231 1.251 1.260

RF 1.668 1.380 1.381 1.356 1.411 1.426 1.440 1.377

<시간 간격에 따른 알고리즘별 Root Mean Squared Error(RMSE)>

o 공간적 상관관계 적용 과정에서 최적 성능의 센서 노드 수 분석 결과는 다음과 같음 

- 시간적 상관관계 적용 과정에서 가장 예측 성능이 좋았던 시간 간격인 10일과 20일이 선택
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된 상황에서 공간적 상관 관계를 고려하여 가장 예측 성능이 좋은 인접 지역 센서 노드 수 

분석 결과는 다음과 같음 

- 10일 간격에서 가장 예측력이 좋았던 OLS와 SVM의 경우 OLS는 인근의 3개 센서 노드 데

이터로 결측치를 예측했을 때 예측력이 가장 좋았으며 SVM은 인근의 6개 센서 노드를 사

용했을 때 가장 예측력이 좋았음 

예측

기법

최우선순위 센서 노드 수

3 4 5 6 7

OLS 1.163 1.158 1.162 1.169 1.175

kNN 1.452 1.496 1.563 1.616 1.662

ANN 1.415 1.403 1.432 1.513 1.566

SVM 1.164 1.154 1.143 1.141 1.144

RF 1.429 1.410 1.411 1.394 1.380

<입력 센서 노드 수에 따른 알고리즘별 RMSE (시간 간격 : 10일)>

- 20일 간격에서 가장 예측력이 좋았던 나머지 기법들의 경우 kNN은 인근의 3개 센서 노드 

데이터로 결측치를 예측했을 때 예측력이 가장 좋았으며 ANN은 4개, RF는 7개의 센서 노

드 데이터로 결측치 예측 시 예측력이 가장 좋았음 

예측

기법

최우선순위 센서 노드 수

3 4 5 6 7

OLS 1.207 1.212 1.213 1.216 1.218

kNN 1.463 1.489 1.535 1.568 1.599

ANN 1.338 1.337 1.377 1.404 1.472

SVM 1.192 1.185 1.184 1.184 1.184

RF 1.422 1.399 1.397 1.379 1.356

<입력 센서 노드 수에 따른 알고리즘별 RMSE (시간 간격 : 20일)>

o 현재 개발중인 토양수분 센서의 경우에도 이와 같은 시계열 트렌드와 인근의 센서노드를 

가지는 센서 네트워크를 구성하게 될 것으로 예상됨 

o 따라서 시계열 트렌드를 고려하는 시간적 상관관계와 인접 센서 노드를 고려하는 공간적 

상관관계를 동시에 고려하는 결측치 예측 알고리즘에서는 예측에 사용할 시간 간격과 인

접 지역의 센서 노드 수를 결정하는 것이 중요한 의사결정 포인트게 될 것이므로 예측 기

법까지 고려하여 이를 검토할 수 있는 평가 방법을 외부 기온이라는 대체 데이터로 분석

해본 결과 토양수분 센서에 대해서도 적용이 가능할 것으로 판단됨 

   4. 신규개발 센서 데이터 공유 및 적용 체계 검토

o 신규 토양수분 센서의 개발이 동시에 진행되어 신규센서 측정 데이터의 활용이 연구 초기

에는 쉽지 않으므로 체계적 접근 필요함
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o 특히 신규개발 센서의 진행 단계에 따라 센서의 특징이 달라질 가능성도 있으므로 협동과

제와 긴밀한 연구 내용 공유가 필요하므로 데이터 공유 체계를 검토하여 2년차 연구에서부

터는 긴밀한 공유 체계를 유지하는 것이 필요할 것임  

<참여기관별 역할 구성도 중 본 과업의 위치>

세부연구목표에 대한 하위 수행 내용

. 데이터 수집 체계 구축

. 데이터 패턴 분석

. 수집 데이터를 이용한 알고리즘 설계

. 예측 서비스 모델 구상
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세부목표
1) 센서 데이터 시계열 패턴 분석을 통한 외부기상 요인 영향 모델링 알고리즘 

설계

해결해야할

문제

1) 외부기상 요인변수들의 토양 함수율의 영향 관계 분석을 통한 주요 영향 요

인이 무엇인지를 토양 깊이별 함수율과의 관계까지 분석된 연구가 많지 않

음

2) 미래 시점의 외부기상요인들의 예측치를 입력할 경우 미래 시점의 토양 

함수율을 알 수 있어야 하며, 이를 위해 토양 깊이별 외부기상 요인 변수

들에 의한 토양 함수율 예측 모델을 시계열 데이터에 기반하여 개발해야 

함 

3) 토양 함수율 예측과 관련한 영농 현장에서 필요한 예측 서비스 모델 발굴

이 필요함(예시1: 1주일 기상예보에서 덥고 건조한 날씨가 계속되다고 하

는데 언제쯤 관수를 해야 하는가? / 예시2: 토양 깊이별 함수율 분포 정보

가 수집되는데 이를 이용한 최적 관수 모델은 어떻게 만들 수 있는가?)
Ÿ 현장 상황을 정확히 반영하기 위해서는 현장의 실측데이터를 이용한 분석이 가장 바람직

하나 실제 현장 데이터 중 다양한 외부기상 요인과 토양 깊이별 함수율이 측정된 데이터

는 구할 수 없었음

Ÿ 비록 관수량별 함수량 변화는 측정할 수 없으나 기상청과 농촌진흥청에서는 전국에 위

치한 관측소에서 토양 함수량을 포함하는 농업기상정보를 측정하여 제공하고 있었으며, 

다년간에 걸친 강수량 데이터를 이용하여 관수상황을 가정하고 토양 함수율 변화를 예

측해볼 수 있음 

Ÿ 문제 2), 3)의 해결에 앞서 먼제 풀어야 할 문제 1)은 1차년도 연구에서 데이터 수집체계 

구축을 통해 수집된 데이터로 분석을 진행하였음 

Ÿ 문제 2)는 문제 1)의 해결을 통해 정의되는 외부기상요인을 이용하여 미래 1~2주 후의 

토양 함수율 예측 모델을 설계한 후, 모델의 정확도 개선은 과거시점에서 1~2주 후 함수

율을 예측하는 상황을 설정하여 예측치와 실측치와 비교하는 방법으로 예측 모델에 사

용될 머신러닝 알고리즘의 성능을 최적화할 예정임 

Ÿ 문제 3)은 1차년도는 선행 연구를 통해 서비스 모델 아이디어를 발굴하고, 2차년도부터

는 현장 전문가를 대상으로 서비스 모델의 적절성 평가 및 보완작업을 한 후, 3차년도에

는 서비스가 개발될 수 있도록 진행할 예정임
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   1. 데이터 수집 체계 구축

    가. 기상 데이터 제공 주체 개요

제공 조직 제공 항목 수집 방법 비고

농촌진흥청
기온, 습도, 풍향, 풍속, 강수량, 토양수

분 등 제공
CSV 시간 단위

기상청
10/20/30/50cm별 온도, 일사, 토양수

분 등 제공
CSV 시간 단위

       나. 기상 데이터 제공 주체별 특징

        1) 농촌진흥청 농업기상 데이터

   ○ 196개 관측소에 기상센서를 설치하여 기상정보 수집

   ○ 토양수분 정보가 제공되는 지점은 70개소이며, 토양수분량 정보를 시각화(지도 표출)해 

제공하고 있음

   ○ 토양수분 데이터는 TDR센서 측정값을 제공

   ○ 제공 데이터 : 기온, 습도, 풍향, 풍속, 일순간최대풍속, 강수량, 일조시간, 토양수분

   ○ 데이터 제공 방법 : 시간 단위 1개 시점의 정보를 엑셀 파일로 제공

   ○ 장점 : 토양수준 정보를 제공하는 지점이 많아 데이터 분석의 질을 제고할 수 있음

   ○ 단점 : 데이터를 시간단위로 수집해야 하는 등 대용량 데이터 수집에 있어 어려움이 존재

<데이터 제공 화면 예시>

        2) 기상청 농업기상 데이터

   ○ 보성, 서귀포, 서산, 수원, 순천, 안동, 전주, 진주, 철원, 청주, 춘천 등 총 11개 지점에 

기상 센서를 설치하여 기상정보 수집

   ○ TDR 방식의 토양수분 센서 데이터 제공

   ○ 제공 데이터 항목
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구분 분석 항목

기술통계

1 단계
- 시간대별 평균수분량
- 월별 평균수분량
- 월/시간대별 평균수분량

2 단계

- 강수량에 의한 시간대별 평균수분량
- 습도에 의한 시간대별 평균수분량
- 일사량에 의한 시간대별 평균수분량
- 기타 요인에 의한 시간대별 평균수분량

3 단계
- 지점/시간대별 평균수분량
- 지점/월별 평균수분량
- 지점/월/시간대별 평균수분량

구분 설명

온도
기온(0.5, 1.5, 4m), 지면온도, 최저초상온도,

지중온도(5, 10, 20, 30, 50cm, 1, 1.5, 3, 5m)

토양 토양수분 (10, 20, 30, 50cm 깊이)

일조 순복사합, 전천복사합, 반사복사합, 조도, 일조시간

기타 평균습도(0.5, 1.5, 4m), 평균풍속, 강수량

<데이터 제공 화면 예시>

   2. 데이터 패턴 분석

    가. 분석 개요

     1) 분석 목적

   ○ 외부 환경 요인에 의한 토양수분량을 시간대별로 예측하기 위한 기초 통계/계량 분석

   ○ 다양한 항목에서의 기술통계를 기반으로 향후 기상 데이터를 활용한 토양수분 예측모델 

개발에 기본 토대를 마련하기 위한 분석

   ○ 도출된 결과를 토대로 예측모델에 적용될 변수 선정

     2) 분석 프로세스
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- 기상 요인에 의한 지점/월/시간대별 평균수분
량

계량분석 4단계
- 기상요인과 토양수분량 간 상관관계 분석
- 기상요인과 토양수분량 간 Robust regression
- 기상요인과 토양수분량 간 Ridge/Lasso

    나. 분석 결과

     1) 1단계 분석

   ○ 시간대별 및 월별 평균수분량

 

<시간대별 및 월별 평균수분량>

   ○ 월/시간대별 평균수분량

<1월, 2월 시간대별 평균수분량>

<3월, 4월 시간대별 평균수분량>
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<5월, 6월 시간대별 평균수분량>

<7월, 8월 시간대별 평균수분량>

<9월, 10월 시간대별 평균수분량>
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<11월, 12월 시간대별 평균수분량>

     2) 2단계 분석

   ○ 강수량에 의한 시간대별 평균수분량(10cm 센서 기준)

     3) 분석 요약

   ○ 나머지 분석은 향후 수행할 계획임

   ○ 토양수분량은 변동성이 크지 않으며, 강수량에 따라 수분량의 증가폭이 커짐

   ○ 기상예보 데이터를 시간대별로 확보한다면, 알고리즘을 이용해 정확한 토양수분량 예측

이 가능할 것으로 예상됨

   3. 수집 데이터를 이용한 알고리즘 설계

    가. 알고리즘 설계 개요

   ○ 기상데이터를 활용해 토양수분량을 예측할 수 있는 예측 알고리즘 개발

   ○ 기계학습을 이용해 모델을 개발할 것이며, 예측오차 목표는 5% 이하로 설정

    나. 인공신경망 개념

     1) 인공신경망 기본 개념

   ○ 인공신경망은 인간의 신경망과 같이 인공뉴런들과 이러한 뉴런들을 연결시켜주는 매개

체로 구성되어 있음

   ○ 그 프로세스를 살펴보면, 정보가 전달될 시 입력정보에 가중치를 부여하여 계산된 값을 
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활성화 함수(activation function)를 이용해 출력 값을 산출하여 타겟이 되는 변수를 예측

하는 모형임

   ○ 즉, 주어진 과거의 입력 데이터 값과 해당 출력 데이터 값들을 통해 가중치들이 반복적

으로 조정되고, 이를 통해 입·출력간의 관계가 학습되는 모형으로 설명될 수 있음

   ○ 인공신경망은 최근 주목받고 있는 딥러닝(Deep learning)의 기본 뼈대를 형성하고 있는 

이론으로, cNN, rNN 등 다양한 방법론이 존재한다.

     2) 인공신경망의 구조

   ○ 입력층(Input Layer) : 외부 자료를 받아들이는 층. 뉴런수는 입력 변수 수와 동일

   ○ 은닉층(Hidden Layer) : 입력층과 출력층 사이에 위치하며 입력층으로부터 신호를 받아 

특성을 추출하여 출력층으로 전달

   ○ 출력층(Output Layer) : 출력층은 은닉층으로부터 신호를 받아 외부로 출력

     3) 구조 및 프로세스

<인공신경망 구조>

   ○ 입력층(Input layer)은   , 은닉층(Hidden layer)은   , 출력층(Output 

layer)은      

1)        

2)         

3)   

4)   
∥ ∥

   ○ 여기서 는 신경망을 통해 출력된 값, 는 실제 출력값으로, 오차함수(loss function) 

를 최소화 하는 가중치를 결정하는 것이 인공신경망의 궁극적인 목적이다.

     4) 앞먹임 신경망(Feedforward neural network)을 토대로 한 기본 개념

   ○ 입력층에서 네 개의 입력    를 받는다 가정하면, 이 유닛이 받는 총 입력 u는 

아래와 같다.

       

   ○ 각 입력마다 다른 가중치(weight)    를 곱한 값을 합하고, 여기에 바이어스
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(bias)라 불리는 값을 더한다. 이 유닛의 출력 z는 총 입력 u에 대한 활성화 함수

(activation function)라 불리는 함수 f의 함숫값이다.

  

   ○ 만약, 은닉층을 3개의 유닛으로 설정하면 총 3*4 = 12개이며, 각 결합마다 다른 가중추

가 가 주어진다.

       
       
       

   ○ 여기에, 다시 활성화 함수를 적용해 아래와 같은 출력을 생각할 수 있다.

      

   ○ 따라서, 아래와 같은 일반화를 고려할 수 있는데, u는 각 입력에 가중치가 곱해진 각각

의 가중합을 의미하고, z는 각각의 가중합을 활성화 함수에 적용함을 의미한다.

 
  



 

   

   ○ 활성화 함수는 다양한 종류가 존재하는데, 크게는 아래 표와 같이 정리할 수 있다.

유형 활성화 함수 오차함수

회귀 항등사상 제곱오차

이진 분류 로지스틱 함수 우도의 로그

다클래스 분류 소프트맥스 함수 교차 엔트로피

   ○ 결국, 오차함수를 최소화하는 가중치를 설정하는 것이 인공신경망의 최대 목적이며, 회

귀 문제에 있어 활용되는 오차함수는 아래와 같다.

 

  

 ∥  ∥

   ○ 마지막으로, 간단한 이진 분류(이항 문제)에 대한 인공신경망 예를 들어보면, 이진 분류

는 보통 d = 0, d = 1과 같은, 즉 남자 = 1, 여자 = 0, 또는 yes = 1, no = 0 과 같은 출

력 변수를 분류   ○ 하는 문제로 정의할 수 있다.

   ○ 이것은   를 모델화하는 것으로, 주어진 x에 대한 d의 추정이 이 모델을 사용해 

사후확률을 계산한 뒤, 그 값이 0.5를 초과하면 1, 아니면 0으로 간주하는 모델이다(로지

스틱 함수를 활성화 함수로 사용).

  ≈ 
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   ○ 여기서 가중치 w를 정하는 방법은 통계학 추정에서도 핵심적으로 활용되는 

MLE(Mxaimum likelihood estimation)을 활용한다. MLE는 가중치 w에 대한 우도 

(likelihood)를 구한 후, 그 우도를 가장 크게 하는 가중치 w를 구하는 것인데,

 
  



   
  




 

  

   ○ 여기서 로그를 취한 이유는 식을 단순화하기 위함이며, 로그는 단조성을 가지므로 우도

에 로그를 취하여 부호를 변경한 것을 오차함수로 설정한다.

  
  



log   log 

   ○ 출력층의 활성화 함수는 로지스틱 함수를 활용하는데, 먼저 사후확률   은 조건

부 확률의 정의로부터 아래와 같이 정의된다.

        
  

   ○ 결국,   은 다음과 같은 로지스틱 함수로 정의 가능하다.

log  
  

   ○ 지금까지 이진분류에 대한 인공신경망 이론을 간단하게 정리해 봤는데, 실제 구현에서 

인공신경망의 가중치 w를 최적화하기 위해서는 손실함수를 최소화하는 hyper parameter

를 설정해야 한다. 가중치 w가 자동으로 결정되는 매개변수라면, hyper parameter (ex : 

learning rate, 레이어, 히든 노드 등)는 사용자가 결정해야 하는데, 본 연구에서는 몇 가

지 방법을 통해 최적의 hyper parameter를 설정할 계획임

     5) 인공신경망과 기존 계량방법론과의 차이

   ○ 기존 계량방법론은 통계학의 고전적 가정을 기반으로 변인간의 관계 규명에 초점을 맞

추고 있는 반면, 비모수 방법론인 기계학습(Machine learning)은 목표로 하는 출력값에 

최대한 가까워지게 모델을 학습시키는 것이 목적

   ○ 설명력이 아닌 단순 예측력에 있어서는 기계학습이 기존 계량방법론보다 우수함이 여러 

연구에서 증명됨

구분 기계 학습 계량 방법론

주요 방법론

•인공신경망, Support vector 

machine, Random forest, Hidden 

markov model 등

•OLS, GLS, VAR, VECM 등
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    다. 토양수분량 예측 모델

     1) 기본 개요

   ○ 인공신경망 방법 중 RNN(Recurrent Neural Network)를 적용할 계획

   ○ 예측 변수는 앞선 분석 결과를 토대로 선정할 계획

   ○ 모델의 활용성을 극대화하기 위해 시간대별 모델을 개발

     2) 예측변수

구분 설명

기상 변수

- 기상청 농업기상데이터 활용

- t-1, t-2 등 AR(n) 변수로 활용

- tempt-1, tempt-2 등

변동성 지표 - MACD, CMO 등

     3) 향후 계획

   ○ R 또는 Python을 이용해 모델을 개발할 예정

   ○ 예측오차는 5% 이하로 설정했으며, 추가 선행연구를 통해 다양한 방법을 적용할 예정

   4. 예측 서비스 모델 구상 

    가. 예측 서비스 모델 개발을 위한 밴치마킹

     1) 미국 스타트업 Onfarm의 토양 수분 관리 프로그램 

   ○ 작물 수용 수분량 개념을 이용한 토양 수분 관리 

     - PAW(Plant Available Water) 또는 AWD(Available Water Capacity) 개념으로 알려진 이 

토양 수분 모델은 작물에 사용 가능한 물의 양을 백분율로 나타낸 것임

     - 즉, 토양의 용적수분함량과 같은 토양 기준의 수분량을 토양에서 재배되는 작물 기준으

로 0%이면 물이 한참 부족한 것이고 100%이면 필요 수분량이 완전 충족된 것으로 환

산한 것임

주요 적용 분야
•이미지 인식, 네트워크 침입신호 탐

지, 자율주행 등

•사회과학 연구분야, 설문/실험 연

구, 금융 및 경제 관련 연구 등

예측력

•특정한 input 값이 입력되었을 시, 

목표로 하는 출력값(예 : 가격, 단수 

등)에 최대한 가까워지도록 학습

•목적 자체가 오차함수의 최소화이므

로 예측력 우수

•여러 가정(제약) 및 검정통계량에

서 제시된 범위를 기반으로 모델이 

생성

•기계학습과 비교해 예측력은 우수

하지 않음
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     - 따라서 토양의 종료(사질토,사양토 등)와 재배되는 작물에 따라 이 기준은 달라질 것이

므로 작물별 토양별 실험데이데가 필요할 것으로 예상됨

 

     - 일반적으로 적정 관수시점의 결정은 FC(Water contents in Field capacity)라고 불리는 

토양의 물의 수용도를 고려한 수분량 대한 지표와 PWP(Permanent wilting point)라고 

불리는 작물이 시들지 않기 위해 수분을 요구하는 최소지점에 대한 지표를 이용하며 

PWP 이하로 떨어지지 않게 관수를 결정함 

     - PAW는 FC와 PWP를 모두 고려해서 도출된 값으로 농장의 모든 필드에 대해 토양층의 

FC 및 PWP를 비롯하여 토양 수분 값 (보통 FC와 PWP 사이의 중간에 있음)은 읽지 않

아도 PAW 값만 확인하면 토양의 수분 상태를 알 수 있음 

     - 예를들여 FC가 28 % VWC이고 PWP가 14 % VWC 인 토양층에서 부피 측정 용적수분 

함량 (% VWC)을 보여주는 차트는 21 % VWC 정도가 될 것인데(FC와 PWP의 중간), 

PAW를 사용하면 보통 50 % PAW 정도에서 관수를 하면 되기 때문에 다른 많은 지표

를 볼 필요가 없음

     2) 이스라엘 스타트업 CropX의 거점 토양수분 센서를 이용한 전체 토양 수분 모델링 사례 

   ○ 소수의 토양수분 센서로 전체 농장의 토양 수분 정보를 모델링

    - CropX는 지형, 토양구조, 토양의 수분량 등의 제반 조건을 파악한 데이터에 기반해 각 

토지마다 얼마의 물이 필요한지 알려주는 스마트 서비스를 제공하고 있음 

    - 센서를 측정하고자 하는 땅에 꽂으며, 해당 센서는 토지의 정보를 읽어들여 CropX 클라

우드로 전송 데이터 분석 후 이용자에게 토지에 필요한 물의 양을 전송함
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     - 토양 종류별 물의 이동을 실시간으로 자동 측정해 가뭄에도 정밀하고 신속한 대응하게 

해주며,  분석된 토지 데이터는 이용자가 인지하기 쉽도록 도식화된 형태로 제공함  

     - 이러한 서비스를 위해 사용되는 기술은 위성이미지 데이터, 드론 수집 데이터, 시장가

격, IoT 센싱 데이터 까지 다양한 정보를 이용하고 있음 

      3) 포도 스마트팜 생육시기별 토양수분정보를 이용한 관수제어 알고리즘 설계 사례

    ○ 작물 생육시기별로 달라지는 필요 토양 수분정보의 고려가 필요함

     - 포도의 경우 휴면기, 발아기, 신초신장기, 개화, 경핵기, 변색기, 착색기, 수확기와 같이 

생육 시기별로 포도나무의 수분 요구량이 달라지게 되는데 토양 수분 정보를 바탕으로 

관수량을 결정할 때에 이와 같은 생육시기의 고려는 반드시 필요함 

     - 따라서 경작지에 어떤 작물이 재배되고 있는지에 따라서 측정된 토양수분값을 기준으

로 관수 유무 및 관수량은 다르게 관리되어야 함 

     - 관수의 경우 과수 주기와 관수량의 관계가 반비례 관계이면서 주기와 관수량이 수확시 

품질에 영향을 줄 수 있기 때문에 토양수분정보의 정확한 파악이 매우 중요하다고 볼 

수 있음
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출처 : 포도 스마트팜 (최재연 지도사)

  ○ 관수 결정 시 토양 수분 외에도 강우예보, 최저기온예보 정보도 고려해야 함
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출처 : 포도 스마트팜 (최재연 지도사)

     - 현재 토양 수분이 충분하면 적은 양만 관수하거나 관수하지 않는 것을 결정함 

     - 강우예보는 머지않아 강우가 예상될 경우는 관수를 하지 않도록 결정함   

     - 일최저기온 기준으로 야간온도가 더 낮을 경우에는 주간에 관수하고 야간온도가 낫지 

않으면 야간에 관수를 하는 것을 고려해야함

    나. 예측 서비스 모델의 활용 모델 아이디어 

     1) 과거 및 현재 토양수분 센서에서 측정되고 있는 함수율에 기반한 서비스

   ○ 내 농장에서 측정된 과거부터 현재시점의 가상 및 토양 수분 정보를 이용한 서비스 

     - 지난 1주일 동안 관수를 했던 시점과 관수량 정보와 동일 시점의 토양 함수량의 깊이

별 변화 패턴을 알려주는 서비스 

     - 지난 1개월 간 토양 함수량이 재배하는 작물의 생육주기와 비교하여 적절하게 관리되

었는지를 필요 수준에서 어느정도 벗어났는지 보여주는 서비스 

     - 지난 1개월 간 토양 함수량이 기준치 이상으로 올라갔거나 기준치 미만으로 떨어진 시

점이 언제인지를 알려주고 어떤 조치가 필요했는지를 알려주는 서비스

     2) 토양 수분 센서 측정 지점의 미래 시점 기상 상황에 따른 함수율 예측에 기반한 서비스

   ○ 기상청 1주일 예보 정보를 이용한 함수율 예측치를 이용한 서비스 

     - 예보에서 덥고 건조하거나 많은 비가 오는 상황이 계속 될 경우 내 밭의 함수율이 작

물 생장에 부정적이거나 병해충 발생이 가능한 범위를 넘어가는지를 판별하여 알려주

는 서비스 

     - 향후 1주일 중 관수를 하기 적절한 날이 언제인지 알려주는 서비스 (예시 : 비가 예보

되면 관수를 다음주 이후로 늦추고 비 예보가 없으면 3일뒤 관수)

   ○ 과거 시점의 기상정보를 이용한 미래 장기간의 예측 기상에 따른 토양 수분 상태 전망 

서비스 

     - 과거 기상정보 평균치로 향후 1개월간 기상 상황을 평균적으로 예측한 후 앞으로 1개

월간 필요한 관수량 또는 배수량을 전망하는 서비스(예시 : 향후 1개월간 비가 많이 안

내리는 시기이므로 현재 토양 함수율 기준으로 향후 1개월 기간에는 관수를 1000리터 

해야 할 것으로 전망)

     - 동일한 서비스 모델에 재배하는 작물의 생육주기별 필요 관수량 정보랑 연계하여 보다 

구체적으로 관수가 필요한 시점과 강우로 인한 배수가 주의되는 시점을 알려주는 서비스 

     3) 다수의 토양 수분 센서 존재시 개발 가능한 서비스

   ○ 주요 지점의 토양 함수율 값을 이용한 응용 서비스 

     - 내 농장의 주요 지점에 설치된 토양 함수율 값을 기준으로 점적과수 시스템과 연계하

여 토양 수분량의 정도에 따라서 자동으로 관수 시스템이 동작하게 하는 서비스 

   ○ 전체 노지의 토양 함수량을 모델링하여 모든 지점의 예측치를 제공하는 서비스 

     - 센서가 없는 지점 함수율을 몇 개 관측지점 데이터로 예측하는 서비스

     - 함수율 값에 따른 색깔 채도로 표현하는 방식의 GIS 서비스로 개발 가능 

     - 2)의 서비스와 연계하여 센서가 없는 지점에 대한 적정 관수량 제시 서비스 
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화면명 로그인

화면설명 최초 접속 및 로그인 처리 화면

   2. 2차년도 연구 수행 결과

    가. 주관기관(이지팜)

     ○ 노지 농가용 모니터링 응용프로그램 개발

<참여기관별 역할 구성도>

세부연구목표에 대한 하위 수행 내용

· 노지 스마트팜 농가, 작목반을 위한 센서 등록, 모니터링 등 클라우드 서비스 구축

     1. 클라우드 서비스 명세

      가. 장비사용설정

       1) 장비조회  

       2) 장비등록 

       3) 장비수정  

       4) 장비삭제  

       5) 장비조회  

      나. 데이터 조회

       1) 농가별 데이터 조회 

       2) 요소별 데이터 조회

       3) 원시 데이터 조회

       4) 농업인용 데이터 조회

       5) 모바일데이터 사용량

     2. 클라우드 서비스 설계 및 구축

      가. 클라우드 서비스 화면
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① 아이디 / 비밀번호 입력란 

   - 아이디로 사용자의 그룹을 식별하고 권한이 있는 메뉴 화면으로 연결

② 로그인 버튼 

   - 아이디 / 비밀번호 가 ‘일치’ 할 경우 사이트 내부로 로그인 가능

   - 아이디 / 비밀번호 가 ‘불일치’ 할 경우 에러 메시지와 함께 사이트 내부로 로그인 불가

③ 아이디 / 비밀번호 찾기 버튼

   - 아이디 / 비밀번호를 잊어버릴 경우 해당 버튼 클릭 시 별도의 화면으로 이동

     기상청 정보는 하루에 한번 씩 연계하여 데이터를 수집하며 오늘 날짜의 기온, 습도, 강수량  

     정보를 그래프 형식으로 보여준다.

화면명 대시보드

화면설명
농장위치 지도에서 확인하고 정상농가 및 주의농가의 상태를 전반적으로 
확인하는 화면
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① 이상농가 표시

   - 현재기온, 최고기온, 최저기온,  현재습도,   토양수분, 토양온도, 관수여부, 약제살포여부, 

     천창작동여부, 측창작동여부, 이상상태 표시

② 정상농가 표시

   - 현재기온, 최고기온, 최저기온,  현재습도,   토양수분, 토양온도,  관수여부, 약제살포여부, 

     천창작동 여부, 측창작동여부 이상상태 표시

③ 농장위치 표시

   - 농장위치를 송산, 서신, 남양, 마도, 기타로 구분  하며 버튼 클릭을 통해 각 구역에 해당하는 

     농가를 화면에  보여주거나 감출 수 있다.

④ 농장상태 표시

   - 농장상태분류(제어그룹. 이상그룹, 경고그룹)에 따른 색표시에 따라 농가를 화면에 보여주거나 

     감출 수 있다.

⑤ 농장마커 표시

   - 지도에 농장위치,  농장 상태에 따른 마커를 보여준다. 마커 클릭 시 농장 상세정보를 보여준다.

화면명 농가별 데이터

화면설명
농가를 기준으로 기상요소, 제어요소, 경고 및 기타 요소들을 조회하는 화
면
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① 조회 조건

   - 농가, 농장, 구역을 선택하여 조회 할 수 있고 전체 선택 기능을 허용.

     단, 농가는 하나만 선택 가능- 조회 기간 : 최근 1주일을 기본값으로 보여줌

   - 집계 주기 : 1분, 10분, 1시간, 1일(기본값), 1주, 1개월, 1년- 집계방법 : 평균값, 최대값, 최소값

② 조회 필터

   - 기상요소 : 기온, 상대습도, 토양온도, 토양수분, 토양EC, 일사량, CO2, 수온

   - 제어요소 : 약제살포, 관수, 관수량, 환풍기, 천창, 측창- 경고 및 기타 : 기온 경고, 관수 경고,

               통신 이상, 전압 이상, 센서 이상, 데이터

③ 검색결과

   - 시간(집계주기 별), 농가, 농장, 구역 별 조회필터에 체크한 요소 집계 결과 표출

화면명 요소별 데이터

화면설명 요소를 기준으로 여러 농가의 데이터를 조회하는 화면
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① 조회 조건

   - 읍면 : 농가 읍면동

   - 사용자그룹 : 시스템에서 설정한 권한그룹(예: 관리자, 농가 등)

   - 농가 : 읍면, 사용자그룹에 속하는 농가. 여러 농가 선택이 가능

   - 요소선택 : 기온, 습도, 토양온도, 토양수분, 토양EC, 일사량, 이산화탄소, 수온, 약제살포, 관수,

               관수량, 환풍기, 난방기, 천창, 측창

   - 조회 기간 : 최근 1일을 기본값으로 보여줌

   - 집계 주기 : 1분, 10분, 1시간, 1일(기본값), 1주, 1개월, 1년

   - 집계방법 : 평균값, 최대값, 최소값

② 검색 결과

   - 시간(집계주기 별), 요소별 농가 집계 결과 표출

화면명 원시 데이터

화면설명 스마트팜 장비에서 수집한 원시 데이터를 보여주는 화면

① 조회 조건

   - 조회 시작일과 종료일 입력

   - 조회 데이터 : 전체, 정상값, 이상값, 결측값으로 구분해 조회 가능

② 검색 결과

   - 조회 기간 동안의 원시 데이터 표출※ 원시 데이터 화면에서는 이상값, 결측값을 포함한 모든 

     데이터를 보여 줌
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화면명 농가 대시보드

화면설명 농가 전용화면으로 해당농가의 농장정보를 확인할 수 있다.

① 농장 마커 표시

   - 지도에 농장위치,  농장상태에 따른 마커를 보여준다

② 농장정보 표시

   - 현재기온, 최고기온, 최저기온, 현재습도, 토양수분, 강우, 관수, 포그, 천창, 측창여부를 

     표시한다

   - 온도 및 토양센서값은 임계값에 따라 아이콘 (정상/이상) 상태로 표시한다

◯3  농장 생육사진 정보 표시

   - 모바일앱에서 촬영된 농장 생육사진을 보여준다

◯4  농장 최근 센서정보 및 그래포 표시

   - 농장의 최근 온도, 습도, 지온, 지습정보를 보여준다

   - 현재 시간으로부터 24시간전간의 온도, 습도, 지온, 지습정보를 보여준다

◯5  농장위치

   - 농장위치를 송산, 서신, 남양, 마도, 기타로 구분하며 농장위치를 표시한다

◯6  농장상태 표시

   - 각 색깔별로 농장상태를 보여준다

◯7  기상상태 조회

   - 송산기상대 현재정보 및 3시간 이후의 예측 정보를 보여준다
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화면명 농업인 데이터 조회

화면설명 농가에서 농장, 구역별로 센서 별로 데이터를 조회하는 화면

① 조회 조건(농장, 구역)

   - 농장, 구역을 선택하여 조회 할 수 있고 구역은 전체 선택 기능을 허용함

② 조회 조건(센서)

   - 농장 및 구역에 따른 센서 목록이 농장 환경정보 영역에 표출

   - 해당 센서 선택 시 모니터링 정보 영역에 실시간, 일간, 주간, 월간, 기간별 차트가 표출

◯3  조회 조건(기간)

   - 실시간, 일간, 주간, 월간, 기간별

◯4  조회 조건(상세)

   - 조회 일자, 조회 주기, 비교 장비. 단, 실시간 차트는 상세 조회조건 없이 그래프 표출

◯5  그래프

   - 해당 조회조건에 따른 그래프 표출
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화면명 모바일 데이터 사용량

화면설명 농가별 데이터 사용량을 보여주는 화면

① 조회 조건

   - 농가 : 전체 농가

   - 조회 기간 : 최근 2일을 기본값으로 보여줌

② 검색 결과

   - 조회 기간 동안의 농가별 모바일 데이터 사용량을 표출

화면명 장비관리

화면설명 농장에 설치된 스마트팜 장비를 등록하는 화면
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① 농가 목록

   - 농가, 농장, 구역을 목록으로 표출

   - 리스트의 목록 클릭 시 화면 우측에 메인노드 정보, 센서정보 표출

② 메인노드 정보

   - 해당 농가에 등록한 노드정보 표출

   - 노드정보 입력 및 선택란의 정보 입력 후 수정 가능

   - 노드가 없을 시 센서노드 추가, 제어노드 추가 버튼 클릭을 통한 노드 추가 가능

◯3  노드 설정

   - 센서 노드 기본설정 : 팝업으로 설정

   - 노드 재시작 : 원격으로 해당 노드를 재시작

   - 노드 업데이트 : 원격으로 해당 노드를 서버의 최신 버전으로 업데이트

   - 사진 수동 동작 : 원격으로 해당 노드의 사진을 찍도록 동작

◯4  센서 정보

   - 메인노드 정보에서 선택한 노드에 등록한 센서목록이 표출

   - 센서정보 입력 및 선택란의 정보 입력 후 수정 가능

   - 센서 추가 / 제어기 추가 버튼 클릭을 통한 센서 및 제어기 추가 가능

      ○ 밭작물 브랜드 조직용 프로그램 개발

<참여기관별 역할 구성도 중 본 과업의 위치>
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세부연구목표에 대한 하위 수행 내용

· 브랜드 조직용 스마트팜 응용서비스 분석, 설계

· 브랜드 조직용 모니터링 응용서비스 개발

노지 스마트팜 브랜드 조직용 “유효수분함량 변환”, “선별 결과 연동” 서비스를 설계하여 

개발함

   1. 유효수분함량 변환 서비스

   가. 개요

     1) 농장의 토양 수분 함량을 정확히 파악하고 그에 맞춘 관수 전략을 수립하는 것은 수자  

       원의 절약, 작물의 생산량과 품질 증가에 필수적임

     2) 토양 수분 함량 파악을 위해 유전율센서를 이용한 용적수분함량 측정이 많이 활용되고  

       있으나, 토성에 따라 실제 작물이 이용가능한 수분의 양은 파악하지 못하는 단점이 있음

     3) 토성에 관계 없이 실제 작물이 이용가능한 수분의 양을 측정하기 위해서는 수분장력계를  

       이용해야 하나 설치나 사용·관리가 유전율센서보다 어려움

     4) 브랜드 조직에 소속된 농가의 농장 토성에 관계 없이 토양 수분 함량을 객관적으로 비  

      교하기 위하여 각 농장별 유효수분함량을 활용해야 함

       ※ 유효수분함량은 포장용수량(33kPa)일 때를 100%, 위조점(1,500kPa)일 때를 0%로 변  

         환한 지표임
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<수분장력과 유효수분량 사이의 관계>

     5) 포장용수량일 때의 용적수분함량 값과 위조점 일 때의 용적수분함량 값을 알면 농장별로  

       유효수분함량 계산이 가능함

     6) 이에 수분장력계의 도움 없이, 유전율센서 측정 데이터만 가지고 농장별로 유효수분함  

       량을 도출하는 서비스를 개발함
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<유효수분 함량 변환 과정도>

   나. 이론적 배경

    1) 포장용수량 추정

     가) 포장용수량은 포장에 중력수가 모두 빠져 나간 직후 포장이 가지고 있는 수분의      

 양으로 수분 장력으로는 약 –33kPa로 나타남

     나) 관수나 강우 이후 중력수가 빠져나갈 때 용적수분함량(θ)의 변화 기울기와,   

포장용수량(33kPa) 도달 이후 변화 기울기를 이용하여 수분장력계 없이 포장용수량일 

때의 용적수분 함량 (θF.C.) 을 추정할 수 있음

     다) 자료 출처: Zotarelli, L., Dukes, M. D., & Morgan, K. T. (2010). Interpretation of soil 

moisture content to determine soil field capacity and avoid over-irrigating sandy soils 

using soil moisture sensors. University of Florida Cooperation Extension Services, AE460.
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    2) 위조점 추정

     가) 토양의 포장용수량은 위조점과의 일정한 관계를 가짐

     나) 실제 재배 중인 노지 포장에서는 위조점을 측정하기가 불가능하므로 앞서 추정된 

포장용수량일 때의 용적수분 함량(θF.C.) 을 이용하여 위조점 일 때의 용적수분 

함량(θW.P.)을 추정할 수 있음

     다) 자료 출처: DR. GAYLON S. CAMPBELL, “How to model plant available water”, 

https://www.metergroup.com/environment/articles/how-to-model-plant-available-water/

    3) 토성 추정

     가) 포장용수량과 위조점은 토성에 영향을 받으므로, 포장용수량은 안다면 거꾸로 토성을 

유추할 수 있음

     나) 자료 출처: Barker, D., Beuerlein, J., Dorrance, A., Eckert, D., Eisley, B., Hammond, 

R., ... & Sulc, M. (2005). Ohio agronomy guide. Bulletin, 472. 8 page

    4) 토성과 토양 구성비를 알 경우 포장용수량과 위조점의 추정
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     가) 농가가 농장의 토성과 토양 구성비를 파악하고 있기에는 어려움이 있으나, 

농업기술센터에 분석 의뢰를 통하여 파악이 가능함

     나) 토성과 토양 구성비를 이용하여 포장용수량과 위조점의 추정이 가능함

   다. 토양수분함량 측정값 변환 및 인터페이스 통신 메시지 

    1) 토양 특성에 따른 계산된 환산식

     가) 작동 전압으로 2.5V ~ 3.6V를 사용할수 있다 출력값은 작동 전압의 10%~40% 수준으로 

       측정되고 이 값이 토양 수분율 0%~100% 이다.(예, 2.5V 작동전압을 사용하면 0.25V     

       출력시 0%, 1V 일 때 100%)

     나) 토양 특성에 따른 계산된 환산식

 

     다) 2.5V 사용시 환산식
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화면명 대시보드 (관리자 및 농가)

화면설명 대시보드 중 토양수분 경고상태를 설명

     라) 3.3V 사용시 환산식

   라. 토양수분 경고 서비스 화면
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① 임계치를 벗어난 토양수분 상태를 경고로 알려준다.

화면명 토양 수분 (관리자 및 농가)

화면설명 토양수분함량을 조회

   2. 선별 결과 연동 서비스

   가. 개요

    1) 수확 후 유통을 위한 선별 작업은 그 해 영농 활동의 결과를 알 수 있는 수확량과 품질을  

 알 수 있는 정보를 제공 함

    2) 스마트팜의 환경 정보와 영농 작업 내역과 함께 선별 결과 데이터를 비교하면, 수확량과  
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화면명 로그인

화면설명 최초 접속 및 로그인 처리 화면

  수확 품질에 영향을 미치는 요인을 분석 할 수 있음

    3) 이에 선별 결과를 본 시스템과 연동하는 서비스를 개발함

 

   나. 선별 결과 연동 서비스 명세

    1) 선별정보수집

     가) 연계를 통해 협동조합 포도 선별정보를 수집함

     ·선별정보는 협동조합 포도 선별기 정보를 수집하여 정보를 시스템에서 취합한 후 해당  

  정보를 조회 함

    2) 선별정보보기

     가) 농가별조회

      · 조회시작일, 조회종료일을 검색조건으로 하여 농가 및 색상, 배출구 별 정보를 리스트  

   형식으로 조회할 수 있음

      · 조회한 선별정보를 엑셀로 다운받을 수 있음

      · 필터기능을 적용하여 데이터 항목별 표출여부를 지정할 수 있음

      · 정렬(오름차순, 내림차순)기능을 적용하여 데이터를 정렬할 수 있음

      · 각 항목은 자동합계 기능이 가능함

      · 조회 가능한 선별정보는 다음과 같음 - 날짜, 규격(3kg/5kg/비품), 등급(특/상), 개수,  

    중량

   다. 노지용 선별정보 프로그램 설계 및 구축

    1) 노지용 선별정보 프로그램 서비스 화면
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① 아이디 / 비밀번호 입력란

   - 아이디로 사용자의 그룹을 식별하고 권한이 있는 메뉴 화면으로 연결

② 로그인 버튼

   - 아이디 / 비밀번호 가 ‘일치’할 경우 사이트 내부로 로그인 가능

   - 아이디 / 비밀번호 가 ‘불일치’할 경우 에러 메시지와 함께 사이트 내부로 로그인 불가

③ 아이디 / 비밀번호 찾기 버튼

   - 아이디 / 비밀번호를 잊어버릴 경우 해당 버튼 클릭 시 별도의 화면으로 이동

     기상청 정보는 하루에 한번 씩 연계하여 데이터를 수집하며 오늘 날짜의 기온, 습도, 강수량 

     정보를 그래프 형식으로 보여준다.

   ○ 다중 무선통신 데이터로거 시제품 개발

<참여기관별 역할 구성도>
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화면명 선별정보 조회

화면설명 농가를 기준으로 선별정보를 조회하는 화면

① 조회 조건

   - 작업농가, 색상, 배출구, 작업시작일자, 작업종료일자 지정 후 검색 버튼 클릭하여 조회

② 검색 결과

   - 정렬 : 데이터 항목별 오름차순, 내림차순 정렬 규칙 지정

   - 엑셀 다운로드 : 화면에 보이는 데이터를 엑셀 파일로 저장

※ 농업인 로그인 시 자기 농가의 데이터만 조회

세부연구목표에 대한 하위 수행 내용

· 센서와 클라우드 간 통신기능 개발 및 검증

   1. 센서 노드의 기능 명세

    가. 안드로이드폰, 라즈베리파이 기반의 데이터수집 및 중앙처리부

    나. LTE 또는 IoT요금제 적용하는 통신모듈

    다. 1분 단위 데이터 전송

    라. 2회/일 카메라 촬영 및 자동 전송

    마. 무충전시 3일 이상 유지 가능한 태양광 세트- 20~100W- DC 12V 10Ah 이상 배터리-   

       배터리 유선 충전에 방수캡 적용

   2. 센서 노드의 설계 

    가. 센서 노드 보드 사양

     1) MCU : 32bit

     2) 채널 수 및 용도
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     · I2C  1채널 : 온습도 센싱용 

     · Analogue Input  4채널 : 지온, 지습, 감우, 전압 센싱용

     · Serial 3채널 : Blue tooth, LoRa, 확장용

     3) 통신 : RS485, Bluetooth, LoRa 지원

    나. 센서 노드 보드 설계도

    다. 센서 노드 보드를 포함한 센서 노드의 구성도

   3. 센서 노드의 제작

   가. 센서 노드 보드의 제작 결과
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      1) 센서 포트는 센서 종류별로 색을 구분하여 사용자가 결속이 용이하도록 구성함

      2) 확장 포트를 통하여 채널 수를 늘릴 수 있도록 구성함

    나. 센서 노드 보드를 포함한 센서 노드의 제작 결과

     1) 20W 태양광 패널과 안정기, 12Ah 배터리를 이용하여 완충 시 추가적인 충전 없이도 3  

      일간 동작이 가능하도록 구성함

     2) 노지 환경에 설치되는 만큼 IP67등급의 함체를 이용함

     3) 스마트폰을 이용하여 센싱 값을 클라우드 서버로 전송하며, LoRa 통신을 통하여 노지  

      스마트팜 내에서 통신이 가능할 수 있도록 구성함

   4. 센서 노드의 현장 설치

   가. 구성 된 센서 노드를 포도 농가에 설치하여 센싱 및 통신 테스트를 진행함
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<센서 노드의 설치 모습>

    나. 태양광 패널의 경우 비가림 막 위쪽에 설치하여 충전효율을 높임

<태양광 패널 설치 모습>
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<설치 완료 된 센서 노드>
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   5. 센서노드 – 클라우드간 통신 검증

    가. 센서노드 데이터 연계모듈 인터페이스 통신 메시지 구조  

  나. 센서노드 통신 상태 및 수집 데이터 모니터링 

    1) 센서노드 앱에서 노드간 통신상태(MCU), 서버통신상태, 온실전력 상태를 확인한다.  

     

    2) 센서노드 앱에서 각 센서 정보가 모니터링이 되고 해당 정보고 클라우드 서버에 설정 

주기별로 전송된다.  
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      3) 센서노드 앱에서 기본환경 세팅 결과와 센서데이터 전송 결과를 확인한다. 

  

      4) 센서노드 및 스마트폰 간 통신로그
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      5) 클라우드 DB의 통신 데이터 검증 구간
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   나. 협동기관(유샘인스트루먼트)

   ○ 시제품개발 및 센서 검증

<참여기관별 역할 구성도>

세부연구목표에 대한 하위 수행 내용

· 센서모듈 시제품개발 및 테스트

· 개발센서 적용 센서모듈 설계

   1. 개발센서소자 적용 센서모듈 설계

    · 개발 센서소자의 동작을 위한 모듈회로 개발 

    · 적합한 모듈회로를 통한 센서모듈 제작 및 시험

    가. 1차 센서모듈

     1)  센서모듈 회로기판류 및 센서모듈

                  < 그림1 회로기판 >                           < 그림2. 센서모듈> 

   그림1의 회로기판의 시험후 개발센서소자의 동작에 적합한 것을 선택하여 그림2의 센서모  

   듈로 제작하여 시험하였음
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     2) 시험결과 센서모듈의 소자가 토양과 밀착성이 없이 분리되어 있는 모양으로 수분의    

      변화에 대하여 지속적으로 임의의 일정한 출력을 나타내고 있음

      센서소자는 표면이 고분자를 도포한 매끄러운 형상으로 이 상태로 토양에 매설시       

      토양과 밀착성이 나쁜 형태로 되고 있음

     3) 또한 리드선이 떨어지거나, 약간의 충격에서도 깨지는 경우가 있어 매우 주의하여     

     토양에 삽입 및  매설 해야하는 위험성 및 불편함이 있어, 2차 시험에서는 이를       

     보완한 센서모듈로 제작하여 데이터 발췌를 하였음

   2. 개발모듈 시제품개발 및 테스트

   · 1차시험에서 센서모듈의 문제점을 발췌 및 개선하여 시제품 테스트용 센서모듈 개발

   · 몇종류의 센서모듈을 제작하여 테스트에 적용

    가. 2차 센서모듈 

     1) 1차 시제품 센서모듈의 종류

                              < 그림3 센서모듈 외형 케이스 >

                  < 그림4 모듈케이스에 개발센서소자 부착 및 회로보드 결합>
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      가) 상기와 같은 형태의 원형에 센서를 접착제로 부착하여 장착 하였으며, 센서소자의   

          리드선 또한 접착제로 케이스에 고정한 후 상하를 다시 접착제로 부착하였음

      나) 회로부는 본 시험에서 그림4와 같이 방수케이스에 장착하여 분리하여 테스트하였음

         향후 회로부가 모듈 케이스 내부로 일체형으로 시제품으로 제작할 예정임

      다) 원통형으로 함으로서 원통형내부에 토양이 가득히 채워지며 센서소자와 토양의 결합이  

         확실시 되고 있음

     2) 시제품 모듈의 테스트는 그림4의 2가지 모듈을 사용하였음

             < 모듈 1 >                                < 모듈 2 >

< 그림5 시제품모듈에 적용한 2종의 블록도 >

      가) 회로부는 센서구동으로 PWM발진부를 채용하며 발진주파수는 50Hz~200Hz 정도로    

하여 소자의 패턴에 미약한 전류를 공급하여 패턴의 부식이 발생하지 않도록 하며, 

두회로의 발진부를 다르게 하여 이하의 회로 동작에서 2제품의 출력을 반대로 동작

출력하도록 하였다

 

                      < 그림6 실제 시제품 모듈을 포트에 매설한 형태 >

  

      나) 그림6은 시제품 센서모듈과 타센서의 동작비교를 위한 것으로 사양토 포트에        

 매설하였음  
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     3) 시제품 모듈의 테스트 결과 

      가) 테스트는 2가지 방식으로 하였음

      나) 하나는 2종의 서로 다른 시제품센서 모듈을 각각의 포트에 매설하였으며, 동일한    

         조건의 토양과 수분상태(포화상태)에서 건조시켜가는 것으로, 하나의 포트에만       

         수분함량센서를 함께 매설하여 2종류의 센서모듈 시험을 하였음

                   < 그림7 센서모듈1 과 수분함량센서 간 출력 >

                  < 그림8 센서모듈2와 수분함량센서 간 출력 > 
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      다) 그림7의 모듈1 및 그림8의 모듈2의 출력mV 와 수분함량센서의 출력 특성과 그      

         경향치가 양호하게 동작되고 있음을 볼 수 있음 

         수분함량센서는 미국Decagon사의 모델EC-5센서를 사용했음

      라) 상기에 설명한바와 같이 모듈1과 모듈2는 서로 반대의 출력을 내는 것으로, 모듈1은  

         수분이 건조해지면서 출력값이 상승하도록, 모듈2는 반대로 출력값이 하강하도록 하고  

        있음.

        향후 최종적으로 어느 쪽이 더 우수한지에 대한 결과에 따라 하나의 방식으로 결정 

        하려고 함

< 그림9. 포트1(센서모듈1) 및 포트2(센서모듈2)의 거의 건조된 상태 >   

      마) 출력은 직선성이 없으며 곡선형태의 log값의 형태를 취하게 될 것이며, calibration을  

        통해 최종 출력형태를 결정하려고 함

      바) 그림에서 특성곡선이 매끄럽지 못한 것은 몇 가지의 원인이 있을 수 있으며, 센서소자  

         의 성능 및 모듈 회로의 문제점 및 센서모듈형태의 미숙한 면 등 여러 가지의 원인으로  

         상승 및 하강을 반복하면서 동작할 수가 있다고 생각함

 

                      < 그림10 센서모듈1 과 수분장력센서간 출력 비교 >
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 < 그림11 센서모듈1 과 수분함량센서간 출력 비교 >

 

      사) 그림10 및 그림11에서 사용한 센서모듈1은, 그림7 및 그림8의 측정 후, 그대로 건조된  

         상태의 센서모듈을 반복하여 사용한 것이며, 이로써 센서모듈1의 반복특성을 확인할  

         수 있었음

  <그림12. 상기그림7 및 그림8의 시험에 사용한 센서모듈1의 상하 접합부와 후면의 형태 >    

 

      아) 그림11은 센서모듈 내부에 토양이 완전히 충진 및 밀착되어 상태를 보여줌 

        단, 접합부의 일부가 마모되어 벌어진 상태를 보여줌. 이상태의 센서모듈을 그대로 

        다시 사용하여 반복실험 하였음(그림10 및 그림11)

      자) 상기 그림10과 그림11은 하나의 포트에 모듈1과 수분장력센서(텐시오미터)와 수분함량

        센서의 3가지 센서를 함께 측정한 것 임(그림6)

      차) 그림10과 같이 장력센서는 수분이 건조해 지면서 높은값의 단위로 표시하며, 그림11의  

        수분 함량센서는 수분이 건조해 지면서 낮은 값으로 표시하기 때문에 본 개발에서 

         2가지 종류의 반대 출력을 발생하는 모듈을 개발하여 시험하고 있음
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      카) 상기 그림의 적색 표시부를 보면, 개발 센서모듈의 시작점이 타센서에 비해 응답이 

        매우 느리다는 것을 알 수 있음. 향후 2협동기관과 함께 많은 시험을 통해 이와 같은  

        문제점들을 해결하고자 함

< 그림13. 상기의 센서모듈 및 센서측정에 사용한 크라우딩 데이터 통신 시스템 >

      타) 상기의 시험을 하기 위한 준비 및 진행과정은 다음과 같이 하였음

       (1) 본 개발을 위해 식양토,양토 및 사양토의 3가지를 준비하였으며, 토양은 완전 건조시켜  

          토양채로 걸러낸 실험실용 토양의 상태임. 상기의 실험에 사용한 토양은 양토를 사용  

          하였음

 

                  <그림14. 시험에 사용한 포트 및 포화상태의 토양 >

       (2) 그림14와 같이 포트에 토양을 담고, 토양이 완전히 포화되고 난후 끈적끈적한 토양  

         (슬러지)이 되도록 하고, 이상태 에서 센서모듈 똑바로 삽입하고 주변을 눌러 완전히  

         토양이 밀착되도록 매설한다. 다른 비교센서들도 상기와 같이 매설함  
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< 그림15. 마른 양토를 가득히 덮음 >

< 그림16. 마른토양에 물을 가득 채워 다시 포화상태가 되도록 함 >

             < 그림17. 포화상태에서 물이 빠지면서 슬러지형태의 토양이 됨>
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        (3) 그림17의 상태의 포트를 항온기에 넣어 온도를 30~35도 정도로 가열함

     < 그림18. 항온기에서 토양을 가열하여 토양을 건조시킴 >

   

       (4) 측정 장치와 센서간 결선 후 수일간 항온기를 가동시켜 토양수분 데이터를 발췌함

      파) 테스트 결과 현 센서소자에 대해 다음 사항에 대해 개선이 필요하다고 판단되어짐

         (2협동과 협의 진행)

       (1) 센서소자의 리드선이 쉽게 떨어지는 현상이 있어 취급하는데 어려움이 있음

       (2) 센서소자는 중복된 감지부로 되어있는데, 한부분만 제작해서 적합한 센서모듈의 

          형태가  되도록 해야 함

       (3) 소자가 쉽게 깨지는 현상이 있어 취급의 어려움이 있음 

       (4) 소자가 토양과 밀착된 후, 표면의 페턴이 부식된 것 같은 형상이 됨 

          표면을 좀 더 두껍게 할 필요가 있음       
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   다. 협동기관(한밭대학교)

    1. 수분 변화를 측정할 수 있는 소자 구조 개발 

(1) 저가형 신소재를 사용한 토양수분센서 개발을 위한 연구배경

- 토양의 수분도는 토양 상태를 나타내는 가장 중요한 지표임

- 현재 개발된 토양의 수분도를 측정하는 방법으로는 건토 중량법, 수분 장력 방법, 

전기전도도 측정법, FDR 및 TDR 방식 등이 있음

- 고주파를 사용하는 토양 수분 측정법(FDR 및 TDR)이 정확도는 높으나 가격이 비쌈

- 국내 대다수 농가는 중소형 농가로 고성능의 저가형 토양수분센서가 필요함

(2) 트랜지스터 구조를 이용한 센서 개발 

- 저항형태로 제작된 센서들에서 나타나는 기판을 따라서 나타나는 전위의 불안정성

이 나타날 수 있음

- 트랜지스터를 기반으로 제작된 센서들은 이러한 불안정성을 제거할 수 있어서 토양

센서와 같은 가혹한 환경에서 동작하는 경우에 강점을 지님

- 또한, 트랜지스터를 기반으로 제작된 센서 디바이스들은 낮은 오프전류와 트랜지스

터의 증폭 특성을 가져 높은 응답성을 가짐

- 그 중에서도 산화물 반도체를 이용해 제작된 트랜지스터(Oxide Thin-Film Transisto

r)는 높은 이동도(Mobility) 및 균일도(Uniformity)와 같은 뛰어난 전기적 성능을 가지

고 있으며 저가 공정 및 제조가 용이함

- 산화물 반도체는 수증기 형태의 물분자와 접촉하면 전기적특성이 변하게 됨

- 그러나 액체상태의 물분자가 트랜지스터반도체 층에 직접 접촉되고 건조되는 과정

에서 수분을 측정하는 토양수분센서와는 다른 개념을 가진 센서임

- 수분에 반응하는 산화물 반도체인 IGZO를 사용하여 고성능의 저가형 트랜지스터 구

조를 설계함

    2. 고분자 층의 특성 변화에 따른 전기적 특성 변화 경향 연구  

(1) 센서 소자 제작 방법: 1차년도와 유사한 방식으로 제작함

① 산화물 반도체 제작

㉮ 전구체인 Indium nitrate hydrate, Gallium nitrate hydrate, Zinc nitrate hydrate를 

4:3:2의 비율을 갖도록 2-methoxyethanol 5ml에 0.1M% 농도로 60℃/Overnight 조

건으로 용해시킴

② 산화물 박막 트랜지스터 제작

㉮ 게이트(Gate)전극과 게이트 절연체(Gate insulator)로는 p-도핑된 실리콘(Silicon(p+

Si))과 200nm 두께의 Silicon dioxide(SiO2)을 사용함

㉯ 기판은 Acetone, Isopropyl alcohol(IPA)을 각각 10분씩 초음파 세척기를 이용해 

세척함

㉰ 활성층(Active layer)은 IGZO를 이용해 용액공정인 스핀코팅(Spin-coating)방법으

로 제작됨

㉱ 소스/드레인(Source/Drain)전극은 Aluminum(Al)을 사용해 120nm 두께로 제작됨
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③ 고분자 물질 코팅

㉮ Oxide TFT를 제작한 뒤 수분과의 직접적인 접촉을 막아줄 고분자를 코팅함

㉯ 8%의 농도를 가진 고분자 물질 Polyvinylalcohol(PVA), Polymethylmethacrylate(PM

MA), Polyvinyledene-di-fluoride-trifluoroethylene copolymer(P(VDF-TrFE)), CYTOP

을 사용하여 스핀코팅방법으로 제작함

㉰ 스핀코팅 이후 90℃에서 열처리함

④ 트랜지스터 성능 측정(Transfer curve, Threshold Voltage Shift)

㉮ 물방울을 3시간동안 접촉시켜 일정 시간 간격으로 트랜지스터 성능을 측정한 뒤 

물을 완전히 제거한 후 흡수된 물을 3시간동안 건조시키며 일정 시간 간격으로 

트랜지스터 성능을 측정함

(2) 고분자의 농도 별 트랜지스터 성능 연구

① 센서 소자 제작 방법: 고분자 물질별 트랜지스터의 수분 반응성과 동일한 방식으로 

제작함

② 트랜지스터 성능 측정(Transfer curve, Threshold Voltage Shift)

<직접적인 물 접촉이 있는 센서 소자의 Transfer Curve>

- Reference 그래프는 고분자를 코팅하지 않은 IGZO TFT에 물을 접촉/건조시켜 측

정한 데이터로 물과 반응하여 변한 그래프가 건조시켜도 되돌아오지 않은 것을 

확인할 수 있음
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<여러 농도의 PVA 고분자를 코팅한 IGZO TFT의 Transfer Curve>

- 물과 친밀한 접촉을 가지는 OH기를 가진 PVA를 고분자 층의 재료로 사용하여 제

작한 결과 제작과정에서 이미 과도한 반응성이 나타나고 불안정한 특성이 나타남
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<여러 농도의 PMMA 고 분자를 코팅한 IGZO TFT의 Transfer Curve>

- PVA보다 물과의 친밀성이 약간 떨어지는 PMMA를 고분자 층의 재료로 사용하여 

제작한 결과 물에 반응성이 매우 떨어지는 소자가 제작됨
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<여러 농도의 Cytop 고분자를 코팅한 IGZO TFT의 Transfer Curve>

- 물과의 친밀성이 매우 떨어지는 CYTOP을 고분자 층의 재료로 사용하여 제작한 

결과 물에 반응성이 거의 없음
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<여러 농도의 P(VDF-TrFE) 고분자를 코팅한 IGZO TFT의 Transfer Curve>

- P(VDF-TrFE)를 코팅한 IGZO TFT 그래프에서는 물에 대한 반응과 가역적인 반응

을 확인할 수 있음. 이는 소수성이면서 멤브레인 성질을 띠는 P(VDF-TrFE) 성능 

때문인 것으로 보임.
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(3)  P(VDF-TrFE) 구조 별 트랜지스터 성능 연구(열처리온도, 가교제)

① P(VDF-TrFE)의 열처리 온도별 트랜지스터 성능 측정

<고분자 열처리 온도별로 제작된 IGZO TFT의 Transfer Curve>

<고분자 열처리 온도별 물 접촉/건조에 따른 문턱전압>

- P(VDF-TrFE) 90℃에서 열처리한 샘플에서만 수분 반응성을 확인

- P(VDF-TrFE) 200℃에서 열처리한 샘플에서는 뚜렷한 변화가 일어나지 않음

② 원인 분석
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- P(VDF-TrFE)의 열처리 온도가 120℃가 넘으면 다공성 구조를 잃게 됨

- 고분자 열처리 온도가 IGZO TFT의 수분 반응성에 영향을 미친다는 것을 확인 

- 이는 고분자층의 다공성 구조로 인해 수분 반응이 일어나는 것을 의미함 

- 이러한 고분자의 다공성 구조는 온도가 영향을 준다는 것을 통해서 좀 더 실증적

인 물의 제어를 위해서 가교제를 섞어서 추가 실험을 진행함

③ P(VDF-TrFE)의 가교제에 따른 트랜지스터 성능 측정

<고분자에 가교제를 혼합하여 제작된 IGZO TFT의 Transfer Curve>

- P(VDF-TrFE)에 가교제인 THDA를 혼합하여 140℃에서 열처리하였을 때 물에 의

한 TFT의 뚜렷한 반응성이 나타나지 않음

④ 원인 분석

- 가교 된 PVDF-TrFE를 기계적 강도가 증가하고 고유한 기공의 크기를 급격하게 

감소시켜 수분에 대한 반응성을 급격히 감소시킴

- 장치의 전기적 특성을 바탕으로 P(VDF-TrFE)는 다공성 구조가 1차년도에 측정된 

CYTOP 고유의 다공 구조와 동일하거나 그보다 훨씬 작아졌다는 것을 의미함

    3. 시간에 따른 전기적 반응성 변화 경향 조사 및 전기적 신호와 수분량의 calibration

(1) 시계열 특성 변화

① 이용한 측정 장비 Set up 및 측정

- 모의 토양 환경 구축

- 상용 센서, 데이터 수집장치, 제작 샘플, 측정기 Set-up
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<고분자 열처리 온도별로 제작된 IGZO TFT의 Transfer Curve>

- 센서 삽입 결과, 수분에 대해 느린 응답시간을 가짐

② 응답속도 개선 및 수분 반응성 안정화

- 소자 레이아웃 변경을 통한 응답속도 단축

<응답 속도 증가를 위해 변경된 소자 제작용 마스크 레이아웃>

- 응답속도는 단축되었으나 불안정성이 나타남

- 비반응영역 보호처리의 필요
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③ 비 반응영역의 보호막 개선

- 수분 반응성 안정화

- 반복적 측정에 따른 변화 측정

④ 추출된 자료를 바탕으로 한 캘리브레이션

- 선형반응성이 확인되었으나 안정성은 더욱 개선되어야 함

Line A (First Downhill)

ID
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Line B (Second Downhill)
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<캘리브래이션을 위한 데이터 추출 및 선형회귀식 도출> 
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    4. 수분센서의 수분 공급에 의한 전류변화 감지 평가 시험 결과(시험성적서)
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   라. 협동기관(서울대학교)

<참여기관별 역할 구성도 중>

세부연구목표에 대한 하위 수행 내용

· 용적수분함량의 유효수분함량 변환 알고리즘 설계

· 수분장력-용적수분함량 실험 데이터 수집 및 분석

· TDR/신규센서 테스트베드 설치 및 수집 데이터 분석

    1. 용적수분함량의 유효수분함량 변환 알고리즘 설계

     가. 유전율 기반 FDR/TDR 상용센서의 용적수분함량 기준의 유효수분 함량으로의 보정

      1) 문제점

 가) 동일한 용적수분함량(VWC)이더라도 수분 장력은 토성에 따라 다름

  (1) 동일한 용적수분 함량에서 농가가 취해야 할 행동은 농장의 토성에 따라 다름

  (2) 농장의 토성을 고려한 토양 수분 지표 제공이 필요함.

 나) 측정값의 관리 상/하한에 대한 기준이 없음(관리 상/하한 제시 필요)

      2) 해결 방향

     가) 유전율 센서로 측정된 용적수분함량을 토성을 고려하여 유효수분 함량으로 변환하여  

        제공

     나) 포도 작물의 관리 상/하한 유효수분 함량을 생육 단계별로 제공

     나. 토성별 유효수분함유량-토양수분장력 관련 선행연구 조사

      1) 건조 토양의 수분함량 추정

     가) 1안

      (1) 측정명 : 관계표 이용

      (2) 측정 방법 : 토성분석 후 관계표 확인

      (3) 유효수분량 도출 : 토성에 따른 테이블 참조

      (4) 비고 : 대표 토성 외 외삽 필요

: 관계표 에서 토성에  따른 용적수분함량의 수분장력 환산 값 계산 

(토성간 중간 성질이면 용적수분함량 산술평균값 사용)
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     나) 2안

      (1) 측정명 : 입자구성비율 분석

      (2) 측정 방법 : 토성분석 후 입자구성비 확인

      (3) 유효수분량 도출 : Campbell의 식 이용

      (4) 비고 : 토성분석만으로 변환식 확정

     다) 3안

      (1) 측정명 : 포장용수량 측정

      (2) 측정 방법 : 유전율 센서 설치 후 포화시킴

      (3) 유효수분량 도출 : Meter Group 식 이용(3)

      (4) 비고 : 토성분석 절차 불필요 위조점 추정에 의한 오차 가능
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     라) 4안

      (1) 측정명 :  –  관계 측정

      (2) 측정 방법 : 유전율 센서와 텐시오미터 동시 설치 후 측정

      (3) 유효수분량 도출 : 와 log 사이의 회귀식 도출

      (4) 비고 : 건조에 시간이 걸리며, 측정 범위 외에 외삽이 필요함

     다. 용적수분함량의 토성별 유효수분함량 변환식 개발을 위한 실험 설계

    1) 농장별 토양수분특성곡선(SWCC) 도출(4안)

     가) 실험 

      (1) 실험 주제 : 화성시 기술센터 진행 실험

      (2) 대상 과수원 : 40여 개소

      (3) 실험 준비 : 텐시오미터 - 수분장력 측정/ 유전율 센서 - 용적수분함량 측정 

      (4) 실험 절차

      * 텐시오미터와 유전율 센서가 설치된 곳에 최대용수량이 되도록 충분히 관수 

      * 텐시오미터와 유전율 센서의 실시간 측정값을 데이터로거를 통해 기록 

      * 수분장력이 포장용수량으로 진입하는 33kPa이 되는 시점의 유전율 센서 값을 기록

    나) 실험 결과

     (1) 33kPa 수분장력에서 측정된 용적수분함량을 기록

     (2) 나머지 값은 산술평균으로 수분장력별 용적수분함량을 계산하여 자동 입력 (엑셀   

        시트 참고)
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⇓ (엑셀 시트 계산식 정의)

    다) 알고리즘 설계

     라. 선행연구를 바탕으로 용적수분함량 시계열 패턴에 의한 포장용수량 지점 추출 알고리  
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    즘 설계 

      1) 용적수분함량 감소 패턴을 이용한 포장용수량 추정

    2) 실험

     (가) 실험 내용 : 이지팜 유전율 센서 데이터 분석

     (나) 대상 과수원 : 실험 A와 동일한 과수원

     (다) 실험 준비

   * 유전율 센서 : 실험A의 유전율센서 측정 주기가 충분히 짧지 않을 경우 추가 센서 

준비

   * 토성분석용 토양 채취 (연구 논문 준비를 위한 토양분석, 실제 실험에서는 필요 

없는 절차임)

     (라) 실험 절차 : 센서 노드를 통하여 수집되는 유전율센서 측정값을 통하여 포장용수량  

         일 때의 값을 추정하고, 앞의 실험 결과와 비교.

      3) 실험 결과

     (가) 용적수분함량 측정치를 선그래프로 출력

     (나) 중력수 배출단계와 유효수분 배출단계 기울기 직선 교차점에서 포장용수량의 용적  

         수분함량 정의

     (다) Meter Group 식을 이용하여 위조점의 용적수분함량 정의 

     (라) 위조점~포장용수량 사이의 용적수분함량을 0~100% 사이의 유효수분함량으로의 변

        환식 산출

      4) 알고리즘 설계

     (가) 선행연구 결과 용적수분함량의 시계열 그래프 패턴에서 포장용수량 추정이 가능함 

     (나) 포장용수량을 추정하면 관계식에 의해 위조점을 계산할 수 있음

     (다) 이를 바탕으로 포장용수량을 100%로 하고 위조점을 0%로 하는 유효수분함량 범위  

         설정 필요
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     (라) 선행연구에서 용적수분함량 패턴에 의한 포장용수량 추정 방법으로 제시된 방법으로  

        회귀분석에 의한 방법, 전문가에 의한 직접 판별 방식, 알고리즘에 의한 findpeak 방  

        식을 비교하였음

     (마) 토양수분이 피크점에 도달하는 지점들을 기준으로 사이클 설정 필요 

     (바) 실측 데이터를 이용하여 알고리즘 설계에 필요한 변수 및 지표를 아래와 같이 설정함

     (사) 설정된 변수 및 지표를 이용하여 피크점 추출과 포장용수량을 추정하는 알고리즘  

          개발 
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     (아) 피크점 추출 및 포장용수량 추정 알고리즘 1차 개발 

      - 선행연구를 기반으로 강우 및 관수로 인한 용적수부함량 피크점과 피크 이후에 발  

   생하는 포장용수량 지점의 패턴을 인식해 추출하는 알고리즘을 1차 개발 완료

      - 피크점 및 포장용수량 분포 통계를 활용한 일반화 모델 개발 진행 중 (~12월)

    2. 수분장력-용적수분함량 실험 데이터 수집 및 분석

     가. 실험 상세

      1) 실험 기간

      - 2018년 4월 17일 ~ 2018년 8월 31일

    2) 실험 기간

     - 데이터로거: 미국 Campbell SCI사 모델 CR3000

     - 토양수분장력센서: 프랑스 SDEC-France사 모델 SKM850C2

     - 총18곳: 미국 McCrometer사 모델 AQUA-TEL-TDR, 

       총37곳 : 미국 Decagon사 모델 EC-5

     - 토양EC센서: 중국 Rika사 RK500-03

    3) 실험상자의 크기

     - 1차10곳, 2차8곳, 3차10곳, 총28곳: 760*480*400mm (내경 약 62리터)

     - 4차10곳, 5차6곳, 6차6곳, 7차5곳, 총27곳: 480*380*250mm (내경 약 36 리터)

    4) 센서에 적용한 방정식

     - 토양수분장력
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      - 토양수분함량

 

      - 토양수분함량 EC-5

 

       - 토양 EC 센서

 

 

     나. 실험 절차

    1) 토각 농가별 포도원 55곳의 흙을 상자에 담아 시험수행장소(포도명품화사업소내 하우  

      스)로 이동
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      2) 각 차수별로 해당 농가의 흙을 비닐 위에서 1~2주간 자연 건조

      3) 매 차, 건조된 흙을 시험 상자에 채움(측정에 지장을 줄 수 있는 돌, 합성수지, 나무 등  

        제거)

      4) 매 차, 토양수분장력센서, 토양수분함량센서, 토양EC센서를 각 상자에 설치

      5) 매 차, 센서측정이 안정화에 이르도록 1~2일 대기

      6) 매 차, 분무기로 급수 시작, 25~30초 급수, 2~3분 대기하는 과정을 반복하며 35~40시간  

        동안 급수

      7) 매 차, 측정 데이터 수집

      8) 매 차, 매설된 센서들 설치

      9) 매 차, 시험이 끝난 흙을 보관 상자에 옮겨 담음

      10) 매 차, 다음 차수의 건조된 흙을 시험용 상자에 담음.

   이하 동일 과정 반복

     다. 실험 특이사항 및 이행자 의견 

       1) 토양수분장력의 최대 측정값이 50 kPa이 되지 않는 곳: 4곳

       2) 적용할 수 있는 대응 %값을 구하기 어려운 경우: 2곳

       3) 토측정 결과 대응치(%)가 너무 높아서 의심이 가는 경우: 8곳

       4) 토용적수분함량센서 모델 간 차이 문제

    시험 결과 그래프는 대체로 선행 연구에 나타난 그래프와 유사한 형태를 보였다. 하지  

     만 ㄱ, ㄴ형태의 그래프는 실험 방법에 의해 나타난 형태로 추가 실험을 통해 검토해  

     볼 필요가 있다. 

       5) 시험에 의한 용적토양수분함량% 상응 값의 농가 적용

       6) 용적토양수분함량센서 EC-5의 내구성 점검 필요

       7) 종합 의견

     미진한 부분에 대해서 보완실험이 필요할 것이며 결과의 재현성에 대해 확인해 볼   

     필요가 있다. 

     라. 실험 결과 샘플

      1) 실험결과 보고서 별도 보관 (개인정보 포함)
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No. 시료명
sand (%)

(2-0.05)

silt (%)

(0.05-0.002)

clay (%)

(<0.002)
texture

6 차O호_1 0 50.0 35.8 14.2 Loam

　 차O호_2 0 50.0 35.6 14.4 Loam

　 차O호_3 0 54.0 31.6 14.4 Sandy Loam

7 이O용_1 0 44.0 45.1 10.9 Loam

　 이O용_2 0 48.0 40.5 11.5 Loam

　 이O용_3 0 46.0 41.7 12.3 Loam

8 유O철_1 0 48.0 28.9 23.1 Loam

　 유O철_2 0 38.0 40.2 21.8 Loam

　 유O철_3 0 38.0 39.5 22.5 Loam

1 이O상_1 0 42.0 37.6 20.4 Loam

　 이O상_2 0 40.0 39.0 21.0 Loam

　 이O상_3 0 38.0 41.0 21.0 Loam

2 이O용_1 0 36.0 53.1 10.9 Silt Loam

　 이O용_2 0 32.0 55.9 12.1 Silt Loam

　 이O용_3 0 34.0 53.9 12.1 Silt Loam

3 안O용_1 0 56.0 26.4 17.6 Sandy Loam

　 안O용_2 0 56.0 26.4 17.6 Sandy Loam

　 안O용_3 0 56.0 26.4 17.6 Sandy Loam

       2) 실험결과 검증을 위해 측정지점의 토양 성분 분석

    -  토성 분석 결과 중 일부  
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4 홍O선_1 0 56.0 27.0 17.0 Sandy Loam

　 홍O선_2 0 50.0 30.9 19.1 Loam

　 홍O선_3 0 54.0 26.9 19.1 Sandy Loam

5 박O인_1 0 26.0 61.9 12.1 Silt Loam

　 박O인_2 0 24.0 63.0 13.0 Silt Loam

　 박O인_3 0 24.0 63.0 13.0 Silt Loam

9 진O섭_1 0 60.0 31.0 9.0 Sandy Loam

　 진O섭_2 0 60.0 32.4 7.6 Sandy Loam

　 진O섭_3 0 62.0 29.6 8.4 Sandy Loam

10 이O관_1 0 50.0 35.7 14.3 Loam

　 이O섭_2 0 46.0 39.7 14.3 Loam

　 이O섭_3 0 46.0 39.7 14.3 Loam

11 박O영_1 0 44.0 42.3 13.7 Loam

　 박O영_2 0 44.0 42.3 13.7 Loam

　 박O영_3 0 44.0 40.9 15.1 Loam

... ... ... ... ... ... ...

<참여기관별 역할 구성도 중 본 과업의 위치>

세부연구목표에 대한 하위 수행 내용

· 수집 데이터를 이용한 시계열 영향 알고리즘 평가 및 보완

· 공공기관의 기상예보, 토양환경정보시스템와 연계한 클라우드 시스템 내 알고리즘 적용  

   및 테스트

    3. 수집 데이터를 이용한 시계열 영향 알고리즘 평가 및 보완

     가. 기상청 농업 기상정보 분석

      1) 기본개요

       가) 토성에 따른 용적수분함량과 유효수분함량 간 관계를 고려한 시계열 알고리즘 설계
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  <토성에 따른 용적수분함량의 유효수분 범위>

       나) 기상청에서 제공하는 용적수분함량 데이터를 활용해 지역별 포장용수량 추정이 가

능한지 검토

       다) 11개소 관측 지점의 깊이 20cm 지점 용적수분함량의 패턴 분석으로 포장용수량 추정

        - 11개소 관측 지점과 코드는 아래 표와 같음

지역 코드 지역 코드 지역 코드

철원 970 진주 974 서산 979

수원 971 전주 975 서귀포 980

안동 972 청주 977 보성군 981

순천 973 춘천 978

      2) 지역별 용적수분함량

   ○ 철원(970)

     - 용적수분함량 범위가 4~12.5로 토성이 사양토에 가까움

     - 용적수분함량이 12월 경에 급격한 하락을 보임
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   ○ 수원(971)

     - 용적수분함량 범위가 10~24로 토성이 양토와 식양토의 중간으로 보임

     - 용적수분함량이 6월 경에 이상치를 보임

     - 용적수분함량이 12월 경에 급격한 하락을 보여 센서 고장인지, 저온으로 인한          

    이상동작인지 확인해볼 필요가 있음

  ○ 안동(972)

     - 용적수분함량 범위가 5~16으로 토성이 사양토에 가까움

  

  ○ 순천(973)

     - 용적수분함량 범위가 17~31으로 토성이 식양토에 가까움

     - 용적수분함량이 6월 경에 특이점을 보임
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     - 용적수분함량이 12월 경에 급격히 하락함

     - 12월 하락 이전에 배수가 되지 않는 것으로 보이는 지점이 존재함

  ○ 진주(974)

     - 용적수분함량 범위가 12~26으로 토성이 식양토에 가까움
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○ 전주(975)

     - 용적수분함량 범위가 19~32로 토성이 식양토와 식토의 중간으로 보임

     - 6월 이후 용적수분함량의 피크점이 미미한 것을 확인할 수 있음

     - 12월 하락 이전에 배수가 되지 않는 것으로 보이는 지점이 존재함

   ○ 청주(977)

     - 용적수분함량 범위가 12~26으로 토성이 식양토에 가까움

     - 6월 경에 포장용수량이 이동한 지점이 존재함



- 275 -

   ○ 춘천(978)

     - 용적수분함량 범위가 9~22.5로 토성이 양토에 가까움

     - 6월 이후 피크점이 미미한 지점을 볼 수 있음

     - 수분함량 감소 속도가 더워질수록 급해지고 추워질수록 완만해짐

   ○ 서산(979)

     - 용적수분함량 범위가 11~25로 토성이 사양토에 가까움

   ○ 서귀포(980)

     - 용적수분함량 범위가 9~22.5로 토성이 양토에 가까움

     - 6월 이후 피크점이 미미한 지점을 볼 수 있음
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   ○ 보성(981)

     - 용적수분함량 범위가 22~35로 토성이 식토에 가까움

     - 식토의 경우 피크점 패턴이 나타나지 않음

      3) 포장용수량 추정

   ○ 철원(970)
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   ○ 수원(971)
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   ○ 안동(972)

   ○ 보성(981)
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      4) 분석 결과 및 향후 계획

       가) 측정 데이터의 패턴만으로 포장용수량(유효수분100%)과 위조점(0%)을 예측하는     

        모델 설계

       나) 앞서 개발 중인 패턴 기반 유효수분함량 변환 알고리즘 적용 후 예측 모델 고도화  

         예정

     나. 화성 포도농장 용적수분함량 데이터 분석

      1) 기본 개요

       ○  화성 포도농장 데이터 분석을 통한 실제 작물 재배 조건에서의 증발산량 분석 

      2) 선행 연구

       ○ 2016, 2017년 Computers & Electronics in Agriculure journal에 게재된 토양 수분    

       관련 예측모델 개발 논문

        - ‘Penman-Monteith formulation’을 이용해 crop evapotranspiration을 산출

        - 관련 for→  ∗

        - 토양 수분 관련 모델 개발 시, 작물의 특성을 고려해야 함을 알 수 있음

        - 변수 설명

변수 설명

 Potential evapotranspiration

 기울기 계수, crop type/climate/crop evaporation 등에 따름

 Daily reference crop evapotranspiration

      3) 화성 포도농장 데이터 패턴

       ○ 노란색 농가는 6일 간격으로 관수를 하고 파란색 농가는 불규칙하게 관수를 자주 함

       ○ 10시 전후로 포도과수의 증발산량이 많음
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      ○ 아래 그림의 왼쪽 부분에서 용적수분함량 25~30%에서 증발산량이 많은 것을 확인할 수  

         있음

      ○ 아래 그림의 오른쪽 부분에서 증발산량이 줄어든 것을 볼 수 있는데 유효수분이 일정  

         수준 이하일 때인지 또는 이 시기에 포도를 수확해서 수분필요량이 줄어든 건지 확인이  

         필요함 

      ○ 아래 그림에서 일사량이 적은 날은 빨간색, 파란색의 등락폭이 줄어드는 것을 볼 수  

         있음

      ○ 노란색은 뿌리 근처에, 빨강, 파랑은 뿌리에서 먼곳에 센서가 설치된 것으로 예상됨

      4) 화성 포도농장 포장용수량 추정

       ○ 농장1
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       ○ 농장3, 4

      5) 분석 결과

      가) 분석 결과 증발산량에 의한 편차가 3% 이상 발생할 수도 있어 증발산에 의한 토양

      수분 함량 변동이 고려되는 예측모델 설계 검토 

      나) 목표 유효수분함량 기준 관수관리 알고리즘 설계

        - 예: 영양생장기에는 유효수분함량이 포장용수량에 가깝도록 80~100%를 관리할 경우  

       80% 아래로 떨어지는 시점을 예측해서 관수할 수 있도록 함
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[대시보드 통합테스트 흐름도 ]

NO 테스트 시나리오 테스트 Data 테스트 결과 

01

01.노지 클라우드 시스템으로 
접속한다.

02.관리자에게  할당받은 
농가권한의아이디/비빌번호로 
로그인한다.

01.노지 클라우드 
시스템으로 접속
  - [ http:// /  ]

02.시스템로그인-농가권한
  - [ gnares/ gnares ] 

01.노지 클라우드 시스템 로그인 
화면이 보여진다.

02.로그인 후 대시보드화면으로 
전환된다.

02
01.로그인후우측상단에사용자정보
를확인및수정한다.

01.수정할 사용자 정보를 
수정한다.
   - 이메일 : 
15da@naver.com

01."15da@naver.com"  정보로 정상 
수정 되었다.

03

01.화면상단 
설정>임계값설정메뉴를 선택한다.
  - 현 장비관리에서 등록된 센서 
목록 중 임계값 등록할 센서를   
선택한다. 
  - 온도 선택 후 임계값 설정명, 
적용기간, 임계갑 범위 등을   
입력한다. 
  - 저장버튼을 클릭 하여 최종 
임계값을 저장한다.

01.센서별 임계값 등록.. 01.센서별  임계값이 모두 등록 
되었다.

04

01.관리자 계정으로 로그인한다.

02.화면상단 설정>이상값 
설정메뉴를 선택한다.
  - 센서별 최소, 최대 이상값을 
입력한다.
  - 설정값 수정 버튼을 클릭하여 
센서별 이상값을 저장한다.   

01.관리자계정으로로그인.
  - testuser / 1.

02.센서별 이상값 등록

01.관리자 계정으로 정상 
로그인되었다.

02.센서별 이상값이 모두정상 등록 
되었다.

   3. 3차년도 연구 수행 결과

   가. 주관기관(이지팜)

    (1) 노지 스마트팜 클라우드 시스템 안정화 및 상용화

     ㅇ 테스트 범위 및 통합테스트 환경 구성 및 현장 적용을 통한 통합테스트 및 기능 개선

      - 사용자 입장에서 검증하기 위한 테스트 환경 구성 및 테스트 시나리오 작성

          

< 시험절차 >

       (가) 대시보드 통합테스트 시나리오  

         -  대시보드 정보 상세 통합 테스트 시나리오 
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05

01.관리자 계정으로 로그인한다.

02.관리자 계정 로그인이 되면 
대시보드-지도보기로 전환된다.

03.이상값 설정 농가센서 정보가 
이상값이 체크 됐는지 확인한다.
 - 농가관리번호 
"관리-번호-001"을 확인

01.관리자 계정으로 로그인
  - testuser / 1.

02.대시보드-지도보기화면
으로 전환되어 농가들의 
상태 정보가 표시된다.

03.이상값 설정 농가 
센서상태 확인
 - 농가관리번호 
"관리-번호-001"을 
확인한다.  

01.관리자 계정으로 정상 로그인 
되었다.

02.대시보드-지도보기화면으로 
전환되어 농가들의 상태 정보가 
표시되었다.

03.이상농가박스에  
"관리-번호-001"인 농가에 센서 이상 
표시로 연두색 네모박스가 
표시되었다.

06

01.관리자 계정으로 로그인한다.

02.관리자 계정 로그인이 되면 
대시보드-지도보기로 전환된다.

03.임계값 설정 농가센서 정보가 
임계값 체크 됐는지 확인한다.
 - 농가관리번호 
"관리-번호-001"를 확인

01.관리자계정으로 로그인
  - testuser / 1.

02.대시보드-지도보기화면
으로  전환되어 농가들의 
상태 정보가 표시된다.

03.임계값 설정 농가 
센서상태 확인
 - 농가관리번호 
"관리-번호-001"을 
확인한다.  

01.관리자 계정으로 정상 로그인 
되었다.

02.대시보드-지도보기화면으로전환되
어 농가들의 상태 정보가 표시되었다

03.이상농가박스에  "관리-번호-001" 
인농가에 임계값 경고 표시로 녹색 
네모박스가 표시되었다.

[장비제어 통합 테스트 흐름도]

NO 테스트 시나리오 테스트 Data 테스트 결과 

01

01.노지 클라우드 시스템으로 
접속한다.

02.관리자에게  할당받은 
농가권한의 아이디/비빌번호로 
로그인한다.

01.노지 클라우드 
시스템으로 접속
  - [ http://  ]

02.시스템로그인-농가권한
  - [ gyeongnam / 1] 

01.노지 클라우드 시스템 로그인 
화면이 보여진다.

02.로그인 후 대시보드화면으로 
전환된다.

02

01.로그인후우측상단에사용자정보
를확인및수정한다.

01.수정할 사용자 정보를 
수정한다.
   - 이메일 : 
15da@naver.com

01."15da@naver.com"  정보로 정상 
수정 되었다.

03

01.상단메뉴"장비관리"메뉴를 
클릭한다.

02.농가에 설치할 제어노드 정보를 
등록한다.
  - 메인노드 정보의 제어노드 
추가 버튼을 클릭한다. 
  - 제어노드기본 정보를 
입력한다. 

03.제어노드 하위 장비 정보를 
등록한다.
  - 메인노드 정보의 장비구분의 
제어노드를 선택한다.
  - 구동기 추가 버튼을 클릭하고 
  - 포그기, 관수기, 측장, 
천창등의 장비 정보를 입력한다.

01.장비 관리화면으로 
전환된다.

02.제어노드추가
  - 장비명 : 제어장비
  - 사용여부 : 사용 선택 
  - 휴대폰번호 : 
03180903142
  - 제어노드 기본정보 
     > 동작주기 : 60 초 

03.제어노드하위장비정보입
력
  - 장비구분 : 관수기 
  - 장비명 : 포그기 
  - 사용여부 : 사용 선택
  - 설치일 : 2018-06-14
  - 설치 위치 : 내부 선택 

01.장비관리화면으로 전환된다.

02."03180903142"번호의 제어노드 
설정 정보가 정상 등록되었다

03.제어노드 하위 "관수기" 장비가 
정상 등록 되었다.

04."장비정보가 정상 등록 
되었습니다."라는 메시지와 함께 
화면이 재로딩되어 등록된 장비를 
보여준다. 

         (나) 장비제어 통합테스트 시나리오 

          -  장비제어  통합 테스트 시나리오 
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04.제어장비의 모든 정보 입력이 
되었으면 저장 한다.
  - 최종저장 버튼을 클릭 장비 
정보를 등록한다. 

  - 설명 : 농장 내부 관수 
장비 

04.제어장비최종등록
  - 최정 저장 버튼 클릭 
 

04

01.상단메뉴"시실제어"메뉴를 
클릭한다.

02.장비 관리에서 추가한 장비 
목록을 조회한다.

01.상단메뉴"시실제어"메뉴
를 클릭.

02.장비관리에서 추가한 
장비 목록 확인

01.장비제어화면으로 전환되었다.

02.장비관이에서 등록한 장비 
목록이 정상적으로 조회되었다.

05

01.관수기 장비의 동작모드를 수동 
모드로 변경한다.
  - 동작모드를 수동제어로 
선택한다. 

02.제어설정에 출력된 시간을 
선택한다.
  - 구동할 시간을 선택한다.  

03.시간 선택 후 구동항목에 
구동여부를 선택한다.
  - 구동 을 클릭하여 작동 
시킨다. 

04.시간 선택 후 구동항목에 
구동여부를 선택한다.
  - 구동중인 장비를 정지 시킨다. 

01.관수기 장비 동작모드 
선택
  - 동작모드: 수동제어 

02.제어설정에 출력된 
시간을 선택
  - 제어설정 : 10 분 선택 

03.관수기구동
  - 구동 클릭

04.관수기정지
  - 정지 클릭

01.관수기 장비동작모드가 
"수동제어"로 변경되었다.

02.제어설정에 구동시간 "10분"이  
선택 되었다. 

03.관수기 구동이 시작되고 
제어설정 창에
"장비를 구동하고 있습니다. 남은시 
간 00:09:31"라는 메시지 창이 
출력되어 현재 남은 시간이 
실시간으로 출력되었다.

04.구동중인 관수기가"관수제어기가 
정지되었습니다"
라는 메시지가 출력되고 작동이 
멈추었다

06

01.관수제어상태가 대시보드에 
표시되는지 확인한다.
  - 상단 메뉴의 "대시보드" 
메뉴를 클릭한다.   
  - 우측 제어장비 상태가 마지막 
제어 상태인지   확인한다.

02.관수제어상태가 관리자 
대시보드-지도보기에서 현 
제어농가의 제어상태를 확인한다.
  - 관리자 계정으로 로그인 한다. 
  - 대시보드_지도보기에서 
제어농가의 관수기 상태를   
확인한다. 

01.관수제어상태대시보드확
인
  - 상단 메뉴의 
"대시보드" 메뉴 클릭.   
  - 관수기 마지막 제어 
상태 확인 

02.관수제어 상태가 관리자 
대시보드-지도보기에서 현 
제어농가의 제어상태를 
확인
  - 관리자 계정으로 
로그인[testuser / 1 ]   
  - 대시보드_지도보기 
에서 제어농가의 관수기 
상태 확인

01.대시보드에 관수기 현 
제어상태가 "작동"으로 출력되어 
있다.

02.관리자 
대시보드-지도보기"관리-번호-003"
의 농가에 관수기 작동여부가 "Y" 
상태로 표시되어 있다.

07

01.관리자 권한인 장비제어 이력 
데이터 조회에서 제어이력을 
확인한다.
  - 관리자계정으로 로그인 한다. 
  - 상단 메뉴의 데이터조회 > 
개별농가 제어이력 데이터   
메뉴를 선택한다. 
  - 조회할 농가와 제어기 및 
조회구간을 선택 후 조회한다.   

01.개별농가 제어 
어력데이터 조회 조건
 - 농가 : 테스트 농가
 - 제어기: 관수기 
 - 조회기간 : 20190609 ~ 
20190615

01.조회기간 동안 조회한 관수기 
제어이력 목록 및 래프가 출력되어 
관수기 작동 이력이 확인되었다.

08

01.모바일 웹으로 접속한다.

02.모바일 버전으로 로그인한다.

03.관수제어상태가 대시보드에 
표시되는지 확인한다.
  - 장비현황 및 상태 마지막 제어 
상태인지 확인한다.

01.모바일 웹으로 접속한다.
  -http:// /

02.모바일 버전으로 
로그인한다.
  - gyeongnam / 1

03.관수제어상태가 
대시보드에 표시되는지 
확인한다.
  - 장비현황 및 상태 
마지막 제어 상태인지 
확인한다.

01.모바일 웹으로 접속되어 
로그인화면으로 전환됐다

02.해당 농가의 계정으로 로그인이 
되었다.

03..대시보드에 관수기 현 
제어상태가 "구동"으로 출력되어 
있다.

09
01.모바일 웹으로 접속한다.

02.모바일 버전으로 로그인한다.

01.모바일 웹으로 접속한다.
  -http:// /

01.모바일 웹으로 접속되어 로그인 
화면으로 전환됐다
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03.날씨정보를 확인하여 제어구동 
여부를 판단한다. 

02.모바일 버전으로 
로그인한다.
  - gyeongnam / 1

03.날씨정보를 확인하여 
제어구동 여부를 판단한다.

02.해당 농가의 계정으로 로그인이 
되었다.

03..현 농가의 지역날씨 예보가 
그래프롤 통해 조회되었다.

[센서데이터 조회 통합테스트 흐름도]

NO 테스트 시나리오 테스트 Data 테스트 결과 

01

01.노지 클라우드 시스템으로 
접속한다.

02.관리자에게  할당받은 
농가권한의아이디/비빌번호로 
로그인한다.

01.노지 클라우드 
시스템으로 접속
  - [ http://  ]

02.시스템로그인-농가권한
  - [ gyeongnam / 1] 

01.노지 클라우드 시스템 로그인 
화면이 보여진다.

02.로그인 후 대시보드화면으로 
전환된다.

02
01.로그인 후 우측상단에 사용자 
정보를 확인 및 수정한다.

01.수정할 사용자 정보를 
수정한다.
   - 이메일 : 
15da@naver.com

01."15da@naver.com"  정보로 
정상 수정 되었다.

03

01.상단메뉴"장비관리"메뉴를 
클릭한다.

02.농가에 설치할 센서노드 정보를 
등록한다.
  - 메인노드 정보의 센서노드 
추가 버튼을 클릭한다. 
  - 센서노드 기본 정보를 
입력한다. 

03.센서노드 하위 장비정보를 
등록한다.
  - 메인노드 정보의 장비구분의 
센서노드를 선택한다.
  - 센서 추가 버튼을 클릭하고 
  - 온도, 습도, 지온, 지습, 감우, 
전압 정보를 등록한다.   

04.센서장비의 모든 정보 입력이 
되었으면 저장을 한다.
  - 최종저장 버튼을 클릭 
장비정보를 등록한다. 

01.장비 관리화면으로 
전환된다.

02.센서노드 추가
  - 장비명 : 센서노드
  - 사용여부 : 사용 선택 
  - 휴대폰번호 : 
03180903142
  - 센서노드 기본정보

03.센서노드 하위 장비 정보 
입력

04.센서장비 최종 등록
  - 최종 저장 버튼 클릭  

01.장비 관리화면으로 전환된다.

02."03180903142" 번호의 
센서노드 설정 정보가 정상 등 
록되었다

03.센서노드 하위  센서 장비들이 
정상 등록되었다.

04."장비 정보가 정상 
등록되었습니다." 라는 메시지와 
함께 화면이 재로딩되어 등록된 
장비를 보여준다. 

04

01.상위메뉴"데이터조회"메뉴를 
선택한다.

02.세팅된 온도별 센싱정보를 
실시간,일간,주간,월간,기간별 
단위로 조회한다.

 01.모니터링 화면 센싱 정

보 목록을 확인

   - 온도 선택

 02.일간 버튼을 클릭. 

   - 조회일자 : 2019-01-08 

   - 조회주기 : 1시간 

 01.모니터링 화면에 온도의 실시

간 센싱값이 그래프로 표현된다.

 02.일간별로 1기간 주기로 관수

기 제어 이력과 같이 그래프로   

표현된다.

05

01.관리자 계정으로 로그인한다.

02.상위메뉴"데이터조회"메뉴를 
선택한다.

03.농가별 데이터에서 농가 센싱 
정보를 조회한다. 

04.요소별 데이터에서 농가 

01.관리자계정으로로그인
  - testuser / 1

02.상위메뉴 "데이터조회" 
메뉴를 선택한다.

03.농가별 데이터에서  농가 
센싱정보를 조회한다.

01.관리자계정으로 로그인이 
되었다

02.상위메뉴 "데이터조회" 선택시 
농가별 데이터 조회화면으로 
전환되었다.

03.농가별 데이터에서 농가 
센싱정보가 정상적으로 조회   

         (다) 센서데이터 조회 통합테스트 시나리오 

            -  장비제어  통합 테스트 시나리오



- 286 -

[생육정보 통합 테스트 흐름도]

[생육정보 통합 테스트 흐름도]

NO 테스트 시나리오 테스트 Data 테스트 결과 

01

01. 노지 클라우드 시스템 
으로 접속한다.

02.관리자     
아이디/비빌번호로 
로그인한다.

01.노지 클라우드 
시스템스템으로접속

02.시스템로그인-관리자
권한
  - [ testuser / 1 ] 

01.노지 클라우드 시스템 로그인화면이보인다.

02.로그인 후 대시보드화면으로 전환된다.

02
01.로그인후우측상단에사
용자정보를확인및수정한
다.

01.수정할 사용자정보를 
수정한다.
   - 이메일 : 
test@test.com

01."test@test.com"  정보로 정상 수정 되었다.

03

01.상단메뉴"생육정보"메
뉴를 선택한다.

02.화면 오른쪽 중간에 

01.상단메뉴"생육정보"
메뉴를 선택한다.

02.초장, 마디수, 엽수, 

01.생육조사조회 화면으로 전환된다.

02.입력한 생육정보가 정상적으로 등록되었다.
 

센싱정보를 조회한다.

05.보정 데이터에서 해당 설치농가 
센싱정보를 조회한다.

06.원시 데이터에서 해당 설치농가 
센싱정보를 조회한다.

07.복수 농가데이터에서 설치 농가 
센싱정보를 조회한다.

08.장비별 데이터에서 설치 농가 
센싱정보를 조회한다.

09.모바일 사용량 데이터에서 
설치된 모바일 데이터 사용량을 
조회한다.

04.요소별 데이터에서 농가 
센싱정보를 조회한다.

05.보정데이터에서 해당 
설치 농가 센싱정보를  
조회한다.

06.원시 데이터에서 해당 
설치 농가 센싱정보를 
조회한다.

07.복수 농가 데이터에서 
설치 농가 센싱정보를 
조회한다.

08.장비별 데이터에서 설치 
농가 센싱정보를 조회한다.

09.농가에 설치된 모바일 
데이터 사용량을 조회한다.

되었다

04.요소별 데이터에서 농가 
센싱정보가 정상적으로 
조회되었다

05.보정데이터에서 농가별 
센싱정보가 정상적으로 
조회되었다

06.원시 데이터에서 농가별 
센싱정보가 정상적으로 
조회되었다

07.복수 농가데이터에서 설치 
농가 센싱정보가 정상적으로조 
회되었다.

08.장비별 데이터에서 설치 농가 
센싱정보가 정상적으로 
조회되었다

09.농가별 모바일 데이터 
사용량이 정상적으로 조회되었다

         (라) 생육정보 통합테스트 시나리오  

 

       - 생육정보 상세 통합 테스트 시나리오 

        - 생육정보 상세 통합 테스트 시나리오 
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"생육조사등록"버튼을 
클릭하여 생육정보를 
등록한다.
     - 조사 일자를 

선택한다. 
     - 농장을 선택한다.
     - 작물을 선택한다.
     - 샘플번호를 
선택한다.

지재부경경, 생장점 
경경, SPAD, 수확량, 
과중, 과장, 과고 항목을 
입력한다.
 

04

01.등록된 생육조사정보를 
농가단위로 조회한다.
   - 농가별 조회일자 

범위를 선택하여 
조회 한다.

01.농가별 생육조사정보 
조회
   - 농가 : 전체 
   - 농장 : 전체 
   - 조회일자 범위 
:2019-06-09~06-12

01.농가별  생육조사 정보가 정상 조회되었다.

04

01.농가별 생육사진 
정보를 조회한다.
  - 농가별 찍힌 농장의  

생육사진을 농장, 
태그, 조사일자   
별로 조회 한다. 

02.사진을 확대/축소하여 
사진을 확인한다. 

01.농가별 생육사진정보 
조회
   - 농가 : 전체 
   - 농장 : 전체 
   - 태그 : 
   - 조회일자 범위 
:2019-06-09~06-12

02.사진을 확대/축소
  - 사진 선택 
  - 마우스 스크롤 

01.농가별 생육사진정보가 정상 조회되었다.

02.사진을 확대/축소 정상적으로 반응했다.

[영농일지 통합테스트] 

NO 테스트 시나리오 테스트 Data 테스트 결과 

01

01.노지 클라우드 시스템으로 
접속한다.

02.관리자에게  할당받은 
농가권한의아이디/비빌번호로 
로그인한다.

01.노지  클라우드 
시스템으로 모바일 
버전으로  접속
  - [http://  ]

02.시스템로그인-농가권한
  - [ gnares / gnares] 

01.노지 클라우드 시스템 
모바일버전  로그인 화면이 
보여진다.

02.로그인 후 대시보드화면으로 
전환된다.

02

01.화면하단"영농일지"를 선택한다.

02.영농일지 버튼 프레임을 선택한다.
     - 날짜 선택 , 농장선택, 

날씨정보, 농작업정보,   
인건비관리, 메모, 사진등을 
입력 및 선택한다.

     - 저장 버튼을 클릭한다. 

01.영농일지 메인화면으로 
전환된다.
02.영농일지정보 등록
  - 날짜 선택 : 
2018-06-18
  - 농장 선택 : 경남도원 

온실
  - 날씨 정보 : 자동 

설정됨[ 현 날찌정보 
활용]

  - 농작업 정보 : 꽃송이 
다듬기

  - 인건비 관리: 남성작업 
, 여성작업, 자기작업 
등 작업시간,   인건비 
입력

  - 메모 : 영농일지 
최초작업

01.영농일지 메인화면으로 정상 
전환되었다.
02.입력된 날짜선택, 농장선택, 
날씨정보, 농작업정보, 인건비관리, 
메모, 사진등의 정보들이 정상 
등록되고 달력보기 화면으로 
전환되어 해당 날자에 표시되었다.

03 01.영농일지메인화면"달력보기"프레임 01.달력 보기 화면으로 01.달력보기화면으로 전환되어 

   (마) 영농일지 통합테스트 시나리오 

        -  영농일지 상세 통합 테스트 시나리오 
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을 선택한다.

02.달력에 일자별로 등록된 
영농작업이 표시되어 있는 날짜를 
선택한다. 

전환된다.
02.영농작업 등록 내역확인
   - 2019년 6월 16일짜 

를 선택한다. 

영농작업 등록된 날짜에 숫자로 
몆건 등록되었는지 표시되었다.

02.2019년6월16일짜 등록된 
영농일자 작업타이틀이 조회되고 
수정 및 삭제할 수 있는 버튼의 
활성화되었다.

04

01.영농일지  "영농일지 검색" 을 
선택한다.   

02.연도별 보기 검색을 한다.
    - 년도를 선택한다.

03.작업별 보기 검색을 한다.
   - 조회된 작업 목룩중 하나를 

선택한다.

04.농장별 보기 검색을 한다.
   - 농장을 선택한다. 

01.영농일지  "영농일지 
검색" 을 선택한다.   

02.연도별 보기 검색을 
한다.
    - 2019 년도 선택

03.작업별 보기 검색을 
한다.
   - 꽂송이 다듬기를 선택

04.농장별 보기 검색을 
한다.
   - 경남도원 온실 을 

선택한다.

01.연도별보기,작업별보기,농장별보
기텝으로 구분되어 화면이 
전환된다.

02.연도별보기 검색을 한다.
    - 2018년 6월 16일짜 등록된 

영농일자 작업 타이틀이   
조회되고 수정 및 삭제 할 
수 있는 버튼의 활성화 
되었다.

03.작업별 보기검색을 한다.
   - 2019년 6월 16일 짜 등록된 

영농일자 작업 타이틀이   
조회되고 수정 및 삭제 할 수 
있는 버튼의 활성화 되었다.

04.농장별보기 검색을 한다.
   - 등록된 영농일자 작업 

타이틀이 조회되고 수정 및 
삭제 할수 있는 버튼의 
활성화 되었다.

05

01.노지 클라우드 시스템으로 
접속한다.
02.관리자 아이디/비빌번호로 
로그인한다.
03.화면상단메뉴"영농일지"메뉴를 
선택한다.
04.농장명,농가,농장,조회일자범위등 
입력 및 선택하여 농가별 영농일지 
등록내역을 조회한다. 

01.노지클라우드 
시스템으로 접속
  - [ http:// /  ]
02.시스템로그인-관리자권
한
  - [ testuser / 1 ] 
03.화면상단 "영농일지" 
메뉴 선택
04.영농일지 등록내역 조회

01.노지 클라우드 시스템 
로그인화면이 보여진다.

02.로그인 후 대시보드화면으로 
전환된다.
03.영농일지조회화면전환.
04.모바일에서 등록한 "진주농장1" 
영농일지 등록내역이 조회되었다.

[유통정보 통합테스트 흐름도]

NO 테스트 시나리오 테스트 Data 테스트 결과 

01

01.노지 클라우드 시스템으로 
접속한다.

02.관리자에게  할당받은 
농가권한의아이디/비빌번호로 
로그인한다.

01.노지 클라우드 
시스템으로 접속
  - [ http:// /  ]

02.시스템로그인-농가권한
  - [ gnares/ gnares ] 

01.노지 클라우드 시스템 
로그인화면이 보여진다.

02.로그인 후 대시보드화면으로 
전환된다.

02

01.로그인후우측상단에사용자정보를확
인및수정한다.

01.수정할 사용자정보를 
수정한다.
   - 이메일 : 
15da@naver.com

01."15da@naver.com"  정보로 
정상 수정 되었다.

   (바) 유통정보 통합테스트 시나리오 

        -  유통정보 상세 통합 테스트 시나리오 
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03

01.상단 "유통정보" 메뉴를 클릭한다.

02.도매시장별 유통정보 조회조건을 
입력 또는 선택한다.

01.유통정보화면으로 
전환된다.

03.도매시장별 
유통정보조회
  - 도매시장 : 전체 
  - 품종:전체 
  - 규격 : 전체 
  - 시작일자 범위 : 
2018-05-01   ~2018-06-14
 

01.유통정보화면으로 전환된다.

02.도매시장별 유통정보가 
조회된다.

 

04

01.모바일웹으로 접속한다.

02.모바일버전으로 로그인한다.

03.도매시장별 유통정보 조회조건을 
입력 또는 선택한다.

01.모바일웹으로 접속한다.
  [http:// ]

02.모바일버전으로 
로그인한다.
  - gnares / gnares

03.도매시장별 
유통정보조회
  - 도매시장 : 전체 
  - 품종:전체 
  - 규격 : 전체 
  - 시작일자 범위 : 
2019-05-01 ~2018-06-14

01.유통정보화면으로 전환된다.

02.도매시장별 유통정보가 
조회된다.

 

[시스템 설정 정보 통합테스트 흐름도]

NO 테스트 시나리오 테스트 Data 테스트 결과 

01

01.노지 클라우드 시스템으로 
접속한다.

02.관리자 아이디/비빌번호로 
로그인한다.

1.노지 클라우드 
시스템으로 접속
  - [ http:// /   ]

02.시스템로그인-관리자권
한
  - [ testuser / 1 ] 

01.노지 클라우드 시스템 
로그인화면이 보여진다.

02.로그인 후 대시보드화면으로 
전환된다.

02

01.화면상단메뉴"정정>사용자관리"메
뉴를 선택한다.
02.신규 등록 버튼을 클릭하여 
신규사용자 정보를 저장한다.
   - 사용자 구분, 아이디,   
사용자이름,생년월일,비밀번호,비밀번
호확인,휴대전화번호,사무실번호,이메
일,사용여부,우편본호,기본주소,상세주
소, 입력 및 선택 후 저장한다. 

01.화면상단메뉴"정정>사용
자관리"메뉴선택
02.신규등록버튼을클릭사여
신규사용자정보를저장한다.
   - 사용자 구분 : 
일반농가 
   - 아이디:hw5
   - 사용자이름:hw5
   - 생년월일:2018-05-09
   - 비밀번호:01099999999
   - 비밀번호확인:1
   - 휴대전화번호:1
   - 사무실번호:1
   - 이메일:1@11.com
   - 사용여부:Y
   - 우편본호:14910
   - 기본주소:경기도 
시흥시호련로22번길26
   - 상세주소:99

01.정정>사용자관리화면으로 
전환되어 등록된 사용자의 
정보목록이 조회되었다.
02."hw5"신규사용자가 등록되어 
사용자목록에 조회되었다.

03
01.화면상단메뉴"정정>그룹변경"메뉴
를 선택한다.

01.화면상단메뉴 
"그룹변경" 메뉴를 선택.

01.그룹변경화면으로 전환되고 
그룹 및 사용자목록이 조회되었다.

   (사) 시스템 설정 정보 통합테스트 시나리오 

        -  시스템 설정 정보 상세 통합 테스트 시나리오 
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02.조회된 사용자목록 중 그룹 변경할 
사용자를 선택하고 그룹변경 저장을 
한다.
  - hw4 사용자를 선택하고 그롭변경 
버튼을 클릭한다. 

02.그룹 변경할 사용자를 
선택
  - hw4 선택 체크 
  - 관라자 변경 

02.hw4 사용자가 관리자그룹으로 
변경되었다.

04

01.화면상단메뉴"정정>그룹설정"메뉴
를 선택한다.
02.그룹을 추가한다.
  - 그룹 추가 버튼을 클릭하여 
새로운 그룹을 추가 한다.   
    그룹명, 사용여부를 선택하고 
저장 한다. 

01.화면상단메뉴"정정>그룹
설정"메뉴선택
02.그룹을 추가한다.
  - 그룹추가 버튼 클릭 
  - 그룹명 : 영농조합 , 
사용여부 Y 입력 후 저장 
버튼   클릭한다.

01.그룹설정화면으로 전환되고 
그룹 목록이 조회되었다.
02.영농조합그룹의 정상 
등록되었다.

05

01.화면상단메뉴"정정>농장관리"메뉴
를 선택한다.
02.조회된농가목록을선택하여해당농가
의농장정보및농장의구역적보를등록및
수정한다. 

01.화면상단메뉴"정정>농장
관리"메뉴선택
02.농장정보 등록 및 수정 
농가 선택
  - 농가 목록 "경남도원" 
선택 
  - 농가정보  농가명 : 
경남도원, 농가주소 : 
진주시 남양읍 시청로 159,  
 전화번호:01000000000 , 
휴대전화번호: 01000000000  
  입력 
   - 농장 정보: 농장명 : 
경남도원_농가 , 주소 : 
진주시   남양읍 시청로 
159 , 전화번호 : 
01000000000 입력 
  - 경남도원 농가 구역 
정보 : 
     구역명 : 
경남도원_농가, 설명: 
1구역 입력 

01.농장관리화면으로 전환되고 
농가목록이 조회되었다.
02."경남도원" 농가에 대한 농장 
및 구역정보가 등록되었다.

06

01.화면상단메뉴"정정>프로그램관리"
메뉴를 선택한다.
02.메뉴에 대한 프로그램 경로를 
저장한다.
  - 신규 등록 버튼을 클릭 하여 
프로그램ID, 프로그램명,URL,   
사용여부를 등록한다. 

01.화면상단메뉴"성정>프로
그램관리"메뉴선택
02.메뉴에 대한 프로그램 
경로를 저장
  - 프로그램 ID : 011
  - 프로그램명 : 지도보기 
  - URL :   
/dashboard/dashboard.do
  - 사용벼부 :Y 
  등을 입력 및 선택후 
저장한다.

01.프로그램관리화면으로 전환되고 
프로그램 관리목록이 조회되었다.
02.지도보기 프로그램 관리가 
등록되었다.

07

01.화면상단메뉴"성정>메뉴관리"메뉴
를 선택한다.
02.시스템 전반적인 메뉴등록을 한다.
   - 메뉴ID, 메뉴명, 상위메뉴, 
프로그램, 정렬순서,   사용여부 등을 
입력 및 선택 후 저장한다. 

01.화면상단메뉴"성정>메뉴
관리"메뉴선택
02.시스템 전반적인 메뉴 
등록을 한다.
   - 메뉴ID: 11
   - 메뉴명: 지도보기
   - 상위메뉴:대시보드
   - 프로그램 : 지도보기
   - 정렬순서 : 11
   - 사용여부 : Y

01.메뉴관리화면으로 전환되고 
메뉴관리관리목록이 조회되었다.
02.지도보기 메뉴가 등록되었다.

08

01.화면상단메뉴"성정>공지사항"메뉴
를 선택한다.
02.시스템에 대한 공지사항을 
등록한다.
  - 공지사항 버튼 클릭 후 제목, 
내용을 등록하고 저장한다. 

01.화면상단메뉴"성정>공지
사항"메뉴선택
02.시스템에 대한 
공지사항을 등록한다.
  - 제목 : 테스트 시스템  
오픈일자 공지 
  - 내용 : 테스트 시스템  
오픈일자 공지 

01.공지사항화면으로전환되고공지
사항목록이조회되었다.
02."테스트시스템  오픈일자 공지 
"에 대한   공지사항이 등록 
되었다. 

*농가권한으로 로그인 후 
설정>공지사항이 등록되었다.

      - 실제 농가에 장비를 설치한 후 테스트 수행

      - 사용자의 사용 경험을 통한 통합 테스트 및 기능 개선
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<현장적용 절차>

메뉴명 기능 화면

대시보드

(지도보기)

각 농가의 위치 정보 표시 

및 각 농가의 상황 (농가 

장비의 이상 유무)표시

상황판 보기

각 농가의 상황 표시

- 환경 경고, 장비이상, 

관수, 약제 살포, 기타 

총 5개의 항목 상태 

분류표시

농가별 보기

각 농가의 요약 정보 확인

- 생육사진

- 장비정보(온·습도, 토양

EC, 토양수분)

데이터 조회

(농가별)

농가별 데이터 조회

- 기상요소, 제어요소, 

경고 및 기타의 

요소들에 대한 집계 

데이터 표시

- 표, 차트 형태 표시
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데이터 조회

(요소별)

요소 기준 복수 농가의 데

이터 조회

데이터 조회

(원시 데이터)

장비에서 수집된 각 농가

의 원시 데이터 조회

데이터 조회

(모바일 

데이터 

사용량)

각 농가별 모바일 데이터 

사용량 조회

장비 제어

(수동 제어)

장비를 수동으로 제어하기 

위한 제어 값 설정
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장비 제어

(센싱값 제어)

설정되어 있는 각종 센서

장비의 측청값으로 장비를 

제어

장비 제어

(스케쥴 제어)

제어에 대한 스케쥴 설정

- 시작시간 과 작동 시간 

설정한다.

- 일 과 요일 단위로 반복

주기를 설정하여 지정된 

일자에만 실행되도록 설정

장비 관리

(센서 및 제어 

장비 관리)

농가별 설치 장비 설정
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메뉴명 기능 화면

생육정보 생육정보 등록/조회/수정

생육사진 수집된 생육사진 조회

영농일지
사용자가 등록한 영농일지 

조회/확인

유통정보

전국에 있는 도매시장 데

이터를 확인하고 가격 추

세 조회
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설정

(사용자 관리)

신규 사용자 등록 등록 및 

사용자 관리

설정

(농장 관리)

사용자의 농장 또는 구역 

관리

설정

(이상값 관리)

각 장비에 대한 이상값 정

보를 설정

설정

(그룹 변경)
사용자 그룹 변경

설정

(프로그램 

관리)

시스템 프로그램의 정보 관리
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설정

(메뉴 관리)
메뉴 정보 관리

설정

(그룹 설정)

시스템의 그룹을 관리하

고, 그룹별 메뉴의 권한 

관리

설정

(공지 사항)
공지 사항 관리

메뉴명 기능 화면

로그인
사용자 로그인

대시보드 농장 현장의 온/습도 

    (2) 산지유통 소비자유통 통합 서비스앱 개발

      노지 환경 관리 및 제어 서비스를 모바일에서도 활용 할 수 있도록 구축하였다. 다음은 

제공되는 서비스의 기능과 화면이다.
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토양 EC, 지습 등의 

환경정보 조회

장비현황 및 상태 조회  

지역  날씨정보 조회

도매시장 가격정보 

데이터 

조회

농장의 
환경정보[온/습,토양 ec, 
지습 등..]를 기간, 
집계주기 별로 
환경정보를 확인 할수 
있다.

시설 제어

- 농장의 관수, 포그 등의 
제어장비를 수동 또는 자
동제어 할 수 있는 화면

- 장비의 현황 정보와 상  
태를 확인

- 스케줄 및 센서 값에 
따른 자동제어 설정 가
능 

  

영농 일지

영농일지 등록 후 달력 

및 목록 형태 조회  

영농일지 등록 시 현재 

농장의 환경정보 상태 확

인 및 저장 
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영농일지 농작업별 등록 

후 조회 목록 및  상세보

기 

영농일지 자원관리를 통

해 인권비/자재비등 등록

후 조회 목록 및 상세보

기 가능 
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유통 정보

품목 및 기간별로 전국 

도매시장 별로 해당 품목 

도매시장 가격 정보를 최

대, 최소, 평균값으로 구

분하여 확인 가능

자원관리

수입/지출 내역을 등록을 

할수 있다. 

등록한 수입/지출 내역을 

항목 별로 조회 가능 하

며 수입/지출/총계 내역을 

확인 및 수정이 가능하

다.
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등록한 수입/지출 내역을 

통계 그래프를 통해 수입

/지출을 추이를 확인 해

볼수 있으며 수입/지출 

항목의 세부 항목별 비중

을 확인 해볼수 있다. 
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    (3) 다중 무선통신 데이터로거 상용화 

- 시작품 현장 적용 및 상용화 2건 완료

       · 다중 무선통신 시작품을 현장에 설치하고 수집되는 데이터에 대해서는 대시보드의 모니터링을 

통해 일정 기간의 데이터 추이를 확인

       · 통신 및 센서 모듈의 작동 여부 확인 및 보완을 통한 시작품 상용화
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    (4) 다중 무선통신 데이터로거 신뢰성 검증 

- 다중 무선통신의 신뢰성 확보를 위해 타 연구과제 (스마트팜 확산을 위한 클라우드 기반 스

마트베드 시스템 및 Farm-As-A-Service 기술 개발, 과학기술정보통신부, 2016년 ~ 2019

년 수행)에서 수행한 기술을 기반으로 개발

- 시험항목 및 측정평가 (평가기관 : 한국광기술원)

       ·IoT Device 측정 전달 신뢰성 : 적합 (98% 이상)

       ·IoT Device 제어 전달 신뢰성 : 적합 (98% 이상)

       ·IoT Device 이기종 프로토콜 동시 연결 개수 : 적합 (5종 이상)

   나. 협동기관(유샘인스트루먼트)

    1. 2차년도 개발 신소재사용 센서개발 

     (1) 개발센서 개요 

      - 1차년도에 현재 세계적으로 시판중인 각종 토양수분 센서류를 발췌하여(표1) 

       특징 및 특성을 참조 하였으며, 우리농가에서 저렴한 가격으로 손쉽게 사용할 수  

       있는 신소재용 센서개 발을 하였음

      < 표1   Soil Moisture Sensor Probe Manufacturers Comparison Table (Last updated 2009) >

     - 동작원리는 3가지로 분류하며, 수분장력(Tensiometer,단위:bar)측정 과 유전율(TDR/FDR,  

     단위vol%)부피수분측정 및 전기저항(Gypsum, 단위bar)측정 방식으로 하고 있음

     - 이중에서 학교 및 연구소에서 가장 쉽게 개발할 수 있는 센서는 유전율방식의 센서로,

       영국의 Delta-T 사및 미국의 Decagon사의 센서를 주로 사용하고 있음.

       

    ⓛ개발신소재 센서외형  
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        - 사진1과 같이 gride를 다수개 연결하여 2부분으로 분류하고 있음  

         사진1. 개발신소재 센서                사진2. 토양을 접촉시켜 LCR 시험 

       - 일종의 전기저항방식으로 전압을 공급하여 시료를 통과는 전류량을 측정하면        

         되는 방식이나, 지속적으로 전압을 공급하여 전류가 흐르면 gride가 부식되기 때문에 

         낮은 주파수의 펄스를 공급하여 동작하도록 하였음

     ②  신소재 전기적 특성발췌  

      - 사진2 와 같이 신소재의 동작주파수와 임피던스 값을 발췌하기 위한 측정

      

                  사진3. 소재의 주파수대 전기적 저항값 측정 

      

      ③ 상기에서 소재의 전기적 특성을 참고하여 다음의 Evaluation Board를 사용하여       

         출력값을 측정함. Evaluation board는 1차년도에 제작한 것으로 향후 개발하는       

         소재를 동작하기 위한 장치임
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             사진4. Evaluation board 장치 및 회로도

     - 이 장치를 사용하여 신소재를 결선하여 A, B 양단간의 출력차를 측정함 



- 306 -

   

   (2) 신소재사용 센서제품 

    - 상기의 Evaluation board는 여러 가지 기능의 동작이 가능한 것이며, 

      실제 센서화에 필요한 회로를 간단하게 설계하여 센서를 개발하였음.

    ⓛ 회로도 Block diagram   

            < A >                                   < B >

                    그림1 . Block Diagram

       - 회로A는 삼각파형을 스위칭부에서 다시 duty50%인 구형파를 센서에 공급하면서      

         그 신호출력을 발생하도록 하였으며, 회로B는 처음부터 duty50%인 구형파를 센서에  

         공급하면서 센서의 변화출력을 검출하는 방식으로 하고 있음.

         최종적으로 B회로는 단일전원을 사용하여 A회로보다 간단하며, 안정적인 출력을 

         얻을 수 있어 B회로를 사용하였음 

      ② 제작과정의 회로기판의 종류와 센서부착형 제품류  

        

          사진5. 각종 회로기판                  사진6. 소재와 회로의 일체형 모듈   

    

     ③ 상기의 사진6과 같이 일체형으로 할 경우 소재의 파손 및 모듈전체의 페키지화 등    
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        어려움이 있어 다음과 같이 소재부의 케이스와 회로부를 분리하여 센서화 하였음

        

              사진7. 소재부용 케이스 

              사진8. 소재와 회로부의 조립 

      ④ 상기 사진7의 소재부의 케이스는 다음의 사진9과 같이 원통형은 내부에 토양이      

         매립되어 있어 토양과 센서의 밀착이 잘되고 있었으며, 나머지는 토양과의 밀착성이  

         매우 좋지 않아 원통형의 센서를 사용하여 시험동작 및 데이터 발췌를 하였음  

                         사진9. 원통형 센서부
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    (3) 센서의 매설 및 측정결과 

      - 비교센서는 토양수분장력센서와 TDR센서(Decagon EC5)를 함께 사용하여 비교    

        측정하였음

      - 회로는 2가지회로의 모듈(모듈1, 모듈2)을 사용하여 그 상호간의 데이터를 비교하였음 

     

      ⓛ 센서매설

            사진10. 포트에 3가지센서를 매설 후 수분포화 상태함

       ②  포트를 항온조에 넣어 온도를 35℃로 건조 상태로 진행하면서 데이터 발췌하였음

      

                    사진11. 항온기 동작 
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         ③ 완전 건조된 상태 (모듈1, 모듈2)

                    사진12. 완전 건조된 상태의 토양 

      

       (4) 개발에 사용한 측정기 및 데이터 전송방식 

           - 데이터 발췌는 크라우딩 방식으로 하여 모든 협동기관에서 서버의 데이터를     

             공유할 수 있도록 하였음

           - 게이트웨이 와 센서노드 간 RS485통신으로 센서노드의 센서 값을 게이트웨이로  

              전송함  
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                  사진13. 크라우딩 방식 센서데이터 통신

        (5) 측정데이터 

                    그림2. 개발센서(모듈1) 과 TDR센서 간 데이터 

                그림3. 개발센서(모듈2) 와 TDR센서 간 데이터 



- 311 -

                 그림4. 개발센서(모듈1)와 토양수분장력센서 간 데이터 

          - 상기의 데이터 발췌결과 모듈1의 방식을 적용한 개발센서가 우수함

   

2.  3차년도에 상기의 개발제품을 보완하면서, 다른 신소재를 개발하여 다른 방식의         

    센서 개발을 하였음.

    (1) 유전율방식의 센서와는 다른, 소재의 빛의 투과량 정도의 측정방식으로 하였음

    사진14. 실리콘소재형의 2차 신소재     사진15. 이후 실리콘형에서 유리형으로 변경한    

                                                  2차신소재

      ⓛ 구동방식 
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                 그림5. 동작 Block diagram

      ② 신소재는 U자형 유리관이며, 광원은 적색 Laser LED를 사용 하였으며, 

         광검출부의 소자는 650nm용 Photo-diode를 사용하였음.

                 사진16. 구성부품 

      (2) 센서부 제작 및 비교시험

       ⓛ 센서케이스와 유리관을 케이스에 접합

       

         사진17. 케이스 외형                      사진18 감지부의 길이가 긴 것과 짧은 것

       ② 전원 공급 시 상태:  회로- 5VDC,  LED-3.3VDC/전류160mA   
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센출력서
번 

 No.

 긴긴소재(출력출력 (mV) 짧짧은소재 (출력mV)

수분없을때     포화수분 수분없을때   포화수분

1 2310 420 2930 880

2 2600 660 2350 370

3 1770 190 2940 1860

4 1990 270 2780 530

                  사진19. 센서 동작시 전압 및 전류측정 

       ③ 4개의 감지부가 긴소재와 짧은소재의 비교          

                  표1. 4개의 소재별 출력특성 비교       

         - 표1과 같이 소재별 차이가 있음을 알수 있었음 

     (3) 회로부 및 시험결과 

        ⓛ 회로부는 단일전원을 사용하며 일반적으로 많이 사용하는 포토다이오드 측정회로

           의 구성을 하였음

그림6. 회로부
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 ② 시험 및 동작특성 

             그림7. 장력센서(노란색)와 신소재센서 3개의 특성 비교 

    그림8. 신소재센서2개의 반복시험 데이터이며,  장력센서와 수분함량센서를 함께 사용했음

       ③ 동일한 상태의 포트에서 신소재센서의 반복 시험한 결과 그림7과 그림8의 반대현상

          을 발견할 수 있었음. 이에 반해 토양수분장력센서와 토양부피수분센서의 경향은 

          동일했음

       ④ 2회걸쳐 측정결과에서 신소재센서 간의 측정시마다 경향은 유사하나 변화폭이 큰   
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        차이점이 있음. 이는 그림9에서 동일한 수분량의 토양내에서 토양입자가 센서1과   

        같이 센서감지부에 많이 분포되어 있으면 빛의 반사 및 굴절등이 미약해 유리를 통과 하  

        는 빛의 세기가 커져 출력이 높아지고, 센서2와 같이 센서감지부에 토양입자의

          분포가 멀리 떨어져 있으면 반사,굴절등이 커져 유리를 통과하는 빛의 세기는 작아  

        출력이 낮게 발생 할 겁니다. 이와 같은 현상이 서로 바뀌는 경우가 발생하면 반대

          의 현상으로 출력값이 높았다 낮았다 하는 반복현상이 발생하기 때문에 올바른 

          수분함량 측정을 할 수 없다고 생각함. 

            

        그림9. 토양내 수분변화에 따른 토양의 구조변화에 따른 빛의 강도변화 발생

           

   다. 협동기관(한밭대학교)

    1. 2차년도까지의 연구 결과를 기반으로 한 외부기관의 소자 평가

(1) 시험 목적

- 본 시험은 고분자 트랜지스터 수분센서의 수분 공급에 의한 전류 변화 감지 평가함. 

고분자 수분 센서를 사용하여 수분 공급 전과 후의 전류 변화에 대한 시간 의존성

을 측정하여 평가함.

(2) 시험 방법

① 고분자 트랜지스터 수분 센서의 전류변화 감지를 측정하기 위하여 probe station에 

측정 device를 위치시킨 것을 나타냄

② 고분자 트랜지스터 수분 센서의 전류변화 감지를 위하여 source, gate, drain pad에 

텅스텐 probe를 위치하였으며 5V drain 전압 하에서 gate 전압을 –20V에 +20V까지 

0.5V 간격으로 변화시키며 drain 전류를 측정

③ 전류변화 감지 평가를 위하여 drain 전류 vs. gate 전압 전기적 특성으로부터 결정

된 조건 하에서 시작시간부터 5분까지 5초 간격으로 drain 전류 변화를 측정

④ 5분 이후부터는 수분을 공급하여 1시간 동안 5초 간격으로 drain 전류 변화를 측정

⑤ 5분 이후 수분을 공급하여 5초 간격으로 1시간 동안 측정된 drain 전류변화 결과로

부터 최소값을 확인 

⑥ 시작시간부터 5분까지의 drain 전류 평균값과 수분 공급 이후 drain 전류변화 최소
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값의 차를 계산하여 고분자 트랜지스터 수분 센서의 전류변화 감지를 평가. 

⑦ 수분 센서 감지 평가는 수분 공급 후 20초 이후의 drain 전류변화에서 최소값을 추

출하여 적용

(3) 시험 결과
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<고분자 트랜지스터 수분센서의 전류 감지 시험 평가 결과>

(4) 시험 요약

- 본 시험은 자체 제작한 고분자 트랜지스터 수분 센서의 수분 공급에 의한 전류변화 

감지 평기가 목적으로 평가에 사용된 5개의 수분 센서의 전류가 중 65%의 소자에서 

1μA 단위의 초기 전류값을 감지함

- 건조상태에서 100%수분 접촉상태로 변할 때 전류 변화에 대한 시간 의존성은 최소 

0.31배부터 최대 61.36배의 전류 증가를 감지 

<고분자 트랜지스터 수분 센서의 전류감지 평가 결과 요약>

   

    2. 내구성 강화를 위한 센서 개선

(1) 내구성 강화를 위한 광학적 센싱 방법 도입 
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- 1,2년차에 연구된 센서는 전자식으로 측정을 하게 되기 때문에 민감한 측정이 가능

하지만 그 민감도가 지나치고 나노박막으로 인한 내구성의 한계가 있음

- 이를 극복하기 위한 방안으로 1,2년차에 개발된 기술을 바탕으로 광학적 센싱방법을 

도입함

- 광학적 센싱 방법이 도입된 센서는 굴절률 차이를 이용하는 굴절률 기반 토양 수분 

센서임

(2) 굴절률 기반 센서의 동작 원리

- 굴절율 기반의 토양수분센서는 광전달봉에 접하는 물, 공기 또는 토양의 비율에 따

라 발광부로부터 조사되는 빛이 반사 또는 굴절되어 수광부로 도달하는 정도가 달

라지는 것을 이용하여 토양 내 수분 함유율을 검출함 

- 발광부에서 조사된 광이 광전달봉에서 외부와의 경계지점이 빛이 도달했을 때 스넬

의 굴절 법칙에 따라 입사각과 광전달봉의 매질 및 매질에 접하는 굴절율에 따라 

조사된 빛의 반사 또는 굴절이 결정되게 됨

- 광전달봉의 굴절률은 물의 굴절률과 유사하거나 큰 적어도 1.3이상의 매질로 구성되

며 바람직하게는 유리 또는 고분자가 적용 가능함

- 유리(n=1.5)로 광전달봉이 구성될 경우, 물이 접하면 입사각이 61°보다 작은 빛은 

외측으로 굴절되어 통과되고, 공기가 접하면 입사각이 41.1°보다 작은 빛은 외측으

로 굴절되어 통과되게 되어 물이 접할 경우 보다 공기가 접할 경우에 수광부측으로 

훨씬 많은 양의 빛이 감지됨

- 발광부로부터 조사된 빛은 광전달봉과 외벽면에 접하는 토양입자에서 공기가 채우

고 있는 (a)의 경우 임계각(θc)가 낮아져 전반사가 발생될 확률이 높아지며, 물이 채

우고 있는 (b)의 경우 임계각(θc)이 상대적으로 높아져 전반사가 발생될 확률이 낮

아지는 것을 통해 물의 양을 감지함

- 광전달봉 외측의 토양 수분 함유량에 따른 반사에 의해 수광부에 도달하는 빛의 총

량이 결정되게 되고, 이에 따라 제어부는 발광부로부터 조사된 빛의 총량 대비 수광

부에 도달되는 빛의 총량을 감지하여 토양 내의 수분 함유량을 측정함

- 토양의 공극을 수분이 채워나가는 것을 빛으로 감지하는 방식으로, 토양 수분량 측

정에 큰 오차를 일으키는 토양 내부의 이온에 의한 효과를 차단할 수 있기 때문에 

정확한 측정을 가능하게 함

- 또한, 고주파 장비를 쓰지 않아서 저가로 구현가능하고 지속적인 관리가 필요하지 

않는다는 이점이 있음 

- 표면처리를 통하여 물과의 접촉을 조절하고자함. 이는 빛이 진행하는 봉의 표면이 

처음부터 지나치게 친수성이 되는 것을 막기 위한 표면처리임

- 플라즈마 표면처리에 관한 조건과 그 측정 결과는 다음과 같음
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<표면처리에 따른 표면의 원자구성 변화>



- 321 -

<굴절률 기반의 토양수분센서 측정 원리>

(3) 굴절률 기반 센서의 동작 시뮬레이션

- 외부에 물이 없고 표면과 토양입자의 접촉이 매우 작은 모서리인 경우를 가정할 경

우에 다음과 같은 시뮬레이션 결과가 제시됨

- 대부분의 빛이 봉의 표면에서 전반사하게 되어서 수광부 위치까지 전달됨

- 외부에 물이 가득차고 표면과 토양입자의 접촉이 매우 작은 모서리인 경우를 가정

할 경우에 다음과 같은 시뮬레이션 결과가 제시됨
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- 다수의 빛이 첫 굴곡이 존재하는 영역에서 빠져나가고 수광부까지 도닥하는 영역이 

현격히 줄어들게 됨

- 시뮬레이션 결과 외부 굴절률의 차이에 의해서 수광부에 도달하는 빛의 양이 급격

히 변한다는 것을 확인함

(4) 센서 소자 연결 회로 및 측정 자동화 시스템개발

① 회로도 및 연결 다이어 그램

- 센서 소자의 테스트를 위해서 측정 자동화 시스템을 개발함

- 지속적인 레이저의 조사는 전력소모가 과다하고 소자의 성능 저하를 일으킬 가능성

이 있기 때문에 측정시간 1초전부터 작동되도록 함

- 레이저를 동작시키기 위한 대전류 구동 회로를 트랜지스터와 릴레이로 제작함

- 증폭회로를 통하여 입력 센서 신호를 증폭함

- 마이크로콘트롤러에 내장된 ADC를 통하여 디지털 값으로 변환되고 그 값을 저장함

- 저장되는 디지털 출력값은 다음 식으로 나타낼 수 있음

RS: 수광부 광소자의 저항값
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Rref: 수광부와 전압분배기 형태로 연결되는 reference저항

R1,R2: 비교전압을 위한 저항

VDD:공급 전압

Ra1, Ra2: 증폭기의 증폭률을 결정하는 저항

n: ADC의 bit수

(5) 굴절률 기반 센서를 이용한 측정 데이터 

- 토양 수분 센서의 광전달봉을 고분자(PDMS:polydimethylsiloxane)봉으로 구성

- 물을 지속적으로 추가하면서 측정하였을 때, 시간이 지날수록 수분량이 증대됨을 알 

수 있고, 이에 따라 수광부에서 감지되는 상대 광량이 낮아짐

- 상용화된 고주파 센서로 동시에 측정하여서 값을 비교함
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<시간에 따른 수분량과 광량 변화 실험 결과>

<광량-수분량 관계 그래프>
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(6) 향상된 굴절률 기반 센서를 이용한 측정 데이터 

- 고분자로 구성된 광전달봉을 표면처리가 된 유리봉으로 바꾸고 자동화된 측정시스

팀을 추가하여 구성함

- 현재 가장 정확한 것으로 평가되는 데카곤의 고주파 센서와 동시에 측정하여서 해

당 값을 비교함

- 측정센서는 앞에서 언급한 회로와 마이크로컨트롤러로 저장함

<측정 환경 사진>

<Oprtical Power & W.C.>
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<63000분 동안 수분량과 상대 광량을 측정한 그래프>

<80000분 동안 수분량과 상대 광량을 디지털 변환 값으로 측정한 그래프 (회로에서 

발생하는 오차가 포함됨)>
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- 광전달봉을 유리봉으로 구성하고 30000분 동안 수분량과 수광부에서 감지되는 상대 

광량을 측정한 것으로서, 도시된 바와 같이 수분량이 증가하거나 감소함에 따라 상

대 광량은 반대로 감소하거나 증가하게 되는 것을 확인

- 상대 광량과 수분량은 수분량이 많아질수록 상대 광량은 낮고 수분량이 적어질수록 

상대 광량은 커짐을 확인

- 측정된 데이터를 바탕으로 상대광량과 수분량의 관계를 이용하여 보정식을 도출한 

결과 오차율은 2.358%로 나타남

- 측정 오차의 주요 요인은 센서 딜레이와 물을 주는 위치에 의한 것으로 예상됨

    3. 3년차 전체 연구 결과 요약 

(1)  센서 소자의 성능 및 내구성 향상

- 표면처리된 광전달봉을 사용하는 광학적 방식을 이용하여 설치의 편의성을 도모하

고 향상된 성능이 나타남을 확인

(2) 측정장비 적용 및 제품 완성도 개선

- 자동화된 측정 시스템을 도입하여서 센서 소자와 연결하여 측정해본 결과 지속적으

로 토양수분이 측정되는 것으로 나타남을 확인

   라. 협동기관(서울대학교)

<참여기관별 역할 구성도>

세부연구목표에 대한 하위 수행 내용

· 용적수분함량의 유효수분함량 변환 알고리즘 구현

· 보정 알고리즘의 실측 데이터 적용 시 오차 분석 및 개선

· 현장 데이터를 이용한 학습모델 개선 및 센서 이상치 유형 분류 
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    1. 용적수분함량의 유효수분함량 변환 알고리즘 구현

     가. 변환 알고리즘 개발 

       ○ 변환 알고리즘 개요  

         - 1단계, 패턴의 특징을 찾기 위한 데이터를 전처리

         - 2단계, 강우 및 관수 후 용적수분함량이 Peak값에 이를 때의 Peak 지점을 찾음

         - 3단계, Peak점 이후 중력수가 빠지면서 유효수분함량 범위에 진입하는 시점의 패턴  

         변화를 포착

         - 4단계, 통계학에서 사용하는 분포의 개념을 이용하여 적정 포장용수량 지점을 추정

       1) 알고리즘 1단계

         - 데이터 전처리 단계에서 생성하는 변수 중 첫 번째 유형은 4시간 동안 1시간  

        간격으로 측정된 4개의 포장용수량 점들의 회귀선의 기울기에 해당하는 변수로 현  

        재 시점 0시간에서 3시간 전(reg_coef_l03), 3시간전에서 6시간 전(reg_coef_l36), 6시  

        간 전에서 9시간 전(reg_coef_l69)의 회귀선 기울기에 해당하는 변수를 생성함

         - 두 번째 유형은 6시간 범위 내에서의 회귀선 기울기의 최대값과 최소값에 대한 변  

        수이며, 현재 시점 0시간에서 생성된 reg_coef_l03값에서부터 1~6시간 전까지 차례  

        로 생성된 reg_coef_l03값까지 총 6개의 reg_coef_l03값 중 가장 큰 값             

        (reg_coef_l0_6_max)과 가장 작은 값(reg_coef_l0_6_min)을 저장하는 변수를 생성함

         - 같은 원리로 3시간 전부터 9시간 전까지의 여섯 시점의 reg_coef_l03값 중 가장 큰  

        값(reg_coef_l3_9_max)과 가장 작은 값(reg_coef_l0_6_min)을 저장하는 변수를 생성함

       2) 알고리즘 2단계 

        - Peak점을 찾는 방법은 앞선 그림과 같이 강우나 관수로 인해 토양에 수분이 포화되는  

   패턴은 크게 3가지 유형으로 분류할 수 있는데 급상승 후 하강, 완만한 증가 후     
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   Peak, 고수준 유지 후 급하강의 3가지임

        - 각 유형별로 Peak점을 검출하는 방법은 아래 그림과 같음

        - 그림에서 기술되고 있는 “목표 Peak점 기준”의 의미는 현재 시점까지 수집된 데  

   이터를 이용한다고 가정했을 때 Peak점 검출을 위해서는 Peak 이후의 기울기의 변  

   화도 고려되어야하기 때문에 현재 시점을 기준으로 과거 6시간 전 또는 3시간 전에  

   Peak가 있었을 경우 Peak 전후의 패턴을 이용해서 해당 시점 전이 Peak인지 아닌지  

   를 판별하는 것임 

        - 그림에서 r1은 0~100% 사이의 임의의 비율로 데이터 패턴에 따라 경험적으로 설정  

   하는 지표이고, d0은 강우 및 관수가 없는 상황에서의 용적수분함량 최대 변화량을  

   의미함

         - 아래 그림의 용적수분함량 시간당 변화량의 분포를 보면 양수 범위에서는 –0.1이   

    가장 많고, -0.2, 0.2의 관측치가 그 다음으로 많은 것을 확인할 수 있음

         - 즉 일반적인 상황에서 토양의 수분이 감소하더라도–0.2보다 더 많이 감소하지는 않  

    는다는 것을 의미하며, 본 발명에서는 0.2를 d0값으로 사용하였음 
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         - 앞선 피크점 검출 방법을 이용하여 실제 용적수분함량 시계열 데이터를 이용하여  

    검출한 Peak점은 아래의 원형의 적색점과 같이 검출된 것을 확인할 수 있음 

       3) 알고리즘 3단계 

        - 포장용수량 지점을 추출하는 방법은 아래의 플로우 차트와 같음
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        - 6시간 전 시점에 Peak점이 있을 경우 stage.leak 변수에 1을 입력하여 포장용수량   

    추출 단계라는 신호를 줌

        - 현재 시점에서 1시간 전부터 3시간 전까지의 3개 시점에서의 직전 시간 대비 수분  

    함량 감소량 중에서 가장 작은 값을 min_diff 변수에 입력함

        - 6시간 전의 Peak 이후 3시간이 흐른 시점부터의 수분함량의 감소 패턴에서 기울기  

   가 점차 완만해지는 과정에서 가장 완만한 기울기 값이 min_diff에 기록이 됨

        - 첫 번째 조건문은 Stage.leak 변수가 1로 포장용수량을 추출하는 단계이면서        

     min_diff에 기록된 가장 완만한 기울기보다 기울기가 커지는 시점을 포착함

        - 이 지점이 과제의 해결수단에서 인용한 자료들에서 제시하고 있는 포장용수량 지점임

        - 두 번째 조건문은 현재 시점의 수분함량 증가량이 d0보다 작거나 증감량이 음수 또는  

   기울기가 음수로 감소추세가 아닌 경우를 판별함

        - 이 조건은 아와 그림과 같이 Peak점 후 감소추세 이후 다시 강우 또는 관수로 수분  

   함량이 증가하는 경우를 판별함으로써 적절한 포장용수량 지점을 설정하기 어려운   

   상황을 회피하도록 함

        - 두 번째 조건문에서 감소 후 재상승 상황이 아닌 경우에는 현재 시점의 수분함량이  

   포장용수량 지점이라고 판단하고 그 지점과 용적수분함량 값을 추출함
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         - 위 그림은 앞선 플로우 차트 과정을 통해 추출된 포장용수량 지점들을 역삼각형 

모양의 청색점으로 추출된 것을 확인할 수 있음

        4) 알고리즘 4단계 

         - 포장용수량값의 분포를 이용하여 해당 토양의 포장용수량을 추정하는 방법은 아래  

    그림과 같음

         - 그림은 기상청 농업기상 데이터의 철원 관측소의 2013~2014년 용적수분함량 측정  
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    데이터에서 추출한 포장용수량 지점의 히스토그램 분포이며, 두 개의 피크 점이 관  

    측이 되는데 이는 포장용수랑 추출값이 정규분포를 따른다고 가정했을 때, 서로 다른  

    두 개의 분포가 섞여 있는 것으로 해석 가능함

         - 전체 데이터를 2013, 2014년으로 분리해서 보면 강우가 잦았던 2013년에는 13.25%  

    지점에서 포장용수량이 형성되었고 강우가 드물었던 2014년에는 11.75 지점에서 포  

    장용수량이 형성된 것으로 볼 수 있음

        - 따라서 4단계에서는 포장용수량의 분포를 이용하여 정규분포에서 가장 높은 지점인  

    평균값을 포장용수량으로 추정함 

        - 만약 정규분포가 2개 이상이 섞여있는 형태를 보이는 경우는 포장용수량 지점이 이  

   동한 것으로 보고 새롭게 만들어진 정규분포의 가장 높은 지점의 값을 변경된 포장  

   용수량으로 추정함

        - 실제로 FDR 또는 TDR 센서가 매립되어 있는 토양의 상태에는 변화가 생길 수 있  

   는데, 강우에 의해 미세한 토양이 유입되거나 유실되는 경우, 겨울철에 토양이 얼어서  

   센서가 매립된 토성의 분포가 달라지는 경우, 센서의 위치를 임의로 변경하는 경우  

   등 다양한 원인으로 센서의 측정환경이 변화할 수 있음

        - 따라서 본 발병에서 제안하는 방법은 이와 같은 센서 매립 상태의 변화도 감지할   

    수 있음

     나. 변환 알고리즘 적용

       ○ 화성 농장 3
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      ○ 화성 농장 4

      ○ 기상청 철원 관측소
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      ○ 기상청 수원 관측소

      ○ 기상청 진주 관측소
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    2. 보정 알고리즘의 실측 데이터 적용 시 오차 분석 및 개선

     가. 신규 센서의 측정방식별 오차 발생 패턴 분석

      1) 시계열 추세에서의 오차 발생 분석

   ○ 토양수분 감소 단계에서의 측정치 차이

     - 1번에서와 같이 파란색 용적수분함량 센서의 감소 추세에서 적색의 광파워메터 측정치

와 녹색의 조도센서 측정치의 패턴이 용적수분함량의 감소속도와 일치하지 않음으로 인

해 오차 발생 가능

     - 이와 같은 패턴이 지속적으로 발생할 경우 토양의 수분이 부족한 최저점 도달시 최저

점에 대한 측정치가 정확한 상태를 반영하지 못할 수 있음 

     - 오차의 보정 가능 유무는 지속적으로 최저점에서의 측정치 일치도를 평가해야 함 

   ○ 토양수분 최저점에서의 측정치 오차 

     - 앞서 나타난 감소 추세에서 오차가 발생하더라도 최저점에서 측정치가 일관성을 가진

다면 시계열 데이터가 정상성을 가지기 때문에 보정을 통한 오차 개선이 가능함 

     - 녹색의 2번은 조도센서로 측정한 경우로 최저점에 근접해서 변동성이 커지고 토양수분
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이 많이 존재하는 것으로 민감한 반응을 보이는 문제가 관찰됨

     - 적색의 3번은 광파워메터로 측정한 경우로 최저점에 측정치가 유사한 수준으로 측정되

었고, 용적수분함량과 변화 패턴도 유사한 것으로 관찰되었음

     - 광파워메터를 이용한 측정치에서 최저점에서의 측정오차가 적은 것으로 나타나 최고점, 

최저점을 기준으로 하는 오차 보정이 가능함

   ○ 강우상황에서의 토양수분 최대치 오차

     - 녹색의 4번은 강우상황을 고려한 수분 주입 단계에서의 조도센서의 변화 패턴으로 파

란색의 용적수분함량의 변화와 비교하였을 때 반응 속도는 큰 차이가 없었으나 토양수

분 최대치는 쫓아가지 못하는 오차가 발생하였음 

     - 적색의 5번은 수줍 주입 단계에서의 광파워메터의 변화 패턴으로 파란색의 용적수분함

량의 변화와 반응 속도도 유사하고 최고치 측정값도 유사하게 나타났음 

     - 토양수분이 최고치 도달 후 감소하는 단계에서는 감소 속도에서 차이가 나타날 수 있

고 이로 인한 오차 발생 가능성이 있음. 5번의 광파워메터는 감소 초기의 감소속도가 

빠르게 출발한 후 이후 단계에서 느려지는 패턴을 보임 

     - 이 경우 최대치와 최소치의 중간단계의 신규센서 토양수분 측정치가 용적수분함량 센

서와 구간에 따라서는 차이를 보일 수 있음   
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   ○ 오차 발생 유형별 개선 방향

     - 저가형 측정장비인 조도센서를 이용한 신규센서 모듈의 경우 토양수분이 감소하는 과

정에서의 측정치의 변동성이 크고 최저점 도달 시점이 느린 문제가 있는 것으로 분석됨 

     - 신규센서의 개발 목표가 저가형인 점에서 조도센서 방식을 고려할 수 있으나 측정치에

서의 오차 발생의 가능성이 높기 때문에 추가적인 검증을 통한 성능 안정화가 필요할 

것으로 생각됨 

     - 광파워메터를 이용한 신규센서 모듈의 경우 측정값이 비교젹 변동성이 적고 안정적이

며, 최고치와 최저치에서 용적수분함량과 유사한 패턴으로 측정되고 있어 센서 소자의 

특성은 용적수분함량 센서의 측정치에 따라가는 것에 큰 문제가 없는 것으로 분석되었

음 

     - 강우 상황에서의 토양수분이 최대치에 도달한 다음 최저치로 감소하는 과정에서의 용

적수분함량 센서와 감소 속도 차이로 인해 발생하는 오차의 경우 해당 특성이 반복적으

로 발생하는 경우에는 비선형적 관계를 포착하여 보정이 가능함

     - 신규 센서의 측정방식에서는 저가형 조도센서보다는 광파워메터의 원리에 기반한 차선

책의 저가형 측정 방식에 대한 검토가 필요할 것임 

  2) 광파워메터(Optical Power Meter)와 용적수분함량 센서 비교 분석

  ○ 이상치 제거 전/후의 신규센서 측정치 상관관계 비교

     - 아래 그림은 광파워메터와 데카곤사의 용적수분함량 센서의 측정값의 관계를 그래프와 

상관계수 분석으로 나타낸 것임

     - 신규센서 측정값에서 이상치 제거전(좌측)의 측정치 간 관계를 보면 이상치 발생 전의 

구간에서는 반비례의 관계를 뚜렷하게 보이고 있나 이상치 발생 구간에 의해서 전체적

인 상관계수가 0.48로 낮은 것으로 나타남 

     - 이상치를 제거한(우측) 경우의 측정치 간 관계를 보면 반비례 관계를 보이는 패턴이 뚜

렷하게 형성되었고 상관계수도 0.92로 높아진 것을 확인할 수 있음

  ○ 용적수분함량에 대한 신규센서 보정 알고리즘 적합 

     - 신규센서 보정 알고리즘이 가지는 용적수분함량과의 기본적인 관계는 신규 센서의 이
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상치가 제거된 데이터를 기반으로 모델에 대한 학습이 이루어져야 함 

     - 광파워메터와 용적수분함량 간의 관계에서 오차를 최소화하도록 모델을 적합하면 용적

수분함량이 높은 범위에서 중간범위까지는 선형의 관계를 보이나 용적수분함량이 낮은 

범에서는 곡선으로 굽어지는 관계를 보이는 것으로 나타났음 

  3) 조도센서(Digital Light Sensor)와 용적수분센서 비교 분석

  ○ 이상치 제거 전/후의 신규센서 측정치 상관관계 비교

     - 아래 그림은 조도센서와 데카곤사의 용적수분함량 센서의 측정값의 관계를 그래프와 

상관계수 분석으로 나타낸 것임

     - 신규센서 측정값에서 이상치 제거전(좌측)의 측정치 간 관계를 보면 이상치가 뚜렷하게 

나타나기 보다는 전체적으로 민감한 특성으로 인한 변동성 큰 특징에 의해 두터운 형태

의 그래프로 나타났고 상관계수는 0.62로 낮은 것으로 나타남 

     - 이상치를 제거한(우측) 경우의 측정치 간 관계를 보면 변동성이 큰 특징을 제거하지 못

한 상황에서는 반비례 관계를 보이는 패턴이 뚜렷하지 않게 형성되었고 상관계수도 

0.81로 광파워메터와 비교하여 낮은것을 확인할 수 있음
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  ○ 용적수분함량에 대한 신규센서 보정 알고리즘 적합 

     - 신규센서 보정 알고리즘이 가지는 용적수분함량과의 기본적인 관계는 신규 센서의 이

상치가 제거된 데이터를 기반으로 모델에 대한 학습이 이루어져야 하나 조도센서로 측

정한 값이 변동성이 큰 특징으로 인해 예리한 적합은 어려운 것으로 나타남 

     - 조도센서와 용적수분함량 간의 관계에서 오차를 최소화하도록 모델을 적합하면 용적수

분함량이 높은 범위에서 중간범위까지는 전반적으로 볼록한 곡선 형태의 관계를 보임

나. 신규 센서의 토성별 오차 발생 패턴 분석

     - 용적수분함량 센서의 경우 토성에 따라 용적수분함량(Field capacity)와 위조점(Wilting 

point)의 위치나 강우 상황과 배수 상황에서의 용적수분함량의 패턴도 차이가 나는 것으

로 알려져 있음 

     - 따라서 신규 센서와 용적수분함량 센서 간 관계에서 토성별 차이가 나타나는지 확인이 

필요함

     - 비교 방법은 용적수분함량 측정치와 신규센서의 측정전압값의 스케일을 맞추어서 비교

하였음 

  1) 양토(loam)

     - 우리나라 경작지에서 가장 많은 비중을 차지하는 흙으로 모래(sand), 미사(silt)가 비슷한 

비중으로 많고 진흙(clay)의 비중은 낮은 흙임

     - 청색의 용적수분함량 센서 측정값과 동일한 위치에서 측정된 신규센서의 측정값은 1차 

물주입에서 한번에 많은 물이 주입되었을 때는 용적수분함량보다 최고점이 높게 측정되

었으며 수분 감소 단계 이후의 저점에 도달한 이후에는 용적수분함량과 유사한 패턴을 

보여주었음 

     - 2차 물주입은 소량의 물을 여러 단계에 걸쳐 주입하는 방식으로 진행되었는데, 이 경우

에는 용적수분함량 센서와 비교하여 신규센서 측정값은 낮은 값으로 나타나는 경향을 

보임 

     - 용적수분함량 센서에서 측정값이 적절히 수집되지 않은 구간 이후에 감소하는 구간에

서는 다시 용적수분함량 센서와 신규 센서가 유사한 패턴을 보임

     - 물주입으로 인해 수분함량이 높아지는 과정에서는 차이를 보이나 감소하는 과정과 최
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저점의 경우 일치하는 형태를 보임 

     - 용적수분함량의 이상치 발생구간을 제외한 구간에서는 용적수분함량 센서와 신규센서 

측정값 간의 관계가 비례관계를 뚜렷하게 보였고 상관계수도 0.95로 높게 나타났음 

  2) 식양토(clay loam)

     - 양토의 구성에서 진흙의 비중이 높은 흙으로 모래(sand), 미사(silt)가 비슷한 비중이고 

진흙(clay)은 양토보다 높은 흙임 

     - 청색의 용적수분함량 센서 측정값과 동일한 위치에서 측정된 신규센서의 측정값은 1차 

물주입에서 한번에 많은 물이 주입되었을 때는 용적수분함량과 유사하게 측정되었으며 

수분 감소 단계 에서는 신규센서의 감소 소도가 용적수분함량 센서 대비 느린 것으로 

나타났음

     - 토양수분이 꾸준이 빠진 이후 최저점에 도달해서는 신규센서의 값이 다시 용적수분함

량과 유사한 측정값으로 회복이 되었음

     - 소량의 물을 여러 단계에 걸쳐 주입한 2차 물주입에서는 양토와 유사하게 용적수분함

량 센서와 비교하여 신규센서 측정값은 낮은 값으로 나타나는 경향을 보였음 

     - 3차례 물주입 중 첫번째에서는 용적수분함량 센서가 피크값으로 튀는 현상이 나타난 

것에 반해 신규 센서에서는 튀는 값이 측정되지 않았음 

     - 소량의 물이 주입된 이후 토양 수분이 감소하는 구간에서는 다시 용적수분함량 센서와 
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신규 센서가 유사한 패턴을 보임

     - 물주입으로 인해 수분함량이 높아지는 과정에서는 차이를 보이나 감소하는 과정과 최

저점의 경우 일치하는 형태를 보임 

     - 용적수분함량 센서와 신규센서 측정값 간의 관계에서는 비례관계를 뚜렷하게 보였으나 

측정값의 불일치 구간에서는 오프셋을 가지는 비례관계가 나타났으며, 상관계수는 0.81

로 양토 대비 낮음

     - 토양 수분이 천천히 증가하는 상황에서는 측정값에 대한 민감도를 높이는 방향의 보정 

로직이 필요함

  3) 미사질식양토(silty clay loam)

     - 식양토의 구성에서 미사의 비중이 높은 흙으로 모래(sand)보다 미사(silt)의 비중이 높고  

진흙(clay)은 식양토와 비슷한 수준의 흙임 

     - 청색의 용적수분함량 센서 측정값과 동일한 위치에서 측정된 신규센서의 측정값은 1차 

물주입에서 한번에 많은 물이 주입되었을 때는 전체적인 수준은 용적수분함량과 유사하

게 측정되었으나 물주입 직후에는 측정치가 급격히 상승 후 감소하는 특정을 보였음. 

이는 양토, 식양토와 비교하여 공극이 넓어 물을 더 많이 함유할 수 있는 미사질 식양

토의 특성으로 인한 것인지 반복 측저엥 의한 확인이 필요함 

    - 1차 물주입 이후 수분 감소 단계 에서는 신규센서의 감소 소도가 용적수분함량 센서 대
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비 느린 것으로 나타났음

     - 토양수분이 꾸준이 빠진 이후 최저점에 도달해서는 신규센서의 값이 다시 용적수분함

량과 유사한 측정값으로 회복이 되었음

     - 소량의 물을 여러 단계에 걸쳐 주입한 2차 물주입에서는 양토, 식양토와 유사하게 용적

수분함량 센서와 비교하여 신규센서 측정값은 낮은 값으로 나타나는 경향을 보였음 

     - 3차례 물주입 모든 과정에서 용적수분함량 센서가 피크값으로 튀는 현상이 나타난 것

에 반해 신규 센서에서는 튀는 값이 측정되지 않았음 

     - 소량의 물이 주입된 이후 토양 수분이 감소하는 구간에서는 다시 용적수분함량 센서와 

신규 센서가 유사한 패턴을 보임

     - 물주입으로 인해 수분함량이 높아지는 과정에서는 차이를 보이나 감소하는 과정과 최

저점의 경우 일치하는 형태를 보임 

     - 용적수분함량 센서와 신규센서 측정값 간의 관계에서는 비례관계를 뚜렷하게 보였으나 

측정값의 불일치 구간에서는 오프셋을 가지는 비례관계가 나타났으며, 상관계수는 0.80

로 양토 대비 낮음

     - 수직선 방향, 수평선 방향으로 나타는 패턴은 한쪽의 측정값이 피크값처럼 튀어오를 때 

발생하는 패턴으로 한쪽의 변화는 크지 않은 반면 반대쪽 변화가 클 때 나타남

 다. 신규센서 보정 알고리즘 예측력 평가 

    ○ 측정방식 및 이상치 보정 전후 예측오차 비교

     - 예측 오차 비교는 제곱근평균오차(Root Mean Square Error: RMSE)와 평균절대백분율오

차(Mean Absolute Percentage Error: MAPE)의 두 가지 예측오차 평가지표를 비교하였음. 
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     - RMSE는 토양수분 실측값의 수준에서 어느정도 오차가 발생하는지의 정도를 파악하는

데 용이하고, MAPE는 토양수분 실측값에서 오차의 비율이 어느 정도 인지를 파악하는

데 용이한 지표임 

     - 측정방식별로는 이상치 보정에 의한 효과는 광파워메터 모듈에서 효과가 큰 것으로 나

타났고, 이상치 보정 후의 예측성능에서도 광파워메터 모듈이 더 나은 성능을 보여주었

음 

     - MAPE를 기준으로 비교해보면 광파워메터, 조도센서 모듈 모두 예측오차가 이상치 보

정전에는 5% 수준 밖이었으나 이상치 보정에 의해 5% 수준 이내로 성능이 개선되었음 

     - 예측 오차의 경우 새롭게 측정되는 데이터에 대하여 지속적으로 평가를 하고 새롭게 

발견되는 이상치 패턴이이나 특이 패턴들을 보정 알고리즘에 반영될 수 있도록 해야 함

예측오차
평가지표

신규센서 측정방식 이상치 보정전 이상치 보정후
이상치 제거에 
의한 개선 효과

RMSE
광파워메터 모듈 2.13 0.39 1.74

조도센서 모듈 1.51 1.06 0.45

MAPE
광파워메터 모듈 7.5% 1.46% 6.04%point

조도센서 모듈 5.8% 4.18% 1.62%point

    ○ 신규센서 보정에 의한 용적수분함량 측정치와 신규센서 보정값 비교 

     - 검정색 선의 용적수분함량 측정치와 신규센서 보정 알고리즘에 의해 보정된 청색 선을 

비교해보면 용적수분함량 비교값와 약간의 차이는 있으나 변화하는 패턴은 비교적 잘 

쫓아가는 패턴을 확인할 수 있음 

     - 일부 구간에서 보정 알고리즘에서 포착되지 못한 이상치들에 의해서 일시적으로 값이 

실측값에서 튀는 결과가 나타났는데 이와 같은 이상치들은 외부 기상정보와의 연동을 

통해 이상치 발생상황인지에 대한 판별알고리즘을 추가하여 추가 개선이 가능할 것으로 

판단됨
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3. 현장 데이터를 이용한 학습모델 개선 및 센서 이상치 유형 분류 

 가. 신규센서 실측값에서 나타나는 센서 특성 변화 유형

  - 신규 센서 측정값에서 나타나는 특성 변화 유형은 3가지로 분류됨

  - 구조적 기저 변화는 센서 측정값 패턴으로는 보정이 어려운 한계가 있음 

  1) 일시적 기저 변화

   ○ 현상 및 문제점

    - 일시적으로 측정값의 기저가 급변함

    - 일시적인 급변에 의한 임계점 초과시 부정확한 알람 및 프로세스 동작

   ○ 보정방안

    - 강우 상황 판별 결과 강우 조건이 아닌 급변은 이상치로 간주

    - 측정치 히스토그램 중심값 차이만큼 offset 적용을 통한 보정 

  2) 노이즈형 급등락 현상

   ○ 현상 및 문제점

    - 일시적으로 측정값 급등/급락 반복

    - 시각화 Display에서 이상값으로 보여져 센서 신뢰도 저하

   ○ 보정방안

    - 강우 상황 판별 결과 강우 조건이 아닌 급등/급락은 이상치로 간주

    - 과거 측정치 히스토그램 범위 내의 값으로 맴핑하여 보정 

  3) 구조적 기저 변화

   ○ 현상 및 문제점

    - 센서 측정치 기저가 구조적으로 변화

    - 측정값이 지속적으로 정상값에서 멀어지게 되어 정확도 저하

   ○ 보정방안

    - 건조 상황에서도 토양수분이 증가 추세인 경우는 감지가 되나 반대방향은 감지가 어려움

    - 구조적 변화를 보정할 기준값 측정이 되지 않아 보정이 어려움 

 나. 현장 데이터를 이용한 학습모델 개선 데이터

  ○ Site1 : MAPE(보정 알고리즘1 :4.82%p, 보정 알고리즘2: 5.34%p)



- 346 -

  ○ Site2 : MAPE(보정 알고리즘1 :4.12%p, 보정 알고리즘2: 4.98%p)

   * 센서 통신 이상에 의한 구간은 계산에서 제외함

  ○ Site3 : MAPE(보정 알고리즘1 :2.99%p, 보정 알고리즘2: 3.64%p)

   * 과습에 의한 이상치 구간에 대한 보정으로 개선 
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 나. 외부기상 영향 예측모델을 이용한 센서 특성 변화 보정 알고리즘 제안   

    - 본 과제에서 개발된 외부기상 영향 예측 모델의 예측성능이 신뢰할만함

    - 신규센서와 연계된 온도, 습도, 일사량 외부센서 데이터가 있는 경우 센서 측정 데이터 

사용

    - 외부기상 센서가 없는 경우는 인근 기상청 관측소 값의 보간값 사용 

    - 외부기상 영향 예측모델을 이용하여 토양수분 예측치를 산출하고, 신규센서에서 측정되

는 측정치를 비교하여 오차값을 실시간으로 계산함 

  1) 일시적 기저 변화

   ○ 이상감지

     - 외부기상 영향 예측모델과 신규센서 측정치의 Gap이 커져서 유지됨

   ○ 보정방안

     - 1차 판별 : 외부기상 영향 예측모델과 신규센서 측정치의 Gap의 크기와 방향 감지 

     - 2차 판별 : Gap의 크기와 방향이 외부기상 외의 관수에 의해 발생하는 토양수분 급등 

패턴인지에 대한 판별

     - 보정 알고리즘 동작 : 2차 판별에서 관수에 의한 급등 패턴이 아닌 경우에는 센서 이상

치로 인식하고 예측모델의 예측치를 토양수분 측정치로 일시적으로 사용함

  2) 노이즈형 급등락 현상

   ○ 이상감지

     - 예측모델과 신규센서 측정치의 Gap이 급변함

   ○ 보정방안

     - 1차 판별 : 외부기상 영향 예측모델과 신규센서 측정치의 Gap의 크기와 변동주기 감지

     - 2차 판별 : Gap의 크기와 변동주기가 과거에 학습된 일반적인 변동 크기 및 주기를 벗

어나는 경우인지 판별 

     - 보정 알고리즘 동작 : 2차 판별에서 과거의 학습되 패턴과 다른 경우에는 센서 이상치

로 인식하고 예측모델의 예측치를 토양수분 측정치로 일시적으로 사용함

  3) 구조적 기저 변화

   ○ 이상감지

     - 예측모델과 신규센서 측정치의 Gap이 지속적으로 벌어짐 

   ○ 보정방안



- 348 -

     - 1차 판별 : 외부기상 영향 예측모델과 신규센서 측정치의 Gap의 크기의 지속적인 증가

세 감지

     - 2차 판별 : Gap의 증가세가 일시적으로 증가 후 감소하는 경우에는 이상으로 감지하지 

않으나 지속적으로 Gap이 커지는 경우는 이상으로 감지

     - 알람 알고리즘 동작 : 이 경우는 센서가 정상적으로 토양수분값을 측정하지 못하는 것

으로 판단하고 센서 고장 이벤트 상황으로 교체 알람 전송

<참여기관별 역할 구성도>

세부연구목표에 대한 하위 수행 내용

· 외부 환경 요인 영향 토양수분 예측알고리즘 성능 개선 

· 예측알고리즘 기반의 서비스 모델 개발 및 어플리케이션 적용

1. 외부 환경 요인 영향 토양수분 예측알고리즘 성능 개선 

 가. 강우시 토양수분 수준별 영향요인 차등화

  1) 강우시 토양 수분 수준에 의한 차이 

   ○ 토양의 토성이 다른 경우 강우 직후 토양수분의 평균적인 수준 차이가 확인됨 

     - 강우 상황에서 토양수분함량의 피크점 도달까지의 증가폭

     - 강우 종료에 의해 토양수분함량의 피크점 도달 후의 토양수분 하락까지 경과 시간

     - 강우 종료에 의해 토양수분함량의 피크점에서의 토양수분 하락폭 
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  2) 강우 종료일의 토양 수분 수준의 그룹화 

   가) 보성지역 

    ○ 강우 후 토양 수분이 증가하는 정도로 3개 그룹으로 분류

     - 1그룹 : 누적 강수량 최대 180mm, 토양수분 34~40% 

     - 2그룹 : 누적강수량 70mm 이하, 토양수분 25~33%

     - 3그룹 : 누적 강수량 15mm 이하, 토양수분 24% 이하

    ○ 그룹별 비 그친 후 토양 수분 변화 특성

     - 1그룹 : 1일차때 감소량은 크지 않은 반면 2일차에 평균 6.5% 가량 급격히 감소 후 

3일차부터 2.5% 이하로 서서히 감소

     - 2그룹 : 1일차 2.2% 감소 이후 서서히 감소

     - 3그룹 : 1일차 0.5%, 2,3일차 0.7%, 이후 서서히 감소
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   나) 순천지역

    ○ 강우 후 토양 수분이 증가하는 정도로 3개 그룹으로 분류

     - 1그룹 : 누적 강수량 25~최대 180mm, 토양수분 24~40% 

     - 2그룹 : 누적강수량 175mm 이하, 토양수분 12~20%

     - 3그룹 : 누적 강수량 75mm 이하, 토양수분 11% 이하

    ○ 그룹별 비 그친 후 토양 수분 변화 특성

     - 1그룹 : 1일차때 평균 17% 급감 이후 2일차부터는 2% 이하로 서서히 감소

     - 2그룹 : 1일차때 평균 4.3% 급감 이후 2일차부터는 2% 이하로 서서히 감소

     - 3그룹 : 1일차 1.4%, 2일차 1%, 이후 서서히 감소
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  3) 토양수분 변화량과 강우 당일/1일 후 기상조건의 상관관계 (깊이별)

    ○ 당일, 1일 후 영향요인 공통점 

     - 누적전천복사, 조도가 가장 수분감소에 큰 영향을 줌

    ○ 깊이별 영향요인과 토양수분 간 관계 

     - 습도, 풍속, 강수량은 10cm, 20cm, 30cm로 깊어질수록 영향도고 낮아짐

     - 기온은 20cm에서 영향을 더 많이 받음

     - 일조, 일사는 10cm, 30cm, 20cm 순으로 영향을 받음 

    ⇒ 깊이별, 강우 후 일자별로 외부 기상요인의 상이한 영향 고려 필요
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  4) 토양수분 변화량과 강우 1일 후/2일 후 기상조건의 상관관계

    ○ 1일 후, 2일 후 영향요인 차이점 

     - 1일 후는 습도, 증기압, 이슬점 온도가 주요 영향요인

     - 2일 후는 기온, 일사, 누적 순복사, 누적 전천복사가 영향요인

    ○ 강우 후 경과일별 영향 요인 차등화 가능한 모델 설계

     - 1일 후의 습도, 증기압 등의 특징에 맞는 영향요인 모델 설계

     - 2일 후부터는 기온, 일사 등의 영향도를 고려한 모델 설계

  5) 예측 알고리즘 성능 개선을 위한 Process-based Model 검토

   가) 선행 연구 및 변수 탐색

    ○ 기존 토양 수분 예측 연구에서 많이 사용된 process-based model 아이디어 검토

     - Sacramento Soil Moisture Accounting(Peck, 1976)

     - Soil-Plant-Atmosphere-Water model(van Dam et al., 1997)

     - Variable Infiltration Capacity Macroscale Hydrologic Model(Liang et al., 1996)

     - Community Land Model (Oleson et al., 2004)
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    ○ 주요 목적은 관개에 초점이 맞추어 지지 않고 수분의 역학(dynamics)을 설명 하는대에  

     초점이 맞추어짐, 관개 관련 연구에서 이러한 모델들이 부분적으로 활용됨.

<SWAP 모델 중 관개 모델링에서 사용되는 부분>

    ○ 기존 문헌들을 기반으로 독립변수로 활용할 변수 선택(결측치가 많은 Feature은 제외)

변수 구분 세부 변수 명 변수 설명 데이터셋

강수량 1 일 /3 일 /전체 누적강수량 mm 로 기록된 강수량 종합기상관측

기온 0.5m/1.5m/4m 지상 온도 해당 높이의 온도 농업기상관측

풍속 풍속 (m/s)로 기록된 풍속 종합기상관측

태양 관련
일사량 , 일조량 , 누적 

전천복사 , 누적 반사복사 , 
누적 , 누적 순복사 , 조도

종합 /농업
기상관측

토양 수분 
변수

0 시 기준 
10cm/20cm/30cm/50cm 토양 

수분량

단위면적 내 수분 비율 ,
토양에는 지역특산 작물이 

시험재배 중
농업기상관측

기타
증기압 , 이슬점 , 기압 , 
0.5m/1.5m/4.0m 습도

종합기상관측

    ○ 다음날 일평균 토양수분량을 종속변수로 활용

변수 구분 세부 변수 명 변수 설명 데이터셋

토양 수분 
변수

일평균 10cm/20cm/30cm/50cm 
토양 수분량

단위면적 내 수분 비율 농업 기상관측
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   나) Process-based Model 변수를 추가한 예측 모형 성능 평가 

    ○ 선형회귀모형(OLS) 

     - 다중공선성을 해결하기 위해 분산팽창 계수를 기준으로 변수를 선택, 최종 7개의       

    변수만 활용

       ·0시 10cm 토양 수분량, 0시 50cm 토양 수분량, 풍속, 누적 반사복사, 일일 강수량, 

누적 일조량, 일 평균일사량

     - 등분산 가정 위배됨(OLS를 사용하면 안되지만 분산이 어떤 패턴을 보이는지 아직 

확인해보지 못함)

     - R squere(Test set) :  0.814

     - RMSE(%) : 3.631

    ○ Random Forest 모델

     - Hyper parameter : Max depth = 4, Min leaf sample = 20

     - 0시 10cm/20cm 토양 수분량, 일 평균 기압, 누적 일조량이 모델에서 가장 중요하게    

    쓰임

     - R squere(Test set) : 0.841

     - RMSE(%) : 3.298

    ○ Deep Feedforward Network 모델

     - 4개의 hidden layer
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     - Hyper parameter : ReLu, Xavier initializer, Adam optimizer, 0.3 drop out rate, 

    5000 epoch 

     - R squere(Test set) :  0.862

     - RMSE(%의) : 3.073

<반복학습 횟수와 학습데이터셋과 검증데이터셋의 오차 비교>

     - Validation set R square : 0.875 (5000 epoch), 이후 부터 과적합 발생

<DNN 모델의 예측치와 실제값 비교>
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    ○ Process-based Model 기반 예측 모델의 예측 기법간 성능 비교

     - 예측모형의 설명력과 예측오차 모두 Deep Neural Network 에서 가장 우수한 성능

     - 현재 단일 예측 모델로 예측성능 Baseline 설정 

     - 예측력 개선을 위해서는 비오는 상황에서의 토양수분 상승 예측, 비 그친 후 상황에서

의 토양수분 감소 예측 모델로 구분 필요 

항목 OLS Random Forest Deep Neural Network

Hyper

parameter

•Max depth = 4

•Min leaf sample = 20

•hidden layer=4
•ReLu, Xavier initializer, 

Adam optimizer 

•0.3 drop out rate
•5000 epoch 

설명력

(R2)
0.814 0.841 0.862

예측오차

(RMSE)
3.631 3.298 3.073

  6) 예측 알고리즘 성능 개선을 위한 머신러닝, 딥러닝 기법 검토

   가) 심화 머신러닝 방법론 적용

    ○ 회귀모델

     - (기존) Ordinary Least square(OLS)만 활용

     - 일반적인 회귀분석에 L1, L2 regularization term을 추가한 Elastic network(Elsnet) 회귀

식 학습(Ridge와 Lasso 회귀분석을 동시에 적용한 모델)

    ○ Tree 기반 앙상블 모델

     - (기존) Random forest(RF) 활용

     - Bagging 모델 중에서는 Random forest와 유사하지만 split 지점을 랜덤하게 정하는 

Extremely randomized trees(ET) 추가 학습

     - Boosting 모델 중에서는 가장 뛰어난 성능을 보이는 Gradient boosting machine(GBM) 

추가 학습

    ○ Suppport vector machines(SVM)

     - 딥러닝을 제외한 머신러닝 방법론 중 가장 널리 사용되며 높은 성능을 보이는 Support 

vector machine(SVM) 추가학습

    ○ 딥러닝

     - 딥러닝 모델은 데이터의 양이 많을 수록 높은 성능을 보임, 본 연구에서는 충분한 성능

이 나올만큼 데이터가 많지 않음, 다른 모델들이 훨씬 좋은 성능을 보여 딥러닝 모델은 

더 이상 활용하지 않음

    ○ 앙상블 모델

     - 각각의 모델이 잘 예측하는 부분이 다름, 여러 개의 모델의 예측결과를 평균내어 활용

할 시 더 나은 예측 결과를 낼 수 있음
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     - 각 데이터 셋에 대해 2개 이상의 모델들을 조합하여(총 2^n –n – 1개의 앙상블 모델) 

가장 높은 성능을 보인 조합을 활용하여 Ensemble model을 만듦

   나) Hyperparameter tuning

    ○ 각 모델의 성능을 최대한 높이기 위해 모델 학습시 활요오디는 파라미터들을 튜닝함

     - Elsnet : L1 weight, L1 weight

     - RF, ET : Split을 하기 위한 최소 샘플 수, tree의 개수, 활용 feature의 개수

     - GBM : Learning rate, 최대 깊이, Split을 하기 위한 최소 샘플 수, tree의 개수, 활용 

feature의 개수

     - SVM : 활용 kerne의 종류, 최대 iteration 횟수, error의 weight, epsilon

    다) 5-fold cross validation

     - 기존 hold out split은 낮은 확률이지만 데이터의 split에 따라 모델 학습시 과적합 혹은 

모델 선택 시 예측성능의 왜곡이 발생할 수 있음

     - 여러 번의 데이터 split 을 수행하고, 모든 데이터를 검토하는 k-fold cross validation을 

하여 이러한 문제들의 발생 가능성을 최소화 할 수 있음

     - 이 연구에서는 5 fold로 교차검증을 수행

    라) 분석 데이터 

     - 2014년 농업기상센터 점검 당시 순천, 안동, 철원, 보성 지역 관측소가 관측장비의 설치 

및 관리 상태가 우수, 양호하여(최성원 외, (2015)) 위 네 개의 지역의 데이터를 활용

     - 활용 데이터에는 상당히 많은 이상치와 결측치가 포함되어 있어 활용 기간을 결정하기

에 앞서 단계에 걸쳐 이들을 처리

     - 가장 먼저 전국적으로 관측 장비를 교체한 2011년 이후의 데이터를 검토하고 월별 토

양수분의 평균과 분산, 최대 최소값이 이상치를 보인 월들의 데이터를 제외

     - 낮은 기온으로 인해 이상치가 많고 농업에서 중요하지 않은 1월과 2월의 데이터를 제

외

     - 연구에서는 순천관측소의 2014년 3월부터 2018년 10월까지(1469일), 보성관측소의 2015

년 3월부터 2018년 12월까지(1482일), 철원지역의 2014년 3월부터 2017년 12월 (1224일), 

안동지역은 2016년 10월부터 2018년 12월까지(962일)로 각 지역별 활용 기간 선정     

     - 연구에서는 다양한 깊이의 토양수분 변수 중 10CM 깊이의 토양수분을 결과변수로 선

택

     - 결과변수로 활용한 토양 수분의 경우 다음날의 일 평균 토양 수분량 활용 

     - 연구에서 활용된 각 지역의 일단위 10CM 토양수분의 평균과 표준 편차 그리고 집단 

간 평균 차이를 검증한 Analysis of variance 결과는 다음과 같음

     - 각 지역별로 토양수분의 통계량이 통계적으로 유의한 차이를 보임  
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지역명 보성 순천 안동 철원

평균 23.76 7.01 9.35 14.24

분산 39.23 10.31 27.75 12.65

  Anova test F : 3429.9, P-value : 2.2e-16***

<지역별 토양수분 10CM의 평균 및 분산과 평균차이 검정>

    마) 변수 선별

     - 모든 변수들을 이용하여 예측 모델을 만들 시 어떠한 변수들이 모델에서 중요하게 활

용되었는지 확인하기 위해 RF와 ET, GBM 모델에서 활용된 변수들 중 변수중요도가 가

장 높은 10개 변수와 변수 중요도는 다음과 같음 

Random Forest 모델
Extremely Randomize

Tree 모델

Gradient Boosted

Tree 모델

변수명 중요도 변수명 중요도 변수명 중요도

10CM 토양수분 0.63 10CM 토양수분량 0.227 10CM 토양수분량 0.33

10CM 토양수분   lag1 0.231 10CM 토양수분량 lag1 0.182 10CM 토양수분량 lag1 0.164

일강수량 0.027 10CM 토양수분량 lag2 0.13 10CM 토양수분량 lag3 0.131

비가 그친 시각 0.017 10CM 토양수분량 lag3 0.08 10CM 토양수분량 lag2 0.1

연속 비강수일 0.009 10CM 토양수분량 lag4 0.057 10CM 토양수분량 lag7 0.027

2일 누적 강수량 0.008 10CM 토양수분량 lag5 0.052 일강수량 0.024

일일 일사량 0.007 비가 그친 시각 0.029 20CM 토양수분량 0.024

지역/월 10CM 토양수분 평균 0.006 10CM 토양수분량 lag6 0.029 10CM 토양수분량 lag5 0.024

10CM 토양수분량   lag2 0.004 10CM 토양수분량 lag7 0.024 10CM 토양수분량 lag4 0.019

10CM 토양수분량   lag3 0.003 10CM 토양수분량 lag8 0.023 2일 누적 강수량 0.018

<모델별 변수의 변수중요도(중요도의 비율)>

     - 모든 모델에서 당일 10CM 토양수분이 가장 중요한 변수로 활용되었고 그 다음은 1일 

전 토양 수분(10CM 토양수분량 lag1) 변수가 활용됨

     - 그 이후부터는 모델에 따라 중요하게 활용된 변수가 확연히 차이가 났으며, RF의 경우 

강수와 관련 된 변수들이 높은 중요도를 보였고 습도와 일조량 과 같은 기상 변수들이 
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중요하게 활용됨

     - 하지만 ET와 GBM의 경우 과거 동일 깊이 토양 수분량들이 상당히 중요하게 활용된 것

을 확인할 수 있음

     - 각 알고리즘에서 약한 모델이 생성되는 방식을 고려했을 때, 매번 최적 split을 탐색할 

경우(RF의 경우) 토양수분 변수, 강수관련 변수, 기상관련 변수 순으로 중요하게 활용될 

수 있음

     - 최적 split이 아닌 점을 더 넓게 탐색할 경우(ET) 그리고 상당히 세부적으로 토양수분량

을 예측하는 모델을 만들 경우(GBM) 과거 토양 수분이 상당히 중요하게 활용되었음 

     - 그리고 RF 모델에서 조차 일조량과 습도와 같은 기상 변수는 상당히 낮은 변수 중요도

를 보이는데, 이는 기존 연구들과 같이 많은 변수들이 없더라도 강수량과 과거 토양 수

분량만 가지고도 충분한 예측 성능을 가지는 모델을 만들 수 있음을 뜻함

     - 각 모델의 변수 중요도를 보면 RF가 가장 skewed 된 분포를 보이고 ET가 가장 완만한 

분포를 보이는데 이는 ET의 랜덤한 split 지점 탐색에 의해 더 다양한 변수들의 split 후

보지점을 탐색했다는 것을 의미함

     - RF와 ET, GBM 모델에서 변수 중요도가 높은 최상위 20개까지의 변수들을 선별해 보

니 총 24개의 변수가 선별되었음

     - 최상위 10개 변수의 리스트와 다르게 상당 수 변수들이 3개 모델 전부에서 활용되고 

있었으며 이는 모델의 알고리즘에 따라 가장 중요한 최상위 변수들은 다를 수 있지만 

상위권에 위치한 변수들은 비슷한 것으로 나타남

     - 연구에서는 이 24개 변수를 Feature 5로 사용하여 예측 성능을 비교함

    바) 예측 모형 학습

     - 미래의 토양수분을 예측 모델을 만들기 위해 기후와 과거 및 현재 토양변수를 투입변

수로 사용한 SVM, RF, ET, GBM, DFN 모델을 학습하였음

     - 그 결과로 다양한 추가 변수와 파생변수에 따라 이들의 예측 성능이 어떻게 달라지는

지를 확인하였음

     - 일반적인 통계 모형에 비해 예측 성능이 얼마나 달라지는 확인하기 위해 동일한 변수

세트로 구한 Linear Regression 모델의 예측 성능 또한 비교 대상으로 추가함
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Feature 
set1

Feature 
set2

Feature 
set3

Feature 
set4

Feature 
set5

LR

RMSE 2.689 2.627 2.389 2.306 2.173

0.906 0.9103 0.9258 0.9386 0.9309

SVM

RMSE 2.277 2.187 2.034 1.894 1.837

0.9326 0.9379 0.9462 0.9562 0.9534

RF

RMSE 2.313 2.257 2.032 1.887 1.897

0.9305 0.9338 0.9464 0.9532 0.9537

ET

RMSE 2.29 2.155 1.935 1.839 1.84

0.9319 0.9397 0.9513 0.956 0.956

GBM

RMSE 2.257 2.091 1.912 1.8 1.756

0.9338 0.9432 0.9525 0.9599 0.9579

DFN

RMSE 2.257 2.12 1.972 1.847 1.781

0.9338 0.9416 0.9495 0.9588 0.9557

<모델과 데이터셋 별 예측 성능>

    바) 예측 모형별 성능 비교

    ○ 예측 기법별 성능 비교

     - 모든 모형에서 예측치와 실측치 간의 관계에서 R2 0.9 이상을 보여 준수한 예측 성능을 

보였음

     - 이중 가장 높은 예측 성능을 보인 모델은 모든 변수를 활용한 GBM 모델이며 R2가 

0.96, Rooted Mean squered Error(RMSE)가 1.76이었음

     - 이는 해당 모델이 예측한 토양 수분량(%)이 실제값과 평균적의 차이의 96%를 설명하며 

예측값과 실제값이 평균적으로 1.76차이가 난다는 것을 의미함

     - 동일한 데이터 세트를 활용한 LR 모델의 경우 가 0.938, RMSE가 2.17을 보여 LR에 피

해 2%이상 향상된 설명력을 보였음

     - 모델별로 비교를 했을 시 모든 투입변수 조합에서 GBM 모델이 가장 높은 예측 성능을 

보였고 예측 성능은 모든 변수를 활용한 Feature set5, 중요 변수만 추출한 Feature 

set4, 기본 변수에 강수관련 파생변수와 과거 토양수분만 추가한 Feature set3, 기본 변

수에 다른 깊이의 토양수분 변수를 추가한 Feature set2, 기본 변수 세트 Feature set1 

순으로 높았음

     - 그 다음으로 DFN 모델과 ET 모델이 높은 성능을 보였는데, 기본 변수에 과거 토양 수

분과 강수 관련 파생변수를 추가한 Feature set3와 중요한 변수만을 선별한 Feature 

set5의 경우 ET가 더 높은 예측 성능을 보였고 나머지 Feature set에서는 DFN이 더 높



- 361 -

은 예측 성능을 보였음

     - 이는 전혀 가공되지 않은 상태이거나 활용 가능한 변수들이 상당수 많은 경우 DFN이 

더 적합한 모델이고 이 중간 단계에서는 ET가 더 적합한 모델임을 뜻하며 데이터 셋의 

구성에 따라 모델 성능의 우위가 달라질 수 있음을 뜻함

     - 모든 데이터 셋에서 머신러닝 모델들이 LR보다 가 0.0146이상(0.0146 – 0.0328) 높게 나

타나 토양 수분 예측 시 간단한 LR 대신 머신러닝 모델을 사용하는 것만으로도 예측 

성능을 향상시킬 수 있음을 알 수 있음

    ○ Feature set별 성능 비교

     - Feature set을 기준으로 보면 대부분의 모델에서 Feature set5, Feature set4, Feature 

set3, Feature set2, Feature set1 순으로 예측 성능이 높게 나타났음

     - Feature set3과 Feature set1, Feature set5와 Feature set2을 비교해보면 원본데이터만

을 활용한 경우와 중요한 정보를 담고 있는 파생변수를 추가함으로써 예측 성능을 향상 

시킬 수 있음을 확인할 수 있음

     - 동일 모델 일 시 Feature set2을 이용한 모델이 Feature set1을 이용한 모델보다 더 높

은 예측 성능을 보였는데, 이는 다른 깊이의 토양 수분 정보가 미래의 토양 수분 예측 

시 활용 될 수 있음을 뜻함

     - RF와 ET의 경우 Feature set4가 Feature set5 보다 높은 예측 성능을 보였는데, 

Feature set5의 경우 88개의 투입변수를 포함하고 Feature set4의 경우 24개의 투입변수

만을 포함한다. 그럼에도 일부 모델에서는 Feature set4가 더 높은 성능을 보인 모델이 

있다는 것은 많은 변수를 인풋으로 활용하는 것도 중요하지만 이와 비슷하게 중요한 변

수를 선별하는 것 또한 중요함을 나타냄

    바) 지역별 예측 결과 비교

    ○ 지역별 예측정확도 비교

     - 기존의 토양수분 예측 모델과 연구에서 활용하는 머신러닝 알고리즘을 이용한 토양수

분 예측 모델의 가장 차별화 되는 점 중 하나는 서로 이질적인 지역에 공통적으로 적용 

가능할 수 있다는 점임

     - 가장 높은 성능을 보인 Feature set4과 SVM, RF, ET, GBM, DFN을 이용해 학습한 예측 

모델의 지역별 예측 성능을 비교하였음

지역/모델 SVM RF ET GBM DFN

보성 0.9509 0.9452 0.9459 0.9564 0.9752

순천 0.9566 0.9589 0.9624 0.9658 0.9635

안동 0.9675 0.9761 0.9724 0.9736 0.9728

철원 0.8729 0.8823 0.8744 0.8974 0.853

표준편차 0.0433 0.0409 0.0443 0.0347 0.059

<모델/ 지역별 예측 성능(R-squared)>
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     - GBM 모델이 가장 낮은 지역 별 예측 성능 차이를 보였고 이는 본 연구에서 활용한 데

이터를 학습데이터로 사용할 시 GBM 알고리즘이 여러 지역에 일반화하기에 가장 적절

한 머신러닝 모델임을 의미함

     - 한편 DFN 모델의 경우 전체 지역에 대한 예측성능은 두번째로 높았지만 지역 별 예측 

성능 편차가 상당히 컸음

     - 특히 철원 지역에 대한 예측 성능은 0.853 으로 모든 모델 중 가장 낮게 나타나 일반화 

성능이 상대적으로 낮았음

     - 하지만 DFN 모델의 보성과 순천, 안동 지역에 대한 예측성능의 경우 GBM 모델과 비슷

하거나 더 높게 나타나 DFN의 복잡한 모델 구조가 더 많은 양의 다양한 데이터를 학습

할 시 다른 머신러닝 모델들이 학습하지 못하는 복잡한 패턴을 학습 가능함을 고려할 

때 더 다양한 지역의 많은 데이터를 학습함으로써 DFN모델의 예측 성능이 더 향상 될 

것을 기대해 볼 수 있음

     - 다른 모델 또한 보성과 순천, 안동 지역의 경우 모든 모델에서  0.945 이상의 준수한 

예측 성능을 보였고 철원 지역에 대해서는 상대적으로 낮은 예측성능을 보였음

     - 전 지역에서 철원 지역에 대한 예측 성능이 낮게 나타난 이유에 대해서 활용한 데이터 

개수의 불균형 혹은 지역별 토양수분 및 기상 변수의 특성이 철원 지역을 제외하고는 

유사함을 의심해 볼 수 있는데, 이러한 차이가 나타난 원인에 대한 추가적인 연구가 필

요함

    ○ 지역별 예측결과 Ploting

     - 그림에서 GBM 모델을 활용하여 2016년 3월 1일부터 2016년 10월 1일 까지의 지역별 

토양수분의 예측값과 실제값을 비교한 그래프는 다음과 같음 
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Random Forest Extremely Randomize
Tree

Gradient Boosted
Machines

Variable FI Variable FI Variable FI

10cm soil moisture 0.630 10cm soil moisture 0.227 10cm soil moisture 0.330

10cm soil moisture lag1 0.231 10cm soil moisture lag1 0.182 10cm soil moisture lag1 0.164

Precipitation 0.027 10cm soil moisture lag2 0.130 10cm soil moisture lag3 0.131

Last rain time 0.017 10cm soil moisture lag3 0.080 10cm soil moisture lag2 0.100
Consecutive non-precipitation 
days 0.009 10cm soil moisture lag4 0.057 10cm soil moisture lag7 0.027

2days’  precipitation 0.008 10cm soil moisture lag5 0.052 Precipitation 0.024

Insolation 0.007 Last rain time 0.029 20cm soil moisture 0.024

Mean soil moisture by month 0.006 10cm soil moisture lag6 0.029 10cm soil moisture lag5 0.024

10cm soil moisture lag2 0.004 10cm soil moisture lag7 0.024 10cm soil moisture lag4 0.019

10cm soil moisture lag3 0.003 10cm soil moisture lag8 0.023 2days’ precipitation 0.018

Feature set 1 Feature set 2 Feature set 3 Feature set 4 Feature set 5

LR
RMSE 2.689 2.627 2.389 2.306 2.173

  0.9060 0.9103 0.9258 0.9386 0.9309

SVM
RMSE 2.277 2.187 2.034 1.894 1.837

  0.9326 0.9379 0.9462 0.9562 0.9534

RF
RMSE 2.313 2.257 2.032 1.887 1.897

  0.9305 0.9338 0.9464 0.9532 0.9537

ET
RMSE 2.290 2.155 1.935 1.839 1.840

  0.9319 0.9397 0.9513 0.9560 0.9560

GBM
RMSE 2.257 2.091 1.912 1.800 1.756

  0.9338 0.9432 0.9525 0.9599 0.9579

DFN
RMSE 2.257 2.120 1.972 1.847 1.781

  0.9338 0.9416 0.9495 0.9588 0.9557

      6) 인공지능 알고리즘을 이용한 예측 모델 개선 결과 논문 게제

      : 한국농림기상학회지 2020년 vol22, no1 pp.1-12에 게재된 “공공 기상데이터와 기계학

습 모델을 이용한 토양수분 예측” 논문에서 아래와 같이 결과를 제시하였음

Table 1. Feature importance of trained soil moisture prediction model using weather data based on Random 

Forest(RF), Extremely Randomized Tree(ET), and Gradient Boosted Machines(GBM) algorithms.

Table 2. Predictive performance measured by Root Mean Squared Error (RMSE) and R squared of Machine 

learning models and data sets in used.

Table 3. Mean and variance of Soil Moisture at 10cm depth by region
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Regions/
Statistics Boseong Suncheon Andong Chulwon

Mean 23.76 7.01 9.35 14.24
Variance 39.23 10.31 27.75 12.65
Anova
test F : 3429.9, P-value : 2.2e-16 ***

Region/Model SVM RF ET GBM DFN

Boseong 0.9509 0.9452 0.9459 0.9564 0.9752
Suncheon 0.9566 0.9589 0.9624 0.9658 0.9635
Andong 0.9675 0.9761 0.9724 0.9736 0.9728

Chulweon 0.8729 0.8823 0.8744 0.8974 0.8530
Standard
Deviation 0.0433 0.0409 0.0443 0.0347 0.0590

Table 4.  Predictive performance(R-squered measured with test set) of Machine learning models by regions

Fig. 1. True soil moisture and predicted soil moisture of best performing model (GBM, Feature set 4) of four 

regions (Boseong, Suncheon, Andong, Chulwon) in 2016/03/01 to 2016/10/01
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구분

(연도)
세부과제명 세부연구목표 연구개발 수행내용 달성도

2차

년도

IoT통신 보급형 토양 

측정기 개발 및 

· 노지 스마트팜 클라우드 시스템 

구축

· 노지 스마트팜 농가, 작목반을 

위한 센서 등록, 모니터링 등 
100

구분
(연도)

세부과제명 세부연구목표 연구개발 수행내용 달성도

1차년

도

(2017)

IoT통신 보급형 토양 

측정기 개발 및 

클라우드 기반 노지 

스마트팜 모델 개발

(㈜이지팜)

· 토양측정기와 클라우드간 

통신가능한 센서노드 및 

상용통신모듈 활용 인터페이스 

설계

· 4채널 가능한 센서 노드 설계

· 상용 통신 동글(LoRa, LTE-M, 

Bluetooth 등)과 통신 기술 설계

100

· 노지 스마트팜 클라우드 구축을 

위한 시스템 설계

· 노지 스마트팜 농가, 작목반을 

위한 센서 등록, 모니터링 등 

클라우드 서비스 설계

100

· 노지 농가용 모니터링 

응용프로그램 개발

· 농가와 작목반 스마트팜 

응용서비스 분석, 설계

· 농가용 모니터링 응용서비스 

개발

100

클라우드 연계 통신모듈 

및 센서모듈 탈착형 

휴대용/매립용 토양 

측정기 개발

(㈜유샘

인스트루먼트)

· 모듈탈착형 휴대/매립형 

토양측정기 개발

· 각종 센서를 사용할 수 있는 

젠더개발

· 센서와 젠더의 일체형 및 

분리형 제품별 개발

· 사용편의성을 고려한 방수형의 

탈착식 구조 센서커넥터 개발 

· 컴펙트한 사이즈의 다기능 통신 

가능 포터블 메인유닛 개발

· 건전지 동작 및 외부전원 

사용가능 제품개발 

100

신소재를 이용한 저가형 

센서 소자 개발

(한밭대학교

산학협력단)

· 저가형 센서 선행연구 검토

· 수분 센서용 보급형 신소재 연구

· 신소재 적용 센서 설계  

 · 수분에 따라서 변화하는 

저가형 신소재 개발

 · 수분 센싱 소재의 전기적 성능 

변화를 위한 기술 검토

100

토양 센서 성능 개선 

알고리즘 및 외부기상 

영향 시계열 알고리즘 

설계

(서울대학교

산학협력단)

· 실시간 측정 데이터를 이용한 

센서 성능 개선을 위한 빅데이터 

기반 알고리즘 설계

· 유사 분야 선행 연구 검토

· 센서 데이터 특성에 적합한 

모델링 방안 및 알고리즘 검토 

· 가상 데이터를 이용한 알고리즘 

설계

100

· 센서 데이터 시계열 패턴 분석을 

통한 외부기상 요인 영향 모델링 

알고리즘 설계

· 유사 분야 선행 연구 검토   

· 분석 데이터 수집 체계 구축  

· 수집 데이터를 이용한 알고리즘 

설계

100

제3장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

 1절. 목표 달성 여부

   1. 과제 목표 달성
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(2018)

클라우드 기반 노지 

스마트팜 모델 개발

(㈜이지팜)

클라우드 서비스 구축

· 밭작물 브랜드 조직용 프로그램 

개발

· 브랜드 조직용 스마트팜 

응용서비스 분석, 설계

· 브랜드 조직용 모니터링 

응용서비스 개발

100

· 다중 무선통신 데이터로거 

시제품 개발

· 센서와 클라우드 간 통신기능 

개발 및 검증
100

클라우드 연계 통신모듈 

및 센서모듈 탈착형 

휴대용/매립용 토양 

측정기 개발

(㈜유샘인스트루먼트)

· 시제품개발 및 센서 검증
· 센서모듈 시제품개발 및 테스트

· 개발센서 적용 센서모듈 설계 
100

신소재를 이용한 저가형 

센서 소자 개발

(한밭대학교 산학협력단)

· 수분량을 측정하는 고분자 수분 

센서 소자 개발

· 수분 변화를 측정할 수 있는 

소자 구조 개발

· 고분자 층의 특성 변화에 따른 

전기적 특성 변화 경향 조사 및 

분석

· 전기적 신호와 수분량의 

calibration

100

토양 센서 성능 개선 

알고리즘 및 외부기상 

영향 시계열 알고리즘 

설계

(서울대학교 산학협력단)

· 실시간 측정 데이터를 이용한 

센서 성능 개선을 위한 빅데이터 

기반 알고리즘 적용

· 신규개발 센서 실험실 데이터 

수집

· 1차년도에 설계된 보정 

알고리즘의 실제 센서 데이터 

적용 및 수집 데이터 분석

· TDR/신규센서 현장 테스트베드 

설치 및 수집 데이터 분석

100

· 센서 데이터 시계열 패턴 분석을 

통한 외부기상 요인 영향 모델링 

알고리즘 적용

· 수집 데이터를 이용한 시계열 

영향 알고리즘 평가 및 보완

· 공공기관의 기상예보, 

토양환경정보시스템와 연계한 

클라우드 시스템 내 알고리즘 

적용 및 테스트

100

구분

(연도)
세부과제명 세부연구목표 연구개발 수행내용 달성도

3차

년도

(2019)

IoT통신 보급형 토양 

측정기 개발 및 

클라우드 기반 노지 

스마트팜 모델 개발

(㈜이지팜)

· 노지 스마트팜 클라우드 시스템 

구축

· 노지 스마트팜 농가, 작목반을 

위한 센서 등록, 모니터링 등 

클라우드 서비스 구축

100

· 밭작물 브랜드 조직용 프로그램 

개발

· 브랜드 조직용 스마트팜 

응용서비스 분석, 설계

· 브랜드 조직용 모니터링 

응용서비스 개발

100

· 다중 무선통신 데이터로거 

시제품 개발

· 센서와 클라우드 간 통신기능 

개발 및 검증
100
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센서모듈 개발

(㈜유샘인스트루먼트)
· 시제품개발 및 센서 검증

· 센서모듈 시제품개발 및 테스트

· 개발센서 적용 센서모듈 설계 
100

신소재를 이용한 저가형 

센서 소자 개발

(한밭대학교 산학협력단)

· 수분량을 측정하는 고분자 수분 

센서 소자 개발

· 수분 변화를 측정할 수 있는 

소자 구조 개발

· 고분자 층의 특성 변화에 따른 

전기적 특성 변화 경향 조사 및 

분석

· 전기적 신호와 수분량의 

calibration

100

토양 센서 성능 개선 

알고리즘 및 외부기상 

영향 시계열 알고리즘 

설계

(서울대학교 산학협력단)

· 실시간 측정 데이터를 이용한 

센서 성능 개선을 위한 빅데이터 

기반 알고리즘 적용

· 신규개발 센서 실험실 데이터 

수집

· 1차년도에 설계된 보정 

알고리즘의 실제 센서 데이터 

적용 및 수집 데이터 분석

· TDR/신규센서 현장 테스트베드 

설치 및 수집 데이터 분석

100

· 센서 데이터 시계열 패턴 분석을 

통한 외부기상 요인 영향 모델링 

알고리즘 적용

· 수집 데이터를 이용한 시계열 

영향 알고리즘 평가 및 보완

· 공공기관의 기상예보, 

토양환경정보시스템와 연계한 

클라우드 시스템 내 알고리즘 

적용 및 테스트

100
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성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문
논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건

백

만

원

백

만

원

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 5 5 10 30 20 10 5 5 5 5

최종목표 3 1 1 2 200 1 2 2 2 2 2 4

1

차
년
도

목
표

1 1 1 1

실
적

1 2 2

2

차
년
도

목
표

1 1 100 1 1 1 1 1 2

실
적

2 1 4.3 1 100 1 1 3 1 2

3

차
년
도

목
표

1 1 1 1 100 1 1 1 1 2

실
적

1 1 1 2.1 1 149 1 2 1 1 1 1 3

소 
계

목
표

3 1 1 2 200 1 2 2 2 2 2 4

실
적

4 1 2 2 249 4 3 1 6 2 1 6

종료 
1차년도

200

종료 
2차년도

1 200 1

종료 
3차년도
종료 

4차년도
종료 

5차년도

소 계 0 1 0 0 400 1 0 0 0 0 0 2

합 계 3 2 1 2 600 2 2 2 2 2 2 6

   2. 정량적 목표 달성

   가. 정량적 목표 대비 달성 여부
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   나. 정량적 목표 달성 세부 내역

    (1) 특허

    (가) 출원

  

No 출원일 출원기관 발명의 명칭

1 2017-12-18 한밭대학교
토양수분센서 디바이스용 고분자 봉지 산화물 박막 트랜지

스터

2 2018-06-11 한밭대학교 고속 호흡 습도 감지 소자와 그 제조 방법

3 2018-11-16 서울대학교 용적수분함량 시계열 패턴을 이용한 포장용수량 추정방법

4 2019-10-01 한밭대학교 굴절률을 통해 수분량을 측정하는 토양수분센서

  

   (나) 등록

  

No 등록일 등록기관 발명의 명칭

1 2019-05-23 한밭대학교
토양수분센서 디바이스용 고분자 봉지 산화물 박막 트랜지

스터

  

   (2) 기술실시(이전)

  

No 기술이전
유형 기술실시계약명 기술실시

대상기관
기술실시 
발생일자

기술료
(당해연도 발생액)

누적
징수현황

1 노하우 다중 무선통신 데이터로거 ㈜이지팜 2019-09-25 4,368,000

2 노하우 다중 무선통신 데이터로거 ㈜유샘인스트
루먼트 2019-11-26 2,170,000
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   (3) 사업화(제품화)

  

No 사업화
방식

사업화 
형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액 매출
발생 연도

기술
수명국내 국외

1 직접
실시

기술보

유자의 

직접사

업화_기

존업체-

상품화

다중 무선통신 

데이터로거 공급

(IoT통신 보급형 

토양 측정기 개

발 및 클라우드 

기반 노지 스마

트팜 모델 개발 

)

다중 

무선통

신 

데이터

로거 

공급

㈜이지팜 100,000,
000 2018

2 직접실시

기술보

유자의 

직접사

업화_기

존업체-

상품화

다중 무선통신 
데이터로거 공급
(IoT통신 보급형 
토양 측정기 개
발 및 클라우드 
기반 스마트팜 
시스템공급 )

스마트
팜  

시설구
축용역 
사업에 
스마트
팜 (다중 
무선통

신 
데이터
로거 
공급 
포함) 
시스템
공급

㈜이지팜 80,000,0
00 2019

3 직접실시

기술보

유자의 

직접사

업화_기

존업체-

상품화

스마트팜시스템 
구축((다중 무선
통신 데이터로거 
공급 포함)

스마트
팜  

시설구
축용역 
사업에 
스마트
팜 (다중 
무선통

신 
데이터
로거 
공급 
포함) 
시스템
공급

㈜이지팜 39,000,0
00 2019

4 직접실시

기술보

유자의 

직접사

업화_기

존업체-

상품화

스마트관개시스
템(다중무선통신 
데이터로거 로
함)

스 마 트
관 개 시
스템 (다
중 무 선
통신 데
이 터 로
거 로함)

㈜ 유 샘 인
스 트 루 먼
트

30,000,0
00 2019

   (4) 고용창출

       1차년도(2017년) 2명, 2차년도(2018년) 1명, 3차년도(2018년) 1명
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No 회의명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1

2017 한국전기전자재료학회
KIEEME Annual Summer

Confererce 2017  하계학술대회

에이모스 
보암퐁

2017.06.22
평창 

알펜시아리조
트 컨벤션센터

대한민국

2

The 4th International Conference on 
Advanced Electromaterials Nov. 21-24, 2017 

Juju, Korea 
박지원 2017.11.23

제주 라마다 
호텔

대한민국

3
International Conference on Molecular 

Electronics and Devices

Sung-Hu
n Kim, 
Sang-Hy

2018.05.10 경북대학교 대한민국

   (5) 논문

   (가) SCI

No 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관 게재일 등록번호

1

Ferroelectric-dielectric 
Mixed Buffer Layer for 
Enhanced Electrical 
Performance of Organic 
Ferroelectric Memory 
Transistors 

Journal 

of 

Nanoscie

nce and 

Nanotech

nology

Min 
Min-Hoi 
Kim,

Ju-Ryon
g Kim,
Amos 

Amoako 
Boampo

ng,
Yoonseo
k Choi

10

대한민
국

American 
Scientific 
Publisher

s

2018-12
-07

2

Effect of 
photoresponsive polymer 
gate insulators on 
performance of 
poly(4-vinylphenol)-base
d organic 
phototransistors

Semicond

uctor 

science 

and 

technolog

y

Min-Hoi 
Kim,

Hea-Li
m Park,
Sin-Hyu
ng Lee,
Hyeok 
Kim

34(7

)

대한민
국

대한전자
공학회

2019-06
-12

3

Solution-Processed 
Organic and Oxide 
Hybrid CMOS  Inverter 
for Low Cost Electronic 
Circuits

Journal 

of 

Nanoscie

nce and 

Nanotech

nology

Min-Hoi 
Kim,
Amos 

Amoako 
Boampo

ng,
Yoonseo
k Choi

20
대한민
국

American 
Scientific 
Publisher

s

2019-07
-17

   (나) 비SCI

No 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관 게재일 등록번호

1

용적수분함량 시계열 
패턴을 이용한 토성별 
포장용수량 추정 
알고리즘 개발을 위한 
탐색적 연구

한국농림기
상학회지

장익훈 대한민
국

한국농림
기상확회 2020.03

2
3

4

   (6) 학술발표
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No 행사명칭 일시 장소

1
4차산업혁명시대 제주지역 스마트 농축수산업육성전략 

전문가 워크숍
‘17.09.08.

제주 메종글래드 

아메티스홀

2 2018 농업기술박람회 ‘18.07.18.~07.21 창원 컨벤션센타

3 ‘한국형 스마트 온실’ 특별 전시 ‘18.08.14~08.24
농촌진흥청 

농업과학관 1층

4 KFARM귀농귀촌박람회 ‘19.07.18~07.20 일산킨텍스

un Ahn, 
Jae-Hyu
n Lee, 
and 

Min-Hoi 
Kim

4

The 9th International Symposium on 
Machinery and Mechatronices for 

Agricultural and Biosystems Engineering

Ji-Soo 
Kim,

Jaeyeon 
Choi,

Heundon
g Park,
lkhoon 
Jang,

JoonYon
g Kim

2018.05.28
~

2018.05.30

제주 KAL 
호텔

대한민국

5

The 5th International Conference on 
Electronic Materials and Nanotechnology for 

Green Environment

Sung-Hu
n Kim, 
Ji-Won 
Park, 
Amos 

Boampon
g, and 
Min-Hoi 
Kim

2018.11.23.
제주 라마다 

호텔
대한민국

6
The 5th International Conference on 

Advanced Electromaterials

Amos 
Amoako 
Boampon

g
1
, 

Jae-Hye
ok Cho

2
, 

Yoonseu
k Choi

1
,  

Min-Hoi 
Kim

2019.11.5
제주 라마다 

호텔
대한민국

   (7) 홍보전시
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5 AFARMSHOW창농귀농박람회 ‘19.08.30~09.01 aT센터(양재동)

6 2019 나주국제농업박람회 ‘19.10.17~10.27 나주 
전남농업기술원

   

 2절. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

   1. 실시간 측정 데이터를 이용한 센서 성능 개선을 위한 빅데이터 기반 알고리즘 검증

    - 사유 : 신규 개발 토양수분 센서의 정확도 개선을 위한 보정 알고리즘의 일반화를 위해

서는 다양한 토성, 계절 등의 환경에서 다수의 지점에서 측정된 데이터를 이용한 

분석과 검증이 필요하나 본 과제에서 수집한 테스트베드 데이터는 실험용 데이터

로는 적합하나 다양한 토성, 계절적 시점을 차등화하여 다수의 센서를 현장에 설치

하여 수집한 데이터가 아니기 때문에 이를 검증하기에는 한계가 있었음 

    - 대책 : 추가적인 데이터의 확보를 통해서 신규 개발 토양수분 센서의 정확도 개선을 위

한 보정 알고리즘의 실증과 검증할 예정임 

   2. 클라우드 연계 통신모듈 및 센서모듈 탈착형 휴대용/매립형 토양측정기의 토양수분센서

      검증

    - 사유 : 2차년도의 고분자 트랜지스터 수분 센서(유전율 방식)를 3차년도에 이를 좀더 보

완한 굴절률 기반 센서로 바꿈으로써 굴절귤 기반 센서에 대한 검증 기간이 짧아서  

검증하기에는 한계가 있었음 

    - 대책 : 3차 신소재(굴절률 기반)를 적용한 신규 개발 토양수분 센서의 검증 기간이 짧아

서 추가적인 연구와 실제 다양한 현장 적용을 통한 검증을 실시할 예정임
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제4장. 연구결과의 활용 계획 등

 1절. 연구개발 결과의 활용 방안

  1. 개발결과물을 통한 상생플랫폼의 구축

o 센서 판매업체들은 서버구축과 모바일/웹 응용 서비스 개발 관련 비용을 클라우드를 활용함

으로서 획기적인 비용 절감이 가능함

    → 저렴한 비용으로 시장에 진입할 수 있으므로 농가에 대한 영업과 관리, A/S에 집중할 수 있음

o 컨설턴트 역시 기존에는 농가별 수집된 데이터를 사전에 확보하지 못하여 양질의 컨설팅이 

이루어지지 못했으나 본 클라우드 내 데이터를 활용하여 자신만의 컨설팅 관리프로그램을 

개발할 수 있음    

→ 농가간 센싱 데이터 비교, 빅데이터 기반 알고리즘을 활용한 작물 생산 예측 서비스

o 센서나 각종 농자재 업체들은 현재까지 스마트팜 사업과는 거리를 두고 있었으나 이들이 

직접 자신들이 가지고 있는 판매망을 활용하여 스마트팜 제품의 판매, 또는 직접 운영프로

그램을 개발하여 번들로 제공하는 서비스도 가능해짐

o 작목반 단위의 품질관리 시스템을 통하여 농산물 유통 체인에 재배이력과 같은 부가적 가치를 

제공

  2. 제품화 방안

<B2B 서비스>

o 상용화 형태

   - 이지팜은 클라우드 서비스를 맡고 유샘인스트루먼트는 토양측정기 보급을 전담

   - 매우 많은 노지 농가들의 보급 확산, 유지보수를 위해 관수/관비 전문업체 등과 연합하여 

클라우드와 토양측정기를 업체들에 판매하고, 업체들이 농가에 자체 브랜드로 보급하는 B2B 

서비스 창출

   - 노지 정보 센싱 기자재 업체들이 클라우드를 이용하여 서버구축, 모바일/웹 응용 서비스 

개발을 위한 추가 비용 없이 자사 제품 및 서비스를 개발하는 도구로 제공
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o 수요처

    - 노지용 센서, 관수기 등 하드웨어 제공업체

    - 컨설턴트(작물, 경영) 업체

o 예상 단가

   - 개발비 : 수요처의 서비스 모델 분석 후 요구사항에 따른 서비스 개발

   - 초기 개발비 : 평균 5천만원(판매와 연계하여 매출의 5% 공유 모델도 가능)

   - 클라우드 서비스 사용료 : 농가당 2만원/월(서비스 업체는 자율) 

o 개발 투입인력 및 기간

   - 클라우드 플랫폼 내 Open API 모듈과 SDK 등을 활용한 고속 개발 (수요처별 3~5개월 소요 

예상) 

<B2C 서비스>

o 온라인 쇼핑몰을 개설하여 개발된 제품의 판매(유샘인스트루먼트 매출)

    - 센서모듈, 단말기, 통신모듈

    - 각종 센서(온습도, CO2 센서 등)

o 농가는 구매하여 DIY로 설치

    - 설치 후 클라우드 등록 및 각종 제공 서비스 이용

    - 이용 서비스 종류에 따라 클라우드 사용료 과금

o A/S 발생 시 

    - 클라우드 내 장비 오작동 관제서비스를 통해 오류 내용 확인

    - 문제 발생 시 관련제품 택배 발송 후 교환 처리

<타겟고객>

1차 2차 3차

• 노지 재배 농가

• 농가간 연합체 : 작목반, 

영농조합, 농업회사 등

• 센서, 구동기 등 요소기술 

제공업체

• 컨설턴트(작물, 경영) 업체

• 연구자

• 농산물 유통 체인

<수익창출방안>

o B2B 모델    

    - 2차타겟 업체들이 1차타겟 농가 및 조직체를 대상으로 저가형 센서를 공급하고 노지 스

마트팜 서비스를 클라우드 기반으로 구축할 수 있도록 지원하여, 장비판매, 클라우드 서

비스 등 B2B 서비스로 수익 창출

o B2C 모델

   - 노지 재배를 하면서 IT적 소양을 갖춘 젊은 농부들을 대상으로 온라인 쇼핑몰을 구축하

여 직접 센서 모듈, 단말기, 통신모듈, 외부기상센서 등을 관련 업체와 제휴하여 온라인 

판매

   - 농업인 또는 서비스 업체들이 온라인 쇼핑몰에서 구매 후 자가 설치(설치 가이드 제공)

   - 지역 설치업체들과 연계하여 농업인이 지정시 방문하여 설치하는 서비스 구현
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<사업화 방안>

  3. 개발 제품의 타분야 활용 방안

o 도시농업 및 조경 분야

   - 본 연구를 통해 개발되는 측정기 완제품의 목표 출시가격이 50만원 이하 선이며 가정이

나 도시에서 사용할 경우 저렴한 와이파이 모듈로도 통신이 가능하고, 배터리 미장착 제

품 등 하위옵션 제품을 구성하여 30만원 이하의 제품 개발이 가능할 것으로 예상됨  

   - 30만원 이하 제품이 상용화될 경우 도시농업 및 정원용 토양환경 모니터링 제품에 대한 

수요가 확대될 것으로 예상되며, 도시농업 및 정원 작물에 맞는 응용프로그램의 리뉴얼 

버전 출시를 통해 소비자 편의성을 높인다면 농업인 외에도 일반 소비자 대상으로 하는 

시장 확대가 가능함

o 농식품 가공 분야

   - 농식품 분야의 가공공장의 경우 일반 제조업 기업과 비교해 규모가 작고 영세한 편으로 

가공공장 내부환경 모니터링 시스템에 예산을 투자할 여력이 부족한 것이 현실임

   - 따라서 본 연구에서 개발되는 측정기 제품에서 센서부를 공장 내부환경에 적합한 제품으

로 교체할 경우 공장내 와이파이 망을 이용해서 클라우드 서비스를 제공받을 수 있어 저

렴한 가격으로 공장내부 환경 모니터링 시스템을 구축할 수 있음

o 축산, 수산 및 임산 분야

   - 농업분야 외에도 축산, 수산 및 임산 분야에서도 토양환경 및 내/외부기상 환경 모니터링

은 필요한 영영이나 기능 및 가격 면에서 응용프로그램을 제공하는 적절한 측정기 제품

은 많지 않음 

   - 따라서 각 분야별 필요 센서 모듈을 개발하고 각 분야의 악천후 조건에 맞는 제품으로 
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리뉴얼 제품이 출시된다면 시장에서의 수요가 확대될 것으로 예상됨

  4. 지식재산권 및 논문화 계획

1) 특허출원

o 토양 수분 센서 알고리즘 분야의 유효특허건수가 5건(검색건수 30건), 농업 IoT 솔루션 관련 

특허는 10건(검색건수 20건)으로 나타남.

o 지능형 관수 제어 시스템 및 그의 제어 방법 특허를 살펴보면, 기상 정보와 토양 수분 측정 

정보를 활용하여 토양의 수분 변화를 예측하는 알고리즘이 적용되었으나, 본 연구과제에서

는 센서의 정확도와 신뢰성을 높이는 알고리즘을 적용하여 신물질을 활용한 저가용 센서의 

활용도를 높일 계획임

o 또한, IoT 기술을 활용한 하우스 운영 관리 시스템 특허는 온실내외부 환경 정보 수집과 구

동기 제어가 가능한 시스템 구축에 관한 부분으로, 본 연구과제에서는 노지 재배에서 활용

가능한 모든 자원을 통합적으로 모니터링하는 방향으로 연구를 추진하여 데이터 축적과 서

비스를 제공에 관한 특허를 국내 및 국외에 출원할 계획임

o 클라우드 플랫폼에서 센서, 환경제어프로그램 등과 연결하고 도메인융합형 서비스모델을 개

발하여 특허로 출원할 예정임

 2) 기술이전

o 신소재를 이용한 저가형 토양수분센서의 경우 농업분야 외에도 활용도가 높기 때문에 타분

야의 필요 기업 및 기관에서 필요로 할 경우 기술이전이 가능함 

o 외부기상 요인에 의한 토양환경의 변화량 예측 기술은 토양수분 외에도 다른 요인에 대한 

적용이 가능하기 때문에 외부기상에 의해 영향을 받을 수 있는 환경요소를 측정하는 분야

의 기업 및 기관에 기술이전이 가능할 것으로 예상됨

 3) 논문게재

o 토양 센서 보정 알고리즘 관련된 논문은 인공위성을 활용한 광범위한 토양의 수분 예측 모

델 관련 연구가 활발히 진행되고 있었으며, 농가에 직접 매립형 센서를 설치한 경우는 데이

터 수집까지의 시스템을 구축하는 수준에 그침

o 농업용 클라우드 서비스에 대한 논문은 개념 정립 정도이며 실 구축 방안과 클라우드 활용 

서비스에 대한 연구는 미진함

o 본 연구과제에서는 수집된 모든 데이터와 공공데이틑 활용하여 클라우드 기반 도메인융합

형 서비스 모델의 효과와 농업인 수용도 등 시스템 수용에 관한 논문을 투고할 예정임

 2절. 기대성과 및 파급효과

  1. 기술적 측면

o 클라우드 기반 노지 스마트팜 모델 확산으로 S/W 및 H/W 기술 발전 기반 마련  
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- 한국형 노지 스마트팜 모델 개발을 위한 클라우드 기반의 빅데이터 영농 환경의 조성을 

통해 국가 필수 산업인 농업 분야의 생산-가공-유통-판매에 이르는 전체 가치사슬을 클

라우드를 통해 연계 가능  

- 클라우드를 통해 연결되는 농업 시스템은 산업 전반의 요소 기술 및 관련 기업들의 융합

을 가능하게 하여 산업 전반에 걸친 S/W 및 H/W 기술 발전에 기여할 수 있음 

- 특히, 노지 스마트팜 클라우드 시스템의 경우 IoT 기반 개방형 시스템이기 때문에 통신 

및 저전력 기술 등 IoT 분야의 기술 혁신의 토대를 제공함   

- 중소기업의 관점에서는 개별 기업이 서비스를 위한 서버운영 및 어플리케이션에 할당해

야 할 비용을 클라우드 시스템 사용을 통해 대폭 절감할 수 있어 중소기업들은 고유의 

원천기술 개발에만 집중할 수 있음  

o 중소규모 농가의 스마트팜 접근성을 높일 수 있는 저가형 센서 기술 확보

- 토양수분센서의 경우 완제품의 경우 100만원을 넘어 중소규모 농가에서는 도입이 쉽지 

않은 문제를 신소재 기술을 이용한 저가형 센서 기술 개발로 해결할 수 있음 

- 또한 저가형 센서 기술의 국산화로 국내 산업의 발전에 기여할 수 있으며 이 기술을 이

용하는 기업들은 낮은 가격과 로열티를 통해 해외 시장에서 경쟁력을 가질 수 있음 

o 모듈형 제품 기술에 의해 스마트팜 장치의 시장 확대 및 표준화 견인  

- 본 과제에서 개발 예정인 모듈형 제품 컨셉은 다양한 종류의 센서와 통신인터페이스를 

하나의 메인모듈에서 사용할 수 있도록 하여 스마트팜 장치의 시장 확대를 용이하게 함

- 또한 메인모듈을 기준으로 센서모듈과 통신모듈이 결합되어야 하기 때문에 각 모듈별 표

준화가 가능하며 표준화를 통한 산업 전반에 걸친 스마트팜 장치 시장이 활성화될 수 있음

  2. 경제적·산업적 측면

o 중소규모 농가에 대한 스마트팜 모델 확산 발판 마련 

- 중소형 시설온실을 대상으로 한 클라우드 기반 노지 스마트팜 시스템을 통하여 농가의 

대부분을 차지하는 소농‧영세농을 위한 생산자원을 최적 관리함으로써 세계 최고 수준의 

농업·ICT 기술 지원을 통한 산업화 및 농업 경쟁력을 강화. 

o 노지 스마트팜 활용 농가 수익 향상 효과

- 시설원예 분야에서는 스마트팜 도입농가의 생산량 증가 및 품질향상, 노동력 절감 등 효

과 확인

- 경제적 효과 분석결과(‘15.11, 서울대) : 생산량 25%, 품질 12% 향상 및 고용 노동비 

9.5% 절감 → 농가 총수입 31% 향상

- 본 연구를 통해 개발된 노지 스마트팜 모델의 확산으로 농가의 생산성 및 수익향상을 기

대해 볼 수 있음

o 본 과제에서 개발된 상용화 제품이 농업 현장에서 긍정적인으로 평가받고 확산 전략이 적

절하게 수행될 경우 대다수를 차지하는 중소규모 농가와 노지 작물에 대한 제품 판매가 

가능한 것을 고려하여 산출한 산업적 측면의 경제적 효과는 다음의 표와 같음

o 제품 및 서비스 판매에 의한 직접 경제효과 외에도 본 제품의 사용으로 인해 5%의 소득증

가가 발생하는 것을 가정할 때 농가의 생산성 향상으로 발생하는 경제적 파급효과가 더 클 
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것으로 예상됨

(단위 : 백만원)

  

산업화 기준

 항 목 
1차년도 2차년도 3차년도 4차년도 5차년도 계

직접 경제효과* 1,392 2,976 6,144 6,960 10,440 27,912

경제적 파급효과** 1,000 3,000 7,000 12,000 19,500 42,500

부가가치 창출액*** 1,196 2,988 6,572 9,480 14,970 35,206

합   계 3,588 8,964 19,716 28,440 44,910 105,618

  * 직접 경제효과 : 클라우드 서비스를 통해 기대되는 제품의 매출액 추정치 적용

  ** 경제적 파급효과 : 클라우드 서비스를 이용함으로써 농가의 소득증대 5% 가정(농가 평균 

5천만원 매출 * 5%* 농가수, 매년 누적으로 계산)

  *** 부가가치 창출액 : 직접 경제효과와 경제적 파급효과의 50%로 계산

  3. 사회적 측면

o 귀농·귀촌 인구의 확대로 농촌 지역 활성화 기반 조성

- 베이비부머 720만명이 은퇴에 직면하고 있으며, 귀농·귀촌 인구가 급증하고 있으나 

(‘09: 4080호 => ’13: 44,586), 농업기술에 대한 이해 부족으로 귀농 후 도시지역으로 

복귀하는 사례도 다수 발생하고 있음

- 스마트팜이 활성화되면 귀농 인구의 생산 편차를 최소화하여 소득을 조기에 안정화시킬 

수 있어 중장기적으로 농촌지역 활성화에 기여할 수 있음

o 기후변화로 인한 수자원 부족 등의 토양 환경의 위기 대응 체계 기반 조성

- 기후변화로 인한 사막화와 환경 위기는 전세계적인 인류의 문제로 당면하고 있어 해외의 

어그테크분야에서는 수자원 관리 기술의 중요성이 매우높음

- 본 과제에서 개발하는 클라우드 시스템이 확산되어 전국 단위의 토양 환경 정보 수집하게 

되면 국가 차원에서 수자원 모니터링이 가능해지고 효율적인 수자원 관리체계 구축의 토대

가 될 수 있음
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2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 IoT통신 보급형 

토양 측정기 개발 및 클라우드 기반 노지 스마트팜 모델 개발사업의 연구 결과임을 밝혀

야 합니다.
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