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< 요 약 문 >
※ 요약문은 5쪽 이내로 작성합니다.

사업명 첨단농기계산업화기술개발사업
총괄연구개발 식별번호 

(해당 시 작성)

내역사업명

(해당 시 작성)
연구개발과제번호 320030-3

기

술

분

류

국가과학기술

표준분류
LB0801 60% LB0804 40%

농림식품

과학기술분류
RC0101 100%

총괄연구개발명

(해당 시 작성)

연구개발과제명 과수 재배관리용(전정, 적과 등) 로봇 개발

전체 연구개발기간 2020. 04. 29 - 2023. 6. 30 (39개월)

총 연구개발비

총 2,447,000천원 

(정부지원연구개발비: 1,834,000천원, 기관부담연구개발비 : 613,000천원, 

지방자치단체:   천원,  그 외 지원금:   천원) 

연구개발단계
기초[  ] 응용[  ] 개발[✓] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 

기술성숙도

(해당 시 기재)

착수시점 기준(   )  

종료시점 목표(   ) 

연구개발과제 유형

(해당 시 작성)

연구개발과제 특성

(해당 시 작성)

연구개발 

목표 및 내용

최종 목표
과수원 관리 자동화를 위한 재배관리(적화, 적과, 전정)용 로봇과 

과수 정보 DB화 시스템 개발

전체 내용

○ 적화, 적과, 전정 작업 대상체 인식을 위한 센싱 시스템과 알고

리즘 개발

- 적화 대상체 인식률 90% 이상, 적과/전정 대상체 인식률 80% 

이상, 인식 속도 3초 이내

○ 적화, 적과, 전정 작업을 위한 2종의 매니퓰레이터와 2종의 엔

드이펙터 개발

- 수직 다관절과 텔레스코픽형 : 기반 중량 5kg, 반복 정밀도 

2mm 이내, 적화 엔드이펙터 성능 15개/분, 적과/전정 엔드이펙

터 성능 15개/초

○ 매니퓰레이터 탑재 및 과수원 내 자율주행이 가능한 전동형 모

바일 플랫폼 개발 - 최대 적재하중 300kg 이상, 최대 상승 높이 

1.5m, 최대 주행속도 6Km/h, 최대 전도 방지 각 30도

○ 과수 재배관리 통합 하드웨어 및 제어 시스템 개발

- 재배관리 작업 오차 3mm 이내, 작업 성능 15개/분 이상

○ 과수 정보 DB화 시스템 개발

- 과수 형상 측정 정확도 90% 이상

1단계

(해당 시 작성)

목표

○ 과수재배 작업용 모바일 플랫폼의 자율주행 시스템 및 작업용 

매니퓰레이터/엔드이펙터 제어 시스템 개발

○ 재배관리 대상체 인지 알고리즘 개발

○ 현장 성능시험 테스트베드 조성

○ 과수재배 작업용 다관절/텔레스코픽 타입 매니퓰레이터 개발 및 

적화/적과용 엔드이펙터 개발

○ 과수재배 작업용 궤도식 전동형 모바일 플랫폼 개발

내용

- 모바일 플랫폼의 자율주행 시스템 구성 및 과수 재배관리 작업용 
매니퓰레이터/엔드이펙터 제어 시스템 설계

- 과수 개체 특성 분석 시스템 개발
- 재배관리 대상체 인지 알고리즘 개발
현장 성능시험 테스트베드 준비
- 다관절 매니퓰레이터와 적화용 엔드이펙터 개발
- 궤도식 전동형 모바일 플랫폼 개발
- 사과 재배관리용 로봇 통합 시스템 구성
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- 과수 재배관리 작업용 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어 시스템 평
가 및 성능개선

- 재배관리 대상체 인지 알고리즘 개발
- 현장 성능시험 및 개선방안 협의
- 텔레스코픽형 매니퓰레이터와 적과/전정용 엔드이펙터 개발
- 수평 유지 및 전도 방지 장치 개발
- CAN 통신기반의 인터페이스 시스템 개발

2단계

(해당 시 작성)

목표

○ 과수원 환경에서의 재배관리용 로봇 통합 시스템 현장 성능시험
○ 과수원 환경에서의 재배관리 대상체 인지 시스템의 성능시험 및 

개선
○ 과수원 환경에서의 현장 성능시험 및 활용성 증대방안 협의
○ 과수원 환경에서의 모바일 플랫폼 현장 성능시험 및 개선

내용

- 자율주행 성능시험 및 개선
- 대상체 인지, 매니퓰레이터와 엔드이펙터 성능시험 및 개선
- 전체 시스템과 통합 제어기 성능시험 및 개선
- 적화, 적과, 전정 대상체 인식 성능시험 및 개선
- 재배관리용 로봇의 요소기술 및 전체 통합 시스템의 성능시험 및 

활용성 증대방안 협의
- 리프트 높이별 매니퓰레이터 동작에 따른 수평 유지 및 안정성 

성능시험 및 개선
- 모바일 플랫폼과 요소 장치와의 통합 성능시험 및 개선
- 전체 통합 제어기와 CAN 통신 시스템의 인터페이스 성능시험 및 

개선

연구개발성과 

○ 적화, 적과, 전정 작업 대상체 인식을 위한 센싱 시스템과 알고리즘 개발

○ 적화, 적과, 전정 작업을 위한 매니퓰레이터와 엔드이펙터 개발

○ 매니퓰레이터 탑재 및 과수원 내 자율주행이 가능한 전동형 모바일 플랫폼 개발

○ 과수 재배관리 통합 하드웨어 및 제어 시스템 개발

○ 과수 정보 DB화 시스템 개발

- 과수 형상 인식 정확도 90% 이상

○ 모바일 플랫폼의 자율주행 시스템 구성

- 자율주행 알고리즘 개발

○ 과수 재배관리 작업용 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어시스템 설계

- 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어기술 개발

○ 사과 재배관리용 로봇 통합 시스템 구성

○ 과수 개체 특성 분석 시스템 개발

- 사과 수확량 모니터링을 위한 사과 개수 추정 알고리즘 개발

○ 로봇 적화, 적과, 전정 작업을 위한 알고리즘 개발

○ 재배관리 대상체 인지 알고리즘 개발

- 전정, 적과, 적화 대상체 인지 알고리즘 개발

○ 현장시험 테스트베드 조성

○ 다관절 매니퓰레이터와 적화용 엔드이펙터 개발

○ 텔레스코픽형 매니퓰레이터와 적과/전정용 엔드이펙터 개발

○ 궤도식 전동형 모바일 플랫폼 설계

○ 수평유지 및 전도방지 장치 개발

○ CAN통신 기반의 인터페이스 시스템 개발

연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

○ 다양한 작업 및 환경에서 적용 가능한 운행 제어, 작업기 제어기술 및 지능형 자

율주행 제어의 원천 기술을 확보함으로써 타 산업분야 및 기타 농업 기계 관련 분

야에 적극 활용 가능함

○ 본 연구를 통해 개발한 노지 스마트 농업 요소기술을 시범단지 조성 사업을 통해 통

합 기술화하고 관련 사업화 촉진 예정

○ 자율주행 기반의 셔틀봇등 다양한 플랫폼 확대 적용/활용 예정

○ 본 연구에서 개발된 대상체를 인지하고 분석하는 알고리즘 및 시스템은 해양 빅데

이터/시각화 및 AI 기반 분석 시스템 ,위성사진 분석을 통한 재해 피해 예측 시스

템 등 다양한 분야에 적용 가능

○ 사과나무 재배관리로봇의 독자적인 기술을 바탕으로 세계 농업용 로봇 시장 경쟁력 확보
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○ 인간공학적 사과나무 재배로봇을 통해 환경을 보전하면서 수확량 감소 없이 고품질

의 사과를 생산할 수 있는 정밀농업기술에 대응할 수 있을 것으로 전망됨

○ 지능형 농업로봇으로 재배함으로써 양질의 계획된 수확량 확보가 가능

○ 우리나라뿐만 아니라 세계적으로 재배면적이 넓고 생산량이 많은 사과의 생산량을 

   증대시킴으로써 세계인구 증가에 대한 식량부족 문제를 해결하는데 기여할 것으로 전망됨

○ 고령화, 다양화 되는 농업인구의 삶의 질 제고 및 농업 생산성 향상을 통해 균형 

   발전 및 귀농 활성에 기여할 것으로 전망

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유

연구개발성과의 

등록ㆍ기탁 건수
논문 특허

보고서 

원문

연구시

설ㆍ장

비

기술

요약 

정보

소프트 

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

4 11 3

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템 

등록 현황

구입

기관

연구시설

ㆍ장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

ZEUS

등록번호

국문핵심어

(5개 이내)
전정 적화 적과

농업용 로봇 
시스템

머신비전

영문핵심어

(5개 이내)
Pruning Flower Thinning Fruit Thinning

Agricultural 
Robot System

Machine Vision
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<연구개발성과 목표 대비 실적>

(단위 : 건수, 백만원, 명)

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

SCI
비

SCI

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 10 10 10 20 20 20 5 5

최종목표 3 3 2 2 70 3 2 3 7

1

차

년

도

목

표
1 1 1

실

적
2 5 3

2

차

년

도

목

표
1 1 1 1 1 1 1

실

적
3 2 3 3.3 4 2 7 1 3

3

차

년

도

목

표
1 1 1 2 20 1 1 1 1

실

적
2 2 1 13 3

22.

6
1 1 12 2 2 3

소 

계

목

표
3 2 2 2 20 3 2 0 3 2

실

적
7 4 4

16.

3
3

22.

6
9 1 3 22 3 5 3

종료 

1차년도
1 10 1

종료 

2차년도
10 1

종료 

3차년도
10 1

종료 

4차년도
10 1

종료 

5차년도
10 1

소 계 1 50 5
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1. 연구개발과제의 개요

1.1. 연구개발과제의 필요성

    ○ 농업 패러다임 변화

      - 농업은 노동집약적 고투입ㆍ저효율 시스템에서 인공지능, 빅데이터, ICT, 로봇 등의 4차 산업혁명 

기술 기반의 저투입ㆍ고효율 시스템으로 변모하고 있음

                  * 출처 : 삼정KPMG  Issue Monitor 119호

<농업 패러다임 변화>

    ○ 농업 노동력 부족

      - 농업인구는 2010년 3,063천명(6.2%)에서 2018년 2,315천명(4.5%)으로 지속적으로 감소하고, 

65세 이상 고령화 비중은 31.8%에서 44.7%로 증가하였으며, 1982년 이후 여성 농업인구 비중

이 50% 이상을 유지하여 농업 노동력 부족 현상이 점점 심화되는 추세임. 특히 과수분야에서 농

업 노동력 부족이 더욱 심각함

         * 출처 : 통계청 e-나라지표, 전남대학교 재구성

<농가인구 감소 및 고령화 통계>

    ○ 국내 과수 재배 현황

      - 국내 재배 주요 과수는 사과, 감, 복숭아, 감귤, 배 등이며, 이 중 사과는 재배면적 32,945 

ha(2019년)로 전체 과수 재배면적의 21.7 %를 차지하고 있으며, 과일 생산액은 9,682억원(2018

년)으로 전체 과일 생산액의 21.5% 차지하고 있음. 사과는 전체 과수 중 가장 넓은 재배면적과 

가장 많은 과일 생산액을 나타내고 있음

<국내 과수 재배면적 및 생산액>

구 분 사과 감 복숭아 감귤 배 기타

재배면적
(ha)(‘19) 32,945 23,000 20,636 16,253 9,615 49,377

과일 생산액
(10억원)(‘18)

968.2 395.2 728.2 960.9 311.7 1144.2

* 출처 : 통계청 및 농림축산식품부 주요통계, 전남대학교 재구성
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    ○ 주요 과수 작업의 노동투하 비중

      - 사과 재배를 위한 주요 과수 작업은 전지/전정, 적과, 품질관리, 수확 등으로 구분할 수 있으며, 

전지/전정 및 적과 작업에 투입되는 노동력은 전체 과수 작업 노동력의 약 50%를 차지할 정도로 

많은 노동력을 필요로 함 

                       <주요 과수 작업의 ha 당 노통투하시간 비중 >                  (단위 : %)

전지전정 적과 품질관리 수확

12.4 37.0 24.7 25.9

* 출처 : 농사로, 전남대학교 재구성

(전정) (적화) (적과)

<사과나무 전정, 적화, 적과 작업>

    ○ 농작업 산업재해 사고 현황

      - 농작업 시 발생하는 산업재해는 과수원 등에서 사다리나 차량에서 떨어져 발생하는 재해 비율이 

37.1%, 농경지에서 경사지와 배수로에서 넘어지거나 바닥의 물체에 걸려 넘어지는 비율이 

17.9%임. 전체 농작업 산업재해 중 떨어지거나 넘어져 발생하는 비율이 55% 이상을 차지함  

                      <작물생산업 시 산업재해가 많이 발생하는 유형>               단위 : %

떨어짐 넘어짐 끼임
사업장 외 

교통사고
부딪힘

37.1 17.9 13.0 5.4 4.7

* 출처 : 안전보건공단

    ○ 사과 재배관리용 농업용 로봇 필요

      - 사과 재배관리에 있어서 적화, 적과, 전정이 차지하는 노동투하 비율이 50% 이상이며 농작업 시 

떨어짐과 넘어짐으로 발생하는 산업재해가 55% 이상임. 따라서 과수재배 노동력 부족 현상을 완화

하고 농작업 산업재해 발생 저감을 위해 과수 재배관리용(적화, 적과, 전정) 농업용 로봇이 필요함
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1.2. 연구개발의 목표 및 내용

  1) 최종목표

   □ 과수원 관리 자동화를 위한 재배관리(적화, 적과, 전정)용 로봇과 과수 정보 DB화 시스템 개발

     - 재배관리 작업 오차 3mm 이내, 작업성능 15개/분 이상, 모바일 플랫폼 적재하중 300kg 이상

    ○ 적화, 적과, 전정 작업 대상체 인식을 위한 센싱 시스템과 알고리즘 개발

     - 적화 대상체 인식률 90% 이상, 적과/전정 대상체 인식률 90% 이상, 인식 속도 3초 이내

    ○ 적화, 적과, 전정 작업을 위한 2종의 매니퓰레이터와 2종의 엔드이펙터 개발

     - 수직 다관절과 텔레스코픽형 : 기반 중량 5kg, 반복 정밀도 2mm 이내, 적화 엔드이펙터 성능 15개/분, 적과/

전정 엔드이펙터 성능 15개/분

    ○ 매니퓰레이터 탑재 및 과수원 내 자율주행이 가능한 전동형 모바일 플랫폼 개발

     - 최대 적재하중 300kg 이상, 최대 상승 높이 1.5m, 최대 주행속도 6Km/h, 최대 전도 방지 각 30도, IP 등급 54 이상 

    ○ 과수 재배관리 통합 하드웨어 및 제어 시스템 개발

     - 재배관리 작업 오차 3mm 이내, 작업성능 15개/분 이상

    ○ 과수 정보 DB화 시스템 개발

     - 과수 형상 인식 정확도 90% 이상

  2) 연차별 연구개발 목표 및 내용

   □ 연차별 연구목표

연도 기관 연구 목표 세부 목표

1차년도

(2020)

주관기관 

(전남대학교)

*참여기관

:제노테크, 경남

농기원, 유원시스

템

**국제협력기관

:UC Merced

m모바일 플랫폼의 자율주행 시스템 구성

  (전남대)

-센서 및 제어기 등의 자율주행 하

드웨어 시스템 구성

-자율주행 알고리즘 개발

-재배관리 대상체 인지 및 과수 DB

용 센싱시스템 구축

m과수 재배관리 작업용 매니퓰레이터/엔

드이펙터 제어시스템 설계(전남대)

-매니퓰레이터/엔드이펙터 기능 및 

제원 정량화

-매니퓰레이터/엔드이펙터 제어 시

뮬레이터 구축

-매니퓰레이터/엔드이펙터 제어기

술 개발

m재배관리 대상체 인지 알고리즘 개발

  (제노테크)

-적화, 적과 대상체 인식 알고리즘 

개발

m현장 성능시험 테스트베드 준비

-사과 수형별 시험포장 설치위한 

전정, 착과관리 및 상품성 비교

(경남농기원 사과이용연구소)

-캘리포니아 주요작물 대상 재배조

건 조사(UC Merced) 

m다관절 매니퓰레이터와 적화용 엔드이

펙터 개발(유원시스템)

-재배관리 작업 분석을 통한 설계 

고려사항 도출

-다관절 매니퓰레이터와 적화용 엔

드이펙터 설계 및 제작

협동기관1 

(엘앤에스)

m궤도식 전동형 모바일 플랫폼 개발

-궤도식 차량 프레임 설계 및 제작

-적재하중과 주행속도에 적합한 동

력부 설계 및 제작

-모바일 플랫폼 배터리 충전방식, 리

튬이온 24V 150A 또는 24V 200A

2차년도

(2021)

주관기관 

(전남대학교)

*참여기관

:제노테크, 경남

농기원, 유원시스

m사과 재배관리용 로봇 통합 시스템 구성

  (전남대)

-재배관리 대상체 인지 시스템과 

매니퓰레이터의 통합 시스템 구성

-모바일 플랫폼에 매니퓰레이터와 

엔드이펙터 탑재 및 제어기 구성

-전체 시스템과 통합 제어기 구성

-과수개체 특성 분석 시스템 개발
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템

**국제협력기관

:UC Merced

m과수 재배관리 작업용 매니퓰레이터/엔

드이펙터 제어시스템 평가 및 성능개선

(전남대)

-매니퓰레이터/엔드이펙터 제어기

술 테스트 플랫폼 구축

-딥러닝 강화학습 기반 매니퓰레이터

/엔드이펙터 제어 성능실험 및 개선

-적화, 적과, 전정 작업을 위한 대

상체 거리계측 알고리즘 개발

m재배관리 대상체 인지 알고리즘 개발

  (제노테크)
-전정 대상체 인식 알고리즘 개발

m현장 성능시험 및 개선방안 협의

-과수원 환경에서의 로봇 요소 시스

템의 현장 성능시험 및 개선방안 

협의(경남농기원 사과이용연구소)

-캘리포니아 주요 작물 과수원에서

의 전동형 모바일 플랫폼의 자율

주행 성능시험 및 개선방안 협의

(UC Merced)

m텔레스코픽형 매니퓰레이터와 적과/전

정용 엔드이펙터 개발(유원시스템)

-재배관리 작업 분석을 통한 설계 

고려사항 도출

-텔레스코픽형 매니퓰레이터와 적과

/전정용 엔드이펙터 설계 및 제작

협동기관1 

(엘앤에스)

m수평유지 및 전도방지 장치 개발과 CAN

통신 기반의 인터페이스 시스템 개발

-전도방지를 위한 수평유지 장치 

및 아웃트리거 개발

-리프트 높이 및 수평유지 제어장

치 개발

-무한궤도형 제자리 선회 시스템 개발

-주변장치와 인터페이스를 위한 

CAN 통신 시스템 개발

-모바일 플랫폼 배터리 충전방식, 리

튬이온 24V 150A 또는 24V 200A

3차년도

(2022~

2023.6)

주관기관 

(전남대학교)

*위탁기관

:제노테크, 경남

농기원, 유원시스

템

**국제협력기관

:UC Merced

m과수원 환경에서의 재배관리용 로봇 통

합 시스템 현장 성능시험(전남대)

-자율주행 성능시험 및 개선

-대상체 인지, 매니퓰레이터와 엔

드이펙터 성능시험 및 개선

-전체 시스템과 통합 제어기 성능시

험 및 개선

-과수개체 특성 분석 시스템 성능시

험 및 개선

m과수원 환경에서의 재배관리 대상체 인

지 시스템의 성능시험 및 개선

  (제노테크)

-적화, 적과, 전정 대상체 인식 성

능시험 및 개선

m과수원 환경에서의 현장 성능시험 및 활

용성 증대방안 협의

-재배관리용 로봇의 요소기술 및 

전체 통합시스템의 성능시험 및 

활용성 증대방안 협의(경남농기원 

사과이용연구소)

-캘리포니아 주요 작물 과수원에서

의 전동형 모바일 플랫폼의 자율

주행 성능시험 및 활용성 증대방

안 협의(UC Merced) 

협동기관1 

(엘앤에스)

m과수원 환경에서의 현장 성능시험 및 개선

-리프트 높이별 매니퓰레이터 동작

에 따른 수평유지 및 안정성 성능

시험 및 개선

-모바일 플랫폼과 요소 장치와의 

통합 성능 시험 및 개선

-전체 통합 제어기와 CAN 통신 시스

템의 인터페이스 성능시험 및 개선
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   □ 정량적 세부목표

평가항목

(주요성능 spec)
단위

평가의 

비중(%)

세계최고

수준
개발 목표치 성능평가/시

험방법 및 

기준성능수준
1차 년도

(2020년)

2차 년도

(2021년)

3차 년도

(2022년)

궤도식 

전동형 

모바일 

플랫폼

최대 

적재하중
kg 3 200 300 300 300

농업기술실용

화재단, 

자체평가

최대상승

높이
mm 3 1300 1500 1500 1,500

운용시간

(주간)
시간 3 8 10 10 10

최대 주행 

속도
km/hr 3 5 6.0 6.0 6.0

전도방지

최대측방각
도 3 25 30 30 30

구동부 IP 등급 - 4 54 54 54 54

매니퓰레

이터/엔

드이펙터 

제어시스

템

작업오차 mm 5 3 7 5 3 자체평가

작업성능 개/분 5 15 5 10 15 자체평가

다관절 

매니퓰레

이터

동작

범위

J1 도 1 ±175 ±150 ±175 ±175

ISO 기준,

자체평가

J2 도 1 ±100 ±100 ±100 ±100

J3 도 1 ±150 ±120 ±150 ±150

J4 도 1 ±175 ±150 ±170 ±175

J5 도 1 ±175 ±150 ±170 ±175

J6 도 1 ±175 ±150 ±170 ±175

반복정밀도 mm 3 2 2 2 2

ISO 기준 

공인인증시험

평가

최대속도 (°/sec) 3 180 180 180 180
ISO 기준,

자체평가
스트로크

(5kg가반하중)
mm 3 1600 1600 1600 1600

IP등급 - 4 65 65 65 65
한국산업기술

시험원

텔레스코

픽형 

매니퓰레

이터

동작

범위

J1 도 1 ±175 ±150 ±175 ±175

ISO 기준,

자체평가

J2 도 1 ±100 ±100 ±100 ±100

J3 mm 1 1200 900 1000 1200

J4 도 1 ±175 ±150 ±170 ±175

반복정밀도 mm 3 2 5 2 2

ISO 기준 

공인인증시험

평가

최대속도
mm/se

c
3 1000 700 1000 1000

ISO 기준,

자체평가스트로크

(5kg가반하중)
mm 3 1,200 1,100 1,200 1,200

IP등급 - 4 65 65 65 65
한국산업기술

시험원

엔드이펙

터(전과, 

전정)

절단능력 mm 3 30 25 30 30

자체평가절단속도 회/min 3 80 40 60 80

중량 kg 3 1 2 1.5 1

IP등급 - 4 65 65 65 65
한국산업기술

시험원

엔드이펙

터(적화)

처리속도 개/sec 3 2 3 2 2
자체평가

중량 kg 3 1 2 1.5 1

IP등급 - 4 65 65 65 65
한국산업기술

시험원

대상체 

인지 

시스템

적화 대상체 

인식율
% 3 90 70 80 90

자체평가

적과 대상체

인식률
% 3 90 - 80 90

전정 대상체

인식률
% 3 90 - 80 90

인식 속도 sec 3 3 5 4 3
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

2.1. 1차년도 연구개발 내용

가. 주관연구개발기관(전남대학교)

(1) 모바일 플랫폼의 자율주행 시스템 구성

   ○ 센서 및 제어기 등의 자율주행 하드웨어 시스템 구성

    - 자율주행 시스템 구현을 위해 모바일 플랫폼에 센서와 제어기 구성

    - 장애물과 과수 형상 인식을 위해 RGB-D 카메라와 LiDAR 장착

    - 모바일 로봇의 위치 인식을 위해 RTK-GPS와 IMU를 탑재함

    - 양쪽 무한궤도 제어를 위한 DC 모터, 인크리멘탈 엔코더, 모터 제어기 장착 

    - 모바일 플랫폼 상위 제어기 장착

    - 충전방식의 48V 리튤이온 배터리 팩 설치

<모바일 플랫폼의 자율주행 시스템>

<자율주행 시스템의 구성도>

<자율주행 시스템의 구성품과 사양>

Component Specification Photo

Depth Camera

-Depth Technology: Active IR Stereo
-Depth Range: 0.1m ~ 10m
-Resolution: 
         RGB:   1920 x 1080, fps
         Depth: 1280 x 720, fps  
-Field of View: 87°±3° x 58°±1°
-Interface: USB 3.0 

Lidar

-Number of Channel: 16
-Range: 100 m
-Field of View: 360° (Hor.), 26.9°（Ver.）
-Resolution: 0.08°~0.35°(Hor.), 1.33°(Ver.)
-Refresh Rate: 5~20 Hz
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   ○ 자율주행 알고리즘 개발

    - Certesian coordinates (x,y)를 속도 (v,w)로 변환함

    - 각 지점별로 Cost function을 maximize하는 CVX 코드 작성으로 최적화하여 각 포인트에서 최적 속

도를 획득함

    - 목표 지점까지 위의 두 과정을 for iteration 구문으로 반복 설계함

<tate-space sampling algorithm의 순서도>

   ○ 자율주행 알고리즘 테스트 및 결과값

    - Dynamic window approach 알고리즘이 설계된 상위 컴퓨터를 모터 컨트롤러에 연결함

    - 각 포인트마다 최적의 속도(Linear velocity, angular velocity)를 찾아 웨이포인트 별 제어함

    - 목표 경로 추종 오차인 RMSE(Root mean square error)는 3.99cm, 통상 10cm이하이면 자율주행

에 문제가 없음

RTK_GPS

-Accuracy: 1cm+1ppm RMS (Hor.)
            1cm+1ppm RMS (Ver.)
            <0.28° (Heading)
-Interface: Serial, USB, TCP/IP
-Sampling: Hz Max. 

IMU

-Meas. range: ±250deg/sec (angular rate)
               ±2g(accleration)  
-Resolution: 0.01deg/sec(angular rate)
             1mg(acceleration)
-Error: roll, pitch 0.7deg(dynamic)
        yaw 0.3%

Motor driver
-Input voltage: 6-30V
-Output current: up to 60A (120A peak)
-Interface: serial

Controller
-CPU: Intel i7-8750H @ 2.20GHz
-RAM: 16 GB
-GPU: GTX 1070 with Max-q design
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<자율주행 알고리즘 테스트>

<시뮬레이션 대비 실제 실험 값의 측위 오차값>

   ○ 재배관리 대상체 인지 및 과수 DB용 센싱시스템 구축

    - 사과 과수의 적화, 적과, 전정의 대상체 인식을 위해 RGB-D camera와 라이다를 융합한 센싱 시스

템을 구성

    - 적화, 적과, 전정 작업용 모형 사과나무 제작 및 작업 대상체 영상 데이터 획득

    - 중첩 영상 데이터를 활용한 3D 정보 추출 및 바아오매스맵 제작

    - 3D 포인트 클라우드 정보를 이용하여 과실 체적 계산 알고리즘 개발함

<영상 기반 3D 바이오매스맵 제작 및 과수 체적 계산 알고리즘 개발>

(2) 과수 재배관리 작업용 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어시스템 설계

   ○ 재배관리를 위한 사과 과원 작업환경 조사 및 분석

    - 경남농기원 사과이용연구소 현장방문을 통한 사과재배관리작업환경 조사 및 분석 

    - 다축형, 세장방추형 사과 과원 작업공간 및 특징 파악 

    - 다축형은 수관 벽이 2D로 이뤄져 있어 로봇/기계화 과원 관리에 적합함.

    - 다축형 사과 과원 특징

     • 유목기에 주간을 양 갈래로 나눠 눕혀 수형을 잡아주고 주간에서 뻗어 나온 주지들을 세로축으로 세

우고 세워진 주지에서 여러 개의 결과지가 뻗어 나오는 형태임

     • 결과지 형태는 대부분 단가지 형태이며 단가지 결과지에 대부분 사과가 하나씩 달림

     • 축수는 2축, 4축 6축, 8축 형태가 있음

    - 세장방추형은 국내 밀식재배로 가장 많이 적용되는 사과 과수 형태임
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    - 세장방추형의 나무 모양은 원뿔 형태의 입체 수관 형태이고 적화, 적과, 전정 수작업 시 많은 인력이 

동원되고 수고가 높아 작업 시 작업용 사다리를 이용해야 함

    - 로봇/기계화 과원 관리의 적합성과 현재 국내 가장 많이 적용된 밀식재배 수형이라는 각각의 이유로 

재배 로봇 적용 우선순위 수형을 다축형과 세장방추형 순으로 정함

<다축형 사과 과원 작업환경 조사 및 분석>

<세장방추형 사과 과원 작업환경 조사 및 분석>

   ○ 적화, 적과, 전정 수작업 조사 및 분석

    - 경남농기원 사과이용연구소 현장방문 및 관련 자료수집을 통한 조사 및 분석 

    - 적화 작업

     • 단위면적당(300ha) 목표생산량 산출 (수세, 나무 이력, 나무생태정보 등 고려)

     • 나무별 목표 과일 개수 산출

     • 남겨둘 꽃의 개수 = 목표 과일 개수 *1.2~1.3 (낙과를 고려한 가중치)

     • 가지에 달린 위치에 따라 정화, 액화 구별

     • 정화가 액화보다 먼저 개화함

     • 액화 꽃대가 뭉쳐 있을 때 적화 작업을 수행하면 정화, 액화 구별이 쉽고, 잎을 보호할 수 있음

     • 남길 꽃의 우선순위

    - 결과지 끝에 핀 정화

    - 정화로부터 같은 결과지에 20~30cm 정도 떨어져 있는 액화 (20~30cm 범위 내 액화는 제거, 이유

는 과실이 커졌을 때 서로 닿지 않도록)

    - 결과모지나 주지에 핀 액화

    - 주지에 핀 액화

화총 꽃대 뭉침의 작업 용이성 정화와 액화 구별

<적화 수작업 조사 및 분석>
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    - 적과 작업

     • 작업 방향은 위에서 아래로 바깥에서 안쪽으로 진행함

     • 몇 개의 사과를 남겨 놓을지는 나무의 세력 (접목 부위 두께, 신초량)에 따라 결정

     • 주지의 단면적에 따라 3개/cm2에 남겨두는 방식이 있음. 주지 면적은 주지 두께로 가늠함

     • 과총(과실이 3~5개 정도 모여있는 그룹)에서 줄기가 길고 두꺼운 과실 한 개만 남기고 나머지는 적과함

     • 과실이 커졌을 때 서로 안 닿을 거리를 고려하여 과총 간 간격은 20~30cm (한 뼘 정도의 길이)를 

유지함

과실 수용량 척도 과총 과총 간 거리

<적과 수작업 조사 및 분석>

    - 다축형 동계 전정 작업

     • 다축형에서는 노동력 절감을 위해 과수 높이와 통로를 향해 나온 가지 길이가 각각 일정한 길이가 

되도록 전용 도구로 일괄처리하고 나머지 전정은 수작업 처리하여 전정 관리가 다른 수형에 비해 

수월한 편임

      • 과수 높이는 3.6m 이내로 유지되도록 전정

      • 통로를 향해 뻗어 나온 가지 길이는 30cm 이내로 유지되도록 전정

      • 경쟁지 : 곁가지(결과지) 두께가 원줄기(주지) 굵기 대비 30%를 넘으면 3cm 길이 정도 남겨두고 

기부 절단함. 이렇게 처리하면 남겨진 가지에서 잠아 발현하여 새로운 곁가지로 성장함

      • 웃자란가지(도장지) : 분지각도가 좁은 가지는 제거함. 다축형에서는 결과지가 단가지 형태가 많아 

다른 수형에 비해 웃자란가지 발생이 적은 편임

   ○ 매니퓰레이터/엔드이펙터 기능 및 제원 정량화

    - 다축형 적화, 적과, 전정 작업에 대한 로봇 작업화 과정 정의

     • 적화 로봇 작업화 과정

      ① 화총 탐지를 위해 로봇에 달린 RGB-D 카메라를 원줄기의 윗부분부터 아래 방향으로 스캔해나감

      ② 인식된 화총은 보존 우선순위에 따라 적화 여부 결정 

      ③ 적화될 화총은 제거 포인트의 위치와 방향을 계산하고 로봇 적화 작업을 수행함

      ④ 작업 후 최근 작업 지점부터 스캔 작업을 이어서 수행함

      ⑤ 한 축에 대한 적화 작업이 끝나면 미리 계획한 로봇 진행을 따라 다음 원줄기(축)로 이동함

      ⑥ 작업 완료까지 ①~⑤과정을 반복수행함

<보존할 꽃 유형의 우선순위>

우선순위 보존할 꽃 유형

1 정화가 있는 화총 (결과지 말단에 화총)

2 정화로부터 20cm 간격 이상의 같은 결과지 내 액화 

3 결과모지에 핀 액화

4 주지에 핀 액화

     • 적과 로봇 작업화 과정
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      ① 과총 탐지를 위해 로봇에 달린 RGB-D 카메라를 원줄기의 윗부분부터 아래 방향으로 스캔해 나감

      ② 인식된 과총은 남길 과실 조건을 최대한 만족하는 과실 한 개를 결정하고 나머지는 제거 과실로 

분류함

      ③ 제거할 과실에 대해 커팅 포인트의 위치와 자세 값을 계산하고 로봇 적과 작업을 수행함

      ④ 작업 후 최근 작업 지점부터 스캔 작업을 이어서 수행함

      ⑤ 한 축에 대한 적화 작업이 끝나면 미리 계획한 로봇 진행을 따라 다음 원줄기(축)로 이동함

      ⑥ 작업 완료까지 ①~⑤과정을 반복수행함

<보존할 과실 조건의 우선순위>

남기는 과실 조건

1 과병이 길고 굵은 과실

2 과대가 10~20cm 내외 과실

3 과대지가 15cm 이하 과실

4 주변 가지에 잎이 많은 과실

     •  전정 로봇 작업화 과정

      ① 가지를 탐지하기 위해 로봇에 달린 RGB-D 카메라를 원줄기 윗부분부터 아래방향으로 스캔해 나감

      ② 인지된 가지는 제거 대상 여부(통로 돌출 긴 가지, 경쟁지, 웃자란가지 등)를 판별함

      ③ 제거 대상 가지는 전정 유형에 따라 커팅 포인트의 위치와 자세를 계산하고 전정을 수행함

      ④ 작업 후 최근 작업 지점부터 스캔 작업을 이어서 수행함

      ⑤ 한 축에 대한 적화 작업이 끝나면 미리 계획한 로봇 진행을 따라 다음 원줄기(축)로 이동함

      ⑥ 작업 완료까지 ①~⑤과정을 반복수행함

    - 과수원 재배관리 공간 내에 모바일 매니퓰레이터 및 구성 적화, 적과, 전정 작업수행에 필요한 작업

공간 정의

    - 이동 레일 최대 길이, 매니퓰레이터 최대 도달 길이, 관절 동작범위 및 동작 속도, 반복 정밀도 등의 

설계 고려 사양 도출

<로봇 작업화를 위한 작업공간 정의 및 사과 재배 로봇 기능 및 제원 정량화>

   ○ 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어 시뮬레이터 구축

    - 적화, 적과, 전정 작업 모션 계획 알고리즘 모델 개발 및 알고리즘 성능실험 및 검증을 위한 로봇 

시뮬레이터 환경 구축함

    - 로봇 시뮬레이터는 ROS(로봇 프레임워크)에 Gazebo(로봇 시뮬레이터)와 Moveit(모션 계획 및 충돌 
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체크 기능 지원 패키지)를 이용하여 구성함

    - 모바일 플랫폼과 다관절 로봇 모델에 대한 .stl 파일 제작 및  URDF(Universal Robotic Description 

Format) 파일 작성

    - 가상 시뮬레이터에 사과 과원, 모바일 플랫폼과 다관절 로봇 세팅 및 로봇의 ROS control 연결

  ○ 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어기술 개발

    - 딥러닝 강화학습의 시스템 제어 파라미터를 선정함

     • 다관절 로봇관절 위치/속도 제어

     • 로봇 베이스 슬라이드/리프트 위치 제어

     • 모바일 플랫폼 위치/속도 제어

     • 엔드이펙터 위치 제어

    - 딥러닝 강화학습기반 적과, 적화, 전정 작업을 위한 로봇 모션 제어 프로세스 정의

<적과, 적화, 전정 작업을 위한 로봇 모션 제어 프로세스>

    - 딥러닝 강화학습 제어구조 구현

     • 딥러닝 강화학습 기반의 일반적 제어구조는 환경(Environment)로부터 상태(State) st∈S가 주어졌

을 때 에이전트(Agent)는 정책(Policy) π(at|st)에 따라 액션(Action) at∈A가 선택되어 환경에 실행

되고 반영된 결과로 상태(State) st+1가 나타남

     • 여기서 액션 at은 제어 동작임. 액션 at은 최종목표 성취 기여도에 따라 보상(Reward) rt∈R을 부여

받게 되고, 이런 일련의 경험은 상태(st)-액션(at)-보상(rt)-다음 상태(st)의 튜플 형태로 경험 리플레

이 버퍼(Replay Buffer)에 저장시켜 저장된 경험 군을 가지고 정책 π의 내부 파라미터를 최적화하

기 위한 딥러닝 학습 데이터로 활용하고 이런 상태-액션-보상-학습이라는 일련의 과정을 반복해가

면서 제어성능을 향상하게 시켜나감

     • 작업 대상의 위칫값은 우선 RGB-D 카메라를 통해 획득되고 좌표 변환을 통해 엔드이펙터 위치로부

터 작업 대상까지의 변위 값을 구할 수 있음

     • 재배관리 작업을 모바일 매니퓰레이션 제어에서는 상태 공간 st는 

      ① 매니퓰레이터 베이스 좌표계 기준에서의 엔드이펙터의 위칫값

      ② 엔드이펙터 좌표계 기준에서의 작업 대상의 위칫값 

      ③ 매니퓰레이터 모든 관절의 각도 값과

      ④ 속도 값

      ⑤엔드이펙터 동작 상태 값으로 구성하고, 

     • 액션(제어) 공간 at은 

      ① 엔드이펙터 좌표계 기준에서의 매니퓰레이터 제어 변위 값

      ② 모바일 플랫폼 좌표계에서의 매니퓰레이터 베이스 제어 변위 값과

      ③ 리프트 제어 변위 값

      ④ 모바일 플랫폼 제어 변위 값

      ⑤ 엔드이펙터 제어 동작 값으로 구성할 수 있음

     • Deep deterministic policy gradient(DDPG) 알고리즘은 연속적인 제어 환경에서 좋은 학습 성능을 

보여 로봇 모션 계획 알고리즘 개발에 적용함
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나. 위탁연구개발기관(제노테크)

(1) 대상체 인식 시스템 설계 및 개발

   ○ 적화, 적과 그리고 전정 알고리즘 개발 및 학습을 위한 대용량 스토리지 및 AI 융합서비스

의 설계 및 개발

    - 과수 사과의 적과 대상체 인식을 위한 인공지능 알고리즘 설계/개발 및 알고리즘 학습을

위한 대용량 스토리지 및 객체 인식 AI 서비스를 설계함

<적화, 적과 그리고 전정을 위한 대용량 스토리지 & AI 서비스 융합형 시스템의 개념도>

    - 과수 사과의 적과 대상체 인식을 위한 인공지능 알고리즘 개발 및 학습을 위한 대용량 스토리지의 

하드웨어 프로토타입을 개발함

CPU GPU RAM

Inter® Core™ i9-7940X 

CPU @ 3.10GHz
GeForceRTX 2080 64GB

    - 과수 사과의 적과 대상체 인식을 위한 오픈소스 YOLO v2를 이용하여 AI 서비스의 프로토타입을 설

계 및 개발함

Yolo v1 Yolo v2

- 단일 단계 객체 탐지 모델

- 객체 탐지는 공간적으로 분리된 경계 상자 및 

관련 클래스 확률에 대한 회귀 문제로 구성됨

- 단일 신경망은 한 번의 평가로 전체 이미지에서  

  직접 경계 상자와 클래스 확률을 예측

- Yolo v2 또는 Yolo 9000은 단일 단계 실시간 객

체 탐지 모델

- 중추적으로 Darknet-19를 사용, 배치 정규화, 

고해상도 분류기 사용

- 경계 상자 예측을 위한 앵커 상자 사용 등 Yolo 

v1 개선

    - 과수 사과의 이미지 및 영상으로부터 적과 대상체와 적과 대상체의 인식 및 주변 환경 정보를 표현

하기 위한 대시보드의 설계 및 개발
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<적과를 위한 대시보드의 대상체 인식, 습도, 온도, 자외선, CO2 실시간 데이터의 영역>

<사과의 적과 영상과 인식을 위한 대시보드>

     • 실시간 카메라 영상 : 대상 객체(사과)를 인식하기 위한 카메라로 실시간 이미지 및 영상 촬영

     • 실시간 카메라 영상의 객체 탐지 : 이미지 및 영상으로 촬영된 객체를 탐지하여 측정된 거리를 표시 

     • 작업환경 주변의 조도 : 객체가 존재하는 작업환경의 주변 조도를 수치로 표현

     • 탐지된 객체의 거리 : 해당 객체가 탐지된 거리를 수치로 표현

     • 주변 온도 : 현재 대상 객체의 주변 온도 표시

     • GPS 위치 정보에 의한 Map Data : GPS 기반으로 대상체 주변에 있는 Map 정보를 표현

(2) 적과 대상체 인식 알고리즘 설계 및 개발

   ○ 과수 사과의 적과 인식을 위한 Pre-trained Model을 위한 DataSet 구축

    - ImageNet은 WordNet 계층 구조에 따라 구성된 이미지 데이터 세트며, [그림 5]는 파이썬을 활용하

여 사과 이미지 다운로드 과정을 나타냄

<파이썬을 활용하여 ImageNet에서 사과 이미지 다운로드 과정>
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   ○ 적과 인식을 위한 Pre-trained Model의 설계

    - 신경망에서 전이학습은 특정 영역의 한 과제에서 얻은 지식을 유사한 영역의 관련 과제에 전달하는 과정

    - 전통기계학습 [(A) Traditional ML]은 각 DataSet와 학습 시스템 과제별로 변환되어 있음을 보여줌

    - 전이학습 [(B) Transfer Learning]은 과제를 참고하여 새로운 학습 과제가 만들어지는 것을 알 수 

있으며, 기존 머신러닝보다 빠르고 정확하며 학습 데이터가 덜 필요함

<적과 인식을 위한 전이학습 개념도>

    - 과수 사과의 적과 대상체 인식 알고리즘 학습과 AI 융합 서비스의 Pre-trained Model 구현

<적과 대상체의 이미지 분류 과정도(사과 이미지)>

    - Darknet을 통해 실행하였으며, “YOLO v2”를 중심으로 CNN(Convolutional Neural Network)를 사용

하여 학습을 진행함

    - 지도학습 결과를 통하여 yolo-obj_last.weights 파일이 생성됨

    - 여기서 CNN(Convolutional Neural Network) 모델은 이미지, 비디오, 텍스트 또는 사운드를 분류하

는 머신러닝의 한 유형이며, 최근에는 딥러닝에서도 많이 사용함

    - 즉, Convolutional Layer는 입력 데이터로부터 특징을 추출하는 역할을 하며, 특징을 추출하는 기능

을 하는 필터(Filter)와 필터값을 비선형 값으로 바꾸어주는 액티베이션(Activation) 함수로 이루어짐

    - Filter를 사용하여 해당 특징이 데이터에 있는지 없는지를 확인하며, 입력받은 데이터에 특성이 있으

면, 결괏값이 큰 값으로 출력, 그렇지 않다면 결괏값이 0에 가까운 값을 보여주기 때문에 해당 데이터가 

그 특성이 있는지 없는지를 확인할 수 있음
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   ○ 적과 인식을 위한 Pre-trained Model의 구현

Yolo v3 Yolo v4

- Yolo v3는 Yolo v2를 기반으로 개선된 실시간 

단일 단계 객체 탐지 모델

- 개선 사항으로는 Darknet-53 사용

- Yolo v3를 개선한 객체 탐지 모델

- COCO(Common Objects in Context) data(18

3byte), COCO는 대규모 객체 탐지, 세분화 및 

캡션 데이터 세트

- yolov4.weights(245MB) 가중치 파일

- CSPDarknet53 모델은 Darknet-53을 사용하는 

객체 탐지를 위한 컨볼루션 신경망이며, Yolo 

v4의 중추로 사용

    - 여기서 사용한 CSPNet을 이용한 Object Detection의 장점 : 

     • CNN의 학습능력 강화로 정확도를 유지, 경량화 가능함.

     • 연산 Bottleneck 삭제를 통해, 각 계층의 연산량을 균등하게 분배하여, 연산 bottleneck을 없애고 

CNN layer의 연산 활용을 업그레이드 가능하여, YOLO-v3 모델에서 bottleneck을 80%가량 줄임

     • 메모리 cost 효과적으로 줄일 수 있으며, cross-channel pooling이 feature 피라미드 작업을 압축이 

가능함

    - 적과 인식을 위한 Pre-trained Model 구현으로, CSPDarknet53 모델은 Darknet-53을 사용하는 객

체 탐지를 위한 컨볼루션 신경망

    - CSPNet 전략을 사용하여 기본 계층의 기능 맵을 두 부분으로 분할한 다음 교차 단계 계층 구조를 

통해 합치는 시스템이며, base layer를 일부만 convolution 연산을 진행하고 합치기 때문에 성능 향

상과 시간적인 소모 감소 효과

    - 적과 사과의 Yolo v4를 통한 이미지 Marking 처리 과정을 [그림 12]와 같이 나타냈으며, 사과 이미

지 760개를 yolo_mark를 진행하여 사전 학습된 Yolo v4.weight 가중치 파일과 함께 훈련을 진행함 

<적과 사과의 Yolo Mark의 이미지 Marking 처리 과정>

    - yolov4.weights Pre-trained model을 사용하여 사과 이미지를 transfer learning함
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   ○ 적과 인식을 위한 Pre-trained Model의 성능 테스트

    - 과수 사과의 대상체 적과 탐지의 성능 테스트

<사과에 Marking 테스트한 모습>

    - Yolo v4의 coco.data와 yolov4.weights을 이용하여 사과 이미지를 인식한 결과 

     • coco.data: 대규모 객체 탐지, 세분화 및 캡션 데이터 집합임

     • Yolov4.weights : weigths는 가중치 파일이며, 네트워크의 은닉 계층 내에서 입력 데이터를 변환하는 신경

망 내의 매개 변수임

• 2개의 사과를 59%로 인식하

며, 오른쪽 사과는 오렌지로 

같이 인식함

• 이미지 전체를 사과로 30% 

인식함

• 사과를 97% 인식하며, 사과

와 검은색 배경, 바닥의 물체

를 포함하여 bowl로 25% 인

식함

• 사과와 다른 과일이 섞여 있는 

과일 상자 전체를 사과로 

57% 인식함

• 오렌지는 94%로 인식하고, 

사과는 91%로 인식함

• 가운데 있는 과일은 인식하지 

못함

• 왼쪽 아래의 사과는 95%로 

인식하지만, 나머지 3개의 사

과는 평균 60%로 인식함

• 오른쪽 아래의 사과는 오렌지

로 같이 인식하며, 가운데 바

나나는 인식하지 못함

• 이미지 전체를 사과로 70% 

인식함

• 가운데 나타나는 연두색 사과 

10개를 평균 50%로 인식함

• 왼쪽 아래의 반만 나타나는 사

과 2개는 각각 0.31%, 

0.25%로 인식함

<Yolo v4의 coco.data와 yolov4.weights을 이용하여 사과 이미지를 인식한 결과>
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다. 위탁연구개발기관(경남농업기술원 사과이용연구소)

(1) 현장 성능시험 테스트베드 운영

   ○ 개발 로봇의 현장 성능시험을 위한 사과 포장 운영 및 개선방안 협의

    - 세장방추형, 세측지세장방추형, 팔매트형 등 수형이 완성된 시험 포장 준비

    - 사과원 구성과 재배관리 대상체 인식을 위한 다양한 카메라 촬영 지원

    - 2012년 정식 사과나무 수형별로 구성하여 로봇시험 가능하도록 전정 및 착과 관리

   ○ 수형별 대상체 인식을 위한 촬영

GPS 인식 드론 촬영 전동형 모바일 플랫폼을 활용한 촬영

   ○ 수형별 모양과 착과된 과일 위치

세장방추형 솔렉스형 팔매트형

   ○ 수형별 모양과 착과된 과일 위치

구분
세장방추형 세측지세장방추형 솔렉스형 팔매트형

'18 '19 '20 '18 '19 '20 '18 '19 '20 '18 '19 '20

수량(kg/주)
41.

1

46.

4

52.

5

50.

4

48.

1

52.

6

51.

0

44.

9

46.

4

38.

4

67.

7

51.

3

수확과수(개/주) 153 118 177 175 129 175 174 123 172 129 183 208

평균과중(g) 269 394 295 288 370 300 293 366 272 299 369 249

상품과율(%)
49.

8

97.

2

85.

4

68.

5

97.

7

84.

9

75.

9

96.

1

87.

9

76.

1

95.

1

81.

4

    - 연차간 수형별 생산특성을 구명하고 로봇 활용에 대한 사전 생산성 검정
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라. 위탁연구개발기관(유원시스템)

(1) 다관절 매니퓰레이터와 적화용 엔드이펙터 설계 및 제작

   ○ 다관절 매니퓰레이터 개발

    - 7자유도로 구성되어 로봇 매니플레이터와 이동 레일을 포함하며, 범용 목적뿐만 아니라 복잡한 작업 

양상에 대응할 수 있도록 제작되었음

    - 사과나무의 특성을 분석하여 그 높이와 가지의 형태에 대를 할 수 있도록 가능한 암 길이 등의 사양을 확정

    - 농장의 기후 특성 등의 영향에 대응하기 위한 방진, 방수 구조로써 IP65 대응 구조를 채택하여 제작함

    - 다관절 로봇 설계, 제작, 조립

<다관절 로봇 설계> <다관절 로봇 제작 및 조립>

항목 단위 목표 사양 진행 사양

1. 동작범위

J1 ° ±175 ±175

J2 ° ±100 ±100

J3 ° ±150 ±150

J4 J5 

J6
° ±175 ±175

2. ARM 전체 길이 mm 1,600 1,600

3. 최대속도 °/sec 180 180

4. 반복 정밀도 mm 2 2

5. IP 등급 65 65

6. 기반 중량 kg 5 5

   ○ 적화용 엔드이펙터 설계 및 제작

    - 실사용 형태를 고려하여 엔드이펙터의 종류를 적화용과 전정용으로 분리함

    - 적화용으로 회전 브러쉬 타입과 에어건 타입을 설계 및 제작함

    - 회전 브러쉬 타입은 모터 구동에 의한 회전구조로 설계되었으며, 전체 길이 300mm, 직경 100mm, 

솔은 플라스틱 재질로 구성됨

    - 작업 대상을 브러쉬 회전마찰력으로 적화하는 원리로써 기다란 측면을 이용하면 한꺼번에 많은 양의 

적과 작업이 가능하며 끝의 둥근 부분을 이용하면 특정 부위의 적과 작업이 가능하도록 설계함.

    - 에어컨 타입은 압축 공기를 노즐 통해 작업 대상에 발사시켜 적화하는 원리로써 솔레노이드 공압 구

동으로 온/오프 제어되며 작업 대상과 밀접 시키지 않아도 제거할 수 있도록 설계함.

(2) 로봇 제어기 요소기술 개발

   ○ 다축제어 로봇 제어기제작으로 실시간 제어 가능

    - 다축제어가 가능한 제어기를 제작하여 외부 인터페이스가 가능한 기능을 부가하여 실시간 제어가 가

능한 제어기를 개발함
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   ○ 제어기 및 티칭 팬던트 제작 외형

    

                          전면                                후면

                                          외관 및 사이즈

<제어기 제작 외형>

         

                            전면                               후면

<티칭 팬던트 제작 외형>
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   ○ 제어기 및 티칭 팬던트 제작 사양

    <제어기 사양>

     <티칭 팬던트 사양>

항 목 사 양

최대 제어 축수 2Axis ~ 8Axis

교시 방법 티칭 팬던트 (직접 교시, 수동 데이터 입력)

외부 인터페이스 Ether-Net, EtherCAT, CC-Link

백업 방법 PC Software(NRC Studio), USB

전원 사양 DC24V/48V(인버터사용), AC 220V, 60Hz

전원 용량 3kVA

Encoder 17bit Absolute, Incremental

I/O

시스템 12/8 (I/O)

사용자 기본 20/24, (확장 가능 : 32/32, Option)

아날로그 8ch/4ch(±10V), 16bit

프로그램 방법 Teach Pendant, PC(NRC Studio), System IO

보호 기능
Over Load, Over Current, Over Speed, EMG Stop, 

Encoder Error, Axis State Monitoring

사용 함수
PTP, CP, Pink &Place, Circle/Linear Interpolation

World/Base/Work Coordinate

냉각 방법 Exhaust by Cooling fan

적용 로봇 VMS,VMM Series, SCARA, WTR, 3Axis 직교

무게 (Kg) 15kg이내

크기(mm)

(W x D x H)
350 x 400 x 200

주변 온도 0~40℃

주변 습도 20 ~ 85%(Non-condensing)

항 목 사 양

입력 전원 DC 12~24V (With FG)

소비 전력 8W

KEY PAD 62 Keys ( Function 6, Jog 12 )

Dust/Drip Proof IP65

무게 (Kg) 1.5kg이내

인터페이스 RS422(Full-Duplex Type), Hardwired Switch Pinout

스위치 Emergency, 3Pos SW, Select SW

기능
Simple & Convenient

Various Function ( Teaching, Programing)
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마. 협동연구개발기관(엘앤에스)

(1) 궤도식 전동형 모바일 플랫폼 개발 및 제작

   ○ 플랫폼 구조해석 및 응력계산을 통한 안정성 확보

       

    - 전문 분석 프로그램을 이용하여 하중 적재 시 프레임, 롤러의 강도 해석

    - 유한 요소 해석프로그램을 통하여 외부 하중이 가해졌을 때 응력, 변형, 총 변위를 고려하여 안전범

위에서의 최적화된 프레임을 설계함

   ○ 과수 로봇 관절 Arm 슬라이딩 시스템 개발

    - 6 관절 로봇 팔을 자연스럽게 좌우로 이동시키기 위해 리드 스크루를 통한 이송방법을 고안하여 

30kg~50kg 정도의 이송능력을 갖추도록 함
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    - BLDC모터 구동을 통해 더욱 정밀하게 제어할 수 있도록 하였음

    - 6 관절 로봇의 주행 시 앤드이팩터가 흔들리지 않도록 아랫부분을 롤러와 바닥 면을 밀착시켜 주행

하도록 설계함
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(2) 구동 모터 토크 및 속도, 동력 전달부 감속기어 및 기어비 등 부품 선정

   ○ 구동모터, 기어 등 부품 선정

    - 구동모터 선정 및 평가

     • 전동운반차의 구동용 모터를 선정하기 위해 샘플의 성능 검증을 다이나모 실험장비를 통해 수행함

     • 다이나모 실험장비는 모터의 전기적인 입력과 동력 출력을 측정하여 모터의 효율을 측정하고 다양

한 부하 조건에서 모터의 성능을 확인하는 장비임.

    - 모터의 효율이 88.2[%]로 높은 효율을 나타냄

<다이나모 실험장비 구성>
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    - 과수 로봇 플랫폼의 이동속도는 농작업 구간에서는 3km/hr가 적정할 것으로 판단함. 하지만 과원간 

이동이나 농로 이동시에는 좀더 빠른 이동속도가 요구됨

    - 따라서 기존 기어비 40:1을 20:1로 조정하여 이동속도를 3km/hr에서 6km/hr로 향상 시킴.

    - 동력전달 기어 선정 및 평가

     • 모터의 동력을 전달하는 기어박스는 배터리 구동의 체계에서 매우 민감한 사안이며, 기어의 효율은 

전체 플랫폼의 효율과 아주 밀접하여 정확한 선정이 중요함

     • 하이포이드 기어를 선택하여 높은 효율을 갖도록 선정함
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    - 리튬이온 배터리

     • 리튬이온과 납축배터리의 차이는 가격뿐만 아니라 실제 사용 시 전압 강하 등 안정성에도 상당한 차이가 있음

    - 작업 시 로봇과 자율주행 장비의 안정적인 전원 공급을 위해 실제 현장에서 테스트 및 양산 리튬이

온을 적용해야 효율적인 운용이 가능함

   ○ 구동부와 연계된 제어 관련 전장품, 유선 조이스틱 제어, 무선제어

    - 조이스틱 유선 제어부

     • 과수 로봇 플랫폼의 주행 및 리프트 기능, 상하 리프트, 부가 기기 등의 전력제어 등을 처리할 수 있

는 제어기 설계 및 개발하였음

     • 배터리 잔량, 동력시스템의 에러 등을 확인하기 위한 디스플레이 회로 설계함

     • 작업기의 각종 액추에이터 동작을 위한 파워 구동회로 설계함
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2.2. 2차년도 연구개발 내용

가. 주관연구개발기관(전남대학교)

(1) 사과 재배관리용 로봇 통합 시스템 구성

   ○ 재배관리 대상체 인지 시스템과 매니퓰레이터 시스템 통합

    - 매니퓰레이터 링크 끝단에 RGB-D 카메라 센서 탑재

     • 재배관리 대상체 이미지 획득을 위해 다관절 로봇 플랜지 부분에 Intel RealSense D435i RGB-D 

부착. 카메라 부착을 위해 브라켓 설계 및 제작

     • RGB-D 카메라 좌표계와 로봇 끝단 좌표계 간의 좌표계 변환 매트릭스 구축

     • 좌표계 변환 매트릭스는 3x3 rotation matrix, 3x1 translation vector로 구성. Rotation matrix와 

translation vector는 RGB-D 카메라와 브라켓 기구적 수치를 이용하여 로봇 끝단 좌표계 기준 카메

라 좌표계의 상대적 자세와 위치값으로 나타냄

<매니퓰레이터 링크 끝단에 RGB-D 카메라 센서 탑재>

    - RGB-D 카메라의 영상 정보 기반 재배관리 대상체 3D 좌표 추출 및 로봇 포지셔닝

     • RGB-D 카메라를 통한 이미지 획득함. 획득한 이미지 내에서 재배관리 대상체 인식 및 대상체 이미

지 좌표를 획득함

     • 영상 내 특징점에 대한 왼쪽 카메라 이미지와 오른쪽 이미지의 disparity를 이용한 depth 정보 추출함

     • RGB 이미지에 깊이 정보를 맵핑하여 대상체 이미지 좌표값에 해당하는 depth 정보를 획득하여 카

메라 좌표계 기준 대상체의 3차원 공간 위치를 획득함

     • 카메라 좌표계 기준 대상체 좌표값 입력 기반 좌표계 변환을 통한 대상체 로봇 포지셔닝

<영상 정보 기반 재배관리 대상체 3D 좌표 추출 및 로봇 포지셔닝>
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<영상 내 2D pixel 좌표를 카메라 2D 좌표로 변환 수행> <카메라 2D 좌표로부터 3차원 좌표 추출 수행>

   ○ 하드웨어 시스템 통합

    - 재배 로봇 통합 시스템 구현

     • 상위 제어기를 구성하여 모바일 플랫폼 제어기, 매니퓰레이터 제어기, 이동 레일 제어기, 리프트 제

어기, 엔드이펙터 제어기, GPS 시스템, RGB-D 카메라 시스템 인터페이스 연결

     • 상위 제어기에서 동작 모드에 따라 하위 시스템에 제어권 및 시스템 자원 할당

     • 매니퓰레이터는 상위 제어기로부터 Ethernet(TCP/IP) 통신을 통해 위치 지령에 따른 동작 제어

     • 모바일 플랫폼은 상위 제어기로부터 Ethernet(UDP/IP)–CAN 컨버터 통신을 통해 속도 지령에 따른 

주행 제어

     • 이동 레일, 리프트, 엔드이펙터 제어용 임베디드 보드와 상위 제어기와 Ethernet 통신을 통해 제어 구동 

<재배 로봇시스템 통합 및 인터페이스 구현>

    - 상위 제어기 기반 모바일 플랫폼 자율주행 시스템 구축 및 자율주행 알고리즘 수행

     • GPS 좌표 기반 4mx4m 크기의 직사각형 형태의 모바일 플랫폼 목표 경로 맵 설정

     • 상위 제어기에서 5Hz 주기로 GPS 좌표 기준 모바일 로봇의 현재 신호를 획득함
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     • 이동 경로 대비 현재 위치값과 헤딩 각도에 오차값을 입력에 대한 incremental PID speed 

controller를 이용하여 자율주행을 수행함

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

<Incremental PID Speed Controller 기반 시스템 통합 자율주행 수행>

     • 통합 시스템 기반 목표 이동 궤적에 대한 자율주행 알고리즘 성능 테스트 실시     

     • 목표 이동 궤적 대비 모바일 로봇 실제 측위 값 비교 

     • 위치 및 자세 정확도는 RMSE 2.57cm, 2.35°로 각각 나타남

< 목표 경로 대비 실제 실험 측위 오차값>

    - 이동 레일 위치 제어 시스템 구축

     • 상위 제어기 이동 레일 위치 제어 기능 구현

    - 임베디드 제어 보드를 이용한 이동 레일 위치 제어 개발 환경 구축



- 36 -

    - 구동 모터는 24V 스텝 모터, 모터 컨트롤러는 DM542 stepper motor controller 사용

    - 동작 범위 리밋 센서(SN04, 접촉 유효거리 ≤ 4mm)는 이동 레일 양쪽에 설치

    - Serial 통신기반 상위 제어기 위치 지령에 따른 위치 제어 절차 프로그래밍

    - homing 루틴을 통한 이동 레일 초기 위치 세팅 및 위치 에러 누적 보정

<이동 레일 위치 제어 시스템 구축>

   ○ 제어 시스템 통합

    - ROS Control 기반 상위 제어기와 모바일 플랫폼 제어기, 매니퓰레이터 제어기, 이동 레일 제어기, 

리프트 제어기, 엔드이펙터 제어기 통합 제어

    - 각 시스템 제어기는 ROS message( e.g. std_msgs, geometry_msgs) 형식의 제어 set point 값을 

업데이트 주기로 입력받고 하드웨어 시스템 구동 값 출력함

    - 작업 대상체와 매니퓰레이터 엔드이펙터 간 유효 작업 거리를 판단하여 매니퓰레이터 유효 작업 반

경 포지셔닝을 위한 모바일 플랫폼 포지셔닝->리프트 상하 조절->이동 레일 포지셔닝 절차 제어

    - 작업 대상체와 매니퓰레이터 엔드이펙터 간 유효 작업 거리를 벗어난 경우 유효 작업 거리내로 위치

하기 위해 필요한 작업 대상체와 엔드 이펙터 간의 거리 벡터를 로봇 좌표계 기준으로 성분 분해하

고 x 성분은 모바일 플랫폼 제어 목표 값으로, y 성분은 이동레일 제어 목표 값으로, z 성분은 리프트 

제어의 목표 값으로 입력하여 통합 제어함

<ROS Control 기반 제어 시스템 통합>
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(2) 과수 개체 특성 분석 시스템 개발

   ○ 사과 수확량 모니터링을 위한 사과 개수 추정 알고리즘 개발

    - 3차원 딥러닝 인스턴스 분할 기반 사과 표현형 특성 추출을 이용한 사과 개수 추정 알고리즘

     • 개별 3D 사과 특성 추출 및 3가지 유형의 사과 3D 매핑 딥러닝 시스템을 이용함.

     • 사과의 3차원 포인트 클라우드는 무인항공기(UAV) 기반의 다중 카메라 시스템을 통해 수집된 여러 

시점 이미지에서 재구성됨

     • 3D 포인트 클라우드의 개별 사과는 일반화된 희소 합성곱 신경망, 가중 판별 손실 함수 및 다양한 

밀도 기반 3D 클러스터링 방법을 포함하는 3D 인스턴스 분할 알고리즘을 통해 추출됨

     • 과수원에 있는 다양한 유형의 사과 훈련 시스템에서 개별 사과 표현형 특성을 정확하게 추정할 수 

있고 다른 과일 특성 분석에도 활용할 수 있는 3D 사진과 3D 인스턴스 분할을 결합한 효과적인 방

법을 개발함

<재배 로봇시스템 통합>

    - 사과 과원의 사과 수의 사과 열매에 대한 사과 개수 추정 알고리즘 성능 테스트 

     • 제안한 알고리즘으로 사과 수의 3차원 포인트 클라우드를 추출하고 인스턴스 세그멘테이션과 사과 

열매에 대한 딥러닝 학습기반 사과 마스크를 수행해 사과 객체를 추출함

     • 한 그루 사과 수에 대한 사과 개수 추정 성능은 RMSE와 R2는 19.25와 0.8447로 각각 나타남

     • 정밀도(Precision)와 재현율(Recall)은 80% 이상임

<사과 개수 추정 알고리즘 성능 테스트>

   ○ 사과 수 전정 바이오매스 추정 알고리즘 개발

    - 복셀을 이용한 사과 수 가지 바이오매스 추정 알고리즘 
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     • 경량 멀티 카메라 시스템으로 수집된 동계 사과 수 이미지로부터 3차원 포인트 클라우드 재구성된 

개별 사과 수에 대한 바이오매스 계산은 복셀 기반 빈 가지 내부 채우기, 복셀 가장자리 줄이기 등

을 이용하여 에러와 정밀도를 향상시킴

     • 7개의 사과나무에 대해 기존의 5가지 방법 알고리즘(manual measurement, 3D convex hull, 3D alpha 

shape, concave hull by slices, voxelization)과 비교하여 제안한 알고리즘이 가장 높은 성능을 보임

     • 제안한 방법은 선형회귀 추정에서 가장 작은 RMSE 0.000881㎥와 R2 0.99를 얻음

<복셀을 이용한 사과 수 가지 바이오매스 추정 알고리즘>

   



- 39 -

   ○ 제안한 알고리즘을 이용한 사과 과원 동계 전정 볼륨 추정

    - 전정 전후 사과 과원 사과 수 동계 전정 볼륨 추정 시행

     • 경남농기원 사과이용연구소의 시험 포장에서 수동 전정, 기계 전정, 기계-수동 조합 전정에 대한 성능

을 분석하기 위해 각각의 전정 방식에 대한 전정 전후 볼륨 측정을 위해 제안한 알고리즘을 이용함

     • 기계적-수동 조합 방법은 대부분 가지를 약 50% 정도 제거할 수 있었고 전정 후 수목의 부피는 표

준편차 분석을 기반으로 가장 고르게 분포되어 있음을 파악할 수 있었음

Trees Interval Row No. Pruning Method
Volume_mean (m3) Volume_std (m3)

before after before after

1.0m

Row1 Mechanical 0.1147 0.0765 0.0316 0.0137

Row2 Mechanical + Manual 0.1095 0.0594 0.0278 0.0102

Row3 Manual 0.1161 0.0687 0.0372 0.0106

1.5m

Row4 Mechanical 0.1211 0.0961 0.0260 0.0219

Row5 Mechanical + Manual 0.1389 0.0756 0.0305 0.0092

Row6 Manual 0.1596 0.0867 0.0344 0.0133

2.0m

Row7 Mechanical 0.1007 0.0691 0.0285 0.0144

Row8 Mechanical + Manual 0.1608 0.0664 0.0345 0.0095

Row9 Manual 0.1357 0.0970 0.0315 0.0140

<수동 전정, 기계 전정, 기계-수동 조합 전정 전후 볼륨 측정 및 성능 비교>
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(3) 과수 재배관리 작업용 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어 시스템 평가 및 성능개선

   ○ 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어기술 테스트 플랫폼 구축

    - 적화, 적과, 전정 작업별 과수 재배관리 매니퓰레이션 제어 기술 개발을 위해 로봇 프로토타입으로 

Universal Robot 사의 UR5e을 사용하였음. 본 과제에서 진행 중인 다관절 및 텔레스코픽 타입 매니

퓰레이터 시스템의 시스템 통합 기능 구축 후 교체하여 진행할 예정임

    - 제어 시스템 평가를 위한 적화, 적과, 전정 작업별 사과 수 모형 제작

     • 사과 재배 매니퓰레이션 실내 테스트 환경 구축을 위해 적화, 적과, 전정 작업별 사과 수 모형 제작

     • 적화, 적과용 모형은 줄기는 느티나무 줄기로 꽃과 잎은 사과 모형 조화 재료로 조합하였고 적과 

열매는 3D 프린팅 제작 및 페인팅으로 실제 과원 사과 수와 가깝게 모형 제작

     • 전정용 모형은 실제 사과 수를 사용하여 사실에 가까운 전정 테스트 환경 구축

(a) 적화용 (b) 적과용 (c) 전정용 (d) 적과 열매 제작

<재배 작업별 사과 수 모형 제작>

    - 전정, 적화, 적과 대상체 타겟 위치 및 자세 정보 기반 로봇 매니퓰레이션 제어

     • RGB-D 영상기반 Robotic Eye-In-Hand Camera Positioning 시스템 구축

    - 로봇 팔에 부착된 RGB-D 카메라를 통해 타겟 이미지 영상획득

    - 2D 실시간 영상 위에 로봇을 위치시킬 타겟 2차원 영상 좌표(픽셀) 지정

    - 타겟 영상 좌표를 3차원 로봇 좌표계 기준으로 타겟 위치 변환  

    - RRT connect 알고리즘 기반 로봇 경로 생성, 로봇 실행, 타겟 위치 도달

(a) 타겟 이미지 획득 (b) 2D 영상 내 타겟 위치 지정 (c) 로봇 경로 생성 및 실행

<RGB-D 영상기반 Robotic Eye-In-Hand Camera Positioning 구축>

    - 대상체 타겟 위치 및 자세 정보 기반 로봇 매니퓰레이션 제어 테스트

     • 세 개의 표적 타켓 및 모형 꽃 타켓 설정 및 획득한 2D 영상 위에 타겟 포인트 지정 및 로봇 포지셔

닝 테스트 

     • 표적 타겟에 대한 위치 정확도는 RMSE 1.670mm임
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(a) Taget #1 (b) Target #2 (c) Target #3 (d) Target #4

<2D 영상 좌표 기반 로봇 타겟 위치 제어 테스트>

   ○ 딥러닝 강화학습 기반 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어 성능 실험 및 개선

    - 재배 로봇 사과 작업수행을 위한 딥러닝 강화학습 MDF 정의

     • 에이전트는 연속 공간에서 학습이 가능한 DDPG 알고리즘으로 설정

     • 액션 공간은 로봇 팔 끝단 위치 및 자세, 모바일 플랫폼 헤딩 각도와 병진 속도, 이동 레일 위치, 

리프트 위치, 엔드이펙터 ON/OFF 값 고려함

     • 상태 공간은 이동 로봇 베이스 기준 로봇 팔 끝단 위치-자세, 이동 로봇 베이스 기준 타켓 상대적 

위치, 로봇 팔 현재 조인트 위치 및 이동 속도, 엔드이펙터 동작 상태 고려함

     • 보상은 타겟 도달 여부, 이동 레일 동작 범위 여부, 리프트 동작 범위 여부, 로봇 작업 가능 공간 

여부, 소모 에너지 최소화 여부 고려함

<재배 로봇 사과 재배 작업수행을 위한 딥러닝 강화학습 MDF 정의>

    - 재배 로봇 딥러닝 강화학습을 위한 인터페이스 연결 및 구동

     • 가상 시뮬레이션 공간의 재배 로봇 모델링 및 사과 과원 구축 

     • 재배 로봇용 openAI-Gym 포맷 기반  테스트베드 구축 및 가상공간에서 재배 로봇 딥러닝 제어 구

동을 위한 openai-ros를 기반 인터페이스 구축

     • Python 코드를 기반 재배 로봇용 MDP의 actor, action, state, reward 기능 구현
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<가상 시뮬레이션 공간상 재배 로봇 딥러닝 강화학습 테스트베드 구축>

   ○ 로봇 적화, 적과, 전정 작업을 위한 알고리즘 개발

    - 그래프 컨벌루션 네트워크를 이용한 로봇 전정 작업을 위한 알고리즘 개발

     • 다중 카메라 시스템에 의해 수집된 이미지를 항공 삼각 측량 알고리즘으로 3차원 포인트 클라우드 

모델로 복원한 과수원의 사과나무를 GPS 장치로 측정한 지상 기준점을 결합하여 실제 크기와 위치

로 재구성함

     • 3차원 이미지로 복원된 사과나무의 가지는 스켈레톤 추출하여 그래프 구조 표기함. 그래프 �=(�, 

�) 는 노드 ��∈� 및 에지(��,��)∈� 의 형태의 구조이며, 전체 트리 노드는 �� (�,�,�)로 표시되고 

(��,��)로 연결 표시됨

     • 그래프 컨벌루션 네트워크는 전정 포인트들을 학습할 수 있으며, 전정 전문가에 실시한 pruning 전

과 pruning 후의 그래프를 그래프의 노드를 1(유지) 또는 0(제거)으로 레이블 하여 절단할 전정 포

인트를 학습시킴

<그래프 컨벌루션 네트워크를 이용한 로봇 전정 작업을 위한 알고리즘>

    - 사과 수 3D 모델 기반 로봇 전정 작업 테스트

     • 고해상도 카메라를 이용하여 수집한 이미지들을 사용하여 특징점을 추출하고, 카메라 포즈를 추정

하고, 고밀도 3D 포인트 클라우드 기반의 사과나무를 재구성함

     • 로컬 마커와 포지션 마커를 이용하여 3차원 가상 모델의 기준 좌표계 설정 및 기준 좌표계 기준 전

정 커팅 포인트 위치 지정

     • 전정 커팅 포인트 기준 Random Sample Consensus 알고리즘을 이용한 전정 포인트 방향 좌표계 

설정. 전정 포인트 방향 좌표계는 로봇 전정 툴 위치와 정렬 시 사용함
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<로봇 전정 작업 테스트를 위한 사과나무 3D 모델 생성>

    - 가상공간의 기준 좌표계와 실제 공간의 기준 좌표계 매칭

     • 실제 공간의 기준 좌표계에서 전정 포인트 좌표계의 좌표계 변환 매트릭스 계산

     • 실제 공간의 기준 좌표계에서 로봇 베이스 좌표계의 좌표계 변환 매트릭스 계산

     • 로봇 베이스 좌표계 기준 전정 포인트까지 로봇 툴 위치 제어 이동. 로봇 베이스 좌표계 기준 전정 

포인트 목표 위치 대비 실제 위치의 정확도는 RMSE 0.1667mm임

<3D 모델 기반 로봇 전정 작업 테스트>

    - 로봇 적화 작업 알고리즘 개발

     • 실시간 사과나무 3D 모델 생성을 위해 RGB-D 카메라 스캔을 통해 획득하고 있는 포인트 클라우드 

조각 정보들에 대해 ICP 알고리즘을 사용하여 사과 수 전체 모델 완성함

     • 시맨틱 포인트 클라우드에서 꽃과 가지 포인트 클라우드를 별도로 추출하고, 꽃 포인트 클라우드를 3

차원 클러스터링하여 개별꽃 클러스터를 얻고, 가지 포인트 클라우드를 골격화하여 가지 관계를 얻음

     • 시맨틱 포인트 클라우드에서 꽃과 가지 포인트 클라우드를 별도로 추출하고, 꽃 포인트 클라우드를 

3차원 클러스터링하여 개별 화총을 얻고, 가지 포인트 클라우드를 골격화하여 가지와 관계를 얻음

     • 화총과 가지 관계의 3차원 공간적 관계를 이용하여 K-D 트리 검색 알고리즘을 기반으로 꽃과 가지 
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그래프를 얻음

     • 위와 같은 flower-branch 그래프를 사용하여 제거할 꽃송이를 분별하고, DenseFusion 알고리즘을 

사용하여 공간 포즈를 정보를 얻음

     • 이렇게 계산된 제거할 꽃송이의 위치와 자세를 정보를 로봇 팔로 전송하여 적화 작업수행을 유도함

<로봇 적화 작업수행 알고리즘 개발>

    - 3차원 공간 꽃-가지 관계 추출 알고리즘 개발

     • 적화할 때 최적의 화총을 결정하기 위해서는 화단과 가지의 상대적 위치를 고려해야 하므로 꽃-가

지 그래프를 구하는 것이 필요함

     • 꽃-가지 그래프를 구축하기 위해 먼저 의미론적 분할 알고리즘을 이용한 화총 단위 그룹화 및 가지 

골격화 과정을 수행함

     • 모든 화총을 개별적으로 추출하고 개별 화총 마다 센터 위치를 계산함

     • 개별 인식된 화총은 꽃-가지 그래프 내에 부모 가지의 자식 노드로써 배치되고 K-D 트리 3D 도메

인 검색 알고리즘을 통해 가지와 화총의 관계를 찾을 수 있음

     • 인식된 화총에 대해 꽃-가지 관계를 이용하여 정화 또는 액화임을 식별함

<3차원 공간 꽃-가지 관계 추출 알고리즘>

    - 화총 사과나무 3차원 모델 생성 및 화총 인식을 위한 의미론적 분할 알고리즘 성능 테스트

     • 3D 포인트 클라우드 ICP 알고리즘 반복 정렬의 평균 성능

       : fitness = 0.81, inlier_rmse=0.0048

     • 단일 프레임 3D 포인트 클라우드의 4개 범주(화총, 가지 잎, 바닥) 의미론적 분할

: mIOU=54.6%, 정확도=72.4%
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<3차원 모델 기반 가상 공간상 화총 인식을 위한 의미론적 분할 알고리즘 성능 테스트 >

    - 로봇 적화 작업을 위한 알고리즘 개발

     • RGB-D 카메라를 이용하여 3차원 클라우드 포인트 실시간 이미지 획득함

     • 3차원 포인트 클라우드 모델에 대한 딥러닝 기반 시멘텍 분할 알고리즘을 적용하여 과총 분리 인식함

     • 인식된 과총의 개별 열매들에 대해 생육 판별 알고리즘을 적용하여 우량 열매 우선 순위를 정하고 

상대적 상위 등급 열매를 남기고 제거할 열매의 중심 위치를 계산함

     • 제거할 열매의 위치 정보를 로봇에 전송하여 로봇 적화 수행함

<로봇 적과 프로세스 >
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나. 위탁연구개발기관(제노테크)

(1) 적과 대상체 인식 알고리즘 성능 향상

   ○ AI 서비스를 위한 하드웨어 성능 개선

CPU GPU RAM

Inter® Core™ i9-7940X 

CPU @ 3.10GHz

GeForce RTX 2080

X 2

64GB

X 2

    - 과수 사과의 적과 대상체 인식 알고리즘 성능 향상을 위한 스토리지의 하드웨어 스펙 업그레이드 계획

    - 기존 구축된 하드웨어 프로토타입 GPU & RAM을 추가 및 업그레이드를 통한 머신러닝 학습시간 단

축 예상

<적화, 적과 그리고 전정을 위한 대용량 스토리지 & AI 서비스 융합형 시스템의 개념도>

   ○ 적과 및 전정의 성능 향상을 위한 AI 서비스 설계 및 개발

    - 기존 Yolo v2에서 Yolo v4로 알고리즘 및 탐지 성능 향상을 통하여 이미지 및 영상의 적화 탐지가 향상

    - 증강기술(Augmentation Technique) : 적과 탐지를 위한 실 환경 데이터셋 구성의 한계성을 극복하

기 위하여 증강기술에 의한 데이터셋을 증강함
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(2) 전정 대상체 인식 알고리즘 설계 및 개발

   ○ 전정 인식을 위한 Machine Learning Model의 설계

<전정 대상 인식을 위한 Machine Learning Model 개념도>

    - 신경망에서 준지도 학습은 “반지도 학습” 이라고 불리며, 지도 학습과 비지도 학습을 섞은 학습 방식

    - 데이터의 형태에 맞게 학습 방식 또한 지도 학습과 비지도 학습의 조합으로 이루어져 있는데, 

라벨이 없는 데이터를 그룹화 할 때 라벨이 존재하는 일부 데이터를 이용하는 방식임

    - 전정 대상체의 인식 알고리즘을 설계하고, 알고리즘을 통한 준지도 학습을 이용하여 설계를 진행함

<전정 대상체의 인식 알고리즘을 통한 준지도 학습의 설계도>
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   ○ 전정 인식을 위한 Pre-trained Model 기반 준지도 학습의 DataSet 구축

    - 전정이란 과수원에서 세부적인 가지를 솎아주거나 잘라주는 일련의 행동을 의미

<전정 대상체 – 나뭇가지 DataSet 수집>

    - 전정 탐지를 위한 DataSet을 인터넷에서 나뭇가지 이미지 구축과 실환경인 “거창 사과 연구소”에서 

이미지를 추가하여 준지도 학습으로 전정 대상체 인식을 위한 학습 성능 향상

   ○ 전정 인식을 위한 Yolo Mark의 이미지 수집 및 Marking 순서도

<ImageNet 50개의 나뭇가지 이미지>

<Yolo v4와 나뭇가지 이미지를 추가한 후의 전이 학습 수행 절차의 순서도>
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   ○ 전정 인식을 위한 Yolo Mark의 이미지 Marking 처리

<전정 인식을 위한 Yolo Mark의 이미지 Marking 처리>

   ○ 전정 대상체 인식을 위한 Pre-trained Model의 설계 및 구현 

<전정 대상체 인식을 위한 Pre-trained Model의 설계>

    - 전정 대상체를 위한 Image Processing 기술

     • 적과와 적화를 위한 패턴 추출 과정과는 달리, 전정 대상체를 인식하는 것은 상당히 어려울 것으로 

예측, 전정 대상체 인식을 위한 Image Processing 기술을 적용할 예정

    - 알고리즘 적용

     • 이미지 중 가지는 끝 부분에서 중간 부분까지 차지하기 때문에 먼저 끝 부분의 이미지를 처리하여 

인식하는 기술 적용

    - DataSet 생성 및 구축

     • Image Processing 기술이 들어간 알고리즘 기반으로 Data를 수집하고, 축적된 학습 데이터셋을 기

반으로 머신러닝의 학습과 전정을 위한 대상체 탐지 성능을 향상함
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   ○ 나뭇가지 이미지 분류 기술 개발에 활용

<객체 탐지 모델 알고리즘 비교도>

    - Yolo v3을 개선한 Yolo v4 객체 탐지 모델

    - COCO(Common Objects in Context) Data (183byte)

    - COCO는 대규모 객체 탐지, 세분화 캡션 데이터셋

    - Yolo-v4.weights(245MB) 가중치 파일

    - CSPDarknet53 모델은 Darknet-53을 사용하는 객체 탐지를 위한 컨볼루션 신경망이며, Yolo v4의 

중추로 사용

<Yolo-v4 알고리즘을 활용한 객체 탐지 모델 개요도>

    - Yolo v3을 개선하였으며, 데이터셋에 특정 라벨이 많은 경우를 대비하여 해결하기 위한 방법

    - 약 2% 연산량이 증가하며, GPU 추론 시간이 10% 증가

    - 많은 학습량을 통해 손실을 줄이고 Yolo v3보다 정확도 향상

    - V4는 Layer수를 증가, 하나의 image에서 다양한 종류, 다양한 크기의 object들을 동시에 검출하기 

위해 Parameter 수를 증가
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(3) 테스트 결과

   ○ 사과의 꽃과 꽃봉오리 학습결과

<사과의 꽃과 꽃봉오리 학습 결과>

    - 사과의 꽃과 꽃봉오리의 객체인식을 위해 57개의 라벨링 된 이미지의 학습 과정을 나타낸 차트

    - 학습이 완료되면 가중치 파일이 생성되며, 해당 파일을 사용하여 객체 인식 테스트 가능

     

<꽃과 꽃봉오리 원본> <꽃과 꽃봉오리 객체인식 결과>
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<꽃과 꽃봉오리 객체인식 결과> <꽃과 꽃봉오리 객체인식 결과>

   ○ 사과전정을 위한 나뭇가지 학습결과

<사과전정을 위한 나뭇가지 학습결과>

    - 사과전정을 위한 나뭇가지의 객체인식을 위해 약 57개의 라벨링 된 이미지의 학습 과정을 나타낸 차트

    - 학습이 완료되면 가중치 파일이 생성되며, 해당 파일을 사용하여 객체 인식 테스트 가능
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<사과나무 가지 원본> <사과나무 가지 객체인식 결과>

   ○ 사과 이미지 학습결과

<사과 이미지 학습결과>

    - 사과 이미지의 객체인식을 위해 약 700개의 라벨링 된 사과 이미지의 학습 과정을 나타낸 차트

    - 학습이 완료되면 가중치 파일이 생성되며, 해당 파일을 사용하여 객체 인식 테스트 가능

<사과 이미지 객체인식 결과>
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다. 위탁연구개발기관(경남농업기술원 사과이용연구소)

(1) 현장 성능시험 테스트베드 운영

   ○ 개발 로봇의 현장 성능시험을 위한 사과 포장 운영 및 개선방안 협의

    - 세장방추형, 세측지세장방추형, 팔매트형 등 수형이 완성된 시험 포장 준비

    - 사과원 구성과 재배관리 대상체 인식을 위한 다양한 카메라 촬영 지원

    - 2012년 정식 사과나무 수형별로 구성하여 로봇시험 가능하도록 전정 및 착과 관리

   ○ 테스트베드 생육 이미지 조사

이미지 촬영 생육조사 이미지 촬영

<테스트베드 생육 이미지 조사>

세장방추형 솔렉스형 팔매트형

<과수 수형별 생육 이미지 조사>

   ○ 수형별 수확량

     - 연차간 수형별 생산특성을 구명하고 로봇 활용에 대한 사전 생산성 검정

<수형별 생산특성 조사>

수형 년도 수량 (kg/주) 수확과수 (개/주) 평균과중 (g)

세장방추형

2018 41.1 153 269

2019 46.4 118 394

2020 52.5 177 295

2021 63.0 212 301

세측지세장방추형

2018 50.4 175 288

2019 48.1 129 370

2020 52.6 175 300

2021 65.2 227 286

솔렉스형

2018 51.0 174 293

2019 44.9 123 366

2020 46.4 172 272

2021 66.5 233 285

팔매트형

2018 38.4 129 299

2019 67.7 183 369

2020 51.3 208 249

2021 42.7 154 277
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라. 위탁연구개발기관(유원시스템)

(1) 텔레스코픽 매니퓰레이터와 전정용 엔드이펙터 설계 및 제작

   ○ 텔레스코픽 매니퓰레이터 개발

    - 4자유도를 가지며, 좌·우측 및 상하관계를 이동하면서 엔드이펙터를 회전시킬 수 있는 과수 작업에 

특화된 매니퓰레이터로 설계되었음

    - 과수원 작업의 특성과 높이 등에 대응하기 위한 거리 확장성에 대응 가능한 암 구조를 확정하였음

    - 텔레스코프형 다관절 로봇 설계, 제작, 조립 진행 중임

<텔레스코프형 로봇 설계 도면 및 개요도>

<텔레스코프형 로봇 기본 사양>

           

항목 단위 목표 사양 진행 사양

1. 동작범위

J1 ° ±175 ±175

J2 ° ±100 ±100

J3 mm ±1,200 ±1,200

J4 ° ±145 ±145

2. 작동ARM직선속도 mm/sec 1,000 1,000

3. 최대속도 °/sec 180 180

4. 반복 정밀도 mm 2 2

6. 기반 중량 kg 5 5

<텔레스코픽 매니퓰레이터>
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   ○ 텔레스코픽 매니퓰레이터 재배 관리 작업 공간 

    - 기계식 수형인 다축형 포장에 대해 재배 관리 작업 공간 고려함

    - 과원 폭 3.0m, 수고 3.6m 사양의 다축형 사과 과원에 대해 작업공간 확인함

    - 텔레스코픽 매니퓰레이터의 팔길이가 1400mm임을 고려했을 때 다축형 사과 과원에 대한 유효 재

배 관리 작업 가능을 확인함

<텔레스코픽 매니퓰레이터 재배 관리 작업 공간>

   ○ 전정/적과용 엔드이펙터 설계 및 제작

    - 전정/적과용 엔드이펙터는 전정 가위 타입으로 설계 및 제작함. 

    - 전정/적과용 엔드이펙터는 모터 구동에 의한 회전 운동을 가위의 회전 운동으로 전달하는 기구학적 

구조로 설계되었음

   ○ 사과 재배 관리 작업용 엔드이펙터

<형태별 엔드이펙터 특징 비교>

용도 적화 적과/전정

기구 형태 브러쉬형 에어건형 커터형

작동 방식 

및

특징

• DC 모터로 회전 구동으

로 브러쉬 회전 동작 및 

브러쉬 회전마찰력으로 

적화하는 방식

• 브러쉬 사용 측면에 따

라 다량 및 특정 부위 적

화 가능

• 길이: 320mm

• 솔레이드 공압 밸브의 개폐

에 따라 압축공기를 발사해  

적화하는 방식 

• 대상체 직접 접촉 없이 적화 

가능 

• 대상체 상처 없음.

• 길이: 420mm

• DC 모터의 정/역 회전 운동

을 전정 가위의 개폐 절삭 

동작으로 전환하는 방식   

• 적과와 전정 용도로 사용 가

능함.

• 길이: 270mm

인식시스

템과 연계

• TCP(Tool Center Point) 정의

• 인식 시스템에 의한 엔드 이펙터의 동작 기준 좌표계는 TCP로 설정 
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(2) 로봇 제어기 요소기술 개발

   ○ 텔레스코픽 타입 로봇 제어기 선정

    - 제작 로봇의 텔레스코픽 기구학이 반영된 로봇 제어기 설계함

    - 다축 제어가 가능한 제어기를 설계, 조인트 모드, 직교 좌표 모드로 개별 조인트 기준, 베이스 좌표

계 및 TCP(tool center point)를 기준으로 로봇제어가 가능하도록 설계함

    - EtherCAT방식으로 구동 모터 확장이 가능함

    - TCP/IP 외부 인터페이스 연결이 가능하고 실시간 제어가 가능한 제어기를 개발함
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마. 협동연구개발기관(엘앤에스)

(1) 궤도식 전동형 모바일 수평 유지 및 전도 방지(주행 안정성 확보) 장치 개발

   ○ 수평 유지 및 전도 방지

    - 전측방 전도 방지를 위한 수평 유지 장치 및 아웃트리거 개념 설계 및 제작

<수평 유지 장치 및 아웃트리거 개념 설계>

    - 실제 농기계 실용화 재단을 통한 검증 결과로는 차체 자체의 전도 위험성은 매우 낮게 나타남

    - 기존 모바일 플랫폼 설계시 전도각 40도에서도 안정성을 갖도록 설계하였으며, 탑재된 로봇 팔

(arm)의 무게나 변위에 따라 전도 위험성을 방지하도록 금형 스프링이 장착된 아웃트리거 시스템으

로 변경함

    

<수평 유지 장치 및 아웃트리거 개념 제작>

  

   ○ 6축 로봇 Arm Test 용 지그 개발 제작

    - 삼익THK의 로봇 ARM의 실내 테스트를 위한 지그를 만들어 제작하여 전남대 연구 파트에서 활용

<6축 로봇 ARM 테스트용 지그 개발 제작>
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(2) CAN 통신기반의 인터페이스 시스템 개발

   ○ CAN 통신기반 보드 개발을 통한 인터페이스

<CAN 통신기반 보드 개발을 통한 인터페이스>

    - 컨트롤 보드 회로도 설계

<컨트로 보드 회로도>
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    - 모터 드라이브 보드 회로도 설계

<모터 드라이브 보드 회로도>

    - 통합 보드 설계

     • 컨트롤 보드와 드라이브 보드 및 리모컨 보드를 통합하여 설계 제작한 결과

                                   <통합 보드>

   ○ 리프트 높이 및 수평 유지 제어장치

    - 자일로 센서를 활용한 수평 유지 제어는 과수원의 요철이나 경사지 및 굴곡부에서 전동궤도의 안정

성과 자세 유지에 중요한 부분으로 자이로 센서를 통한 차체의 보정이 정밀해짐

<자일로 센서를 활용한 수평 유지 적용>
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    - 위의 그림과 같이 Z 축으로 회전하는 환경에서 X 축으로 물체가 V 라는 속도로 이동할 때 발생하는 

Coriolis 가속도는 Y 축으로 발생. 이 가속도 F=ma 에 적용하면 Coriolis 힘을 구할 수 있음

    - 결과로 회전축과 물체의 이동축, Coriolis 가속도 축 모두 직각이 됨

        

<자일로 센서를 활용한 수평 유지 제어 구현>

   ○ 무한궤도의 제자리 선회 시스템   
   

    - 전동 플랫폼의 과수 작업 시 좁은 지역에서의 선회반경은 플랫폼의 기동성과 작업성에 중요한 요소

로 작용함

    - 제자리 선회를 위한 로직은 왼쪽 모터와 오른쪽 모터가 서로 다른 (즉, 정/역) 방향으로 회전하여 구현함

<회전 방향에 따른 모터 출력전압 변화 >
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    - 플랫폼이 제자리 회전(선회) 시 좌/우 방향에 따른 모터의 출력을 나타내고 있음

    - 선회모드 조작 스위치를 On 하고 핸들의 회전 레버를 On 하면 해당 방향으로 플랫폼이 선회하게 됨

    - 이때의 회전 속도는 최대 속도의 40%로 고정하였으며, 적재화물에 따라 속도 증가가 필요시 속도를 

가변할 수 있음

< 좌/우 선회시 모터 출력 >

    - 제어기의 동작 상태를 실험해 확인함

    - 운반차의 주행 모드에 따라 적절히 모터의 속도를 제어하고 있으며, 그에 따른 모터 출력을 실험 파

형을 통해 확인함

   ○ 리튬이온 24V-150Ah/200Ah 테스트

    - 플랫폼의 지속시간과 안정적인 전원공급 및 야지의 저온 특성을 고려, 활용도를 높이고 기존 연납 

배터리를 리튬배터리의 사용을 검토하여 체계의 효율성을 높이고자 함

    - 과수 로봇 플랫폼의 주행 및 작업 시 사용 전력의 안정성을 위하여 리튬이온 배터리를 채용 시험함

    - CAN 통신을 통해 배터리의 상태 잔량, 동력 시스템의 에러 등을 확인함

<리튬이온 24V-150Ah 배터리 적용>

    - 로봇 ARM 구동 전압이 주로 48V인 것을 고려하여 24V 150Ah 2EA 또는 24V 200Ah 2EA를 구성하

여 48V 전압으로 활용할 계획임

    - 사용 시간 경우도 하루 플랫폼 작업시간이 10시간을 상회하고 연속운전이 가능함
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<리튬이온 24V-200,150Ah 배터리>
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2.3. 3차년도 연구개발 내용

가. 주관연구개발기관(전남대학교)

1) 과수원 환경에서의 재배관리용 로봇 통합 시스템 현장 성능 시험

(1) 자율주행 성능 시험 및 개선

  □ 측위(Localization) 정밀도 향상을 위한 시스템 아키텍처 개선

   ○ Error State Kalman Filter 적용

    - 기존 Bi channel GPS 정보로만 운용 시, 낮은 출력 주파수(≤5Hz)와 간헐적으로 끊기는 GPS의 

신호 불안정으로 모바일 로봇의 heading angle 값 및 측위 정밀도 성능이 저하되는 문제 발생

    - 측위 정밀도 향상을 위해 기존 Bi channel GPS 정보에 고정밀 IMU 센서와 Error-State Kalman 

Filter(이하 ESKF)를 적용함. GPS는 업데이트 주기가 약 5Hz 수준으로 실시간 위치 정보를 받을 수 

없는 단점이 있지만 높은 측위 정확성을 갖는 장점이 있고, IMU는 시간에 따른 누적 오차로 인해 위

치 추정값의 정확도가 떨어지는 단점이 있지만 주기가 200Hz 이상으로 실시간성이 좋은 장점이 있음

    - ESKF는 GPS/IMU 값을 기반으로 측위 정보를 예측해 나감.

      ① GPS 위치값 측정(Measurement), 

      ② 측정값과 예측한 상태 비교 보정(update), 

      ③ 보정 상태와 예측 상태의 차이 기반의 오차 상태 추정, 

      ④ 예측 공분산과 보정 공분산을 업데이트하여 시스템과 차 상태의 불확실성 정보를 유지,

      ⑤ 최종적으로 예측된 상태와 추정된 오차 상태를 결합한 시스템 상태 업데이트 (State Update)

    - ESKF와 GPS/INS 신호를 이용한 정밀 측위 기술은 과수원 환경에서 과수 및 주변 구조물의 방해

로 GPS 신호가 불안정으로 끊기는 조건에서도 계획 경로를 따라 현재 위치를 추정하는 강건한 

성능을 보임                   

   ○ Single Neuron Adaptive PID 추종 제어기 적용

    - 노지 상태와 같이 토양의 기계적 특성이 가변적인 환경에서는 고정된 PID 매개변수로는 구동 모

<GNSS/INS Error-State Kalman Filter 적용> <Error-State Kalman Filter 측위 정확성 오차 비교>
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터 제어성능이 떨어지는 현상 발생함. 이런 문제 해결을 위해 적응형 체계 방식인 단일 뉴런 적

응형 PID(single neuron adaptive PID) 방식을 고려함

    - 적응형 체계 방식은 능동적으로 시스템의 입력값과 출력값의 자료를 수집하고 이를 기반으로 제

어 매개변수를 자동으로 조정할 수 있는 방식임

    - 속도 추정 성능을 알아보기 위해 단위계단함수와 사인파 함수를 각각 입력 신호로 사용하였음. 목

표 속도 값은 검은색으로, 왼쪽 궤도 속도와 오른쪽 궤도 속도는 각각 빨간색, 파란색으로 나타냄

    - 단위 계단 함수의 목표 속도값 0.2m/s에 대해 상승시간 0.26초, 피크시간 0.38초, 정착시간은 

0.6초로 나타남

  □ 현장 성능 시험

   ○ 직사각형 궤적 기반 자율주행 성능 시험

    - 노지 환경에서 자율주행 성능 실험을 위해 GPS 좌표계 기반 20mx10m 크기의 직사각형 궤적을 

생성하고 모바일 로봇의 궤적 추종 성능 실험함

    - 주어진 다양한 속도에 대해 각각 거리 오차, 방향 오차를 측정함

    - 0.2m/s의 속도에서 측면 및 방향의 RMS 오류는 각각 1.53cm 및 0.92°이며, 측면 및 방향의 최

대 오차는 4.86cm 및 4.15°로 나타남

<Single Neuron Adaptive PID 추종 제어기 적용>

<Single Neuron Adaptive PID 추종 제어기 성능>
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    - 0.8m/s의 속도에서도 측면 및 방향의 RMS 오차는 2.52cm 및 3.28°이며 최대 측면 및 방향 오

차는 각각 10.4cm 및 13.87°로 나타남

   ○ 과수 환경에서의 자율주행 성능 시험

    - 과수 환경에서의 자율주행 성능 시험은 경남 농업기술원 사과이용소의 다축형 포장 과원에서 진

행함. 과원 통로 폭은 3.0m, 통로로 뻗어 나온 가지는 최대 50cm가 넘지 않음

    - 실험에 앞서 사과 과수원의 3차원 지도를 투영하여 2D 장애물 지도를 얻고, 보로노이 노드 분석

을 통해 topological map을 생성하고 GPS 좌표계 기반의 최적 경로 궤적을 생성함

    - 첫 번째 루트에서 최대 횡 오차는 16.34cm, 최대 방향 오차는 18.12°로 나머지 루트보다 높게 나타남

<직사각형 궤적 기반 자율주행 성능 시험>

<과수 환경에서의 자율주행 성능 시험>
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(2) 대상체 인지, 매니퓰레이터와 엔드이펙터 성능 시험 및 개선

  □ 로봇 전정

   ○ 로봇 전정 작업 절차

     ① 다중 카메라 이미지 정합 기반 다축형 사과 과원 포인트 클라우드 3D 모델 생성함

     ② GPS 좌표계 기준으로 좌표변환 후 전정 전문가의 전정 포인트 지정 및 전정 포인트 리스트 생성

     ③ 과원 3차원 모델 좌표계와 모바일 매니퓰레이터 로봇 좌표계를 GPS 좌표계 기준으로 좌표 매칭을 함

     ④ 모바일 매니퓰레이터는 1차적으로 전정 타겟 포인트 근처로 접근하여  타겟 포인트로부터

        300mm 떨어진 거리에서 Eye-in-Hand Camera로 타겟 포인트 주변의 RGB-D 영상을 획득함

     ⑤ 획득한 RGB-D 카메라 3차원 모델과 과원 3차원 모델과 ICP 좌표 매칭을 수행하고, k-최근접 

        이웃(KNN) 알고리즘과 RANSAC 알고리즘을 이용하여 Eye-in-Hand Camera 좌표계 기준, 전

        정 포인트 위치와 가지 방향 벡터를 각각 추정함.

     ⑥ 추정한 전정 대상 포인트 위치와 가지 방향 벡터를 암 로봇 베이스 좌표계로 변환하고 가지 단

면을 자를 수 있는 방향으로 로봇 E-E를 이동시켜 로봇 전정을 수행함

<로봇 전정 작업 절차>

다중 카메라 이미지 정합 기반 다축

형 사과 과원 포인트 클라우드 3D 

모델 생성

GPS 좌표계 기준전정 포인트 지정 

및 전정 포인트 리스트 생성

GPS 좌표계 기준으로 좌표 매칭된 

모바일 매니퓰레이터는 전정 포인트 

주변의 RGB-D 영상을 획득

전정 포인트 주변의 RGB-D 카메라 

3차원 모델과 과수 3차원 모델 간 

ICP 알고리즘 정합 실시

K-최근접 이웃 알고리즘을 이용하여 

RGB-D 카메라의 3차원 모델에서 전

정 포인트 찾기

찾아낸 전정 포인트 위치 및 가지 방

향을 로봇 좌표계 기준 좌표변환 및 

전정 작업 실시 
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   ○ 로봇 전정 시스템 현장 성능 시험

    - 전정 포인트 주변 3D 모델 포인트 클라우드와 Depth 카메라 포인트 클라우드 영역 매칭

    - 일사광 및 매칭 주변 환경 따라 매칭 성능에 영향을 줌

    - 매칭률 ≥ 0.8로 설정하였을 때 아래와 같은 결과 나옴

     • 평균 위치 오차: 4.4cm 

     • 전정 성공률: 0.33 

   ○ 전정용 엔드 이펙터

    - 가위 타입 전정용 엔드 이펙터 디자인 및 로봇 상위 제어기와 디지털 신호(TTL)를 통한   Open-Close 제어

    - 매니퓰레이터 플랜지 부분과 연결될 수 있는 브라켓 디자인 및 제작

    - 플랜지 축과 일직선으로 연결될 수 있는 타입

     • 장점: 플랜지 축과 일직선으로 연결되어 좌표변환이 쉽고 로봇 몸체와 엔드 이펙터 충돌 위험 줄임

     • 단점: 엔드 이펙터가 길이가 길면 Eye-in-hand 카메라 뷰에 엔드 이펙터가 간섭되는 면적이 커짐

    - 로봇 플랜지 옆에 부착하여 플랜지 축과 평행하게 구성한 타입

     • 장점 : Eye-in-hand 카메라 뷰에 엔드 이펙터가 간섭되는 부분을 최소화할 수 있는 장점

     • 단점: 로봇 플랜지 축 회전 시 로봇 몸체와 엔드 이펙터 충돌 가능

  □ 로봇 적화

   ○ 로봇 적화 작업 절차

① 멀티 RGB-D 카메라를 이용하여 적화 대상 과원 스캐닝 및 포인트 클라우드 이미지를 획득함

② 획득한 이미지를 정합하여 적화용 3차원 과원 맵 visual-SLAM 측위 정보 생성함

③ 3차원 과원 맵 좌표계 기준의 적화 포인트 지정 및 위치 리스트 생성함

④ Eye-in-hand 카메라 좌표계와 과수 3차원 과원 모델 좌표계 간 실시간 좌표변환 후, 일차적으로 

암 로봇 E-E를 적화 화총 포인트 근처로 접근시켜 적화 포인트로부터 300mm 떨어진 거리에서 

Eye-in-Hand Camera로 적화 포인트의 RGB-D 영상을 획득함 

⑤  획득한 RGB-D 영상에서 Instance segmentation으로 사과꽃 객체를 개별적으로 인지하여 크기가 

작은 꽃을 선별하고, Eye-in-Hand Camera 좌표계 기준 적화 포인트 위치를 추정함

⑥ 적화 포인트 위치를 암 로봇 베이스 좌표계로 변환하고 적화를 할 수 있는 방향으로 암 로봇 E-E를 

이동시켜 로봇 적화를 수행함

플랜지와 일직선 축 플랜지와 평행한 축

<적전용 가위 타입 엔드이펙터(EE)>
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   ○ 로봇 적화 시스템 현장 성능 시험

    - 적화용 Instance segmentation의 성능- 인식 정확도:　0.94 

    - 엔드 이펙터 타겟 위치 도달 성공률: 1.0 (도달 가능 범위와 역기구학 해가 존재하는 영역 내)

   ○ 적화용 엔드 이펙터

    - 브러쉬 타입의 엔드 이펙터로 로봇 적화 시 문제점

     • 브러쉬 마찰로 꽃 가지가 같이 움직여 적화 효과가 떨어지는 현상 발생함

     • 부분적인 꽃잎만 제거할 정도의 적화 기능을 제공함

    - 에어건 타입의 엔드 이펙터의 문제점

     • 공압으로는 꽃자루까지 끊어낼 만큼의 적화 기능을 제공하지 못함

     • 에어 펌프를 설치해야 되는 공간적 부담과 늘 에어 펌핑 모터 사용으로 에너지 효율 측면에서 적합하지 못함

    - 회전 커터 타입의 적화용 엔드 이펙터 디자인 및 제작

     • 회전 커터 날 – 직경: 100mm, 높이 45mm

     • 회전 커터 날이 있어 꽃자루 윗부분 제거가 용이함

     • 로봇 상위 제어기와 On-Off 개폐 신호를 통한 모터 구동 방식으로 동작함

<로봇 적화 작업 절차>

멀티 RGB-D 카메라를 이용한 적화

용 과원 스캐닝 및 포인트 클라우드 

이미지 획득

획득한 이미지를 정합하여 적화용 3

차원 과원 맵 생성 및 측위 정보 생성

3차원 과원 맵 좌표계 기준의 적화 

타켓 지정 및 위치 리스트 생성 

Eye-in-hand 카메라 좌표계와  과수 

3차원 과원 모델 좌표계 간 실시간 

좌표 변환 실시

Instance segmentation으로 사과꽃 

객체 개별적으로 인지 및 인지된 적

화 대상 위치 방향 예측

적화 타겟 위치를 암 로봇 베이스 좌

표계로 변환, 적화를 할 수 있는 위

치와 방향으로 암 로봇 E-E를 이동

시켜 로봇 적화 수행

<적화용 원통형 회전 절단식 엔드이펙터(EE)>
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  □ 로봇 적과

   ○ 로봇 적과 작업 프로시저

① 멀티 RGB-D 카메라를 이용하여 적과 대상 과원 스캐닝 및 포인트 클라우드 이미지를 획득함

② 획득한 이미지를 정합하여 적화용 3차원 과원 맵 및 visual-SLAM 측위 정보 생성함

③ 3차원 과원 맵 좌표계 기준의 적화 대상 지정 및 위치 리스트 생성함

④ Eye-in-hand 카메라 좌표계와 과수 3차원 과원 모델 좌표계 간 실시간 좌표변환 후, 일차적으로 

암 로봇 E-E를 적과 대상 과총 위치로부터 300mm 떨어진 거리로 위치시킨 뒤, Eye-in-Hand 

Camera로 과총 RGB-D 영상을 획득함

⑤ 획득한 RGB-D 영상에서 Instance segmentation으로 과총 내 열매 객체를 개별적으로 인지하여 크

기가 가장 작은 열매를 선별하고, Eye-in-Hand Camera 좌표계 기준 적과 위치 및 방향을 추정함

⑥ 적화 포인트 위치를 암 로봇 베이스 좌표계로 변환하고 적화를 할 수 있는 방향으로 암 로봇 E-E를 

이동시켜 로봇 적화를 수행함

   ○ 로봇 적과 시스템 현장 성능 시험

   - 적과용 Instance segmentation 성능- 인식 정확도: 0.90 

    - 엔드 이펙터 타겟 위치 도달 성공률: 1.0 (도달 가능 범위와 역기구학 해가 존재하는 영역 내)

    - 타겟에 접근 중일 때, 엔드 이펙터와 주변 장애물과 간섭으로 인해 타겟 위치가 바뀌어 로봇 적과 

작업이 실패하는 경우가 종종 발생함

    - 로봇 적과는 주변 장애물과의 간섭을 최소화할 수 있는 시기가 적합할 것으로 보임(개화 후 2주 후)

   ○ 적과용 엔드 이펙터

    - 가위 타입의 엔드 이펙터로 로봇 적과 시 문제점

     • 가위 타입의 엔드 이펙터로 열매 자루 부분을 커트해야 하는 어려움 발생  

     • 열매 자루에 대한 인식 및 절삭 위치 및 방향 예측이 어려움

    - 원통형 회전 절단 방식의 적과용 엔드 이펙터 디자인 및 제작

<로봇 적과 작업 절차>

멀티 RGB-D 카메라를 이용한 적과

용 과원 스캐닝 및 3차원 포인트 클

라우드 이미지 획득

획득한 이미지를 정합하여 적과용 3

차원 과원 맵 생성 및 visual-SLAM 

측위 정보 생성

3차원 과원 맵 좌표계 기준의 적과 

대상 지정 및 위치 리스트 생성 

Eye-in-hand 카메라 좌표계와 과수 

3차원 과원 모델 좌표계 간 실시간 

좌표변환 시행

Instance segmentation으로 과총 내 

열매 객체 개별적 인지, 크기가 가장 

작은 적과 대상 선별, 적과 대상 위

치 및 방향 예측

적과 포인트 위치를 암 로봇 좌표계

로 변환, 적화를 할 수 있는 위치와 

방향으로 암 로봇 E-E를 이동시켜 

로봇 적과 수행
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     • 원통형 절단날 – 지름: 40mm, 길이: 40mm

     • 엔드 이펙터 센터를 열매 몸체로 위치시켜 적과 커트 작업이 용이하도록 디자인함

     • 로봇 상위 제어기와 On-Off 개폐 신호를 통한 1 사이클 회전 방식으로 동작함

<원통형 회전 절단 방식의 적과용 엔드이펙터(EE) 제작>

(3) 전체 시스템과 통합 제어기 성능 시험 및 개선

  □ 전체 시스템 개선

   ○ 리프트 제어 개선

    - 거리센서(VL53L0X)로부터 리프트 높이 정보 실시간 획득 (1mm급 분해능)

    - 상대 위치 지령 및 현재 리프트 높이 기준 목표 위치 설정

    - 피드백 제어 시스템 기반 개폐(on-off)제어 동작, 입력- 리프트 높이, 출력- 유압 모터 구동

    - 1mm급 오차 정밀도 동작, 현재는 tolerance range를 ±50mm 여유로 동작

∆z = 0 ∆z = 300mm ∆z = 200mm ∆z = -500mm

<상대 위치 지령 기반 리프트 높이 제어 테스트>

  □ 통합 제어기 성능 시험

   ○ 재배 작업을 위한 통합 제어기 성능 시험을 위한 시나리오 구성

    - 일렬의 과수에 대한 3차원 과원 맵 생성 및 재배 작업 포인트 지정

    - RTK-GPS 좌표계 기반 일렬의 과수 위치측정 및 경로 생성

    - 상위 제어기에서 작업할 다음 과수 위치로 모바일 이동 명령 및 모바일 로봇 이동

    - 작업 타겟 지점으로 로봇 엔드 이펙터 이동을 위한 암 로봇, 엔드 이펙터 연동 동작

    - 로봇 암의 전정 타겟 이동은 GPS 좌표계 기반으로, 적화 및 적과 타겟 이동은 3차원 과원 맵의 

visual-SLAM 좌표계 기반으로 이동

    - 해당 과수의 재배 작업 완료 후 다음 과수로 이동

   ○ 재배 작업을 위한 통합 제어기 성능 시험

    - 전정, 적화, 적과 작업에 대해 각각 통합 제어기 성능 시험 실시

    - 계획 경로를 따라 모바일 로봇 이동 및 해당 작업 과수 위치에 정지 수행 확인

    - 해당 작업 타겟 위치와 방향이 로봇 암 도달거리 안에 있거나 로봇의 역기구학의 해가 존재하는 자

세면 로봇 암 이동 수행 확인

    - 해당 과원의 일련의 대상 포인트 이동 완료 후 다음 과수로 이동 수행 확인
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○ 댜양한 과수원 환경에서의 통합 제어기 성능 시험

    - 시험을 실시한 경남농업기술원 사과이용연구소 사과 포장은 다양한 사과 품종, 다양한 과수 형태, 

다양한 이식 거리 등 연구개발 단계에서는 최적의 시험 조건을 갖추고 있음

    - 하지만 포장의 경사도가 비교적 완만하고 과수 열간의 공간과 로봇 이동을 경계지의 공간도 비교적 

충분하였음 

    - 최근 일반 농가에서도 이러한 조건으로 포장을 조성하고자 노력하고 있지만, 포장이 비교적 오래전

에 조성된 농가는 로봇 운용에 있어서 여러 어려운 조건을 가지고 있음

    - 따라서, 향후 사업화 단계에서는 평지와 산악지형에 위치한 다양한 농가에서 현장 실증을 실시하고

자 함

<통합 제어기 성능시험>

출발점에서 첫 번째 작업 

대상 과수 위치로 이동

첫 번째 과수의 타겟 위치

로 엔드 이펙터 이동 및 재

배 작업

첫 번째 과수의 재배 작업 

완료 후 다음 과수 위치로 

이동

두 번째 과수의 타겟 위치

로 엔드 이펙터 이동 및 재

배 작업

두 번째 과수의 재배 작업 

완료 후 다음 과수 위치로 

이동

세 번째 과수의 타겟 위치

로 엔드 이펙터 이동 및 재

배 작업

세 번째 과수의 재배 작업 

완료 후 종료 위치로 이동

종료 위치 도착 및 시스템 

대기
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  □ 전체 시스템 및 엔드이펙터, 매니퓰레이터의 성능 평가

   ○ 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어시스템 자체 평가

    ① 항목별 시험기준 및 방법

시험 항목 작업 오차

1. 실험 방법

   ① 모형 사과나무 가지에 작업 15개 이상의 작업 위치를 미리 정해 놓고 표시함

   ② 엔드 이펙터가 각각의 작업 위치를 차례대로 도달하도록 매니퓰레이터를 동작함

   ③ 1분 동안 총 도달해온 작업 위치를 횟수를 카운팅함

2. 실험 예시
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시험 항목 작업 성능

1. 실험 방법

   ① 로봇 베이스에서 3차원 모델 기준 좌표를 거쳐 타겟 포인트까지의 좌표 변환 값을 을 계산함.

   ② 로봇 베이스에서 엔드 이펙터를 거쳐 타겟 포인트까지의 좌표 변환 값을 측정함. 

   ③ 두 좌표 변환 값의 RMSE 오차를 계산함.

2. 실험 예시

    ② 시험 결과

Project 과수 재배관리용 로봇 개발 과제 책임자 이경환

실행부서 농업생산무인자동화연구센터 시험자 김우영

기간 23.0.8.23~23.08.24 제작업체 자체 제작

내용 요약

▣ 시험 결과

평가항목 단위 목표치 시험 결과치 비고

매니퓰레이터/

엔드이펙터 

제어시스템

작업 

오차
mm 3 1.7

작업 

성능
개/분 15 16

▣ 시험 결과 의견

1. 작업 오차

- RMSE 1.7 mm 확인함.

- 목표치를 만족함.

2. 작업 성능

- 분당 15개 이상 처리 확인함. 

- 목표치를 만족함.
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   ○ 엔드이펙터(적과, 전정, 적화) 자체 평가

    ① 항목별 시험 현황

Project 과수 재배관리용 로봇 개발 과제책임자 이경환

실행부서 농업생산무인자동화연구센터 시험자 김우영

기간 23.0.8.23~23.08.24 제작업체 자체 제작

내용 요약

▣ 제품 개요

과수 재배 관리(전정, 적과, 적화)용 로봇 엔드 이펙터 개발

성능: 

1. 전정용 - 30mm 이상 절단 능력, 80회/분 이상 절단 속도, 중량 1.0 kg 이하, IP65

2. 적과용 - 30mm 이상 절단 능력, 80회/분 이상 절단 속도, 중량 1.0 kg 이하, IP65

3. 적화용 - 2개/초 처리 속도, 중량 1.0 kg 이하, IP65

▣ 시험 결과

1. 전전용 엔드 이펙터

- 30mm의 절단 능력을 확인하였음.

- 분당 96회의 절단 속도를 확인하였음.

- 중량은 0.791kg 측정됨. 중량 1.0 kg 이하임을 확인하였음.

- IP 측정은 구조적으로 불가함.

2. 적과용 엔드 이펙터

- 30mm의 절단 능력을 확인하였음.

- 분당 96회의 절단 속도를 확인하였음. 

- 중량은 0.791kg 측정됨. 중량 1.0 kg 이하임을 확인하였음.

- IP 측정은 구조적으로 불가함.

3. 적화용 엔드 이펙터

- 초당 2개 처리 속도 확인하였음.

- 중량은 0.975kg 측정됨. 중량 1.0 kg 이하임을 확인하였음.

- IP 측정은 구조적으로 불가함.

▣ 시험 결과 의견

1. 전정용 엔드 이펙터

- 30mm의 절단 능력을 확인함.

- 96회/분 절단 속도로 목표치를 만족함.

- 중량 기준을 만족함.

- 열 발산 위해 내부가 개방된 모터를 사용하여 IP65 등급용 측정은 적합하지 않음.

2. 적과용 엔드 이펙터

- 30mm의 절단 능력을 확인함.

- 96회/분 절단 속도로 목표치를 만족함.

- 중량 기준을 만족함.

- 열 발산 위해 내부가 개방된 모터를 사용하여 IP65 등급용 측정은 적합하지 않음.

3. 적화용 엔드 이펙터

- 초당 2개 처리 속도 확인하였음.

- 중량 기준을 만족함.

- 열 발산 위해 내부가 개방된 모터를 사용하여 IP65 등급용 측정은 적합하지 않음.
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    ② 항목별 시험 결과

구분 시험 항목 단위 목표치
시험 

결과치
시험방법 상세내용

엔드이펙

터(전정)

절단 능력 mm 30 30

사과나무 가지 

수직 단면적 

방향으로 절단 

시행

버니어 캘리퍼스로 

사과나무 가지 

단면적 두께 측정

절단 속도 회/min 80 96

n번의 연속적인 

단위 절단 동작 

횟수 동안 걸리는 

시간 측정 

반복 절단 동작 

횟수/걸린 시간 

중량 kg 1.0 0.791
전자저울로 중량 

측정

전자저울 해상도 

0.5g

IP 등급 - 65 - 구조적 불가능

엔드이펙

터(적과)

절단 능력 mm 30 30

사과나무 가지 

수직 단면적 

방향으로 절단 

시행

버니어 캘리퍼스로 

사과나무 가지 

단면적 두께 측정

절단 속도 회/min 80 96

n번의 연속적인 

단위 절단 동작 

횟수 동안 걸리는 

시간 측정 

n번의 연속적인 

단위 절단 동작 

횟수 동안 걸리는 

시간 측정 

중량 kg 1.0 0.791
전자저울로 중량 

측정

전자저울 해상도 

0.5g

IP 등급 - 65 - 구조적 불가능

엔드이펙

터(적화)

처리 속도 개/sec 2 2

가지에 달린 n개의 

꽃을 전부 

제거까지 걸리는 

시간 측정 

제거한 꽃의 

개수/걸린 시간

중량 kg 1.0 0.975
전자저울로 중량 

측정

전자저울 해상도 

0.5g

IP 등급 - 65 - 구조적 불가능
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   ○ 다관절 매니퓰레이터 인증 평가

    - 동작범위, 반복정밀도, 최대속도, 스트로크 항목에 대한 자체평가 실시

    - 스트로크 항목은 설계 레이아웃의 기구적인 수치로 대신함 

<다관절 매니퓰레이터 신뢰성시험 자체평가 성적서(1)>
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<다관절 매니퓰레이터 신뢰성시험 자체평가 성적서(2)>
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<다관절 매니퓰레이터 레이아웃>



- 80 -

   - IP등급(65)에 대한 인증기관 검인증 실시

    - 인증기관 : 한국산업기술시험원

<시험결과>

<다관절 매니퓰레이터 IP등급 시험 성적서>

NO 시험 항목 단위 개발목표 측정결과 비고

1 동작범위

J1 도 ±175 ±180

J2 도 ±100 ±100

J3 도 ±150 ±150

J4 도 ±175 ±180

J5 도 ±175 ±180

J6 도 ±175 ±270

2 반복정밀도 mm 2 0.078

3 최대속도 °/sec 180 120
기구적 문제로 인하여

목표치 미달

4
스트로크

(5kg기반하중)
mm 1,600 1,600

레이아웃의 기구적 

수치로 대신함

5 IP 등급 등급 65 65



- 81 -

(4) 과수 환경에서의 현장 성능시험 및 활용성 증대방안 협의

  □ 해외 대학 및 기업과의 상호협력 논의

   ○ 캘리포니아 농업 및 과수 작물의 현황 조사

    - 캘리포니아주는 미국 농업의 중심으로 미국 전체 과일, 채소 생산량의 30% 이상을 차지하며, 약 

250개 이상의 품목이 재배되고 있음. 특히 센트럴밸리는 캘리포니아의 농업의 중심지로 주 식량 

생산의 3분의 1이상을 차지하고 있음

    - 센트럴밸리에서는 주로 아몬드, 피스타치오 등 견과류와 과일이 재배되며, 과수원은 비교적 평지

에 과수열 사이의 거리도 충분하여 로봇 운용을 위한 지형적 여건이 갖추어져 있음. 다만 구획이 

대단위이므로 로봇 운용을 위한 에너지 및 농자재 충원, 대형 바이오매스 작물에 의한 GPS 신호 

손실 등은 충분히 고려되어야 함

    - 센트럴밸리에 위치한 UC Merced는 University of California 계열 중에 가장 최근에 조성된 대학

으로 공학계열 학과들이 주를 이루지만 첨단 농업기술 개발을 위해 기계공학과를 중심으로 농업

용 인공지능, 로봇 관련 연구가 활발히 진행되고 있음 

    - 특히, 아몬드, 올리브, 피스타치오 등 견과류 생산 자동화, IoT 기반의 정밀 과원관리 등의 연구

를 주도하고 있는 기계공학과 Reza Ehsani 교수와 협력을 통해 개발 모바일 로봇의 캘리포니아 

농업 환경에서의 운용 가능성을 타진해 보고자 함

   ○ 캘리포니아 주요 작물 과수원에서의 전동형 모바일 플랫폼의 자율주행 시험 및 개선방안 협의

    - 개발 모바일 로봇을 캘리포니아 머세드 지역의 피스타치오 과수원에서 주행 시험을 실시함. 비교

적 평지인 과수원에서 과수 열사이로 주행하는데는 큰문제 없었으며 자율주행 성능도 대략 

10cm 이하의 오차를 유지하며 주행됨

    - 다만 작물의 바이오매스가 커 터널을 이루는 곳에서는 GPS 신호가 손실되어 자율주행이 원활히 

진행되지 않았음. 또한, 강한 햇빛으로 인해 제어기, 컴퓨터 등의 오작동이 가끔 있었으며, 낮은 

토양 수분으로 인해 많은 먼지가 발생하여 모터, 제어기 등의 내구성 확보를 고민할 필요가 있었음

   ○ 캘리포니아 주요 작물 과수원에서의 전동형 모바일 플랫폼의 자율주행 성능시험 및 활

용성 증대방안 협의

    - 모바일 로봇의 다양한 활용성을 고려하고자 모바일 로봇에 메뉴플레이터를 장착하여 주행성능 및 

적화, 전정 등 농작업의 가능성을 시험함

    - 모바일 로봇은 메뉴플레이터를 탑재하고도 평지에서는 문제없이 주행하였지만 모바일 로봇의 상

판을 들어올려 메뉴플레이터의 작업위치를 상향시켰을때는 로봇 전도 등 안전성 문제가 발생할 

수 있을 것으로 판단되었음

    - 과수가 높고 바이오매스가 큰 작물에서는 과수의 최상단 위치에 도달하는데 한계가 있었으며, 과

수열 사이도 좁아 로봇 주행 및 농작업 수행이 원활하지 못했음

    - 과수의 특성에 맞추어 모바일 로봇의 측고 및 메뉴플레이터의 작동 범위를 선정할 필요가 있으

며, 과수원이 대구획이라는 점을 고려하여 배터리 용량 등도 좀더 여유 있는 용량으로 선정할 필

요가 있었음

<캘리포니아 Merced 지역의 피스타치오 과수원 테스트 환경>
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   ○ 미국 실리콘벨리의 Apex.AI 기업 방문하여 상호협력 논의

    - 개발 모바일 로봇의 미국, 유럽 등 선진국으로의 수출을 위해 로봇 운용의 안정성, 확장성이 요

구됨. 이에 실리콘벨리의 첨단 기업과의 협력을 통해 기술 고도화를 꾀하고자 함

    - Apex.AI 기업은 로봇 오퍼레이팅 시스템 (ROS, Robot Operating System)에 기반하여 모바일 로

봇의 확장 가능한 소프트웨어를 개발 공급하고 있음

    - 개발 로봇이 다양한 농업환경에서 안정적인 임무 수행을 위해 Apex.AI와 협력하기로 함

   ○ 미국 실리콘벨리의 Anello Photonics 기업 방문하여 상호협력 논의

    - 노지 환경에서 모바일 로봇의 농작업 성능 향상을 위해서는 정확한 위치정보 획득이 필수이며, 

GPS 정보가 수신되지 않더라도 지속적으로 임무 수행을 할 수 있어야 함

    - Anello Photonics 기업은 광섬유 자이로스코프 센서를 이용하여 INS을 구성함으로서 외부 노이즈

에 의한 영향을 최소화하면서 위치 및 자세 정확도 향상을 꾀함

    - Anello Photonics로부터 제품을 공급받아 시험할 예정이며, 추가적인 기술지원과 함께 상호협력

      방안을 논의하기로 함

<매뉴플레이터 장착 및 성능 시험>

<Anello Photonics 방문 및 상호협력 논의>

<Apex. AI 방문 및 상호협력 논의>
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   ○ 미국 실리콘벨리의 Tenstorrent 기업 방문하여 상호협력 논의

    - 다중의 카메라로부터 과수원 3차원 모델을 구현하고 과수와 과일을 분석하여 구체적인 특성을 인

지하기 위해서 여러 인공지능 모델이 요구됨

    - Tenstorrent는 반도체 칩 설계 표준 집합인 리스크파이브를 활용해 AI 반도체와 서버용 반도체를 

개발하고 있는 기업임

    - Tenstorrent로부터 AI 반도체 평가용 칩을 제공받아 인공지능 모델을 시험할 예정이며, 추가적인 

기술지원과 함께 상호협력 방안을 논의하기로 함

   ○ 미국 워싱턴 주립대학교의 정밀농업자동화 연구센터와 상호협력 논의

    - 미국 워싱턴주는 미국 내 사과의 주산지이며 사과 외의 포도, 체리 등 다양한 과일을 생산하고 

있으며, 미국의 대표적인 농업 지역임. 과수원 스마트팜을 위한 인공지능, 로봇 관련 다양한 연

구를 진행하고 있음

    - 대학의 정밀농업자동화 연구센터는 과수원 스마트팜을 위한 인공지능, 로봇 관련 연구를 활발히 

진행하고 있으며, 최근에 농업용 인공지능 및 IoT 연구를 위한 대형 연구 과제를 수주함

    - 향후 정밀농업자동화 연구센터와 협력을 통해 사과 수확 및 전정 로봇, 인공지능 기반의 과원 정

밀관리 등 분야에서 협력하기로 함 

<미국 워싱턴 주립 대학교 정밀농업자동화 연구센터 방문 및 상호협력 논의>

<Tenstorrent 방문 및 상호협력 논의>
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나. 위탁연구개발기관(제노테크) 

(1) 과수원 환경에서의 재배관리 대상체 인지 시스템의 성능시험 및 개선

  □ 적화, 적과, 전정 대상체 인식 성능시험 및 개선

   ○ 적화 대상체 인식 알고리즘 설계 및 개발

    - 적화 대상체 인식을 위한 알고리즘 및 프로그램 설계

<영상을 통한 적화 대상체 인식을 위한 대쉬보드>

   ○ 적화 인식용 Pre-trained Model의 설계를 위한 DataSet 구축

<파이썬을 활용하여 ImageNet에서 사과 이미지를 다운로드 하는 과정>

    - ImageNet은 WordNet 계층 구조에 따라 구성된 이미지 데이터 셋임

    - WordNet의 개념은 여러 단어 또는 단어 구문으로 설명될 수 있으며, “동의어 세트” 또는 “동의어”라고 함
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<ImageNet에서 사과 이미지 760개를 다운로드한 모습>

   ○ 과수 사과의 적화 대상체 인식 알고리즘 학습과 AI 융합 서비스의 Pre-trained Model 구현 

<적화 대상체 인식 알고리즘을 통한 사과꽃 이미지 분류 과정>
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<Convolution Layer> <WEIGHTS 파일 생성>

    - 위 왼쪽 그림은 “YOLOv2” 의 중추로 사용되는 Convolution Neural Network이며,

    - 위 오른쪽 그림은 지도 학습 결과 yolo-obj_last.weights 파일의 생성 모습임

   ○ 적화 인식을 위한 Pre-trained Model의 구현

<CSPDarknet53 모델>

    - CSPDarknet53 모델은 Darknet-53을 사용하는 객체 탐지를 위한 컨볼루션 신경망임

    - CSPNet 전략을 사용하여 기본 계층의 기능 맵을 두 부분으로 분할한 다음 교차 단계 계층 구조를 

통해 병합

    - YOLOv4 의 중추로 사용함

    - yolov4.weights Pre-trained model을 사용하여 사과 이미지를 Transfer Learning함
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<yolo_mark를 실행하는 과정>

    - 사과 이미지 760개를 Yolo_mark하여 사전 학습된 yolov4.weight 가중치 파일과 함께 다시 훈련
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<적화 사과의 Yolo Mark의 이미지 Marking 처리 과정>

   ○ 대상체 탐지 성능 향상을 위한 통합 모듈 구성

    - 대상체의 인식, 탐지의 성능 향상을 위한 통합 모듈의 개발 및 테스트 실시

<대상체 탐지 성능 향상을 위한 통합 모듈 개념도>
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<대상체 탐지 성능 향상을 위한 통합 모듈 테스트 실행결과>
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   ○ 적과, 전정, 적과 대상체 인식률 성능 테스트 

   (가) 시험 결과 종합

   ① 시험 결과 및 연차별 성과 목표

구분 단위
연차별 목표

성능 평가 결과
1차년도 2차년도 3차년도

적화 대상체 인식률 % 70 80 90 91.2% / 충족 

전정 대상체 인식률 % - 80 90 92.0% / 충족

적과 대상체 인식률 % - 80 90 91.8% / 충족

인식 시간 sec 5 4 3 0.013 / 충족

   ② 시험 결과 의견

    - 적화, 전정, 적과 대상체 인식률 89%~92% 범위로 인식에 문제점 없음

    - 인식률을 판정하기 위해 Recall 지표를 사용함

Recall Positive 샘플 중 분류 모델이 Positive로 판정한 비율

    - 인식 시간은 13.45ms~13.678ms 범위로, 인식 시간이 평균 0.013sec로 확인됨

   (나) 항목별 시험데이터 및 시험결과

   ① 적화 대상체 인식률

              <적화 대상체 출력 데이터>

    - 적화 대상체 인식률 시험 20번 실행 결과는 아래 표와 같다

    - recall값의 평균은 0.912로, 평균 인식률은 91.2%이며 목표치를 충족함을 확인함

  
Experiment # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Test type 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3

recall 0.9 0.91 0.91 0.9 0.92 0.91 0.9 0.9 0.91 0.92
prediction 
time(milli-secon
ds)

13.45
13.49

6
13.51

6
13.49

3
13.50

2
13.46

7
13.61

9
13.70

7
13.53

3
13.64

6

prediction 
time(sec)

0.013
45

0.013
5

0.013
52

0.013
49

0.013
5

0.013
47

0.013
62

0.013
71

0.013
53

0.013
65

Experiment # 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Test type 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5

recall 0.93 0.91 0.92 0.9 0.93 0.93 0.9 0.92 0.91 0.91
prediction 
time(milli-secon
ds)

13.63
6

13.66
4

13.70
7

13.67
7

13.54
7

13.68
1

13.67
5

13.62
8

13.70
8

13.65
1

prediction 
time(sec)

0.013
64

0.013
66

0.013
71

0.013
68

0.013
55

0.013
68

0.013
68

0.013
63

0.013
71

0.013
65
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   ② 전정 대상체 인식률

<전정 대상체 출력 데이터>

    - 전정 대상체 인식률 시험 20번 실행 결과는 아래 표와 같다

    - recall값의 평균은 0.920으로, 평균 인식률은 92.0%이며 목표치를 충족함을 확인함

Experiment # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Test type 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3

recall 0.93 0.92 0.91 0.93 0.93 0.93 0.91 0.92 0.93 0.9

prediction 
time(milli-seconds)

13.591 13.665 13.712 13.666 13.62 13.801 13.639 13.632 13.648 13.7

prediction 
time(sec)

0.0135
91

0.0136
65

0.1371
2

0.0136
66

0.0136
2

0.0138
01

0.0136
39

0.0136
32

0.0136
48

0.0137

Experiment # 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Test type 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5

recall 0.9 0.91 0.93 0.92 0.93 0.92 0.92 0.93 0.91 0.92

prediction 
time(milli-seconds)

13.706 13.596 13.768 13.552 13.635 13.641 13.618 13.679 13.75 13.595

prediction 
time(sec)

0.0137
06

0.0135
96

0.0137
68

0.0135
52

0.0136
35

0.0136
41

0.0136
18

0.0136
79

0.0137
5

0.0135
95
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   ③ 적과 대상체 인식률

                      <적과 대상체 출력 데이터>

    - 전과 대상체 인식률 시험 20번 실행 결과는 아래 표와 같다

    - recall값의 평균은 0.918로, 평균 인식률은 91.8%이며 목표치를 충족함을 확인함

Experiment # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Test type 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3

recall 0.92 0.92 0.9 0.91 0.92 0.91 0.92 0.92 0.92 0.91

prediction 
time(milli-seconds)

13.687 13.744 13.612 13.73 14.018 13.785 13.93 13.866 13.36 13.866

prediction 
time(sec)

0.0136
87

0.0137
44

0.1361
2

0.0137
3

0.0140
18

0.0137
85

0.0139
3

0.0138
66

0.0133
6

0.0138
66

Experiment # 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Test type 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5

recall 0.92 0.93 0.91 0.92 0.91 0.93 0.92 0.93 0.92 0.92

prediction 
time(milli-seconds)

13.77 13.683 13.73 13.821 13.746 13.8 13.74 13.821 13.775
0

13.723

prediction 
time(sec)

0.0137
7

0.0136
83

0.0137
3

0.0138
21

0.0137
46

0.0138 0.0137
4

0.0138
21

0.0137
75

0.0137
23
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   ④ 적화 대상체 인식시간

<적화 대상체 출력 데이터 (2)>

    - 위 사진과 같이 인식 시간이 13.566milli-seconds(0.013566sec)으로 확인되었음

    - 본 테스트를 57번 진행한 결과에 대한 인식시간 그래프는 아래 그래프와 같다

<적화 대상체 인식시간 그래프>

    - 최소 인식시간 12.781milli-seconds(0.012781sec), 최대 인식시간 13.855milli-

      seconds(0.013855sec)으로 확인되었음

    - 적화 대상체 해당 평균 인식시간은 13.61189milli-seconds(0.01361189sec)으로

      확인되었음
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   ⑤ 전정 대상체 인식시간

<전정 대상체 출력 데이터(2)>

    - 위 사진과 같이 인식 시간이 13.678milli-seconds(0.013678sec)으로 확인되었음

    - 본 테스트를 57번 진행한 결과에 대한 인식시간 그래프는 아래 그림과 같다.

<전정 대상체 인식시간 그래프>

    - 최소 인식시간 13.102milli-seconds(0.013102sec), 최대 인식시간 13.801milli-

      seconds(0.013801sec)으로 확인되었음

    - 적화 대상체 해당 평균 인식시간은 13.65104milli-seconds(0.01365104sec)으로

      확인되었음
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   ⑥ 적과 대상체 인식시간

<적과 대상체 출력 데이터(2)>

    - 위 사진과 같이 인식 시간이 13.417milli-seconds(0.013417sec)으로 확인되었음

    - 본 테스트를 196번 진행한 결과에 대한 인식시간 그래프는 아래 그림과 같다

<적과 대상체 인식시간 그래프>

    - 최소 인식시간 12.836milli-seconds(0.012836sec), 최대 인식시간 14.018milli-

      seconds(0.014018sec)으로 확인되었음

    - 적화 대상체 해당 평균 인식시간은 13.73753milli-seconds(0.01373753sec)으로

      확인되었음
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다. 위탁연구개발기관(경남농업기술원 사과이용연구소)

(1) 과수원 환경에서의 현장 성능시험 및 활용성 증대방안 협의

  □ 사과 수형별 시험포장 준비

   ○ 사과재배 수형별 로봇활용을 위한 생산특성 분석

    - 인공지능을 활용하기 위한 수형별 생육단계 이미지 촬영 및 생산량 분석

세장방추형 솔렉스형 팔매트형

<수형별 테스트 베드 제공 >

전정전후

이미지 수집

개화기 

이미지 수집

수확기

이미지 수집

<과원 이미지 및 생육단계 이미지 분석>



- 97 -

<2020년 수형별 수량특성 분석>

구 분
세장방추형 나리따형 솔렉스형 팔매트형

’19 ’20 ’19 ’20 ’19 ’20 ’19 ’20

수량(kg/주) 22.7 33.2 29.6 36.9 34.0 40.1 32.6 32.5

상품과 수(개/주) 71 107 84 107 105 127 97 101

평균과중(g) 320 309 351 345 324 315 340 320

상품과율(%) 87.8 78.3 92.1 90.0 88.7 85.9 89.9 83.6

  □ 사과 수형별 시험포장에서 개발 로봇의 성능 테스트 및 개선방안 협의

   ○ 인력 전정과 단순 기계전정‧적화 기술의 로봇 응용 가능성 협의 

    - 인력 전정과 기계전정 기술 비교를 통한 로봇 활용 방법

     • 트랙터 부착형 기계전정 기술은 인력에 의한 꽃눈 관찰을 하지 않고 일정한 거리에서 외형적으로 

수관의 용적을 줄이는 방법임

     • 수형에 구성을 위한 동계 전정시 트랙터 부착형 기계전정은 인력전정보다 소요시간 98% 감소

     • 하지만 안정적 착과 관리와 가지의 배치를 바르게 하기 위한 손전정이 필요

     • 과수작업용 로봇을 활용한 전정에 있어 전정가위의 크기 및 작업속도에 대한 고려 필요

<트랙터 부착형 기계전정 방법>

<동계전정 전‧후 체적의 변화(주관과제 책임자의 이미지 분석기술 적용)>
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<동계전정 소요시간(시간/10a)>

구 분 3.5×2.0m 3.5×1.5m 3.5×1.0m

손전정 16시간 55분 23시간 57분 30시간 51분

손전정+기계전정 20% 19시간 12분 23시간 35분 21시간 29분

기계전정 20% 34분 36분 34분

<하계전정 소요시간(시간/10a)>

구 분 3.5×2.0m 3.5×1.5m 3.5×1.0m

손전정 12시간 57분 11시간 38분 18시간 50분

손전정+기계전정 20% 7시간 43분 15시간 11분 16시간 2분

기계전정 20% 7시간 10시간 49분 13시간 24분

   * 하계전정 시 모든 처리구는 손전정으로 실시하였음

<동·하계전정량(kg/10a)>

구 분
3.5×2.0m 3.5×1.5m 3.5×1.0m

동계 하계 동계 하계 동계 하계

손전정 213 61.2 209 39.2 256.5 43.2

손전정+기계전정 20% 161 34.6 399 58.3 256.5 41.8

기계전정 20% 99.4 26.8 171 35.4 114 28.7

   ○ 기계적화 기술을 활용한 로봇 응용 방법

    - 사과 재배과정에서 인력이 가장 많이 소요되는 작업일정은 적화 및 적과 작업임

    - 사과재배 전체 작업일정 적화 및 적과 작업 비율을 23% 정도이고 외부 인력의 소요가 많고 사과 

품질향상을 위해 빠른 시간내 이루어져야 되는 작업임

    - 적화‧적과를 위해 로봇을 활용하는 부분에 있어서 로봇팔의 정밀한 움직임 보다는 일정거리에서 

물리적으로 타격을 주는 단순한 작업 방법이 필요

- 적화량은 트렉터의 속도 및 적화기 회전속도에 비래

- 적화기의 회전 속도는 50~500rpm 가능 범위

- 꽃의 개화 정도에 따라 사용방법의 차이가 있음

- 사과 품종에 따라 꽃의 탈리 반응의 차이로 사용법 다름

- 회전기의 타격줄이 실리콘 재질로 일부 마모가 심함

<트렉트 부착형 기계적화기>

<‘후지’ 품종 적화기 회전속도에 따른 화총 수 및 꽃 수(개/측지)>

  

재식거리(m)/

회전속도(rpm)

적화 처리 전 적화 처리 후

총 화총 수

(개/측지)

남은 화총 수

(개/측지)
남은 화총 비율(%) 남은 꽃 수 비율(%)

3.5×2.0

170 24.5 20.0 81.6 81.5

200 19.9 16.2 81.4 74.4

230 19.2 12.6 65.6 62.4

260 23.1 12.3 53.2 55.8

300 21.8 10.0 45.8 52.2
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<‘후지’ 품종 기계적화 소요시간 및 1차 적과 소요시간(시간/10a)>

  

구 분
3.5×2.0m

170rpm 200rpm 230rpm 260rpm 300rpm

기계적화 소요시간 13분 12분 12분 12분 11분

1차 적과 소요시간
35시간
30분

19시간
22분

19시간
6분

16시간
59분

15시간
39분

<테스트 베드에서 수형별 생육 및 수량 특성>

수형 년도
주간직경

(cm)

차이

(cm)

수확량

(개/주)

차이

(개/주)

평균

과중(g)

차이

(g/개)

세장방추형
2020 7.5

0.7
178

34
316.3

-14.8
2021 8.2 212 301.5

솔렉스형
2020 6.7

1.1
173

60
311.6

-26.0
2021 7.8 233 285.6

팔매트
2020 6.2

0.6
208

-54
309.6

-32.0
2021 6.8 154 277.6

  □ 다축수형에서 성능테스트 및 활용성 증대방안 협의

   ○ 과수작업 로봇활용성이 높은 단순한 과원 체계

    - 단순하면서 높은 작업효율성, 관리에 있어 단순한 규칙 적용, 기계화에 적합, 로봇활용

     • 농지, 토지, 비료, 농약, 에너지등은 제한적이거나 더욱 비싸지고 농촌 인력의 고령화와 인건비의 

지속적 상승에 생산의 한계 도달

     • 노동과 자원 투입은 줄이고 기계화와 자동화율은 높여야 지속적인 사과산업 가능

     • 사과의 다축재배는 2차원 평면 사과원으로 단순한 작업으로 노동효율성이 높과 수관 구성과 유지 

결신관리가 단순화 되어 기계투입이 용이한 재배체계이며 특히 미래 로봇 투입가능한 생산성 높은 

새로은 과원 체계임

다축형 4축 다축형 6축 다축형 8축 구욧형

<미래형 사과 다축수형>
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<작업용 로봇의  테스드 베드에서 현장성능 시험 >

<다축 수형에 다른 과중과 과중별 수확수>

   

수 형
평균과중

(g)

과중별 수확수(개/주)

167~213g 214~249g 250~374g

다축

4축 266.0 14.6 9.6 11.8

6축 282.9 13 16 24

8축 278.5 12.8 11.8 14.4

구욧
구욧1 270.1 9.8 9.4 9.4

구욧2 293.1 5.4 12.2 35.2
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라. 위탁연구개발기관(유원시스템)

1) 텔레스코픽형 매니퓰레이터 성능 시험 

(1) 항목별 시험기준 및 방법

  □ 동작범위

   ① J1 동작범위

시험 항목 J1 동작 범위

가. 목  적

    1축의 좌우 이동구간을 확정하고, 판정하기 위함.

나. 사용조건

   1) 일반조건

     - POWER ON 조건

   2) 환경조건

     - 상온, 상습 조건

   3) 설비 및 치구

     - 레이저거리측정기, 

다. 시험 방법

  - 무부하 상태에서 초기 원점위치로 이동시킨 후 대기상태를 유지시킨다.

  - 좌측방향으로 작동시켜 175도 부분에 설치된 레이저 측정 장치에서 거리를 

    확인, 각도를 확인한다.

  - 우측방향으로 동일하게 작동시켜 거리를 확인하여 각도를 측정한다.

  - 동일한 방법으로 10회 측정한다.

라. 판정기준

  - 거리환산에 의한 각도측정

  

<J1축 동작 범위>
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   ② J2 동작범위

시험 항목 J2 동작 범위

가. 목  적

    2축의 상하 이동구간을 확정하고, 판정하기 위함.

나. 사용조건

   1) 일반조건

     - POWER ON 조건

   2) 환경조건

     - 상온, 상습 조건

   3) 설비 및 치구

     - 레이저거리측정기, 

다. 시험 방법

  - 무부하 상태에서 초기 원점위치로 이동시킨 후 대기상태를 유지시킨다.

  - 정면 수평방향으로 작동시켜 0도 부분에 설치된 레이저 측정 장치에서 거리를 

    확인, 각도를 확인하고 대기한다.

  - 상부방향으로 60도를 이동하여 상부에 설치된 레이저 측정 장치에서 거리를 

    확인, 각도를 특정하고, 대기한다.

  - 다시 정면수평방향으로 작동시켜 대기한다.

  - 하부방향으로 45도를 이동하여 상부에 설치된 레이저 측정 장치에서 거리를 

    확인, 각도를 특정하고, 대기한다.

  - 동일한 방법으로 10회 측정한다.

라. 판정기준

  - 거리환산에 의한 각도 확인 및 판정

<J2축 동작 범위>
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   ③ J3 동작범위, 스트로크

시험 항목 J3 동작 범위

가. 목  적

    3축의 텔레스코픽 이동구간을 확정하고, 판정하기 위함.

나. 사용조건

   1) 일반조건

     - POWER ON 조건

   2) 환경조건

     - 상온, 상습 조건

   3) 설비 및 치구

     - 레이저거리측정기, 

다. 시험 방법

  - 부하상태에서 초기 원점위치로 이동시킨후 대기상태를 유지시킨다.

  - 정면 수평방향으로 작동시켜 0도 부분에 설치된 레이저 측정 장치에서 거리를 

    확인 ,각도를 확인하고 대기한다.

  - 수평방향으로 J3모터를 작동시켜 600(mm)지점에 위치한 리미트 스위치의

    작동을 확인하고, 대기한다.

  - 부하가 설치된 끝점에서 레이저 측정 장치의 거리를 확인한다.

  - 동일한 방법으로 10회 측정한다.

라. 판정기준

  - 거리환산에 의한 위치 확인 및 판정

   ④ J4 동작범위

시험 항목 J4 동작 범위

가. 목  적

    4축의 회전을 확인하고, 판정하기 위함.

나. 사용조건

   1) 일반조건

     - POWER ON 조건

   2) 환경조건

     - 상온, 상습 조건

   3) 설비 및 치구

     - 레이저거리측정기, 

다. 시험 방법

  - 부하상태에서 초기 원점위치로 이동 시킨 후 대기상태를 유지시킨다.

  - J4원점위치에서 J4모터를 왼쪽으로 작동시켜 175도 위치에서 정지하고, 

    대기한다.

  - 부하가 설치된 끝점에서 레이저 측정 장치의 거리를 확인한다.

  - J4원점위치에서 J4모터를 오른쪽으로 작동시켜 175도 위치에서 정지하고, 

    대기한다.

  - 부하가 설치된 끝점에서 레이저 측정 장치의 거리를 확인한다.

  - 동일한 방법으로 10회 측정한다.

라. 판정기준

  - 끝점에서 거리환산에 의한 거리측정으로 위치확인
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  □ 반복위치정밀도 측정

시험 항목 반복위치정밀도

가. 목  적

    로봇의 위치 정밀도가 지속적이고, 반복적으로 유지되는 지의 여부를 

    확인하고, 판정하기 위함.

나. 사용조건

   1) 일반조건

     - POWER ON 조건

   2) 환경조건

     - 상온, 상습 조건

   3) 설비 및 치구

     - 레이저거리측정기, 목표위치측정 전용지그(x,y,z축 각축설정)

다. 시험 방법

  - 부하상태에서 초기 원점위치로 이동시킨후 대기상태를 유지시킨다.

  - 티칭펜던트를 이용하여 초기위치를 교시하여 초기위치에서 정지하고, 

    대기한다.

  - 두 번째 위치를 교시하여 목표위치를 지정한다.

  - 로봇을 초기위치에서 목표위치를 이동하도록 지령을 작동시킨다.

  - 동일한 방법으로 10회 측정한다.

라. 판정기준

  - 끝점에서 거리환산에 의한 거리측정으로 정지위치 차이확인

<반복정밀도 초기위치 및 목표위치 개념도>



- 105 -

  □ 최대속도

(3) 시험 결과 종합

  □ 시험 결과 

  □ 시험 결과 의견

     ① J1의 경우 좌우 이동에 문제점 없었음.

     ② J2의 경우 한쪽방향만 동작범위를 만족하였으며, 상부로 60도 하부로 45도를 이동하였음. J1이 180

도 회전하면 “-“방향을 만족 할 수 있어, 전체 동작범위에는 만족하기 때문에 적합하다고 판단됨

     ③ J3는 telescopic 동작을 구현하는 부위로써 3축의 600(mm)이동으로 4축이 60(mm)를 추가 이동

하여 1,200(mm)를 이동하는 구조임

     ④ J4는 독립적으로 회전하는 구조로써 좌우측으로 175도를 선회하였음

     ⑤ 반복정밀도는 비접촉식 레이저빔 측정기를 x축, y축, z축에 설치하여 측정값의 변화량을 측정하였

으며, 10회 측정하여 측정값이 개발목표에 적합하였음

     ⑥ 최대속도는 telescpic축의 이동거리를 스톱워치의 작동에 의하여 속도를 측정하였으며, 개발목표

치에 적당함

     ⑦ telescopic축의 스트로크는 축의 이동거리로써 telescpic 구조의 기구적 작동이 원활하였음

     ⑧ IP등급은 TELESCOPIC구조를 구현하는 구조가 LINEAR BEARING을 적용하여 SLIDING을 하는 구

조인 관계로 IP구조에 반영이 적합하지 않아서 개발과정에서 반영하지 않았음

시험 항목 최대속도 시험

가. 목  적

    로봇의 텔레스코픽 부위의 작동속도를 유지하는지의 여부를 

    확인하고, 판정하기 위함.

나. 사용조건

   1) 일반조건

     - POWER ON 조건

   2) 환경조건

     - 상온, 상습 조건

   3) 설비 및 치구

     - 1/100초 STOP WATCH,  목표위치측정 전용지그(x,y,z축 각축설정)

다. 시험 방법

  - 부하상태에서 초기 원점위치로 이동시킨 후 대기상태를 유지시킨다.

  - J3 초기위치를 교시하여 초기위치에서 정지하고, 대기한다.

  - 두 번째 위치를 교시하여 목표위치를 지정한다.

  - 로봇을 초기위치에서 목표위치를 고속으로 이동하도록 지령을 작동시키고,

    STOP WATCH를 이용하여 시간을 특정 한다.

  - 동일한 방법으로 10회 측정한다.

라. 판정기준

  - 끝점에서 거리측정값과 측정시간을 이용하여 최대속도 확인

NO 시험 항목 단위 개발목표 측정결과 비고

1 동작범위

J1 도 ±175 ±175

J2 도 ±100 ±105(상60/하45)

J3 mm 1,200 1,200

J4 도 ±175 ±175

2 반복정밀도 mm 2 1.75

3 최대속도 mm/sec 1,000 1,115

4 스트로크 mm 1,200 1,200 동작범위 J3와 동일

5 IP 등급 65 - 구조적 불가능
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마. 공동연구개발기관(엘앤에스)

(1) 과수원 환경에서의 현장 성능시험 및 개선

   ○ 리프트 높이별 매니퓰레이터 동작에 따른 수평유지 및 안정성 성능시험 및 개선

    - 실제 작업 환경과 유사한 환경에서의 성능 테스트 실시

    - 테스트 필드 : 경상남도 농업기술원 사과이용연구소 (경남 거창군 소재)

<테스트 필드 전경>

<테스트 필드에서의 성능 테스트>

   ○ 모바일 플랫폼과 요소 장치와의 통합 성능 시험 및 개선

    - 우천시 및 습한 환경에서 작업환경 극복을 위한 모터 구동부 방수 및 방진 등급확보

    - 다양한 농지환경에서 작업 및 주행 가능하도록 안전성 및 성능 확보

    - 구동부(모터/기어박스) IP54등급 이상임을 인증 (인증기관 : 헬스케어로봇실증센터, 광주광역시 소재) 

  - 추후 사업화 단계에서 배터리, 구동부, 제어부 등 전체 시스템에 대한 적정 IP 인증 추진 예정 

<인증 기관 및 해당 구동부>
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<플랫폼 구동부 IP등급 시험성적서>
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    - 플랫폼 작업 적합성 검인증

    - 최대 상승 높이, 작업속도, 적재하중, 전도방지 최대 측방각 항목 등에 대한 검인증 실시

    - 인증기관 : 한국농업기술진흥원(전북 익산시 소재)

<한국농업기술진흥원- 성능테스트>

<최대 상승 높이 시험성적서>
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<적재 하중, 작업 속도 시험 검인증 성적서>
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<전도방지 최대 측방각 시험 검인증 성적서>



- 111 -

   ○ 전체 통합 제어기와 CAN 통신 시스템의 인터페이스 성능시험 및 개선

    - CAN 통신 시스템 인터페이스 구축

<CAN 통신 시스템 개요도>

    - 블루투스 통신 시스템 개발을 통한 플랫폼 상태 모니터링 강화

<블루투스 시스템 개요도>

    - 배터리 잔량체크 및 전압, 속도 등의 플랫폼 현재 상태 확인 가능

    - 플랫폼과 배터리 및 주변기기의 상태를 모니터링하여 플랫폼 운용율을 높임
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<블루투스 시스템 상태창 디스플레이 설명도>

<블루투스 시스템의 플랫폼 적용>
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  □ 플랫폼 운용시간 점검 및 테스트

   ○ 요소별 부하에 따른 배터리 용량 산정 자체 평가

    - 플랫폼의  전체 약 3,000평을 작업을 목표로 플랫폼의 이동거리  요소별 부하에 따른 소비전력을 

계산하여 배터리를 산정하였음

     : 플랫폼의 총 이동거리는 2.5M간격의 사과이랑을 기준으로 3.96km이고 총 주행시간은 38분이고 각 

구성품의 소요전력을 포함하여 운용에 적절함을 확인함

구분
플랫폼 6축 로봇

비고
주행모터 구동 앤드이펙터 카메라외

소요 정격
24V-1500watt

*2EA

24V-200watt

(48V-100watt

)

24V-50watt
(48V-25watt)

24V-50watt
(48V-25watt)

연속운전시 

정격 소비전력
100Ah 8.3Ah 2Ah 2Ah

작업시간당

실 사용율
10% 70% 50% 100%

소비전력
(10시간당)

100.0Ah 60Ah 10Ah 20Ah

플랫폼 

소비전력

각 구성요소의 10시간 소비전력은 100+60+10+20= 190Ah로 플랫폼에 

24V 400Ah(200Ah*2ea)로 운용하여 약 20시간 사용 가능 확인

<운용시간에 대한 배터리 성능테스트1>

<운용시간에 대한 배터리 성능테스트2>
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

1) 연구수행 결과

  (1) 정성적 연구개발성과 

○ 적화, 적과, 전정 작업 대상체 인식을 위한 센싱 시스템과 알고리즘 개발

○ 적화, 적과, 전정 작업을 위한 매니퓰레이터와 엔드이펙터 개발

○ 매니퓰레이터 탑재 및 과수원 내 자율주행이 가능한 전동형 모바일 플랫폼 개발

○ 과수 재배관리 통합 하드웨어 및 제어 시스템 개발

○ 과수 정보 DB화 시스템 개발

- 과수 형상 인식 정확도 90% 이상

○ 모바일 플랫폼의 자율주행 시스템 구성

- 자율주행 알고리즘 개발

○ 과수 재배관리 작업용 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어시스템 설계

- 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어기술 개발

○ 사과 재배관리용 로봇 통합 시스템 구성

○ 과수 개체 특성 분석 시스템 개발

- 사과 수확량 모니터링을 위한 사과 개수 추정 알고리즘 개발

○ 로봇 적화, 적과, 전정 작업을 위한 알고리즘 개발

○ 재배관리 대상체 인지 알고리즘 개발

- 전정, 적과, 적화 대상체 인지 알고리즘 개발

○ 현장시험 테스트베드 조성

○ 다관절 매니퓰레이터와 적화용 엔드이펙터 개발

○ 텔레스코픽형 매니퓰레이터와 적과/전정용 엔드이펙터 개발

○ 궤도식 전동형 모바일 플랫폼 설계

○ 수평유지 및 전도방지 장치 개발

○ CAN통신 기반의 인터페이스 시스템 개발
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  (2) 정량적 연구개발성과(해당 시 작성하며, 연구개발과제의 특성에 따라 수정이 가능합니다)

○ 특허 출원 7 

- “컴퓨터 비전의 지능확장을 위한 딥 러닝 시스템 및 방법”

- “과실 수확용 로봇”

- “전정로봇용 텔레스코픽 암”

- “과일 생장 모니터링 시스템 및 이를 이용한 과일 생장 모니터링 방법”

- “잔가지 파쇄기”

- “인공지능 기반의 로봇 과수 전정 처리장치 및 방법”

- “인공지능 기반의 로봇 과수 적과 처리장치 및 방법”

○ 특허 등록 4건

- “자가 전원공급이 가능한 SDN 융합 모바일 애드혹 기반의 이동형 지능 영상감시 시스템”

- “리모트 센싱의 지능형 기상 데이터 처리를 위한 AI 프레임 워크 지원 분산 에지 클러스터를 이용한 

기상 피해지역의 변화 탐지 방법”

- “잔가지 파쇄기”

- “전정로봇용 텔레스코픽 암”

○ SCI논문 1(2)건

- “Three-dimensional quantification of apple phenotypic traits based on deep learning instance 

segmentation” (Computers and Electronics in Agriculture)

- “Improved voxel-based volume estimation and pruning severity mapping of apple trees during 

the pruning period” (Computers and Electronics in Agriculture, 심사중)

- “Supernode graphs-based pruning strategy for bi-axis type of apple trees” (Computers and 

Electronics in Agriculture, 투고 준비중)

○ 비SCI논문 3건

- “Drone-Based Three-Dimensional Photogrammetry and Concave Hull by Slices Algorithm for 

Apple Tree Volume Mapping” (Journal of Biosystems Engineering)

- “광주광역시 AI 산업 생태계를 위한 연합학습, 추천시스템 및 객체 인식의 사전 연구 및 테스트 분석”

    (정보기술융합 공학 논문지)

- “A Study on Drift Phenomenon of Trained ML” 

    (Advanced Engineering and ICT-Convergence Proceedings(AEICP) 논문집)

○ 학술발표 22건

- 한국농기계학회 2020년 추계 공동학술대회 2건

- SMA 2020 1건

- 한국농업기계학회 2021년 춘계 공동학술대회 2건

- 한국농업기계학회 2021년 추계 공동학술대회 4건

- 2021년 ICTC 1건

- 한국농업기계학회 2022년 춘계 공동학술대회 4건

- 한국지능시스템학회 2022년 춘계 학술대회 1건

- 한국스마트미디어학회 2022년 종합학술대회 1건

- 한국농업기계학회 2022년 추계 공동학술대회 2건

- The XX CIGR World Congress 2022(교토, 일본) 1건

- FIRA USA 2022(프레즈노, 미국) 1건

- 2023 AI Conference(플로리다, 미국) 1건

- 한국농업기계학회 2023년 추계 공동학술대회 1건

○ 기술실시(이전) 4건, 기술료 16.3(백만원)

○ 제품화 3건, 매출액 22.6(백만원)

○ 고용창출 9명

○ 교육지도 3건, 홍보/전시 5건

○ 기타(소프트웨어 등록) 3건

○ 포상 및 수상실적 1건



- 116 -

< 정량적 연구개발성과표 >

(단위 : 건, 천원)

  연도

성과지표명

1단계

(2020~2021)

2단계

(2022~2023.06)
계

가중치

(%)

전담기관 등록ㆍ기탁 지표

SCI논문
목표(연차별) 1 1 2

-
실적(누적) - 1 1

비SCI논문
목표(연차별) - - -

-
실적(누적) 2 1 3

특허출원
목표(연차별) 2 1 3

10
실적(누적) 5 2 7

특허등록
목표(연차별) 1 1 2

10
실적(누적) 2 2 4

학술발표
목표(연차별) 2 1 3

5
실적(누적) 10 12 22

연구개발과제 특성 반영 지표

기술실시

(이전)

목표(연차별) 1 1 2
10

실적(누적) 3 1 4

기술료
목표(연차별) - - -

-
실적(누적) 3,300 13,000 16,300

제품화
목표(연차별) - 2 2

20
실적(누적) - 3 3

매출액
목표(연차별) - 20,000 20,000

20
실적(누적) - 22,600 22,600

고용창출
목표(연차별) 2 1 3

20
실적(누적) 9 - 9

교육지도
목표(연차별) - - -

-
실적(누적) 1 2 3

홍보전시
목표(연차별) 1 1 2

5
실적(누적) 3 2 5

기타(SW등록)
목표(연차별) - - -

-
실적(누적) - 3 3

계
목표(연차별) 10 9 19

실적(누적) 34 27 61
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< 연구개발성과 성능지표(예시) >

평가 항목

(주요성능)
단위

전체 

항목에서 

차지하는 

비중(%)

세계 최고 연구개발 목표치
연구개발 

결과

성능평가/시험

방법 및 기준
성능수준

1단계

(2020~2021)

2단계

(2022~2023.06)

궤도식 전동형 

모바일 플랫폼

최대 적재하중 kg 3 200 300 300 700
농업기술

진흥원
최대상승

높이
mm 3 1,300 1,500 1,500 1,530

운용시간

(주간)
시간 3 8 10 10 20 자체평가

최대 주행 속도 km/hr 3 5 6.0 6.0 6.3
농업기술

진흥원
전도방지

최대측방각
도 3 25 30 30 42

구동부 IP 등급 - 4 54 54 54 54
헬스케어로봇

실증센터

매니퓰레이터/

엔드이펙터 

제어시스템

작업오차 mm 5 3 5 3 1.7 자체평가

작업성능 개/분 5 15 10 15 16 자체평가

다관절 

매니퓰레이터

동작

범위

J1 도 1 ±175 ±175 ±175 ±180

자체평가

J2 도 1 ±100 ±100 ±100 ±100

J3 도 1 ±150 ±150 ±150 ±150

J4 도 1 ±175 ±170 ±175 ±180

J5 도 1 ±175 ±170 ±175 ±180

J6 도 1 ±175 ±170 ±175 ±270

반복정밀도 mm 3 2 2 2 0.078 자체평가

최대속도 (°/sec) 3 180 180 180 120 자체평가

스트로크

(5kg가반하중)
mm 3 1600 1600 1600 1,600

레이아웃의 

기구적 수치로 

대신함

IP등급 - 4 65 65 65 65
한국산업

기술시험원

텔레스코픽형 

매니퓰레이터

동작

범위

J1 도 1 ±175 ±175 ±175 ±175

자체평가
J2 도 1 ±100 ±100 ±100 ±105

J3 mm 1 1,200 1,000 1,200 1,200

J4 도 1 ±175 ±170 ±175 ±175

반복정밀도 mm 3 2 2 2 1.75 자체평가

최대속도 mm/sec 3 1,000 1,000 1,000 1,115 자체평가

스트로크

(5kg가반하중)
mm 3 1,200 1,200 1,200 1,200 자체평가

IP등급 - 4 65 65 65 -
구조적 문제로 

시험 불가

엔드이펙터

(전정)

절단능력 mm 3 30 30 30 30

자체평가절단속도 회/min 3 80 60 80 96

중량 kg 3 1 1.5 1 0.79

IP등급 - 4 65 65 65 -
구조적 문제로 

시험 불가

엔드이펙터

(적과)

절단능력 mm 3 30 30 30 30

자체평가절단속도 회/min 3 80 60 80 96

중량 kg 3 1 1.5 1 0.79

IP등급 - 4 65 65 65 -
구조적 문제로 

시험 불가

엔드이펙터

(적화)

처리속도 개/sec 3 2 2 2 2
자체평가

중량 kg 3 1 1.5 1 0.98

IP등급 - 4 65 65 65 -
구조적 문제로 

시험 불가

대상체 인지 

시스템

적화 대상체 

인식율
% 3 90 80 90 91.2

자체평가

적과 대상체

인식률
% 3 90 80 90 92

전정 대상체

인식률
% 3 90 80 90 91.8

인식 속도 sec 3 3 4 3 0.013
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과(해당되는항목만선택하여작성하되, 증빙자료를별도첨부해야합니다)

  [과학적 성과]

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Drone-Ba

sed 

Three-Di

mensional 

Photogra

mmetry 

and 

Concave 

Hull by 

Slices 

Algorithm 

for Apple 

Tree 

Volume 

Mapping

Journal of 

Biosystems 

Engineer

ing

Xuhua 

Dong
46(4) 대한민국 Springer 비SCI 21.11.18 1738-1266 100

2

광주광역

시 AI 산업 

생태계를 

위한 

연합학습, 

추천시스

템 및 객체 

인식의 

사전 연구 

및 테스트 

분석

정보기술

융합공학

논문지

차병래 3 대한민국
조선대학교

IT연구소
비SCI 21.11.01 1254-3284 100

3

A Study 

on Drift 

Phenome

non of 

Trained 

ML

Advanced 

Engineering 

and 

ICT-Conve

rgence 

Proceedings

(AEICP) 

논문집

차윤석 5(2) 대한민국

ICT-Advanc

ed 

Engineering 

Society

비SCI 22.07.11 2635-4586 100

4

Three-dim

ensional 

quantificat

ion of 

apple 

phenotypi

c traits 

based on 

deep 

learning 

instance 

segmentat

ion

Computers 

and 

Electronics 

in 

Agriculture

Xuhua 

Dong
212 영국 Elsevier SCIE 23.08.14 0168-1699 50

5

Improved 

voxel-bas

ed volume 

estimation 

and 

pruning 

severity 

mapping 

of apple 

trees 

during the 

pruning 

period

Computers 

and 

Electronics 

in 

Agriculture

이경환 영국 Elsevier SCIE 심사중 0168-1699 50
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6

Supernod

e 

graphs-ba

sed 

pruning 

strategy 

for bi-axis 

type of 

apple 

trees” 

(Computer

s and 

Electronic

s in 

Agriculture

Computers 

and 

Electronics 

in 

Agriculture

이경환 영국 Elsevier SCIE
투고 

준비중
0168-1699 50
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  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1

한국농업기계학회

2020년 추계 

공동학술대회

Xuhua Dong 20.10.30 온라인 발표 대한민국

2

한국농업기계학회

2020년 추계 

공동학술대회

Tean Chen 20.10.30 온라인 발표 대한민국

3 SMA 2020 차윤석 20.10.19 제주 라마다 플라자 대한민국

4

한국농업기계학회

2021년 추계 

공동학술대회

Zheng Yu 21.10.29 소노벨 제주 대한민국

5

한국농업기계학회

2021년 추계 

공동학술대회

Xuhua Dong 21.10.29 소노벨 제주 대한민국

6

한국농업기계학회

2021년 추계 

공동학술대회

Tean Chen 21.10.29 소노벨 제주 대한민국

7

한국농업기계학회

2021년 추계 

공동학술대회

Pablo Vela Ulloa 21.10.29 소노벨 제주 대한민국

8 ICTC 2021 안성열 21.10.22 제주 라마다 플라자 대한민국

9

한국농업기계학회

2021년 춘계 

공동학술대회

김도환 21.04.30 국립농업과학원 대한민국

10

한국농업기계학회

2021년 춘계 

공동학술대회

Tean Chen 21.04.30 국립농업과학원 대한민국

11

한국농업기계학회

2021년 춘계 

공동학술대회

Xuhua Dong 21.04.30 국립농업과학원 대한민국

12

한국농업기계학회

2021년 춘계 

공동학술대회

Zheng Yu 21.04.30 국립농업과학원 대한민국

13

한국농업기계학회

2021년 춘계 

공동학술대회

Zhewang Zhang 21.04.30 국립농업과학원 대한민국

14

한국농업기계학회

2021년 춘계 

공동학술대회

Tean Chen 21.04.30 국립농업과학원 대한민국

15
한국지능시스템학회 

2022년 춘계학술대회
Yao-Bin Zhu 22.05.13 한경대학교 대한민국

16
한국스마트미디어학회 

2022년 종합학술대회
차윤석 22.06.24 한남대학교 대한민국

17

한국농업기계학회

2022년 추계 

공동학술대회

Yao-Bin Zhu 22.11.02 대구 EXCO 대한민국

18

한국농업기계학회

2022년 추계 

공동학술대회

Zhewang Zhang 22.11.02 대구 EXCO 대한민국

19
The XX CIGR World 

Congress 2022
Zheng Yu 22.12.08

교토 인터내셔널 

컨퍼런스 센터
일본

20 FIRA USA 2022 이경환 22.10.18
Fresno Convention 

Center
미국

21 2023 AI Conference 이경환 23.04.17
Marriot Orlando 

Airport Lakeside
미국

22

한국농업기계학회

2023년 추계 

공동학술대회

Andong Huang 23.11.03 여수 히든베이 호텔 대한민국
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  □ 기술 요약 정보

연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용여부
허용방식

  □ 보고서 원문

연도 보고서 구분 발간일 등록 번호

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

  [기술적 성과]

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

번호
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부출원인 출원일
출원 

번호

등록 

번호
등록인 등록일 등록 번호

1

자가 전원공급이 가능한 

SDN 융합 모바일 

애드혹 기반의 이동형 

지능 영상감시 시스템

대한민국 제노테크 21.04.28 10-2248

051

50

2

컴퓨터 비전의 

지능확장을 위한 딥 

러닝 시스템 및 방법

대한민국 제노테크 21.09.28

10-202

1-0127

616

100

3 과실 수확용 로봇 대한민국 엘앤에스 21.11.02

10-202

1-0149

125

100

4
전정로봇용 텔레스코픽 

암
대한민국

유원

시스템
21.11.11

10-202

1-0154

598

유원

시스템
23.02.18

10-2502

773
100 활용

5

과일 생장 모니터링 

시스템 및 이를 

이용한 과일 생장 

모니터링 방법

대한민국 제노테크 20.09.15
10-202

0-0118

197

100

6 잔가지 파쇄기 대한민국 엘앤에스 20.12.30

10-202

0-0188

142

엘앤에스 22.07.21
10-2425

221
100

7

리모트 센싱의 지능형 

기상 데이터 처리를 

위한 AI 프레임 워크 

지원 분산 에지 

클러스터를 이용한 

기상 피해지역의 변화 

탐지 방법

대한민국 제노테크 21.12.28
10-2345

786
100

8

인공지능 기반의 로봇 

과수 전정 처리장치 

및 방법

대한민국
전남대학교 

산학협력단
23.06.26

10-202

3-0081

994

50

9

인공지능 기반의 로봇 

과수 적과 처리장치 

및 방법

대한민국
전남대학교 

산학협력단
23.06.26

10-202

3-0082

000

50

10
사괴의 적과를 위한 

객체탐지 시스템
제노테크 22.04.28

C-2022-

018853
100

11
사괴의 적화를 위한 

객체탐지 시스템
제노테크 22.04.28

C-2022-

018852
100

12
사괴의 전정을 위한 

객체탐지 시스템
제노테크 22.04.28

C-2022-

018854
100
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   ㅇ 지식재산권 활용 유형
      ※ 활용의 경우 현재 활용 유형에 √ 표시, 미활용의 경우 향후 활용 예정 유형에 √ 표시합니다(최대 3개 중복선택 가능).

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호 저작권자명 기여율

1

사과의 적과를 

위한 객체탐지 

시스템

22.04.28
제노테크

주식회사
22.04.28 C-2022-018853

제노테크

주식회사
100%

2

사과의 적화를 

위한 객체탐지 

시스템

22.04.28
제노테크

주식회사
22.04.28 C-2022-018852

제노테크

주식회사
100%

3

사과의 전정을 

위한 객체탐지 

시스템

22.04.28
제노테크

주식회사
22.04.28 C-2022-018854

제노테크

주식회사
100%

  □ 신기술 지정

번호 명칭 출원일 고시일 보호 기간 지정 번호

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증 기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증 번호

  □ 표준화

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분1｣ 인증여부2｣ 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류3｣ 제안/인증일자

     * 1｣ 한국산업규격(KS) 표준, 단체규격 등에서 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2｣ 제안 또는 인증 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3｣ 신규 또는 개정 중 해당하는 사항을 기재합니다.

   ㅇ 국제표준

번호
표준화단계구분1

｣ 표준명 표준기구명2｣ 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식3｣ 제안자
표준화 

번호
제안일자

    

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

1 √

2 √

3 √

4 √

5 √

6 √

7 √

8 √

9 √

10 √

11 √

12 √
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  [경제적 성과]

  □ 시제품 제작

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

기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

  □ 기술 실시(이전) 

번호
기술 이전 

유형
기술 실시 계약명

기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

(해당 연도 발생액) 

누적

징수 현황

1 노하우

과수원 환경에서 

자율주행 차량의 GPS 

좌표 기반 경로 추종 

기술 노하우

엘앤에스㈜ 21.11.26 1,100,000원 1,100,000원

2 노하우

스마트폰 기반의 과수 

운반 로봇의 상태 

모니터링 및 원격제어 

기술 노하우

엘앤에스㈜ 21.11.26 1,100,000원 1,100,000원

3 노하우

드론 기반 과수 개체의 

GPS 좌표 인식 및 

지도화 기술 노하우

엘앤에스㈜ 21.11.26 1,100,000원 1,100,000원

4 노하우
사과 선별을 위한 AI 

알고리즘 노하우
제노테크 22.05.12 13,000,000원 13,000,000원

     * 내부 자금, 신용 대출, 담보 대출, 투자 유치, 기타 등

  □ 사업화 투자실적

번호 추가 연구개발 투자 설비 투자 기타 투자 합계 투자 자금 성격*

               

  □ 사업화 현황

번호
사업화 

방식
사업화 형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

(천원)

국외

(달러)

1 제품화 신제품 개발 국내
사과 선별을 위한 

AI 알고리즘

사과 선별을 위한 

AI 알고리즘 

시제품 개발

제노테크 13,000 - 2022

2 제품화 기존 제품 개선 국내
작업 보조용 로봇 

플랫폼

현장 작업 보조용 

로봇 플랫폼 개발
엘앤에스㈜ 9,600 - 2023

3 제품화 신제품 개발 국내 텔레스코픽 로봇

전정 및 적과 

작업용 

텔레스코픽 로봇 

개발

유원시스템 - -

  □ 매출 실적(누적)

사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

사과 선별을 위한 AI 알고리즘 2022 13,000 13,000

작업 보조용 로봇 플랫폼 2023 9,600 9,600

합계 22,600 22,600
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  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과

사업화 계획

사업화 소요기간(년)

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수출

  □ 고용 창출

순번 사업화명 사업화 업체

고용창출 인원(명)

합계1단계

(2020~2021)

2단계

(2022~2023.06)

1 엘앤에스㈜ 7 - 7

2 제노테크 2 - 2

합계 9 - 9

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

  □ 비용 절감(누적)

순번 사업화명 발생연도 산정 방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위: 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수)
기타

해당 연도

기대 목표
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  □ 산업 지원(기술지도)

순번 내용 기간 참석 대상 장소 인원

1

미래형 사과원 

아카데미 교육을 

위한 견학

21.06.26~21.11.26

미래형 사과원 

아카데미 교육(2기) 

교육생

경남 농업기술원 

사과이용연구소 

시험포장

미래형 사과원 

아카데미 교육(2기) 

교육생 16명

2

경남지역대학-사과이

용연구소 현장 견학 

및 교육

22.09.25~22.09.25
한국방송통신대학교 

농학과 3학년

경남 농업기술원 

사과이용연구소

한국방송통신대학교 

농학과 3학년 19명

3
경남 농업 마이스터 

대학 농업인 교육
23.06.16~23.06.16

경남 농업 

마이스터대학 농업인

경남 농업기술원 

사과이용연구소 

세미나실 및 

시험연구포장

경남 농업 

마이스터대학 농업인

20명

  □ 기술 무역 

(단위: 천원)

번호 계약 연월 계약 기술명 계약 업체명
계약업체 

국가
기 징수액 총 계약액

해당 연도 

징수액

향후

예정액

수출/

수입

  [사회적 성과]

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처

제정/개정

내용

  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 기준 연도
현황

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비

1 한이스라엘재단
한국 이스라엘 

국제공동기술개발사업

포도 과수원 3D 

모델링 기술 개발
정승현 100,000 USD

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용
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  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 제목 내용 홍보일

1 박람회 전시 홍보 2021 김제농업기계박람회
농업용 파쇄기 등 농기계 

전시 홍보
21.11.02

2 온라인 수출상담회 홍보
2021 제주국제 

감귤박람회

엘앤에스 농기계 제품 

전시 및 홍보
21.11.05

3 전시회 전시 홍보
Green&Agritech Asia 

2022

텔레스코픽 로봇

전시 및 홍보 
22.08.25

4 디지털 매체 홍보 디지털 조선일보

본 과제 관련 연구 진행 

연구원 수상 실적 및 연구 

내용 홍보

22.12.20

5 디지털 매체 홍보 디지털 조선일보
사과 과수원 모델링 연구 

성과 및 내용 관련 홍보
23.08.21

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

1 우수논문발표상
2022CIGR_Arma

nd BLANC Prize

2022년 CIGR

(교토, 일본) 

우수논문발표상

(Armand BLANC 

Prize) 수상

Zheng Yu

(전남대)
22.12.08 The XX CIGR

  [인프라 성과]

  □ 연구시설ㆍ장비

구축기관
연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템*

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템*

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

    * 「과학기술기본법 시행령」 제42조제4항제2호에 따른 연구시설ㆍ장비 종합정보시스템을 의미합니다.

  [그 밖의 성과](해당 없음)

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 없음)
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2) 목표 달성 수준  

연도 추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

1차년도  ○ 모바일 플랫폼의 자율주행 시스템 구성

○ 과수 재배관리 작업용 매니퓰레이터/엔드

   이펙터 제어시스템 설계

○ 재배관리 대상체 인지 알고리즘 개발

○ 현장 성능시험 테스트베드 준비

○ 다관절 매니퓰레이터와 적화용 엔드이펙터 개발

○ 궤도식 전동형 모바일 플랫폼 개발

   

○ 모바일 플랫폼의 자율주행 시스템 구성

- 센서 및 제어기 등의 자율주행 하드웨어 시스템 구성

- 재배관리 대상체 인지 및 과수 DB용 센싱시

스템 구축

○ 과수 재배관리 작업용 매니퓰레이터/엔드

   이펙터 제어시스템 설계

- 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어 시뮬레이터 구축

- 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어기술 개발

○ 재배관리 대상체 인지 알고리즘 개발

- 적과 대상체 인식 알고리즘 설계 및 개발

○ 현장 성능시험 테스트베드 준비

- 현장 성능시험 테스트베드 조성

○ 다관절 매니퓰레이터와 적화용 엔드이펙터 개발

- 다관절 매니퓰레이터 개발

- 적화용 엔드이펙터 설계 및 제작

○ 궤도식 전동형 모바일 플랫폼 개발

- 궤도식 차량 프레임 설계 및 제작

- 구동 모터 토크 및 속도, 동력 전달부 감속기어 

및 기어비 등 부품 선정

○ 100

○ 100  

○ 100

○ 100    

○ 100

○ 100

2차년도 ○ 사과 재배관리용 로봇 통합 시스템 구성

○ 과수 재배관리 작업용 매니퓰레이터/엔드이

   펙터 제어시스템 평가 및 성능개선

○ 재배관리 대상체 인지 알고리즘 개발

○ 현장 성능시험 및 개선방안 협의

○ 텔레스코픽형 매니퓰레이터와 적과/전정용 

엔드이펙터 개발

○ 수평유지 및 전도방지 장치 개발과 CAN통

   신 기반의 인터페이스 시스템 개발

○ 사과 재배관리용 로봇 통합 시스템 구성

- 재배관리 대상체 인지 시스템과 매니퓰레이터 

  시스템 구성

- 하드웨어 시스템 구성

- 통합 제어기 구성 

- 과수 개체 특성 분석 시스템 개발

○ 과수 재배관리 작업용 매니퓰레이터/엔드이

   펙터 제어시스템 평가 및 성능개선

- 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어기술 테스트 

  플랫폼 구축

- 딥러닝 강화학습 기반 매니퓰레이터/엔드이

  펙터 제어 성능 실험 및 개선

- 로봇 적화, 적과, 전정 작업을 위한 알고리

  즘 개발

○ 재배관리 대상체 인지 알고리즘 개발

- 전정 대상체 인식 알고리즘 설계 및 개발

○ 현장 성능시험 및 개선방안 협의

- 개발 로봇의 현장 성능시험을 위한 사과 포

  장 운영 및 개선방안 협의

○ 텔레스코픽형 매니퓰레이터와 적과/전정용 

   엔드이펙터 개발

- 텔레스코픽형 매니퓰레이터 개발

- 전정/적과용 엔드이펙터 설계 및 제작

○ 수평유지 및 전도방지 장치 개발과 CAN통

   신 기반의 인터페이스 시스템 개발

- 궤도식 전동형 모바일 수평 유지 및 전도 

  방지 장치 개발

- CAN통신 기반의 인터페이스 시스템 개발

- 리프트 높이 및 수평 유지 제어장치 개발

- 무한궤도형 제자리 선회 시스템 개발

○ 100

○ 100

○ 100

○ 100

○ 100

○ 100
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4. 목표 미달 시 원인분석(해당 없음)

1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용

2) 자체 보완활동

3) 연구개발 과정의 성실성

3차년도 ○ 과수원 환경에서의 재배관리용 로봇 통합 

   시스템 현장 성능시험(전남대)

○ 과수원 환경에서의 재배관리 대상체 인지 

   시스템의 성능시험 및 개선

○ 과수원 환경에서의 현장 성능시험 및 활용성 

증대방안 협의

○ 과수원 환경에서의 현장 성능시험 및 개선

○ 과수원 환경에서의 재배관리용 로봇 통합 

   시스템 현장 성능시험(전남대)

- 자율주행 성능시험 및 개선

- 대상체 인지, 매니퓰레이터와 엔드이펙터 

  성능 시험 및 개선

- 전체 시스템과 통합 제어기 성능시험 및 개선

○ 과수원 환경에서의 재배관리 대상체 인지 

   시스템의 성능시험 및 개선

- 적화 대상체 인식 알고리즘 설계 및 개발

- 적화, 적과, 전정 대상체 인식 성능시험 및 개선

○ 과수원 환경에서의 현장 성능시험 및 활용성 

증대방안 협의

- 사과 수형별 시험포장에서 개발 로봇의 성능 

  테스트 및 개선방안 협의 및 도출

○ 과수원 환경에서의 현장 성능시험 및 개선

○ 100

○ 100

○ 100

○ 100
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5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도 

1) 연구개발 성과의 관련 분야 기여도

   ○ 과학⋅기술적 측면

    - 본 연구 과제에서 개발된 과수 재배관리용 로봇은 현 고령화 여성화된 국내 농업현장에서 노동 생

산성을 향상시킬 수 있는 방안임

    - 사과나무 재배관리로봇의 독자적인 기술을 바탕으로 세계 농업용 로봇 시장 경쟁력 확보

    - 자율주행 로봇 기술과 농업 지식을 결합하여 더욱 효율적이고 지속 가능한 농업 방식을 개발하는 

데 기여할 수 있음

    - 디젤 등 화학연료를 대체하여 전기를 동력원으로 사용함으로써 배기 가스등에 의한 환경오염을 줄일 

수 있으며 연구과제의 플랫폼을 기반으로 제초기, 방제기, 로터리 등 각종 농기구를 Integration함으로 

다양한 작업에 활용하여 본 과제의 제품 활용도를 극대화 할 수 있음

    - 사과나무 재배로봇 개발을 통하여 농업로봇의 원천 기술 및 ICT/BT/NT/로봇 융합 산업화 기술 확보

를 함으로써 대한민국 지능형 농업로봇의 기술경쟁력 강화에 기여할 것으로 전망됨

    - 농업로봇 분류에서 높은 기술수준을 요구하는 재배관리 로봇을 개발함으로써 선진국과의 농업로

봇 수준 격차를 줄일 수 있으며 재배관리 로봇에 대해서는 다양한 목적과 형태의 로봇 설계, 산업

화 기술 및 표준을 선점할 수 있을 것으로 기대됨

    - 농업로봇의 부가가치 및 기술 수준이 모두 상위에 있는 재배관리 로봇을 개발함으로써 로봇생산기

업의 모든 가치사슬 요소들의 유기적인 상호발전을 견인할 수 있는 기술 확보

    - CDA 기반 AI 서비스를 통해 대용량 분산 스토리지 기술과 AI 기술이 융합되도록 함으로써 관련 

기술의 발전을 앞당길 것으로 기대

    - 전정, 적화, 운반등 다양하고 독창적인 어플리케이터 개발을 통해 기술 장벽을 형성하고 특허기술

을 획득, 기술을 선점할 수 있을 것으로 기대됨

    - 농업ㆍICT 융합부품(센서, 제어기, 통신장치 등)의 표준화를 앞당겨 상호 호환성을 향상시키고 점차 

외국산 시장 점유율이 증가하고 있는 로봇 및 관련 기자재의 국산화를 이룰 수 있을 것으로 기대

    - 셔틀봇 개념의 자율주행 운반차와 작업로봇등의 다양한 어플리케이터 개발을 통한 특허기술 획

득 및 이를 통하여 핵심 기술을 선점할 수 있을 것으로 기대됨

   ○ 경제ㆍ사회적 측면

    - 인간공학적 사과나무 재배로봇을 통해 환경을 보전하면서 수확량 감소 없이 고품질의 사과를 생산

할 수 있는 정밀농업기술에 대응할 수 있을 것으로 전망됨

    - 대한민국 사과 재배면적은 34,274ha로 과수중 전체과수면적 대비 가장 넓은 면적을 차지하고 

있어, 초기 시장 선점의 유리한 입장에서 사과재배로봇의 경제적 성장이 클 것으로 예상되며, 

사과 시장의 경쟁력 향상에도 기여할 수 있을 것으로 전망됨

    - 본 연구를 통해 개발된 전기구동 및 자율주행 기술의 표준화, 실용화 및 사업화를 통해 재배 관리 

로봇 플랫폼 이외에 다양한 농업기계의 제어와 관련하여 현장 애로 해결을 가능하게 할 수 있으

며, 관련 기술을 통해 부가가치 창출에 부응 가능할 것으로 판단됨

    - 로봇 제조업체의 경영을 안정화시켜 국내 농업에 필요한 농업로봇의 지속적인 공급과 신기종 연구

개발을 통해 농업발전에 기여할 것으로 전망 

    - 고령화, 다양화 되는 농업인구의 삶의 질 제고 및 농업 생산성 향상을 통해 대한민국의 균형 

발전 및 귀농 활성에 기여할 것으로 전망

    - 지능형 농업로봇으로 재배함으로써 양질의 계획된 수확량 확보가 가능

    - 위험한 노동을 재배로봇이 대체함으로써 작물생산업 시 가장 빈번하게 발생하는 떨어짐과 넘어

짐에 의한 산업재해를 줄일 수 있음

    - FTA 체결, WHO 권고 등으로 농업시장개방이 가속화 되고 있는 시점에서 사과나무 재배로봇 

시장 및 사과 시장에서 경쟁 우위를 점할 수 있을 것으로 기대됨

    - 사과생산율을 높임으로써 50 % 이하로 내려온 식량자급률 향상을 기대할 수 있음

    - 우리나라뿐만 아니라 세계적으로 재배면적이 넓고 생산량이 많은 사과의 생산량을 증대시킴으

로써 세계인구 증가에 대한 식량부족 문제를 해결하는데 기여할 것으로 전망됨
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2) 연구개발성과에 대한 기술 기여도 및 산정근거 

총괄과제명 세부과제명 기관명 유형
총 연구
개발비

(A)

정부지원 
연구개발비

(B)

정부지원
연구개발비 

비율
(C=B/A)

성과
유형

기술기여도

산정
근거

비율

과수 재배관

리용(전정, 

적과 등) 로

봇 개발

모바일 플랫폼의 
자율주행 시스템 

구성 및 과수 
재배관리 작업용 
매니퓰레이터/엔

드이펙터 
제어시스템 설계

전남대학교
산학협력단

대학
(비영리)

1,171 1,171 100
신규

기술개발
해당
없음

-

재배관리 대상체 
인지 알고리즘 

개발
제노테크

중소기업
(영리)

244 124 50.82
신규

기술개발
�-① 50.82

현장 성능시험 
테스트 베드 준비

경남농업기
술원

연구기관
(비영리)

90 90 100
신규

기술개발
해당
없음

-

다관절 
매니퓰레이터와 

적화용 
엔드이펙터 개발

유원시스템
중소기업
(영리)

224 129 57.59
신규

기술개발
�-① 57.59

궤도식 전동형 
모바일 플랫폼 

개발
엘앤에스

중소기업
(영리)

673 320 47.55
신규

기술개발
�-① 47.55

계 2,402 1,834 - - - -

(단위 : 백만원, %)
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6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획 

1) 연구성과의 활용계획 

연구성과 항목 활용계획

궤도식 
전동형 
모바일 
플랫폼 
개발

타 연구에의 응용
○ 자율주행 기반의 셔틀봇으로 활용 가능

- 과수별(사과,복숭아,감귤) 적용여부 검토 및 테스트 예정

추가 연구의 

필요성

○ 과수 특성에 적합한 소형화/경량화에 대한 추가 연구

- 유리온실등 스마트 농업현장에 적합한 작업플랫폼 개발

사업화 추진 방안

○ 제주테크노파크, 농업기술센터 등 관련 기관과의 실증 및 연계

- 제주 감귤밭 농작업용 수동운반차를 대체하는 자율주행 셔틀봇 

제작 및 사업화 추진 예정

모바일 
플랫폼의 
자율주행 
시스템 
구성 및 

과수 
재배관리 
작업용 

매니퓰레
이터/엔드

이펙터 
제어시스
템 설계

타 연구에의 응용

○ 다양한 작업 및 환경에서 적용 가능한 운행 제어, 작업기 제어 

   기술 및 지능형 자율주행 제어의 원천 기술을 확보함으로써 타 

   산업분야 및 기타 농업 기계 관련 분야에 적극 활용 가능함 

추가 연구의 

필요성

○ 자율주행 로봇의 생육 관찰용 카메라 활용을 통한 이미지 분석

- 생산량 예측 모델개발로 수급에 대한 기초자료 제공 가능

- 초분광 카메라를 활용한 환경변화에 따른 스트레스지수 개발 

   및 병해충 관리 모델 개발 가능

- 이미지 분석을 통한 생육량과 시비량 의사결정 모델 개발 가능

사업화 추진 방안

○ 본 연구를 통해 개발한 노지 스마트 농업 요소기술을 시범단지 

조성 사업을 통해 통합 기술화하고 관련 사업화를 촉진할 예정임

<첨단 무인자동화 시범단지 및 시스템 개요도>

재배관리 
대상체 
인지 

알고리즘 
개발

타 연구에의 응용

○ 본 연구에서 개발된 대상체를 인지하고 분석하는 알고리즘 및 

시스템은 해양 빅데이터/시각화 및 AI 기반 분석 시스템 ,위성

사진 분석을 통한 재해 피해 예측 시스템 등 다양한 분야에 적

용 가능
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*기술료 산출근거(제노테크) : 기술료 = 매출액 * 기술기여도(50.82%) * 기술료율(중소기업=5%) * (1-감면율 = 20%) 

*기술료 산출근거(유원시스템) : 기술료 = 매출액 * 기술기여도(57.59%) * 기술료율(중소기업=5%) * (1-감면율 = 20%) 

*기술료 산출근거(엘앤에스) : 기술료 = 매출액 * 기술기여도(47.55%) * 기술료율(중소기업=5%) * (1-감면율 = 20%) 

                         

< 연구개발성과 활용계획표 > 

구분(정량 및 정성적 성과 항목)
연구개발 종료 후 5년 이내

2023 2024 2025 2026 2027

국외논문
SCIE

비SCIE

국내논문
SCIE

비SCIE

특허출원
국내

국외

특허등록
국내 1

국외

인력양성

학사

석사

박사

사업화

시제품개발

상품출시

기술이전

공정개발

매출액(단위 : 천원) 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000

기술료(단위 : 천원)(제노테크) 51 51 51 51 51

기술료(단위 : 천원)(유원시스템) 58 58 58 58 58

기술료(단위 : 천원)(엘앤에스) 48 48 48 48 48

비임상시험 실시

임상시험 실시

(IND 승인)

의약품

1상

2상

3상

의료기기

진료지침개발

신의료기술개발

성과홍보 1 1 1 1 1

포상 및 수상실적

정성적 성과 주요 내용

사업화 추진 방안

○ 스마트팜에 대한 AI 서비스의 적용

<광주·전남 딸기 스마트팜을 위한 AI 분석시스템 서비스의 개요도>

- 광주·전남 근교의 딸기 스마트팜에 대하여 작물의 활동을 분석

하는 AI 서비스 시스템을 바탕으로 한 시설원예 및 환경제어기

술을 개발, 보급하고자 함
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< 별첨 자료 >

중앙행정기관 요구사항 별첨 자료

1. 

1) 자체평가의견서

2) 연구성과 활용계획서

2. 
1)

2)



- 134 -

주   의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 첨단 농기계 산업화 기술개발 사업 ‘과수 재배관리

용(전정, 적과 등) 로봇 개발’ 과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 농림축산식품부(농림식품기술기획평

가원)에서 시행한 첨단 농기계 산업화 기술개발 사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.
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[별첨 1]

자체평가의견서

1. 과제현황

과제번호 320030-3

사업구분 첨단농기계산업화기술개발사업

연구분야
과제구분

사 업 명 첨단농기계산업화기술개발사업 주관

총괄과제 기재하지 않음 총괄책임자 기재하지 않음

과 제 명 과수 재배관리용(전정, 적과 등) 로봇 개발 과제유형 (기초,응용,개발)

연구개발기관 전남대학교 산학협력단 연구책임자 이경환

연구기간

연구개발비

(천원)

연차 기간 정부 민간 계

1차년도 20.04.29~20.12.31 500,000 167,000 667,000

2차년도 21.01.01~21.12.31 667,000 223,000 890,000

3차년도 22.01.01~23.06.30 667,000 200,000 890,000

4차년도

5차년도

계 1,834,000 613,000 2,447,000

참여기업 ㈜엘앤에스, ㈜유원시스템, ㈜제노테크

상 대 국 상대국연구개발기관

※ 총 연구기간이 5차년도 이상인 경우 셀을 추가하여 작성 요망

2. 평가일 : 23.08.24

3. 평가자(연구책임자) : 

소속 직위 성명

전남대학교 교수 이경환

4. 평가자(연구책임자) 확인 :

본인은 평가대상 과제에 대한 연구결과에 대하여 객관적으로 기술하였으며, 공정하게 평가하였음을 확약하며, 

본 자료가 전문가 및 전문기관 평가 시에 기초자료로 활용되기를 바랍니다.

확 약
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Ⅰ. 연구개발실적

※ 다음 각 평가항목에 따라 자체평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : 우수

- 전반적인 연구개발결과의 창의성은 우수하다고 판단됨. 전정, 적과, 적화 대상체 인지 시스템과 매니퓰

레이터/엔드이펙터 및 자율주행이 가능한 플랫폼의 기술의 결합을 통한 과수 재배관리용 로봇의 개발은 

그 사례가 드물며, 연구결과 또한 충실히 수행되었다고 보임

2. 연구개발결과의 파급효과

  ■ 등급 : 우수

- 전반적인 연구결과의 파급효과는 우수하다고 판단됨. 본 연구 과제에서 개발된 과수 재배관리용 로봇은

현 고령화, 여성화된 국내 농업현장에서 노동 생산성을 향상시킬 수 있는 방안임. 또한, 자율주행 로봇 기

술과 농업 지식을 결합하여 더욱 효율적이고 지속 가능한 농업 방식을 개발하는 데 기여할 수 있으며 사

과나무 재배관리로봇의 독자적인 기술을 바탕으로 세계 농업용 로봇 시장 경쟁력 확보할 수 있음

3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

  ■ 등급 : 우수

- 전반적인 연구결과의 활용가능성은 우수하다고 판단됨. 본 연구에서 개발한 내용은 노지 스마트농업 구

현을 위한 핵심 요소기술임. 이러한 기술을 전남 나주에 조성 중인 첨단 무인자동화 농업생산시범단지(약 

50ha)에 적용되어 첨단 농업을 구현할 것이며, 관련 사업화를 촉진하고자 함

4. 연구개발 수행노력의 성실도

  ■ 등급 : 우수

- 본 연구에 참여하는 연구팀은 성실하게 최선을 다했다고 생각되며, 전반적인 연구개발 수행노력의 성실

도는 우수하다고 판단됨

5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

  ■ 등급 : 아주우수

- 특허 출원 및 등록, 제품화, 학술발표 등의 당초 목표치에 대해서, 본 연구팀은 목표 달성을 위해 최선

을 다했으며 그 결과 목표치를 상회하여 초과 달성함. SCI논문 성과의 경우에도, 현재 게재 완료 논문 1

건, 심사중 논문 1건, 투고 중 논문 1건으로 당초 목표치인 2건을 무난히 초과달성 할 것으로 판단됨
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Ⅱ. 연구목표 달성도

세부연구목표

(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

모바일 플랫폼의 자율주행 시스템 구성 20 100
- 센서 및 제어기 등의 자율주행 하드웨어 

시스템 및 알고리즘의 개발을 완료함 

과수 재배관리 작업용 매니퓰레이터/

엔드이펙터 제어시스템 설계
20 100

- 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어기술

의 개발 및 성능평가를 완료함

재배관리 대상체 인지 알고리즘 개발 10 100
- 적과, 전정, 적화 대상체 인지 알고리

즘의 개발 및 관련 성능평가를 완료함

다관절 매니퓰레이터와 적화용 엔드이펙터 

개발
15 100

- 다관절 매니퓰레이터와 적화용 엔드

이펙터의 설계 및 제작을 완료함

궤도식 전동형 모바일 플랫폼 개발 15 100

- 궤도식 전동형 모바일 플랫폼의 설

계 및 인증기관을 통한 관련 성능 

평가를 완료함

사과 재배관리용 로봇 통합 시스템 구성 5 100
- 하드웨어 시스템 및 통합 제어기 

  구성을 완료함

과수 재배관리 작업용 매니퓰레이터/

엔드이펙터 제어시스템 평가 및 성능개선
5 100

- 딥러닝 강화학습 기반 매니퓰레이터

/엔드이  펙터 제어 성능 실험 및 개

선을 수행함

텔레스코픽형 매니퓰레이터와 적과/

전정용 엔드이펙터 개발
5 100

- 텔레스코픽형 매니퓰레이터 및 적과

/전정용 엔드이펙터 설계 및 제작을 

완료함

수평유지 및 전도방지 장치 개발과 CAN

통신 기반의 인터페이스 시스템 개발
5 100

- 전도방지 장치의 개발을 완료하였으

며, 인증기관을 통한 성능평가 수행

합계 100점
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Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

- 본 연구에 참여한 연구팀은 최선을 다하여 연구에 매진하였으며, 당초 계획한 정량적 성과를 초과 달성

하였음. 본 연구에서 진행된 과수 재배관리용 로봇 및 관련 시스템의 개발을 통해 고령화 되는 농업인구

의 삶의 질 향상 및 농업 생산성 증대를 통해 농업에 대한 진입장벽을 낮춰 대한민국의 균형 발전 및 귀농 

활성에 기여할 것으로 기대함. 

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

- 정량적 목표 달성의 경우, 비SCI논문, 교육지도, 인력양성, 기타(S/W등록) 등 목표치가 없는 성과 항목

도 고르게 달성하였음을 고려하여 주었으면 함

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

- 본 연구에서 개발된 전기구동 및 자율주행 기술의 표준화, 실용화 및 사업화를 통해 재배 관리 로봇 플

랫폼 이외에 다양한 농업기계의 제어와 관련하여 현장 애로 해결을 가능하게 할 수 있으며, 관련 기술을 

통해 부가가치 창출에 부응 가능할 것으로 판단됨. 또한, 향후 셔틀봇 개념의 자율주행 운반차와 작업로

봇등의 다양한 어플리케이터 개발을 통한 특허기술 획득 및 이를 통하여 핵심 기술을 선점할 수 있을 것

으로 기대됨

Ⅳ. 보안성 검토

o 연구책임자의 보안성 검토의견, 연구개발기관 자체의 보안성 검토결과를 기재함

※ 보안성이 필요하다고 판단되는 경우 작성함.

1. 연구책임자의 의견

- 해당 없음

2. 연구개발기관 자체의 검토결과
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[별첨 2]

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태 þ자유응모과제   □지정공모과제 분 야 첨단농기계산업화기술개발사업

연 구 과 제 명 과수 재배관리용(전정, 적과 등) 로봇 개발

주관연구개발기관 전남대학교 산학협력단 주관연구책임자 이경환

연 구 개 발 비

(천원)

정부지원

연구개발비
기관부담연구개발비 기타 총연구개발비

1,834,000 613,000 2,447,000

연구개발기간 2020.04.29. ~ 2023. 06. 30

주요활용유형
þ산업체이전         þ교육 및 지도         □정책자료         þ기타(특허, 논문 등)

□미활용 (사유:                                                             )

2. 연구목표 대비 결과

* 결과에 대한 의견 첨부 가능

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

① 모바일 플랫폼의 자율주행 시스템 구성

○ 모바일 플랫폼의 자율주행 시스템 구성

- 센서 및 제어기 등의 자율주행 하드웨어 시스템 구성

- 재배관리 대상체 인지 및 과수 DB용 센싱시스템 구축

② 과수 재배관리 작업용 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어

시스템 설계

○ 과수 재배관리 작업용 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어

시스템 설계

- 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어 시뮬레이터 구축

- 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어기술 개발

③ 재배관리 대상체 인지 알고리즘 개발
○ 재배관리 대상체 인지 알고리즘 개발

- 적과, 전정, 적화 대상체 인식 알고리즘 설계 및 개발

④ 다관절 매니퓰레이터와 적화용 엔드이펙터 개발

○ 다관절 매니퓰레이터와 적화용 엔드이펙터 개발

- 다관절 매니퓰레이터 개발

- 적화용 엔드이펙터 설계 및 제작

⑤ 궤도식 전동형 모바일 플랫폼 개발

○ 궤도식 전동형 모바일 플랫폼 개발

- 궤도식 차량 프레임 설계 및 제작

- 구동 모터 토크 및 속도, 동력 전달부 감속기어 및 기어비 

등 부품 선정

⑥ 사과 재배관리용 로봇 통합 시스템 구성

○ 사과 재배관리용 로봇 통합 시스템 구성

- 재배관리 대상체 인지 시스템과 매니퓰레이터 시스템 구성

- 하드웨어 시스템 구성

- 통합 제어기 구성 

- 과수 개체 특성 분석 시스템 개발

⑦ 과수 재배관리 작업용 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어

시스템 평가 및 성능개선

○ 과수 재배관리 작업용 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어

시스템 평가 및 성능개선

- 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어기술 테스트 플랫폼 구축

- 딥러닝 강화학습 기반 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어 

성능 실험 및 개선

- 로봇 적화, 적과, 전정 작업을 위한 알고리즘 개발

⑧ 텔레스코픽형 매니퓰레이터와 적과/전정용 엔드이펙

터 개발

○ 텔레스코픽형 매니퓰레이터와 적과/전정용 엔드이펙

터 개발

- 텔레스코픽형 매니퓰레이터 개발

- 전정/적과용 엔드이펙터 설계 및 제작

⑨ 수평유지 및 전도방지 장치 개발과 CAN통신 기반의 

인터페이스 시스템 개발

○ 수평유지 및 전도방지 장치 개발과 CAN통신 기반의 

인터페이스 시스템 개발

- 궤도식 전동형 모바일 수평 유지 및 전도방지 장치 개발

- CAN통신 기반의 인터페이스 시스템 개발

- 리프트 높이 및 수평 유지 제어장치 개발

- 무한궤도형 제자리 선회 시스템 개발
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3. 연구목표 대비 성과 

(단위 : 건수, 백만원, 명)

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 모바일 플랫폼의 자율주행 시스템

② 과수 재배관리 작업용 매니퓰레이터/엔드이펙터 제어 시스템

③ 재배관리 대상체 인지 알고리즘

④ 다관절 매니퓰레이터와 적화용 엔드이펙터 개발 기술

⑤ 궤도식 전동형 모바일 플랫폼 개발 기술

⑥ 사과 재배관리용 로봇 통합 시스템

⑦ 텔레스코픽형 매니퓰레이터 개발 기술

⑧ 수평유지 및 전도방지 장치 

5. 연구결과별 기술적 수준

구분

핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계

최초

국내

최초

외국기술

복    제

외국기술

소화ㆍ흡수

외국기술

개선ㆍ개량

특허

출원

산업체이전

(상품화)

현장애로 

해    결

정책

자료
기타

①의 기술 v v

②의 기술 v v

③의 기술 v v v

④의 기술 v

⑤의 기술 v

⑥의 기술 v v

⑦의 기술 v v

⑧의 기술 v

* 각 해당란에 v 표시

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

S

M

A

R

T

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 
I
F

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

S
C
I

비
S
C
I

단위 건 건 건

평
균
등
급

건
백
만
원

건
백
만
원

백
만
원

명
백
만
원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 10 10 10 20 20 20 5 5

최종

목표
3 2 2 2 20 3 2 0 3 0 0 2

당해

년도

목표 3 2 2 2 20 3 2 0 3 0 0 2

실적 7 4 4
16.

3
3

22.

6
9 1 3 22 3 0 5 3

달성률

(%)
233200 200 150 113 300 700 250 300
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6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술 자율주행 기반의 셔틀봇등 다양한 형태의 플랫폼에 적용 가능

②의 기술
다양한 작업 및 환경에서 적용 가능한 작업기 제어 기술의 원천 기술을 확보함으로써 

타 산업분야 및 기타 농업 기계 관련 분야에 적극 활용 가능함 

③의 기술

본 연구에서 개발된 대상체를 인지하고 분석하는 알고리즘 및 시스템은 해양 빅데이터

/시각화 및 AI 기반 분석 시스템 ,위성사진 분석을 통한 재해 피해 예측 시스템 등 다

양한 분야에 적용 가능

④의 기술
활용도 증대를 위하여 과수 특성에 적합한 다양한 타입의 매니퓰레이터 및 엔드이펙터

의 추가 개발 및 연구 진행 예정

⑤의 기술
소형화/경량화에 대한 추가 연구를 통하여 유리 온실 등 스마트 농업현장에 적합한 작

업 플랫폼의 개발 예정

⑥의 기술
인간공학적 사과나무 재배로봇을 통해 환경을 보전하면서 수확량 감소 없이 고품질의 사

과를 생산할 수 있는 정밀농업기술에 대응할 수 있을 것으로 전망됨

⑦의 기술 추가 연구를 통하여 작업 성능, 작업 오차 등에 대한 개선 예정

⑧의 기술 작업자의 편의성 및 안전성 증대를 기대할 수 있음

7. 연구종료 후 성과창출 계획

(단위 : 건수, 백만원, 명)

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

S

M

A

R

T

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 
I
F

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

S
C
I

비
S
C
I

단위 건 건 건

평
균
등
급

건
백
만
원

건
백
만
원

백
만
원

명
백
만
원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 10 10 10 20 20 20 5 5

최종목표 3 2 2 2 20 3 2 0 3 0 0 2

연구기간내 

달성실적
7 4 4

16.

3
3

22.

6
9 1 3 22 3 0 5 3

연구종료후 

성과장출 

계획

1 50 2 5



- 142 -

8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

핵심기술명1)

이전형태 □무상  □유상 기술료 예정액 천원

이전방식2)
     □소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     □협의결정 

     □기타(                                                     )

이전소요기간 실용화예상시기3)

기술이전시 선행조건4)

1) 핵심기술이 2개 이상일 경우에는 각 핵심기술별로 위의 표를 별도로 작성

2) 전용실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간ㆍ장소 및 내용을 제한하여 다른 1인에게 독점적으로 허락한 권리

통상실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간ㆍ장소 및 내용을 제한하여 제3자에게 중복적으로 허락한 권리

3) 실용화예상시기 : 상품화인 경우 상품의 최초 출시 시기, 공정개선인 경우 공정개선 완료시기 등

4) 기술 이전 시 선행요건 : 기술실시계약을 체결하기 위한 제반 사전협의사항(기술지도, 설비 및 장비 등

기술이전 전에 실시기업에서 갖추어야 할 조건을 기재)
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