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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 4차 산업혁명과 더불어 발전되고 있는 정밀농업에 관련한 것으로 IoT 정보처리 기술을 바탕으로 농작물의 생육 환경요소 정보의 특성과 다양한 정밀농업 기술의 발전 동향에 대해서 조사, 분석하였다. 농산업의 생산성, 상품성, 경쟁력 확보를 목표로 정밀농업에서 작물의 생육환경 요소를 대기환경 요소와 토지환경 요소 그리고 생체정보 요소로 구분하여 조사, 분석하였으며 이를 바탕으로 하는 응용 기술에 대한 조사 및 분석을 수행하였다. 더불어 대기환경 요소 5종(온도, 습도, 조도, 강우량, GPS)에 관한 관제 시스템 실험 연구를 통하여 정밀농업과 관련된 생육환경, 데이터 기반 유의미 정보(농작물의 생육환경을 위한 최적화 인자)의 활용 가능성을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          It is about with the precision agriculture which has been developing with by the 4th industry revolution. Based on the ICT information processing technology in this paper, we reviewed and analyzed the precision agriculture technology’s development trends and features of the plant’s growth environmental factors. In the precision agriculture to get the productivity, merchandising and competitiveness, reviewed and analyzed the plant’s growth environmental elements classified into atmosphere, soil, and bio environmental elements. Also, based on this, research and analysis of applied technologies were performed. In addition, it was possible to confirm the functionality related to precision agriculture through experimental study on the monitoring system(temperature, humidity, illuminance, rainfall, GPS).
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      Ⅰ. 서 론
      국내·외적으로 4차 산업혁명의 발전과 더불어 많은 산업 분야에서 기술 발전 및 기술개발 전략의 변화가 감지되고 있다. “촉매 효과”라는 4차 산업혁명의 특성과 더불어 농산업 분야에서도 ICT 정보 처리기술, 인공지능기술, 빅 데이터 처리기술의 융합과정이 진행됨으로서 21세기 농업 분야의 현안 과제로 대두되고 있는 많은 글로벌 문제(고령화, 인구감소, 기후 온난화) 및 국가의 당면과제를 해결할 수 있는 전략적 정책으로 활용되기도 하였다[1]-[4].

      고령화 문제, 전 세계적으로 21세기 접어들면서 당면과제가 되는 것이 인구의 고령화 문제이다. 특히 OECD 국가의 경우 고령화 속도가 매우 급진적으로 진행되어 농촌 인구에서 노령인구의 비중이 상대적으로 커지는 추세에 있으며 우리나라는 이 항목에서 세계 최고의 수준인 것으로 발표되고 있다. 이 같은 현상은 농산업 분야에서의 생산성 문제를 발생시키는 가장 결정적인 요인으로 작용하고 있다.

      인구감소 문제, 현대 사회의 인구학적 문제로 가장 심각하게 대두되고 있는 것이 출산율의 저하 문제이다. 현재 농촌지역의 인구는 급격히 감소하고 있으며 이는 도시화에 따른 인구의 도시 집중화 현상 및 저출산에 기인하고 있는 것으로 판단된다. 이 같은 문제는 농촌지역의 생산 기반인 토지의 휴경화 문제 등 농경제 기반을 근본적으로 위축시키는 요인이 되고 있다.

      기후 온난화 문제, 지구 온난화는 농산업에 결정적 피해요인(재난요인)으로 작용하고 있다. 또한 그 영향은 전 세계적으로 많은 문제를 발생시키고 있다. 농업은 기본적으로 자연환경에 기반하여 운용되는 산업으로 자연환경(온도, 강우량, 바람 등)의 급격한 변화는 큰 어려움을 발생시킬 수 있어 재난 수준의 자연 환경변화에 대응한 기술의 확보가 절실하게 요구되는 상태이다.

      지금까지 서술한 문제점을 해결하기 위한 전략으로 각 나라에서는 정밀농업에 대한 투자를 아끼지 않고 있다. 또한 경제적, 기술적 지원을 국가 성장동력을 위한 모멘텀으로 활용하는 국가가 확대되는 추세이다. 이 같은 추세는 농산업 경쟁력이 국가경쟁력 척도로 인용되고 있으며 국가 간 분쟁 이슈가 되고 있다.

      정밀 농업기술 이란? 농산업 기술에 ICT 정보 처리기술을 융합하여 농업의 생산성, 상품성, 경쟁력을 확보하는 것을 목표로 하는 융합기술을 말한다. 여기서 ICT 정보처리 기술에는 컴퓨터, 통신, 데이터처리 그리고 센서 기술 등 다양한 기술이 포함된다. 더불어 이 같은 정밀농업-스마트 팜-기술의 발전은 다양하게 분류되는데 일반적으로 적용기술 및 응용분야를 기반으로 1, 2, 3세대 기술 단계로 구별한다[3]. 이는 적용 기술 및 활용 단계를 바탕으로 분류하는 방법으로 으로 요약할 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          
            	
            	Items
            	Contents
          

        
        
          	1’G
          	Tech.
          	⦁ Internet & network
        

        
          	App.
          	⦁ Auto & remote control
⦁ Environmental factors & devices			control on facility horticulture
        

        
          	2’G
          	Tech.
          	⦁ Complex environmental control
⦁ Analysis for bigdata
⦁ Decision-making system
        

        
          	App.
          	⦁ Growth control
        

        
          	3’G
          	Tech.
          	⦁ Renewable energy & optimal	 control technology
⦁ Robot & intelligent/autonomous	 mechanization
        

        
          	App.
          	⦁ Autonomous agricultural machinery
        

      

      

      본 논문에서는 2~3세대의 농업기술 발전 단계로 평가 되는 농산업 관련 연구에 대한 조사범위로 농산물의 생육환경과 관련된 환경요소(대기환경 요소와 토지환경 요소)에 대한 기술을 조사, 분석하였으며 더불어 농식물의 생체 정보 요소(바이오 정보 요소)에 대한 연구자료도 범위에 포함했다.

      또한 이를 바탕으로 대기환경 요소에 관한 정보의 센싱 및 분석을 위한 관제 시스템의 구현 실험으로 5종의 대기 환경요소에 대한 시스템 구축(센싱 시스템 설계, DB 설계, 관제 시나리오 등) 및 실험 결과, 농기술에 ICT 기술의 융합을 기반으로 하여 생산성, 경제성, 상품성을 확보할 수 있다는 가능성을 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      본 장에서는 정밀 농업기술의 핵심 요소라 할 수 있는 농작물의 생육환경 요소인 환경요소(대기 및 토지) 및 농작물의 생체정보와 관련한 기술 및 그 응용 사례에 대해서 기술 자료를 조사, 분석하였다.

      
        2.1 환경요소
        농작물의 생육 환경요소에 관한 연구는 오래전부터 다양한 형식으로 진행되어 왔다. 일반적으로 식물의 생육에 영향을 미치는 생육환경 요소는 대기환경(Atmospheric environment) 및 토양환경(Soil environment) 요소로 분류되며 이를 요약한 것이 표 1이다. 또한 이를 바탕으로 생육환경 요소에 대한 모니터링 및 제어 그리고 서비스 플랫폼 구현 등 다양한 목적으로 연구가 진행되는 추세이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Environmental factors
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Factors
            

          
          
            	Atmospheric factors
            	Temperture
          

          
            	Humidity
          

          
            	Illumiance
          

          
            	Rainfall
          

          
            	Wind direction & speed
          

          
            	Insolation
          

          
            	Gas
          

          
            	Soil factors
            	Temperture
          

          
            	Soil-humidity
          

          
            	Acidity
          

          
            	Nitrogen
          

          
            	Phosphorus
          

          
            	Potassium
          

        

        

        먼저 환경요소의 관제 및 제어에 관한 연구와 관련해서 Ameur, Kia, Zhang[5]-[7] 경우, 정밀농업 시스템에서 관제 시스템 및 제어시스템에 중점을 두고 작물의 최적화된 생육환경조성, 지능적 관계시스템 구현, 작물생육의 실시간 상태 분석이라는 연구목적을 달성할 수 있도록 하였다. 해당 연구의 환경요소로 온도, 습도, 산도, 가스 등을 설정하고 이를 센싱, 최적화 제어를 위한 알고리즘 중심으로 연구가 진행되었다.

        또한 Seo & Park, Lee, Kang[8]-[10]의 경우, 실시간 모니터링 및 제어시스템 구현을 목적으로 환경요소로 기상정보, 토양정보, 생체정보에 대한 데이터를 센싱, 활용하였으며 실시간 제어 중심의 연구가 진행되었다.

        Kang, Yoo, Kim[10]-[12]의 경우, 정밀농업 관련 시스템의 서비스 플랫폼 구현을 중점 목적으로 하는 연구가 진행되었다. 특히 최적의 생장 환경 알고리즘, 센서 기반의 센싱 데이터와 기상요소를 결합한 분석을 목적으로 ICT 서비스 플랫폼 기술에 중점을 두고 연구가 진행되었다.

      

      
        2.2 생체요소
        정밀농업 분야에서 농식물과 관련한 생체정보 요소로 수액흐름(Sap flow) 정보, 형태(Shape)정보, 색(Color)정보, 크기(Size)정보, 길이(Length)정보 등 많은 생체정보 요소에 대해서 광범위하게 연구되어 왔다. [13]-[16] 이를 요약한 것이 표 2이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Bio information factors
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Factors
            

          
          
            	Bio information
            	Sapflow
          

          
            	Shape
          

          
            	Size
          

          
            	Length
          

          
            	Volume
          

        

        

        Kim[13]-[15]의 경우, 농작물의 생체정보로 수액흐름정보(Sapflow information)를 추출하고 이를 바탕으로 식물의 생육상태를 판정하여 관수에 대한 최적화 제어 알고리즘에 관해서 연구하였다. 또한 Kim[16]의 경우, 농식물에 대한 생체정보로 형태, 크기, 길이, 체적 등의 정보를 추출하고 이를 바탕으로 식물의 생육상태를 판정하는 생육환경의 최적제어 알고리즘에 관해서 연구하였다.

        최근의 연구 동향으로 환경요소와 생체정보 요소를 융합하여 환경요소의 최적제어를 통하여 식물의 생육환경의 최적화(농식물의 생체정보 요소를 바탕으로 판단)를 달성하는 방향으로 연구가 진행되고 있는 것으로 판단된다. 또한 심층 학습(Deep learning) 기술에 바탕을 둔, 빅 데이터 처리기술을 활용하여 최적제어를 위한 유의미한 자료를 도출하는 전략이 적극적으로 활용되는 추세로 판단된다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 및 센싱 데이터
      본 정밀농업 기술 사례로 대기환경 요소(표 1)에 대한 센싱 및 관제 시스템에 대한 시스템 구성, 관제 시나리오, 센싱 데이터 형식(DB) 등에 대해서 시스템 구현 및 테스트 베드[4]를 운영하였다.

      시스템의 구성 요소를 나타낸 것이 그림 1(a),(b)이다. 또한 구현 시스템에서 센서 데이터의 모니터링 시나리오를 나타낸 것이 그림 2이다[4].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          System(Monitoring) configuration
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Monitoring scenario
        
        

        

      

      여기서는 MW, 게이트웨어, 터미널, CPU(STM32), 센서 5종 간의 “센서값 송신”(Data Trans.), “센서값 요청”(Data Req.) “센서값 응답”(Data Resp.) 관련한 모니터링 시나리오를 나타낸 것으로 특히 센서 간의 데이터 획득과정에서의 폴링방식을 기반으로 여러 종의 환경요소 데이터를 획득할 수 있었다.

      서버 시스템(관제 및 분석 시스템)의 중요성은 DB 설계 및 원시 데이터를 기반으로 유의미한 정보처리 알고리즘으로 결정된다.

      본 실험 연구에서는 앞서 서술한 것과 같이 5종류의 센서를 통하여 대기환경 요소 정보를 획득하였다. 여기서 요소 인자의 데이터 형식은 적용 센서의 사양과 밀접한 관계가 존재하므로 이를 나타낸 것이 그림 3(a)이다. 5종의 센서 사양을 적용하여 DB 형식을 실수형 및 정수형의 데이터 형식으로 DB를 설계, 구축하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Format of environmental factors & system data
        
        

        

      

      또한 관제 시스템 전체의 데이터 형식을 나타낸 것이 그림 3(b)이다.

      
        3.1 결과 고찰
        현장 시험 결과, 획득한 센싱 데이터 샘플과 이를 DB로 구축한 시스템을 나타낸 것이 그림 4이다. 본 시스템의 경우, 다수의 센서를 폴링 방식을 적용하여 스케줄링을 시행하였으며 센서 노드로부터 데이터의 요청 및 송수신을 위한 시간 지연 과정이 필요한 것으로 확인하였으며 이 같은 과정은 센서의 AP가 되는 프로세서와 터미널 간에도 발생되는 것으로 확인할 수 있었다. 수 백개 이상의 센서 설치 시, 이 같은 문제를 반드시 고려하여 AP 설치 전략을 세워야 할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Implemented DB table
          
          

          

        

        <센싱 데이터>

        
⦁ Send data : A5 5A 3F 00 11 35 30 35 37 35 31 30 66 66 22 42 9A 99 A1 41 00 3D 44 5C C2 A7 EB 83 C3 89 F2 7C 44 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 87 36 02 00 F3 D0

        또한 구축한 DB의 빅 데이터는 다양한 인공지능 기술을 활용하는 분석과정을 통하여 유의미한 정보를 도출하기 위한 원래 데이터로 활용 가능성이 매우 큰 것으로 판단된다([4]에서는 농산물의 상품성 판정을 위한 척도(당도)를 추출함). 특히 3세대 스마트 팜 시대의 도래에 따라 최적화 에너지 및 제어 기술의 활용에 중점을 두고 연구가 진행되는 것으로 확인하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문은 4차 산업혁명과 더불어 국가의 정책적 지원 및 경쟁력 강화 정책이 집중되고 있는 농산업에 관한 것으로 정밀농업(스마트 팜)과 관련한 기술 발전 및 연구 동향에 대해서 자료조사 및 분석을 수행하였다. 또한 정밀 농업기술에서 활발하게 활용되고 있는 대기환경 요소(온도, 습도, 강우량, 조도, GPS)와 관련된 관제 시스템 실험 연구 과정을 수행하였다.

      실험 결과, 대기환경 요소 관련 DB 설계 및 관제 시스템을 구축하여 농산업에 적용하였고 ICT 기술의 융합과정에서 고려해야 할 다양한 문제점-센싱 데이터의 분석기술의 필요성, 인공지능기술 등 -을 확인할 수 있었다. 또한 정밀농업 기술의 발전 및 연구 방향으로 환경요소와 생체요소의 결합을 통한 원천 데이터의 확보 및 인공지능기술을 바탕으로 하는 분석, 최적 제어 기술에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있는 것으로 확인할 수 있었다.
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