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A B S T R A C T

The decline in agricultural labor force not only makes it difficult to operate the agricultural machinery 
itself, but also leads to a tendency to avoid more dangerous work when it is involved, leading to a 
decrease in agricultural productivity. In particular, in the case of agricultural fields such as orchards, 
which target field crops, there are many restrictions on the development of unmanned technologies to 
reinforce the labor force. In the case of orchards, the most common work is to use a control device to 
spray pesticides. The control method of the existing batch spraying method causes excessive use of 
pesticides and scattering problems to neighboring farms, and in particular, farmers in the field are 
damaged by exposure. For this study, using a LiDAR sensor that has strong straightness and can 
accurately recognize the location of an object, it recognizes the shape of a fruit tree based on 3D 
location data, and applies down sampling and threshold processing techniques. In addition, it has been 
prepared so that hardware can be easily configured by simply installing an injection device, a controller, 
and a sensor in the existing commercial control unit. By recognizing the shape of the fruit tree and 
spraying pesticides only where necessary, a control algorithm was developed to reduce the use of 
pesticides and efficiently control work, and the effects were compared and analyzed through the paper 
cut.
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1. 서 론 

농업 노동력의 고령화 및 수적 감소는 작업의 

편의성을 위해 개발된 농업기계마저도 그 운용에 

어려움을 겪게 되고 또한 위험한 작업을 기피하는 

추세는 농업생산성의 저하로 이어지게 된다. 다른 

산업 분야와는 달리 특히 노지에서의 농작업은 매

우 제한적인 조건에서 균일하지 않은 작물을 대상

으로 작업이 이루어지기 때문에 무인화 기술을 확

립하는 데 어려움이 있다. 또한, 과수원의 불규칙

하고 경사진 노면 조건으로 인해 농기계 및 작업

기 전복사고와 농약을 살포하는 과정에서 농작업

자가 유해성 농약을 과도하게 흡입하는 피해가 해

마다 꾸준히 발생하고 있다. 농기계로 인한 손상 

발생률은 2015년도 2.4% 에서 2019년도에는 3.2% 

까지 증가했으며, 농약피해로 인한 질병 발생률은 

동 기간 동안 1.9% 에서 2.8% 까지 상승하는 등 

지속적으로 발생되고 있다[1].

위와 같은 농작업 현장의 문제들을 해소하기 위

해 카메라로 과수의 유무를 인식하여 농약을 살포

하는 방식으로 연구개발이 진행되었으나[2] 상용화

까지 이루어지지는 못하였고, 그나마 중소형 기종

을 대상으로 무선으로 제어하는 방식의 농기계가 

개발되어 일부 상용화 되었다[3-4].

본 논문에서는 위와 같은 문제들을 해결하기 위

해 down sampling 및 임계값 처리 기법을 적용하

고 농작업자의 편의를 도모하면서 생산비용까지 

절감할 수 있는 지능형 방제기를 위한 효율적인 

분사장치 제어 알고리즘을 제안하였다. 또한, 

LiDAR의 설치 방향을 기존과는 달리하여 인식된 3

차원 위치 데이터를 활용하여 과수의 유무 및 형

상을 파악하고, 과수의 형상에 맞추어 적절하게 방

제기의 분사 노즐을 제어할 수 있도록 개발하였으

며, 과수의 형상에 맞추어 유효하게 분사되었는지 

여부를 감수지를 통해 검증하였다[5]. 

본 논문의 2장에서는 지능형 방제기의 시스템 

구성과 테스트 환경에 대한 정보를 설명하고 3장

은 LiDAR를 활용하여 과수원 환경을 인식하는 방

법에 대해 기술하였고, 4장에서는 실제 과수원 현

장 데이터를 분석한 시뮬레이션 결과를 나타내었

고, 5장 결론에서는 본 논문에서의 연구내용을 바

탕으로 상용화 기술이 가능하도록 방향을 제시하

였다.

2. 지능형 방제기 시스템 구성

2.1 LiDAR 기반 과수 형상 인식 시스템

과수 형상을 인식하고 방제하기 위한 유사 연구 

사례로 3D depth 카메라를 사용하여 분사 제어에 

적용한 사례가 있으나[6], 야외 환경에서 사용하기

에는 직사광선 및 그림자에 의한 물리적 특성에 

기인한 한계점과 스테레오 타입의 영상 정보를 위

해서는 2대 이상 설치해야하는 등 시스템 구성의 

복잡성 등 문제가 있다. 

시스템 구성의 간결성과 인식거리의 범위문제와 

3차원 형상 데이터를 얻기에 적합한 센서로 

LiDAR(light detection and ranging)가 있다. LiDAR

는 레이저를 이용하여 센서로부터 사물까지의 거

리를 측정하고, 3차원 공간상에 위치한 사물까지의 

거리 좌표 값을 포인트 클라우드 데이터 형태로 

반환하여 거리 및 형상에 대한 정보를 기록할 수 

있는 장치로서 지적, 건설, 국방, 우주, 이동 로봇 

및 자율주행 자동차 기술 분야에서 핵심기술로 적

용되며 폭 넓게 응용되어 사용되고 있다[7-11].

그러나 눈, 비 및 안개와 같은 악 기상상태에서

의 영향으로 인식률 및 정확도에 큰 영향을 미치

고[12-13] 센싱을 위한 내부 센서의 각도의 특성상 

낮은 각 분해능(angular resolution) 때문에 과수원

과 같은 사물이 밀집된 환경에서는 정확한 객체 
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그림 1. 지능형 방제기 하드웨어 시스템 구조
Figure 1. Intelligent control system hardware system structure

 

구분이 어려운 단점이 있다[14].

본 연구에서는 과수 유무 및 형상을 인식하기 

위하여 Velodyne사의 16채널 LiDAR(VLP-16)를 활

용하였다. 그 사양은 <표 1>과 같다.

표 1. LiDAR의 세부 스펙 및 실험 조건
Table 2 LiDAR specifications and experimental conditions

채널 16 Channel

빛 파장(λ) 905nm

측정범위(거리) 100m

정확도 Max. ±3cm

수직방향 시야(ω) +15.0° ~ —15.0° (30°)

수평방향 시야(α) 360°

각도분해능(Vertical) 2.0°

각도분해능(실험조건) 
(Horizontal/Azimuth)

0.1° ~ 0.4° (0.2°)

회전속도(실험조건) 5Hz ~ 20Hz (10Hz)

본체의 수평기준으로 총 16개의 채널이 각각 

2° 간격으로 위치 데이터를 감지하도록 각도( )

가 구성되어 있고, 중심으로부터 Offset 각도( )를 

기준으로 360° 회전하며 물체까지의 거리를 측정

하는데, 본 연구에서는 LiDAR로 부터 전송되는 데

이터 sequence 마다 sampling rate를 0.2°를 기준

으로 위치 데이터를 인식하였다.

LiDAR는 과수의 높이를 고려하여 지면으로부터 

1.9m 위치에 <그림 4>와 같이 설치하였다. 이 때, 

LiDAR의 방향은 하늘을 바라보는 형태로 설치하였

는데, 이는 LiDAR의 동작 특성상 360°회전하면서 

모든 방향을 센싱을 하기 때문에 현시점에 위치한 

과수의 좌우  위치를 매 sequence 마다 인식할 수 

있기 때문이다. 

LiDAR에 의해 감지되는 물리적인 영역은 개방된 

하늘방향과 SS기 몸체로 인한 지면 방향의 사각지

대를 제외한 좌우측 영역이 되고 LiDAR 중심을 기

준으로 전방 15°부터 후방 15°까지 LiDAR로부터 

2m 떨어진 나무 기준 약 1.072m 이내 폭을 인식할 

수 있다. 수평방향으로 설치할 경우, 주변 환경 정

보(과수 및 구조물)의 제한된 폭(2m 기준 1.072m) 

이하만 인식하게 되어 3m 이상의 크기로 자라는 

과수의 전체 높이 및 형상을 인식할 수 없다. 

2.2 분사 장치 및 제어 시스템

농약살포를 위해서는 방제기(SS기, speed 

sprayer)를 이용하여 작물에 직접 살포하는 방식을 

채택 및 활용하고 있는데, 과수원 내를 이동하면서 

농약을 일괄 분사하는 방식으로 운용되고 있다[15]. 

과수원용 방제기는 고성능 분무기로서 노즐에서 

액체를 분사하고 송풍기의 강한 바람으로 흔들어

주어 과수 잎사귀 앞‧뒷면에 고르게 점착되도록 살

포하는 방식의 방제기이다. 

일반 과수원에서 사용하고 있는 사용  방제기의 

개별 분사 노즐(좌‧우, 6개씩 총 12개) 앞 단에 전

자식 솔레노이드 밸브를 장착하여 분사 노즐을 필

요에 따라 개별적으로 제어할 수 있도록 하였으며 

<그림 1>은 솔레노이드 밸브를 제어하고 유량 및 
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      (a)                                                          (b)

    

      (c)                                                          (d)

그림 2. 과수 및 설치물 구분을 위한 down sampling 적용 전‧후 데이터 분포상태 비교
Figure 2. Comparison of data distribution status before and after application of down sampling to classify fruit trees and installations

압력을 측정할 수 있으며 상위 제어기와의 통신을 

위해 제작된 컨트롤 박스(하위 제어기)가 탑재된 

지능형 방제기의 하드웨어 구조를 보여주고 있다.

LiDAR가 과수 형상에 대한 3차원 좌표값 정보를 

상위제어기로 전달하면 위치와 각도 데이터를 기

반으로 상위제어기에서는 인식 영역을 지정하여 

전자 밸브를 제어하기 위한 신호를 제어 시스템(하

위제어기)으로 전송한다. 이 때, 데이터 처리 및 제

어 시스템은 ROS Kinetic Ver. 과 python 2.7을 활

용하여 구현하였다.

3. LiDAR를 활용한 과수원 환경 인식

과수원 환경에서 3차원 좌표값을 기반으로 과수

를 인식시키기 위해 중요한 점은 과수 줄기와 관

수 파이프, 과수 기둥과 지지대와의 구별이다. <표 

1>에 나타낸 바와 같이, LiDAR로 인식되는 데이터 

간 거리는 수평 방향 분해능이 0.1~0.4° (약 

1.75~6.98mm)이기 때문에 가로 방향으로 설치된 직

경 15mm 의 관수 파이프는 3~8개의 데이터가 인

식되고, 수직으로 설치된 직경 20mm의 지지대의 

경우 개별 노즐에 해당하는 영역 별 3~52개의 데이

터가 인식되는데 이는 과수의 잔가지 보다 굵거나 

유사한 형태를 띠고 있기 때문에 LiDAR에 의존하

여 각각의 개체로 구분해내는 것은 쉽지 않다.

LiDAR의 데이터 sequence 주기를 Rt 라 하고, 인

식된 3차원 위치 데이터를 분석하고 제어 신호를 

생성하여 방제기의 솔레노이드 벨브를 제어하기 

까지 걸리는 시간을 Pt 라고 했을 때, 식(1)과 같은 

관계를 만족해야한다. 

 ≤                  (1)

LiDAR의 동작 조건을 600rpm 으로 설정하였기 
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그림 3. 시기별 과수 생육 상태에 따른 최대 인식 데이터 수 
비교

Figure 3. Comparison of the maximum number of recognized 

data according to the growth status of fruit trees by period

그림 4. 시기별 과수 생육 상태에 따른 최대 처리 시간 비교
Figure 4. Comparison of maximum processing time according 

to fruit tree growth status by period

때문에 Rt 는 0.1초 이고, Pt 의 시간이 Rt 보다 길

어지면 버퍼링과 같은 문제가 발생한다. 분사 제어 

자체는 제 기능을 수행하지만 실시간으로 제어를 

할 수 없다면 잘 못된 위치에 농약을 분사하는 결

과를 초래하게 된다. 이와 같은 문제를 해결하기 

위해 down sampling 기법을 적용하였다. 

<그림 2>는 6월 5일에 기록한 과수 생육 데이터

를 기준으로 나타낸 그림이다. <그림 2(a)>와 <그림  

2(c)>는 상부에서 바라볼 때의 데이터 분포를 나타

내고 있고 <그림 2(b)>와 <그림 2(d)>는 이동방향을 

기준으로 후방에서 바라볼 때의 데이터 분포를 나

타내고 있다. <그림 2(a)>와 <그림 2(b)>의 중간에 

위치한 빨간색 상자는 솔레노이드 밸브가 부착된 

노즐을 제어하여 농약을 분사할 대상에 대한 목표 

위치를 나타내고 있다. 또한, <그림 2(c)>와 <그림 

2(d)>의 파란색 박스는 방제기의 중심으로부터 인

식해야할 대상의 기준 거리와 높이를 표시한 것이

고, 빨간색 대각선은 과수 높이에 해당하는 각도를 

LiDAR의 중심으로부터 균등하게 나누어 각 밸브별 

분사할 영역에 대해 정의 한 것을 나타내고 있다.

<그림 2(b)>와 <그림 2(d)>는 down sampling을 

적용한 결과를 나타내고 있다. <그림 2(b)>의 좌측

부분의 관수 파이프에 해당하는 데이터의 개수가 

현저히 줄어 들어있음을 알 수 있으며 빨간색 사

각형내의 인식된 데이터의 숫자도 줄어들어 있음

을 알 수 있다. 

<그림 3>은 실제 과수원 현장에서 생육 시기별

로  LiDAR로 인식한 sequence 별 위치 데이터의 

최대 개수와 down sampling을 적용한 후의 위치 

데이터 수를 비교한 것이고, <그림 4>는 <그림 3>

의 조건하에 수행한 down sampling을 적용하기 전

후의 위치 데이터 수를 비교한 것이다. <그림 4>에

서 알 수 있듯이 이파리가 무성하게 자란 6월 5일

자 데이터 기준으로 처리속도 시간이 약 472.726

 였으나 down sampling 을 적용한 후에는 약 

95.245 로 감소하였으며 약 4.96배 이상 빠른 

처리속도를 확보하였다.

4. 시뮬레이션

4.1 3D 과수 형상 위치 데이터 분석 

과수원 내에서 방제기를 운용함에 있어서 고려

해야할 조건은 과수 형상에 맞추어 실시간 제어를  

하는 것이 전부는 아니다. LiDAR는 동작원리 특성

상 안개와 같은 형태의 스모그를 인지하는 상황이 

발생되는데 특히 분무된 농약 상황을 마치 과수가 

존재하는 것처럼 인식하여 과수 유무 판별에 어려

움이 생길 수 있다. 이와 같은 문제를 해결하기 위

하여 sequence delay라는 기법을 도입하였다.

<그림 5>는 시간지연에 따른 sequence간 과수 
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그림 5. 시간지연에 따른 sequence 간 과수 형상 인식 데이터 
비교

Figure 5. Comparison of fruit tree shape recognition data 

between sequences according to time delay

그림 6. LiDAR 센싱 구조 및 단일 Sequence 데이터 3차원 
위치 데이터 분석

Figure 6. LiDAR sensing structure and single sequence data 

3D position data analysis

형상에 대한 위치데이터의 비교를 나타낸 것이다. 

방제기가 등속으로 움직이는 경우 시간 변화량 

의 관계는 식(2)와 같고, 시간 변화량에 대한 

sequence 데이터의 개수 를 구하기 위해서는 

식(3)과 같이 LiDAR의 데이터 전송 주기 Rt 로 나

누면 구할 수 있다. 

                       (2)

  




  
            (3)

위 식처럼 시점 t0 일 때 인식된 과수형상 데이

터 중 앞부분의 과수 형상 데이터에 대하여 제어 

신호를 생성하고, t1 일 때 n번째 sequence 데이터

를 활용하여 뒷부분 과수 형상 데이터에 대한 제

어신호를 생성하여 비교한다.

<그림 6>은 과수까지의 거리를 기준으로 인식되

는 영역을 3부분으로 나누고 앞부분과 뒷부분에 

대한 각각의 과수형상 데이터의 중심을 기준으로 

인식된 데이터의 물리적 구조에 대한 분석결과를 

나타내고 있다. 식(4)는 LiDAR에서 인식되는 단일 

sequence 내에 인식된 위치 정보를 고려하여 앞‧뒤 

과수 형상 데이터간 거리를 계산하는 식이다.

    ⋅⋅

           (4)

     










 과수형상 간중심거리
 중심으로부터거리
  라이다로부터과수형상중심까지의거리
  최대인식각도범위

식(5)와 식(6) 그리고 식(7)은 식(4)으로부터 계산

된 D 값을 이용하여, 방제기의 등속 이동 특성을 

고려한 t0 시점의 앞부분 형상 데이터와 t1 시점의 

뒷부분 데이터가 서로 일치하기 위해 필요한 시간 

ts 를 계산하고 이를 바탕으로 몇 번째 sequence 

데이터를 활용해야하는지를 나타내고 있다.

식(5)는 거리 D 를 구하기 위해 속도 V 와 시간 

ts 와의 관계를 정의한 것이고, 식(6)은 식(5)를 시간 

ts 에 대해 정리한 것이며, 식(7)은 식(3)에 식(4)와 

식(6)을 대입하여 정리한 결과를 나타내었다.

 

⋅ ⋅                (5)
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(a)

(b)

그림 7. 사전 인식 및 제어용 형상 데이터 제어 상태 비교
Figure 7. Shape data control status comparison for 

pre-recognition and control

그림 8. Sequence 시간 지연 기법 적용 시뮬레이션 결과
Figure 8. Simulation result of applying sequence time delay 

technique

 


                              (6)

  




 
⋅


≅       (7)

식(7)에 의해 계산한 결과, sequence 데이터의 

간격을 12번째(약 11.91)와 비교하고 제어해야 함을 

알 수 있다.

4.2 밸브 제어 알고리즘 시뮬레이션 및 

검증 

<그림 7>은 좌‧우 각 6개 노즐(Valve Name)에 설

치된 솔레노이드 밸브를 On/Off 제어하기 위한 이

진화 코드를 12비트로 나열하여 적용한 결과를 보

여주고 있다. <그림 7(a)>는 <그림 5>의 t0 일 때 

사전 인식 형상 데이터를 임계값 처리한 결과이고 

<그림 7(b)>는 t1 일 때 제어용 형상 데이터를 임계

값 처리한 결과를 나타내고 있다. 

<그림 8>은 <그림 7>의 결과 데이터를 바탕으로 

각 sequence 마다 유사한 정도를 비교한 결과를 

나타내고 있다. 식(7)에서 얻은 결과를 검증하기 위

해 sequence 데이터 간 개수를 1개씩 증가시킨 일

치율을 그래프로 표현하였으며, 이파리가 없는 맨

가지 상태(4월 7일자)의 데이터 경우를 제외한 나

머지의 경우 모두 12개 sequence 간격을 두고 제

어 했을 때 가장 높은 일치율을 보였다.   

<그림 9>은 LiDAR로 과수 형상을 정확히 인식하

고 분사 제어를 수행하는지 여부를 검증하기 위해 

분사된 용액의 상태를 판별할 수 있는 감수지를 

부착한 배치 구조를 나타내고 있다.

테스트 조건은 풍속 2m/s 이하 일 때를 기준으

로 방제기의 송풍기의 회전은 2500 rpm, 압력은 25 

bar 로 설정하고 시험을 수행하였다. 감수지의 색

깔은 노란색이며 수용성 액체, 즉 농약 성분이 묻

은 곳은 파란색으로 변한다. 

<그림 10(a)>는 기존의 일괄 분사하는 방식으로 

농약을 살포 했을 때 감수지에 점착된 상태를 나

타내고 있고, <그림 10(b)>는 LiDAR에 의해 과수의

형상을 인식하고 위치 데이터를 기반으로 제안한 

알고리즘을 적용하여 농약을 살포 했을 때 감수지

에 점착된 결과를 나타낸 것이다. 단순 색상 면적

을 기준으로만 비교를 하면 분사 제어 방식이 다

소 부족하게 보일 수 있다. <표 2>는 감수지에 점

착된 농약의 면적에 대하여 유효한 정도를 나타낸 

기준값을 보여주고 있다. 
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그림 9. 과수 형상을 고려한 감수지 배치 구조도
Figure 9. Structure of water-sensing-paper arrangement 

considering fruit tree shape

 

그림 10. 관행 분사 방식과 제어 분사 방식의 점착률 비교 

Figure 10. Comparison of adhesion rate between conventional 

spraying and controlled spraying

Coverage level (%) Classificaion
0-5% Insignificant
5-20% Underdosing
20-50% Excellent
50-80% Excessive

80-100% Overdosing

표 2. 감수지 피복률 판단 지표[5]
Table 2. Indicators for determining the coverage ratio of 

water-sensitive paper

위의 <표 2>에서 나타낸 바와 같이 감수지에 분

사된 용액이 점착된 정도가 20% 이하는 부족, 

20~50% 사이의 범위에 있으면 정상수준이라고 할 

수 있고, 50% 이상은 초과, 80이상은 과다로 분류

되어 있다. 이를 바탕으로 <그림 10>의 두 가지 분

사 방식에 대한 결과 값을 비교 하였을 때, 과수 

끝가지 형태에 부착된 A위치에 있는 감수지와 같

이 송풍기의 영향으로 인해 발생하는 오차를 감안

하면 오히려 LiDAR에 의해 과수 형상을 인식하고 

개별 노즐을 제어하면서 분사한 방식이 훨씬 더 

정상 지표에 가깝게 동작했음을 알 수 있다. 

5. 결 론

본 논문은 농가 현장에 노동력 감소로 인한 공

백을 돕고, 손쉽게 다룰 수 있을 뿐 아니라, 과수

의 형상과 유무에 따라 선택적으로 방제를 할 수 

있는 과수원용 지능형 방제기(speed sprayer)를 위

한 분사 제어 알고리즘 관한 내용을 다루었다. 

연구 개발에 사용된 지능형 방제기는 상용 방제

기에 센서와 제어기, 노즐 개폐장치만을 추가 설치

하여 하드웨어 시스템을 구성하였고, 소프트웨어적

으로는 down sampling 과 threshold 처리 기법을 

적용한 알고리즘을 개발하여 적용하였다. 과수의 

형상과 유무를 판단하기 위해 LiDAR를 사용하였는

데, LiDAR는 거리와 각도 정보를 통해 3차원 공간

내에 존재하는 과수, 관수 파이프, 지지대 등의 모
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든 사물에 대한 위치 데이터를 표시해준다. 이러한 

LiDAR 정보를 활용하여 시뮬레이션을 수행한 결

과, down sampling 과 임계값 처리 기법을 적용하

여 사물이 없음에도 불구하고 분사된 용액으로 인

해 데이터가 잘못 인식되는 영향을 제거 하고 과

수를 제외한 설치물들의 특성을 파악하여 배제시

킨 후 과수의 형상에 따라 방제기의 분사 노즐을 

개별적으로 제어하는 것이 가능함을 증명하였다.

또한, 감수지를 통해 기존 관행 살포 방식과 

LiDAR센서에 의한 분사제어 방식의 효과를 비교 

분석 하였으며, 그 결과 오히려 기존 방식에 비해 

더 적절한 방제를 실시 할 수 있음을 보였다. 

이로써 지능형 방제기를 사용하게 되면 관행 방

제기와 동일한 방제 효과를 내면서 농약 사용량은 

절감할 수 있어 농민들의 생산 비용을 줄일 수 있

고, 농약 살포로 인한 피해 등을 현저히 줄일 수 

있을 것으로 예상된다. 추후, 농가에 적용 성능을 

평가하고, 기술의 완성도 제고를 위해 현장 접목 

연구를 수행하고 최종적으로 농가에 보급될 수 있

도록 추진할 계획이다.
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