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1. 론

최근 국내·외 으로 기존 농업의 각종 문제를 해결하

고 국가 경쟁력을 높일 수 있는 안으로 농업의 6차 산

업화 바람이 강하게 일고 있다[1]. 6차 산업화란, 농산품

의 생산부터 제조, 가공, 유통까지의 과정을 유기 이

고 체계 으로 융합·연계함으로써 농업의 고부가가치를

창출하는 것이다[2,3]. 특히 IT 정보·통신기술과의 융

합은 농 데이터의 체계 수집/분석 리를 가능하게

함으로써, 시기·지역별 농산품의 생산 품질변화 비교,
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농 노하우의 공유/ 수, 유통구조의 효율 인 개선 등

의 농산품 생산부터 매까지 단계의 리가 체계

으로 이 질 수 있어 련 제품의 수요는 지속 으로 증

가하고 있다[4,5].

우리나라는 FTA, 국가연합 등의 자유무역이 차 활

성화됨에 따라 불안정한 수 구조를 지닌 농산품 등의

식량자원이 핵심 무역품목으로 주목받으면서 농업 경쟁

력 강화 필요성이 두되고 있다[6]. 특히 과일류의 경우,

자유무역으로 인한 세 하락으로 인해가격이 낮아지면

서, 망고, 체리, 자몽등 주로 외국에서 재배되는 과일의

소비량이 증하고 있다. 한포도, 사과 등국내에서 재

배되는 과일마 도 , 겨울 등 국내 수확 철이 아닌 시

기에 집 으로 수입되면서, 국내 과일/과채류 생산량

은 차 감소하고있는데 반해, 해외 과일의 수입량은 큰

폭으로 증가하고 있는 추세이다[7]. 와 같이 국내·외

으로 과수 환경이 변화되면서, 과수농가는 고당도, 고

양 과일의 고품질화를 통해 경쟁력을상승시켜야할 뿐만

아니라, 지역별/시기별 재배 환경에 맞는 농업 반의 체

계 인 농 리가 필수 으로 요구되고 있다[8,9]. 특

히, 과일의 당도는 소비자의 선호도 과일 구매에 지

한 향을 미치는 요인으로, 고당도 과일을 생산하기

해서는 지속 으로 시기별/지역별 과일의 당도를 측정하

고 데이터를 수집/분석하여, 생육 환경을 개선하고

한 과일의 수확 출하시기를 결정할 수 있어야 한다.

그러나 재과일의출하 당도 기 이 매우낮고법 표

시 의무가 존재하지 않을 뿐만 아니라 시 당도측정계

는 사용이 번거롭고 가격이 비싸 개별 농가가 자체 으

로 당도 생육 리하는 경우는 극히 일부에 한정 이

다. 정부 농 조합 차원에서 작목반 단 로 굴 계를

보 하여 농 황을 리하고 이에 한 빅 데이터

(Big Data)를 구축하려는 움직임이 있으나, 시간과 비용

의 소모가 크고 리 인력의 한계로 인해 모집단을 선정

하여 황을 악하는 수 에 머무르고 있다.

재 매되고 있는 시 의 모든 액체 농도 측정기는

별도의 데이터 장 기능이 없기 때문에, 사용자가 측정

데이터를 수기로 작성하여 보 하고 있다. 이는 사용자

가 측정값을 잘못 작성하거나 의도 으로조작할 가능성

이 있으며, 수기로 작성한 데이터 문서 자체가 훼손되거

나 분실될 험이높다. 데이터를 수기로 작성하여 보

하는 경우에는 측정 데이터를 실시간으로 장/수집/분

석하기가 어렵고, 시기별/지역별 데이터의 실시간 리

가 사실상 불가능하여 활용성이 한정 일 수밖에 없다.

국내 과수농가 환경변화와 시장 변화로 농도측정기의

수요량은 크게 증가하고 있는 실정이나, 해외 업체들이

국내 시장을 독 하고 있는상태이며, 특히최근 가 제

품을 내세운 국 업체들의 진출로 국내 시장은 더욱 큰

을 받고 있는 상황이다. 따라서 국내 시장을 보호하

고 동시에 해외시장을 공략하기 해서는 실시간으로 체

계 인 과일의 당도 데이터의 수집/분석/ 리가 가능하

고, 쉽고 렴하게 당도를 측정할 수 있는 당도 계측기가

필요한 실정이다.

본 논문에서는 기존 굴 계의 한계를 극복하고자, 측

정 값 확인이 간편하고 렴하며 스마트 기기와의 결합

을 통한 빅데이터 수집/ 리/활용이 가능한 농 과학화

를 한 스마트 기기와 정보통신기술의 융합을 통한

IoT(Internet of Things) 당도측정시스템을 개발한 사례

를 소개한다.

2. 당도측 계

2.1 식 도계

시 에서 찾아볼 수 있는 액체농도 측정기는 빛의굴

원리를 응용한 굴 식과 근 외선을 쏘아 반사되는

장을 분석하는 비 괴형이 있다. 비 괴형은 상물을

괴하지 않고도 농도를 확인할 수 있다는 장 이 있으

나, 부피가 크고 무거워 휴 성이 낮을뿐더러, 가격도

1,000만원 내외의 고가이기 때문에, 연구기 , 형 조합

등 외 에는 부분굴 식 농도계(이하 굴 계)를 사용하

고 있다. 굴 계는 측정방법에 따라 리즘을 이용한 아

날로그 방식과 분 식의 디지털 방식으로 구분할 수 있

다[10]. 아날로그 방식은 가격이 렴하고 조작법이간편

하다는 장 이 있으나, 안 즈(Eyepiece)가 작아 측정

값을 확인하기 어렵고 온도에 따라 측정 오류가 발생할

가능성이 높다는 단 이 있다[11]. 디지털 방식의 경우,

측정값이 디지털 액정에 표시되어 간편하게 확인할 수

있고, 자동온도 보정기능이 있어 측정오류가 발생할 확

률이 낮으나, 가격이 고가이고 조작법이 상 으로 복

잡하다.
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2.2 IoT  도측

본 연구에서는 휴 용 굴 계를 통해 측정된 과일의

당도를 스마트기기로 촬 후 해당 이미지를 분석하여

측정 수치를 디지털화하여 표시할 수 있는 굴 계 어

과 웹서버를 구축하여 IoT 당도측정시스템을 운 하는

것을 목표로 한다. 이를 하여 스마트기기를 활용해 액

세서리 타입의 IoT 기기를 구 하고, [Fig. 1]과 같은

로세스를 통해 과일농가와 정부기 을 유기 으로 연결

하여 농가소득을 올리는 방안을 제안하 다.

[Fig. 1] Brix measurement system structure

당도측정시스템의 운 은 과일을 생산하는 농민이 개

발된 당도측정기를 활용하여 당도를 측정하고이를 스마

트기기를 사용하여 사진으로 촬 하여 굴 계어 에 입

력한다. 굴 계 어 은 당도측정 이미지를 분석하여 디

지털화 하고 촬 시 의 날짜와 지역정보를포함한 측정

데이터를 서버컴퓨터에 송한다. 과일수 정책을 수립

하는 정부기 에서는 각 농가에서 보내온 측정데이터들

을 분석하여 과일 출하시기 조 가격정책을 수립하

여 생산자 단체에게 제공하고, 서버에 장하여 농민들

이 활용하도록 제공한다. 과일을 생산하는 농민들은 서

버에 장된 정보를 스마트기기의 어 을통해 실시간으

로 서비스 받을 수있어 과일 당도를 기반으로 한생산량

과 출하량을 조 하여 가격 폭락을 사 에 방할 수 있

게 된다. 본 연구에서는 상용 휴 용 굴 당도계와 스마

트폰을 연결한 결합부를 제작하고, 측정된 당도이미지를

디지털화하며, 각종 주변 정보를 측정하여 웹기반의 서

버에 장하여 농가에 실시간으로 서비스 할 수 있는 스

마트기기용 어 과 서버를 구축하 다.

3.  과당측 시스  계

과당측정시스템은 스마트폰용 과당측정기 어 과 웹

서버로 구성되어 있다. 과당측정기 어 은 휴 용 굴

계를 통해 측정한 액상 시료의 농도 데이터를 스마트 기

기를 통해 촬 하여 장할 수 있을 뿐만 아니라, 무선

인터넷을 통해 측정 데이터를 실시간으로 수집하고 리

할 수 있도록 설계하 다.

3.1 과당측  어플

3.1.1 디지 눈 과 켈리브레

디지털 은 측정 분야와 측정 상에 따라 한

으로 변경되기 때문에, 사용자의 편의성과 활용성을

높일 수 있고, 측정 데이터의 정확성과 신뢰성을 향상시

킬 수 있는 장 이 있다. 아날로그 굴 계는 안 즈를

보는 치와 각도에 따라 측정 값 해석의 오차가 발생할

수 있기 때문에, 안 즈 와 카메라 즈의 축을 일치시

키는 것이매우 요하다[12]. 그러나, 사용자가물리 으

로 축을 일치시키는 과정은 사용의 불편함을 가져올

뿐만 아니라, 정확도를 떨어뜨리는 원인이 되고 있다.

굴 계 어 에서는 스마트기기와 굴 계 결합 시 발

생 할 수 있는 치 오차를 최소화 할 수 있도록 굴

계와 스마트기기 결합 치에 따라 UI 치를 자

동으로 조정하는 리 이션(Calibration) 기능을 구

하 다. [Fig. 2]는 디지털 과 리 이션 기능의

작동을 표 한 것이다. 스마트기기 카메라로 본 굴 계

와 어 로 구 한 디지털 을 리 이션해서 어

에서 당도의 농도값을 디지털 으로 볼 수 있도록 하

다.

[Fig. 2] Digital calibration procedure
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3.1.2 미지  통한 디지  수치 시

스마트 기기의 카메라로 휴 용 굴 계의 을 확

하더라도, 자체를 읽는 방법은 직 인 디지털

수치로 표시해주는 방법보다 불편하고 경우에따라 값을

잘못 해석할 수있는 험이 있다. 이러한 문제를 해결하

고 사용자의 편의성을 향상시키기 해, 측정된 데

이터를 상처리를 통해 디지털 수치로변환하여 표시하

다.

[Fig. 3] digital value using image processing

3.1.3 측 상태  록

사용자, 측정 시간, 날씨, 치등 시료측정 상태의환

경데이터도 함께 기록하여, 사용자의 데이터 분석, 리

를 용이하게 하고 련 시장의 지역별, 시기별로 데이터

를 비교하여 분석이 가능하도록 하여활용성을 향상시켰

다. 사용자에 한 정보는 사용자가 측정 시마다 기록하

는 방식 는 회원가입을 통해어 리 이션에 로그인하

면 자동으로 측정 데이터와 사용자 정보가 함께 송되

도록 하 다.

[Fig. 4] data collection for big data building

3.2 스마트 당도계 ERD

데이터모형 구축은 시스템의 정보구조를 개체와 계

를 심으로 정해진 기호와 규칙을 사용하여 체계 으로

표 하고 문서화하는 기법이다[13]. 스마트 당도계의 정

보구조는 논리 데이터 모형설계와 물리 모형설계 과

정으로 구분된다. 논리 데이터 모형설계는 당도계 개

념모델에서 나온 개체를 구체 이고 상세한 정보로 변환

일반화하는 과정으로 [Fig. 5]에 표 하 으며, 당도

측정결과 테이블을 비롯하여 연 된 3개의 테이블로 구

성되어 있다. 데이터모형 설계는 주요 테이블에 해당하

는 엔티티를 추가하고, 엔티티의 상세화를 해 식별자,

속성, 일반화 과정을 거친다[14,15].

[Fig. 5] smart brix meter ERD

3.3 웹  축

사용자가 어 리 이션을 통해 측정한 데이터를 장

하면 자동으로Web에 측정데이터가 송되고, 이후 사

용자가 해당 데이터를 확인하고 싶을 때에는 다시 Web

에서 수신하는 방식의 클라우드형 Web을 구 하 다.

[Fig. 6]은 클라우드형 웹 서버 개념도이다. 사용자가

학굴 측정기를 사용하여 주기 으로 당도를 측정하여

스마트기기로 촬 하면 상처리를 통한 이미지를 디지

털 수치화하여 웹서버에 자동으로 장한다. 농어 공사

등 정부기 에서 과일에 한 시기, 정책, 가격 등에 한

정책을 수립하여 공고하면 해당 정보를 웹에 장하여

사용자에게 실시간으로 정보를 제공하도록 설계하 다.

사용자는 생산한 과일에 한 정보를 생성하고, 기 등

에서 생산한 정보를 공유하면서 수 조 과 가격 조정

등을 효율 으로 할 수 있다.
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[Fig. 6] structure of brix web server

3.4 당도계 용 스마트  결합

휴 용 당도계와 스마트기기를 결합시켜 고정 시키려

면 이에 해당하는기구물이필요하다. 그러나, 시 에

매되는 스마트기기의 종류는 매우 다양한 계로 모든

기기와 호환되는 이스형태의 기구를 개발하기에는 무

리가 따른다. 본 연구에서는 최근 시장 유율이 가장 높

은 스마트기기 3종을 선별하여, 해당 기기와 모두 호환

가능한 결합 기구를 설계하고 시제품을 제작하 다.

[Fig. 7]은 스마트폰과 결합한 결합기구물을 보인 것

이다.

[Fig. 7] Smartphones combine structures

4. 스마트 도측  어플

4.1 화  계

어 의 메인화면과 실행화면을 설계하 다. 메인화면

은 ‘스마트당도계’ 라는이름을 가지고 있으며, 과일사진

을 바탕으로 하여 후면을 장식하 다. 당도가 시되는

주요 과일들을 아이콘화 하여 배치하고 하단에 ‘START'

버턴을 치시켜 실행화면으로 진행할 수 있도록 구 하

다. 실행화면은 ’ 치’, ’날씨’, ’사용자’, ’노드’, ’생산물

명’, ’캘리 이션’, ’측정하기’ 메뉴로 구성되어 있다.

치 날씨정보는 스마트폰의 GPS을 통해 치 좌표를

얻어오고 해당 치 좌표를 이용하여 구 지도와 연동

하여 주소정보를획득하여출력하는 형태로구 하 다.

아울러 해당 정보를 이용하여 치별 날씨정보를 제공해

주는 API와 연동하여 온도 정보를 출력할 수 있도록 구

하 다. ’사용자’ 는 회원으로 등록을 하여야 하고,

’Mode' 와 ‘Product' 메뉴는 선택버턴을 사용하여 련

작업을 실행하도록 하 다. ’캘리 이션‘ 과 ’측정하기‘

메뉴는 로그램을 실행시키는 버턴으로 설계하 다.

[Fig. 8]은 메인화면과 실행화면을 보인 이다.

[Fig. 8] Application main and execution page

4.2 미지 능

핸드타입 아날로그 굴 계의 경우, 빛의 굴 률에 따

른 색상 변화 치의 을 육안으로 읽지만, 본 제품은

스마트 폰의 카메라를 이용하여 을 읽어야 하므로,

색상이 변하는 치를 찾는 알고리즘의 개발이 선행되어

야 한다.

4.2.1  찾

굴 계를 이용하여 스마트폰에 달된 이미지를 확인

한 결과 [Fig. 9]와 같이나타났다. 색상이 변하는 치는

측정 정확도를 구 하는데 매우 요한 요소이기 때문에

다양한 환경에서 모두 용할 수 있는 구분자를 찾기

해 Red(R)값과 Green(G)값의 차이, 휘도, RGB 정수값

등 다양한 구분자를 이용하 다. 구분자의 비교는 재
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픽셀의 구분자 값과 바로 아래 픽셀 구분자 값의 비교를

통하여 수행하 으며, 수행 결과 다양한 환경에서 측정

이 가능하고측정 치 오차를 최소화 할수 있는구분자

는 RGB 정수 값이라는 것을 알게되었다. RGB 정수 값

을 이용하여 반복 시험을 진행한 결과 측정 치 오차를

최소화 할 수 있는 RGB 정수 값의 범 는 -15231293 ～

-6539415로확인 되었으며, 측정 치는 3～10 픽셀의 편

차가 발생함을 확인하 다.

[Fig. 9] Find a separator

4.2.2색상변경 치 찾  알고리

에서 수행한 RGB 정수값 비교방법을이용하여 색

상 변화 치를 찾기 해서 아래에서부터 로 1 픽셀

단 로 RGB 값의 검사를 진행하게 하 고 연산하는 수

를 최소화하기 해 이미지 높이와 당도계 원형의 시작

의 치를 기 으로 검사를 진행하 다. 한, 측정 시

흔들림에의한오차를 최소화하기 해 한번 측정 시 8회

를 연속 측정하고 측정된 값 최 값과 최소값의 차가

3 픽셀 이상인값을 제외한나머지 값의 평균값을이용하

다. 테스트 결과 측정 치의 오차는 ±2 픽셀이었으며,

이는 1 픽셀 당 0.1 Brix를 기 으로 정량 목표인 측정

오차 ±0.2 Brix에 부합하 으며 측정 시간 한 2 이내

로 정량 목표를 달성함을 확인 할 수 있었다.

4.2.3 켈리브레  능

본 기술개발은 굴 계와 스마트폰을 결합하여 사용하

고 측정 을 로그램을 이용하여 구 하기 때문에

결합 오차에 따른 의 0 치 조정은 필수 이다.

① 0 치 추출

리 이션 기능은 에서 개발한 이미지 분석 알

고리즘을 이용하여 수행하 다. 식염수를 이용하여 반복

으로 굴 기의 치를 측정하고 평균값을 계산하여 해

당 치를 기본 0 치로 설정하 다. 한, 해당 치

는 리 이션 버튼을 실행했을 때 갱신 될 수 있도록

구 하여 결합에따른 0 의오차를 보정할수 있도록 하

다.

[Fig. 10] Grid spacing change by brix value

② 의 구

제작된 시료를이용하여 0～4 Brix까지 5 Brix 단 로

치 측정을 진행하 다. 치 측정결과 [Fig. 10]과 같이

농도가 올라 갈수록 의 간격이 증가하는 것을 발견

하 고 이로 인해 간격을 계산하는 공식의 산출이

필요할 것으로 상 되었다. 하지만, <Table 1>과 같이

치 값을 데이터화 하여 비교해 본 결과 치값의증감

값이 일정하지 않음을 확인하 고 공식을 통한 용이

불가능함을 확인하 다.

brix pixel pixel pixel

0 1087

5 1021 66

10 955 66 0

15 892 63 -3

20 818 74 11

25 735 83 9

30 646 89 6

35 547 99 10

40 423 124 25

<Table 1> A pixel position relative to the brix
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따라서, 제작된 샘 시료를 기 으로 각 Brix당 해당

치의 픽셀 값을 기 으로 을 구 하 다. 최종

으로 0 Brix 시료를 이용하여 리 이션 버튼을 르

면 아래 이미지와 같이 리 이션이 진행되어 0 Brix

치를 기 으로 이 출력되도록 하 다.

[Fig. 11] Calibration Process

4.2.4 측  능

0～40 Brix까지 5 Brix 단 로 리 이션 기능을

구 하기 해 가장 이상 인 방법은 의기 이 되는

시료를 1.0 Brix 단 로 만들어 해당 Brix별로 을 만

드는 것으로 생각하 다. 그러나 실제로 테스트를 수행

해 본 결과 오히려 측정 오차가 늘어나는 것을 확인 할

수 있었다. 이는 샘 시료 제작에 이용되는 ATAGO사

의 휴 용 디지털 굴 계(PAL-1)의 측정 오차가 ±0.2

Brix이고 개발된 이미지 분석 알고리즘의 측정 오차가

±2 픽셀인 계로 샘 시료를 통해 선정한 기 자체가

오차를 가지고 있다는 것을 확인하 다. 따라서, 5 Brix

단 의 사이 값은 아래와 같은 공식을 용하여 계산을

하도록 하 으며 그 결과 정량 목표인 ±0.2 Brix의 측

정 오차를 만족할 수 있었다.

Brix = x + (a-b)/(a-c)*5

x: 측정 치 값 보다 작은 가장 근 한 측정 기

치의 Brix 값

a: 측정 치 값 보다 작은 가장 근 한 기 치 값

b: 측정 치 값

c: 측정 치 값 보다 큰 가장 근 한 기 치 값

[Fig. 12] Calibration execution

4.2.5 웹 비스

개발된 스마트 과당 측정기는 용 어 리 이션을

통해 액상 내 함유된 당도 수치 데이터를 측정하고 실시

간으로 서버와 연동되어 측정데이터를 장할 수 있는

솔루션이다. 측정된 품목별, 지역별, 시기별 당도 데이터

는 웹 서비스를 통해 당도지도, 당도그래 , 데이터리스

트의 형태로 제공이 가능하며 이는 품목별, 지역별, 시기

별 당도 데이터의 수집, 분석, 가공의 용이성을 제공한다.

[Fig. 11]은 웹서비스를 제공하는 사이트의 기화면을

보인 것이다.

[Fig. 13] Web server page

5. 결론

본 기술개발에서는 국내 과일류의 경쟁력 향상을

해 최 의 재배 정보를 제공하고, 당도 리를 스마트 디

바이스로 할 수 있는 과당 측정시스템을 설계하고 개발
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하 다. 기존의 핸드타입 아날로그 굴 계는 육안으로

을 읽어야 하므로 측정값이 정확하지 않으며, 디지

털 굴 계의 경우는 측정 품목이 제한되고 가격이 상

으로 고가인 문제 을 가지고 있다. 개발된 스마트 과

당 측정기는 기존 아날로그형 굴 계와 스마트 폰을 연

동시켜 휴 성과 효용성을 높인 액세서리형태의 새로운

굴 로 설계하 다. 스마트폰용 용 어 리 이션을 통

해 액상 내 함유된 당도 수치 데이터를 측정하고 실시간

으로 서버와 연동되어 측정데이터를 장할 수 있는 솔

루션을 개발하 다. 측정된 품목별, 지역별, 시기별 당도

데이터는 웹 서비스를 통해 당도지도, 당도그래 , 데이

터리스트의 형태로 제공이 된다. 한 사용자는 품목별,

지역별, 시기별 당도 데이터의 수집, 분석, 가공을 쉽게

할 수 있다. 육안으로 읽는 을 이미지 분석 측정

알고리즘을 이용하여 수치화 하여 출력해 으로써 기존

핸드타입 아날로그 굴 계보다 측정 정확도가높으며 운

소 트웨어가 안드로이드 앱이기 때문에 업데이트를

통한 기능의 확장이 무한한 특성을 가지고 있다. 추후 지

속 인 연구개발을 통해 빅 데이터 구축을 실 하여 과

실 등과 같은 수확물의 지역별 최 재배 품목, 수확 시

기 등 을 알려 수 있는 가치있는 정보를 제공함으로써

농 과학화를 실 해 수 있는 솔루션으로 발 시켜

갈 계획이다.
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