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요 약

우리나라 농업은 고령화로 인해 인력이 부족해 생산성이 감소하고 있다. 이를 극복하기 위해 농업용 로봇 

시장이 빠르게 성장하고 있으며 농업용 로봇의 원격제어와 자율주행에 관한 연구가 진행되고 있다. 본 연구는 

농업용 로봇의 외형 및 구조를 설계하고 구동을 위한 장치 및 제어시스템을 구현하였다. LiDAR 센서를 활용, 

최적화해 자율주행을 위한 필수 기능인 객체 인식기술을 적용하였다. 이를 통해 농업에서 노동력이 가장 많이 

필요한 운송작업의 인건비 절감과 더불어 생산성을 향상 시킬 수 있다.

ABSTRACT

Agriculture in South Korea is losing productivity due to the lack of manpower as aging population increases. To 

overcome this, the agricultural robot market is growing rapidly, and research is being conducted on remote control and 

autonomous driving of agricultural robots. This work designs the appearance and structure of agricultural robots and 

implements the devices and control systems for driving. By utilizing and optimizing LiDAR sensors, we applied object 

recognition technology, which is an essential function for autonomous driving. This can reduce labor costs and improve 

productivity of transportation tasks that require the most labor in agriculture.
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Ⅰ. 서  론

현재 농업 시장은 식량 수요가 공급을 초과하여 식량

부족이 심화되고 있으며 특히 우리나라 농업은 심각한 

고령화로 인해 생산성이 감소하고 농가 인력부족으로 총

체적인 문제를 겪고 있다[1].

1970년 1442만 명이었던 농업인구는 2018년 102만 명

으로 10%도 채 안 되는 수준으로 감소하였고 고령에 따른 
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농업포기, 전업 등으로 2018년 기준으로 전년대비 2만 1천 

가구(-2.0%), 농가인구는 10만 7천 명(-4.4%) 감소하였으

며 앞으로도 계속해서 감소할 것으로 보이고 있다[1].

기존 농업의 한계를 극복하고 노동력을 비롯한 투입 

자원의 감소와 수확량의 증가로 농가의 소득증대와 더불

어 농산물의 생산성을 높이기 위하여 농업용 로봇 시장이 

빠르게 성장하고 있다[2]. 

농업용 AI 로봇은 농업생산과 가공, 유통, 소비의 전 

과정에서 스스로 서비스 환경을 인식하고, 상황을 판단하

여 자율적인 동작을 통해 지능화된 작업이나 서비스를 

제공하는 기계이다[3].

농업용 로봇의 현재 주행 제어기술을 보면 탑승 중심

이 되는 수동 주행과 시제품 형태의 자율주행으로 이루어

져 있고 최근 연구 방향은 농업용 로봇의 원격제어와 무

인 자율주행으로 나아가고 있다[4].

농업용 로봇의 무인 자율주행이란 ‘농기계가 스스로 

농장에서의 작업을 하고 오는 전 과정을 무인화’한다는 

것으로, 사물 인식과 장애물 회피 기능 등 인공지능(AI) 

기술 기반의 농업 로봇이 요구되고 있다[4].

본 연구는 농업용 로봇에 인공지능 기반 자율주행 기

술을 도입함으로써 농업에서 노동력이 가장 많이 필요하

고 안전한 작업이 요구되는 운송작업으로 인건비 절감과 

더불어 생산성을 향상 시킬 수 있다.

이에 본 논문은 농업 이송과정에 최적화된 자율주행 

로봇을 제안하고, 로봇의 설계 및 구현 과정을 기술한다. 

2장에서는 자율주행 농업용 이송 로봇을 구성하는 장치 

및 구성 모듈의 설계 및 제작에 관한 내용을, 3장에서는 

장애물 감지용 객체 인식을 위한 LiDAR 센서를 활용한 

객체의 거리측정 연구 과정을, 4장에서는 본 논문의 결과

를 기술한다.

Ⅱ. 농업용 자율주행 이송 로봇 구동부 개발

2.1 농업용 AI 로봇 구동부 설계 및 제작

국내 과수농가(사과, 감, 귤 등)의 작업환경 이동통로

의 최소폭은 약 100㎝ 정도로 이를 고려하여 농업용 로봇

의 크기는 100㎝(l)*80㎝(w)*50㎝(h)로 농가에서 이송에 

사용하는 플라스틱 사각 상자가 차지하는 면적을 고려하

여 제품을 구성하며, 최소 10kg~50kg 중량의 농산물을 

이동할 수 있도록 설계하였다. 

로봇의 무게 중심은 로봇의 중앙 하단부에 배치 될 수 

있도록 해 로봇이 전복되는 문제를 최소화 할 수 있도록 

구성하고, 전·후방 하단부에는 직경 60㎜ 내외, 폭 150㎜ 

내외 넓은 마름모꼴 보조 바퀴를 장착하여 로봇이 바닥 

면과 부딪혀도 작동에 문제가 없도록 설계를 진행하였다. 

메인 프레임은 상용 트럭과 유사한 각형 구조물을 조

립하여 구성하며, 전·후면 범퍼를 비상정지 시 로봇을 멈

출 수 있는 비상 스위치로 사용하며 상단 프레임은 원형 

파이프를 절곡하여 차체를 구성했다. 

그림 1은 농업용 AI 로봇의 구동부 외형 설계 자료이

다. 그림 2는 로봇 외형 부의 세부 구성도이다.

 그림 1. 농업용 AI 로봇 외형 구조 설계
Fig. 1 Design of agricultural AI robot structure

 그림 2. 농업용 AI 로봇 외형 세부 구성도
Fig. 2 Design of agricultural AI robot detail structure

2.2 자율 구동을 위한 조향 및 구동 장치

농업용 AI 로봇은 일반 자동차와 유사한 구조로 전면 

바퀴는 조향을 담당하고, 후면 바퀴는 추진을 위한 모터

를 장착하여 구동력을 가질수 있도록 설계하였다. 구동에 

사용되는 모터는 36V BLDC 모터 2개를 사용하여 후면 

좌·우측에 독립적으로 장착하였다.

후면 구동축은 조향장치와 연계하여 직진일 경우 동일
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한 회전수로 작동하며 방향 전환시 방향의 효율적인 변화

를 위하여 좌/우측의 회전수를 변화하도록 설계하였다. 

사람의 탑승이 아닌 물류용 이송이 목적으로 단순하면서 

정비가 용이한 그림 3과 같은 일체 차축식 제품으로 제작

하고 조향기어로는 서보모터를 활용하여 조향이 가능하

도록 제작하였다[5].

그림 3. 일체 차축식 현가장치
Fig. 3 Solid axle suspension

2.3 센서 기반 메인 시스템 제어부

메인 시스템은 3축 가속도 센서, 지자기 센서, 자이로 

센서 등을 포함하며, GPS 데이터 수신이 가능하도록 해 

메인 시스템과 통신을 통하여 데이터를 송수신을 통해 

전체 시스템 관리 및 구동 제어 모듈과 연계를 담당한다. 

메인 시스템은 SBC(Single Board Computer)를 기반으

로 확장성을 확보하고 구동 관련 모듈 및 자율주행을 위

한 객체 인식용 모듈 등과 연계할 수 있도록 그림 4와 

같이 시스템을 구성하였다.

그림 4. 농업용 AI 로봇 메인시스템 구성도
Fig. 4 Agricultural AI robot main system architecture

가속도 데이터와 자이로스코프 데이터를 기반으로 로

봇에 발생하는 진동, 충격과 모션 정보 등을 수집하여 구

동 알고리즘에 의해 제어가 가능한 프로그램을 개발하였

다. 센서에서 수집된 데이터를 기반으로 필터링 알고리즘

을 적용한 현재 상태 값 분석이 가능하고 로봇 소프트웨어 

개발을 위한 미들웨어 프로그램인 ROS(Robot Operation 

System)을 사용하여 하위 모듈 제어 및 프로세스 간 메시

지 전송 및 패키지 관리를 통해 다양한 통신 기능을 사용

하여 하위 모듈의 데이터 수집/처리/관리가 가능하다. 그

림 5는 ROS를 통한 각 모듈의 관리 구성도이다.

그림 5. ROS를 통한 모듈관리
Fig. 5 Module management by ROS 

2.4 카메라 및 LiDAR 센서 시스템 개발

영상 데이터 수집을 위한 카메라는 카트리지 타입의 

통합제어부 전방에 장착하고 카메라 제어 보드는 메인시

스템 제어부와 연동하여 데이터 전송 및 저장을 처리한

다. 수집된 데이터는 딥러닝 기반 객체 분류 모델 적용을 

통해 인식되는 객체의 종류를 판단하고 LiDAR 센서 데

이터와 연계 처리를 통해 보다 정확한 객체 인식 및 거리 

데이터 처리가 가능하다[6]. 이중 LiDAR 센서는 적외선

파장대의 전파를 이용하여 특정 객체와의 거리 데이터를 

수집할 수 있으며, 조도, 태양의 일사량에 의하여 수집 

데이터값의 오류가 발생함에 따라 LiDAR 센서에서 수집

된 데이터에 대한 최적의 필터링 기법 및 데이터 변환 

프로그램을 개발하였다.
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Ⅲ. LiDAR 센서 활용 객체 인식 프로그램 개발

3.1 객체 인식을 위한 LiDAR 센서

농업용 AI 로봇의 객체 인식을 위한 데이터 수집은 

Benewake사의 CE30-D 센서를 사용하였다. ROS 패키

지를 통해 데이터를 읽기 위해 필요한 종속성으로 로봇 

제어를 위해 사용되는 운영체제인 ROS를 설치 후 

CE30-D 드라이버 라이브러리를 설치하였다. 적용한 

LiDAR 센서의 사양은 아래 표 1과 같다. 

표 1. LiDAR 센서 사양
Table 1. LiDAR Sensor Sepc.

Type Sepc.

Detecting Range 0.4~30m

Pixel Resolution 320*20

Ranging Resolution 1cm

Repeatability ≤3cm

Accuracy ≤5cm

Ambient

Light Immunity
60klux

Supply Voltage 12V

3.2 지정영역 검출(ROI) 및 최적화

LiDAR 센서를 통한 지정영역 객체 검출을 위해 Open 

3D를 설치하고 ROI를 구현하는 라이브러리 코드를 가져

와 적용하기 위해 Open 3D 기반으로 작성된 ROI 라이브

러리 코드를 설치된 ROS 버전과 호환되도록 수정하였다

[7]. 수신되는 포인트 클라이드 데이터를 기반으로 ROI 

알고리즘을 적용하여 LiDAR 센서 전방 1~2.5m, 좌우 

0.5m에 해당하는 영역에 대해 지정영역을 검출하였다.

ROI 연산 최적화를 위해 포인트 클라우드에 Voxel 

Down Sampling 및 이상치 제거를 통해 포인트 클라우드

의 개수를 줄여 Voxel Size의 값이 커질수록 더욱 높은 

강도로 샘플링이 적용되는 것을 확인하고 노이즈 제거에 

따라 연산시간 지연은 최소 0.7초에서 최장 7초로 확인하

였다. 따라서 원본 포인트 클라우드의 밀도가 낮을수록 

연산시간이 오래 걸리는 것을 확인 할 수 있었다.

아래 그림 6은 Voxel Size에 따라 검출되는 포인트 클

라우드 밀도 값이다.

(1) None Voxel Down Sampling

(2) Voxel Size 0.5

(3) Voxel Size 1.0

그림 6. Voxel Size에 따른 포인트 클라우드 밀도
Fig. 6 Point cloud density according to Voxel Size

3.3 좌표 특정 알고리즘 개발

카메라 영상 및 센서데이터 수집을 통해 주행 방향의 

장애물을 인지하고 데이터 분석을 통해 공간상의 간섭 

여부 및 주행 가능 여부를 판별을 위한 프로그램을 개발

하였다. 프로그램에 적용된 좌표 특정 알고리즘은 로봇의 

카메라에서 받아온 영상데이터와 LiDAR 센서에서 검출

된 데이터의 매핑을 통해 주변 환경정보를 생성하여 보다 

정확하게 객체를 인식할 수 있다[8].

로봇 외형 부에 장착된 카메라에서 받아온 영상 데이

터를 객체를 분류하는 YOLO(You Only Look Once) 모

델을 적용, 객체의 포인트 클라우드의 y축에 맞게 스케일
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링 해준 후, 포인트 클라우드의 좌표상에서 객체의 y좌표

로부터 x축과 평행하게 선을 그려 객체가 있는 포인트를 

찾고 그 포인트에 대해 객체의 위치로 매핑하여 객체를 

추적하도록 그림 7과 같이 적용하였다[9][10].

그림 7. 좌표 측정 알고리즘
Fig. 7 Coordinates mapping algorithm

카메라의 영상데이터를 YOLO 모델을 적용하여 받아

온 좌표 데이터와 좌표 처리를 위한 Transform 패키지를 

통해 y축의 값이 0인 좌표중에 x축의 값이 가장 작은 점

에 매핑하고 지정한 좌표에 지속적으로 Transform 데이

터를 매핑하였다. 

객체의 추적은 좌표 특정 알고리즘을 통해서 감지 하

고 긴급정지에 필요한 감지 영역을 전방 1로 최소화한 

후 Open 3D를 이용한 ROI 알고리즘을 통해 검출하여 

처리해 주행 중에 객체의 위치와 주변 상황을 인지하고 

처리에 따른 데이터 결과를 메인 시스템에 송·수신 한다.

그림 8은 카메라 영상데이터를 YOLO모델 적용을 통

해 얻어낸 객체 상자의 중점 좌표 값이다. 그림 9는 이미

지 상의 객체 좌표를 기준으로 매핑한 3차원 상의 객체 

위치 처리 결과이다.

그림 8. 영상 데이터 YOLO모델 적용 결과
Fig. 8 Image Data YOLO model application result

그림 9. 3차원상의 객체 위치 분석 결과
Fig. 9 Object location analysis result

Ⅳ. 결 론

본 연구는 과수농가 요구사항 및 로봇 활용 분야 분석

을 통해 사용환경을 고려하여 소형 제품으로 객체 인식 

기반 자율주행에 최적화할 수 있는 농업용 이송 로봇에 

대한 연구를 진행하였다.

농업 현장의 주행 상황에 맞는 구동 장치를 제작하고 

주행 제어시스템을 설계 및 구현하였다. 농업용 로봇의 

자율주행을 위해 거리 데이터 수집을 위하여 LiDAR 센

서를 활용하고, LiDAR를 통해 얻은 데이터를 Open3D 

데이터로 변환한 뒤, ROI(지정영역 검출)을 적용하기 위

해 Pass through filter를 적용하여 사용할 영역 만큼만 

분할한 뒤, 최적화를 통한 연산 속도 감소를 위해 검출한 

데이터에 대해 Voxel Down Sampling을 적용하고, 비정

상적인 노이즈 제거를 위하여 Radius Based Outlier 

Removal(거리 기반 이상치 제거)를 적용하였다. 이를 통

해 객체와의 거리 및 장애물 인식을 최적화하였다.

소형화 로봇에 자율주행을 결합한 형태의 농업용 로봇을 

개발하여 많은 노동력이 필요한 농가 수확물 운송의 로봇 

자율주행으로 작업을 최적화하면 과실 이송의 과정을 생략

하여 인건비 절감, 생산성 및 안전성을 향상 시킬 수 있다.

인공지능 기반 영상데이터 분석 객체 인식 및 LiDAR 

센서 데이터를 통한 장애물 회피 기술 적용으로 농업용 

로봇의 자율주행 최적화 및 무인화를 기대한다.
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