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[Abstract]

Currently, the problem of food shortage is emerging in our society due to climate problems and an 

increase population in the world. As a solution to this problem, we propose a multi-remote control 

smart farm that combines artificial intelligence (AI) and information and communication technology 

(ICT) technologies. The proposed smart farm integrates ICT technology to remotely control and manage 

crops without restrictions in space and time, and to multi-control the growing environment of crops. In 

addition, using Arduino and deep-learning technology, a smart farm capable of multiple control through 

a smart-phone application (APP) was proposed, and Ai technology with various data securing and 

diagnosis functions while observing crop growth in real-time was included. Various sensors in the smart 

farm are controlled by using the Arduino, and the data values of the sensors are stored in the built 

database, so that the user can check the stored data with the APP. For multiple control for multiple 

crops, each LED, COOLING FAN, and WATER PUMP for two or more growing environments were 

applied so that the user could control it conveniently. And by implementing an APP that diagnoses the 

growth stage through the Tensor-Flow framework using deep-learning technology, we developed an 

application that helps users to easily diagnose the growth status of the current crop. 
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[요   약]

현재 우리 사회는 기후 문제와 세계 인구 증가로 인해 식량 부족 문제가 대두되고 있다. 이를 

해결할 방안으로 인공지능(Artificial Intelligent, AI)와 정보통신기술(Information and Communication 

Technology, ICT)을 접목 시킨 다중 원격 제어 스마트팜을 제안한다. 제안하는 스마트팜은 ICT 기

술을 접목시켜 공간과 시간에 제약 없이 원격으로 제어 및 관리하고 작물의 생육환경을 다중 제

어한다. 아두이노를 활용하여 스마트폰 애플리케이션(Application, APP)을 통한 다중 제어가 가능한 

스마트팜 시스템을 제안하였고, 딥러닝 기술을 적용하여 작물의 생장을 실시간으로 관찰하면서 

다양한 데이터 확보 및 진단 기능을 가지는 AI기술을 포함하였다. 스마트팜 내의 각종 센서들을 

제어하고 센서들의 데이터 값을 구축한 데이터베이스에 저장하여 사용자가 APP을 통하여 확인할 

수 있도록 하였다. 사용자는 APP에서 현재 기상을 참고하여 제어할 수 있도록 하였고 캠을 통해 

생육 환경을 실시간으로 확인할 수 있다. 다중 작물을 위한 다중 제어에는 2개 이상의 생육 환경

에 대한 각각의 LED, COOLING FAN, WATER PUMP를 적용하여 사용자가 편리하게 제어할 수 

있도록 구현하였다. 그리고 딥러닝 기술을 사용하여 TensorFlow 프레임워크를 통해 생육 단계를 

진단해주는 APP을 구현하여 사용자가 현재 작물이 어느 단계의 생육 상태인지 손쉽게 진단할 수 

있도록 도와주는 애플리케이션을 개발 하고 적용하였다. 

▸주제어: 스마트팜, 아두이노, 센서, 딥러닝, 데이터베이스, 다중제어

I. Introduction

지구 온난화로 인해 세계 각국은 식량 수급에 많은 어

려움을 겪고 있다. 우리나라의 경우에는 기온 상승으로 

열대 과일이 자라거나 원래 재배되던 작물들이 재배가 되

지 않는 등 다양한 문제가 발생되고 있다. 이는 각 나라

마다 대두되고 있는 문제이며, 고유의 식문화가 변형될 

가능성도 야기되고 있다. 더불어 의학기술의 발달로 인간

의 수명이 점차 늘어나고 있다. 수명이 늘어난 만큼 인구

의 증가가 10년 단위로 약 10억 명이 증가하는 양상을 보

인다. 인구가 증가하는 만큼 식량 공급이 충분히 이루어

져야 하는데, 그러지 못할 상황에 직면하였다[1].

스마트팜은 ICT(Information and Communication 

Technology)기술을 비닐하우스, 축사, 과수원 등에 접목

하여 자동으로 작물과 가축의 생육환경을 적정하게 유지 

관리 할 수 있는 농장을 의미한다[2]. 공간과 시간에 제약 

없이 원격으로 작물을 관리하고 생육 환경의 제어가 가능

하다. 따라서 기존 농경 방식보다 효율적이고 노동의 강

도를 줄일 수 있다. 스마트팜은 작물 생장 환경을 최적의 

상태로 알맞게 조절하기 때문에 각 나라에 생산되는 작물

의 멸종을 막을 수 있고 충분한 식량을 공급할 수 있게 

한다. 선행된 연구 결과에 따르면 스마트팜 도입 전에 비

해 생산량이 증가하였다[3]. 그리고 스마트팜은 나라, 지

역에 상관없기 때문에 어느 곳에서나 설치가 가능하다. 

즉 유통과정을 줄일 수 있어 온실가스와 불필요한 비용들

이 줄어든다. 따라서 소비자에게 신선하고 저렴한 가격에 

식량을 제공할 수 있다. 

스마트팜을 효과적으로 운영하기 위해서 그동안 관개

시스템을 자동 관개시스템으로 발전시켜왔다[4]. 농장을 

운영하기 위해서는 수분 조달이 중요한 요소이므로 사람

이 직접 일일이 수분을 조달하는 노동력을 줄이고 작물을 

효과적으로 성장시키기 위한 노력을 기울였다. 그리고 스

마트팜의 내부 환경을 관찰하고 데이터를 수집하기 위해 

각종 센서들을 사용한다. 센서에서 얻은 데이터들을 모니

터링하여 농작물의 질병을 식별하고 자원의 낭비를 방지

한다. 자동 관개시스템을 위해 수분 레벨을 기준으로 워

터 모터를 자동으로 on/off 방식으로 제어한다[5]. 컨트

롤 박스를 센서와 연결하여 농작물에 대한 데이터를 얻을 

수 있는 제어 시스템이 포함되어 있고 이 정보를 웹 기반 

애플리케이션으로 수신한다. 그리고 애플리케이션을 통

해 현장 제어를 한다. 환경과 기후의 영향에 대한 정보를 

발견하기 위해 대규모 데이터를 저장하고 연관 규칙에 의

한 데이터 마이닝을 적용한 사례도 있다[6]. 기존 아두이

노를 활용한 스마트팜 연구에서는 모바일 애플리케이션

(Application, APP)을 통한 관리 및 제어를 위해 통신하

는 방법으로 블루투스 모듈을 주로 활용하였다[7]. 또한 
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Fig. 1. Configuration diagram of multiple remote control 

smart farm system

스마트팜의 효과적인 자동화를 위하여 AI 기술은 적용하

기에 따라 이러한 장점을 극대화해준다. 칠레에서는 로봇

과 AI 기술을 활용한 스마트팜에 도입하여 식물 상태를 

판단해 수확 가능한 상태가 되면 로봇이 이를 수확해주는 

자동화 시스템을 구축하기도 하였다[8]. 따라서 스마트팜

의 발전을 위해서는 공간의 제약없이 제어가 가능한 무선

통신 시스템을 기반으로 자동 시스템을 위한 APP 개발과 

센서로 부터 얻은 데이터의 분석, 그리고 이를 이용한 AI 

기술의 활용 등이 필수이다.

본 연구는 다중 스마트팜의 내부 환경에 대한 정보와 

APP을 통한 제어를 통해 최적의 생장 환경과 제어의 편

의를 제공하는 시스템을 제안한다. 딥러닝 기술을 기반으

로 작물의 생장단계를 판단해주는 기능을 통해 진단하고, 

데이터와 결과를 피드백하거나 축적하여 사용자의 식물 

재배 환경 구성을 보조한다. 케이지를 분리형으로 제작하

여 다중 제어가 가능하도록 하였고 사용자가 원하는 다양

한 방식으로 독립적인 운영이 가능하다. 서로 다른 작물

을 키우거나 내부 환경을 서로 다르게 설정하여 같은 작

물을 키우는 방법 등이 가능하다. 또한 서로 다른 환경에

서 작물을 키우면서 최적의 작물 성장 조건을 찾아 낼 수 

있다. 최적의 작물 성장 조건은 케이지 내부에 설치된 각

종 센서로부터 수집된 토양 상태, 일조량, 수분상태 등의 

데이터를 활용하여 분석할 수 있다.

Fig. 2. Sensor cage for multi-control and control 

device using Arduino

Fig. 3. Arduino system configuration

II. Multi-control of Arduino Sensor

다중 원격 제어를 스마트폰 APP을 통하여 가능하도록 

하고 다양한 센서를 데이터를 수집한 후 딥러닝 학습을 통

해 작물의 성장을 분석하는 전반적인 스마트팜 시스템의 

구성을 그림 1에 나타내었다. 데이터베이스는 스마트팜 

내의 센서 정보를 수집 및 보관하고 스마트폰 APP은 데이

터베이스의 정보를 활용하여 분석하고 사용자에게 편의의 

정보를 제공한다. 그리고 제어 신호를 원격으로 스마트팜

에 전달하여 적절한 제어 기능을 수행하고 딥러닝 생장의 

판단 결과를 이에 적용할 수 있다. 이를 위한 다양한 아두

이노 센서의 다중 제어를 다음과 같이 구현하였다.

1. Split cage for multi-control

우선 스마트팜 내에서 여러 종류의 식물을 재배할 수 

있도록 분리할 수 있고 통합하여 사용할 수 있도록 그림 

2와 같이 다중 제어와 아두이노를 이용한 분할 센서 케이

지를 제작했다. 분할된 2개의 케이지는 사용자가 원하는 

다중 환경 구성하고 각각 제어할 수 있다. 환경을 사용자

가 원하는 대로 혹은 각 작물에 맞는 환경을 조성하여 다

중 제어가 가능하다.
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Fig. 4. Flowchart for Arduino

Table 1. List of sensors used and units

2. Arduino and Sensor

스마트팜 내 아두이노의 시스템 구성은 그림 3과 같다. 

아두이노를 메인 컨트롤러로 사용하였으며 아두이노 보

드는 nodeMCU 보드를 사용하였다. 보드에 내장된 

ESP8266을 사용하여 Wi-Fi에 연결하여 로컬 네트워크 

또는 인터넷에 연결할 수 있다[9]. 아두이노의 제어 순서

를 플로우 차트로 나타내면 그림 4와 같다. 아두이노에 

전원을 인가하게 되면 센서 값 측정을 통해 스마트팜의 

현재 환경을 알 수 있고, Wi-Fi를 통해 데이터베이스와 

통신하여 측정한 현재 환경 값을 데이터베이스에 저장하

고 데이터베이스에 저장된 목표 환경을 받아온다. 그 후

에 받아온 목표 값과 측정한 값이 다르다면 목표 값과 같

게 만들어 준다. 다시 말해, 먼저 현재 케이지의 정보를 

얻기 위해서 온습도 센서, 토양 수분 센서, 조도 센서를 

통해서 아날로그 값으로 정보를 받아와 데이터베이스 서

버로 정보를 보냄과 동시에 APP에서 설정한 목표제어 환

경 정보를 받아와 현재 값과 비교한 후 LED, COOLING 

FAN, WATER PUMP를 작동하는 방식으로 알고리즘을 

구성했다. 센서 값과 목표 값이 같거나 환경 제어가 끝났

다면 아두이노는 슬립 모드에 들어가게 된다. 그 후 1분 

뒤 깨어나 다시 센서 값 측정으로 돌아가 위 과정을 반복

Fig. 5. Configuration of data communication system

(a) Arduino

(b) APP

Fig. 6. Database access via PHP : (a) Arduino (b) APP

하게 된다. 여기서 딥 슬립 모드를 사용하는 이유는 

nodeMCU보드가 전력 소비량이 많기 때문에 슬립 모드

를 사용하여 전력 소비량을 줄이고 작동 수명을 늘리기 

위함이다[10].

스마트팜을 제어하기 위해 사용한 센서 리스트와 단위

는 표 1과 같다. 센서들은 값을 측정하기 위한 센서들과 

환경을 조성하기 위한 센서들로 나뉜다. 온습도 센서는 

온도와 습도를 아날로그 값으로 받아오는 센서로 단위는 

℃(온도), RH(습도)로 나타낸다. 토양 수분 센서는 토양의 

수분량을 측정해 아날로그 값으로 받아오는 센서로 단위

는 VWC로 나타낸다. CDS 조도 센서는 스마트팜 안에 

조도를 측정해 아날로그 값으로 받아오는 센서로 단위로 

Lx로 나타낸다. 워터 펌프 모터와 식물 생장 LED, 쿨링
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Fig. 7. Database table settings and stored data received 

from Arduino, and expressing it in the application.

팬은 목표 환경을 조성하기 위한 작동장치들이다. 값을 

측정하는 센서들은 온도, 조도, 습도, 토양 수분을 측정하

는데 측정한 값을 아날로그 데이터로 받아오기 때문에 각

각의 센서들을 아두이노의 아날로그 핀에 연결한다. 하지

만 nodeMCU는 아날로그 핀이 A0 하나만 존재하기 때문

에 이를 해결하기 위해서 릴레이나 트랜지스터를 사용해

야 한다. 이 시스템에서는 릴레이 모듈을 각각의 센서에 

연결하고 특정 값을 받아올 때 필요한 센서에 연결해주는 

식으로 사용하였다. 환경을 조성하기 위한 센서들은 LED

와 워터 펌프, 쿨링팬이 있으며 워터펌프는 5V를 사용하

기 때문에 아두이노 보드를 이용해 전원을 공급하지만 식

물 생장 LED와 쿨링팬은 12V용 릴레이 모듈과 건전지 

홀더와 연결해 필요한 상황에 작동할 수 있는 시스템을 

구성하였다.

III. Database

아두이노를 통해 측정한 온도, 습도, 조도, 토양 수분

을 저장할 수 있는 저장소인 데이터베이스를 구축하였다. 

데이터베이스가 아두이노, 애플리케이션과 서로 데이터

를 주고 받는 방식은 그림 5와 같다. 데이터베이스는 데

이터를 저장하는 저장소 역할이기 때문에 아두이노, 애플

리케이션과 직접적인 통신을 할 수 있도록 PHP를 사용하

였다[11]. 아두이노에서 PHP를 활용해 데이터베이스로 

전송하는 흐름은 그림 6 (a)와 같고 애플리케이션과 데이

터베이스간의 흐름은 그림 6 (b)와 같다. 그림 6 (a)는 아

두이노가 데이터베이스 서버와 통신하는 흐름을 설명한 

흐름도이다. 아두이노 보드에 내장되어 있는 Wi-Fi 모듈

을 이용해 Wi-Fi에 접속하게 되면 데이터베이스와 아두

이노 사이에 통로 역할을 하는 PHP에 접속을 할 수 있게 

된다. PHP에서는 아두이노에서 보내온 정보에 맞는 데이

터베이스 서버에 테이블을 찾은 후 데이터 형식에 맞게 

적재한다. 그림 6 (b)는 애플리케이션이 데이터베이스 서

Fig. 8. Developed app design

버와 통신하는 흐름을 설명한 흐름도이다. 애플리케이션

의 기능 중 데이터베이스 서버와 통신하기 위한 기능은 데

이터를 조회하는 기능과 목표 제어 환경을 설정하는 기능 

두 가지가 있다. 이 두 가지 기능을 이용하기 위해서 애플

리케이션과 데이터베이스 서버를 연결해주는 통로인 PHP

에 접속하고 데이터베이스 서버에 테이블을 조회해 JSON 

형태로 불러와 애플리케이션 화면에 표현해 주거나 목표

를 설정하기 위해 목표 데이터베이스 서버에 테이블에 목

표 값을 업데이트 해주는 흐름을 나타낸 흐름도이다. 

관계형 데이터베이스로서 아두이노에서 받아온 데이터

를 저장하고 애플리케이션에서 표현하기 위한 데이터베이

스 테이블을 그림 7과 같이 구성하였다. 아두이노에서 데

이터를 보낼 때 당시 시간을 측정하여 date에 넣어주고 

온도, 습도, 조도, 토양 수분을 temp, humidity, 

illuminance, moisture 속성에 각각 넣어준다. 애플리케

이션에서 목표 값을 설정해 데이터베이스 테이블에 저장

하고 아두이노에서 데이터베이스에 저장된 목표 값을 받

아서 환경을 제어하기 위해 목표 값을 저장하는 데이터베

이스 테이블을 구성하였다. 그림과 같이 설정한 목표 값에 

따라 쿨링팬이 작동하면서 케이지 내부의 온도를 낮춰주

는 것을 확인할 수 있다. 설정된 시간에 맞춰 이 값들을 애

플리케이션으로 받아와 사용자가 확인할 수 있고 실시간 

캠을 통해 스마트팜 내부를 확인 및 제어할 수 있다.

IV. Application

APP 개발을 위해 안드로이드 스튜디오 코틀린 기반으

로 OKhttp, Retrofit, OpenAPI 기술을 사용하였다. 각 

기술들에 대한 설명을 다음과 같이 나열하였다.
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1. Okhttp

REST API, HTTP 통신을 간편하게 구현할 수 있도록 

다양한 기능을 제공해주는 라이브러리이다. Retrofit의 

라이브러리의 베이스가 되기 때문에 사용했다.

2. Retrofit2

서버와 클라이언트 간 HTTP 통신을 위한 인터페이스

이다. Okhttp를 베이스로 만들어진 라이브러리이기 때문

에 Retrofit code에 Okhttp 클라이언트로 선언했다.

3. OpenAPI

연계 메커니즘인 OpenAPI를 활용하여 날씨를 받아올 

수 있는 환경을 구성하고, 처음 APP이 실행되고 날씨 정

보를 받아 오기위해 Okhttp와 Retrofit2를 사용했다.

받아온 정보를 main page에서 value값을 선택한 후 

앞서 DataBase에서 설명했던 PHP를 활용해 만들었던 

통로에 접근하여 데이터베이스에 접속해 원하는 value값

의 데이터를 빼오고 표시되도록 만들었다. Control page

에 목표 제어 환경에 관련된 데이터를 입력하고 버튼을 

누르면 데이터베이스에 해당 목표를 저장하도록 하였다. 

위와 같이 데이터베이스와 통신하기 위해서 앞서 설명한 

PHP를 활용해 통로를 만들어 주었고 그 통로에 접근하기 

위해 Okhttp와 Retrofit2를 사용했다. 스마트폰 제어와 

GUI를 위하여 그림 8과 같이 APP을 디자인하고 개발하

였다. cage1과 cage2를 따로 화면을 만들어 각 해당하는 

케이지의 센서 데이터 정보와 캠, 제어를 할 수 있도록 

구성하였다. 또한 다양한 결과 정보를 확인할 수 있다.

V. AI Diagnostic Technology

1. AI Diagnosis

AI를 통해 식물의 생장 상태를 진단하기 위해서는 학

습 데이터와 신경망이 필요하다. 임의의 레이블을 바탕으

로 학습 데이터로 훈련을 완료한 신경망에 새로운 식물 

이미지를 입력한다. 입력된 이미지의 특성을 추출해 해당 

식물이 어느 레이블에 속하는지 분류하여 식물 생장 단계

를 진단한다. 식물 생장 단계를 진단할 신경망으로 

Convolutional Neural Network (CNN)을 사용하며, 신

경망을 학습시킬 방법으로 전이학습을 적용한다.

Input Image Filter

↓ Convolution

Result

(a) Extract input image attributes

feature

Max Pooling Average Pooling Min Pooling

(b) pooling method

Fig. 9. CNN image processing method

Fig. 10. Photos divided into GS (Grow Step) Layers
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(a) GS1 (b) GS2

(c) GS3 (d) GS3

(f) GS5 (g) lack of water

Fig. 11. AI Diagnostic Results

2. Convolutional Neural Network

스마트팜에서 재배하는 식물의 생장 단계를 진단하기 

위해서는 CNN 기술을 사용한다. CNN은 깊은 계층을 가

진 인공 신경망, 즉 딥러닝 기술로 이미지를 분류하는데 

가장 많이 활용된다[12]-[13]. CNN은 이미지의 특징을 

추출하는 여러 개의 Convolutional Layer와 Pooling 

Table 2. CNN Diagnostic Result

layer, 이미지를 분류해주는 Fully-Connected (FC) 

Layer로 크게 3 종류의 계층으로 구성된다. CNN에 입력

되는 이미지는 픽셀 단위로 구성되며, Convolutional 

Layer에서 필터와 합성곱을 통해 입력 이미지의 특성을 

추출한다. input image는 필터링을 거치면서 가장자리에 

위치한 정보가 소실되며 크기가 점차 감소하는데, 이를 

방지하고자 Padding 기법을 사용한다[14]. CNN을 위한 

이미지 처리 과정을 그림 9에 나타내었다. 추출된 특성은 

pooling layer에서 크기가 축소되는데, 이 때 일반적으로 

최대 풀링 방법을 사용한다. 풀링을 거친 특성은 다음 

convolutional layer와 pooling layer로 전달되며, FC 

Layer에 도착한 후 결과 값으로 분류되어 출력된다.

3. Transfer Learning

사전에 훈련된 신경망을 활용해 다른 분야에 적용하는 

방법을 전이 학습이라 한다. 전이 학습 방법을 이용하면 

매번 새로운 학습망을 만들 필요가 없어 시간을 단축할 수 

있고, 정확도도 더 높다. 본 논문에서는 식물 생장 단계를 

GS (Grow Step) 1~5단계로 임의로 분류하고, 식물에 공

급되는 물 부족으로 인해 문제가 발생하는 단계인 lack of 

water까지 총 6개의 레이블을 준비하였다. 직접 식물을 

재배하며 촬영한 사진을 이미지 데이터로 사용해 전이 학

습을 진행하였고, CNN이 결과값을 6개의 레이블로만 분

류하도록 FC Layer를 수정해 6 FC Layer를 사용하였다. 

그림 11과 표 2에는 직접 작물을 키우면서 진단한 결과를 

나타내었다. 평균 97.03%의 정확도를 보여준다. 높은 정

확도로 사용자에게 작물의 상태를 판별해주는데 도움을 

줄 수 있음을 확인하였다. 차후 해충 피해를 입은 식물 사

진이나 병에 걸린 사진 등 병충해 관련 추가 학습 데이터 

입수 시 더욱 다양하게 식물 상태를 진단할 수 있다.

VI. Conclusion

본 논문에서 원격 다중 제어와 생장 진단이 가능한 스

마트팜 기술에 대해 기술하였다. 아두이노 센서 제어를 

위해 nodeMCU, UNO 보드 2개를 사용하였다. 사용한 
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센서는 온습도센서, 토양수분센서, CDS조도센서, 워터펌

프모터, 식물생장LED, COOLING FAN을 사용하였다. 데

이터베이스에 있는 데이터들의 값을 읽어오도록 하여 사

용자가 제어할 수 있는 환경을 만들었고 다중제어가 가능

하도록 분리형 케이지를 만들었다. 

아두이노에서 센서들의 값을 설정한 시간에 맞춰 데이

터베이스에서 각 센서들의 데이터 값이 데이터베이스 테

이블에 쌓인다. 이 값들을 APP으로 받아와 사용자가 

APP에서 자신의 스마트팜의 환경을 알 수 있고 실시간으

로 캠을 통해 자신의 농장 내부 환경을 확인하고 현재 상

태에 따라 APP을 통해 제어를 할 수 있다. 또한 아두이

노를 활용한 스마트팜 시스템의 통신 및 제어를 위해 블

루투스 통신이 아닌 거리의 제한이 없는 무선통신을 활용 

할 수 있도록 시스템을 구축하였다.

딥러닝 기술 중 이미지를 식별해주는 CNN을 활용하여 

작물의 생장 단계를 식별해주는 기능을 APP으로 구현하

여 대량의 작물 성장 단계 이미지 데이터를 확보 할 수 

있고 사용자는 현재 자신의 작물의 생장단계를 판단하는

데 도움을 준다. 

데이터베이스에 쌓인 데이터들을 활용하여 작물들 마다 

최적의 조건을 찾을 수 있는 데이터들의 활용하여 작물들

마다 최적의 조건을 찾을 수 있는 데이터 분석을 통해 농

부 또는 사용자에게 정보를 제공하며 작물을 키워 내면서 

쌓인 수많은 데이터들을 활용하여 최적의 작물 성장 조건

을 발견하여 농업 기술 발전을 기대할 수 있다. 또한 딥러

닝을 활용하여 작물의 이미지 데이터 확보와 데이터 분석

을 통해 작물 분류 시스템 등에 적용할 수 있다.
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