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            초록
          
        

        
          This study proposes a LiDAR map-based method for variable-rate spraying in orchards. The approach combines SRT-based geofencing, 3D ground modeling, and object-level tree recognition to construct an updatable tree map. Ground points are effectively removed through percentile filtering and interpolation, leaving above-ground points for robust tree detection. Tree centers are extracted using multi-stage suppression, and spraying routes are generated by projecting canopy areas onto RDDF paths. Experiments with a mobile robot showed 98% precision in tree detection and reduced spraying path length compared to full-coverage methods, demonstrating improved efficiency and practicality for orchard spraying systems. These results highlight the potential of the proposed system to enhance operational efficiency and support intelligent orchard management.
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      1. 서 론
      과수원 방제작업은 병해충을 억제하고 수확량과 품질을 유지하기 위한 필수 과정이다. 전통적으로는 전면 살포 방식이 널리 사용되어 왔으나, 이는 불필요한 약제 사용으로 인한 환경 부담과 비용 증가, 작업 효율 저하라는 문제를 발생시킨다. 이러한 한계를 극복하기 위해 최근에는 수목의 위치와 수관 범위에 맞추어 약제 살포를 조절하는 변량방제(Variable-Rate Spraying) 기술이 주목받고 있다[1]. 변량방제는 수목의 분포와 크기에 따라 살포량과 분사 범위를 달리함으로써 약제 사용량을 절감하고 살포 효율을 높이는 데 효과적이다.

      변량방제를 구현하기 위해서는 과수원의 수목 분포를 정확히 파악하고, 각 수목의 수관 범위를 추정할 수 있는 공간 정보가 필수적으로 요구된다. 기존 연구들은 이를 위해 주행 로봇에 장착된 센서를 활용하여 주행할 때마다 수목을 탐지하는 방식을 채택하였다[2,3]. 카메라 영상을 이용한 비전 기반 접근에서는 딥러닝 객체 탐지 네트워크를 통해 줄기나 수관을 인식하였으나 이러한 방식은 조명 변화, 그림자, 잎의 피복, 계절적 수관 밀도 차이 등에 의해 인식 정확도가 급격히 저하될 수 있다[4,5]. 라이다(LiDAR) 데이터를 이용한 방법에서는 원통 피팅이나 점밀도 분석, DBSCAN과 같은 클러스터링 기법을 통해 수목 줄기를 추출하거나 수관을 근사하였으나 이러한 방식은 조밀한 수관이나 울타리·지주대와 같은 인공 구조물이 혼재된 경우, 점군 데이터 간의 경계가 불분명해져 클러스터링 정확도가 떨어지는 한계가 존재한다[6]. 또한, 기존 연구는 대부분 수목을 줄기 단위로 인식하는 데 집중하여 줄기가 잎이나 가지에 가려지는 경우 인식 정확도가 급격히 떨어지며, 궤적 주변에서만 수집되는 불균일하게 분포된 포인트 클라우드에서는 원통형 특징을 충분히 확보하기 어려워 검출이 불안정해진다[5,6]. 무엇보다 줄기 위치만으로는 방제 작업에 직접 필요한 수관 범위 정보를 제공하지 못한다는 한계가 있다.

      특히 기존 로봇이 주행하며 실시간으로 수목을 인식하는 방식은 단일 주행 시점의 데이터에 의존하여 매번 동일한 인식 과정을 반복해야 하므로 불필요하게 많은 연산이 요구된다[3,6]. 하지만 실제 과수원의 구조는 계절 단위로 점진적인 변화를 보일 뿐 단기간에 급격히 변하지 않기 때문에, 매 주행마다 전면 인식을 수행하는 것은 비효율적이다. 지면 표현 방식에서도 대부분이 Digital Elevation Model (DEM)이나 단순 평면 근사에 머물러 실제 과수원의 국지적인 오복, 볼록한 지형 및 경사 환경을 충분히 반영하지 못하며, 데이터가 조밀하고 균일하게 분포한다는 가정이 필요하여 실제 과수원 환경과의 차이로 수목을 정확히 구분하지 못하는 문제가 있다[7].

      본 연구는 이러한 기존 방법의 구조적 한계를 근본적으로 극복하기 위해, 축적된 라이다 맵을 기반으로 수목 객체를 안정적으로 분류하고 주기적으로 갱신할 수 있는 지도 생성 및 업데이트 기법을 제안한다. 제안된 접근법은 주행 중 일시적인 센서 관측에 의존하지 않고, 과수원의 비정형 지형과 불균일한 데이터 분포를 반영함으로써 일관된 수목 인식과 효율적인 공간 정보 갱신을 가능하게 한다. 실제 과수원 환경에서 수집된 3차원 라이다 데이터를 이용하여 수목을 인식하고 수목 객체 지도를 생성함으로써 제안된 방법의 적용 가능성을 확인하였다. 또한, 추출된 수목 중심과 수관 반경 정보를 Route Define Data Format (RDDF) 기반 자율주행 경로에 통합하여, 변량 방제 계획의 효율성을 계산적으로 분석함여 정밀 방제 수행 가능성을 검증하였다. 본 논문의 기여도는 아래와 같다.

      
        	⋅실제 과수원 환경에서 축적된 라이다 맵을 활용하여 비정형 지형과 불균일한 데이터 분포에서도 높은 정밀도의 수목 객체 인식과 안정적인 수목 객체 지도 생성


        	⋅추출된 수목 중심과 수관 반경 정보를 자율주행 경로에 통합하여, 변량방제 최적화 시뮬레이션 수행


      

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제2장에서는 제안하는 전체 프레임워크의 주요 구성 요소와 처리 과정을 설명하고, 제3장에서는 실험 결과와 성능 평가를 정리한다. 마지막 제4장에서는 연구의 의의와 향후 연구 방향을 논의한다.

    

    

  
    
      2. 수목 객체 인식 및 변량방제 계획 기법
      제안하는 수목 객체 인식 및 변량 방제 계획 기법은 3차원 지도 생성 및 지오펜스 기반 관심영역 분리, 지도내 지면 모델링 및 수목 객체를 인식하여 생성하는 수목 객체 지도(Tree Object Map)생성 부분과 생성된 수목 객체 지도를 이용하여 RDDF기반 자율 주행 경로 상의 변량 방제 계획 부분으로 구성된다.

      
        2.1 지오펜스를 통한 관심영역 분리
        과수원 환경에서 수목 객체를 안정적으로 인식하기 위해서는 먼저 분석 대상이 되는 관심영역을 명확히 정의하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 기존 개발한 공간 좌표 정렬 및 시간 보정으로 라이다 포인트를 정규화하여 고정밀 3D 맵을 생성하는 Spacing Radius Time (SRT) 알고리즘을 활용하여 3차원 라이다 맵을 확보하였다[8]. 이후, 생성된 맵에서 수목과 직접적으로 관련이 없는 외곽 지역에 대하여 [Fig. 1]과 같이 폴리곤 형태의 지오펜스(Geofence)를 설정하였다. 지오펜스는 과수원 내 실제 방제가 필요한 영역만을 남겨두고 외부 포인트를 제거함으로써, 데이터 처리 효율 및 후속 단계인 지면 모델링 및 수목 객체 분류의 정확도를 향상시킨다. 또한 지오펜스로 정의된 관심영역, Area of Interest (AoI)은 과수원 구조나 작업 경로 변경 시에도 유연하게 수정 가능하도록 시스템을 개발하였다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            SRT-based LiDAR map and geofence for AoI definition
          
          

          

        

      

      
        2.2 3차원 지면모델링
        본 연구에서는 지면모델링을 위해 LiDAR 포인트클라우드를 기반으로 3차원 메쉬 형태의 지면 모델을 구축하여 지상 객체를 효과적으로 제거하여 지면과 지상 객체를 분리하였다.

        먼저, 불균일하게 분포된 데이터를 효율적으로 처리하기 위해 격자 기반 공간 분할을 수행하였다. 격자 단위에서 지면 높이를 추정할 때는 최소값이나 평균값 기반 추정은 잡음과 수목 영향에 민감하기 때문에, 퍼센타일(percentile) 기반 추정을 도입하였다. 이후 일부 셀에서 발생하는 데이터 누락 문제는 k-최근접이웃(k-nearest neighbors, k-NN) 알고리즘 기반의 역거리 가중 보간을 통해 보완하였다. 다음으로, 국소 노이즈와 급격한 높이 변화를 제거하고 매끄러운 표면을 생성하기 위해 가우시안(Gaussian) 필터와 미디안(Median) 필터를 결합한 다단계 평활화 과정을 적용하였다. 이 과정을 통해 희소하고 불균일한 데이터에서도 안정적이고 연속적인 지면 모델을 생성하였다. 마지막으로 지면 위 일정 높이 이상의 포인트만을 분리하여 수목 객체 인식 단계로 전달하였다.

        [Fig. 2]은 제안한 지면 모델링 결과이다. 원본 포인트클라우드 지도 ([Fig. 2(a)])와 지면 모델링 지도([Fig. 2(b)])의 결과를 보면 효과적으로 지면 표면을 추출하였음을 확인할 수 있다. [Fig. 2(c)]와 [Fig. 2(d)]는 지면 모델링을 x=20과 y=40 위치에서 자른 단면으로, 지면 피복물 및 지형 기복에 의한 포인트 클라우드 노이즈를 제거하기 위해 하위 10%의 평균값으로 지면을 추정한 결과를 파란색 선으로 표시하였다. [Fig. 3(a)]는 원본 포인트 클라우드 중 지면 모델링 지도에서 30 cm 위의 데이터만 남겨 수목을 추출한 결과이며, [Fig. 3(b)]와 [Fig. 3(c)]의 x, y단면과 같이 수목 형태를 남기고 정제되어 수목 객체 인식 단계의 전처리를 수행한다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Result of proposed 3D ground modeling method
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Above-ground PCD map after ground model removal
          
          

          

        

      

      
        2.3 수목 객체 인식
        본 연구에서는 수목 객체를 인식하기 위하여 통계적 이상치 제거 및 반경 기반 이상치 제거를 수행하고 밀도 기반 군집화를 통해 수목 객체 인식 정확도를 높였다.

        잎과 미세 가지로 인해 복잡하게 분포된 포인트 클라우드 데이터를 전처리하기 위해 통계적 이상치 제거(Statistical Outlier Removal, SOR) 기법을 적용하여 주변 이웃점과 평균 거리에서 크게 벗어나는 점을 제거하였다. 이어서 반경 기반 이상치 제거(Radius Outlier Removal, ROR)를 수행하여, 특정 반경 내 이웃점 수가 일정수 미만인 포인트를 고립된 점으로 판단하고 삭제하였다. 마지막으로 밀도 기반 군집화를 이용하여 소규모 군집을 노이즈로 간주하고 제거하였다. 이러한 다단계 전처리를 통해 주변 잎이나 가지에 의한 저밀도 영역은 배제되고, 줄기와 같이 높은 밀도를 갖는 영역만 보존할 수 있었다([Fig. 4]).

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Preprocessing results of point cloud data: (a) original point cloud, (b) extracted trunk points, and (c) extracted trunks overlaid on the original data
          
          

          

        

        전처리가 끝난 후 수목 객체를 인식하기 위해 2차원 연결성과 수직성(2D Connectivity & Verticality) 검사, 비최대 억제(Non-Maximum Suppression, NMS), 과수원의 행 및 열 구조를 반영한 억제(Row/Column-aware Suppression) 과정의 3개 단계를 수행한다. 먼저 2차원 연결성과 수직성 검증 과정에서는 지면으로부터 일정 높이 범위 내의 포인트만 선택하여 시드(seed) 후보로 지정한 뒤, XY 평면에 사영하여 고정 크기의 격자(voxel) 기반으로 양자화하고, BFS 기반 2D 연결 성분 분석을 수행하여 클러스터를 형성한다. 각 클러스터에 대해서는 수직성(verticality) 검사를 통해 z축과 충분히 정렬되지 않거나, z축 내의 표준편차가 과도하게 큰 경우를 제거함으로써, 곧게 선 줄기 형태만을 유지한다.

        이후, 동일 줄기에서 중복 검출된 시드를 제거하기 위해 비최대 억제(Non-Maximum Suppression, NMS) 를 적용였으며, 각 시드 후보 𝑠에 대해 다음의 점수 (score) 함수를 사용하여 대표성을 평가하였다.
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        여기서, Npoints(𝑠)는 해당 시드에 포함된 포인트 수를, tight(𝑠)는 포인트들이 중심으로부터 얼마나 퍼져 있는지를 나타낸다. 점수순으로 시드를 정렬한 뒤, 서로 인접한 후보 중 점수가 낮은 시드를 제거함으로써, 더 대표성 있고 밀집된 시드만 남도록 하였다. 일반적으로 포인트 수가 많고 중심에서 밀집도가 높은 시드일수록 score 값이 크게 되므로, 수목을 구분하는 것에 더욱 효과적이다.

        마지막으로, 과수원의 행 및 열 구조를 반영한 억제 과정(Row/Column-aware Suppression)을 수행하였다. 전체 포인트 분포의 주축을 PCA로 분석하여 행 방향 단위벡터 e1을 정의하고, 이에 직교하는 열 방향 단위벡터 e2를 계산하였다. 각 시드 간의 상대적 위치를 이 두 축을 기준으로 비교하여, 동일한 행 또는 열 내에서 일정 거리 이하로 가까운 후보는 중복으로 간주하고 제거하였다. 이를 통해, 하나의 수목에 대해 하나의 중심 좌표만 선택된다.

        [Fig. 5]은 전처리부터 중심 좌표 도출까지의 전체 필터링 과정을 시각적으로 보여주며, [Table 1]은 각 단계에서 줄기 시드 후보 개수가 어떻게 정제되어 가는지를 단계별로 나타낸 것이다. 그 결과 511그루의 사과 수목이 심겨 있는 실제 과수원 환경에서 505그루를 검출하여 제안한 방법의 정확도와 강건성을 실험적으로 입증하였다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Tree Center Extraction Process: (a) preprocessed point cloud, (b) extracted tree centers, and (c-e) results of each filtering stage (previous stage shown in gray)
          
          

          

        

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Stage-wise reduction in tree trunk seeds
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Stage
              	#Seeds (before)
              	#Seeds (after)
            

          
          
            	1
            	2D Connectivity & Verticality
            	-
            	697
          

          
            	2
            	NMS
            	697
            	531
          

          
            	3
            	Row/Column-aware Suppression
            	531
            	505
          

        

        

      

      
        2.4 변량방제 작업계획
        본 연구에서는 개발된 수목 객체 지도를 기반으로, RDDF (Route Define Data Format)를 활용하여 자율주행 방제 로봇의 변량방제 경로를 생성하고 작업 계획을 수립하였다[9,10]. 계산적으로 검증하기 위해, 수목의 중심 좌표 𝐶와 수관 반경 𝑟을 기준으로 방제 대상 영역을 원형으로 설정한 뒤, 해당 원의 중심으로부터 RDDF 상의 경로에 수선의 발을 내려 방제 지점을 도출한다. 이 과정은 [Fig. 6]에 나타나 있으며, 수목의 위치와 수관 반경의 정확한 측정은 변량방제의 정밀도에 직접적인 영향을 미친다. 앞서 제안한 인식 및 지도화 알고리즘을 통해 전역적으로 목표 수목의 위치를 인식하고, 정밀 방제를 가능하게 하여 방제 효율을 향상시킬 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Method for determining the Spraying Route
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 결과 분석
      
        3.1 실험 환경 구성
        실험에서 사용한 플랫폼은 WeGo-Hunter 2.0 로봇 플랫폼으로 [Fig. 7(a)]과 같으며, 수집한 과수원 환경은 [Fig. 7(b)]와 같다. 해당 플랫폼에는 3D LiDAR (Velodyne VLP-16) 및 RTK-GPS (CRABLE Otoa) 모듈이 장착되어 있다. 소프트웨어 시스템은 ROS 기반으로, LiDAR 포인트 클라우드와 GPS 데이터를 실시간으로 수집 및 처리한다. LiDAR의 최대 측정 거리는 100 m이고, 정밀도는 ±3 cm이다. 로봇의 길이와 너비는 각각 0.98 m, 0.745 m이고, 안전을 위해 로봇의 최대 속도는 1 m/s로 제한했다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            WeGo-Hunter 2.0 autonomous moblie robot Platform and orchard experimental environment
          
          

          

        

      

      
        3.2 수목 객체 지도 생성 실험 결과 분석
        본 연구에서 제안한 방법을 활용하여 과수원의 각 행별 수목 추출 결과를 [Table 2]에 제시하였다. 수간이 매우 얇고 높이가 낮은 어린 수목(Juvenile Trees)는 탐지 대상으로 설정하지 않았으며, 성목(Mature Trees)을 기준으로 탐지 성능을 평가하였다. 그 결과 총 511그루 중 수목 505그루를 검출하였으며, 성목 495그루를 올바르게 검출하여 실제 과수원 환경에서 수목의 중심을 안정적으로 검출할 수 있음을 확인하였다. 반면, 오탐지는 총 10건이 발생하였으며, 이는 수목 지지대나 배수관 파이프와 같은 수직 구조물이 잘못 인식된 경우였다. 본 실험에서는 TP (True Positive) = 495, FP (False Positive) = 10으로, 약 98%의 정밀도(Precision, 식 (2))를 달성하여 수목 중심 좌표 추출의 신뢰도가 높음을 확인하였다. 평가 결과는 [Fig. 8]에 시각화하였다.
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          [Table 2] 
				
          

          
            Tree detection performance
          
          

        

        
          
            
              	
              	Total Trees
              	Juvenile Trees
              	Mature Trees
(TP)
              	Total Detected
              	False Positives
(FP)
            

          
          
            	Total
            	511
            	16
            	495
            	505
            	10
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Visualization of Tree Detection Performance Evaluation
          
          

          

        

      

      
        3.3 수목 객체 지도기반 변량 방제 계획 분석
        본 연구에서는 회전 구간을 제외한 직선 경로에서 제안한 변량방제 계획이 방제 구간을 단축하는 효과를 분석하였다. 방제 구간 단축은 농약 사용량을 절감하거나, 동일 사용량을 기준으로 방제 효율을 높이는 것을 의미한다. 정량적 비교를 위해 실험에서는 수관 반경을 일정한 크기로 설정하였으나, 실제 운용 환경에서는 LiDAR 데이터를 활용하여 각 나무의 수관 반경을 개별적으로 측정하는 것이 가능하다. 또한 변량방제는 좌우 2분할 노즐 제어가 가능한 팬(fan) 타입 스피드 스프레이어(Speed Sprayer)를 활용한다고 가정하였다.

        경로 최적화 효과를 명확히 비교하기 위해, 전체 과수원 중 대표 구간을 선정하여 분석을 수행하였다([Fig. 9]). 전구간 방제(Entire Route Spraying)는 나무가 존재하지 않는 영역까지 약제를 살포하는 반면, 직선구간 방제(Straight Route Spraying)는 회전 구간을 제외한 직선 통로에서만 방제를 수행한다. 그러나 직선구간에서도 수목이 존재하지 않는 구간에서는 일시적으로 방제를 중단할 필요가 있다. 본 논문에서는 [Fig. 10] 및 [Fig. 11]와 같이 수관 반경을 각각 1.0 m와 0.5 m로 설정하여 실제 방제가 필요한 구간만을 추출하였으며, Pest Control Route를 통해 기존 대비 최적화된 방제 경로를 제시한다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Selected orchard section for comparison
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Pest Control Route with the Variable-Rate Method (Tree Radius = 1.0 m)
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            Pest Control Route with the Variable-Rate Method (Tree Radius = 0.5 m)
          
          

          

        

        [Table 3]은 방제 구간의 거리에 대한 실험 결과를 정리한 것이다. 직선구간 방제 방식의 경우, 방제 구간의 길이는 전체 경로의 90.7% 수준이며, 수관 반경을 1.0 m로 설정한 변량방제 계획에서는 86.8%로, 직선구간 방제보다 3.9% 더 짧았다. 수관 반경을 0.5 m로 설정한 경우에는 전체 경로의 47.1%까지 단축되어, 직선구간 방제보다 43.6% 더 짧은 구간을 보였다.

        
          [Table 3] 
				
          

          
            Calculation of Route Distance under Different Conditions
          
          

        

        
          
            
              	Spraying Condition
              	Tree Radius
              	Spraying Side
              	Average (m)
            

            
              	Right (m)
              	Left (m)
            

          
          
            	Entire Route
            	-
            	379.3
            	379.3
            	379.3 (100.0)
          

          
            	Straight Route
            	-
            	344.0
            	344.0
            	344.0 (90.7)
          

          
            	Variable-Rate
            	1.0 m
            	322.2
            	336.3
            	329.3 (86.8)
          

          
            	0.5 m
            	173.8
            	183.4
            	178.6 (47.1)
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 향후 연구
      본 연구에서는 과수원 환경에서 변량방제를 실현하기 위한 목적으로, 라이다 기반의 수목 객체 지도 인식을 통한 지도 생성 및 방제 작업계획 기법을 제안하였다. 제안된 방법은 SRT 3차원 지도 기반의 지오펜스를 통해 관심 영역을 명확히 정의하고, 퍼센타일 기반 필터링과 보간을 이용한 3차원 지면 모델링을 수행하여 지면과 지상 객체를 안정적으로 분리하였다. 이후 다단계 필터링 기법을 통해 줄기 중심 좌표를 검출하고, 이를 기반으로 수관 반경을 반영한 객체 단위의 수목 지도를 구성하였다.

      방제 작업은 RDDF 경로 기반의 자율주행 로봇을 이용하여 계획되었으며, 실험 결과 전체 511그루 중 성목 495그루를 정확히 검출하고, 약 98%의 정밀도를 달성하였다. 또한 수관 반경 설정값에 따라 방제 구간이 실질적으로 단축됨을 확인하였으며, 특히 반경 0.5 m 설정 시 전체 경로 대비 약 47.1% 수준까지 줄어들어, 경로 최적화와 약제 사용량 절감에 실질적으로 기여할 수 있음을 보여준다.

      본 연구는 기존의 줄기 중심 단발성 인식 방식의 한계를 극복하고, 객체 단위 수목 인식과 지도 갱신, 지형 대응력, 시스템 효율성 측면에서 실용적 우수성을 보였으며, 향후 다양한 작목과 환경에 적용 가능한 범용 변량방제 기술의 기반을 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 향후에는 실제 자율 방제 차량에 적용하여, 실시간 수목 인식 알고리즘과 제안하는 알고리즘의 방제 효율성을 비교해 볼 예정이다.
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