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            Abstract
          
        

        
          사물인터넷 기술은 농업, 낙농업 등의 기술에 적용되어 도시에서도 간편하고 손쉽게 농작물을 재배하는 것을 가능하게 한다. 특히, 농업 부문에서 재배작물의 생장환경에 맞도록 지능적으로 판단하고 제어하는 사물인터넷 기술이 발전되고 있다. 본 논문에서는 지능형 사물인터넷을 이용하여 식물의 수분 공급 주기를 학습함으로써 식물의 생장 환경을 예측하는 방법을 제안한다. 제안된 시스템은 토양 수분량의 수분단계를 지도 학습으로 찾아내고, 측정된 수분단계를 기반으로 수분 공급의 규칙을 찾아낸다. 이러한 규칙을 기반으로 수분 공급 주기를 예측하고, 미디어를 이용하여 출력함으로써 사용자가 사용하기에 편리하도록 구현하였다. 또한, 센서가 측정하는 값의 오차를 줄이기 위하여 식물간에 서로 정보를 교환함으로써 오류가 있는 경우의 값을 보완해 가면서 예측의 정확도를 높였다. 생장 환경 예측 시스템의 성능을 평가하기 위하여 토양 수분 공급량이 현격히 차이가 있는 여름과 겨울로 나누어서 실험하였으며, 정확도가 높음을 검증하였다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          IoT(Internet of Things) is applied to technologies such as agriculture and dairy farming, making it possible to cultivate crops easily and easily in cities.In particular, IoT technology that intelligently judge and control the growth environment of cultivated crops in the agricultural field is being developed. In this paper, we propose a method of predicting the growth environment of plants by learning the moisture supply cycle of plants using the intelligent object internet. The proposed system finds the moisture level of the soil moisture by mapping learning and finds the rules that require moisture supply based on the measured moisture level. Based on these rules, we predicted the moisture supply cycle and output it using media, so that it is convenient for users to use. In addition, in order to reduce the error of the value measured by the sensor, the information of each plant is exchanged with each other, so that the accuracy of the prediction is improved while compensating the value when there is an error. In order to evaluate the performance of the growth environment prediction system, the experiment was conducted in summer and winter and it was verified that the accuracy was high.
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      Ⅰ. 서론
      정보통신의 발달은 사람이 직접 제어할 필요없이 컴퓨터와 통신이 모든 것을 제어하는 스마트 환경이라는 새로운 패러다임을 생성하였다. 스마트 환경을 가능하게 하는 핵심 기술 중 하나는 사물 간 연결을 통한 가치 있는 서비스 제공을 하는 사물인터넷(IoT: Internet of Things) 기술이다. 사물인터넷은 사람과 사물 그리고 공간을 인터넷으로 연결하여 정보를 생성하고 수집하며 다시 공유하고 활용할 수 있도록 한다[1]. 사람들에 의해서 생성되는 데이터와는 달리 유무선 통신 네트워크를 기반으로 가정 내의 다양한 가전 기기 및 센서들이 서로 상호 연결되어 수많은 데이터를 생성한다[2].

      이와 같은 데이터를 분석하여 다양한 산업 분야에서 모니터링, 판단 및 제어를 하는 지능적인 사물인터넷 기술이 대두되고 있다[3, 4]. 이러한 지능적인 사물인터넷 기술은 전자 제품이나 물건 뿐만 아니라 농업, 낙농업 등의 기술에도 적용되어서 도시에서도 간편하고 손쉽게 농작물을 재배할 수 있다[5, 6]. 전 세계적으로 농업 부문에서는 통신을 이용하여 농작물 생산지로부터 기상정보 및 환경 정보를 수집한다. 수집된 정보를 재배작물의 생장환경에 맞도록 온도 및 습도, 토양 등의 변화를 모니터링하고 제어하는 기술이 발전되고 있다[7, 8, 9].

      반면, 상용화된 사물인터넷 서비스는 스마트폰을 이용한 홈 기기 원격 제어나 전력 확인 등 홈사물인터넷 수준이므로 사물과 사물이 자동적으로 자신의 정보를 교환하는 의미의 사물인터넷 서비스로는 다소 부족하다[10]. 특히, 인터넷상에서 사용되는 데이터가 비디오, 오디오, 사진 등과 같은 미디어 콘텐츠이므로, 사물인터넷 분야도 미디어를 포함하여 지능적으로 서로를 제어하는 서비스가 필요하다[11, 12].

      본 논문에서는 지능형 사물인터넷을 이용한 식물 생장 환경을 예측하는 방법을 제안한다. 식물이 생장하는데 필요한 수분의 공급 주기는 식물의 종류에 따라 그리고 식물의 주변 환경에 따라 달라진다. 즉, 같은 식물이라도 여름과 겨울에 주는 물의 양은 다르다. 물을 공급하는 주기는 인터넷이나 기타 매체를 통하여 얻을 수는 있으나 식물이 있는 환경에 따라 다를 수 있기에 식물을 키워본 경험이 없을 경우에는 식물 재배에 실패하는 경우가 많다. 제안한 방법에서는 식물 생장환경을 사물인터넷을 이용하여 모니터링함으로써 식물에게 필요한 수분을 공급하는 주기를 지능적으로 예측한다. 또한, 사물인터넷을 위하여 식물에게 센서를 탑재하고 식물들간에 주고받는 데이터를 기반으로 수분량의 차이를 대화형으로 표현한다. 즉, 각 식물의 수분량이 다를 경우 다르다는 것을 대화형으로 알린다. 식물들의 수분량 데이터를 실시간으로 분석하여 기계 학습[13]의 지도 학습과 같은 원리에 의하여 식물의 수분 단계를 판단하고, 이를 근거로 하여 식물의 수분 공급 필요 주기를 지능적으로 예측한다. 예측한 결과는 안드로이드 환경에서 제작된 앱을 이용하여 출력한다. 

      본 논문의 2장에서는 식물 생장 환경 예측 시스템의 구성도를 나타내고, 3장에서는 미디어 기반 상호작용과 식물 생장 수분 공급 필요 주기 예측 방법을 기술한다. 4장에서는 성능 평가를 기술하고, 5장에서는 결론을 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 지능형 사물인터넷을 이용한 식물 생장 환경 예측 시스템 구성
      
        2-1 시스템 구성도
        그림 1은 사물인터넷을 이용한 식물의 수분 공급 주기를 예측하는 시스템의 구성도를 나타낸다. 식물의 수분량을 읽기 위해서는 토양 수분 센서를 비롯한 여러 가지 재료를 이용하는 아두이노 개발 환경을 필요로 한다. 

        이와 같은 개발 환경에서 토양 수분 센서를 이용하여 식물로부터 토양 수분량을 읽은 후, 예측의 정확도를 높이기 위하여 비슷한 식물의 수분 상태와 비슷한가를 판단한다. 수분이 다를 경우 수분이 같은 상태에서 학습하도록 조정한다. 수분량을 읽은 후에는 수분의 단계를 판단하고, 수분의 단계를 기반으로 수분 공급 주기를 예측한다. 수분의 단계와 수분 공급 주기를 출력하는 방법으로는 안드로이드 앱을 이용한다. 식물 생장 환경 예측을 위한 안드로이드 앱은 앱인벤터 툴을 이용하여 제작한다. 안드로이드 앱은 수분의 단계와 예측한 수분 공급 주기를 음성으로 출력한다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            System diagram
          
          

          

        

      

      
        2-2 식물 생장 환경 예측 단계별 구성
        식물 생장 환경을 예측 시스템은 그림 2와 같이 단계별로 구분할 수 있다. 식물간의 정보 교환 단계, 수분 단계 측정 단계, 식물의 수분 단계 출력 단계, 수분의 필요 주기 예측 단계로, 총 4단계이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Step-by-step composition of plant growth environment prediction system
          
          

          

        

        첫 번째 단계인 식물간의 정보 교환 단계에서는 예측의 오차를 보정하기 위한 과정이다. 수분을 공급하는 주기를 예측하는 시스템의 정확도를 감소시키는 여러 요인으로 인하여 예측의 정확도가 낮아진다. 그 요인 중 하나는 식물 한 그루만으로 수분 공급 주기를 예측하는 경우이다. 이 경우는 센서의 측정 오류나 식물의 갑작스런 상태 변화 등으로 인하여 예측의 정확도가 낮아진다. 따라서 한 그루 이상의 비슷한 크기, 같은 종의 식물에 모니터링 시스템을 적용한다. 모니터링 시스템은 두 식물로부터 측정한 수분량의 차이가 크게 발생할 경우 다른 식물에 이를 알리는 과정을 거쳐서 수분량을 맞추는 보정과정을 거친다. 

        두 번째 단계인 수분 단계 측정 단계는 현재 식물의 수분 공급 필요량을 판단하는 단계이다. 미리 센서로부터 읽은 수치를 분석하여 물의 필요량이 얼마나 되는가를 학습한다. 이와 같은 학습과정은 기계 학습의 학습과정과 유사하다. 기계 학습의 방법 중 지도 학습으로 어떤 입력에 대하여 어떤 결과가 나와야 하는지의 사전 지식을 갖고 있는 경우에 해당 입력에 대해 특정 출력이 나오도록 하는 규칙을 찾아낸다. 보통 입력과 출력 쌍으로 구성되는 학습 데이터(training data)에 의해 입력으로부터 출력을 끌어내는 규칙(rule)을 발견하는 것을 학습의 목표로 한다[14]. 이와 같이 학습에 의해 결정된 수분 단계를 기반으로, 센서로부터 읽은 수분량에 따라 식물의 수분 단계를 결정한다. 

        세 번째 단계인 식물 수분 단계 출력 단계에서는 스마트폰에 식물의 수분 단계를 음성으로 출력한다. 스마트폰은 학습을 통해 결정된 수분 단계 중 현재의 수분 상태가 어느 단계에 속하는 지를 전송받는다. 또한 여러 식물간의 수분 단계가 같은가 다른가의 비교 결과도 전송받는다. 이와 같이 전송된 식물간의 정보 교환 결과와 현재 각 식물의 상태를 저장하고, 그 상태를 음성으로 출력한다. 

        마지막 네 번째 단계인 수분의 필요 주기 예측 단계에서는 식물이 몇 일 간격으로 물을 필요로 할 것인가를 예측한다. 센서를 이용하여 식물의 수분량을 읽고 수분 단계를 결정하고, 스마트폰에 수분 단계를 보낸다. 물이 부족할 경우 날짜를 저장한다. 그러면 다음에 또 수분이 부족하다는 신호를 보낼 경우 날짜 차이를 계산한다. 그 날짜 차이를 저장하여 그 주기를 전송하여 수분의 필요 주기를 예측한다. 날짜 차이를 계산할 경우 몇 번의 부족 신호를 기준으로 날짜 차이를 계산하는 가에 따라 정확도가 차이가 있으므로 실험을 통하여 가장 정확도가 높은 신호수를 기준으로 필요 주기를 예측한다. 예측한 날짜를 스마트폰에 음성으로 출력한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 미디어 기반 상호작용과 식물 생장 수분 공급 필요 주기 예측
      식물의 생장을 위한 수분 공급 주기를 예측하는 시스템은 사용자에게 편의성을 제공하기 위하여 문자가 아닌 미디어를 기반으로 정보를 제공한다. 이를 위하여 먼저 수분량을 측정하기 위한 회로를 구성하고, 식물간에 정보를 교환하는 과정을 기술한다. 다음으로 수분량을 측정하는 방법, 수분 공급 필요 주기를 예측하는 방법을 기술한다.

      
        3-1 수분량을 측정하기 위한 회로 구성
        식물로부터 토양의 수분을 읽어오는 보드를 구성하기 위하여 아두이노UNO보드, 빵판, USB케이블, 토양 수분 센서, 점퍼케이블, 9V건전지케이블, 9V건전지, 램프 등의 재료를 이용한다. 이러한 재료를 이용하여 토양 수분 센서가 식물의 수분량을 읽어올 수 있는 회로를 구성할 수 있다. 그림 3은 식물로부터 수분량을 측정하기 위한 회로 구성을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Circuit configuration for measuring moisture content from plants
          
          

          

        

      

      
        3-2 식물간의 정보 교환
        수분을 공급하는 주기를 예측하는 시스템의 정확도를 향상시키기 위하여 식물 한 그루만이 아닌 여러 그루를 대상으로 토양 수분량을 교환함으로써 센서의 오류나 식물의 갑작스런 상태 변화 등을 인하여 발생된 측정 오류를 보정한다. 비슷한 크기의 같은 종 식물의 수분량을 모니터링하여 식물간 서로의 수분량 정보를 교환한다. 두 그루의 식물이 서로의 수분량을 교환하고 공유하였을 때 수분량의 차이가 발생할 수 있다. 이 경우 다른 식물에 이를 알리는 과정을 거쳐서 수분량을 맞춘다. 그 결과, 한 그루의 식물로부터 공급 주기를 예측하는 경우의 오류를 감소시킬 수 있다. 

        두 식물이 수분량을 교환하는 방법은 각 식물에 토양 수분 센서를 꽂고, 수분량을 읽어 와서 수분량의 값을 비교한다. 비교 결과, 각 센서로부터 보내온 수분량 값의 차이가 10이상일 경우 두 식물의 수분량이 다르다고 판단한다. 수분량이 다르다고 판단한 경우 ‘다르다’는 메시지를 스마트폰으로 보내서 두 식물의 수분량이 다름을 출력한다. 그림 4는 실험에 사용한 식물에 토양 수분 센서를 꽂고, 센서로부터 보내온 수분량이 다를 경우 스마트폰으로 수분량이 다름을 출력하는 그림이다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Information exchange between plants with different moisture contents
          
          

          

        

      

      
        3-3 식물의 토양 수분 단계 측정
        센서로부터 전송받은 숫자는 식물만의 언어로 생각할 수 있다. 즉, 센서로부터 읽은 수치를 그대로 사용해서 수분량을 그대로 출력할 경우 수분량의 단계를 이해하기는 어렵다. 따라서 식물만의 언어를 번역하여 사람이 알 수 있는 언어로 변경하는 것이 필요하다. 보내온 숫자와 식물의 현재 수분량과의 관계를 학습하여 현재 식물의 수분량 상태를 인식하는 것은 중요하다. 

        이를 위하여 센서로부터 전송받은 값을 의미 있는 정보로 변환하는 학습과정을 정의한다. 이와 같은 학습과정을 통하여 센서가 보내온 값과 실제 식물의 수분량과의 관계를 알 수 있다. 학습과정이 완료되면 이를 기반으로 새로운 식물의 수분 단계를 측정할 수 있다. 구체적으로, 수분 단계를 학습하고 측정하는 단계는 다음과 같다.

        학습단계에서는 식물의 수분량을 연속적으로 측정하고, 그 측정된 값의 의미를 파악하여 식물이 보내는 수분량의 의미를 정의하여 저장한다. 토양 수분 센서로부터 읽은 값이 클 경우 수분량이 부족한 단계이고, 작을 경우 수분이 많은 단계이다. 이와 같은 수치는 일반적으로 수치가 크면 많고, 수치가 작으면 작다는 일반적인 이론과 반비례한다. 따라서 일주일간의 사전 학습을 통하여, 센서로부터 읽은 값을 의미 있는 정보로 전환하는 과정이 필요하다.

        식물에 토양 수분 센서를 연결하여 수분량을 측정을 해보면 그림 5와 같이 보통 -600에서 600사이의 값을 컴퓨터로 보내왔다. 이와 같은 값에 대해 수분량의 정도를 쉽게 인식하는 방법은 수분량이 가장 적당하면 0으로, 0보다 작으면 건조한 것으로, 0보다 크면 수분량이 많은 것으로 센서로부터 받은 값에 의미를 부여한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Measure moisture content of plants using soil moisture sensor
          
          

          

        

        식물들을 대상으로 실험을 한 결과, 식물에 물을 준지 2일정도 지난 식물들의 토양 수분량은 평균 400의 값이었고, 400의 토양 수분량을 가진 식물은 너무 건조하지도 않고 물이 아주 많지도 않고 적당하였다. 이에 따라 수분량의 기준을 400으로 정하고, 400에서 센서로부터 읽어온 값을 빼고, 또한 보기 편하게 10으로 나눈 값을 수분량으로 결정하였다. 식 (1)은 토양 수분 센서로부터 읽어온 수분량을 읽기 편한 값으로 변환하는 수식을 나타낸다.
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        식 (1)에서 S는 토양 수분 센서가 보내온 값을 나타내고, α는 실험 결과 가장 적당한 수분량을 나타낼 경우의 센서값, 그리고 W는 읽기 편한 값을 나타낸다. 이 실험에서 α는 400이었다. 이와 같이 정의된 수식을 이용하여 토양 수분량을 측정하면 W의 값이 0일 경우 수분량은 가장 적당하고, 0보다 작으면 수분량이 부족한 상태, 0보다 크면 수분량이 많은 상태를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Measure moisture content in several plants and output moisture level to smartphone
          
          

          

        

        그림 6은 아보카도, 미니장미, 금전수, 고무나무, 인삼펜더 등의 여러 식물에 토양 수분 센서를 연결하고 식 (1)의 수식에 의해 수분량을 측정한 후 스마트폰에 출력한 그림을 나타낸다. 반면, 수분이 많거나 적다라는 단계만으로는 식물의 수분 상태를 자세히 파악하거나 수분상태를 정확하게 예측하는 것은 불가능하다. 따라서, 수분량의 단계를 여러 단계로 나누어서 수분단계를 측정하는 것이 필요하다. 스마트폰에 읽어온 값에 따라 여러 종류 식물의 수분량을 측정한 결과 표 1과 같이 여러 단계의 수분 단계를 나타내었다.

        그림 6에서와 같이 식물의 토양 수분량을 읽어 와서 표 1과 같이 수분단계를 결정한 후, 결정된 단계를 스마트폰에 출력한다. 출력하는 내용은 식물간의 수분 단계가 같은지와 다른지를, 그리고 현재 각 식물의 수분단계를 출력한다. 출력하는 방법은 스마트폰에 상태를 음성으로 출력한다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Moisture content and soil condition according to moisture stage
          
          

        

        
          
            
              	Moisture content step
              	Moisture transferred to smartphone
              	Moisture state of trees
              	Feeling of dirt
            

          
          
            	Moisture state A
            	-50 or less
            	Dry a lot
            	Hard pressed when the soil is pressed
          

          
            	Moisture state B
            	-50 ~ 0
            	A little dry
            	The soil does not feel moist
          

          
            	Moisture state C
            	0 ~ 30
            	Suitable
            	The soil is still moist
          

          
            	Moisture state D
            	30 ~ 60
            	Suitable
            	I feel a lump in the soil.
          

          
            	Moisture state E
            	60 or more
            	Very juicy
            	The soil feels a bit muddy.
          

        

        

      

      
        3-4 수분의 필요 주기 예측
        센서를 이용하여 식물의 수분량을 읽고 수분 단계를 결정하고 표 1과 같이 스마트폰에 수분 단계를 보낸 후, 이를 기반으로 식물이 몇 일 간격으로 물을 필요로 할 것인가를 예측한다. 

        예측하기 위해서는 먼저 물이 부족할 경우 날짜를 저장한다. 그 후, 또 다시 수분이 부족하다는 신호를 보낼 경우의 날짜 차이를 계산한다. 그 날짜 차이를 저장하여 주기를 전송하여 수분의 필요 주기를 예측한다. 식 (2)는 수분이 필요한 주기를 예측하는 식이다. 식 (2)에서 수분이 부족하다는 신호를 보내온 후 다음 번 부족하다는 신호를 보낼 때까지의 날짜 간격을 계산하는 데 첫 번째로 계산된 간격만을 예측 주기로 결정하면 오류가 있을 수 있으므로 n번까지의 날짜 간격을 계산하고 합한 후 다시 (n-1)로 나누어서 평균주기를 예측 주기로 결정한다.
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        식 (2)에서 WLS(Water Lack Signal)는 물이 부족하다는 신호를 보낸 경우를 나타내며, Di는 물이 부족하다는 신호를 보낸 i번째 날짜를 나타내며, Di-1은 물이 부족하다는 신호를 보낸 i-1번째 날짜를 나타낸다. n은 물이 부족하다는 신호를 나타낸 날짜의 수이다. 

        표 2는 식 (2)를 이용하여 측정한 식물의 수분공 급주기를 예측하는 방법의 예를 나타낸다. 표 2에서는 5번 물이 부족하다는 신호를 받은 경우의 주기를 예측한 결과를 나타낸다. 4번의 수분 필요 주기를 계산하였고, 이들 주기의 평균을 구하면 4일이 된다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Example of predicting of cycle for plant moisture supply
          
          

        

        
          
            
              	DWLS
              	D1
              	D2
              	D3
              	D4
              	D5
            

          
          
            	Date
            	2017/7/1
            	2017/7/5
            	207/7/10
            	2017/7/14
            	2017/7/17
          

          
            	Moisture requirement cycle
            	
            	D2 -D1
=>4
            	D3 -D2
=>5
            	D4 -D3
=>4
            	D5 -D4
=>3
          

          
            	Predicted moisture requirement cycle
            	4 days
          

        

        

        식물의 수분 주기를 예측하기 위해서 식 (2)를 사용하는 경우 n의 값을 얼마까지 하느냐에 따라 예측값의 정확도는 달라진다. n의 값이 커질수록 정확도는 높아지나 여름철의 경우 수분의 공급날짜가 겨울보다 안정적이지 못하므로 주기 n의 값이 길어질 경우 오히려 오차가 발생한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Accuracy of result of predicting cycle by setting n to 5 in summer
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Accuracy of result of predicting cycle by setting n to 5 in winter
          
          

          

        

        그림 7 여름에 n을 5까지 설정하여 주기를 예측한 결과이고, 그림 8은 겨울에 n을 5까지 설정하여 주기를 예측한 결과이다. 그림 7과 같이 여름에는 수분 공급이 필요한 주기가 날씨가 더워질수록 짧아지므로 n의 값이 커질수록 주기를 예측하는 기간이 길어지고, 기온의 차이가 크므로 n값을 길게 하기보다는 3으로 하는 것이 가장 정확하였다. 반면, 그림 8은 겨울에 측정한 정확도로 기온의 차이가 여름보다는 크기 않은 이유로 인하여 n값이 커져도 예측 주기는 비슷하였다. 그러나 n값이 어느 정도 커질수록 정확도는 높아졌다. 결론적으로, 여름에는 n의 값을 3로 지정하고, 겨울에는 n의 값을 5로 지정한 경우 가장 정확한 예측 주기를 보였다. 그림 9는 여름에 n을 3로 설정하여 주기를 예측하는 과정 및 결과를 나타낸다. 반면, 봄과 가을은 여름과 겨울의 중간정도의 온도 차이를 나타내므로 n의 값은 여름과 겨울의 중간 값인 4로 지정하여 주기를 예측한다. 

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The process and result of predicting the cycle by setting n up to 5 in summer
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 성능 평가
      본 논문에서 제안한 식물 수분 공급 주기 예측 시스템은 여름과 겨울로 나누어서 수분 공급 필요 주기를 예측하였다. 여름과 겨울에 수분 공급 필요량이 크게 차이가 나므로 여름기간과 겨울기간으로 각각 나누어서 수분이 필요한 주기를 예측하고, 예측된 주기가 얼마나 정확한가를 실험하였다. 예측 주기를 결정하는 가장 중요한 요인은 수분량이다. 수분량은 온도차에 따라 현격히 차이가 나므로 여름과 겨울의 실험만으로 예측 시스템의 정확도를 측정할 수 있다. 그러나 가을과 봄에 실험할 경우의 오차는 겨울과 여름의 중간 정도의 오차를 나타낼 것이다. 

      
        4-1 실험 데이터
        여름 7월 1일부터 8월 31일과 겨울 1월1일부터 2월28일까지 4종류의 식물에 설치한 토양 수분 센서가 보내오는 데이터를 수집하여 본 논문 제안한 방법에 의해 토양 수분 공급 필요 주기를 예측하였다. 실험에 사용한 식물의 종류는 글록시니아, 일일초, 레드스타, 천양금 등이다. 

      

      
        4-2 정확도 측정 척도
        식물이 며칠 간격으로 수분을 필요로 하는가를 예측하는 시스템의 성능을 평가하기 위하여 MAE(Mean Absolute Error)[15]와 정확도율[16]을 이용하였다. 종류와 크기가 비슷한 식물을 대상으로 20일간 몇 칠 간격으로 물이 필요로 하였는가를 측정하였다. 이렇게 실제로 측정된 주기와 본 논문에서 제안한 방법으로 측정한 예측 주기와의 차이를 기반으로 정확도를 측정하였다. MAE(Mean Absolute Error)는 주기의 실측치와 예측치 간의 오차의 크기를 반영하는 지표로 두 값의 차이를 절대값으로 표시되며, 그 계산식은 식 (3)과 같다. 
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        식 (3)에서 PredictedCyclei은 i번째 주기의 예측치를 나타내며, MeasuredCyclei은 i번째 주기의 실측치를 나타낸다. N은 예측한 횟수이다. 

        정확도율은 실제로 측정한 값과 예측한 값이 차이의 비율을 나타내는 척도로, Accurate Prediction(%), under prediction (%), over prediction(%)을 계산할 수 있다. 식 (4)는 Accurate prediction(%)를 계산하는 식이다.
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        식 (4)에서 Accurate prediction(%)은 전체 식물 중 예측치와 실측치의 차이가 나는 비율을 나타내며, under prediction(%)과 over prediction(%)은 각각 10% 이상 과소평가하거나(<=90%), 10% 이상 과대평가 (>=110%)된 비율을 나타낸다. 

      

      
        4-3 정확도 평가
        글록시니아, 일일초, 레드스타, 천양금의 식물에 본 논문에서 제안한 식물 수분 공급 필요 주기 예측 시스템을 적용하였다. 적용된 결과에 대해서 예측한 토양의 수분 공급 필요 주기의 정확도를 식 (3)과 식 (4)를 이용하여 측정하였다. 표 3은 제안한 예측 시스템을 적용한 결과로 예측한 주기, 실제의 수분 공급 주기를 기반으로 식 (3)를 이용하여 MAE를 계산하였다. 또한, 식 (4)를 이용하여 정확도(Accurate Prediction)를 계산한 후에 Under Prediction와 Over Prediction도 계산하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Prediction cycle and accuracy measurement by prediction system
          
          

        

        
          
            
              	　
              	July~August
              	January~February
              	MAE
              	Accurate Prediction
              	Under Prediction
              	Over Prediction
            

            
              	MC
              	PC
              	MC
              	PC
            

          
          
            	Gloxinia
            	5
            	5.7
            	7
            	6.6
            	0.35
            	94.1
            	0
            	6
          

          
            	Madagascar Periwinkle
            	3
            	2.5
            	6
            	7.8
            	0.8
            	76.7
            	16.7
            	30
          

          
            	Red Star 
            	4
            	4.8
            	6
            	5.5
            	0.65
            	85.8
            	0
            	20
          

          
            	Euphorbia lathyris L.
            	6
            	5.6
            	8
            	7.2
            	0.6
            	91.7
            	10
            	0
          

          
            	Average
            	4.5
            	4.65
            	6.75
            	6.775
            	0.6
            	87.1
            	6.675
            	14
          

        

        

        그림 10은 표 3를 기반으로 계산한 실제 수분 공급 주기 와 예측 공급 주기를 나타낸다. 그림 10에서 MC(Measured Cycle)는 실제 측정한 주기이고, PC(Predicted Cycle)는 예측주기를 나타낸다. 그림 11은 표 3을 기반으로 한 MAE를 나타낸다. 그림 12는 표 3을 기반으로 기술한 Accurate Prediction, Under Prediction, Over Prediction을 나타낸 결과이다. 그림 10, 그림 11, 그리고 그림 12에서 식물마다 다른 MAE와 정확도를 나타냈다. 그 이유는 물의 양에 민감한 식물보다는 글록시니아나 천양금과 같이 수분에 상대적으로 민감하지 않은 식물의 정확도가 더 높았다. 또한, 여름보다는 겨울의 정확도가 높았다. 그 이유는 여름에는 온도의 변화가 극심함에 따라 수분 공급이 빨리 필요하며 또한 물에 민감한 식물은 수분 공급에 대한 변화가 크기 때문에 여름보다는 겨울에 정확도가 높았다. 

        그림 10, 그림 11, 그리고 그림 12에서와 같이 제안한 시스템은 MAE 평균이 0.6으로 매우 낮았으며, 정확도의 평균이 87퍼센트로 높았다. 

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            The actual moisture supply cycle and the prediction cycle of the moisture supply prediction system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            MAE of moisture supply prediction system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Accuracy of moisture supply prediction system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론
      본 논문에서는 지능형 사물인터넷을 이용한 식물 생장 환경을 예측하는 방법을 제안하였다. 제안된 시스템은 식물의 수분량을 측정하고, 사용자가 인지하기 편하도록 음성으로 출력하였다. 제안된 시스템은 식물을 키워본 경험이 없는 사용자일지라도 수분 공급 주기를 예측할 수 있으므로 손쉽게 식물을 키울 수 있다는 장점이 있다. 

      제안된 시스템은 센서로부터 읽어온 수분량을 식물의 토양 수분단계를 판단하기에 가장 적당한 값으로 출력하였다. 또한, 식물이 보내오는 수분량의 오차를 줄이기 위하여 식물간에 서로 수분량의 정보를 교환함으로써 같은 종류 같은 크기의 식물인데 센서를 통해 보내온 값이 매우 차이가 클 경우 시스템의 정확도가 낮아지므로 이 값을 보완해가면서 실험함으로써 정확도를 높였다. 마지막으로, 수분량과 예측 주기를 스마트폰에 출력을 하는데 텍스트가 아닌 음성, 즉 미디어를 사용함으로써 보다 편리하게 사용하도록 구현하였다. 

      향후, 더욱 많은 데이터를 대상으로 베이지안 학습이나 신경망 등을 주기 예측에 적용하여 보다 정확도가 높은 예측 시스템을 구현하고자 한다.
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