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요 약

본 연구는 스마트팜 온실 환경에서 수집된 공공 데이터를 기반으로, LOF를 활용한 이상치 탐지 기법을 적용하여 환경

데이터의 신뢰도 향상 가능성을 분석하였다. 2021년 한 해 동안 측정된 7,382개의 시계열 환경 데이터를 전처리하고, LOF

알고리즘을적용하여이상치를탐지하였다. 탐지된이상치는대부분밀도가낮거나급격한변화가있는지점에서발생하였으

며, 이는 센서 오류나 환경 변동성으로 인한 것으로 해석된다. 또한, 이상치와 정상 데이터를 변수별로 통계 비교한 결과,

외부 온도, 풍속, 일사량 등에서 유의한 차이가 나타났으며, 이는 LOF 기반 기법이 단순 임계값 필터링보다 복합적인 이상

패턴에 효과적으로 대응할 수있음을 시사한다. 본 연구는향후스마트팜 제어 알고리즘에 적용 가능한 데이터전처리기반

을 제공하며, 실시간 제어 시스템의 안정성과 신뢰도 제고에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

Ⅰ. 서 론

스마트팜은 ICT를농업에접목하여작물생육환경을자동으로제어하고,

농업 생산성과 자원 효율을 극대화하는 첨단 농업 시스템이다. 특히 온실,

노지, 수경재배등다양한재배조건에서센서를통해수집된환경데이터는

생육 예측, 자동 관수, 병해충 진단 등 다양한 응용에 활용되고 있다[1].

그러나센서오류, 통신장애, 외부간섭등의요인으로인해실제측정값과

일치하지않는비정상적인데이터, 즉 ‘이상치(Outlier)’가 발생할수있으며,

이러한이상치는모델의예측정확도를저하시키고제어시스템의신뢰성을

위협할수있다[1-3]. 따라서수집된환경데이터의신뢰도를향상시키기위

해 이상치를 효과적으로 탐지하고 제거 또는 보정하는 기술이 필수적이다.

기존에는단순한임계값기반필터링이나평균/표준편차기준탐지기법

이Ê리사용되어Ë지Ì, 이는 다변량데이터에대한비선Î적이상패턴

을 ÏÐ 수 있다는 한계를 지Ñ다. Ò근에는 Ô신러Õ 기반 이상치 탐지

기법이주목받고있으며, 그 중 Local Outlier Factor(LOF)는 데이터의밀

도기반접근을통해국지적인이상치를효과적으로식별할수있는비지

도 학습 기반 방법으로 알Ü져 있다 [4-5].

본 연구에서는스마트팜온실환경에서수집된다변량센서데이터를대

상으로 LOF 기반이상치탐지기법을적용하고, 정상데이터와이상데이

터의 통계적 차이를 분석함으로써 환경 데이터의 신뢰도 향상 가능성을

검토하였다. 이를 통해향후스마트팜제어알고리즘에적용

가능한데이

터 전처리 기반을 제시하고자 한다.

Ⅱ. 데이터 구성 및 전처리 과정

본연구에서는스마트팜코리아에서 제공하는공공데이터중온실환경

데이터를 활용하였다. 해당 데이터는 특정 스마트팜 온실에서 일정 기간

동안자동센서를통해수집된자료로, 내부온도(℃), 외부 온도(℃), 내부

습도(%), 이산화탄소 농도(ppm), 외부 풍속(m/s), 외부 일사량(W/m²)등

10개의 주요 환경 변수들을 포함하고 있다.

데이터는시계열Î태로구성되어있으며, 이상치탐지실험을위해 2021

년 2월부터 2021년 12월까지의자료를활용하였다. 전처리를위해원본데

이터에서이상치영향을크게받고실질적인생육에영향을줄수있는 6개

의환경센서변수를선택하였다. 총 7,382개의샘플을확보하고결측값으로

인한 노이즈를 제거하여 분석에 적합한 Î태로 변환하였다.

Ⅲ. 이상치 탐지 방법: LOF

이상치탐지를위해본연구에서는밀도기반이상치탐지기법인 LOF

를 활용하였다. LOF 값이 1에 가까우면 정상, 1보다 크면 주변 밀도보다

낮아 이상치일 가능성이높은 것으로 간주한다. 본 연구에서는 sklearn의

LocalOutlierFactor 모듈을 사용하였으며, 주요 설정은 다음과 같다:

⦁이웃 수(n_neighbors): 20
⦁LOF 임계값: LOF 점수가 1.0 초과인 데이터를 이상치로 판단
해당 방법은 단순 임계값 기반 방식보다 다양한 변수의 복합적인 이상

징후를 파악할 수있다는점에서 스마트팜 환경 데이터 분석에 적합하다.

이상치탐지결과의타당성을평가하기위해, 산점도나그래프와같은방

법으로 정상 데이터와 이상치 데이터를 시각적으로 비교하였다.

또한, 변수별 평균 및 표준편차 값을 산출하여, 이상치와 정상치 간의

통계적차이를분석하였다. 이를 통해 LOF 기반 이상치탐지의실효성을

정량적으로 검7할 수 있도록 하였다.

Ⅳ. 실험 결과

본 절에서는 LOF 기반 이상치 탐지 결과를 시각화하고, 이상치와 정상

데이터 간의 차이를 통계적으로 분석하였다.
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그림 1은 내부 온도와 내부 습도를 x, y축으로 하여 LOF 기반 이상치

탐지 결과를 2차원 공간상에 표현한 것이다. 파란색 점은 정상으로 판단

된 데이터이며, 빨간색 점은 이상치로 분류된 샘플이다.

그림 1. LOF 기반 이상치 탐지 결과 시각화

Figure 1. Visualization of LOF-based outlier detection results

대부분의 데이터는 온도 20–30°C, 습도 60–95% 범위 내에 밀집되어

있으나, 경계 바깥영역또는밀도가낮은영역에서이상치가집중적으로

탐지되었다. 이는 LOF가 지역 밀도 기반으로 이상치를 판별함을 반영하

며, 기존의 단순임계값방식으로는탐지하기 어려운복합이상패턴까지

포착할 수 있음을 보여준다.

그림 2는 2021년 2월부터 12월까지의내부온도시계열데이터를나타낸

것으로, 파란색 선은 전체 온도 변화를, 빨간색 점은 LOF에 의해 이상치

로 탐지된 시점을 나타낸다.

그림 &. '( )* 시+, -화 . 이상치 시각화 결과

Figure &. Visualization results of internal te/0erature ti/e

series changes and outliers

이상치는 특정 기간에 집중적으로 발생하기보다는 전반적으로 넓게 분

포해있으며, 특히급격한온도변화가나타나는시점이나낮은온도값에

서 자주 발생하였다. 이는 센서 고장, 통신 오류, 외부 간섭 등 다양한 요

인으로 인해 실측값과 불일치하는 데이터가 생성되었음을 시사한다.

이상치와정상데이터에대해각변수의평균과표준편차를산출하여정

량적으로 비교한 결과는 표 1과 같다.

구분

외부온도

(℃)

외부풍속

(m/s)

일사랑

(W/m

2

)

내부습도

(%)

CO

2

농도

(ppm)

정상

평균

13.62 1.29 235.67 83.62 496.58

이상치

평균

8.57 1.38 138.74 85.12 500.02

정상

표준편차

11.26 1.05 252.49 14.81 132.04

이상치

표준편차

13.62 1.32 222.08 15.28 142.75

표 1. 변수별 이상치와 정상 데이터 간 통계 지표 비교

Table 1. Comparison of statistical indicators between

outliers and normal data by variable

이러한 결과는 LOF 탐지 결과가 단순히 값의 크기만으로 분류된 것이

아니라, 다변량 밀도 차이를 기반으로 다양한 패턴의 이상치를 탐지했음

을 의미한다.

Ⅴ. 결론

본연구에서는스마트팜코리아에서제공하는공공온실환경데이터를

활용하여, 밀도 기반 이상치 탐지 기법인 LOF를 적용함으로써 스마트팜

환경 데이터의 신뢰도 향상 가능성을 실증적으로 분석하였다.

전체 7,382개의 시계열환경데이터를대상으로 LOF 점수를계산하였으

며, LOF 값이 1.0을 초과하는 데이터를 이상치로 정의하였다. 분석 결과,

내부온도와습도를기준으로한 2차원산점도에서이상치는경계바깥이

나국지적으로밀도가낮은지점에 집중되는양상을보였다. 시계열 분석

에서는 급격한 온도 변화나 비정상적인 패턴 구간에서 이상치가 주로 탐

지되었으며, 이는 실제 현장에서발생 가능한 센서 고장, 통신 오류, 외부

간섭 등의 영향을 반영하는 것으로 해석된다.

또한, 이상치와정상데이터를변수별로분류하여평균및표준편차를비

교한 결과, 외부 온도, 일사량, 풍속, 습도, CO

2

농도 등에서 통계적으로

유의한 차이가 나타났다. 이는 LOF가 단순 값의 크기가 아닌, 다변량 밀

도기반의접근을통해복합적인이상패턴을효과적으로탐지할수있음

을 시사한다.

이러한결과는스마트팜제어시스템의데이터전P리단계에 LOF 기반

이상치 탐지 기법을 도입함으로써, 센서 데이터의 신뢰성을 높이고, 자F

화 제어의안정성과 정확도를향상시킬수있는가능성을제시한다. 향후

연구에서는 LOF 외의다른이상치탐지알고리즘과의비교및실시간적

용성 평가를 수행할 ¥정이다.
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