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요 약 본 연구는 상사지원인식의 중요성에 중점을 두고, 그것이 조직구성원의 혁신행동에 미치는 영향을 조사
하였다. 특히, 상사지원인식과 혁신행동의 관계에서 직무열의의 매개효과와 직무열의와 혁신행동 간의 관계에서
성과압박의 조절효과를 검증하였다. 이를 검증하기 위해 중국 내 중소기업에 근무하고 있는 재직자를 대상으로
설문조사를 진행하여 SPSS 28.0 통계프로그램을 사용하여 실증분석을 하였다. 연구 결과는 다음과 같다. 첫째,
상사지원인식은 혁신행동에 유의한 정(+)의 영향을 미친다는 것이 검증되었다. 둘째, 직무열의는 상사지원인식과
혁신행동 간의 관계에서 부분적 매개효과를 가진다는 것이 검증되었다. 셋째, 성과압박은 직무열의와 혁신행동
간의 관계에서 부(-)적인 조절효과를 가진다는 것이 밝혀졌다. 본 연구결과를 바탕으로 시사점, 한계점 및 향후
의 연구 방향을 제시하였다.

키워드 : 상사지원인식, 혁신행동, 직무열의, 성과압박

Abstract This study focused on the importance of recognizing supervisor support and investigated its
effect on the innovation behavior of organization members. In particular, the mediating effect of job
enthusiasm in the relationship between supervisor support perception and innovation behavior and the
moderating effect of performance pressure in the relationship between job enthusiasm and innovation
behavior were verified. To verify this, a survey was conducted on the incumbent working for small
and medium-sized enterprises in China and an empirical analysis was conducted using the SPSS 28.0
statistical program. The research results are as follows. First, it was verified that recognition of
supervisor support had a significant positive (+) effect on job enthusiasm. Second, it was verified that
job enthusiasm had a significant positive (+) effect on innovation behavior. Third, it was verified that
job enthusiasm has a partial mediating effect in the relationship between supervisor support perception
and innovation behavior. Fourth, it was found that performance pressure has a positive (+) moderating
effect in the relationship between job enthusiasm and innovation behavior. Based on the results of this
study, implications, limitations, and future research directions were presented.
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1. 서론

혁신활동은 급격한 기술 변화와 불확실성이 강한

현대의 비즈니스 환경속에서 기업의 지속가능경영의

실천을 뒷받침하는 필수적인 요소라 할 수 있다[1].

혁신활동을 실행하는 주체는 조직의 구성원이지만 혁

신적인 아이디어 창출과 함께 이를 실행에 옮김에 있

어[2], 조직 내 상사와 부하 간, 동료 간의 상호지지

를 바탕으로 하기 때문에 조직구성원의 역할과 태도

가 중요하다고 할 수 있다[3]. 따라서 구성원 개개인

이 열의를 가지고 직무를 수행하는 직무열의와 구성

원을 적극적으로 지원하는 상사지원이 중요하다고 할

수 있다[4].

상사지원인식은 조직구성원이 직무를 실행할 때 상

사로부터 받는 관심과 지원에 대한 조직구성원들의

지각의 정도로[5], 강순·안성익·김성용(2021)의 연구에

서는 상사지원인식은 혁신행동에 유의한 영향을 미친

다는 것이 검증되었다[6].

직무열의는 동기부여 이론에서 출발된 개념으로 직

무성격, 태도 업무변수에 비해 직무결과에 미치는 영

향이 크고[7], 조직구성원이 자신이 일을 하면서 투입

하는 인지적, 정서적, 행동적 에너지를 의미하며[8],

혁신행동에 유의한 영향을 미친다[9].

조직구성원의 높은 성과압박 인식은 불확실한 경영

환경에서 기업의 경쟁력을 제고할 수 있지만, 잠재적

으로 조직구성원의 자율성과 내재적 동기를 억제하는

부담으로 작용할 수 이다.

혁신행동의 중요성 부각과 함께 조직이론 연구에서

도 혁신행동의 선행요인에 조직지원인식에 초첨을 맞

춘 연구는 활발하게 이루어지고 있지만 조직구성원과

가장 가까운 상사에 대한 지원인식과 혁신행동 간의

관계를 실증한 연구는 부족하다는 것이 실증이다. 뿐

만아니라 직무열의와 혁신행동 간의 관계에 성과압박

을 조절변수로 도입항여 실증함으로써 선행연구와의

이론적 차이점을 도모하고자 한다.

따라서 본 연구에서는 조직구성원의 혁신행동 강화

와 직무열의 촉진을 목적으로 직무열의와 성과압박의

중요성을 규명함과 동시에 상사지원인식, 직무열의,

성과압박과 혁신행동 간의 영향관계를 실증하고자 한

다.

본 연구결과는 향후 중국 시장 진출 예정인 글로벌

기업의 인적자원관리 부서에 합리적이고 체계화된 인

적자원관리 방안을 제공하는데 그 의의가 있다고 할

수 있다.

2. 이론적 고찰 및 연구가설의 설정

2.1 상사지원인식(Perceived supervisor support)

상사지원인식은 상사가 구성원의 기여도나 전반적

인 만족도에 대해 얼마나 관심을 갖고 이를 증진시키

려 노력하는가에 대해 구성원이 인지하는 정도이며,

상사에 대한 구성원의 자신에 대한 관심여부와 상상

의 자신에 대한 지원 가능성에 대한 지각하는 과정으

로, 조직 내 효율적인 협력과 성과를 이끌어낼수 있는

요인이다[10]. 상사지원을 인식하는 구성원은 충성스

러운 행동을 보인다[11].

본 연구에서는 상사지원인식을 조직구성원이 지각

하는 조직구성원이 업무를 수행함에 있어 조직의 상

사로부터 받는 지원과 격려, 관심에 대한 조직구성원

의 지각으로 정의한다.

2.2 직무열의(Work Engagement)

Kahn(1990)의 연구에서는 직무열의를 사람의 인지,

정서 및 행동을 흡족하게 활동적으로 수행하기 위해

서 개인이 선호하는 생각을 적용하는 것이라고 정의

하였으며[7], Bakker(2008)의 연구에서는 직무열의를

동기부여 개념 정의하고, 직무열의에 찬 조직구성원은

새로운 직무에 도전적인 목적과 목표를 도달하기 위

한 노력한다고 하였다[12].

본 연구에서는 이상의 선행연구를 바탕으로 직무열

의를 조직구성원이 역할 수행의 과정에 스스로 투입

하는 개인적 에너지를 투입하는 조직구성원의 직무와

감정적인 연결을 경험하는 상태라고 정의한다.

2.3 혁신행동(Innovative Behavior)

Scott & Bruce(1994)의 연구에서는 조직의 혁신

을 일으키는 조직구성원 개인의 행동을 혁신행동이라

고 정의하였으며[2], Janssen(2000)의 연구에서는 조

직 내의 업무수행 과정에서 새로운 아이디어를 의도

적으로 창출하여, 도입하고 활용하는 것을 혁신행동이

라고 정의하였다[13].

혁신행동은 새로운 아이디어가 창출되고, 그 아이

디어가 조직구성원 간 의견 교환을 통해 채택되며, 조
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직 내에서 실행되고 내재화되는 전반적인 과정이므로

[14], 조직 내부로 흡수되고 작동될 때 그 효과성은

무한하다. 따라서 조직구성원의 혁신행동을 촉구함에

있어서 상사의 지원은 불가피한 요소라 할 수 있다.

2.4 성과압박

조직에서 리더가 조직구성원의 성과에 대한 평가결

과에 따른 보상과 처벌을 강화하게 되면 조직 내부에

서의 경쟁이 심화되며 이에따라 조직구성원은 조직이

원하는 목표를 달성하는 것이 중요함을 인식케한다

[15].

성과압박은 조직구성원들이 조직 내에서 지각하는

성과에 대한 압박감의 인지 수준이며[15], 직무수행에

있어 조직구성원이 자신의 소속 팀에서 업무의 양과

달성해야 하는 목표수준에 대한 인지적 판단에서 비

롯된 심리적 부담감이다[16].

조직의 평가체계에서 상사의 부하에 대한 평가는

부하의 보상과 처벌을 수반한다. 이렇듯 조직구성원의

성과는 그들의 중요한 결과와 연결되어 있기 때문에

부하는 상사의 기대치에 미칠 수 있도록 즉, 조직의

목표달성을 위한 긴박감을 느끼게 된다. 본 연구에서

는 이것을 성과압박이라고 정의한다.

2.5 상사지원인식과 직무열의

Eisenberger(2009)의 연구에서는 상사지원인식은

직무몰입 및 직무열의에 긍정적인 영향을 미친다는

것이 검증되었으며[17], Saks(2006)의 연구에서는 조

직지원인식과 상사지원인식은 직무열의에 긍정적인

영향 미친다는 것이 실증되었다[18]. 또한 Dabke &

Patole(2014)의 연구에서는 조직지원인식과 상사지원

인식은 직무열의에서는 정(+)의 영향을 미친다는 것

이 밝혀졌다[19]. 따라서 본 연구에서는 다음과 같은

가설을 설정하였다.

가설 1: 상사지원인식은 직무열의에 정(+)의 영

향을 미칠 것이다.

2.6 직무열의와 혁신행동

혁신행동은 문제 해결 능력에 비롯되는 개인 요인

[2]과 동기부여, 리더십, 동료와의 사회적 관계와 같

은 조직 요인의 영향을 받는다[13]

직무열의는 내재적 동기를 증대시킴으로써 궁극적

으로 업무에 있어서 혁신성을 촉진한다[20]. 직무열의

를 가진 조직구성원은 다양한 사고방식으로 업무를

대하며, 충분한 에네지로 틀에 묶이지 않는 행동을 보

이기 때문에 문제 해결능력이 출중하며, 열의를 가지

고 직무에 임하는 조직구성원은 그렇지 않은 조직구

성원에 비해 혁신적인 행동을 보다 활발히 한다[21].

따라서 본 연구에서는 다음과 같은 가설을 설정하

였다.

가설 2: 직무열의는 혁신행동에 정(+)의 영향을

미칠 것이다.

2.7 직무열의의 매개효과

사회적 교환이론 관점에서 상사지원인식은 일종의

호혜 규범을 형성하여 혁신행동에 영향을 줄 가능성

이 높으며, 상사지원인식이 일종의 직무자원으로 작용

하여 구성원의 직무열의를 강화함으로써 그들의 혁신

행동을 촉구할것이라고 예상할 수 있다[22]

백은실·김해룡(2021)의 연구에서는 직무열의가 혁

신행동에 유의한 정(+)을 미치며[23], 감성리더십과

혁신행동 간의 관계에서 직무열의는 완전매개효과를

가진다는 것이 검증되었다. 조윤형·유고운(2020)의 연

구에서는 상사지원은 조직구성원의 직무열의를 강화

하고 강화된 직무열의는 궁극적으로 조직구성원의 혁

신행동을 촉진한다는 것이 밝혀졌다[24].

따라서 본 연구에서는 다음과 같은 가설을 설정하

였다.

가설 3: 직무열의는 상사지원인식과 혁신행동 간

의 관계를 매개할 것이다.

2.8 성과압박의 조절효과

상사의 부하의 직무성과에 대한 평가는 부하의 보

상과 처벌을 수반한다. 따라서 안정적인 직장생활을

도모하고 급여인상, 승진과 같은 보상을 위해 조직구

성원은 상사의 기대치에 미치는 행동을 하려고 할 것

이며, 열의를 가지고 업무에 임할 것이다. 직무열의가

높은 조직구성원은 새로운 아이디어 창출에 그치지

않고 혁신적인 아이디어를 상사와의 협력을 통해 조

직의 성과에 이바지할 수 있도록 혁신행동을 할 것이
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다. 이 과정에서 조직구성원이 인지하는 성과압박은

직무열의가 혁신행동에 미치는 영향의 수준을 정적으

로 조절할 것으로 예측할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 다음과 같은 가설을 설정하

였다.

가설 ４: 성과압박은 직무열의가 혁신행동에 미

치는 영향의 수준을 정적으로 조절할 것이다.

3. 연구모형 및 분석방법

3.1 연구모형

본 연구는 상사지원인식이 혁신행동에 미치는 영향

에서 직무열의의 매개효과와 직무열의과 혁신행동 간

의 관계에서 성과압박의 조절효과를 검증하는 연구이

다. 연구내용 및 가설을 기반으로 연구모형으로 도식

화하면 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. Research Model

3.2 변수의 조작적 정의

조직지원인식에 관한 문항은 김영진(2015)의 연구

에서 사용된 7개 문항들을 수정하여 사용하였으며

[25], 혁신행동에 관한 문항은 민경원(2016)의 연구에

서 사용된 문항을 수정·보완한 6개 문항을 사용하였

다[26].

직무열의에 관한 측정지표는 박우진(2020)의 연구

에서 개발된 9개 문항을 사용하였으며[27], 성과압박

에 관한 문항은 尤丽娇(2020)의 연구에서 사용된 6개

문항을 사용하였다[28]. 설문 응답자의 주관적 인식도

는 모두 Likert 5점 척도로 측정하였다.

3.3 분석방법

본 연구의 목적을 달성하기 위하여 임의표본추출을

하여 중국 내 중소기업 재직자를 대상으로 2023년 12

월 25일부터 2024년1월 25일까지 온라인 설문 조사

사이트인 원쥐엔싱(问卷星)을 사용하여 설문조사를

실시하였다. 총 275부의 설문데이터가 최종 분석에 사

용되었다. SPSS 28.0 통계 프로그램을 통해 인구통계

학적 특성 파악을 위해 기술통계분석, 빈도분석을 실

시하였으며, 연구모형의 타당도와 신뢰성을 분석을 위

해 요인분석 및 신뢰도 분석, 가설을 검증하기 위해

단순 회귀분석, 3단계 회귀분석 및 위계적 회귀분석을

실시하였다.

4. 실증분석

4.1 인구통계학적 특성

인구통계학적 특성을 분석한 결과는 다음과 같다.

성별 상황을 살펴보면 남성이 144명(52.36%), 여성이

131명(47.64%)으로 여성보다 남성의 비중이 큰 것으

로 나타났다. 연령대를 살펴보면 20~29세 연령층이

76명(27.64%)로 가장 많았으며, 그다음으로 30~39세

연령층이 56명(20.35%)로, 50~59세 연령층이 54명

(19.64%), 40~49세 연령층이 51명(18.55%), 60세 이

상 연령층이 38명(13.82%)의 순으로 나타났다.

학력상황을 살펴보면 대학교 졸업이 34.55%, 전문

대학 졸업이 32%, 고등학교 졸업이 3.64%, 대학원 이

상 졸업이 29.82%를 차지하는 것으로 나타났다.

4.2 타당도 및 신뢰도 분석

탐색적 요인분석 결과는 Table 1에 제시한 바와 같

이 상사지원인식은 총 7개 문항으로써 이를 측정하는

문항들은 .749에서 .907까지 요인1로 묶였고, 직무열의

는 총 9개 문항으로써 이를 측정하는 문항들은 .766에

서 .914까지 요인2로 묶였으며, 성과압박은 총 6개 문

항으로써 .773에서 .923까지 요인3으로, 혁신행동은

.771에서 .930까지 요인4로 묶였다. 또한 변수들의 고

유치를 살펴보면 4.267부터 6.467로 모두 1 이상으로,

KMO 값은 .968(sig=.000)로 나타나 요인분석을 시행

하는데 적절하다고 볼 수 있다.

신뢰도 분석을 시행한 결과를 확인하면 다음과 같

다. 상사지원인식은 .935. 직무열의는 .951. 성과압박은

.913. 혁신행동은 .927.로 모두 .7 이상으로 나타났기

때문에 신뢰도가 확보되었다고 판단할 수 있다.
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Table 1. The Result of Factor Analysis

Variables Item

Component Commu
nali
ty

Cron
bach'
s 
α

1 2 3 4

Perceived
Supervisory
Support
(PSS)

1 .133 .907 .064 .067 .849

.935

2 .269 .749 .113 .118 .660

3 .203 .818 .164 .109 .749
4 .214 .801 .111 .080 .707
5 .209 .799 .119 .152 .719
6 .172 .798 .148 .093 .697
7 .239 .776 .128 .096 .685

Work
Engagement

(WE)

1 .914 .071 .035 .011 .842

.951

2 .800 .135 .210 .149 .724
3 .798 .195 .071 .135 .699
4 .818 .232 .115 .093 .744
5 .821 .194 .168 .067 .745
6 .773 .216 .178 .144 .697
7 .790 .216 .165 .109 .710
8 .780 .218 .201 .091 .704
9 .766 .241 .160 .144 .691

Performance
Pressure
(PP)

1 -.010 -.010 .046 .923 .855

.913

2 .155 .199 .145 .773 .682
3 .174 .018 .100 .789 .663
4 .103 .090 .132 .791 .661
5 .085 .185 .137 .796 .695
6 .164 .159 .130 .800 .709

Innovative
Behavior
(IB)

1 .040 .052 .930 .051 .872

.927

2 .216 .132 .773 .165 .689
3 .158 .195 .786 .169 .709
4 .169 .110 .828 .158 .751
5 .231 .212 .771 .100 .702

6 .183 .094 .826 .098 .734

Eigenvalue
6.46
7

5.15
6

4.45
5

4.26
7

Explain rate(%)
23.0
98

18.4
14

15.9
10

15.2
38

Accumulation 
rate(%)

23.0
98

41.5
12

57.4
22

72.6
60

KMO=.968(sig=. 000)

4.3 상관관계분석

상관관계 분설결과는 Table 2의 제시와 같다. 상사

지원인식은 직무열의(r=.477, p<.001), 성과압박

(r=.282, p<.001), 혁신행동(r=.341, p<.001)와 유의한

정(+)적 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 직무열의

는 성과압박(r=.289, p<.001), 혁신행동(r=.392,

p<.001)와 유의한 정(+)적 상관관계가 있는 것으로

나타났다. 성과압박은 혁신행동(r=.310, p<.001)와 유

의한 정(+)적 상관관계가 있는 것으로 나타났다.

Table 2. The Result of Descriptive Statistics, Reliability
and Correlation Analysis

 Mean. S.D. PSS WE SPP IB

PSS 3.168 1.230 1
WE 3.225 1.203 .477*** 1
PP 3.255 1.198 .282*** .289*** 1
IB 3.299 1.250 .341*** .392*** .310*** 1

***:p<.001, **:p<.01, *:p<.05

4.4 가설검증

본 연구의 가설검증을 위해 단순 회귀분석, 3단계

회귀분석 및 위계적 회귀분석을 실시하였으며 상사지

원인식이 직무열의에 미치는 영향을 분석결과는

Table 3의 제시와 같다. 상사지원인식(β=.477,

p<.001)이 직무열의에 유의한 정(+)의 영향을 미친다

는 것이 검증되었다. 따라서 가설1은 채택되었다.

Table 3. The Influence of Perceived Supervisory Support
on Work Engagemen

Dependent variable: WE

Unstandardized Standardized
t p

B S.E β

Constant 1.656 .183 9.072 .000
PSS .495 .055 .477 8.969 .000

R2=.228 Adjusted R2=.225 F=80..441*** 
Durbin-Watson=2.009

***:p<.001, **:p<.01, *:p<.05

직무열의가 혁신행동에 미치는 영향을 분석결과는

Table 4의 제시와 같다. 직무열의(β=.392, p<.001)가

혁신행동에 유의한 정(+)의 영향을 미친다는 것이 검

증되었다. 따라서 가설2는 채택되었다.

Dependent variable: IB

Unstandardized Standardized
t p

B S.E β

Constant 2.088 .180 11.613 .000
WE .376 .053 .392 7.044 .000

R2=.154 Adjusted R2=.151 F=49.623*** 
Durbin-Watson=1.860

Table 4. The Influence of Work Engagemen on
Innovative Behavior

***:p<.001, **:p<.01, *:p<.05
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상사지원인식이 혁신행동에 관계에서 직무열의가

매개효과를 가지는지 여부를 확인하기 위하여 분석결

과는 Table 5의 제시와 같다.

회귀모형의 유의성 검증 결과, 통계적으로 유의하

게 나타났으며(F=80.441, p<.001), 회귀모형의 설명력

은 80.44%로 나타났다(R²=.228, Adjusted R²=.225).

매개효과를 검정하는 1단계에서 독립변수인 상사지

원인식(β=.477, p<.001)은 매개변수인 직무열의에 유

의한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 2단계에서 독립

변수 상사지원인식(β=.341 p<.001)은 혁신행동에 유

의한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 매개효과 검정

의 마지막 단계인 3단계에서 직무열의(β=.297,

p<.001)는 혁신행동에 유의한 영향을 주어 매개효과가

있는 것으로 나타났다.

3단계에서 상사지원인식(β=.199, p<.01)은 혁신행

동에 유의한 영향을 미치고 회귀계수가 .477에서 .199

로 감소하는 것으로 나타나 직무열의는 상사지원인식

이 혁신행동에 미치는 영향에서 부분적 매개역할을

한다는 것이 검증되었다. 따라서 가설3은 채택되었다.

Dependent variable: IB

Model 1 Model 2 Model 3

β t β t β t
Constant 9.072*** 11.896*** 8.541***

PSS .477 8.969*** .341 5.997*** .199 3.202**
WE .297 4.768***
R2 .228 .116 .185

Adjusted R2 .225 .113 .179
F 80.441*** 35.965*** 22.730***

Table 5. Mediating Effect of Work Engagement:
Perceived Supervisory Support and Innovative Behavior

***:p<.001, **:p<.01, *:p<.05

본 연구에서는 Aiken & West(1991)가 제안한 위

계적 회귀분석을 실시하여 성과압박의 조절효과를 검

정하였다. 1단계에서는 독립변수가 종속변수에 영향

여부를 검정하고, 2단계에서는 독립변수와 조절변수를

포함한 회귀분석을 실시하였으며, 3단계에서는 독립변

수, 조절변수, 독립변수와 조절변수의 상호작용변수

(독립변수×조절변수)를 추가한 위계적 회귀분석을 실

시하였다. 분석결과는 Table 6의 제시와 같다.

직무열의와 성과압박을 포함한 2단계 회귀분석의

설명력은 19.6%이며, 직무열의와 성과압박의 상호작

용변수(직무열의×성과압박)가 포함된 3단계 회귀분석

의 설명력은 24%이다. 3단계 회귀모형의 설명력은 2

단계에 비하여 4.4% 증가하였으며, 상호작용항 값은

.213로 통계적으로 유의한 것으로 나타나, 성과압박은

직무열의와 혁신행동 간의 관계에서 조절효과가 있는

것으로 나타났다. 따라서 가설4는 채택 되었다. Fig. 2

의 제시와 같아 직무열의와 혁신행동 간의 관계에서

성과압박은 조절효과를 보여준다. 성과압박이 낮을 때

보다 성과압박이 높을 때, 직무열의가 혁신행동에 미

치는 영향은 보다 강하다는 것이 검증되었다.

Dependent variable: IB
Model 1 Model 2 Model 3

β t β t β t
Constant 11.613*** 6.829*** 7.393***

WE .392 7.044*** .330 5.812*** .303 5.442***
PP .215 3.782*** .196 3.528***

WE*PP .213 3.962***
R2 .154 .196 .240

Adjusted R2 .151 .190 .232
F 49.623*** 14.301*** 15.700***

Table 6. Moderating Effect of Performance

Pressure: Work Engagement and Innovative

Behavior

***:p<.001, **:p<.01, *:p<.05.

Fig. 2. Moderating effect model

5. 결론

본 연구에서는 상사지원인식에 초점을 맞춰 그 중

요성을 강조함과 동시에 상사지원인식이 조직구성원

의 혁신행동에 미치는 영향에서 직무열의의 매개효과

와 직무열의와 혁신행동 간의 관계에서 성과압박의

조절효과를 검증하였다. 연구 결과는 다음과 같다.

첫째, 독립변수인 상사지원인식은 직무열의에 유의
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한 정(+)의 영향을 미친다는 것이 밝혀졌다. 이는 상

사지원인식이 조직구성원의 직무열의를 높일 수 있으

므로 조직에서 상사는 조직구성원을 배려하고 지원하

여 조직구성원이 상사가 자신을 배려하고 있다는 인

지를 심어줌으로써 조직구성원의 직무열의를 강화해

야함을 시사한다.

둘째, 직무열의는 혁신행동에 유의한 정(+)의 영향

을 미칠뿐만아니라 상사지원인식과 혁신행동 간의 관

계에서 부분적 매개효과를 가진다는 것이 검증되었다.

이는 조직구성원이 열의를 가지고 직무에 임하는 중

요성의 재조명 하였으며, 조직구성원이 직무열의를 가

질 수 있는 동기부여와 함께 조직분위기조성을 해야

함을 시사한다.

셋째, 성과압박은 직무열의가 혁신행동에 미치는

영향의 수준을 정적으로 조절한다는 것이 실증되었다.

이는 성과압박을 인지하는 조직구성원의 수준에 따라

적절한 성과압박은 조직구성원의 혁신행동에 이어지

므로 상사는 개개인의 부하가 능력을 감안하여 실천

가능한 도전적인 목표설정을 하여 궁극적으로 혁신적

인 행동을 하도록 유인해야 함을 시사한다.

이러한 연구결과는 혁신행동을 강화하는 요인으로

상사지원인식과 직무열의의 중요성을 규명함과 동시

에 상사지원인식, 직무열의, 성과압박, 혁신행동 간의

영향관계를 명확히 하여 향후 연구에 이론적 근거를

제공하였다는 점에서 의의가 있다.

본 연구의 한계점은 다음과 같다. 첫째, 본 연구의

조사 대상은 주로 중국 기업의 직원을 대상으로 하며,

조사 대상은 일정한 한계가 있어 향후 연구에서는 조

사 대상의 범위를 넓힐 필요가 있다.

둘째, 이 논문의 샘플 수는 너무 적으며 향후 연구

에서 샘플 수를 늘릴 필요가 있다.
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요 약 본 연구는 AESA(능동형 전자주사 배열) 레이더 기술의 주요 특징과 발전 동향을 종합적으로 분석
하여, 군사 및 민간 분야에서의 적용 가능성을 평가하고 이를 통해 AESA 레이더가 기존 레이더 기술에
비해 가지는 우수성과, 그 경제적 및 기술적 영향을 제시하였다. 문헌 분석을 통해 AESA 레이더의 기술
적 원리와 T/R 모듈의 구성, 다양한 플랫폼에서의 적용 사례를 조사하였고 분석 결과, AESA 레이더는
기존 레이더에 비해 뛰어난 탐지 및 추적 성능, 전자전 대응 능력, 확장성을 지니며, 전투기, 함정, 지상
방어 시스템 등에서 효과적으로 활용될 수 있음을 확인했다. 또한 민간 분야에서도 기상 관측, 교통 관리,
재난 대응 등에서 유용하게 사용할 수 있는 가능성을 식별하였다. 본 연구는 AESA 레이더 기술의 경제
적 중요성과 향후 발전 방향을 제시하며, AI와 머신러닝의 통합, 초고주파 영역 확장, 신뢰성 향상을 향후
연구 과제로 제안하였다.
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Abstract This study analyzes the concepts, characteristics, and development trends of AESA (Active
Electronically Scanned Array) radar and explores its potential applications in military and civilian
fields. The research method involves a literature review to examine the technical principles of AESA
radar, the composition of T/R modules, and application cases across various platforms. The analysis
shows that AESA radar possesses superior detection and tracking performance, electronic warfare
capabilities, and scalability compared to traditional radar. It can be effectively utilized in aircraft, naval
ships, and ground defense systems. In civilian fields, it is useful for weather observation, traffic
management, and disaster response. This study also highlights the economic significance of AESA
radar technology and suggests future development directions, including the integration of AI and
machine learning, expansion into the Terahertz frequency range, and improvements in reliability. Such
technological advancements will contribute to national security and industrial competitiveness.
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1. 서론 

1.1 연구의 배경 및 필요성

현대 군사 작전에서 레이더 기술은 적의 위치를 탐

지하고, 추적하며, 나아가 신속한 대응을 가능하게 하

는 데 있어 필수적인 기술이다. 레이더는 적의 항공기,

미사일, 지상 목표를 실시간으로 탐지하고 그 정보를

제공함으로써 군사적 의사 결정을 지원한다. 특히, 공

중전 및 해상 작전에서 레이더 시스템의 중요성은 더

욱 부각되며, 이를 통해 각종 위협에 대한 대응이 즉

각적으로 이루어질 수 있다. 그러나 기존의 기계식 주

사 레이더 기술은 제한된 탐지 거리와 더불어 다중 목

표를 동시에 추적하는 데 비효율적이라는 한계를 지니

고 있다. 이러한 단점은 전자전(EW) 환경에서 적의

레이더 방해 신호에 쉽게 영향을 받기 때문에, 전술적

우위를 확보하는 데 어려움을 초래할 수 있다.

AESA(Active Electronically Scanned Array) 레이

더 기술은 이러한 기존 레이더 시스템의 기술적 한계

를 극복하고자 개발된 혁신적인 기술이다. AESA 레이

더는 전파를 전자적으로 제어하여 빔 형성을 매우 빠

르게 조정할 수 있으며, 기계적인 이동 없이도 신속한

방향 전환이 가능하다. 이는 기존 레이더보다 훨씬 빠

른 응답 시간을 제공하며, 전자전 환경에서도 매우 높

은 성능을 발휘할 수 있는 기술적 우수성을 지닌다. 또

한, 다중 목표를 동시에 추적하고, 넓은 탐지 범위를

통해 다양한 전술적 상황에 대응할 수 있다는 점에서

군사 작전의 성공 가능성을 크게 높여준다. AESA 레

이더의 이러한 기술적 이점은 특히 5세대 전투기(F-22,

F-35 등), 해상 방어 시스템, 지상 방어 시스템 등 다

양한 군사 플랫폼에서 적극적으로 채택되고 있다.

AESA 기술은 군사적 활용뿐만 아니라 민간 분야

에서도 큰 잠재력을 가지고 있다. 기상 관측, 교통 관

리, 재난 대응 등의 분야에서 AESA 레이더의 고성능

탐지 능력은 매우 유용하게 사용될 수 있다. 기존의

기계식 레이더는 이러한 민간 응용에서 탐지 범위와

정확성 면에서 제한이 있었지만, AESA 레이더의 빠

르고 정밀한 신호 처리는 보다 복잡한 환경에서의 활

용 가능성을 열어준다. 따라서 AESA 레이더는 군사

적, 민간적 측면에서 모두 중요한 기술적 돌파구로 평

가되고 있으며, 그 필요성은 점점 더 커지고 있다.

1.2 연구의 목적

본 연구는 AESA 레이더 기술의 개념 및 주요 기

술적 특징을 체계적으로 분석하고, 이를 바탕으로 군

사 및 민간 분야에서의 활용 가능성을 탐구하는 것을

목적으로 한다. AESA 레이더의 기술적 원리와 발전

과정을 이해하고, 이를 기존 레이더 시스템과 비교함

으로써 AESA 기술의 우수성을 구체적으로 규명할

것이다. 또한, AESA 레이더가 군사 및 민간 응용 분

야에서 가지는 경제적 중요성을 평가하고, 향후 기술

발전 방향을 제시하는 데 중점을 둔다. 특히 인공지능

(AI)과 머신러닝(ML) 기술의 융합, 초고주파(THz) 대

역으로의 확장과 같은 최신 기술 동향을 기반으로

AESA 레이더의 향후 발전 가능성을 논의할 것이다.

1.3 연구 방법

본 연구는 문헌 조사와 사례 분석을 통한 종합적인

방법론을 사용한다. 먼저 AESA 레이더 기술의 이론

적 배경과 기술적 특징을 기존 문헌을 바탕으로 분석

하고, 이를 통해 기술적 원리와 발전 동향을 파악한

다. 그 후, AESA 레이더가 실제로 적용된 군사 및

민간 분야의 사례들을 조사하고, 이러한 사례들을 바

탕으로 AESA 기술의 실제 성능과 효과를 평가한다.

또한, 최신 기술 동향과 미래 전망을 분석하여 향후

AESA 레이더가 나아갈 방향을 제시한다. 이 과정에

서 AI 및 머신러닝 기술의 통합, 초고주파 영역에서의

작전 능력 확장, 그리고 T/R 모듈의 패키징 기술 발

전 등 다양한 신기술의 적용 가능성을 논의할 것이다.

1.4 연구의 필요성 및 기대 효과

AESA 레이더 기술은 기존 레이더 기술의 한계를

극복할 수 있는 혁신적인 솔루션으로, 특히 군사 분야

에서 전술적 우위를 확보하는 데 필수적이다. 따라서

AESA 레이더의 기술적 이해와 그 경제적 가치를 명

확히 제시하는 것은 방위 산업뿐만 아니라 민간 분야

에서도 중요한 의미를 가진다.

본 연구는 AESA 레이더의 기술적 우수성을 체계

적으로 분석하고, 그 잠재적 응용 분야를 제시함으로

써 해당 기술의 발전에 기여하고자 한다.
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2. 관련 연구

본 연구는 기존 레이더 시스템이 실제 전장 환경에

서 직면하는 탐지 거리 제한, 다중 목표 추적의 비효율

성, 전자전 대응의 한계와 같은 문제들이 현대 군사 작

전의 성공률을 저해하는 주요 원인 중 하나임을 인식

하고, 이러한 문제들을 AESA(Active Electronically Sc

anned Array) 레이더 기술을 통해 어떻게 극복할 수

있는지를 규명하기 위한 목적으로 수행되었다. 본 연구

는 "AESA 레이더가 기존의 레이더 시스템보다 전자전

대응 능력과 탐지 성능을 어떻게 향상시킬 수 있는가?"

라는 연구 문제를 중심으로 분석을 진행하였다.

이를 위해, 본 연구에서는 AESA 레이더 기술의 군

사 및 민간 분야에서의 적용 가능성을 평가하기 위해

다양한 자료 수집과 비교 분석 방법을 사용하였다. 특

히, AESA 레이더와 기존 레이더 시스템 간의 성능을

비교하기 위해 탐지 거리, 다중 목표 추적 능력, 전자

전 대응 능력과 같은 주요 기술적 지표를 IEEE 및 국

방 기술 보고서에서 수집하고 종합적으로 분석하였다.

또한, 국내외에서 운영 중인 주요 AESA 레이더 시스

템의 실제 적용 사례를 분석함으로써, 이러한 기술이

실무적으로 어떻게 활용되고 있는지 평가하였다.

이와 같은 비교 분석을 통해 AESA 레이더가 기존

시스템보다 어떤 면에서 우수한지를 구체적으로 정리

하고자 하였다. 이러한 연구 결과는 AESA 레이더 기

술이 군사 및 민간 분야에서 가져올 수 있는 전략적

이점과 향후 기술 발전 방향에 대한 중요한 시사점을

제공할 것이다.

3. AESA 레이더 기술 분석

3.1 AESA의 개념 및 특징

AESA 레이더는 기존 레이더 기술의 한계를 뛰어

넘는 혁신적인 기술로, 군사 및 민간 분야에서 다양한

활용 가능성을 지니고 있다. AESA 레이더는 수백, 수

천 개의 작은 T/R(Transmitter/Receiver) 모듈로 구성

된 안테나 어레이를 사용하여 전파를 송수신하며, 디

지털 신호 처리 기술을 통해 빔 형성, 탐지, 추적 등을

수행한다. 이는 기존 레이더보다 훨씬 뛰어난 성능을

제공하며, 다음과 같은 주요 특징을 가지고 있다[5]

3.1.1 뛰어난 탐지 및 추적 성능

3.1.1.1 넓은 탐지 범위

AESA 레이더는 다수의 T/R 모듈을 사용하여 넓

은 범위를 탐지할 수 있다. 예를 들어, F-22 랩터에

장착된 AN/APG-77 AESA 레이더는 기존 레이더보

다 훨씬 넓은 탐지 범위를 제공하여, 더 먼 거리에서

적의 항공기를 탐지하고 효과적으로 대응할 수 있다.

3.1.1.2 동시 다중 목표 추적

AESA 레이더는 동시에 여러 개의 목표를 추적할

수 있다. 기존 레이더는 한 번에 하나의 목표만 추적

할 수 있었지만, AESA 레이더는 여러 개의 목표를

동시에 추적하여 공격 우선순위를 설정하고 효과적인

공격을 수행할 수 있다. 예를 들어, F-35 라이트닝 II

의 AN/APG-81 레이더는 다중 목표를 동시에 추적하

여 전술적 우위를 확보한다.

3.1.1.3 정확한 목표 식별

디지털 신호 처리 기술을 통해 목표의 특징을 정확하

게 파악하고구분할수있다. 적군과민간항공기, 미사일

등을 정확하게 구분하여 오인 공격을 방지하고 효과적인

공격을 수행할수있다. 이는 공중충돌을방지하고, 적의

미사일공격을신속하게탐지하는데필수적이다.

3.1.2 강력한 전자전 대응 능력 [6]

3.1.2.1 임의의 방향 및 주파수 송수신

AESA 레이더는 임의의 방향과 주파수로 전파를

송수신할 수 있다. 예를 들어, AESA 레이더는 적의

레이더 시스템을 혼란시켜 전자전 환경에서도 우위를

점할 수 있다. 이는 특히 전자전에서 적의 레이더 방

해를 극복하는 데 유용하다.

3.1.2.2 다양한 빔 형성 기술

다양한 빔 형성 기술을 사용하여 적의 전자 간섭에

효과적으로 대응할 수 있다. 예를 들어, 고출력 빔을

사용하여 상대 레이더를 마비시키고, 동시에 다른 목

표물을 탐지할 수 있는 다기능 레이더로 활용된다.

3.1.2.3 고출력 빔 사용

고출력 빔을 사용하여 상대 레이더를 마비시킬 수

있다. 이는 적의 레이더를 무력화하기 위해 사용되며,

실제 전투 상황에서 큰 효과를 발휘할 수 있다.
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3.1.3 뛰어난 확장성

3.1.3.1 T/R 모듈수 조절 가능

필요에 따라 T/R 모듈의 수를 늘려 성능을 향상시킬

수 있다. 예를 들어, 대형 함정에서는 더 많은 T/R 모듈

을 사용하여 탐지 범위와 추적 능력을 극대화할 수 있다.

3.1.3.2 다양한 플랫폼 적용 가능

AESA 레이더는 다양한 플랫폼에 적용할 수 있다.

전투기, 함정, 지상 레이더 시스템 등 다양한 플랫폼

에 적용하여 다양한 임무를 수행할 수 있다. 예를 들

어, KF-21 전투기와 같은 최신 항공기뿐만 아니라 지

상 방어 시스템에도 쉽게 통합될 수 있다.

이 연구에서 다루는 AESA 레이더의 주요 특징들

은 현대 군사 작전에서 직면하는 여러 실무적 문제를

해결하는 데 필수적이다. 예를 들어, 넓은 탐지 범위

와 동시 다중 목표 추적 능력은 대규모 공중전에서

전략적 우위를 제공하며, 전자전 대응 능력은 적의 방

해를 극복하고 성공적인 작전을 보장한다. 이러한 특

징들은 AESA 레이더가 기존 시스템보다 우수한 성

능을 제공하는 근거가 된다.

AESA 레이더는 이러한 뛰어난 성능과 특징을 통

해 기존 레이더보다 훨씬 뛰어난 성능을 제공하며, 군

사 및 민간 분야에서 다양한 활용 가능성을 지닌 혁

신적인 기술이다. AESA 레이더는 기존 기계식 레이

더와 달리, 전자적으로 빔을 제어할 수 있어 훨씬 빠

르고 정확한 탐지 및 추적이 가능하다. 이 기술적 우

수성은 적응형 전자 공격에 대한 대응 능력에서 기존

시스템과 큰 차이를 보인다. 예를 들어, AESA 레이

더는 단일 목표뿐만 아니라 동시에 여러 목표에 대해

동시 대응이 가능하며, 전자전 환경에서의 생존 가능

성이 크게 향상된다.

3.2 AESA 작동 원리

AESA 레이더는 다음과 같은 단계로 작동한다.

3.2.1 T/R 모듈을 사용한 전파 생성

AESA 레이더는 수천 개의 T/R(Transmitter/Receiv

er) 모듈을 사용하여 각각 디지털 신호를 기반으로 전

파를 생성한다. 각 T/R 모듈은 전파를 독립적으로 생

성하고 제어할 수 있어, 다양한 방향으로 동시에 여러

신호를 송출할 수 있다. 이는 기존 기계식 레이더와 달

리, 매우 빠르고 유연한 빔 제어가 가능하게 한다.

3.2.2 디지털 신호 처리 장치를 통한 빔 형성

디지털 신호 처리 장치는 각 T/R 모듈에서 생성된

전파 신호를 조합하여 원하는 방향으로 빔을 형성한

다. 이 과정에서 빔의 강도와 방향을 정밀하게 제어할

수 있으며, 필요에 따라 빔을 신속하게 전환할 수 있

다. 이에 따라 다중 목표 추적 및 전자전 대응 능력이

크게 향상된다.

3.2.3 안테나 어레이를 통한 전파 송신

형성된 빔은 안테나 어레이를 통해 송신된다. 이

빔은 매우 좁은 각도로 집중되며, 장거리에서의 목표

탐지 및 추적에 최적화되어 있다. 송신된 전파는 목표

에 도달한 후, 반사되어 돌아온다.

3.2.4 목표로부터 반사된 전파 수신

송신된 전파는 목표에 반사되어 돌아오며, 안테나

어레이는 이러한 반사된 전파를 수신한다. 이 과정에서

각 T/R 모듈은 반사된 신호를 개별적으로 수신하고,

수신된 데이터를 디지털 신호 처리 장치로 전달한다.

3.2.5 수신된 전파 신호 분석

디지털 신호 처리 장치는 수신된 전파 신호를 분석

하여 목표의 위치, 속도, 방향 등을 추정한다. 이 단계

에서 신호의 시간 차이와 주파수 변화를 분석하여 매

우 정밀한 목표 정보를 산출할 수 있으며, 다수의 목

표물에 대한 데이터를 동시에 처리할 수 있다.

3.2.6 목표 정보 표시 및 제어

추정된 목표 정보는 조종사나 운영자에게 실시간으

로 표시되며, 레이더 시스템은 이를 바탕으로 목표 추

적, 무기 발사 등의 제어를 수행한다. 예를 들어, 조종

사는 이러한 정보를 바탕으로 적절한 전술적 결정을

내릴 수 있으며, 시스템은 자동으로 최적의 무기 발사

타이밍을 계산하여 제공한다.

이러한 작동 원리를 통해 AESA 레이더는 기존 레

이더 시스템에 비해 훨씬 빠르고 정밀한 탐지 및 추

적 기능을 제공하며, 다양한 군사 작전 환경에서 높은

효율성을 발휘할 수 있다.

3.3 T/R 모듈

본 장에서는 AESA 레이더 시스템의 핵심 구성 요

소인 T/R 모듈에 대한 기술적 자료를 수집하기 위해,
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최신 논문, 기술 보고서, 관련 특허 자료를 활용하였다.

수집된 자료는 다음과 같은 기준에 따라 분석되었다.

3.3.1 모듈의 역할 및 구성 요소

T/R 모듈은 AESA 레이더 시스템의 필수적인 구

성 요소로서, 전파의 송수신 및 신호 처리를 담당한

다. 이를 통해 레이더 시스템은 목표를 탐지하고 추적

하는 핵심 기능을 수행할 수 있다. T/R 모듈의 주요

역할과 특징은 다음과 같다.

3.3.1.1 전파 생성 및 송신

T/R 모듈은 전파를 생성하여 안테나를 통해 외부

환경으로 송신한다. 이를 통해 레이더 시스템은 목표

탐지 및 추적의 첫 단계를 시작할 수 있다.

3.3.1.2 수신 및 신호 처리

T/R 모듈은 외부 환경에서 반사된 전파를 수신하

고 이를 신호 처리하여 목표의 위치, 속도, 방향 등을

분석한다. 이 과정에서 신호의 정확성을 높이기 위해

저잡음 증폭기(LNA)와 같은 요소가 사용된다.

3.3.1.3 다중 기능 및 유연성

T/R 모듈은 송수신, 신호 처리, 보호 기능 등 다양

한 작업을 통합하여 실시간으로 여러 임무를 수행할

수 있는 높은 유연성을 제공한다. 이에 따라 레이더

시스템은 다양한 작전 요구에 효과적으로 대응할 수

있다. T/R 모듈은 AESA 레이더의 성능을 결정짓는

중요한 구성 요소이며, 각각의 구성 요소는 특정 기능

을 수행하여 시스템의 전반적인 성능을 향상시킨다.

아래 Fig. 1은 T/R 모듈의 주요 구성 요소를 시각적

으로 나타낸 것이다.

Fig. 1. Airborne AESA configuration [7].

3.3.2 T/R 모듈의 구성 요소 상세 분석

3.3.2.1 RF 송수신기(RF Transceiver)

Tile 송수신기(Tile Transceiver)에서 각 Tile은

송수신 기능을 수행하며, Circulator, HPA, LNA, SW,

Protection으로 구성된다. Circulator는 송신 신호와 수

신 신호를 분리하여 간섭을 최소화하며 HPA(High-P

ower Amplifier)는 송신 신호를 고출력으로 증폭하여

송신 거리를 늘린다. LNA(Low Noise Amplifier)는

수신 신호를 저잡음으로 증폭하여 신호 품질을 개선

하며 SW(Switch)는 송신과 수신 경로를 전환하여 효

율적인 신호 처리를 지원한다. 또한, Protection은 과

전류, 과전압 등으로부터 회로를 보호하는 역할을 담

당하며 전원 분배 회로(Board)는 전원 분배기, 충전

커패시터, 전원 스위칭으로 구성되어 있다. 전원 분배

기(Power Divider)는 전력을 여러 경로로 분배하여

각 구성 요소에 안정적으로 전원을 공급하고 충전 커

패시터(Charging Capacitor)는 전압 변동을 완화하고

안정적인 전원 공급을 유지한다. 전원 스위칭(Power

Switching)는 필요한 경우 전원을 전환하여 회로를

효율적으로 관리하는 역할을 수행한다.

3.3.2.2. 디지털 송수신기 (Digital Transceiver)

DADC(Digital-to-Analog/Digital Converter)는 A

D936x를 사용하여 디지털 신호를 아날로그 신호로 변

환하거나 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환한다.

AD936x는 디지털 신호를 아날로그 신호로 변환하거

나 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하여 신호 처

리가 가능하게 하며 TX (Transmitter) / RX (Receiv

er)는 송신 및 수신 신호의 변환을 담당한다. TRMC

(Transceiver Management Controller)는 Kintex7 FP

GA를 사용하여 송수신 신호를 관리하고 제어하는 역

할을 담당하고 Kintex7 FPGA는 고속 신호 처리와 복

잡한 신호 처리를 수행하여, 송수신 신호의 실시간 처

리와 제어를 담당한다.

3.3.2.3. TRGC (Transceiver General Controller)

Blind-mate D-SUB에서 다양한 신호를 연결하고

인터페이스를 제공하고 BMA는 고주파 신호를 처리

하는 커넥터이다. Kintex7은 FPGA 기반의 신호 처리

장치로, 전체 시스템의 제어를 담당한다.
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3.3.3 T/R 모듈의 최신 발전 동향과 전망

3.3.3.1 멀티모드 및 멀티파향 기능

T/R 모듈은 최근 들어 멀티모드 및 멀티파향 기능

을 통해 다양한 작전 요구에 대응할 수 있게 발전해

왔다. 이러한 기능들은 다양한 임무를 수행할 때 더

유연하고 효율적으로 작동하게 한다.

3.3.3.2 보안 및 방어 기능

향후에는 AESA T/R 모듈에 더 강력한 보안 및

방어 기능이 통합될 것으로 예상되며, 이는 사이버 공

격에 대한 효과적인 방어를 가능하게 할 것이다.

3.3.3.3 패키징 기술의 발전

T/R 모듈의 크기와 무게를 줄이면서도 성능을 향

상하기 위해 LTCC(저온 동시 소성 세라믹), HTCC

(고온 동시 소성 세라믹), PCB(비용 절감에 유리)와

같은 고급 패키징 기술이 개발되고 있다. 이러한 패키

징 기술의 발전은 더 컴팩트한 설계를 가능하게 하며,

신속한 전환과 유연한 배치를 통해 시스템 설계자들

이 다양한 요구 사항에 대응할 수 있도록 도와준다.

3.3.3.4 초고주파 전자기(THz) 영역으로의 확장

향후 T/R 모듈의 발전은 초고주파 전자기(THz) 영

역으로의 확장을 통해 더 넓은 주파수 대역에서의 작

전 능력을 향상시킬 것이다. 이는 미래의 전투기 및 무

인 항공기의 성능을 크게 증대시킬 것으로 기대된다.

3.3.3.5 신뢰성 및 내구성 강화

또한, T/R 모듈의 신뢰성 및 내구성 역시 중요한

발전 분야로, 더욱 강력한 방사선 내성과 진동 내성을

갖춘 T/R 모듈이 군사 작전에서의 신뢰성을 높이고,

수명을 연장시킬 것이다. 이러한 발전은 유지보수 및

운용 비용을 감소시키며, 군사 기술의 장기적인 안전

성을 보장하는 데 큰 기여를 할 것으로 기대된다

4. 평가 및 분석

4.1 AESA 장점, 단점 및 개선 방안

Table 1에 따르면, AESA의 주요 장점으로는 초고

해상도와 빠른 탐지 능력이 포함되며, 단점으로는 높

은 비용, 기술적 요구 사항, 높은 전력 소비가 있다.

이러한 단점에 대한 개선 방안은 Table 1에서 제시

된 바와 같고 AESA의 단점을 해결하기 위해 국제적

협력이 강화되고 있으며, 국내에서도 AESA 레이더 기

술의 자체 개발과 생산을 목표로 연구가 진행 중이다.

Table 1. AESA Advantages, Disadvantages, and
Improvement Measures.

카테고리 장점 단점 개선방안

탐지 및 
추적 
성능

1. 넓은 탐지 범위      (기존 레이더 대비 2~3배 이상)2. 동시 다중 표적 추적  (최대 수십 개의 표적)3. 정확한 표적 식별       (적, 민항기, 미사일 구분 가능)

1. 고비용 (T/R 모듈 제작비, 시스템 구축비)2. 높은 전력 소모량 (T/R 모듈 작동, 디지털 신호 처리)

1. 저가형 T/R 모듈 개발2. 에너지 효율적인 디지털 신호 처리 기술 개발

전자전 
능력

1. 임의 방향과 주파수에 대한 변속기 및 수신은 적외선  (전자적 대응)2. 다양한 빔 형성 기법 (레이더 성능 유지)3. 고압 빔 사용 (적외선 레이더) 

1. 복잡한 시스템 구성 (빔 포밍 알고리즘, 전자전 대책)2. 높은 기술 요구 사항 (전자 공격 기술, 레이더 신호 처리 기술)

1. 단순 빔 포밍 알고리즘 개발2. 표준화된 전자전 대책체계 구축3. 숙련 인력 양성 및 기술 교육 강화

확장성

1. 조정 가능한 T/R 모듈 수 (임무 요구 사항에 따른 성능 조정)2. 다양한 플랫폼 (전투기, 해군 함정, 지상 레이더 등)에 적용 가능

1. 시스템 설계 및 운영의 복잡성 증가 (다양한 플랫폼 고려)2. T/R 모듈 호환성 문제  (제품 사용 시 제조업체가 다름)

1. 모듈형 시스템 설계 및 생산 기술 개발2. T/R 모듈의 표준화 및 호환성 보장

Others

1. 빠른 빔 스티어링 속도 (적 움직임에 대한 신속한 대응 가능)2. 고해상도 (대상의 작은 특징을 식별할 수 있음)

1. 부피 및 무게 증가 (T/R 모듈 및 디지털 신호 처리 장치)2. 높은 개발 및 생산 비용

1. 소형화 및 경량화 기술 개발2. 비용 효율적인 소재 및 생산 공정 도입
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4.2 AESA 레이더 응용 분야 개관

4.2.1 군사 분야

4.2.1.1 전투기

F-22 랩터, F-35 라이트닝 II, 유로파이터 타이푼

등 AESA 레이더는 전투기에서 공중 우세를 유지하

고 적의 항공기와 미사일을 탐지, 추적 및 무력화하는

데 중요한 역할을 한다. 높은 스텔스 성능과 다중 목

표 추적 능력을 통해 전투기들은 다양한 전술적 상황

에서 유연하게 대응할 수 있다.

4.2.1.2 함정

구축함, 항공모함 등 해상 작전에서 AESA 레이더

는 적의 함선과 공중 목표를 탐지하고, 전자전에서 우

위를 점하기 위해 사용된다. 다양한 전자전 기능과 고

해상도 탐지 능력을 통해 함정은 적의 공격에 효과적

으로 대응할 수 있다.

4.2.1.3 지상 방어 시스템

철매-Ⅱ천궁, TPQ-74K 등 지상 방어 시스템에서

AESA 레이더는 적의 항공기, 미사일 및 기타 위협을

탐지하고 추적하는 데 사용된다. 고해상도 탐지 능력

과 다중 목표 추적 능력을 통해 다양한 방어 임무에

유연하게 대응할 수 있다.

4.2.1.4 무인 항공기(UAV)

MQ-9 리퍼, 글로벌 호크 등 무인 항공기에서 AES

A 레이더는 장거리 정찰 및 감시 임무를 수행하며,

고해상도 지형 맵핑과 표적 식별을 제공한다. 이를 통

해 실시간 정보 수집과 정밀 타격이 가능하다.

4.3 국내외 AESA 기술 적용 무기 체계

4.3.1 국내

Table 2. Domestic Technology Status

Table 2는 국내 AESA 기술 적용 무기 체계를 보

여준다.

철매-Ⅱ천궁에서는 국내에서 개발된 AESA 레이

더 기술을 활용하여 탐지 및 추적 능력을 향상시킨다.

고해상도의 공중 및 지상 탐지 능력으로 다양한 작전

환경에서 효과적 운용이 가능하고, 다중 작전 모드를

지원하여 다양한 임무에 유연하게 대응이 가능하다.

국내개발 전투기인 KF-21에서는 AESA 레이더를 통

해 고도의 대기전장 수준의 상황인식 및 전투 관리

능력 보유. 공중전 및 지상-공격 임무에 탁월한 성능

을 제공하여 다양한 전술적 상황에서 활약이 가능하

다. FA-50 파이팅이글에서는 국산 AESA 레이더를

장착하여 고생 비행 및 낮은 고도에서도 높은 성능

유지가 가능하다. 공중전 및 지상-해상 공격 임무에

효과적으로 활용되며, 다목적 전투기로서의 역할을 수

행한다. SPS-550K에는 국내에서 개발된 ASEA 레이

더 기술을 적용하여 대형함과 함께 고속이동과 교전

Equipment Picture Function 
and Features

Medium-
Range Ground-

Based interceptor 
Cheongung-II

Multi-
Function Radar

KF-21

Applied AESA 
Radar for 

Advanced Fighter 
Jet (Enabling 

Precision 
Targeting and 

Tracking)

FA-50 (Planned)
Planned 

Application for 
Advanced Fighter 

Jet

SPS-550K
AESA Radar for 
Incheon/Seoul 
Area Defense

FPS-303K
AESA Radar for 

East Coast 
Long-Range 
Surveillance

LRS-450
AESA Radar for 

Long-Range 
Surveillance, 

Integrated With 
FPS-117

TPQ-74K Counter-
Battery Radar
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상황에서도 뛰어난 탐지 능력을 제공한다. 다양한 전

자전 기능과 함께 다목적 전투 운용이 가능한 함정

무기 시스템으로 활용된다. 해군 무기체계인 FPS-303

K는 국내 해군 함정에 적용되는 AESA 레이더 기술

을 통해 대기전 및 해전에서의 탐지 능력을 향상시킨

다. 고속이동 중에도 안정적인 성능 유지가 가능하며,

다양한 전투 상황에서 유용하게 활용된다. LRS-450에

서는 장거리 탐지 및 추적 능력을 강화하기 위해 국

내 개발된 AESA 레이더 기술을 활용한다. 고고도 또

는 저고도의 비행체에 대한 정확한 탐지와 추적이 가

능하며, 대기전 임무에 특히 효과적으로 활용된다. TP

Q-74K는 내에서 개발된 AESA 레이더 기술을 기반

으로 한 대전차 포병탐지 레이더 시스템이며, 대전차

포병 탐지 능력을 향상시켜 전술적으로 중요한 임무

를 수행한다.

4.3.2 국외

Table 3. International Technology Status

Aircraft Picture AESA    
Radar Model

F-22 Raptor 
(USA)

AN/APG-77 
AESA Radar

F-35 Lightning II 
(USA)

AN/APG-81 
AESA Radar

Eurofighter 
Typhoon (UK)

CAPTOR-E AESA 
Radar

Rafale (France) RBE2 AESA 
Radar

Su-57 (Russia) N036 Byelka 
AESA Radar

Gripen E 
(Sweden)

PS-05/A MK4 
AESA Radar

Table 3은 국외 AESA 기술 적용 무기 체계를 보여

준다. 미국의 F-22 랩터는 AN/APG-77 AESA 레이더

를 사용하여 뛰어난 스텔스 성능과 상황 인식 능력을

제공하며, 공중 우세와 다중 목표 추적에서 탁월한 성

능을 발휘한다. F-35 라이트닝 II에는 AN/APG-81 AE

SA 레이더를 사용하여 고해상도 지도 작성, 전자전, 다

중 목표 추적 등의 기능을 수행하며, 다양한 전술적 상

황에서 유연하게 대응이 가능하다. 유럽의 유로파이터

타이푼에는 CAPTOR-E AESA 레이더를 사용하여 넓

은 탐지 범위와 뛰어난 전자전 능력을 제공하며, 공중

전 및 지상 공격에서 높은 성능을 발휘한다. 프랑스의

라팔은 RBE2 AESA 레이더를 사용하여 다중 목표 추

적과 전자전 능력을 제공하며, 공중 및 지상 임무에서

유연하게 활용된다. 한편, 러시아의 수호이 Su-57은 N

036 Byelka AESA 레이더를 사용하여 스텔스 성능과

다중 목표 추적 능력을 강화하며, 다양한 전술 상황에

서 효과적으로 작동한다. 스웨덴의 그리펜 E에서는 PS

-05/A Mk4 AESA 레이더를 사용하여 넓은 탐지 범위

와 뛰어난 전자전 능력을 제공하며, 공중전 및 지상 공

격에서 높은 성능을 발휘할 수 있다.

4.4 AESA 레이더 성능 비교

4.4.1 성능 비교 개요

본 연구에서는 세 가지 주요 AESA 레이더 모델인

AN/APG-77, AN/APG-81, RBE2의 성능을 비교하였

다. 이 비교는 각 모델의 탐지 거리, 출력 전력 및 빔

형성 능력에 중점을 두었으며, 그래프를 통해 시각적

으로 성능 차이를 보여준다.

4.4.2 탐지 거리(Detection Range) 비교

Fig.2의 파란색 막대그래프는 각 레이더 모델의 최

대 탐지 거리를 나타낸다. AN/APG-77이 400km로 가

장 긴 탐지 거리를 보였고, AN/APG-81은 300km, R

BE2는 200km의 탐지 거리를 기록하였다.

4.4.3 출력 전력(Output Power) 비교

출력 전력은 dBW 단위로 측정되었으며, 빨간색 선

그래프가 이를 나타낸다. AN/APG-81이 25dBW로 가

장 높은 출력 전력을 보였으며, AN/APG-77은 20dB

W, RBE2는 18dBW를 기록하였다.

4.4.4 빔 형성 능력 비교

빔 형성 능력은 % 단위로 측정되었으며, 초록색

점선 그래프가 이를 나타낸다. AN/APG-81이 90%로
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가장 뛰어난 빔 형성 능력을 보였으며, AN/APG-77

은 85%, RBE2는 80%의 빔 형성 능력을 보였다.

Fig. 2. AESA Performance Comparison

4.4.5 성능 비교 결과 요약

Fig.2 그래프는 각 AESA 레이더 모델의 성능 차

이를 명확하게 시각적으로 보여주며, AN/APG-81 모

델이 전반적으로 가장 뛰어난 성능을 제공함을 나타

낸다. 이와 같은 성능 개선은 최신 기술과 재료(예:

GaN 기술)의 도입으로 가능해졌으며, 이는 군사 및

민간 분야에서 AESA 레이더의 활용도를 더욱 높이

는 데 기여할 것이다.

4.5 AESA 레이더의 경제적 영향

4.5.1 기술 개발 및 운영 비용

AESA 레이더 기술은 높은 초기 개발 비용을 필요

로 한다. 이는 고급 T/R 모듈과 첨단 신호 처리 기술

을 포함한 복잡한 하드웨어 구성 때문에 발생한다.

AESA 레이더 시스템의 운영과 유지보수는 기존 레

이더에 비해 높은 비용을 초래할 수 있다. 고출력 전

력 및 정교한 방열 시스템의 필요성 때문에 유지보수

비용이 증가한다.

4.5.2 경제적 효과

AESA 레이더 기술은 국가 안보를 강화하는 데 중

요한 역할을 한다. 군사적 우위를 확보함으로써 국가

의 정치적 안정과 경제적 발전에 기여한다. 또한,

AESA 레이더 기술을 보유한 국가는 이를 다른 나라

에 수출함으로써 경제적 이익을 창출할 수 있다.

AESA 레이더 시스템의 수출은 국가 경제에 긍정적

인 영향을 미친다.

4.6 AESA 레이더의 미래 전망

4.6.1 기술 발전 방향

인공지능(AI) 및 머신러닝(ML) 기술을 통합하여 A

ESA 레이더의 신호 처리 능력을 향상시킬 수 있다.

이는 실시간 데이터 분석과 자동 목표 식별을 가능하

게 한다. AESA 레이더 기술은 초고주파 영역으로 확

장될 것으로 보인다. 이는 더 넓은 주파수 대역에서의

작전 능력을 향상시키고, 정밀 탐지와 추적을 가능하

게 한다.

4.6.2 글로벌 경쟁력 강화

AESA 레이더 기술의 표준화를 통해 국제 협력과

기술 교류가 촉진될 것이다. 이는 글로벌 경쟁력을 강

화하고, 기술 발전을 가속화할 것이다. 또한, AESA

레이더 기술을 보유한 국가는 이를 통해 국제 시장에

서의 경쟁력을 확보할 수 있다. 이는 국가 경제에 긍

정적인 영향을 미칠 것이다.

4.6.3 신뢰성 및 내구성 향상

AESA 레이더의 신뢰성과 내구성을 향상시켜 군사

작전에서의 신뢰성을 높일 것이다. 이는 유지보수 비

용을 감소시키고, 시스템의 장기적 안정성을 보장한

다. AESA 레이더 시스템은 더욱 강력한 방사선 내성

과 진동 내성을 갖추어야 하며 이는 극한 환경에서의

작전 능력을 향상시킬 것이다.

4.6.4 미래 전망

AESA 레이더 기술은 군사 및 민간 분야에서 중요한
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역할을 하며, 경제적 영향도 크다. 지속적인 기술 발전과

응용 확장을 통해 AESA 레이더의 미래 전망은 매우 밝

다. 이러한 기술은 국가 안보를 강화하고, 새로운 경제적

기회를 창출하며, 관련 산업의 발전을 이끌어낼 것이다.

4.7 연구의 한계 및 제약 사항

본 연구는 AESA 레이더 기술의 발전 동향과 응용

가능성을 종합적으로 분석하였으나, 다음과 같은 한계

와 제약 사항이 존재한다.

본 연구는 주로 공개된 문헌과 데이터베이스를 기

반으로 분석을 수행하였다. 이에 따라 군사 기밀에 해

당하는 AESA 레이더 기술의 세부 사항이나 최신 기

술의 특정 측면은 다루지 못하였다. 또한, 연구의 분

석 범위는 주로 항공 플랫폼에 적용된 AESA 레이더

기술에 초점을 맞추었다. 해상 및 지상 플랫폼에서의

응용 가능성에 대한 추가 연구가 필요하다.

AESA 레이더 기술은 빠르게 발전하고 있으며, 본

연구에서 다른 기술 동향이 곧 새로운 기술로 대체될

가능성이 있다. 따라서 연구 결과는 특정 시점의 기술

상태를 반영하며, 이후의 기술 발전 상황을 지속적으

로 관찰할 필요가 있다.

본 연구에서 사용된 실험 데이터는 일부 시뮬레이

션 결과에 기반하고 있으며, 실제 운용 환경에서의 실

험적 검증이 부족하다. 이는 결과의 해석에 제한을 줄

수 있으며, 실제 환경에서의 추가 실험이 필요하다.

이러한 한계를 고려하여 연구 결과를 해석할 필요

가 있으며, 향후 연구에서는 이러한 한계를 보완하기

위한 추가적인 연구가 필요하다.

5. 결론 

본 논문에서는 AESA 레이더 기술의 개념, 역사적

배경, 작동 원리, 응용 분야, 최신 발전 동향, 경제적

영향 및 미래 전망에 대해 심도 있게 다뤘다. AESA

레이더는 기존 레이더 기술의 한계를 극복하고, 다양

한 군사 및 민간 응용 분야에서 혁신적인 발전을 이

루고 있다.

AESA 레이더의 주요 특징 중 하나는 뛰어난 탐지

및 추적 성능이다. 이는 공중, 해상, 지상 모든 영역에

서 다중 목표를 동시 추적하고, 전자전에서 우위를 점

할 수 있게 한다. 이를 통해 군사 작전의 성공률을 높

이고, 민간 분야에서는 기상 관측, 교통 관리 등 다양

한 분야에서 유용하게 사용되고 있다.

특히, 사례 연구를 통해 F-22 랩터, F-35 라이트닝

II, 유로파이터 타이푼, 라팔, 수호이 Su-57과 같은 최

신 전투기에서 AESA 레이더가 실제로 사용된 예를

살펴보았다. 이러한 사례들은 AESA 레이더의 실용성

과 효과를 입증하며, 기술의 발전과 응용 가능성을 더

욱 강조한다.

경제적 측면에서도 AESA 레이더 기술은 큰 영향

을 미친다. 초기 개발 비용과 운영 비용이 많이 들지

만, 이를 통해 창출되는 군사적 우위와 민간 응용 분

야에서의 경제적 이익은 매우 크다. 또한, 기술 발전과

대량 생산을 통해 비용 절감이 가능해짐에 따라,

AESA 레이더의 상용화와 민간 시장 확장이 기대된다.

미래 전망에 있어서, 인공지능(AI)과 머신러닝(ML)

기술의 통합, 초고주파(THz) 영역으로의 확장, 그리고

신뢰성 및 내구성 향상은 AESA 레이더의 성능을 한

층 더 높일 것이다. 이는 군사적 우위를 강화하고, 다

양한 민간 응용 분야에서의 활용을 촉진할 것이다.

AESA 레이더 기술은 군사 및 민간 분야에서 중요

한 역할을 수행하며, 지속적인 기술 발전과 응용 확장

을 통해 미래에도 그 중요성이 커질 것이다. 이러한

기술은 국가 안보를 강화하고, 경제적 기회를 창출하

며, 관련 산업의 발전을 이끌어낼 것이다. AESA 레이

더 기술에 대한 지속적인 연구와 투자는 필수적이다.

또한, 본 연구에서는 AN/APG-77, AN/APG-81, R

BE2와 같은 주요 AESA 레이더 모델의 성능을 비교

분석하였다. AN/APG-81 모델이 탐지 거리, 출력 전

력 및 빔 형성 능력에서 가장 뛰어난 성능을 보였다.

이러한 성능 비교는 AESA 레이더 기술의 발전이 어

떻게 이루어졌는지를 명확히 보여주며, 앞으로의 기술

개발 방향을 제시하는 데 유용한 자료가 될 것이다.

이와 같은 성능 비교 결과는 AESA 레이더 기술의

지속적인 발전과 그에 따른 군사 및 민간 응용 분야

에서의 활용 가능성을 한층 더 강화할 것이다.
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척추온열마사지와 심리적 이완 요법에 따른 예비 중등
체육교사의 스트레스와 심리적 안정에 미치는 효과성 분석연구

Young-Hye Shin1, Hong-Young Jang2*
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2Professor, University Innovation Headquarters, Mokwon University

Abstract This study aims to examine the effects of spinal column thermal massage relaxation therapy
and psychological relaxation therapy on the stress and psychological stability of preliminary physical
education teachers hrough gradual relaxation and cognitive restructuring. To this end, the study’s 18
freshmen recipients were assigned to two groups: one 9-person group received spinal column thermal
massage treatment, and the other 9-person group underwent a psychological relaxation program.. Both
treatments were implemented twice daily for five days in a week, with each session lasting 40
minutes. Data were collected with the Global Assessment of Recent Stress Scale (GARS), and the
Competitive State Anxiety Inventory-2 (CSAI-2). As the result of this study, the group receiving heat
and massage therapy showed a significant decrease in CSAI-2, and the group undergoing
psychological relaxation showed a were significant decrease in GARS. Analysis of covariance revealed
statistically significant differences in stress and sports competition state anxiety relaxation, indicating
that the two treatments were effective yet distinct. Therefore, it is expected that spinal thermal
massage and psychological relaxation therapies will have positive effects on stress and psychological
stability among pre-secondary physical education teachers.

Key Words : Pre-Secondary Physical Education Teachers, heat&massage device, psychological relaxation, GARS, CSAI-2

요 약 본 연구는 예비 중등학교 체육교사의 스트레스 및 심리적 안정에 척추온열마사지 이완 요법과 점진적
이완 및 인지 재구성을 통한 심리적 이완 요법이 효과가 있는지 검증하는데 목적이 있다. 이를 위해 연구 참여
자 18명 중 9명은 척추온열마사지기 적용, 9명은 심리적 이완 요법 처치로 주 5일, 1일 2회씩 1주간 실시하였
고, 그룹별 적용 시간은 회기당 40분으로 적용하였다. 자료의 수집은 스트레스평가척도(Global Assessment of
Recent Stress Scale; GARS), 스포츠경쟁상태불안검사(Cmopetitive State Anxiety Inventory-2, CSAI-2)를
적용하였다. 연구 결과, 척추온열마사지 처치 집단에서는 스포츠경쟁상태불안에서 유의하게 감소가 나타났으며,
심리적 이완 요법 처치 집단에서는 스트레스 평가 검사에서 유의한 감소가 나타났다. 공분산 분석을 통해 스트
레스 및 스포츠경쟁상태불안 이완에 통계적 유의한 차이에서 두 처치가 상이하게 나타났으나 효과적임을 알
수 있었다. 따라서 예비 중등 체육 교사의 척추온열마사지와 심리적 이완 요법의 처치를 통해 스트레스와 심리
적 안정에 긍정적인 효과가 있을 것으로 기대된다.
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1. Introduction

College students who move from adolescence to

early adulthood must adapt to college life actively in

order to pioneer a new future for themselves. In

particular, students in teacher training have a clearly

defined career path as secondary school teachers after

graduation. From the first year of college, these

education majors study teaching theories and take

practicum to gain teaching experience while preparing

for the teacher certification examination. The students

are inevitably under a lot of pressure managing all

those requirements[1].

Statistics Korea surveyed how stressed students

are from school life in 2018 and it showed 54% of

students enrolled in college or higher education

suffered from stress related to school life. A survey of

university education satisfaction among university

students from seven countries showed that Korean

students’ satisfaction with university education was

2.94 points (5-point scale) and satisfaction with life

was 3.18 points (5-point scale), which was the lowest

compared with students from China, Japan, India, the

United States, Germany, and Brazil[2]. In addition, in

order to prevent the spread of COVID-19 and ensure

student safety, most universities conducted

non-face-to-face lectures and partial practicums

complying with social distancing rules as the Ministry

of Education require. However, even the downsized

practical teaching sessions could not proceed as

planned due to concern for infection[3]. Amid these

challenges in university education, future secondary

school teachers at the college of physical education

suffered a lot because the curriculum have high

proportion of practical sessions and also many

students were unfamiliar with non-face-to-face

classes[4]. The problem was compounded by lack of

interaction among students at school due to online

classes, not having enough time to adjust to college

programs leading to unsatisfactory learning

outcomes[5].

While experiencing difficulties adapting to school

life with non-face-to-face classes, many students feel

disappointed and frustrated because they had the

expectation for college life that will prepare them to be

a competent physical education teacher and now they

feel uncertain about their future career, which all

causes stress to them[6]. When stress is chronic and

excessive, it negatively affects cognitive and

psychophysiological processes such as concentration,

attention, energy consumption, exercise efficiency,

coordination, and arousal, leading to narrowing of the

field of vision and they become insensitive to relevant

cues found in physical education classroom situations.

Then the physical ability necessary in teaching PE

decrease and their muscle tension increases leading to

increased risk of injury, and in severe cases, the

students have trouble continuing physical exercise[7].

As such, an in-depth study will be meaningful that

identifies factors that cause stress to preliminary

physical education teachers and examines ways to

relieve stress.

Among previous studies on stress, some studies

argue that stressful events do not directly affect

responses, but that how individuals perceive and

interpret stressful events and how they deal with the

situation with what abilities and personal resources

they have to respond[8,9]. Other studies examine

different adaptive results responding to stress as how

to deal with stress has a decisive effect on the

individual's physical, psychological, and social

stability[10,11].

Regarding stress coping methods, there are studies

that apply massage as a method to reduce excessive

muscle contraction caused by physical tension[12].

Recently, as people prefer non-face-to-face home

health care, a study shows that home massagers are

effective in relieving anxiety, promoting sleep,

expanding blood vessels, promoting blood circulation,

stimulating or calming the central nervous system,

and relieving muscle tension as well as psychological,

reflex, and mechanical effects[13].
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Also, among other stress relieving methods, the

progressive muscle relaxation is a method that induces

a relaxation response using relaxation techniques such

as breathing, meditation, muscle relaxation,

biofeedback and visualization.

As cognitive restructuring takes place along with

progressive relaxation, the progressive muscle

relaxation is a training method to help a person replace

negative thoughts in situations of anxiety and tension

with positive thoughts. It helps to reduce muscle

tension, anxiety, stress, sympathetic nervous system

activity and cortisol lowering[14], depression[15],

chronic pain[16], and leads to positive cognition,

performance, and behavioral changes[17].

Therefore, this study aims to examine how to

relieve stress and anxiety caused by school

maladjustment in an online learning environment and

pressure of preparing for a teacher certification exam

using massage and progressive muscle relaxation

therapy. This study will compare spine thermal

massage relaxation therapy using the Ceragem

medical device V4(CGM MB-1901) that combines the

principles of chiropractic and thermal massage for the

spine with psychological relaxation therapy through

progressive relaxation and cognitive reconstruction.

The comparative analysis will look at the effects of

two methods on stress relief and psychological

stability of preliminary physical education teachers.

2. Research method

2.1 The subject of the study

The subject of this study was first year students

majoring in preliminary physical education teachers

who were taking online classes due to Covid-19 at S

University located in A city, Gyeonggi-do. The

students take the same theory and practical classes

and they do not have any special problems with their

physical capabilities.

The purpose, the content and procedures of the

study were sufficiently explained to them, and written

consent expressing intention to voluntarily participate

was obtained. Using a random sampling method, out

of 18 students, 9 students were assigned to the spinal

thermal massage relaxation therapy and the other 8

students to the psychological relaxation therapy. The

physical characteristics of the study subjects are

shown in Table 1.

2.2 Research Design

This study designed a repeated measurement

experiment to compare and analyze the effects of

spinal thermal massage relaxation therapy and

psychological relaxation therapy on the stress and

psychological stability of physical education majors.

In order to compare different relaxation therapies,

spinal thermal massage and psychological relaxation

therapy were used as independent variables, and

changes in the competitive state anxiety(CSAI-2) test

and stress questionnaire(GARS) were set as

dependent variables.

Each treatment was performed twice a day for a

total of 5 days. For the spine thermal massage

relaxation therapy group, the Ceragem medical device

V4 was used for about 40 minutes each time, and for

the psychological relaxation therapy group, the gradual

relaxation program was applied for about 40 minutes

each time. The treatments were conducted for 1 week,

and measurements were taken before and after each

treatment.

Table 1. Physical characteristics of participants

       Group
Variable

heat and massage device (n=9)M±SD
psychological relaxation(n=9)M±SD

Sex(man / woman) 9 / 0 5 / 4
Age 20.11±0.6 20.22±0.44
Grade 1 1
Height(cm) 176.77±5.04 172.27±9.03
Weight(kg) 66.88±7.65 64.62±13.81

M: mean, SD: standard deviation
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2.3 Spinal thermal massage and psychological

relaxation therapy

2.3.1 Spinal Heat Massager

The device used in this study for the spinal thermal

massage relaxation therapy is a spinal thermal

massager V4(model name: CGM MB-1901,

CERAGEM, Korea). It applies constant heat to the

human body, automatically adjusts the height

according to the state of the spine used by the internal

catheter, measures the weight distribution, stimulates

the spine massage point, and massages the spine line.

It was applied twice a day for about 40 minutes per

session at lunch and dinner time for 5 days a week.

2.3.2 Psychological relaxation therapy

The psychological relaxation therapy used in this

study was developed by Chung[18] to examine the

important components of eight psychological skill

programs such as achievement desire, goal setting,

self-confidence, positive attitude and language,

relaxation, arousal and anxiety control, imagery, and

attention. The results were reconstructed and used in

this study. Based on this, psychological relaxation

therapy was created based on the basic understanding

of psychological skill training centered on relaxation

training and the need to conduct prior education on the

application process and details. Also therapy was

based on a relaxation training program and image

training used in the study of Jung, & Kim[19],

Park[20], and Hong[21] that found using image

training helpful for cognitive anxiety, physical anxiety,

and state confidence in competitive state anxiety As

an active alternative method, the detailed training

names and content were reconstructed according to

each training stage and session by dividing it into

basic stage, skill stage, and practical stage. Table 2

shows the details of psychological relaxation therapy.

2.4 Metrics and Tools

2.4.1 Subjective Stress Survey Tools

1) Stress Rating Scale(GARS)

For the overall evaluation of the participants'

perceived stress, GARS, which is used in domestic

psychosomatic studies, was selected as a scale for

somatization, anxiety, depression, and hostility among

other stress rating scales. The GARS consists of a

total of 8 items, with 0 point for no stress at all and

9 points for extremely severe, and the higher the total

score, the higher the perceived stress[22]. In this

study, the internal reliability(Cronbach's α) was 0.655,

and the posterior reliability(Cronbach's α) was .939.

2) Sports Competition State Anxiety Test(CSAI-2)

We compared the competitive state anxiety

test(CSAI-2) developed based on the Likert-type

scale[23] with the CSAI-2 original English test paper

presented in the ‘Sports Psychology Test Sheet’ and

the CSAI-2 translated test paper presented in the

‘Sport Psychology Test Paper Handbook’[24] and

reviewed and revised them for this study. The sports

competition state consists of three factors: cognitive

state anxiety, physical state anxiety, and

Table 2. Detail of psychological relaxation program
time psychological relaxation program

Day1
(1-2)

Education: Jacobson progressive relaxation
Training: Instructing them to progressive
relaxation in the areas they need on their own.
After, they to do progressive relaxation even in
tense situations.

Day2
(3-4)

Education: Self-confirmation, image of individual
best performance scenes
Training: The importance of positive thinking
and magnetization, replacing negative
magnetization with positive magnetization

Day3
(5-6)

Education: cognitive reconstruction training
Training: Physical relaxation + mental relaxation
and image training, after watching yourself and
the best players, and then image resetting

Day4
(7-8)

Education: cognitive reconstruction training
Training: Physical relaxation + mental relaxation
and image training, after watching yourself and
the best players, and then image resetting

Day5
(9-10)

Education: Suggest success and routines
Training: Imagery training on best game and set
on routine
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self-confidence. Each factor ranges from a minimum

of 4 to a maximum of 36. The higher the score, the

higher the anxiety and the higher the confidence. At

the time of development, the reliability of the

tool(Cronbach's α) was 0.79 to 0.90, and the internal

reliability(Cronbach's α) in this study was 0.845.

2.5. Statistical method

All data obtained in this study used SPSS Ver 25.0

Program. In order to examine the group homogeneity

of the subjects of this study, the mean and standard

deviation were calculated through the independent

sample t-test. GARS was used to investigate the

difference between stress and competitive anxiety

levels after the application of spinal thermal massage

relaxation therapy and psychological relaxation

therapy. To verify the mean difference in the total

score of CSAI-2, the mean standard deviation and

statistical significance were examined through the

dependent t-test. To find out whether there was an

interaction effect for each treatment of spinal thermal

massage and psychological relaxation therapy, we

conducted an analysis of covariance(ANCOVA) in

which the prior value was set as a covariate and the

treatment method (2) was used as an independent

variable. The statistical significance level of all data

processing in this study was set to .05.

3. Research Results

3.1 Difference in stress level between spinal

thermal massage and psychological relaxation therapy

The paired sample t-test was conducted to examine

the difference in stress and competitive state anxiety

between spinal thermal massage treatment and

psychological relaxation therapy and the result is

shown in Table 3.

*p<.05
The spinal thermal massage treatment group did not

show statistical significance in stress level, from 22.66±7.54

pre-treatment to 17.55±9.58 post-treatment(t=1.190,

p=.268). In the psychological relaxation therapy treatment

group, the mean pre-therapy was 21.44±6.267, and the

mean post-therapy was 14.00±3.391, which was

statistically significant (t=3.004, p<.05).

3.2 Differences in competitive state anxiety

between spinal thermal massage and psychological

relaxation therapy

Tables 4 and 5 show the changes in stress and

psychological stability before and after 5 days of

application of spinal thermal massager and

psychological relaxation therapy by examining

competitive state anxiety.

Table 3. Change in stress according to before and after
use of heat and massage device, psychological relaxation

Pre-test Post-test t p
heat and

massage device 22.66±7.54 17.55±9.58 1.190 .268

psychological
relaxation 21.44±6.267 14.00±3.391 3.004 .017

Table 4. Change in subjective Competitive State
Anxiety according to before and after use of heat and
massage device

Pre-test Post-test t p
Physical
anxiety 19.11±4.013 15.88±4.342 2.348 .047
cognitive
anxiety 18.22±3.833 13.11±4.702 3.507 .008
confidence 20.66±4.000 18.88±4.781 1.132 .290

*p<.05
Table 5. Change in subjective Competitive State
Anxiety according to before and after use of
psychological relaxation

Pre-test Post-test t p
Physical
anxiety 18.66±3.80 15.55±3.77 1.575 .154

cognitive
anxiety 17.55±4.63 15.66±3.90 .866 .412

confidence 20.88±5.68 19.88±3.98 .440 .672
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Table 4 shows the effects of spinal thermal

massage treatment. Competition state anxiety was

19.11±4.013 before treatment and 15.88±4.342 after

treatment, which was statistically significant (t=2.348,

p<.05). Anxiety also significantly decreased from

18.22±3.833 to 13.11±4.702(t=3.507, p<0.01). However,

for state confidence, the result was not statistically

significant, from 20.66±4.000 before treatment to

18.88±4.781 after treatment(t=1.132, p=.290).

In psychological relaxation therapy, cognitive

anxiety was 17.55±4.63 before treatment and

15.66±3.90 after treatment(t=.866, p=.412), physical

anxiety was 18.66±3.80 before treatment and

15.55±3.77 after treatment(t=1.575, p=.154), state

confidence is 20.88±5.68 before treatment 19.88±3.98

after treatment(t=.440, p=.672). None of them were

statistically significant.

Both groups showed an overall decrease in the

mean pre-stress, but there was a significant difference

in competitive state anxiety only in the spine thermal

massage treatment group.

3.3 Changes in stress and competition state

anxiety of spinal thermal massage and

psychological relaxation therapy

Covariance analysis was performed using

pre-measured values as covariates to verify whether

spinal thermal massage and psychological relaxation

therapy were effective on stress and competitive state

anxiety. Table 6 shows the results of verifying the

statistical significance of the corrected post-test

scores for spinal thermal massage and psychological

relaxation therapy. There was no statistically

significant difference between the two groups in

stress(F=1.119, p=.307) and competitive state

anxiety(F=.182, p=.148).

Therefore, it was found that there was no

difference in effects on stress and competitive state

anxiety that spinal thermal massage and psychological

relaxation therapy have for preliminary physical

education teachers.

4. Discussion

The purpose of this study was to investigate the

effect of spinal thermal massage relaxation therapy

and psychological relaxation therapy on stress and

competitive state anxiety in preliminary physical

education teachers. The result of the study shows that

even though there was no statistically significant

result of the pre and post-mean difference in the

stress relaxation of spinal thermal massage, it

decreased in the mean of pre- and post-stress. In

competitive state anxiety, there was a significant

decrease in physical and cognitive anxiety.

In the relaxation therapy control group, stress

reduction was statistically significant, but there was

no significant difference in competitive state anxiety.

The results of covariance analysis show that there

was no difference between the spinal thermal massage

group and the psychological relaxation therapy group

and this means both treatments are likely to reduce

stress. Also as shown in the study results[25] that

shows applying thermal massage to the spine effectively

relieves stress, the combination of acupressure and heat

plays a positive role in relieving pain and stress in the

body and restoring the body to a stable state.

In relation to spinal heat massage relaxation,

looking at the hypothesis in a study[26] that massage

helps release endorphins which promotes muscle and

mental relaxation and discharge pain-causing

substances by increasing the pain threshold and

increasing local blood flow so it closes the pain gate

following stimulation of large-diameter nerve

fibers(inhibitory action on spinal T cells), the results

of this study suggest that spinal thermal massage and

Table 6. Results of ANCOVA, according to heat and
massage device, psychological relaxation

SS df MS F p
pre_
GARS 9.902 1 9.902 .182 .676

group 60.879 1 60.879 1.119 .307
pre_
CSAI-2 233.660 1 233.66 .182 .148

group 64.052 1 64.052 1.119 .437
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psychological massage can be used to effectively

manage the stress of preliminary physical education

teachers who are under tremendous pressure from

preparing for the highly competitive national teaching

certification examination.

There are many studies that support our findings

on effectiveness of spinal thermal massage on

competitive anxiety relief. There is a study that shows

progressive muscle relaxation(PMR) relieves muscle

tension and balances the autonomic nervous system,

which relieves psychological tension[17]. Another

study explains that when the brain detects a stimulus

in a fearful or threatening situation, the muscle

recognizes the signal and becomes tense but reducing

stimulation of the brain-to-muscle cooperative system

decrease the response in the cognitive-memory

domain, thereby reducing muscle tension and relaxing

the smooth muscles of the cardiovascular system[27].

Also studies published overseas show that PMR is

effective in anxiety, sympathetic nervous system

activity and cortisol lowering[28], anxiety, depression,

and pain reduction[29], coping ability against

anxiety[30]. Domestic studies related to anxiety[31,32]

and the study of Kim illustrate that PMR is effective

in reducing test anxiety among college students[33].

In this study, different results for each treatment

and somewhat contradictory results from previous

studies in relation to the alleviation of competitive

anxiety in this study resulted from the differences in

effectiveness between spinal thermal massage which is

a body-centered thermal massage relaxation therapy

and psychological relaxation therapy, which is an

image reconstruction training using imagery based on

emotion-centered approach. It is judged that additional

research is needed considering the addition of a

complex intervention(spinal warming+psychological

relaxation) group and extension of the relaxation

therapy intervention period so that the research on

body-centered relaxation and psychological relaxation

of spinal thermal massage can be further subdivided

into comparative research.

5. Conclusion and 

recommendations

In this study, the following conclusions were

obtained based on the results of comparing one-week

spinal thermal massage relaxation therapy and

psychological relaxation therapy for changes in

subjective stress and sports competition state anxiety.

First, it was found that the stress score(GARS)

was significantly decreased only in the psychological

relaxation therapy when comparing the spine thermal

massage relaxation therapy group and in the

psychological relaxation therapy.

Second, for the sub-elements of competitive state

anxiety(CSAI-2), there was a statistically significant

difference in cognitive anxiety and physical anxiety for

the spinal thermal massage group. Also both groups

showed a decrease in the state confidence after each

treatment, but there was no statistically significant

difference.

In conclusion, it was confirmed that the use of the

spinal thermal massage device was effective in relieving

stress in preliminary physical education teachers

Psychological relaxation therapy was more effective

than spinal thermal massage in reducing stress, and

spinal thermal massage was more effective than

psychological relaxation therapy in reducing

competitive state anxiety such as cognitive anxiety

and physical anxiety.

There was no difference in effectiveness between

the two treatments, spinal thermal massage and

psychological relaxation therapy. Therefore, it can be

seen that the two treatments had different statistical

significance in relieving stress and competitive anxiety

but both treatments were effective.

It is suggested that further research is needed

considering adding a complex intervention(spinal

warming+psychological relaxation) group and

extending the relaxation therapy intervention period so

that the research on body-centered relaxation and

psychological relaxation of spinal thermal massage

could be a more detailed comparative study.
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요 약 본 논문에서는 기후변화를 넘어 기후위기의 현실에서는 자동차에서 대중교통으로 교통체계를 바
꾸는 것이 매우 중요함을 강조한다. 왜냐하면 전세계적으로 기후위기 대응을 위해 탄소중립 실현과 지속
가능한 발전을 위해 필요하기 때문이다. 기후변화시대에 대중교통을 개선함으로써 온실가스 배출을 줄이
고, 소음·대기오염 등 환경개선과 교통부문의 사회적 비용을 줄일 수 있으며, 탄소중립을 강화할 수 있다.
따라서 대중교통의 접근성을 향상시키고 저렴하게 이용할 수 있게 하는 교통정책은 개인이나 가족, 사회
공동체에 커다란 영향을 미친다. 또한 환경을 개선하고 경제적 기회를 만들고, 사람들이 보다 건강하게 살
아가게 만들어 준다. 즉 대중교통은 삶의 질 개선과 직결돼 있다라고 볼 수 있다. 따라서 본 논문에서는
교통부문이 전 세계 온실가스(GHG) 배출의 약15%를 차지함에 있어 대중교통의 수준을 높여 기후위기 대
응과 삶의 질을 향상하기 위한 방향을 모색하고 그 시사점을 도출하는데 연구의 목적을 두고 있다.

키워드 : 탄소중립, 온실가스, 기후위기, 대중교통, 삶의 질

Abstract This paper emphasizes the importance of changing the transportation system from
automobiles to public transportation in the reality of the climate crisis, beyond climate change. This
shift is necessary globally for realizing carbon neutrality and sustainable development in response to
the climate crisis. By improving public transportation in the era of climate change, greenhouse gas
emissions can be reduced, environmental improvements such as noise and air pollution can be
addressed, social costs in the transportation sector can be reduced, and carbon neutrality can be
strengthened. Therefore, transportation policies that improve access to public transportation and make
it available inexpensively can have a great impact on individuals, families, and social communities. In
addition, such policies can improve the environment, create economic opportunities, and help people live
healthier lives. In other words, public transportation can be understood to be directly connected to
improving the quality of life. Therefore, the purpose of this paper is to explore methods for responding
to the climate crisis and improving the quality of life by raising the level of public transportation,
which accounts for about 15% of global greenhouse gas (GHG) emissions, and to draw implications
from the research results.

Key Words : Carbon Neutrality, Greenhouse Gases, Climate Crisis, Public Transportation, Quality of Life
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1. 서론

지난 반세기는 자동차의 시대로서 도시계획이나 도

시정책 모두 더 많은 자동차가 더 빨리 달릴 수 있는

교통체계를 갖추는 것에 초점을 두었다. 자동차 수가

많아진 만큼 기후변화 속도도 그만큼 빨라졌다는 것

이다. 기후변화를 넘어 기후위기의 현실에서는 자동차

에서 대중교통으로 교통체계를 바꾸는 것은 매우 중

요한 일이다.

왜냐하면 전세계적으로 기후위기 대응을 위해 탄소

중립 실현과 지속가능한 발전을 위해 필요하기 때문

이다. 기후변화시대에 대중교통을 개선함으로써 온실

가스 배출을 줄이고, 소음·대기오염 등 환경개선과 교

통부문의 사회적 비용을 줄일 수 있으며, 탄소중립을

강화할 수 있다.

따라서 대중교통의 접근성을 향상시키고 저렴하게

이용할 수 있게 하는 교통정책은 개인이나 가족, 사회

공동체에 커다란 영향을 미친다. 또한 환경을 개선하

고 경제적 기회를 만들고, 사람들이 보다 건강하게 살

아가게 만들어 준다.

즉 대중교통은 삶의 질 개선과 직결돼 있다라고 볼

수 있다. 따라서 본 연구에서는 교통부문이 전 세계

온실가스(GHG) 배출의 약15%를 차지함에 있어[1],

대중교통의 수준을 높여 기후위기 대응과 삶의 질을

향상하기 위한 방향을 모색하고 그 시사점을 도출하

는데 연구의 목적을 두고 있다.

연구의 방법으로는 기존 문헌조사 및 분석을 통해

시사점을 도출하고 교통부문에 있어 대중교통이 기후

변화시대에 삶의 질을 향상시키기 위한 방향을 모색

해 보고자 함에 있어 국내·외 사례에 대한 기존 문헌

의 검토, 통계자료의 분석 및 관련 인터넷 홈페이지를

검색하여 자료를 수집하고 분석하였다.

2. 선행연구

본 연구와 관련한 주요 선행연구를 파악해본 결과,

세 가지로 정리할 수 있다. 첫째, 신동원(2022)은 ‘기

후위기와 탄소중립도시의 과제’에서 기후변화는 극한

홍수, 폭염, 가뭄, 태풍 등과 같이 기후재난의 횟수와

강도를 높이고, 도시에 있는 건물, 도로, 각종 인프라

에 피해를 준다고 하였다.

도시는 공간적인 온실가스 배출원의 특징으로 인하

여 건물이나 수송, 폐기물 부분 등의 부분별 탄소중립

과 연관성이 높다고 하였으며, 특히 건물과 도로는 도

시를 구성하는 인프라의 핵심으로 도시의 탄소배출과

크게 연관되어 있음을 제시하였다. 서울시에서는 에너

지 사용으로 인해 탄소배출이 전체 배출량의 91%수

준이며, 에너지 사용으로 인한 배출량 중 건물에서

68.8%, 수송분야에서 19.2%를 배출하고 있는 것으로

파악하였다. 따라서 도시 내 온실가스 감축을 위해서

는 도시 시스템을 이용하는 시민의 역할이 중요함을

강조하였다[2].

두 번째, 이지원·김태형(2024)은 ‘기후 및 소멸 이중

위기와 교통대안 해법’에서 DRT(수요대응형교통)를

제시하여 국토의 탄소배출량 중 14%를 차지하는 수

송 부분의 탄소 배출 감소에 기여할 수 있는 잠재력

을 갖고 있다고 하였다. 이 연구는 DRT 운영 사례

를 기반으로 DRT의 탄소배출량 저감 효과를 추정하

였으며, 이를 위해 자가용 이용 횟수와 통행 시간 변

화를 측정하여 대안교통수단으로서의 가치를 추정하

고 교통 활동 기반 모형 중 통행의 속성을 반영할 수

있는 COPERT모형을 활용하여 운행 지역 별 탄소 배

출량을 측정하고 비교하였다[3].

세 번째, 김상철(2024)은 ‘대중교통 부문 기후위기

대응현황과 노동조합의 대응’에서 대중교통을 교통수

단 이용의 일상성에 초점을 두고 좀 더 일반적이고

보편적인 수단에 초점을 두었다. 그런 점에서 대중교

통의 가장 작은 범위는 버스와 지하철로 보고 이를

대상으로 하였다.

기후위기 대응의 여러 분야 중 특히 수송분야에서

대중교통이 가지고 있는 정세적 장점에도 불구하고

개별 교통수단의 영역에서는 수세적인 상황에 놓여

있는지에 대한 역설을 다루면서 ‘이중적 전환’이라는

개념을 통해서 기후위기 대응이라는 과제가 현행 교

통 제도의 변화라는 제도 변혁적 과제와 동시에 추진

될 수 밖에 없다는 점을 강조하였다[4].

기존 선행연구에서는 대체적으로 기후위기 대응(변

화)과 교통을 별개의 개념으로 제시하였으나, 본 연구

는 대중교통을 중심으로 기후변화시대에 교통부문의

역할과 방향을 제시함으로써 기후위기시대에 교통부

문에 대한 역할의 중요성을 강조했다는 점에서 선행

연구와 차별성을 둘 수 있다.
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3. 교통부문의 현황과 분석

3.1 차종별 및 에너지원별 온실가스 배출량

기후위기 대응에 대한 교통전환을 위해서는 탄소중

립뿐만 아니라 수송 부문에서도 수요관리가 필요하다.

에너지를 효율적으로 사용하게 되면 적은 양으로 더

많은 생산성을 확보할 수 있기 때문이다.

특히 수송부문에서 배출되는 온실가스 배출량 중

도로(자동차)가 차지하는 비중은 95.6%로 가장 높다.

이외 철도(1.8%), 항공(1.6%), 해운(1.0%) 분야는 상대

적으로 미미하게 나타났다. 이 때문에 기후위기 대응

을 위한 수송부문 대책에 있어 상당부분은 자동차에

초점이 맞춰질 수밖에 없다. 국내 차종별 비중은

Table 1.과 같다[5].

또한 수송수단별 에너지원에 대한 비중을 파악해 본

결과, 육상수단 중 석유와 도시가스, 신재생에너지는

각각 94.4%와 3.6%, 2.0%를 차지하였다. 철도수단에

있어서는 석유와 전력이 각각 28.1%, 71.6%로 나타났

다.

수상수단 중에 석유는 100%이며, 항공수단에 있어

서도 석유 에너지원이 100%로 파악되었다.

이와 같이 수송수단별 에너지원별 비중은 대부분이

화석연료인 석유인 것으로 나타났다. 수송수단별 에너

지원별 구성비는 Table 2.와 같다.

3.2 교통수단별 이산화탄소(CO2) 배출량 비교

기후변화시대에 미치는 영향을 줄일 수 있는 방안

을 파악해 봄에 있어 개인이 이용하는 교통수단에 따

라서 기후변화에 미치는 영향이 달라진다. 이에 따라

본 연구는 세부 교통수단별 이산화탄소(CO2) 배출량

을 장거리 이동과 근거리 이동에 대한 교통수단별 이

산화탄소 배출량을 비교하여 제시한다.

여기서, 교통수단별 이산화탄소 배출량을 비교한 결

과, 장거리 이동에 있어서 교통수단별 이산화탄소 배

출량과 근거리 이동에 있어서 교통수단별 이산화탄소

배출량을 비교한 것을 Table 3.와 Table 4.에 제시하

였다.

먼저, 철도, 버스, 여객기의 배출량을 계산할 때, 결과

값을 좌우하는 중요한 점은 ‘평균 승차· 탐승률, 즉 실

제 승차 인원수를 기준으로 한 데이터를 사용할 것인

가, 또는 승차·탑승률 100%를 기준으로 상정할 것인

가’이다.

본 논문에서는 두 가지 기준에 대해 상한값과 하한

값으로 나누어 이산화탄소 배출계수를 제시한다[6].

예를 들어, 철도에 정원과 같은 수의 승객이 탄다고

가정한 경우의 이산화탄소 배출계수(kg-CO2명·㎞)가

철도 막대 그래프의 하한값이 된다. Table 3.의 경우

Table 1. Domestic Composition ratio by vehicle type

Classification Composition ratio(%)

Internal fuel vehicles 97.9

Hybrid 1.8

Electric car 0.3

Plug-in Hybrid 0.03

Hydrogen vehicle 0.004

source:S.C.Kim(2024), Labor Review
/Researcher Reconfiguration

Table 2. Share of energy sources by means of
transport

Classification Composition ratio(%)

Land

Oil 94.4

Gas 3.6

Renewable energy 2.0

Railway
Oil 28.1

Electrical force 71.6

Sea Oil 100.0

Flight Oil 100.0

source:S.C.Kim(2024), Labor Review
/Researcher Reconfiguration

Table 3. CO2 emissions by long distance transport
By means of
transportation

CO2Emissions
(kg-CO/person·㎞)

Railway 0.04~0.12

Express bus 0.03~0.07

Hybrid car 0.03~0.12

Heavy car 0.05~0.20

SUV car 0.07~0.27

Passenger plane 0.11~0.28

source:S.C.Kim(2024), Labor Review
/Researcher Reconfiguration
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하한값은 철도, 버스, 여객기는 정원이 승차·탑승하고

있는 경우, 차는 1대에 4명이 승차하고 있는 경우를

나타내며, Table 4.의 경우 하한값은 통근열차, 버스는

정원이 승차하고 있는 경우를 나타내고, 차는 1대에 4

명이 승차하고 있는 경우를 나타낸다.

하지만 실제 철도 승차율이 약 50%밖에 안된다면

이산화탄소 배출량은 2배가 되는데, 이것이 철도 막대

그래프의 상한값이 된다. 상한값은 실제 평균 승차·탑

승률을 사용한 경우와 차 1대에 1명만 승차하고 있는

경우를 나타낸다[7].

이동수단으로서 차량을 선택하면 도로를 주행하는

차량이 1대 늘어나고, 대기 중의 이산화탄소 배출량이

차량 1대분이 늘어난다. 이에 대해 철도나 버스를 선

택하면, 자신이 탑승하지 않더라도 운행되는 철도와

버스 내에서 공석율 1개 채우는 것에 지나지 않으므

로 이산화탄소 배출량이 크게 증가하지는 않는다.

따라서 개인으로서 철도와 버스의 이산화탄소 배출

량과 차량의 이산화탄소 배출량을 비교할 때는 승차

율 100%인 경우의 배출량을 사용하는 것이 의미가

있과 일관성을 유지할 수 있다. 따라서 철도와 버스는

일반적으로 자가용차보다도 배출계수가 작다는 것을

알 수 있다.

4. 기후변화에 따른 교통부문의 방향

4.1 효율적인 교통부문 적용방안의 목표

대중교통은 대중교통수단 및 대중교통시설에 의

하여 이루어지는 시스템을 말하며, 대중교통수단은

일정한 노선과 운행시간표를 갖추고 다수의 사람

을 운송하는데 이용되는 운송수단을 말한다[8, 9].

지금까지의 교통정책은 이동 효율에만 치중한

나머지 대기오염물질과 온실가스 배출 증가, 도시

민의 건강악화 등의 부정적인 영향을 가져왔다.

이와 같은 문제를 해결하기 위해서는 자동차 통

행의 자유를 제한하고, 대중교통이나 보행, 자전거

통행 등을 지원하는 제도와 시설을 적극적으로

도입할 필요가 있다.

이와 같이 기후위기시대에 교통부문에 있어 특

히 수송 부문에 대한 감축전략으로 전기·수소차의

보급확대와 교통수요관리에 교통정책이 변화될

수 있도록 강화된 교통정책의 목표가 설정될 필

요가 있다[10].

4.2 기후변화에 따른 교통부문의 방향

기후변화 위기시대에 교통부문에 있어 대중교통의

확대는 사회적 불평등 즉 교통약자의 이동 권리를 해

소할 뿐만 아니라 기후위기에 맞설 수 있는 강력한

교통수단이 된다. 이는 편리하고 저렴한 대중교통으로

서의 가치가 높기 때문이다.

따라서 기후변화시대에 따른 대중교통이 강력한 교

통수단이 되어야 하는 방향으로서 첫째, 대중교통은

온실가스 배출을 감소시켜 기후위기에 대응할 수 있

다.

또한 대중교통의 수준을 높이는 것은 기후위기대응

뿐만 아니라 소외된 사람들에게 보다 많은 사회적 기

회를 의미하며, 보편적 이동권을 부여한다. 여기에 교

통비용은 기후, 대기오염, 건강 그리고 삶의 질에 커

다란 영향을 끼친다.

둘째, 대중교통은 지역 주민들의 삶의 질을 개선시

킨다. 대중교통의 접근성을 향상시키는 일은 온실가스

배출을 감소시킬 뿐만 아니라 주민들에게 의료와 같

은 필수 서비스를 이용할 수 있게 한다.

셋째, 차량에서 배출되는 각종 오염물질은 연료로부

터 기인하기 때문에 물질별로 유기적인 관계가 있을

수밖에 없다. 이러한 경향 때문에 대중교통과 온실가

스 저감 정책이 크게 다를 수 없다. 따라서 대중교통

전환, 에너지, 기후변화 등 세 가지 정책을 통합적으

로 함께 추진하는 게 효율적이라 할 수 있다.

Table 4. CO2 emissions by close range transport

By means of
transportation

CO2Emissions
(kg-CO/person·㎞)

Commuter train 0.04~0.08

Intra-city bus 0.04~0.15

Hybrid car 0..03~0.11

Heavy car 0.07~0.27

SUV car 0.09~0.34

source:D.W.Shin(2022), Planning and policy
/Researcher Reconfiguration
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5. 결론

교통부문에 있어 약40%의 국가에서 수송 부문은

전체 에너지 소비의 가장 큰 부분을 차지하고 있다

[11, 12].

따라서 기후변화시대에 기후위기를 극복하고 불평

등을 해소하려는 교통정책으로는 무엇보다 편리하고

저렴하게 이용할 수 있는 대중교통을 확충하는 일에

우선순위를 둬야 하며, 대중교통을 통해 삶의 질과 직

결돼 있다는 측면에서 우리에게 시사하는 바가 매우

크다는 점을 확인할 수 있다.

한편, 기후위기시대에 따른 교통부문의 역할로서 첫

째, 대중교통을 통한 온실가스 배출가스를 감소시켜

기후위기에 대응하여야 함을 강조하고 있다[13].

둘째, 대중교통의 접근성을 향상시키는 일은 주민들

의 삶의 질을 개선시킬 수 있다는 점을 제시하였다.

마지막으로, 온실가스 저감 정책 전략으로서 대중교

통정책 강화, 에너지 정책에 대한 비전, 기후변화에

대한 선제적인 정책변화 대응 등 세 가지 정책을 통

합적으로 함께 추진하는 것이 효율적임을 확인할 수

있다.

하지만 본 연구에서는 기존 문헌 및 분석을 통한

질적 연구 즉 해석적 연구방법에 비중을 두었다. 때문

에 통계적으로 분석을 통하여 밝히는 연구 결과로 양

적 연구에 미흡한 연구의 한계를 지니고 있다.

향후 본 연구를 통해 질적 연구와 양적 연구를 보

다 극대화하여 확증적 연구방법으로 연구 결과를 밝

혀보는 것이 연구의 한계점을 극복하고 개선되어야

할 것으로 판단된다.
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스마트팜 자동화를 위한 딥러닝 기반 엽채류 이미지 분류
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Deep Learning-Based Leafy Vegetable Image Classification for
Smart Farm Automation

Jihun Im1, Hongsuk Park2*
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2Professor, Industry-Academic Cooperation Foundation, Kumoh National Institute of Technology

요 약 본 연구는 스마트팜 자동화를 위한 딥러닝 기반 엽채류 이미지 분류 시스템을 개발하고, 그 성능을 심
도 있게 분석하였다. 기본적인 3층 구조의 CNN 모델뿐만 아니라 ResNet, Inception과 같은 고도화된 딥러닝
모델을 활용하여 엽채류 이미지를 분류하였으며, 각 모델의 성능을 비교하였다. 연구에 사용된 데이터는 스마
트팜 환경에서 촬영된 고해상도 이미지와 공개 데이터셋으로 구성되었으며, 다양한 전처리 및 데이터 증강 기
법을 통해 모델의 학습 효과를 극대화하였다. 그 결과, 딥러닝 기반 분류 시스템은 기존의 원본을 기반으로한
딥러닝에 비해 더 높은 정확도와 효율성을 보여주었으며, 스마트팜의 자동화를 통한 생산성 향상과 비용 절감
에 기여할 수 있음을 확인하였다. 이러한 연구는 스마트팜 기술의 발전에 중요한 역할을 할 것이며, 농업 자동
화의 미래를 위한 기술적 토대를 마련하는 데 기여할 것으로 기대된다.
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Abstract This study developed a deep learning-based leafy vegetable image classification system aimed
at smart farm automation and conducted an in-depth performance analysis. In addition to the basic
3-layer CNN model, advanced deep learning models such as ResNet and Inception were employed to
classify leafy vegetable images, and the performance of each model was compared. The dataset used
for the study consisted of high-resolution images captured in a smart farm environment, along with
publicly available datasets. Various preprocessing and data augmentation techniques were applied to
maximize the effectiveness of model training. As a result, the deep learning-based classification
system demonstrated higher accuracy and efficiency compared to traditional deep learning approaches
based on original data. It was confirmed that the system could contribute to improving productivity
and reducing costs through smart farm automation. This research is expected to play a key role in
advancing smart farm technologies and contribute to laying the technological foundation for the future
of agricultural automation.

Key Words : Smart farm, leafy vegetables, deep learning, automation, agriculture, image processing, machine
learning

*Corresponding Author :Hongsuk Park(avipak@kumoh.ac.kr) 
Received September 11, 2024
Accepted September 24, 2024

Revised September 20, 2024
Published September 28, 2024

                                                                                                               ISSN 2799-8924
컨설팅융합연구 제  4권 제  3호 pp. 39-49, 2024                                       https://doi.org/10.55479/JCCR.2024.4.3.039



컨설팅융합연구 제4권 제3호40

1. 서론 

1.1 연구의 배경 및 필요성

  현재 우리나라의 엽채류 재배는 기후변화로 
작물의 재배 적지가 바뀌고 있다. 기후위기 적
응을 위한 지속가능한 농업 전략 포럼(2050탄
소중립녹색성장위원회-농림축산식품부 공
동)[1]에서는 현재 지구 온도상승과 더불어 전
세계적으로 기후 변화(폭염, 폭우, 가뭄)가 발
생하고 있으며 이로 인해 과실, 엽채류 등의 작
물들이 생존할 수 있는 지역의 변화가 일어나고 
있다고 보고했다. 

  또한 온난화대응 농업연구소에 따르면 사과를 
기준으로 Fig.1 과 같은 재배적지 변화가 일어
날 것을 예상하고 있고 작물 적지는 지속적으로 
생산량은 감소하고 있다.
생산 측면에서도 우리나라는 엽채류의 재배면적
과 생산량에 지속적인 변화가 일어나고 있다. 
Fig.2, Fig.3은 통계청의 20년간 엽채류 재배 
면적과 생산량의 감소를 보여주고 있다. 다음과 
같이 사과만 감소하는 것이 아니라 엽채류도 기
후 변화에 영향을 받고 있음을 알 수 있다.

Fig.2 Yearly Cultivation Area for Leafy Vegetables

Fig.3 Yearly Production Volume of Leafy Vegetables   

  상황에 맞추어 작물 재배에 다양하고 고도화
된 과학 기술이 접목되게 있다. 예를 들어 작물
의 성장을 카메라로 실시간으로 인식하여 생장
에 있어 유리한 환경으로 만들어주고 질병을 예
측하여 필요한 농약을 찾아주는 등의 연구가 
계속해서 진행되고 있다.

이와 더불어, Fig.4와 Fig.5는 [KISTEP 기술
동향브리프] 스마트농업[2]의 최신 기술 동향을 
보여주고 있으며, 최근 스마트 팜 농업 기술에 
많은 발전이 이루어지고 있음을 설명한다. 『스마
트 팜 기술 현황과 표준화 동향 분석』[3]에 따르
면, 벼 농사의 경우 기계화율이 높은 편이고, 
대규모 스마트 농업을 적용하기에 유리하지만, 

Fig.1 Potential Suitable Areas for Apple Cultivation

Fig.4 Changes in Agriculture: Past and Future
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다른 작물의 경우 농지 규모와 작물 종류 등 다
양한 요인 때문에 기계화나 자동화에 어려움이 
있다. 또한, 알맞은 시기에 적절한 양의 물을 
자동으로 공급하여 토양의 상태를 조절하여 너
무 많지도 적지도 않게 관리하는 스마트 관수 
등 지능형 노지 농업 분야 기술 수준은 해외와 
비교할 때 한, 두 단계 정도 늦어지고 있다.

  위와 같은 상황에서 농업 인력 부분에서도 다
양한 문제점이 나타나고 있다. 과거 두레와 품앗
이를 통해 농업 현장의 인력 부족 문제와 지역
사회의 현안을 논의하는 기지를 보였지만 산업
혁명 이후 농업 또한 하나의 산업이 되면서 소
규모 가족 영농에서 시장을 지향하는 품목 전
업 및 규모화가 활발히 진행되고 있다. 

  이러한 농업환경에서 품앗이, 두레, 계는 가치
를 잃고, 농업 인력 부족이라는 어려운 현실에 
처하게 됐다. 농업인 가구는 지속적인 감소추세
로 1970년대 248만 3,000여 농가에서 2009년 
119만 4,000농가로 감소하였으나, 농가 별 경지 
면적은 1~1.5ha 감소하는 반면, 7ha 이상의 규
모 화한 농가는 지속적으로 증가하고 있다(농경 
나눔 터 농정 포커스[4]).

  위와 같이 기후 변화로 인해 농업 환경은 점
점 더 불안정해지고 있으며, 특히 엽채류와 같은 
민감한 작물의 재배는 더욱 어려워지고 있다. 기
존의 전통적인 농업 방식만으로는 이러한 변화
에 적절히 대응하기 어렵기 때문에, 스마트팜과 
같은 고도화된 기술의 도입이 필수적이다. 

1.2 연구의 목적

  본 논문은 엽채류의 특성에 기인한 지구환경 
변화와 인력 부족 및 스마트팜 발전에 대응하
기 위한 엽채류 이미지 학습 딥러닝 기술을 평
가하는 것을 목적으로 한다. 밭에서의 노동력 
보강을 위해 카메라를 활용하여 엽채류를 분류
하는 성능을 평가하고자 한다. 이전의 연구에서
는 한 종류 이상의 작물에서 질병을 예측하는 
연구가 진행되었지만, 이러한 연구들이 실제 농
기계 개발 및 필요한 노동력 감소에 얼마나 기
여할 수 있는지에 대한 충분한 기술적 평가가 
이뤄지지 않았다.

  기후 변화는 전 세계 농업 생산 시스템에 잠
재적인 영향을 미칠 수 있는 중요한 현상이다. 
기후 변화로 인한 불규칙한 날씨 패턴은 자연적 
요인과 인위적 요인 모두에서 비롯된다. 여러 글
로벌 기관들은 2050년까지 기후 변화와 관련된 
영향으로 인해 매 10년마다 총 농업 생산량이 
2% 감소할 것으로 예측하고 있다[5].
  이와 같이 엽채류는 기후변화에 영향을 받고 
농업인력의 감소 또한 진행되고 있음으로 지속
가능한 농업의 실현을 위해 다음 연구의 필요성
을 제시할 수 있다.

  1.3 연구 방법
  본 연구에서는 딥러닝 기술을 활용하여 스마트
팜에서의 엽채류 재배를 최적화하는 방법을 제안
한다. 이를 위해 ResNet, CNN, 그리고 Inception 
모델을 사용하여 다양한 엽채류 이미지를 분류하
고, 기후 변화로 인해 발생하는 질병을 조기 예측
하기 위한 알고리즘을 개발하였다. 데이터셋은 실
제 스마트팜 환경에서 촬영된 엽채류 이미지뿐만 
아니라 캐글, 해외사이트 등으로 구성되었으며, 이
를 딥러닝 모델에 적용하여 특징을 추출하고 학습
을 진행하였다. 또한, 데이터의 변형과 증식을 통
해 모델의 성능을 향상시키고, 다양한 농업 조건
에서의 모델의 유효성을 검증하였다. 마지막으로, 
Grad-CAM을 이용하여 모델의 해석 가능성을 확
보하고, 실제 농업 환경에서의 활용도를 높였다.

Fig.5 Recent Trends in Smart Farm Technology
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2. 관련 연구

  Chitranjan Kumar & Vipin Kumar[6]는 25
가지 야채 잎 샘플을 대상으로 이미지를 활용하
여 식별을 수행했다. DT(Decision Tree), 
LR(Linear Regression), SVM(Support Vector 
Machine), MLP(Multilayer Perceptron), 
KNN(K-Nearest Neighbors), NB(Naïve Bayes) 
등과 같은 다양한 분류기를 사용했다. 이 모델들
은 이미지 데이터를 입력으로 받아서 각 야채 카
테고리에 대한 분류를 수행했지. 그러한 연구를 
통해 머신 러닝 기법이 야채 식별 분야에서 얼마
나 유용한지와 성능을 평가했다. 모델 학습 후 
정확도(Acc), 정밀도(PR), 재현율(Re), F1 점수
(F1-S)를 통해 모델을 평가하였다. 결과는 MLP
가 90.68%의 정확도로 다른 분류기보다 더 나은 
성능을 발휘했음을 보여준다.

  Shanwen Zhang 등 [7]은 색상 정보를 활용
하기 위해 새로운 삼색 채널 합성곱 신경망
(TCCNN) 모델이 개발되었다. 이 모델은 RGB 병
든 잎 이미지의 세 가지 색상 구성 요소를 결합
하여 구성하였다. 모델에서 TCCNN의 각 채널은 
RGB 병든 잎 이미지의 각각의 세 색상 구성 요
소로부터 입력을 받는다. 각 CNN의 합성 곱 특
징은 차례로 다음 Conv 층과 Pooling 층으로 
전달되며, 그런 다음 특징은 완전 연결 융합 층
을 통해 결합되어 깊이 수준의 질병 인식 특징 
벡터를 얻는다. 마지막으로, SoftMax 레이어가 
특징 벡터를 사용하여 입력 이미지를 사전에 정
의된 클래스로 분류한다. 제안된 방법은 복잡한 
병든 잎 이미지에서 대표적인 특징을 자동으로 
학습하고 작물 질병을 효과적으로 인식할 수 있
다. 실험 결과는 제안된 방법이 작물 잎 질병 인
식의 최신 기법들보다 우수한 성능을 발휘한다는 
것을 검증한다.

  Raj 등 [8]은 식물 분류를 위한 이중 딥러닝 
아키텍처를 제안했다. 이 작업은 자체 데이터 세
트인 Leaf 12 내에서 수행되었다. Mobile Vision 
Application을 위한 Efficient Convolutional 
Neural Network(MobileNet)과 Densely Connected 

Convolutional Networks-121(DenseNet-121)
이 제안된 작업에 활용되었다. 제안된 MobileNet
과 LR 분류기를 갖춘 DenseNet-121의 결과는 
최대값을 달성했다. 다른 사전 훈련된 모델들과 
비교했을 때 정확도가 높았다. 또한, 제안된 이중 
딥러닝 아키텍처는 다른 사전 훈련된 신경망 및 
다른 신경망보다 계산적으로 더 효율적이었다.

  M. Rashid 등 [9]은 분류에 앞서 Python의 
OpenCV 활용에 대한 평가를 보여주고 있다. 이 
작업의 주요 목표는 잎 이미지에서 병든 부분을 
필터링하는 것이었다. 저자들은 나뭇잎 이미지에
서 병든 부분을 분리하기 위해 OpenCV를 이용
한 이미지 처리 기법을 제안하고 구현했다. 밀 
이미지에 대해 전경 추출, 가장자리 감지, 색상 
필터링, 그리고 가장자리 감지와 색상 필터링의 
조합이 수행되었다. 그 결과, 이미지에서 실제로 
녹병으로 인해 손상된 부분이 확인되었다. 이 연
구 작업은 결과가 작더라도 특정 그룹의 사람들
이 농업 부문의 작업 흐름을 개선하는 데 확실히 
도움이 될 것이다. 또한, 이 연구는 농부들이 밀 
작물의 질병을 조기에 발견하여 작물 수확량을 
향상시키는 데 기여할 것이다.

3. 데이터 및 파라미터

3.1 데이터 셋

  학습 데이터는 AI-HUB와 Kaggle, 공개 데이
터 등에서 가져와 구성하였다. 총 데이터는 클래
스는 7이며 Table.1과 같이 양배추, 상추, 겨자, 
근대, 시금치, 쑥갓, 케일로 이루어져 있다. 원천 
데이터의 수가 굉장히 많으나 특징이 비슷하거나 
같은 사진들을 제거하고 서로 다른 이미지들로 
구성하였다. 가장 적은 데이터의 경우 시금치로 
150개가 존재하여 데이터 수를 150개로 통일하
여 진행하였다. 

  Table.1 Data class
시금치 근대 겨자 케일 쑥갓 양배추 상추
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이미지는 국내와 국외 데이터로 나누어져 있으
며, 각 이미지에는 미리 부착된 라벨이 부여되
어 있다. 이 라벨은 학습 데이터셋을 구성함에 
있어 이미지의 특징과 속성을 명확히 구분하고
자 함을 나타내며, 모델의 학습을 더욱 효과적
으로 이끌어낼 것으로 예상된다. 또한 데이터의 
수를 생각하여 Table.2는 데이터 분할에 대한 
내용이며 150개의 이미지를 3:1:1로 나누어 진
행하였다.
Table. 2  Data Splitting

3.2 데이터 전처리

  이미지 데이터의 해상도는 224x224 크기로 일
치시켰으며, 이는 딥러닝 모델에서 가장 널리 사
용하는 해상도 크기이다. 또한 학습 데이터의 수
가 제한적이므로 데이터 증강을 통해 데이터를 
보강하였다. 엽채류 이미지의 특성상 과도한 왜
곡이나 변형은 혼동을 일으킬 수 있기 때문에, 
수직 이동과 회전 변환을 10%의 비율로 적용하
여 이미지를 증강하였다.
  학습 결과, 원본 데이터의 경우 Fig.6와 Fig.7
에서 나타난 바와 같이 훈련 데이터와 검증 데이
터에서는 과적합이 발생했으나, 테스트 데이터에
서는 성능이 떨어짐을 확인하였다.

Fig.6 Acc,Loss               Fig.7 Confusion Matrix
  
이를 해결하기 위해, 전처리 과정에서 이미지의 
변환과정을 가졌고 히스토그램 평활화(Histogram 
Equalization), 소벨 필터(Sobel Filter), 카니 
에지 검출(Canny Edge Detection), 라플라시안 
필터(Laplacian Filter) 4가지 기법을 통해 이미
지가 가진 특징을 최대화하고자 하였다.

3.2.1 히스토그램 평활화

  히스토그램 평활화는 이미지의 명암 대비를 향
상시키기 위해 사용되는 기법으로, 이미지의 히
스토그램을 평탄화하여 픽셀 값이 보다 균일하게 
분포되도록 한다.

- s_k ​는 변환된 픽셀 값,
- r_k는 원본 픽셀 값,
- L은 그레이스케일 레벨의 수,
- M×N은 이미지의 픽셀 수,
- n_j ​는 픽셀 값 r_j ​의 히스토그램 빈(bin) 값

을 나타낸다.

3.2.2 소벨필터

  소벨 필터는 이미지의 에지를 검출하기 위한 1
차 미분 연산자다.

- x,y는 축 방향의 변화율을 나타낸다.

3.2.3 카니 엣지 검출

  카니 엣지 검출는 노이즈 감소, 그라디언트 계
산, 비 최대 억제, 히스테리시스 임계값 등의 단
계를 포함하는 다단계 에지 검출 알고리즘이다.
가우시안 블러링을 통해 노이즈를 감소시킨다.
여기서 G는 가우시안 커널이다.

 

  소벨 필터를 사용하여 그라디언트를 계산한다. 
그라디언트의 최대값을 따라 에지를 억제하며 두 
개의 임계 값을 설정하여 에지를 추출한다.

분류 시금치 근대 겨자 케일 쑥갓 양배추 상추
Train 90 90 90 90 90 90 90
Val 30 30 30 30 30 30 30
Test 30 30 30 30 30 30 30
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3.2.4 라플라시안 필터

  라플라시안 필터는 이미지의 2차 미분 연산자
로, 에지와 같은 급격한 변화 부분을 강조한다.

2D 라플라시안 커널을 통해 이미지의 에지 부분
을 강조하여 에지 검출한다.

3.3 딥러닝 모델 및 학습 방법

  본 논문에서는 농업 분야에서 발생하는 문제 
중 하나인 노동력 부족과 스마트 팜 기술의 발전
에 대응하기 위해 엽채류의 개별 특성을 이용한 
방법들에 대해 설명한다. 이전의 엽채류 연구에
서는 잎 하나만 객체 검출하거나 알려진 질병을 
예측하는 것과 관련된 주제가 다뤄졌지만, 이러
한 연구들이 농기계 개발에 어떻게 기여할 수 있
는지에 대한 명확한 기술적 평가가 부족한 실정
이다. 이에 본 논문은 엽채류의 특성에 주목하고, 
스마트 팜 기술과의 접목을 통해 농기계의 자동
화 및 효율화를 제안한다. 이를 위해 Conv2D의 
3개층으로 이루어진 간단한 모델과 Inception, 
Res Net이라는 전이학습 아키텍처를 사용하였고 
전이학습으로 가중치를 가져온 것이 아닌 모델만 
가져와 변형하여 사용하였다.

  3.3.1 2D Convolution
  2D Convolution은 이미지 처리와 패턴 인식
에서 널리 사용되는 기술이다. 이 기술은 입력 
이미지와 필터 사이의 픽셀 단위 계산을 통해 새
로운 이미지를 생성한다. 필터는 Fig.8과 같이 
입력 이미지를 훑으면서 특징을 감지하고, 
Convolution 연산을 통해 출력 이미지에 해당 특
징을 강조한다. 이를 통해 이미지의 특징, 예를 
들어 가장자리, 질감 또는 패턴과 같은 고수준의 
시각적 정보를 추출할 수 있다. Convolution 
2D는 딥 러닝에서 주로 사용되며, 합성곱 신경망
(Convolutional Neural Network, CNN)에서 이
미지의 특징을 추출하기 위한 핵심 구성 요소로 
작용한다. 이를 통해 컴퓨터 비전 및 이미지 인
식 분야에서 많은 성과를 이루고 있다. 

Fig.8 2D Convolution

  3.3.2 Inception
  Inception 아키텍처는 Google에서 개발한 딥
러닝 모델로, 각 레이어에서 다양한 크기의 필
터를 동시에 사용하여 특징을 추출하는 것이 특
징이다. 이를 통해 모델은 다양한 스케일에서 
정보를 수집할 수 있다. Inception 모듈은 여러 
개의 Conv2D 레이어(1x1, 3x3, 5x5 필터)와 Max 
Pooling 레이어를 Fig.9과 같이 병렬로 배치하
여, 각 출력들을 연결(concatenate)한다. 이러한 
구조는 네트워크가 보다 풍부한 표현력을 가질 
수 있게 하며, 연산 효율성도 높인다.

Fig.9 Inception

  3.3.3 ResNet
  ResNet(Residual Network)은 Microsoft에서 
개발한 딥러닝 모델로, 매우 깊은 네트워크에서
도 학습이 가능한 구조를 제공한다. ResNet의 
핵심 아이디어는 Fig.10과 같이 '스킵 연결(skip 
connections)'을 도입하여 네트워크의 레이어를 
건너뛰는 것이다. 이를 통해 네트워크가 깊어져
도 그라디언트 소실 문제를 해결할 수 있다. 
ResNet은 50, 101, 152개의 레이어로 구성된 다
양한 변형이 있으며, 이미지 분류 및 인식 작업
에서 뛰어난 성능을 보인다.
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Fig.10 ResNet

  3.4 제안된 아키텍처들의 매개변수
  제안된 모델들은 Learning rate를 [adam, 
0.0001)]으로 설정하였으며, 활성화 함수로는 
Softmax를 사용했다. Epoch는 300이상으로 변
경하여 실험을 진행하였으며, 배치 크기는 16으
로 설정했다. Epoch 값을 다양하게 변경하여 실
험을 수행하였으며, 최종적으로 Epoch를 450으
로 설정했다.

4. 평가 및 분석

  4.1 훈련 및 테스트 데이터 분할
  제안된 모델은 다양한 비율로 훈련되고 테스
트되었다. 전체 데이터 세트에는 1050개의 이
미지가 포함되어 있으며 데이터 증강이 이루어
진 상태이다. 다음 표는 훈련 데이터와 검증 데
이터의 결과를 비교한 것이다. 훈련 정확도와 
손실, 테스트 정확도와 손실 등을 비교하였으
며, 전체 학습 횟수에 따른 적합 파라미터도 비
교하였다. Val의 정확도와 손실의 결과값으로 
나열하였고 성능을그래프로 비교하였다.
 

 

Fig.11 Results of Various Image Transformation 
Techniques

Fig.11은 인셉션 모델에서 사용되었으며 이미지 
변형 방법을 여러가지 학습해본 결과이다. 라플
라시안과 카니에서 정확도가 높게 나온 것을 볼 
수 있으나 Loss가 낮고 정확도가 가장 낮은 파
라미터를 수정한 라플라시안의 방법이 가장 결과
가 좋게 나오는 것을 알 수 있다.

  

Fig.12 Optimal Transformation and Transparency for 
Laplacian Filter Application

Fig.12는 위에서 설명한 기본 모델로 테스트 되었
으며 라플라시안을 적용하기 위해 원본 이미지위
의 투명도와 변환율을 조절하여 가장 적합한 값을 
찾는 학습결과를 보여준다. 변환율 0.6, 투명도 
0.4에서 가장 좋은 결과가 나온 것을 알 수 있다.
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Fig.13 Three deep learning model

  Fig.13는 다양한 딥러닝 방법을 사용하였으나 
인셉션 방식이 가장 적절하게 나오는 것을 알 수 
있었다.

  4.2 최종 모델 구조
  최종적으로 투명도 0.6, 변환율 0.4로 설정하
여 라플라시안을 실행하였고 인셉션 모델의 구조
를 가져와 4개층으로 이루어진 인셉션 구조를 사
용하였다. 마지막으로 에폭은 450을 사용하였고 
학습 결과는 Fig.14, Fig.15, Table.3와 같다.

Fig.14 Acc,Loss

Fig.15 Confusion Matrix

  Table.3 F1 score

  Fig.15, Table.3에서 볼 수 있듯이, 대부분의 
클래스에서 분류가 잘되며 F1 점수가 높게 나타
나고 있다. 특히, 클래스 2와 클래스 5는 각각 
0.95와 0.93의 높은 F1 점수를 기록하고 있다. 
이는 해당 클래스에서 모델의 예측이 매우 정확
하다는 것을 나타낸다. 또한, 클래스 0, 1, 3, 4, 
6 역시 비교적 높은 F1 점수를 보여주고 있다. 
이는 모델이 전반적으로 안정적인 성능을 발휘하
고 있음을 나타낸다.
  전반적으로, 모델의 평균 F1 점수는 0.87로 나
타났다. 이 수치는 모델이 모든 클래스에서 균형 
잡힌 성능을 보여주고 있음을 나타내며, 특히 클
래스 불균형이 존재하는 데이터셋에서 유용한 평
가 지표가 된다.

Fig.16 Inception Layer
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Fig.17 Final Model
  
Fig.17과 같이 하나의 층에서 4개의 서로 다른 
컨볼루션 층으로 나눠졌다가 합쳐지는 Fig.16과 
같은 구조를 가지고 있다. 또한 분류 모델의 성
능을 높이기 위해 마지막에 Dense층을 추가하였
다.

  4.3 Grad -CAM
  Grad -CAM은 Gradient - weighted Class 
Activation Mapping의 약자로, 딥러닝 모델이 
이미지 분류를 수행할 때 어떤 부분이 주어진 클
래스에 대한 예측에 가장 중요한 영향을 미치는 
지의 시각화 기술이다. 이 기술은 모델이 어떤 
부분을 보고 특정 클래스를 식별하는지를 해석하
기 위해 사용된다. 기본적으로, Grad-CAM은 모
델의 마지막 컨볼루션 레이어에서 추출된 특징 
맵에 대한 그래디언트를 계산하여 각 특징 맵의 
중요도를 파악한다. 그런 다음, 이 중요도를 기반
으로 원본 이미지에 가중치를 적용하여 어떤 부
분이 모델의 예측에 가장 영향을 미치는지를 시
각적으로 표현한다. 이를 통해 모델이 특정 클래
스를 분류하기 위해 어떤 시각적 특징을 고려하
는지를 이해할 수 있다. Grad-CAM은 이미지 분
류 모델의 해석 가능성을 향상시키는 데 도움이 
되는 중요한 도구 중 하나이다.
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Fig.18 Grad–CAM

 가장 테스트 셋의 정확도가 높은 것으로 진행하
였다. Fig.18과 같이 해석해 볼 수 있다. 1열은 
원본, 2열은 라플라시안 적용, 3열은 특징맵을 
나타낸다. 각 엽채류의 잎 쪽에서 특징추출이 되
는 것을 알 수 있었으며 잎에서의 특징으로 분류
가 잘되고 있음 알 수 있다.

5. 결론 

  딥러닝은 데이터 분석의 정확성을 높이기 위해 
가장 널리 사용되는 연구 알고리즘이다. 시금치
를 인식하거나 분류하는 것은 시금치 잎의 모양 
때문에 어려운 작업이다. 최근 몇 년 동안 많은 
연구자들이 식물 이미지를 보다 안정적으로 분류
하기 위한 다양한 머신러닝 및 딥러닝 기술을 제
시했다.
  본 논문에서는 딥러닝을 활용하여 엽채류 이미
지를 분류하는 방식을 개선하였다. 특히, 라플라
시안 필터를 적용하여 이미지의 시각적 품질을 
향상시킨 후, 이를 딥러닝 모델에 적용했을 때 
더욱 높은 분류 정확도를 얻을 수 있었다. 또한, 
다양한 딥러닝 아키텍처 중 인셉션 모델을 사용
한 실험에서 가장 높은 정확도를 기록하며, 엽채
류 이미지 분류에서 뛰어난 성능을 보였다. 

  또한 딥러닝 기술을 활용하여 엽채류 재배에 
대한 새로운 접근 방식을 제시한다. 기후 변화로 
인한 농업 환경의 불안정성에 대응하기 위해 스
마트팜 기술과 딥러닝을 결합하여 농업 생산성을 
향상시키는 가능성을 탐색하였다. 연구 결과는 
딥러닝 기법이 엽채류의 분류 그리고 농기계의 
자동화와 효율화에 획기적인 기여를 할 수 있음
을 보여주었다. 특히, 스마트폰을 활용한 실시간 
인식 기능은 농업 현장에서의 실용성을 높였다.
  향후 연구 방향으로는 더욱 정교한 딥러닝 모
델의 개발과 적용이 중요할 것이다. 농업 분야에
서의 딥러닝 기술은 계속해서 발전해야 하며, 효
율적인 재배 관리를 위한 심층적인 연구가 필요
하다. 또한, 보다 효과적인 스마트팜 시스템의 구
축을 위해 센서 기술과의 통합, 데이터 분석 및 
의사 결정 지원 시스템의 개발 등이 중요한 과제
로 제시됩니다. 이러한 연구들이 농업의 지속 가
능성을 높이고 기후 변화에 대응하는데 기여할 
것으로 기대된다.
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