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Abstract 

 

 Recently, Advanced Metering Infrastructure (AMI) 

technology has become increasingly important in 

urban infrastructure management due to its 

capabilities in real-time remote metering and 

efficient data management. Previous AMI systems 

have limitations, particularly regarding image data 

processing and low-power communication. In this 

paper, AMI system using a Single Board Computer 

and an LTE Cat.M1 communication module is 

designed to address these challenges. Proposed 

AMI system operates by capturing and compressing 

images from a meter using a camera sensor, which 

are then transmitted to a server via the LTE Cat.M1 

module, leveraging its low-power, long-range 

communication capability. Proposed AMI system is 

verified by confirming images on the server through 

the LTE Cat.M1 communication, successfully 

demonstrating the implementation of an AMI system 

capable of reliably transmitting image data. 

I. 서론  

 

최근 Advanced Metering Infrastructure(AMI) 

기술은 도시 인프라 관리 분야에서 실시간 원격 검침 

및 관리 효율성 향상을 위해 중요한 기술로 주목받고 

있다. AMI 시스템은 스마트 미터, 통신 네트워크, 

그리고 데이터 관리 시스템을 통합하여 사용자와 

양방향 통신을 가능하게 하며 특히 에너지 계량의 

자동화와 실시간 데이터 수집은 사고 예방과 에너지 

소비 최적화에 핵심적인 역할을 한다[1]. 또한, AMI는 

검침의 정확성, 신속한 데이터 수집, 그리고 효율적인 

데이터 관리 측면에서 기존의 수동 방식보다 우수한 

성능을 보인다[2].  

AMI 시스템의 도입의 중요성이 대두되는 상황에서 

이전 AMI 시스템은 이미지 처리와 같은 부분에서 

한계가 존재한다. 특히 이미지 데이터를 처리하면서 

저전력 통신을 구현하는 데 어려움이 있어 효율적인 

시스템 구현의 필요성이 대두되었다. 본 논문에서는 

이러한 문제점을 해결하기 위해, Single Board 

Computer(SBC)를 기반으로 이미지 데이터를 

처리하고, LTE Cat.M1 통신 모듈을 활용하여 

저전력으로 이미지 데이터 전송이 가능한 AMI 

시스템을 설계 및 구현하였다.  
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II. 배경 

 

Low-Power Wide-Area Network(LPWAN)은 

저전력으로 장거리 통신이 가능한 네트워크 기술로, 

사물인터넷 환경에서 필수적인 기술로 자리 잡고 

있다. LPWAN은 전력 소모가 낮아 배터리로 수년간 

운영이 가능하며, 상대적으로 넓은 지역을 효율적으로 

커버할 수 있는 장점이 있어 도시 가스 계량과 같은 

원격 모니터링 분야에 적합하다[3]. 

특히 LTE Cat.M1 기술은 LPWAN의 대표적인 

기술 중 하나로, 기존 LTE 기술을 기반으로 하여 

데이터 전송 속도를 낮추고 전력 소비를 최적화하여 

IoT 기기에 적합하도록 설계되었다[4]. LTE 

Cat.M1은 최대 1Mbps의 데이터 속도를 지원하며, 

상대적으로 낮은 비용으로 기존 LTE 네트워크 

인프라를 활용할 수 있다는 점에서 경제적 이점도 

가지고 있다[5]. 또한 LTE Cat.M1은 이동성이 

뛰어나며, 보안성 측면에서도 기존 LTE 네트워크와 

동일한 수준의 높은 보안을 제공하여 민감한 데이터를 

다루는 AMI 시스템과 같은 애플리케이션에 장점을 

갖고 있다. 

 

Ⅲ. 본론 

 

 3.1 AMI 시스템 구현 

본 논문에서 구현한 AMI 시스템은 그림 1과 같이 

입력부, 데이터 처리부, 통신부로 구성되어 있다. 

입력부에서는 카메라 센서를 통해 미터기가 계량한 

수치를 촬영한다. 데이터 처리부에서는 카메라를 통해 

입력된 이미지 데이터를 서버로 송신하기 위해 적절한 

크기로 압축한 뒤 통신 모듈을 통해 보낼 수 있도록 

처리한다. 출력부는 LTE Cat.M1 통신을 통해 서버로 

입력된 이미지 데이터를 송시하는 역할이다.  

 

LTE Cat.M1 통신을 활용하는 AMI 시스템 

구현하기 위해 그림 1에 나타나 있듯이 하드웨어를 

구성하였다. 구현한 하드웨어의 입력부는 RPi Camera 

Module 3를 이용하여 미터기에서 계측한 데이터의 

이미지를 획득한다. 사용된 RPi Camera Module 3은 

12MP Sony IMX708 이미지 센서를 사용하며, HDR 

및 Autofocus 기능을 지원하여 미터기의 숫자 인식 

정확도를 높이는 데 적합한 성능을 제공한다. RPi 

Camera Module 3는 Raspberry PI 4와 Camera 

Serial Interface(CSI)를 통해 연결되어 있으며, 이 

인터페이스는 고속 데이터 전송을 통해 고해상도 

이미지 데이터를 연결 보드에 전달할 수 있다. 

데이터 처리부는 Raspberry PI 4로 구성하였다. 

해당 보드는 Broadcom BCM2711 SoC 칩을 탑재하고 

있으며, 해당 칩의 프로세서는 Quad-core Cortex-

A72 프로세서이고 1.5GHz로 동작한다. 또한, 4GB 

RAM과 40핀 GPIO를 제공하여 SBC 기반 이미지 

처리 및 카메라 센서와 통신 모듈과 연결이 가능하고 

Transmission Control Protocol /Internet Protocol 

(TCP/IP) 통신을 수행할 수 있다. 

통신부 구성은 Murata사의 Type1SC LTE Cat.M1 

모듈을 사용하였고, Cat.M1 대역을 지원하는 상용 

LTE 대역망을 활용하기 위해 Vodafone Global IoT 

SIM Card를 사용하였다. Murata Type1SC LTE 

Cat.M1 모듈은 Raspberry PI 4와 Universal 

Asynchronous Receiver-Transmitter(UART) 

인터페이스를 통해 연결된다. 이후, LTE 네트워크 

연결을 위해 Point-to-Point Protocol(PPP) 연결을 

설정한다. PPP 프로토콜은 UART 통신 위에서 

동작하며, AT 명령어를 통해 Vodafone Global IoT 

SIM Card의 Access Point Name(APN)을 설정하고 

LTE 네트워크 연결을 구성한다. PPP 프로토콜을 

설정함으로써 TCP/IP 통신으로 데이터를 서버와 

주고받을 수 있게 된다.  

RPi camera 
module 3
(12MP)

Raspberry PI 4

Type1SC

SIM 
CardGas

meter

Host 
Server

Data input Data processing Communication

LTE 
Cat.M1

CSI

0000237

BCM2711 Chip
(Quad-core Coretex-A72 @1.5 GHz, 

8GB LPDDR4-3200 SDRAM)

PPP

0000237

 

그림 1. LTE Cat.M1 통신 도시가스 AMI 시스템 구성 
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그림 2. LTE Cat.M1 통신 검증 

 

3.2 AMI 시스템 동작 검증 

AMI 시스템 동작 검증은 LTE Cat.M1 통신을 

활용하여 이미지를 전송하여 서버에서 확인하여 

검증한다. LTE Cat.M1 통신을 활용하기 위해 통신 

모듈의 초기화를 진행한다. Type1SC 모듈의 PPP 

연결을 설정하며, AT 명령어를 통해 Vodafone IoT 

SIM 카드의 APN 설정 및 LTE 네트워크 연결을 

구성한다. 이 때 Raspberry Pi 4 보드와 Type1SC의 

UART 통신 baud rate를 921600으로 설정하여 고속 

통신이 가능하게 한다. 통신 설정을 초기화 하였으면 

카메라를 통해 도시가스 미터기의 계측 수치를 

촬영하고, 촬영한 이미지는 LTE Cat.M1 통신에 

적합하도록 전처리를 통해 데이터 크기를 줄인다. 

다음으로 전처리한 이미지 데이터는 python의 소켓 

통신을 통해 서버에 전송되며, 서버에서 이를 

수신한다. 수신한 이미지에서 미터기가 계측한 수치를 

확인하여 AMI 시스템의 동작 검증을 한다. 그림 2는 

미터기 이미지를 서버에서 수신한 뒤 수치를 확인하는 

모습이다. 구현한 AMI 시스템이 저전력 LTE Cat.M1 

통신을 활용하여 안정적으로 이미지 데이터를 송수신 

가능한 것을 검증하였으며, 미터기의 원격 모니터링 

및 관리가 가능함을 확인하였다. 

 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

 

본 논문에서는 LTE Cat.M1 통신 기술을 활용하여 

Raspberry PI 4 SBC 기반의 AMI 시스템을 설계 및 

구현하였다. 국내 상용망에서 저전력으로 동작하는 

LTE Cat.M1 통신을 활용하여 기존 AMI 시스템에서 

제한되었던 이미지 데이터를 처리하였으며, 서버에서 

도시가스 계측량을 확인하여 동작을 검증하였다. 이를 

통해 도시가스 AMI 기술의 개선 방안을 제시하였다. 

향후 본 시스템의 정확도를 높이기 위해 유량 센서, 

온도 센서, 압력 센서 등 다양한 센서를 추가하여 

데이터를 통합 처리하는 기능을 구현하고 서버에서의 

데이터 관리 및 사용자 편의성을 높이기 위해 

Graphical User Interface(GUI)의 고도화를 추진할 

예정이다.  
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