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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 축사 영상 데이터를 활용하여 가축의 움직임을 정량화하는 시스템을 개발하였고, 개발된 시스템을 응용하여, 돼지 호흡기질환 공격접종 실험 모니터링을 진행하였고, 농가 현장에도 적용하였다. 가축질병을 모니터링 하기 위해, 실시간 영상 처리를 통한 활동성 수치화 알고리즘을 농가에 도입하여, 활동성 저하 감지를 통해 가축의 이상징후를 신속하게 감지하도록 하였다. 연구 결과, 우리의 모델은 질병 감염에 따른 돼지의 이상징후 발생에 대해 높은 감지 정확도를 보였으며, 실제 축사 환경에서의 적용 가능성 또한 확인하였다. 본 연구를 통해 개발된 기술은 가축의 건강 관리 및 가축산업의 경제적 효율성 증대에 기여할 것으로 예상된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, we developed a system to quantify the movements of livestock using barn video data. This system was used in the monitoring of respiratory disease vaccination experiments on pigs and was also implemented in real farm settings. To monitor livestock diseases effectively, we introduced a real-time video processing-based algorithm for quantifying activity and movements, enabling rapid detection of abnormal signs in livestock. The model exhibited high accuracy in the detection of abnormal signs in pigs due to disease infection. Moreover, its applicability in actual barn environments was confirmed. The technology developed in this study is expected to contribute to livestock health management and enhance the economic efficiency of the livestock industry.
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      Ⅰ. 서 론
      가축 산업은 다양한 측면에서 세계 경제에서 중요한 역할을 하고 있다. 이 산업은 여러 이유로 국가 및 지역 경제에 큰 영향을 미치며, 다음과 같은 중요성을 갖는다.

      가축 산업은 전 세계의 주요 식량 공급원으로서의 역할을 하고 있다. 소, 돼지, 닭, 양 등 다양한 가축은 고기, 우유, 계란 등의 주요 식료품을 제공한다. 이러한 제품은 전 세계적으로 대다수의 인구에게 기본적인 영양원으로 활용되며, 특히 고단백 및 기타 필수 영양소의 주요 원천이다[1].

      또한 가축 산업은 많은 노동력을 필요로 하는 부문으로, 수백만 명의 노동자들에게 직접적이나 간접적으로 고용의 기회를 제공한다. 이는 농장 운영, 가축 사육, 가공, 유통, 마케팅 및 연구와 관련된 다양한 분야를 포함한다[2],[3].

      수 많은 국가들이 가축과 가축 제품을 주요 수출 품목으로 두고 있으며, 전 세계 무역 시장에서 중요한 위치를 차지하고 있다. 가축 산업은 많은 국가들에게 중요한 외화 수입원이 되기도 한다[4].

      가축 산업은 지역 및 국가 경제의 성장을 촉진시키는 중요한 요소로 작용한다. 특히 개발 중인 국가에서는 가축 산업이 빠른 경제 성장의 주요 엔진 중 하나로 간주되기도 한다[5].

      축산업자들에게 가축의 건강 상태를 유지하는 것은 생산성 향상 및 경제적 이익의 측면에서 매우 중요하다.

      전염병의 확산은 세계 각지의 가축 산업에 큰 위협을 끼치며, 때로는 경제적 손실뿐만 아니라 식량 공급에도 중대한 영향을 줄 수 있다. 구제역과 조류독감은 이러한 전염병 중 가장 주요한 것들로, 그들의 빠른 확산은 농업 및 축산업에 있어 큰 위험요소로 작용한다[6],[7].

      구제역은 가축에게 치명적인 질병으로 알려져 있으며, 주로 소, 돼지, 양 및 염소와 같은 반추 동물에 영향을 미친다. 한편, 조류독감은 닭, 오리, 거위와 같은 주로 감염시키지만, 특히 고병원성 조류독감의 경우 인간에게도 전파될 수 있어, 공중 보건 문제로도 대두된다[8].

      또한 돼지의 경우, 호흡기 질환인 돼지 생식기 호흡기 증후군(PRRS)과 흉막폐렴(APP) 등의 호흡기질환으로 인한 폐사율은 11.4%에 이르며, 전염성 또한 높아, 질병의 조기진단이 반드시 필요하다[9],[10].

      이러한 배경 속에서 가축의 이상 징후를 조기에 발견하여 적절한 조치를 취하는 것은 큰 관심사가 되고 있다. 그러나, 전통적인 방법으로는 이를 충분히 파악하기 어렵기 때문에 새로운 접근 방법의 필요성이 대두되고 있다.

      기존 가축 모니터링 방법은 대부분 노동 집약적이며, 시간적 제약이 있어 효율적인 감시가 어렵다. 또한, 이상 징후를 발견할 수 있는 시기가 이미 질병의 발병 단계로 진행된 경우가 많아, 예방보다는 치료에 중점을 둔 접근 방식이 된다.

      농가에서 가축이 자라는 환경을 개선하고, 생산비용을 절감하며, 그 생산량을 늘리기 위해 센서와 빅데이터를 이용한 기계 학습을 활용한 연구들이 진행되어 왔다[11]. 최근의 기술 발전, 특히 영상 처리 기술의 발전으로 가축의 건강 상태를 실시간으로 모니터링하고 이상 징후를 조기에 발견할 수 있게 되었다. 축사 내 카메라를 설치하면 가축의 움직임을 지속적으로 감시할 수 있고, 이 데이터를 분석하여 가축의 행동 변화나 이상 징후를 조기에 감지할 수 있다[12].
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          Livestock movement analysis using optical flow
        
        

        

      

      연구자들은 가축의 영상을 기계학습 시켜, 가축 움직임을 분석하고, 이를 가축 관리에 적용하기 위한 시도들을 꾸준히 진행해왔다. 2020년 Alvaro Fuentes와 그의 동료들은[13] 딥러닝과 시공간 정보를 결합하여 소의 동작을 상세하게 감지하고 그 움직임의 종류를 분류하는 방법에 대한 연구를 진행하여, 동물 복지 관리에 대해 새로운 접근을 시도하였다. 2019년 Cedric Okinda와 그의 동료들은[14] 머신 비전을 이용하여 브로일러 품종 닭의 질병을 조기에 탐지하고 예측하는 연구를 진행했다.

      하지만, 머신러닝을 이용한 해당 연구들의 경우, 가축의 종류에 따라 가축의 행동이 달라지기에, 범용적으로 쓰이기 힘들고, 각각의 농장환경에 차이가 큰 우리나라의 경우, 농장 환경에 따라, 행동 차이가 있기에, 현장 적용이 어렵다는 단점이 있었다.

      Optical flow 알고리즘은 시각적인 정보를 분석하여 두 프레임 사이의 픽셀 움직임을 추적하는 방법으로, 주로 비디오 처리와 컴퓨터 비전 분야에서 활용된다. 최근에는 이 기술이 가축의 움직임과 행동을 모니터링하는데 효과적이며, 가축의 건강 상태와 이상징후를 신속하게 감지하는 데에 큰 가능성을 보이고 있다[15].

      본 연구에서는 optical flow 알고리즘을 각각의 축사 환경에 가축 모니터링 시스템을 효율적으로 도입하기 위한 연구를 진행하였다. 이를 통해 농업 분야에서의 디지털 기술 활용의 새로운 지평을 제시하고자 한다.

      해당 논문은 연구의 의의와 내용에 따라, 영상분석을 통한 돼지 이상징후 감지기술 연구의 필요성과 이전연구 사례를 서론에서 소개하고, 2장에서는 opticalflow를 이용한 움직임 감지 시스템 개발에 대한 내용을 소개하며, 3장에서는 개발된 시스템을 이용하여, 공격접종 실험을 진행한 결과와, 실제 농가 적용 결과를 소개하였으며, 결론부에서 내용을 한 번 더 요약하며 마무리하였다.
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          Error correction due to brightness changes
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 움직임 감지 시스템 개발
      
        2-1 데이터 수집
        실험에 사용된 영상 데이터는 다양한 건강 상태의 소, 돼지, 닭으로부터 수집되었다. 일반적 사육환경을 모니터링 하기 위해, 축종별 각 한 군데의 농장에서 24시간동안 영상을 수집하였고, 실험실 환경에서 구제역 병원체를 공격접종한 소, 돼지와 아프리카 돼지 열병 병원체를 공격접종한 돼지의 영상을 수집하여 분석을 진행하였다.

        본 연구에서는 Optical flow 기술을 활용하여 가축의 움직임을 분석하였다. 이 기술은 연속적인 두 프레임 사이에서 픽셀 별로 움직임의 방향과 거리를 측정한다. 그림 1은 이 움직임을 시각화한 것으로, 색상은 움직임의 방향을 나타내며 색의 진함은 움직임의 강도를 표현한다. 각 영상에서의 움직임의 강도의 평균은 해당 영상 내의 가축들의 전반적인 활동 수준을 나타내며, 이를 바탕으로 분석이 진행되었다.

      

      
        2-2 데이터 전처리
        
          1) 밝기 변화에 따른 오차 보정
          Optical flow를 사용하여 가축의 활동성을 측정할 때, 연속된 두 프레임 사이에 밝기 변화가 급격하면 평균 활동성 지표가 부정확하게 높아질 수 있다는 문제가 발견되었다. 이런 문제는 주로 카메라의 촬영 모드가 컬러에서 적외선모드로 전환될 때나, 조명이 켜지거나 꺼질 때 발생한다. 이러한 오류를 수정하기 위해, 촬영 모드의 전환 시점을 영상의 RGB(red/green/blue) 채널 값들이 일치하는지를 기준으로 판별하였다. 또한, 급격한 밝기 변화는 영상의 평균 밝기 변화가 특정 임계값을 초과할 때로 설정하여 해당 시그널을 오류로 간주하고 제외하는 방식으로 개선하였다.

        

        
          2) 활동영역과 배경 영역 구분
          영상에서 사람은 일반적으로 돼지보다 더 큰 면적을 차지하며, 더 긴 거리를 움직인다. 따라서, 돈사에 사람이 들어오게 되면, 그 움직임은 평균 활동성을 급격히 증가시킬 수 있다. 농장 관계자가 가축의 상태 확인을 위해 출입하게 되면, 평균 활동성 값이 비정상적으로 높아져, 해당 구간을 평균 활동성 계산에서 제외하는 것이 좋다. 축사의 카메라는 고정되어 있으므로, 영상 내에서 가축이 움직일 수 있는 범위는 한정적이다. 이를 기반으로 가축의 활동 영역과 배경 영역을 구분하여 움직임을 분석하였다. 활동 영역에서의 움직임만을 평균 활동성으로 계산하고, 배경 영역에서의 급격한 움직임, 예를 들어 사람의 출입은 노이즈로 간주하였다(그림 3). 배경에서의 움직임 영상의 크기가 임계값을 초과할 경우, 해당 시간의 움직임을 노이즈로 처리하기로 결정하였다. 그림 4는 개선된 가축 활동성 분석 기술 결과를 나타낸다. 그림 4a는 배경 영역의 움직임을 고려하지 않은 활동성 그래프를 보여주며, 그림 4b는 배경 영역의 움직임을 감지하여 임계치 이상의 움직임이 감지된 시간대를 표시한다. 배경의 움직임을 제외한 활동 영역만의 움직임을 고려하여 평균 활동성 값을 조정하여 평균 활동성 값을 개선하였다(그림 4c).
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              Distinguish active and background area
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Error correction results due to background area
            
            

            

          

        

        
          3) 활동경향성 파악을 위한 평균값 적용
          매 순간의 활동성을 그대로 활용할 경우 (그림 5a), 데이터가 매우 짧은 간격으로 생성되어 경향성을 확인하기 힘든 문제가 있다. 이를 해결하기 위한 후처리로 여러 시간 단위에 대한 대표 평균값과 이동 평균값(moving average)을 계산하였다. 그림 5에서 나타난 것과 같이, 단위 시간 평균은 데이터 포인트가 줄어들게 되어, 구체적인 정보가 손실되므로, 이동 평균을 이용하는 것이 적합한 것으로 판단하였다. 또한 12시간 이동 평균(그림 5d)의 경우, 활동/수면시간에 따른 하루의 활동성 증감 주기를 표현하기에 적합하였으며, 24시간 이동 평균(그림 5e)은 장기간의 활동성 변화를 확인하기 적합한 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Comparison of post-processing results
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 농가 현장 적용 실험
      
        3-1 공격접종을 통한 활동성 저하 감지 실험
        
          1) 공격접종에 의한 활동성 저하
          가축의 질병 감염 여부에 따른 활동성 변화를 조사하기 위해 돼지를 네 군으로 나누어 실험하였다: 정상군, 흉막폐렴(APP) 접종군, 돼지 생식기 호흡기 증후군 바이러스(PRRSV) 접종군, APP+PRRSV 접종군. 질병에 감염되지 않은 정상군의 돼지는 성장하면서 점진적으로 활동성이 증가하였고, 일일 활동성 변화 폭이 상대적으로 크게 나타났다. 그에 반해, PRRSV에 감염된 군은 접종 후 약 2~3일이 지나면서 활동성이 줄어들기 시작하였고, 접종 4일째부터 폐사가 일어났다. APP에 감염된 군은 접종 후 약 1~2일 경과 후 활동성 감소가 관찰되었다. 추가적으로, 어느 접종군에서든 질병에 감염됨에 따라 일주기 동안의 활동 변화 폭이 줄어드는 현상이 발견되었다.

        

        
          2) 활동성 정상 범위 설정
          공격 접종 실험에서 활동성 저하 데이터를 이용, 활동성 저하정도를 정량화하여, 이상활동성을 감지하기위해, 판단 시점의 평균 활동성에 대한 정상범위(하한값)을 다음과 같이 정의하였다.
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          이 때 Llow는 정상범위에 해당하는 활동성 하한값에 해당하고, A6d는 과거 활동성 추세로 이전 6일간의 평균 활동성 값이며, A24h는 측정시점 24시간 평균 활동성을 의미한다. 이때 k는 정상범위를 조절하는 파라미터로, 본 실험에서는 3을 사용하였으나, 대상 가축의 마릿 수와 활동량 저하 감도 조정을 위해 수정될 수 있다. 현재 추세가 정상범위(하한)보다 작아졌을 경우 활동성이 떨어졌다고 판단하였다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Decreased activity due to attack vaccination
            
            

            

          

          APP 접종군과 정상군을 비교하였을 때, 정상군의 경우 실험 시작일부터 종료일까지 활동성 추세가 조금씩 상승하는 것을 확인할 수 있었고(그림 7a), APP 접종군의 경우, APP 접종 후, 1일 이내에, 활동성 추세가 설정한 하한선 이하로 내려가는 것을 볼 수 있다(그림 7b). 접종 후 1일이 지났을 때와 3일이 지났을 때 각각 돼지 2마리와 1마리가 폐사한 것으로 보아, 공격접종에 따른 돼지 이상징후를 움직임으로 모니터링 하는 것이 가능함을 확인 할 수 있다(그림 7).

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Calculation of normal range for activity
            
            

            

          

        

        
          3) 축종별 실시간 활동성 모니터링
          개발된 활동성 분석 시스템을 다른 축종에도 적용하기 위해, 닭 농장 한 군데(성원 농장)와 소 농장 한 군데(디딤돌 농장)를 선정하여, 해당 시스템을 테스트하였다.

          닭의 경우 영상 내에 포착되는 개체의 수가 100마리 가량으로 영상 내의 평균 활동성이 일주기에 영향을 강하게 받으며, 24시간을 주기로 하는 사인함수에 가까운 형태를 나타낸다(그림 8a). 소의 경우, 우사 한 칸 내 개체수가 5~6마리에 불과해, 평균 활동성이 개체별로 다른 움직임에 영향을 크게 받아, 날짜별 활동성 변화가 닭에 비해 크게 나타나고, 일주기 사인 함수에 불규칙한 시그널 오르내림이 추가된 형태의 경향을 보이는 것을 확인하였다(그림 8b).

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Real-time activity monitoring results of chicken(a) and cow(b)
            
            

            

          

          축종에 따라 날짜별 활동성 변화의 범위를 수식(1)의 k 값을 보정하여 최적화하여, 가축의 활동성에 따른 건강상태를 판단하는 것이 가능할 것으로 생각된다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 optical flow 알고리즘을 기반으로 한 영상처리 기술을 이용한 가축의 질병 진단법을 제안하였다. 실험 과정에서 다양한 건강 상태의 가축 영상을 분석하였으며, 결과적으로 본 기술은 초기 질병 진단의 가능성을 보였다. 그러나, 본 연구는 초기 단계의 연구로서, 실제 농장 환경에서의 효과성과 정확도를 더욱 높이기 위해서는 추가적인 실험과 데이터 분석이 필요하다. 또한, 다양한 질병 상황과 환경 변화에 따른 영상 분석의 안정성도 고려해야 한다. 앞으로의 연구에서는 optical flow 알고리즘의 파라미터 최적화, 다양한 질병 상태의 데이터 확보를 통해, 다양한 환경과 조건 하에서의 알고리즘의 효율성과 정확도를 더욱 검증하고, 확장성 있는 질병 진단 시스템 개발이 가능할 것으로 예상한다.
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