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ABSTRACT

Recently, automatic video monitoring of individual pigs is emerging as an important issue in the management of group-housed pigs. 

Although a rich variety of studies have been reported on video monitoring techniques in intensive pig farming, it still requires further 

elaboration. In particular, when there exist adjoining pigs in a crowd pig room, it is necessary to have a way of separating adjoining pigs 

from the perspective of an image processing technique. In this paper, we propose an efficient image segmentation solution using both 

spatio-temporal information and region growing method for the identification of individual pigs in video surveillance systems. The 

experimental results with the videos obtained from a pig farm located in Sejong illustrated the efficiency of the proposed method.
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요     약

최근, 축산 농가에서 돈사 내 개별 돼지들의 자동 영상 모니터링 기법이 중요한 이슈로 떠오르고 있다. 현재까지 이를 위한 다양한 연구들

이 소개되어 왔지만, 아직도 추가적인 연구 노력이 요구된다. 특히, 혼잡한 돈방에서 움직이는 근접한 돼지들의 객체 식별을 위한 연구가 영상

처리 분야 입장에서 요구된다. 본 논문에서는 감시카메라 환경에서 움직이는 근접한 돼지들의 객체 식별을 위한 해법으로써 시공간 정보와 영

역 확장 기법을 이용한 효율적인 영상 분할 방법론을 새롭게 제안한다. 실제로 세종에 위치한 한 돈사에서 취득한 영상 정보를 이용하여 본 논

문에서 제안한 시스템의 성능을 실험적으로 검증하였다.

키워드 : 영상 분할, 시공간 정보, 영상 감시 시스템
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1. 서  론1)

현재, 좁은 공간에서 다수의 돼지들을 밀집 사육하는 국내

에서는 구제역 등과 같은 전염병 발생 시 피해가 빠르게 확

산되는 매우 취약한 구조를 가지고 있는 것이 현실이다. 이

러한 축산 농가의 구조적 문제점을 해결하고자 하는 해결책 

중 하나로, 최근 급속하게 발전하는 IT 기술과 농 ·축산업과
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의 융합 기술(Computer and Electronics in Agriculture)이라

는 새로운 연구 분야가 선진 외국을 중심으로 활발하게 진행

되고 있다[1, 2]. 본 논문에서는 이러한 연구들 중 비디오 센

서 환경에서의 돼지 모니터링 시스템에 관한 연구를 대상으

로 한다.

돈사에서 촬영된 돼지의 영상 처리 및 해석 과정에서 발

생하는 어려움 중, 혼잡한 돈방에서 움직이는 근접한 돼지

들의 객체 식별을 위한 연구가 영상처리 분야 입장에서 요

구된다. 즉, 움직이는 돼지들을 탐지 및 추적을 하는 경우, 

컬러가 유사한 두 마리 이상의 돼지가 서로 근접하게 되면 

하나의 돼지로 탐지되는 객체 식별의 오탐지 문제가 발생하

여 돼지들을 지속적으로 추적하기 어렵다[5, 6]. 이러한 문제

는 영상처리 학계에서 영상 분할(Image Segmentation)이라

는 주제로 분류되는 분야로 그동안 많은 연구들[7-12]이 있

어왔으나, 본 연구에서 다루는 문제에는 직접적으로 단순 

적용하는 것은 어렵다.
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본 논문에서는 면역력이 약한 생후 1개월 된 이유 자돈

(약 20마리)들이 하나의 돈방에 있고 이를 top view 카메라

로 24시간 동안 연중 모니터링하는 상황을 설정하였으며, 영

상카메라로부터 입력되는 프레임 내의 정보와 프레임 간의 

정보를 활용한 시공간 정보(Spatio-temporal Information)와 

영상분할에서 이미 검증된 영역 확장 기법(Region Growing 

Method)을 사용하여 근접한 돼지들을 영상 분리하는 새로운 

방법론을 제안한다. 즉, 개별 돼지로 레이블링 된 이전 프레

임의 정보를 현재 프레임에 투영하고, 이전 프레임 정보가 

투영된 현재 프레임에서 아직 영역 구분이 되지 않은 부분

(불확정 영역)에 대하여 경사 정보(Gradient Information)를 

이용하여 영역 확장 기법을 적용하였다. 실제로 세종시에 위

치한 한 돈사에서 취득한 영상 정보를 이용하여 본 논문에서 

제안한 시스템의 성능을 실험적으로 검증하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서 영상 분할과 관

련된 연구방법론의 문헌 고찰들을 간략하게 기술하고, 3절

에서 본 논문에서 제안하는 시공간 정보와 영역 확장 기법

을 이용하여 근접 돼지들을 영상 분할하는 방법론을 상세히 

기술한다. 4절에서는 실험 결과 및 성능 분석을, 마지막으로 

5절에서는 결론 및 향후 연구 과제에 대해 논한다.  

2. 배  경

2.1 돼지 트래킹(Pig Tracking)

감시 카메라 환경에서 돈사 내 이상 상황을 자동으로 탐

지하는 방법 중 하나는 차영상 방법(Frame Difference)을 이

용하는 것이다[5, 6]. 프레임 간 정보인 시간 정보(Temporal 

Information)를 이용하는 차영상 방법은 이전 프레임(또는 

배경 프레임)과 현재 프레임 간의 픽셀 변화를 계산하고 움

직임을 탐지하는 방법이다. 움직임이 탐지되면 탐지된 공간

을 이동하는 돼지로 구분하여 번호를 부여하고, 이를 통해 

움직임을 추적한다. 그러나 추적 중인 돼지가 다른 돼지에 

근접하면 두 마리의 돼지들이 하나의 돼지로 탐지되는 문제

가 발생한다. 즉, 두 마리의 돼지로 분리되지 않는 상황이 

발생하여 돈사 내의 개별적인 돼지들을 지속적으로 추적하

기 어렵다. Fig. 1은 두 마리의 돼지가 근접한 경우 하나의 

돼지로 탐지되는 상황을 보여준다. 

Fig. 1. Segmentation Problem of Adjoining Pigs

근접 돼지 구분 문제를 해결하기 위한 방법으로 [9]에서는 

돼지에 서로 다른 색을 칠하고, 그 색상을 기반으로 개별 돼

지의 위치를 추적하였다. 또한, [10]에서는 개별 돼지를 구분

하기 위하여 돼지의 등에 서로 다른 표식을 사용하여 추적하

는 방법을 제안하였다. 그러나 하나의 돈방에 20마리 이상의 

돼지가 있고 하루에 1kg씩 성장하는 개별 돼지에게 서로 다

른 색을 칠하거나 서로 다른 표식을 하는 것 자체가 쉽지 않

은 문제이다. 뿐만 아니라 관리인 1인당 2,000마리 정도의 돼

지를 관리하는 국내 상황에서 이러한 작업을 수행하는 것이 

추가 부담이 되며, 돼지들에게도 예상하지 못한 스트레스를 

주어 돈사 내의 생산성에 문제를 야기할 수 있다. 따라서 돼

지에 인위적인 표식 없이(markerless) 24시간 동안 자동으로 

돼지들을 추적하기 위해서, 두 마리 이상의 근접 돼지들을 

분리하여 개별적으로 탐지할 수 있는 방법이 필요하다. 

2.2 객체 구분(Object Segmentation)

근접 객체를 구분하는 방법 중, [11]에서는 side view 또는 

tilted-down view 카메라로 입력된 영상에서 근접한 사람들을 

구분하는 방법을 제안하였다. 즉, side view 또는 tilted-down 

view 카메라에서는 사람들의 신체 중 머리가 가장 높은 곳

에 있기 때문에, 사람의 머리를 탐지함으로써 근접한 사람들

을 구분할 수 있었다. 그러나 이러한 휴리스틱 알고리즘은 

본 논문에서 가정하는 top view로 입력된 영상에는 적용할 

수 없는 한계가 있다.

[12]에서는 본 논문과 유사하게 top view 영상에서 근접 

돼지를 침식(erosion)/팽창(dilation)의 모폴로지 기법으로 구

분하는 방법을 제안하였으나, 두 돼지의 근접 부분이 넓은 경

우 구분이 되지 못하는 한계가 있다. 예를 들어, 근접 돼지 구

분에 기반한 트래킹 실험 결과, 개별 돼지에 대한 트래킹 실

패까지의 평균 프레임 수가 8개에 불과하다는 문제가 있었다.

[13]에서는 top view로 입력된 세포 영상에서 근접 세포

들을 구분하는 방법을 제안하였다. 즉, 영역 확장 기법의 변

형인 워터쉐드(Watershed) 방법을 이용하여 근접 세포를 구

분할 수 있음을 확인할 수 있었다. 사실 워터쉐드는 근접 

객체 구분의 기법으로 가장 많이 이용되는 방법[14, 15]으로, 

top view로 입력되는 돈방 모니터링에도 적용할 수 있다. 

그러나 프레임 내 정보인 공간 정보(Spatial Information)만

을 이용하는 워터쉐드 방법은 혼잡한 돈방 내의 근접 돼지

를 구분하는 데 한계가 있다. 본 논문에서는 제안 방법과의 

비교를 위하여 일반적인 워터쉐드[16]를 이용한 실험을 수행

하였고, 그 분석 결과를 4절에서 설명한다.

3. 제안 방법

본 논문에서는 근접 돼지 분리 문제를 해결하기 위해 시

공간 정보와 영역 확장(Region Growing) 기법을 이용한다. 

즉, 개별 돼지로 레이블링 된 이전 프레임의 정보를 현재 

프레임에 투영하고, 이전 프레임의 정보가 투영된 현재 프

레임에서 아직 영역 구분이 되지 않은 부분(불확정 영역)에 

대하여 경사 정보를 이용하여 영역 확장 기법을 적용한다.
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3.1 이진화 영상

개별 돼지를 분리하기 위해서는 배경과 돼지를 분리할 필

요가 있다. 획득한 영상에서 조명에 의해 생기는 돼지의 그

림자 또는 배경의 잡영과 같은 노이즈를 제거하기 위해 

Hue-Saturation-Value(HSV)의 값을 조절하고, 이 결과영상

을 사용하여 이진화한다. Fig. 2는 컬러 정보를 이용하여 배

경과 분리된 돼지 객체를 보여준다. 또한, background sub- 

traction을 수행하여 확인된 움직임이 있는 돼지들의 영역이 

개별 돼지 영역의 크기보다 큰 경우(즉, 돼지들이 근접한 경

우) 해당 영역을 관심 영역으로 설정하고 근접 돼지 구분 

알고리즘을 적용한다.

Fig. 2. Preprocessing Image of Binarization

3.2 이전 프레임 정보를 이용한 영역 구분

본 논문에서는 근접 돼지 분리 문제를 해결하기 위해서 

먼저 이전 프레임 정보를 이용하여 대략적인 영역 구분을 

수행한다. 먼저, 돼지들이 근접하지 않은 프레임에 대해서는 

컬러 정보와 background subtraction을 이용하여 정확히 움

직이는 돼지 영역을 구분(Fig. 3(a) 참조)할 수 있다고 가정

한다. 만약, Fig. 3(b)와 같이 근접 돼지가 구분되지 않는 경

우에는 이전 프레임의 영역 구분 정보를 현재 프레임에 투

영하여 Fig. 3(c)와 같이 현재 프레임을 변환한다. 변환된 

현재 프레임에서 아직 영역이 정해지지 않은 “불확정 영

역”(Fig. 3(c)의 흰색으로 표현)에 대해서는 다음에 설명하는 

영역 확장 기법을 적용하여 최종 영역을 구분한다. 

           

       (a) Labeled            (b) Input           (c) Projected 
      previous frame        current frame          current frame

Fig. 3. Conversion of Current Frame using Previous 

Frame Information

3.3 영역 확장 기법을 이용한 근접 돼지 경계 구분

현재 프레임 내의 불확정 영역은 최초의 현재 프레임

(Fig. 3(c)의 흰색으로 표현된 영역)과 비교하여 작은 부분

이고, 현재 레이블링 된 픽셀(seed)로부터 영역 확장을 적용

하여 근접 돼지를 구분할 수 있다. 그러나 불확정 영역 내

의 픽셀들을 어떠한 순서로 영역 확장하는지에 따라 경계 

구분의 정확도가 차이가 발생할 수 있다.

            

 (a) Projected            (b) Gradient-           (c) Final region-
   current frame            based current           growing result
                               frame             

Fig. 4. Result of Final Segmentation

본 논문에서는 불확정 영역의 경사 정보(Gradient Infor- 

mation)를 이용하여 돼지 간 경계가 될 수 없는 부분을 먼

저 확장하고 경계가 될 수 있는 부분은 나중에 확장하는 방

법으로 확장 순서를 조정한다. 이러한 과정을 반복적으로 

수행하면 불확정 영역에 서서히 경계가 나타나고 Fig. 4(d) 

와 같이 근접한 두 마리의 돼지를 개별적으로 구분할 수 있

다. 또한, 이렇게 구분된 현재 프레임의 결과는 다음 프레임

의 근접 돼지를 구분하기 위한 정보로 활용되어, 연속되는 

프레임에서의 근접 돼지 구분이 가능하다.

마지막으로, 본 논문에서 제안하는 근접 돼지 구분 방법

을 의사 코드로 정리하면 아래와 같다. 먼저, 영상에서 근접

한 돼지가 있는 부분을 관심 영역(Region of Interest)으로 

지정하고 프레임의 크기를 가로(width) 및 세로(height)의 

크기로 설정한다. Lprev는 레이블링 된 이전 프레임, Icur는 입

력된 현재 프레임이다. 또한, Pcur는 Icur에 Lprev를 투영

(project)한 프레임이고, 여기에 존재하는 불확정 영역을 영

역 확장 기법을 적용하여 최종 레이블링 된 현재 프레임 

Lcur를 생성한다.

Adjoining Pigs Segmentation Algorithm

Input

 Lprev : Labeled previous frame 

 Icur : Input current frame

Output

 Lcur : Labeled current frame  

Algorithm

Step 1: Create gradient image, Igrad

Step 2: Project Lprev into Icur to make Pcur

Step 3: Combine Pcur with Igrad

Step 4: Modify Pcur to make Lcur

while  empty space exists  do

  for  y ←1  to  y < height -1  do

    for  x ←1  to  x < width -1  do

      for  k ← -1  to  k <=1  do

        for  l ← -1  to  l <=1  do

          if  Pcur(x, y) is empty space  

            if  Pcur(x+l, y+k) is Labeling Data  

              Pcur(x, y) ← Pcur(x+l, y+k)

Step 5: Copy modified image Pcur into Lcur
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4. 실  험

4.1 실험 환경

영상을 촬영할 돈사의 중앙 위치를 기준으로 약 4.8m 높

이의 천장에 카메라를 설치하였고, 설치된 카메라를 이용하

여 돈사에서 활동하는 돼지들을 녹화한 640×480의 해상도를 

갖는 영상을 획득하였다(Fig. 5(a) 참조). 통상 감시 카메라 

환경에서는 설치된 카메라의 시야각이 넓기 때문에, 녹화된 

영상에는 관심 영역보다 넓은 구역이 표시된다. 따라서, 돈

사 내 하나의 돈방만을 포함하도록 관심 영역을 설정하였다

(Fig. 5(b) 참조).

      

        (a) Input Image                (b) RoI Image

Fig. 5. Input and RoI Images

4.2 실험 결과

Fig. 6과 7은 연속적인 프레임 입력에 대해서 OpenCV에

서 제공하는 워터쉐드 기법[16]과 제안 방법을 각각 적용한 

(a) Sequence 1 using the watershed method[16]

  

(b) Sequence 1 using the proposed method

Fig. 6. Images of Sequence 1

(a) Sequence 2 using the Watershed method[16]

    

(b) Sequence 2 using the proposed method

Fig. 7. Images of Sequence 2
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결과를 보여준다. 예를 들어, 비디오 시퀀스 1은 총 9장으로, 

프레임 1번은 돼지들이 근접하기 직전의 프레임이고, 프레

임 9번까지 연속적인 근접 돼지 영상을 나타낸다. 레이블링 

처리된 프레임 2번(Lcur)은, 돼지가 근접하기 직전의 레이블

링 처리된 프레임 1번(Lprev)을 입력된 현재 프레임(Icur)에 

투영하고(Pcur) 경사 정보를 이용하여 영역 확장함으로써 근

접 돼지를 분리한 결과이다. 따라서 제안 방법을 순차적으

로 적용하면 모든 프레임에서 근접 돼지를 분리할 수 있음

을 확인하였다. 두 돼지의 근접 부분이 넓어 침식(erosion)/

팽창(dilation) 등의 모폴로지 기법[12]이나 워터쉐드 기법

[13-15]을 적용하여도 분리하기 어려운 문제이나, 제안 방법

을 이용하여 정확히 근접 돼지를 분리할 수 있었다.  

마지막으로 제안 방법의 정확도를 수치화하기 위하여 다음

과 같은 근접 돼지 구분 정확도를 정의하였다. 즉, OpenCV에

서 제공하는 워터쉐드 기법[16]과 본 논문에서 제안한 방법을 

이용하여 돼지 객체가 근접한 두 경우의 시퀀스에 적용하여 정

확도를 측정하였다. 먼저, 정확도 측정을 하기 위해 각각의 분

리 방법을 사용하여 매 프레임의 근접 돼지에 해당하는 전체 

객체 픽셀 개수와 개별 돼지로 정확히 분리된 객체 픽셀 개수

를 파악한다. 매 프레임에서 파악된 각각의 픽셀 개수를 전체 

프레임 구간에 대하여 누적 후, 개별 객체로 정확히 분리된 총 

픽셀의 개수를 근접 돼지 전체에 해당하는 총 픽셀의 개수로 

나눔으로써 분리 정확도(ground-truth 대비 %)를 계산한다. 

Sequence Type Method Accuracy(%)

Sequence 1

(9 frames)

proposed method 99.58

watershed method 82.20

Sequence 2

(41 frames)

proposed method 99.06

watershed method 62.86

Table 1. Accuracy Comparison

Table 1은 두 시퀀스에서 각각의 객체 분리 방법을 이용하

여 근접한 돼지를 분리한 정확도를 나타낸다. 기존의 워터쉐드 

기법을 이용하여 근접 돼지를 분리할 경우 분리 정확도가 첫 

번째 시퀀스의 경우 약 82.20%, 두 번째 시퀀스에서 약 62.86%

의 수치로 나타났다. 본 논문에서 제안한 방법을 이용하여 근

접 돼지를 분리할 경우의 분리 정확도는 첫 번째 시퀀스에서 

약 99.58%, 두 번째 시퀀스에서 약 99.06%로, 기존의 워터쉐드 

방법보다 본 논문에서 제안한 방법의 객체 분리 정확도가 수치

적으로 우수함을 확인하였다. 또한, 본 연구의 최종 목표가 개

별 돼지를 24시간 자동 추적하는 것임을 감안할 때, 두 번째 비

디오 시퀀스에서 워터쉐드 기법으로는 근접 돼지를 구분하지 

못하는 프레임들이 발생하지만, 제안 방법으로는 모든 프레임

에서 근접 돼지를 구분할 수 있음을 확인하였다. 

5. 결  론

감시 카메라 환경에서 돈사 내 개별 돼지들의 행동을 자

동으로 관리하는 연구는 효율적인 돈사 관리 측면에서 중요

한 이슈로 떠오르고 있다. 그러나 전처리 과정에서 움직이

는 돼지가 근접할 경우 돼지들이 하나로 탐지되기 때문에 

지속적으로 개별 돼지를 추적하기 어렵다. 본 논문에서는 

시공간 정보와 영역 확장 기법을 사용하여 근접 돼지 분리 

문제를 해결하였다. 즉, 개별 돼지로 레이블링 된 이전 프레

임의 정보를 현재 프레임에 투영한 후, 남은 불확정 영역에 

경사 정보를 이용하여 영역 확장을 적용하였다. 실험 결과, 

연속적인 프레임에 대해서 근접 돼지의 경계가 정확히 구분

됨을 확인하였다. 향후 연구로, 제안 방법을 확장하여 개별 

돼지를 24시간 자동 추적하는 연구를 진행할 계획이다.
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