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Abstract
This study introduces the transformative impact of advancements in information technologies 
such as artificial intelligence, the internet, the Internet of Things, big data, and cloud 
computing on the agricultural sector. It specifically focuses on the significance of smart 
livestock technology in the labor-intensive domain of livestock farming. The study conducts 
a comprehensive investigation into the current state and emerging trends of smart livestock 
technologies, with a particular emphasis on environmental management, specification 
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management, and disease management within the livestock industry. Furthermore, the paper proposes 
improvements for the future development of smart livestock systems and suggests key technologies for future 
research in the field.

Keywords: Sensor Networks, Smart Livestock, Precision Livestock Farming, ICT

Introduction
전 세계적으로 인공지능(Artificial Intelligence; AI), 인터넷, 사물인터넷(Internet of Things; IoT), 빅데이터, 클라우드 컴퓨팅
과 같은 정보 기술의 급속한 발전으로 인해 혁신적인 변화를 겪고 있다(Kim, 2019; Walter et al., 2017). 이러한 기술적 발전은 

농업과 같이 노동 집약적인 산업에서 혁신적인 농업 기술 확보와 미래 식량 안보를 보장하기 위한 중요한 요소로 작용하
고 있다(Cowie et al., 2020; Jung and Khoe, 2018; Lin et al., 2017; Tedeschi et al., 2021). 농업 분야 내의 축산 분야는 살아있는 동
물을 사육, 도축한 후 축산물을 가공 및 유통하는 구조로 위해요인 등에 매우 취약하다(Berckmans, 2017). 축산 관리는 높인 

인력 의존도로 인해 작업 효율이 저하되는 문제가 있어 정보 및 통신 기술(Information and Communications Technology; ICT)

을 통합하여 축산 생산성을 향상시키고 체계적이며 정밀한 환경을 통제하고 관리하기 위한 스마트 축산 모델 구축에 관한 

다양한 연구가 수행되고 있다(Berckmans, 2017; Koirala and Bhandari, 2019; Patel et al., 2014). 그러나 개발된 기술들이 현장에 

미치는 효과 및 성과에 대해 정확한 자료수집과 분석이 이뤄지지 않고 있는 실정이다. 따라서 현재의 스마트 축산에 관한 

연구 성과를 종합적으로 분석하고 핵심 기기의 국산화 정도를 조사하여, 향후 스마트 축산 관련 연구 개선방안과 추진 방
향을 제시하는 것이 필요하다.

현재, 스마트 축사는 자동 제어 중심의 장비 개발 및 보급된 장비에서 발생하는 빅데이터를 활용한 정밀제어 및 의사결
정 지원이 가능한 빅데이터 분석 플랫폼 시장으로 진화하고 있다. 양우 농가는 농장의 규모화나 전업화가 양돈, 양계 등의 

타 축종에 비해 늦기 때문에 스마트팜 기술 활용도가 낮은 편이다(Kim et al., 2021).

따라서 본 연구에서는 지능형 ICT 기술을 활용한 양우 스마트 축산 국내외 연구 동향과 기술 개발 동향에 대해 알아보고
자 한다. 이를 바탕으로 현장 활용 및 접목 가능한 미래 핵심 기술에 대한 제의를 하고자 한다.

Materials and Methods
축산 분야에서 ICT와 같은 첨단 기술은 크게 환경 관리, 사양 관리, 질병 관리, 경영 관리에 적용되고 있다. 따라서 본 연
구에서는 조사 대상을 양우 스마트 축사 시설로 설정하여 환경 관리, 사양 관리, 질병 관리에서의 첨단 기술 적용 연구 동향
을 조사하였다. ICT, IoT, IT, AI, 유비쿼터스(Ubiquitous), 스마트축산, 빅데이터 등을 주요 키워드로 설정하여 선행 연구 자료
를 수집하였다. 또한 수집된 자료를 바탕으로 주요 스마트 축사 기술을 소개, 개발 및 적용에 따른 효율 분석 및 평가의 연
구, 기술 동향 정보 분석을 실시하여 문제점에 대한 개선방안 및 미래 활용 가능성을 검토하였다.

Results and Discussion

환경 관리 기술

한국의 스마트 축사는 주로 환경 정보 센싱 기술을 중심으로 연구 및 기술 개발이 이루어지고 있다. 환경 관리 시스템은 
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축종에 상관없이 최적 환경을 제공하기 위해 전반적인 스마트축사 모니터링 및 제어 시스템의 관리자 인터페이스로 축사
에서 수집되는 온도, 습도, 이산화탄소 데이터를 모니터링할 수 있는 기술 연구들이 진행되고 있다(Kim et al., 2013; Park et 

al., 2020; Park and Moon, 2016; Yoon and Chang, 2012). Kim et al.(2013)은 무선 센서 네트워크 기반에서의 축사 환경 모니터
링 및 환경 개선 시스템을 개발하는 연구를 수행하였으며 최적 환경 유지를 위해 환경적 요인을 측정하여 상황에 맞게 제
어노드를 구동하도록 구성하였다. 환경 정보 측정 노드는 먼지(DUST), 이산화탄소(CO2), 휘발성유기화합물(VOCs), 암모
니아(NH3), 황화수소(H2S), 온도(Temperature), 습도(Humidity), 풍향(Wind Direction), 풍속(Wind Speed) 센서를 하나의 노드로 

구성한 축사 모니터링 시스템을 제안하였다. Park and Moon (2016)은 u-IT(Ubiquitous Information Technology)을 기반으로 한 

낙농 통합 관리 시스템을 설계하여 축사 환경 자동 제어 시스템을 구축하였다. 축사 내의 온도와 습도를 MCU Core, ZigBee 

수신, 사료 잔량 센서 수신, 축사 창문 및 천장 제어 릴레이, 이더넷 통신, 풍속, 강우 센서 수신 모듈, 그리고 UART 모니터링 

통신 포트로 모니터링하고 조절하며 UART를 통해 환경 정보(온도, 습도, CO2, 강우량, 풍속 등)를 수집하고 GPIO를 활용
하여 천장, 창문, 팬 등을 자동 제어하도록 설계하였다. 또한 국내에서는 스마트폰을 활용하여 축사의 환경을 모니터링하
고 축사 시설을 제어할 수 있는 스마트폰 어플리케이션 개발 연구가 수행되었다. 이러한 유비쿼터스 축사 시스템은 센서, 

CCTV, 축사 시설로부터 수집된 데이터 베이스를 바탕으로 축사 관리 서버가 자동으로 축사 시설을 제어할 수 있도록 설계
되었다(Hwang and Yoe, 2012).

국외의 경우, 스마트 포그 컴퓨팅 시스템을 통해 온도, 습도, 가속도계 등 다양한 센서를 동시 제어할 수 있는 시스템을 

설계하고 수집된 데이터를 기초로 하여 축사 내의 위험 상황 조기 감지 알람 서비스, 지능형 Edge-IoT 플랫폼 구축, 사용자 

편의 음성 도우미 기능 등을 통해 단순 환경 제어를 넘어 의사 결정을 반영한 제어시스템 구축에 관한 다양한 연구가 수행
되고 있다(Alonso et al., 2020; Caria et al., 2017; Taneja et al., 2019).

최근에는 육우 생산량의 증진과 작업자의 보건 환경 향상을 목적으로 축사 내부의 분진 발생량 예측 및 공기질 개선에 

관한 연구가 진행되고 있다. 국내에서는 TMR 사료 배압 작업으로 인한 분진 발생량을 PTFE 맴브레인 필터를 사용하여 모
니터링하는 시스템을 개발하고, 저온 플라즈마 램프를 활용하여 살균하는 방식 등을 통해 축사 내의 공기질을 향상시키는 

연구가 수행되고 있다(Park et al., 2017; Taneja et al., 2019). 유럽의 경우, 농장에서 발생되는 메탄 발생 수준을 자발적으로 준
수하도록 장려하고 메탄 배출량을 줄이기 위한 실시간 메탄 배출량 측정, 메탄 발생 예측 모델 및 모니터링 시스템 개발 연
구가 진행되고 있다(Kumar et al., 2020; O’Grady and O’Hare, 2017). 또한 무인 축사 관리와 로봇 기술을 활용한 스마트 축사
를 구축하기 위해 내외부 환경 관리 기술 개발과 더불어 자율주행을 통한 축사 내 사료 급이, 청소, 순찰 등 다양한 작업을 

수행하는 로봇시스템을 개발하고 ICT 연동 축사 자동 사료 급여 및 다기능 작업 시스템 개발을 위한 연구도 수행 중에 있
다(Brown, 2014; MAFRA, 2018).

사양 관리 및 질병 관리 기술

축산업에서 안정적인 사양 관리 기술은 가축의 사료, 환경, 건강 등에 대한 일련의 관리 활동을 포함하고 있으며 이를 통
해 가축의 생산성 향상, 품질 유지 및 노동력 효율성을 목표로 한다(Kim et al., 2021). 가축의 사양 관리에는 사료 관리, 질병
관리와 데이터 기반 사양관리 연구들이 수행되고 있다.

사양 관리에서 중요한 부분 중 하나는 적절한 사료 급이 및 조절이다. 영양적인 요구와 목적에 맞게 사료의 조성과 양을 

조절하여 가축의 건강과 생산성을 유지하는 것이 중요하다. 국외에서는 로봇 착유시스템과 제고 관리 시스템을 통한 기
술적, 사회적 효과를 분석하는 연구가 2010년대 초반부터 수행되어왔으며 젖소와 비육우의 사료 자동 급여기와 자동 사료 

배합기를 설계하여 에너지 소비 효율과 노동력 부하 감소, 도체 특성 및 소의 행동 패턴에 기초한 사료 급이기 설계, MFR 

(Mixing and Feeding Robot)을 통한 자동 사료 급이 방식 등의 연구가 있다(Butler et al., 2012; Oberschätzl et al., 2015; Tangorra 

and Calcante, 2018; Verdú et al., 2017). 국내에서도 최근 로봇시스템을 통한 자동화 급이 시스템 개발에 관한 연구가 늘어나
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고 있는 추세이다. Ahn et al., (2017)은 무인이송로봇기반 자동 소 사료 공급 시스템 개발 연구를 수행하였다. 해당 공급 시
스템은 우사를 이동하며 사료를 공급하고 배출 속도를 설정하여 사료 공급량을 조절할 수 있는 시스템으로 RFID(Radio-

Frequency Identification) 칩에 미리 저장된 사료 배출 정보를 통해 알맞은 사료 급이가 가능하다. 국내 기업의 경우 자동으로 

다양한 사료 성분을 필요한 비율로 혼합 및 제공하고 자율주행을 통한 사료 급이를 수행할 수 있는 지능형 무인 TMR 급이
로봇(Dawoon, Incheon, Republic of Korea)을 개발하였다. TMR 급이로봇은 송아지에 부착된 목걸이 또는 귀걸이의 RFID 칩
을 활용하여 개별 소의 정보를 식별하여 최적의 급이를 제공할 수 있다고 보고되고 있다(Yong et al., 2021). 국외의 경우는 

사료 급이 및 조절 이후 사료 섭취령과 증체율을 측정하기 위해서도 첨단 기술들이 활용되고 있으며 3D 이미지 기술을 이
용한 젖소의 체중 증체율 및 신체 상태 점수 추정 모델 개발, 압력 센서와 온라인 데이터 분석을 통한 젖소의 반추, 사료 섭
취 및 물 섭취를 자동 측정하는 모니터링 시스템 개발, 수유 행동 및 사료 섭취 행동 특성 구명을 통한 사료 공급 모니터링 

시스템 개발 등의 연구를 수행하였다(Anglart, 2014, Zehner et al,m 2012, Chizzotti et al., 2015)

영국에서는 소의 중량을 측정하기 위해 3D 카메라를 이용하여 식별 모델을 개발하고 185마리의 소에 대한 중량을 측정
한 결과 6.1%의 오차 범위와 18 kg의 오차 범위로 증체량을 예측할 수 있다고 보고하였다(Hansen et al., 2018).

일반적으로, 축산 산업은 동시에 많은 개체를 효율적으로 관리해야 하므로 ICT 기반 기술과 객체 인식 기술을 이용한 사
양 관리 기술 개발 연구가 수행되고 있다. 기존에는 RFID 센서와 비콘 센서 등을 통해 개체 관리를 하였지만 동물 복지 측
면에서 문제가 지적되고 있어 최근에는 객체 인식 기술에 대한 연구가 늘어나고 있는 추세다(Kim et al., 2021). 객체 인식 기
술은 소 식별 및 추적, 행동 분석을 통한 건강 상태 감시, 질병 관리, 출산 및 번식 관리 등의 다양한 목표를 달성하기 위해 

적용되고 있다. Gaber et al. (2016)은 소의 코 이미지를 이용하여 소 개체 식별 기술 연구를 수행하였으며 소의 코 이미지에
서 특징을 추출하기 위해 WLD 알고리즘을 활용하고 AdaBoost 알고리즘을 통해 소 객체를 99% 분류 정확도로 판별하였다. 

Zin et al. (2018)은 젖소 몸체의 무늬 패턴을 인식하여 DCNN 모델을 통해 소 개체 판별 모델을 개발하였다. Bello et al. (2020) 

또한 젖소 몸체 무늬 패턴 이용 소 개체 인식 CNN 모델을 개발한 결과 92.59%의 정확도로 소 객체 식별이 가능하고 본 기
술을 통해 절도와 같은 위험으로부터 보호할 수 있다고 보고하였다. 국내에서는 우사 내 카메라를 설치하여 영상 데이터
를 획득하고 객체 인식 알고리즘 기반의 소의 특이 행동 검출 알고리즘을 개발하였으며 스마트 축사에서 수집되는 다양
한 소의 생체 데이터를 활용하여 정상 개체와 질병 개체를 80% 이상의 정확도로 분류할 수 있다고 보고하고 있다(Chae and 

Cho, 2020; Lee et al., 2017). 또한 출산과 번식 관리를 위해서 객체 인식 기술이 시도되고 있으며 일본에서는 소의 이미지 처
리 기술과 머신러닝 모델인 support vector machine 기반으로 소의 발정 행위 중 승가 행위를 97% 정확도로 예측 가능한 모델
을 개발하였다(Noe et al., 2020). 중국에서는 다변량 시계열 데이터와 소 이상 행동 탐지를 통해 LSTM 모델과 CNN 모델을 

결합한 NB-IoT 기반 발정 체크 시스템을 개발하였다(Ma et al., 2020). 가축의 질병은 생체 활동, 자세 변화, 사료 섭취 행위 

등을 통해 질병 예측과 발정기, 수정 적기 등을 판단할 수 있다(Kim et al., 2021). 개체식별번호가 새겨진(귀표)에 온도 센서
를 부착하거나 경구 투여 방식의 바이오센서를 이용하여 축우의 체온을 실시간으로 측정하고 모니터링하면서 유방염, 구
제역 등과 같은 질병에 대응할 수 있는 기술이 연구되었다(Islam et al., 2020; Kim et al., 2019).

Conclusion
본 논문에서는 ICT 기술을 접목한 양우 스마트 축산 연구 및 기술 동향을 살펴보았다. 양우 스마트 축사의 환경 관리 ICT 

기술은 환경 모니터링 시스템과 환경 관리 로봇으로 분류되어 연구 개발이 이루어지고 있다. 양우 스마트 축사는 환경 센
싱 모니터링 기술에 중점을 두어 선진국 수준의 기술력을 보유하고 있다. 그러나 다목적 축사 관리 로봇은 환경 관리 시스
템에 비해 기술적으로 아직 미흡하여 노동력 절감을 위해 자율 주행 기술 및 사용화 연구가 더욱 지속되어야 한다.

국내외에서 연구 중인 사양 관리 및 질병 관리 ICT 및 IoT 기술은 현재 도입 및 구축 단계에 있지만 건강하고 품질이 우수
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한 축우 생산이 가능하기 위해서는 각 개체 별 사양 관리 기술 개발이 필요하다. 최근에는 RFID 칩과 다양한 센서 기반의 

사양 관리 기술에서 영상 기반 객체 인식 및 컴퓨터 비젼 기술을 결합한 사양 관리 시스템 개발에 대한 연구가 활발하게 이
루어지고 있다. 정확한 개체 관리를 위한 개체인식 기술, 개체 위치 식별 기술, 생체 정보 측정 기술, 행동 패턴 예측 기술들
의 고도화가 필요하며 각 요소 기술이 유기적으로 접목됨으로써 스마트 사양관리 기술 보급이 가능할 것으로 보인다.

이처럼 스마트 축사 시스템을 구축하기 위해서는 수집된 데이터 관리가 중요하므로 데이터 수집 플랫폼 구축과 이를 축
산농사에서 활용할 수 있는 원격 측정 및 분석 시스템의 개발이 필요하다. 스마트 축사 시스템 구축을 위해 이전의 국외 기
술과 시스템을 그대로 국내 축사에 적용하거나 수입 부품을 사용할 경우 운용 및 유지 보수 비용과 부품 수급 문제가 발생
할 수 있다. 따라서, 국내 스마트 축사 시스템 설계 관련 표준화 방안과 부품 국산화를 통해 운용 및 유지 보수 비용을 줄이
고 원활한 사후 관리가 요구되며 스마트 축상[서 기기, 설비와 함께 데이터 수집도 중요한 요소이기 때문에 국가 차원에서 

데이터 수집과 그에 따른 소유 및 공유에 대한 체계적인 제도를 마련하여 방대한 데이터 양을 효과적으로 관리하고 활용
한다면 스마트 축사 시스템의 생산성과 효율성을 극대화할 수 있을 것이다.
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