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요  약  국내 양잠 산업은 비단을 얻는 의류산업 중심에서 부가가치를 높일 수 있는 다양한 기능성 제품 및 약용 소재
개발 산업으로 패러다임이 변화하고 있다. 그러나 양잠 산업의 가치를 높이려는 이러한 노력에도 불구하고 인력 부족
및 고령화 현상으로 누에 사육 농가는 매년 감소하고 있다. 최근, 생산비 및 노동력 절감, 품질 향상을 위해 정보통신
기술이 다양한 농업 분야에 접목, 확대되고 있다. 그중에서도, 작물과 가축의 생육 환경을 제어하고 모니터링하는 스마트
팜은 농업 생산성 감소를 해결할 수 있는 대안으로 떠오르고 있다. 본 논문에서는 정보통신기술 기반의 누에 사육 컨테
이너를 제작하였으며 내부에 장착된 환경 센서를 이용하여 온·습도, CO2 농도를 실시간 측정하였으며 IP 카메라를 장착
하여 실시간으로 누에 영상을 수집하였다. 누에 사육 환경 정보와 영상 정보는 유무선 네트워크를 통해 웹이나 스마트폰
으로 원격 관리할 수 있으며 냉난방기, 가습기, 제습기, 환풍기 등과 같은 공조 시스템을 구축해 사육 환경 조건을 제어
하였다. 개발된 누에 사육시스템으로 ‘한생잠’ 품종의 누에 100마리를 4령 2일에서 5령 5일까지 사육하였다. 개체 별
길이, 폭, 무게 등의 생육 지표와 뽕잎 섭취량을 일자별로 측정하였으며 IP 카메라로 누에 영상을 실시간 확보하였다.
획득한 누에 영상을 이용하여 누에 행동 특성을 실시간 모니터링할 수 있었으며 이진화 영상으로 실시간 뽕잎 잔여율 
산출이 가능함을 확인하였다.

Abstract  The paradigm of the sericulture industry is shifting towards improving added value by 
developing various functional products and medicinal materials. Despite these efforts to re-evaluate the 
value of the sericulture industry, the manpower of silkworm farms continues to shrink every year. 
Recently, Information and Communications Technology (ICT) has been used in various  agricultural 
fields to reduce production costs and labor and improve quality. A smart farm, which can control and 
monitor the growing environment of crops and livestock, is emerging as an alternative to alleviate  the 
reduction in agricultural productivity. In this paper, a silkworm breeding container was customized with
an ICT-based environmental sensor and IP camera. Temperature, humidity, CO2 concentration, and 
images were collected in real-time using the sensor and IP camera mounted inside the container. An air
conditioning system was applied to control the optimal breeding environment. The breeding 
environment and image information were remotely managed on the web or a smartphone. Moreover, 
various growth indicators such as length, width, weight, and mulberry leaf intake were measured daily,
and the silkworm images were captured  in real-time. The behavioral characteristics of silkworms were
analyzed through their breeding images, and the mulberry leaf distribution rate was calculated through
image binarization.
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1. 서론

전 세계적으로 기록된 곤충은 약 130만 종으로 사람
과 직·간접으로 관련된 종만 15,000종에 이르고 있다. 
나비목 누에나방과(Lepidoptera, Bombycidae)에 속하
는 누에나방(Bombycidae)의 애벌레인 누에(Silkworm, 
Bombyx mori L.)는 뽕잎을 먹고 사는 곤충이다. 누에
는 약 20여 일 동안의 애벌레 기간이 지나면 고치를 만
들기 시작하고 고치 속에서 번데기가 되며 약 12~16일 
정도 경과 후 나방으로 된다[1]. 3,000년간 지속되어온 
우리나라의 양잠 산업은 1960~1970년에는 세계 3대 잠
사 생산국으로 불릴 만큼 매우 번성하였으나 1970년대 
후반부터 저가의 중국산 누에고치와 일본의 생산 수입 
규제가 강화되면서 점차 쇠퇴하기 시작했다[2]. 하지만 
1999년 이후부터 비단을 얻기 위한 양잠 산업에서 기능
성 양잠 산업으로 패러다임이 변화하면서 다양한 기능성 
제품이 개발되었으며 2009년에는 ‘기능성 양잠 산업 육
성 및 지원에 관한 법률’을 제정하는 등 양잠 산업 부흥
을 위해 노력해왔다. 즉, 의류산업 중심의 ‘입는 양잠’에
서 식용 및 약용 소재로써의 ‘먹는 양잠’으로 누에의 가
치가 재평가되고 있다[3,4]. 

누에에 함유된 1-deoxynojirimycin(DNJ)가 혈당조
절 억제[5], 미용 제품의 원료[6,7], 혈당강하제에 관한 
연구[8-10], 간 보호, 콜레스테롤 저하, 혈당조절 등 신
약 물질 추출[11-15]로 고부가가치 산업으로의 발전 가
능성이 크다. 하지만 누에 사육은 대부분의 작업 과정이 
인력에 의해 이루어지고 있으며 농촌 인구 감소에 따른 
인력 부족과 농업인 고령화로 인해 양잠 농가의 어려움
이 더욱 커지고 있다. 특히, 짧은 누에의 생육 기간 중에 
뽕잎 급이와 잠분 처리 과정에는 노동력이 집중적으로 
투입되어야 하지만 비정기적이고 단기간의 기간에 인력
을 수급하는 것이 어려운 상황이다. 누에는 한 상자에서 
수만~수십만 마리가 함께 뽕잎을 먹으며 자라기 때문에 
사육 시 온도와 습도 제어는 누에 사육 조건에서 큰 환경 
요소에 해당한다. 사육온도가 낮아질수록 식욕은 저하되
나 영양분의 소화율이 높아지고 체내의 영양도 충실하지
만 20 ℃ 이하로 저온 사육 시에는 누에가 허약해진다. 
4령은 1~3령에 가까운 특성이 남아있어 온도관리에 중
점을 두어야 하고 5령 누에는 습도, 환기 관리와 노동생
산성 향상에 중점을 두어야 한다. 활발한 누에 추출물의 
연구사례에 비하여 영세하고 노후화된 농가 사육시설, 
개별적인 소규모 사육으로 인한 결과물의 신선도 유지, 
원활한 유통을 위한 산지 가공, 표준화된 사육 체계의 미

확립, 상품화 미흡 등과 같은 해결해야 할 과제들이 있
다. 농가의 수입 증대와 고부가가치 산업의 발전을 위해
서는 누에 사육에 대한 안정적인 기반 기술 개발이 요구
되고 있다.

생산비 및 노동력 절감, 품질 향상을 위해 정보통신기
술(Information and Co㎜unication Technology, 
ICT)을 접목한 농업기술 개발이 가속화되고 있으며 디지
털화, 데이터화 및 지능화 진전이 활발함에 따라 농업의 
구조적인 변화를 초래하고 있다. ICT를 이용하여 사육 
환경을 제어하는 스마트팜 기술 개발은 농가 인구 감소
와 기후변화로 인한 생산량의 높은 변동성 등에 즉각적
인 대응이 가능하여 농업의 경쟁력 확보를 위한 대안으
로 떠오르고 있다[16]. 특히 식품 또는 의약품 원료로 사
용되고 있는 곤충의 스마트팜 시스템 구축과 관련되어 
흰점박이꽃무지 유충 사육시스템 개발[17], 누에 사육 자
동화를 위한 누에 생육 환경 모니터링 시스템 개발[18] 
등의 유사한 연구들도 점차 확대되고 있다.

따라서, 본 논문에서는 ICT와 스마트팜 기술을 기반
으로 하여 누에의 생육 환경을 모니터링하고 행동 특성
을 분석할 수 있는 누에 사육시스템을 개발하였으며 주
요 연구 내용은 다음과 같다. 

(1) ICT 기술 기반으로 제작된 컨테이너 형태의 누에 
사육시스템 내부에 온도와 습도, CO2 농도를 수
집할 수 있는 환경 정보 센서와 유무선 네트워크
에서 활용 가능한 IP(Internet Protocol) 영상 카
메라를 이용하여 누에 사육 및 환경 모니터링 시
스템을 구축하였다. 

(2) IP 카메라를 활용하여 누에 행동 특성 분석을 위
해 영상 데이터를 수집하고, 수집된 영상 데이터
와 영상 처리 기술을 이용하여 뽕잎 잔여율을 산
출하였다.

(3) 온·습도가 제어되는 누에 사육시스템에서 일자별
로 누에의 길이, 무게, 폭, 뽕잎 섭취량 등을 측정
하였으며 누에의 생육 상태를 확인하였다. 

2. 연구 방법

2.1 ICT 기반 누에 사육 및 환경 제어시스템 설계
누에 사육 및 환경제어를 위한 ICT 기반 모니터링 시

스템은 Fig. 1과 같이 설계되었다. 누에 사육 공간에는 
온도센서, 습도센서, CO2 농도 센서로 구성된 환경정보
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수집 장치와 IP 카메라로 구성된 영상 획득 장치로 구성
하였으며 수집된 데이터를 입출력 모듈로 별도 관리하여 
환경제어 공간으로 송출하였다. 

Fig. 1. Flowchart of environmental control 
and monitoring system for silkworm 
breeding

환경제어 공간에는 누에 사육 공간에서 획득한 온·습
도, CO2 센서 데이터들과 영상 정보를 유·무선 네트워크
를 이용해 수집하고 모니터링할 수 있는 시스템이 구축
되어 있다. 누에 사육 공간과 환경제어 공간에서 수집된 
디지털 및 영상 정보 데이터들은 실시간으로 외부로 전
송될 수 있으며 웹이나 스마트폰을 이용하여 확인할 수 
있도록 구성하였다.

스마트팜(Smart Farm)은 ICT와 첨단의 4차 산업혁
명 기술을 융합하여 국내에서 직면하고 있는 농업의 한
계와 취약성을 극복하고 농업의 경쟁력을 높이며 편의성 
및 지속 가능한 생산성을 확보하기 위한 새로운 패러다
임의 농업방식이다. ICT가 융합된 한국형 스마트팜은 노
지 농업, 시설원예, 축산, 곤충 사육 등 다양한 농업 분야
에서 확산되고 있다[19]. ICT 기반의 스마트팜은 센서 
정보와 장치제어를 통해 자동으로 작물, 가축, 곤충 등의 
생육 환경을 관측하고 빅데이터, 기계학습, 인공지능 기
술 등과 결합하여 최적화된 생산·관리를 통해 생산물의 
품질과 생산량을 한층 더 높일 수 있다[20,21]. 

수집되는 센서 정보로는 외부 온·습도, 풍향, 풍속, 일

사 등의 외부 기상정보와 시설 내의 온·습도, CO2 수준, 
토양온도, 수분, EC(Electrical conductivity) 등의 온
실 환경에 대한 센서 정보가 있으며 냉·난방기 구동, 창
문 개폐, CO2 농도, 관수, 양액 공급 등의 환경 관리를 
PC 또는 모바일을 이용하여 원격으로 제어할 수 있다. 

2.2 누에 사육 컨테이너 시설 설계 및 제작
Fig. 2는 누에 사육 컨테이너 시설의 (a) 평면도와 (b) 

정면도를 보여주고 있으며 사육 시설 내에 구축된 세부 
장치에 대한 목록은 (c)와 같다. 누에 사육 컨테이너 시
설은 길이, 폭, 높이가 각각 6,000(L)×3,000(W)×4,000(H) 
㎜로 제작되었으며 정면에는 ⑬ 창문과 ⑮ 출입문이 각각 
1개씩 배치되어 있다. 전원공급 및 누전 차단을 위한 누
전차단기(①)와 온·습도, CO2 농도 정보 표시창 및 시간 
제어를 위한 타이머 등으로 구성된 주 제어 상자(②)는 
75 ㎜ 두께로 방염 처리된 샌드위치 패널(⑪) 벽면에 장
착하였으며, 컨테이너 바닥은 물 세척을 위해 스테인리
스 철판(⑭)으로 제작하였다. 

환경제어 공간에는 누에 사육 환경제어 및 관리를 위
한 컴퓨터(④)와 누에 물성 측정을 위한 실험 테이블(③)
로 구성되어 있다. 
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Fig. 2. (a) Top view and (b) front view of 
schematic diagram and (c) description 
of environmental control and 
monitoring system for silkworm 
breeding 

누에 사육 공간에는 사육 테이블(⑤)과 영상 획득을 위
한 IP카메라(⑥) 및 LED bar 조명(⑦)을 설치하였으며, 
온·습도 및 CO2 농도를 측정하기 위한 환경정보수집 센
서(⑧)는 사육 테이블 측면에 장착하였다. 누에 사육 컨
테이너 시설의 온도 조절을 위한 냉·난방기(⑨)와 습도 
조절을 위한 가습기(⑩)와 제습기(⑫)도 갖추었다. 사육장 
내부 공기를 외부로 배출하기 위한 환풍기(⑯)는 환경제
어 공간과 누에 사육 공간에 각각 설치하였다.

2.3 누에 사육 및 생육 환경 모니터링 시스템
2.3.1 누에 사육 환경정보수집 장치
제작된 누에 사육 컨테이너 내부의 온도와 습도, CO2 

농도는 Fig. 3 (a)와 같은 환경정보수집 센서
(SH-VT250, SOHA TECH, Seoul, Republic of 
Korea)에 의해 측정되며, 수집된 데이터는 환경제어 공
간에 있는 컴퓨터에 Fig. 3 (b)와 같이 1분 간격으로 저
장된다. 

Fig. 3. (a) Environmental sensor for temperature, 
humidity and CO2 concentration 
measurement and (b) temperature, humidity,
CO2 concentration data acquired with 
environmental sensor 

2.3.2 누에 행동 특성 수집 장치 및 뽕잎 잔여율 산출 
     알고리즘 개발
네트워크 통신을 기반으로 하는 IP 카메라(Netcury, 

NETCURY TECHNOLOGY, Incheon, Republic of 
Korea)는 Fig. 4 (a)와 같이 사육대 상단에 부착하여 구
성하였으며 Fig. 4 (b)와 같이 누에가 사육되는 채반
(tray) 내부에 있는 누에가 뽕잎을 섭취하고 활동하는 모
든 행동 특성을 연속으로 관찰할 수 있다. 

뽕잎을 섭취하고 있는 50마리의 누에 영상과 색상지
수(Excess Green, ExG)을 적용하여 실시간으로 뽕잎의 
잔여율을 산출하는 알고리즘을 개발하였다. 

Fig. 4. (a) Real-time silkworm breeding video 
acquired with IP camera and (b) IP 
camera for image acquisition

색상지수(ExG)는 작물과 비작물을 분리해내는데 유용
한 수식으로 Eq. (1)와 같이 색도좌표(chromaticity 
coordinates) 색상 값인 적색(r), 녹색(g), 청색(b)에 관
한 식으로 이루어져 있다[22]. 

(1)

여기서, 색도좌표 r, g, b는 각각 Eq. (2), Eq.  (3)과 같
이 계산할 수 있다.
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(2)

  

(3)

여기서,  , ,  는 RGB 색상 값을 0에서 1 사이의 
값으로 정규화시킨 것이며 , , 는 각각의 색상 채
널을 기반으로 한 영상의 실제 색상 값이고, , , 
은 255로 각 채널의 최대 색상 값이다. 

계산된 ExG 지수를 원본 영상에 적용하여 변환하고 
오츠의 알고리즘(Otsu Algorithm) 임계 값
(Thresholding value)으로 뽕잎과 그 외 부분을 구분하
여 이진화 영상을 최종 생성하였다. 그다음 관측 영역
(field of view, FOV)으로 설정한 부분의 전체 픽셀 개
수에 대해서 이진화된 뽕잎 영역에 대한 픽셀값을 나누
어 실시간 뽕잎 잔여율을 산출하였다.

2.4 누에 생육 측정
누에 사육 및 환경 제어 시스템을 이용하여 누에의 생

육 상태를 확인하기 위해 ‘한생잠’ 누에 품종 100마리를 
4령 2일에서 5령 5일까지 8일간 사육하였다. 생육 상태
를 확인하기 위해 매일 동일한 시간에 누에의 길이, 무
게, 폭과 뽕잎 섭취량을 매일 측정하였다. 누에의 길이와 
폭의 측정은 버니어캘리퍼스를 이용하였으며, 누에 무게
와 공급한 뽕잎의 양은 전자저울로 측정하였다. 누에가 
섭취하는 뽕잎의 양은 뽕잎을 공급하기 전과 누에가 섭
취하고 남은 뽕잎의 무게를 측정하여 급이 양으로 계산
하였다. 급이 시간은 오전 10시, 오후 2시, 오후 5시로 
하루 총 3회로 공급하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 누에 사육 환경 데이터 수집
Fig. 5는 누에 사육시스템 내부에 구축된 환경정보수

집 센서를 이용하여 획득한 온도, 습도, CO2 농도 데이
터를 보여주고 있다. ‘한생잠’ 품종의 5령 누에 100마리
가 5일 동안 사육되는 환경의 (a) 온도, (b) 습도, (c) 

CO2 농도 데이터가 수집되었다. 
각각의 그래프에서 온도, 습도, CO2 농도의 변화가 

발생한 시점은 누에의 생육 정보 측정을 위해 연구자가 
출입한 시점이다. 5일 동안의 누에 사육 기간의 설정 온
도는 25.0 ℃였으며 평균 온도는 약 24.2 ℃, 표준편차
는 0.96으로 ±1 ℃ 미만으로 관리되는 것을 확인할 수 
있었다. 이때 최대 온도는 26.3 ℃까지 상승하였으며, 최
저는 18.7 ℃로 나타났다. Fig. 5 (b)는 5일 동안 측정된 
습도 데이터로서 설정 습도는 60 %로 하였으며 평균 습
도는 약 61.7 %, 표준편차는 4.31로 ±5 % 미만으로 나
타났으며 최고 습도는 75.1 %, 최저 습도는 53.7 %로 
수집되었다. CO2 농도 데이터는 Fig. 5 (c)와 같이 수집
되었으며 설정 농도는 800 ppm으로 하였으며 측정된 
평균 CO2 농도는 792.42 ppm, 표준편차는 138.04로 
나타났다. 이때 최고 CO2 농도는 1,484 ppm, 최저 
CO2 농도는 648 ppm을 나타냈다. 

인간에 의해 인공적으로 사육되는 누에는 외부의 환경
변화에 민감하여 급격한 온습도 변화가 생길시 집단 폐
사의 위험이 있다. 따라서 사육되는 공간의 온습도 환경
을 유지하고 모니터링하는 것은 매우 중요하다. 관행의 
누에 사육은 누에의 먹이가 되는 뽕잎을 수확하는 시기
인 봄, 가을에 사육되기에 별도의 냉난방 없이 외기의 환
경에 의존하고 있다. 이러한 누에 사육 환경 정보를 수집
하고 모니터링할 수 있는 시스템과 스마트팜 기술을 대
량 누에 사육 설비에 적용하면 외부 환경에 영향을 받지 
않을 수 있다. 

Fig. 5. (a) Temperature, (b) humidity and (c) CO2 
concentration inside silkworm breeding 
container
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기존에 사육되는 누에는 외부 온·습도 환경에 의해 생
육이 영향을 받는 경우가 있었지만 밀폐된 스마트팜 누
에 사육시스템의 환경정보수집 센서를 이용하여 온·습도 
및 CO2 농도를 제어한다면 보다 안정적으로 누에를 사
육할 수 있으며 생산성도 더욱 향상될 것이다.

3.2 누에 사육 영상 데이터 수집
Fig. 6은 누에 사육 공간의 상단에 부착된 IP카메라를 

이용하여 뽕잎을 섭취하고 있는 누에의 생육 활동 영상
을 보여주고 있다. 가장 많은 뽕잎을 섭취하는 시기인 5
령의 누에를 대상으로 Fig. 6 (a)와 같이 획득한 RGB 영
상으로 뽕잎의 잔여율을 예측하고자 하였다. Fig. 6 (b)
는 ExG 지수를 통해 RGB 영상을 변환하고 Otsu 임계
값을 통해 뽕잎 영역을 이진화한 영상 결과이다. Fig. 6 
(b)의 이진화 영상 결과에서와 같이 획득한 영상 안의 범
위에서 녹색의 뽕잎 영역을 제외한 트레이 바닥의 하얀
색 영역은 검은색으로 구분되어 처리된 것을 확인할 수 
있었다. 

Fig. 6. (a) Acquired RGB original image and 
(b) binary image

관측 영역으로 설정한 영상의 범위에서 누에가 섭취하
고 남은 뽕잎의 잔여율은 41.9 %로 계산되었다. 뽕잎 잔
여율을 계산할 수 있는 영상 처리 알고리즘은 추후 대량
으로 누에가 사육되는 환경에 확대 적용이 가능할 것으
로 기대된다. 즉, 가장 많은 먹이 공급을 요구하는 5령의 
누에에 대해서 적정한 뽕잎 공급 시기를 예측할 수 있으
며 잔여율이 일정 기준 이하로 낮아졌을 때는 뽕잎을 공
급하도록 작업자에게 알람 정보를 제공할 수도 있다. 뽕
잎 부족으로 인해 섭취가 왕성한 시기에 누에의 성장을 
낮추고 생산성을 떨어뜨리는 것을 방지할 수 있을 것으
로 기대할 수 있다. 

특히, 실시간으로 촬영되는 누에의 행동 특성 영상은 
컴퓨터나 스마트폰을 이용하여 확인할 수 있으며 이러한 
영상 정보들은 대량으로 사육되는 누에 사육시스템에 확
대 적용이 가능하다. 또한, 이러한 실시간 영상 정보는 
움직임이 없고 활동성이 둔한 누에를 질병에 걸렸다고 
의심할 수 있으며 교차 감염 방지를 위해 사전 선별하여 
제거하는 데에도 활용할 수도 있다. 

3.3 누에 생육 측정 데이터
누에 사육 컨테이너 시설에서 8일 동안 사육한 누에의 

생육 정보는 Fig. 7과 같다. 4령 2일에서 5령 5일까지의 
‘한생잠’ 품종의 누에 100마리에 대한 (a) 무게, (b) 길
이, (c) 폭에 대한 평균 생육 데이터를 막대그래프로 나
타내었다. 탈피가 진행되는 4령 4일에서 5령 1일 차에는 
Fig. 7 (a)에서와 같이 무게의 변화가 없이 정체된 것을 
확인할 수 있었다. 이 시기에 측정된 누에의 길이와 폭은 
살아있는 누에를 대상으로 버니어캘리퍼스를 이용하여 
측정했기 때문에 정확한 측정이 이루어지지 않았지만 
Fig. 7 (b)와 (c)에서 보듯이 성장량이 급격히 증가하는 
5령 2일차 이후로 누에의 길이와 폭이 단계적으로 증가
하는 것을 알 수 있다. 누에의 움직임에도 측정값의 변화
가 적은 Fig. 7 (a) 누에 무게의 측정 결과에서 보듯이 5
령 1일 차에서는 평균 1.0 g 미만의 무게가 5령 5일 차
에서는 3.0 g을 넘어 5일 만에 누에의 무게가 3배 이상
으로 급격하게 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 실
제 누에가 섭취한 뽕잎의 양도 5령 1일차에 평균 100 g
이 5령 5일차에는 250 g까지 증가해 2.5배 정도 증가하
였음을 확인하였다. 이 시기에는 뽕잎의 공급량과 누에
의 섭취량이 전체 누에 생애의 80 % 이상을 차지하게 된
다. 결과적으로 고치로 되기 전의 마지막 단계인 5령 5일 
차에 100마리 누에의 평균 무게는 3.23 g, 평균 길이는 
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66.79 ㎜, 평균 폭은 8.09 ㎜까지 성장하였다. 누에의 생
육 정보 데이터는 ICT 기술과 스마트팜이 기반이 되는 
누에 사육시스템 운영에 있어서 누에의 마릿수에 대한 
투입되는 뽕잎의 공급량을 예측하거나 일자별 또는 해당 
영(instar)에 해당하는 정상적인 누에의 성장 상태를 점
검하고 모니터링하기 위해서도 활용될 수 있을 것이다. 

Fig. 7. (a) Weight, (b) Length, (c) Width of 
Silkworms measured from 2 days of 4th

instar to 5 days of 5th instar

4. 결론

본 논문에서는 ICT와 스마트팜 기반의 컨테이너형 누
에 사육시스템을 제작하고 구축된 공간 내에서 누에 사

육 과정을 모니터링하고 누에의 행동 특성 분석하고자 
하였다. 밀폐형 구조의 누에 사육 컨테이너는 
6,000(L)×3,000(W)×4,000(H) ㎜로 제작하였으며 환
경제어 공간과 누에 사육 공간으로 구분하였다. 이에 관
한 주요 연구 결과를 요약하면 다음과 같다. 

(1) 누에 사육 공간 내부에 장착된 환경 정보 센서를 
이용하여 내부 온도 및 습도, CO2 농도를 실시간 
수집하였으며 사육대에 장착된 IP카메라로부터 
획득한 실시간 누에 영상으로 행동 특성을 분석하
였다. 사육 환경 정보와 영상 정보는 유·무선 네트
워크를 통해 웹이나 스마트폰으로 원격 관리할 수 
있으며, 구축된 공조 시스템은 누에가 사육되는 
컨테이너 내부를 원하는 환경 조건으로 제어하고 
모니터링할 수 있었다. 

(2) IP카메라를 이용하여 뽕잎을 섭취하고 있는 50마
리의 누에 영상을 획득하여 뽕잎의 잔여율을 계산
하였다. 획득한 원본 RGB 영상에 ExG 지수와 
Otsu 임계값을 적용하여 이진화 영상으로 변환할 
수 있는 영상 처리 알고리즘을 개발하였으며 41.9 
%의 뽕잎 잔여율을 확인할 수 있었다. 누에의 생
애 동안에 가장 많은 뽕잎을 섭취하는 5령의 시기
에는 뽕잎이 중단되지 않고 계속 공급되어야만 하
기에 개발된 영상 처리 알고리즘과 자동 뽕잎 공
급 장치와 연계하여 누에 성장과 생산성을 향상할 
수 있을 것으로 기대된다. 

(3) ‘한생잠’ 품종의 누에 100마리를 온·습도 환경이 
제어된 공간에서 사육하였으며 4령 2일에서 5령 
5일까지 8일 동안에 개체 별로 길이, 폭, 무게와 
뽕잎 섭취량을 측정하였다. 누에의 무게는 5령 1
일 차에는 평균 1.0 g 미만이었지만 5령 5일에는 
3배 이상이 증가한 3.23 g으로 측정되었으며 동
일한 시기에 뽕잎의 공급량도 평균 100 g에서 
250 g으로 2.5배 정도 증가하였다. 

(4) 이와 같은 연구 결과는 노동력과 외부 환경에 의존
하는 관행의 누에 사육을 디지털 영상 정보와 ICT 
기술이 접목된 스마트팜 형태의 누에 사육 및 생육 
환경 모니터링 시스템 개발에 적용하여 양잠 산업
의 생산성을 높이고 고품질의 누에를 생산하는데 
기여할 것으로 기대하고 있다.

(5) 감소하는 농업인구와 고령화로 인해 양잠 산업이 
위축되고 있는 시대적 흐름에 있어서 자동화되고 
스마트화할 수 있는 사육시스템의 개발은 국내의 
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잠업을 유지하고 부흥시키는 데 이바지할 수 있을 
것이다. 또한 개발된 ICT 기반의 누에 사육 및 생
육 환경 모니터링 시스템과 누에 생육 특성 분석
을 위한 영상 수집 기술은 누에 사육 자동화 및 곤
충 스마트팜 구축을 위한 기본 모델로서 활용될 
수 있을 것으로 판단된다.
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