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곤충 발자국 인식을 위한 기여도 기반의 퍼지 가중치 결정 방법
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요 약

이논문에서는 개체를 명확하게 분류하기 어려운 곤충 발자국 영상으로부터 개체를 인식하기 위해서 추출된 특

징값성분들의기여도를측정하고, 서로관계된기여도에따라가중치를조정하는퍼지가중치결정방법을제안한

다. 곤충은몸의크기가작아서발자국은작은점의형태로나타난다. 그리고다른생물체의발자국과달리, 규칙적

인 형상을 정의하기 어렵고 발자국 데이터와 구분이 분명하지 않는 노이즈와 혼재하기 때문에 개체를 판단하는데

많은어려움이있다. 이런이유로추출된곤충발자국특징값은명확하게구분되는특징성분영역과그렇지않는성

분을 함께 가지게 된다. 이중 어떤 성분이 다른 성분과 비교하여 다른 클래스와 구분하기에 충분한 변별력을 가질

경우, 개체를 분류하도록 높은 가중치를 할당한다. 산출된 가중치는 퍼지함수에 의해서 출력신호를 결정하고 우세

한출력신호에의해서개체를판단할수있다. 제안한기여도퍼지가중치결정방법을이용하여발자국영상의인식

실험을 수행하고 실험 결과를 제시하였다.

Abstract

This paper proposes a decision method of fuzzy weights by utilizing degrees of contribution in order

to classify insect footprint patterns having difficulties to classify species clearly. Insect footprints

revealed delicately in the form of scattered spots since they are very small. Therefore it is not easy to

define shape of footprints unlike other species, and there are lots of noises in the footprint patterns so

that it is difficult to distinguish those from correct data. For these reasons, the extracted feature set

has obvious feature values with some uncertain feature values, so we estimate weights according to

degrees of contribution. If the one of feature values has distinct difference enough to decide a class

among other classes, high weight is assigned to make classification. A calculated weight determines the

membership values by fuzzy functions and objects are classified into the class having a superior

value.atu present experimental resultseighrontribution. Iinsect footprints with noises by the

proposed method.
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Ⅰ. 서 론

현재, 세계국가는 자국의 생태를 보호하기 위해서 외부로

부터들어오는침입요소에해당하는유해곤충을파악하기위

한 다양한 노력을 하고 있다. 특히, 자국의 환경에 지대한 관

심이있는몇몇국가는 곤충들의발자국을얻을수있는특수

장치를 개발하고, 이를이용한 개체판단기술을보유하고있

다[1]. 이 기술은 개체의 개별적인 특성을 분석하기 위한 것

으로서, 자연학습을위한교육적자료로도활용하고있다[2].

그리고국가간의교역으로발생하는화물과컨테이너에의해

몰래유입되는곤충을차단하기위한도구로도활용될계획이다[3].

곤충의 발자국을 이용한 개체 판단 방법은 비용효율이 높

아서, 각종 곤충들의 움직임을 추적하거나 개별적인 특성을

분석하는데 널리 사용하고 있다. 곤충의 발자국을 이용한 기

존인식방법은발자국의형태학적인요소를활용하여개체분

석을 하는 특징이 있다[4][5][6]. 하지만, 이러한 방법은 몇

몇생물학자의이론배경을토대로생물체의특성을판단하는

방법으로생물체의특성에대한이론적배경을가지지못했을

때는 분석, 분류가 어려워진다[7].

곤충은몸의크기가 작아서발자국또한 작은점의 형태로

나타난다. 그리고 다른생물체의발자국과달리, 규칙적인 형

상을 정의하기 어려워, 발자국을 구분하는 데에 많은 어려움

이있다. 개체의움직임에따라 정형화된형상을가지지 못해

불규칙하게 나타날 수도 있다. 이러한 불규칙적 움직임에 의

해 노이즈가 발생하는데 이것이 발자국과 혼재될 경우, 개체

를 판단하는데 어려워진다. 그리고 기존의 형태학적 요소를

이용한개체인식에서는형태학적요소근거를이용하여개체

를 추출하기 때문에 노이즈가 포함되어 있을 경우 인식율이

낮아지는요인이된다. 따라서 본논문은노이즈가많은 곤충

의 발자국 영상을 이용하여 노이즈를 배제하지 않고 개체를

인식하는새로운방법을제안한다. 이러한제안으로생물학적

이론배경을배제할수없었던기존연구의문제점을개선하고자한다.

본논문의구성은다음과같다. II. 기존연구에서는곤충발

자국을 인식하기 위한 관련연구를 살펴본다. III. 본론에서는

곤충의 발자국처럼 불확실성을 내포하는 개체를 구분하기위

해서 적용한 퍼지 네트워크의 구조를 설명하고, 제안한 기여

도가중치산출방법을구체적으로설명한다. 그리고 IV. 실험

결과에서는사용한실험데이터의설명과기여도기반의가중

치결정방법으로실험한수행 결과를보여준다. 또한기존연

구의인식률과비교한다. 마지막V. 결론에서는본내용에대

한 결론과 향후 연구로 끝을 맺는다.

II. 기존연구

Lea Deng의 연구[4]는 곤충의 개체를 인식하기 위해서

곤충의발자국으로부터길이, 넓이, 방향, 위치, 보폭과같은

파라미터를추출한다. 이렇게추출한특징값을이용하여생물

학적 통계로 이루어진 곤충의 데이터베이스 템플릿과 대조하

면서 개체를 분류하는 방법이다. 그리고 노이즈가 많아 인식

이불가능한발자국과그렇지않는발자국을구별하기위해서

인식 단위를 판별하는 방법을 추가로 사용한다. 이러한 판별

법은 해당 곤충의 기준 템플릿과 비교하면서 지정한 특정 임

계값에 포함되는 것만을 사용하는 방식이다. 결국 곤충의 기

준템플릿을제공하여구별하는방식은실험데이터발자국이

어떤곤충의것인지이미알고있을 때만 판별할 수 있고, 따

라서어떤곤충의발자국인지 알지못할때는 개체인식이어

려워지는 문제점을 가지고 있다.

Nils Hasler의 연구[6]는 곤충의다리마다달린발에서발

생하는 과연결된 간의길이, 폭, 면적과같은구

조적인요소를이용하여특징을찾는방식이다. 패턴분류는구

성된템플릿과비교하면서분류해낸다. 이방법은곤충의발자

국을얻으려고사용된잉크의양이부족하였을때는인식이 어

려워지는문제를가지고있다. 적은양의잉크에의해나타나는

형상은추가적으로필요로하는특징값을얻는데어려움을주거

나다른곤충으로분류될가능성을가지고, 또한미세한형상에

의해어떤것이노이즈이고노이즈가아닌지에대한경계가 모

호하여 판독 자체가 불가능한 문제점을 가지고 있다.

III. 본론

본논문에서는곤충의발자국을 이용하여패턴인식을수행

하기위해서먼저, 입력영상이가지는주변의정보를이용하여

스스로해답을찾도록하여인식의단위를자동추출하도록 하

고, 추출된영역으로부터특징값성분집합을추출한다[8][9].

곤충 발자국은 규칙적인 형상이 없으며, 또한제거되지않

은 노이즈를 포함하고 있다. 이런 이유로 특징값을 추출하였

을때, 그 성분 속에는 의미가 있다고 판단되는 가치 있는 성

분과 그렇지 않는 성분이 함께 존재하게 된다. 만약 추출된

성분중에서일부가개체를명확하게구분할 수있는가치있

는 성분이라면 분류 기여도가 높다 라고 할 수 있을 것이고,

그렇지 않다면, 상대적으로 분류 기여도가 낮다고 할 수 있

다. 제안하는 방법은 이러한 기여도가 퍼지함수의 가중치로
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적용하도록하여퍼지함수의소속도를결정하도록한다. 그리

고 소속도가 우세한 쪽으로 개체를 분류시킨다.

3.1 퍼지 네트워크

곤충의 발자국은 수많은점 데이터로구성되어있고, 데이

터속에는구분이 확실치않은 노이즈가함께존재한다. 이런

이유로명확한발자국만을따로추출하는것은불가능한일이

다. 이처럼불확실성을내포하는발자국이있을 때, 무조건적

으로 배제 하지 않고 가능성의 대상으로 처리하여 개체를 구

분하기위해서 퍼지 함수를 활용하고자한다[10][11]. 퍼지는

실제로발생하는명확하지않은사건에대해서도배제하지않

고 정량화하는 이론이다. 그림 1은 본 실험에서 적용하는 퍼

기 기법의 네트워크 구조이다.

여기서 입력신호 는   에서 까지 증가하는 개체

(class)별 신호 특징값이며, 신호 특징값은 ×개의 성분

을 가지는 데이터구조를 가지므로   에서 까지 특징값

의성분이된다. 이러한퍼지네트워크는클래스가증가할때

마다 병렬로 확장할 수 있는 장점이 있다. 퍼지 네트워크의

전반적인 흐름은 각 입력신호 가 각 퍼지함수에 의해 소속

도  가 구해지고, 소속도는 연결된 가중치와 곱해지면

서 를 결정한다. 그리고 이들은 대수적으로 합해져 i

번째출력  을생성한다. 생성된출력값에서가장우세

한 값을 최종적으로 출력하게 된다.
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그림 1. 퍼지네트워크구조
Fig.1. Structure of a Fuzzy Network

각 층의 연산과정은 다음과 같이 요약할 수 있다.

Layer 1 : 입력층인 Layer 1 에서는 각 입력신호가 각

퍼지함수로 출력된다.

Layer 2 : 삼각형 소속함수로부터 소속도를 구한다.

소속이 일때 1, minmax일

때 0인 삼각형 소속 함수를 사용하고 삼각형

소속 함수는 수식 1과 같다.

 









min 




max



··············· (1)

Layer 3 : 평균과 분산에 결정된 가중치가 결정된다.

Layer 4 : Layer 3에서구해진소속도는수식2화같이연

결가중치와 곱하여진후 다음층으로입력된다.

 ∙ ····························································· (2)

Layer 5 : Layer 4의 출력값은 수식 3과 같이 모두

대수적으로 합해져 출력을 만든다.

 




 ······ (3)

Layer 6 : 출력된 값에서 가장 소속도가 높은 것을 수식

4와 같이 인식 결과로 판단한다.

←max     ···················· (4)

기준 패턴으로 사용할 특징값들은 성분별로 삼각형 소속

함수를 결정하고 들어오는 입력 값으로부터 소속도를 산출한

다. 소속도는 0에서 1까지의수를가지고있으며, 각 기준패

턴의 클래스별로 소속도를 발생시킨다. 그림 2는 3개의 클래

스를결정하기 위한삼각형소속함수를나타낸 것이고, 특징

값 성분 일부를 표현한 그림이다.

3.2 기여도 가중치 산출

특징성분영역별로다르게나타나는소속도는특징차이가분

명한성분쪽으로우세하게결정되도록가중치를곱하면서이전

의소속도를변경시키고소속도가높게나타나는쪽으로분류된

다. 가중치를 곱하는 퍼지 가중치 평균수식은수식 5와같다.

 




∙ 




 ······················ (5)
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그림 2는 본 실험 대상을 고려하여 처리하는 퍼지 기여도

가중치를 결정하고 소속도가 결정되는 처리과정이다.

그림 3에 볼 수 있듯이 3개의 클래스가 보여주는 삼각형

소속함수 그래프는 서로 다른 기울기를 가지면서, 다른 클래

스의것들과서로 교차하여나타난다. 예를 들면어떤 구간은

다른 구간보다 상대적으로 교차가 적은 구간이 있을 수도 있

고, 교차가 상대적으로 적지만 기울기를 결정하는 분산이 클

수도있다. 이처럼 다양한측정치중에서어떤특징을 이용하

여 클래스를 구분할 것인지 기준을 결정하여야 하는데, 클래

스가가지고있는몇몇 파라미터즉평균과분산그리고겹침

비율을 이용하여 가중치를 결정한다.

…

j=1 j=ej=2

uji=1(f)

uji=2(f)

uji=k(f)

…

uj+1,i=1(f)

uj+1,i=2(f)

uj+1,i=k(f)

…

uj+n,i=1(f)

uj+n,i=2(f)

Uj+n,i=k(f)

…

X

…

2 ( )jiU f=

1

e

i
j

h
=

=å

1( )jiU f=

( )ji kU f=
…

*h

Nwj=1 Nwj=2 Nwj=e…

그림2. 퍼지가중치평균
Fig. 2. Fuzzy weighted mean

그림 3. 삼각형소속함수를이용하여표현된특징성분
Fig. 3. Feature components represented by triangular

shaped membership functions

분산은 통계에서 얼마나 떨어진 곳에 분포하는지를 가늠

하는 수치이며, 그것이 얼마나 퍼져 있는지를 나타내는 수치

이기도하다. 따라서서로 다른클래스 간의분산을이용하면

다른 클래스와 흩어져 있는 정도를 알 수 있고, 분산이 클수

록 다른 클래스들과 구분이 쉬워지므로 쉽게 활용할 수 있는

수치이다. 여기서설명하고있는 클래스 간의분산이란, 하나

의클래스의중심인평균에서부터다른클래스의중심과의분

산을 의미한다. 그림 4는 가중치를 결정하기 위해 사용한 클

래스의평균과분산을정의하는그림이다. 클래스를구성하고

있는데이터들을이용하여평균을결정한다. 평균은클래스의

중심이 되며, 클래스의 범위를 결정하기 위해서 데이터들의

분산을 이용한다.

본 논문에서 제안하는 기여도 가중치 산출 방법에서 사용

하는 파라미터는 그림 5에서 보는 것처럼 다른 클래스 간의

분산, 그림 6의 클래스의 분산과 다른 클래스와 떨어진 거리

의비율그리고 겹쳐져있을경우는클래스의 분산과이웃클

래스의 겹침의 비율이다.

Class의평균

Class의분산

그림 4. 클래스내평균과분산
Fig 4. Intra-class mean and variance

Class들간의 분산

그림5. 다른클래스들과의분산
Fig. 5. Inter-class mean and variance

비율 1

(a)
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비율 2

(b)

그림 6. (a)클래스분산과떨어진거리의비율과 (b)클래스분산과
클래스겹침의비율

Fig. 6. (a) The ratio of variance of a class and distance
between two classes (b) The ratio of variance of a class

and degree of overlapping between two classes

클래스의 분산뿐만 아니라 위와 같은 다양한 파라미터를

사용하는 이유는 만약, 클래스 간의 분산이 동일한 경우라도

각 클래스를 범위를결정하던 분산이다르게나타날수 있다.

또한, 그림 7처럼클래스간의떨어진거리와겹침정도가일

정하더라도 클래스가 가진 분산이 다르게 나타날 수 있다.

따라서이러한결정요소를모두상호작용한기여도를만들

기위해서다른클래스들과의분산과더불어클래스가가지는

분산과 떨어진 거리의 비율 그리고 클래스의 분산과 겹친 정

도의 비율을 최종의 가중치에 적용하도록 한다.

떨어짐일정

겹침일정

그림7. 떨어진거리와겹침이일정하고클래스분산이다른경우
Fig. 7. The case of fixed distance of separation or
overlapping and dissimilar variances of classes

그림 8은 제안하는 방법에서 가중치를 결정하기 위해

정의한 변수를 보여준다.

0

1

vji
Å vji+1

Åvji

W vji+1

W mji+1mji

그림 8. 가중치조정을위한변수
Fig. 8.Variables for adjusting weights

정의된 변수를 이용하여 가중치를 결정하는 수식은 6

과같다. 입력클래스가가지고 평균 와추가입력하는클

래스간의 평균분산 을 사용한다. 그리고입

력 클래스의 분산과 추가 입력 클래스와의 겹친 비율인 

을 이용한다. 를 표준화시키기 위한 수식은 7과 같다.

 


× ················ (6)

i f∑ ≡   ∑ 

 


i f ,

 


i f

여기서

 
⊖ 

⊕  클래스수  특징값수

이고  ∥
⊕

⊖∥이다.

 




  ·························· (7)

여기서  



3.3 패턴 인식

입력 영상에서 추출된 특징값은 다른 클래스사이에서

변별력이 있는지를 측정하기 위해서 다른 클래스 간의 분
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산, 클래스의 분산과 다른 클래스와 떨어진 거리의 비율

그리고 겹쳐져 있을 경우는 클래스의 분산과 이웃 클래스

의 겹침의 비율을 이용하였다. 이러한 파라미터는 수식 6

에 의해 가중치를 결정하게 되고 결정된 가중치는 수식 7

에 의해 표준화된다. 표준화된 가중치는 수식 5의 퍼지 가

중치 평균에 의해 소속도 를 생성하는데 소속도가 높게

나오는 클래스 쪽으로 개체를 분류시키게 된다.

IV. 실험 결과

본 연구에서 실험한 곤충 발자국의 영상은 Auckland 대

학교의CITR(Communication and Information Technology

Reseloch)에서 제공된 영상을 이용하였다. 이러한 영상은

곤충 유인제와 검은 잉크를 도포한 트래킹 터널 장치에서 획

득한것이며, 곤충이 유인제에 의해터널내부로들어와서잉

크를 밟고 지나가도록 하여 발자국을 남기는 방식이다.

또한 실험에 사용한 곤충의 발자국은 개체 수가 많고, 발

자국을수집하였을때빈도가높게나타나는곤충 3종 Black

Cockroach, Native Bush Cockroach, Ground Weta를

사용하였다. 그림 9는곤충 3종에서추출된인식의최소단위

인 발자국 세그먼트이다. 인식 실험을 하기위해서 사용된 특

징값은 Trace 변환 방법에 의해 추출하였다[12][13][14].

(a) (b) (c)

그림 9. 발자국세그먼트
Fig. 9.Sample Segments (a) Black Cockroach,
(b) Native Bush Cockroach, (c) Ground Weta

표 1은 형태학적 요소를 활용한 기존 연구의 실험 결과이

며, Black Cockroach, GroundWeta, American Cockroach

곤충3종을이용하였다[6]. 이방법은전문적인이론배경을토

대로노이즈가포함되었다고판단될경우, 인식대상에서제외

시키고, 선별된 세그먼트만을 인식에 사용한 것이다. 전처리

과정에서노이즈를포함한영상을걸러내지못하거나, 노이즈

가아닌영상을인식대상에서제외시키는오류를범하였을경

우 인식률이 낮아질 가능성을 가지고 있다.

곤충종류 특징값종류 True개수(영상개수) 성능

Black

Feature 1

57(69) 83%

Ground Weta 12(25) 48%

American 30(39) 77%

표 1. 기존연구의인식률결과
Table 1. Recognition results by the conventional method

곤충종류 특징값종류 True개수(영상개수) 성능

Black

Feature 1 60(102) 59%

Feature 2 32(102) 31%

Feature 3 38(102) 37%

Feature 4 42(102) 41%

Feature 5 31(102) 30%

Native

Bush

Feature 1 26(61) 43%

Feature 2 37(61) 61%

Feature 3 37(61) 61%

Feature 4 30(61) 49%

Feature 5 30(61) 49%

Ground

Weta

Feature 1 16(16) 100%

Feature 2 16(16) 100%

Feature 3 13(16) 81%

Feature 4 15(16) 94%

Feature 5 16(16) 100%

Black

Feature 1 56(102) 55%

Feature 2 43(102) 42%

Feature 3 52(102) 51%

Feature 4 50(102) 49%

Feature 5 31(102) 30%

Native

Bush

Feature 1 28(61) 46%

Feature 2 39(61) 64%

Feature 3 47(61) 77%

Feature 4 34(61) 56%

Feature 5 29(61) 48%

Ground

Weta

Feature 1 16(16) 100%

Feature 2 16(16) 100%

Feature 3 12(16) 75%

Feature 4 15(16) 94%

Feature 5 16(16) 100%

표 2. 제안 기법의 인식률 결과

Table 2. Recognition results by the proposed

method
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표 2는 본 논문에서 제안한 방법으로 인식 실험을 수행한

결과로서, 곤충별로 추출한 특징값 5개 군을 이용하여 패턴

별로나타나는성능을비교한그래프이다. 우선 3종의발자국

영상으로부터 패턴 2개를 만들고 Trace 변환에 의해 추출된

특징값 5개 군을 구성하였다, 인식 실험에는 Black

Cockroach 7종의 발자국 원시 영상으로부터 추출한 102개

의세그먼트를사용하였고, Native Bush는 7종의발자국원

시 영상으로부터 61개 세그먼트, 그리고 Ground Weta는

4종의 원시영상에서 추출된 16개의 세그먼트를 사용하였다.

그리고세그먼트의특징값를이용하여본논문에서제안한기

여도를 이용한 가중치 결정방법으로 인식하였다. 표 2를 보

면, 곤충 종류 Black Cockroach는 Pattern 1, Pattern 2

에서 Feature1을 사용할 경우에 성능이 각각 59%, 55%이

며, 곤충 Native Bush는 Feature 2를 사용할 경우에 성능

이 61%, 64%를 보여준다. 곤충 Ground Weta의 경우는

Feature 1,2 모두 100%로다른곤충에비교해우수한성능

을 보여주고 있다.

V. 결 론

곤충은몸의크기가 작아서발자국또한 작은점의 형태로

나타난다. 그리고 다른생물체의발자국과달리, 규칙적인 형

상을 정의하기 어려워, 발자국을 구분하는 데에 많은 어려움

이있다. 또한개체의움직임에 따라정형화된형상을 가지지

못해 불규칙하게 나타날 수도 있다. 이러한 불규칙적 움직임

에 의해 노이즈가 발생하는데 이것이 발자국과 혼재될 경우,

개체를 판단하기는 더욱더 어려워진다.

이런이유로 곤충발자국에적합한인식방법이필요하게

되는데 본 논문에서는 제거할 수 없는 노이즈를 포함하고 있

는 곤충발자국의 영상을 인식하기위해서 퍼지 기여도 가중치

조정 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 추출된 곤충 발자국

특징값은명확하게구분되는특징성분영역과그렇지않는성

분을 함께 가지게 되는데, 이러한 특징성분 중에서 변별력이

높게 나타나는 패턴영역을 개체판단에 우선적으로 기여하도

록 하는 가중치 조정방법이다. 산출된 가중치는 퍼지함수에

의해 우세한 출력신호에 따라 개체를 인식하게 된다.

제안한 방법에 따라 기여도를 결정하고 퍼지 함수의 소속

도에의한인식실험을수행하였다. 제안한 방법에의한 인식

실험은규칙적인형상을명확하게정의하기어렵고, 노이즈의

발생률이 높은 영상을 인식위한 새로운 방법이다. 또한 인식

을위한주요한정보와모호한노이즈사이의불확실한경계를

기여도 기반의 퍼지 함수를 이용하여 인식함으로써, 기존 연

구에서 문제점인 수작업을 제거할 수 있었다. 향후에는 곤충

발자국과같이 노이즈가 많이포함된 다양한영상을활용, 인

식 실험하여 제안한 방법에 대한 일반화를 위한 노력이 필요

하다.
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