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초분광 영상과 부분최소제곱 판별분석을 이용한 5령 3일 누에 판별

이아영, 강정숙, 임종국*, 김밝금
국립농업과학원 농업공학부

Discrimination of 5th Instar 3 Day Silkworm using Hyperspectral 
Image and Partial Least Squares Discriminant Analysis

Ah-Yeong Lee, Jung-Sook Kang, Jong-Guk Lim*, Bal-Geum Kim
National Institute of Agricultural Sciences, Department of Agricultural Engineering

요  약  최근 양잠농가에서는 기능성 양잠산업을 개척하기 위한 노력이 이루어지고 있으며 그 중에서도 5령 3일 건조
누에는 혈당 강하에 도움을 주어 당뇨병에 탁월한 효과가 있는 것으로 밝혀졌다. 노동력 부족이 심화됨에 따라, 잠작 
관리를 자동화하는 기반기술 개발에 대한 요구가 증가하고 있다. 본 연구에서는 초분광 영상 분석 기술을 이용하여 5령 
3일 누에를 비파괴적으로 판별 가능한지 조사하기 위하여 수행되었다. 누에 72마리에 대해 365 nm 파장 대역의 자외선
광원에 대한 420 nm ∼ 730 nm 영역의 초분광 형광 영상을 5령 1일부터 5령 5일까지 5일간 측정하였으며, 설정한
관심영역으로부터 평균 스펙트럼을 획득하였다. 추출된 평균 스펙트럼에 대해서는 9가지 전처리(MSC, SNV, 
Smoothing, Baseline offset, Mean/Max/Range normalization, 1st/2nd derivatives)를 수행하였다. 5령 3일 누에
를 판별하기 위하여 스펙트럼을 두 그룹으로 나누었다(그룹 1: 5령 1일, 2일 누에, 그룹 2: 5령 3일, 4일, 5일 누에). 
주성분분석(PCA)을 통해 그룹별 분포도와 5령 3일 누에 판별 가능성을 확인하였고 판별 모델 개발을 위해 부분최소제곱
판별분석(PLS-DA) 및 5중 교차검증을 수행하였다. 그 결과, 1차 미분 전처리를 수행한 스펙트럼을 이용하여 만든 판별
모델의 검증 성능이 93.80 %로 가장 우수하게 나타났다.

Abstract  Recently, sericulture farms have been trying to pioneer the functional sericulture industry. 
Moreover, it has been proved that the 5th instar 3 day silkworm is effective in diabetes. Along these lines,
there is a growing demand for the development of basic technologies that can automate the 
management of silkworm breeding in light of the deepening labor shortage. This study investigated 
whether the 5th instar 3 day silkworm can be non-destructively determined using hyperspectral 
fluorescence imaging techniques. As part of the study, hyperspectral fluorescence images of 72 
silkworms were captured with a wavelength range of 420 nm to 730 nm for the 365 nm UV light. In 
particular, the images were captured during the five days of the 5th instar. The average spectra from the
region of interest were obtained, and nine pretreatment methods were followed. To discriminate the 5th

instar 3 day silkworm, we divided the spectra into two groups (group 1: 5th instar 1/2 day and group 
2: 3/4/5 day). Further, the distribution of silkworms' spectra was confirmed through principal 
component analysis (PCA), and we checked the possibility of discriminating 5th instar 3 day silkworms.
Subsequently, partial least squares discriminant analysis (PLS-DA) and five-fold cross-validation were 
performed to develop a discriminant model. The result of the analysis showed that the 1D derivatives
spectrum model showed the highest performance (the prediction accuracy: 93.80%).

Keywords : Discrimination, Hyperspectral Fluorescence Imaging Techniques, Partial Least Squares 
Discriminant Analysis, Principal Component Analysis, Silkworm
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Fig. 1. Picture of 24 silkworms used in the 
experiment

1. 서론

누에(Silkworm, Bombyx mori L.)는 나비목 누에나
방과(Lepidoptera, Bombycidae)에 속하는 누에나방
(Bombycidae)의 유충이다[1]. 1970년대까지는 세계 3
대 잠사 생산국 중 하나가 우리나라였을 정도로 양잠산
업이 경제발전에 큰 기여를 하였다. 하지만 경제 성장에 
따른 임금 상승과 중국산 수입 증가, 농업인 고령화 등의 
문제로 산업 비중이 계속해서 축소되었다. 우리나라 누
에 사육 농가는 2015년 870호, 2017년 735호, 2019년 
586호로 계속해서 감소하는 추세이다[2]. 

양잠산업의 지속적인 성장과 농가의 안정적인 정착을 
위해 최근 기능성 양잠산업을 개척하기 위한 노력이 이
루어지고 있다. 누에는 견사선이라는 특수 기관을 통해 
체중의 20 %에 해당하는 실크를 생산한다[3]. 이러한 실
크 단백질을 활용해 건강 기능성 소재가 개발되었으며 
효능은 많은 연구를 통해 증명되었다[4-7]. 누에는 인간
이나 가축과 공통 병원균을 가지고 있지 않아 다른 유전
자 변형 생물체에 비해 단백질 의약품의 안전성이 높고 
간암, 간염, 간경화 예방 및 파킨슨병 증상억제 등 여러 
효과가 있는 것으로 밝혀졌다[3,8-10]. 

그 중에서도 5령 3일 건조 누에는 혈당 강하에 효과를 
주어 식품으로 이용할 경우 당뇨병에 탁월한 효과가 있
다[11,12]. 5령 3일 이후, 누에는 체내 견사 단백질 형성
으로 외형이 급격하게 커지며, 혈당 상승 억제 효과가 크
게 감소해 5령 3일 누에는 경제성 측면에서도 유리하다
[13,14]. 현재 누에 양잠산물 수확 및 관리는 농업인에 
의해 수작업으로 이루어지고 있으며 노동력 부족으로 인
해 잠작 관리가 어려운 실정이다.

자동화 기반 기술 개발에 대한 요구가 커짐에 따라 최
근 비파괴분석과 관련된 연구들이 주목받고 있다. 다양
한 비파괴 분석방법 중에서도 분광분석법은 농업 및 식
품의 내부 품질과 특성을 빠르고 비파괴적으로 검사하는 
특징을 갖는다. 물질의 물리화학적 특성을 파악할 수 있
어 농산물의 수분, 단백질, 가용성 고체, 유기산 및 지방 
함량 등의 신속한 분석에 적합하다[15-19]. 누에고치의 
경우, MRI[20]나 X-선 영상[21], LED 광원[22] 등 다양
한 분석방법을 통해 90 % 이상의 정확도로 성별을 판별
할 수 있음이 확인되었다. Tao[23]와 Che[24]는 근적외
선을 이용해 누에 번데기의 성별과 품종을 판별하였다. 
또한, Santosh [25]는 바구미 해충에 대해 가시광선-근
적외선 대역의 다분광 영상장치를 이용해 생사여부를 91 
%의 정확도로 판별하였다. 

본 연구는 초분광 형광 영상을 이용하여 5령 3일 누에
를 다른 일자 누에와 판별할 수 있는 가능성을 검토하고
자 하였다. 365 nm 파장 대역의 자외선 광원을 이용하
여 420 ~ 730 nm 대역의 초분광 형광 영상을 5령 일자
별로 5일간 획득하였고 누에 72마리를 대상으로 하였다. 
획득한 영상에서 누에 개체별로 평균 스펙트럼을 획득하
였고, 주성분분석과 부분최소제곱 판별분석을 이용하여 
판별 성능을 확인하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시 재료
농촌진흥청 곤충양잠산업과에서 4령 누에를 제공받았

으며 품종은 한생잠이다. 한생잠은 일본산 Jam 153과 
중국산 Jam 154에서 교배된 품종이며 컨테이너형 누에 
사육실에서 5령 5일까지 사육하였다. 누에 사육실은 사
육기간 동안 온도 24 ~ 25 ℃, 습도 50 ~ 60 %로 유지
되었으며, 5령 1일에서 5령 5일까지 5일간 한생잠 72마
리의 생육 데이터를 획득하였다. 5령 1일 한생잠 72마리
의 평균 길이는 37.24 mm, 표준편차는 2.64 mm이며 
평균 무게는 0.98 g, 표준편차는 0.13 g였다. 5령 5일 
한생잠의 경우, 평균 길이는 59.53 mm, 표준편차는 
5.94 mm이며 평균 무게는 2.94 g, 표준편차는 0.63 g
였다. 누에 개체별 구분을 위해서 머리 부분에 색칠을 하
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였으며, Fig. 1은 초분광 형광 영상 획득에 사용된 한생
잠 72마리 중 24마리를 예시로 보여준다. 초분광 형광 
영상은 5일간 누에 개체별로 획득하였다.

2.2 초분광 영상 시스템
Fig. 2는 365 nm 자외선 광원을 이용한 초분광 형광 

영상 측정 장치로 고감도의 EMCCD 카메라(MegaLuca 
R, ANDOR Technology, South Windsor, CT, USA)
와 영상 분광 장치(VNIR Hyperspec, Headwall 
Photonics, Fitchburg, MA, USA), C-mount 렌즈, 자
외선 광원, 시료대로 구성되어 있다. 초분광 영상의 FOV 
(Field of View)는 슬릿의 크기에 의해 결정되며, 여기
서는 25 ㎛의 슬릿을 사용하였다. 이 시스템은 라인스캔 
방식으로 각각의 라인스캔 영상은 수평으로는 공간 정보
를 갖고 수직으로는 스펙트럼 정보를 갖는다. 선형모터
로 시료대가 움직이면서 라인스캔 영상이 획득되며 최종
적으로 420 ~ 730 nm 사이의 65개 균등분할파장에 대
한 310×520 화소의 공간해상도를 가진 초분광 영상을 
얻을 수 있다. 모든 초분광 영상은 광원의 불균일성과 초
분광 영상 장비의 전기적 잡음 신호 영향을 제거하기 위
하여 테프론 재질의 백색판(SRT-151, Labsphere, 
New Hampshire, USA)으로부터 획득한 영상과 카메라 
렌즈 덮개를 씌우고 획득한 암흑 영상을 이용하여 교정
되었다. 

Fig. 2. The Ultra-Violet fluorescence hyperspectral
imaging system

2.3 스펙트럼 추출 및 전처리
교정된 초분광 영상에서 누에의 견사 단백질이 분비되

는 부분인 후사견사샘을 Fig. 3과 같이 관심영역으로 설

정하여 개체별 스펙트럼을 추출하고 평균 스펙트럼을 계
산하였다. 다음단계로 시료의 물리화학적 성분 정보 외
에 노이즈를 제거하기 위해서 9가지 종류의 스펙트럼 전
처리(MSC, SNV, Smoothing, Baseline offset, 1st/2nd 
derivatives, Mean/Max/Range Normalization)를 
진행하였다. 각 전처리는 분석소프트웨어 Unscrambler 
(Camo Software AS, v9.7, Norway)를 이용하여 수행
되었다.

Fig. 3. Silkworm’s region of interest

2.4 주성분분석 및 부분최소제곱 판별분석
5령 3일 누에 판별 가능성을 확인하기 위해 주성분분

석(PCA)과 부분최소제곱 판별분석(PLS-DA)를 실시하였
다. 주성분분석은 변량을 독립적으로 파악하지 않고 거
시적으로 파악해 정보의 손실 없이 소수의 주성분으로 
축소하여 해석하는 통계적인 방법으로 그룹별 분포 및 
판별 가능성을 확인하는데 적합하다. 부분최소제곱 판별
분석은 다중회귀분석(Partial Least Square Regression, 
PLSR)을 기반으로 한 분석 기법으로 회귀식으로 예측된 
모델을 문턱값을 이용하여 그룹으로 분류한다. 부분최소
제곱 판별분석의 경우, 최적의 판별 조건을 구명하기 위
하여 9가지 전처리를 한 스펙트럼과 원본 스펙트럼을 모
두 이용하여 모델을 개발하였다. 판별 모델 검증은 5중 
교차 검증을 통해 수행되었다. 360개의 초분광 형광 스
펙트럼에 대해 72개씩 5그룹으로 무작위 배분하였으며, 
그 중 4개의 그룹을 트레인 데이터 셋(train data set) 
기반으로 학습 모델에 사용하고, 나머지 1개의 그룹을 
테스트 데이터 셋(test data set) 기반으로 모델에 대한 
검증에 이용하였다. 총 5번의 학습과 검증을 반복 수행
하여 나온 판별 정확도의 평균을 판별 모델의 최종 성능
으로 계산하였다. 주성분분석은 분석소프트웨어 
Unscrambler (Camo Software AS, v9.7, Norway)을 
이용하였고, 부분최소제곱 판별분석은 공개 통계 소프트
웨어인 R (ver. 2019, R Foundation, R foundation, 
Vienna, Austria)을 이용하여 수행되었다.
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3. 결과 및 토의

3.1 5령 누에 스펙트럼 분석 결과
5령 1일부터 5일까지 5일간 획득한 초분광 형광 영상

에 대하여 관심영역을 설정하여 누에별 평균스펙트럼을 
획득하였다. Fig. 4 (a)는 72마리 누에의 평균 스펙트럼
을 각 일자별로 나타낸 결과이며 Fig. 4 (b)는 일자별로 
스펙트럼을 평균한 결과이다. 550 nm 이후 파장 대역에
서는 큰 차이가 없었으며 450 ∼ 500 nm 파장 대역에
서 일자가 경과함에 따라 형광 세기가 약해지는 경향을 
보였다. 그러나 일자별로 교차되는 경향이 있어 일자별
로 구분하는 것보다 5령 3일 이전 누에와 5령 3일 이후 
누에를 구분하는 것이 효과적일 것으로 판단된다.

Fig. 4. (a) Total fluorescence spectra extracted from 
the hyperspectral images of silkworm (b) 
Average fluorescence sepctra among the day 
of 5th instar silkworm 

Fig. 5는 5령 3일 누에를 구분하기 위하여 5령 1일 누
에와 5령 2일 누에를 한 그룹(그룹 1), 5령 3일, 4일, 5
일 누에를 한 그룹(그룹 2)으로 묶어 평균 반사스펙트럼
을 계산한 결과이다. 이를 통해 450 ~ 500nm 파장대역

에서 그룹 별 차이가 더 명확해짐을 확인할 수 있었다. 
따라서 두 개의 그룹을 이용하여 주성분분석과 부분최소
제곱 판별분석을 실시하였다.

Wavelength(nm)

450 500 550 600 650 700

R
el

at
iv

e 
In

te
n

si
ty

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Group 1
Group 2

Fig. 5. Average fluorescence spectra extracted 
from the hyperspectral images between 
2 group of silkworm (group 1: 5th instar 
1/2 day, group 2: 3/4/5 day) 

3.2 주성분분석(PCA) 결과
Fig. 6은 5령 3일 이전 누에와 5령 3일 이후 누에에 

대한 평균 형광 반사 스펙트럼의 주성분 분석 결과를 보
여주고 있다. PC 1과 PC 2를 사용하였으며 주성분 분석 
결과 PC 1은 86.1 %, PC 2는 12.1 %의 설명력을 보여
주고 있다. 5령 1일, 2일 누에 스펙트럼으로 이루어진 그
룹 1은 PC 1의 0을 기준으로 오른쪽으로 분포를 형성하
였으며, 5령 3일, 4일, 5일 누에로 구성된 그룹 2는 왼쪽
으로 분포가 형성되었다. 그룹 1과 그룹 2가 교차되는 부
분이 존재하기는 하지만 전체적으로 보았을 때 그룹별 
분포 특성이 명확히 나타나 형광 분광 스펙트럼을 이용
한 5령 3일 누에 판별이 가능할 것으로 판단된다.

Fig. 6. The result of principal component analysis 
between 2 group of silkworm (group 1: 
5th instar 1/2 day, group 2: 3/4/5 day) 
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Fig. 7. The result of PLS-DA model developed by 
using the 1st derivative pretreatment to the 
reflectance spectra of silkworm (group 1: 5th

instar 1/2 day, group 2: 3/4/5 day)

3.3 부분최소제곱 판별분석(PLS-DA)을 이용한 
    5령3일 누에 판별

9가지 전처리 스펙트럼과 원본스펙트럼에 대해 5령 3
일 이전 누에를 한 그룹, 5령 3일 이후 누에를 한 그룹으
로 묶어 부분최소제곱 판별 분석을 실시하였다. Table 1
은 판별 분석 결과로 5중 교차 검증을 통해 계산된 5개
의 판별 정확도를 평균한 값이다. 판별분석 결과 원본 스
펙트럼을 이용한 판별 모델은 학습 데이터 93.27 %, 검
증 데이터 93.06 %의 판별 성능을 보였다. 모든 전처리
에 대해 90 % 이상의 판별 성능을 보였으며 1차 미분 전
처리를 수행한 스펙트럼을 이용하여 만든 판별 모델은 
학습 데이터 93.82 %, 검증 데이터 93.80 %의 판별 정
확도로 가장 우수한 성능을 나타냈다. 

Pretreatment Calibration Validation

None 93.27 93.06 
Smoothing 93.27 93.00 

Baseline 93.05 92.99 
MSC 92.42 91.91 

SNV 93.13 93.38 

Normalization

Max 93.05 92.73 

Mean 93.54 92.75 
Range 92.98 92.73 

1st Derivative 93.82 93.80 
2nd Derivative 93.12 92.64 

Table 1. The results of PLS-DA model between 2 
group of silkworm (group 1: 5th instar 1/2
day, group 2: 3/4/5 day) 

부분최소제곱 판별분석 결과 가장 높은 성능을 나타낸 
1차 미분 전처리를 수행한 스펙트럼에 대하여 360개 전
체 데이터를 이용해 부분최소제곱 판별분석을 하였다
(Fig. 7). 판별 분석 결과, 그룹 1에 해당하는 5령 3일 이
전 누에 144마리 중 127마리를 그룹 1로 예측하였으며
(민감도 88.19 %), 그룹 2에 해당하는 5령 3일 이후 누
에 216마리 중 209마리를 그룹 2로 예측하였다(특이도 
96.76 %). 최종적으로 정확도 93.33 %의 판별 성능을 
나타냈으며 이를 통해, 형광 초분광 영상을 이용하여 5
령 3일 누에를 비파괴적으로 판별할 수 있을 것으로 보
인다.

4. 결론

본 논문에서는 5령 3일 누에와 다른 일자를 비파괴적
으로 판별하기 위해 초분광 형광 영상 분석 기술을 적용
하였다. 365 nm 대역의 자외선 광원을 사용하여 한생잠 
72마리에 대하여 5령 일자별 420 ∼ 730 nm 영역의 초
분광 형광 영상을 획득하고 분석하였다. 이에 대한 주요
연구결과는 다음과 같다.

(1) 견사 단백질이 분비되는 부분인 후사견사샘을 관
심 영역으로 정하여 누에 개체별 평균 반사 스펙
트럼을 획득하였으며, 5령 일자가 지남에 따라 
450 ∼ 500 nm 파장 대역에서 형광 세기가 약해
지는 경향을 확인하였다. 

(2) 평균 반사스펙트럼을 이용하여 주성분분석을 실시
하였으며 PC 1은 86.1 %, PC 2는 12.1 %의 설
명력을 보여주었다. 그룹간 교차하는 부분이 존재
는 하나 그룹별 분포 특성이 PC 1을 기준으로 명
확히 나타나 분광스펙트럼을 이용한 5령 3일 누에 
판별 가능성을 확인하였다.

(3) 9가지 전처리 스펙트럼과 원본 스펙트럼에 대한 
부분최소제곱판별분석을 실시하였다. 1차 미분 
전처리 모델의 경우 검증 판별 정확도가  93.80 
%로 가장 우수하게 나왔다. 추후 분광분석기술을 
이용하여 5령 3일 누에 판별이 가능할 것으로 판
단되며 이를 위해서는 모델 성능에 중요한 영향을 
미치는 일부 파장대역을 선정해 모델을 개발하는 
파장선택법 등 모델 단순화와 관련된 추후 연구가 
필요할 것으로 보인다.
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