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영상처리를 이용한 5령 누에 움직임 검출 및 병잠 검출을 위한 
기초 연구

서영욱*, 박회만
농촌진흥청 국립농업과학원 농업공학부

Movement Monitoring of 5th instar Silkworm Larva and Infected 
Larva Using Image Processing

Youngwook Seo*, Hoeman Park
Department of Agricultural Engineering, National Institute of Agricultural Sciences, RDA

요  약  고대부터 실크 섬유의 원천으로 사용된 누에는 오랜 시간 인간이 키우며 길들인 곤충이다. 최근에는 잠업 
농가의 노동력 부족으로 잠작 관리 자동화 기술 개발에 대한 요구가 높아지고 있다. 누에의 생육을 살펴보면 5령이 
되면서 먹이 섭취와 성장이 폭발적으로 일어난다. 대략 16~24시간이 지나면 탈피 후 성장하게 되는데 이때 바이러
스, 곰팡이, 병원균, 농약 등의 이유로 불량 누에(병잠)도 많이 발생한다. 전통적인 양잠 방식은 병잠이 발생하면 진
물을 흘리거나 양잠틀 모서리로 다니는 개체를 보고 판단하고 제거하는데 이는 많은 시간과 노동력이 요구된다. 본 
연구에서는 영상처리 기법을 활용하여 누에 움직임을 검출하는 기술을 개발하였다. 사육 기간은 10일이었으며, 사
육기간 동안 누에 성장을 모니터링하기 위해 매일 무게, 길이, 폭 등을 매일 측정하였다. 누에 움직임을 측정하기 
위해 사육 기간 동안 생육 상태를 IP카메라로 24시간 동안 촬영하고, 매 10분간 파일로 저장하였다. 저장된 파일 
중 총 240분 분량의 영상을 취합하여 분석에 사용하였다. 누에 움직임을 모니터링하기 위해서 OpenCV 영상처리 
알고리즘을 사용하였으며, 특히 움직임 검출을 위해서 Shi-Tomasi, Lucas-Kanade 알고리즘 등을 사용하였다. 병
잠은 일반 누에에 비해 움직임이 많으며 양잠틀 가장 자리로 이동하는 것이 관찰되었다. 움직임은 설정된 특징점의 
총 움직임 픽셀수로 계산하였으며 일반 누에는 평균 118,753, 병잠은 410,450으로 345%의 활동량 차이를 보였다. 
본 연구에서 영상처리 기법을 활용하여 개발한 병잠 움직임 추적 알고리즘은 스마트 양잠 시스템 개발을 위한 기초 
연구로서 우수한 성능을 보였다.

Abstract  Silkworms (Bombyx mori) have long been domesticated by humans as the only source of silk 
fabrics. Due to recent labor shortages, there is a rising need for automated management technology for
silkworm breeding. The 5th instar silkworms feed on mulberry leaves, after which they sleep all day. 
After 16 to 24 hours of sleep, there is a dramatic increase in the weight and length of the silkworms,
with occasional illnesses arising due to chemicals or viral, bacterial, and fungal infections. Traditional
methods of breeding silkworms are time-consuming and labor-intensive, involving manual detection and
removal of infected silkworms. There are very few studies reporting the movement of silkworms during
the 5th instar using image processing. In the current study, silkworm movements were detected and 
monitored using the Shi-Tomasi and Lucas-Kanade algorithms in OpenCV, an open-source image 
library. Moreover, the physical weight, length, and width of every silkworm larva were measured daily
for 10 days. It was observed that the infected silkworms had more movement than normal silkworms and
also moved along the walls of the cage. During the breeding period, silkworm movements were recorded
every 10 minutes for 24 hours using an internet protocol camera (IP camera) and saved as a video file.
Among the saved files, a concatenated video file over 240 minutes was used to calculate the 
displacement of the silkworm in pixels. Normal silkworms moved 118,753 pixels, whereas the 
virus-infected silkworms moved 410,450 pixels, showing a greater than 345% difference in movement. 
Our results indicate that the motion tracking algorithm using the image processing method has the 
potential to develop a smart sericulture system.
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1. 서론

누에(Bombyx mori L.)는 알, 누에, 번데기, 나방으
로 탈피하는 곤충으로서 5령 7~8일 정도에 뽕잎 섭취를 
중단하고 실을 뽑아 고치를 짓는다. 최근에는 누에를 비
롯한 장수하늘소, 갈색거저리 등 14종의 곤충을 가축으
로 인정하는 법안이 제정되었고 이에 힘입어 누에를 활
용한 홍잠, 동충하초 등 가공 제품으로 산업이 확장되고 
있다. 

양잠은 오랜 기간 축적된 사육 지식과 경험이 쌓여온 
농업으로서 국내 양잠 농가는 여전히 전통방식을 유지하
고 있다. 농업인 고령화, 노동력 감소 등으로 노동 집약
적이고 축적된 경험이 필요한 양잠을 대체할 수 있는 새
로운 기술 개발이 필요하다. 

곤충이나 동물의 움직임을 모니터링하고 예측하는 연
구도 다수 진행되었다. 동물의 행동 특성을 파악하여 스
트레스 측정[1]을 하거나, 영상을 이용하여 가축의 중량
을 예측[2,3], 수유 중인 암퇘지의 행동을 분석[4]하는 등
의 연구가 보고되었다. 국내에서는 ICT를 기반으로 곤충 
생육 환경을 최적화하는 연구가 진행되었는데 이산화탄
소, 암모니아, 온도, 습도, 조도 센서를 설치하여 곤충 스
마트팜 최적 환경을 제시하였다[5]. 스마트 양잠과 관련
한 연구도 수행되고 있는데 영상처리와 IoT기술을 누에 
성장률을 측정한 연구[6], IoT기반 자동 양잠 시스템 개
발[7]에 관한 연구가 보고되었지만 센서 설치 및 IoT에 
국한되어 있으며 누에 움직임이나 생육을 모니터링하는 
내용은 포함되지 않았다. 

영상분석에서 개체를 배경과 분리하고, 개별 개체를 
선택해서 움직임을 추적하는 대표적인 알고리즘으로는 
Optical flow 방법이 있다. 영상의 최소 단위인 화소 밝
기의 변화를 매 프레임마다 계산하여 밝기 변화가 있는 
화소는 움직이는 개체의 영역으로 추적하는 방식이다. 
Optical flow는 1980년대 Horn과 Schunch에 의해서 
처음으로 발표되었는데[8] 가우시안 통계를 사용하는 
quadratic 함수를 활동(activation) 함수로 차용하였다. 
Optical flow알고리즘은 다양한 언어를 활용하여 구현
되었는데 주로 Python[9], insight tool-kit(ITK)[10]으
로 구현되었으며 본 연구에서는 Python과 Opencv를 
활용하여 관련 알고리즘을 개발하였다. 

본 연구에서는 누에 양잠 현장에서 불량 누에를 용이
하게 검출할 수 있는 영상처리 기법의 가능성을 판단하
고자 5령 누에 움직임을 모니터링하고 병잠의 움직임 특
징을 검출하고자 하였다. IP카메라로 누에 움직임을 10

일간 실시간 동영상으로 저장하고 영상처리 기법을 활용
하여 일반 누에와 병든 누에(병잠)의 움직임 차이를 확인
하였다. 

2. 본론

2.1 공시 재료 
연구에 사용한 누에는 농촌진흥청 농업생물부에서 부

화시킨 옥잠 품종이다. 농업공학부에서 5령 기간 동안 
뽕잎 제공, 배설물 제거 및 고치 생성까지 사육 및 실험
을 수행하였다. 국립농업과학원 농장에서 채취한 뽕잎은 
가지를 제거하고 저온저장고(4℃)에 보관하면서 매일 세 
차례(10시, 14시, 17시) 나누어 급이하였다. 실험을 위
해 누에 110마리를 매일 길이, 무게 등의 기본적인 데이
터를 측정하고 24시간 관찰하였다. 누에 시료는 두 그룹
으로 나누어 한 그룹은 병잠을 만들기 위해 비정상적으
로 사료 및 환경을 조성하고(group1) 다른 그룹은 정상
적으로 사료를 투입하였다(group2). 무게는 1/100 정밀
도의 저울로 개체마다 측정하였고, 길이와 폭은 0.02 
mm 정밀도의 버니어 캘리퍼스(Mitutoyo, Japan)를 사
용하여 측정하였다. 누에를 키우기 위해 알루미늄 프로
파일로 2단 사육대를 설치하였으며 24시간 움직임을 측
정하기 위해 인너텟 프로토콜 카메라((internet protocol 
camera, IP카메라) 두 대를 사육대 좌우 상단에 설치하
였다. 관측에 사용된 IP카메라(NTI-300MiniZoom, 
NETCURY Technology Inc., Korea)는 CMOS영상센
서를 사용하며 200만 화소, 최대해상도는 1920 
×1080(FHD), 카메라 지원속도는 25fps(frame per 
second)이다. 카메라는 인터넷과 연결되어 모든 개체가 
보이도록 상부에 LED조명을 설치하였다. 사육대가 설치
된 곳은 온도(24~26℃), 습도(50~65%RH)를 일정하게 
유지하기 위해 가습 및 제습기를 설치하였으며, 환기구
를 통해 내부 악취를 외부로 배출시켰다. 

2.2 영상처리를 이용한 배경 제거
개별 누에의 움직임을 정확하게 추적하기 위해서는 먼

저 대상 개체와 배경 분리가 필요하다. 본 연구에서는 
RGB 칼라를 HSV나 CIELAB로 변환하여 누에자리에서 
누에와 뽕잎의 구분 및 누에 개체 인식에 활용하였다. 
RGB는 red(적색), green(녹색), blue(청색)으로 색을 구
분하는 색 모델이며 HSV는 hue(색조), saturation(채
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도), value(명도), CIELAB는 L*(lightness), a*(적-녹), 
b*(청-황)으로 색을 표현하는 색 모델이며 0 ~ 255 값으
로 색을 표현할 수 있다. 세 종류의 칼라 영상을 8비트 
회색 영상으로 변환 후 배경 제거를 위해 히스토그램과 
문턱치(threshold value)를 계산하였다. 가장 많이 사용
하는 문턱치 결정 방법은 Otsu 방법으로 다양한 연구에 
적용되었으며[11], 그 외에도 Maximum Entropy 혹은 
Kapur-Sahoo-Wong 방법[12], 삼각법[13] 등이 있다. 
여러 알고리즘으로 계산한 문턱치를 최적 판별값으로 삼
아 영상의 화소치가 크거나 작을 경우 배경을 0, 개체를 
1의 값으로 다시 그린 이치화 영상을 활용하여 배경 분
리를 수행한다. 

2.3 특징점 추출 및 움직임 분석 알고리즘
컴퓨터 비전 분야에서 특징점을 찾기 위해 많이 사용

되고 있는 모서리 검출 알고리즘은 Shi-Tomasi 알고리
즘이다[14]. 이 알고리즘은 고유값(eigenvalue)을 기반
으로 한 특징점 검출 알고리즘인 Harris 모서리 검출 알
고리즘을 바탕으로 변형된 방식이다. 영상에서 대상의 
모서리를 검출하기 위해서는 움직임으로 변경된 부분의 
화소와 원 이미지 화소 차이를 사용한다. 이를 계산할 수 
있는 자동 공상관 함수(auto-correlation function)를 
Eq. (1)로 표현하였다. 

 
 (1)

where,   is sum of square of distance difference 
between original image and moved image,  is 

distance in x-direction,  is distance in 

y-direction,  is weight value,  is 

intensity of the moved image,  is intensity 
of the original image. 

Eq. (1)을 더욱 간단히 표현하면 Eq. (2)가 가능하다. 

 ≈   (2)

where,   is 



 




 
 

 . 

모서리 검출은 다음과 같이 계산할 수 있다(Eq. (3)). 

min (3)

where, and   are eigenvalues of  ,  is 
detected corners. 

만약 이 문턱치보다 큰 값이면 검출된 지점은 모서
리(특징점)로 간주된다[14]. 

본 연구에서 모서리 검출을 위해 사용한 Shi-Tomasi 
알고리즘은 오픈소스로 공개된 영상처리 라이브러리인 
OpenCV(http://opencv.org)에서 제공하는 함수인 
goodFeaturesToTrack함수를 사용하였다. 이때 사용한 
인자들은 4개이며, 각각의 설정값은 maxConer는 100
개, qualitylevel은 0.3, 최소 거리는 7, 블락 사이즈를 
7로 설정하였다. 설정된 모서리 개수(maxConer) 및 사
용하는 이미지의 특징에 따라 획득되는 모서리 개수도 
달라진다. 

이렇게 구해진 의 변화를 Lucas-Kanade 알고리즘을 
활용하여 추적하기 위해서 calcOpticalFLowPyrLK 함
수를 사용하였다. 이 함수는 총 11개의 인자를 활용할 수 
있으며, 세 개의 결과를 확인할 수 있는데 nextPts, 
status, error 등의 값이다. 함수를 활용하여 추적하는 
움직임은 비디오에서 연속적인 두 프레임 사이에 화소별 
움직임을 계산하여 변화된 새로운 프레임의 쉬프트벡터
(shift vector)를 계산하여 연속된 선으로 보여준다. 

움직임 분석을 위해서는 Lucas-Kanade 방법을 적용
하였다. Lucas-Kanade 방법을 이용한 optical flow를 
계산하는 방법은 다음의 Eq. (4)과 같다. 

  ∆ ∆ ∆ (4)

where, ∆ is time difference, ∆∆ are 
displaced position. 

원 영상 에서 한 점 (  )이 시간 에서 ∆가 지
난 후 변환된 위치 (∆∆ )를 계산할 수 있고, 이때 
밝기 항상성을 계산하여 개체의 움직임을 추정할 수 있
다.

누에 개체의 움직임 추적을 위해서는 OpenCV의 객
체 추적 API인 TrackerMIL_create 함수를 사용하였다. 
움직임 추적을 가시적으로 나타내기 위해서 추적선을 그
리거나 사각형 틀을 움직이는 누에 몸통에 맞춰서 연속
적으로 움직이는 것으로 표현하였다. Optical flow를 사
용하는데 중요한 전제 조건은 연속한 두 프레임에서 밝
기가 유지되어야 한다는 것이다. 카메라의 움직임이나 
조명과 별개로 추적하고자 하는 물체의 색을 유지해야 
정확한 추적이 가능하기 때문이다[15].
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(A)

(B)

(C)

Fig. 1. Measurement of silkworm larvae growth. (A)
is weight, (B) is length, and (C) is width 
results during measurement period. 

3. 결과 및 토의

3.1 누에 물성
누에를 10일간 사육하면서 누에 개체의 물성을 측정

하고 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 55마리씩 두 그룹으

로 나누어 사육하면서 측정된 물성 중 무게의 경우 A그
룹은 0.75±0.05 g, B그룹은 0.75±0.06 g으로 유사
했다. 측정을 시작하고 10일이 지나 고치를 틀기 시작
한 누에 개체의 무게는 3.14±0.34 g, 3.81±0.45 g으
로 평균 459% 늘어났음을 확인할 수 있었다. 길이의 
경우 180% 증가했으며 폭의 경우 150% 증가했음을 
관측하였다. 그룹별 유의성을 검증하기 위해 ANOVA
분석과 Duncan 테스트를 수행한 결과 길이과 무게의 
경우 6, 7일 동안 측정한 데이터에서 유의한 차이를 보
였다 (p-value<0.05). 반면 폭의 경우 3일간만 유의한 
차이를 보였는데 이는 버니어 캘리퍼스로 유연한 누에
의 특성상 정확한 측정이 어렵기 때문인 것으로 판단된
다. 이를 극복하기 위해서는 영상처리 등 다양한 기법
으로 측정을 시도하는 것이 요구된다. 추후 정밀도가 
향상된 누에 물성 측정이 가능한 기술 개발을 위해 영
상처리 기술을 접목할 필요가 있는 것으로 판단된다. 
다 자란 누에는 먹이를 더이상 먹지 않고 자리를 잡고 
고치를 짓기 시작한다. 본 연구는 누에가 다 자라서 비
단실을 뽑아내기 전까지 IP카메라로 촬영하고 분석에 
활용하였다.

3.2 영상처리를 이용한 배경 제거
5령에 접어든 누에들은 뽕잎을 뿌려 준 틀 위에 몰

려서 먹이를 먹고 자고 깨는 활동을 연속하면서 고치가 
되는 준비를 한다. 개체들의 움직임을 관찰하기 위해서
는 누에를 개별적으로 인식하는 영상처리 기술이 필요
하다. 

두 색 모델중에서 개체 선별 성능이 더 좋은 모델을 
구분하기 위해 RGB 중에서는 Blue(청색) 영상, HSV에
서는 Hue(색조)영상, CIELAB에서는 L*의 8비트 영상을 
이용하여 개체 분리를 시도하였다. Fig. 2(B)와 (C)에서 
볼 수 있듯이 Blue영상에 비해 Hue영상으로 판별한 경
우 정확도가 더 상승한 것을 확인하였다. 하지만 나뭇잎
의 잎맥과 누에의 값이 유사하여 중첩되는 결과를 보여
서 잎맥을 제거할 수 있는 방법이 필요하였다. a*영상은 
누에와 배경을 나눌 뿐 아니라 누에와 잎맥도 판별이 되
는 것을 확인할 수 있었다. 이때 사용한 문턱치는 79였으
며 Yen알고리즘으로 판별한 결과는 다음 Fig. 2(D)에 
나타내었다. 
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Fig. 2. Mosaic of images. (A) is original image of 
silkworm larvae, (B) is Blue image of RGB 
with Otsu algorithm (TH=221), (C) is Hue image
of HSB with Yen algorithm (TH=120), and (D) is 
a* image of L*a*b* with Yen algorithm (TH=79).

3.3 특징점 추출 및 움직임 추적
Shi-Tomasi 모서리 검출 알고리즘을 이용하여 찾은 

특징점은 총 18개였으며, Fig. 3(A)에서 볼 수 있듯이 누
에 군집의 경우 개별화되지 않은 경향을 보였다. 따라서, 
분석 효율을 극대화하기 위해 원하는 개체(일반 3, 병잠 
1)를 선택하였다(Fig. 3(B)). IP 카메라로 획득한 동영상
에서 움직임이 활발한 개체만 추출하여 총 240분 동안 
움직임을 추적하였다. 또한, 개체들의 움직임은 연속된 
실선을 이용하여 계속 추적하였다. 설정된 각 원들의 움
직임을 매 프레임마다 이전 프레임과 비교하여 변화된 
다음 지점으로 선을 연결하는 방식으로 움직임을 화면에 
표시하였다. 어지럽게 화면에 채워진 선은 누에가 활발
하게 움직인 결과를 확인하기는 용이하다. 각 질점의 변
화율을 x, y 방향으로 이동한 거리를 분석한 결과를 다음
과 같이 나타내었다(Fig. 4). Fig. 4(A)는 일반 누에의 움
직임을 60×83 픽셀 안에서 측정한 결과이며, Fig. 4(B)
는 병잠의 움직임을 300×350 픽셀에서 측정한 결과이
다. 일반 누에의 경우 총 118,753 픽셀을 움직였으며, 
병잠의 경우 410,450 픽셀을 움직였다. 이것은 산술적
으로 345%의 차이를 보이는 이동 거리차이다. 개체의 
불량 여부는 실험이 끝난 후 육안으로 누에 몸에서 진물
이 흐르는 것을 확인하는 것으로 판단하였다. 움직임이 
없는 개체는 잠들었거나 죽은 개체 추정할 수 있다. 잠든 
개체는 대체로 16~24시간 후 허물을 벗으면서 성장한
다. 반면, 병든 개체 중 바이러스에 감염된 개체는 일반 
누에와는 달리 움직임이 많은 것으로 관찰되었다. 

(A)

(B)
Fig. 3. Selected features using Shi-Tomasi algorithm 

(A) and manually selected ones (B).

(A)

(B)
Fig. 4. Measured movement of sound silkworm larva

(A) and infected larva (B). 
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(A)

(B)
Fig. 5. Violin boxplot of measured movement of sound

silkworm larva (A) and infected larva (B). 

Fig. 5에서는 검출된 누에의 X방향 움직임을 박스플
랏으로 표시하였다. 특히 바이올린 박스플랏은 원하는 
지점에서 변이를 쉽게 알 수 있는 장점이 있다. 일반 누
에(Fig. 5(A))는 X방향으로 140~170 픽셀 부근에서 움
직임의 90%를 보였으나 병잠의 경우 120 픽셀에 걸쳐 
12만 픽셀 이상(26%) 움직인 것을 관측할 수 있었다. 일
반 누에의 경우 뽕잎이 있는 곳 주변부에서만 움직이지
만 감염 누에의 경우 일반 누에에 비해 움직이는 반경이 
400%의 차이를 보였다. 이것은 전체 활동량 차이 345%
와 유사한 결과를 나타내었다. 

일반 누에와 감염된 누에의 움직임을 관찰한 결과 감
염된 누에의 경우 긴 시간 동안 누에틀 전역을 걸쳐서 움
직인다는 사실이 관찰되었다. 대부분 자기 자리 주변에서 
먹이를 섭취하는 일반 누에와 달리 감염된 누에는 끊임없
이 다른 누에 위를 누비며 다녔다. 총 240분을 관찰하였
으며 관찰된 52마리 중에 관찰 시간 동안 연속적으로 움
직인 사례는 유일하였다. 또한 실험을 위해 사용한 누에 
사육틀 가장 자리로 기어올라가는 움직임을 관찰할 수 있
었다. 이런 움직임은 바이러스에 감염된 누에가 흔히 보

이는 행동이지만 정확한 원인은 알려진 바가 없다. 누에 
양잠 농장에서는 감염된 누에로 인해 일반 누에 감염을 
최소화하기 위해 감염된 누에를 분리 배출하는데 숙련된 
노동자의 상당한 시간이 요구된다. 감염 개체가 증가하면 
홍잠이나 누에동충하초와 같은 가공된 형태의 제품 품질 
하락뿐 아니라 고치의 품질도 하락하여 농가 소득에 치명
적이다. 따라서, 누에 생육을 모니터링하면서 병잠은 제
거할 수 있는 자동 시스템 기술 개발이 필요하다. 최근에
는 근적외 분광을 이용하여 고치의 암수 판별 시스템
[16], 영상처리와 SVM을 활용하여 고치 성별 판별[17] 
보고되거나 고치 내부 상태를 판별하는 연구[18,19]가 수
행되었다. 반면, 감염 누에의 이동 경로 및 활동 추적을 
보고한 바는 없었다. 따라서 이 논문은 감염 누에 움직임 
추적을 국내 최초로 보고한 결과로서 그 의의가 있다.

4. 결론

IP카메라를 이용하여 누에 행동을 모니터링하고 영상
처리 알고리즘을 활용하여 병잠의 움직임을 추적하였다. 
경험적이고 전통적인 누에 사육 방식에 머신비전 기술을 
접목하여 병잠의 움직임을 추적하고 일반 누에와 움직임 
차이를 보고하였다. 본 연구의 주요 연구 결과는 다음과 
같다. 1) 병잠의 경우 누에틀 전체를 누비며 다니는 특징
을 보였다. 2) 일반 누에의 300% 이상 먼 거리를 움직이
는 것으로 확인되었다. 3) 저비용 도구 (칼라 카메라, 오
픈소스(Python, OpenCV))를 사용하여 누에의 움직임 
추적이 가능함을 보였다. 반면, 본 연구의 한계도 있는데 
우선 병잠의 수가 한 마리 뿐이라 반복 실험이 제한적이
다. 또한, 병잠의 감염 원인 구명이 육안으로 진물이 흐
르는 것을 확인한 것 외에 실험적으로 구명하지 못하였
다. 따라서 추후 연구에서는 감염원을 명확하게 할 수 있
는 실험이 필요한데 예를들어 일반 누에 개체에 바이러
스를 주입하는 등의 명확한 원인 제공 혹은 감염원 구명
이 필요하다. 

누에의 감염 원인은 바이러스, 곰팡이, 화학물질 중독 
등 다양하지만 바이러스에 감염된 개체의 경우 누에 자
리를 벗어나 누에틀 테두리 위로 올라갈 만큼 긴 거리를 
움직인다. 하지만 많은 누에 군집속에서 병잠을 특정해 
골라내는 일은 경험과 시간, 인력이 많이 필요한 일이다. 
따라서, 누에 생육에 머신비전 기술을 접목하여 병잠의 
생육 특성 및 실시간 제거 시스템 연구가 필요할 것으로 
판단된다.
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