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볼록총채벌레 자동판정을 위한 후보영역 검출†

(Detection of Candidate Areas for Automatic

Identification of Scirtothrips Dorsalis)
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요 약 볼록총채벌레는 최근 감귤원 해충 피해의 주요 해충으로 인식되어 주기적인 예찰이
이루어지고 있으나 성충의 크기가 0.8㎜ 정도로 작아 육안 식별에 어려움이 있다. 본 논문에서는
예찰 트랩에 포집된 볼록총채벌레를 자동으로 판별하기 위한 후보 영역 검출 방법을 제안하였
다. 본 논문에서 사용한 방법은 히스토그램 기반의 템플릿 매칭으로 그레이 이미지와 그레디언
트 이미지를 합성한 이미지를 사용하였다. 50 배율의 광학 현미경으로 영상을 획득 하였고, 제안
한 방법의 객관적인 성능 판별을 위해 기존 방법[8]과 노이즈 제거 이미지를 이용한 히스토그램
기반 템플릿 매칭방법 그리고 그레디언트 이미지를 이용한 히스토그램 기반 템플릿 매칭 방법들
과 비교 실험을 하였다. 실험결과 본 논문에서 제안한 방법이 기존 전처리[8] 방법 보다 약
14.42% 향상된 성능을 보였고, 노이즈 제거 이미지를 이용한 방법보다 41.63%, 그레디언트 이미
지를 이용한 방법보다 21.17% 높은 성능을 보였다.

핵심주제어 : 히스토그램 기반 템플릿 매칭, 볼록총채벌레, 히스토그램 기반 유사도 계산

Abstract Scirtothrips Dorsalis (Thysanoptera: Thripidae) recently has been recognized as a
major source of the pest damage in the citrus fruit orchards. So its arrival has been predicted
periodically but it is difficult to identify adults of the pest with the naked eyes because of
their size smaller than the 0.8mm. In this paper, we propose a method to detect candidate
areas for automatic identification of Scirtothrips Dorsalis on forecasting traps. The proposed
method uses a histogram-based template matching where the composite image synthesized
with the gray-scale image and the gradient image is used. In our experiments, images are
acquired by the optical microscopy with 50 magnifications. To show the usefulness of the
proposed method, it is compared with the method we previously suggested. Also, the
performances when the proposed method is applied to noise-reduced images and gradient
images are examined. The experimental results show that the proposed method is
approximately 14.42% better than our previous method, 41.63% higher than the case that the
noise-reduced image is used, and 21.17% higher than the case that the gradient image is used.

Key Words : Histogram-based template matching, Scirtothrips Dorsalis, Histogram-based
similarity calculation
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1. 서 론

농업에 있어 해충을 예방하고 구제하는 것은 중요

한 일이다. 해충으로 인해 농작물의 품질 저하 및 상

품의 가치 하락으로 농가 소득이 줄어들기 때문이다.

해충 방제를 위해 농가에서는 해충의 생태(알, 유충,

성충)에 따른 약제를 살포하지만 살충제의 잦은 살포

는 농작물의 조직 파괴와 증산작용, 동화작용 및 호흡

작용 등의 생리 작용을 방해하거나 억제하여 정상적

인 생육을 저해할 뿐만 아니라 농작업자에게도 치명

적인 위해를 가할 수 있다[1]. 따라서, 해충의 발생 사

이클에 맞추어 살충제를 적절히 살포하는 것이 중요

하다.

적절한 시기에 살충제를 살포하기 위해서는 주기적

인 예찰이 필요하다. 이를 위해 농원에 예찰 트랩을

설치하고 반순(5일) 주기로 해충의 개체수를 육안으로

조사하는 과정을 반복한다. 트랩에 포집되는 해충 중

에는 육안으로 식별할 수 없을 정도로 작은 것도 존

재한다. 특히, 총채벌레류는 성충이 0.7㎜~1.7㎜ 정도로

육안 식별이 어려울 뿐만 아니라 종류도 다양하여 예

찰에 어려움이 있다. 감귤원에 발생하는 총채벌레는

꽃노랑, 대만, 볼록총채벌레 등 11종 이며, 꽃노랑총채

벌레만 피해를 주는 것으로 알려졌으나, 2007년 이후

볼록총채벌레에 의한 피해가 확산되고 있다[2].

볼록총채벌레를 식별하기 위해서는 광학 현미경을

사용하여 육안으로 관찰 하여야 한다. 이 방법은 관찰

자의 컨디션에 따라 결과가 달라질 수 있고, 눈의 피

로도가 증가하여 장시간 집중해서 식별하는 것이 불

가능 하다. 따라서, 개체를 자동으로 판별하는 방법이

필요하다.

볼록총채벌레를 자동으로 검출하기위한 기존 후보

영역 검출 방법[8]의 경우 93%의 검출률을 보이지만

20장 이하의 영상을 대상으로 하였기 때문에 많은 영

상을 대상으로 하는 경우 90% 이상의 검출률을 보장

할 수 없다는 문제점이 있고, 또한 볼록총채벌레와 다

른 객체가 중첩된 경우 이를 검출하기가 힘들다.

본 논문에서는 기존 전처리 방법과 마찬가지로 볼

록총채벌레를 자동으로 검출하기위한 후보 영역 검출

방법을 제안하였고, 본 논문의 객관적인 성능을 판단

하기 위해 기존 방법과 비교 분석하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구

를 설명하고, 3장에서는 본 논문에서 제안하는 후보

영역 검출 방법을 설명한다. 그리고 4장에서는 기존

후보 영역 검출 방법과 노이즈 제거 이미지를 대상으

로 한 히스토그램 기반 템플릿 매칭 방법 그리고 그

레디언트 이미지를 대상으로 한 히스토그램 기반 템

플릿 매칭 방법들과 성능을 비교하였고, 마지막으로 5

장에서는 결론을 짓도록 한다.

2. 관련연구

농업분야에서 영상처리기법의 활용은 작물과 축산

부분에 제한적으로 연구되어왔다. [3, 4]의 연구는 재

배품의 수확 시기를 알려주기 위한 연구로 영상처리

방법을 사용하여 객체를 판별하고, 판별한 객체의 수

확시기를 알려 준다. [5]의 연구는 과일 껍질의 착색

정도에 따른 품질과 등급을 결정하기 위해 칼라 영상

처리 방법을 이용하였다. [6]의 연구에서는 현미의 품

위를 판정하기위한 방법을 제안하였다. [3, 4, 5, 6]의

연구는 모두 농작물을 대상으로 하여 객체의 상태를

파악하는 영상처리 방법에 대해 연구되었다. 본 논문

에서는 농작물에 피해를 주는 해충을 대상으로 한다.

해충을 자동으로 판별하기 위한 연구에는 [7]의 연

구가 존재한다. [7]의 연구에서는 벼 잎에 붙어있는 멸

구 객체를 인식하고, 카운팅하는 알고리즘을 제안하였

다. [8]의 시스템에서도 [7]의 연구와 마찬가지로 해충

을 자동으로 검출하는 방법을 사용하였다. [8]의 시스

템에서는 사과원에 설치된 포집 트랩을 촬영하여 네

트워크로 이미지를 전송 하고, 전송받은 영상에서 해

충을 자동으로 인식하여 계수하는 방법이다.

[9]에서는 볼록총채벌레의 후보군을 자동 검출하기

위한 전처리 방법을 제안하였다. [9]의 경우 레이블링

으로 후보 객체들을 추출 후 객체의 면적과 사이즈

등을 이용하여 후보들을 제거시키는 방법을 사용하였

지만 본 논문에서는 볼록총채벌레를 검출하기 위해

히스토그램 기반의 템플릿매칭을 사용하여 볼록총채

벌레의 후보를 검출하는 방법을 사용하였다. 또한 [9]

의 경우 볼록총채벌레와 주변에 존재하는 노이즈(나뭇

가지 및 기타 벌레 등)가 겹쳐지는 경우 이를 분리할

수 있는 기준이 모호하기 때문에 판별 성능에 영향을

준다. 히스토그램을 이용하는 방식은 [10]에서 시도하

여 좋은 결과를 얻은 바 있다.
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3. 볼록총채벌레 자동검출을 위한 알고리즘

본 논문에서 제안하는 방법은 <그림 1>과 같이 총

4 단계로 진행된다. 최초 영상이 입력되면 입력 영상

에 대한 그레디언트 이미지를 획득 후 그레디언트 이

미지와 그레이 이미지를 합성시킨다. 합성한 이미지를

이용하여 템플릿 매칭을 실시하는데, 합성 이미지의

히스토그램과 템플릿 이미지의 히스토그램을 계산하

여 히스토그램 기반의 템플릿 매칭하는 방법이다.

<그림 1> 제안 방법의 순서도

3.1 배경 노이즈를 제거한 그레디언트 이미

지 획득

최초 이미지가 입력되면 그레디언트 이미지를 획득

하기 위해 그레이 이미지로 변환 후 그레이 이미지에

포함된 노이즈를 제거한다. 본 논문에서 노이즈를 제

거하기 위해 가우시안 필터를 사용한다. <그림 2> (a)

는 최초 입력 이미지를 그레이 이미지로 변환한 이미

지 이고, <그림 2> (b)는 노이즈를 제거한 영상이다.

노이즈가 제거된 이미지를 이용하여 그레디언트 이

미지를 획득하기위해 소벨연산을 적용한다. 소벨연산

만을 사용할 경우 트랩 표면의 끈끈이와 빛(객체를 촬

영하기 위한 조명으로 발생하는 빛)의 영향으로 배경

에 미세한 노이즈가 발생한다(<그림 2> (c) 참고). 본

논문에서는 배경에 발생하는 노이즈를 제거하기 위해

식 (1)과 같이 픽셀 값이 10 이하인 경우 0으로 치환

하였다(<그림 2> (d) 참고).

′   i f  
 

(1)

여기서, ′는 배경의 노이즈를 제거한 이미지
의 픽셀이고, 는 소벨연산을 적용한 이미지

이다.

(a) 그레이 이미지 (b) 노이즈 제거

(c) 노이즈를 포함한

이진 이미지

(d) 노이즈를 제거한

이진 이미지

<그림 2> 배경 노이즈를 제거한 그레디언트 이미

지 획득 과정 중간 결과

<그림 2> (c)는 트랩의 끈끈이와 빛의 영향으로 발

생하는 노이즈를 포함한 이미지를 임계값을 0으로 이

진화한 이미지이고, <그림 2> (d)는 식 (1)을 적용한

이미지를 임계값을 0으로 이진화한 이미지 이다. 즉,

픽셀 값이 1 이상인 경우에만 픽셀 값을 255로 변경

한 경우이다.

본 단계에서 획득한 그레디언트 이미지의 결과는

<그림 3>과 같다.

<그림 3> 단계 1 결과 이미지

3.2 이미지 합성

템플릿 매칭에 사용할 이미지를 획득하기 위해 본
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논문에서는 두 개의 이미지를 합성하였다. 합성 방법

은 식 (2)와 같이 그레디언트 이미지에서 픽셀의 값이

0일 경우 노이즈를 제거한 이미지(<그림 2>의 b)의

픽셀값을 0으로 변경하는 방법이다. 본 단계에서 합성

이미지를 획득한 결과는 <그림 4>와 같고, 이 이미지

가 템플릿 매칭에 사용할 대상 이미지가 된다.

′   i f′  
 

(2)

여기서, ′는 그레디언트 이미지의 픽셀이고,

는 노이즈를 제거한 이미지, 그리고 ′
는 본 단계에서 획득한 이미지 이다.

<그림 4> 단계 2 결과 이미지

3.3 템플릿 이미지 & 히스토그램 획득

히스토그램을 획득하기 전에 템플릿 이미지를 설정

해야 하는데 자연환경에서 포집된 해충의 경우 일정

한 방향을 보장하기 힘들다. 즉, 360도를 고려해서 템

플릿 이미지를 구성시켜야 한다. 본 논문에서는 이를

해결하기 위해 두 개의 템플릿 이미지를 사용하였다.

즉, 본 논문에서는 <그림 5>와 같은 두 개의 템플릿

이미지를 사용하여 360도를 고려하였다. 이 두개의 이

미지 중 하나로 임의의 방향으로 놓인 벌레를 처리할

(a) 템플릿이미지1 (b) 템플릿이미지2

<그림 5> 본 논문의 템플릿 이미지

수 있다. <그림 5> (a)는 그림 4에서 획득한 템플릿

이미지 이고, <그림 5> (b)는 (a)를 90도 회전한 이미

지 이다.

템플릿 매칭에 사용한 히스토그램은 일반 히스토그

램으로 픽셀 값의 수를 카운팅하여 <그림 6>과 같이

구축한다. <그림 6>의 x축은 0∼255의 범위이고, y축

은 <그림 5>의 픽셀 값을 카운팅한 수이다.

<그림 6> 템플릿 이미지의 히스토그램

대상 이미지의 히스토그램을 구하는 방법은 <그림

7>의 ⓐ의 방향으로 한 픽셀단위로 이동하면서

sliding window 방식으로 구역별 히스토그램을 생성

한다.

<그림 7> 대상 이미지의 히스토그램 구축

3.4 히스토그램 기반 템플릿 매칭

본 논문에서 사용한 템플릿 매칭은 히스토그램 기

반으로 템플릿 매칭 유사도는 opencv[11]에서 사용하

는 식을 수정하여 사용하였다. 즉, opencv의 템플릿

매칭 식을 식 (3∼5)로 수정하여 사용하였다.

  
  

  

     
  (3)

  
  

  

 ×   
  (4)
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 ×   
 



     ×
  

  

 

   
      

  ×
  

  

   
 

(5)

여기서, 는 대상 이미지 좌표 x, y에서의 결

과를 의미하고,  는 템플릿 이미지의 히스토그램

인덱스 i의 값,     
  는 <그림 7>의 좌표 (x, y)

에서의 히스토그램 인덱스 i의 값을 의미한다.

 는  에서 템플릿 이미지의 히스토그램

평균을 뺀 값이고,  는  에서 템플릿 이미

지의 히스토그램 평균을 뺀 값이다.

본 논문에서는 템플릿 이미지와 대상 이미지의 배

경을 0으로 치환하여 유사도를 계산할 경우 배경의

영향으로 모든 좌표에서 높은 유사도 값이 발생하기

때문에 히스토그램 첫 번째 인덱스 0과 마지막 인덱

스 255를 제외 시켰다. 그래서 인덱스가 0∼n이 아니

라 1∼(n-1)이 된다.

마지막으로 객체의 위치를 검색하는 방법은 식 (3)

에 대한 결과   와 식 (4)에대한

결과 그리고 식 (5)에 대한 결과를 각각 구하고, 각

식에서 구한   에서 가장 큰 값

의 좌표 x, y를 모두 구함으로 볼록총채벌레의 예상

위치를 검색 한다. 예를 들어, 식 (3)에서 2개의 후보

가 추출되고, 식 (4)에서 3개의 후보, 식 (5)에서 1개

의 후보가 추출된다면 총 6개의 후보 영역을 획득하

는 방법이다.

4. 실험 및 성능분석

본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능을 판별하기

위해 볼록총채벌레가 포함된 430개의 이미지를 확보

하였고, 각 이미지에는 1마리의 볼록총채벌레가 포함

되어 있다. 촬영렌즈의 배율은 50배율을 사용하였고,

렌즈는 현미경 렌즈를 사용하였다. 현미경에 장착된

조명을 사용할 경우 빛의 밝기가 어두워 볼록총채벌

레의 이미지를 획득할 수 없기 때문에 스탠드조명을

사용하였다.

본 논문의 성능을 객관적으로 분석하기 위해 [9]의

방법과 비교 하였고, 비교대상으로 2가지를 추가하였

다. 비교대상은 노이즈를 제거한 이미지(<그림 2> (b)

참고)를 대상으로 한 히스토그램기반 템플릿 매칭 방

법과 그레디언트 이미지(<그림 3> 참고)를 대상으로

한 히스토그램기반 템플릿 매칭 방법이다.

비교 대상의 템플릿 이미지는 <그림 8>과 같은데

<그림 8> (a)는 노이즈를 제거한 이미지의 템플릿 이

미지 이고, <그림 8> (b)는 그레디언트 이미지의 템

플릿 이미지 이다.

(a) (b)

<그림 8> 추가 비교대상의 템플릿 이미지((a) 노

이즈를 제거한 이미지의 템플릿 이미

지, (b) 그레디언트 이미지의 템플릿

이미지)

볼록총채벌레의 자동검출을 위해서는 본 논문에서

제안한 방법 외에 자동 판별 모듈이 필요하다. 즉, 본

논문에서 제안한 방법으로 검출된 후보 영역에 대하

여 특징 벡터를 추출하고 이를 SVM이나 인공신경망

등을 통하여 학습된 판별 모델에 적용하여야 한다. 따

라서 실제 검출률도 자동판별 모듈을 사용하여 검출

률을 계산해야 하지만 본 논문에서는 후보 영역 검출

에 한정되어 있기 때문에 본 논문에서는 검출 성공

및 실패에 대한 기준을 설정하여 성공 영상과 실패

영상을 분류하여 검출률을 계산하였다.

검출 성공은 <그림 9> (a)와 같이 객체하나를 완벽

하게 검출하거나 객체를 50%이상 검출 하였을 경우

검출 성공으로 분류 하였고, <그림 9> (b)와 같이 볼

록총채벌레를 완벽히 검출하지 못한 경우 실패로 분

류 하였다.
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(a) 볼록총채벌레 검출 성공의 예

(b) 볼록총채벌레 검출 실패의 예

<그림 9> 볼록총채벌레 검출 성공 및 실패의 예

본 논문의 실험결과는 <표 1>과 같고, 제안한 방법

의 경우 비회전, 즉 <그림 5>의 (a) 템플릿 이미지를

사용한 경우 93.49%, 90도 회전, 즉 <그림 5>의 (b) 템

플릿 이미지를 사용한 경우 94.42%이고, 노이즈 제거

이미지를 이용한 방법 45.35%, 90도 회전 46.51%, 그레

디언트 이미지를 이용한 방법 비회전 68.13%, 90도 회

전 70.23%, [8]의 방법 81.63%의 검출률을 보였다.

<표 1>에서 종합은 비회전, 회전 중 하나라도 검출

인 경우 검출로 인정한 경우로 만약 비회전에서 비검

출, 90도 회전에서 검출된 경우와 그 반대의 경우 종

합은 검출로 인정하고, 두 경우를 모두 만족하지 못한

경우, 즉 90도 회전과 비회전 모두 비검출이면 종합은

비검출 이다. 이 방법으로 검출률을 계산한 결과 노이

즈 제거 이미지를 이용한 방법 54.42%, 그레디언트 이

미지를 이용한 방법 74.88%, 본 논문의 방법96.05%

이다. 즉, [9]의 방법 보다 약 14.42% 향상된 성능을

방법 검출률 종합

[9]의 방법 81.63

노이즈 제거 이미지를 이용한 방법 45.35
54.42

노이즈 제거 이미지 (90도 회전) 46.51

그레디언트 이미지를 이용한 방법 68.13

74.88그레디언트 이미지를 이용한 방법

(90도 회전)
70.23

본 논문의 방법 93.49
96.05

본 논문의 방법 (90도 회전) 94.42

<표 1> 실험결과 (단위 : %)

보이고, 노이즈 제거 이미지를 이용한 방법보다

41.63%, 그레디언트 이미지를 이용한 방법보다

21.17% 높은 성능을 보였다.

본 논문의 방법과 타 방법과의 세부 검출성능을 비

교한 결과는 <그림 10, 11>와 같다. <그림 10> (a)의

경우 볼록총채벌레를 검출하지 못하였고, (b)의 경우

볼록총채벌레를 검출하였지만 전체를 검출하지는 못

하였다. 반면에 본 제안방법과 [9]의 방법에서는 볼록

총채벌레 전체를 검출하였다(<그림 10의 (c, d) 참고).

또한 [9]의 방법에서는 다른 객체와 볼록총채벌레가

공존할 경우 볼록총채벌레를 검출할 수 없지만(<그림

11> (b) 참고), 본 제안 방법에서는 템플릿 매칭 방법

을 사용하였기 때문에 볼록총채벌레와 다른 객체가

공존할 경우에도 볼록총채벌레를 검출(<그림 11> (a)

참고)하였다.

(a) (b)

(c) (d)

<그림 10> 세부 검출성능 비교 ((a) 노이즈 제거

이미지를 이용한 방법, (b) 그레디언트

이미지를 이용한 방법, (c) [9]의 방법,

(d) 본 논문의 방법)

(a) 본 논문의 방법 (b) [9]의 방법

<그림 11> 세부 검출성능 비교
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5. 결 론

본 논문에서는 볼록총채벌레를 검출하기 위한 후보

영역 검출 방법을 제안하였다. 본 논문에서 제안한 방

법의 검출성능을 분석하기 위해 [9]의 방법과 노이즈

제거 이미지를 이용한 방법 그리고 그레디언트 이미

지를 이용한 방법들과의 검출성능을 비교 하였다.

본 논문에서 제안한 방법이 [9]의 방법 보다 약

14.42% 향상된 성능을 보이고, 노이즈 제거 이미지를

이용한 방법보다 41.63%, 그레디언트 이미지를 이용한

방법보다 21.17% 높은 성능을 보였다. 즉, 본 논문에

서 제안한 방법이 기존 검출 방법보다 우수한 성능을

보임을 알 수 있었다.

본 논문에서 제시한 알고리즘은 볼록총채벌레를 자

동으로 검출하기위한 전처리 알고리즘으로 사용가능

하다. 완벽한 자동 검출성능을 파악하기기 위해서는

SVM 이나 인공신경망등을 이용한 자동판별 모듈이

필요하다. 향후 이 부분에 대한 연구가 필요하다.
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