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요 약

곤충 종은 환경생태학적 종 다양성 보존과 국가적 생물자원 활용전략 관점에서 중요한 역할을 하기 때문에 생태

계의주요구성요소로인식되고있다. 곤충종보존과육성을위해서는곤충전문가는물론곤충비전문가인일반인과

학생들도 곤충에 관심을 가질 수 있는 곤충관찰학습 환경이 요구된다. 그러므로, 곤충식별은 관찰학습에 있어서 주

요학습의 동기유발 요인이 된다. 현재 서비스하고 있는 온라인 곤충 종 분류검색시스템은 시간 소모적이며, 곤충 종

에대한지식이부족한일반인들이곤충식별의도구로사용하기에는많은노력을요구하기때문에비효율적이다. 본

연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여, 일반인들이 자연 생태계에서 관찰한 내용을 바탕으로 곤충식별을 도와

주는 스마트폰 기반의 유러닝시스템인 곤충 종 식별추론 시스템을 제안하였다. 본 시스템은 사용자의 곤충관찰정보

와 생물학적 곤충특성과의 유사도에 기반하여 추론검색을 수행한다. 이를 위해, 생물학적 곤충특성을 목, 과, 종 단

위의 27개 항목으로 분류하고, 관찰 단계별 유사도 지표를 제안하였다. 또한, 본 연구의 유용성을 보이기 위하여 추

론검색 프로토타입시스템을 개발하고, 기존의 분류검색시스템과의 곤충식별 비교테스트를 하였다. 실험결과, 본 연

구의추론검색방법이곤충식별의효과성에 있어더우수함을보였고, 검색시간에있어서도보다효율적인 시스템이

될 수 있음을 보였다.

▸Keyword :환경생태; 곤충종 식별; 스마트폰; 유러닝; 곤충관찰학습; 추론검색; 유사도

Abstract

Since insects play important roles in existence of plants and other animals in the natural environment, they

are considered as necessary biological resources from the perspectives of those biodiversity conservation and

national utilization strategy. For the conservation and utilization of insect species, an observational learning
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environment is needed for non-experts such as citizens and students to take interest in insects in the natural

ecosystem. The insect identification is a main factor for the observational learning. A current time-consuming

search method by insect classification is inefficient because it needs much time for the non-experts who lack

insect knowledge to identify insect species. To solve this problem, we proposed an smart phone-based insect

identification inference system that helps the non-experts identify insect species from observational

characteristics in the natural environment. This system is based on the similarity between the observational

information by an observer and the biological insect characteristics. For this system, we classified the

observational characteristics of insects into 27 elements according to order, family, and species, and proposed

similarity indexes to search similar insects. In addition, we developed an insect identification inference prototype

system to show this study's viability and performed comparison experimentation between our system and a

general insect classification search method. As the results, we showed that our system is more effective in

identifying insect species and it can be more efficient in search time.

▸Keyword : Inference system, Smart Phone; Insect Identification; Natural Ecosystem,

U-learning, Similarity; Observational Learning

Ⅰ. 서 론

최근 들어 무선통신기술 및 센서링 기술의 빠른 발전으로

정보 통신 기술환경이 급격하게 변화하고 있다. 우리 눈에는

보이지 않지만 어디서나 존재하며 활용될 수 있는 유비쿼터스

환경으로의 정보화 패러다임이 급변하고 있다. 이처럼 급격하

게 변화하는 현재의 정보화 패러다임에 기반한 에코 그린정

책, 저탄소 녹색성장, 그린환경보존정책, 미, 일, 유럽 등의

그린뉴딜정책, 그린비즈니스 및 녹색성장산업이 전 세계적인

화두가 되고 있다. 이러한 시류에 발맞추어 그린환경보존과

정부의 그린정책 개발 및 추진은 지구의 유일무이한 생태계자

원을 보존하고 육성하는데 중요한 동인이 된다. 따라서 고도

의 유비쿼터스 컴퓨팅 환경이 도래한 시대에 다양한 유․무선

망 미디어를 활용하여 자연생태 환경교육의 확산을 유도하고,

더 나아가 그린환경보전 정책을확립할 필요가있다. 이를 위

해유러닝(U-Learning) 자연생태환경교육을통한곤충종보

호와 국가적 생물자원의 효율적 극대화가 매우 중요한 의미를

갖는다.

자연 생태계에서 곤충의 역할은 건강한 에코시스템을 유지

하게 하고, 건강한 자연생태계는 궁극적으로 인간들에게 광범

위한 혜택과 서비스를 제공한다[11]. 여기서 곤충 종 다양성의

보존과 건강한 환경생태의 에코시스템을 유지하기 위해서는

곤충 생태학습에 직접 참여하는 학생과 비전문가 그룹인 일반

인들의 곤충 종에 대한 식별과 관찰 학습에 필요한 정보 검색

이 중요한 이슈로 대두된다. 곤충관찰 학습에서 곤충 종에 대

한 식별은 곤충에 대한 관심과 보호에 매우 중요한 관찰학습

의 동인이 된다. 일반적으로 관찰 학습자는 주위에 서식하는

곤충의 모습에서 관찰 개체의 모양과 특징을 기준으로 각 개

인의 지식범위 안에서 곤충 종을 식별하게 되는데, 비전문가

인 학생과 일반인들의 경우에는 곤충 종 식별의 지식범위가

매우 한정된 범위로 제약된다[23]. 따라서 이들에 대한 인식

오류와 지식의 한계성으로 인해 관찰된 곤충 종에 대한 관심

과 흥미가 저감됨으로써 관찰학습의 계속성이 중단되거나 더

이상의 관찰 학습의욕을 갖지 못하게 된다. 따라서 비전문가

들이 곤충 관찰 현장에서 스마트폰을 이용하여 쉽게 곤충 종

을 식별할 수 있는 유러닝 기반의 효율적인 곤충 종 검색시스

템이 요구되고 있다.

본 연구의 목적은 기존의 생물학자들만의 참여로 이루어지

는 환경생태의 곤충 종 분야에 지식공학의 융합을 통하여 그

들의 도움 없이도 언제 어느 곳에서도 전문가적 곤충 종 식별

추론체계 알고리즘을 사용할 수 있게 하고, 스마트폰 및 스마

트패드 등 다양한 무선 모바일 단말기를 이용하여 보다 효율

적인 유러닝 곤충관찰 학습을 지원할 수 있는 추론검색 시스

템을 지원하는 데 있다. 이를 위하여 2장에서는 유러닝 곤충

관찰 학습에 대한 기존 연구를 살펴보고, 3장에서는 유사도

기반 추론검색 방법을 기술하며, 4장에서는 프로토타입 시스

템을 이용한 기존의 분류검색과의 비교분석 실험결과를 보이

며, 마지막으로 결론 및 향후 연구방향을 제시한다.

II. 관련 연구

1. 곤충 종 유러닝 검색지원 시스템
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유러닝 학습모형은 유비쿼터스 기술을 이용하여 학습공간

을 강의실 안으로 한정하지 않고 강의실 밖의 모든 생활공간

을 학습체험의 장으로 삼아 학습자들이 원하는 정보를 언제

어디서든 얻을 수 있으며, 체험현장에서 즉시 자료를 분석하

고 결론을 도출하거나 개념을형성하여 실제 상황에 적용하여

피드백하는 일련의 과정이다. 따라서 유비쿼터스 환경에서의

체험 학습은 USN(Ubiquitous Sensor Network)을 통한 사물

과 공간의 센서 네트워킹과 Wibro의 광대역 초고속 무선 네

트워크 , 휴대 단말기의 빠른 전송 속도 등 최첨단 장비의 기

능을 이용하여 학습자들은 가정, 학교, 사회의 모든 공간에서

학습자 간 또는 사람과 사물 간에 손쉽게 의사소통이 가능하

며 움직이는 공간에서도 많은 양의 정보를 빠른 속도로 실시

간 주고 받을 수 있다.

유러닝 체험학습 모형은 유비쿼터스 환경의 실생활 속에서

최첨단 기술과 U-기기를 이용하여 학습자가 적극적이고능동

적으로 문제를 인식하고 해결한다는 점에서 큰 의미를 가진

다. 즉, 유러닝의 체험학습의 가장 큰 특성은 체험현장에서

이동하기편리하고, 유러닝 시스템을 통해 체험현장에서 모든

학습과정이 이루어지며, 체험의 장이 제한 없이 확대되어 실

생활의 일상에서 정보수집과 동시에 자료를 분석하고 결론을

도출하여즉시적으로 현장에서 적용 및평가하는 효과적인 학

습이 이루어질 뿐만 아니라, 다른 사람들과의 상호 교환작용

에 의해 학습의 성과를 수행해 나갈 수 있다.

곤충에 관한 자연 상태에서의 관찰학습 유형은 비정형화된

유러닝 학습형태로서, 학생, 관심분야의 교육생, 일반 시민,

어린이 등이 임의의 장소에서 구체적인 교육자료및 학습도구

의 준비 없이도 자연스럽게 학습이 수행되어야 한다[20].

그림 1. 자연생태에서의유러닝곤충식별절차
Fig. 1. Procedure of Insects Identification based on U-learning

Environment in Nature Ecosystem

유비쿼터스 환경에서는 언제 어디서나 자료 수집과 자료

분석이 가능하므로 그림 1에서 보는 바와같이 자연 생태에서

의 관찰곤충 식별을 위한 관찰학습은 관찰 학습자에게 곤충

관찰정보를 바탕으로 하는 즉시적 검색 및 식별과 관련 콘텐

츠의 제공이 요구된다. 기존의 체험학습이 현장에서 자료를

수집한것을 학교 또는 가정에돌아와 분석하고 일반화 및 적

용시켰던 것에 반해 유비쿼터스 환경에서의 체험학습은 이처

럼 체험현장에서 개인 휴대용 단말기로 학습의 모든 과정을

수행할수 있게된다. 최근 스마트폰 보급의증가로 인해 이러

한 환경은 더욱 절실히 요구되고 있다.

국내외의 많은 생물자원관리 사이트에서는 곤충정보 검색

을 위한 다양한 방법을 지원하고 있다. 주로 분류체계별 검

색, 곤충명검색, 분포지역검색 등이이에해당한다. 분류체계

별 검색은 곤충의 목, 과, 종 분류별로 하위 단위로 접근하면

서 곤충 종을 식별하는 방식이다. 그림 2는 국가생물종 지식

정보시스템의 분류체계를 나타낸 것이다. 곤충 명 검색은 알

고 있는 곤충명의 일부라도 입력하면 그 단어를 포함하는 곤

충을 검색해 준다. 분포지역 검색은 분포지역을 지정하면 해

당 지역에서 발견된 곤충들을 보여 준다.

그림 2. 분류체계검색방법
Fig. 2. Classification Search Method

국내외의 곤충관련 주요 웹사이트들은 분류검색[1, 6, 7, 8,

9, 12, 14, 21, 22, 25, 26, 27, 28, 29, 32, 34]을 지원하고 있다.

대부분 관찰 학습자가 검색을 통해얻을 수 있는 자료가 정리

되어 있기는 하나, 최소한의 분류체계즉, 목명, 과명, 속명, 종

명등에 대한 지식이 있거나, 곤충의 이름에 대한정보를알고

있을 때만 빠른 검색이 가능하도록 되어 있다.

2. 곤충 종의 생물학적 분류와 관찰특성

웹사이트들의 분류체계 검색은 진화적인 배경이나 발생학

적인 측면, 형태, 생리, 생태 등 생물들이 가지는 모든 특성을

종합하여 나타내는 생물학적 분류체계를 따르고 있다. 그 분

류체계에 의하면곤충은 키틴으로 이루어진 외골격을 가지며,

분절화된 다리 구조로 특징지어지는 절지동물문(Phylum
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Arthropoda)의 하나인 곤충강(Class Insecta)에 속한다[13,

19].

곤충을 분류하는 목적은 곤충을형태학적 및 생물학적으로

공통되는 유사성에 기초하여 종을 확정하는데 있으며, 종을

확정함으로써 곤충을 보다 자세히 이해할 수 있기 때문이다

[18]. 곤충분류의 기본단위인 종(Species)이란, 형태와 생태적

습성이 기본적으로 같고 교미가 가능하여 후손을 생산할 수

있는 개체군을 뜻한다. 이러한 종을 기초로 하여 비슷한 종을

묶어 속으로, 속을 묶어 과로, 과를 묶어 목으로 각각 통합시

킨다[3, 13]. 우리나라에서는 한국곤충학회와 한국응용곤충학

회의 주도하의 곤충 종 분류체계를 사용하고 있다[3].

지구상에는 약 130만 정도의 생명체가 알려져 있으며, 약

75만종이 곤충에 속한다. 이는 전체 생물군종 수의 50% 이상

으로 동물 대비로는 75%에 해당하며, 전체 생물군중에서 다

양성이 매우 높은 군이다[19]. 한국곤충명집[28]의 국내 곤충

종의 다양성 및 곤충자원 정보현황을 보면, 한국산 곤충류는

31목 478과 10,991종이밝혀져있다. 이는 기록된 한국산 전체

동물 분류군의 약 77%를차지하는 매우 방대한 양이다. 또한

전 세계적으로 알려진 곤충 종 수와 비교하면 약 1.28% 정도

에 해당하며, 현재까지 기록된 종 수는 실제 국내에서 서식할

가능성이 있는 곤충 종 수의 20~30% 수준이다.

이러한 방대한 양의 곤충 종에 대해 비전문가들이 곤충명

을 기억한다는 것은 불가능하며, 곤충검색과 식별을 위해 곤

충 분류체계 방법을 사용한다는 것 역시 다소 복잡하고 상당

한 노력을 필요로 하며, 시간 소모적이다. 따라서 학생과 일반

인들이 보다 효과적으로 학습할 수 있도록다양한 검색방법이

요구되고 있다. 실제로 자연 환경에서 비전문가인 관찰자가

곤충을 식별하기 위해 시작하는 정보는 생물학적 분류체계가

아니라, 그림 1과같이관찰자가보는곤충의외형적인모양과

색상, 생활특성등이다. 그러므로 관찰자의관찰정보를바탕으

로 하는 검색방법에 관심을 가질 필요가 있다.

곤충의 일반적인형태 및 구조는 그림 3에서 보는 바와같

이, 외골격의 분화된 특성에 의하여 몸은 머리, 가슴, 배로 구

분된다.

그림 3. 곤충의일반적구조
Fig. 3. General Outer Constitutions of Insects

곤충의머리에 있는 입구조물은 기본적으로 섭식을 위하여

한 쌍의 큰 턱이 있고 작은 턱과 아래 입술이 있으나, 성충기

에 먹이를 먹지 않는 군은 이러한 구기 구조가 축소되었거나

기능을 상실하기도 하며 완전히 소실되기도 한다[30].

곤충의 가슴은 이동에 이용되는 날개와 다리를 가지고 있

다. 곤충은 대부분 2쌍의 날개를 가지고 있지만, 일부 곤충군

은 1쌍의날개만을가지고있다. 다리는일반적으로 3쌍이지만,

다리의 크기가작아지거나 소실되는 경우도 있고, 앞다리만 소

실되는 경우도 있다. 또한, 이동, 먹이잡기, 땅파기, 유영 등의

이용을 위해 다양한 형태의 다리를 가지고 있다[19].

자연환경에서는 이러한 곤충의 생물학적 특성에 관한 곤충

모양과 색상, 생활특성 들이 관찰된다. 따라서 관찰자 입장에

서의 관찰정보로부터 곤충을 식별할 수 있는 곤충검색 방법과

시스템 환경 제공은 분류체계보다 더 사용자친화적일것이다.

국외에서는 바이오인포매틱스 분야에서 산림자원보호를

위해 나무해충식별을 위한전문가시스템[2, 4, 5, 6, 10, 15, 17,

24, 31, 33] 등이 연구되었으나, 국내에서는 IT 기반 곤충생물

학에 관한 융합연구가 거의 이루어지지 않고 있다. 최근, 분류

체계 방식을 극복하기 위하여 곤충 종 인식을 위한 추론검색

관련 연구가 발표되었으나[16], 일괄관찰에 의한 사용자의 입

력 및 검색범위의 한계를 가지고 있다. 본 연구에서는 목, 과,

종 수준의 단계별 관찰을 통해 기존의 분류체계보다 우수성을

보이고자 한다.

III. 추론검색

1. 추론검색체계

추론검색체계는 그림 4와 같이 관찰속성의 분류 및 정의,

곤충특성의 분류, 추론검색의 세 단계로 이루어진다. 관찰속

성은 관찰자 관점에서 곤충의 모양, 크기, 색깔 등, 곤충을 식

별하기 위해 관찰 대상이 되는 항목을 의미하며, 지식공학자

가 곤충학자의 도움을얻어 분류한다. 곤충특성은 곤충학자가

관찰속성의 정의에 따라 각 곤충의 관찰 특성을 기술한 내용

이다. 추론검색은 관찰자가 관찰속성별로 입력한 관찰정보와

곤충특성을 비교하는 추론과정을 거쳐 유사한 곤충들을 제시

한다. 유사 곤충은 여러 개가 가능하며, 최종적으로는 관찰자

가 판단하여 식별하게 된다.
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곤충

구조

관찰속성명

(색인)

속성값

(속성값코드)

곤충

분류

속성값

유형

머리

입특성(1) 대롱있음(1), 대롱없음(0) 목 단일값

머리모양(2) 삼각형형태(1), 삼각형아님(0) 종 단일값

뿔유무(3) 있음(1), 없음(0) 종 단일값

더듬이길이(4)
몸통크기이하또는보이지않음(0),

몸통크기이상(1)
종 단일값

더듬이모양(5) 곤봉모양(1), 곤봉모양이아님(0) 과 단일값

몸통

앞다리특성(6)
다른다리에비해아주짧거나보이지

않음(0), 다른다리와비슷함(1)
과 단일값

뒷다리모양(7)
다른다리와비슷하거나조금긴편임(0),

다른다리에비해아주긴편임(1)
목 단일값

몸통모양(8)
원형에가까움(1),

타원형에가까움(2), 길쭉함(3)
종 단일값

허리모양(9) 잘록함(1), 잘록하지않음(2) 종 단일값

등무늬(10) 있음(1), 없음(0) 종 단일값

몸통색상(11)

주황색계통(1), 갈색계통(2),

흰색계통(3), 녹색계통(4),

검은색계통(5), 적색계통(6),

청색계통(7), 회색계통(8),

노란색계통(9), 보라색계통(10)

종 다중값

몸통무늬(12)

원형(1), 삼각형(2), 다각형(3),

굵은선(4), 가는선(5),

점선(6), 점무늬(7)

종 다중값

꼬리유무(13) 있음(1), 없음(0) 과 단일값

날개
날개노출여부(14) 보임(1), 보이지않음(0) 목 단일값

날개접는모양(15) 수직으로접고있음(1), 과 단일값

그림 4. 곤충종추론검색체계
Fig. 4. Inference Search system of Insects

2. 관찰속성

곤충관찰은 관찰자의 시각, 청각, 촉각으로 이루어진다.

사진촬영에 의한 이미지의 경우 시각으로 관찰되며, 가까운

거리에서는 곤충이 내는 소리 등에 대해 청각으로도 일부 관

찰이 가능하다. 날개의 인편은 촉각으로 가능하며, 곤충을 만

져야 관찰할 수 있다. 자연 생태계에서 비전문가의 곤충관찰

은 주로 사진촬영 또는외관을 보고판단하는 시각에 많이 의

존하게 된다. 시각관찰은 곤충의 구조와 관련이 있다. 그림 3

과같이 곤충의외관 구조를 보면, 머리, 몸통(가슴, 배, 꼬리),

날개, 다리로 관찰이 가능하며, 크기도 상황에 따라측정 가능

한 항목이 될 수 있다.

머리 부분에는 더듬이 모양과 길이, 뿔의 유무, 머리 모양,

입의 특성이 곤충식별의 속성으로 구분할 수 있다. 몸통은 앞

다리 특성, 뒷다리 모양, 몸통 모양, 허리 모양, 등 무늬, 몸

통 색상, 몸통 무늬, 꼬리 유무가 특성을 결정짓는다. 날개는

날개 노출여부, 날개 접는 모양, 날개 강도, 날개 투명도, 인

편 유무, 날개 무늬, 날개 색상 등이 구별 특성이 된다. 곤충

의 크기도 구별 특성의 하나이다. 생활특성인 활동시간, 이동

특성, 서식지, 소리, 발견지역도 주요 관찰속성으로 구분할

수 있다. 관찰속성은 곤충분류별로 공통특성의 성격을 띤다.

즉, 목 단위의 곤충속성과, 과 단위의 곤충속성, 그리고 각 종

별로 다른 값을 갖는 관찰속성이 있다. 그림 5는 각 곤충속성

을 곤충의 목 관찰속성, 곤충의 과 관찰속성, 곤충의 종 관찰

속성으로 분류한 클래스 다이어그램으로, 상속관계를 표현한

것이다. 관찰은 대부분 곤충들이 움직이지 않는 상태에서 이

루어진다. 날개 관련 관찰속성 중에 인편유무를 제외한 관찰

속성들은 날개노출여부에 종속적이다. 즉, 정지 상태에서 날

개가 노출되는 곤충들에 대해 관찰이 가능하게 된다. 또한,

곤충들이 모든 관찰속성에 대해 특성을 가지고 있지는 않다.

즉, 날개는 주로 나비목, 날도래목, 파리목, 밑들이목, 벌목,

풀잠자리목, 매미, 강도래목, 잠자리목, 하루살이목을 구별하

기 위한 속성이다.

그림 5. 관찰속성클래스다이어그램
Fig. 5. Class Diagram of Observation Attributes

표 1은 곤충의 일반적 구조에 의한 관찰속성별로 관찰값,

곤충분류, 속성값 유형을 기술한 것이다[16].

표 1. 관찰속성
Table 1. Observation Attributes
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펼치고있음(2),

몸쪽으로붙이고있음(3)

날개강도(16) 부드럽게보임(1), 딱딱하게보임(2) 목 단일값

날개투명도(17) 투명한편임(1), 투명하지않음(0) 목 단일값

인편유무(18) 있음(1), 없음(0) 목 단일값

날개무늬(19)

원형(1), 삼각형(2), 다각형(3),

굵은선(4), 가는선(5),

점선(6), 점무늬(7)

종 다중값

날개색상(20)

주황색계통(1), 갈색계통(2),

흰색계통(3), 녹색계통(4),

검은색계통(5), 적색계통(6),

청색계통(7), 회색계통(8),

노란색계통(9), 보라색계통(10)

종 다중값

크기
최소길이(21) (mm) 과 단일값

최대길이(22) (mm) 과

생활

특성

활동시간(23) 낮(1), 밤(2) 과 단일값

이동특성(24) 기어다님(1), 튐(2), 날아다님(3) 과 단일값

먹이특성(25) 육식(1), 꿀(2), 나무수액(3) 과 단일값

서식지(26)
육상에서살고있음(1),

수서에서살고있음(2)
과 단일값

소리(27) 욺(1), 울지않음(2) 과 단일값

목

곤충특성
()는관찰속성색인을 의미함

입의
특성
(1)

뒷다리
모양
(7)

날개노출
여부
(14)

날개
강도
(16)

날개
투명도
(17)

인편
여부
(18)

강도래목 0 0 1 1 1 0

귀뚜라미붙이목 0 0 0 2 0 0

나비목 1 0 1 1 0 1

날도래목 0 0 1 1 1 0

낫발이목 0 0 0 1 0 0

노린재목 1 1 0 2 0 0

다듬이벌레목 0 0 0 1 0 0

대벌레목 0 0 0 2 0 0

들좀목 0 0 0 1 0 0

딱정벌레목 0 0 0 2 0 0

매미목 0 0 1 1 1 0

메뚜기목 0 1 0 2 0 0

밑들이목 0 0 1 1 1 0

바퀴목 0 0 0 2 0 0

벌목 1 0 1 1 1 0

벼룩목 0 0 0 1 0 0

부채벌레목 0 0 1 1 1 0

사마귀목 0 1 0 2 0 0

새털이목 0 0 0 1 0 0

이목 0 0 0 1 0 0

잠자리목 0 0 1 1 1 0

좀목 0 0 0 1 0 0

좀붙이목 0 0 0 1 0 0

집게벌레목 0 0 0 2 0 0

총채벌레목 0 0 1 1 0 0

털이목 0 0 0 1 0 0

톡토기목 0 0 0 1 0 0

파리목 1 0 1 1 1 0

풀잠자리목 0 0 1 1 1 0

하루살이목 0 0 1 1 1 0

흰개미목 0 0 0 1 0 0

3. 곤충특성과 식별규칙

각 곤충은 목, 과, 종 분류별로 곤충특성을 가지고 있다. 곤

충강 하위의 31개 목 단위의 곤충분류에 대한 곤충특성은 표

2와 같다.

표 2. 곤충강의목분류식별을위한곤충특성
Table 2. Class Identification Characteristics of Insects

각 목은 여러 과로 분류되는데, 나비목은 나비류와 나방류

와 구분되는 34개 과로 분류되어 있다. 나비목 내의 5개 나비

과와 5개 나방과의 곤충특성 예는 표 3과 같다.

표 3. 나비목의과분류식별을위한곤충특성
Table 3. Family Identification Characteristics of Lepidoptera

과

관찰속성

()는 관찰속성색인을   의미함

더
듬
이
 모

양(4
)

앞
다
리
 특

성(6
)

꼬
리
 유

무(1
3
)

날
개
 접

는
 모

양(1
5
)

크
기[

최
소
길
이、

m
m

](2
1
)

크
기[

최
대
길
이、

m
m

](2
2
)

활
동
시
간(2
3
)

이
동
특
성(2

4
)

먹
이
특
성(2

5
)

서
식
지(2

6
)

소
리(2

7
)

네발나비과 0 0 0 1 30 110 1 3 2 1 2

누에나방과 0 1 0 2,3 30 60 2 3 2 1 2

독나방과 0 1 0 2,3 20 80 2 3 2 1 2

명나방과 0 1 0 2,3 15 30 2 3 2 1 2

박각시과 0 1 0 2,3 30 140 2 3 2 1 2

밤나방과 0 1 0 2,3 20 110 2 3 2 1 2

부전나비과 0 1 0 1 20 50 1 3 2 1 2

팔랑나비과 0 1 0 1 20 45 1 3 2 1 2

포충나방과 0 1 0 2,3 15 45 1 3 2 1 2

호랑나비과 0 1 0 1 40 130 1 3 2 1 2

흰나비과 0 1 0 1 30 70 1 3 2 1 2

각 과 하위에 역시 많은 종이 존재한다. 네발나비과는 49개

의 종으로 분류되어 있는데, 5종에 대한 곤충특성의예는 표 4

와 같다.
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표 4. 네발나비과의종식별을위한곤충특성
Table 4. Species Identification Characteristics of Nymphalid

종

관찰속성

()는관찰속성색인을 의미함

거꾸로여덟팔나비 0 0 0 3 2 1 - - 4,6 5,9

굴뚝나비 0 0 0 3 2 1 - - 7 2,5

긴은점표범나비 0 0 0 3 2 1 - - 6,7 5,9

네발나비 0 0 0 3 2 1 - - 6,7 5,9

홍점알락나비 0 0 0 3 2 1 - - 6,7 3,5,6

곤충식별은 목, 과, 종 분류 순으로 관찰자가 입력한 관찰

정보와 곤충특성의 비교에의해결정된다. ‘홍점일락나비’ 식별

을 위한 규칙의 예는 표 5와 같다. 홍점일락나비는 나비목의

네발나비과에 해당한다. 따라서 나비목, 네발나비과, 홍점일락

나비종 단위로 식별 과정을 거치게 된다.

표 5. 곤충종식별규칙의예시
Table 5. Identification Rules of Insect Species

[나비목의   식별 규칙]

If   입에 대롱이 있다 AND

    뒷다리가 다른 다리와 비슷하거나 조금 긴 편이다 AND 

    날개가 보인다   AND

    날개가 부드럽게 보인다 AND

    날개가 투명하지 않다 AND

    날개에 인편이 있다 

Then 목분류은 나비목이다

[네발나비과의 식별 규칙]

If   목분류가 나비목이다 AND

    더듬이모양이 곤봉모양이다 AND

    앞다리가 아주 작거나 보이지 않는다 AND

    꼬리가 없다 AND

    날개를 수직으로 접고 있다 AND

    크기가 30   ~ 110mm 사이이다 AND

    활동시간은 주행성이다 AND

    이동특성은 날아다닌다 AND

    먹이특성은 꿀을 빤다 AND

    서식지는 육지이다  AND

    소리는 내지 않는다 AND 

Then   과분류는 네발나비과이다

[홍점일락나비종의 식별 규칙]

If   과분류가 네발나비과이다 AND

    머리모양이 삼각형이 아니다 AND

    뿔이 없다 AND

    더듬이 길이가 몸통크기 이하 또는   보이지 않는다 AND

    몸통모양이 길쭉하다 AND

    허리모양이 잘룩하지 않다 AND

    날개무늬가 점선, 점무늬이다 AND

    날개색상이 흰색계통, 검은색계통이다

Then 종분류는 홍점일락나비종이다

4. 유사도 기반 추론검색

곤충식별은 관찰자의 곤충에 대한 관찰정보로 시작한다.

관찰정보에 오류가 있거나 곤충특성과 무관한 정보가 입력되

면 정확한 해가 주어지지 않게 된다. 실제, 비전문가가 각 곤

충별로 정확한 관찰정보를 작성하기는 쉬운 일이 아니며, 자

연생태계에서 빠른 시간 내에 검색을 요하는 상황에서 규칙

기반의 접근은 해를 찾는 적당한 기법으로 활용되기가 어렵

다. 이에 비해 관찰자의 관찰정보와 곤충특성의 유사도 기반

의 곤충식별은 관찰오류에 의한 검색오류를 피할 수 있는 방

법 중에 하나이다.

유사성 기반의 추론은 목, 과, 종별 관찰속성 순으로 관찰

정보와 곤충특성 간의 유사성을 비교하여 검색범위를좁혀가

는 방법이다. 유사도는 크게 두 가지 관점으로 분류할 수 있

다. 하나는 관찰정보와 관련 있는 관찰속성 수 대비 각 관찰

속성별 관찰정보와 곤충특성 간 일치율에 대한 합을 지표화

하는 것이다. 이는 곤충들이 가지고 있는 관찰특성과 일부 무

관한 관찰속성에 대한 관찰로 인해 검색오류가 생길 수 있는

여지가높다. 두 번째는 관찰정보 중 각 곤충특성과 관련있는

관찰속성 수 대비 각 관찰속성별 관찰정보와 곤충특성 간 일

치율에 대한 합을 지표화하는 것이다. 이는 곤충특성과 관련

있는 관찰속성만을 이용하기 때문에 첫 번째 경우에 비해 검

색오류를낮출수 있는 여지가 있다. 따라서, 본 연구는 두번

째 방법으로 접근하기로 한다. 유사도를 정의하기 위해 필요

한 표기는 다음과 같다.

i: 관찰속성 색인, i∈I.

s: 목, 과, 종 내의 곤충색인.

Is: 곤충색인 s 곤충을 기술하는 관찰속성 집합, Is⊂I.

Iobs: 관찰자의 관찰값을 가지는 관찰속성 집합, Iobs⊂I.

J[i]: 관찰속성 i의 속성값 집합.

Js[i]: 곤충색인 s 곤충이 관찰속성 i에 대해 가지는 속성

값 즉, 곤충특성 집합, Js[i]⊂J[i].

Jobs[i]: 관찰속성 i에 대한 관찰자의 관찰값 집합, Jobs[i]

⊂J[i].

유사도는 표 1의 속성값 유형별로 다르다. ‘단일값’ 유형의

경우, 각 관찰속성별로 관찰값과 곤충특곤충특성의 일치여부

에 따라 유사도는 0과 1, 둘 중 하나의 값을 가지게 된다. 그

러나, ‘다중값’의 경우에는 각 관찰속성별로 입력한 다수 관찰

값 대비 일치하는 곤충특성의 유사도는 [0, 1]의 범위를 갖게

된다. 즉, 각 관찰속성 i에 대한 관찰정보와 곤충특성 간 일치

율 R[i]는 단일값과 다중값을 포함하여 식 (1)과 같이 표현할

수 있다.

R[i]=|Jobs[i]⋂Js[i]| / |Jobs[i]| ···························· (1)

한편, 관찰정보 중 곤충 s의 곤충특성과 관련 있는 관찰속
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관찰속성
(관찰속성
색인 i)

관찰자의
관찰정보
(속성값코드)

곤충 s의관찰특성
(나비목)

네발나비과
(R[i])

누에나방과
(R[i])

더듬이모양(5) 0 0

앞다리특성(6) 0 1

꼬리유무(13) 0 0

날개접는모양(15) 수직으로
접고있음(1)

1(1) 2,3(0)

크기(21,22) 30~110 30~60

활동시간(23) 주행성(1) 1(1) 2(0)

이동특성(24) 3 3

먹이특성(25) 2 2

서식지(26)
육상에서
살고있음(1) 1(1) 1(1)

소리(27) 2 2

Ns 3 3

Sim(s)
(1+1+1)X100/3=

100(%)

(0+0+1)X100/3=

33.3(%)

Ns[나비목] 6 6

Sim(s[나비목])
(1+1+1+1+1+1)X100/6=

100(%)

(1+1+1+0+0+1)X100/6=

66.6(%)

관찰속성

(관찰속성

색인 i)

관찰자의

관찰정보

(속성값코드)

곤충 s의관찰특성

(네발나비과)

거꾸로여덟팔나비

(R[i])

홍점일락나비

(R[i])

머리모양(2) 0 0

뿔유무(3) 없음(0) 0(1) 0(1)

더듬이길이(4) 0 0

몸통모양(8) 3 3

허리모양(9) 2 2

등무늬(10) 1 1

몸통색상(11)

몸통무늬(12)

날개무늬(19) 4,6 6,7

날개색상(20)
검은색계통(5)

적색계통(6)

5,9(1/2)
3,5,6(2/2)

Ns 2 2

Sim(s)
(1+1/2)X100/2

=75(%)

(1+2/2)X100/2=

100(%)

Ns[네발나비과[나비목]] 8 8

Sim(s[네발나비과[나비목]])

(1+1+1+1+1+1+

1+1/2)´100/8=

93.75(%)

(1+1+1+1+1+1+

1+2/2)́ 100/8=

100(%)

관찰속성

(관찰속성

색인 i)

관찰자의

관찰정보

(속성값코드)

곤충 s의관찰특성

나비목

(R[i])

노린재목

(R[i])

입의특성(1) 1 1

뒷다리모양(7) 0 1

날개노출여부(14) 보임(1) 1(1) 0(0)

날개강도(16) 부드럽게보임(1) 1(1) 2(0)

날개투명도(17) 투명하지않음(0) 0(1) 0(1)

인편여부(18) 1 0

Ns 3 3

Sim(s)
(1+1+1)X100/3=

100(%)

(0+0+1)X100/3=

33.3(%)

성 수 Ns는 식 (2)와 같다.

Ns=|Iobs⋂Is| ································································ (2)

따라서, 유사도는 식 (3)으로 표현할 수 있다. 각 관찰속성

별로 가중치는 동일하다고 가정한다.

Sim(s) = ∑i∈Iobs⋂Is R[i] X 100 / Ns ················ (3)

과 단위의 곤충분류 s는 목 단위의 관찰속성을 포함하는

Ns[목]과 Sim(s[목])의 값으로 하며, 종 단위의 곤충분류 s는

목, 과의 관찰속성을 포함하는 Ns[과[목]]과 Sim(s[과[목]])의

값으로 한다.

‘홍점일락나비종’에 대한 관찰정보를 바탕으로 한 유사도의

예시는 다음과 같다. 우선, 관찰자가 목 단위 관찰속성 중에

눈에 잘 띄는 날개노출여부, 날개강도, 날개투명도에 대한 관

찰정보를 표 6과 같이 입력했다고 가정한다. 31개 목 중에서

나비목과 노린재목의 곤충특성을 식 (3)의 유사도 관점에서

계산하면 각각 100%와 33.3%이다.

표 6. 목단위의관찰정보
Table 6. Observation Information of Class Level

유사도가 높은 나비목은 목 단위에서 과단위를 식별하기

위한 후보가 된다. 관찰자는 다음으로 과 단위의 관찰속성 중

에날개접는모양, 활동시간, 서식지에대해표 7과같이관찰

값을 입력하면, 나비목 내의 네발나비과와 누에나방과의 과

단위의 유사도는 각각 100%와 33%이다. 그러나, 과 단위의

곤충은 목의 속성을 상속받기 때문에 총 목의 관찰정보를 포

함한 총 유사도는 각각 100%와 66.6%가 된다.

표 7. 과단위의관찰정보
Table 7. Observation Information of Family Level

검색범위는 유사도가 높은 네발나비과로 좁혀지게 된다.

관찰자는 다음으로 종 단위의 관찰속성 중에 표 8과 같이 뿔

유무와 날개 색상을 관찰하고, 날개 색상의 경우에는 곤충이

가지고 있는 날개의 일부 색상으로 ‘검은색계통’과 ‘적색계통’

을 입력하였다. 네발나비과에 속하는 거꾸로여덟팔나비와 홍

점일락나비의 종 단위 유사도는 각각 75%와 100%가 된다.

그러나, 목, 과 단위의 관찰정보를 포함한 총 유사도는 각각

93.75%와 100%가 된다. 관찰자는 유사도가 높은 종을 중

심으로 먼저 관찰하고 해가 없다면, 유사도가 낮은 순으로 검

색하면서 식별할 수 있다.

표 8. 종단위의관찰정보
Table 8. Observation Information of Species Level



유비쿼터스 환경에서의 유사도 기반 곤충 종 추론검색시스템 183

IV. 효과측정

1. 프로토타입 시스템

본 연구의 추론검색과 현재 대부분 곤충 관련 사이트에서

제공하는 분류검색과의 성능을 비교하기 위해 두 시스템을 모

바일웹으로 구현하였다. 웹시스템은 Windows OS를 기반으

로 하며, DB는 SQL Server로 어플리케이션은 JSP로 개발

하였다. 곤충DB는 생물학적 분류원칙에 따라 31개 목, 하위

143개과, 1,417종에 대해 작성하였다.

어플리케이션은 크게, 곤충특성의 입력, 분류검색, 추론검

색으로 구분되어 있다. 분류검색시스템은 목, 과, 종 단계로

관찰자가 하나씩하나씩목록을 보면서 비교하여 식별하는 방

법이다. 그림 6은 나비목의 목록과네발나비과에 해당하는 종

의 목록을 보여주는 예이다.

(a)나비목의목록 (b)네발나비과의목록

그림 6. 분류검색의예
Fig. 6. Instances of Classification Search Method

(a)목의관찰정보입력 (b) 2위까지의높은
유사성을가진종목록

그림 7. 추론검색의예
Fig. 7. Instances of Inference Search Method

 

추론검색시스템은 목, 과, 종 단계로 관찰정보를 입력하고

각 단계별로 곤충특성과 유사도를 비교하여 종 단계에서 유사

성이 높은 종들을 해로 제시한다. 그림 7은 목, 과, 종 단위의

관찰속성에 대해 관찰정보를 단계적으로 입력하고, 최종으

로 2위까지의 유사성이 높은 종이 제시된 예이다.

2. 성능 비교

테스트 요원은 총 22명의 도시에서 거주하는 대학생으로

구성하였으며, 각 11명씩 두 그룹으로 나누어 각각 분류검색

과 추론검색을 실시하였다. 곤충 종 검색은 대부분 처음 접하

고, 추론검색 또한 생소하기 때문에 테스트 시작전에 활용 방

법에 대한 간단한 설명과 연습을 하였다. 분류검색의 경우에

는 목, 과, 종을 알고 있는 경우 해당 분류로 바로 검색하되,

인식이 부족한 경우에는배치된순에 따라차례대로 검색하도

록하였다. 분류검색과 추론검색의 효과성을 비교하기 위하여

과의 분류가앞쪽에배치되어 있는 2종과뒤쪽에 위치한 2종

으로 선정하였다.

구축된 시스템의 경우, 나비류가 많기 때문에 앞과 뒤쪽의

배치 효과를 극대화할 수 있으며, 잠자리류의 수는 적으나 잘

알려진 곤충이기 때문에 배치 효과는 앞 쪽에 위치한 것으로

볼수 있어 나비류와잠자리류에서표본을선정하였다. 그림 8

은 선정된 네 가지의 표본을 나타낸 것이다.
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곤충표본 관찰및식별시간
검색시스템

가설검정
분류검색 추론검색

홍점알락

나비

식별

수

1분 4명(36.4%) 3명(27.3%)

t추론검색순위합

= 0.755

t(0.25,21)

=2.08

귀무가설기각

2분 8명(72.7%) 6명(54.5%)

3분 11명(100%) 11명(100%)

평균(관찰) - 55.5초

평균(식별) 88.5초 116.1초

표준편차(식별) 52.6초 71.9초

꼬마잠자리

식별

수

1분 10명(90.9%) 5명(54.5%)
t추론검색순위합

=3.513

t(0.25,21)

=2.08

귀무가설기각

2분 11명(100%) 11명(100%)

3분 - -

평균(관찰) - 43.6초

평균(식별) 25.0초 68.7초

표준편차(식별) 16.2초 15.6초

뾰족귀무늬

가지나방
식별

수

1분 0명(0%) 0명(0%)
t추론검색순위합

= -1.026

t(0.25,19)

=2.093

귀무가설채택

2분 1명(9.1%) 4명(36.4%)

3분 5명(54.5%) 8명(72.7%)

4분 8명(72.7%) 10명(90.9%)

5분 9명(81.8%) 11명(100%)

평균(관찰) - 46.2초

평균(식별) 181.9초 157.5초

표준편차(식별) 42.6초 56.3초

참노랑줄

애기잎말이

나방

식별

수

1분 0명(0%) 2명(18.2%)

t추론검색순위합

= -3.396

t(0.25,17)

=2.11

귀무가설기각

2분 1명(9.1%) 10명(90.9%)

3분 2명(18.2%) 11명(100%)

4분 4명(36.4%) -

5분 7명(63.6%) -

평균(관찰) - 44.5초

평균(식별) 217.7초 76.4초

표준편차(식별) 65.1초 22.4초

*는 (과의배치위치)/(과의수), **는해당과내의 (종의배치
위치)/(종의수)를의미함.

그림 8. 테스트용곤충표본정보

 Fig. 8. Insect specimen Information for Test

두 집단의 테스트 구성원 수 제한으로 윌콕슨 순위합 검정

을 통해 두 집단 간의 중앙값의 차이를 검정한다. 네 가지 곤

충표본에 대한 귀무가설(H0)과 연구가설(H1)은 다음과 같다.

H0 :분류검색의 곤충식별 중앙값 = 분류검색의 곤충식별

중앙값

H1 :분류검색의 곤충식별 중앙값 ≠ 분류검색의 곤충식별

중앙값

네 가지 곤충표본에 대한 두집단의 실험결과는 표 9와같

다. 각 곤충별로 분류검색과 추론검색 집단의 시간 변화에 따

른 곤충식별 수(누계)의 변화와 식별에 걸린평균시간과 표준

편차, 그리고 추론검색의 경우 관찰정보 입력에 걸린 평균시

간을 보여주고 있다.

표 9. 분류검색과추론검색에의한테스트결과
Table 9. Test Results of Classification Search Method and
Inference Search Method

2.1 효과성 측정

각 곤충별로 5분의 제한 시간 내에 식별하는 정도를 비교

지표로 하였다. 추론검색의 경우, 곤충 종의 배치위치에 관계

없이 곤충을 식별하였으나, 분류검색의경우는배치위치가 곤

충식별에 영향을줌을알수있다. 홍점알락나비와꼬마잠자리

는배치 위치가 식별 단계에서 가까운 거리에 있기 때문에 제

한 시간 내에 모두 감색하였으나, 상대적으로 먼 거리에 위치

하고 있는 뾰족귀무늬가지나방과 참노랑줄애기잎말이나방은

검색에 시간을 요하기 때문에 제한 시간 내에 식별한 비율은

각각 81.8%와 63.6%로 추론검색에 비해 낮게 나타나고 있다.

2.2 효율성 측정

식별에 걸린 시간 비교를 통한 효율성을 측정한다. 측정지

표는 두 가지로 시간변화에 따른 식별 수의 변화와 두 집단

간의 식별시간에 대한 중앙값차이 검정에 관한것이다. 먼저,

각 곤충별로 시간(분)의 증가에 따른 식별 수(%) 변화는 그

림 9와 같다. 홍점일락나비와 꼬마잠자리는 종의 배치위치가

탐색에 가까운 거리에 있기 때문에 분류검색에 의한 식별이

더 짧은 시간 내에 끝나게 된다. 이에 비해, 뾰족귀나무가지

나방과 참노랑줄애기잎말이나방은 종의 배치 위치가 탐색하

기에 시간이 걸리는 먼 거리에 배치되어 있기 때문에 분류검

색보다는 추론검색으로 유사한 종을 걸러내어 식별하는 것이

더 효율적임을 알 수 있다.

(a) 홍점일락나비
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(b) 꼬마잠자리

   

(c) 뾰족귀나무가지나방

   

(d) 참노랑줄애기잎말이나방

그림 9. 시간(분)의변화에따른곤충식별률(%)의변화
Fig. 9. Insect Identification Ratio Change by Elapsed

Time(Minutes)

표 9의 가설검정 결과에 의하면, 뾰족귀무늬가지나방 외에

는 모두 귀무가설이 기각되어, 분류검색과 추론검색에 의한

검색시간의 중앙값이 서로 다르다고 판단할 수 있다. 즉, 홍

점알락나비와 꼬마잠자리는 분류검색에 의한 검색시간이 짧

은 위치에 종이 배치되어 있기 때문에 분류검색이 더 효율적

임을 알 수 있으며, 반대로 참노랑줄애기잎말이나방은 멀리

배치되어 있으므로 추론검색이 더 효율적임이라고 할 수 있

다. 멀리배치되어 있는뾰족귀무늬가지나방의 경우는 통계학

적으로는 가설검정에 의하면 추론검색이 더 효율적이라고 할

수는 없지만 식별 평균시간은 더 작은 것을 볼 수 있다.

이상의 효과와 효율성 분석결과, 종의 수가 많은 실제적인

검색사이트의 경우에는 분류검색을 통한 식별이 더 시간소모

적임을 예상할 수 있다. 또한, 식별에 많은 시간이 소모되면

주어진 시간 내에 식별의 가능성은 낮아지며, 때로는 식별을

포기하는 상황이 되기도 한다.

V. 결 론

일반적으로 전문지식이 없는 일반 사용자의 검색체계는 생

물학자에 의한 분류체계와 다르다. 본 연구에서는 자연 생태

환경에서의 곤충 종 식별을 위해, 관찰자 관점에서 27개의 관

찰속성을 분류하였다. 또한, 곤충 종 분류체계인 목, 과, 종

단위로 검색하는 전방향 추론 절차와 유사도 기반의 유사종

검색 체계를 제안하였다. 프로토타입 시스템에서는 31목,

143과, 1,417종의 곤충 콘텐츠를 DB로 구축하였고, 추론검

색 방식과 일반적으로 웹사이트에서 제공되는 분류검색 방식

을 비교하였다. 곤충 식별률은 추론검색이 더 효과적이며, 신

속 검색의 효율성 측면에서는 검색이 까다로운 위치에 있는

종에서는 더 유용한 결과가 나타났으며, 이는 방대한 곤충종

의 데이터를 가지는 실제 상황에서는 더 유용할 수 있음을 보

여주고 있다.

효율적 환경생태 교육을 위한 유러닝 관찰학습기반 곤충

종 식별의 지식분류와 추론체계는환경생태의생물자원과 IT

의 지식공학적 융합을 통해 21세기 국가의 중요 자원인 생물

종 자원을 체계화하고, 이의 범용적 활용을 극대화하는데 있

다. 또한, 생물 종에 관련된 전문가나 학자외에도 학생 및 일

반인들이 언제, 어느 곳 에서도 생물 종에 대한 유러닝 학습

이 가능하도록 생물 종 콘텐츠의 개발과 정보검색을 활성화

하는데 있다. 그러므로, 향후에 유러닝 곤충 관찰 추론검색이

보다 실질적으로 활용되기 위해서는 곤충 콘텐츠 DB를 확대

하고, 위치기반과 이미지 패턴인식을 활용한 하이브리드형의

검색방법에 대한 연구가 필요하다.
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