
서 론

무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network) 기술

은센서노드의배치가용이하고, 시스템유지및관

리비용이적게들기때문에다양한응용서비스에서

활용될수있다(Dietlein, 1985; Ferrari et al., 2008). 양봉

산업은 양봉꿀벌이나 재래꿀벌의 봉군을 일정한 지

역에집단적으로또는분산적으로배치하여벌꿀, 프

로폴리스, 로얄젤리등산물을생산하거나, 화분매개

로의활용, 그리고각종가공과 3차산업화를시도하

고있다(Jung and Cho, 2015). 반면양봉가들은꿀벌봉

군을산간지인근에배치하기때문에봉군의활력, 상

태, 해충또는외적의침입등에대한실시간정보접

근이어려운단점이있다. Kim and Jung(2014)은꿀벌
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Abstract
Vespa hornets are notorious predators of honeybees in Korean beekeeping. Detection of vespa
hornet attacking on honeybee colony was tried through analysis of wing beat frequency profiling
from Vespa mandarinia. Wing beat profiles of V. mandarinia during active flight and resting were
distinctively different. From the wing beat profiling, algorithm of automated detection of vespa
attack was encoded, and alert system was developed using Teensy 3.2 and  Raspberry pi 3. From
the laboratory testing, the prototype system successfully detected vespa wing beats and delivered
the vespa attack information to the user wirelessly. Further development of the system could help
precision alert system of the vespa attack to apiary. 
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봉군내에 27개의온도센서를설치하여봉군내온도

의 3차원 분포를 분석한 바 있으며, 이를 바탕으로

ICT(Information and Communication Technology) 융합을

통하여꿀벌의벌통내부의온도와습도를자동으로

측정하고, 그정보를사용자의컴퓨터또는웹시스템

으로 전송하는 사물인터넷 기반의 클라우드 시스템

을설계하고구현한바있다(Kim and Jung, 2015). 이를

통하여 양봉가는 제3의 공간에서도 양봉장 내 벌통

의내부환경에대한정보를파악함으로써봉군의건

강성을간접적으로판단할수있게되었다. 

양봉꿀벌을 사육하는 양봉가에게 가을철 봉군 유

지의가장큰장애는말벌류의공격이다. 국내에는13

종의 말벌이 보고되어 있으며, 대부분 8월 상순부터

11월초순사이꿀벌을공격함으로써봉군에치명적

인피해를입히며방치하였을경우, 벌통전체가폐사

하는 지경에 이르고 만다(Kim et al., 2006). 등검은말

벌등은단독공격형인반면장수말벌은집단공격형

사냥 전략을 가진다(Jung et al., 2007a,b; Choi et al.,

2012). 그래서 장수말벌(Vespa mandarinia)의 피해가

가장큰것으로보고되었다. Chang(1994)은말벌피해

의 88.5%가 장수말벌에 기인함을 보고했으며, 최근

외래생물인 등검은말벌(V. velutina)이 국내에 침입하

여말벌문제의복잡성이높아졌다(Jung et al., 2012a,b;

Choi et al., 2013). 특히장수말벌은꿀벌집단을공격

하여성충을모두몰살한후유충과저장벌꿀을약탈

하며, 장수말벌한마리가1분동안죽일수있는꿀벌

수는 40여 마리에 달한다. 30~40마리의 장수말벌은

몇 시간 안에 수만 마리의 꿀벌 집단을 몰살시킬 수

있다(Oh, 2007).

본연구팀은말벌이양봉장을공격할때발생하는

음향정보를분석하여실시간으로그정보를해석하

여조기경보를내릴수있는방안을연구하였다.  센

서들을봉군주위에설치하고말벌출현시자동으로

탐지하며그탐지된정보를사용자에게전달하는시

스템을구성하였다. 마이크센서를이용하여장수말

벌이비행할때발생하는파동을분석하여, 장수말벌

특이프로파일과대조분석하여장수말벌출현을자

동탐지하고, 말벌출현시양봉가에게트위터로경고

메시지를전송할수있는장수말벌탐지시스템을구

현하였다.

재료 및 방법

장수말벌 비행 파동 분석

장수말벌은 2016년 9월 안동대학교 실험양봉장에

서채집하였다. 안동대학교실험양봉장은경북안동

시 송천동에 3면이 야산으로 둘러싸인 곳으로 다양

한말벌이출몰하는곳이다(Jung et al., 2007a). 말벌포

획기는 철망으로 35×35×45cm(가로×세로×높이)

의직육면체구조로제작하였다. 상단면은개폐형으

로하였으며, 철망의크기는 0.6×0.6cm로하였다. 유

인액은아래쪽에서제공하는형태로, 오렌지주스와

막걸리 1:1 비율의혼합하여사용하였다. 산채로채

집된 등검은말벌과 장수말벌은 사육실 내 사육상자

로 이송하였다. 사육상자는 25×35×35cm의 아크릴

Fig. 1. System architecture for detection and early alert of vespa attack.
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케이지로써, 측면은모두가는망사로이루어져있다.

개체별로사육상자에넣은후말벌이날아다닐수있

도록가볍게건들면서날아다닐때와앉아서날갯짓

할때를구분하여날갯짓에의해발생하는음파를녹

음하였다. 경우에따라서는말벌다리를핀셋으로고

정하거나실로묶은후날갯짓을유도하여그음파를

녹음하였다. 녹음에는 Max9814 마이크를 사용했으

며, 음파의주파수분석은소리분석프로그램인Sygyt

Overtone Analyzer(Sygyt Software, 2016)를활용하였다.

이프로그램은녹음된소리파일정보를파동과높낮

이등프로파일정보로바꾸어시각화해줌과동시에

특정영역대의파동정보를절삭가능하게한다. 장수

말벌12마리의날갯짓소리를녹음한후분석하였다. 

이후설정값에대한훈련및재생력확보를위하여

아크릴로만든투명사각형박스안에장수말벌 3~4

마리를넣고 30~15KHz 주파수범위와 16비트해상도

를 가진 ATR2500-USB 마이크, 샘플링 율(sampling

rate)을 2400Hz으로설정한Audacity(Audacity ver. 2.1,2.

Audacity Team, 2017)를이용하여추가분석하고그래

프로시각화하였다. 

말벌 경보 시스템의 구성 및 알고리즘

말벌경보시스템은마이크센서를이용하여장수

말벌이비행할때발생하는파동을분석하고, 장수말

Fig. 2. Detection Algorithm for Vespa mandarinia.



벌날갯짓파동특이프로파일과대조분석하여장수

말벌출현을자동으로탐지하고, 말벌출현시양봉가

에게트위터로경고메시지를전송할수있는장수말

벌탐지시스템을구현하였다(Fig. 1). 시스템구성을

위한 기본적 부품으로 소형녹음기(Microphone,

Max9814), Microcontroller(Teensy 3.2 Cortex-M4),

Raspberry pi 3를사용하였다. 

Fig. 1의장수말벌탐지및경보시스템의프로토타

입구성을보면다음과같다. 장수말벌이날아다닐때

의 소리를 입력받기 위해 20~20KHz 범위의 소리를

인식할수있는 Max 9814 마이크로폰을사용하였고,

실시간으로소리의주파수분석을위해처리속도가

빠른 72MHz의 Cortex-M4 마이크로프로세서가 탑재

된Teensy 3.2 보드를사용하였다. 또한이더넷네트워

크인터페이스를가진라즈베리파이보드를사용하

여트위터(Twitter) 서버에접속하고트위터계정을가

진 스마트폰 사용자에게 알람 메시지를 전송하도록

설계하였다. 

Fig. 2는장수말벌을탐지하기위한알고리즘을순

서도로 나타낸 것이다. 마이크로폰으로부터 소리를

입력받아FFT(Fast Fourier Transform) 라이브러리를사

용하여실시간으로주파수를분석하고, 샘플링된모

든주파수의크기를합하였다. 그리고장수말벌탐지

를위한프로파일과입력주파수를비교하여, 설정된

값이모두만족되면탐지되었음을알리는경고메시

지를라즈베리파이보드로전송한다. 라즈베리파이

는메시지도착시트위터서버를통하여사용자의스

마트폰으로경고메시지를전송한다.

말벌 경보 시스템의 작동 시연

말벌 경보 시스템의 작동 시연은 Fig. 3 과 같이

2016년 11월 3일 오전 안동대학교 실험온실 내에서

실시하였다. 경보시스템을장착한대형곤충실험용

아크릴 상자(60×90×90cm)에 장수말벌 3마리를 방

사하였다. 

아크릴상자아래에소리를입력받을수있는마이

크로폰이설치되어있으며, 자료분석용컨트롤박스

와자료전송을위한무선전송시스템이갖추어졌다.

소리는입력되면FFT(Fast Fourier Transform) 라이브러

리를사용하여실시간으로주파수를분석하고, 샘플

링된모든주파수의크기가합해진후임계치에도달

하면트위터를통해개별스마트폰으로전송되는체

계이다.

결과 및 고찰

장수말벌 비행 파동 분석

장수말벌의비행파동분석결과앉아있으면서날

갯짓을할때와실재비행시발생하는파동은확연하

게 구분됨을 알 수 있었다(Fig. 4, 5). Fig. 4와 5는

Audacity의주파수스펙트럼분석기능을사용하여주

파수스펙트럼을나타낸것으로, X축은주파수값이

고Y축은데시벨값이다. Fig. 4는장수말벌이앉은채

날갯짓할때의주파수스펙트럼이고, Fig. 5는 날아

다닐때의스펙트럼을나타낸것이다. 장수말벌날갯

짓 파동은 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900,

1000Hz 대역의유효주파수성분들로구성되어있다.

그리고 장수말벌이 날아갈 때 200Hz 이하의 주파수
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Fig. 3. Vespa mandarinia detection demonstration. 



성분들의데시벨값은날지않을때와 20dB 이상차

이가나고, 300Hz 이하의주파수성분들이연속적으

로구성되어있음을알수있다.  

주파수스펙트럼의분석된값을통해우리는장수

말벌 탐지를 위해 데시벨 값이 큰 유효주파수로서

100, 200, 300, 500, 600, 700, 900Hz 등을사용하고, 소리

크기를 구분하기 위해 유효 주파수 대역의 [최저 주

파수, 최고주파수, 소리크기임계치] 값을사용하였

다.  소리크기의임계치값은 다음수식을이용한다. 

이를 바탕으로 주파수 스펙트럼을 장수말벌 비행

음파를탐지하도록수정후 사용하였다(Table 1). 주파

수 스펙트럼 특성을 이용한 장수말벌 탐지를 위해

Fig. 4와 5의주파수스펙트럼을토대로장수말벌주

파수 프로파일(profile)을 구성하였으며, 프로파일의

각 대역은 (최저 주파수, 최고 주파수, 소리 크기)의

튜플(tuple)로 구성된다. 튜플이란 사물의 순서 있는

열거를뜻한다. 본연구에서사용한값은Table 1과같

다.  애초설정에서부터실험을하면서장수말벌탐지

인식률을높이기위해여러큰대역의주파수를두개

의좁은대역으로나누었으며, 소리크기임계치값을

조정하였다. 
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Fig. 4. Typical frequency spectrums of non-flying wing beats of Vespa mandarinia. 

소리 크기 = 
∑특정 주파수 범위 이외의 주파수

∑특정주파수의최고값과최저값안의주파수

Table 1. Wing beat profile tuple (frequency Hz, and strength) of Vespa mandarinia for the automatic detection

[90, 110, 4], [95, 105, 4], [190, 210, 6], [195, 205, 6], [290, 300, 3], [300, 310, 3], [390, 400, 2.5], [400, 410, 2.5], [490, 500, 3], [500, 510,

3], [590, 600, 3], [600, 610, 3], [690, 700, 2.5], [700, 710, 2.5], [890, 900, 3], [900, 910, 3]
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Fig. 5. Typical frequency spectrums of wing beats of Vespa mandarinia during active flight. These wing beat patterns were used to judge Vespa
attack to honeybee hive.  

Fig. 6. Testing of Vespa detection and alert system. When vespa was detected, a red light alarm began blinked (a), and then the information is
wirelessly transferred to user by alert message on smart phone (b).   

(a) Detected state on board    (b) Alert messages on Smart phone  



말벌 경보 시스템의 작동

본 시스템은 장수말벌이 탐지되면 시스템 보드에

서 LED 등이 깜빡 거리며, 이 정보를 무선통신망을

이용하여트위터계정을통해전송된다. 장수말벌의

비행이감지되자시스템보드의빨간색LED 등이켜

졌음을보여주고(Fig. 6a), 수초이내에사용자의스마

트폰메시지로말벌이공격하고있음을알리는경고

메시지가 트위터 계정을 통해 도착했음을 보여준다

(Fig. 6b). 

이논문은마이크센서를이용하여장수말벌이날

아다닐 때의 주파수 스펙트럼을 실시간으로 분석하

고, 장수말벌의특징적인주파수대역을찾아서장수

말벌을탐지하여양봉가에게트위터를통한알림메

시지를 전송하는 시스템의 구성과 알고리즘을 제시

하였다.

최근 생태계 전반과 양봉산업에서 말벌의 피해는

점점증가하는추세이다(Kang et al., 2015; Jeong et al.,

2015). 그러나말벌의피해를줄이기위한뾰족한방

법은매우제한적이다. 대표적인방법으로사람이포

획하는 방법, 그물망치기, 말벌집 제거하기, 농약 묻

혀 날려 보내기, 말벌포획기 사용, 초산류를 함유한

유인제사용등이있으나, 모두가사람이지키거나수

시로순시를하여야하는번거로움과말벌을구제할

때따르는위험부담이있다(Oh, 2007; Jung, 2012; Choi

et al., 2015). 그래서많은노력이말벌특이트랩개발

에 집중되기도 하였다. Abrol(1994)은 썩은 생선이나

닭고기, 양고기등동물성단백질이중요하고, Jung et

al.(2007b)는 사과와 포도 과즙에 유인력이 높았음을

보고하였다. Kang et al.(2016)은꿀벌추출물등을추

가했을때등검은말벌유인효과가더높아질수있다

는Rome et al.(2011) 등의주장을확인한바있다. 그럼

에도 불구하고 장수말벌과 등검은말벌을 위시한 말

벌류는가을철양봉가의가장큰골칫거리이며동시

에 월동 실패를 유도하는 중요한 생물적 재해이다

(Jeong et al., 2016).  

이연구는 ICT 기술을활용하여말벌의양봉장으로

의침입을탐지하고이를공간적으로떨어져있는사

용자에게전달할수있음을보여주었다. 유시곤충의

날개는크기와날갯짓를할때발생하는파동이각기

다르다. 예를들면꿀벌은 240Hz 이상의파동을일으

키나, 말벌류는대개 100Hz 근처의파동을일으킨다

(Byrne, 1988). 말벌류 중에서도 크기 등에 따라서 파

동프로파일이다르다. 또한꿀벌은말벌의공격에대

한 방어행동으로써 소리를 발생시키기도 한다

(Papachristoforou et al., 2008). 이러한비행시발생하는

파동정보를활용하여장수말벌특이파동프로파일

을통해장수말벌의양봉장침입을탐지하고이를경

보하는시스템은향후우리양봉산업에매우유용하

게활용될수있다. 정보통신분야의기술혁신부분인

무선센서네트워크및사물인터넷을통한정보의신

속한 제공을 통해 말벌의 침입에 대한 탐지 및 조기

경보가가능함을보였다. 물론본시스템의시연이실

내제한된공간에서이루어진것이지만, 향후추가적

연구가뒷받침되면응용가능성은높다.

적 요

말벌류는국내양봉산업에가장큰피해를입히는

생물군이다. 다양한트랩개발및포획방법이제시되

고있으나아직까지뚜렷한해결책을제시하지못하

고있다. 본연구팀은장수말벌특이날갯짓파동프

로파일분석을통하여, 장수말벌이양봉장으로공격

해들어올때이를자동으로탐지하고그정보를사용

자에게전달할수있는시스템을개발하고실험실현

장에서검증하였다. 장수말벌파동프로파일은명확

하게설정되었으며, 앉아서날갯짓을할때와실재비

행할때의파동프로파일은명확히구분되었다. 이정

보를활용하여, 시스템을구성하고그시스템은장수

말벌을 탐지하면 바로 트위터를 통하여 사용자에게

말벌경보를전송하는방식으로설계하였다. 시스템

의검증은야외온실내케이지에서수행하였다. 수행

결과 시스템은 성공적으로 말벌의 비행활동을 탐지

하여그결과를사용자에게전달하였다. 비록이시스

템은실내제한된조건에서검증되었지만, 향후시스
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템의개선및정확도가향상된다면양봉산업현장에

서활용가능성이높다. 
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