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            Abstract
          
        

        
          Honey bees are a vital part of the food chain as the most important pollinators for a broad palette of crops and wild plants. The climate change and colony collapse disorder (CCD) phenomenon make it challenging to develop ICT solutions to predict changes in beehive and alert about potential threats. In this paper, we report the test results of the bee-counting system which stands out against the previous analogues due to its comprehensive components including an improved dual infrared sensor to detect honey bees entering and leaving the hive, environmental sensors that measure ambient and interior, a wireless network with the bluetooth low energy (BLE) to transmit the sensing data in real time to the gateway, and a cloud which accumulate and analyze data. To assess the system accuracy, 3 persons manually counted the outgoing and incoming honey bees using the video record of 360-minute length. The difference between automatic and manual measurements for outgoing and incoming scores were 3.98% and 4.43% respectively. These differences are relatively lower than previous analogues, which inspires a vision that the tested system is a good candidate to use in precise apicultural industry, scientific research and education.
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      서    론
      미국에서 처음 보고된 군집붕괴현상 (CCD, Colony collapse Disorder)과 극심한 기후변화로 인해 봉군  관리에 대한 관심이 점차 높아지고 있다 (Ellis et al., 2010). 꿀벌은 주변환경에 매우 민감한 곤충으로, 기후변화에 따른 생리학적·행동학적 변화와 각종 질병에 의한 위협을 받고 있으며, 특히 밀원식물의 개화 상태와 화밀 분비에 큰 영향을 받는다 (Scaven and Rafferty, 2013). 국내에서는 최근 기후변화로 인해 벌꿀 생산에 70% 이상을 차지하는 아까시 나무의 동시 개화 현상이 일어나는 등 밀원식물의 개화 상황의 변동으로 벌꿀 생산이 크게 감소하였다 (산림청, 2017). 이러한 외부 환경 변화에 따른 봉군 내부의 꿀벌 활동과 외부 환경에 반응하는 꿀벌의 외역 활동을 지속적으로 원격에서 모니터링하는 기술에 대한 요구가 증가하고 있는 실정이다.

      최근 다양한 농업 생산 분야에서 정보통신기술 (ICT, Information and Communications Technologies)을 융복합 기술로 접목하여 괄목할 만한 발전을 이루고 있다 (Basnet and Bang, 2018). 최근 양봉산업분야에서도 ICT기술을 도입하여 봉군 내·외 활동 상황을 지속적으로 자동 예찰, 감시하는 체계를 확립하여 봉군관리효율을 극대화하는 추세에 있다 (Gil-Lebrero et al., 2016; Sampangi and Sampalli, 2017; Debauche et al., 2018; Dineva and Atanasova, 2018). 국내에서는 김과 정 (2015)이 클라우드를 기반으로 한 실시간 정보 송출이 가능한 봉군 온·습도 모니터링 시스템을 구현한 바 있으며, 이에 추가하여 음파, 이산화탄소, 암모니아, 황화수소 농도 등 다양한 봉군내·외 물리적, 화학적 요인들에 대한 ICT융복합 시스템 개발 연구가 추진중에 있다 (임, 2015; 김 등, 2017). 하지만 이러한 봉군 내·외 환경적 요인들의 변동상황을 감시하는 체계만으로는 이에 반응하는 꿀벌의 직접적인 행동 양상을 추적하는 데 어려움이 있다.

      외역봉 (外役蜂)의 외부 활동에 관련한 행동 패턴은 벌통 내·외의 다양한 물리·화학적 환경 요인과 더불어 봉군 내 식량의 충족도, 여왕벌의 산란, 분봉열 발생 여부는 물론 주변 밀원식물의 개화 유밀 상태에  관한 중요한 지표로 활용할 수 있다 (Abou-Shaara, 2014). 이와 더불어 일벌의 외역 활동을 응용한 꿀벌의 방화행동을 예찰하여 화분 매개의 효율을 분석하는 연구도 병행된 바 있는데, 이러한 연구는 주로 수동 분석에 의존해 왔다 (Verma and Dulta, 1986; 정과 최, 1988; Abrol, 2007; 한 등, 2009; 김 등, 2011; Dukku et al., 2013; Abou-Shaara, 2014). 

      꿀벌의 방화행동에 대한 수동 분석은 빠르게 날아가는 수백 마리의 꿀벌을 눈으로 전부 포착하는 것에 한계가 있다. 이를 극복하기 위해 꿀벌을 비롯하여 여러 곤충들의 빠른 움직임을 효율적으로 모니터링 할 수 있도록 RFID (Radio-Frequency Identification) 태그 (Streit et al., 2003; Robinson et al., 2009; Stelzer and Chittka, 2010; Schneider et al., 2012; Gill and Raine, 2014; He et al., 2016; Nunes-Silva et al., 2019), 카메라 영상 이미지 분석 (Chen et al., 2012; Chiron et al., 2013, 2014; Tashakkori and Ghadiri, 2015; Tu et al., 2016; Magnier et al., 2018), 적외선 센서 (Kevan et al., 2009; Geier et al., 2016; Jiang et al., 2016; Pešović et al., 2017) 등을 활용한 다양한 기술에 대한 연구가 이루어져 왔다. 

      본 연구에서는 적외선 센서를 활용한 기존 연구를 개선하여 효율적으로 꿀벌의 출입 활동량을 실시간 원격으로 모니터링 할 수 있는 ICT기반 시스템을 구현하였으며, 수동 모니터링 방식과의 실효성을 비교하였다. 향후 다양한 봉군 내·외 환경 요인에 대한 모니터링 시스템 확장을 통한 복합정보들을 축적하여, 기후 변화에 대응할 수 있는 봉군 관리 체계와 봉군의 활동 양상에 관한 ICT 융복합 연구의 발전방향을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시스템 구성 및 알고리즘
        이 연구를 위해 구현한 꿀벌 출입 모니터링 시스템은 국립과천과학관 (곤충생태관) 내 제작된 벌통 입구에 Figure 1a와 같이 설치하였으며, 본 시스템의 주요 구성요소는 Figure 1b, Table1과 같다. 꿀벌의 출입 여부에 관한 분석은 12개의 출입통로에 장착한 두 개의 반사형 적외선 센서 (QRE111)에서 각각 감지되는 값들을 메인 MCU (MicroController Unit)에 입력하여 알고리즘에 따라 디지털 정보로 처리하였다. 알고리즘은 Figure 1c에서 설명한 바와 같이 초기 센서 값은 모두 0으로 지정하고, 꿀벌이 외부로 출봉하는 경우 내부 센서가 먼저 이를 감지하고 (1,0), 외부 센서가 감지 (1,1)한 후, 두 개의 센서 값이 차례로 (0,1), (0,0)이 되면 출봉수를 입력한다. 반대의 경우 입봉수를 입력한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The overall Bee-Counting system diagram. (a) The design of the Bee counting system (blue) installed in the Gwacheon National Science Museum. (b) The Bee-Counting system hardware and (c) algorithm.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Features of the system hardware
          
          

        

        
          
            
              	System hardware
              	Semiconductor
              	Features
            

          
          
            	Main DC/DC
            	 AOZ1280CI
            	12 V to 3.3 V converter
          

          
            	Main MCU
            	 Psoc 4-
 CY8C4245
            	Microcontroller
Inputs and outputs data from the sensors
          

          
            	BLE Module
            	 CYBLE-
 022001-00
            	Bluetooth Modules (802.15.1)
Wireless data transfer to main board
          

          
            	Reflective object
Sensor
            	 QRE1113
            	Infrared sensor
          

        

        

        꿀벌 출입 모니터링 시스템을 비롯하여, 향후 확장 가능한 센서들의 값을 각각 BLE (Bluetooth low energy) 모듈을 통해 메인 보드로 전송하는 방식으로 시스템의 확장성을 확보하였다. 메인 보드로 전송된 데이터를 Wifi무선 네트워크를 통해 클라우드에 데이터를 저장하여 다양한 ICT기술로 활용가능하게 구성하였다 (Fig. 2). 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Block diagram of the Bee counting system based on ICT. Each sensor transmits data to the main board through the BLE module. The data is stored in the Cloud computing service through Wifi module.
          
          

          

        

      

      
        실효성 검증
        본 시스템의 정확도를 확인하기 위해 국립과천과학관 (곤충생태관)에 설치한 봉군 입구에 카메라 (SJ9000 HD, Shenzhen baker audio digital technology co., Hong Kong)를 설치하여 특정 시간대 동영상을 제작하였다. 영상을 10분 단위로 분할하여 출입량을 계수하였고, 측정자에 따른 오차를 고려하여 같은 영상에 대해 3인 반복 측정을 수행하였다 (Fig. 3). 수동 분석 측정값과 자동 모니터링 시스템 측정값의 상대적 오차를 다음과 같이 계산하였다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The manual analysis process for comparison with the Bee counting system.
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        이와 더불어 내·외부 온도센서를 부착하여 시스템의 확장성을 확보하였고, 정확도를 검증하기 위한 시험 기간은 2018년 9월 5일부터 10월 4일까지였고, 국립 과천 과학관에 학습 전시용으로 사육 중인 봉군을 대상으로 수행하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      이중 적외선 센서를 이용한 꿀벌 출입 자동 모니터링 시스템은 국립과천과학관 (곤충생태관)에 설치하여 알고리즘의 정확도, 시스템의 확장성 및 과학적 활용을 위한 데이터를 수집하였다. 시스템을 통해 자동 측정한 값과 촬영한 영상으로 3인이 수동으로 측정한 수치를 비교 분석한 결과는 Figure 4와 같다. 각 막대는 평균값±상대 오차 (SE)를 나타낸다 (Fig. 4). 10분 단위, 36구간의 출봉량과 입봉량에 대한 두 측정값의 상대적 오차는 각각 3.98%/4.43%로 근접한 수준이었다. 본 시스템을 통하여 수동 분석의 단점 (소요시간 및 인력)을 보완하면서 유사한 결과 값을 수집할 수 있다는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparative analysis of manual (grey) and automatic (white) bee-counting systems in 10 minutes. Each bar represents the mean±SE (Nmanual=3).
        
        

        

      

      본 연구에서 하나의 모듈과 다수의 모듈이 통신을 할 수 있고, 전력·크기·비용의 측면에서 경제적인 차세대 근거리 데이터통신기술인 BLE 모듈 (Boualouache et al., 2015)을 이용하여 꿀벌 출입 자동 모니터링 시스템에 내·외부 온도 센서를 추가함으로써 확장성을 검증하였다. 이를 통해 자동 기록한 외부 온도 센서 데이터는 인근 지역에 대한 기상청 관측 자료와 유사하였으며, 내부 온도 센서는 벌통의 모서리에 설치하여 측정한 값으로 Figure 5에서 볼 수 있듯이 외부 온도와 무관하게 하루평균 약 18.7°C (±0.3°C)로 비교적 일정하게 유지되었다. 이는 내부 온도가 18~19°C일 때 봉구 온도가 최적 육아권 온도인 33~35°C로는 보고에 부응하는 값이었다 (장과 이, 1998).

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Daily dynamics of outgoing/incoming honeybees’ average number (bees/min) and internal/external temperature (°C) on average for 30 days from 5th September to 4th October. Each bar and point represents the mean±SE (Nday=30).
        
        

        

      

      꿀벌의 방화행동에 대한 선행 연구들은 주로 밀원식물의 꽃에 방문한 개체 수를 중심으로 관찰한 내용이었다 (정과 최, 1988; 한 등, 2009; 김 등, 2011; Abou-Shaara, 2014). 본 연구에서 자동 꿀벌 출입 모니터링 시스템을 통해 수집된 데이터를 기반으로 단일 봉군 수준의 방화 행동을 분석하였다. 2018년 9월 5일부터 10월 4일까지 하루 평균 10,900±514마리가 출역하고 10,695±491마리가 귀소하였다 (Table 2). 수집된 데이터값에 의하면 출역한 꿀벌 중 평균적으로 약 1.88% (205±29마리)가 귀소하지 못한 것을 확인하였다. RFID나 마킹 태그 이미지 분석을 이용한 선행연구에서 천적, 퇴출, 자연사 또는 태그의 탈착 등에 의하여 하루 약 20~40%가 손실됨을 관찰하였는데 (Decourtye et al., 2011; Chen et al., 2012), 이는 태그가 부착된 벌들을 대상으로만 관찰이 가능하고 부착태그의 영향요인이 있기 때문으로 볼 수 있다 (Souza et al., 2018). 추가 부착물 없이 봉군 전체의 이동량을 파악할 수 있는 본 시스템이 전체적인 미복귀 꿀벌의 파악에 알맞은 것으로 사료된다. 이와 같은 꿀벌 미복귀 수에 대한 모니터링은 궁극적으로 군집붕괴현상 (CCD)의 중요한 지표가 될 수 있을 것이다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Monthly Bee-counter analysis value
        
        

      

      
        
          	The total number of outgoing bees per a day
          	10,900±514 bees
        

        
          	The total number of incoming bees per a day
          	10,695±491 bees
        

        
          	The total number of lost bees per a day
          	205±29 bees
        

      

      

      시간대별 평균 방화행동량과 온도를 분석해본 결과 Figure 5에서 볼 수 있듯이 외부 온도가 증가하기 시작하는 오전 7시부터 꿀벌의 출입 활동이 증가하기 시작하였으며, 오전은 10시, 오후는 3~4시 각각 분당 입·출봉 각각 평균 18마리, 23마리로 최고 피크를 보인 후 외부 온도가 낮아지는 오후 5시부터 감소하였다. 온도 변화에도 불구하고 오전 10시에 피크를 보인 후 정오에 오히려 외역활동량이 감소하는 것을 볼 수 있었다. 이 결과는 오전의 높은 상대습도에 의한 왕성한 유밀에 의하여 방화행동량이 최고 피크를 이루고, 정오가 되면서 상대습도가 떨어져 유밀이 감소하기 때문이며, 이후 광주기, 일사량 등이 영향을 끼쳐 다시 증가한다는 Núñez (1977)의 추론에 의해 해석할 수 있다. 향후 본 시스템과 온도 이외 습도, CO2 농도, 방향성 화합물 등 모니터링 시스템들의 추가 확장을 통한 데이터 축적으로 방화행동에 대해 보다 정밀한 상관관계 분석이 가능할 것으로 사료된다.

      호주 연방과학산업연구기구 (CRISO)는 꿀벌에 RFID 태그를 달아 꿀벌을 직접 모니터링 하는 연구를 수행하고 있으나 1) RFID 태그의 추가 비용, 2) 태그 무게의 영향, 3) 개체에게 끼치는 부착 태그의 영향, 4) 태그 미부착 개체 감지불가 등의 한계점을 제시하고 있다 (Souza et al., 2018). 최근, 벌통 입구 상단부에 설치한 카메라로 영상을 녹화하여 SNR (Singal to Noise Ratio) 분석 (Tashakkori and Ghadiri, 2015), 배경분리 (Background subtraction) 분석 (Tu et al., 2016), 3D 분석 (Chiron et al., 2013, 2014), 이미지 카운팅 소프트웨어 (Magnier et al., 2018) 등을 활용하여 꿀벌의 활동을 모니터링 하는 방식이 연구되고 있다. 그러나 현재까지의 영상 가공 이미지 분석 방법은 입구 주변의 꿀벌 밀도가 높을 때 측정이 불가능하거나 낮은 정확도를 보이며, 분석을 위해 높은 해상도와 초당 프레임수를 요구하는 카메라, 영상 저장용 저장장치 및 매체 등이 필요하기에 비용 면에서 비교적 경제적이지 못하다. 이에 반해 적외선 센서를 이용한 자동 꿀벌 출입 모니터링은 추가적인 비용과 노력 없이 보다 정확하게 입구를 드나드는 모든 꿀벌을 파악할 수 있는 장점을 가지고 있어, 해외에서는 각기 다른 모듈을 통해 시도한 것으로 알려져 있다 (Kevan et al., 2009; Jiang et al., 2016; Pešović et al., 2017).

      본 연구와 기존의 적외선 센서를 이용한 자동 출입 모니터링은 기본적인 알고리즘이 유사하다 (Fig. 1c). 그러나 본 연구와 가장 유사한 방식의 원격 모니터링 기반의 (Jiang et al., 2016) 연구에서 10분 단위, 27구간의 출봉량과 입봉량에 대한 수동 분석값과의 상대적 오차는 각각 10.71%/9.59%로, 36구간에서 상대적 오차가 3.98%/4.43%인 이번 연구의 결과에 비해 2배 이상 높은 것을 볼 수 있다. 이는 기존의 연구에서 사용된 이중 적외선 센서는 모두 전송기 (transmitter)에서 나온 적외선 파장을 수신기 (receiver)가 받아들이는 과정에 물체 방해가 감지되는 투과형 광전센서 (transmission photosensor)인 반면, 이번 연구에서 사용된 적외선센서 (QRE1113)는 전송·수신기가 하나로 되어서 물체로부터 반사되는 빛을 감지하게 되는 반사형 광전센서 (reflective photosensor)로 비교적 계수에 효율적이기 때문이다 (이병철, 2016). 투과형 적외선센서를 이용한 뒤영벌의 출입 모니터링 시스템은 수동 분석과의 정확도가 높았으나 (Kevan et al., 2009), 뒤영벌과 꿀벌의 크기 및 빛에 대한 투과·반사율의 차이가 있어 비교가 불가능하다고 사료된다.

      본 연구에서 ICT를 기반으로, 이중 적외선 센서를 이용한 자동 꿀벌 출입 모니터링을 위한 시스템을 구현하여 실효성을 검증하였고, 축적한 데이터를 꿀벌의 행동학적 분석 도구로 활용할 수 있음을 보였다. 또한, 국립과천과학관 내에 본 시스템을 자연관찰 학습용으로 전시하여 학생들과 국민들의 꿀벌 생태교육 자료로 활용하였다. 향후 복합적인 모니터링 센서로 확장할 경우에는 실제 양봉 산업 현장에 적용하여 양봉 산업 발전에 기여하고, 축적되는 빅데이터를 통해 꿀벌의 방화행동에 대한 환경과 행동 간 상호작용에 관한 폭넓은 연구가 가능할 것으로 생각된다.

    

    

  
    
      적    요
      다양한 농업 생산 분야에서 정보통신기술 (ICT, Information and Communications Technologies)이 융합하여 많은 발전을 이루어내고 있다. 꿀벌의 활동과 관련한 온·습도, 음파, 이산화탄소, 암모니아, 황화수소 등 다양한 봉군내·외의 요인들과 꿀벌의 활동 추적에 대한 ICT 융복합 시스템 개발연구가 최근 이슈화되고 있다. 본 연구에서는 이중 적외선 센서 (QRE1113)를 이용하여 꿀벌 출입 자동 모니터링 시스템을 구현하여 실측 자료를 비교·분석하였다. 꿀벌의 방화행동을 연구하는 기존의 밀원식물 방화 개체 수 측정, 영상촬영을 통한 출입 활동 수 수동 분석, 해외 다양한 자동 모니터링 시스템들과 비교하여 본 시스템은 모니터링 시간과 노력의 단축 및 외부 방화 활동과의 일치성, 수동 분석과 상대 오차 5% 미만으로 높은 실효성을 보였다. 또한, 저전력블루투스 (BLE)모듈을 활용한 내·외부 온도 센서와 병행을 통해 시스템의 확장성을 확보하였으며, 이 시스템으로부터 확보한 한달간의 데이터 분석을 통해 온도와 방화행동 간 상관관계 분석 및 하루 평균 손실되는 꿀벌의 개체수 (출역봉의 1.88%)를 측정할 수 있었다. 향후 복합적인 모니터링 시스템 확장과 빅데이터 축적을 통해 더욱 강력한 실시간 모니터링 도구 및 꿀벌 생태 교육자료로 양봉 산업 발전에 크게 기여할 수 있고, 과학적 분석 도구로 활용될 것이다. 
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