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요약

소나무 재선충에 감염되어 고사하는 소나무의 증가는 우리나라 산림에 심각한 위협이 되

고 있다. 재선충은 매개 후 고사단계에 이르기까지 진행과 확산이 빨라 감염목이 발견되

면 곧바로 임내에서 벌채 및 훈증 처리해야 하며 5~6월에 감염되어 10~11월에 육안으

로 고사를 확인할 수 있다. 재선충에 의해 소나무가 고사되는 과정에서 식생활력도가 크

게 감소하며 이러한 현상은 근적외선 영역에서 분광반사의 감소를 수반한다. 따라서 본 

연구는 근적외선영역의 분광감소를 이용하여 재선충 피해목의 조기진단이 가능할 수 있

다는 것에 착안하여 수행하였다. 근적외선영상 취득 방법으로 휴대가 간편한 근적외선 

카메라를 이용하여 재선충 피해지역의 소나무림을 5월부터 11월까지 매월 촬영하였다. 

이렇게 수집된 분광반사값으로부터 식생지수(Vegetation Index: VI)의 변화를 분석하였

고, VI의 감소율로부터 소나무 재선충 감염목을 조기에 발견할 수 있다는 결과를 도출하

였다. 

서론

소나무재선충병(pine wilt disease)은 솔수

염하늘소(Monochamus alternatus)를 통해 

매개되는 소나무재선충(Bursaphelenchus 

xylophilus)에 의해 유발되는 것으로써 매

개 후 고사단계까지 진행이 빨라 재선충 

감염목 조기진단 및 처리에 어려움을 겪

고 있다.

5~6월에 소나무 재선충에 감염된 피해목

은 점차 고사되어 11월이면 육안으로 피

해목을 구분할 수 있게 된다. 이와 같이 

육안으로 확인된 고사목을 벌채하여 현장

에서 훈증 처리하는 것이 지금까지의 대

처방식이다. 그러나 재선충 감염목을 조기

에 발견할 수 있다면 피해규모를 줄일 수 

있고, 확산 및 예방에도 큰 효과가 있을 

것으로 판단된다.

재선충에 의해 소나무가 고사되는 과정에

서 식생활력도가 크게 감소하며 이러한 

현상은 근적외선 영역에서 분광반사값의 

감소를 수반한다. 따라서 위성영상이나 항

공사진의 분광반사특성으로부터 산정되는 

식생지수(Vegetation Index: VI)를 이용

하여 소나무 재선충을 비롯한 병해충 피

해목과 지역 추출이 가능하다(Kelly, 

2002; 김준범, 2003).
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이러한 위성영상 및 항공사진은 획득이 

용이하지 않은 문제를 안고 있다. 따라서 

본 연구에서는 휴대 및 촬영이 용이한 휴

대용 근적외선 카메라를 이용하여 재선충 

피해목의 조기진단이 가능할 수 있다는 

것에 착안하여 본 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

1. 연구대상지

본 연구는 휴대용 근적외선 카메라를 이

용하여 재선충에 감염된 소나무를 조기에 

찾아내는 것이 목적이므로 재선충 감염지

역 중 경남 진주시와 사천시(35°05’N 

128°04’E)를 연구대상지로 선정하였다.

2. 연구재료 

측정장비 또는 지상형 원격탐사 장비로 

가시광선 파장대역 및 근적외선대역을 감

지하는 CMOS 센서를 장착한 Agricultural 

Digital Camera(이하 ADC)를 이용하였

다. 센서의 밴드는 3가지 밴드로 근적외선

(Near Infra Red: NIR), 적색(Red), 녹

색(Green)으로 되어있으며 파장대는 500 

~ 1,050nm를 감지한다. 

3. 조사방법 

2007년 5월부터 11월까지 총 8회의 현

지조사를 실시하였다. 각 지점에서 삼각대 

설치 후 피해 대상지의 남사면을 일반 디

지털 카메라와 ADC를 이용하여 촬영하였

다. 획득한 영상들은 일자별로 광량이 다

르기 때문에 이 광량을 일정하게 맞춰야

할 필요가 있다. 18% 회색보정판(18% 

grey card)을 촬영하여 촬영된 보정판으

로부터 시기별 장소별로 획득된 영상을 

보정하였다.

4. 분석방법

촬영한 대상지에서 소나무 재선충 감염목

을 발견하고 조사된 자료를 바탕으로 일

자별로 역추적하여 분석하였다. 

4.1 영상조정지수 (Calibration Index: CI)

ADC로 획득한 영상의 시기에 따라 각 밴

드의 파장 분포량이 달라지기 때문에 식 

(1)과 같이 CI를 이용하여 보정하였다. 

     
   

 (1)

이번 실험에서 사용한 Calibration Tag는 

일반적인 사진촬영 시 노출을 결정하기위

해 사용하는 영상보정판인 회색보정판

(18% 반사)을 이용하였다. 18% 회색보

정판은 입사광의 18%를 반사하는 무채색

(회색)으로 이루어진 판으로 사람의 눈은 

이 18% 회색보정판을 중간 정도의 명도

를 가지는 회색으로 인식한다. 무채색은 

모든 Band가 동일한 값을 갖기 때문에 

18% 회색보정판이 반사하는 R, G, B 

Band의 반사값을 동일하게 조정하는 방법

으로 가시광의 영상조정이 가능하다(최창

호, 2004). 

4.2 식생 지수 (Vegetation Index: VI)

본 연구에서는 ADC에서 획득한 영상으로

부터 산정한 다양한 식생지수(VI)를 비교

해 봄으로써 소나무의 활력도 변화를 관

찰하였다. 

식생지수(VI)의 종류로는 여러 가지가 있

지만 NIR, Red, Green Band의 포괄적인 

값을 화상으로 나타내는 Camera의 특성

상 정규식생지수(Normalized Difference 

Vegetation Index: NDVI)와 단순식생지

수(Ratio of Vegetation Index: RVI)의 

사용이 적절하다고 판단되어 이 두 가지

의 식생지수(VI)를 선택하였다.
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4.2.1. 정규식생지수(NDVI)

Rouse et al.(1974)이 제시한 정규식생

지수(NDVI)는 원격탐사장비를 이용하여 

얻은 화상 자료로부터 식생분포 상황을 

파악하고 대상 식생의 활력을 지수로 표

현한 것이다. 

 


(2)

 NIR : 근적외선 파장대역

 RED : 가시광선 적색파장대역

또한 영상조정이 적용된 NDVI는 식 (3)

와 같이 다시 표현될 수 있다.

   

 

 


 

 
(3)

4.2.2. 단순식생지수(RVI) 

Pearson과 Miller(1972)가 개발한 단순

식생지수(RVI)는 가장 고전적인 식생지수

로 이것은 스펙트럼에서 RED와 NIR의 

반사값에 기초를 두고 있다. 

 


(4)

 NIR : 근적외선 파장대역

 RED : 가시광선 적색파장대역

식 (5)과 같이 단순식생지수(RVI)를 산

정하였다.

 
  

(5)

4.3 탐지율(Detection Rate: DR)

VI변화율을 참고하여 적절하다고 판단되

는 탐지율(Detection Index: DI)을 설정

하고, 이 DI를 적용하여 감염목의 조기탐

지율을 추정하였다. 탐지율이 특정 임계값 

이상이 되면 임목의 고사가 진행되고 있다

는 것을 나타낸다.

각 시기별 영상의 VI값의 비교를 통해 식 

(6)과 같이 변화율(CR)를 구하였다.



   
(6)

변화율을 적용하여 탐지된 모든 화소수에 

대한 감염목 위치에 속한 화소수의 비율을 

식 (7)과 같이 탐지율(DR)을 구하였다. 

탐지율 전체화소수
고사위치에속한화소수

   (7)

결과 및 고찰

1. 결과

1.1. 정규식생지수(NDVI)

조사초기에는 수집한 영상자료에서 육안

판독이나 NDVI 산출방법으로 식생활력도

가 낮은 영역을 구분해낼 수 없었다. 그러

나 11월에 디지털카메라로 촬영한 영상에

서 재선충에 의해 고사된 피해목이 육안

으로 확인되어 각 지점에 대한 NDVI값을 

역추적 하였다. 

각각의 촬영지역을 일자 별로 보면 5~7

월까지는 식생활력도 값의 차이가 없으나 

7~8월부터 낮게 나타나고 8월 이후부터는 

NDVI값의 차이가 크게 나타났다(Fig.1).
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Fig.1 NDVI changes from May to November

또한 각 지점별 변화율을 비교해본 결과  

8~ 10월에 변화가 크게 나타났으며 11월

에는 이미 고사하여 변화율이 낮게 나타

났다(Fig.2).

Fig.2 Rate of change of NDVI

1.2. 단순식생지수(RVI)

단순식생지수(RVI)에서도 재선충 피해목

의 식생지수변화가 크게 나타났다(Fig.3).

NDVI 와 마찬가지로 감염목일 때 8월 이후 

RVI값이 크게 감소하는 것을 볼 수 있다. 

Fig.3 RVI changes from May to November

각 지점별 변화율을 비교해본 결과  

NDVI 와 마찬가지로 8~10월에 변화가 

크게 나타났고 11월에는 이미 고사하여 

변화율이 낮게 나타났다(Fig.4).

Fig.4 Rate of change of RVI 

2. 탐지지수(DI)를 이용한 감염목 탐지

재선충에 감염되어 육안으로 고사가 확인

되는 부분을 100×100화소 크기로 DI의 

감염목 탐지 가능성을 확인하였다. Fig.5

의 원은 고사된 임목을 나타내며, 그림b에

서 고사목의 NDVI의 분포가 0.2~0.4을 

나타낸 것을 흰 부분으로 표시하였다.

Fig.5 Extraction of Dead section from NIR image

Fig.6은 NDVI변화율이 20%이상인 지점

을 나타낸 것이다. 5~6, 7~8월에는 20%

이상의 변화율을 나타나지 않았다. 6~7월

에는 20%이상의 변화율을 나타낸 부분의 

탐지율이 50%로 나타났다. 10~11월에는 

가을이 되어 활엽수로 인해 NDVI가 낮아

진 지점이 많이 발생하였다. 
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5-6 6~7 7~8

8~9 9~10 10~11

Fig.6 CR images from May to November

Fig.7은 변화율이미지를 실제 감염목영상

과 중첩시킨 것이다. 

5_6 6~7 7~8

8~9 9~10 10~11

Fig.7 Overlap results of CR images

3. 고찰

본 연구에서는 입사식 근적외선 카메라로 

취득한 영상을 이용하여 식생지수를 산출

하는 방법으로 소나무 재선충 감염목의 

식생지수 변화를 발견할 수 있다는 것을 

알 수 있었다. 

정규식생지수(NDVI), 단순식생지수(RVI) 

두 지수 모두 재선충에 감염이 되었을 때 

떨어지는 경향이 나타났다. 이중 단순식생

지수(RVI)에서 정상목과 감염목 사이의 

감소폭이 NDVI보다 비교적 크게 나타났

다. 이 외에도 다양한 식생지수를 통한 분

석이 필요하다. 

식생지수 변화율을 통해 적합한 탐지율을 

찾아내어 DI가 특정 임계값 이상이 되면 

감염목의 고사가 진행되고 있다는 것을 

나타내며, 가시적으로 고사가 확인되기 전 

조기탐지의 지표로 활용 할 수 있다는데 

의미를 두고 있다. 

위성이나 항공기의 고해상도 센서를 이용

한 원격탐사와 달리 지상에서의 광학센서

를 이용한 원격탐사이기 때문에 영상 취

득시 동일조건에서 영상을 취득할 수 있

도록 주의해야 한다. 특히 VI값은 광량뿐

만 아니라 수분, 기온, 풍속 등 기상인자

에 따라 식생이 많은 영향을 받으므로 이

에 대한 고려가 필요하다. 

또한 원거리 촬영시 관찰을 효과적으로 

할 수 없기 때문에 가시거리를 확보하는 

근접촬영이 효과적이다. 이는 탐지 센서의 

발달에 의해 개선될 것으로 판단된다.

이와 함께 영상을 취득하는 기기에 GPS, 

방위계, 거리측정계가 결합하면 좌표와 방

향, 거리를 측정, 연산하여 대상지의 위치

를 파악할 수 있으리라 판단된다. 

결론 

본 연구에서는 소나무 재선충의 피해를 

분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다.

정규식생지수(NDVI)와 단순식생지수(RVI) 

모두 재선충에 감염이 되었을 때 7월 ~ 

9월 사이에 감소현상이 나타났다. 특히 단

순식생지수에서 정규식생지수보다 감염목

과 정상목 사이의 수치 차이가 크게 나타

났다.

결론적으로 본 연구를 통해서 지상원격탐

사용 도구인 휴대용 근적외선 카메라

(ADC)의 분광특성을 이용하여 재선충에 

감염된 소나무가 고사하여 육안으로 확인

하기 전에 조기 탐지할 수 있는 가능성이 
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있음을 확인하였다.

본 연구에서 수행된 NDVI와 RVI 외에도 

다양한 식생지수를 통한 분석이 필요하다. 

또한 정확도 향상을 위해 영상 취득시 동

일조건에서 영상을 취득할 수 있도록 주

의해야 하며 보다 많은 샘플지역에서 추

가적인 연구가 진행되야 할 것이다. 
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