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요 약: 소나무 재선충병은 우리나라 소나무림에 심각한 위협이 되고 있다. 소나무 재선충병은 보통 5~6월에 감염
되지만 10~11월에 비로소 피해목을 육안으로 확인할 수 있어, 피해예방에 큰 어려움을 겪고 있다. 재선충에 의해 소
나무가 고사되는 과정중에는 식생활력도가 크게 감소하게 되는데, 이러한 현상은 분광스펙트럼상의 근적외선 영역에
서 분광반사의 감소를 수반한다. 본 연구에서는 이러한 현상을 토대로 재선충 피해목의 식생활력도 변화를 식생지
수 모니터링을 통하여 분석하였다. 휴대가 간편한 근적외선 카메라를 이용하여 재선충 피해지역의 소나무림을 5월부
터 11월까지 매월 촬영함으로써 녹색, 적색 및 근적외선 영역대의 분광반사값을 취득하였다. 이렇게 수집된 분광반
사값으로부터 피해목의 식생지수(Vegetation Index: VI)의 변화를 분석하였고, 피해목의 식생지수는 감염초기인 6월부
터 감소하기 시작한다는 것을 밝힐 수 있었다. 

Abstract: Pinus densiflora(red pine) stands in Korea have been faced with the serious threat by pine wilt
disease caused by Bursaphelenchus xylophilus (nematodes). It is not easy to early detect and prevent the infected
trees because those cannot be visually identified during the initial phase of infection. Red pine is usually
infected by B. xylophilus from May to July and can be just visually detected in October or November. While
the infected trees are wilted, the spectral value of Near Infrared (NIR) is supposed to be decreased. Based on
this phenomena, in this paper, the vegetation vitality change of infected trees was analyzed using vegetation
indices. Spectral values of Red, Green and NIR had been acquired monthly by a portable NIR camera in the
same place of red pine stands infected by pine wilt disease. It could be proven that the vegetation index, or
vegetation vitality of damaged trees starts to decrease from June, in the early infecting phase.

Key words : pine wilt disease, Bursaphelenchus xylophilus, portable NIR camera, vegetation index

서 론

소나무재선충병(pine wilt disease)은 솔수염하늘소

(Monochamus alternatus)를 통해 매개되는 소나무재선충

(Bursaphelenchus xylophilus)에 의해 유발되는 것으로서, 이

에 감염된 소나무는 3개월 이내에 완전 고사할 정도로 소

나무림에 심각한 피해를 주고 있다. 또한 매개 후 고사단계

까지 진행이 빨라 재선충 감염목 조기진단 및 처리에 어려

움을 겪고 있다(손민호, 2006). 재선충에 의한 산림피해는

1988년 부산 금정산에서 처음 발견된 이래 꾸준한 방제활

동에도 불구하고 매년 피해면적이 증가하여 2006년 12월

까지 7,871 ha에 이르고 있다(산림청, 2007). 

5~6월에 소나무 재선충에 감염된 피해목은 점차 고사되

어 11월이면 육안으로 구분할 수 있게 된다. 이와 같이 육

안으로 확인된 고사목을 벌채하여 현장에서 훈증 처리하는

것이 지금까지의 대처방식이었으나, 재선충 감염목을 조기

에 발견할 수 있다면 피해규모를 줄일 수 있고, 확산 및 예

방에도 큰 효과가 있을 것으로 판단된다.

재선충에 의해 소나무가 고사되는 과정중에는 식생활력
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도가 크게 감소하고, 이러한 현상은 분광스펙트럼상의 근

적외선 영역에서 분광반사값의 감소를 수반하게 된다. 일

반적으로 위성영상이나 항공사진의 분광반사값으로부터 산

정되는 식생지수(Vegetation Index)를 이용하여 소나무 재

선충을 비롯한 병해충의 피해목을 추출하고 있다(Kelly,

2002). 손민호 등(2006)은 공간통계학적인 방법을 이용하여

피해목의 공간분포유형, 피해발생과 지형인자간의 관계를

분석하였으며 지형공간자료를 통계학적 Tree 모형에 적용

한 CART(Classification And Regression Trees)모형을 이

용하여 재선충 피해의 자연적인 확산 예측 지도를 작성한

바 있다. 또한 김준범(2001, 2002, 2003)은 고해상도인

IKONOS 영상으로 NDVI 및 히스토그램분석을 통하여 피

해지역을 추출하였다. Kelly(2002)는 미국 캘리포니아 차이

나 캠프지역에서 1 m급 해상도를 가진 항공사진을 이용하

여 고사중인 참나무와 고사된 참나무를 분류한 바 있다. 조

명희 등(2001)은 경남 추봉도 지역의 소나무 재선충 피해

지역을 추출하기 위해 Landsat TM 영상을 이용하여 감독

분류, 히스토그램분석, NDVI 등 다양한 영상처리를 하였다.

그러나 이러한 위성영상 및 항공사진은 획득이 용이하지

않은 문제를 안고 있다. 따라서 본 연구에서는 휴대 및 촬

영이 용이한 휴대용 근적외선 카메라를 이용하여 식생지수

를 산출함으로써 재선충 피해목의 식생활력도 변화를 분석

하였다. 

재료 및 방법

1. 연구대상지 및 재료

본 연구는 휴대용 근적외선 카메라를 이용하여 재선충에

감염된 소나무의 식생지수 변화를 분석하는 것이 목적이므

로, 재선충 감염 가능성이 높은 기존 감염지역 중 부산광역

시 기장군 대변항 주변(35o 11'N, 129o 13'E)의 소나무림을

연구대상지로 선정하였다(Figure 1).

측정장비 또는 지상형 원격탐사 장비로 가시광선 파장대

역 및 근적외선대역을 감지하는 CMOS 센서를 장착한

Agricultural Digital Camera(ADC)를 이용하였다. ADC의

센서는 근적외선(Near Infrared: NIR), 적색(Red), 녹색

(Green)의 3개 밴드로 되어있으며 파장대는 500~1,050 nm

를 감지한다. 

2. 조사 및 분석 방법 

2006년 5월부터 11월까지 총 7회의 현지조사를 실시하였

다. 각 지점에서 삼각대 설치 후 피해 대상지의 남사면을

일반 디지털 카메라와 ADC를 이용하여 촬영하였다. 획득

한 영상들은 촬영당시 조건에 따라 두 가지의 오차가 발생

한다. 광량의 차이에서 발생하는 노출(exposure)오차와 파

장별 분포량이 달라져 밴드별로 노출의 차이가 발생하는

조화(balance)오차이다. 이중 노출오차는 승법적 오차이기

때문에 식생지수 자체로 보정이 되지만, 조화오차는 식생

지수 자체로 보정이 불가능하다. 

따라서 식생지수를 산출하는데 쓰이는 NIR과 Red Band

간 화소값의 보정이 필요하다. 이를 위해 일반적인 사진촬

영 시 노출을 결정하기 위해 사용하는 영상보정판인 18%

회색보정판(18% gray card)을 이용하여 촬영된 보정판으로

부터 시기별·장소별로 획득된 영상을 보정하였다. 18%

회색보정판은 입사광의 18%를 반사하는 무채색(회색)으로

이루어진 판으로 무채색은 적색, 녹색, 청색 밴드가 동일한

값을 갖기 때문에 18% 회색보정판의 반사값을 동일하게

조정하는 방법으로 가시광의 영상보정이 가능하다(최창호,
2004). 

본 조사는 촬영 대상지에서 11월에 고사목으로 발견된

소나무 입목을 재선충 감염목으로 간주하고, 해당입목의 식

생지수를 일자별로 역추적하여 분석하였다. 

1) 영상조정지수 (Calibration Index: CI)

ADC로 획득한 영상의 시기에 따라 각 밴드의 파장 분포

량이 달라지기 때문에 ADC로 촬영된 18% 회색보정판의

값을 통해 식 (1)과 같이 CI를 설정하여 식생지수(Vegetation

Index: VI)를 보정하였다. 

(1)

2) 식생 지수 (Vegetation Index: VI)

본 연구에서는 ADC에서 획득한 영상으로부터 식생지수

(VI)를 산정하여 비교해 봄으로써 소나무의 활력도 변화를

관찰하였다. 식생지수(VI)의 종류로는 여러 가지가 있지만

NIR, Red, Green Band의 포괄적인 값을 화상으로 나타내

는 카메라의 특성상 단순식생지수(Ratio of Vegetation Index:

RVI)와 정규식생지수(Normalized Difference Vegetation

Index: NDVI)의 사용이 적절하다고 판단되어 이 두 가지의

식생지수(VI)를 선택하였다.

(1) 단순식생지수(RVI)의 보정

Pearson과 Miller(1972)가 개발한 단순식생지수(RVI)는

가장 고전적인 식생지수로 이것은 스펙트럼에서 RED와

CI
Average  value  of  NIR  Band

Average  value  of  Other  Band
---------------------------------------------------------------------------------=

Figure 1. Study area and red pine stands.
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NIR의 반사값에 기초를 두고 있다. 

(2)

NIR : 근적외선 파장대역

RED : 가시광선 적색파장대역

식 (3)과 같이 단순식생지수(RVI)를 산정하였다.

(3)

(2) 정규식생지수(NDVI)의 보정

Rouse et al.(1974)이 제시한 정규식생지수(NDVI)는 원

격탐사장비를 이용하여 얻은 화상 자료로부터 식생분포 상

황을 파악하고 대상 식생의 활력을 지수로 표현한 것이다.

정규식생지수(NDVI)는 여러 종류의 승법적 오차를 효과적

으로 줄일 수 있기 때문에 널리 이용되고 있다. 정규식생지

수(NDVI)는 식 (4)와 같이 구할 수 있다.

(4)

NIR : 근적외선 파장대역

RED : 가시광선 적색파장대역

또한, 영상조정이 적용된 NDVI는 식 (5)와 같이 다시 표

현될 수 있다.

(5)

결과 및 고찰

조사초기에는 수집한 영상자료에서 육안판독이나 식생

지수 산출방법으로 식생활력도가 낮은 입목을 구분해낼 수

없었다. 그러나 11월에 디지털카메라로 촬영한 영상에서

재선충에 의해 고사된 피해목이 육안으로 확인되어, 각 고

사목에 대한 식생지수 값을 역추적 하였다. 

1. 단순식생지수(RVI)

월별로 단순식생지수(RVI)를 비교해보면, 재선충 피해목

이 정상목에 비해 낮게 나타났다(Figure 2). 그 차이는 이미

5월부터 나타났으며, 6월 이후에는 그 차이가 현격히 벌어

지는 것으로 나타났다. 

RVI 변화율 (Change Ratio(%)=((VIi-VIi+1)/VIi)×100)을

비교해본 결과, 정상목의 RVI 변화는 거의 나타나지 않은

데 반해 피해목의 RVI는 6월~9월에 변화가 크게 나타났고,

11월에는 이미 고사하여 변화율이 낮은 것으로 나타났다
(Figure 3). 

2. 정규식생지수(NDVI)

월별 정규식생지수(NDVI)를 비교해 보면, 5월에는 식생

활력도 값에 큰 차이를 보이지 않으나 6월부터는 피해목의

NDVI가 정상목의 NDVI에 비해 일정한 간격으로 낮게 유

지되는 것으로 나타났다(Figure 4).

또한 NDVI의 변화율을 비교해본 결과 정상목에 비해 감

염목의 변화율이 크게 변동하는 것을 볼 수 있으며, 특히 7

월과 8월 사이에 변화가 크게 나타났다. 11월에는 이미 고

사하여 NDVI에 변화가 거의 없는 것으로 나타났다(Figure 5).

본 연구에서는 휴대용 근적외선 카메라로 취득한 영상을

이용하여 소나무 재선충 감염목의 식생지수를 도출하였다.

RVI
NIR
RED
------------=

RVIcal
NIR CI⁄

RED
-------------------=

NDVI
NIR RED–
NIR RED+
---------------------------=

NDVIcal

NIR
CI

---------- RED–

NIR
CI

---------- RED+
----------------------------=

Figure 2. RVI changes from May to November in 4 infected
areas and 1 health area.

Figure 3. Change ratio of RVI in 4 infected areas and 1
health area.

Figure 4. NDVI changes from May to November in 4 infected
areas and 1 health area.

Figure 5. Change ratio of NDVI in 4 infected areas and 1
health area.
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정규식생지수(NDVI), 단순식생지수(RVI) 두 지수를 통해

소나무에 재선충이 감염 되었을 때 6, 7월부터 식생활력도

가 감소하는 것을 발견할 수 있었다. 특히 정상목과 감염목

간의 차이는 RVI에서 NDVI보다 크게 나타났다. 이를 통해

소나무는 5~7월에 재선충에 감염된 이후부터 활력이 조금

씩 저하되고 서서히 고사가 진행되는 것으로 판단된다. 

연구를 진행함에 있어서 주의해야 할 사항은 위성이나

항공기의 고해상도 센서를 이용한 원격탐사와 다르기 때문

에 지상에서의 광학센서를 이용한 원격탐사에서는 영상 취

득시 카메라의 조리개나 광학센서, 촬영위치, 각도 등 촬영

조건을 동일하게 하여 영상을 취득할 수 있도록 주의해야

한다는 점이다. 특히 광량뿐만 아니라 수분, 기온, 풍속 등

기상인자에 따라 식생 활력이 많은 영향을 받으므로 식생

지수 비교시 이에 대한 고려가 필요하다. 또한 원거리 촬영

시 관찰을 효과적으로 할 수 없기 때문에 개체목당 취득될

수 있는 화소수의 증가를 위해 근접촬영이 효과적일 수 있

다. 이는 추후 탐지센서가 발달함에 따라 개선될 것으로 판

단된다. 

소나무 재선충 피해목 진단을 위하여 본 연구에서 수행

된 NDVI와 RVI 외에도 다양한 분석이 필요하다. 또한 정

확도 향상을 위해 영상 취득시 동일조건에서 영상을 취득

할 수 있도록 주의해야 하며, 보다 많은 샘플지역에서 추가

적인 연구가 진행돼야 할 것이다. 

결 론

본 연구에서는 소나무 재선충의 피해를 ADC를 이용한

식생지수의 산출을 통하여 분석하였다. 그 결과 정규식생

지수(NDVI)와 단순식생지수(RVI) 모두 재선충에 감염이

되었을 때 6월부터 뚜렷한 차이를 보이며 감소현상이 나

타났으며, 특히 단순식생지수에서 정규식생지수보다 감

염목과 정상목 사이의 수치 차이가 크게 나타났다. 본 연

구를 통해 휴대용 근적외선 카메라(ADC)의 분광특성을

이용하여 재선충에 감염된 소나무가 고사하여 육안으로

확인되기 전에 조기 탐지할 수 있는 가능성이 있음을 확

인하였다. 
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