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무인항공기 촬영 정사영상을 이용한 재선충 감염목 탐지

Detection of pine wilt disease using Orthophoto taken from 

unmanned aerial vehicle

강동완1

Dongwann Kang1

요 약

소나무재선충병은 소나무, 해송, 잣나무, 섬잣나무 등 침엽수 소나무속의 나무들이 소나무재선충에 

의해 감염되는 병으로, 북미에서 시작되어 유럽과 한국을 포함한 아시아로 확산되어 산림자원에 막대

한 피해를 주고 있다. 특히, 지구온난화 및 가뭄 등 최근의 급격한 기후 변화로 인해 그 확산세가 더 

가속화되고 있는 추세이다. 최근 무인항공기 운용 기술이 발전하면서 재선충감염목의 조기탐지를 통

한 예찰이 도입되고 있다. 특히, 영상분야에서의 인공신경망 기술의 급격한 발전은 무인항공기를 이

용하여 감염목을 자동으로 탐지하는 것에 대한 가능성을 높이고 있으며 최근 많은 연구들이 이에 도

전하고 있다. 본 연구에서는 객체 탐지에 탁월한 성능을 보이고 있는 영상 기반 인공신경망 기술을 

이용하여 무인항공기 촬영 정사영상으로부터 소나무재선충 감염목을 자동으로 탐지하는 방법을 제안

한다. 그리고 실험을 통해 본 연구에서 제안한 방법이 소나무재선충 감염목 예찰에 효과적임을 보인

다.

핵심어 : 무인항공기, 소나무재선충병, 인공신경망, 감염목 탐지

Abstract

Pine wilt disease is a disease in which Conifers, such as pinus densiflora, myriopathes japonica, pinus 

koraiensis, and Pinus parviflora are infected by pine wilt nematodes, and started in North America and 

spread to Europe and Asia including Korea, causing enormous damage to forest resources. In particular, due 

to recent rapid climate change such as global warming and drought, the spread is accelerating. Recently, 

with the development of unmanned aerial vehicle (UAV) operations, forecasting through early detection of 

infected trees is being introduced. Especially, the rapid development of artificial neural networks in the 

imaging fields is increasing the possibility of automatically detecting infected trees by using UAVs and 

many recent studies are challenging it. In this study, we propose a method for automatically detecting the 

infected trees from orthophotos taken by UAVs by employing image-based artificial neural networks, which 

has been showing excellent performance in object detection. Also, through experiments, we show that the 

proposed method is effective in forecasting the infected trees.
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1. 서론

소나무재선충병은 소나무, 해송, 잣나무, 섬잣나무 등 침엽수 소나무속의 나무들이 소나무재선충

에 의해 감염되는 병으로, 북미에서 비롯되어 20세기 초반에는 일본으로, 후반에는 한국을 비롯한 

아시아 전역과 포르투갈, 스페인을 포함한 유럽으로 확산되어 산림자원에 막대한 피해를 주고 있

다 [1]. 특히, 지구온난화 및 가뭄 등 최근의 급격한 기후 변화로 인해 그 확산세가 더 가속화되고 

있는 추세이다. 국내의 경우, 2005년부터 2015년까지 집계된 소나무재선충병으로 인한 피해액이 약 

1조 170억원에 달하는데, 이는 같은 기간 다른 산림병해충으로 인한 임산물 피해액이 84억원으로 

집계된 것과 비교했을 때, 전체 산림병해충으로 인한 피해의 대다수에 소나무재선충병이 기여했음

을 알 수 있다 [2][3].

소나무재선충병을 야기하는 소나무재선충은 크기 1mm 내외의 작은 선충으로, 일반적으로 수염

하늘소 속의 많은 수피 딱정벌레들과 천공충들을 매개충으로 하여 몸 속에 서식하다가, 매개충이 

나무를 갉아먹을 때 나무로 침투한다 [4]. 침투한 재선충으로 인해 감염목 내부의 수관부에 생성되

는 공기층은 수분의 이동을 막는 공기 색전증을 유발 [5]하고 감염목을 단기간에 급속히 시들어 

말라 죽게 만든다. 이 과정에서 잎의 갈변 및 황변이 발생하며 잎이 아래로 처지는 시각적 특징을 

보이는데, 회복이 불가능하여 감염 후 2~3개월 내에 감염목이 고사하게 된다.

소나무재선충병은 소나무재선충 및 매개충의 생애 주기와 밀접하게 연관된다. 가을에 매개충이 

고사목에 100여개의 알을 산란하면, 부화한 유충이 번데기 형태로 겨울을 나게 된다. 이때, 소나무

재선충이 번데기로 침투하여 기생하게 되고, 이듬해 봄에 우화한 매개충이 건강한 소나무로 옮겨

가 활동하게 되면서 나무 조직속으로의 소나무재선충 침투가 이뤄져 소나무재선충병의 감염이 전

파된다.

소나무재선충병으로 인한 산림자원의 피해가 커짐에 따라, 국내에서는 산림병해충에 대한 예찰

기술을 개발하는 것에 집중하여 왔다. 기존에는 현장에 인력이 직접 투입되어 예찰을 진행해야 하

는 어려움이 있었다. 평지와 달리, 이동 루트가 제한적인 산악 지형에서 직접 감염 의심목을 찾아

가 예찰을 하는 것은 예찰 효율을 떨어뜨렸으며, 인력이 도달하기 어려운 험준한 지역에서는 가시

권을 벗어난 곳의 예찰을 하는 것이 불가능했다. 이를 해결하기 위해, 국립산림과학원은 2010년 

GIS, GPS와 헬기를 이용한 항공 정밀 예찰 기술을 개발하였다 [6]. 이로써 산림병해충 예찰에 사

용가능한 고해상도의 정밀 영상 촬영이 가능해져 예찰의 효율이 향상될 수 있었다. [7]은 2011년 

휴대용 근적외선 카메라를 이용한 소나무재선충 감염목의 조기감별에 대한 연구를 수행하였다. 촬

영된 영상으로부터 통계학적 분류방법을 통해 감염목을 자동 분류하고자 시도했는데, 인력에 의존

해왔던 예찰에 자동화를 도입할 수 있음을 보였다. 국립산림과학원은 2015년 시계열 초분광 항공
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영상을 이용한 소나무재선충병 발생시기별 감염목 탐지에 관한 연구를 수행하였다 [8]. 이전 감염

목과 당년 감염목의 공간 분포를 분석하는 등 감염 확산 특성에 대해 고찰하였다.

드론을 비롯한 무인항공기가 대중화되고 고도화됨에 따라 소나무재선충병의 예찰에 무인항공기 

운용 기술이 도입되었다. 한국임업진흥원은 2016년부터 지속적으로 무인항공기를 이용한 예찰을 

실시해왔고, 이를 통해 약 8만 그루의 소나무재선충병 감염의심목을 발견할 수 있었다. 이는 2014

년 이후 국내 소나무재선충병 피해액이 감소 추세로 전환되는데 크게 기여했으며, 산림병해충 조

기 방제 기반을 마련하는데 성공하였다고 평가받는다. [9]는 2017년 무인항공기를 이용한 소나무재

선충병 선단지 예찰 기법에 대한 연구를 수행하였다. 세종시에서 수행된 이 연구는 소나무재선충

병 예찰을 위한 무인항공기에서의 정사영상 촬영에 초점을 맞추었고, 촬영된 정사영상은 이후 전

문가에 의해 감염의심목을 탐지하는데 사용되었다.

최근 인공신경망 기술의 눈부신 발전으로 인해 영상을 분류하거나 영상 속 대상을 탐지하는 기

술이 소나무재선충병 의심목 탐지에도 적용되기 시작했다. 2019년 [10]은 무인 항공기에서 촬영된 

소나무재선충병 감염목들의 사진 데이터셋을 ANN과 SVM등 고전적인 지도학습을 이용한 영상 분

류 기법에 적용하였고, 항공사진으로부터 소나무재선충병 감염의심목을 자동으로 탐지할 수 있음

을 보였다. [11]은 무인항공기에서 촬영한 5밴드의 정사영상을 획득한 뒤, ResNet18을 백본으로 하

는 패치기반의 분류기를 통해 소나무재선충 감염목을 탐지하는 연구를 수행했다. 다중 분광영상을 

사용함으로써 RGB 영상에 비해 분류 성능의 개선을 달성하였다. [12]는 무인항공기를 통해 영상 

데이터를 획득하여 정사영상을 제작하고 인공신경망 기반의 semantic 세그멘테이션 기법인 SegNet 

[13]과 영상내 오브젝트 검출방법인 YOLOv2 [14]를 이용해 감염목을 검출하였다.

본 연구에서는 이와 같이 급격한 발전을 거듭하고 있는 영상 기반 인공신경망 기술을 무인항공

기 촬영 정사영상에 접목하여 재선충 감염목을 자동으로 탐지하는 방법을 제안하고 그 실험 결과

를 통해 제안한 방법이 효과적임을 보인다. 본 논문의 2절에서는 본 연구에서 재선충 감염목 탐지

를 위한 영상 데이터를 수집한 지역에 대한 소개와 그 취득방법을 설명한다. 3절에서는 본 연구에

서 사용한 인공신경망 기반 재선충 감염목 탐지를 위한 데이터셋 취득 및 구축 방법을, 4절에서는 

인공신경망 모델의 선정과 학습과정 및 그 결과를 보인다. 5절에서는 결론과 함께 향후 연구 방향

을 제시한다.

2. 조사 지역 및 데이터 취득

2.1 조사지역

본 연구에서는 먼저 재선충 감염목 영상 데이터를 취득하기 위한 조사지역을 지정하였다. 이를 

위해 2021년 8월 기준 산림청 제공의 “전국 소나무류 반출금지구역 지정현황” 자료를 참고하여 전
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국의 소나무재선충 감염목 발생 현황을 파악하였고, 감염목이 밀집하여 데이터 취득이 용이한 지

역을 선별한 뒤, 효율적인 이동 동선 및 접근 용이성을 고려하여 경상남도 하동군 금성면 가덕리 

일대의 산과 경상남도 거창군 남하면 양항리 일대의 산 [그림 1], [그림 2]을 조사지역으로 최종 선

정하였다.

[그림 1] 조사지역: 경남 하동군 금성면 가덕리 (좌), 경남 거창군 남하면 양항리 (우)

[Fig. 1] Location of study area: Gadeok-ri, Geumseong-myeon, Hadong-gun, Gyeongsangnam-do (left) and 

Yanghang-ri, Namha-myeon, Geochang-gun, Gyeongsangnam-do (right)

조사지역 중, 하동군은 해발 100미터 이내의 낮은 산지이나 거창군은 최대 해발 600미터에 달하

는 산악지형이며, 연평균기온은 12~14℃, 연평균 강수량 1,500mm 내외의 분포를 보이는 온대기후 

지역이다. 본 연구팀은 2021년 8월 18일부터 3일간 해당 지역에 방문하여 각 지자체 산림과의 협

조를 통해 재선충 감염목의 정확한 위치정보를 안내받은 뒤 조사를 수행하였다.

[그림 2] 거창군의 소나무 반출금지지역(좌) 및 감염목(우)

[Fig. 2] An area where pine trees are prohibited from being taken out in Geochang-gun (left) and an infected tree 

(right)

2.2 데이터 취득

본 연구팀은 산림과로부터 전달받은 위치정보를 이용해 도보로 재선충 감염목을 직접 찾아가 
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감염 특징을 눈으로 직접 식별한 후, 해당 감염목 일대를 무인항공기로 촬영하였다. 데이터 취득 

및 학습과정에서 기체에 대한 종속성을 피하기 위해 서로 다른 기종의 기체들을 촬영에 사용하였

지만, 조종 및 관리 편의를 위해 동일 제조사의 기체들을 사용하였다. 본 연구에서는 DJI 팬텀4 프

로, DJI 매빅2, DJI 미니2의 총 3종의 기체 [그림 3]를 사용하였다.

[그림 3] 촬영에 사용된 3종의 기체(좌) 및 실제 촬영장면(우)

[Fig. 3] Three types of aircraft used for taking photos (left) and a shot where they are taking photos (right)

사용한 기체들은 정지영상뿐만 아니라 동영상 촬영 기능을 내장하고 있어 정지영상 대신 동영

상 촬영을 사용하여 영상 데이터를 취득하였다. 연구팀은 재선충 감염목을 포함하는 지역 일대에 

기체들을 비행하여 지면방향을 지속적으로 동영상 촬영하였다. 이 과정에서 영상 데이터의 고도 

불균형을 피하기 위해 다양한 고도로 기체를 운용하였다. 또한 추후 영상에서 재선충 감염목의 위

치를 식별하기 위해, 해당 감염목을 촬영한 시각을 별도로 기록하였다.

3. 재선충 감염목 탐지를 위한 정사영상 데이터셋 구축

본 연구에서는 조사지역에서 촬영된 동영상으로부터 프레임들을 추출하여 재선충 감염목 영상 

데이터셋을 구축하였다. 프레임 단위의 영상 추출 과정에서 영상 블러링을 억제하기 위해 ffmpeg 

방식의 프레임 추출을 사용하였다. 프레임단위로 추출된 영상들은 프레임간 시간 간격이 수십분의 

1초밖에 되지 않아 영상간 차이가 극히 적다. 따라서 이 영상들을 모두 데이터셋으로 사용할 경우, 

데이터가 중복되는 문제가 발생하며, 학습과정에서도 매우 미세한 시간간격의 영상이 학습과 검증

에 모두 사용될 수 있어 학습 성능을 저하시킬 수 있는 문제가 있다. 본 연구는 이를 해결하기 위

해 연속 촬영된 하나의 동영상을 기준으로 임의의 프레임 간격으로 추출을 수행하여 영상 데이터 

[그림 4]를 취득하였다. 이를 통해 본 연구팀은 약 4천장의 4K 영상 데이터를 취득하였다.
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[그림 4] 무인항공기에서 촬영된 재선충 발발 지역 영상

[Fig. 4] Video of wilt disease outbreak area taken by UAVs

취득한 영상데이터를 지도학습에 사용하기 위해서는 각 데이터에 대한 레이블이 필요하다. 본 

연구의 목표는 영상에서 재선충 감염목을 탐지하는 것이므로, 데이터셋에 재선충 감염목의 영상내 

위치가 레이블링 되어야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 CVAT(Computer Vision Annotation Tool)를 

사용하여 각각의 영상들에 대한 레이블링 [그림 5]을 수작업으로 수행하였다. 이 과정에서 영상내 

재선충 감염목을 식별하기 위해, 촬영당시 기록해두었던 감염목 촬영 시각과 영상 촬영시각을 대

조하였고, 지자체 산림과로부터 제공받은 감염목의 위치정보를 통해 위성지도영상으로부터 감염목

을 찾아 영상데이터내 감염 의심목과 외양 및 감염특성을 분석하였다.

[그림 5] CVAT를 이용한 레이블링

[Fig. 5] Labeling using the CVAT

취득한 영상데이터를 지도학습에 사용하기 위해서는 각 데이터에 대한 레이블이 필요하다. 본 

연구의 목표는 영상에서 재선충 감염목을 탐지하는 것이므로, 데이터셋에 재선충 감염목의 영상내 

위치가 레이블링 되어야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 CVAT(Computer Vision Annotation Tool)를 
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사용하여 각각의 영상들에 대한 레이블링을 수작업으로 수행하였다. 이 과정에서 영상내 재선충 

감염목을 식별하기 위해, 촬영당시 기록해두었던 감염목 촬영 시각과 영상 촬영시각을 대조하였고, 

지자체 산림과로부터 제공받은 감염목의 위치정보를 통해 위성지도영상으로부터 감염목을 찾아 영

상데이터내 감염 의심목과 외양 및 감염특성을 분석하였다.

4. 재선충 감염목 탐지 모델 및 실험 결과

본 연구에서는 재선충 감염목 탐지를 위해 YOLOv5 모델을 사용하였다. YOLOv5는 영상내 객체 

탐지에 좋은 성능을 보이는 인공신경망 기반의 모델로써 탐지시간의 측면에서도 경쟁모델 대비 뛰

어난 성능을 보이고 있기에 본 연구에 적합한 모델로 판단되었다. 3절에서 구축한 정사영상 데이

터셋은 재선충 감염목 포함 영상이 1,800여장, 미포함 영상이 2,100여장으로 구성되어 있는데, 재선

충 감염목 포함영상과 미포함영상을 1:1로 임의 선택하여 1,300장을 선별한 후 이 중 200장을 테스

트 및 검증 셋으로 사용하였다. 레이블의 종류는 본 실험환경의 특성상, 재선충 감염목 1개로 제한

되었다. 데이터셋은 모델의 입력 해상도에 맞게 416×416으로 일괄 조절되었다.

[그림 6] YOLOv5 기반 재선충 감염목 탐지 모델의 성능

[Fig. 6] The performance of YOLOv5-based model for detecting infected trees

Intel Core i9 X-series CPU와 GeForce RTX3090이 장착된 실험 환경에서 Pytorch와 CUDA를 이용

해 구현된 모델의 학습 및 예측이 수행되었다. 학습에는 총 100 epoch가 사용되었고, 학습률과 배

치 크기로 0.0001과 4의 값이 사용되었다. Yolov5 모델은 탐지한 객체의 카테고리와 영상내 객체를 

가리키는 바운딩 박스를 예측하므로, 이를 통해 모델의 탐지 정확도를 평가할 수 있다. 본 연구의 

실험에서는 mAP(mean Average Precision)를 통해 성능을 측정하였다. [그림 6]과 같이 mAP 기준 

0.95 이상의 정확도를 달성하였는데, 이는 기존의 연구들에서 달성한 정확도를 상회하는 수치로 비

교적 최신 객체 탐지 모델을 적용한 것이 요인으로 분석된다. [그림 7]은 본 연구에서 학습시킨 재

선충 감염목 탐지 모델이 예측한 감염 의심목과 실제 감염목을 비교한 것으로 감염 특성이 보이는 

지점을 비교적 정확히 예측하고 있는 것을 볼 수 있다.
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[그림 7] Ground truth와 탐지 결과의 비교

[Fig. 7] Comparison of ground truth and detection results

5. 결론

본 연구에서는 무인항공기 촬영 정사영상에 최근 급격한 발전을 보이고 있는 영상 기반 인공신

경망 기술을 결합하여 재선충 감염목을 탐지하는 방법을 제안하였다. 이 실험을 위해, 산림청 제공 

데이터와 지자체의 협조를 얻어 조사지역을 선정하였고, 조사에 적합한 기체들로 촬영용 무인항공

기를 구성 및 운용하였다. 현장에서 촬영한 동영상으로부터 영상 데이터셋을 구축하는 방법을 소

개하였고, 이를 이용해 최신의 인공신경망 기반 객체탐지 모델을 학습시켜 재성충 감염목을 영상

으로부터 효과적으로 탐지하는 실험을 수행하였다. 그 실험 결과로써 비교적 신뢰할 수 있는 탐지 

정확도를 얻을 수 있었고, 이는 인공신경망 기반의 객체 탐지가 소나무 재선충병의 방재에 효과적

으로 활용될 수 있음을 보인다.

본 연구는 비교적 제한된 시기에 제한된 지역에서 촬영된 영상을 기반으로 수행되었다. 산림지

역의 특성상 계절에 따른 산림의 외관적 특성이 변화할 수 있기 때문에 이를 반영한 데이터셋 구

축이 요구된다. 향후 연구에서는 다양한 시기에 더욱 다양한 지역에서 영상을 취득하여 데이터셋

을 구축함으로써 학습 모델의 신뢰성을 높이고자 한다.
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