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초 록

 본 연구는 MODIS에서 제공하는 클로로필 정보를 기반으로 하여 2단계 필터링을 통해 

우리나라 동해, 남해 연안에 대규모로 발생했던 Cochlodinium polykrikoides 적조를 탐지

하는 알고리즘을 제시한다.

 일반적인 적조 탐지 연구들은 클로로필과 적조 발생의 상관성을 이용하여 클로로필의 

농도가 높은 해역을 적조 발생 해역으로 탐지한다. 하지만 이 방법의 문제점은 적조가 

발생하지 않은 해역을 적조 발생 해역으로 탐지함으로써 commission error를 발생시킨다

는 것이다. 따라서 본 연구에서는 이러한 문제점을 극복하기 위해 MODIS에서 제공하는 

클로로필 정보를 바탕으로 적조 발생 해역을 추출하고, 2단계 필터링 과정을 적용함으로

써 진해, 여수, 남해도 부근 해역에서 발생한 commission error를 제거할 수 있었으며, 

그 결과를 국립수산과학원의 적조속보자료와 함께 시각적 평가하여 본 연구에서 제안한 

알고리즘의 효용성을 검증하였다.

 향후 정량적인 평가를 위해 F-measure, JC(Jaccard coefficient), YC(Yule coefficient), 전

체정확도를 탐지정확도 측정치로써 도입하여 정확도평가를 수행할 예정이다.

1. 서  론

  적조는 지진, 산사태, 쓰나미와 같은 인

간생활에 심각한 영향을 미치는 자연 재앙

이 되었고, 해양 생태계에도 심각한 영향을 

미치고 있다. 이상기후 중 하나인 지구온난

화는 해양환경에도 많은 영향을 미친다. 지

구온난화로 인해 해수면 온도가 올라감에 

따라 적조가 활성화되는 최적조건이 좀 더 

오래 지속되기 때문에 최근에 발생하는 적

조는 농도가 높아지고 지속 기간이 길어지

고 있다(Kitaura et al., 2006). 따라서 적조

로 인한 피해는 점점 더 증가할 것으로 예

상된다. 

  적조(Red tide)란 바다에 사는 플랑크톤

이 대량 번식하여 바닷물 색깔을 갈색이나 
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빨간색으로 변색시키며 생태계를 파괴시키

는 현상을 말한다. 또한 바닷물 색깔을 변

색시키지 않아도 다른 생물들에 물리적인 

피해를 야기시키는 생물을 Harmful Algal 

Blooms(HAB)라고 새롭게 명하여 사용하

는 추세이다(김학균, 2005). 우리나라는 

1995년 적조로 인해 764억의 피해를 입었

으며, 그동안 매년 그 피해액이 감소하는듯 

했으나 다시 2007년도에 100억이 넘는 피

해를 입었다(해양수산부). 따라서 적조의 

피해를 줄이기 위해 적조모니터링 시스템 

구축의 필요성은 더욱 절실해지고 있다.

  적조에 대한 연구 중 적조의 발생과 분포

를 파악하는 적조 탐지 분야는 뛰어난 시공

간 분해능을 가진 위성영상을 이용하는 원

격탐사 기법을 주로 이용하고 있다. 위성영

상을 이용한 적조 탐지 기법 중 가장 일반

적으로 사용되는 기법이 클로로필 정보를 

이용한 적조 탐지 기법이다. 이 기법은 적

조와 클로로필의 상관성을 이용하여 클로

로필의 농도가 높은 해역을 적조로 탐지한

다. 이러한 상관성을 바탕으로 MODIS나 

SeaWiFS 등의 위성센서에서 제공하는 클

로로필 정보를 이용하여 적조를 탐지하는 

연구들이 매우 활발하게 진행되었다

((Ishizaka, 2003; Knee et al., 2005; 

Kitaura et al., 2006). 또한 발광 정보를 이

용하여 새롭게 클로로필을 추정하거나 적

조 탐지를 위한 새로운 추정식을 제안하여 

적조를 탐지하는 연구도 활발히 수행되고 

있다(Ahn and palansamy, 2007; Hu et al., 

2005; Gustavo de et al., 2007). 하지만 클

로로필이 높은 해역이 항상 적조가 발생하

는 해역이 아니기 때문에 클로로필을 이용

한 적조 탐지 기법은 일정 부분의 commission 

error가 발생한다는 문제점을 갖고 있다.

  따라서 본 연구에서는 클로로필을 이용

한 적조 탐지 기법에서 발생하는 commission 

error를 제거하기 위하여 클로로필을 이용

한 적조 탐지 기법과 김용민 등(2007)이 제

안한 2단계 필터링 기법을 기반으로 탐지

정확도를 높이는 알고리즘을  제안한다.

2. 본 론

2.1 연 구  지역  및 실 험 데이터

  본 연구에서는 국립수산과학원에서 제공

하는 적조속보 자료를 바탕으로 연구 지역

과 실험 날짜를 선정하였다. 적조속보 자료

는 우리나라 동해안, 남해안 연안의 적조 

발생 해역에 대한 예찰 및 취득한 정보를 

바탕으로 작성되며, 참조 자료로써 사용한

다. 이 자료는 자료의 조사 일시, 적조 생

물, 밀도, 수온, 적조발생해역도 등 적조 발

생에 대한 필수 정보들을 제공하며, 국립수

산과학원 홈페이지에서 적조발생시 매일 

제공되고 있다. 본 연구에서 사용한 적조발

생해역도는 적조 발생 해역을 적색으로 표

시하고 있다. 

  실험에 사용될 자료는 적조속보자료를 

바탕으로 MODIS level 2 browser로부터 

2003년 9월 30일, 2003년 10월 2일 영상을  

다운로드하였다. 영상 선택시 고려해야 할 

사항은 넓은 관측폭을 갖는 MODIS 센서

의 특성상 왜곡을 최소화하기 위해 우리나

라 해역이 영상의 중앙에 위치해야 하며, 

적조 발생 해역에 구름이 없어야만 한다. 

  본 연구에서 사용하는 데이터는 MODIS 

level 2 자료이며, 그 중 OC3 클로로필 밴

드, SST(Sea Surface Temperature) 밴드, 

667nm 밴드를 사용한다. MODIS에서 제공

하는 OC3 클로로필 정보는 경험적인 식에

서 도출된 결과로 단위는 mg/m
3

이며, 도출

식은 다음 식 (1)과 같다.
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                                    (1)

MODIS level 2 자료의 구성은 다음과 표 1

과 같다.
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표 1. MODIS level 2 자료의 구성

MODIS

Lev el 2

Data

Normalized Water-leaving Radiance 

Pigment Concentration 

Chlorophyll Fluorescence 

Chlorophyll_a Pigment Concentration 

Photosynthetically Available Radiation 

Suspended-Solids Concentration 

Organic Matter Concentration 

Coccolith Concentration 

Ocean Water Attenuation Coefficient 

Ocean Primary Productivity 

Sea Surface Temperature

Total Absorption Coefficient

Ocean Aerosol Properties 

Clear Water Epsilon

2.2 연 구 흐름 도  및 연 구  방 법

그림 1. 연구흐름도

  그림 1은 본 연구에서 제안하는 알고리

즘의 과정을 나타내며, 제안 알고리즘은 총 

세단계로 구분된다. 첫 번째 단계에서는 

MODIS 클로로필 밴드로부터 적조화소를 

추출한다. Garate-Lizarraga 등(2007)은 

Cochlodinium polykrikoides 적조 발생시 

그 농도가 2.7-56.8 mg/m
3

라고 제시하고 

있다. 하지만 이 범위를 적용할 경우 너무 

많은 적조들이 탐지되어 우리나라의 해역

의 대부분이 적조 발생 해역으로 추출되는 

문제점이 있다. 따라서 이러한 문제를 해결

하기 위해서 MODIS OC3 클로로필 밴드에

서 그 범위를 변경하여 15-56.8 mg/m3 농

도의 화소들을 추출한다. 두 번째, 세 번째 

단계에서는 SST 필터링, 667nm 필터링이 

이루어지게 된다. 이 과정은 김용민 등

(2007)이 제시한 MODIS 적조지수 기반 2

단계 필터링 과정과 동일하게 이루어진다. 

SST 필터링은 C. polykrikoides 적조가 

22-25.5ﾟC에서 활성화된다는 점을 이용하

여 적조의 비활성화 해역을 제거하는데 목

적이 있다. 그림 2는 적조 발생 및 소멸기

의 수온 특성에 대해 보여주고 있다.

그림 2 적조 발생 및 소멸기의 수온 특성

(김진기, 2007)

그림 3은 C. polykrikoides 적조와 탁수의 

분광스펙트럼이다. 667nm 필터링은 667nm 

밴드에서 적조와 탁수의 분광스펙트럼 절

대값 차이를 이용하여 탁수를 제거하는 역

할을 한다. 이 필터링을 적용하여 탁수를 

제거하게 된다.
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 그림 3 탁수(상)와 적조(하)의 분광스펙트

럼. (Ahn, Y. H., 2006)

 이러한 세 단계를 거치게 되면 최종적으

로 적조화소들이 추출된다. 최종 결과는 국

립수산과학원에서 제공하는 적조발생해역

도와 함께 시각적 평가가 이루어진다. 

2.3  연 구  결 과

  다음 그림 4는 MODIS 클로로필 정보를 

이용하여 잠재 적조 화소를 추출하고, 2단

계 필터링을 거친  최종 결과 영상과 참조

자료인 적조속보해역도이다. (a)영상은 

MODIS level 2 데이터의 클로로필 영상이

며, 황색과 적색 화소군들은 적조 발생 확

률이 높은 곳이라고 할 수 있다. (b)영상은 

Garate-Lizarraga 등(2007)이 제시한 2.7-56.8 

mg/m3 클로로필 농도의 해역을 추출한 결

과이다. 하지만 이 경우 우리나라 대부분의 

해역이 적조 발생 해역으로 추출되므로 실

험에 사용할 수 없었다. 따라서 클로로필의 

농도 범위를 15-56.8 mg/m3로 변경하여 적

용함으로써 (c)와 같이 더욱 좋은 결과를 

얻을 수 있었다. 하지만 진해, 여수, 남해도 

부근의 해역은 적조가 발생하지 않았음에

도 불구하고 적조 발생 해역으로 추출됨으

로써 commission error를 발생시킨다. 따라

서 2단계 필터링을 거쳐 이러한 commission 

error를 제거한 결과가 (d)영상이다. 진해, 

여수, 남해도 부근에서 발생했던 commission 

error가 효과적으로 제거된 모습을 볼 수 

있다. (e)영상은 참조 자료로써 국립수산과

학원에서 제공하는 적조속보해역도이다. 

3 . 결 론 및 고 찰

  지구온난화가 지속될수록 적조의 농도는 

높아지고 지속일수는 길어지고 있다. 따라

서 적조에 의한 피해는 점차 커질 것으로 

예상되며, 그 피해를 줄이기 위한 방안은 

더욱 절실해지고 있다. 이번 연구는 적조 

모니터링 시스템 구축의 기초가 되는 적조 

탐지 분야로써 클로로필 정보를 이용한 적

조 탐지 기법의 문제점이었던 commission 

error 발생 문제를 극복하기 위해 2단계 필

터링을 적용하는 알고리즘을 수행하였다. 

  그 결과 진해, 여수, 남해도 부근에서 발

생했던 commission error를 제거할 수 있

었으며, 추가적으로 정량적인 탐지정확도

는 더욱 높아질 것으로 판단된다.

  향후 정량적인 평가를 위해 F-measure, 

JC(Jaccard coefficient), YC(Yule 

coefficient), 전체정확도를 탐지정확도 측

정치로써 도입하여 정량적 정확도평가를 

수행할 예정이다.
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(b) 2.7-56.8 mg/m
3 

범위의 클로로필 영상(a) MODIS 클로로필 영상

(c) 15-56.8 mg/m
3 

범위의 클로로필 영상 (d) 2단계 필터링 결과 영상

(e) 적조발생해역도

그림 4 2003년 9월 30일 결과 영상
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