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요약문

연구의

목적 및 내용

․댐 및 저수지를 대상으로 저전력 무선 센서 네트워크를 이용하여 사물인터넷 기

반의 계측시스템을 구축하고 계측결과를 실시간으로 계산하여 재난․재해 발생 여

부, 시설물의 취약 및 파손구간 등을 예측, 평가하는 시설물 상태평가 시스템 구

축

․단순 계측결과에 의해 재해를 평가하는 현행기술을 탈피하고 강우, 수위 등 실시

간 기상정보와 계측결과를 상호 분석하여 진행 발생정도를 평가할 수 있는 재난․
재해 예방기술 구축

연구개발성과

․댐 및 저수지 제체의 특정구간에 계측기를 집중 배치함으로써 부분적인 시설물의 

파손을 감지하지 못하는 현행기술을 개선하기 위해 시설물 전체에 센서를 분산 

배치함으로써 시설물전체의 거동을 평가하고 부분적인 파손까지 감지할 수 있는 

시스템 구축

․단순 계측결과와 관리기준의 정보를 제공하여 즉시 상태평가가 어렵고 시설관리

자의 판단에 의존하는 현 기술의 단점을 개선하여 관리자가 쉽게 시설물의 상태

를 인지하고 관리자의 주관적인 판단이 아닌 시설물의 상태를 객관적으로 판단할 

수 있는 평가기술 개발

․연구 개발과정을 거쳐 표준 IoT 기술을 저수지 댐 모니터링에 적합한 자율작동 

IoT 장치(데이터 측정주기 자율조정 기술)기술 개발

․표준 IoT 기술이 가지는 기술적 한계점을 개선하여, 시스템 오작동 유발 방지를 

위한 데이터 필터링 기술을 개발하고, 단순 모니터링 기술을 탈피해 측정 데이터

의 통계분석 기반의 데이터 예측 기술 개발 

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

․댐 및 저수지의 다양한 규모, 형식, 여건별 재해예측 시스템 구축 및 운용

․국가기반시설의 안전한 관리를 통한 토목기술의 제고 및 신뢰 확보

․댐 및 저수지 등 사회기반 시설의 모니터링 기술을 제고함과 동시에 재난·재해 

예측기술을 활용한 시설물 재해예방 조기경보시스템으로서의 활용성 확보

․재해위험지구, 재해위험저수지, 급경사지 등 재해예방을 위한 조기경보 시스템의 

실시간 모니터링 기술 활용 가능

․실시간 모니터링 및 상태평가 융합기술로서 해외 기술수출

국문핵심어

(5개 이내)
사물인터넷 재난·재해 댐·저수지 실시간 조기경보 

영문핵심어

(5개 이내)
IoT Disaster Dam·Reservoir Real Time Early Warning
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1. 연구개발과제의 개요

가. 사업화 추진 배경

○ 저수지 댐과 같은 사회 기반시설의 경우 재난 ․ 재해 발생시 단순히 시설물의 피해만 발생하는 

것이 아니라 인명손실, 철거 또는 복구 등으로 인한 경제적 손실이 매우 크기 때문에 국내 ․ 
외로 기후변화를 고려한 재난 ․ 재해 예방 그리고 예측과 같은 안전기술의 개발에 관심과 연구

가 집중되고 있음

○ 댐과 같은 사회 기반시설의 경우 재난 ․ 재해를 사전에 인지하기 위해 공사중 계측관리 그리고 

운영중 계측관리를 시행하지만, 현재 계측기술은 단순히 측정결과만을 알려주어 전문지식이 

부족한 시설관리자 또는 일반인 들이 활용하기에 어렵고, 이는 위험 감지후 대응을 위한 골든

타임을 놓쳐 대형사고로 연결되는 경우가 발생

라오스 댐 붕괴사고 (2018) 미얀마 댐 붕괴사고 (2018) 모항저수지 댐 붕괴사고 (2017)

 그림 1.1 댐 시설물의 붕괴사례 및 계측관리 현황

○ 최근 국가에서는 기후변화 뉴 노멀(New normal) 현상을 반영한 복합재난 관리기술, 급경사지 

재난관리 기술 등 재난 ․ 재해 예측을 위한 관련기술을 관계부처에서 개발하고 있으며, 스마트

시티 구축사업 등에서 재해를 사전에 예측하는 기술이 반영되도록 정책적으로 계획하고 있음. 

○ 통신기기의 발달로 사물인터넷을 이용한 안전관리기술에 대한 연구가 진행되고 있지만 주로 

통신방법에 대한 연구에 국한되고 있으며 기존 시설물을 모니터링 하는 계측기술이 가지고 있

는 단점 ① 시설물 전체를 모니터링 하지 않고 특정지점에 집중적으로 계측을 하기 때문에 시

설물의 부분적인 피해발생을 인지하기 어렵고, ② 관리기준치의 초과여부만을 알려주는 방식

의 기술을 탈피하지 못하고 있음

이에 본 연구개발에서는 무선센서네트워크 통신방법을 이용해 ① 시설물 전체를 모니터링하

고, ② 센서에 ID와 기준값을 함께 부여해 계측과 동시에 시설물의 상태평가가 가능하고, ③ 

집중호우 및 지진 등의 이벤트가 발생할 때 기준값 도달 시간을 계산하여 재난 ․ 재해의 발생

시간을 예측할 수 있는 안전기술을 개발하고 사업화로 연계하는 것을 목적으로 설정



나. 사업화 대상기술 요약

구분
기존 보유기술 또는 이전받은 기술

(사업화과제 최초 신청시 기술 내용)

사업화 기술

(3차년도 과제수행 단계 개선 내용)

다. 연구개발 필요성

○ 저수지 댐 구조물의 경우 주요 붕괴원인은 월류, 침투 및 누수, 침식, 활동 및 동결 등으로 이

러한 붕괴원인을 예방하기 위하여, 설계 및 공용 중 단계에서 비탈면의 활동, 축조 재료의 적

정성 그리고 내진 안정검토 등을 시행하고 있음.

그림 1.2 저수지 댐의 주요 위험인자에 대한 검토항목 및 예방을 위한 시설물 계획



○ 국제대댐회(ICOLD, 1983) 에서는 미국, 캐나다 및 일본의 사례를 토대로 댐 붕괴원인을 조사하

고 이를 예방하기 위한 계측항목을 제안하여, 댐의 안정성 변화를 확인하고 붕괴 전에 경고할 

수 있도록 계측관리를 제안

붕괴원인 미국 (필 댐) 캐나다 (필 댐) 일본 (필 댐) 계 계측기기

○ 저수지 댐 시설물은 사용재료, 기초지반의 불확실성에 따른 시공 중 위험 그리고 공용중 안전

성 변화를 감시하여 붕괴 등으로 인한 재난‧재해 발생 예방을 위하여 계측관리 기준 등을 설정

하여 저수지 댐의 안전관리를 철저히 하도록 권장하고 있으나, 저수지 댐의 계측관리 기준 또

는 지침은 과거 수립된 기준이 준용되어 사용되고 있는 실정.  

그림 1.3 국내‧외 저수지 댐 관련 계측관리 기준 또는 지침

○ 현 시설물의 계측 및 상태평가는 시설물의 사용목적에 따라 계측항목이 다르게 결정되지만, 

대부분 가장취약하다고 판단되는 구간에 계측기를 집중 배치하여 시설물의 재해를 예방하도

록 수행되고 있음. 그러나 계측기가 설치되지 않은 구간에서 재해가 발생하는 경우가 빈번하

게 발생되며, 대비책이 전무함 (그림 1.4)



.   따라서, 계측기 센서를 시설물 전체구간에 배치하여 시설물 전체에 대한 거동을 평가함과 동

시에 부분적인 구간에서 발생하는 재해와 시설물의 손상 또는 파손이 발생하는 구간을 정확하

게 판단하는 기술개발이 필요함

○ 현 시설물의 계측 및 상태평가는 실시간으로 계측결과가 전달되는 자동화 계측이 이루어지고 

있지만, 단순히 계측결과가 수집 전달되는 단계로 단순히 결과의 기준치 초과여부만 알려주는 

시스템에 국한되고 있음. 또한, 시설물 관리자가 전문적인 지식이 없는 경우에는 계측결과가 

상태평가로는 활용되지 못 하고 있으므로 센서별로 기준값이 설정되어 있어 계측결과가 기준

값을 초과하였는지 즉시 평가가 가능하고, 기준값을 초과한 센서의 위치가 즉시 표시되어 시

설물의 손상 또는 취약구간을 실시간으로 확인이 가능한 기술 개발이 필요함 

 또한 실시간으로 측정되는 계측결과가 재해를 발생시킬 수 있는 진행형인지 혹은 수렴상태

에 있는지 판단이 가능하며, 계측결과를 실시간으로 회귀분석하여 재해가 발생할 수 있는 시

간까지도 예측이 가능한 진보된 기술의 계측 및 시설물 재난 ․ 재해 예측 기술도 필요함 

그림 1.4 현 시설물 계측 ․ 상태평가 시스템의 현황 및 기술적 한계점



라. 연구개발 범위

 (1) 연구개발 최종목표 및 범위

○ 본 연구개발을 통해 IoT 기반의 저수지 댐 시설물을 위한 실시간 모니터링 기술을 개발하고, 

측정과 동시에 시설물 안전상태 평가가 가능하여, 기존 계측기술을 크게 개선함으로써 사업화

가 가능하도록 다음과 같이 연구개발 최종목표와 주요 세부목표를 설정하였음 

그림 1.5 연구개발 사업화 목표

구분 내용

최종 목표
무선센서 네트워크 계측 시스템을 이용한 댐시설물의 실시간 모니터링 및 동시 

상태평가 기술

세부

연구 목표

- 저전력 무선 센서 네트워크를 이용하여 사물인터넷 기반의 센서를 시설물 전체에 

분산 배치하여 시설물 전체를 모니터링 하는 계측시스템을 구축

- 최적의 센서 배치를 위하여 시설물 재해 위험인자 도출 및 예상 취약구간을 고려한 

배치위치 선정 그리고 센서의 설치 간격 등 무선센서 네트워크 구축을 위한 센서 

설치기준 설정 

- 각 센서의 계측결과와 기준값을 실시간으로 비교, 분석하여 재난․재해 발생 여부, 

시설물 취약 및 파손구간 등을 예측, 평가하는 시설물 상태평가 시스템 개발.

- 관리자가 쉽게 시설물의 상태를 인지하고 관리자의 주관적인 판단이 아닌 시설물의 

상태를 객관적으로 판단할 수 있는 평가기술 개발

- 단순 계측결과에 의해 재해를 평가하는 현행기술을 탈피하고 강우 등 실시간 기상

정보와 계측결과를 상호 분석하여 재해 진행 발생정도를 평가하고 필요시 재난 발

생시간을 예측할 수 있는 재난․재해 예방기술 개발



2. 연구수행내용 및 성과

가. 연구개발 추진전략, 방법 및 추진체계

구분

(연도)

추진

전략
세부 목표 추진기관 사업화 전략 및 방법

1차

연도

(2018)

시스템

구축

및 

성능

확인

▪실시간 모니터링 및 

상태평가 시스템 구축

한국건설기술

연구원

▪Test Bed 대상인 길정저수지에 대한 

시스템 구축 계획수립

▪센서 및 무선 통신장치 인증 

▪개발기술 성능평가 아신씨엔티
▪Test Bed 대상 길정저수지에 시험시공

▪시스템 구축 및 현장검증

▪비즈니스 모델 개발 아신씨엔티 ▪비즈니스 모델 개발

▪개발기술 검증 아신씨엔티
▪한국농어촌공사 저수지 댐 모니터링 

성과공유과제 지정 

2차 

연도

(2019)

시스템

개선

▪기존 기술 개선 아신씨엔티
▪기상정보 연동 실시간 모니터링 및 

상태평가 시스템 개발

▪개선기술 검증 및 

인증
아신씨엔티

▪1차년도 Test Bed 길정저수지 성능개선 

시험시공 및 모니터링 시스템 구축

▪2차연도 Test Bed 인산저수지 시험시공 

및 모니터링 시스템 구축

▪시장진입 및 양산, 

판로개척
아신씨엔티

▪마케팅 전략 수립

▪양산, 판로개척, IR자료 작성

▪개선 기술에 대한 

기술정립 및 인증

한국건설기술

연구원

▪센서 및 통신 설치 기준 수립

▪센서 및 통신모듈 제작 및 설치 

 (시제품 제작)

3차 

연도

(2020)

사업화 ▪사업화 및 양산, 판매

아신씨엔티 ▪ 상용화 제품에 대한 성능인증

한국건설기술

연구원
▪ 개발 및 상용기술에 대한 성능검증



나. 연구개발 추진체계

연구개발과제

과제명 사물인터넷 기반 댐·저수지의 실시간 구조상태평가 및 재해 예측 시스템 개발

기 관 별 참 여 현 황

구   분 기관수 인원수 총인원 수

산 업 계 1 19
23

출 연 (연) 1 4

주 관 연 구 기 관 공 동 연 구 기 관 위 탁 연 구 기 관 참여기업

아신씨엔티(주) 한국건설기술연구원 해당없음 해당없음

참 여 연 구 원 참 여 연 구 원 참 여 연 구 원 참 여 연 구 원

연구책임자 

유찬호 외 18명

연구책임자 

강재모 외 3명
해당없음 해당없음

담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용

-Test Bed 구축

-실시간 모니터링 및 상태평가

기술개발

-기술인증

-사업화 및 양산

-WSN시스템 위험예측 모델 

개발

-테스트베드 현장 현장조사 

및 시스템 구축계획 수립 

-Test Bed 시스템 검증

해당없음 해당없음

다. 연구개발 추진일정

○ 1차연도 연구개발 추진일정

1차연도 추진일정 (2018)

번호
연구내용 추진일정

예산
해당

기관핵심내용 단위내용 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
센서 및 

통신모듈 

제작

Test Bed 계획수립

85

백만

한국 

건설기술 

연구원
2 시제품 제작

3 성능시험 및 인증

4 Test Bed Test Bed 및 모니터링 시스템 구축

269

백만

아신 

씨엔티 

㈜

5
IoT 기반 

모니터링 

시스템 

구축

실시간 상태평가 알고리즘 개발

6 UI설계 및 디자인

7 S/W 설계

8 웹기반 모니터링 시스템 구축



○ 2차연도 연구개발 추진일정

2차연도 추진일정 (2019) 

번호
연구내용 추진일정

예산
해당

기관핵심내용 단위내용 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
기상정보 

호환 

재해예방 

기술개발

1차연도 모니터링 시스템 Feedback

136

백만

아신 

씨엔티 

㈜

2 통신모듈 개선 설계 및 제작

3
Test Bed

1차연도 Test Bed 개선 및 

모니터링 시스템 구축

4
2차연도 Test Bed 및 모니터링 

시스템 구축

5
센서 및 

통신모듈 

제작

2차연도 Test Bed 계획수립

60

백만

한국 

건설기술 

연구원

6 시제품 제작

7 성능시험 및 인증

8
IoT 기반 

모니터링 

시스템 

개선 및 

구축

기상정보 호환 실시간 상태평가 

알고리즘 개발

60

백만

한국 

건설기술 

연구원

9
모니터링 시스템 UI설계 및 디자인 

개선

250

백만

아신 

씨엔티 

㈜
10

기상정보 호환 실시간 상태평가 

S/W 설계

11 웹기반 모니터링 시스템 개선

○ 3차연도 연구개발 추진일정

3차연도 추진일정 (2020) 

번호
연구내용 추진일정

예산
해당

기관핵심내용 단위내용 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
IoT 기기 

성능개선
유,무선 겸용 통신모듈 성능개선

20

백만

아신 

씨엔티 

㈜

2
상용, 

양산 

시스템 

성능검증

Test Bed 모니터링 시스템 

성능검증

285

백만

한국 

건설기술 

연구원

3 3차연도 Test Bed 계획수립

4
3차연도 Test Bed 및 모니터링 

시스템 구축

5

개발기술 

상용제품 

성능검증

시제품 제작

406

백만

아신 

씨엔티 

㈜

6 성능시험 및 인증

7 기술인증

8 상용화 사업화



라. 연구개발성과

 (1) 1차연도 연구개발 성과

  (가) 논문 개제 성과

번호 논문명 학술지명
주

저자명
호 국명 발행기관

SCI

여부
게재일

1
하수관로 배면 공동 탐지를 

위한 최적 물리탐사 방법

한국지반환경

공학회 

논문집

김진영
Vol.19,

No. 8

대한

민국

한국

지반환경

공학회

비SCI
2018.

08

2

현장 시험시공을 통한 저수지 

댐 시설물의 무선 센서 

네트워크 구축 사례연구

한국지반환경

공학회 

정기총회 및 

학술발표회

유찬호 2018.09
대한

민국

한국

지반환경

공학회

비SCI
2018.

09

3

무선 센서 네트워크 시스템을 

이용하여 기반시설의 실시간 

상태평가가 가능한 스마트 

시티 센서 기술 개발에 관한 

기초연구

한국지반환경

공학회 

정기총회 및 

학술발표회

유찬호 2018.09
대한

민국

한국

지반환경

공학회

비SCI
2018.

09

4

무선 센서 네트워크 시스템을 

이용한 실시간 저수지 댐의 

상태평가 시스템

한국지반환경

공학회 

논문집

유찬호
Vol.19,

No. 12

대한

민국

한국

지반환경

공학회

비SCI
2018.

12

5

현장 시험시공을 통한 저수지 

댐의 재해예측 무선센서 

네트워크 시스템 적용성 평가

한국지반환경

공학회 

논문집

유찬호
Vol.20,

No. 1

대한

민국

한국

지반환경

공학회

비SCI
2019.

01

  (나) 특허 출원 및 등록 성과

번호 명칭 국명
출원 등록

기여율
출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1

구조물의 실시간 

상태평가 방법 및 

이를 이용한 

재해예측시스템

대한

민국

아신

씨엔티

(주)

2018.10.19
10-2018-

0124823
100%

2

구조물 계측용 

복합 센서와 이를 

이용한 네트워크 

계측 장치 및 방법

대한

민국

아신

씨엔티

(주)

2018.10.19
10-2018-

0124824
100%

3 지반개량장치
대한

민국

아신

씨엔티

㈜ 외

2018.06.21
10-2018-

0071676

아신

씨엔티

㈜ 외

2019.06.12
10-

1990289
100%



  (다) 소프트웨어 등록 성과

번

호
저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

1
세이프 

시그널
2018.10.01

아신씨엔티

(주)
2018.10.15 C-2018-027149

아신씨엔티

(주)
100%

  (라) 보고서 성과

번

호
저작권명 저작자명 등록일 저작권자명 기여율

1

무선 센서 네트워크 모니터링을 이용한 

계측기기 설치 및 관리 매뉴얼

- 저수지 및 댐 시설 -

아신씨엔티

(주)
2018.10

아신씨엔티

(주)
100%

  (마) 사업화 매출 성과

○ 본 연구개발 1차 연도에서는 시제품으로 제작한 IoT 제품과 모니터링 시스템을 이용하여 ‘과

천-의왕간 도로’의 관리자인 경기남부도로(주)에서 발주한 비탈면 상시계측시스템에 지중경

사계 모니터링 시스템을 설치 및 구축하여 1차년도에 조기 매출 발생

번

호
계약일 업체명 계약명 계약금액 비고(매출)

1 2018.04.24 ㈜케이이알
WSN 계측기 설치 및 

프로그램 구축
150,000,000 150,000,000

센서 설치 전경 무선센서 모니터링 시스템 매출 증빙자료 (하도급계약)

  (바) 고용증대 (신규채용)

○ 본 연구개발 1차 연도인 2018년에는 제품개발 및 모니터링 시스템 구축을 위해 신규채용 1명

의 고용증대 성과를 달성

번

호
2017년 상시근무 인원 2018년 상시근무 인원 증감 비고

1 22 25 △ 3명 정규직



 (2) 2차연도 연구개발 성과

  (가) 논문 개제 성과

번호 논문명 학술지명
주

저자명
호 국명 발행기관

SCI

여부
게재일

1

현장 시험시공을 통한 저수지 

댐의 재해예측 무선센서 

네트워크 시스템 적용성 평가

한국지반환경

공학회 

논문집

유찬호
Vol.20,

No. 1

대한

민국

한국

지반환경

공학회

비SCI
2019.

01

  (나) 특허 출원 및 등록 성과

번호 명칭 국명
출원 등록

기여율
출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1

시설물의 안전상태 

모니터링 및 평가 

시스템

대한

민국

아신

씨엔티

(주)

2019.07.05
10-2019-

0081215
100%

2
미세먼지 측정 및 

저감시스템

대한

민국

아신

씨엔티

(주)

2019.07.05
10-2019-

0081218

아신

씨엔티

(주)

2020.01.16
10-

2068984
100%

3
시설물 관리용 

센서노드

대한

민국

아신

씨엔티

(주)

2019.10.15
30-2019-

0049073

아신

씨엔티

(주)

2020.08.07
30-

1070384
100%

  (다) 소프트웨어 등록 성과

번

호
저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

1

세이프 

시그널-상태

평가 

모니터링

2019.09.20
아신

씨엔티(주)
2019.10.02 C-2019-027304

아신

씨엔티(주)
100%

2

세이프 

시그널-기상

정보수집기

2019.09.20
아신

씨엔티(주)
2019.10.02 C-2019-027303

아신

씨엔티(주)
100%

  (라) 보고서 성과

번

호
저작권명 저작자명 등록일 저작권자명 기여율

1

무선 센서 네트워크 모니터링을 이용한 

계측기기 설치 및 관리 매뉴얼 (개정)

- 저수지 및 댐 시설 -

아신씨엔티

(주)
2018.10

아신씨엔티

(주)
100%



  (마) 사업화 매출 성과

번

호
계약일 업체명 계약명 계약금액 비고(매출)

1 2019.02.01 ㈜다움종합건설
적성산업단지 조성공사 

자동계측시스템 
500,000,000 225,591,200

2 2019.02.28 ㈜범양이엔씨
자양 더라움 펜터하우스 

신축공사 자동계측시스템
63,000,000 62,300,000

3 2019.07.15 ㈜범양이엔씨 모래내 서중시장 정비사업 45,000,000 46,000,000

4 2019.07.26 고천건설(주)
우만 한일베라체 ECO PLUS 

신축공사 자동계측시스템 
20,000,000 19,476,800

5 2019.08.01 원일개발(주)

연세대학교 어린이 

생활지도 교육원 및 미우관 

신축공사

20,000,000 20,000,000

6 2019.10.01 고천건설(주)

청주동남 A-3BL 아파트 

건설공사 4공구 

자동계측시스템 

27,500,000 35,914,000

7 2019.10.23
㈜한국건설품질

시험연구원

가속시험동 내 반사균열 

계측시스템 구축
30,000,000 30,000,000

8 2019.09.20 ㈜범양이엔씨
동탄 워터프론트 제일 

풍경채 신축공사
62,400,000 58,825,000

9 2019.12.20 ㈜한강지오텍 계측시스템구축 100,000,000 100,000,000

  (바) 고용증대 (신규채용)

○ 본 연구개발 2차 연도인 2019년에는 소프트웨어 및 지적재산권의 보안유지, 조기 사업화 개시 

및 제품판로 향상을 위하여 소프트웨어 전담인력, IoT 모니터링 시스템 구축 전담인력 총 5명

의 신규채용 성과를 달성하여, 2019년 목표 채용인력 3명을 상회하는 성과를 달성

번

호
2018년 상시근무 인원 2019년 상시근무 인원 증감 비고

1 25 33 △ 8명 정규직



 (3) 3차연도 연구개발 성과

  (가) 논문 개제 성과

번호 논문명 학술지명
주

저자명
호 국명 발행기관

SCI

여부
게재일

1

스마트시티 IoT플랫폼 구축을 

위한 자율사물 모니터링 

시스템 적용성 평가

토지주택

연구원 

학술지 

유찬호
39호

(20년4월)

대한

민국

한국토지

주택공사
비SCI

2020.

04

  (나) 특허 출원 및 등록 성과

번호 명칭 국명
출원 등록

기여율
출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1
시설물 관리용 

센서노드

대한

민국

아신

씨엔티㈜

2019.10.

15

30-2019-

0049073

아신

씨엔티㈜
2020.08.07

30-

1070384
100%

2

센서 노드 및 이를 

포함하는 시설물 

안전 모니터링 

시스템

대한

민국

아신

씨엔티㈜

2020.05.

18

10-2020-

0059302

아신

씨엔티㈜
2020.12.08

10-

2191008
100%

3 결빙 알람 시스템
대한

민국

아신

씨엔티㈜

2020.09.

25

10-2020-

0124497
100%

4

센서노드 및 이를 

포함하는 시설물 모

니터링 시스템

대한

민국

아신

씨엔티㈜

한국건설

기술 

연구원

2020.12.

04.

10-2020-

0168611

5
센서노드 및 이를 
포함하는 시설물 안
전 모니터링 시스템

대한

민국

아신

씨엔티㈜

한국건설

기술 

연구원

2020.12.

04.

10-2020-

0168611

  (다) 소프트웨어 등록 성과

번

호
저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

1

세이프 시그널2
(데이터 필터링, 
안전상태 예측 
기능 추가)

2020.08.
31

아신
씨엔티(주)

2020.09.2
9.

C-2020-0337
15

아신
씨엔티(주)

100%

2
세이프 시그널2
-관리자 모듈

2020.09.
14.

한국건설
기술연구원

2020.10.1
3.

C-2020-0349
94

한국건설
기술연구원

100%



  (라) 보고서 성과

○ 해당없음

  (마) 사업화 매출 성과

번

호
계약일 업체명 계약명 계약금액 비고(매출)

1 2020.05.01
선우종합건설

(주)

스마트계측시스템 구축 및 

유지관리
243,600,000 243,600,000

2 2020.07.01 한국시설기술단

IoT기반의 자가반응형 

교량받침 변위추적 

시스템개발

100,000,000 60,000,000

3 2020.09.18 한국도로공사
그라운드 앵커 잔존긴장력 

자동 측정시스템 구축 용역
133,180,000 36,551,856

4 2020.11.02 ㈜고려에스텍 스마트 계측관리 설계 용역 10,000,000 10,000,000

 (4) 지표외 성과

  (가) 개발기술 기술수출

○ 본 사업화개발기술은 ‘IoT 기반의 저수지․댐 실시간 구조안전상태 평가 및 재해예측 시스

템’으로 효과성을 한국농어촌공사로부터 인정받아, 사업화 1차연도인 2018년부터 꾸준히 기

술수출을 시도하고 있으며, 2019년에는 미얀마 농축산관개부 농업관개국의 Worldbank 사업 

일환으로 8개의 대댐에 모니터링 시스템을 반영 기술수출을 시도

○ 대한민국 농림부 ODA사업으로 한국농어촌공사에서 주관하는 ‘Establishment of Dam Safety 

Management System Project in Myanmar’에 Dam Safety Monitoring System을 반영

○ Worldbank 주관사업 7개 대댐에 총 250만 USD, 대한민국 농림부 ODA 사업에 총 100만 USD 

총 2개 사업 350만 USD의 기술수출을 추진

미얀마 기술수출 설명 기술수출 대상 프로젝트 기술수출 규모

 그림 2.1 Worldbank 사업 기술수출 설명자료 



 농림부 ODA사업 MOU 증빙자료 

 그림 2.2 대한민국 농림부 ODA 사업 기술수출 증빙자료 

○ 2020년 초 기술수출 계약 및 사업시행을 계획하였으나, 글로벌 COVID-19 팬데믹으로 인해 My

anmar정부의 국경봉쇄 및 Shutdown으로 모니터링 시스템을 포함한 전체 사업 중단

2020년 11월부터 조속한 사업재개를 시행하여 기술수출 항목은 2021년 5월부터 사업화 예상 

미얀마 입국 요청공문 미얀마 예외 입국자 요청 공문

 그림 2.3 개발기술 기술수출 추진요청 공문



○ 2020년 11월 9일 ~ 2020년 12월 10일 출장기간 동안 미얀마 농축산관개부 농업관개국과 ‘댐 

계측 및 모니터링 시스템 구축 사업’으로 사업시행 계획 보고를 통해, 기술수출 사업규모를 

8개 대댐에서 13개 대댐으로 확대

○ 대한민국 농림부 ODA 사업 중 ‘미얀마 저수지 댐 안전관리 시스템 구축’ 역시 COVID-19로 

인해 사업추진시기가 2021년 10월로 약 1년 연기되었으나, 2021년 12월부터 시스템 설계에 착

수하여 2023년 4월까지 모니터링 시스템을 구축하는 것으로 계획

○ 한국농어촌공사가 사업시행자로 선정되어 있는‘댐 계측 및 모니터링 시스템 구축 사업’과 

‘미얀마 저수지 댐 안전관리 시스템 구축’사업으로 개발기술은 약 450만 USD의 기술수출이 

기대 됨

미얀마 기술수출 설명 및 모니터링 시스템 시연 기술수출 규모

 그림 2.4 Worldbank 사업 기술수출 설명자료 

 그림 2.4 미얀마 저수지 댐 안전관리 시스템 구축사업 일정계획



  (나) 개발기술 생산시설 등록

○ 주관기관 아신씨엔티(주)는 1차연도에 위탁생산을 통해 시제품을 제작하였으나, 연구개발 과

정을 통해 IoT 기기 직접생산 기술능력을 확보하였으며, 무선통신장치 제조업을 등록하고 IoT 

기기에 사용할 수 있는 변위계측 센서를 개발함으로써 센서 항목에 대한 직접생산 및 공장등

록을 완료

생산시설 등록 증빙서류

 그림 2.5 연구개발 IoT 제품 직접 생산시설 등록 증빙서류

  (다) 기타 인증

○ 주관기관 아신씨엔티(주)는 1차 및 2차연도 연구개발 과정을 통해 조기 사업화를 달성함으로

써 고용창출 성과를 인정받아 경기도 지정 ‘경기도 일자리 창출 우수기업’으로 선정되는 지

표 외 성과를 달성

○ 개발기술인 ‘저수지 댐의 모니터링 기술’을 이용하여 재해위험지구, 재해위험 저수지 및 급

경사지의 조기경보 구축사업을 위한 IoT 기반 모니터링 시스템 기반과 같은 ‘재난안전기업 

사업화 역량 강화 컨설팅 지원사업’에 지원하여, 행정안전부 주관‘재난안전기업 사업화 역

량 강화 컨설팅 지원 과정 프로젝트’ 참여기업으로 선정



기타 인증 항목 증빙서류

 그림 2.6 연구개발 IoT 제품 직접 생산시설 등록 증빙서류



마. 연구결과 (기술적 측면)

 (1) 1차연도 연구개발 성과

  (가) 센서․통신모듈 IoT 시제품 제작 및 Test Bed 구축

○ 본 연구개발 1차연도에서는 주관기관 보유기술 ‘실시간 재해 발생 시간 예측 시스템 및 방법 

(특허 제10-1821599호)’에 IoT 표준기술인 IEEE 802 15.4e와 융합하여, 저수지 댐 모니터링 

시스템에 활용할 수 있는 IoT 기기를 제작하고 길정저수지 현장에 설치 및 시범 운영하는 Test 

bed를 구축

○ IoT에 활용되는 무선통신 기술은 RFID, NFC, Blutooth, Zigbee, Z-wave, Wi-Fi, LoRa 및 LTE 

등이 있으며, 통신방법에 따라 통신거리 및 데이터 처리속도 등의 차이가 발생

○ 개발기술이 계획하고 있는  IEEE 802 15.4e는 Blutooth 및 Zigbee 통신기반으로 권장 통신거리

는 1~100m, 데이터 처리속도는 kbps ~ Mbps 수준

○ IoT 표준기술인 IEEE 802 15.4e는 Time Synchronized channel hopping (TSCH) 또는 Time Slott
ed Channel Hopping 기술로 공유 매체 네트워크를 위한 채널 액세스 방법

TSCH는 저전력 장치에서 무선 링크를 사용하여 통신하는 기술로서 저전력 기반의 IoT 장치를 

구성하기 위한 표준기술로 사용

     

(a) IoT 통신방법별 통신거리 및 데이터 처리속도  (b) IoT 표준기술  IEEE 802 15.4e의 구성

 그림 2.7 연구개발 IoT 제품 직접 생산시설 등록 증빙서류

IoT 표준기술 IEEE 802 15.4e 표준 아키텍쳐 IoT 표준기술을 이용한 1차연도 시제품

 그림 2.8 1차연도 시제품의 아키텍쳐 구성도 및 시제품 전경 



○ 저수지 댐의 모니터링 기술에 사용된 표준기술 IEEE 802 15.4e 표준의 아키텍처를 활용하여 

무선센서 시제품을 제작하여 Test Bed인 길정저수지에 IoT 기반의 실시간 모니터링 시스템을 

구축

○ 길정저수지는 저수지 댐 하류에 민가가 위치하고 있어 피해 발생시 대규모 피해가 우려되어  

Test bed로 설정하였고, Test bed에 모니터링 시스템을 구축하기 위하여 사전분석을 통해 위

험항목 및 위치를 선정하여 센서의 종류, 설치위치 및 모니터링을 위한 기준값을 설정

Test bed 길정저수지 전경 Test bed 길정저수지 표준 단면도

제체 침투특성 분석 제체 활동 검토 변위 취약구간 선정

만수위시 파이핑 안정성 확보

만수위 + 강우시 제체 포화 확인

선단부 파이핑 발생 한계값 50kPa 만수위 + 강우시 한계상태 FS=1.02 제체 한계변위 : 30cm

파이핑 취약구간 선정 제체 활동 취약구간 선정 변위 취약구간 선정

내측 비탈면 선단 간극수압계 

배치 계획
내측 비탈면 계측센서 배치계획

변위취약 구간 계측센서 

배치계획

 그림 2.9 1차연도 Test bed 길정저수지 전경, 단면 도 및 사전검토를 통한 취약지점 선정결과



○ 사전검토를 통해 확인된 위험지역에 센서를 배치하여 실시간 모니터링이 가능한 Test bed 구

축을 계획

집중 계측지점 대표 단면도 Sensor Node 계측 지점 단면도

Test bed 및 모니터링 시스템 구축 계획

○ 상용센서와 IoT 시제품을 이용하여 Test bed인 길정저수지에 실시간 모니터링 시스템을 구축

하기 위하여 센서 설치 및 모니터링 시스템 통신네트워크를 구축

계측센서 준비 현장 실험 및 성능확인 계측위치 측량 및 장비준비



계측기 설치 천공 설치 심도 확인 계측기 설치

되메우기 및 폐공 IoT 통신 네트워크 구축 설치

 그림 2.10 1차연도 Test bed 단계별 구축과정 및 전경

○ Test bed인 길정저수지에 저전력 무선센서 네트워크 IoT 기반의 실시간 모니터링 시스템을 구

축하여 운영한 결과, ① 서버로 센서 측정결과의 수신(시간)이 일정하지 않고, ② 불규칙적인 

데이터 값 수신이 되는 문제점이 확인

○ IEEE 802 15.4e IoT 제품은 저전력통신이 가능한 장점이 있는데 Test bed에 설치된 시제품의 

경우 통신효율이 저하되기 때문에 지속적인 통신시도가 발생하여 배터리소모율도 증가하여 

실외환경에서 적용성은 저하됨을 확인 

○ Test Bed인 길정저수지에 적용된 IoT 시제품은 IEEE 802 15.4e로 권장 통신거리 10~100m이며, 

Test Bed에 설치된 IoT 통신거리는 20~40m로 권장 통신거리 이내에 해당되지만, 실외환경에서

는 권장 통신거리에 만족하지 못하는 통신효율이 발생하는 결론을 도출하고 최소 100m 이상

의 통신거리를 확보할 수 있는 IoT 시제품으로 개선하는 것으로 목표를 설정

 그림 2.11 IoT 제품의 권장 통신거리



○ 국제 표준 IoT IEEE 802 15.4e보다 실외환경에서 통신성능이 확보되면서 저전력 운영이 가능

하도록 통신모듈을 개선하는 것으로 IoT 제품을 개선하였으며, 다음과 같이 IoT 시제품의 회로

설계를 수행

IoT 센서노드 제품 회로설계 결과 IoT 게이트웨이 제품 회로설계 결과

 그림 2.12 1차연도 IoT 시제품의 개선을 위한 회로설계 결과

IoT 센서노드 제품 Artwork Design IoT 게이트웨이 제품 Artwork Design

 그림 2.13 1차연도 IoT 시제품의 개선을 위한 Artwork Design

○ 통신성능이 개선된 시제품을 제작하여 Test bed 설치에 앞서 경기도 광교인근에서 통신성능

시험을 수행하여 실외환경에서의 통신성능을 검증하였으며, 권장 통신거리가 1~10km이상으로 

알려진 LoRa 통신방법의 경우 장애물로 인해 통신간섭이 발생할 수 있는 실외환경에서의 실

제 통신거리는 약 1.4km정도로 확인

○ 개선된 IoT 장치의 경우 권장 통신거리가 1~10km에 비해 실제 성능보장 통신거리는 약 14%정

도로 작게 평가되었지만, 이는 실외 환경에서의 장애물에 의한 통신장애 그리고 전파 간섭 등

으로 발생하는 문제로 판단

또한, 중심기준 약 2.8km의 통신영역을 확보하는 성능으로 저수지 댐의 실시간 모니터링을 위

한 통신거리에 무리가 없는 것으로 판단하여 최종 제품 통신거리로 결정



 

그림 2.14 1차연도 IoT 시제품의 실외환경 통신성능 실험결과

○ 개선된 시제품을 제작하여 Test bed에 설치된 IoT 재품을 교체함으로써 모니터링 시스템을 구

축하였으며, 모니터링 시스템을 통해 실시간 모니터링 시스템의 적용성을 확인

 그림 2.15 1차연도 IoT 시제품 설치후 Test bed에 설치된 체적함수비 및 간극수압 측정결과

 



 (나) IoT 기반 모니터링 시스템 구축

○ 저수지․댐의 실시간 모니터링 시스템 및 구조 안전상태 평가를 위한 모니터링 시스템을 구축

하기 위하여 사전DB, 실시간 모니터링 측정결과를 상호 보완할 수 있는 알고리즘을 작성

○ 작성된 알고리즘을 이용하여 S/W 및 모니터링 시스템을 구축하기 위한 UI 설계를 수행

 그림 2.16 1차연도 IoT기반 모니터링 및 실시간 구조 안전상태 평가 알고리즘 구성도

모니터링 시스템 UI 디자인 결과 모니터링 시스템 구축결과

 그림 2.17 1차연도 IoT 모니터링 시스템 UI 및 웹기반 시스템 구축결과



 (2) 2차연도 연구개발 성과

  (가) 기상정보 호환 센서․통신모듈 IoT 시제품 제작 및 Test Bed 구축

○ 1차연도에서 개발한 실외환경에서 최적화된 IoT 시제품을 기상정보와 호환할 수 있도록 IoT 

제품을 개선하도록 계획하였으며, 개선된 IoT 시제품은 다음과 같은 기능이 추가되도록 개선

- 강우가 감지되는 경우 IoT기기 스스로 센서 측정 시간주기를 조정하고, 상시에는 원 측정 시

간주기로 복귀 (예 : 상시 1회/시간 → 강우 또는 이상감지시 1회/분)

- 다수의 센서를 동시 연결하여도 통신장애가 발생하지 않는 IoT 센서노드 기기

- 단순한 통신기능을 탈피해 서버에서 IoT 기기를 제어할 수 있는 양방향 통신 가능 기기

○ 1차연도 개발 IoT 시제품에 상기 기능이 추가되는 IoT 기기를 개발하고 시제품을 제작

2차연도 개발 IoT 센서노드의 물리적 아키텍쳐 2차연도 개발 IoT 게이트웨이의 물리적 아키텍쳐

 그림 2.18 2차연도 시제품의 아키텍쳐 구성도

○ 2차연도 IoT 시제품 제작을 위하여 1차연도 시제품의 회로설계를 수정하고, 장기간 저전력 운

영이 가능하도록 전력소모 재설계 

IoT 센서노드 제품 Artwork Design IoT 게이트웨이 제품 Artwork Design

 그림 2.19 2차연도 IoT 시제품의 개선을 위한 Artwork Design

○ IoT Sensor Node 소모전력 분석결과, 자동 지중 경사계 센서의 소모전력이 525.6으로 1년 총 

소모전력 682.404의 약 77%를 소모하며, 1년간 운영하기 위해서는 리튬배터리 9.9개가 필요



○ 전력소모량이 많은 경사계 센서는 태양전지를 사용하고 간극수압 및 체적함수비 센서는 배터

리를 이용하는 경우에는 1년간 운영하기 위해 2.3개의 리튬배터리가 필요

○ IoT 센서노드의 경우 배터리 6개를 적용하여 배터리 교체기간을 2.5년으로 설정  

 그림 2.20 2차연도 IoT Sensor Node 시제품의 개선을 위한 전력설계 결과

○ IoT 게이트웨이의 경우 기상정보에 따라 센서 측정 시간주기를 스스로 제어하고, 서버로부터

의 양방향 통신이 가능하게 상시 전력이 공급되는 것으로 계획하며 우기시 태양전지의 충전 

불량을 고려해 태양전지를 이용한 전력공급으로 계획

 그림 2.21 2차연도 IoT Gateway 시제품의 개선을 위한 전력설계 결과



○ 2차연도 Test bed는 1차연도에 구축했던 길정저수지를 기상정보 호환이 가능하도록 IoT 시제

품을 교체하고, 1차연도 미설치 구역에 추가 설치하여 모니터링 시스템을 구축

○ 1차연도 Test bed 인근의 인산저수지에 2차연도 Test bed를 구축하여 IoT 모니터링 시스템의 

통합관리가 가능하도록 시스템을 구축

 그림 2.22 1차연도 Test bed 길정저수지의 2차연도 연계 모니터링 시스템 구축 평면 

 그림 2.23 2차연도 Test bed 인산저수지 IoT 모니터링 시스템 구축 평면 

○ 상용센서와 기상정보 호환이 가능한 개선된 IoT 시제품을 이용하여 Test bed인 인산저수지에 

실시간 모니터링 시스템을 구축하기 위하여 센서 설치 및 모니터링 시스템 통신네트워크 구축



센서 및 ICT장치 준비 설치위치 측량 및 천공작업 센서 설치

센서 설치 되메우기 및 폐공 통신장비 설치 및 통신망 구축

 그림 2.24 2차연도 Test bed 단계별 구축과정 및 전경

○ 개선된 시제품을 제작하여 Test bed에 설치된 IoT 재품을 교체함으로써 모니터링 시스템을 구

축하였으며, 모니터링 시스템을 통해 실시간 모니터링 시스템의 적용성을 확인

 그림 2.25 2차연도 IoT 시제품 설치후 Test bed에 설치된 간극수압 측정결과

○ 2차연도에 적용된 개선 시제품은 기상정보와 연동하여 강우시 또는 외부환경의 변화가 있는 

경우 IoT 기기 스스로 센서 측정 시간주기를 조정하도록 개선하여 Test bed에 모니터링 시스

템을 구축



○ 강우가 발생한 기간의 실시간 IoT 모니터링 측정결과를 분석한 결과 강우가 감지되는 경우 센

서의 측정 시간주기가 자동으로 변경되고 강우가 감지되지 않는 경우에는 원 측정주기로 회복

되는 계측결과를 확인하여 2차연도 Test bed 운영의 적정성을 확인

2차연도 Test bed 자율작동 계측결과 2차연도 Test bed 자율작동 계측결과

 그림 2.26 2차연도 IoT 시제품의 자율작동 측정결과

  (나) IoT 기반 모니터링 시스템 구축

○ 2차연도 연구개발을 통해 기상정보와 호환이 가능하고 강우 등의 위험요인이 발생하는 경우 

IoT기기 스스로 센서의 측정 시간주기를 조정할 수 있도록 개선함에 따라 IoT 기반 모니터링 

시스템의 알고리즘을 개선

 그림 2.27 2차연도 IoT기반 모니터링 및 실시간 구조 안전상태 평가 알고리즘 개선 구성도



○ 현재 상용중인 모니터링 시스템은 실시간으로 계측결과를 알려주어 시설물에 작용하는 외력 

등의 환경에 대한 정보는 제공이 가능하지만, 단순한 정보제공 이외에 의사결정을 위한 판단

에 대한 정보는 제공되지 못함

이러한 이유로 실시간으로 계측결과가 제공되더라도 계측결과를 가공 분석하는 별도의 분석

이 필요하고, 전공지식이 요구되는 분석과정에 시간이 소요됨으로써 실시간 계측의 효과는 반

감되고 있음

○ 이에 개발기술은 실시간 계측과 동시에 시설물의 안전상태를 평가함으로써 기존 자동화계측

이 가지는 단점을 보완하고, 동시에 공학적 판단의 소요시간을 단축할 수 있는 융합기술 개발

의 목적을 설정 

○ IoT 기반의 실시간 모니터링과 동시에 구조안전상태 평가가 가능하도록 저수지 댐에서 발생할 

수 있는 위험요인을 분석

○ 저수지 댐에서 발생할 수 있는 주요 위험요인은 ① 침투수에 의한 파이핑, ② 제체의 활동, ③ 

제체의 변형 그리고 ④ 지진활동

○ 저수지 댐에서 발생할 수 있는 위험요인 중 지진활동의 경우 지진으로 인해 발생하는 진동하

중이 침투수력의 증가, 활동을 유발하는 토압의 증가 및 변형량의 증가로 이어지기 때문에 실

시간 구조안전상태 평가 항목은 파이핑, 제체의 활동 그리고 변위를 기준으로 설정

그림 2.28 저수지 댐에서 발생할 수 있는 잠재적 위험요인

○ IoT 기반의 실시간 모니터링과 동시에 구조 안전상태 평가가 이루어지도록 파이핑 안정성 평

가 방법과 제체의 활동에 대한 안정성 평가방법을 결정하여 S/W로 구성하여 IoT 모니터링 시

스템에 포함



- 파이핑 및 양압력 안정성 검토 방법

○ 저수지 댐의 주요 안정성 판단 항목인 제체의 파이핑 및 양압력 검토 방법은 국제대댐회 (ICO

LD) 및 미개척국(USBR) 기준에 준하여 계측과 동시에 판단될 수 있도록 계획

○ 실시간 모니터링을 통해 측정되는 간극수압은 측정지점의 한계동수경사로 직접 전환되어 양

압력 안정검토가 모니터링 시스템 내에서 평가되도록 소프트웨어에 분석기능을 추가

- 제체 사면활동 안정성 검토방법 (시행쐐기법)

○ 양압력 및 파이핑 검토와 함께  저수지 댐의 주요 안정성 판단 항목인 제체의 활동은 실시간 

계측을 통해 측정된 결과가 쉽게 반영될 수 있도록 시행쐐기법에 의한 활동력과 저항력을 산

정함으로써 제체의 활동에 대한 안정성을 연산할 수 있도록 계획



 그림 2.29 제체 사면활동 안정검토방법(시행쐐기법) 모식도 

시행쐐기의  각도 면적 전체 하중
쐐기면에 

수직한힘
저항력

쐐기면에 

수평힘

(활동력)

접촉면의 

길이

슬라이딩

안전율

degree rad ㎡ t t t t m FS

16.96 0.296 55.873 113.423 118.436 68.379 37.664  68.569 1.816 

17.06 0.298 51.794 105.141 109.730 63.352 35.063  68.179 1.807 

17.16 0.299 47.760 96.953 101.130 58.387 32.470  67.793 1.798 

17.26 0.301 43.772 88.857 92.635 53.483 29.885  67.412 1.790 

17.36 0.303 39.828 80.852 84.243 48.638 27.307  67.036 1.781 

17.46 0.305 35.929 72.935 75.953 43.852 24.737  66.664 1.773 

17.56 0.306 32.072 65.106 67.763 39.123 22.175  66.296 1.764 

17.66 0.308 28.257 57.362 59.670 34.451 19.620  65.932 1.756 

17.76 0.310 24.485 49.704 51.674 29.834 17.071  65.573 1.748 

17.86 0.312 20.753 42.128 43.774 25.273 14.529  65.218 1.739 

17.96 0.313 17.061 34.633 35.966 20.765 11.994  64.866 1.731 

18.06 0.315 13.409 27.220 28.251 16.311 9.466  64.519 1.723 

18.16 0.317 9.795 19.885 20.626 11.909 6.944  64.176 1.715 

18.26 0.319 6.220 12.627 13.091 7.558 4.427  63.836 1.707 

18.36 0.320 2.683 5.446 5.643 3.258 1.917  63.500 1.699 

○ 전술한 양압력, 파이핑 안전성 평가와 제체의 활동에 대한 안전성 평가가 반영된 소프트웨어 

등이 작성된 알고리즘에 포함되어 실시간 모니터링 및 안전상태 평가 시스템을 구축하기 위해 

1차연도에 작성된 UI를 개선

UI 디자인은 모니터링 시스템으로 반영함으로써 모니터링 시스템을 개선



모니터링 시스템 UI 디자인 결과 모니터링 시스템 구축결과

 그림 2.30 2차연도 IoT 모니터링 시스템 UI 및 웹기반 시스템 구축결과

 (2) 3차연도 연구개발 성과

  (가) 기상정보 호환 센서․통신모듈 IoT 시제품의 유․무선 겸용 시제품 제작

○ 2차연도에서 개발한 기상정보 호환 IoT 시제품의 사업화 및 판매처확대*를 위하여 유, 무선 

겸용 IoT 양산품을 제작

*가스공사 및 동서발전 등 발전사업자의 경우 통신보안 문제로 유선 기기를 선호

○ 유, 무선 겸용 시제품 제작시 2차연도에서 개발한 시제품의 기술적 문제점 ① 배터리를 이용

한 센서측정시 전압이 불안전한 경우 일시적으로 센서측정 결과의 신뢰성이 저하되며 이상계

측에 따른 경보 오작동 발생, ② 방진․방수가 인증된 외부함체를 이용하여 내부 결로로 인하여 

배터리 연결선의 부식발생을 보완하여 기기성능을 함께 개선

그림 2.31 2차연도 IoT 모니터링 시스템 UI 및 웹기반 시스템 구축결과



○ 저전력 기반의 IoT 제품은 Sleep-on과 Wake-up기능이 반복되는 특징으로 인해, 측정을 위해 

순간 전력이 공급되는 경우 예기치 못한 계측 이상이 발생되는 경우가 발생

계측이상은 결국 안전상태 평가에 입력자료 오류와 안전상태평가 오류로 이어질 수 있으며, 

이는 경보 오작동 등의 중요한 문제로 확대될 수 있음에 따라 계측오류에 의한 시스템 오류 

발생 방지를 위한 데이터 처리기술을 계획

○ IoT 양산품은 물리적 아키텍처 및 회로설계 변경 대신에 IoT 기기 내부 소프트웨어를 개선하

여 IoT 기기의 예․경보 오작동 방지를 위한 이상데이터 필터링 기술을 개발 적용

○ 이상데이터 필터링 기술은 ① 강우 또는 지진 등과 같이 외부 환경변화가 없는 조건에서 측정

된 상시측정 데이터를 DB로 활용하여 누적분포 데이터로 전환하고, ② 누적분포 데이터는 정

규 확률분포 그래프로 전환함으로써, ③ 외부환경의 변화가 없는 조건에서 정규 확률분포 그

래프의 오차율 ±5%에 포함되는 데이터는 필터링 하도록 정의 

○ 실제 구조물의 이상으로 인해 발생하는 데이터가 필터링 기능으로 인해 안전상태 평가 제외되

는 오류를 방지하기 위하여 데이터 필터링이 발생하는 경우에는 IoT 장치의 측정주기가 정밀

측정으로 자동 전환되어 계측의 신뢰성을 재차 확인할 수 있도록 시스템을 계획

센서 측정결과의 누적정규분포 정규 확률분포 그래프 전환 필터링 기준 오차율 ±5% 설정

 그림 2.32 IoT 양산품의 이상계측 데이터 필터링 단계도

  (나) 양산제품 및 시스템의 성능검증을 위한 Test bed 및 모니터링 시스템 구축

○ 3차연도 Test bed는 사업화를 위한 양산제품의 성능검증을 위하여 인천광역시 강화군에 위히

치한 길상저수지에 3차연도 Test bed를 구축하고 기술인증을 통한 신뢰성 검증계획 수립

○ 길상저수지에 총 10개의 측정단면을 임의로 계획하고 단면별로 저수지 댐에서 요구하는 측정

항목인 지중경사계, 간극수압계, 함수비계 및 토압계 등을 설치하여 실시간 모니터링 및 안전

상태 평가가 가능한 Test bed를 구축



 그림 2.33 3차연도 Test bed 길상저수지의 Test bed 구축 계획 평면 

○ 상용센서와 양산용 IoT 시제품을 이용하여 Test bed인 길상저수지에 실시간 모니터링 및 구조

안전상태평가 시스템 구축

센서 및 ICT장치 준비 설치위치 측량 및 천공작업 센서 설치

센서 설치 되메우기 및 폐공 통신장비 설치 및 통신망 구축

 그림 2.34 3차연도 Test bed 단계별 구축과정 및 전경



  (다) IoT 기반 모니터링 시스템 구축

○ 3차연도 연구개발을 통해 양산용 IoT 제품의 이상계측에 의한 오작동 방지를 위해 데이터 필

터링 기능이 포함되도록 성능을 개선함과 동시에 재난․재해 발생 예측기능을 강화하기 위하여 

딥러닝 기술을 모니터링 시스템에 포함

○ 딥러닝 기법은 베이지안 통계기법을 기초로, ① 강우 또는 지진 등과 같이 저수지 댐의 상시 

안정성을 저하시키는 외부적인 요인이 없는 상시 측정된 데이터를 기초데이터로 설정하고, ② 

강우 또는 지진 등과 같이 안정성을 저하시키는 요인이 작용할 때의 데이터를 표본데이터 정

의하여, ③ 베이지안 통계기법을 적용하여 사후 데이터를 예측하는 방법으로 정의

상시 측정센서값 정규분포 분석 이상 측정센서값 정규분포 분석 장래상태 확률 예측

 그림 2.35 재난․재해 예측을 위한 딥러닝 학습 단계도 

○ 3차연도 연구개발에서는 양산용 IoT제품의 데이터 필터링과 딥러닝 학습 예측기능이 추가됨

에 따라 IoT 기반 모니터링 시스템의 알고리즘을 개선

○ IoT 모니터링 기술에서는 IoT 기기의 자율작동 기능은 유지하면서 이상계측에 의한 오작동 방

지를 위하여 필터링 기술을 추가

 그림 2.36 양산용 IoT 제품의 작동 알고리즘 

○ IoT 모니터링 기술에서는 실시간 모니터링과 동시에 구조 안전상태 평가가 가능하도록 연산 

처리 모듈에 대한 알고리즘을 개선



 그림 2.37 양산용 IoT 제품의 실시간 구조 안전상태 평가 작동 알고리즘 

○ IoT 모니터링 기술에서는 실시간 모니터링, 구조 안전상태 평가가 동시에 가능하도록 시스템

을 구축하였고 안전상태가 의심되는 경우 즉시 위험예측 모듈을 이용해 재난․재해 발생 여부 

및 한계시간을 예측하도록 알고리즘을 개선

 그림 2.38 양산용 IoT 제품의 재난․재해 예측 작동 알고리즘 

○ 작성된 알고리즘, 실시간 안전상태 평가방법을 이용하여 전공지식이 부족한 일반관리자 들도 

쉽게 이해할 수 있도록 모니터링 시스템에 3차원 모니터링 화면을 추가 구축



3차원 모니터링 화면 구성결과 실시간 안전상태 평가결과 3차원 결과도

 그림 2.39 3차연도 IoT 모니터링 시스템 중 3차원 모니터링 시스템

  (라) 개발기술의 성능검증을 위한 시험

○ 개발기술이 구축되어 실시간 모니터링과 안전상태 평가가 이루어진 길정저수지에 대해 성능

검증 및 상태에 대한 비교분석을 위해 현장 조사 및 시험을 수행

○ 먼저 댐·저수지의 성능검증을 위한 기초자료 확보를 위해 기존 토탈스테이션 측량시스템의 

2D 조사와 드론 + LiDAR의 정밀 3차원 수치모형을 제작

그림 2.40 토탈스테이션 측량시스템의 2D 평면도 및 드론 + LiDAR의 정밀 3차원 수치모형



 ○ UAS 영상은 Phantom4 Pro를 활용, 2020년 6월 12일에 총 170매의 영상을 Pix4d Capture 앱을 

활용, 자동비행(고도 100m, 종·횡 중복도 85%, Nomal 속도)으로 취득하였고, 대상물의 측면

을 비행하면서 경사각 45°69장의 사진을 수동 촬영하여 3차원 모델로 재현하기 위해 GCP(Gr

ound Control Point)와 CP(Control Point)를 그림 2.41과 같이 선점

그림 2.41 GCP 및 CP 선점 현황

장비명 장비 사진 제원

Trimble(SX10)

DJI

(Phantom4 Pro)

Trimble(R8)



○ GNSS 지상좌표 기준점으로 드론을 활용한 항공영상의 SfM 기반 해석과 TOF 방식의 지상 LiD

AR 스캐닝으로 3D 모델 취득 과정은 1~3단계로 이루어짐

 

○ GNSS 지상좌표 기준점으로 드론을 활용한 항공영상의 SfM 기반 해석과 TOF 방식의 지상 LiD

AR 스캐닝으로 구현한 포인트 클라우드를 중첩 및 보정하여 정밀 3D 모델을 취득하고 식생과 

기타항목을 분류, 지면의 포인트만 사용하여 3D 횡단면을 도출

구분 3D Model

드론 3D 점군

구분 취득 단계

1단계_GNSS를 

활용한 지상기준점 

측량

2단계_드론을 

활용한 항공영상 

촬영 및 영상해석

3단계_측량 

기준점에서의 

LiDAR 스캐닝



구분 3D Model

 LiDAR 3D 점군

드론+LiDAR 

3D 점군

○ 2가지 방법으로 획득한 점군을 조합하여 저수지 사면의 20m 간격으로 그림 13과 같이 3D 횡

단면도를 추출 및 지면 분류해석을 진행

○ 기존 토탈스테이션을 활용한 저수지의 사면 측량 데이터와 3D 모델에서 도출한 3D 횡단면을 

비교하여 위험단면의 변위를 분석하였고, Sta. 300m 지점에서 제체 및 소단의 변위가상이한 

것을 관측

그림 2.42 드론+LiDAR 3D 횡단 해석(좌) 및 드론+LiDAR 3D 지면 분류 해석(우)



○ 드론 및 지상 LiDAR 기반 3D 점군에서 지표면 검출 시 평균 40cm의 식생분포로 점군 처리에 

재현이 불가능한 부분이 전체적으로 발생하였고 식생분포 높이 40cm를 제거하여 보정

 

  - 테스트베드(길정저수지) 현장조사 및 분석

 ○ 테스트베드(길정저수지)의 지반조사는 외관조사와 전기비저항탐사 결과를 바탕으로 시추(3

공) 위치를 정하고 SPT와 밀도검층을 실시하고, 제체와 코어 시료를 채취하여 실내 물성·역

학 시험을 수행

 ○ 외관조사 결과 시특법 시행령 제 11조의 5(안전등급 기준)의‘별표 3의 2’에 따라 A,B,C,D,E

의 5단계로 구분하여 평가하였고, 보조부재에 경미한 결함이 발생하였으나 기능 발휘에는 지

장이 없으며 내구성 증진을 위하여 일부의 보수가 필요한 상태로 B 등급의 양호한 상태

 ○ 길정저수지는 총 연장 640m로 정밀 전기비저항탐사 구간을 선정하기 위해 예비조사를 수행

구분 횡단면 비교

횡단면_Sta.10m

횡단면_Sta. 300m

그림 2.43. 3D 점군 GNSS 분포도(좌) 및 3D 점군 식생 높이 검출(우)



하였고, 4개의 측선로 구분하여 조사를 수행. 

예비조사 결과 예비조사-3 측선의 구간(st.240m~st.480m)에서 제체 이상대가 약하게 나타나고 

있기 때문에 그림 2.44와 같이 길정저수지 st.240~475m 구간을 정밀조사 구간으로 설정하였으

며, 하부 이상대 구간을 시추조사 지점으로 결정하였다. 예비조사 결과 측선 st.0~st.240m 구간

에서 복잡한 전기비저항 분포가 나타나고 있으나, 이는 제체의 전기비저항 구조가 아닌 외부 

잡음에 의해 왜곡된 전기비저항 분포 결과임.

0 m

240 m

120 m

360 m

480 m

600 m

그림 2.44 길정저수지 전기비저항탐사 예비조사



그림 2.45 길정저수지 전기비저항탐사 예비조사구간 전기비저항 분포도

  ○ 시추조사 지점은 길정저수지 st.330m 지점(BH-3), st.387.5m 지점(BH-2), st.435m 지점(BH-1)

으로 선정

그림 2.46 시추조사 위치 및 정밀조사 구간 선정

○ 3차원 전기비저항 탐사 조사 측선은 길정저수지 st.240m~st.480m 구간을 대상으로 수행하였

다. Line-1 및 Line-2는 하류사면에서 조사가 수행되었으며, Line-3은 제체 마루, Line-4는 상

류사면에서 조사를 수행함

그림 2.47 길정저수지 3차원 전기비저항탐사 측선 위치도



○ 3차원 전기비저항 탐사 조사 측선은 길정저수지 st.240m~st.480m 구간을 대상으로 수행하였

다. Line-1 및 Line-2는 하류사면에서 조사가 수행되었으며, Line-3은 제체 마루, Line-4는 상

류사면에서 조사를 수행함

○ 길정저수지 종단 측선 분석 결과, 저수지 중심코어의 전기비저항이 뚜렷하게 나타나지 않았으

며, 저수지 중심코어 매질은 균질한 점토층과 부분적으로 자갈 섞인 점토층이 섞여있는 것으

로 해석됨. 제체 종단 방향의 비저항 분포도를 볼 때, 심도 약 5m 깊이 이상에서는 지층 수분 

포화도가 높아지는 것으로 판단되며, 제체 마루부 하부에 중심코어가 존재하고 하류사면 방향

으로 자갈, 모래질의 성토층이 중심코어 옆으로 쌓여 있는 것으로 해석되었음

(a) Line-1

(b) Line-2

(c) Line-3

(d) Line-4

그림 2.48 길정저수지 제체 종단 하부 전기비저항 분포도

○ 길정저수지 제체의 원지반 상태 밀도 값을 측정하기 위하여 BH-1 및 BH-2 시추공에서 밀도 

검층을 수행, 밀도값 이상대가 BH-1 시추공 8.5~10.5m 및 18.2~19.7m 구간에 분포하고 있으며, 

자갈이 다량 협재된 구간으로 분급 및 누수현상과 같은 여러 요인에 의해 발생한 이완대로 판

단됨



공 번 지  층 평균밀도 범위(g/cm3) 분석내용

BH-1 

및 

BH-2

중심코어(실트질점토) 1.807~1.884  BH-1 코어층 물성이상대

 : 8.5~10.5m, 18.2~19.7m 

구간

 BH-2 코어층 물성이상대

 : 이상대 구간 없음

점토섞인 실트질 자갈 협재 

구간
1.648

풍화토 2.037 ~ 2.177

풍화암 2.210 ~ 2.227 

○ 길정저수지에서 시추조사, 표준관입시험(SPT), 현장투수시험, 공내수위 측정을 실시하였으며, 

각각의 시험 결과를 요약, 정리하였음.

구  분

성토층 중심코어

풍화토 풍화암

총심도

(M)

표준

관입

시험

(회)

투수

시험

(회)

비 고
실트질

자  갈

실트질

점  토

BH-1 1.7 26.8 0.5 0.5 29.5 11 9 UD

BH-2 1.8 29.2 0.7 0.8 32.5 12 10 UD

BH-3 2.0 30.5 0.5 - 33.0 12 - -

계 5.5 86.5 1.7 1.3 95.0 35 19

지 층 토 질 N값(회) 비 고

성토층 실트질 자갈 16~18  ∙ 보통조밀(medium dense)

중심코어 실트질 점토 7~22
 ∙ 보통견고 내지 매우견고

  (medium stiff~very stiff)

풍화토 실트질 모래 50 이상  ∙ 매우조밀(very dense)

풍화암
암편 섞인 

실트질 모래
50 이상  ∙ 매우조밀(very dense)

구분
BH-1 BH-2

시험구간 

(GL-m)

투수계수 

(cm/sec)
지 층

시험구간 

(GL-m)

투수계수 

(cm/sec)
지 층

1 3.0~4.0 3.12×10-7 실트질 점토 3.0~4.0 2.32×10-7 실트질 점토

2 6.0~7.0 1.16×10-6 실트질 점토 6.0~7.0 1.71×10-6 실트질 점토

3 9.0~10.0 3.59×10-6 실트질 자갈 9.0~10.0 8.61×10-7 실트질 점토

4 12.0~13.0 9.19×10-6 실트질 점토 12.0~13.0 5.27×10-7 실트질 점토

5 15.0~16.0 6.70×10-7 실트질 점토 15.0~16.0 2.93×10-7 실트질 점토

6 18.0~19.0 1.07×10-6 실트질 점토 18.0~19.0 2.00×10-6 실트질 점토

7 21.0~22.0 2.65×10-6 실트질 점토 21.0~22.0 5.24×10-7 실트질 점토

8 24.0~25.0 6.64×10-7 실트질 점토 24.0~25.0 1.37×10-6 실트질 점토

9 27.0~28.0 2.74×10-6 실트질 점토 27.0~28.0 1.67×10-6 실트질 점토

10 30.0~31.0 2.00×10-6 실트질 점토



공    번 지표기준 지하수위 (GL-m) 지    층

BH-1 16.0 중심코어

BH-2 19.3 중심코어

BH-3 15.0 중심코어

○ 길정저수지에서 채취한 교란시료 및 불교란 시료에 대하여 실시한 실내물성시험과 역학시험 

결과는 다음과 같음

공번
심도

(GL,-m)

함수비

(%)

단위

중량
비중

Atterberg limits
입도분포

(체번호, % passing) USCS

액성한계 소성지수 #4 #200

BH-1
0.5~1.2 14.9 19.29 2.661 NP - 83.4 23.9 SM

11.5~12.3 27.4 18.68 2.684 38.0 15.6 99.6 83.0 CL

BH-2
0.7~1.4 12.8 19.06 2.653 NP - 66.0 16.0 SM

5.7~6.5 25.2 18.82 2.676 36.3 12.7 99.3 58.9 CL

구   분 BH-1 BH-2 평   균

심도(m) 0.5~1.2 11.5~12.3 0.7~1.4 5.7~6.5

다짐시험 A다짐
OMC (%) 13.5 - 12.9 - 13.2

rdmax 

(kN/㎥)
18.40 - 18.56 - 18.48

투수계수 (cm/sec) 2.17E-04 - 1.89E-04 - 2.03E-04

일축

압축

강도

qu (kpa) 142.9 123.6 130.7 89.3 121.63

qur (kpa) - 28.7 - 22.9 25.8

예민비 - 4.3 - 3.9 4.1

삼축압축

강도(CD)

점착력 (kPa) 8.6 - 7.3 - 7.95

내부마찰각 ( °) 31.7 - 33.0 - 32.35

삼축압축

강도(CU)

점착력 (kPa) - 14.7 - 13.3 14.0

내부마찰각 ( °) - 25.3 - 24.1 24.7

압밀시험

간극비 (e0) 0.585 0.831 0.570 0.780 0.692

압축지수 - 0.238 - 0.277 0.258

선행압밀하중 (kpa) - 337.4 - 254.0 295.7

직접전단

시험

점착력 (kPa) 15.3 40.3 14.1 36.9 26.65

내부마찰각 ( °) 32.2 24.8 33.8 26.4 29.3

통일분류 (USCS) SM CL SM CL



○ 길정저수지에 대한 현장조사 및 분석결과, 하류부 제체 선단부에서 저비저항 이상대가 나타나

는 것으로 화인되었음.

그림 2.49 길정저수지 제체 종단 하부 전기비저항 분포도

○ 길정저수지에 대한 현장조사 결과와 모니터링 시스템과의 결과 비교를 위하여 센서가 설치된 

지점의 간극수압계에 대하여 비교, 분석을 시행

그림 2.50 길정저수지 하류부 제체 선단 시점부 간극수압계 모니터링 결과



그림 2.52 길정저수지 하류부 제체 선단 중앙부 간극수압계 모니터링 결과

○ 길정저수지에 대한 실시간 모니터링 분석결과, 시점부 제체 선단부의 간극수압은 우기시 간극

수압이 큰 폭으로 증가하기는 하지만 우기전으로 0.5kPa 내외로 측정되어 파이핑에 안정적인 

상태

반면 종점측의 경우 측정되는 간극수압이 평균 10kPa 내외로 측정되고 있고, 우기 이전에도 

유사하게 측정되는 것으로 보아, 종점측의 경우 침투수로 인해 포화가되어 측정결과의 큰 변

화가 없는 것으로 판단 

○ 개발기술의 경우, 실시간으로 저수지 댐의 작용 하중 등을 모니터링하고 실시간으로 안전상태

를 판단하는데 적정한 것으로 예상



바. 연구결과 (경제적 측면)

 (1) 개발기술의 경제적 성과

○ 본 연구개발을 통해서 거점시장으로 선정한 저수지 댐의 모니터링 시스템은 연구개발 과정에

서 국내 농업용 저수지 댐의 최대 관리기관인 한국농어촌공사로부터 성과공유과제로 선정되

어 2021년까지 수의계약을 보장받아 3차연도 연구가 종료되는 2020년 이후에는 매출액 증대

가 기대됨

○ 연구개발을 통해 확보된 IoT 기술은 저수지․댐 분야 이외에 교량구조물 및 도로 비탈면 분야에

적합하게 시스템 개발을 위탁 및 선정되어 유사기술 개발 시장개척이 가능하고 이를 통한 수

익창출이 기대

IoT 기반 교량받침 변위 추적 시스템 위탁용역 IoT 기반 앵커 잔존긴장력 모니터링 시스템 연구

 그림 2.36 개발기술을 이용한 유사기술 개발 시장개척 증빙서류

 

 (2) 매출액 증대

○ 본 연구개발을 통해서 IoT 기반의 시설물 모니터링 관련 매출은 1차연도 연구개발 당시 발생

하여 꾸준히 증가하고 있음

구분 2018 2019 2020 비고

총매출액 2,378백만원 3,116백만원 3,166백만원

개발기술 매출액 150백만원 469백만원 463백만원

기존 사업 매출액 2,228백만원 2,647백만원 2,703백만원

개발기술계약내역 150백만원 867백만원 476백만원



 (3) 고용 창출

○ 본 연구개발을 통해서 조기에 매출액이 증대되고 관련 시장에 진입함에 따라 고용창출 역시 

증가하고 있으며, 연구과정을 거치면서 목표치 이상의 고용창출 효과 발생

- 1차년도 

번
호

성명 과학기술인번호 채용일 연구담당분야 비고

1 이인 1024 9508 2017.09.15 계측기개발/분석 2020.09.08.교체

- 2차년도

번
호

성명 과학기술인번호 채용일 연구담당분야 비고

1 김재수 1135 8939 2018.07.01 시스템개발/분석

2 김철준 1191 3822 2018.10.15 시스템개발/분석

3 오다영 1006 0013 2018.10.26 계측기개발/분석

4 남혜란 1125 0878 2019.02.07 시스템개발/분석

5 김권식 1171 7854 2019.02.07 시스템개발/분석

- 3차년도

번
호

성명 과학기술인번호 채용일 연구담당분야 비고

1 정형식 1250 3646 2019.08.01 현장조사/분석

2 김성국 1103 2094 2019.08.01 계측기개발/분석

3 변기돈 1111 6331 2019.08.19 계측기개발/분석

4 정동진 1102 7908 2019.08.01 현장조사/분석

5 신상훈 1250 3180 2019.08.01 현장조사/분석

6 김홍택 1005 2544 2020.03.01 기술적용성분석 추가 신규채용

7 박호진 1254 6197 2020.01.02 기술적용성분석 추가 신규채용

8 정택규 1143 7335 2020.09.08 계측기개발/분석 2020.09.08.이인 대체



사. 연구개발 단계(TRL)

○  본 연구개발은 개발과정 1차 년도에 시험 대상 저수지에서 시제품 설치 및 평가체계 구축의 

프로토 타입 개발이 계획되어 있고, 3차 년도에 인증과정을 통해 상용화하는 것을 목표로 하

고 있어 최종 개발 완료시에는 TRL 9단계(양산화 단계)에 도달하는 것으로 설정

구분 연구기간 연구내용 및 예상문제점 연구비 비고

사물인터넷 기반 

시설물 전체 

모니터링 시스템

2018.04~2018.10
Test Bed에 무선센서 네트워크 

계측시스템 구축 및 유지관리
5.0억원

실제 환경 

시스템 

설치 

(TRL-7)

무선센서 

설치기준 설정 
2018.03~2018.12

센서 항목, 설치위치, 설치간격 등 

최적 설치 위치 기준설정

실시간 시설물 

재난․재해, 취약 

및 파손 평가 

시스템 개발

2018.08~2019.03
실시간 모니터링 및 상태평가 

소프트웨어 개발

8.33억원

특허

실시간 기상정보 

호환 재난․재해 

예방기술 개발

2019.01~2019.12

강우량결과 및 계측결과의 

상호작용을 고려한 재난․재해 예측 

소프트웨어 개발

상용제품 

완성

구조상태 평가 

및 재해예측 

상용제품 

시험평가

2019.06~2019.12

실제 댐․저수지 환경에서의 실시간 

구조상태 및 재해예측 시스템 구축 

및 모니터링

상용제품 

시험평가

(TRL-8) 

상용제품 신뢰성 

검증
2020.01~2020.10

사물 인터넷 기반 댐․저수지 실시간 

구조상태 및 재해예측 시스템 

신뢰성 검증 8.33억원

신기술 

취득

(TRL-8) 

상용제품 양산 

및 서비스 단계
2020.06~2020.12 상용제품 양산 및 사업화 개시

양산 단계

(TRL-9)

표 3. 연구개발 단계

구분 표기 단계별 설명

기초연구단계
TRL 1 □

  

TRL 2 □

실험 단계
TRL 3 □

TRL 4 □

시작품 단계
TRL 5 □

TRL 6 □

실용화 단계
TRL 7 □

TRL 8 □

사업화 단계 TRL 9 ■



3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도
 3-1. 목표

 3-2. 목표 달성여부

가. 정성적 연구목표 달성도



나. 정량적 연구목표 달성도

성과지표 목표 달성 달성률(%) 비고

논문등재
SCI급 - - -

국내논문 3 6 200%

특허
출원 5 9 180%

등록 4 3 75%

디자인
출원 - - -

등록 1 1 100%

상표
출원 - 4 추가달성

등록 - 4 추가달성

S/W등록 5 5 100%

신규채용 9 13 144%

시제품 70 71 101%

S/W인증 1 1 100%

기술인증 2 - -

매출액 10억 10.8억원 108% 추가 사업 협의중

매뉴얼 1 1 100%

기술표준화 1 - - 표준매뉴얼 작성중

인력양성 1 1 100% 진행중

(1)국내외 논문 게재

번

호
논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관 SCI여부 게재일

1
하수관로 배면 공
동 탐지를 위한 최
적 물리탐사 방법

한국지반
환경공학
회 논문집

김진영 Vol.19,
Issue 8

대한
민국

한국지반
환경공학회 비SCI 2018.08

2

현장 시험시공을 
통한 저수지 댐 시
설물의 무선 센서 
네트워크 구축 사
례연구

한국지반
환경공학
회 정기총
회 및 학술
발표회

유찬호 2018.09 대한
민국

한국지반
환경공학회 비SCI 2018.09

3

무선 센서 네트워
크 시스템을 이용
하여 기반시설의 
실시간 상태평가
가 가능한 스마트 
시티 센서 기술 개
발에 관한 기초연구

한국지반
환경공학
회 정기총
회 및 학술
발표회

유찬호 2018.09 대한
민국

한국지반
환경공학회 비SCI 2018.09

4

무선 센서 네트워크 
시스템을 이용한 
실시간 저수지 댐의 
상태평가 시스템

한국지반
환경공학
회 논문집

유찬호 Vol.19,
Issue 12

대한
민국

한국지반
환경공학회 비SCI 2018.12

5

현장 시험시공을 
통한 저수지 댐의 
재해예측 무선센
서 네트워크 시스
템 적용성 평가

한국지반
환경공학
회 논문집

유찬호 Vol.20,
Issue 01

대한
민국

한국지반
환경공학회 비SCI 2019.01

6

스마트시티 IoT 플
랫폼 구축을 위한 
자율사물 모니터링 
시스템 적용성 평가

토지주택
연구원 
학술지

유찬호 39호
(20년4월)

대한
민국

한국토지
주택공사 비SCI 2020.04



(2)지식재산권(특허, 실용신안, 디자인, 상표)

번

호
명칭 국명

출원 등록

기여율
출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1

구조물의 실
시간 상태평
가 방법 및 
이를 이용한 
재해예측시스
템

대한
민국

아신씨엔
티(주)

2018.10
.19

10-201
8-0124

823
100%

2

구조물 계측
용 복합 센
서와 이를 
이용한 네트
워크 계측 
장치 및 방
법

대한
민국

아신씨엔
티(주)

2018.10
.19

10-201
8-0124

824
100%

3 지반개량장치
대한
민국

아신씨엔
티(주)외

2018.06
.21.

10-201
8-0071

676

아신씨엔
티(주)외

2019.06
.12.

10-199
0289

100%

4

시설물의 안
전상태 모니
터링 및 평
가 시스템

대한
민국

아신씨엔
티(주)

2019.07
.05.

10-201
9-0081

215
100%

5
미세먼지 측
정 및 저감
시스템

대한
민국

아신씨엔
티(주)

2019.07
.05.

10-201
9-0081

218

아신씨엔
티(주)

2020.01
.16.

10-206
8984

100%

6

센서 노드 
및 이를 포
함하는 시설
물 안전 모
니터링 시스
템

대한
민국

아신씨엔
티(주)

2020.05
.18

10-202
0-0059

302

아신씨엔
티(주)

2020.12
.08

10-219
1008

100%

7 결빙 알람 
시스템

대한
민국

아신씨엔
티(주)

2020.09
.25.

10-202
0-0124

497
100%

8

센서노드 및 
이를 포함하
는 시설물 
모니터링 시
스템

대한
민국

한국건설
기술연구

원 외

2020.12
.04

10-202
0-0168

611
100%

9

센서노드 및 
이를 포함하
는 시설물 
안전 모니터
링 시스템

대한
민국

한구건설
기술연구

원 외

2020.12
.04

10-202
0-0168

638
100%

10 시설물 관리
용 센서노드

대한
민국

아신씨엔
티(주)

2019.10
.15

30-201
9-0049

073

아신씨엔
티(주)

2020.08
.07.

30-107
0384

100%

11 Safe Signal
대한
민국

아신씨엔
티(주)

2019.07
.05

40-201
9-0104

754

아신씨엔
티(주)

2020.10
.23

40-165
5423

100%

12 Safe Signal
대한
민국

아신씨엔
티(주)

2019.07
.05

40-201
9-0104

755

아신씨엔
티(주)

2020.8.
07.

40-163
1737

100%

13 Safe Signal
대한
민국

아신씨엔
티(주)

2019.07
.05

40-201
9-0104

76

아신씨엔
티(주)

2020.8.
07.

40-163
1738

100%

14 Safe Signal
대한
민국

아신씨엔
티(주)

2019.07
.05

40-201
9-0104

757

아신씨엔
티(주)

2020.10
.23

40-165
5424

100%



(3)저작권(소프트웨어 등)

번

호
저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

1 세이프 시그널
2018.10.

01.
아신

씨엔티(주)
2018.10.1

5.
C-2018-0271

49
아신

씨엔티(주)
100%

2
세이프 시그널
- 상 태 평 가 
모니터링

2019.09.
20.

아신
씨엔티(주)

2019.10.
02.

C-2019-0273
04

아신
씨엔티(주)

100%

3
세이프 시그널
-기상정보수
집기

2019.09.
20.

아신
씨엔티(주)

2019.10.
02.

C-2019-0273
03

아신
씨엔티(주)

100%

4 세이프 시그널 2
2020.08.

31
아신

씨엔티(주)
2020.09.

29.
C-2020-0337

15
아신

씨엔티(주)
100%

5
세이프 시그널 2 
–관리자모듈

2020.09.
14

한국건설기
술연구원

2020.10.
13.

C-2020-0349
94

한국건설기술
연구원

100%

(4)신규채용

번
호

성명 과학기술인번호 채용일 연구담당분야 비고

1 이인 1024 9508 2017.09.15 계측기 개발/분석 2020.09.08.교체

2 김재수 1135 8939 2018.07.01 시스템 개발/분석

3 김철준 1191 3822 2018.10.15 시스템 개발/분석

4 오다영 1006 0013 2018.10.26 계측기 개발/분석

5 남혜란 1125 0878 2019.02.07 시스템 개발/분석

6 김권식 1171 7854 2019.02.07 시스템 개발/분석

7 정형식 1250 3646 2019.08.01 현장조사/분석

8 김성국 1103 2094 2019.08.01 계측기 개발/분석

9 변기돈 1111 6331 2019.08.19 계측기 개발/분석

10 정동진 1102 7908 2019.08.01 현장조사/분석

11 신상훈 1250 3180 2019.08.01 현장조사/분석

12 김홍택 1005 2544 2020.03.01 기술적용성분석 추가 신규채용

13 박호진 1254 6197 2020.01.02 기술적용성분석 추가 신규채용

14 정택규 1143 7335 2020.09.08 계측기 개발/분석 2020.09.08.이인 대체

(5)시제품

번
호

구성품 용도 수량 제작일 비고

1 센서노드
길정저수지 무선센서네트워크 시
스템 구축을 위한 데이터 로거

11 2018

2 센서노드
인산 및 길정저수지 무선센서네트
워크 시스템 구축을 위한 데이터 로거

40 2019

3 센서노드
길상 및 한곡저수지 무선센서네트워크 
시스템 구축을 위한 데이터 로거

20 2020



(6)사업화 매출액

번
호

계약일 업체명 계약명 계약금액 비고(매출)

1 2018.04.24. ㈜케이이알
WSN 계측기 설치 및 프로
그램 구축

150,000,000 150,000,000

2 2019.02.01 ㈜다움종합건설
적성산업단지 조성공사 자
동계측시스템 

500,000,000 225,591,200

3 2019.02.28 ㈜범양이엔씨
자양 더라움 펜터하우스 신
축공사 자동계측시스템

63,000,000 62,300,000

4 2019.07.15 ㈜범양이엔씨 모래내서중시장 정비사업 45,000,000 46,000,000

5 2019.07.26 고천건설(주)
우만 한일베라체 ECO PLUS 
신축공사 자동계측시스템 

20,000,000 19,476,800

6 2019.08.01 원일개발(주)
연세대학교 어린이 생활지도 
교육원 및 미우관 신축공사

20,000,000 20,000,000

7 2019.10.01 고천건설(주)
청주동남 A-3BL 아파트 건설
공사 4공구 자동계측시스템 

27,500,000 35,914,000

8 2019.10.23
㈜한국건설품
질시험연구원

가속시험동 내 반사균열 계
측시스템 구축

30,000,000 30,000,000

9 2019.09.20 ㈜범양이엔씨
동탄 워터프론트 제일 풍경
채 신축공사

62,400,000 53,825,000

10 2019.12.20 ㈜한강지오텍 계측시스템구축 100,000,000 100,000,000

11 2020.05.01
선우종합건설
(주)

스마트계측시스템 구축 및 
유지관리

243,600,000 243,600,000

12 2020.07.01 한국시설기술단
IoT기반의 자가반응형 교량
받침 변위추적 시스템개발

100,000,000 60,000,000

13 2020.09.18. 한국도로공사
그라운드 앵커 잔존긴장력 
자동 측정시스템 구축 용역

133,180,000 36,551,856

합    계 1,494,680,000 1,083,258,856

- 사업화 협의 또는 협약 현황

번
호

업체명 계약명 협의금액 비고

1 현대중공업
현대중공업 염포소각장 안전진
단 및 모니터링 시스템 구축

350,000,000
설계반영(코로나19
로 인한 지연중)

2 교보리얼코
양지SLC물류창고 시설물관리 
및 안전평가 시스템구축

100,000,000
협의중(코로나19로 
인한 지연중)

3 두산건설(주)
신림~봉천터널 도시건설공사 계측
시스템 구축

1,375,000,000
협의중(코로나19로 
인한 지연중

4 ㈜한화건설
도봉산 옥정 광역철도 건설공사 
2공구 계측시스템 구축

1,210,000,000
협의중(코로나19로 
인한 지연중

5 미얀마 미얀마 댐 4개소 계측시스템 구축
2,700,000,000

(250만불)
협의중(코로나19로 
인한 지연중

6 가평군((주)동강)
급경사지 붕괴위험지역 정비사업
(읍내1지구)

85,000,000 설계반영

7 새만금개발공사 새만금 스마트 수변도시(서해시티) 1,880,000,000 설계반영

8 ㈜남광토건
압해화원 도로건설공사 중 계측
관리용역(설계)

4,137,000,000 설계반영

9 ㈜케이씨엠씨 에코델타시티 자동 수위계측 37,000,000 설계반영

10 현대건설
인천신항 1-2단계 컨테이너부두 
축조공사 중 스마트 계측

2,523,000,000 설계반영



3-3. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구 필요성 )

가. 목표 미달성 원인(사유)

○ 개발기술은 2020년 사업화 및 인증을 위해 설정한 기간으로 2차년도인 2019년까지 차질 없이 

연구 성과를 완료하고 성과를 도출

2020년 사업화를 통해 사업매출로 확대하는 것으로 계획하였으나, 2020년 2월부터 시작된 CO

VID-19 팬데믹으로 인해 사업계획 자체가 중단, 연기됨에 따라 불가피하게 사업화 매출 등에

서는 목표 미달성 발생

○ 2020년 개발계획에서 설정한 Test bed 구축, 인증 등은 국내 코로나 확산 및 사회적 거리두기 

단계 상향 등으로 협의, 계획 일정이 장기간 지연되었고, 이로 인해 기술인증 과정이 계획대비 

지연되어 목표 미달성 발생 

○ 2020년 09월 Test Bed 구축이 완료되어 조속히 성능검증 및 인증을 진행하였으나, COVID-19 

팬데믹으로 인한 사회 전반적인 처리절차의 지연, 개발기술의 해외 기술수출 일정 등이 잔여 

연구기간과 중첩되면서 목표 미달성 발생

○ 개발기술은 주관기관의 주요 및 핵심 사업화 항목으로 개발과정이 완료되더라도 지속적인 추

가개발과 인증과정을 계획하고 있어, 연구개발기간이 다소 초과되더라도 설정한 연구성과는 

100% 달성하는 것으로 계획

성과지표 목표 달성 달성률(%) 보 완  계 획

논문등재
SCI급 - - - -

국내논문 3 6 200% -

특허
출원 5 9 180% -

등록 4 3 75% - 출원된 특허 항목 등록시 목표 달성 예상

디자인
출원 - - - -

등록 1 1 100% -

상표
출원 - 4 추가달성 -

등록 - 4 추가달성 -

S/W등록 5 5 100% -

신규채용 9 13 144% -

시제품 70 71 101% -

S/W인증 1 1 100% -

기술인증 2 0 0% 건설 및 방재 신기술 접수 예정

매출액 10억 10.8억원 108% 추가 사업 협의 중

매뉴얼 1 1 100% -

기술표준화 1 0 0%
표준 매뉴얼 작성 중
(서울기술연구원 굴착공사 계측관리 기준 및 
조례변경 진행 중)

인력양성 1 1 100%
연구원 이원진 토목공학 전문학사 2021년
졸업예정



(1) 미달성 정량적·정성적 연구목표 향후 계획

총괄 질적 성과
계획

질적 성과지표 목표치 달성치 측정방법 검증방법

센서 및 통신 모듈 설치 기준 수립 1건 1건
설계 

메뉴얼

학회 검증서류

공청회

(전문가의견서)

-

센서 및 무선 데이터 로거 각1건 3건
공인

인증

시험성적서

(인증서)
-

정보통신 품질인증 1건 1건
공인

인증
인증서 -

비즈니스 모델 수립 1건 1건 사업 계획서 도서 -

기술검증 1건 1건
성과 공유 과제 

심사
성과공유과제 판정결과 -

센서성능 인증
분해능 0.03% 

이내
1건

공인

인증

시험성적서

(인증서)
-

무선 데이터 로거 성능인증 KTC 인증서 1건
공인

인증

시험

성적서

(인증서)

-

정보통신 품질인증 ICT 인증서
-건

(시험 중)

공인

인증

시험

인증서   최종 시험 예정

마케팅전략 수립

거점시장 선정 

부가시장 선정

단기 및 중장기 

판매전략별 

마케팅 계획

1건 보고서 작성 전문가 검증 -

소프트웨어 인증 GS 인증 1건 인증 인증서 -

통신장치 품질인증 IP 67(방수) 1건
공인

인증

시험성적서

(인증서)

통신장치 품질인증 IP 68(방진) 1건
공인

인증

시험성적서

(인증서)

기술가치 평가 가치평가 도출 1건
보고서

작성

평가기관

보고서

상용제품 원가계산 원가계산 도출 1건
보고서

작성

평가

기관

보고서

센서성능 인증
분해능 0.03% 

이내
1건

공인

인증

시험성적서

(인증서)

소프트웨어 인증 GS 인증 1건(V&V시험) 인증 인증서



4. 연구개발성과의 활용 계획

가. 핵심 연구 성과

구분 핵심연구성과 단위성과 내용

총

괄

사물인터넷 기반 시설물 

전체 모니터링 시스템

센서 및 통신모듈 제작 및 

설치

센서 및 무선 데이터로거 제작 및 

통신모듈 설치 기준 수립

모니터링 시스템 구축
모니터링 시스템 구축 및 정보통신 

품질인증

실시간 시설물 재난·재해, 

취약 및 파손 평가 시스템 

개발

비즈니스 모델 수립 및 기술검증

실시간 기상정보 호환 

재난·재해 예방기술 

개발

센서 및 통신모듈 제작 및 

설치
센서 및 무선데이터로거 성능인증

모니터링 시스템 Test Bed 

구축 및 기상정보가 고려된 

평가시스템 개선

평가시스템의 정보통신 품질인증

구조상태 평가 및 

재해예측 상용제품 

시험평가

모니터링 시스템 구축 및 

상태평가, 재해예측 시스템 

개선

마케팅전략 수립 및 소프트웨어 인증

개발기술 상용제품  

성능검증

통신모듈 성능검증 통신장치 품질인증

개발기술 가치평가 기술가치 평가

상용 시스템 기술인증 상용제품 원가계산

양산 시스템 Test-bed 

구축 및 검증

Test Bed 구축 센서 성능인증

재난 재해 예측 시스템 

기술인증
소프트웨어 인증



나. 추가연구의 필요성

○  현재 개발기술은 저수지와 댐등 한정된 조건에서 Test Bed를 구축하여 검증하였나, IoT 장치 

및 모니터링 방식, 관리 시스템 등은 표준기술화를 완료.

추후 모든 시설물과 현장 조건에 적용 가능 하도록 센서에 따른 디바이스와 알고리즘, 프로그

램의 개선 및 검증이 필요하며, 이를 통해 사업화 확대 및 확장이 가능

시설물 모니터링 및 안전상태 평가 필요 시설물

사회 기반 시설물 민간 생산 시설물

도로, 철도교량 도로, 철도터널 댐, 제방 건축물 옹벽, 화학시설물

○  현재 개발기술이 즉시 확대될 수 있는 시설물에서 발생할 수 있는 재난·재해 종류는 다음과 

같으며, 이는 사용센서를 적절하게 변경하는 경우, 시행착오 없이 시스템의 개선이 가능할 것

으로 판단

시설물 붕괴 산사태‧사면붕괴 도로결빙 화학물질 유출 미세먼지

인접 시설물 피해 및 

근로자 사망사고

인접 시설물 피해 및 

인명피해

재산 및 인명피해

도로시설 운영차질

화학물질 유출 및 

인명피해

시민 건강악화 및 

삶의 질 하락

시설물 변위(경사) 

상태로 시설물 

안전관리

흙 속 물의 상태로 

사면붕괴 

온도, 습도 측정 

센서로 결빙지역 

관리 및 예측

열팽창 센서를 

이용한 저장시설 

안전관리

대기질 측정센서로

실내공기 관리

압력측정 센서

경사측정 센서

간극수압 센서

흙 함수측정 센서

온도, 습도센서

일조량 센서

지진 감지센서

열팽창 센서
대기질 측정 센서



다. 사업화 계획

○ 연구개발 기술은 현재 중소기업벤처부 산하 동반성장위원회의 성과공유과제 개발 중인 기술

로 별도의 개발 지원비 없이 주관기관에서 자체 개발비용만으로 개발하여, 한국농어촌공사에

서 발주하는 저수지 재해예방 계측기 설치사업에 무선센서 네트워크 시스템을 적용하여 시장

진입은 물론 자연스럽게 수의계약을 통한 판로확보가 확보된 기술임.

이를 통해 2021년부터 미얀마 농업용 댐 기능향상, 안전관리 시스템 구축 사업에 시스템 구축

이 계획되어 2021년부터 기술수출이 예정

○ 연구개발 기술은 농업용 저수지 댐 사업에 적합하게 시스템이 개발되었지만, 사회기반 시설 

전체로 사업화 대상을 확대하고 있으며, 지속적인 투자유치 등을 시도하고 있음, 해당기술의 

사업화 계획은 부록에 첨부

○ 사업화 현황

번
호

계약일 업체명 계약명 계약금액 비고(매출)

1 2018.04.24. ㈜케이이알 WSN 계측기 설치 및 프로그램 구축 150,000,000 150,000,000

2 2019.02.01
㈜다움종합건
설

적성산업단지 조성공사 자동계
측시스템 

500,000,000 225,591,200

3 2019.02.28 ㈜범양이엔씨
자양 더라움 펜터하우스 신축
공사 자동계측시스템

63,000,000 62,300,000

4 2019.07.15 ㈜범양이엔씨 모래내서중시장 정비사업 45,000,000 46,000,000

5 2019.07.26 고천건설(주)
우만 한일베라체 ECO PLUS 신
축공사 자동계측시스템 

20,000,000 19,476,800

6 2019.08.01 원일개발(주)
연세대학교 어린이 생활지도 교
육원 및 미우관 신축공사

20,000,000 20,000,000

7 2019.10.01 고천건설(주)
청주동남 A-3BL 아파트 건설공
사 4공구 자동계측시스템 

27,500,000 35,914,000

8 2019.10.23
㈜한국건설품
질시험연구원

가속시험동 내 반사균열 계측
시스템 구축

30,000,000 30,000,000

9 2019.09.20 ㈜범양이엔씨
동탄 워터프론트 제일 풍경채 
신축공사

62,400,000 53,825,000

10 2019.12.20 ㈜한강지오텍 계측시스템구축 100,000,000 100,000,000

11 2020.05.01 선우종합건설(주) 스마트계측시스템 구축 및 유지관리 243,600,000 243,600,000

12 2020.07.01 한국시설기술단
IoT기반의 자가반응형 교량받침 
변위추적 시스템개발

100,000,000 60,000,000

13 2020.09.18. 한국도로공사
그라운드 앵커 잔존긴장력 자
동 측정시스템 구축 용역

133,180,000 36,551,856

합    계 1,494,680,000 1,083,258,856



○ 사업화 협의 현황

번
호

업체명 계약명 협의금액 비고

1 현대중공업
현대중공업 염포소각장 안전진
단 및 모니터링 시스템 구축

350,000,000
설계반영(코로나19
로 인한 지연중)

2 교보리얼코
양지SLC물류창고 시설물관리 
및 안전평가 시스템구축

100,000,000
협의중(코로나19로 
인한 지연중)

3 두산건설(주)
신림~봉천터널 도시건설공사 계측
시스템 구축

1,375,000,000
협의중(코로나19로 
인한 지연중

4 ㈜한화건설
도봉산 옥정 광역철도 건설공사 
2공구 계측시스템 구축

1,210,000,000
협의중(코로나19로 
인한 지연중

5 미얀마 미얀마 댐 4개소 계측시스템 구축
2,700,000,000

(250만불)
협의중(코로나19로 
인한 지연중

6 가평군((주)동강)
급경사지 붕괴위험지역 정비사업
(읍내1지구)

85,000,000 설계반영

7 새만금개발공사 새만금 스마트 수변도시(서해시티) 1,880,000,000 설계반영

8 ㈜남광토건
압해화원 도로건설공사 중 계측
관리용역(설계)

4,137,000,000 설계반영

9 ㈜케이씨엠씨 에코델타시티 자동 수위계측 37,000,000 설계반영

10 현대건설
인천신항 1-2단계 컨테이너부두 
축조 공사 중 스마트 계측관리

2,523,000,000 설계반영

11 미얀마
미얀마 댐 9개소 계측시스템 구축 
추가

1,100,000,000
(추가 100만불)

협의중(코로나19로 
인한 지연중



부록 (사업계획서)
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01. 회 사 소 개
02. 조직도 및 주요임원

03. 사 업 영 역
04. 주요 연구개발 연혁

05. 개발기술 관련 주요사업
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자율작동

실시간

• 지능형 IoT
- ’22년 국제 1.9조 달러
국내 17조원 시장규모

지속가능

상용센서 연동 융합기술

•

•

• •

•

•

•
전공분야학교명졸업연도

담당업무근무처연도

• •
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• 토목설계서비스

• 토목특수설계서비스

• 시설물모니터링관리

• 시설물보수보강공사

• 지능형IoT 개발솔루션

• 스마트시설관리솔루션

• 총무, 인사

• 회계관리

성명 직위 자격 및 특기사항

유찬호 대표 공학박사, 대림대 겸임교수, 한국수자원공사 기술심의위원 외, 경력 19년

김승욱 부사장 공학박사, 서울시 기술심의위원, 한국농어촌공사 해외사업 외부전문가, 경력 20년

송병웅 전무 공학박사, 경력 26년

강 윤 이사 공학박사, 서울시 기술심의위원, 경력 21년

한연진 이사 공학박사, 서울시 기술심의위원, 경력 21년

이 인 이사 공학박사, 경력 16년

김철준 이사 공학석사, 경력 21년

Safe Signal 기술개발 및 거점시장

개발 부가시장 (동반 성장가능)
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•

•

BRAND NAME
SAFE SIGNAL

한국농어촌공사 협약 수의계약 협약

국토교통부 지원 사업화 지원과제 선정

안양시 지원 시제품 제작 지원과제 선정 (원시코드 공개기술)

한국가스공사 지원 사업화 지원과제(복합센서) 선정

2년간 농어촌공사 수의계약 확정

한국도로공사
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• 1건 완료, 7건 계약완료 및 운영중 (약 8.5억원)

01. 사업분야소개
02. 사업추진전략
03. 기 술 소 개
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사업분야 유지 사업분야 폐쇄 및 전면 개편

사업분야 폐쇄 및 전면 개편 사업분야 확대

토목 엔지니어링

구분 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

엔지니어링
서비스

담당인원 3 5 6 7 9 11 12 13 14

매출(억원) 4.1 7.2 8.0 10.0 13.6 15.4 18.0 18.5 19.0

수익률 - 3% 5% 2% 16% 5% 5% 5% 5%

순익(억원) - 0.2 0.4 0.2 2.2 0.7 0.9 1.0 1.0

향후에 약20조원의 시장규모에서 큰 변화 없음

내진설계, 특수설계 등 차별화된 서비스 품목 강화
해외 건설사업 관련 컨설팅
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지능형 IoT
자율작동 ICT

플랫폼 서비스

실시간 데이터 분석 및 예측
상호연결, 토탈서비스 구현)

기반시설 도로, 산사태 등) 모니터링
• B2B : 민간시설(산업,물류 등) 품질 및 안전관리
• B2C : 안전 및 헬스케어 (미세먼지 등) 솔루션
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Mobile 기반평가서비스 Web 기반평가서비스

Cloud Server Base Station

Sensor Node

Sensor Node

Seismometer

Displacement Gauge

Inclinometer

Groundwater Level Gauge

Pore Pressure Gauge

Earth Pressure Gauge

Strain Gauge

자율작동ICT

실시간 분석 예측

•
• 스마트팩토리등의데이터전송기기로사용

•
• 최대10개센서동시연결

• 이상감지시 ICT 장치자율작동제어
(센싱측정시간빈도및연계ICT 장치작동제어)
(ex. 1회/시간측정→ 1회/분~초측정제어)

• 센서측정동안이상감지시자율작동및제어

• 실외, 다채널환경에서통신효율이저하
통신효율이저하되어배터리소모량이커서
저전력통신불가

• 데이터분석및예측(오작동방지및피해예측)

• 서울기술연구원의5G Wi-Fi 활용개발기술
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• • 오작동방지데이터분석임베디드Software 탑재
• Bayesian 머신러닝및딥러닝을통한측정값예측

• 임베디드소프트웨어탑재IoT
• 딥러닝, AI솔루션이탑재된자율사물기술구현

• 지능형IoT – IoT 플랫폼연동통합솔루션개발

• 수신및송신통신모듈이1개로정밀측정시
통신효율이저하

• 센서노드-게이트웨이간통신기능외제어기능없음

데이터 분석 소프트웨어 없음
(실시간 측정결과 열람 소프트웨어만 구현)

01. 사 업 전 략
02. 시 장 규 모
03. 목 표 설 정
04. 손 익 계 산
05. 상 환 계 획
06. 참 고 자 료
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•

•

진 입 생 산 성 장개 척

• •

•

•

•

•

`

•• •

••
• •



2021-01-08

11

1조 4,335억원

•

• 물류시설시설관리 약1,200억원 생산시설 약5,000억원
연간6,200억원

• 2020년시장은3조9,708억원

•

•

→ 에스원등보안업체최대관심시장: 시설물안전관리시장

•

•

2025년 : 1조 5670억 달러
2022년 : 1조 1,1934억 달러

IoT 시장 : 21조 9,130억원 (2022년) IoT 디바이스 시장 : 8조 9,658억원 (2022년)

• 43%,5조7,381억원 2022년8조9,658억원 연평균성장25%
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• 5,956 억원

• 9,036억원

• 10만원

• 10만원

• 50만원/개당 (50%)

• 210만원/개당 (84%)

• 140만원/개당 (93%)

•

•
• 통합수익률: 약57.7%
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’20년부터 G2B 시장(IoT 시설관리) 발주 시작 → 점유율, 수익성 향상 기대

’21년 지능형 IoT 장치 직접 생산, ’22년 의무화 시작 → 수익성 향상 기대

’21년 통신 디바이스 직접 생산, ’22년 개발용 복합센서 활용 → 수익성 향상

광고, 홍보에 따라 목표점유율 향상 기대
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구분 2020년 2021년 2022년 2023년 2024년 2025년 2026년

1) 고정매출 20 15 15 15 15 15 15

2) 개발매출 9.04 45.18 90.36 180.72 451.8 903.6 1,355.4

3) 매출 계 29.04 60.18 105.36 195.72 466.8 918.6 1,370.4

4) 고정비 23 27.6 32.3 36.8 46 55.2 92.0

고용인원 25 30 35 40 50 60 100

인건비 계 20 24 28 32 40 48 80

일반관리비 3 3.6 4.2 4.8 6.0 7.2 12.0

5) 수익 6.04 32.58 73.16 158.9 420.8 863.4 1,278.4

6) 개발투자 1.5 3.0 5.3 9.8 23.3 45.9 68.5

7) 영업홍보 0.5 5 5 5 5 5 5

8) 순익 4.04 24.58 62.86 144.12 392.5 812.5 1,204.0

• 2021년운영

• 2021년충원

•

구분 2020년 2021년 2022년 2023년 2024년 2025년 2026년

1) 필요자금 총 20억원

시설자금 R&D 센터 연구 및 생산설비자금 : 10억원

운전자금 마켓팅 및 홍보비용, 영업 담당 인력 충원 운전자금 : 10억원

2) 요청금액 20억원

3) 예상매출 29.04 60.18 105.36 195.72 466.8 918.6 1,370.4

4) 수익율 14% 41% 60% 74% 84% 88% 88%

5) 이익금 4.04 24.58 62.86 144.12 392.5 812.5 1,204.0

6) 비고 IPO

2023년까지 IPO 요건 충족 후, 2024년 IPO를 통한 수익공유
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Settlement Plate

Inclinometer
Piezometer

Earth Pressure

Settlement Plate

Inclinometer
Piezometer Pore Pressure

Earth Pressure

Pore Pressure

`

•

스마트시티국가전략프로젝트서비스로드맵 스마트시티 국가전략프로젝트중스마트IoT인프라구축

시설관리 재해 예방

에너지, 시설물, 교통, 건강, 안전 등 도시의
문제를 해결하기 위한 융합기술
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센서 및 ICT기술

실시간 상태평가
재난, 재해 예측

국가 전략 프로젝트에 부합, 4차 산업혁명의 융합기술



주 의

 1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통기술화사업화 지원사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 국토교통기술화사업화 지원사

업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.
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