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요약문

연구의

목적 및 내용

○ 재난시나리오 기반 통합안전관리 플랫폼(연구단)과 연계하여, 재해발생시 수변구조물의 피해 상

황을 신속하게 파악하고 분석하여 피해복구 의사결정을 수행하기 위한 체계적인 시스템을 구축

하는데 그 최종적인 목표가 있음

  - 수변구조물의 피해상황을 신속하게 파악하기 위한 항공/지상 피해영상정보 획득 기술, 획득된 

영상정보를 기반으로 피해정보를 분석하기 위한 다차원 피해정보 분석시스템, 복구 시나리오를 

기반으로 피해복구 의사결정을 지원하기 위한 기술 개발

○ 피해복구를 위한 원스톱 수변구조물 통합관리기술 개발

  - 분산정보 공유형 피해복구 의사결정 지원 시스템 개발

  - 항공/지상 수변구조물 피해 영상정보 획득 시스템 개발

  - 영상기반 다차원 피해정보 분석 및 지원 모듈 개발

연구개발성과

3-1. 분산정보 공유형 피해복구 의사결정 지원 시스템 개발

- 수변구조물 피해복구 의사결정 지원 시스템 설계

- 수변구조물 피해보고 및 복구지원을 위한 e-문서 개발

- 피해유형별 복구 시나리오 및 운용 프로세스 개발

- 복구지원 리소스 연계 복구 우선순위 도출 모듈 개발

- 피해복구 의사결정지원 시스템 구현

3-2. 항공/지상 수변구조물 피해 영상정보 획득 시스템 개발

- UAV기반 항공영상 취득 시스템 개발

- 피해영상정보 전송 및 표출 시스템 개발

- 수변구조물 항공영상 전처리(Pre-Processing) 모듈 개발

- 항공영상기반 지상영상 융합처리 모듈 개발

- 지상영상정보 획득장비 및 배치 효율화 기술 개발

3-3. 영상기반 다차원 피해정보 분석 및 지원 모듈 개발

- 실시간 피해정보 분석 시스템 설계

- Test Bed내 수변구조물 Reference 데이터 구축

- 실시간 피해정보 분석 파일럿 시스템 개발

- 피해복구를 위한 최적 접근루트 선정 모듈 개발

- 실시간 피해정보 분석 시스템 개발

- 실시간 피해정보 분석 시스템 실용성 평가 및 개선

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

○ 현장적용방안

  - K-Water 재난대응 안전한국훈련에 연구 내용이 포함되어 훈련이 수행되었으며, K-Water 수변구

조물 통합안전관리센터에서 지속적으로 활용 예정

  - 충주댐, 영천댐, 미호천철교를 대상으로 현장시연회를 개최하였으며, 수변구조물 관리기관(K-W

ater)의 피해복구 의사결정 체계로 활용 계획

  - 항공 지상영상정보 획득 기술은 점검자의 접근이 어려운 댐, 보, 교량 등 수변구조물의 유지관

리에 확대 적용

  - 영상기반 피해정보 인식 및 분석시스템은 UAV 및 지상장비에서 획득된 영상을 GIS기반으로 자동

으로 관리하고, 수변구조물의 3차원 형상을 기반으로 형상변화를 탐지하는 기술로 평상시에는 

수변구조물의 유지관리, 재난시에는 피해분석에 활용

  - 피해복구 의사결정 지원시스템은 Web 및 모바일로 접속이 가능하도록 구성되어 있어 현장에서 



즉각적인 대응 및 복구 의사결정에 활용

○ 실용화∙제품화 방안

  - 기술이전이 4건 완료되어 개발된 기술의 제품화가 진행중이며, CIVIL EXPO, 세계 지반공학회 등

에 시작품 전시, 기술상담, 홍보 플라이어 배포 등을 통하여 실용화 추진중

  - 재난 상황에 대한 대응 및 복구를 위하여 스마트 피해복구 지원 시스템으로 통합하여 실용화 예

정이며, 항공/지상 피해영상정보 획득 시스템, 다차원 피해정보 분석 및 지원 시스템, 피해복

구 의사결정 지원 시스템으로 구성됨. 또한 각각 분리하여 개별 제품별로도 실용화 예정임

  - 항공영상정보 획득시스템은 저고도 및 근접정밀영상 획득을 위한 UAV 탑재체, 이동형 지상국으

로 구성되며 즉각적인 실용화 및 판매 가능

  - 항공 영상정보 전처리 SW는 저고도 및 근접정밀영상의 외부표정요소를 실시간으로 자동 보정하

기 위한 알고리즘을 탑재하여, 항공영상정보 획득시스템과 같이 제품화

  - 피해정보 인식 및 분석시스템은 다중영상매칭 엔진, 객체기반 영상매칭 엔진을 탑재하고 있으며 

수변구조물의 3차원 형상변화를 정량적으로 분석, 도출하는 솔루션으로 실용화

○ 기대효과

  기술적 기대효과

  - 재해피해 발생시 항공, 지상 피해영상정보 획득 및 분석을 통해 피해를 통합 분석하고, 피해복

구 의사결정을 통한 재해의 유연하고 신속한 대처를 가능하게 하는 선진국형 시설물 안전관리

체계 구축

  - 항공/지상영상 감시기술 적용을 통해 피해복구 의사결정지원의 고도화 실현

  - 타 분야의 3차원 GIS 성과와 연계한 시너지 효과 도출 기반 마련

  - 기존에 현장에 직접 나가 감시해오던 피해탐지를 자동인식 및 판단 기능으로 보완

  경제적 기대효과

  - 피해상황 획득, 분석, 복구 의사결정 지원기술 개발을 통한 2차 피해예방 및 복구비용 절감 기대

  - 중∙저고도 영상정보처리 시장점유 기대 (국내 25% 점유시 약 77억원)

  사회적 기대효과

  - 국제사회의 재난안전 관련 분야의 국가위상 향상

  - 재난 재해 대응을 위한 기술적 지원으로 안전한 생활환경 조성

  - 빈발하고 있는 재난재해에 대한 신속한 복구관리체계 구축으로 국민 삶의 질 향상

  - 신속한 피해상황 분석을 통한 복구활동 지원 및 재해복구 소요시간 단축

국문핵심어

(5개 이내)
재난 복구 의사결정 무인항공기 피해분석

영문핵심어

(5개 이내)
Disaster Recovery Decision Support UAV Damage analysis

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)



< 목  차 >

제1장 연구개발과제의 개요 ·········································································································· 1

제1절 연구 필요성 ········································································································································ 1

제2절 연구개발 목표 ···································································································································· 2

제3절 연구개발 범위 ···································································································································· 4

  1. 기술 구현 ································································································································································· 4

  2. 인증 ··········································································································································································· 4

  3. Test Bed 구축 및 모의훈련 수행 ······················································································································· 5

  4. 홍보 ··········································································································································································· 5

제2장 연구 수행 내용 및 성과 ···································································································· 7

제1절 분산정보 공유형 피해복구 의사결정 지원 시스템 ···································································· 7

  1. 수변구조물 피해복구 의사결정 지원 시스템 설계 ························································································· 7

  2. 수변구조물 피해보고 및 복구지원을 위한 e-문서 개발 ············································································· 18

  3. 피해유형별 복구 시나리오 및 운용 프로세스 개발 ····················································································· 29

  4. 복구지원 리소스 연계 복구 우선순위 도출 모듈 개발 ··············································································· 62

  5. 피해복구 의사결정지원 시스템 구현 ··············································································································· 75

제2절 항공/지상 수변구조물 피해 영상 정보 획득 시스템 ······························································· 87

  1. UAV기반 항공영상 취득 시스템 개발 ············································································································· 87

  2. 피해영상정보 전송 및 표출 시스템 개발 ······································································································· 95

  3. 수변구조물 항공영상 전처리(Pre-Processing) 모듈 개발 ········································································· 100

  4. 항공영상기반 지상영상 융합처리 모듈 개발 ······························································································· 124

  5. 지상영상정보 획득장비 및 배치 효율화 기술 개발 ··················································································· 134

제3절 영상기반 다차원 피해정보 분석 및 지원 모듈 ······································································ 142

  1. 실시간 피해정보 분석 시스템 설계 ··············································································································· 142

  2. Test Bed내 수변구조물 Reference 데이터 구축 ························································································ 153

  3. 실시간 피해정보 분석 파일럿 시스템 개발 ································································································· 159

  4. 피해복구를 위한 최적 접근루트 선정 모듈 개발 ······················································································· 174

  5. 실시간 피해정보 분석 시스템 개발 ··············································································································· 183

  6. 실시간 피해정보분석 시스템 실용성 평가 및 개선 ··················································································· 214

제4절 연구 개발 성과 ······························································································································ 227

  1. 연구개발 핵심성과 ············································································································································· 227

  2. 국내외 학술지 게재 ··········································································································································· 228

  3. 국내외 학술발표 ················································································································································· 230

  4. 특허출원 및 등록 ··············································································································································· 232

  5. 기타성과 ······························································································································································· 233

제5절 연구 결과 ········································································································································ 236

  1. 기술적 성과 ························································································································································· 236



  2. 경제적 성과 ························································································································································· 236

제3장 목표 달성도 및 관련 분야 기여도 ············································································· 237

제1절 연구개발 목표 및 달성도 ············································································································ 237

제2절 관련분야 기여도 ···························································································································· 239

  1. 기술적 측면 ························································································································································· 239

  2. 사회·경제적 측면 ················································································································································ 240

  3. 정책적 측면 ························································································································································· 240

제4장 연구개발성과의 활용 계획 등 ····················································································· 241

제1절 연구개발 결과물 활용방안 ·········································································································· 241

  1. 산업계 활용계획 ················································································································································· 241

  2. 국가 정책 관련 활용계획 ································································································································· 242

  3. 연구개발 관련 활용계획 ··································································································································· 242

제2절 성과물 확대적용 방안 ·················································································································· 243

붙임. 참고문헌 ····························································································································· 244



표 목차

표 2.1.1 피해사례 및 유형조사를 위한 검토 도서 ·································································································· 7
표 2.1.2 태풍, 호우 등에 의한 수변구조물 피해유형 및 사례 ············································································· 8
표 2.1.3 수변구조물별 피해 유형 ································································································································ 9
표 2.1.4 수변구조물 재해피해 분류 코드 체계 ····································································································· 10
표 2.1.5 피해복구 절차 분석 ····································································································································· 11
표 2.1.6 피해조사 및 복구계획 수립 체계 ············································································································· 12
표 2.1.7 국가재난관리 업무기능 ······························································································································· 13
표 2.1.8 운용 시나리오 ··············································································································································· 15
표 2.1.9 피해복구 지원 시스템 기능 설명 ············································································································· 16
표 2.1.10 데이터 모델링을 통한 1차 개체 ············································································································· 18
표 2.1.11 개념 모델링 설계 ······································································································································· 18
표 2.1.12 개체별 정규화 실행 ··································································································································· 19
표 2.1.13 피해항목 관리 모듈 기능 정의 ··············································································································· 20
표 2.1.14 피해항목 관리 프로그램 기능 명세서 ··································································································· 20
표 2.1.15 피해정보 보고 기존 문서 분석 ··············································································································· 22
표 2.1.16 피해정보 e-문서 항목 도출 ····················································································································· 24
표 2.1.17 복구지원 요청 기존 문서 분석 ··············································································································· 25
표 2.1.18 복구지원 e-문서 항목 도출 ····················································································································· 26
표 2.1.19 e-문서 관리 프로그램의 기능 ················································································································· 27
표 2.1.20 기존 복구계획과 피해복구 시나리오 기반 복구 계획의 차별성 ····················································· 29
표 2.1.21 피해복구 시나리오 작성 방법 및 내용 ······························································································· 30
표 2.1.22 피해복구 시나리오에서의 긴급복구 기준(교량) ··················································································· 31
표 2.1.23 피해복구 시나리오에서의 긴급복구 기준(제방) ··················································································· 33
표 2.1.24 피해복구 시나리오에서의 긴급복구 기준(절토사면) ··········································································· 35
표 2.1.25 피해복구 시나리오에서의 긴급복구 기준(옹벽) ··················································································· 37
표 2.1.26 피해복구 시나리오에서의 긴급복구 기준(댐) ······················································································· 39
표 2.1.27 피해복구 시나리오에서의 긴급복구 기준(보) ······················································································· 41
표 2.1.28 피해유형에 따른 복구 공종 코드(조달청, http://pccs.g2b.go.kr/) ··················································· 43
표 2.1.29 긴급복구공법 선정 시나리오 ··················································································································· 44
표 2.1.30 자재, 장비, 노부, 공종 코드 DB Table 구축 현황 ·············································································· 45
표 2.1.31 피해복구 시나리오 ProModel 시뮬레이션 결과표 ·············································································· 47
표 2.1.32 피해복구 시나리오 사례검증 예시(교량, 제방, 사면, 옹벽, 댐, 보 등 총 53건 수행) ················ 48
표 2.1.33 피해복구 시나리오 사례검증 결과 ······································································································· 49
표 2.1.34 피해복구 시나리오 현장검증 예시(교량, 제방, 사면, 옹벽, 댐, 보 등 총 136건 수행) ·············· 50
표 2.1.35 피해복구 시나리오 현장검증 결과 ········································································································· 50
표 2.1.36 복구 공종명 용어 적절성 검토 ··············································································································· 51
표 2.1.37 긴급복구 시나리오에서 도출된 공법의 신뢰성 검증 ········································································· 53
표 2.1.38 긴급 복구 실행계획 보고서 구성 ··········································································································· 54
표 2.1.39 피해유형별 연계 IoT 센서 ························································································································ 56
표 2.1.40 현장 균열 분석사진 ··································································································································· 59
표 2.1.41 피해복구 시나리오 적용 ··························································································································· 61
표 2.1.42 현장 적용성 검토 결론 ····························································································································· 61
표 2.1.43 복구지원 리소스 범주 및 역할 ··············································································································· 62
표 2.1.44 1차 정보 관리 항목 ··································································································································· 63
표 2.1.45 각 항목의 점수할당 척도 ························································································································· 64
표 2.1.46 군집 분석의 최종 산출물 (예시) ············································································································· 65
표 2.1.47 PCA 분석을 통한 성분 도표 ···················································································································· 66



표 2.1.48 군집별 특성 ················································································································································· 67
표 2.1.49 할당 휴리스틱 ············································································································································· 69
표 2.1.50 알고리즘에 의한 대처가 가능한 돌발상황 대응 순서도 ··································································· 71
표 2.1.51 피해복구 의사결정지원 시스템 요구사항 ····························································································· 75
표 2.1.52 기능 명세서 ················································································································································· 75
표 2.1.53 피해복구 공법, 자원, 업체 등 DB 입력 현황 ······················································································ 80
표 2.1.54 복구 자원 리소를 위한 모바일 App ······································································································ 84
표 2.1.55 현장 운용자를 위한 모바일 App ············································································································ 85
표 2.1.56 상황관리자를 위한 모바일 App ·············································································································· 86
표 2.2.1 Sensor Control & Sync Module ············································································································ 87
표 2.2.2 Data Storage & Communication Module ··························································································· 88
표 2.2.3 단방향 및 스트립 방식의 고도별 정확도 비교 ····················································································· 92
표 2.2.4 양방향 중복도에 따른 정확도 비교 ········································································································· 93
표 2.2.5 30m 고도 3D 점군의 절대위치 정량 평가 ···························································································· 93
표 2.2.6 공간해상도와 중복도에 따른 촬영 간격 ······························································································· 100
표 2.2.7 데이터 개선 전, 후 비교 ·························································································································· 101
표 2.2.8 초기 외부표정요소와 조정된 외부표정요소의 차이에 대한 분석 ··················································· 109
표 2.2.9 지오레퍼런싱 전·후 공액점에 대한 잔차 분석 ·················································································· 110
표 2.2.10 저고도 광학영상 데이터 셋 비교 ······································································································· 114
표 2.2.11 저고도 광학영상 데이터 셋 처리 소요시간 비교 ··········································································· 120
표 2.2.12 근접 정밀 영상 데이터 셋 비교 ········································································································· 122
표 2.2.13 근접 89.3m 데이터 셋의 시스템 거리환산 후 외부표정요소에 대한 RMS 비교 ······················ 123
표 2.2.14 근접 89.3m 데이터 셋의 시스템 지오레퍼런싱 전후 개선율 ························································ 123
표 2.2.15 근접 93.3m 데이터 셋의 시스템 거리환산 후 외부표정요소에 대한 RMS 비교 ······················ 123
표 2.2.16지상기준점을 활용하여 번들조정을 수행한 결과 검사점에 대한 정확도 ····································· 127
표 2.2.17 지상기준점 없이 번들조정을 수행한 결과 검사점에 대한 정확도 ··············································· 127
표 2.2.18 기준 영상 융합처리 모듈의 검사점 정확도 검증 ············································································· 133
표 2.2.19 기준 영상 융합처리 모듈의 외부표정요소 정확도 검증 ································································· 133
표 2.2.20 융합처리를 통해 개선된 지상 영상 외부표정요소의 정확도 검증 ··············································· 133
표 2.3.1 영상 판독이 가능한 수변구조물 피해유형 및 기준 ··········································································· 142
표 2.3.2 피해정보 분석시스템의 모듈별 기능 정의(데이터 관점) ··································································· 143
표 2.3.3 실험을 통해 생성된 8단계 레벨별 타일영상 사양 ············································································· 146
표 2.3.4 UAV 테스트 영상 속성 ····························································································································· 149
표 2.3.5 영상 축소 비율에 따른 정합 성공률 및 처리시간 ············································································· 149
표 2.3.6 탐색 영역 크기에 따른 정합 성공률 및 처리시간 ············································································· 150
표 2.3.7 정사영상 검수표 ········································································································································· 154
표 2.3.8 항공라이다 원시자료 검수표 ··················································································································· 154
표 2.3.9 다차원 피해정보분석 시스템 요구기능정의 ························································································· 161
표 2.3.10 기능 관점의 시스템 모듈 구성 ············································································································· 164
표 2.3.11 서버시스템 구성 소프트웨어 기능 ······································································································· 170
표 2.3.12 서버시스템 아키텍처 요건 ····················································································································· 170
표 2.3.13 서버시스템 연계대상 정보 ····················································································································· 171
표 2.3.14 입출력 소프트웨어의 구성 및 주요 클래스 ······················································································· 172
표 2.3.15 DB 표준화 및 명명규칙 ·························································································································· 172
표 2.3.16 최적경로탐색 모듈 구성을 위한 개발 함수(Library) 목록 ······························································ 178
표 2.3.17 재난 및 사고유형과 도로피해 ··············································································································· 180
표 2.3.18 자동피해분석 결과 ··································································································································· 184
표 2.3.19 측정기능 결과 ··········································································································································· 184
표 2.3.20 영상피해탐지 결과 ··································································································································· 186
표 2.3.21 지상기준점 후처리 결과 ······················································································································· 189



표 2.3.22 모의시험편 정량적 분석 결과 ··············································································································· 192
표 2.3.23 피해현장 12개소 분석결과 ····················································································································· 195
표 2.3.24 근접영상 자동피해탐지 결과비교(면적) ······························································································· 203
표 2.3.25 품질오차보정 관측결과(DSC00580) ······································································································ 207
표 2.3.26 품질오차보정 보정결과(DSC00580) ······································································································ 207
표 2.3.27 품질오차보정 관측결과(DSC00581) ······································································································ 207
표 2.3.28 품질오차보정 보정결과(DSC00581) ······································································································ 207
표 2.3.29 품질오차보정 검사점 ······························································································································· 208
표 2.3.30 검사점의 영상관측좌표 ··························································································································· 208
표 2.3.31 영상관측좌표로부터 계산된 3차원 지상좌표(공간전방교회방법 사용) ········································ 209
표 2.3.32 검사점과 품질오차보정좌표의 오차 ····································································································· 209
표 2.3.33 검사점을 이용한 품질오차보정의 통계정보 ······················································································· 210
표 2.3.34 피해분석정보의 단면 표출 방법 구성 ································································································· 214
표 2.3.35 수직 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스 정의서 ·············································· 218
표 2.3.36 수직 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스 흐름도 ·············································· 218
표 2.3.37 피해 전/후 수직 영상을 이용한 피해탐지 프로세스 정의서 ························································· 219
표 2.3.38 피해 전/후 수직 영상을 이용한 피해탐지 프로세스 흐름도 ························································· 219
표 2.3.39 근접 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스 정의서 ·············································· 220
표 2.3.40 근접 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스 흐름도 ·············································· 220
표 2.3.41 영상 기반 피해탐지 프로세스 정의서 ································································································· 221
표 2.3.42 영상 기반 피해탐지 프로세스 흐름도 ································································································· 221
표 2.3.43 점 데이터 기반 피해탐지 프로세스 정의서 ······················································································· 222
표 2.3.44 점 데이터 기반 피해탐지 프로세스 흐름도 ······················································································· 222



그림 목차

그림 1.1.1 자연재해 피해 저감 수변구조물 재난 안전관리 체계필요성 ···························································· 1
그림 1.3.1 피해복구 의사결정 지원 시스템 소프트웨어시험인증 결과서 ························································ 4
그림 1.3.2 통합 상황실내 3세부 시스템 구축 사진 ······························································································· 5
그림 1.3.3 Test Bed 모의훈련 시나리오 및 전경 ··································································································· 5
그림 1.3.4 홍보 플라이어 3종 ····································································································································· 6
그림 1.3.5 성과물 부스 전시 ········································································································································ 6
그림 1.3.6 기술 현장 시연 ·········································································································································· 6
그림 2.1.1 검토 도서 ···················································································································································· 7
그림 2.1.2 수재해에 의한 수변구조물 피해 사진 ···································································································· 8
그림 2.1.3 하천에서 발생하는 대표적인 피해 유형 ································································································ 9
그림 2.1.4 국토교통부 건설정보분류체계 ··············································································································· 10
그림 2.1.5 수변구조물 재해피해 분류 코드 체계 구성 ······················································································· 11
그림 2.1.6 피해복구 절차 내용 ································································································································· 12
그림 2.1.7 수변구조물 피해복구 지원 프로세스 개념설계도 ············································································· 13
그림 2.1.8 통합안전관리플랫폼과 피해복구 지원시스템과의 연계도 ······························································· 14
그림 2.1.9 Test Bed대상 운용 개념도 ····················································································································· 15
그림 2.1.10 수변구조물 피해복구 지원 프로세스 기본설계도 ··········································································· 16
그림 2.1.11 수변구조물 피해복구 지원 시스템 물리설계도 ··············································································· 17
그림 2.1.12 요구사항 정의체계 ································································································································· 18
그림 2.1.13 테이블 목록 정의서 및 테이블 정의서 ····························································································· 19
그림 2.1.14 피해항목 관리 데이터베이스 설계 및 명세서 ················································································· 21
그림 2.1.15 2차 피해항목 관리 UI 구현 ················································································································· 21
그림 2.1.16 XML전자문서개발지침을 따른 피해정보 e-문서 설계 절차 ························································· 24
그림 2.1.17 피해정보 e-문서 스키마 및 생성된 피해제보 및 피해상황보고 문서 ······································· 25
그림 2.1.18 복구지원 e-문서 스키마 및 생성된 복구지원요청 문서들 ··························································· 26
그림 2.1.19 피해발생 상황보고 및 피해제보 모바일 UI 화면 ··········································································· 27
그림 2.1.20 e-문서 관리 모듈 UI ···························································································································· 28
그림 2.1.21 복구지원 리소스 요청 모듈 UI 6종 ··································································································· 28
그림 2.1.22 피해복구 의사결정 지원 시스템 소프트웨어시험인증 결과서 ··················································· 28
그림 2.1.23 교량의 피해복구 시나리오 ··················································································································· 31
그림 2.1.24 제방의 피해복구 시나리오 ··················································································································· 33
그림 2.1.25 사면의 피해복구 시나리오 ··················································································································· 35
그림 2.1.26 옹벽의 피해복구 시나리오 ··················································································································· 37
그림 2.1.27 댐의 피해복구 시나리오 ······················································································································· 39
그림 2.1.28 보의 피해복구 시나리오 ······················································································································· 41
그림 2.1.29 복구공법 자동화 프로세스 ··················································································································· 44
그림 2.1.30 ProModel 검증방법 ································································································································ 46
그림 2.1.31 시나리오별 ProModel 시뮬레이션 구동화면 ···················································································· 46
그림 2.1.32 긴급복구공법 신뢰성 검토 ··················································································································· 52
그림 2.1.33 통합 현장 의견을 통한 설계서 작성 ································································································· 54
그림 2.1.34 긴급복구 공법 자동선택 프로세스 ····································································································· 55
그림 2.1.35 IoT 센서 플랫폼 디바이스 케이스 3D 설계도 ················································································· 56
그림 2.1.36 IoT 센서 플랫폼  제작 케이스 ············································································································ 57
그림 2.1.37 IoT 센서 플랫폼 테스트베드 현장 위치 및 전경 ············································································ 57
그림 2.1.38 IoT 센서 플랫폼 설치 전경 ·················································································································· 57
그림 2.1.39 IoT 센서 운영관리 프로그램 ················································································································ 57



그림 2.1.40 IoT 센서 스마트폰 앱 ···························································································································· 58
그림 2.1.41 균열 측정 및 이력관리 툴 사용 시나리오 ······················································································· 58
그림 2.1.42 균열 측정 툴 실내테스트 화면 ··········································································································· 59
그림 2.1.43 현장 균열 측정 툴 전경 ······················································································································· 59
그림 2.1.44 균열 이력관리 프로그램 메인화면 ····································································································· 60
그림 2.1.45 균열 영상 측정 데이터베이스 ············································································································· 60
그림 2.1.46 피해복구 시나리오 적용 ······················································································································· 61
그림 2.1.47 복구지원 리소스 투입 우선순위 도출 프로세스 ············································································· 62
그림 2.1.48 피해복구 지원 리소스의 예시 ············································································································· 62
그림 2.1.49 피해복구 지원 리소스 분류 알고리즘 순서 ····················································································· 63
그림 2.1.50 정적 정보와 동적 정보의 분류 ··········································································································· 64
그림 2.1.51 PCA 방법론 적용 예시 ·························································································································· 65
그림 2.1.52 복구지원 리소스 데이터 세트 ············································································································· 66
그림 2.1.53 복구지원 리소스 평가의 절차 ············································································································· 67
그림 2.1.54 복구지원 리소스 할당 알고리즘의 작동 개요 ················································································· 68
그림 2.1.55 리소스 할당 알고리즘의 결과 예시 ··································································································· 68
그림 2.1.56 할당 알고리즘의 절차 ··························································································································· 69
그림 2.1.57 Tabu Search 알고리즘의 절차 ············································································································ 70
그림 2.1.58 최적 해와 금지 목록 갱신의 개요 ····································································································· 70
그림 2.1.59 재해 복구 시 돌발 상황의 상세 분류도 ··························································································· 71
그림 2.1.60 돌발상황 대응 매뉴얼 예시 ················································································································· 72
그림 2.1.61 재해 발생 전, 복구지원 리소스 정보 관리 프로세스 ···································································· 72
그림 2.1.62 재해 발생 후, 복구지원 리소스 현황 모니터링 프로세스 ···························································· 73
그림 2.1.63 복구지원 리소스 행동 인지 모델 ······································································································· 73
그림 2.1.64 굴삭기 팔(ARM) 및 운전석 부착 실험 전경 ···················································································· 74
그림 2.1.65 굴삭기 팔에 부착 시 각 행동에 대한 실험 결과 ··········································································· 74
그림 2.1.66 피해복구 의사결정지원 시스템 구성도 ····························································································· 76
그림 2.1.67 피해 현황 선택 및 피해 등록 ············································································································· 77
그림 2.1.68 관리수변구조물 조회 ····························································································································· 77
그림 2.1.69 수변구조물 피해보고 e-문서 연계 ····································································································· 78
그림 2.1.70 지상영상정보 관리 모듈 ······················································································································· 78
그림 2.1.71 피해상황 분석 모듈 ······························································································································· 79
그림 2.1.72 복구공법 도출 모듈 ······························································································································· 79
그림 2.1.73 복구지원 리소스 도출 및 평가 ··········································································································· 80
그림 2.1.74 복구지원 리소스 최적화 할당 모듈 ··································································································· 81
그림 2.1.75 피해복구 실행계획(안) 도출 모듈 ····································································································· 81
그림 2.1.76 피해복구 실행관리 모듈 ······················································································································· 82
그림 2.1.77 FMRES와 현장 지원시스템과의 연계 ································································································· 83
그림 2.1.78 현장 상황에 따른 FMRES 프로세스 변화 시나리오 ······································································· 83
그림 2.1.79 피해현장 및 상황실간 시스템 및 모바일 앱 시퀀스 다이어그램 ··············································· 84
그림 2.2.1 항공영상 취득시스템 구성도 ················································································································· 87
그림 2.2.2 저고도 항공영상 취득용 UAV 탑재체 ································································································· 88
그림 2.2.3 멀티센서 데이터 동기화 시스템 성능검증 ························································································· 89
그림 2.2.4 근접정밀 항공영상 취득용 UAV 탑재체 ····························································································· 89
그림 2.2.5 UAV에 탑재된 근접정밀영상 취득 시스템 ························································································· 90
그림 2.2.6 여주(TB)의 교량 피해 항공영상 데이터 ······························································································· 90
그림 2.2.7 여주(TB)의 제방피해 항공영상 데이터 ································································································· 91
그림 2.2.8 대구 강정고령보 항공 영상취득 ··········································································································· 91
그림 2.2.9 대구 강정고령보 3차원 영상 ················································································································· 91
그림 2.2.10 단방향 촬영에 따른 고도별(130m, 100m, 70m) 정밀 지도 결과 비교 ····································· 92



그림 2.2.11 스트립 촬영에 따른 고도별(130m, 100m, 70m) 정밀 지도 결과 비교 ····································· 92
그림 2.2.12 양방향 촬영에 따른 고도별(130m, 100m, 70m) 정밀 지도 결과 비교 ····································· 93
그림 2.2.13 안테나 배치를 고려한 통신모듈 위치 ······························································································· 94
그림 2.2.14 UAV 탑재체 시작품 ······························································································································· 94
그림 2.2.15 이동형 관제 시스템 ······························································································································· 95
그림 2.2.16 수변구조물이 고려되지 않은 일반적인 계획 루트 ········································································· 96
그림 2.2.17 3차원 수변구조물을 고려한 계획 루트 ····························································································· 96
그림 2.2.18 분할된 웨이포인트 ································································································································· 96
그림 2.2.19 자동모드로 순차 비행을 시작한 무인기들 ······················································································· 97
그림 2.2.20 LTE와 WiFi를 이용한 이동형 관제시스템 통신 구성 ····································································· 97
그림 2.2.21 이동형 관제시스템의 원통형 WiFi 안테나 ······················································································· 98
그림 2.2.22 고정형 지상국 서버 ······························································································································· 98
그림 2.2.23 고정형지상국 SW ··································································································································· 99
그림 2.2.24 누적된 영상의 위치와 이미지 리스트 ····························································································· 99
그림 2.2.25 위치마크를 클릭시 해당 영상 표출 ··································································································· 99
그림 2.2.26 품질 검사/개선 모듈 구성도 ············································································································· 101
그림 2.2.27 영상 매칭 알고리즘의 순서도 ········································································································· 102
그림 2.2.28 특징점으로부터 공액점 추정 원리  ······························································································· 103
그림 2.2.29 영상 매칭 모듈 구조 ··························································································································· 103
그림 2.2.30 영상 매칭 처리 ··································································································································· 104
그림 2.2.31 출력된 공액점 텍스트 파일 ············································································································· 104
그림 2.2.32 추출된 공액점 비교 ··························································································································· 105
그림 2.2.33 추출된 공액점의 미스매치 ················································································································· 105
그림 2.2.34 번들 블록 조정의 원리 ······················································································································· 106
그림 2.2.35 번들 블록 조정 알고리즘의 순서도 ································································································· 107
그림 2.2.36 영상 지오레퍼런싱 모듈 구조 ··········································································································· 107
그림 2.2.37 영상 지오레퍼런싱 처리 ····················································································································· 108
그림 2.2.38 출력된 요약 텍스트 파일 ··················································································································· 108
그림 2.2.39 초기 지상점(좌)과 조정된 지상점(우) 텍스트 파일 ···································································· 109
그림 2.2.40 공액점의 초기 잔차 ····························································································································· 110
그림 2.2.41 공액점의 조정후 잔차 ························································································································· 110
그림 2.2.42 미분 편위 수정의 원리 ······················································································································· 111
그림 2.2.43 영상 재배열(nearest neighbor)의 원리  ······················································································· 112
그림 2.2.44 정사보정 모듈 구성도 ························································································································· 112
그림 2.2.45 Google Earth의 정사영상(좌)과 Daum Map의 정사영상(우) ····················································· 113
그림 2.2.46 Daum Map의 정사영상(좌)과 개발 소프트웨어로 생성된 정사영상(우)의 비교 ················· 113
그림 2.2.47 생성된 정사영상 샘플 ························································································································· 113
그림 2.2.48 저고도 항공 광학영상 전처리 소프트웨어 흐름도 ······································································· 114
그림 2.2.49 강정고령보의 지상 기준점 측량 모습 ····························································································· 115
그림 2.2.50 강정고령보 지상 기준점의 위치 ······································································································· 115
그림 2.2.51 사문진교 지상 기준점의 위치 ··········································································································· 115
그림 2.2.52 강정고령보1의 영상 매칭 ··················································································································· 116
그림 2.2.53 강정고령보1의 영상 매칭 결과 추출된 공액점 비교 ··································································· 116
그림 2.2.54 강정고령보1의 미스 매치된 공액점 ································································································· 117
그림 2.2.55 강정고령보1의 영상 지오레퍼런싱 처리 ························································································· 117
그림 2.2.56 강정고령보1의 원시영상(좌)와 정사영상(우)의 비교 ···································································· 118
그림 2.2.57 Daum Map과 개발된 소프트웨어로 생성된 정사영상의 비교 ·················································· 118
그림 2.2.58 강정고령보1의 정사영상 샘플 ··········································································································· 119
그림 2.2.59 사문진교의 영상 매칭 결과 추출된 공액점 비교 ········································································· 119
그림 2.2.60 사문진교의 원시영상(좌)와 정사영상(우)의 비교 ·········································································· 120



그림 2.2.61 사문진교의 정사영상 샘플 ················································································································· 120
그림 2.2.62 근접 정밀 영상 전처리 소프트웨어 과정별 상세 설계 ····························································· 121
그림 2.2.63 기하보정 개념도 ··································································································································· 121
그림 2.2.64 지오레퍼런싱된 외부표정요소 ··········································································································· 122
그림 2.2.65 UAV에서 취득된 원시영상과 개별 정사영상 ················································································· 122
그림 2.2.66 근접 93.3m 영상의 정사영상 샘플 ·································································································· 123
그림 2.2.67 기준 영상 기반 융합처리 모듈 구성도 ··························································································· 124
그림 2.2.68 기준 영상의 예시 ································································································································· 125
그림 2.2.69 강정고령보 지상기준점 분포 ············································································································· 125
그림 2.2.70 잘못 결정된 지상 영상의 외부표정요소와 미스매치된 점 ························································· 126
그림 2.2.71 수동으로 설정한 기준 영상과 지상 영상의 공액점 ····································································· 126
그림 2.2.72 번들 조정 수행 후 획득된 지상 영상의 외부표정요소(위에서 바라보았을 때) ····················· 127
그림 2.2.73 번들 조정 수행 후 획득된 지상 영상의 외부표정요소(측면에서 바라보았을 때) ················· 127
그림 2.2.74 영상정보 레지스트레이션 모듈 개념도 ··························································································· 128
그림 2.2.75 영상정보 레지스트레이션 모듈 구성도 ··························································································· 128
그림 2.2.76 영상정보 레지스트레이션 모듈 설계도 ··························································································· 129
그림 2.2.77 대상 객체면을 정의하기 위한 점과 투영된 지상 영상의 점과의 관계 ··································· 130
그림 2.2.78 체면 좌표계에서 투영된 지상 영상과 투영된 영상의 범위 ······················································· 130
그림 2.2.79 기하보정된 지상 영상 ························································································································· 131
그림 2.2.80 지상 영상과 대상 객체면과 기하보정 결과 ··················································································· 131
그림 2.2.81 기준 영상 기반 융합처리 모듈 검증 구성도 ················································································· 132
그림 2.2.82 영상정보 레지스트레이션 모듈 검증 구성도 ················································································· 132
그림 2.2.83 기하보정 영상에서 측정할 대상 지점 ····························································································· 133
그림 2.2.84 구현된 지상 영상 획득 시스템 ······································································································· 134
그림 2.2.85 지상영상 개선 알고리즘(a)안개영상, (b) 빗방울 영상 ································································· 134
그림 2.2.86 지상영상 개선 전후 비교 (a)안개영상, (b) 빗방울 영상 ····························································· 135
그림 2.2.87 피해 의심 지역 표출 구현 결과 ······································································································· 135
그림 2.2.88 좌표 획득 오차 ····································································································································· 136
그림 2.2.89 실외 좌측, 우측 카메라 촬영 이미지 ······························································································ 136
그림 2.2.90 강정고령보 및 사문진교 일대 지상영상 획득장비 위치 ····························································· 137
그림 2.2.91 지상영상 획득장비의 효율적 배치를 위한 SW ············································································· 137
그림 2.2.92 지상영상 획득장비에 따른 커버리지 표현 ····················································································· 138
그림 2.2.93 지상영상 획득장비 배치 표출 모듈 웹 페이지 구성 ··································································· 138
그림 2.2.94 지상영상 획득장비의 영상 보정 ······································································································· 139
그림 2.2.95 영상 Stitching ······································································································································· 139
그림 2.2.96 피해의심상황 검지 기법 ····················································································································· 139
그림 2.2.97 9개 채널로 분할(RGB, CIELUV, HSI)하여 Input layer 사용 ························································ 140
그림 2.2.98 범람에 따른 경계면의 이동 예시 ····································································································· 140
그림 2.2.99 수변구조물 지상영상 획득 시스템 ··································································································· 141
그림 2.2.100 수변 구조물 지상영상 획득 시스템 성능 검증 결과 ································································· 141
그림 2.2.101 수변 구조물 지상영상 획득 시스템 현장적용 사진 ··································································· 141
그림 2.3.1 다차원 피해정보분석 시스템의 모듈별 데이터 연계 정의 ··························································· 144
그림 2.3.2 대용량 다차원 데이터 가시화 플랫폼(엔진) 구성도 ······································································· 145
그림 2.3.3 대용량 영상 가시화 모듈 흐름도 ······································································································· 146
그림 2.3.4 대용량 영상 데이터 가시화 모듈(뷰어) ····························································································· 147
그림 2.3.5 대용량 3차원 지형 가시화 모듈(뷰어): 지형 화면도시 결과 ························································ 147
그림 2.3.6 대용량 3차원 수변구조물 가시화 모듈(뷰어) : 강정고령보 3D 모델 도시 ······························· 148
그림 2.3.7 알고리즘 별 DSM 생성 결과 테스트 ································································································· 148
그림 2.3.8 UAV 영상 샘플 ······································································································································· 149
그림 2.3.9 테스트영상과 2배 축소된 DSM 생성결과 ························································································ 150



그림 2.3.10 다중영상정합 기법 ······························································································································· 151
그림 2.3.11 개별 스테레오 영상 처리결과 (해상도 : 12.5cm, Interpolation/TIN 구성 이전) ··················· 151
그림 2.3.12 생성된 DSM (총 사용영상:38장, 해상도:12,5cm) ·········································································· 151
그림 2.3.13 수동 공액점으로 EO값을 수정한 Pair 처리결과 ··········································································· 152
그림 2.3.14 일반 카메라 영상을 활용한 정합결과 ····························································································· 152
그림 2.3.15 항공사진측량 공정 ······························································································································· 153
그림 2.3.16 테스트베드 지역 정상영상 성과물 ··································································································· 153
그림 2.3.17 테스트베드 지역의 DSM과 음영기복도 ·························································································· 154
그림 2.3.18 수변구조물 정밀 3차원 데이터 구축 프로세스 ············································································· 156
그림 2.3.19 지상라이다 데이터 구축 성과물 ······································································································· 156
그림 2.3.20 설계도면 기반 수변구조물 모델링(강정고령보) ············································································· 157
그림 2.3.21 지상라이다와 설계도면을 활용한 모델정확도 확보 ····································································· 157
그림 2.3.22 현장사진을 활용한 테스트베드 텍스처링 ······················································································· 158
그림 2.3.23 정밀 3D 수변구조물 데이터 제작 성과(강정고령보) ···································································· 158
그림 2.3.24 다중영상매칭과 상용 S/W 결과 비교 (다중영상매칭 - 흰색, PhotoScan 결과 - 녹색) ······ 159
그림 2.3.25 다중영상매칭과 참조데이터 비교 (다중영상매칭 - 흰색, 참조데이터 - 노란색) ·················· 160
그림 2.3.26 객체기반매칭 프로세스 ······················································································································· 161
그림 2.3.27 자동 피해정보분석 프로세스 ············································································································· 163
그림 2.3.28 사용자 개입이 포함된 피해정보분석 프로세스 ············································································· 164
그림 2.3.29 다차원 피해정보분석 시스템 아키텍처 ··························································································· 164
그림 2.3.30 다차원 피해정보 분석 시스템 모듈 구조 ····················································································· 165
그림 2.3.31 피해정보 관리 모듈 화면설계 ··········································································································· 165
그림 2.3.32 점군기반 피해정보 추출 모듈 화면설계 ························································································· 166
그림 2.3.33 점군기반 피해정보 추출 프로세스 ································································································· 166
그림 2.3.34 점군기반 피해정보 추출 결과(좌:피해 추출 전, 우:피해 추출 후) ············································ 166
그림 2.3.35 영상기반 피해정보 추출 모듈 화면설계 ························································································· 166
그림 2.3.36 영상기반 피해정보 추출 프로세스 ··································································································· 167
그림 2.3.37 파일럿시스템 메인 화면 ····················································································································· 167
그림 2.3.38 촬영 영상들의 입력 및 기능구성 화면 ··························································································· 167
그림 2.3.39 점군기반 피해정보 추출모듈 기능구성 화면 ················································································· 168
그림 2.3.40 영상기반 피해정보 추출모듈 기능구성 화면 ················································································· 168
그림 2.3.41 객체기반매칭 모듈 기능구성 화면 ··································································································· 168
그림 2.3.42 다차원 피해정보분석 통합시스템 구성 ··························································································· 169
그림 2.3.43 서버시스템 설계 구성도 ····················································································································· 170
그림 2.3.44 서버 데이터 연계 흐름도 설계 ········································································································· 171
그림 2.3.45 데이터베이스 ERD ································································································································ 173
그림 2.3.46 서버시스템 데이터검색 속도 실험 ··································································································· 173
그림 2.3.47 최적접근경로 탐색 프로세스 ············································································································· 174
그림 2.3.48 네트워크 데이터 ··································································································································· 175
그림 2.3.49 A* search algorithm 경로탐색 과정(출처: http://withmule.tistory.com/13) ··························· 176
그림 2.3.50 최적접근경로 알고리즘 테스트프로그램 구현 ··············································································· 176
그림 2.3.51 경로탐색 기준 별 UI 및 실험결과 ··································································································· 177
그림 2.3.52 최적접근루트 탐색 프로세스 ············································································································· 178
그림 2.3.53 네트워크 데이터 ··································································································································· 181
그림 2.3.54 최적접근루트 탐색 실험결과(대구공업고등학교→강정고령보) ··················································· 181
그림 2.3.55 최적접근루트 탐색 실험결과(들안길초등학교→사문진교) ··························································· 182
그림 2.3.56 자동피해탐지 단계 ····························································································································· 183
그림 2.3.57 피해포인트 탐지 방법 ······················································································································· 183
그림 2.3.58 피해포인트 그룹화 과정 ····················································································································· 183
그림 2.3.59 자동피해분석 결과 화면 ····················································································································· 184



그림 2.3.60 측정 기능 테스트 화면(좌: 피해위치, 우: 측정기능 테스트화면) ·············································· 185
그림 2.3.61 영상피해탐지 단계 ······························································································································· 185
그림 2.3.62 영상탐지결과 화면(좌: 피해위치, 우: 피해탐지화면) ···································································· 185
그림 2.3.63 피해정보 보고서 출력 화면 ··············································································································· 186
그림 2.3.64 현장검증을 위한 모의시험편 제작 ··································································································· 187
그림 2.3.65 교량 모의시험편의 형상변화 설계도 ······························································································· 187
그림 2.3.66 제방 모의시험편의 형상변화 설계도 ······························································································· 187
그림 2.3.67 모의시험편 UAV 영상 샘플 ··············································································································· 188
그림 2.3.68 모의시험편 매칭결과 (형상변화 전/후) ························································································· 189
그림 2.3.69 교량 모의시험편 피해탐지 결과 ······································································································· 190
그림 2.3.70 제방 모의시험편 피해탐지 결과 ······································································································· 191
그림 2.3.71 모의시험편 정량적 분석 실험 ··········································································································· 191
그림 2.3.72 피해현장 12개소 물량 산정 ··············································································································· 192
그림 2.3.73 촬영 DB의 서버 전송을 위한 연계모듈 ·························································································· 195
그림 2.3.74 근접영상 처리 모듈의 메인화면 ······································································································· 196
그림 2.3.75 UAV 촬영 시점 변경 화면(좌: 자유시점, 우:촬영시점) ································································ 197
그림 2.3.76 측면자동피해탐지 실행 화면 ··········································································································· 197
그림 2.3.77 수직영상 기반 프로세스 ····················································································································· 198
그림 2.3.78 근접영상 기반 프로세스 ····················································································································· 198
그림 2.3.79 근접영상의 3차원 좌표 계산방법 ····································································································· 198
그림 2.3.80 근접영상의 Footprint 표출방법 ········································································································ 199
그림 2.3.81 강정고령보 근접데이터의 Footprint 표출 ······················································································ 199
그림 2.3.82 근접영상 기반의 수동측정 ················································································································· 200
그림 2.3.83 근접영상 기반 측정모듈 ····················································································································· 200
그림 2.3.84 근접영상 입력을 위한 프로젝트 화면 ····························································································· 201
그림 2.3.85 근접영상데이터의 자동피해탐지 프로세스 ····················································································· 201
그림 2.3.86 피해포인트 탐지 방법 ························································································································· 202
그림 2.3.87 피해포인트의 그룹화 방법 ················································································································· 202
그림 2.3.88 근접영상 피해에 대한 수동측정 결과(강정고령보) ······································································· 203
그림 2.3.89 근접영상 피해의 자동피해탐지 결과(강정고령보) ········································································· 203
그림 2.3.90 매칭데이터의 노이즈와 수변구조물 안쪽의 불필요 데이터 ······················································· 204
그림 2.3.91 포인트 기반의 근접영상 측정결과 ··································································································· 204
그림 2.3.92 품질정확도 검증모듈 메인화면 ········································································································· 205
그림 2.3.93 품질정확도 보정전/후 외부표정요소를 이용한 Footprint 도시화면 ········································· 205
그림 2.3.94 품질정확도 검증모듈 – 검사점 비교 화면 ····················································································· 206
그림 2.3.95 영상품질 오차 보정 프로세스 ··········································································································· 206
그림 2.3.96 강정고령보 품질 오차보정에 사용된 영상(DSC00580, DSC00581) ·········································· 206
그림 2.3.97 품질오차보정 보정결과(영상/모델 중복도시) - 보정전(좌), 후(우) ·········································· 207
그림 2.3.98 품질오차보정 보정결과(영상/모델 중복도시) - 보정전(좌), 보정후(우) ·································· 208
그림 2.3.99 검사점 비교를 통한 정확도 검증 프로세스 ··················································································· 208
그림 2.3.100 검사점의 공간전방교회를 이용한 3차원 좌표 결정 결과 ························································· 209
그림 2.3.101 보정 전/후 UAV 영상과 모델데이터의 중첩 기능 ····································································· 210
그림 2.3.102 카메라위치와 자세정보 가시화 모듈 ····························································································· 211
그림 2.3.103 현장데이터의 3D 매칭 데이터 ········································································································ 211
그림 2.3.104 현장데이터 탈락 지점 거리측정 결과 ··························································································· 212
그림 2.3.105 탈락 영역의 3D 기반 길이 측정 ···································································································· 212
그림 2.3.106 탈락 영역이 2D 기반 면적 측정 ···································································································· 213
그림 2.3.107 균열영역의 근접영상 분석 ··············································································································· 213
그림 2.3.108 피해분석정보의 3차원 단면  표출 방법 화면 ············································································· 214
그림 2.3.109 피해분석정보의 3차원 단면 표출 방법 화면 ··············································································· 214



그림 2.3.110 단면분석 영역 생성 프로세스 ········································································································· 214
그림 2.3.111 단면분석 영역 생성 방법   ··········································································································· 215
그림 2.3.112  3차원 단면분석의 길이 측정 결과 ······························································································· 215
그림 2.3.113 3차원 단면분석의 배부름 현상 측정 결과 ··················································································· 216
그림 2.3.114 2차원 단면분석 결과(구간 분할: 30) ··························································································· 216
그림 2.3.115 실시간 피해정보 분석 시스템의 운용 시나리오 ········································································· 216
그림 2.3.116 수직 영상을 이용한 정사영상 제작 프로세스 ············································································· 224
그림 2.3.117 다양한 방향에서 촬영한 영상 통합처리 프로세스(1) ································································ 225
그림 2.3.118 다양한 방향에서 촬영한 영상 통합처리 프로세스(2) ································································ 225
그림 2.3.119 UAV 영상과 수변구조물 BIM을 이용한 수변구조물 점검 프로세스 ······································ 226



- 1 -

제1장 연구개발과제의 개요

제1절 연구 필요성

  우리나라 기후변화는 전 지구 평균보다 빠르게 진행되고 있으며, 기온 및 강수량이 해마

다 증가하여 자연재난 위험이 상존하고 있다. 시설물의 노후화·고층화·대형화로 인한 위

험요인이 증가하고 있고, 국내 재난환경은 더욱 악화되고 있는 반면, 재난관리 국가경쟁력

은 OECD 국가 중 하위권 (25위/34개국, 2014) 수준이다. 이에 따라 범정부 차원에서 지진방

재 개선대책을 마련하였다. 지진방재 개선대책은 실제상황에서 작동하는 지진방재체계 구축

을 목표로 재정 여건상 막대한 재원을 일시에 투자할 수 없는 점을 고려, 예산소요 사업은 

합리적인 투자방향을 설정하여 순차적으로 추진하고, 가시적 성과 달성이 가능한 매뉴얼 및 

대응체계는 조속히 시행한다는 정책이 마련되었다. 각종 재난 및 사고로부터 국민의 생명·

신체·재산을 보호하기 위하여 국가의 재난 및 안전관리의 기본방향을 설정하는 최상위 계

획인 국가안전관리기본계획(`15~`19년)도 제정되었다. 자연 및 사회재난, 재난관리에 대한 사

항을 정리하고 있으며, 국가가 국민의 안전을 위한 국가 및 기관의 책무를 정의하고 있다.

  경주시에서 발생한 규모 5.8의 강진('16.09.02)으로 많은 피해가 발생하였으며 국민들의 안

전에 대한 불안감 증가함으로 대형 SOC 구조물에 대한 안전 관리기술에 관한 연구 필요성

이 대두되었다. 국내에서 대형 SOC 구조물의 경우 시설물 중요성에도 불구하고 자연재해에 

대한 취약도 평가에 관한 연구사례가 많지 않으며 그 중 대다수가 원전 구조물, 교량, 매설

관로 등에 집중되어 있고 수변 구조물의 경우 전무하다고 할 수 있다.

  UAV를 활용한 수변구조물 재난재해 감시 및 분석 기술은 과학적·체계적 재난관리 시대

를 앞당길 수 있는 중요한 분야이다. 무인비행체를 기반으로 접근성 취약 시설물, 태풍·산

사태·지진 등 자연재해지역등을 정밀 3D좌표로 지형, 면적, 부피, 물량, 유체해석 등의 결

과물을 도출해 국방·해양·국토관리 등 지형감시분야 지형정보 생성, 자연재해 환경감시예

측시스템, 공간정보연계 도시정보유지관리 등 다양한 분야에 활용이 가능하다.

  무인비행체 관련 산업은 2013년 7조원에서 매년 1조6000억원씩 성장해 2023년에는 13조

원 규모로 성장할 것으로 예상되며, UAV를 활용한 재난재해 감시사업은 신속한 피해상황 

획득 및 분석을 통해 재해에 의한 2차 피해를 예방할 수 있는 중요한 사업이다. 공간정보와 

무인비행체(UAV)·IT 등 다양한 결합을 통해 수변구조물 등 SOC 시설물 재난대응 및 복구

분야의 신산업이 창출될 수 있는 기반 마련이 시급하다. 

그림 1.1.1 자연재해 피해 저감 수변구조물 재난 안전관리 체계필요성
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제2절 연구개발 목표

  수변구조물 통합안전관리 기술 개발 연구단은 자연재난 중 인명과 재산피해를 크게 일으

키는 태풍, 호우 및 지진 등의 재난에 대하여 수변지역의 주요 SOC시설물(댐(보), 교량, 하

전제방, 옹벽 및 절토사면 등)의 안전도 정보를 실시간으로 파악ㆍ표출할 뿐만 아니라 피해

현황 분석 및 복구의사결정 등이 일괄적으로 이루어지는 통합안전관리기술의 개발을 목표

로 한다. 재난시나리오(호우,태풍,지진) 기반 수변구조물 통합안전관리 기술 개발 연구단은 

최근 기후변화에 따른 기상이변에 대응하는 ICT 기반 첨단 예방적·통합적 재해 및 유지관

리 체계를 구축하고 이를 통한 안전사회 구현을 비전으로 한다. 수변구조물 위험도 정보를 

실시간으로 제공하여 재난 대응의사 결정 정보 30분내 제공, 재해대응 시간을 1시간 단축 

및 피해복구 실행계획 3시간 내 제공 등을 통한, 재해 대응능력 강화 기술을 개발한다.

  상기 비전 목표를 달성하기 위하여 다음과 같이 최종목표를 설정하였다.

  - 수변구조물 Risk 정보 제공을 위한 감시 및 안전도 확보기술 개발

  - 다중시나리오 기반 재난대응 의사결정 체계(DRiMSS) 기술 개발

  - 피해복구를 위한 원스톱 수변구조물 통합관리기술 개발

  본 연구단은 5년간 연구 일정을 3단계로 구분지어 진행하였다.

  - 1단계(1~2차년도) : 핵심요소기술 설계 단계로써, 연구단 목표 및 방향을 설정하고, 

Test-Bed 대상시설물을 선정하며, 실시간 수변구조물 안전도 평가 기술, 다중시나리오 기반 

의사결정 체계, 원스톱 수변구조물 피해복구 지원 기술, 재난 시나리오 기반 통합 안전관리 

플랫폼 등의 설계가 이루어지는 단계이다.

  - 2단계(3~4차년도) : 핵심요소기술 개발 및 Test-Bed 적용·검증단계로써, 실시간 수변구

조물 안전도 평가 기술, 다중시나리오 기반 의사결정 체계, 원스톱 수변구조물 피해복구 지

원 기술, 재난 시나리오 기반 통합 안전관리 플랫폼 등의 구체적인 개발 및 구축 그리고 고

도화가 이루어지는 단계이다.

  - 3단계(5~6차년도) : 통합안전관리 플랫폼 Test-Bed 적용 및 최적화 단계로써, 각 핵심 

기술들을 Test-Bed에 적용하고 확장방안을 수립하는 단계이다.

  국민안전처 유사과제와의 차별성 및 연계성은 다음과 같다.

  - 차별성 : 국민안전처의 복합재난시나리오 관련 과제의 경우 큰 범주에서 분석을 목적으

로 진행되고 있다. 즉, 특정주요시설에 대한 문제로 인해 타시설로 파급되는 형태의 시나리

오 개발을 주로 다루고 있으며, 본 과제의 경우 하천주변의 수재해로 인한 복합재해·재난

을 평가하는 연구로서 기존 연구들과 차별성을 가진다. 또한 기존 과제들이 취약도, 하중 

개념에 머무르고 있는 반면 본 과제의 경우 피해정도를 확률 및 피해액 등을 통해 종합적
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으로 평가할 수 있는 기반을 제시한다는 점에서 차별성을 가진다.

  - 연계성 : 범정부적 재난 시나리오 융합을 통하여 부처별 연구결과를 공동활용 함으로써 

위험기상에 대한 사전대피 및 피해복구를 효과를 극대화 할 수 있다.

  “재난 시나리오(태풍, 홍수, 지진) 기반 수변구조물 통합안전관리 기술 개발 연구단”의 

3세부 과제인 “피해복구를 위한 원스톱 수변구조물 통합관리기술 개발 연구”는 효율적인 

국가 수변구조물 유지관리 및 방재시스템에 기여할 수 있도록 각 기술 간의 상호 연관성 

및 미래기술이 접목된 핵심기술개발이 도출되도록 3개의 핵심성과(CTE)로 구성하였다.

  - 분산정보 공유형 피해복구 의사결정 지원 기술 개발

  - 항공/지상 수변구조물 피해 영상정보 획득 시스템 구축 기술 개발

  - 영상기반 다차원 피해정보 분석 및 지원 모듈 개발

  재난 시나리오 기반 통합안전관리 플랫폼(연구단)과 연계하여, 재해발생시 수변구조물의 

피해 상황을 신속하게 파악하고 분석하여 피해복구 의사결정을 수행하기 위한 체계적인 시

스템을 구축하는데 그 최종적인 목표가 있다. 재해발생 후 신속한 피해 영상 획득 및 다차

원 피해정보 분석, 복구 시나리오를 통한 피해복구 실행계획 3시간 이내 도출(Test Bed 대

상)등을 통한 수변구조물의 통합관리를 목적으로 한다. 보다 세부적으로는 수변구조물의 피

해상황을 신속하게 파악하기 위한 GIS기반 피해영상정보 획득 기술 개발과 획득된 영상정보

를 기반으로 피해정보를 분석하기 위한 다차원 피해정보 분석시스템 개발 및 복구 시나리

오를 기반으로 피해복구 의사결정을 지원하기 위한 기술 개발을 실행목표로 한다.

  최종목표의 성격 및 설정근거는 다음과 같다.

  - 피해복구를 위한 원스톱 수변구조물 통합관리기술 개발성과를 한국수자원공사 관리 수

변시설에 적용하여 수변구조물의 유지관리 및 재해발생시 피해복구 의사결정 향상을 목적

으로 한 연구사업이다. 

  - 항공·지상 영상정보를 이용한 수변구조물 피해영상 획득 2시간, 다차원 피해정보 분석

에 30분이 소요된다. 또한 피해복구 의사결정 지원시스템에서 복구시나리오에 따른 복구실

행계획 도출에 30분이 소요되어, 총 3시간이 소요될 것으로 기대한다.
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제3절 연구개발 범위

1. 기술 구현

  피해복구를 위한 원스톱 수변구조물 통합관리기술 개발은 아래 3가지 핵심성과로 이루어

지며, 각각 기술이 개발되어 K-Water 수변구조물 통합안전관리센터에서 재난 시나리오 기

반 통합안전관리 플랫폼을 중심으로 통합되었다.

  - 분산정보 공유형 피해복구 의사결정 지원 시스템

  - 항공/지상 수변구조물 피해 영상정보 획득 시스템

  - 영상기반 다차원 피해정보 분석 및 지원 모듈

2. 인증

  피해복구 의사결정지원 시스템 v1.0은 한국정보통신기술협회(TTA) 소프트웨어시험인증연

구소의 SW시험인증(GS 1등급) 완료하였다.

그림 1.3.1 피해복구 의사결정 지원 시스템 소프트웨어시험인증 결과서 
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3. Test Bed 구축 및 모의훈련 수행

   3세부 시스템은 모두 K-Water 수변구조물 통합안전관리센터에 구축하였다.

그림 1.3.2 통합 상황실내 3세부 시스템 구축 사진

   Test Bed를 대상으로 태풍 피해를 가정하여 피해 발생 상황 확인, 영상획득, 피해분석, 

복구실행계획 도출, 복구 실행관리의 전 과정에 대한 모의 훈련을 수행하였다. 모의훈련 진

행을 위하여 담당자별로 구체적인 수행내용을 포함한 세부 진행 시나리오를 작성하였고, 연

구단 모의훈련 진행 시나리오에 포함시켰다. 모의훈련 진행 시나리오를 가지고, K-Water 수

변구조물 통합안전관리센터에서 모의훈련을 수행하였다.

그림 1.3.3 Test Bed 모의훈련 시나리오 및 전경

4. 홍보

 핵심성과물 3종의 연구성과 홍보를 위하여 기술개요, 기술의 적용분야, 주요기능, 본 기술

의 특징 및 차별점이 포함된 홍보 플라이어를 각 500부씩 제작하였고, CIVIL EXPO 등 관련 

전시회에서 시작품 전시와 같이 관람객들에게 홍보 플라이어를 배포하여 기술의 이해도를 

높일 수 있었다.
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그림 1.3.4 홍보 플라이어 3종

  각 차년도에 연구성과를 대내외로 확산하기 위하여 대한토목학회, 한국방재학회 등에 부

스전시 및 연구단 세션을 개최하였다. 부스에 3세부 성과물을 전부 전시하였고, 홍담당자가 

배치되어 관람객들을 대상으로 기술상담을 수행하였다.

그림 1.3.5 성과물 부스 전시

  수변구조물 관리기관인 K-Water를 대상으로 기술 현장시연회를 개최하였다. 지진대응 취

수탑 안전점검 현장시연에서는 영천댐 취수탑의 항공 영상정보를 획득하고 3차원 형상화 

작업을 시연하였고, K-Water 관계자들에게 정보를 제공하였다. 또한, 안계댐 석축 및 취수

탑의 항공 영상정보를 획득하고 3차원 형상화 작업을 시연하기도 하였다.

그림 1.3.6 기술 현장 시연 
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제2장 연구 수행 내용 및 성과

제1절 분산정보 공유형 피해복구 의사결정 지원 시스템

1. 수변구조물 피해복구 의사결정 지원 시스템 설계

가. 수변구조물 재해피해 분류 및 항목설계

(1) 피해 사례 및 유형 조사

  재해연보, 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침, 해설서 등 8종을 검토하여, 기존 재해 피

해 사례 및 유형을 조사하였다.

검토 도서 내 용

재해연보 (2004-2012)
▪ 연차별 수재해에 의한 시설물 피해 현황 및 통계 조사
▪ 시설물 피해사진 수집

안전점검 및 정밀안전진단 세부지침 및 해설서
▪ 시설물별 형식분류 및 부재 구성 조사
▪ 시설물의 점검사항 및 손상 유형 조사
▪ 보수·보강 방법(공법선정 및 우선순위 결정) 조사

유비쿼터스 기법을 활용한 하천시설물 

재해종합관리시스템 개발 보고서
▪ 하천시설물의 피해유형 분석

예방복구계획 수립기준 및 효과측정연구 

보고서

▪ 하천, 교량, 사면등 피해유형 및 사례 조사
▪ 피해 및 복구를 위한 유형화 도감 분석

댐유지관리매뉴얼 ▪ 댐의 구성 및 손상유형 조사

시설물별 손상 및 보수보강사례 ▪ 댐, 하천시설의 주요손상 및 보수보강사례 조사

경주시 안강 산대저수지 제방 붕괴사고 상황 

보고

▪ 높은 저수율에 의한 수압으로 부분적 파이핑에 의해 발생된 사
례 조사 (2013.04.12.)

2013년 7월 호우에 의한 급경사지 붕괴 

현장조사 보고서
▪ 집중호우로 인한 급경사지 붕괴 현황 및 원인분석

표 2.1.1 피해사례 및 유형조사를 위한 검토 도서

그림 2.1.1 검토 도서 
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시설물 피해유형 피해사례

교량

▪ 하천정비계획대비 교량설계 기준미달에 의한 피해 
▪ 하천 만곡부에서의 교량 하부구조 세굴에 의한 피해 
▪ 부유물 유하에 따른 경간장에 의한 피해
▪ 세굴, 유실, 표층붕괴, 활동파괴

▪ 고흥군 포두면(호우, 2011.7.7-16)
▪ 파주시 파평면(호우, 2011.7.26-29)
▪ 부여군 외산면(호우, 2010.7.23-24)
▪ 익산시 왕궁면(호우, 2010.8.13-18)
▪ 곡성군 고달면(호우, 2010.8.13-18)
▪ 여주군 여주읍(호우, 2010.9.21-22)
▪ 홍천군 동면(호우, 2009.7.11-16)

사면
▪ 유하물에 의한 사방시설의 유실 및 파손
▪ 양압력에 의한 사면의 붕괴
▪ 유수에 의한 급경사지 붕괴

▪ 목포시 유달동(태풍, 2012.8.25-30)
▪ 거제시 거제면(태풍, 2012.9.15-17)
▪ 춘천시 신북읍(호우, 2009.7.11-16)

제방

▪ 하천 만곡부의 침식에 의한 제방 피해
▪ 제방 유실로 인한 유수 범람 피해
▪ 제방유실, 하상변동, 토사호안유실, 저수호안유실,
▪ 제방월류, 제방누수
▪ 호안의 유실, 제방의 붕괴, 제방의 유실, 제방의 변형

▪ 공주시 사곡면(호우, 2012.8.12-16)
▪ 진도군 의신천(태풍, 2012.8.25-30)
▪ 남해군 서면(태풍, 2012.9.15-17)
▪ 파주시 적성면(호우, 2011.7.26-29)
▪ 순천시 주암면(태풍, 2011.8.6-10)
▪ 진안군 부귀면(호우, 2010.8.13-18)
▪ 정선군 신동읍(호우, 2010.9.21-22)
▪ 화순군 하천면(호우, 2009.7.7-8)
▪ 양평군 양서면(호우, 2009.7.11-16)

댐

▪ 필댐 : 여수로 측벽 여유고 부족, 댐마루 균열, 여수로 
터널 누수, 전도, 방류능력 부족, 용접비이드 균열 및 
박리, 케이블피트의 피해

▪ 콘크리트댐 : 세굴, 균열, 노후화, 전도 

▪ 연천댐(호우, 1999.8)

옹벽

▪ 콘크리트 옹벽 : 침하, 활동, 전도, 세굴, 파손 및 손상, 
균열

▪ 보강토 옹벽 : 파손, 손상 및 균열, 전면판의 유실, 전
면부 배부름

▪ 석축 : 침하, 파손, 손상 및 균열, 활동, 이격, 전도/경
사, 유실, 세굴

▪ 돌망태 옹벽 : 침하, 채움재 유실, 활동, 변형, 파손

▪ 밀양시 부북면(호우, 2013.06.21)
▪ 울산시 북구(태풍, 2012.9.15-17)
▪ 곡성군 목사동면(태풍, 2011.8.6-10)
▪ 춘천시 교통(호우, 2010.8.18)

표 2.1.2 태풍, 호우 등에 의한 수변구조물 피해유형 및 사례

그림 2.1.2 수재해에 의한 수변구조물 피해 사진
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(2) 피해 유형 분석

 ‘피해조사체계 개선방안 지침서’에는 하천 및 하천시설물의 대표적 피해유형 및 피해조

사 방법에 대해서 제시하고 있다. 하천시설물의 대표적인 피해유형으로는 그림과 같이 호안

피해, 제방유실, 하상변동, 저수호안유실, 제방월류, 제방누수, 사면활동, 붕괴피해 등이 있으

며, 아래 표에 구조물별 대표적인 피해유형을 정리하였다.

그림 2.1.3 하천에서 발생하는 대표적인 피해 유형

수변구조물 피해 유형 사진

댐

필댐
▪ 종·횡방향 균열, 침하, 부등침하, 침식, 변형, 유

실, 누수, 손상, 세굴, 파손, 월류

콘크리트댐
▪ 종·횡방향 균열, 단차, 박리, 박락, 침투, 누수, 

월류, 파손

제방

표준제방
▪ 침하, 누수, 균열, 세굴(침식), 유실, 손상, 월류, 

붕괴

특수제방
▪ 침하, 전도, 균열, 변형, 파손, 월류, 박리, 박락, 

이격, 세굴

교량
▪ 수직·수평균열, 박리, 박락, 층분리, 손상, 누수, 

좌굴, 변형, 처짐, 파손, 전도, 침하, 이격, 붕괴

표 2.1.3 수변구조물별 피해 유형



- 10 -

(3) 재해피해 분류 코드 체계 설정(분산정보 공유형 의사결정 지원 모듈내 사용)

  국토교통부 건설정보분류체계(부위분류)를 기반으로, 피해유형을 세세분류에 1자리로 추가

하여 구성하였으며, 시설물 분류를 국토교통부 부위분류체계와 일치시켜 일관성을 유지하였

다.

그림 2.1.4 국토교통부 건설정보분류체계

기호
분류체계상의 

주제
기본분류 
자릿수

대분류 자릿수 중분류 자릿수 소분류 자릿수 세분류 자릿수
세세분류 
자릿수

E 부위 6 1 1 1 2 1

표 2.1.4 수변구조물 재해피해 분류 코드 체계

옹벽

콘크리트 옹벽
▪ 파손, 손상, 균열, 마모, 침식, 누수, 박리, 박락, 

침하, 세굴, 전도/경사

보강토 옹벽 ▪ 파손, 손상, 균열, 유실, 이격, 배부름, 침하, 전도/
경사, 세굴석축

돌망태 옹벽 ▪ 유실, 파손, 변형, 침하, 세굴

사면 ▪ 인장균열, 변형, 단차, 배부름, 융기, 누수
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그림 2.1.5 수변구조물 재해피해 분류 코드 체계 구성

나. 수변구조물 피해복구 지원 프로세스 설계

(1) 피해복구 절차 및 프로세스 분석

  자연재난조사 및 복구계획 수립 지침의 자연재난보고 및 복구계획 수립절차를 조사하였

고, 국토교통부의 위기관리표준매뉴얼상 위기관리활동과 한국철도공사의 위기대응흐름도 및 

광주도철의 위기관리 업무수행체계 등을 분석하였다.

절 차 내용 관련기관 및 문서

위기관리활동

▪ 대응단계에서 신속한 상황파악·전파 및 재난관리체계 가동, 
구호활동, 범정부차원의 대책기구 설치 및 지휘체계 운영 절
차를 규정

▪ 복구단계에서 복구지원팀 구성, 피해복구 통합지원체계 가동 
등의 절차를 규정

위기관리 표준매뉴얼 
(국토교통부, 2011)

위기대응 흐름도

▪ 피해상황 발생시 역장·관제사에게 급보, 자체복구, 자체 위
기대응조치, 순차적복구, 종합 시운전의 절차를 규정

▪ 국토교통부의 위기관리 표준매뉴얼에 근거하여 한국철도공
사가 적용할 세부 대응절차와 제반 조치사항을 규정 

한국철도공사 위기대
응 실무매뉴얼 (2011)

위기관리 업무수행 
체계

▪ 피해발생시 상황급보, 전파, 위기관리체제 전환, 대응/복구 업
무수행의 절차를 규정

▪ 해당 역사에서 수행하여야 할 담당자별 업무 및 주요 유관기
관 관리

광주광역시도시철도
공사 현장조치 행동매
뉴얼 (2011)

자연재난보고 및 
복구계획 수립 

절차

▪ 피해발생시 중앙합동피해조사, 복구계획(안) 작성, 심의 확정, 
관계부처 재해복구비 배정, 재난복구사업 실시의 절차를 거
침

▪ 피해발생으로부터 복구사업 실시까지의 정부차원의 프로세
스를 규정

자연재난조사 및 복구
계획 수립 지침 (소방
방재청, 2012)

표 2.1.5 피해복구 절차 분석
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(2) 상위 법령 검토 및 피해복구 절차/프로세스 분석

  재난 및 안전관리 기본법 제4조, 제14조, 제59조 등, 자연재해대책법 제34조, 제46조, 제49

조 등, 시설물의 안전관리에 관한 특별법, 재난구호 및 재난복구비용 부담기준 등에 관한 

규정, 규칙, 자연재난조사 및 복구계획 수립 지침 등의 관련 법령을 검토하였다. 또한, 자연

재난조사 및 복구계획 수립 지침, 국토교통부의 위기관리표준매뉴얼상 위기관리활동, 한국

철도공사의 위기대응흐름도 및 광주도철의 위기관리 업무수행체계 등의 피해복구 절차를 

분석하였다.

그림 2.1.6 피해복구 절차 내용

  자연재난 피해조사 체계는 시군구 자체 정밀조사, 중앙 합동피해조사 수행, 복구계획 작

성 및 부처협의 절차를 명시하고 있다. 자연재난보고 및 복구계획 수립 프로세스는 피해조

사, 복구계획수립, 복구사업 추진절차 제시 및 단계별 세부내용을 규정하고 있다.

자연재난 피해조사 체계 자연재난보고 및 복구계획 수립

표 2.1.6 피해조사 및 복구계획 수립 체계
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(3) 국가재난관리 업무중 피해복구 지원 기술 적용 시점 분석

  예방, 대비, 대응, 복구, 지원 단계별 수행내용을 분석하였으며, 대응 및 복구 단계에서 3

세부과제에서 개발하고 있는 복구지원 기술을 활용할 수 있다.

구 분 설 명

예방
▪ 위험요소를 사전에 제거하거나 축소하여 재해·재난의 발생 억제 및 재발 방지
▪ 지역위험성파악 및 저감계획 수립, 시설물 단위 점검 및 관리, 지구단위 점검 및 관리, 

재난관리체계 심사/평가, 재해영향도 평가 등

대비
▪ 최악의 사태를 상정하여 유사시 신속원활하고 효과적인 대응을 할 수 있도록 대비 태

세를 확립
▪ 인력조직 동원준비, 물자동원준비, 장비/시설 동원준비, 교육·훈련 등

대응
▪ 실제로 재해재난이 발생했을 때 현장을 중심으로 수행되는 활동으로 현장의 인명과 재

산의 피해를 최소화
▪ 상황관리, 응급조치, 응급복구, 긴급구조구난 등

복구
▪ 피해보상·시설물 복구 등 사회의 기능을 재해재난이 발생하기 이전의 상태로 환원시

키는 활동 수행
▪ 이재민관리, 구호활동, 복구계획, 복구사업 등

지원
▪ 안전관리 전반에 걸친 계획, 예산, 자금관리 및 지원을 통하여 예방·대비·대응·복구 
활동이 원활하게 진행되도록 지원
▪ 기획재정관리, 안전문화활동, 국제협력 및 연구개발 등

표 2.1.7 국가재난관리 업무기능

(4) 피해복구 지원 프로세스 개념설계

  ISO 31000을 참조하여 국제 표준에 맞게 피해복구 지원 프로세스를 정립하였다.

그림 2.1.7 수변구조물 피해복구 지원 프로세스 개념설계도

  업무로는 피해발생보고, 피해 영상정보 획득, 다차원 피해정보 분석, 복구 실행계획 수립, 

복구 실행관리, 복구 리소스 지원의 6가지를 정의하였다. 해당 업무를 수행하기 위한 기준
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은 운용 시나리오, 피해분류, 지침 및 기준, 계획대비 진도율의 4가지를, 도구로는 UAV 및 

CCTV, 영상 매칭, 복구 시나리오, 현장 정보의 4가지를 정의하였다.

피해 영상정보 획득 업무는 기상상황에 따라 정해진 운용 시나리오를 기준으로, UAV와 

CCTV로부터 수변구조물 피해영상 및 좌표정보를 획득하는 것으로 정의하였다. 다차원 피해

정보 분석 업무는 수변구조물별 피해분류를 기준으로 삼아, 다중영상 매칭 및 객체기반 매

칭 등의 영상매칭 기법을 사용하여 피해 규모 정보를 정성적으로 추출하는 것이다. 복구 실

행계획 수립 업무는 시공 및 계약 지침을 기준으로, 피해 유형별 복구 시나리오를 사용하여 

복구 실행계획을 도출하는 것이다. 그리고, 복구 실행 관리 업무는 계획대비 진도율 기준으

로 수행중인 복구를 관리하는 업무로, 복구 리소스의 투입변경 및 지원을 수행하게 된다.

(5) 통합안전관리 플랫폼과 3세부 시스템과의 연계 설정

  3세부 과제에서는 최종 성과물로 원스톱 수변구조물 피해복구 지원 시스템을 개발하며, 

연구단에서 구축하고 있는 재난 시나리오기반 통합안전관리 플랫폼(WiNS+)을 지원하여 사용

될 수 있도록 연계한다. 피해복구를 위한 원스톱 수변구조물 통합관리기술은 항공/지상 수

변구조물 피해 영상정보 획득 시스템, 영상기반 다차원 피해정보 분석 및 지원 모듈과 분산

정보 공유형 피해복구 의사결정 지원 시스템으로 구성된다.

그림 2.1.8 통합안전관리플랫폼과 피해복구 지원시스템과의 연계도

  분산정보 공유형 피해복구 의사결정 지원 시스템은 피해복구 시나리오, 복구지원 리소스 

평가 및 할당 모듈, 피해복구 실행계획 수립 모듈로 구성된다. 영상기반 다차원 피해정보 

분석 및 지원모듈로부터 수변구조물 피해상황 정보를 받아, 복구 시나리오를 이용하여 복구 

실행계획을 수립할 수 있도록 의사결정을 지원하고, 복구지원 리소스로의 자원 동원요청을 

수행한다. 항공/지상 피해영상정보 획득 시스템은 센서를 탑재한 UAV, 지상 CCTV, 영상 및 

좌표정보 고속 전처리 SW로 구성된다. 항공 및 지상에서 수변구조물의 피해 영상을 신속하
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게 획득하고 좌표정보를 전처리하여 출력한다. 영상기반 다차원 피해정보 분석 및 지원 모

듈은 다차원 영상기반 피해탐지 시나리오, 3차원 영상데이터 처리 엔진, 피해전·후 3차원 

자동매칭 모듈로 구성된다. 수변구조물의 피해 영상으로부터 피해전후 변화를 추적하여 3차

원으로 피해 영역을 표출하여 피해복구 의사결정 지원시스템으로 정보 전달을 수행한다.

(6) 운용 시나리오 작성

  Test Bed 지역을 대상으로 재해발생을 가정하여 피해복구 실행계획 도출까지의 시간목표

를 3시간으로 하고 운영 시나리오를 작성하였다. 

그림 2.1.9 Test Bed대상 운용 개념도

  재해 피해발생시 피해상황은 지상 피해영상정보와 항공 피해영상정보를 이용하여 2시간 

이내에 획득한다. 이후 다차원 피해정보 분석 시스템을 통하여 피해 유형 및 규모를 30분 

이내에 파악한다. 피해 유형 및 규모에 따라 가장 적절한 피해복구 실행계획을 30분 이내에 

도출하게 된다. 

시스템 구분 운용 시나리오

지상 피해영상정보 획득 
시스템

① 피해 의심지역 센터 알림
② 운용 조건하에서 센터에서 이동형 관제국 준비 및 파견
③ 지상 피해영상 획득 및 선명도 향상 전처리

항공 피해영상정보 획득 
시스템

① 피해 발생 지역 근처까지 이동
② UAV 비행중비 및 피해 지역 촬영
③ 촬영 DATA 수신 및 영상매칭

다차원 피해정보 분석 
시스템

① 항공/지상 피해영상 수신
② 분석 엔진(1~3) 결정
③ 피해지역 데이터 매칭
④ 형상변화 탐지
⑤ 형상변화 영역 정량화
⑥ 피해정보 분석 결과 3D 가시화

표 2.1.8 운용 시나리오
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(7) 피해복구 의사결정 지원 시스템 기본 설계서 개발

  개념설계를 바탕으로, 수행 주체를 조사단, 피해복구 관리자, 관계기관으로 분류하고, 상

황분석, 1단계복구(긴급복구), 2단계복구(장기복구)로 구분하여 상세설계를 수행하였다.

그림 2.1.10 수변구조물 피해복구 지원 프로세스 기본설계도

  통합플랫폼의 피해의심상황 감지로부터 복구 상황종료까지 총 37개의 기능으로 구성되며, 

각각의 기능에 대한 상세 설명은 아래와 같다.

피해복구 의사결정지원 
시스템

① 피해정보 분석결과 수신
② 복구/공종/공법 도출
③ 소요자원 산출 및 평가
④ 후보자원 할당
⑤ 긴급복구 실행계획 도출
⑥ 복구 실행 관리
⑦ 돌발상황 대응

시스템 구분 운용 시나리오

1. 통합플랫폼의 수변구조물 수재해 
피해감지

1~2세부로부터 대상 수변구조물의 수재해 피해 감지 통보

2. 지해피해 e-문서 획득
수변구조물 관리자 및 현장 배치자로부터 급보, 피해보고를 모
바일 또는 전산을 통해 획득

3 ~ 4. 지상영상 획득
CCTV 배치도로부터 대상 수변구조물 근처 CCTV의 피해 영상 
획득

5 ~ 10. 항공영상 획득
운용 기후상황 적합성을 판단하여, 이동형 관제국을 파견하고, 
UAV(드론)로부터 대상 수변구조물의 항공 영상을 획득하고 고
정형 지상국으로 영상정보 전달

표 2.1.9 피해복구 지원 시스템 기능 설명
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  해당 기능은 이를 수행하기 위한 H/W와 S/W로 구성되며, 본 과제의 성과는 모두 기능 구

현에 사용될 수 있도록 하였다.

(8) 시스템 구현을 위한 물리 설계

  수변구조물 스마트 피해복구 지원 시스템은 아래 3가지 모듈로 구성되며, 모듈별 기능은 

아래와 같다.

그림 2.1.11 수변구조물 피해복구 지원 시스템 물리설계도

11 ~ 17. 피해정보 분석
영상정보와 좌표정보를 융합한 후 피해형태 및 규모를 3D화하
여 분석

18 ~ 19. 긴급복구 판단
긴급복구가 필요한 수변구조물 부위를 선정하고 긴급복구 기준
에 따라 대상여부를 판단

20 ~ 22. 복구 시나리오 선택
긴급복구 공종/공법, 복구 시나리오 매뉴얼, 소요자원 등을 산
출 (자동화 의사결정트리 사용)

23 ~ 25. 후보자원 할당
복구지원 리소스 DB를  이용하여, 현재 사용 가능한 복구지원 
리소스를 도출하고, 할당 우선순위를 산정하여 할당안을 생성

26 ~ 28. 긴급복구 실행계획 도출
전문가 검토를 거쳐 도출된 결과를 확인하고, 복구 실행을 위한 
실행계획을 수립

29. 복구지원 요청 복구 실시 업체에 공사 실시 요청

30. 복구 실행 관리 복구 공사의 진행 및 완료여부를 체크하고 결과를 관리

31 ~ 33. 돌발상황 대응
현장에서 돌발상황이 발생하였을 경우 대응 알고리즘 및 매뉴
얼에 의해서 대응

34 ~ 37. 장기복구 실행계획 도출
합동 조사단의 현장 피해 조사자료를 바탕으로 복구유형, 복구
공종, 복구공법, 피해액, 복구비 등이 포함된 장기 복구 실행계
획(안) 도출
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2. 수변구조물 피해보고 및 복구지원을 위한 e-문서 개발

가. 피해정보 DB 기반 수변구조물 피해항목 관리 모듈 개발

(1) 피해정보 DB기반 피해항목 설계(안) 작성

  입출력, 모듈 기능/비기능, 사용자 일반/서비스 요구사항 분석 및 정의를 수행하고 요구사

항 관리를 위한 번호체계를 설정하였다.

그림 2.1.12 요구사항 정의체계

  요구사항 정의를 중심으로 입출력 데이터 구분하고 이를 이용하여 1차 개체(entity) 도출

하는 데이터 모델링 수행하였다.

요구사항 구분 개체명

피해상황을 급보 또는 제보하는 데이터가 필요하다.

입력데이터

e문서

피해상황을 영상과 사진으로 확인하는 것이 필요하다. 미디어

수변구조물별로 정보를 관리하는 데이터가 필요하다. 수변구조물

피해 수변구조물을 분류한 데이터가 필요하다. 피해시설

입력값들을 분석하여 재해피해상황을 도출하여야 한다. 출력데이터 재해피해상황

표 2.1.10 데이터 모델링을 통한 1차 개체

  1차 개체를 바탕으로 하여 핵심 개체를 추출하였고, 추출된 개체들의 관계는 다음과 같이 

설계하였다.

개체명 관계

관리대상 수변구조물 - 관리대상수변구조물 개체와 관리대상 수변구조물 이미지 개체는 1:N 관계
- 관리대상 수변구조물을 구분하기 위한 수변구조물 일련번호를 
  외래키(FK)로 보유

관리대상 수변구조물 
이미지
미디어 - 미디어 개체와 e-문서 개체는 1 : N 관계

- 미디어 개체의 경우 e-문서 시리얼 번호를 외래키(FK)로 보유e-문서

재해피해 상황정보 - 재해피해상황정보 개체와 재해피해상황 개체는 1 : N 관계
- 재해피해상황정보 개체의 경우 재해피해상황의 시리얼 번호를 
  외래키(FK)로 보유재해피해상황

표 2.1.11 개념 모델링 설계
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  개체들의 속성을 정의하고, 각 테이블을 정규화 형태로 다음과 같이 구축하였다.

개체명 정규화 정규화 이유

관리대상
수변구조물

제 3정규형
- 관리대상수변구조물 테이블은 수변구조물 사진, 구조도와 같은 이미지가 복
수개의 값을 보유 가능
- 데이터가 하나만 들어갈 수 있도록 설정되어 제 1정규형 만족
- 중복되는 정보를 관리키 위하여 2개의 테이블로 분리되어 중복되는 정보가 
없으므로 제 2정규형 만족
- 분리되면서 이행적 종속성이 사라짐에 따라 제 3정규형에 해당

관리대상
수변구조물 

이미지 
제 3정규형

미디어 제 3정규형

- 정규화 진행시 테이블이 늘어남에 따라 4개의 외래키로 인한 JOIN이 가능할 
것으로 분석
- 데이터가 하나만 들어갈 수 있도록 설정되어 제 1정규형 만족
- 외래키로 중복이 되지만 각 행의 형태로 볼 경우 중복이 적용되지 않기 때문
에 제 2정규형 만족
- 테이블의 속성값은 복합속성(EX) 미디어구분 : I,M을 동시에 가짐)을 가지지 
않아 원자성을 띄고 주 키에 의존되는 데이터가 없으므로 제 3정규형에 해당

상세피해 제 3정규형

- 데이터가 하나만 들어갈 수 있도록 설정되어 제 1정규형 만족
- 하나의 e-문서에 다수의 피해상황이 들어오는 경우가 있기 때문에 중복을 
배재하기 위하여 피해 테이블과 e-문서 테이블로 분리되어 중복되는 정보가 
없으므로 제 2정규형 만족
- 상세피해 테이블에서는 공통적인 사항을 저장하고 e-문서 테이블에서는 피
해상황에 적용되는 피해시설과 피해상황을 저장 
- 분리되면서 이행적 종속성이 사라짐에 따라 제 3정규형에 해당

e-문서 제 3정규형

재해피해
상황

제 3정규형
- 재해피해상황 테이블은 재해피해상황과 관련된 e-문서 및 수변구조물에 
대한 정보를 관리하고 피해상황, 피해규모, 복구상태와 같은 정보들은 재해
피해상황 정보 테이블에서 관리하므로 제 1정규형, 제 2정규형을 만족
- 각각의 일련번호로 인해 테이블의 요소들은 제 3정규형에 해당

재해피해
상황정보

제 3정규형

피해시설
분류코드

제 3정규형

- 피해시설분류 데이터는 대분류, 중분류, 소분류, 세분류 모두 중복된 값 없
이 독립적인 값을 보유하도록 설계되어 있으므로 제 1정규형, 제 2정규형을 
만족
- 이를 조합하여 나타내는 피해시설분류코드 또한 중복없이 원자적이기에 제 
3정규형에 해당

표 2.1.12 개체별 정규화 실행

  논리적 설계(ERD)와 물리적 설계가 수행되었고, 결과적으로 작성된 테이블 목록 정의서 

및 테이블 정의서는 다음과 같다.

테이블 명(영문) 테이블 명(한글) 분류 발생주기 월간발생량 보존기한

DAMAGE 상세피해 KEY 임의발생 - 영구

E_DOCUMENT E문서 KEY 임의발생 - 영구

SENSOR 센서 KEY 15분 3,931,200건 영구

SENSOR_INFO 센서정보 KEY 15분 3,931,200건 영구

MEDIA_DATA 미디어 KEY 임의발생 - 영구

SAFETY_GRADE 안전도 KEY 임의발생 - 영구

IMPORTANCE 중요도 KEY 임의발생 - 영구

DAMAGE_STATUS 피해도 KEY 임의발생 - 영구

HAZARD 위험도 KEY 임의발생 - 영구

DMG_STATUS 재해피해상황 KEY 임의발생 - 영구

DMG_INFO 재해피해상황 정보 KEY 임의발생 - 영구

MANAGEMENT
_STRUCTURE 관리대상시설물 KEY 임의발생 - 영구

MANAGEMENT
_STRUCTURE_NAME 관리대상시설물 이미지 KEY 임의발생 - 영구

WTR_CODE 피해시설분류코드 KEY 임의발생 - 영구

그림 2.1.13 테이블 목록 정의서 및 테이블 정의서
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(2) 피해항목 관리 모듈 개발

  외부에서 수집 또는 제공되는 각종 피해 관련 데이터 및 미디어 데이터들을 종합적으로 

수집 및 관리하는 모듈을 개발하였다. 모듈내 세부 내용은 다음과 같다.

기 능 정 의

피해 정보 수집
e문서를 통한 제보 데이터, 다차원 영상정보기반 피해정보 분석 데이터 등 수
집된 데이터를 축적한다.

피해 정보 추출
수집 또는 축적된 피해 정보 데이터를 피해 분석 알고리즘을 통하여 데이터 유
효성 검사를 한 후 이미지, 동영상, 센서데이터 등의 다양한 형태의 데이터로 
추출한다.

재해피해 항목 분류
분석한 데이터로부터 범람, 유실, 파손, 붕괴, 침수, 균열 등의 피해항목을 분류
함으로써 재해 피해를 세분화 하여 분류한다.

재해피해 정보 관리
재해 피해에 대한 개요정보를 관리하고 해당 개요에 대한 각 피해데이터를 조
건별로 매핑할 수 있는 대화형 모듈을 제작한다.

표 2.1.13 피해항목 관리 모듈 기능 정의

  항공영상 취득시스템에서 받은 영상정보는 영상기반 다차원 피해정보 피해정보 분석 시

스템으로 전달하고, 분석 결과와 수재해 관제 센터 등에서 오는 수재해 급보 등의 제보 데

이터는 e-Document 관리 시스템을 거쳐 입력된다. 웹기반 시스템 아키텍처로 구성되며, 크

게 3개의 영역인 DBMS, Application, Interface로 구성된다. 요구사항을 바탕으로 분석된 항

목을 기능별로 분리하여 기능명세서를 작성하였다.

IA
기능명 입력 출력

대분류 중분류 소분류

피해항목 피해 분류

피해분류항
목 관리

피해항목  저장 피해항목명

피해유형 
관리

피해유형  저장 피해유형명

피해정보 피해상황

피해내역 피해내역  조회
피해개요명,  피해일시, 
수변구조물, 피해유형, 

피해개요

피해상세정
보

피해  상세정보 
조회

피해개요ID
피해개요명,피해일시,
수변구조물,피해유형,
피해개요,피해규모요약

피해 관련 미디어 
조회

피해개요ID
미디어구분,미디어명,  

등록일시

피해 데이터 조회 피해개요ID 피해유형, 피해데이터

피해 정보 저장
피해개요명,피해일시,
피해개요,피해규모

　

수변구조물 조회 　

수변구조물이름,  
수변구조물분류,

수변구조물관리자,연락처,
위도좌표,경도좌표

표 2.1.14 피해항목 관리 프로그램 기능 명세서
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  기능에 따른 개체를 도출하여 논리 ERD와 구현에 필요한 물리 ERD를 개발하였다.

논리 ERD 물리 ERD

테이블 명세서

그림 2.1.14 피해항목 관리 데이터베이스 설계 및 명세서

  DB 설계를 이용하여 사용자의 직관적인 인지 및 사용의 효율성을 고려하여 1,2차로 UI를 

구현하였다.

1차 UI 2차 UI

그림 2.1.15 2차 피해항목 관리 UI 구현
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나. 피해보고 및 복구지원 e-문서 설계

(1) 피해정보 e-문서 설계

  피해정보 수집관련 법령 지침과 매뉴얼, 연구보고서 등 관련된 문서 17건을 육하원칙에 

의거하여 항목을 구분하여 비교분석을 수행하였다.

구분 문서명 주요항목 비고

자연재난조사및복
구계획수립지침 

재해대장
재난일시,재난원인,재난으로인한피해내용,응급조
치사항,대응및복구활동사항 

자연재난피해신고서
피해자정보,피해위치,피해시설명,피해물량,피해
구분,피해원인 

현장조치행동메뉴
얼 

고속철도사고발생보
고(전화급보)

발생시간,발생장소,피해시설,피해상황 

철도사고급보
(서면보고) 

사고종류,일련번호,발생일시,기상상태,발생장소,
피해상황,조치사항,복구예정시각,보고자 

GIS기술을활용한
기간도로수해응급
복구효율화연구 

재해상황보고서
(서면보고)

피해현황(인명피해,재산피해,기타),동원사항(인
력,조치사항) 

수해응급복구지원시
스템입력정보
(전산입력)

피해유형,피해내용,복구내용(우회도로지정,인력
현황),담당자,연락처 

국지피해지역조사
기술개발보고서 

피해액산정프로그램(
전산보고) 

작성자,장소,일시,지역,원인,사진,피해길이,피해물
량,피해단가,시설물등급

표 2.1.15 피해정보 보고 기존 문서 분석



- 23 -

사이버자연재해기
술정보통합센터구

축보고서 

자연재해현장조사양
식(서면보고) 

재해번호,일시,장소(위치),재해종류,발생원인,재해
이력,조사일,조사자,기후조건,피해내용,피해사진 

　 

홍수현장조사양식
(서면보고) 

재해번호,일시,장소(위치),재해종류,지역특성,재해
특징,침수사진,홍수특성

지상영상기반 
현장조사 시스템 
시범운용 보고서

전산화 재해대장
발생일시,발생원인,피해지역,총피해액(천원),피해
시설명,피해물량,피해액,응급조치,피해복구효과,
항공사진,위치도

통합피해조사시스
템 환경개선 

보고서

피해조사 자동화 
시스템

발생일시(달력),강우,피해시설피해규모,피해이미
지,지형도,동영상

Mobile GIS 기반 
현장조사 시스템 

개발

Mobile GIS를 이용한 
피해조사 플랫폼

조사자 및 확인자,발생일시(달력),발생원인,발생
지역,위치좌표,피해시설명,피해물량,피해액,조사
의견,응급조치,복구효과,피해이미지,지형도

웹-GIS를 이용한 
피해조사 위치 
자료의 실시간 
표출방안 연구 

보고서

휴대용피해조사입력
플랫폼 

재해원인(유형),피해상황,피해지역,피해위치(좌
표),피해시설분류(대중소세분류) 

유비쿼터스 
기법을 활용한 
하천시설물 

재해종합관리시스
템 개발 보고서

홍수피해조사(서면보
고) 

작성자,일시,피해위치,피해원인,피해시설물,피해
내역,피해특징,의견,피해사진 

수해대비업무매뉴
얼, 재난 및 

안전관리기본법 
시행규칙 5조

재난상황보고서
일시,장소,상황개요,피해상황,응급조치사항,지원 
및 협조사항,향후전망 및 대책

지역방재계획 

피해상황보고서(발생
보고) 

초기대응,서면제출,작성자,일시,강우량,피해원인,
발생일시,피해지역,피해내용,응급조치내용,기타 

재해대장(연말보고) 
서면제출,작성자,발생일시,발생지역,강우량,피해
시설,피해액,응급조치,피해사진,지형도,복구계획
(공종,용량,복구비) 
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  재해피해 발생제보와 관리자의 재해피해 상황보고 2가지 타입을 육하원칙에 따라 아래와 

같이 도출한다

구분 재해피해발생제보 재해피해상황보고 

Who 
From 현장제보자 수변구조물관리담당자 

To 피해분석시스템 피해분석시스템 

When 피해발생파악즉시 재해피해 발생시 또는 발생 우려가 있는 경우 

Where 재해피해발생현장 수변구조물관리센터 

What 

일련번호
발생일시
피해발생지역
피해시설
피해상황
피해사진및영상정보
기타의견

일련번호
작성자
발생일시
피해발생지역
피해시설
피해상황
피해사진 및 영상정보
기타의견 
재난유형
피해상세위치
기상상태(강수량, 풍향, 풍속)
수위

Why 재해피해복구지원요청 재해피해복구지원요청 

How 스마트폰App.이용 전산입력 

표 2.1.16 피해정보 e-문서 항목 도출

  XML 전자문서 개발지침(한국전자거래진흥원,2009)에 따라 개념적 모델링, 비즈니스 정보 

개발, XML 스키마 개발 및 구현 모델 설계 과정을 수행하였다. 설계 절차는 다음과 같다.

그림 2.1.16 XML전자문서개발지침을 따른 피해정보 e-문서 설계 절차

  피해정보 e-문서를 ebXML 규격을 따르는 문서로 설계하였다. 속성 ID로 모바일 및 컴퓨

터로 수신되는 문서를 구분하며, 하나의 스키마로 2가지 타입의 e-문서 생성 및 유효성 체

크가 가능하다.
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피해발생 상황보고 e-문서

피해발생 제보 e-문서피해정보 e-문서 스키마

그림 2.1.17 피해정보 e-문서 스키마 및 생성된 피해제보 및 피해상황보고 문서

(2) 복구지원 e-문서 설계

복구지원 요청관련 법령 지침과 작업지시서, 협조요청서 등 관련된 문서 6종을 수집하고 분

석하였다.

구분 문서명 주요항목 비고

상수도긴급복구공
사특별시방서 

긴급복구작업지시서 일련번호,위치,관려자,전화번호,비고,위치(지도) 

2010재난사전대비
및응급복구임차장

비단가계약 
응급복구지시 

일시,작업명,위치,조치사항(작업내용)/처리사항(
처리년월일,위치,사업량,조치사항(작업내용),작업
장비,작업시간 

재난및안전관리기
본법시행규칙 

동원발령요청서(인
력,장비,물자,기타) 

대상기관,일시,동원대상,동원지역,동원사유(작업
내용) 

응급조치종사명령서
(인력) 

일련번호,대상자,종사명령사유(내용),종사업무및
자격,지원기간,장소,기타/수령증(일련번호,성명,
생년월일,주소) 

작업통보결과
수해복구지원실적통

보양식 
업체명,지원지역,인력,장비명,대수,기타 

장비,인력현황
수해복구지원가능장

비및인력현황 
지원가능장비(인력),대수,지원가능지역,비고 

표 2.1.17 복구지원 요청 기존 문서 분석
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  장비, 물자, 인력, 수송, 구호, 행정의 6개로 항목을 분류하였고, 육하원칙에 따라 전달 항

목을 정의하였다. 

구분 장비지원요청 물자지원요청 인력지원요청 수송지원요청 구호지원요청 행정지원요청

Who

From 피해복구의사결정지원시스템

To 장비보유업체 물자보유업체 
군부대 및 
인력 송출 

기관 

철도, 화물, 
도로 

119등 
구호기관 
(민간포함) 

지자체 등기 
필요 행정기관 

When 피해복구 실행계획 수립이후 

Where 통합플랫폼관리센터

What

①문서번호
②일시
③작업내용 :
작업명,복구공
법
④업체명
⑤장비:장비명,
등록번호,규격,
대수,운용인력
⑥지원위치
⑦발신자:기관
명,담당자,연락
처 

①문서번호
②일시
③작업내용 :
작업명,복구공
법
④업체명
⑤물자:물자명,
등록번호,규격, 
수량,운용인력
⑥지원위치
⑦발신자:기관
명,담당자,연락
처 

①문서번호
②일시
③작업내용 :
작업명,복구공
법
④업체명 
⑤인력:인원수,
소지자격
⑥지원위치
⑦발신자:기관
명,담당자,연락
처

①문서번호
②일시
③작업명 
④업체명 
⑤수송 : 출발
지,도착지,품
목,규격,수량,
인원
⑥지원위치
⑦발신자:기관
명,담당자,연락
처

①문서번호
②일시
③작업명
④업체명
⑤구호:사상자,
화재여부
⑥지원위치
⑦발신자:기관
명,담당자,연락
처

①문서번호
②일시
③작업명
④기관명
⑤행정:인력
⑥지원위치
⑦발신자:기관
명,담당자,연락
처

Why 복구리소스 지원요청
How 전산발송

표 2.1.18 복구지원 e-문서 항목 도출

피해정보 e-문서와 같은 방식으로 ebXML 규격을 따르는 문서로 설계하였다.

    

복구지원 e-문서 스키마

복구지원요청(장비) e-문서 복구지원요청(물자) e-문서

그림 2.1.18 복구지원 e-문서 스키마 및 생성된 복구지원요청 문서들
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(3) e-문서 관리 모듈 개발

  피해발생 상황보고 및 제보 UI, 데이터 처리시스템, 복구지원 UI로 구성하였으며, 세부 기

능은 다음과 같다.

기 능 설 명

피해발생 상황보고 및 제보 UI
▪ 수변구조물 피해발생 상황보고 및 제보(전산, 어플)
▪ 보고내용은 XML 문서로 전환되어 수신

e-문서전송 이력관리  
▪ 시스템 간 e-문서 송수신 현황 및 전송 상황을 기록
▪ 시스템들의 전송률 등 네트워크 추이 분석

수신문서 분석
▪ 전송된 e-문서를 분석 및 스키마 변경 전송 
▪ e-문서 유효성 체크

사용자 인증 및 관리
▪ 시스템 사용자 정보, 사용자의 IP(사무실, 집)와 연락처(휴대폰) 정보 관리
▪ 전문 전달 경로의 다양화 및 신뢰성 관리

사용자 앱관리 및 API 관리 ▪ 피해제보 web과 피해상황 보고시스템 버전 체크 및 업데이트 전파 

통신 관리 ▪ 통신, DB서버IP, PORT 관리 및 연계 시스템들의 네트워크 상황 체크 

복구리소스 지원 요청 UI
▪ 해당 복구 리조스에 지원 요청
▪ XML 문서를 복구리소스 지원 요청으로 전환시켜 송신

표 2.1.19 e-문서 관리 프로그램의 기능

  수변구조물 재해발생시 사용할 수 있는 수변관리자가 입력하는 피해발생 상황보고 UI 및 

현장에서 사용할 수 있는 피해제보 모바일 UI 등 2종의 모듈을 제작하였다.

피해발생 상황보고 입력 UI e-문서 전송 이력 화면

그림 2.1.19 피해발생 상황보고 및 피해제보 모바일 UI 화면

  e-문서 전송현황과 각 시스템 연동 상태를 파악할 수 있는 e-문서 관리 모듈의 기능을 

구현하였다. 또한, 복구지원 리소스업체에 재해복구 지원요청을 바로 알릴 수 있도록 장비, 

물자, 인력, 수송, 구호, 행정 기관별 피해복구지원 리소스 요청 모듈 6종을 개발하였다.



- 28 -

관리시스템 초기 화면 e-문서 전송 이력 화면

그림 2.1.20 e-문서 관리 모듈 UI 

그림 2.1.21 복구지원 리소스 요청 모듈 UI 6종

(4) 피해복구 e-문서 설계안 검증

  피해복구 의사결정지원 시스템 v1.0은 한국정보통신기술협회(TTA) 소프트웨어시험인증연

구소의 SW시험인증(GS 1등급) 완료하였다. 피해복구 e-문서의 설계안 기능시험을 같이 병

행하여 시스템을 통합테스트를 진행하였다.

그림 2.1.22 피해복구 의사결정 지원 시스템 소프트웨어시험인증 결과서 
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3. 피해유형별 복구 시나리오 및 운용 프로세스 개발

가. 피해복구 시나리오 개발

(1) 피해 유형별 복구 시나리오 개발

(가) 개요

① 목적

  피해 유형별 실무에서 활용 가능한 피해 복구 시나리오 개발, 피해복구 시나리오를 자동

으로 운용할 수 있는 관련 절차 및 코드 정의 개발이 목적이다. 

  본 시나리오에서 산출되는 복구 계획은 표 2.1.20과 같은 차별성을 가진다. 비록 실시설계

서에 산출되는 복구계획서와 같이 정밀한 계획은 아니지만 피해확산을 방지하기 위한 긴급 

복구 시에 활용될 수 있는 수준을 목표로 하고 있다.

항목
피해복구 시나리오 기반 
복구 계획서(본 연구)

일선 실무자의 
피해보고

(피해 14일 이내)

합동 조사단의 
복구계획(안)
(예산 편성 전)

실시설계시 복구계획서
(예산 편성 후)

피해내용 영상, 사진, 제보내용 간략 기술 조사단 기술 상세기술

피해유형 자동 생성 간략 기술 전문가, 자문의견 조사, 시험, 해석에 근거한 원인 규명
피해규모 피해물량 산정 간략 기술 전문가, 자문의견 -

피해원인 간략 기술 간략 기술 전문가, 자문의견 조사, 해석, 시험에 의한 원인 규명
응급 복구 방안 신속한 복구 계획 수립 현황 간략 기술 현황 간략 기술 상세기술

중장기 
복구방안

복구 시나리오에 따라 
장기 복구 인계 

- 간략 검토(자문)
적용성, 환경, 미관, 경제성, 시공성, 
안전성, 지역균형발전을 고려한 복구 

공법 선택

복구비 자동 계산 추정 추정 실시 설계 내역서

측량 및 조사 - - - 측량, 물리탐사, 현장시험
실내시험 - - - 토질시험, 암석시험 등

공법 표준 공법 설명 - - 상세도면 
유지관리계획 - - - 계측관리, 점검항목

표 2.1.20 기존 복구계획과 피해복구 시나리오 기반 복구 계획의 차별성

(나) 피해유형별 피해복구 시나리오

① 목적

  피해유형별 복구 시나리오, 피해복구 시나리오 검증, 긴급복구 실행관리 모듈의 내용이 

포함되어 수변구조물 스마트 피해복구 지원시스템의 운영과 실무 운용에 활용 가능하다.

  피해유형별 복구 시나리오는 실무에서 활용 가능한 시나리오로 피해확산을 방지하고 긴

급 복구 시에 활용될 수 있는 수준을 목표로 작성되었다.

  피해복구 시나리오의 공법 도출 정확도 향상을 위하여 사례검증, 시뮬레이션검증, 현장모

의검증 등을 통하여 평가 및 개선하였다.
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② 시나리오 작성 방법 및 내용

  표 2.1.21은 복구 시나리오의 작성 방법 및 내용을 기술한 것이다. 토목 공사의 복구와 같

은 경우 기존 설계기준, 시방서, 진단기준 등이 있으며 관련 기준에 의해 복구공사를 시행

해야 한다. 기준이 존재하지 않거나 정성적인 경우 관련 전문가의 의견을 반영하였으며 자

문의견을 통해 시나리오의 적정성을 검토하였다.

항 목 방 법 내 용

대상 -
재난 시나리오 : 태풍, 호우, 지진으로 인한 수변구조물 피해
대상수변구조물 : 제방, 사면, 댐, 보, 옹벽, 교량 등 수변구조물 6
개

작성법
Flowchart 및 의사결정트리 

복합형
거시 흐름 :  Flowchart 방식
세부(기술적) 의사결정 : Decision Tree 방식

피해유형
의 결정

통계, 문헌, 논문 
조사결과를 바탕으로 선별

국내외 피해 사례 분석
전문가 의견 반영

판별 기준
정부발간 기준집, 사례집, 

전문가 의견 수렴

피해 판정 기준 : 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침“d”등급 
(한국시설안전공단), 전문가 의견
작업환경조건 기준 : 산업기상기준(기상청) 
설계기준 및 지침 : 하천설계기준, 자연재난조사 및 복구계획수립 
지침(2013 소방방재청), 공공시설 수해복구지침(지자체), 시설물의 
손상 및 보수보강 사례집(한국시설안전공단)

검증방법 전문가, 실무자 검증
전문가 자문(7인), 실무자 자문(1인)
시뮬레이션(6건), 사례검증(53건) 및 현장검증 (136건)
테스트베드 적용(1건)

표 2.1.21 피해복구 시나리오 작성 방법 및 내용 

  본 연구에서 수변구조물의 긴급복구를 위한 단계를 안전등급 D등급으로 설정하였다. 이유

는 D등급은 사용 제한 전 단계로써 신속한 보수·보강이 필요한 시기이기 때문이다. C등급

은 경미한 결합으로써 수변구조물 일상 보수에 포함되는 경우가 많고, 장기복구와 이중투자 

문제, 구조적으로 중요치 않은 보조부재의 피해 등이기 때문에 좀 더 중요한 부재에 복구 

역량을 집중하기 위하여 D등급을 긴급복구 기준으로 설정하였다. 
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③ 교량

  표 2.1.22는 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침 교량, 건축물 등을 참고하여 긴급복구에 

대한 판정기준을 제시한 표이다. 교량의 전도는 구조물 전도 기준과 유사함으로 건축물 편

의 기준을 준용하였다. 

수변구
조물

소분류
피해
형태

판정기준 관련근거 비고

교량

상판, 교대, 교각 균열 ≥0.5 mm 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침(교량) “d”등급

기초지반 침하 ≥20 mm 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침(교량) “d”등급

기초지반 세굴
말뚝,케이슨 
전반 노출

안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(교량) “d”등급

교각 전도 ≥(1/150)
안전점검 및 정밀안전진단 세부지침 건축물편
각변위의 한계 (Bjerrum,1963), 전문가 자문의견

“e”등급
긴급보수필요

표 2.1.22 피해복구 시나리오에서의 긴급복구 기준(교량)

  교량의 피해복구 시나리오는 교량 주요 붕괴원인인 하상세굴에 의한 하부구조 유실, 여유

고 부족으로 인한 유수 월류, 유송잡물에 의한 교량전도, 교량 연장 부족, 교대 보호공 부실

로 인한 접속부 유실 등 대표적 피해유형 5개와 이를 통합한 통합본 1개로 작성하였다. 그

림 2.1.23은 교량의 피해복구 시나리오이다.

(a)하상 세굴 등에  의한 하부구조 유실 및 손상 (b)유송잡물 등에 의한 교량전도  및 손상 (c)여유고 부족으로 인한 월류

(d)계획하천폭에 비해 교량연장 부족 (e)교대 보호공 부실로 인한 접속부 유실
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(f) 교량의 구조물 형식별 피해복구 시나리오(통합본)

그림 2.1.23 교량의 피해복구 시나리오
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④ 제방

  제방의 피해기준은 하천설계기준 및 유사시설물의 정밀안전진단 세부지침해설서를 참고

하여 긴급복구에 대한 판정기준을 제시하였다. 표 2.1.23는 긴급복구 기준표(제방)이다. 댐과 

사면 같은 경우 비교 판정기준이 정량적으로 제시하고 있기 때문에 제방에 준용하였다. 

  제방의 피해복구 시나리오는 피해유형인 월류(수리단면적 부족에 의함 벌람), 침식(과대 

유속 및 소유력에 의한 유실), 제체불안정(홍수위에 의한 침투, 누수 및 파이핑), 구조물에 

의한 파괴(하천구조물 접합부에서 파괴로 인한 붕괴) 등 4개와 통합본 1개로 작성하였다. 그

림 2.1.24는 제방의 피해복구 시나리오이다. 

(a)수리단면적 부족에 의한 범람(월류) (b)과대 유속 및 소유력에 의한 유실

(c)강우, 홍수위에 의한 침투, 누수 및 파이핑 (d)강우, 홍수위에 의한 사면 활동 

수변구조
물

소분류
피해 
형태

판정기준 관련근거 비고

제방

둑마루
여유고 
부족

≤ 1.0m 하천설계기준·해설  계획홍수량에 따라 0.6~2.0m -

앞비탈, 밑다짐
세굴
침식

≥ 5  안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(절토사면) 준용 D등급

앞비탈, 제체 유실 ≥ 15  안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(댐) 준용 D등급

뒷비탈, 제체 누수 ≥ 75L/min 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(댐) 준용 D등급

댐마루, 기초 
지반

침하 ≥ 50cm 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(댐) 준용 D등급

댐마루, 
앞비탈,뒷비탈

인장
균열

≥ 5mm 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(절토사면) 준용 D등급

표 2.1.23 피해복구 시나리오에서의 긴급복구 기준(제방)
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(e) 제방의 구조물 형식별 피해복구 시나리오(통합본)

그림 2.1.24 제방의 피해복구 시나리오
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⑤ 사면

  표 2.1.24는 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(절토사면) 부분을 참조하여 제시한 

기준이다. 댐과 사면과 같은 경우 비교 판정기준이 정량적으로 제시하고 있기 때문에 제방

에 준용하였다. 인장균열과 침식의 긴급공사 판정기준은 댐, 제방, 옹벽 등 사면을 포함하고 

있는 수변구조물에 적용 될 수 있다.

수변구조물 소분류
피해
형태

판정기준 관련근거 비고

절토사면

상면 인장균열 ≥5mm
안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(절토사면) 

준용
D등급

상면, 
하부

침식 ≥8  안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(절토사면) 
준용

D등급

표 2.1.24 피해복구 시나리오에서의 긴급복구 기준(절토사면)

  

  사면의 피해복구 시나리오는 피해유형인 붕괴(사면활동에 따른 낙석 및 붕괴), 균열(사면

상부 인장균열 및 배부름), 침하(기초지반 포화로 인한 부등침하), 세굴유실(수면 접속부 세

굴에 의한 유실, 배수(배수공 불량) 등 5개와 통합본 1개로 작성하였다. 그림 2.1.25는 사면

의 피해복구 시나리오이다.

(a)사면활동에 따른 붕괴 및 낙석 (b)사면상부 인장균열 및 배부름 (c)지반포화로 인한 부등침하

(d)수면 접속부 세굴에 의한 유실 (e)배수공 불량
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(f) 사면의 구조물 형식별 피해복구 시나리오

그림 2.1.25 사면의 피해복구 시나리오
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⑥ 옹벽

  표 2.1.25은 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침 옹벽, 사면 등을 참고하여 긴급복구에 대

한 판정기준을 제시한 표이다. 교량의 전도는 구조물 전도 기준과 유사함으로 건축물 편의 

기준을 준용하였다.

수변구
조물

소분류
피해
형태

판정기준 관련근거 비고

옹벽

기초, 전면 콘크리트 균열 ≥0.3mm 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(옹벽) 준용 D등급

기초지반 침하 ≥8cm 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(옹벽) 준용 D등급

뒷채움부 균열 ≥5mm 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(옹벽) 준용 D등급

뒷채움부 상부사면 파손 ≥8
안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(절토사면) 

준용
D등급

표 2.1.25 피해복구 시나리오에서의 긴급복구 기준(옹벽)

  옹벽의 피해복구 시나리오는 피해유형인 사면활동(비탈면 활동에 따른 옹벽붕괴), 전도(배

면 토사 포화로 인한 옹벽 전도, 침하(기초 지반 포화로 인한 부등침하), 세굴(기초부 세굴

에 의한 기울림) 등 4개와 통합본 1개로 작성하였다. 그림 2.1.26은 옹벽의 피해복구 시나리

오이다.

(a)비탈면 활동에 따른 옹벽붕괴 (b)배수공 불량 (c)기초부 세굴에 의한 기울림

(d)기초지반 포화로 인한 부등침하 (e)배면토사 포화로 인한 옹벽 전도
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(f) 옹벽의 구조물 형식별 피해복구 시나리오

그림 2.1.26 옹벽의 피해복구 시나리오
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⑦ 댐

  표 2.1.26은 콘크리트댐의 안전등급 중 D등급의 기준표를 정리한 것이다. 기준을 살펴보

면 콘크리트의 파손 깊이, 균열, 누수량, 균일깊이 등을 정량적으로 제시하고 있다. 교량의 

전도는 구조물 전도 기준과 유사함으로 건축물 편의 기준을 준용하였다. 댐의 기준은 비교

적 다른 수변구조물에 비해 판정기준이 명확하기 때문에 유사 기준 준용 없이 사용하였다. 

수변구조
물

소분류
피해
형태

판정기준 관련근거 비고

댐

기초지반, 
댐마루

침하 ≥50cm 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(댐) D등급

전체 파손 ≥50mm(파손깊이) 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(댐) D등급

하류사면 누수 ≥1L/min 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(댐) D등급

댐마루,
상류사면, 

제체
유실 ≥15 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(댐) D등급

상류사면
활동, 
침식

≥2m(슬라이딩길
이, 침식고)

안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(댐) D등급

표 2.1.26 피해복구 시나리오에서의 긴급복구 기준(댐)

  댐의 피해복구 시나리오는 피해유형인 월류(월류로 인한 제체 및 양안부 유실), 활동(사면 

침식에 의한 활동 및 함몰), 누수(댐체의 침투, 누수 및 파이핑), 세굴(여수로, 도수로 세굴

파손), 세굴(기초부 세굴) 등 5개와 통합본 1개로 작성하였다. 그림 2.1.27은 댐의 피해복구 

시나리오이다.

(a)여수로, 도수로 세굴파손 (b)댐체의 침투,누수 및 파이핑 (c)사면침식에 의한 활동 및 함몰

(d)월류로 인한 제체 및 양안부 유실 (e)기초부 세굴



- 40 -

(f) 댐의 구조물 형식별 피해복구 시나리오

그림 2.1.27 댐의 피해복구 시나리오
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⑧ 보

  표 2.1.27은 보의 안전등급 중 D등급의 기준표를 정리한 것이다. 보의 교량은 교량의 피

해복구 시나리오를 참조하면 된다. 보와 같은 경우에는 콘크리트 구조물과 흙 구조물로 구

성되어 있기 때문에 교량의 콘크리트 기준과 세굴 기준을 준용하였다. 

수변구조
물

소분류 피해 형태 판정기준 관련근거 비고

보

본체 균열 ≥0.5 mm 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침  교량편 D등급

기초 지반 침하 ≥20 mm 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침  교량편 D등급

기초 지반 세굴
말뚝, 

케이슨 전반 
노출

안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(교량) D등급

본체 전도 ≥(1/150)
안전점검 및 정밀안전진단 세부지침 건축물편
각변위의 한계 (Bjerrum,1963), 전문가 자문의견

D등급

바닥 
보호공

세굴 ≥5 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(사면) 준용 D등급

표 2.1.27 피해복구 시나리오에서의 긴급복구 기준(보)

  보의 피해복구 시나리오는 피해유형인 균열(부등 침하로 인한 콘크리트 균열 누수), 파손

(유송잡물에 의한 수문 오작동), 세굴(바닥호보공의 세굴, 감세공의 세굴) 등 4개와 통합본 1

개로 작성하였다. 그림 2.1.28은 보의 피해복구 시나리오이다.

(a)수리단면적 부족에 의한 범람(월류) (b)과대 유속 및 소유력에 의한 유실

(c)강우, 홍수위에 의한 침투, 누수 및 파이핑 (d)강우, 홍수위에 의한 사면 활동 
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(e) 보의 구조물 형식별 피해복구 시나리오

그림 2.1.28 보의 피해복구 시나리오
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(2) 복구 리소스를 고려한 복구 시나리오 의사결정 지원 프로세스 개발

(가) 개요

  개발한 피해복구 시나리오에 대하여 복구 리소스를 고려하여 전산적으로 구축 할 수 있

도록 관련 프로세스를 개발하였다.

(나) 의사결정 지원 프로세스 개발

① 표준 코드 사용

  기준·시방서별 공종, 시설, 자재, 노무, 기계 등 명칭이 상이하여 표준코드를 사용하였다. 

공사 및 공종명을 표준공사코드(조달청)로 통일, 나라장터 연계하였다. 시설물 및 부재명을 

건설 정보 분류체계(국토교통부)로 통일하였다. 복구자원(자재, 노무, 기계 등) 명칭: 통합 원

가관리 시스템(조달청)로 통일하였다. 표 2.1.28은 피해유형에 따른 복구 공종코드이다.

명칭
복구공종 및 공법

대상 공종명 표준공종코드 비 고

범람
지반 천단잡석 부설공 COH90001
- 호안 천단공 COH90002

유실 지반 P.P마대 쌓기 및 헐기공 CAA2109

파손

(부유물충돌)

콘크리트 신구 콘크리트 접합공 CER4000
콘크리트 무수축 몰탈공 CER5000
콘크리트 무수축 콘크리트공 CER6000

교량받침 교량받침보수공 CKB9003
지반 지반개량공(연약지반처리공) CC*****

침투

지반 지반개량공(연약지반처리공) CC*****

지반 JSP공 CCE800*
지반 비탈면 보호공 CDJ****

세굴

지반 사석공 COB0***

지반(교각) 세굴방지용 사채움공 CKE51001
교대 교대 보호블럭 설치공 CKE5203

침식

지반 비탈면 보호공 CDJ****

지반 사석공 COB0***
지반 돌망태공 COH1***
지반 거적덮기공 CDJ****

균열
콘크리트 콘크리트 균열 보수공 CQQ9004

지반 지하연속벽공 CCE****
지반 JSP시공 CCE800*

침하
지반 JSP공 CCE800*
지반 지하연속벽공 CCE****

철근노출 콘크리트 신구 콘크리트 접합공 CER4000

누수
콘크리트 콘크리트 균열 보수공 CQQ9004

지반 JSP공 CCE800*

슬라이딩
지반 비탈면 보호공 CDJ****

지반 절토부방호시설공 CAA25001

표 2.1.28 피해유형에 따른 복구 공종 코드(조달청, http://pccs.g2b.go.kr/)
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② 소요 복구 자원 산출 프로세스 및 자동선정

  소요 복구자원 산출 프로세스는 신속한 복구공사를 위하여 자원(전문 업체, 자재, 기계) 

비용이 필요하다. 자원 산출 방안은 통합 원가관리 시스템 및 토목 적산 프로그램 일위대가 

DB 연계하였다. DB현행화 방안은 조달청 인증 토목 적산 프로그램 DB(물가정보)로 최신으

로 유지하도록 하였다.

  표 2.1.29는 복구 공법의 선정 시나리오를 설명한 것이다. 그림 2.1.29와 같이 공법 선정 

시나리오는 입력 데이터와 의사 결정 트리를 이용하여 복구 공법을 산출토록 하였다. 이때 

R-Package의 Predict 기능을 사용하여 최종적으로 공법을 산정한다.

No 기 능 명 기 능 설 명

① 데이터 관리
   데이터 DB 테이블 관리
    - 입력/삭제/수정
     - DB 테이블 저장

② 의사결정 입력
   의사결정 입력
     - 입력/삭제/수정 
     - DB 테이블 저장

③ 의사결정 분석, 예측

   의사결정 분석
     - ① 의 데이터를 이용하여 의사결정트리 작성(PDF, PNG 출력) 
     - 의사결정트리와 ② 입력 값을 이용하여 “복구공법＂예측
     - 예측 값을 DB 저장

④ 의사결정 결과 표출
   의사결정 결과 표출
    - 입력값, 출력값, 의사결정트리화면 표출
    - 엑셀 저장 기능

⑤ 의사결정 결과 관리    의사결정 결과물의  수정, 삭제 기능

표 2.1.29 긴급복구공법 선정 시나리오

그림 2.1.29 복구공법 자동화 프로세스

③ 표준 자재, 장비, 노무, 공종 코드의 DB 구축

  표 2.1.30은 표준공사코드의 DB 테이블 구축 현황이다. DB입력 구축 개수는 155,660개이

다. 데이터는 조달청 홈페이지에를 통해 최신 데이터로 업데이트할 수 있다. 복구 공종 및 

자원에 대하여 표준 명칭 및 코드를 사용으로 용어 통일, 단가 현행화, 처리 단축할 수 있

다. 
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항목 테이블명 개수 주요 항목 활 용 내 용

복구

공종

RCV_국가표

준코드_공종
7,878

공사구분, 공종 분류코드, 상위 

공종 코드분류, 레벨, 공종명, 

공정설명

복구공사 중 공종명을 국가 표준 코드에 맞춰 작성

예> 토목공사, 주형보 받침

복구세

부

공종

RCV_국가표

준코드_세부

공종

32,951

공사구분, 세부 공종코드, 품명, 

규격, 단위, 시설 자재코드, 

설명, 규격화여부

복구공사 중 세부 공종명을 국가 표준 코드에 맞춰 작성

예>토목공사, 조립식강관동바리, H=20~30m, 6개월공㎥

복구공

종

설명

RCV_국가표

준코드_물품

분류

2,120

물품 관리구분, 물품 분류번호, 

상위 물품 분류번호, 레벨, 

분류명, 분류설명

복구공사 중 필요한 물품을 국가 표준 코드에 맞춰 작성

예> 자재, 그라우팅 펌프, 댐, 건축물, 터널, 항만 등의 

공사에서 연약한 지반을 굳히거나 암반의 틈을 메우기 

위하여 시멘트

자재,노

무,기계 

코드

RCV_국가표

준코드_자원
56,489

물품 관리구분, 물품 분류번호, 

상위 물품 분류번호, 레벨, 

분류명, 분류설명

복구공사 중 필요한 자원을 국가 표준 코드에 맞춰 작성

 노무, 자재, 건설기계 등으로 구분됨

예> 자재, 토목용 부직포, 보강포, PP망

노임 

단가

RCV_노임단

가
230

코드, 명칭, 규격, 단위, 단가

예> 보통 인부, 특별인부 등

복구공사 중 발생되는 노임(인건비)을 산출하기 위한 

단가표

예> 보통 인부, 특별 인부 등
자재 

단가

RCV_자재단

가
55,115 코드, 명칭, 규격, 단위, 단가

복구공사 중 발생되는 자재를 산출하기 위한 단가표

예> 잡석, 화강 경계석 등

중기 

단가

RCV_중기단

가
877 코드, 명칭, 규격, 단위, 단가

복구공사 중 발생되는 중장비의 사용 시 발생되는 단가표

예> 불도저 (타이어) 15 TON 재노경 등

합 계 155,660

표 2.1.30 자재, 장비, 노부, 공종 코드 DB Table 구축 현황

(3) 복구 시나리오 검증

(가) 시뮬레이션 검증

① 개요

  개발된 복구 시나리오에 대한 정확도에 대한 정량적 지표가 필요하여 시뮬레이션 전용 

S/W(ProModel)를 이용해 논리흐름 및 무한 루프 여부, 입·출력 정확도(화이트테스트)를 검

증하였고, 개발된 복구 시나리오와 과거 복구 사례를 대조하여 실제 긴급복구 사례에서 사

용했던 복구 공종 및 공법과의 일치도를 확인하였다.

(나) 시뮬레이션 검증

① 피해복구 시뮬레이션 검증 방법

  복구 시나리오를 정량적으로 검증하기 위하여 시뮬레이션 S/W(ProModel)를 사용했다. 

② 시뮬레이션 S/W(ProModel)
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  ProModel은 다양한 운영 시스템을 개선하기 위해 사용되는 시뮬레이션 S/W로서 활용분야

로는 항공우주, 정부 및 국방부, 제조, 제약, 서비스에 활용되고 있다.

③ 검증 방법

  복구 시나리오를 ProModel에 적용해 복구 시나리오의 논리 흐름 결함(무한 루프 여부, 입

력 개수와 출력개수 일치 여부)과 설계의도 시뮬레이션 결과를 확인하는 방법이다. 그림 

2.1.30은 시뮬레이션 검증방법이다.

(a) Visio에 모델작성 또는 기존의 차트 추가 (b) 실행 후 애니메이션화 (c) 동적 출력 통계

그림 2.1.30 ProModel 검증방법

④ 검증 결과

  그림 2.1.31은 각 시나리오별 시뮬레이션 구동 그림이다. 표 2.1.31은 무한 루프 여부, 

입·출력 정확도(화이트 테스트), 설계의도와 시뮬레이션 정합성을 확인한 결과표이다.

(a) 교량 시나리오 시뮬레이션 구동 화면 (b) 제방 시나리오 시뮬레이션 구동 화면 (c) 사면 시나리오 시뮬레이션 구동 화면

(d) 옹벽 시나리오 시뮬레이션 구동 화면 (e) 댐 시나리오 시뮬레이션 구동 화면 (f) 보 시나리오 시뮬레이션 구동 화면

그림 2.1.31 시나리오별 ProModel 시뮬레이션 구동화면
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구조물 무한 루프 여부 입력/출력 정합성 비고

교량 없음 정합

제방 없음 정합

사면 없음 정합

옹벽 없음 정합

댐 없음 정합

보 없음 정합

표 2.1.31 피해복구 시나리오 ProModel 시뮬레이션 결과표

  따라서, 개발된 6개의 피해복구 시나리오는 시물레이션 검증을 통해 프로그램에 의해 자

동화 프로세스로 적용 가능함을 확인 하였으며, 피해복구 의사결정지원 시스템의 자동 복구

공법 산출 프로세스에 코드화 하여 탑재하였다.

(다) 피해복구 사례검증

① 개요

  피해복구 시나리오를 구조물 형식별(6), 피해유형별(28) 등 총 34개의 피해사례에 대하여 

피해복구 시나리오와 대조하여 시나리오의 정확도를 정량적으로 평가하였다.

② 검증 방법

  실제 사례와 시나리오는 공법간 용어상 차이가 존재하고 사례에서 정밀하게 다루지 않은 

부분(균열 폭, 깊이, 안전 진단 여부 등)이 많아 공법이 다소 차이가 있어 보였다. 같은 공법

이나 용어상 차이가 있는 공법은 ‘일치’로 판단하였다. 또 사례는 주관적 판단이 개입되

어 일관성 있는 공법, 공종이 제시되지 않았다. 사례의 특수한 상황에서의 복구는 설계 변

경, 구조 검토가 필요한 사항이 있어 시나리오와는 다소 차이가 있어‘상이’로 처리하였

다. 피해 상황이 뚜렷한 경우는 복구 시나리오에서는 일반적인 공종, 공법을 제시하였다. 긴

급공사기준(안전진단 D등급)을 기준으로 적합하지 못한 피해는 시나리오에서는 다루지 않았

다. 긴급공사기준에 적합하지 못한 피해는 일상 유지보수 기준으로 긴급복구대상으로 간주

하지 않는다. 표 2.1.32는 피해복구 시나리오 사례검증 예시이다.
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교량 긴급복구 사례검증
사례명 : 교각 기초부 침식

출처 : 보수·보강사례(한국 시설안전공단)
공법 비교결과 : 일치(시나리오가 보다 정밀)

   

      (말뚝 손상 사진)         (보수·보강 개요도)
구분 보강 사례 피해복구 시나리오 

피해유형 교각 기초부 침식
하상 세굴에 의한 하
부구조 유실

피해부재
교각 P7,P8의 말뚝 
균열, 철근노출

교각

긴급공사
기준

말뚝의 콘크리트 
유효단면이 1/3이
상 유실

철근노출, 손상, 탈락 
등

현장조건 수중 작업은 피하도록 권고

피해형태 손상
손상
전도 가능성 있음

긴급복구 
공종

단면 보수공
균열 보수공

콘크리트 균열 보수공
신구 콘크리트 접합공

긴급복구 
공법

단면 보수공
균열 보수공

콘크리트 균열 보수공
  -표면처리공법
  -주입공법
  -충전공법
신구 콘크리트 접합공
  -단면보수공법

표 2.1.32 피해복구 시나리오 사례검증 예시(교량, 제방, 사면, 옹벽, 댐, 보 등 총 53건 수행)

③ 사례 검증 결과

  복구 사례 검증은 총 53여건 수행하였으며 사례별 상세는“피해복구 시나리오 검증”관

련 논문 등에 게재하였다. 

  복구사례와 시나리오의 복구 공법의 일치는 73%, 유사는 22%, 상이는 5%로 분석 되었다.

  사례와 시나리오 도출 공법이 ‘상이’한 경우는 구조검토가 필요, 특수 공법 등, ‘유

사’한 경우는 부분 일치, 기술자의 주관적 판단에 의존한 공법이다. 다음 표 2.1.33은 피해

복구 시나리오 사례검증 결과 표 및 그래프이다. (2018 한국 산학기술학회‘현장복구사례를 

이용한 긴급복구 시나리오의 적용성 검증’게재)
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구
분

사례

조
사
개
수

복구사례 비교
일치
도

비고일
치

유
사

상
이

교량 교각 기초부 침식 외 11건 12 10 1 1 83%

제방 하천 제방 호안공 슬라이딩 붕괴 외 3건 4 4 - - 100%

사면 강우의 의해 붕괴된 비탈면 보강 외 8건 9 8 1 - 89%

옹벽 동소문 재개발 아파트 옹벽 붕괴 외 9건 10 2 8 - 20%

댐 댐체 상부 횡방향 균열 외 7건 8 5 1 2 63%

보
수중보 중 고정보 상류부 피복석 세굴 외 9

건
10 10 - - 100%

소계 53 39 11 3 73%

표 2.1.33 피해복구 시나리오 사례검증 결과 

(4) 복구 시나리오 현장 검증

(가) 개요

① 목적

  피해복구 시나리오 현장 검증의 목적은 피해복구 시나리오의 복구 공법과 실제 현업 실

무자와 전문가가 제시하는 복구 공법을 현장에서 확인하고 검토함으로써 시나리오의 실무 

활용성 및 정확도 향상시키기 위함이다.

(나) 현장검증

① 피해복구 시나리오 현장검증

  현장에서 피해 구조물에 대하여 피해 부재·유형, 피해 물량을 현장평가 하였다.(교량(3

개), 제방(4개), 사면(4개), 옹벽(3개), 댐(2개), 보(4개) 등 20개 구조물에 대하여 136개 피해항

목)

  복구 전문가(전문복구업체, 안전진단업체)가 제시한 복구공법과 피해복구 시나리오의 복구

공법과 대조하였다.

② 현장검증 방법

  현장에서 피해 구조물의 피해 유형, 부재, 피해 물량을 평가하고 전문 복구업체의 출동시

간, 작업 준비시간, 시공 소요시간(추정) 등을 측정하여 현장 피해복구 공법(전문 복구업체, 

전문가 의견)과 피해복구 시나리오와의 도출 공법을 비교하여 검증하였다. 표 2.1.34는 현장

검증 예시 표이다.
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③ 현장검증 결과

  긴급복구 현장 검증은 총 136건 수행하였으며 사례별 상세는 “피해복구 시나리오 검

증”관련 논문 등에 게재하였다. 

  다음 표 2.1.35는 피해복구 시나리오 현장검증 결과 표 및 그래프이다. 총 20개 구조물의 

136건 피해 항목 중 일치는 67%, 유사는 33%, 상이는 0%로 분석 되었다. 사례와 시나리오 

도출 공법이 ‘유사’한 경우는 공법이 부분일치, ‘상이’한 경우는 일치공법 없음(특수공

법)으로 선정 하였다.(2017 한국방재학회‘수변구조물의 긴급 복구공법 도출 시나리오 개발 

및 검증’게재)

구분 현장 피해 유형 
건
수

현장검증 비교
일치도 비고

일치 유사 상이

교량 철근노출, 균열, 세굴, 부식, 파손 20 9 11 - 45%

제방 세굴, 콘크리트 파손, 유실, 균열 20 14 6 - 70%

사면 낙석, 토사 유실, 균열,  파손 32 22 10 - 69%

옹벽 균열, 파손 32 24 8 - 75%

댐 손상, 균열, 붕괴 20 12 4 - 60%

보 누수, 균열 12 6 6 - 50%

소계 136 91 45 - 67%

표 2.1.35 피해복구 시나리오 현장검증 결과

구분 해안교 동작대교 잠실대교

위치 경기도 안산시 단원구 초지동 서울시 용산구 이촌동 서울시 송파구 잠실대교 주차장

피해유형

피해복구 
시나리오

현장
복구공법

단면 보수공법, 단면 보강공법
보강형 증설공법

단면 보수공법, 단면 보강공법
보강형 증설공법, 주입공법, 

충전공법

단면 보수공법, 단면 보강공법
보강형 증설공법

표 2.1.34 피해복구 시나리오 현장검증 예시(교량, 제방, 사면, 옹벽, 댐, 보 등 총 136건 수행)
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(5) 공종 명칭의 적절성 및 도출 공법의 신뢰성 검토

(가) 용어 적절성 검토

① 개요

  조달청 원가관리시스템의 표준공종명을 사용하였으나 현장에서 사용하는 공종명칭과 차

이가 있어 현장에서 이해하기 쉬운 용어로 변경을 검토하였다. 표 2.1.36은 공종 용어 적절

성을 검토한 표이다. 

조달청 원가관리시스템 
설명 현장 공종명

공종명 표준공사코드

천단 잡석 부설공 COH90001
하안의 토질, 높이, 유황 등에 따라 잡석 등을 부설하는 

것
호안 천단 보호공

호안 천단공 COH90002

 저수호안의 상단부와 고수부지의 접합을 확실하게 하고 

저수호안이 유수에 의해 이면에서 파괴하지 않도록 

보호하는 것

호안 천단 보호공

P.P마대 쌓기 및 헐기공 CAA2109 마대에 흙을 담아 쌓는 것 마대쌓기 및 헐기

신구 콘크리트 접합공 CER4000
철근 및 무근 콘크리트로 건설된 구조물의 노후부를 

보수, 보강하는 것

신구콘크리트 

접합공

무수축 몰탈공 CER5000
콘크리트에 주입재를 충전하여 고결시키는 것(점착력만 

증가)
무수축 몰탈공

무수축 콘크리트공 CER6000
콘크리트에  주입재를 충전하여 고결시키는 

것(점착력만 증가)
무수축 콘크리트공

교량받침보수공 CKB9003 열화피해 등 교량받침을 보수 하는 것 교량받침보수공

지반개량공

(연약지반처리공)
CC*****

지반을 개량하거나 경량 재료를 사용하여 지반의 강도 

증가와 압축성을 감소시키는 것

지반 개량공

연약지반 처리공

JSP공 CCE800*
에어제트를 경화제와 함께 분사해 지반 절삭능력을 

증진시켜서 고결체의 직경을 크게하는 고압분사하는 것
JSP시공

비탈면 보호공 CDJ****

비탈면의 장기적인 안정유지, 풍화방지, 미관, 토사 및 

암반비탈면의 보강을 위하여 지층상태 및 비탈면의 

상태에 따라 시공하는 것

비탈면 보호공

사석공 COB0***

호안, 안벽 등을 토목 공사시 사석으로 시공하는 

공사로 사석 고르기를 하지 않고 아무렇게나 쌓아 

올리는 것

사석공

세굴방지용 사석채움공 CKE51001
바닥에 부직포와 같은 여과막 설치 사석포설 

(부설면 가장자리는 하상보다 약간 낮게 시공)

세굴방지용 

사석채움공

교대 보호블럭 설치공 CKE5203
교량의 지지 기반인 하부 토사의 유실 등을 방지할 

목적으로 하부에 설치 하는 것

교대 보호블럭 

설치공

돌망태공 COH1***
철망으로 만든 상자나 원형, 타원형 등의 통에 돌을 

채워 지반을 안정시키기 위한 것
돌망태공

거적덮기공 CDJ****

성토법면의 녹화를 이루기 위하여 인위적으로 

혼합종자를 살포하고 그 위에 볏짚거적을 덮어 

성토법면을 보호하고 토량의 유실을 방지하는 것

거적덮기공

천막덮기공

표 2.1.36 복구 공종명 용어 적절성 검토
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(나) 도출공법 신뢰성 검토

① 개요

  긴급복구 시나리오에서 도출된 긴급복구공법이 최적인지 신뢰성을 검토하기 위하여 시물

레이션 검증, 사례 검증, 현장 검증 등 3가지 방법으로 수행하였다. 그림 2.1.32는 시나리오

를 통해 도출된 공법의 신뢰성 검토 내용이다.

그림 2.1.32 긴급복구공법 신뢰성 검토

② 신뢰성 검토결과

  시뮬레이션 검증은 6종 시설물(교량, 제방, 사면, 옹벽, 댐, 보)에 대하여 시나리오의 무한

루프 여부, 입력에 따른 출력 정확성 여부 등의 정합성을 ProModel(시뮬레이션 프로그램)를 

이용하여 검토하였다. 사례 검증은 과거 복구사례에 적용된 복구공법을 연구개발한 시나리

오와 비교·검토하였다. 총 53건의 복구사례 중 복구공법이 일치하는 경우는 73%, 유사는 

22%, 상이는 5%로 분석되었다. 현장검증은 실제 피해현장을 대상으로 복구전문가(전문복구

업체, 안전진단업체)가 제시한 복구공법과 개발 시나리오의 복구공법을 비교하였다. 비교결

과는 총 136건의 피해유형을 대상으로 일치 67%, 유사 33%, 상이 0%로 분석되었다. 

  긴급복구시나리오에서 도출되는 공법의 신뢰성 검토 결과, 시물레이션 검토 결과는 입/출

력결과는 정합되었으며, 복구사례에 따른 도출 공법의 일치도는 평균 73%이며 현장검증에 

콘크리트 균열 보수공 CQQ9004
콘크리트 부재에 발생된 균열을 장기적인 내구성 및 

유지관리를 위해 보수하는 것

콘크리트 균열 

보수공

절토부방호시설공 CAA25001

암괴 및 토석의 도로 유입을 차단시키고 절취로 인해 

발생하는 암괴 및 토석의 임시적재, 유용토 반출을 

위한 통행로 확보 등을 위한 시설물을 설치하는 것

방호시설공
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따른 공법 일치도는 67%로 분석되었다. 현장 검증에서 전문가가 도출한 공법과의 일치도가 

67%로 상대적으로 낮은 이유는 전문가가 제시하는 복구공종은 일치하나 복구공법이 특수공

법(특허 및 신기술적용) 및 복합공법 등을 제시하는 경우에는 유사로 처리하여 상대적으로 

공법 일치도가 낮아졌다. 검증결과는 표 2.1.37과 같다. 

구분 검증 방법 검증결과 결과

시뮬레이션 
검증

대상 구조물 시나리오를 대상으로 
시뮬레이션 모듈을 이용하여 입/출력 

정합성, 무한루프 등을 검증

교량, 제방, 사면, 옹벽, 댐, 보의 
시나리오 검증 결과 무한루프 없음, 

입력/출력 정합으로 검증
정합됨

사례검증
실제 복구된 사례의 복구공법과 개발 
시나리오에서 도출된 복구공법을 

비교하여 검증

교량, 제방, 사면, 옹벽, 댐, 보에 대하여 
총 53건의 복구사례를 대상으로 일치 

73%, 유사 22%, 상이 5%로 검증(일치도: 
교량 83%, 제방 100%, 사면 89%, 옹벽 

20%, 댐 63%, 보 100%)

공법 
일치도
73%

현장검증

실제 피해현장에 방문하여 
복구전문가(전문복구업체, 

안전진단업체)가 제시한 복구공법과 
개발 시나리오의 복구공법을 비교하여 

검증

교량, 제방, 사면, 옹벽, 댐, 보에 대하여 
총 136건의 피해유형을 대상으로 일치 
67%, 유사 33%로 검증(일치율: 교량 

45%, 제방 70%, 사면 69%, 옹벽 75%, 댐 
60%, 보 50%)

공법 
일치도
67%

※긴급복구 : 재난이 발생하였을 때 수방·진화 구조 및 구난, 그 밖에 긴급한 복구 및 수습 활동

표 2.1.37 긴급복구 시나리오에서 도출된 공법의 신뢰성 검증
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나. 현장 운용성 개선기술 개발 

(1) 피해복구 시나리오 운용 프로세스 

(가) 사용 환경 분석

① 목적

  피해복구 시나리오 실행 관리 및 사용 환경 분석 파악이 되지 않아 개발이 필요하다. 그

리고, 피해 접수 시부터 복구 완료까지의 상황 관리가 필요하다.

② 통합 현장 의견

  그림 2.1.33은 통합 현장 의견(복구 자원의 현재 위치, 연락처, 가용여부 등을 확인 기능, 

피해 현황, 복구계획, 전문가 의견 열람 기능, 복구 장비 도착, 복구 착수, 복구 완료 여부 

등 복구 상황관리 확인 기능)을 통해 작성한 설계서이다.

그림 2.1.33 통합 현장 의견을 통한 설계서 작성

③ 복구실행계획 보고서의 구성

  본부, 비상대책 근무조, 실무 전문가, 지원 전문가, 복구 업체 등이 활용할 수 있도록 내

용 구성하였다. 표 2.1.38은 긴급 복구 실행계획 보고서 항목 및 내용이다.

구분 주요 항목 내용 비고

피해개요
피해개요, 기상상태, 피해정보, 피해위치, 

피해이미지, 피해영상
피해 위치의 개요 및 영상

피해분석
피해분석 일반, 피해분석 내용, 피해 수량 

산출

영상을 이용하여 피해 부재, 
피해항목, 수량을 분석 및 

산출

긴급복구
계획

복구일반, 복구대상 (부재) 및 공법, 복구를 
위한 시공여건 검토, 전문가 의견, 복구 자원 

및 물량 내역서, 최적화

복구 실행을 위한 공법, 물량
(자원), 자원 최적화 할당 표출

긴급복구 
실행계획

단계별 실행계획(사고발생접수, 현장 확인, 
초동대응, 긴급복구 시공, 긴급복구 완료)

복구 실행에 관련된  업무를 
단계적이며 조직별로 제시

부록
공법설명서, 위기대응시나리오,  주요임무 

업무 분장표, 긴급복구공사 판단기준
위 내용에 대한 상세설명, 

근거 등 제시

표 2.1.38 긴급 복구 실행계획 보고서 구성
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(나) 피해복구 시나리오의 자동선택 프로세스 개선

① 목적

  피해복구 시나리오의 복구공법 도출시 피해에 맞는 공법 도출을 위함이다.

②  방법

  구성은 피해복구 시나리오와 마찬가지로 피해부재, 노드타입, 환경조건, 피해형태, 긴급복

구공종, 긴급복구공법으로 구성되어있다. 

  피해부재는 피해복구 시나리오에 따라 입력을 하게 된다. 노드타입은 해당항목의 타입(피

해부재, 긴급공사기준 등)을 정할 수 있다. 긴급공사기준은 피해유형을 설정하고 조건을 입

력한다. 환경조건은 긴급공사기준에 따른 시공여건을 설정한다. 피해형태는 앞서 설정한 값

에 따라 설정된다.(ex. 균열, 파손 등) 긴급복구공종은 피해를 고려하여 적합한 긴급복구공종

을 입력한다. 1단계(긴급복구)는 긴급복구공종에 따라 입력한다.

③ 복구공법 자동선택 프로세스 개선

  그림 2.1.34는 구조물별(6종) 피해복구 시나리오의 공법 자동선택 프로세스이다. 구조물별 

복구 시나리오를 대상으로 긴급공사기준에 맞는 복구공법이 자동도출 될 수 있도록 개선하

였다. 

그림 2.1.34 긴급복구 공법 자동선택 프로세스

(2) IoT를 이용한 복구장비의 스마트 센서 플랫폼 개발

(가) 개요

① 목적

  긴급복구 전/중/후에 구조물의 상태를 실시간으로 모니터링하기 위함이다. IoT 센서 플랫

폼 설치로 구조물 모니터링을 통한 2차 피해를 감지하고 피해별 측정값을 분석한다.

(나) IoT 센서 플랫폼 설계 및 개발
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① 구조물별 모니터링 방법 및 연계방안 조사

  안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(시특법), 선로유지관리지침(한국철도공사), 건축

시설물유지보수시행세칙(한국철도공사), 재해업무처리규정(한국철도공사)를 참조하여 구조물

별 모니터링 방안 및 연계여부를 도출하였다.

② 피해별 연계가능 센서 도출 

  표 2.1.39는 피해유형별 연계 센서표이다. 연계되는 센서로는 가속도센서, 변위센서, 경사

센서, GPS센서 등이다. 센서의 측정이 불가능한 피해유형은 현장조사 및 계측조사가 필요하

다. 현재 구조물 모니터링방안은 안전진단(인력)에 의해 이루어지고 있다.

③ IoT 센서 플랫폼 디바이스 설계 및 제작

  IoT 센서 플랫폼 구성품 : 아두이노, SKT Lora 모듈, 가속도 센서, 온도센서, 위치센서 등

  그림 2.1.35는 케이스 3D 설계도이다. 외관케이스와 내부케이스로 조립형으로 설계하였다. 

그림 2.1.35 IoT 센서 플랫폼 디바이스 케이스 3D 설계도

  그림 2.1.35는 제작 케이스 및 내부구성 사진이다. 표면에 태양셀을 부착하여 전원공급을 

한다.(6개월 이상 사용) 센서, 통신(Lora), 전원을 모두 포함한 일체형제품으로 현장 운용을 

위해 방수처리를 하였다.

센싱방안

피해 유형 연계여부 연계센서
침하 ○ GPS센서 

균열 ○ 변위센서
손상 ○ 변위센서

전도 ○ 경사센서
경사 ○ 경사센서

활동 ○ 가속도센서

표 2.1.39 피해유형별 연계 IoT 센서
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그림 2.1.36 IoT 센서 플랫폼  제작 케이스

(다) IoT 센서 플랫폼 현장 설치 및 운영프로그램 개발

① IoT 센서 플랫폼 테스트베드 구축

  목적 : 실제 복구된 구조물을 대상으로 제작된 시작품에 대한 환경 테스트 및 통신 운용 

안정성 시험을 위한 현장 테스트베드 구축

  설치 장소 : 호남선 일로-임성리(우측) STA. 240k746 ~ 240k950

  설치 시스템 : 지중경사계 2ea, 강우량계 1ea, 지표변위계 6ea, IoT 센서 플랫폼 3ea

테스트베드 전경테스트베드 현장 위치

그림 2.1.37 IoT 센서 플랫폼 테스트베드 현장 위치 및 전경

  그림 2.1.37은 IoT 센서 플랫폼 설치 전경이다. 사면 경사면에 3개설치를 한 모습이다. 설

치된 센서는 경사면의 위치에 따른 경사변화, 미세진동을 감지한다. 그림 2.1.38은 IoT센서 

운영관리 프로그램 화면이다. 운영관리 프로그램은 센서관리, 측정값, 그래프, 보고서를 조

회 가능하게 한다.

  

그림 2.1.38 IoT 센서 플랫폼 설치 전경

    

그림 2.1.39 IoT 센서 운영관리 프로그램



- 58 -

  그림 2.1.40은 IoT 센서 스마트폰 앱이다. 앱은 웹 프로그램과 마찬가지로 현장에서 설치

한 IoT 센서 플랫폼에 연계되고 관리기준치 및 자동경보(SMS, EMAIL 등) 등을 제공한다. 또

한 GIS맵상 센서 확인, 센서데이터 측정, 그래프 등 기능을 제공한다.

그림 2.1.40 IoT 센서 스마트폰 앱

(3) 균열 측정 및 이력관리

(가) 개요

① 목적

  근거리(1m이내) 균열 측정, 균열관리(측정결과 조회/수정/삭제 기능), 균열 검색(폭 및 길

이, 위치, 시간 등) 기능을 확보한다.

② 사용자 시나리오

  그림 2.1.41과 같이 사용 시나리오는 현장 균열 측정과 균열 관리 프로그램으로 나뉜다. 

현장 균열 측정은 이미지를 이용한 균열 측정 툴을 이용하여 균열번호, 이미지, 균열 폭 및 

길이를 획득한다. 통신을 이용하여 자동 동기화 한다. 균열 관리 프로그램은 현장으로부터 

측정된 균열 정보를 GIS에 도시하고 이력을 분석하여 보고서를 출력한다.

그림 2.1.41 균열 측정 및 이력관리 툴 사용 시나리오
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(나) 균열 측정 및 이력관리 구축 테스트

① 균열 측정 툴 구축

  균열측정 모듈, 균열측정 분석 모듈을 이용하여 균열을 측정하는 툴을 제작하였다.

② 실내 및 현장 테스트

  그림 2.1.42는 실내테스트 화면이다. 균열 영상취득 장비, 프로그램 운용화면이다. 그림 

2.1.43은 현장테스트 시험 사진이다. 균열 현장은 실제 균열이 있는 안산 해안교로 하였다.

그림 2.1.42 균열 측정 툴 실내테스트 화면

   

그림 2.1.43 현장 균열 측정 툴 전경

③ 현장 영상취득 균열 분석

  표 2.1.40은 현장에서 영상을 획득하여 균열을 분석한 표이다. 

위치 분석 이미지

안산 해안교
(a) 균열 측정 화면(1)

  

(b) 균열 측정 화면(2)

  

(c) 균열 측정 화면(3)

  

(d) 균열 측정 화면(4)

표 2.1.40 현장 균열 분석사진

  균열 영상이미지를 취득한 후 균열측정분석모듈을 이용하여 균열 폭을 계산, 분석 하였
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다. NFC 태그는 현장 구조물이나 균열 부위에 붙여 놓으면 코드를 통해 균열의 상세 위치

를 알 수 있다.

④ 균열 이력관리 프로그램

  그림 2.1.44는 균열 이력관리를 위한 프로그램이다. 프로그램의 메뉴로 균열 측정, 균열 

조회, 자료실로 구성되어 있다. GIS맵상(GPS정보 탑재)에 측정한 균열 자료가 조회가 가능하

다. 실제 안산 해안교에서 측정한 균열이 화면상에 아이콘으로 표출되어있다. 그림 2.1.45는 

측정한 균열 데이터가 D/B에 저장된 그림이다. 측정하면 DB로 데이터가 연동된다.

그림 2.1.44 균열 이력관리 프로그램 메인화면

   

그림 2.1.45 균열 영상 측정 데이터베이스

(4) 피해복구 시나리오의 현장 적용성 개선

(가) 현장 적용성 검토

① 개요

  개발된 피해복구 시나리오의 현장 적용성을 검토하고 개선사항을 도출 및 적용하여 현장 

적용성 개선을 위함이다.

② 검토 방법

  대상 수변구조물 : 안계댐 석축(옹벽), 모의교량, 모의제방 등 3개소

  대상 수변구조물의 손상을 피해복구시나리오에 적용하여 긴급복구공법 도출하고, 긴급복

구 실행계획서를 작성한다. (피해개요, 피해분석, 긴급복구 계획, 긴급복구 실행계획)

  본부, 비상대책 근무조, 실무전문가, 지원전문가, 복구업체 등이 활용할 수 있도록 내용을 

구성하여 실제 현장으로의 적용성을 검토한다.

③ 긴급복구공법 도출

  표 2.1.41은 피해수변구조물의 정보를 피해복구시나리오에 적용한 표이다. 안계댐 석축의 

도출된 긴급복구공법은 단면보수공법, 안전진단(손상진단)이다. 모의교량의 도출된 긴급복구

공법은 단면보수공법이다. 모의제방의 도출된 긴급복구공법은 사석공법이다.
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구분 안계댐 석축 모의교량(여주) 모의제방(여주)

피해유형
지진 비탈면 활동에 따른 옹벽 

붕괴
모의시험에 의한 콘크리트 표면 

파손/탈락
모의시험에 의한 제방유실 및 

붕괴
피해부재 전면부 교대, 교각, 슬래브 둑마루

긴급공사기준
파손 ≥ 10cm
균열 ≥ 0.3mm

균열 ≥ 0.5mm
철근노출, 손상, 탈락여부

유실면적≤15㎡

현장조건
온도 ≥ 10℃
풍속 <14m/s

온도 ≥ 10℃
풍속 <14m/s

유속<1m/s

피해형태
균열
파손

균열
손상

범람(월류)붕괴

긴급복구 
공종

신구 콘크리트 접합공 신구 콘크리트 접합공 가물막이공(응급)

긴급복구 
공법

신구 콘크리트 접합공
- 단면보수공법

신구 콘크리트 접합공
- 단면보수공법

가물막이공(응급)
- 사석공법

표 2.1.41 피해복구 시나리오 적용

  그림 2.1.46은 3가지 수변구조물을 대상으로 작성한 긴급복구계획서이다.

(a) 안계댐 석축 (b) 모의 교량 (c) 모의 제방

그림 2.1.46 피해복구 시나리오 적용

  작성한 긴급복구계획서를 이용하여 현장 적용성을 검토하고 문제점을 도출하였다. 검토결

과를 통해 보완사항을 도출하고 개선사항을 복구 시나리오 및 시스템에 적용하였다.

적용성 검토결과 보완사항 도출 적용성 개선 사항

 제방의 유실 및 붕괴 
등의 피해규모 산출

 UAV를 이용한 영상 분석시 최소 
피해감지크기 분석

UAV영상은 피해크기 20 x 20cm 이상시 
피해감지(시나리오 적용)

 피해크기에 대한 
복구크기 산출 어려움

피해크기와 복구크기(물량) 상관성 
분석 통해 기본계산식 도출

각 피해유형별 복구물량 
계산(자동/수동)입력툴 적용

 옹벽의 배부름 및 전도 
측정 어려움

 배부름 및 전도 등 초기치를 
확보해야하는 피해는 현장조사 필요

피해 크기 산정시 초기치가 필요한 
피해유형을  정리

 균열피해 측정 어려움
  UAV는 콘크리트 미세 균열 조사에 

적합하지 않음

UAV영상은 피해크기 20 x 20cm 이상 되는 
유실, 붕괴, 파손 등에 적용하고 이외 피해는 

현장피해조사, 계측 등을 통해 파악

 일위대가 최신화 문제
매년 단가가 변경됨으로 이를 반영할 

필요 있음
 단가 추가/삭제/변경 관리 창 시스템 적용

 피해이미지 설명 부족
 피해이미지에 대한 상세설명이 

필요함
피해이미지에 대한 상세설명 추가

 (수변구조물명, 위치정보, 피해유형, 크기 등)

 복구공법 연계 업체 부족
 각 지역별 복구업체에 대한 정보 

부족
각 지역별 복구업체 DB 추가 입력 및 

관리페이지 추가

표 2.1.42 현장 적용성 검토 결론
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4. 복구지원 리소스 연계 복구 우선순위 도출 모듈 개발

  여러 재해지역의 신속한 복구를 위해서는, 적기·적소에 복구지원 리소스를 투입하는 것

이 중요하다. 이를 위하여 복구지원 리소스의 정보를 수집하고, 현재상태를 고려한 평가, 적

절한 할당을 수행하여, 복구 지원 리소스의 투입 우선순위를 도출할 수 있도록 하는 모듈을 

개발하였다.

그림 2.1.47 복구지원 리소스 투입 우선순위 도출 프로세스

가. 복구지원 리소스 분류 및 정보관리 모듈 개발 

(1) 기존 복구지원 리소스의 범주

  재해가 발생한 직후부터 사용되는 리소스로서, 재해에 대처하고 피해를 입은 구조물을 수

리하기 위해 사용된다. 7가지 범주(장비,물자,민간업체,수송,인력,구호,행정)로 나누어 관리하

고, 자원의 규격, 위치 주소, 담당자 연락처 등의 정보를 관리하게 되며 자원과 수변 구조물 

사이의 취약지점도 같이 관리하게 되어 향후 활용성을 높인다.

그림 2.1.48 피해복구 지원 리소스의 예시

　 정의 피해복구 실행계획에서의 역할
분류
여부

장비
업체나 관리기관에서 직접 관리하거나, 대여가 

가능하여 직접 운용 가능한 장비
- 피해 종류와 그에 따른 대응 공
종에 의해 선택됨

분류 
대상

표 2.1.43 복구지원 리소스 범주 및 역할
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(2) 피해복구 지원 리소스 분류 알고리즘 개발

  피해복구 지원 리소스 분류 알고리즘은 정보 수집, 2차 정보 생성 및 상세화, PCA 생성, 

군집분석, 결과 해석의 총 5 단계로 수행되도록 한다.

그림 2.1.49 피해복구 지원 리소스 분류 알고리즘 순서

(가) 피해복구 지원 리소스 정보 수집

  1차 정보는 가공되지 않은 자원의 기초 정보로 현재 일반적으로 관리가 이루어지고 있는 

정보라 할 수 있다. 1차 정보 수집으로는 자원을 등록하는 자원정보 등록 부분에서 직접 입

력을 받아 정보를 수집하는 것으로 한다. 장비와 물자 정보의 경우에는 피해 복구계획의 가

장 큰 부분을 차지하며, 피해복구 자원의 속도, 무게, 자격증 필요 유무 등 많은 피해 복구 

자원의 상세한 정보를 제공하고 있다. 민간업체 정보의 경우, 계획의 일부를 차지하나 분류 

대상은 되지 않으며, 정보의 양이 장비나 물자보다 적은 특성을 가지고 있고 수송, 인력, 구

호 및 기관 의 경우에는 보조자원으로서 2차 정보를 가지지 않으며, 분류의 대상이 되지 않

으나 참고 사항으로서 정보를 수집하도록 한다. 1차 정보에 대한 관리항목은 아래와 같다.

물자 재해 대응을 위해 사용되는 소모품

- 대응을 위한 주된 자원
민간
업체

재해 대응을 위한 긴급 대응 특수 공법을 
시공하거나 , 대응 장비를 소유한 업체

분류 
대상 
아님

수송
재해 피해지역에서 멀리 떨어진 위치의 자원을 
옮기기 위한 수송수단을 소유한 기관이나 단체

- 위의 주된 자원을 보조하기 위한 
자원
- 주된 자원의 이동이나 사용에 보
조하기 위해 사용됨

인력
물자나 자원을 사용하기 위해 필요한 추가 보조 

인력을 제공할 업체나 단체

구호
부상자를 돕기 위한 구조, 구급, 응급 수송을 

수행하는 단체나 기관 - 계획에는 포함되지 않음
- 재난 발생시 관련 사항을 통보하
고, 협조를 요청하는데 사용

행정
재해 대응을 위해 협조해야 할 지방자치 단체와 

행정기관

장비 물자 민간업체 수송 인력 구호, 기관

가능 공종목록 시공가능 공종 목록 시공가능 공종 목록 수송수단 명 인원수 분류 코드

표 2.1.44 1차 정보 관리 항목
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(나) 2차 정보의 수치화

  2차 정보는 장비, 물자, 민간업체의 경우에만 관리하는 것으로 한다. 2차 정보는 입력된 1

차 정보를 기반으로 생성되며, 4가지 항목(전문성, 적용성, 접근성, 긴급성)으로 구분한다. 

피해복구 지원 리소스의 정보는 크게 자원의 특성에 의한 정보인 정적 정보와 계속해서 갱

신되는 정보인 동적 정보로 분류할 수 있으며, 그 개략적인 구조는 아래의 그림과 같다.

그림 2.1.50 정적 정보와 동적 정보의 분류

  각 항목에 대하여 자원 분류에 사용할 정보를 정리하면 아래의 표와 같다.

보관 위치와 구조물 
간의 거리

보관 위치와 구조물 
간의 거리

보관 위치와 구조물 
간의 거리

규격 소지자격

규격 규격 시공능력 수량

사진 사진 사진 사진

대수 수량

속도 속도

소유기업ID 소유기업ID

준비시간

상위항목 하위항목 점수할당 척도(Scale) 점수할당 방법론

정적 
정보

전문성

전문성 1 or 0 (자격유무)
전문가 자문 및 기존 점수 

할당연구 자료 활용난이도 3 - Likert scale

적용성

시공성 비율 척도

본 연구에서 작성한 수식범용성 비율 척도

시공능력 비율 척도

동적 
정보

접근성
이동시간 시간(min)

본 연구에서 작성한 수식
준비시간 3 - Likert scale

표 2.1.45 각 항목의 점수할당 척도
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(다) 주성분(PCA) 분석

  주성분 분석은 상관을 가지는 변수들을 상관이 제거된 주성분들로 변수들을 변화하여 차

원의 수를 감축해주는 기법으로 변동성을 최대화하는 방향으로 차원을 감축한다. 본 분류시

스템에서는 분류를 수행하기 전 PCA를 사용하여 변수를 정리하는데, 이를 통해 중복되는 

정보를 가진 변수의 수를 최대한으로 줄이도록 한다.

그림 2.1.51 PCA 방법론 적용 예시

(라) 군집 분석

  PCA를 통해 새롭게 도출된 변수를 사용하여 군집 분석에 사용할 수 있도록 표준화한 후

에 군집 분석을 수행하도록 한다. 같은 종류의 복구자원이더라도 기기의 세부 상세에 따라 

사용처가 다르므로 모두 별도의 자원으로 보고 분류한다. 현재의 데이터는 복구 자원에 대

한 상세 설명보다는 조달 및 관리에 맞추어져 있으므로, 추가적인 복구 자원의 특성 및 기

기의 상세 속성을 파악할 필요가 있다. 수행 결과는 다음의 표와 같은 형태로 분류된다.

군집 (자원수) 그룹화 된 자원들의 특성

1 (78) 시공성, 공종적용성, 시공 능력이 높은 자원으로 다양한 상황에 사용가능

2 (40) 물품의 이동성이 높은 자원으로서 이동이 용이한 자원

3 (70)
시공성은 높지만, setup-time이 길어 다양한 상황에 사용가능하나, 

사용에는 많은 준비를 요하는 자원

4 (75) 낮은 시공성과 높은 setup-time을 가져, 특정 상황에 한해 사용될 수 있는 자원

표 2.1.46 군집 분석의 최종 산출물 (예시)

  유사한 2차 정보를 가진 피해복구 자원들을 그룹화하여 각 그룹별 특징을 정의하고, 이를 

통해 비슷한 2차 정보를 가진 자원들을 그룹화하여 복구 계획 시에 기초 자료로 제공하고

접근 용이성 1 or 0

긴급성 긴급성 서열척도 or 시간(min)



- 66 -

자 한다.

(마) 결과 해석

  시뮬레이션을 위하여 복구지원 리소스를 총 23종류의 중장비로 구성하였으며, 9가지 항목

(동적정보, 정적 정보 등)으로 구성하여 무작위로 생성하여, 총 263개의 데이터 세트를 생성

하였다.

그림 2.1.52 복구지원 리소스 데이터 세트

  PCA를 수행할 경우, 현장의 환경과 자원의 상태에 따라 기존에는 알 수 없었던 정보의 

중복 여부를 알 수 있으며, 이를 줄여 데이터를 압축할 수 있다. 피해복구 자원의 항목의 

값들이 타 항목들과 상관관계를 가질 경우, 요인 분석을 통해 압축할 수 있다. 이는 중복된 

정보와 잡음을 제거하면서도 정보의 손실을 최소화하여 군집 분석 수행을 더 용이하게 할 

수 있다.

자격여
부

이용
난이도

피해
적용성

공종
적용성

시공능력이동거리
이동속

도
준비시간 규격 차량폭

상관계수

자격여부 1.00 .92 -.043 -.100 .013 -.02 -.01 .073 .015 -.03

이용난이도 .92 1.00 .010 -.100 .001 -.05 .029 .031 .033 -.03

피해적용성 -.04 .010 1.00 .01 -.03 -.15 -.02 .108 -.05 -.05

공종적용성 -.10 -.10 .001 1.000 .064 .045 .088 .094 .034 .094

시공능력 .013 .01 -.035 .064 1.00 .061 .054 .026 .093 .074

이동거리 -.02 -.057 -.14 .045 .061 1.00 .000 .046 .053 .052

이동속도 -.01 .029 -.022 .088 .054 .000 1.00 -.04 .858 .80

준비시간 .073 .031 .108 .094 .026 .046 -.04 1.00 -.06 -.08

규격 .015 .033 -.055 .034 .093 .053 .858 -.06 1.00 .74

차량폭 -.03 -.033 -.059 .094 .074 .052 .802 -.08 .748 1.00

표 2.1.47 PCA 분석을 통한 성분 도표
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  PCA로 압축한 7개의 정보를 분석하여, 군집분석을 통해 작성된 군집에 속한 개별자원의 

속성을 분석하였다. 군집 수는 4개로 설정하고, 비계층적 방식인 k-평균 군집분석을 이용하

였다. 분석한 결과, 군집 1에는 65 종류, 군집 2에는 69 종류, 군집 3에는 71 종류, 군집 4에

는 58 종류의 피해복구 자원들이 그룹화 되었다.

군집 그룹화 된 자원들의 특성

1
다양한 상황에서 사용가능하나, 이동 속도가 느리고 사용에는 많은 준비를 요하는 자원

(굴삭기, 기중기, 사다리차 등) 

2
시공 능력은 떨어지나, 짧은 준비시간을 요하여 빠른 대응이 가능한 자원

(덤프트럭, 지게차, 화물트럭 등)

3
빠른 이동속도를 가지며, 비교적 짧은 준비시간과 다양한 피해 상황에 대응 가능한 자원

(양수기, 배수펌프, 청소차 등)

4
빠른 이동 속도를 가지나, 피해 지역과 멀리 떨어져있으며, 준비 시간이 오래 걸려 대응에 

시간이 오래 걸리는 자원
(크레인, 발전기, 기중기 등)

표 2.1.48 군집별 특성

  복구 단계에서 군집 분석을 통해 자원의 속성 혹은 단순한 분류체계로 분류되었던 기존

의 자원 관리와는 달리 각 자원 개개의 특성을 고려한 자원 분류가 가능함을 확인하였다. 

복구지원 리소스 분류 결과는 현재상태를 고려한 평가에 활용된다.

나. 복구지원 리소스 평가 및 할당 최적화

(1) 복구지원 리소스 평가 절차

  평가 요소는 필요한 복구지원 리소스 수량, 복구지원 리소스의 현재 위치를 고려한 이동 

거리, 복구지원 리소스의 노후도 및 시공 능력 총 4가지로 선정하였다. 복구지원 리소스 평

가의 절차는 다음과 같은 절차를 거쳐 수행되며, 평가 결과는 할당 알고리즘에서 사용한다.

그림 2.1.53 복구지원 리소스 평가의 절차

  피해 발생 시, 피해 분석 결과를 바탕으로 산출된 필요한 복구지원 리소스(장비, 인력, 자

재)의 수량, 종류, 복구 현장(사용처) 정보를 이용하여, 각 재해 지역에 필요한 후보 복구지

원 리소스 목록을 도출하여 가져온다. 이후 각 후보 복구지원 리소스들을 평가하기 위해 해

당 리소스별로, 평가 요소에 대한 값을 산출하기 위해 필요한 데이터를 수집한다. 현재 위

치를 고려한 이동 거리, 노후도, 시공 능력, 보유 수량 4가지 평가 요소에 대한 기본 정보를 

복구지원 리소스 DB table에서 가져오게 된다. 각 평가 요소 값의 스케일을 조정하고, 최종 
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결과로 얻어질 평가치를 비교 가능하도록 맞추기 위해 정규화를 수행한다. 전문가들의 의견

을 수집하여, 각 평가 요소에 대한 우선순위를 결정한 다음, 각 평가 요소에 반영될 가중치

를 산정한다. 표준 정규화된 수치를 이용하여, 가중합 방식을 통한 최종 평가치를 도출하게 

된다. 재해 지역별로 최적화된 복구지원 리소스 할당을 위해 복구지원 리소스 할당 알고리

즘에 이 최종 평가치를 이용한다. 

(2) 복구지원 리소스 할당 알고리즘

  여러 지역에서 재해가 발생하여 대응이 필요할 시에 개별 복구지원 리소스가 어느 지역

에서 작업을 수행할지에 대한 의사결정이 필요하다. 복구 지원 리소스 할당 알고리즘은 복

구 리소스의 필요량, 리소스의 평가 정보, 리소스의 상태 및 현황정보를 활용하여 리소스의 

절당한 할당을 수행하는 알고리즘을 수행하고, 알고리즘의 결과로 얻어진 할당안을 기반으

로 상세 복구 계획을 작성하는 체계이다.

그림 2.1.54 복구지원 리소스 할당 알고리즘의 작동 개요

  복구지원 리소스에 대한 평가 자료를 바탕으로 리소스와 복구 현장간의 관계를 고려하여, 

가장 효과적으로 수행 가능한 지역에 리소스를 할당한다. 알고리즘에서 사용하는 자원에 대

한 기초 정보는 복구지원 리소스의 상태에 대한 정보와 2차 정보 및 상태정보에서 얻어낸 

평가 정보를 적용한다. 산출물은 각 복구지원 리소스를 언제 어디에 얼마나 할당할지에 대

한 계획으로서, 다음과 같은 형태가 된다.

그림 2.1.55 리소스 할당 알고리즘의 결과 예시
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  할당 알고리즘은 다음과 같은 절차를 거쳐 할당 안과 세부 할당계획을 작성한다.

그림 2.1.56 할당 알고리즘의 절차

  휴리스틱을 사용하여 최적 할당안을 작성한다. 할당을 위한 휴리스틱을 모두 정리하면 다

음과 같다. 3단계의 할당 과정을 거쳐 할당이 이루어지며, 복구 현장의 선택 단계에서의 6

가지 규칙, 복구 공종 선택에서의 3가지 규칙, 복구 지원 리소스 선택 단계에서의 3가지 규

칙을 조합하여 총 54가지의 규칙이 가능할 것으로 예상된다. 실제 적용에서는 54가지의 규

칙을 모두 적용하여 각각의 할당안을 완성한 이후, 완성된 할당안을 목적함수에 따라 평가

하여 최고의 할당안만을 사용하거나, 소수의 상위 할당안을 사용하는 형태로 적용된다.

규칙 내용

복구 
현장

잔여 공종의 수  현재까지 할당 및 수행완료가 되지 않은 공종의 수

가중 잔여 공종의 수  “1/공종의 작업 순서”를 곱한 공종의 개수

최우선 순위 잔여 공종 수  현재 작업 중인 단계의 남은 공종의 수

잔여 작업 시간  잔여 공종에서 필요로 하는 리소스의 작업 시간의 합

가중 잔여 작업시간  “1/공종의 작업순서“ 곱하여 계산한 잔여 작업시간

피해의 심각성  (현재 피해 발생 수/전체 가능한 피해 위치)의 값

공종

공종의 작업량  필요 리소스의 전체 사용 시간

공종의 우선순위  복구 공종 시나리오에서의 확인 순서

피해의 정도  복구 공종의 수행 기준이 되는 피해량의 초과 정도

리소스

평가치 활용  기존 평가치가 큰 쪽을 사용

Regret 규칙  최고 평가치와 차순위 평가치의 차이

완료 예상 시각  작업이 완료되는 예상 시각이 빠른 쪽을 할당

표 2.1.49 할당 휴리스틱

(3) Tabu search 알고리즘을 이용한 할당 알고리즘 고도화

  Tabu Search 알고리즘은 이웃 탐색 알고리즘 기반 알고리즘으로서, 이웃 탐색 알고리즘과 

같은 방식으로 작동하나, 이전까지 이동해왔던 경로를 저장하는 금지 목록을 통하여 지역 

최적해로의 수렴을 방지하는 형태로 작동하는 알고리즘이다. 
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그림 2.1.57 Tabu Search 알고리즘의 절차

  휴리스틱을 사용하여 Tabu Search의 초기해로 사용할 할당 방안을 작성한다. 이어지는 

Tabu Search 알고리즘에서 사용할 금지 목록을 초기화하는 과정을 거치며, 금지 목록의 첫

머리에는 우선 초기해가 들어간다. 최후의 결과물이 될 역대 최고 해에 초기 해를 대입한

다. 역대 최고 해는 이어지는 Tabu Search의 과정에서 찾아지는 최신 해와 계속해서 비교되

며, 가장 좋은 해로 갱신되는 과정을 거친다. 해당 과정은 다음과 같은 방식으로 진행된다. 

해당 그림에서 붉은 선은 금지 목록, 파란색별은 현재 해, 붉은 별은 최적 해를 의미한다.

그림 2.1.58 최적 해와 금지 목록 갱신의 개요

  종료 조건을 확인하여, 충분한 탐색이 이루어 졌다고 생각된다면 탐색을 종료한다. 종료 

조건은 현재 해가 이동한 탐색의 횟수와 최적해가 갱신되지 않은 연속 탐색 횟수에 기반으

로 한다.

다. 피해 복구시 돌발상황 대응

(1) 돌발상황 개요 및 분류

  복구 계획 수립 또는 실행 시, 기존 복구 계획대로 진행되지 않고 그것을 벗어난 일들이 

빈번히 발생할 가능성이 높다. 예를 들어, 복구 지원 리소스 고장 및 피해, 리소스 적합도 
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부족, 복구 현장 상황의 악화로 복구 지연 등이 일어났을 경우 복구에 작업이 원활하지 않

게 될 것이다. 예상되는 돌발 상황을 분류하고 그에 따른 체계적인 대응 절차(매뉴얼)를 개

발하였고, 이를 복구 계획 시스템에 반영하였다.

  돌발 상황에 대한 분류를 돌발 상황의 주체를 기준으로 자원 관점, 현장 및 피해 관점, 

인력 관점, 기타(etc.) 관점의 총 4가지 관점으로 분류하였다. 각 4가지 관점에서 총 19가지

의 세부 항목으로 분류 항목간의 중첩성, 모호성을 최소화하여 분류하였다. 더불어 항목들 

간의 계층구조를 알고리즘에 의한 대처가 가능한지, 관제 센터 수준의 직접적인 대응이 필

요한지, 즉각적인 대처가 필요하지 않은지로 나누었다.

그림 2.1.59 재해 복구 시 돌발 상황의 상세 분류도

(2) 돌발 상황 대응 순서도 및 매뉴얼

  분류 항목 중 복구 계획상에서 수행하는 알고리즘에 의한 대처가 가능한 것들의 경우 2

가지 관점(자원 관점, 현장 및 피해 관점)을 중심으로 총 9가지의 돌발 상황 세부 항목에 대

해 대응 순서도와 매뉴얼을 작성하였다.

개별 자원의 상태 변화 자원 접근 경로의 변화

피해 현장의 변화 복구 현장 상황의 변화

표 2.1.50 알고리즘에 의한 대처가 가능한 돌발상황 대응 순서도
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  매뉴얼은 정의, 원인, 예시 상황, 대응 절차로 나누어 작성하였다.

그림 2.1.60 돌발상황 대응 매뉴얼 예시

라. 복구지원 리소스 현행화

(1) IoT 기반 복구지원 리소스 정보 수집 및 현행화 프로세스 작성

  재해가 진행되는 상황에서 초기 대응 또는 긴급 복구하기 위해서는, 필요한 복구 지원 리

소스들을 빠르게 호출하고 신속하게 재해 지역으로 배치해야 한다. 이를 위해서는 재해가 

발생하기 전에 복구 지원 리소스에 관한 충분한 정보들이 수집되고 관리되어야 한다. 재해 

발생 전, 복구 지원 리소스 정보 관리 프로세스는 다음과 같다.

그림 2.1.61 재해 발생 전, 복구지원 리소스 정보 관리 프로세스
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  재해가 발생하고, 긴급한 복구 작업이 필요할 때, 복구 지원 리소스 관리 데이터베이스를 

통해 복구 작업에 적합한 복구 지원 리소스들을 검색하여 신속하게 호출해야 한다. 더불어 

호출된 복구 지원 리소스들이 재해 지역으로 정확하게 움직이고 있는지 실시간으로 확인되

어야 한고, 그 복구 지원 리소스들이 재해 지역에 도착한 후, 복구 작업이 원활하게 이루어

지는지도 확인되어야 한다. 재해 발생 후, 복구 지원 리소스 현황 모니터링 프로세스는 다

음과 같다.

그림 2.1.62 재해 발생 후, 복구지원 리소스 현황 모니터링 프로세스

(2) IoT 기술을 이용한 복구 자원 행동 인지 모델 개발

  긴급 복구가 필요한 상황에서는 복구 지원 리소스에 대한 관리가 철저히 이루어져야 신

속한 복구가 이루어질 수 있다. 만약 유휴 리소스가 파악되면 이를 다른 복구 작업에 투입

할 수 있을지를 빠르게 의사결정을 해야 할 때도 있다. IoT 기술을 활용하면 실시간으로 복

구 지원 리소스의 움직임을 파악할 수 있다. 다만 IoT를 통한 데이터만으로는 장비의 움직

임을 상세히 분류하는데 한계가 있어, IoT 장비에 탑재할 수 있는 자원 행동 인지 모델을 

개발하였다. 분류기 학습을 위한 알고리즘으로는 ID3 의사결정나무 알고리즘을 사용하였다.

그림 2.1.63 복구지원 리소스 행동 인지 모델

  스마트폰에 탑재된 7가지 센서를 이용하여 훈련을 위한 데이터를 충분히 수집하고, 수집

된 데이터셋에서 결측값이나, 이상점, 또는 실험 환경에서 잡음으로 들어간 것들을 분석하

고 제거하였다. 데이터셋 속성은 모든 센서들의 공통된 값으로서, 3축 x, y, z 값과, 그 값들

의 평균, 최대값, 사분위수 등 많은 특징 벡터를 추출할 수 있으나, 본 연구에서는 가장 기
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본 값인 x, y, z 값으로 설정하였다. 훈련 알고리즘은 시간이나, 정확도 면에서 높은 성능을 

보이는 의사결정나무를 사용하였다.

(3) 시뮬레이션 실험

  먼저 스마트폰으로 각 센서 값들을 받아 올 안드로이드 Application을 개발하였다. 7가지 

동작 인식을 위한 센서들을 x, y, z 값으로 받도록 하였고, 지도 학습을 사용하기 때문에 굴

삭기의 다섯 가지 동작(idle, moving, scooping up, turning, dumping)으로 라벨링 할 수 있도

록 하였다. 개발 언어는 JAVA를 이용하였으며, 실험 환경은 CPU i5-4690, RAM 8GB에서 진

행하였다. 센서값은 데이터를 받는 위치로부터 굉장히 달라지기 때문에 다음과 같이, 운전

석과 굴삭기 팔에 부착한 총 2개 경우로 나누어 데이터를 수집하고 실험하였다.

그림 2.1.64 굴삭기 팔(ARM) 및 운전석 부착 실험 전경

  굴삭기 팔 및 운전석에 부착하였을 경우 모두 97%의 정확도 매우 우수한 인식율을 보였

고, confusion Matrix에서 scooping과 dumping 동작은 다른 동작보다 정확도가 떨어지는데, 

실제 실험을 진행할 때도 이 둘은 연속 동작이라 겹치는 부분이 많다. 하지만 모두 94% 이

상의 정확도를 가지고 있기 때문에, 실제 움직임을 파악하는데 큰 문제가 없었다.

그림 2.1.65 굴삭기 팔에 부착 시 각 행동에 대한 실험 결과

  굴삭기 실험 결과를 통해 복구작업 진행중, 실시간으로 복구지원 리소스의 현행화를 위한 

데이터 수집이 가능한 것으로 판단된다.
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5. 피해복구 의사결정지원 시스템 구현

가. 피해복구 의사결정지원 시스템 주요 구조 설계

  분산정보 공유형 피해복구 의사결정 지원 모듈을 위한 기본 설계가 반영된 것으로, 핵심 

구성 모듈 설계(상황분석, 복구지원, 복구자원관리, 전문가 의견수렴)를 통한 피해 복구 시나

리오 기반 복구실행 계획 도출 및 복구지원 리소스 평가 및 할당 기능 제공한다. 시스템 설

계를 위한 주요 요구사항 및 시스템 구성도는 다음과 같다.

대분류 중분류 요구사항명 요구사항 및 상세설명 및 고려사항

수변구조
물

수변구조
물

수변구조물 
관리

수변구조물에 대한 등록, 조회, 삭제, 수정이 필요
수변구조물 조회시 지도서비스와 연계가 필요

피해분류 코드 정의 수변구조물 부위분류, 피해유형, 피해형태에 대한 코드 정의 필요

피해개요 피해개요 관리 과거 이력을 조회하여 향수 유사 사례인 경우 참조 가능

상황분석
정보관리

e문서 관리 현장 사용자가 사용한 e문서를 본 시스템에 통합하여 관리

지상영상 관리 피해지역의 지상영상 정보를 관리

통합분석 피해판별 영상, e-문서, 피해분석 정보를 바탕으로 피해 판별

복구실행 
계획 
도출

복구공법
도출

공종 및 공법 
도출

복구 시나리오를 근거로 해서 복구 공법을 도출

복구 
지원 

리소스

복구지원 
리소스 산출

복구공법 실행계획 수립을 위해 필요한 복구지원 리소스를 산출한
다.

복구지원 
리소스 표출

복구지원 리소스를 4가지 항목(거리, 시공능력, 노후도, 보유량)으로 
비교 할 수 있으며 지도 서비스를 통하여 직관적인 정보를 제공

최적화 할당 
결과

피해 수변구조물을 기준으로 최종 자원을 할당

전문가 의견 
수렴

피해 상황 발생시, 자원 할당시 등 언제든지 시스템에 접속하여 해
당 분야의 전문가들끼리 자유롭게 의견 및 정보를 교환 가능.

관리

복구 공종 및 
공법 관리

복구 공종 및 공법 정보를 등록, 수정, 삭제, 조회와 같이 관리 할 
수 있다.

업체관리
복구지원 리소스를 보유하고 있는 업체를 등록, 수정, 삭제, 조회 등
의  관리

자원Pool관리
업체와 복구지원 리소스를 매핑함으로써, 할당시 다양한 정보를 제
공

표 2.1.51 피해복구 의사결정지원 시스템 요구사항

  전체 요구사항을 바탕으로 분석된 항목을 기능별로 분리하여 다음과 같이 기능 명세서를 

작성하였다.

Depth1 Depth2 Depth3 Sub Depth 기능 명세서

계정관리
시스템 사용자의  계정을 관리(추가, 삭제, 변경, 조회)
한다

재난피해
이력

수변구조물에 대한 피해상황 및 상태정보를 제공 및 
신규 제공한다

수변구조물

관리 
수변구조물

댐, 사면, 보, 옹벽, 제방, 교량에 해당하는 수변구조물
을 관리한다

피해분류
수변구조물 
부위분류

건설교통부 공고 제2006-281호에 근거한 부위분류코드 
제공한다.

표 2.1.52 기능 명세서
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나. 피해복구 의사결정지원 시스템 구현

  기능명세서를 바탕으로 데이터베이스 관리를 위한 물리 ERD와 논리 ERD를 각각 작성하

였다. 전체 시스템의 DB는 9개의 주요 모듈로 구성되어 있고, 데이터베이스의 테이블들을 

기능별로 그룹화 함으로써 향후 시스템 변경 및 유지보수 작업을 보다 효율적으로 진행 할 

수 있게 하였다. 웹기반으로 개발되었으며 전체 시스템 구성 및 주요 모듈은 다음과 같다.

그림 2.1.66 피해복구 의사결정지원 시스템 구성도

피해유형 피해유형별  코드를 제공한다.

피해형태 피해형태별  코드를 제공한다.
피해개요 과거의 피해 정보를 조회한다.

상황분석
정보관리

e-문서
피해보고 및 복구지원 e-문서 시스템 사용자가 제공한 
정보를 관리한다.

지상영상 해당지역의 지상영상 정보를 관리한다.

통합분석 피해판별
각종 데이터(영상, e-문서, 피해분석 정보)바탕으로 피
해 상황 분석한다.

복구 
실행계획 

도출

복구공법 
도출

피해수변구조물 정보를 분석함으로써, 향후 사용될 복
구공법을 제공한다.

소요자원

복구지원 
리소스 
산출

복구공법 도출을 바탕으로 해당 복구공법 수행을 위해 
필요한 복구지원 리소스를 산출한다.

복구지원 
리소스 
평가

복구지원 리소스 산출로 나온 정보를 바탕으로 복구지
원 리소스 후보를 평가할 수 있다.

최적화할당
현 피해 수변구조물에서 도출된 복구지원 리소스를 바
탕으로 복구지원 리소스를 할당할 수 있다.

최적화할당
결과

최적으로 할당된 복구지원 리소스의 결과를 도출한다.

복구실행
전문가의견

수렴

복구 및 상황 분석 등을 위해 참여한 전문가들에게 시
스템에서 도출된 다양한 정보를 제공하며, 도출된 정보
를 바탕으로 전문가들끼리 의견을 교환할 수 있다.

관리

복구지원 
리소스 
관리

복구지원 리소스를 관리한다.

복구공종 
관리

복구공종, 복구공법을 관리한다.

업체 pool 
관리

업체와 자원 매핑을 관리한다.
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  (1) 재난 피해 현황 선택 및 등록 모듈

  기존에 발생한 재난 피해 이력을 확인 또는 새로운 재난 피해를 등록 및 관리하는 기능

으로 등록되어 있는 재난 피해 수변구조물 중 복구 수행을 위한 수변구조물을 선택하거나

(재난현황 선택) 없을 경우 새로운 피해 등록 작업(재해일시, 피해지역, 수변구조물, 피해상

황)을 수행한다.

그림 2.1.67 피해 현황 선택 및 피해 등록

(2) 관리 수변구조물 조회 모듈

  수변구조물(댐, 보, 사면, 제방, 옹벽, 교량)을 관리(등록, 조회, 삭제, 수정)하며 선택 수변

구조물의 자세한 정보(수변구조물, 관리자정보, 위치, 사진 등)를 제공 및 수정 관리를 하며, 

리스트에서 검색 가능하다. 또한 해당 수변구조물을 지도에 표시하여 직관적으로 수변구조

물을 관리하도록 구성하였다.

그림 2.1.68 관리수변구조물 조회

(3) 수변구조물 피해보고 e-문서 관리 모듈

  현장에서 발생한 정보를 e-문서를 통하여 의사결정지원 시스템에 제공함으로써, 현장과의 
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실시간으로 수집이 가능하다. 현장에서의 발생급보와 상황보고 정보가 시스템에 즉시 연계

되도록 구성하였다.

그림 2.1.69 수변구조물 피해보고 e-문서 연계

(4) 지상영상정보 관리 모듈

  지상영상정보 획득장치의 위치 및 화면, 침수율 표시, 피해의심지역 위치좌표 영상 및 위

치 좌표를 보여준다. 지도상으로 피해의심지역의 위치좌표를 연결하여 직관적으로 피해위치

를 알 수 있도록 지도상에 해당 위치좌표를 연결하여 영역을 제공한다. 따라서 해당 피해의

심지역의 면적을 파악할 수 있어 향후 복구를 진행함에 있어서 효율적인 계획 수립이 가능

하다. 아래 그림은 Test Bed인 강정고령보에서의 지상영상정보 관리 모습을 나타낸다.

그림 2.1.70 지상영상정보 관리 모듈

(5) 상황분석 모듈

  상황분석 모듈은 피해지역에서 획득된 지상영상 및 사진정보, UAV 영상기반 피해분석 정

보, 그리고 피해상황 e-문서를 이용하여 수변구조물의 재해피해 상황 분석을 수행한다. TB

에 구축된 CCTV 영상은 넓은 지역의 상시감시를 통해서 주야간의 피해의심 상황 감시를 

위해서 사용되고, UAV는 근접 촬영 영상을 획득하여 피해정보 분석에 주로 사용된다. 상황

분석 모듈은 이 영상정보를 모두 받아들여 상황분석에 활용한다.
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그림 2.1.71 피해상황 분석 모듈

  ① 지상영상 획득장비에서 제공된 지상영상으로부터 피해지역 침수율, 피해의심지역 및 

GIS 정보 확인

  ② 수변구조물의 UAV 영상을 기반으로 한 3D영상, 다차원 피해정보 분석시스템의 피해규

모 산정 결과, 피해분석 이미지 정보 확인

  ③ 해당 수변구조물 복구 시나리오의 입력 데이터 테이블 표출

  ④ 해당 수변구조물의 복구 시나리오 입력치인 피해량, 측정값, 기타 정보를 데이터 연계 

및 사용자가 입력 및 수정

  ⑤ 상황 분석 내용 저장이후 다음 단계인 긴급복구->공법도출 화면으로 이동

(6) 복구공법 도출 모듈

  수변구조물 피해 상황을 기반으로 복구 시나리오를 반영하여 복구 실행계획에 사용할 복

구 공법을 도출한다. 개발된 복구 시나리오는 모두 시스템에 반영하였다.

그림 2.1.72 복구공법 도출 모듈

  공법에 대한 설명을 그림으로 나누어 보여주며, 공법 선택 시 링크를 만들어 선택하기 전
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에 미리 보고 선택할 수 있다. 아래 표는 복구공법, 시공업체, 일위대가 등 시스템에 입력되

어 있는 DB 현황이다.

구분 설명 입력현황 비고

복구공법 피해 유형 및 손상 수준에 따른 현장 복구 공법 단면보수공법 등 131개

시공 업체(면
허)

복구공법에 대하여 전문 면허를 소지한 시공 업체
    (토목건축 공사업, 토목 공사업, 시설물유지 

관리업)

토목건축 공사업(3,225개)
토목 공사업(2,492개)

시설물 유지관리업(761개)

자재, 인력 
연계 업체

공법에 따른 자재, 인력 연계 업체 대구인근지역 144개

공법별 
일위대가

한 개의 단위당 기본이 되는 재료 및 인력품 등의 
단위 수량을 나타낸 값

 굴삭기 등 1,103개

공사 공종 
코드

공사 종류의 표준공사코드
공종: 7,878개

세부공종: 32,959개

물품 단가 
코드

물품의 품명, 규격, 포장단위 등을 비롯하여 책정된 
표준공사코드

노임 : 340개
자재 : 54,224개
중기 : 807개

자원 코드
(재료, 장비, 
인력 등)

공사에 필요한 순수 자원의 표준공사코드 H빔 등 56,489개

표 2.1.53 피해복구 공법, 자원, 업체 등 DB 입력 현황

(7) 복구지원 리소스 평가 모듈

  공법도출 및 소요 복구지원 리소스에서 산출된 정보를 바탕으로 현재 현장에서 사용할 

수 있는 복구지원 리소스를 산출하며, 해당 복구지원 리소스간의 거리, 보유량, 시공능력, 

노후도 및 이동거리를 비교하여 최적 안을 도출할 수 있다.

그림 2.1.73 복구지원 리소스 도출 및 평가
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(8) 복구지원 리소스 최적화 할당 모듈

  상황분석을 통하여 도출된 정보를 바탕으로 피해 수변구조물이 한군데 이상인 경우, 그 

피해 수변구조물들을 선택하여 복구지원 리소스의 최적화 할당을 수행할 수 있다. 최적화 

할당을 통해 할당된 자원을 지도API와 연계하여 직관적으로 피해 수변구조물과 자원의 이

동경로까지 확인 할 수 있다. 경로탐색 알고리즘(A* 알고리즘)을 적용하였고, 복구지원 리소

스의 피해지역까지의 경로를 설정할 수 있도록 하였다.

그림 2.1.74 복구지원 리소스 최적화 할당 모듈

  할당된 복구지원 리소스는 해당 정보가 저장되어 언제 어떻게 할당되었는지 DB를 통하여 

향후 확인이 가능하다.

(9) 피해복구 실행계획(안) 도출 모듈

  피해 수변구조물의 피해개요, 상황분석 및 예상 복구지원 리소스 및 복구지원 리소스 할

당 상황 등 정보 및 피해 이미지 등을 피해복구 실행계획안으로 도출하고, 화면에서 직접 

확인하거나 PDF로 출력할 수 있다.

그림 2.1.75 피해복구 실행계획(안) 도출 모듈 
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 (10) 피해복구 실행관리 모듈

  피해 수변구조물들의 피해개요 및 복구 상황 및 현재 복구 위치 정보, CCTV정보, 피해사

진 및 영상 등 전반적인 정보를 제공하여 효율적인 복구 대응이 가능하도록 구성하였다. 아

래 그림은 피해복구 실행관리 모듈이다. 

그림 2.1.76 피해복구 실행관리 모듈

  - 피해현황 집계 : 피해시 피해현황을 실시간으로 보여주는 화면이다. 피해접수, 상황분

석, 복구준비, 복구중, 복구완료로 피해의 상황을 알 수 있다.

  - 피해 수변구조물 : 수변구조물 화면은 각 구조물의 피해에 대한 정보를 알 수 있다.

  - 의견게시판 : 각 피해 현장마다의 진행사항에 대한 의견을 알 수 있다. 

  - 피해 개요 : 피해 개요는 선택한 해당 피해의 일시, 기상정보, 대응단계를 표시하여 기

본적인 정보를 알 수 있다.

  - 복구 정보 : 피해발생시 상황분석의 결과를 요약하여 보여주고 복구 상황에 대한 요약

정보를 나타낸다. 피해복구 실행계획서의 다운로드기능과 복구진행 상태 정보를 나타내어 

복구 상황을 보다 자세히 알 수 있다.

  - 복구지원 리소스 현황 : 해당 피해복구 현장의 투입된 복구지원 리소스의 현황을 보여

주고 상태를 보여준다.

  - 복구위치정보 : 피해의 위치를 나타내고 아이콘으로 복구지원 리소스 요청, 복구지원 

리소스 이동중, 복구작업 실시, 복구완료를 표시하여 알려준다.

  - 피해영상/사진 : 등록된 해당 피해지역의 영상 및 사진을 볼 수 있다.
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다. 피해 현장 운용 모듈 개발 

(1) 피해 현장 지원 시스템 설계

  피해복구의사결정지원 시스템(FMRES)과 피해 현장에서 운용하는 복구자원관리, 모바일 

현장운용자, 상황관리자용 APP간 연계 흐름도를 작성하였다.

그림 2.1.77 FMRES와 현장 지원시스템과의 연계

  복구자원관리용 APP은 복구지원 리소스의 위치 및 운용 상황에 대한 정보를 FMRES에 보

고하고, 돌발상황(접근불가 및 자원 피해)에 대한 보고 및 지시를 받는 용도이다. 모바일 현

장운용자 APP은 복구현장에서의 복구지원 리소스 상황 및 복구 상황을 FMRES에 보고하고 

돌발상황(공법 변경 및 리소스의 변경) 요청을 하여 해당 작업의 응답 및 후속조치를 받을 

수 있다. 상황 관리자용 APP로는 상황 관리자가 상황실의 업무진행 상황을 간단히 확인할 

수 있도록 FMRES에서 정보를 수신하며, 피해복구 계획안 문서를 열람할 수 있다.

  피해 현장에서 발생할 수 있는 복구지원 리소스의 상태변화와 접근경로 변경 등에 대하

여 FMRES의 프로세스 변화 시나리오를 다음과 같이 작성하였다.

그림 2.1.78 현장 상황에 따른 FMRES 프로세스 변화 시나리오
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  작성된 시나리오는 상황별 현장감독, 상황실, 복구 지원리소스 별 행동 및 전파에 대한 

내용을 정의하였으며, 해당 행위들을 수행하기 위하여 현장감독, 상황실, 복구리소스 용 모

바일 App을 개발하였다. FMRES와 현장 지원시스템간의 시퀀스 다이어그램은 아래와 같다.

그림 2.1.79 피해현장 및 상황실간 시스템 및 모바일 앱 시퀀스 다이어그램

(2) 복구 지원 리소스 상태 정보 수집용 모바일 App개발

  피해 시설물의 복구를 수행하기 위해서는 다양한 복구지원 리소스(예, 굴삭기, 불도저 등)

가 필요하며, 또한 상기 복구 지원리소스의 현재 상태를 상황실에서 실시간으로 파악할 수 

있는 경우 효율적인 복구가 가능하다. 현재 자원 상태 정보를 파악할 수 있도록 하는 모바

일 어플을 개발하였다. 자원의 위치정보(좌표값)가 실시간으로 상황실과 연동됨으로써, 상황

실에서 해당 자원의 이동경로를 파악할 수 있으며, 이를 통하여 복구 계획을 체계적으로 수

립할 수 있다. 돌발변수가 발생하였을 경우, 간편한 조작으로 현재의 상태를 상황실로 알릴 

수 있어 상황실에서는 상기 이슈를 파악할 수 있으며, 이를 바탕으로 다른 복구 전략을 수

립 할 수 있다.

화면설계서 내용 화면설계서 내용

자원현황정보: 현 

자원의 GPS위치, 

이동 속도 등에 관

한 정보 제공

자원출동정보: 현 

자원의 위치에서 

피해시설물까지의 

길안내 정보

표 2.1.54 복구 자원 리소를 위한 모바일 App
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(3) 피해복구 의사결정지원 시스템 현장 운용자를 위한 모바일 App개발

  효율적인 복구 진행을 위해서는 현장에 있는 감독자를 위한 모바일 App이 필요하다. 상

황실과는 다르게 복구현장에서는 예상하지 못한 다양한 변수들이 발생할 수 있으며, 실제로

도 더 다양하고 복잡한 상황들이 발생한다. 이럴 경우, 상황실과 유기적인 연계를 통해서 

현재의 복구 진행 상황을 알려주며, 이를 바탕으로 상황실은 빠른 의사결정을 통해서 현장

을 지원해 줄 수 있도록 한다.

화면설계서 내용 화면설계서 내용

현재 상황 정보: 선

택된 피해 시설물

의 상세 정보 제공

현재 상황 정보(복

구 공정 정보): 피

해 시설물의 복구 

정보 제공(부재, 

복구 공종명 및 복

구 공법)

현재 상황 정보(할

당 자원 정보): 피

해 시설물의 할당

된 자원 정보 제공

부적합한 복구지

원 리소스 알림: 

할당된 복구지원 

리소스 중 현장 감

독자가 판단할 때, 

부적합 경우 해당 

복구지원 리소스

를 선택하여 상황

실로 요청

추가 복구지원 리

소스 요청: 현 피해 

수변구조물의 복구

를 위해서 추가 복

구지원 리소스가 

필요할 경우 기 등

록되어 있는 복구

지원 리소스를 선

택하여  상황실로 

요청

공법 변경 요청: 

의사결정지원 시

스템에서 제공한 

복구 공법이 현장

에 적합하지 않을 

경우 다른 공법으

로 변경하도록 요

청

표 2.1.55 현장 운용자를 위한 모바일 App
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(4) 피해복구 의사결정지원 시스템 상황관리자를 위한 모바일 App개발

  현장에서는 상황실의 상황을 알 수 있는 방법이 제한적이라서, 의사소통을 하는데 있어서 

상당한 문제가 발생할 수 있다. 이를 보완하기 위해서는 상황실의 정보를 현장에 있는 사람

들과 같이 공유하는 방법이 최선이다. 이를 위해서는 상황실과 유사한 시스템을 모바일 

App을 통해서 제공하게 되면 상기 문제를 상당부분 해소할 수 있을 것이다. 상황관리자가 

이동 중이거나 현장에서 지휘할 때 상황실의 상황을 실시간으로 알도록 지원해 줄 수 있도

록 상황관리자용 모바일 App을 개발하였다.

화면설계서 내용 화면설계서 내용

복구 실행 계획서: 

의사결정 지원 시

스템에서 도출된 

“피해 복구 계획

서” 문서를 모바

일 상으로도 볼 수 

있도록 제공

상황 내역: 모바일 

APP(현장 감독용 

APP, 복구자원관

리용APP)과 의사

결정지원시스템간

의 상호 요청 공법 

변경요청 등)에 대

한 상황 내역 제공

표 2.1.56 상황관리자를 위한 모바일 App
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제2절 항공/지상 수변구조물 피해 영상 정보 획득 시스템

1. UAV기반 항공영상 취득 시스템 개발

  항공영상 취득 시스템은 항공부분시스템, 이동형 관제시스템, 고정형 지상시스템으로 구

성된다. 항공부분시스템은 수변구조물의 피해영상 촬영을 위한 저고도 및 근접정밀영상 취

득 시스템으로 이루어진다. 이동형 관제시스템은 UAV, 전원장치, 센서데이터의 송수신을 위

한 안테나 및 통신장비를 탑재하여 항공과 지상의 실시간 상호작용이 가능하도록 한다. 이

동형 관제시스템의 정보를 무선으로 받아 데이터를 표출하는 고정형 지상시스템은 K-water 

수변구조물 통합안전관리센터내에 구축되어 연구단의 재난 시나리오기반 통합안전관리 플

랫폼(WiNS+)와 연계되도록 하였다.

그림 2.2.1 항공영상 취득시스템 구성도

가. 저고도 항공영상 취득 시스템 개발

  저고도에서 UAV에 탑재되어 영상 및 외부표정요소를 취득하기 위한 저고도 항공영상 취

득 시스템은 다음과 같은 기능을 갖도록 구성하였다.

기능구성 단위처리기능 기능정의

GPS수신
PPS, NMEA 수신

전원공급

UAV의 위치 확인 및 센서 데이터 
동기화 기준 시각(고정밀) 설정을 

위한 GPS데이터 수신

자세센서
제어/수신

데이터 출력 명령 송신
TOV 신호 수신 데이터 수신

UAV의 실시간 촬영 자세를 측정하여 촬영된 
결과와 함께 제공

센서 동기화
정밀초기시각 세팅 5분 단위 재확인

TOV 신호 해석
GPS로부터 기준시각을 설정하고 

센서들의 측정시각을 계산

고해상 
카메라제어

촬영신호  촬영 시각 동기화
Sync 방식의 촬영 신호 송출 및 촬영 신호 수신하는 

센서동기화

데이터 전송
GPS, 자세센서, 동기화 결과 저장

데이터 저장 모귤에 전달 
모든 센서 데이터, 동기화 결과, 내부 장비들의 

상태를 저장하고 데이터 저장 모듈에 실시간 저장

표 2.2.1 Sensor Control & Sync Module 
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  통합보드 시스템은 모든 센서의 제어와 실시간 동기화 및 저장을 담당하는 모듈(Sensor 

Control & Sync Module)을 기반으로 한 시스템으로 주요 기능은 다음과 같다.

기능구성 단위처리기능 기능정의

GPS수신 NIMEA 수신
장비 운용시간 설정 외부적인 이유 (비, 낙뢰, 추락 등)로 

인한 장비 오동작 발생시 고정밀 시각과 비교용

SCSM 
데이터 저장

센서 제어 및 동기화 모듈 
데이터 저장

Ethernet을 이용하여 SCSM  데이터를 저장

카메라 
데이터 저장

고해상, 열화상, 근접영상 
데이터 저장

내장 스토리지에 카메라로부터 전달되는 고용량 영상과 
동영상을 저장

LTE 통신 기능
LTE 모듈을 통해 저장된 데이터 

서버 전송
실시간으로 저장되는 SCSM 데이터와 영상 데이터를 LT

E 통신으로 서버에 저장

Wifi 통신기능
Wifi 모듈을 통해 저장된 데이터 

서버 전송

LTE 통신 상태에 따라서 실시간으로 저장되는  SCSM 
데이터와 영상 데이터를 Wifi 통신을 통해 이동형 

관제국 PC에 저장

저장 데이터 확인 저장 용량 확인 기능 남아 있는 용량 확인 기능

원격제어 기능 원격 PC에서 장비 제어 원격지에서 DSCM을 제어할 수 있는 기능 

표 2.2.2 Data Storage & Communication Module 

  GPS데이터는 모듈과 RS232를 통해 수신하며 MEMS IMU는 모듈에 임베디드 장착되어 직

렬 주변기기 통신(SPI, Serial Peripheral Interface) 통신을 통해 모듈로 직접 수신 및 저장하

도록 구성하였다. 디지털 카메라는 모듈에서 송출되는 트리거 신호를 통해 주기적으로 촬영

을 수행하도록 설계하였으며, 모듈에서 동기화 된 모든 센서 데이터 및 로그들은 모듈에 포

함된 플래쉬 메모리에 저장되며, Host PC는 USB 케이블을 통해 모듈을 제어하고 저장된 데

이터를 다운로드 받을 수 있도록 전체 시스템을 구성하였다.

  전문설계 SW인 CATIA를 사용하여 탑재체를 설계하였다. 멀티센서를 UAV에 탑재하기 위

한 탑재체는 개발된 보드 2개와 위치자세 센서, 통신장비 등을 슬롯형태로 탈착이 편리하게 

제작하였다. 향후 장비 업그레이드와 교체를 쉽게하여 유지보수 편리성을 향상시켰고, 방수

가 가능하도록 케이스를 별도로 제작하였다.

그림 2.2.2 저고도 항공영상 취득용 UAV 탑재체
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  멀티센서 데이터 동기화 모듈(SCSM)의 성능 검증을 위하여 고정밀 시간 측정 장비인 POS 

LV(10μs급, GPS week data)의 로그와 개발한 동기화 모듈간의 저장 시각 차이를 비교하였

다. 비교 결과 1ms 미만의 오차가 발생하였으며, 일반적인 항공측량 장비의 필요 정확도 

1/1,000초를 만족하는 수준이었다.

그림 2.2.3 멀티센서 데이터 동기화 시스템 성능검증

나. 근접정밀 항공영상 취득 시스템 개발

  수변구조물에 근접하여 근접정밀 영상을 촬영할 수 있는 UAV 탑재체를 설계하였다. UAV 

진행방향 기준으로 수평/수직 방향으로 모두 카메라 촬영이 가능하도록 하였고, 근접정밀영

상은 x, y의 위치보다는 z 방향으로의 수직적 변화가 중요하기 때문에 높은 정확도의 위치/

자세 센서를 적용하였다. 또한, 촬영대상 수변구조물과의 정확한 거리 측정을 위하여 저전

력으로 운용 가능한 LiDAR를 탑재하였다. 제작한 통합보드 및 개별 센서(디지털 카메라, 

GPS, IMU)를 UAV 플랫폼에 장착하기 위한 알루미늄 탑재체에서 강한 플라스틱으로 개선하

여 무게를 약 300g으로 경량화 하였고, UAV의 진동에 의한 영향을 최소화 하기 위해 방진

구를 추가하였다. 

그림 2.2.4 근접정밀 항공영상 취득용 UAV 탑재체
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  UAV는 바람과 같은 주위환경이나 진동에 민감하기 때문에 멀티센서의 데이터 저장 당시

의 위치/자세가 불안정하여 고정밀 센서가 필요하다. 따라서, Applanix의 APX-15를 탑재하

였고 비행 진입 전에 8자턴을 수행하거나 5m/s이상의 비행속도로 직선 주행을 통하여 GPS

와 IMU의 상대적 위치 및 방향을 계산하기 위하여 필수적인 초기화(initialize) 과정을 수행

하였다.

 

그림 2.2.5 UAV에 탑재된 근접정밀영상 취득 시스템

다. 현장 시험평가

(1) 여주 테스트베드 항공영상 취득 및 3차원 모델링

  수변구조물 피해를 시뮬레이션하기 위해 경기도 여주에 교량과 제방을 모사한 테스트베

드를 구축하고 해당 수변구조물에 대한 데이터 취득 실험을 실시하였다. 여주(TB)의 교량과 

제방의 피해영상을 항공영상 취득시스템으로 획득하고, 영상과 외부표정요소를 이용하여 3

차원 가시화 처리한 결과는 다음과 같다.

그림 2.2.6 여주(TB)의 교량 피해 항공영상 데이터
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그림 2.2.7 여주(TB)의 제방피해 항공영상 데이터

(2) 대구 강정고령보(Test Bed) 항공영상 취득

  강정고령보의 측면을 약 30m 거리에서 촬영하여 3차원 모델을 생성하였다. 이를 위해 레

이저스캐너를 통해 실시간 거리를 측정하였으며, 이 결과를 GNSS/INS와 통합한 결과를 도출

하였다.

그림 2.2.8 대구 강정고령보 항공 영상취득

그림 2.2.9 대구 강정고령보 3차원 영상
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(3) 영상 획득 방법과 고도에 따른 정확도 분석

  UAV로 도로 영상을 획득하고 정확도를 측정하였다. 도로는 국가 시설로 재난 재해시 사

람들의 이동을 위한 중요한 시설이다. 이러한 도로의 침하나 융기를 봄으로서 안전에 대한 

모니터링이 가능하다. 촬영방법(스트립, 양방향, 단방향)과 고도(130m, 100m, 70m)에 따라서 

획득되는 위치좌표값의 정확도 평가를 하는 것을 목표로 진행하였다.

그림 2.2.10 단방향 촬영에 따른 고도별(130m, 100m, 70m) 정밀 지도 결과 비교

그림 2.2.11 스트립 촬영에 따른 고도별(130m, 100m, 70m) 정밀 지도 결과 비교

촬영방식
Data set XY(cm) Z(cm)

Altitude GSD Average Max Average Max

단방향

130m 27cm 73 99 212 327

100m 21cm 173 266 233 345

70m 15cm 178 310 226 356

스트립

130m 27cm 144 171 295 412

100m 21cm 35 61 40 94

70m 15cm 7 13 9 14

표 2.2.3 단방향 및 스트립 방식의 고도별 정확도 비교
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그림 2.2.12 양방향 촬영에 따른 고도별(130m, 100m, 70m) 정밀 지도 결과 비교

data set. XY(cm) Z(cm)

overlap GSD Average Max Average Max

60% 30% 2.1cm 65 97 69 130

80% 30% 2.1cm 59 91 76 137

90% 30% 2.1cm 63 90 79 132

60% 50% 2.1cm 42 63 111 179

80% 50% 2.1cm 33 57 118 149

90% 50% 2.1cm 10 19 25 47

표 2.2.4 양방향 중복도에 따른 정확도 비교

  영상획득 방식은 스트립 방식이 높은 정확도를 보였으며, 70m의 경우 Z는 평균 9cm, 평

면은 7cm의 오차를 보였다. 수변구조물에 근접하여 촬영하는 경우를 모사하기 위해 안전 

접근 거리인 30m 지점에서도 정확도를 측정하였다.

No.
비교데이터(MMS) 30m 잔차

X Y Z X Y Z X Y Z

0 285096.64 4128986.29 26.20 285096.61 4128986.26 26.20 0.03 0.03 0.00 

1 285097.86 4128989.64 26.22 285097.86 4128989.62 26.23 0.00 0.02 -0.01 

2 285200.91 4129298.53 26.10 285200.89 4129298.56 26.08 0.02 -0.03 0.02 

3 285206.97 4129296.34 26.07 285206.97 4129296.34 26.07 0.00 0.00 0.00 

4 285202.08 4129301.86 26.10 285202.11 4129301.85 26.07 -0.03 0.01 0.03 

5 285212.43 4129312.26 26.05 285212.43 4129312.23 26.08 0.00 0.02 -0.03 

6 285209.59 4129313.67 26.09 285209.57 4129313.69 26.06 0.02 -0.02 0.03 

12 285217.19 4129347.56 26.10 285217.17 4129347.56 26.12 0.02 0.00 -0.02 

13 285224.46 4129348.72 26.14 285224.48 4129348.75 26.12 -0.01 -0.02 0.02 

표 2.2.5 30m 고도 3D 점군의 절대위치 정량 평가

  30m 고도에서 점군 데이터와 기준 데이터를 비교한 결과 최대 평면 오차는 3.5cm 이내였

으며, 최대높이 오차도 3cm였다. 이는 비교데이터인 MMS의 정확도에 준하는 결과로 실질적

으로 오차가 거의 없음을 나타내었다.
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라. 멀티센서 탑재체 고도화

  다양한 현장 적용과 테스트 결과를 바탕으로, 멀티센서 탑재체를 고도화하였다. 무게와 

부피를 줄이기 위해 기존에 가장 큰 부피를 차지하고 있던 GNSS/INS 인터페이스 보드를 제

거하고 GNSS/INS를 직접 장착할 수 있는 구조로 개선하였다. 또한 이동형 지상국과의 WiFi

망 구축을 위한 통신보드가 추가되었다. 카메라 조작과 상태 확인 등을 위해 상부가 개방된 

형태로 설계하였다.

그림 2.2.13 안테나 배치를 고려한 통신모듈 위치

  최하단의 통신모듈은 안테나가 비행중 지상을 향해 접힐 수 있는 구조를 만들기 위한 배

치를 갖는다. 안테나 방향으로는 상대적으로 통신 속도가 낮기 때문에 지상의 안테나와 직

각이 되도록 배치해야 하며, 이를 위해 무인기의 안테나는 아래를 향해 있는 것이 최적이

다. 또한, 안테나는 탑재체가 가리지 않아야 하기 때문에 안테나는 무인기의 최하단에 위치

해야 한다. 탑재체 우측면에 외부 연결 인퍼테이스와 버튼 배치하여 운용성을 높였다.

그림 2.2.14 UAV 탑재체 시작품
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2. 피해영상정보 전송 및 표출 시스템 개발

가. 이동형 관제 시스템 제작

  이동형 관제 시스템은 수변구조물의 이상 징후 발견으로 피해지역의 항공영상 취득을 필

요로 할 시, UAV 운용팀의 신속한 현장으로의 이동에 활용한다. 이동형 관제시스템은 이동

형 지상국 차량 안에 UAV(무인항공기), UAV 배터리, 서버, 노트북 등의 전원을 공급해 줄 

수 있는 전원장치, 운용장비의 수납공간을 포함한다. 또한, 실시간으로 취득된 영상 및 센서 

데이터를 수신 후, 현장에서 이동하면서 전처리 및 실시간 수변구조물 피해분석시스템으로

의 송신하는 역할을 수행할 수 있도록 하였다.

  차량 후면에 무인기 격납을 위한 공간이 있고, 후석(2열)에는 무인기 관제를 위한 GIS기반 

피해영상정보획득시스템용 모니터와 무인기에서 구동되는 재해 및 수변구조물별 피해 영상

정보 전송 및 표출 시스템용 모니터가 두대 설치되어 있다.

그림 2.2.15 이동형 관제 시스템

  무인기에서 촬영된 영상은 실시간으로 이동형 지상국의 서버에 WiFi망으로 전송된다. 전

송된 데이터는 3D 모델링 엔진을 거쳐서 1차 매칭된다. 이 결과를 전처리 고속화 모듈을 거

쳐 최종 EO, IO로 저장한다. 최종 EO, IO를 3D 모델링 엔진에 넣어서 최종 모델(LAS)를 생

성한다. 이동형 관제국에서 처리된 3차원 모델링 결과는 FTP 서버에 저장된다.

나. 원격 운영 시스템 구축

  무인항공기(UAV)를 이용하여 재난 상황을 파악하고자 할 때, 단시간에 장애물을 회피하면

서 비행경로를 계획할 수 있는 시스템 개발하였다. 회피 비행경로 결정을 위한 알고리즘으

로는 3차원 Graham scan(Convex hull 볼록껍질)을 사용하였다. 이는 유한개의 점 중 다른 

점을 가둘 수 있는 외곽점을 찾는 알고리즘으로 현장테스트를 위하여 대구 강정고령보(TB)

를 대상으로 3차원 모델링으로 만들었으며, 장애물을 회피하면서 비행경로를 자동으로 생성

하였다. 개발된 시스템을 이용하여 재난 사고로 긴급 출동이 필요한 상황에서 비행계획을 

세울 때 사용자가 장애물을 고려하지 않고 이륙지점부터 수변구조물까지를 비행경로를 계

획하고 착륙하기까지 단시간에 가능하다. 
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그림 2.2.16 수변구조물이 고려되지 않은 일반적인 계획 루트

그림 2.2.17 3차원 수변구조물을 고려한 계획 루트

  또한, 다수의 무인기를 이용하여 넓은 면적의 촬영을 빠르게 수행하기 위해 멀티드론을 

사용하여 비행계획을 수행할 수 있도록 하였다.

그림 2.2.18 분할된 웨이포인트

일반적인 촬영계획(입력:횡중복, 종중복, 카메라와 렌즈 사양, 목표 지상해상도등)을 위한 툴
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로 2차원적인 면적을 그리고, 그려진 면적을 촬영하기 위한 1차 비행 루트 생성한다. 비행 

루트를 비행대수(거리별 균등 분할), 비행거리(최대 거리로 순차 분할)을 입력 받아 다수의 

루트를 생성하고 해당 루트를 비행할 무인기를 선택하게 된다. 무인기별로 자동 비행을 시

작하게 되며, 이때 무인이간의 충돌을 피하기 위하여 현장 상황에 따라서 순차 비행을 하게 

된다.

그림 2.2.19 자동모드로 순차 비행을 시작한 무인기들

다. 피해영상정보 재전송 모듈 개발

 무인기에서 촬영된 영상은 LTE 망을 통해 서버로 바로 전송될 수 있다. 하지만, 여러번의 

현장 테스트에서 고도 30m 이상 올라갈 경우 LTE 통신이 불통이 되는 경우가 발생하였다. 

이에 따라 현장의 이동형관제시스템과 무인기는 WiFi 망을 이용하고 이동형관제시스템에서 

지상국의 서버로 데이터를 전송하는 피해영상정보 재전송 모듈을 개발하였다.

그림 2.2.20 LTE와 WiFi를 이용한 이동형 관제시스템 통신 구성
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그림 2.2.21 이동형 관제시스템의 원통형 WiFi 안테나

  일반 다이폴 안테나와 원통형 형태의 안테나를 사용하여 동작반경을 확인하였다. 다비폴 

안테나의 경우 최장 거리는 약 300m 이었고, 원통형 안테나의 경우에는 1km에서 정상적인 

동작을 하였다. 따라서 이동형 관제시스템에는 원통형 안테나를 부착하였다.

라. 고정형 지상시스템 구축

  고정형 지상국은 현장에서 LTE로 전송되어 온 영상과 3D모델 생성 결과물을 취합하는 

역할을 한다. 이를 위해서는 가장 먼저 영상 및 결과물 파일을 수신할 수 있는 서버 환경이 

구축되어야 한다. 수변구조물 통합안전관리센터내에 고정형 지상국 서버를 구현하였다.

그림 2.2.22 고정형 지상국 서버

  수변구조물 통합안전관리센터는 국가기간망으로 구분되어 보안망을 사용하고 있다. 보안

망 안의 서버에 데이터를 전송하는 절차상, 기술상의 문제로 인해 인터넷 망과 보안망 사이

에 DMZ를 설치하고 DMZ에 FTP 서버를 두고 보안망 안의 서버에서 DMZ의 FTP로 접속하

여 데이터를 가져가는 방식으로 구성하였다. 

  고정형 지상국 SW는 이동형 관제국에서 LTE로 전송되어 온 영상과 메타데이터를 해석하

여 지도위에 수신 상황을 표현하는 SW이다. 초기화면에는 왼쪽에 지도가 표시되고, 오른쪽
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에 수신되는 리스트가 표현된다.

그림 2.2.23 고정형지상국 SW

  가장 먼저 데이터가 수신되는 폴더를 선택하고 해당 날짜를 선택한다. 폴더가 선택이 된 

후 시작을 누르게 되면 해당 폴더를 실시간 확인하며 이미지가 수신될 경우 영상을 좌상단 

이미지 창에 표출하고 메타데이터의 위치 정보를 이용하여 해당 지점을 지도위에 표시하게 

된다. 무인기가 이동함에 따라 수신되는 모습을 확인하면서 영상도 함께 볼 수 있다.

그림 2.2.24 누적된 영상의 위치와 이미지 리스트

  지도상에서 위치마크를 클릭하면 해당 영상이 표출되어 수신 영상을 확인할 수 있다.

그림 2.2.25 위치마크를 클릭시 해당 영상 표출
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3. 수변구조물 항공영상 전처리(Pre-Processing) 모듈 개발

가. 저고도 항공 광학영상 품질 검사/개선 모듈 개발 

  영상 품질 검사/개선 모듈은 효율적인 데이터 처리를 위하여 취득된 데이터의 품질을 검

사함으로써 불필요하게 중복된 영상이나 회전량이 큰 영상, 경사 영상을 제거하여 처리 대

상이 되는 데이터의 품질을 개선한다.

  UAV 시스템을 운용하여 취득된 센서 데이터로는 광학영상과 GPS/IMU 데이터가 있으며, 

광학영상이 취득되는 시점의 GPS/IMU 데이터가 영상에 태깅되어 영상의 초기 외부표정요소

를 알 수 있다. 초기 외부표정요소는 평면 위치좌표(X,Y 또는 경위도), 수직 위치좌표(Z 또

는 타원체고)와 자세에 대한 3개의 각(omega, phi, kappa)으로 구성된다. UAV 시스템을 운

용하여 센서 데이터를 취득하기 전에는 비행경로를 계획한다. 일반적으로 계획된 비행경로

는 일련의 수평·수직의 위치좌표로 표현되며 일정한 수직좌표 즉, 고도 값을 가진다. 따라

서 사전에 계획된 고도 값을 기준으로 어느 정도 범위 이상을 벗어난 위치에서 취득된 영

상은 영상의 초기 외부표정요소 중 수직 위치좌표를 분석하여 불필요한 중복도로 이착륙 

시 취득된 영상으로 간주하여 제거할 수 있다. 그 밖의 스트립의 변경을 위하여 같은 위치

에서 UAV가 회전할 때, 강풍에 의하여 UAV가 앞으로 진행하지 못하는 경우에 높은 중복도

의 취득된 영상은 다음 표와 같이 영상의 요구 해상도 및 중복도에 따른 비행고도, 영상 간 

거리 등을 사전에 계산해 놓은 데이터베이스를 이용해서 제거할 수 있다.

중복도 80%
공간해상도 비행고도 비행속도 촬영 간격 영상 간격

1cm 48m

7m/s 1.37s

9.60m
8m/s 1.20s

9m/s 1.06s
10m/s 0.96s

1.5cm 72m

7m/s 2.05s

14.40m
8m/s 1.80s

9m/s 1.60s
10m/s 1.44s

2cm 96m

7m/s 2.74s

19.20m
8m/s 2.40s

9m/s 2.13s
10m/s 1.92s

표 2.2.6 공간해상도와 중복도에 따른 촬영 간격
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  아래 그림과 같이 UAV로부터 취득된 영상(Data1), GPS 데이터(Data2), IMU 데이터(Data3)

를 입력으로 처리에 부적합한 데이터를 제거하여 품질 검사/개선된 영상(Data4), GPS 데이

터(Data5), IMU 데이터(Data6)을 출력하도록 설계하였다.

그림 2.2.26 품질 검사/개선 모듈 구성도

  Test bed인 사문진교에서 UAV 매핑 시스템을 운용하여 취득된 데이터에 대하여 품질 검

사/개선 모듈을 적용하였다. 취득된 데이터로는 83장의 영상과 각 영상에 대한 GPS/IMU 데

이터이다. 품질 검사/개선 모듈을 적용하지 않은 데이터에는 이착륙 시에 촬영된 초 근접영

상과 비행경로가 바뀔 때 크게 기울여져서 취득된 영상이 존재한다. 품질 검사/개선 모듈을 

적용한 후에는 데이터 처리에 부적합한 48개의 영상과 이에 상응하는 GPS/IMU 데이터가 제

거 되었다. 아래의 표는 데이터 개선 전, 후의 비교이다.

개선 전 개선 후

표 2.2.7 데이터 개선 전, 후 비교
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나. 저고도 항공 광학영상 영상매칭 모듈 개발 

  영상매칭 모듈은 UAV로부터 취득된 연속된 영상 간의 상대적인 관계를 수립하기 위해서 

영상과 GPS/IMU 데이터를 입력으로 동일한 객체로부터 투영된 영상점 즉, 공액점을 추출한

다. 본 연구에서는 처리 속도 측면에서 KLT 알고리즘의 장점을 취하고, UAV 영상 처리에 

있어서의 한계를 극복하기 위하여, 영상과 함께 취득되는 GPS/IMU 데이터 즉, 초기 외부표

정요소를 활용하는 KLT 알고리즘 기반의 개선된 매칭 알고리즘을 채택하였다. 채택된 영상 

매칭 알고리즘을 활용하여 본 시스템에서 개발한 영상 매칭 모듈의 주요 과정은 아래 그림

과 같이 크게 2 단계로 구성된다. 첫 번째 단계에서는 개선된 KLT 알고리즘을 적용하여 연

속 영상 간의 공액점들을 추출하고, 두 번째 단계에서는 추출된 공액점들의 오차 크기를 고

려하여 신뢰도가 낮은 공액점은 제거하여 정확도를 향상시킨다. 

그림 2.2.27 영상 매칭 알고리즘의 순서도 

  개선된 KLT 알고리즘은 이전 영상에서 특징점을 추출하고, 추출된 특징점과 동일한 지상

점으로부터 투영된 영상점을 새로운 영상 상에서 검색할 때, 카메라 투영의 중심, 투영된 

영상점과 지상점은 한 직선 상에 존재한다는 공선조건식에 기반하여 GPS/IMU로 취득한 개

별 영상의 외부표정요소를 이용하여 검색 영역을 효율적으로 한정할 수 있다.

  예를 들어, 영상 1에서 추출한 특징점 A와 영상 2 상에 동일한 지상점이 투영된 영상점 

B의 초기 위치를 다음 그림과 같이 추정하고, 추정된 위치로부터 일정 영역에 대해서 실제 

공액점을 추출하기 위한 매칭을 수행한다.

  이와 같은 방법을 적용하게 되면, 영상 2의 전체에 대해서 매칭을 시도하는 것보다 훨씬 

빠른 속도로 공액점을 추출할 수 있으며, 영상 1과 2 사이의 이동, 회전, 스케일의 변화가 

크더라도 각 영상의 외부표정요소를 고려하면 그 변화량을 예측하여 영상점 B에 대한 정확

한 초기 위치를 산출할 수 있다.
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그림 2.2.28 특징점으로부터 공액점 추정 원리  

  개선된 KLT 알고리즘을 통해 추출된 공액점은 번들 블록 조정의 입력으로 사용되기 때문

에, 높은 정확도가 요구된다. 따라서 추출된 공액점의 정확도를 향상시키기 위하여 (1) 영상

점 쌍의 상호 상관 계수 검사, (2) 영상점 쌍의 상호 KLT 유효성 검사, (3) Epipolar 

geometry 유효성 검사를 수행하여 오차가 큰 공액점들은 제거한다.

  영상 매칭 모듈은 품질 검사/개선 모듈로부터 선별된 영상과 GPS, IMU 데이터를 입력으

로 동일한 객체를 나타내는 영상상의 좌표쌍인 공액점을 출력할 수 있도록 다음과 같이 설

계하였다.

그림 2.2.29 영상 매칭 모듈 구조

  구현된 영상 매칭 모듈의 성능을 검증하고자 Testbed 중 강정고령보에서 UAV 매핑 시스

템을 운용하여 취득한 27장의 영상과 각 영상취득 시점의 GPS, IMU 데이터를 적용하였다.  

 적용 결과, 두 장의 영상 쌍에 대해 총 26번의 매칭을 트래킹하면서 수행하였고, 약 103 

초의 처리 시간이 소요되었다. 
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그림 2.2.30 영상 매칭 처리 

  영상 매칭 모듈은 영상 매칭의 출력으로써, 공액점 좌표의 리스트를 픽셀(pixel) 좌표계를 

기준으로 표현한 것(Tiepoint_fcs.txt)과 사진 좌표계를 기준으로 표현한 것(Tiepoint_ics.txt)의 

2 가지 텍스트 파일을 내보내기 한다.

그림 2.2.31 출력된 공액점 텍스트 파일 

  공액점을 출력한 텍스트 파일의 첫 번째 행은 영상 매칭을 수행한 총 영상의 개수, 두 번

째 행은 영상 매칭을 수행한 회차, 세 번째 행은 각 회차 당 추출된 공액점의 개수를 나타

낸다. 네 번째 행부터는 4개의 열로 구성되어 각 행은 추출된 공액점의 영상 번호, 지상점 

번호, 공액점의 X, Y 좌표를 보여준다. 

  영상 매칭 수행으로 출력된 일부 공액점을 지상점 번호와 함께 영상 상에 표현하면 아래 

그림과 같다.
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그림 2.2.32 추출된 공액점 비교 

  영상 한 쌍에 대하여 평균 5.7개의 공액점이 추출되었고, 처리 시간은 약 3.82 초 소요되

었다. 추출된 공액점들을 육안으로 검수한 결과, 총 154 개의 공액점 중 34개의 미스 매치

가 발견되어 약 78 %의 정확도가 성취되었다.

  미스 매치는 주로 수평 위치는 공유하면서 수직위치가 다른 객체 예를 들어, 기둥(바닥점

과 지붕점의 수평 위치는 같으나 수직 위치가 다르다)이 존재하는 곳이나 물보라(배경으로

부터 식별이 용이하여 추출되지만 동적인 객체점으로써 실제는 동일한 지상 좌표를 갖지 

않는 경우가 많다)가 발생하는 곳에서 발견되었다.

그림 2.2.33 추출된 공액점의 미스매치

  영상의 지오레퍼런싱을 위한 번들 블록 조정을 수행하기 위하여 요구되는 공액점을 산출

하는 것이 목적이었기에, 영상 매칭 모듈에 의해 산출된 공액점 중 미스 매치를 제거한 후 

이를 입력으로 번들 블록 조정을 수행하였다. 번들 블록 조정 수행 결과 정상적으로 수렴하

여 영상의 정밀한 외부표정요소를 산출할 수 있었다.
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다. 저고도 항공광학영상 지오레퍼런싱 모듈 개발

  UAV 시스템으로부터 취득된 GPS/IMU 데이터와 영상 매칭 모듈로부터 추출된 공액점을 

입력으로 개별 영상의 외부표정요소를 정밀하게 결정한다.

   본 시스템에서 영상 지오레퍼런싱은 영상으로부터 대상지역의 3차원 공간정보를 생성하

기 위하여 요구되는 개별 영상의 외부표정요소를 고속으로 자동 산출하는 것이 중요하다. 

영상 지오레퍼런싱의 다양한 방법론들 중에 번들 블록 조정은 다수의 영상으로부터 공액점

을 관측하고, 전체 영역에 대해 소수의 기준 데이터를 활용하여, 영상의 외부표정요소와 공

액점에 상응하는 지상점의 좌표를 결정하는 과정으로써, 다른 방법들과 비교하여 정확도 높

은 결과를 산출하기 때문에 공간정보생성 분야에서 가장 널리 활용되고 있다.

  번들은 영상점과 투영의 중심, 지상점을 연결하는 광선들의 집합으로 번들 블록 조정은 

이와 같은 번들이 기준 데이터와 일치하도록 일괄적으로 조정함으로써 영상의 외부표정요

소와 지상점을 결정하게 된다.

그림 2.2.34 번들 블록 조정의 원리

  고속 자동 처리를 위하여 지상기준점의 사용 없이 GPS/IMU 데이터로부터 산출되는 영상

의 초기 외부표정요소를 확률제약조건으로 활용하고, 미지수를 일괄적으로 추정하는 것이 

아니라 연속적으로 관측값과 미지수를 추가해가면서 연산량을 최소화하여 추정하는 연속 

조정 모델 기반의 고속 번들 블록 조정 알고리즘을 채택하였다. 

  고속 번들 블록 조정 알고리즘 기반의 영상 지오레퍼런싱은 다음 그림과 같이 크게 ① 

준비, ② 조정, ③ 정리의 3 단계로 구성된다.
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그림 2.2.35 번들 블록 조정 알고리즘의 순서도

  준비 단계에서는 (1) GPS/IMU 데이터로부터 결정된 새로운 영상의 외부표정요소와 영상 

간의 새로운 공액점을 입력받고, (2) 입력받은 관측값을 기존의 미지수와 새로운 미지수 간

의 관계성에 따라 분류하고, (3) 미지수에 대한 초기값을 계산한다.

  조정 단계에서는 준비 단계에서 분류된 관측값에 따라 (1) 관측방정식을 구성하고 최소제

곱법에 의해 (2) 정규행렬식을 유도하여 (3) 미지수를 추정한다.

  정리 단계에서는 조정 단계에서 추정된 미지수벡터의 구조를 미지수의 종류별로 재배열

하고, 재배열된 미지수벡터에 상응하도록 정규행렬 역행렬을 재구성하여 다음 단계의 연산

에 활용하도록 한다.

  영상 지오레퍼런싱 모듈은 품질 검사/개선 모듈로부터 선별된 GPS, IMU 데이터와 영상 

매칭 모듈의 출력인 공액점을 입력으로 영상이 취득된 시점에 절대 좌표계 상의 카메라의 

위치와 자세를 의미하는 영상의 외부표정요소를 정밀하게 결정할 수 있도록 다음과 같이 

설계하였다.

그림 2.2.36 영상 지오레퍼런싱 모듈 구조
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  구현된 영상 지오레퍼런싱 모듈의 성능을 검증하고자 영상 매칭 모듈의 시험 영상이었던 

27장의 영상에 대하여 추출된 공액점과 해당 영상의 초기 외부표정요소를 적용하였다.

  번들 블록 조정 수행 결과 아래 그림에서 확인할 수 있듯이, 9번의 반복 연산에 의하여 

총 27장의 영상에 대한 외부표정요소와 함께 64개의 지상점에 대한 3차원 좌표가 결정되었

으며, 처리시간은 약 1초 소요되었다.

그림 2.2.37 영상 지오레퍼런싱 처리

  번들 블록 조정이 완료되면, 번들 블록 조정 과정에서 설정되는 주요 변수 값과 조정된 

영상의 외부표정요소, 그 밖의 조정 결과에 대한 요약적인 정보를 담고있는 Summary.txt 파

일과 지상점 좌표의 초기값이 기록된 GP_i.txt 파일, 조정된 값이 기록된 GP_e.txt 파일이 각

각 생성된다. Summary.txt 파일은 아래 그림과 같이 입력된 영상의 개수, 반복 연산의 횟수, 

반복 연산에서 수렴을 위한 임계값, 총 연산 시간, 그리고 정밀하게 조정된 개별 영상의 외

부표정요소를 포함하고 있다.

그림 2.2.38 출력된 요약 텍스트 파일
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  번들 블록 조정 과정에서 산출되는 공액점에 상응하는 지상점의 좌표의 초기값과 반복 

연산을 통해 최종적으로 조정된 지상점의 좌표는 다음 그림과 같이 각각 GP_i.txt, GP_e.txt 

파일로 저장된다.

그림 2.2.39 초기 지상점(좌)과 조정된 지상점(우) 텍스트 파일 

  27장 영상의 초기 외부표정요소와 조정된 외부표정요소 간의 차이에 대한 평균, 최대, 최

소값 등의 통계는 아래 표와 같이 요약된다. 외부표정요소 중 위치 값의 차이에 대한 RMS

는 0.6~0.7m, 자세 값의 차이에 대한 RMS는 0.4~0.9도 정도이다. 

X(m) Y(m) Z(m) Omega(도) Phi(도) Kappa(도)

최소 -0.518 -0.515 -0.424 -0.451 -0.396 -0.480

최대 0.728 0.600 0.518 0.495 0.227 0.595

평균 0.000 0.000 0.000 0.011 -0.009 0.033

표준편차 0.231 0.190 0.223 0.172 0.135 0.240

RMS 0.231 0.190 0.223 0.172 0.136 0.243

표 2.2.8 초기 외부표정요소와 조정된 외부표정요소의 차이에 대한 분석

  영상 지오레퍼런싱 전후의 영상점 좌표에 대한 잔차를 분석한 결과, 초기 외부표정요소와 

지상점 좌표에 의하여 계산된 영상점 좌표와 영상 매칭 모듈에 의하여 측정된 영상점 좌표 

간의 차이는 다음의 첫 번째 그림과 같고, 조정된 외부표정요소와 지상점 좌표에 의하여 계

산된 영상점 좌표와 영상 매칭 모듈에 의하여 측정된 영상점 좌표 간의 차이는 두 번째 그

림과 같다. 
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그림 2.2.40 공액점의 초기 잔차

그림 2.2.41 공액점의 조정후 잔차

  영상 지오레퍼런싱 전 공액점에 대한 잔차는 –0.3 ~ 0.3 mm이었으나, 지오레퍼런싱 후에 

–0.06 ~ 0.08 mm로 감소한 것을 확인할 수 있다.

초기 잔차 조정된 잔차

X(mm) Y(mm) X(mm) Y(mm)

최소 -0.2791 -0.1281 -0.0590 -0.1049

최대 0.2917 0.1416 0.0780 0.0685

평균 -0.0068 -0.0003 0.000 0.0000

표준편차 0.0489 0.0386 0.0148 0.0213

RMS 0.0494 0.0386 0.0148 0.0213

표 2.2.9 지오레퍼런싱 전·후 공액점에 대한 잔차 분석 
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라. 저고도 항공 광학영상 정사보정 모듈 개발 

  정사보정 모듈은 영상 지오레퍼런싱 모듈의 산출물인 개별 영상의 외부표정요소와 영상, 

GPS/IMU 데이터를 입력으로 지도와 동일한 좌표체계를 갖는 수치표고모델, 정사영상과 같

은 공간정보를 생성한다.

 

  본 연구에서는 기복 변위 제거를 위해 대상지역의 수치표고모델(DEM)과 공선조건식에 기

반한 미분 편위 수정 방법을 채택하였다. 앞서 생성된 DEM의 각 픽셀에는 지상의 3차원 좌

표 X, Y, Z가 내재되어 있다. 각 픽셀의 3차원 지상 좌표와 해당 지상점이 나타난 영상의 

외부표정요소, 내부표정요소를 공선조건식에 대입하여 지상점이 투영된 영상점의 위치를 찾

아 그 밝기 값을 해당 DEM 픽셀에 할당하는  방법이다. 

그림 2.2.42 미분 편위 수정의 원리

  미분 편위 수정을 통하여 정사영상의 밝기 값을 결정할 때 각 지점마다 스케일이 다르고, 

스케일을 고려했을 때 정사영상과 원시영상의 픽셀 사이즈가 다를 수 있으며, 영상의 방향

이 달라지는 등의 이유로 지상의 모든 격자점들에 하나의 영상 픽셀이 대응되지 않을 수 

있다.

  대부분의 경우에는 지상에 정의되는 격자점과 영상의 격자점 간의 일대일 대응이 어렵기 

때문에 미분 편위 수정에 의하여 산출되는 영상 상의 위치를 기준으로 주변의 영상 밝기 

값을 고려하여 정사 영상의 밝기값을 결정하는 영상 재배열의 과정이 요구된다.

  영상 재배열시 적용될 수 있는 보간법으로는 nearest, bilinear, cubic convolution 등의 다

양한 방법들이 존재한다. 본 연구에서는 고속 처리를 위하여 정사영상의 격자에 상응하는 
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원영상의 위치에서 가장 가까운 거리에 있는 픽셀의 밝기 값을 그대로 활용하는 Nearest 

neighbor 방법을 채택하였다.

그림 2.2.43 영상 재배열(nearest neighbor)의 원리  

   정사보정 모듈은 영상 지오레퍼런싱 모듈로부터 산출된 영상의 외부표정요소와 지상점 

좌표 또는 기준점, 그리고 영상을 입력으로 신속하게 DEM과 개별 정상영상을 생성할 수 있

도록 다음과 같이 설계하였다. 정사보정 모듈은 세부적으로 평균 고도 DEM을 생성하는 격

자화 모듈, 생성된 DEM과 영상 외부표정요소, 내부표정요소를 이용하여 미분 편위 수정을 

수행하는 모듈, 영상 재배열을 통해 정사영상을 생성하는 모듈로 구성된다.

그림 2.2.44 정사보정 모듈 구성도

  구현된 정사보정 모듈의 성능을 검증하고자 test bed 중 강정고령보 일대에서 약 150m의 

고도에서 UAV 매핑 시스템을 운용하여 취득한 27장의 영상과 지오레퍼런싱 결과를 적용하

였다. 27장에 대한 개별 정사영상을 생성하는데 약 27분이 소요되어 영상 1장당 약 60초의 

처리 시간을 소요한 것으로 판단된다. 또한 생성된 정사영상의 공간해상도는 약 2cm이었다.

  개발된 정사보정 모듈로 생성된 정사영상과 Google Earth, Daum Map에서 서비스하는 동

일 지역의 정사영상을 비교하였다. 아래 그림은 Google Earth, Daum map에서 서비스하고 

있는 경기도 광명시 하안동 일대의 정사영상이다. Google Earth의 정사영상과 비교하여 

Daum Map의 정사영상이 공간 해상도 측면에서 더 좋은 것을 알 수 있다.
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그림 2.2.45 Google Earth의 정사영상(좌)과 Daum Map의 정사영상(우)

  아래 그림은 개발된 정사보정 모듈로 생성된 정사영상과 Daum map에서 서비스하는 정사

영상을 함께 보여준다. 데이터 취득 시점이 상이하여 지형·지물 측면에 약간의 차이가 발

견되고 있다. Daum map에서 서비스하는 정사영상은 고령보 일대의 공사가 완료되기 전에 

취득한 영상으로부터 생성된 것이며, 개발된 모듈로 생성된 정사영상은 공사 완료 후 최근

에 취득된 영상으로부터 생성된 것임을 확인할 수 있다. 정사보정 모듈로 생성된 정사영상

의 해상도가 Daum map을 통해 서비스되는 것보다 훨씬 높은 시간 및 공간 해상도를 갖는 

것을 정성적으로 확인할 수 있다.

그림 2.2.46 Daum Map의 정사영상(좌)과 개발 소프트웨어로 생성된 정사영상(우)의 비교 

  아래 그림은 생성된 27장의 개별 정사영상들 중 샘플 영상이다. 

그림 2.2.47 생성된 정사영상 샘플
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마. 저고도 항공 광학영상 전처리 소프트웨어 평가 및 개선

  저고도 항공 광학영상 전처리 소프트웨어는 입력된 저고도 항공 광학영상의 품질을 검사/

개선하고 영상 매칭과 번들 조정을 통한 지오레퍼런싱을 수행한 뒤, 평균 DEM을 기준으로 

기하보정함으로써 고속으로 정사영상을 생성한다. 저고도 항공 광학영상 전처리 소프트웨어

의 서브 모듈인 품질 검사/개선 모듈, 영상 매칭 모듈, 번들 조정 모듈, 정사보정 모듈을 개

별적으로 구현하고 각 모듈 간의 입출력을 연계하여 통합 소프트웨어를 구현하였다. 

그림 2.2.48 저고도 항공 광학영상 전처리 소프트웨어 흐름도

  저고도 항공 광학영상 전처리 소프트웨어의 실험 데이터를 위하여 테스트베드에 대하여 

3회 데이터 취득을 수행하였다. 강정고령보를 대상으로 2개의 데이터 셋을 구축하였고, 사

문진교를 대상으로 1개의 데이터 셋을 구축하였다. 강정고령보에서는 비행 고도를 달리하여 

두 개의 데이터 셋을 취득하였다. 첫 번째(강정고령보1: 빨강색)는 고도 140m에 104장의 영

상과 GPS/IMU 데이터를 취득하였으며, 두 번째(강정고령보2: 노랑색)는 100m 고도에서 93장

의 영상과 GPS/IMU 데이터를 취득하였다.

  저고도 항공 광학영상 전처리 소프트웨어 실험에 사용된 데이터 셋의 주요 정보는 다음

과 같다.

강정고령보1 강정고령보2 사문진교

영상취득구간 길이(m) 700 400 600

촬영고도(m) 140 100 100

해상도(cm/pix) 2.62 1.86 1.88

영상개수(개) 81 63 59

표 2.2.10 저고도 광학영상 데이터 셋 비교 

  항공에서 저고도 영상 취득과 동시에 지상에서 GPS-RTK 장비를 활용하여 지상 기준점 

측량을 수행하였다. 다음은 지상 기준점을 측량하는 모습이다.
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그림 2.2.49 강정고령보의 지상 기준점 측량 모습

  강정고령보에서 취득된 지상 기준점(빨강색)의 위치는 다음과 같다. 개발된 소프트웨어로 

처리한 결과를 검증하기 위하여 이 중의 일부는 검사점(노랑색)으로 활용하였다.

그림 2.2.50 강정고령보 지상 기준점의 위치

  사문진교에서 취득된 지상 기준점(빨강색)의 위치는 다음과 같다. 개발된 소프트웨어로 처

리한 결과를 검증하기 위하여 이 중의 일부는 검사점(노랑색)으로 활용하였다.

그림 2.2.51 사문진교 지상 기준점의 위치

  각 데이터 셋에 대하여 구현된 영상 매칭 모듈을 적용하였다. 강정고령보1 데이터 셋에 

대하여 UAV 매핑 시스템을 운용하여 취득한 81장의 영상과 각 영상취득 시점의 GPS/IMU 
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데이터를 입력하였다.

  강정고령보1에 대하여 영상매칭을 수행한 결과 81장에 대해서 80번의 영상 매칭을 수행

하였고 약 74초의 시간이 소요되었다.

그림 2.2.52 강정고령보1의 영상 매칭

  영상 매칭 모듈은 산출된 공액점을 카메라 좌표계와 영상 좌표계의 두 가지 좌표계를 기

준으로 표현하여 출력한다. 매칭 결과로써 연속된 영상 간에 동일한 객체점에 대하여 추적

하고 있는 것을 가시적으로 확인할 수 있다. 다음은 강정고령보1에 대한 결과이다.

그림 2.2.53 강정고령보1의 영상 매칭 결과 추출된 공액점 비교

  전반적으로 정확하게 공액점을 산출하였으나, 일부 물영역에 비친 구조물의 그림자에서 

미스 매치가 발견되기도 하였다.
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그림 2.2.54 강정고령보1의 미스 매치된 공액점

  각 데이터 셋에 대하여 영상취득 시점의 GPS/IMU 데이터와 영상 매칭 결과의 공액점을 

입력으로 번들 조정을 수행하였다. 번들 조정을 통하여 정밀하게 조정된 외부표정요소와 공

액점에 상응하는 지상점의 좌표를 얻을 수 있었다.

그림 2.2.55 강정고령보1의 영상 지오레퍼런싱 처리

  번들 조정 결과 산출된 정밀한 외부표정요소와 대상 영역에 대한 평균고도 DEM을 기준

으로 정사보정을 수행하였다. 공간해상도가 약 2.62cm인 강정고령보1의 81 장의 영상에 대

하여 개별 정사영상을 생성하는데 총 535 초가 소요되었으며 영상 1 장당 처리시간은 약 

6.5 초로 상정할 수 있다.
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그림 2.2.56 강정고령보1의 원시영상(좌)와 정사영상(우)의 비교

  개발된 정사보정 모듈로 생성된 정사영상과 Daum Map에서 서비스하는 동일 영역의 정사

영상을 비교하였다. 개발된 정사보정 모듈로 생성된 정사영상의 해상도가 Daum Map을 통

해 서비스되는 것보다 훨씬 높은 공간 및 방사 해상도를 갖는 것을 확인할 수 있다. 

그림 2.2.57 Daum Map과 개발된 소프트웨어로 생성된 정사영상의 비교

  아래 그림은 생성된 81장의 개별 정사영상들 중 모자이크한 샘플 영상이다. 개별 정사영

상과 같은 이름을 갖는 world 파일(.jgw)을 생성하여 절대좌표에 참조 시킨다. 고밀도 매칭

(dense matching)에 의한 DEM이 아니라 평균고도 DEM을 활용하였기 때문에 영상 간에 정

밀하게 정합되지는 않았지만 고속으로 처리된 결과임에도 불구하고 영상 간 상대적/절대적 

위치가 어느 정도로 맞는 것을 확인 할 수 있다.
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그림 2.2.58 강정고령보1의 정사영상 샘플

    사문진교에 대하여 영상 매칭을 수행한 결과 59장의 영상에 대해서 58번의 영상 매칭

을 수행하였고 약 88초의 시간이 소요되었다. 강정고령보1, 강정고령보2와 같은 과정을 거

쳐서 공액점 파일을 결과물로 출력하였다. 그 결과도 다음과 같이 가시적으로 확인할 수 있

다.

그림 2.2.59 사문진교의 영상 매칭 결과 추출된 공액점 비교

  사문진교는 수변구조물 상에 반복되는 패턴이 많고 형상 상에 큰 변화가 없기 때문에 교

량 상에서보다 다리의 초입부분 지형에서 많은 특징점이 추출되었다. 이러한 이유로 강정고

령보 데이터 처리 결과와 다르게 영상 매칭 결과에 많은 미스 매치가 포함되었다.

  번들 조정 결과 산출된 정밀한  외부표정요소와 대상 영역에 대한 평균고도 DEM을 기준

으로 정사보정을 수행하였다. 공간해상도가 약 1.88cm인 사문진교의 59장의 개별 정사영상

을 생성하는데 총 390초가 소요되었으며 영상 1장당 처리시간은 약 6.5초로 강정고령보의 

경우와 동일하다.
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그림 2.2.60 사문진교의 원시영상(좌)와 정사영상(우)의 비교

  아래 그림은 생성된 59장의 개별 정사영상들 중 모자이크한 샘플 영상이다. 개별 정사영

상과 같은 이름을 갖는 world 파일(.jgw)을 생성하여 절대좌표에 참조 시킨다. 고밀도 매칭

(dense matching)에 의한 DEM이 아니라 평균고도 DEM을 활용하였기 때문에 영상 간에 정

밀하게 정합되지는 않았지만 고속으로 처리된 결과임에도 불구하고 영상 간 상대적/절대적 

위치가 어느 정도로 맞는 것을 확인 할 수 있다.

그림 2.2.61 사문진교의 정사영상 샘플

  데이터 처리 시간의 검증을 위하여 테스트 베드에서 취득한 영상에 대한 전처리 수행하

고, 전처리 과정의 각 단계별 처리 시간을 확인하였다. 그 결과 모든 과정이 목표였던 15분

(900초) 이내에 수행되었음을 확인할 수 있었다.

단위 : 초 강정고령보1 강정고령보2 사문진교

영상 매칭 74 62 88

번들 조정 152 40 5

기하 보정 535 417 390

합계 761 519 483

표 2.2.11 저고도 광학영상 데이터 셋 처리 소요시간 비교 
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마. 근접 정밀 영상 전처리 소프트웨어 개발

  근접 정밀 영상 전처리 소프트웨어는 수변구조물의 어느 위치에서 어떠한 피해가 발생하

였는지를 파악하기 위해서 구조물에 근접하여 취득한 UAV 영상을 해당 구조물의 3차원 모

델에 투영하기 위한 소프트웨어이다.

그림 2.2.62 근접 정밀 영상 전처리 소프트웨어 과정별 상세 설계 

  기하보정은 UAV 취득 영상에 나타나는 구조물의 3차원 모델 평면에 영상을 투영하는 과

정이다. 영상의 외부표정요소를 이용하여 영상에 나타난 구조물의 3차원 평면을 탐색하고, 

탐색된 평면의 그리드 포스트마다 공선조건식에 기반하여 영상을 투영한다.

그림 2.2.63 기하보정 개념도

  근접 정밀 영상 전처리 소프트웨어는 입력된 근접 정밀 영상의 품질을 검사/개선하고 지

오레퍼런싱을 수행한 뒤, 구조물의 3차원 모델 평면을 기준으로 기하보정함으로써 취득된 

영상을 모델면 상에 투영하는 것을 목표로 한다. 근접 정밀 영상 전처리 소프트웨어의 서브 

모듈인 품질 검사/개선 모듈, 지오레퍼런싱 모듈, 기하보정 모듈을 개별적으로 구현하고 각 

모듈 간의 입출력을 연계하여 통합 소프트웨어를 구현하였다.

  근접 정밀 영상 전처리 소프트웨어의 실험 데이터를 위하여 테스트베드에 대하여 2회 데

이터 취득을 수행하였다. 그 결과 강정고령보의 한 쪽 면을 촬영한 2개의 데이터 셋을 구축

하였다. 근접 정밀 영상 전처리에 사용된 데이터 셋의 주요 정보는 다음과 같다.
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강정고령보 근접 89.3m 강정고령보 근접 93.3m

구조물과의 거리(m) 89.3 93.3

영상취득구간 길이(m) 175 175

영상개수(개) 55 30

표 2.2.12 근접 정밀 영상 데이터 셋 비교 

  강정고령보에서 취득한 근접 정밀 영상에 대하여 지오레퍼런싱을 수행하였다. GPS/INS로 

취득하여 후처리된 플랫폼의 위치/자세로부터 카메라의 탑재 방향을 고려하여 초기 외부표

정요소를 결정하였다. 초기 외부표정요소를 51개의 지상기준점을 이용하여 번들 조정함으로

써 정밀하게 조정하였다. 정밀하게 조정된 외부표정요소와 플랫폼의 위치/자세 간의 상대적

인 관계를 수립함으로써 탑재변수를 산출하였다. 산출된 탑재변수를 이용하여 지오레퍼런싱

한 결과는 다음 그림과 같다.

그림 2.2.64 지오레퍼런싱된 외부표정요소

  UAV에서 취득된 원시영상과 기하보정 모듈에 의하여 구조물을 대표하는 3차원 평면을 

기준으로 기하보정된 영상을 비교하면 다음과 같다.

그림 2.2.65 UAV에서 취득된 원시영상과 개별 정사영상
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  아래 그림은 93.3m 거리에서 취득된 근접 영상을 입력하여 처리한 결과 생성된 30장의 

기하보정 영상들 중 일부를 모자이크한 샘플 영상이다. 고속으로 처리된 결과임에도 불구하

고 영상 간 상대적/절대적 위치가 어느 정도로 맞는 것을 확인 할 수 있다.

그림 2.2.66 근접 93.3m 영상의 정사영상 샘플

  이와 같은 근접 정밀 영상 전처리 결과에 대하여 정확도 검사를 수행하였다. 시스템 캘리

브레이션을 기반으로 하는 지오레퍼런싱을 수행하였을 때와 수행하지 않았을 때를 비교하

여 개선율을 산출하였다.

구분 X(m) Y(m) Z(m) Roll(m) Pitch(m) Yaw(m) 전체(m)

지오레퍼런싱 전 0.124 0.161 1.274 25.807 7.468 30.145 40.400

지오레퍼런싱 후 0.098 0.146 1.272 8.691 0.445 8.695 12.369

표 2.2.13 근접 89.3m 데이터 셋의 시스템 거리환산 후 외부표정요소에 대한 RMS 비교

지오레퍼런싱 전(m) 지오레퍼런싱 후(m) 개선율 (%)

RMS 40.400 12.369 개선율 226.63

표 2.2.14 근접 89.3m 데이터 셋의 시스템 지오레퍼런싱 전후 개선율

구분 X(m) Y(m) Z(m) Roll(°) Pitch(°) Yaw(°) 전체(m)

지오레퍼런싱 전 0.862 1.406 2.221 15.269 19.159 12.384 27.591

지오레퍼런싱 후 0.920 1.415 2.224 2.125 0.163 1.462 3.805

표 2.2.15 근접 93.3m 데이터 셋의 시스템 거리환산 후 외부표정요소에 대한 RMS 비교

  지오레퍼런싱을 수행했을 때와 하지 않았을 때 외부표정요소 정확도의 개선률은 150% 이

상을 상회하였다.
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4. 항공영상기반 지상영상 융합처리 모듈 개발

가. 기준 영상 기반 융합처리 모듈 개발

  지상의 영상 취득 시스템으로부터 획득되는 영상의 외부표정요소(위치 및 자세)를 사전에 

처리한 항공 기준 영상을 기반으로 결정하는 모듈을 개발한다. 고속 자동 처리를 위하여 지

상기준점의 활용을 지양하는 대신 산출 결과의 정확도를 확보하기 위하여 관측 대상이 사

전에 정해져 있기 때문에 이에 대한 기준 영상을 구축하여 활용하기로 한다. 기준 영상은 

항공사진측량을 기반으로 정밀하게 외부표정요소가 결정된 영상을 의미한다.

그림 2.2.67 기준 영상 기반 융합처리 모듈 구성도

  기준 영상 기반 융합처리 모듈은 지상 영상과 기준 영상의 공액점을 찾고, 기준 영상의 

외부표정요소를 제약조건으로 고정하여 이를 기준으로 번들 조정을 수행함으로써 지상 영

상의 외부표정요소를 정밀하게 결정한다. 상기 설명된 방법론에 기초하여 운영 체제는 

Windows 7, 프로그램 언어로 MATLAB를 사용하여 소프트웨어로 구현하였다.

  기준 영상 기반 융합처리 모듈을 검증하기 위한 실측 데이터로써 테스트베드인 강정고령

보에서 스마트폰을 활용하여 지상 영상을 취득하였다. 지상 영상은 강정고령보의 초입부터 

약 70 m 구간에서 강정고령보를 아래에서 위로 바라보는 방향으로 촬영되었고, 촬영하는 

위치와 강정고령보를 촬영하는 수평각을 다르게 하였다. 촬영한 영상의 수는 25 장이고, 강

정고령보와의 거리는 약 20 m 정도 이다.

  기준 영상은 UAV 시스템을 운용하여 취득된 데이터를 처리하여 구축하였다. 강정고령보

의 초입부터 약 300 m 구간에서 강정고령보와 비슷한 높이에서 촬영되었다. 촬영한 영상의 

수는 55 장이고, 강정고령보와의 거리는 약 87 m 정도 이다.
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그림 2.2.68 기준 영상의 예시

  UAV 영상 처리에 기준 데이터로 활용하거나 처리 결과의 정확도 검증을 수행하기 위하

여 61개의 위치에 대하여 GPS 측량을 수행하였다. 61 개의 측량 성과 중 43 개는 영상 처

리에 지상기준점으로 활용하였고, 18 개는 검사점으로 활용하였다. 55 장의 UAV 영상에 대

하여 43 개의 지상기준점을 이용하여 번들 조정을 수행하였다. 번들 조정 수행 시 지상기준

점의 정밀도는 약 2 cm로 설정하였으며, 영상 마다 약 8 개의 지상기준점이 분포하였다. 번

들 조정 결과 산출된 18 개의 검사점에 대한 좌표와 GPS측량으로 측정된 검사점의 좌표를 

비교한 결과 RMSE는 7.02 cm이었다. 

그림 2.2.69 강정고령보 지상기준점 분포

  지상 영상에 대하여 기준 영상을 기반으로 융합처리를 수행하였다. 자동 매칭 방법에 의

해서는 지상 영상과 기준 영상 사이의 매칭이 이뤄지지 않는 경우가 많았다. 또 매칭이 이

뤄진 경우에도 미스매치된 점들이 많이 발생하여 지상 영상의 외부표정요소가 잘못 결정되

었다. 이를 보완하기 위하여 수동으로 공액점을 설정할 수 있는 영상에 대해 공액점을 설정

하였다.
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그림 2.2.70 잘못 결정된 지상 영상의 외부표정요소와 미스매치된 점

그림 2.2.71 수동으로 설정한 기준 영상과 지상 영상의 공액점

  기준 영상 외부표정요소의 가중치를 위치 0.01 cm, 자세 0.0001 °로 설정하여 기준 영상

의 외부표정요소를 고정하면서, 셀프 캘리브레이션은 적용하지 않고 실험하였다. 그 결과 

기준 영상의 정확도와 비슷한 결과(약 9.67 cm)를 나타내었다. 특히 지상 영상에 나타나지 

않은 검사점에 대하여 정확도를 산출했을 때는 기준 영상의 정확도와 더욱 비슷한 결과(약 

7.44 cm)를 보였다.

  기준 영상 외부표정요소의 가중치를 위치 0.01 cm, 자세 0.0001°로 설정하여 기준 영상

의 외부표정요소를 고정하고, 셀프 캘리브레이션을 적용하지 않는 조건으로 실험을 진행하

였다. 기준 영상 기반의 번들 조정의 정확도를 검증하기 위하여 두 가지 번들 조정을 수행

하였다.

(1) 지상기준점을 이용하여 지상 영상과 기준 영상에 대하여 번들 조정을 수행하였고, 산출

된 지상 영상의 외부표정요소를 참값으로 가정하여 정확도 검증을 수행하였다. 

(2) 제안된 방법에 의하여 지상기준점 없이 지상 영상과 기준 영상에 대하여 번들 조정을 

수행하였다.



- 127 -

그림 2.2.72 번들 조정 수행 후 획득된 지상 영상의 외부표정요소(위에서 바라보았을 때)

그림 2.2.73 번들 조정 수행 후 획득된 지상 영상의 외부표정요소(측면에서 바라보았을 때)

  지상 영상이 번들 조정 정확도에 미친 영향을 알아보기 위해 지상 영상에 포함되는 검사

점과 그렇지 않은 검사점을 나누어 정확도를 살펴보았다. 표 2.2.16은 첫 번째 지상기준점을 

활용한 번들 조정 결과의 정확도를 보여준다. 검사점 18개의 RMSE는 9.12 cm이었다.

X 오차 (cm) Y 오차 (cm) Z 오차 (cm) 총합 (cm)

스마트폰 영상에 포함되는 

검사점
4.92 10.46 2.28 11.78

스마트폰 영상에 포함되지 

않는 검사점
5.66 3.26 3.54 7.44

총합 5.43 6.60 3.18 9.12

표 2.2.16지상기준점을 활용하여 번들조정을 수행한 결과 검사점에 대한 정확도

  표 2.2.17은 두 번째 지상기준점 없이 제안된 방법으로 번들 조정을 수행한 결과의 정확

도를 보여준다. 지상 영상에 포함되는 검사점을 이용하여 계산한 RMSE는 13.05 cm이었다.

X 오차 (cm) Y 오차 (cm) Z 오차 (cm) 총합 (cm)

지상(스마트폰) 영상에 

포함되는 검사점
5.18 11.76 2.26 13.05

지상(스마트폰) 영상에 

포함되지 않는 검사점
5.67 3.26 3.54 7.44

총합 5.51 7.29 3.17 9.67

표 2.2.17 지상기준점 없이 번들조정을 수행한 결과 검사점에 대한 정확도
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나. 영상정보 레지스트레이션 모듈 개발

  중심투영으로 취득된 영상을 정사투영으로 변환하고, 절대좌표계로 참조시키는 과정을 기

하보정이라고 한다. 촬영된 지상 영상을 수변구조물 3차원 모델에 투영하기 위하여 모델 상

에 투영면을 정의하고 공선조건식에 따라 화소값을 재배열하는 기하보정을 수행하는 모듈

을 개발한다.

그림 2.2.74 영상정보 레지스트레이션 모듈 개념도

그림 2.2.75 영상정보 레지스트레이션 모듈 구성도

  영상의 투영은 번들 조정과 같이 공선조건식을 기반으로 이루어진다. 지상 영상을 대상 

객체면에 투영하여 객체면에서 지상좌표를 설정하고, 객체면의 지상좌표를 이용하여 지상 

영상의 화소값을 재배열한다.
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그림 2.2.76 영상정보 레지스트레이션 모듈 설계도

  

  어떠한 지상점을 두 개 이상의 영상에서 관측이 가능하면 영상점만으로 해당 지상점의 

좌표를 결정할 수 있다. 단일 영상만으로는 영상점이 투영되는 지상점의 좌표를 획득할 수 

없다. 그러나 항공/지상 영상 융합처리에서는 지상 영상이 투영되는 대상 객체면을 가정하

고 있기 때문에 단일 영상만으로 영상점이 투영되는 지상점의 좌표를 계산할 수 있다.

영상정보 레지스트레이션 모듈은 기준영상 기반 융합처리 모듈에서 결정한 지상 영상의 외

부표정요소를 이용하여 지상 영상을 대상 객체면에 대하여 기하보정한다. 상기 설명된 방법

론에 기초하여 운영 체제는 Windows 7, 프로그램 언어로 MATLAB를 사용하여 소프트웨어

로 구현하였다.

  지상 영상을 대상 객체면에 투영하기 위해서는 영상의 외부표정요소와 대상 객체면에 대

한 정보가 필요하다. 융합처리 과정을 통해 지상 영상의 외부표정요소를 획득하였고, 대상 

객체면에 대한 정보는 객체면에 대한 평면의 방정식을 정의하여 얻을 수 있다. 평면의 방정

식은 평면 위의 최소 세 개의 점으로 표현이 가능하다. 그림 2.2.77에서와 같이 번들 조정 

과정에서 입력으로 사용하였던 지상기준점, 검사점(P1, P2)과 번들 조정을 통해 추정된 지상

점(P3)을 이용하여 대상 객체면을 정의하는 평면의 방정식을 산출할 수 있다.

  네모형태의 점 세 개(P1, P2, P3)는 객체면을 정의하기 위해 사용된 점으로 투영면의 축을 

구성하고, 원형의 점 네 개는 지상 영상의 네 모서리 점이 투영된 점들로 지상 영상이 투영

되었을 때의 객체면 상의 커버리지를 보여준다.
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그림 2.2.77 대상 객체면을 정의하기 위한 점과 투영된 지상 영상의 점과의 관계

  지상 영상의 투영된 객체면에 격자를 생성하기 위하여 지상좌표계로 표현된 객체면의 지

상점 좌표를 객체면 좌표계로 변환하였다. 객체면 좌표계로 재정의된 투영된 지상 영상과 

투영된 영상의 격자 생성 범위는 그림 2.2.78과 같다. 투영된 지상 영상은 사다리꼴 형태와 

같고 격자 생성 범위는 직사각형과 같다. 직사각형 영역에 대하여 일정 간격으로 격자를 생

성한다.

그림 2.2.78 체면 좌표계에서 투영된 지상 영상과 투영된 영상의 범위

  격자마다 객체면 좌표계 기준의 각 좌표를 지상좌표계로 다시 변환한 후, 공선조건식에 

대입하여 영상으로 역투영하였다. 영상으로 역투영할 때 역투영된 영상좌표가 영상의 범위 

내에 존재하는지 파악하고, 범위 내 존재하는 경우 지상 영상의 화소값을 격자에 재배열하

여 기하보정한다. 최종적으로 그림 2.2.74를 기하보정한 결과는 그림 2.2.79와 같다.

  그림 2.2.80은 지상 영상 상에 나타난 주된 대상 객체면 설정하고, 각 영상을 설정된 객체

면으로 기하보정한 결과이다.
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그림 2.2.79 기하보정된 지상 영상

그림 2.2.80 지상 영상과 대상 객체면과 기하보정 결과

다. 융합처리 결과 검증 모듈 개발

  기준 영상 기반 융합처리 결과와 영상정보 레지스트페이션 결과에 대한 정확도를 산출함

으로써 융합처리 결과를 검증한다. 본 연구에서는 기준 영상 기반 융합처리 모듈을 통해 산

출된 결과와 기준 영상 구축 시 산출된 결과를 비교함으로써 융합처리 결과의 정확도를 평

가한다. 정확도 평가의 기준이 되는 기준 영상 구축 시 산출된 결과는 다수의 지상기준점을 

활용하여 정밀하게 처리하여 추정된 지상점 좌표와 검사점을 비교한 RMSE를 의미한다.

  정확도 평가의 대상이 되는 기준 영상 기반 융합처리 모듈을 통해 산출된 결과는 지상기

준점을 이용하지 않고 기준 영상을 활용하여 지상 영상을 처리하여 추정된 지상점 좌표와 

검사점을 비교한 RMSE를 의미한다. 기준 영상 기반 융합처리 모듈에 의해 산출되는 정확도

는 기준 영상의 정확도에 의존될 것이다. 또한 기준 영상 기반 융합처리 모듈에 의하여 결

정된 지상 영상의 외부표정요소의 정확도를 평가한다. 

  다수의 지상기준점을 사용하여 번들조정에 의해 산출된 지상 영상의 외부표정요소를 정
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확도 평가의 기준으로 설정한다. 지상기준점을 이용하여 처리한 지상영상의 외부표정요소를 

기준 영상 기반 융합처리 모듈에 의해 결정된 외부표정요소와 비교하여 RMSE를 계산한다.

그림 2.2.81 기준 영상 기반 융합처리 모듈 검증 구성도

  영상정보 레지스트페이션 결과의 정확도 검증을 위하여 영상정보 레지스트레이션 모듈로

부터 생성된 기하보정된 영상 상에서 측정된 지상점의 좌표 또는 객체의 길이를 실제 측량

을 통해 획득한 지상점의 좌표 또는 객체의 길이와 비교한다. 좌표의 경우 측량한 지상점 

좌표를 기준으로 RMSE를 구한다. 길이의 경우 측정한 길이를 기준으로 RMSE를 구하고, 객

체의 길이가 길수록 RMSE가 크게 나타날 수 있기 때문에 객체의 길이에 대하여 정규화한

다.

그림 2.2.82 영상정보 레지스트레이션 모듈 검증 구성도

  융합처리 결과 검증 모듈은 운영 체제는 Windows 7, 프로그램 언어로 MATLAB를 사용하

여 소프트웨어로 구현하였다. 기준 영상을 구축할 때 산출된 검사점에 대한 RMSE와 기준 

영상 기반 융합처리에 의하여 산출된 검사점에 대한 RMSE를 비교한다. 기준 영상 기반 융

합처리 결과 검사점에 대한 RMSE가 기준 영상의 RMSE에 어느 정도 근접한지 확인한다. 융

합처리 결과 검사점에 대한 RMSE는 약 9.6 cm로 융합처리에 활용된 기준 영상의 RMSE인 

7 cm와 유사하게 나타났다.
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지상영상 융합처리(cm) 기준영상(cm)

검사점 X Y Z 총합 X Y Z 총합

RMSE 5.51 7.29 3.17 9.67 5.33 3.41 3.04 7.02 

표 2.2.18 기준 영상 융합처리 모듈의 검사점 정확도 검증

  기준 영상 기반 융합처리를 통해 산출한 지상 영상의 외부표정요소의 정확도를 검증하였

다. 지상기준점을 이용하여 번들 조정을 통해 결정된 지상영상의 외부표정요소를 기준으로 

계산된 RMSE를 확인하였다. 지상 영상 외부표정요소 중 위치정보는 약 5 cm, 자세정보는 

약 0.28°의 정확도를 나타내었다.

X(m) Y(m) Z(m) 총합(m) ω(°) φ(°) κ(°) 총합(°)

RMSE 0.006 0.049 0.012 0.051 0.192 0.043 0.202 0.281

표 2.2.19 기준 영상 융합처리 모듈의 외부표정요소 정확도 검증

  영상정보 레지스트레이션 모듈을 통해 획득한 기하보정 영상에서 측정한 대상 지점의 좌

표 및 길이를 실측 좌표 및 길이와 비교하였다. 그림 3.10.226에서와 같이 기하보정 영상 상

에서 측정된 좌표를 실측 좌표와 비교하였을 때 약 10 cm의 차이를 보였다.

그림 2.2.83 기하보정 영상에서 측정할 대상 지점

  융합처리를 통해 획득한 지상 영상의 외부표정요소 중에 위치 정보에 대한 정확도를 검

증하였다. 지상 영상 외부표정요소에 대한 RMSE를 계산한 결과, GPS 센서 데이터를 이용하

여 결정한 외부표정요소의 정확도가 약 10 m이었으나, 융합처리에 의해 추정된 지상 영상

의 외부표정요소의 정확도는 약 5 cm로 나타났다.

개선 전(m) 개선 후(m)

X Y Z 총합 X Y Z 총합

정밀도 6.097 3.288 8.374 10.868 0.007 0.053 0.013 0.055

표 2.2.20 융합처리를 통해 개선된 지상 영상 외부표정요소의 정확도 검증
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5. 지상영상정보 획득장비 및 배치 효율화 기술 개발

가. 지상영상 획득 모듈 개발

  지상영상 획득 모듈을 개발하기 위하여 Full HD급 이상의 고화질 일반 영상을 추출할 수 

있고, 조도가 낮은 야간과 같은 조건에서도 원활한 피해 영상을 확보하기 위한 적외선 영상 

모드가 있는 IP 카메라를 활용하였다. 구현한 지상 영상 획득 시스템 외부는 시스템 본체와 

적외선 투광기로 구성되어 있다. 시스템 본체의 내부에는 영상 획득용 카메라와 영상 전처

리기, 네트워크 스위치로 구성되었다.

  

그림 2.2.84 구현된 지상 영상 획득 시스템 

  악천후 환경에서는 수변구조물의 피해나 피해규모를 파악하는데 어려움이 있다. 따라서 

수변구조물의 상태를 정확히 파악하기 위해서는 획득된 영상에서 악천후(안개, 비)를 제거해

야 한다. 

 

그림 2.2.85 지상영상 개선 알고리즘(a)안개영상, (b) 빗방울 영상

  영상에서 안개를 제거하기 위해서 Dark Channel Prior를 이용하여 연구를 수행하였다. 

Dark Channel Prior는 Kaiming He에 의해 고안된 방법이다. He의 이론에 의하면 안개가 없

는 맑은 영상에서 일정 구간 내 한 픽셀은 RGB중 어느 한 값이 대부분 0에 가까운 값을 가

진다는 것에 기반을 둔다. 또한, 영상에서 비를 제거하기 위해서 n개의 이미지를 추출하였

다. 제일 최신의 이미지와 이전의 이미지를 비교하여 빗방울 부분 픽셀을 추출한다. 이전의 
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n-1개 이미지에서 빗방울로 추출된 픽셀의 위치와 동일한 픽셀들의 중간 값, 평균 값, 최빈

도 값으로 치환하는 방법을 이용한다.

그림 2.2.86 지상영상 개선 전후 비교 (a)안개영상, (b) 빗방울 영상

  획득한 영상정보에서 표준 영상과 현재 영상을 지능적으로 비교 분석하여 피해 의심 지

역 및 상황에 대한 영상을 표출하는 알고리즘을 구현하였다. 이 알고리즘에서는 ∆ 시간 

간격을 추출된 이미지 프레임인    ,    , 을 이용하여   과   프레임에서는 현재

시간  프레임의 그레이스케일화한 픽셀  ∆와  ∆의 차이가 임계 값 을 

초과하는 경우 픽셀 영역을 추출하고, 추출된 영역에서 프레임까지 유지되지 않는 움직임 

픽셀 영역을 제외하여 최종적으로 피해 의심 영역을 표출한다. 이러한 알고리즘을 수행할 

시에는 설정한 임계 값 에 따라 피해 의심 지역을 다르게 표출하게 된다. 예를 들면 

이 1일 경우에는 피해 지역과 상관없는 상당부분의 픽셀이 빨간 색으로 표출된 것을 확인 

할 수 있었다. 또한 값이 2, 5으로 증가함에 따라 피해지역과 상관없는 부분이면서 빨간

색으로 표출된 픽셀의 개수가 줄어들고, 이 10이 되면서 피해와 상관없지만 피해의심지

역으로 표출된 영역을 보기 어려워진 것을 확인할 수 있었다.

그림 2.2.87 피해 의심 지역 표출 구현 결과
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  2개의 영상을 통해 피해 의심 지역의 3차원 좌표를 자동으로 추출하는 피해의심지역 자

동 추적 기술을 구현하였다. 초기에 마커에 대한 좌표를 입력하면 카메라가 회전한 후에도 

자동으로 마커를 추적하여 피해의심지역 위치를 자동으로 계산하도록 하였고, 피해의심지역

의 오차를 줄이기 위해 여러 개의 마커 중 오차를 가장 작게 포함하는 마커만을 탐색하여 

오차를 최소화 하였다. 알고리즘은 카메라 2대의 내부 파라미터를 계산하고, 내부 파라미터

를 사용하여 최적의 카메라 외부 파라미터를 계산한다. 이렇게 계산된 카메라 2대의 외부 

파라미터를 이용하여 삼각측량하여 피해 의심지역의 3차원 좌표를 획득한다. 

  좌표 획득 오차는 (측정좌표와 실제좌표간의 거리 / 카메라에서 실제 좌표까지의 거리) * 

100 로 나타내었다. 사용된 마커의 반경 내에서는 적은 오차를 나타내며 사용된 마커의 범

위에서 벗어날수록 오차가 상승한다. 

그림 2.2.88 좌표 획득 오차

  실내에서 실험한 것과 같이 실외에서 마커 6개를 사용하여 피해지역 좌표를 획득하였다. 

아래 그림은 실외에서 좌측, 우측 카메라가 촬영한 이미지이다.

그림 2.2.89 실외 좌측, 우측 카메라 촬영 이미지

  계산결과 첫 번째 마커를 제외한 마커들을 사용하여 좌표를 구할 때 오차가 최소가 되는 

것을 확인할 수 있었다. 실외 특성상 실내보다 오차가 상승하였지만 1.5~2% 이내로 성능을 

보였다.
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나. 지상영상 장비 배치효율화 SW 개발

  아래 그림은 강정고령보 일대를 현장 방문하여 각종 카메라의 제원과 위치 등을 나타낸 

지도이며 실제 위치에 별 표시를 하였고 구분하기 쉽게 순서를 표기하였다.

그림 2.2.90 강정고령보 및 사문진교 일대 지상영상 획득장비 위치

  장비의 가능한 위치와 대상 구조물의 위치를 그리드 형식으로 구별하고, 수변구조물 등의 

대형구조물을 감시하기 위해서는 합리적인 시간에 해를 구할 수 있는 유전알고리즘으로 장

비의 배치를 효율화할 수 있는 방법과 소프트웨어를 개발하였다. 모델 및 알고리즘의 목적

은 주어진 대상 구조물의 커버리지에 대하여 카메라 비용을 최소화하는 것이다. 또한, 그 

비용을 최소화하는 감시장비의 종류, 감시장비의 위치와 그 위치에 설치되는 감시장비의 방

향을 구하는 것이 최종 목적이다. 이를 위하여 감시장비의 제원과 비용뿐만 아니라 대상 구

조물과 카메라의 배치 가능 위치와 방향을 입력하여 해를 구한다. 좌표로 구성되는 구조물

의 도면과 장비의 배치 위치 및 자세 정보를 기반으로 프로그램 상에 영상장비가 구조물을 

감시할 수 있는 영역을 2차원으로 표출하고, 장비의 위치와 자세를 변경할 때 커버리지를 

재계산할 수 있는 도구를 개발하였다.

그림 2.2.91 지상영상 획득장비의 효율적 배치를 위한 SW

  2차원의 기존 SW를 3차원으로 확장하여 3차원상의 공간에 카메라를 배치하고 구조물을 

감시할 수 있는 영역을 3차원으로 표출하는 모듈을 개발하였다.
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그림 2.2.92 지상영상 획득장비에 따른 커버리지 표현

  유동적인 공간을 사용한 시스템 개발을 목적으로 웹 기반의 맵(Daum 지도)에서 제공하는 

API를 이용한 웹 프로그래밍을 통하여 범용적인 모듈로 고도화하였다.

그림 2.2.93 지상영상 획득장비 배치 표출 모듈 웹 페이지 구성

  원하는 구조물의 경계 좌표를 입력하여 객체화함으로써 구조물을 시각화하였다. 본 기능

은 Daum API의 다각형 객체를 이용해 커버리지 계산이나 객체의 넓이, 길이 등의 정보를 

저장할 수 있다. 다각형을 이용한 배치 불가 지역 설정은 마우스 클릭을 통해 다각형의 좌

표 정보를 입력하고 다각형을 표시하여 배치 불가 지역으로 지정하는 기능을 구현하였다.

  수변 구조물의 감시를 대상으로 지상영상장비 배치 위치 결정이 요구되는 상황에서 구조

물 전체 중 일정 비율 이상의 커버리지가 요구될 때 지상영상장비의 대수와 비용을 고려하

여 효율적으로 배치하기 위해 CPLEX을 이용하여 지상영상장비의 배치를 결정한다. CPLEX

에서 지상영상장비 설치비용을 최소화해주는 목적함수와 제약 조건을 입력해주면 브라우저

에 설치대수, 설치비용이 출력된다. CPLEX는 고성능 최적화 엔진으로 비즈니스 의사결정을 

최적화하며, 유연한 인터페이스와 미리 빌드한 배치 시나리오를 사용하여 최적화 모델을 빠

르게 개발하고 배치한다. 비즈니스 성과를 크게 향상할 수 있는 실제 에플리케이션을 작성

해주는 프로그램이다.
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 다. 지상영상 획득 장비 현장적용

  하나 이상의 지상영상 획득 장비에서 영상이 입력되면, 영상은 각 프레임별 이미지별로 

형성되어 들어오게 되고, 이때 각 이미지는 아래와 같이 이미지 보정단계를 거치게 된다.

그림 2.2.94 지상영상 획득장비의 영상 보정

  획득된 다수의 영상은 비슷한 장면에 대해 획득한 영상이라고 가정하여 영상들에서 기하

학적인 특성 곧 maker point와 같은 모서리(edge), 모퉁이(corner)등의 특징점의 위치는 비슷

한 분포를 가지게 되고 검출된 특징점 중에서 서로 대응되는 쌍을 찾아 영상 정합을 수행

하게 된다.

그림 2.2.95 영상 Stitching

  정합된 영상에 뉴럴 네트워크(신경망 학습 방법)를 적용하여 피해의심지역 검지 및 면적 

비율을 계산하는 방법을 사용하였으며, 아래 그림은 피해의심상황 검지 및 면적계산의 전체 

구조를 보여 준다.

그림 2.2.96 피해의심상황 검지 기법
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  야간 영상은 하천과 제방과의 색상 표현력이 떨어진다. 단순 RGB 색 좌표의 표현으로는 

침수된 영역과 제방 영역 구분에 한계가 있다. 주․야간 침수된 영역과 제방 영역 RGB 값을 

비교하여 보면, 주간에 비해 야간엔 하천 영역과 제방영역의 RGB 차이가 미미하였다. 따라

서 본 연구에서는 RGB 색상 공간을 확장하여 총 9개 채널로 분할(RGB, CIELUV, HSI)하여 

사용하였다.

그림 2.2.97 9개 채널로 분할(RGB, CIELUV, HSI)하여 Input layer 사용

  기존 9채널 색 정보 기반에서는 단순히 화소 단위의 이진 분류 결과를 영역단위로 카운

트 하였지만, 수면 영역과 지표면 영역의 경계면이 물리적으로 가지는 제약조건을 활용하여 

정확도를 개선하였다. 본 연구에서는 레벨셋에 기반한 방법을 이용하여 수면이 상승하는 과

정을 반영할 수 있도록 하였다. 이를 위해서 이진으로 분류된 결과를 미결정 영역 전체에 

대하여 레벨셋을 기준점으로 정하고 진화시킴으로 지표면 영역을 세그멘테이션 하는 방법

을 사용하였다. 아래 그림과 같이 범람 전 영상의 경우 범람 영역에 해당되는 폐곡선이 범

람에 따라 지표면 영역이 축소되면서 폐곡선이 축소한 형태로 진화하게 된다.

그림 2.2.98 범람에 따른 경계면의 이동 예시

  수변구조물 같은 광범위한 지역을 모니터링 할 경우 다수의 CCTV의 영상을 모니터링하

게 되고 이를 영상분석에 사용하면 다채널 영상분석은 필수적으로 필요하므로 멀티프로세

스 기반 모듈 설계와 소프트웨어를 구현하였다.

  강정고령보에 현장적용된 지상영상정보 획득 시스템은 아래와 같다.
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그림 2.2.99 수변구조물 지상영상 획득 시스템

  기본적으로 변화된 상황이 연속적으로 일어나지 않으며, 일어난 상황 또한 자주 일어나는 상

황이 아니므로 성능 검지를 위한 영상은 작년에 침수 예상 공간에 침수피해가 일어난 녹화영

상을 사용하였으며, 이때 일어나는 실제 침수 공간 대비 자동 영역 검지율을 계산하여 검지율 

90%이상인지를 알아보는 검증을 실시하였다.

그림 2.2.100 수변 구조물 지상영상 획득 시스템 성능 검증 결과

  테스트 전체 침수 면적 15,650.90㎡중 14,638.42㎡을 검지하는 것으로 나타나 93.53%를 검

지율을 보이는 것으로 나타났다.

그림 2.2.101 수변 구조물 지상영상 획득 시스템 현장적용 사진
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제3절 영상기반 다차원 피해정보 분석 및 지원 모듈

1. 실시간 피해정보 분석 시스템 설계

가. 영상기반 수변구조물 피해식별기술 개발

(1) 영상기반 수변구조물 피해식별항목 정의

  본 연구에서는 영상기반의 수변구조물 피해식별항목을 정의하기 위하여 국토교통부 한국

시설안전공단에서 출간한 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서를 기반으로 하여 교량, 

옹벽, 댐, 제방, 절토사면, 보의 피해유형을 부재별로 분석하였다.

  피해유형의 기준은 정밀점검 및 정밀안전진단의 안전등급 기분에서 긴급하게 수변구조물

의 보수나 보강이 필요한 'D'등급 이하의 수변구조물 상태를 기준으로 도출하였다.

  수변구조물들의 피해식별항목의 분류기준은 해당 수변구조물을 이루는 부재별로 그리고 

피해유형별로 유형이 상이하였으며, 본 연구에서는 이를 영상으로 탐지 가능한 항목을 도출

하였다.

  또한 피해 판정기준이 1mm 이하의 매우 미세한 피해의 경우 영상으로 판독 가능한 것과 

불가능한 것이 혼재되어 있어 ‘△’로 표시하여 구분하였다. 일부 피해유형의 경우는 판정

기준이 수치화되어 있지 않고, 전문가의 육안식별에 의존하는 정성적 기준을 가지므로 이러

한 경우도 ‘△’표시하여 구분하였다.

  분석한 자료를 바탕으로 관련 전문가 자문과 수차례 내부회의를 통해 영상으로 판독이 

가능하다고 판단되는 수변구조물의 피해유형, 피해 판정기준 그리고 영상 활용가능 여부를 

다음 표 2.3.1과 같이 정리하였다.

수변구조물 피해유형 판정기준 영상판독 요구 해상도

교량

균열
전체면적 2%~10% 이상 O 10cm

0.3mm~0.5mm 이상 △ 1cm 이하

파손 기울기 3% 이상 변형 및 8cm이상  침하 O 10cm

변형(침하) 전체면적 2%~10%이상 O 10cm

침식 전체면적 2% 이상 (교대, 교각, 기초) O 10cm

옹벽

균열 부재에 따라 0.3~5mm 이상 △ 1cm 이하

파손
전체면적 10% 이상 O 10cm

손상면적 8㎥ 이상 O 1m

변형(침하) 기울기 3% 이상 변형 및 8cm 이상 침하 O 5cm

침식 전체면적 10% 이상 O 10cm

세굴 저판 최대두께의 1/2 이상 O 10cm

댐 균열
전체 면적율 20% 이상 O 1m

부재에 따라 0.3~0.5mm 이상 △ 1cm 이하

표 2.3.1 영상 판독이 가능한 수변구조물 피해유형 및 기준
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  ‘△' 표시를 한 피해기준은 추후 카메라나 위치자세 센서의 업그레이드를 통해 탐지가 

가능할 것으로 기대되기 때문이며, 지침에서 규정한 균열의 기준인 0.3mm 혹은 0.5mm 등

은 현실적으로 아직 탐지가 어려운 것으로 판단된다.

  하지만 많은 수변구조물들의 균열, 파손, 침식 등은 전체면적율의 2~10% 등을 기준으로 

하고 있으며, 사회기반시설인 수변구조물의 특성 상 면적율 단위의 피해는 cm급의 해상도

를 가진 본 UAV 영상으로 충분히 탐지할 수 있다.

  즉, 본 연구에서는 최소 cm급 이상으로 표현되는 수변구조물의 면적 기준 피해유형과 육

안으로 식별이 가능한 수변구조물의 현저한 피해를 정량적으로 정확히 탐지하는데 중점을 

둔다.

나. 대용량 다차원 데이터 처리 및 가시화 엔진 개발

(1) 대용량 다차원 데이터 처리/가시화 요구사항 분석

  신속하고 효율적인 피해정보 분석을 지원하는 대용량 다차원 데이터 가시화 플랫폼(엔진) 

개발을 목적으로 피해정보 분석시스템의 각 모듈에서 요구되는 데이터 관점의 기능 요구사

항을 분석하여 정의하였다.

깊이 30~150cm 이상 O 10cm

제방

파손(침식)

비탈덮기 붕괴가 예상된 상태 △ 1cm

전체면적율 10% 이상 O 10cm

건전부 모재두께의 20~50% 점부식 O 10cm

변형(침하)

단차, 균열 관찰 (빗물고임) △ 1cm

구조안전에 영향을 미칠 수 있는 상태 △ 10cm

문틀에 밀착되지 않음 △ 1cm

절토사면

균열 균열 폭 5.0mm 이상 △ 1cm 이하

누수 불연속면 사이로 물방울 떨어짐 △ 1cm

파손(침식) 전체면적 8㎥ 이상 O 1m

보

균열
부재에 따라 0.3~0.5mm 이상 △ 1cm 이하

부재에 따라 2~20% 이상 O 10cm

파손(침식)
부재에 따라 전체면적율 2~10% 이상 O 10cm

부재에 따라 5~10mm 이상 O 1cm 이하

변형(침하)

구조안전에 영향을 미칠 수 있는 상태 △ 1cm

부재에 따라 전체면적 2~10% 이상 O 10cm

두께의 0.3배 이상 △ 10cm

20mm 이상 O 1cm

세굴 기초하부 국부적 노출 O 1cm
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그림 2.3.1 다차원 피해정보분석 시스템의 모듈별 데이터 연계 정의

  피해정보 분석시스템의 모듈별 데이터 연계 분석은 피해정보 분석시스템의 모듈별 데이

터 연계 분석을 통해 네트워크를 통한 데이터베이스와 데이터간의 송/수신 기능을 분석하여 

정의한다(그림 2.3.1 참조).

세부모듈 설명 기능

피해지역
통합관리 모듈

피해 정보 분석 시스템의 메인 모듈로서 이전
의 피해지역 및 신규피해지역 위치를 2차원 
지도상에 표시하며 각 모듈에서 계산된 피해
정보 및 최적의  접근루트 등을 2차원 혹은 3
차원으로 가시화 하는 모듈

• 이전 혹은 신규 피해지역위치 2차원 도시
• 신규 피해지역의 3차원 도시
• 피해정보 및 유형 2차원 혹은 3차원으로 도
시
• 최적의 접근 루트 2차원 도시

피해지역 영상 
관리 모듈

피해지역의 CCTV및 UAV영상의 육안확인을 
통하여 잘못된 영상을 확인하는 모듈

• 피해 지역의 영상 검색
• 피해 지역의 영상 썸네일 도시
• 피해 지역의 영상 삭제

피해정보 추출 
모듈

피해지역의 영상을 기반으로 피해식별항목을 
도출하여 피해정보를 추출하여 가시화 하는 
모듈

• 피해식별항목 도출
• 피해정보 추출

피해정보 분석 
모듈

피해 유형 및 정보를 자동/반자동/수동으로 산
정

• 피해유형 및 정보 자동 산정
• 피해유형 및 정보 반자동/수동 산정
• 피해정보 분석 결과 레포트 생성

최적의 접근 루트 
선정 모듈

복구 우선순위에 따라 피해 수변구조물의 위
치를 선정하여 피해 유형별로 최적의 복구자
원의 위치를 선정하는 모듈

• 최적의 접근 루트 계산

데이터 관리 모듈
피해지역의 영상과 피해정보를 DB서버를 통
하여 입출력 관리하는 모듈

• 피해지역 영상 관리
• 피해정보 관리

대용량 다차원 
데이터 가시화 

모듈

피해지역의 Reference DB와 네트워크 정보를 
DB서버를 통하여 입출력 관리하며 2차원 혹
은 3차원으로 가시화 하는 모듈

• 2차원 지도(영상+벡터) 도시
• 3차원 지도(지형+수변구조물) 도시

표 2.3.2 피해정보 분석시스템의 모듈별 기능 정의(데이터 관점)
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  3차원 지형 데이터의 효율적인 가시화를 위해서는 지형 데이터의 타일맵 구축이 필요하

며 구축된 타일맵은 웹서비스를 통한 연결 방법과 폴더공유를 통한 연결 방법 등 2가지 방

안으로 적용이 가능하다.

  3차원 수변구조물은 대용량 3차원 수변구조물의 효율적인 가시화를 위해서 LOD 단계별 

메시(Mesh) 정보와 텍스처(Texture) 정보가 필요하다.  LOD 단계별 메시 정보는 데이터베이

스에 저장하여 관리하며, 상대적으로 용량이 커서 데이터베이스 저장에 부담이 되는 LOD 

단계별 텍스처 정보는 파일로 관리하여 폴더를 공유하는 접근방식이 효율적인 것으로 분석

된다.

  3차원 수변구조물 데이터 구축을 위해 테스트베드 지역의 3차원 수변구조물 데이터의 구

축환경에 대한 조사를 수행하였으며, 피해정보 분석시스템의 데이터 관점의 모듈별 기능 및 

데이터 연계 분석 결과와 3차원 지형 및 수변구조물의 데이터 연결방법 및 구축환경 분석

결과를 기반으로 대용량 다차원 데이터 가시화 플랫폼(엔진)의 아키텍처를 설계하였다.

그림 2.3.2 대용량 다차원 데이터 가시화 플랫폼(엔진) 구성도

  아키텍처는 크게 4개 부분으로 구성되며, Storage는 피해분석을 위한 다차원 데이터 관리, 

Data Source(I/O)는 데이터 시각화 및 피해분석을 위해 필요로 하는 정보를 Storage로부터 

빠르게 읽고 쓰는 입출력 기능을 담당한다.

  Map 부분은 대용량 영상/지형/벡터 데이터를 레이어 기반으로 관리하고 각 레이어를 효율

적으로 가시화하는 렌더링 관리 기능, Map UI 부분은 입력 및 화면장치의 상호작용을 통해 

사용자가 대용량 다차원 데이터를 시각화하고 피해분석을 수행하는 2차원 및 3차원 뷰어 

기능을 담당한다.

(2) 대용량 영상 가시화 모듈 개발

  대용량 영상 데이터 타일맵 생성 모듈은 대용량 영상을 빠르고 효과적으로 시각화하기 
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위해 영상의 전체영역을 일정한 타일영역으로 나누어 구조화하는 타일맵 기술의 적용이 필

요하다. 타일맵은 기본적으로 2n x 2n 크기로 제작되고 타일의 레벨은 다음의 수식으로 결

정된다.

  개발된 타일맵 생성 모듈에 대해 1:5,000 축척으로 제작된 9개 도엽의 영상지도 데이터

(12GB)를 이용하여 성능검증을 수행하였다. 성능검증을 위한 실험조건으로 타일의 최소 크

기는 256 x 256 최대 레벨은 8을 적용하였고, 이에 따라 58,002 x 72,102 크기의 원본영상에 

대해 65,536 x 65,536 크기를 갖는 8단계 레벨의 타일영상이 생성되었다.

타일레벨 영상크기(pixel) 해상도(m) 폴더명 타일개수

0 256 x 256 30.72 0 1

1 512 x 512 15.36 1 4

2 1,024 x 1,024 7.68 2 16

3 2,048 x 2,048 3.84 3 64

4 4,096 x 4,096 1.92 4 256

5 8,192 x 8,192 0.96 5 1,024

6 16,384 x 16,384 0.48 6 4,096

7 32,768 x 32.768 0.24 7 16,384

8 65,536 x 65,536 0.12 8 262,144

표 2.3.3 실험을 통해 생성된 8단계 레벨별 타일영상 사양

  생성된 타일영상들은 구조화된 폴더를 자동으로 생성하여 저장되며, 이러한 타일영상 저

장방법은 피해분석시스템의 데이터 연결 효율성을 높일 수 있다. 대용량 영상 가시화 모듈

은 대용량의 영상 데이터를 타일맵으로 접근하여 신속하고 정확하게 화면상에 도시할 수 

있는 구조로 설계/구현되었으며, 개발된 모듈에서 이벤트 메시지(Event Message)에 따른 내

부 인터페이스(Interface)의 상호연계 흐름은 그림 2.3.3과 같다.

그림 2.3.3 대용량 영상 가시화 모듈 흐름도
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  대용량 영상 가시화 모듈 시제품(뷰어)은 타일맵 생성 모듈과 영상 가시화 모듈의 성능을 

검증하기 위한 목적으로 개발되었으며, 그림 2.3.3의 좌측은 타일맵 모듈을 통해 생성된 대

용량의 타일영상을 시제품을 통해 가시화한 화면이다. 시제품은 네이버 TMS(Tile Map 

Service) 지도와 연동되도록 구현하였으며, 이를 통해 그림 2.3.4의 우측과 같이 입력된 타일

맵과 네이버지도를 중첩하여 도시함으로써 생성된 타일맵의 위치정확도 검증에 활용되었다.

<타일맵 도시>  <네이버 TMS 지도 연동>

그림 2.3.4 대용량 영상 데이터 가시화 모듈(뷰어)

(3) 대용량 3차원 지형 및 수변구조물 가시화 모듈

  3차원 지형 가시화 모듈은 영상의 카메라정보, 3차원 지형, 3차원 수변구조물을 관리하는 

CWorld클래스를 기반으로, 지형을 표현하는 CTerrain 클래스, 3차원 구조물을 표현하는 

CModelGroupLayer 클래스로 구성된다.

그림 2.3.5 대용량 3차원 지형 가시화 모듈(뷰어): 지형 화면도시 결과

  3차원 수변구조물 가시화 모듈은 메시 정보를 갖고 있는 CMEditMesh클래스와 구조물 객

체를 정의하고 있는 CMMeshGroup 클래스, 구조물 객체를 관리하는 CMGroupManager 클래
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스 등으로 구성된다.

  

그림 2.3.6 대용량 3차원 수변구조물 가시화 모듈(뷰어) : 강정고령보 3D 모델 도시

다. 다차원 영상기반 피해탐지 기술 개발

(1) 다중영상 정합기법

  다중 영상 정합기법은 스테레오 영상 조합끼리 개별적으로 영상정합을 수행한 후 나온 

결과들을 하나의 3D모델로 취합하여 처리하는 방식이다. 각각의 영상 조합간의 정합을 위해

서 에피폴라 영상 기반의 정합기법을 적용하였다. 3차원 정보의 취득이 완료될 경우 정밀하

게 구축되는 테스트베드 레퍼런스 데이터와 피해영상과의 비교를 통한 영상기반의 피해탐

지가 가능할 것으로 예상된다. 개발 기술의 신뢰성을 입증하기 위해 상용소프트웨어에 탑재

되어있는 알고리즘들과 비교하여 성능 검증을 완료하였다. 성능검증은 각 알고리즘별 생성

된 DSM과 레퍼런스 DSM과의 높이차이의 RMSE 값으로 산출하였으며, 다음 그림 2.3.7에서 

가장 우측의 결과가 본 과제에 적용된 정합기법을 사용한 결과이다. 결과를 보면 개발된 영

상정합 기술이 육안으로 볼 경우와, 실제 정확도를 분석한 결과 모두에서 높은 성능을 보이

는 것을 확인할 수 있다. 

그림 2.3.7 알고리즘 별 DSM 생성 결과 테스트

  개발된 스테레오 영상정합기술을 적용하기 위해 UAV에서 취득된 두 종류의 데이터 셋을 

사용하였다. 각 영상별 세부 내용은 다음 표 3.11.17과 같다. 센서모델을 수립하기 위해 주
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어진 외부표정요소(Exterior orientation parameters)는 지상기준점과 상용 소프트웨어를 사용

하여 조정하였다.

ID Test1 Test2

지형 건물 다리

영상크기 4912x3264 4800x3200

영상 개수 48 10

촬영 고도 75m 120m

영상 해상도 (GSD) 1.5cm 2.5cm

촬영 영역 50m x 39m 105m x 70m

표 2.3.4 UAV 테스트 영상 속성

  UAV 영상의 경우 cm 급의 공간 해상도를 가지고 있으므로, 텍스처가 존재하지 않는 지

역, 움직이는 사물, 반복패턴의 구조물들이 항공사진이나 위성영상에 비해 많이 발견된다. 

이는 오정합의 원인이 되므로 반복패턴이나, 움직이는 사물의 영향을 줄이기 위한 최적의 

정합 파라미터를 도출하는 것이 중요하다. 

그림 2.3.8 UAV 영상 샘플

  첫 번째 방안으로 영상 크기를 축소시켜 처리하는 방법을 적용하였다. 다음 표 2.3.5는 영

상 축소 비율에 따른 정합 성공률 및 처리시간을 나타낸 것이다. 영상을 많이 축소될수록 

정합률은 높아지고, 처리시간은 줄어드는 것을 확인할 수 있었다. 정합성공률이 높아지는 

것은 영상이 축소되어 상대적으로 텍스처가 없는 지역이 줄어들게 된 영향으로 판단된다. 

축소비율 Test1 Test2

8배 축소 92.5%, 0.17msec 93.7%, 0.29msec

4배 축소 81.7%, 0.31msec 90.2%, 0.23msec

2배 축소 75.3%, 0.52msec 80.3%, 0.33msec

표 2.3.5 영상 축소 비율에 따른 정합 성공률 및 처리시간
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  다음 그림 2.3.9는 각 테스트 영상들을 이용해 생성된 DSM 결과이다. 

그림 2.3.9 테스트영상과 2배 축소된 DSM 생성결과

  두 번째 실험으로 영상간의 유사도를 비교하기 위한 탐색영역(Patch)의 크기를 13 x 13 

픽셀에서 37 x 37 픽셀 크기로 변경시켜 가며 DSM을 생성하고 정합 성공률을 비교해 보았

다. 결과는 다음 표 2.3.6과 같다. 

탐색 영역 크기 Test1 Test2

13 x 13 42.9%, 0.14msec 53.3%, 0.09msec

17 x 17 67.1%, 0.16msec 79.5%, 0.12msec

21 x 21 77.5%, 0.23msec 87.0%, 0.17msec

25 x 25 81.7%, 0.31msec 90.2%, 0.23msec

29 x 29 74.1%, 0.30msec 91.;9%, 0.30msec

33 x 33 77.6%, 0.29msec 92.8%, 0.38msec

37 x 37 79.6%, 0.35msec 93.2%, 0.47msec

표 2.3.6 탐색 영역 크기에 따른 정합 성공률 및 처리시간

  결과를 통해 탐색영역이 커지면 처리시간이 더 오래 걸리고 정합률이 높아지는 것을 확

인할 수 있다. 그러나 Test1과 Test2에서 탐색영역으로 인해 발생하는 경향은 다르게 나타

나는데 Test2의 경우, 탐색영역이 커질수록 정합률도 함께 높아졌으나, Test1의 경우 탐색영

역이 커졌는데도 오히려 정합률이 떨어지는 현상이 발생하였다. 

  다중영상정합을 위해 스테레오 영상 정합기술을 응용하여 관심영역을 설정하고 이 영역 

내에 들어가는 모든 영상들을 이용하여 영상정합을 수행하였다. 

  다중영상처리를 위해서는 2장 이상의 영상에서 최적의 정합 쌍을 찾는 과정이 필요하며, 

3D모델을 생성하기 위한 다중영상 정합 기법은 다음과 같은 순서로 수행된다.
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그림 2.3.10 다중영상정합 기법

  최적의 정합쌍은 관심영역, 중복도 및 Convergence Angle 즉 두 영상이 이루는 각도를 

계산하여 구해진다. 정합을 위한 최적의 정합쌍이 구해지면 각 정합쌍 별로 영상정합을 수

행한다. 모든 정합쌍에서 영상정합이 완료되면 각각의 DSM이 추출된다. 추출된 정합 결과

들을 하나의 결과로 결합하고, 관심영역전체에 대한 최적화, 보간(interpolation)작업을 수정

하여 최종적인 3D모델을 생성한다. 그림 2.3.11은 개별 스테레오 영상 처리결과이며, 좌상단 

오류들을 제외하면 대부분 지역에서 성공적으로 영상의 정합이 이루어짐을 확인할 수 있다.

그림 2.3.11 개별 스테레오 영상 처리결과 (해상도 : 12.5cm, Interpolation/TIN 구성 이전)

그림 2.3.12 생성된 DSM (총 사용영상:38장, 해상도:12,5cm)

  Test2 데이터 셋의 경우, Test1에 비해 정합 결과가 좋지 않았다. 그 이유로 영상의 위치/

자세정보인 EO값이 잘 설정되어 있지 않은 것을 들 수 있다. 이를 해결하기 위해 각각의 

영상에서 수동으로 공액점을 취득하여 영상들의 상대표정을 수행하였다. 이렇게 생성된 

DSM 결과는 다음 그림 2.3.13과 같다.
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그림 2.3.13 수동 공액점으로 EO값을 수정한 Pair 처리결과

(2) 일반 카메라(CCTV) 영상에서의 기술적용 결과

  실제 수변구조물들은 가정하여 영상정합기술을 일반 카메라에서 취득된 구조물 영상에 

적용시켜 보았으며, 탐색 공간 제한 조건은 다음과 같다. 

➀ 스테레오 영상간의 Convergence angle을 이용한 제한

➁ 탐색 영역을 영상 크기의 1/2로 제한 (예: -500픽셀~ 500픽셀)

➂ ROI(관심영역) 마스크를 추가로 적용하여 탐색 공간을 제한함

  다음 그림 2.3.14는 휴대용 카메라에 취득된 구조물 영상을 이용하여 영상정합을 수행한 

후 그 결과를 나타낸 것이다.

그림 2.3.14 일반 카메라 영상을 활용한 정합결과

  정합 결과를 보면 일반 카메라에서 취득된 영상으로도 특정 건물의 3차원 정보의 추출이 

가능함을 확인할 수 있다. 구조물의 형태나 깊이 등이 성공적으로 나타났으며, 이를 통해 

개발된 정합기술이 UAV영상 외에도 지상영상에 적용도 가능함을 알 수 있다.
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2. Test Bed내 수변구조물 Reference 데이터 구축

가. 테스트베드 지역에 대한 3차원 Reference 데이터 구축

  다차원 피해정보분석 시스템에서 활용하는 피해영상 탐지 알고리즘을 검증하기 위하여 

본 연구에서는 강정고령보, 사문진교를 포함하는 일대를 테스트베드 지역으로 선정하여 3차

원 Reference 데이터를 구축하였다.  

(1) 디지털 항공사진측량을 통한 정사영상 제작

  테스트베드 지역의 정사영상을 제작하기 위하여 촬영계획을 수립하고 항공사진 촬영을 

수행하고, 정사영상을 제작하였다. 정사영상 제작을 위한 항공사진측량 공정은 다음 그림 

2.3.15와 같다.

그림 2.3.15 항공사진측량 공정

  취득된 데이터는 GPS/INS에 의한 외부표정요소를 얻어 영상과 초기 EO값을 바탕으로 항

공삼각측량(Aerial Triangulation)작업을 수행하여 정사영상 제작을 진행하였다.

<테스트베드 지역 정사영상> <강정고령보> <사문진교>

그림 2.3.16 테스트베드 지역 정상영상 성과물

  구축한 정사영상은 지상기준점 측량으로 정확도를 평가하였으며, 결과는 표 2.3.7과 같이 

RMSE 23.9(cm)이며, 이는 1/1000 축척을 기준으로 매우 정확한 결과를 보여준다.
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(단위 : m)

점번호
지상기준점 정사영상점 잔차

X Y X Y X-X1 Y-Y1

TL01 150103.671 360355.840 150103.603 360356.016 0.068 -0.176 
TL05 153540.101 360925.108 153539.878 360925.295 0.223 -0.187 

TL06 154089.163 360473.928 154088.978 360474.137 0.186 -0.210 
TL07 154282.970 359353.601 154283.092 359353.461 -0.123 0.140 

TL08 154713.466 358120.625 154713.653 358120.400 -0.187 0.224 
TL10 154177.164 356620.519 154177.138 356620.544 0.026 -0.025 

TL11 152614.732 356021.102 152614.756 356021.024 -0.024 0.078 
TL12 152484.313 356727.635 152484.449 356727.459 -0.136 0.176 

TL13 151329.544 357266.388 151329.197 357266.574 0.347 -0.185 
TL14 151051.059 358466.426 151051.221 358466.370 -0.162 0.056 

TL15 150850.114 359314.444 150850.070 359314.555 0.044 -0.111 
TL16 150016.660 359772.172 150016.805 359771.996 -0.145 0.176 

　　

　

　

　

평균값 0.207 0.052 

최대값 0.393 0.155 

최소값 0.036 0.001 

표준편차 0.239 

표 2.3.7 정사영상 검수표

  

(2) 항공라이다 측량을 통한 DSM 제작

  테스트베드 지역의 DSM(Digital Surface Model)을 제작하기 위하여 스캐닝 중복율을 50% 

이상으로 설정하여 항공라이다 촬영을 수행하였다. 촬영 데이터는 필터링, 분류를 거쳐 좌표

보정을 실시하고 50cm급의 DEM 및 DSM을 구축한다. 처리된 데이터는 3차원 점 형태로 추출

되며, 오차점을 제거하고 그림 2.3.17과 같이 DSM을 구축하였고, 기준점 측량 성과의 검사점

을 통한 정확도 평가를 수행하였다.

<대상지역 DSM> <대상지역 음영기복도>

그림 2.3.17 테스트베드 지역의 DSM과 음영기복도
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  현재 국토지리정보원에서 규정하는 항공라이다의 재측량 기준은 평균제곱근오차(RMSE)가 

25cm이며, 본 연구에서 구축한 결과물인 원시자료는 RMSE 1.5cm로 매우 정확한 결과를 보

여주었다.

(단위: m)

점이름 구분
기준점/검사점 좌표 레이저측량

타원체고(Z)

H-Z

(m)X Y 타원체(H)

FG0001 기준점 152842.37 357104.23 49.97 49.88 0.09 

FG0002 기준점 152798.61 357048.93 49.92 49.80 0.12 
FG0003 기준점 152677.79 357129.38 46.79 46.72 0.06 

FG0004 기준점 152732.43 357191.09 47.07 47.01 0.06 
FG0005 검사점 152849.54 357056.02 57.22 57.14 0.08 

FG0006 기준점 152720.89 357160.80 57.91 57.89 0.02 
FG0007 기준점 152615.43 357246.96 58.18 58.10 0.08 

FG0008 기준점 152474.91 357361.24 58.15 58.06 0.09 
FG0009 기준점 152333.96 357475.86 57.72 57.61 0.11 

FG0010 기준점 152238.59 357553.85 57.11 56.98 0.13 
FG0011 검사점 152278.35 357582.28 55.77 55.69 0.08 

FG0013 기준점 152270.80 357455.85 48.56 48.47 0.09 
FG0014 기준점 152197.67 357501.89 55.47 55.29 0.18 

FG0015 기준점 152224.24 357541.75 60.39 60.30 0.09 
FG0016 검사점 152368.76 357423.85 61.52 61.40 0.12 

FG0017 기준점 152438.68 357366.90 61.86 61.73 0.13 
FG0018 기준점 152544.57 357280.65 62.05 61.93 0.12 

FG0019 기준점 152652.80 357192.52 61.74 61.62 0.12 
FG0020 기준점 152741.91 357119.83 61.19 61.10 0.09 

FG0021 기준점 152836.91 357042.90 60.53 60.46 0.07 
FG0022 검사점 152868.54 357062.22 53.95 53.82 0.13 

FG0023 기준점 152311.74 357422.85 44.73 44.58 0.15 
FG0024 기준점 152443.90 357442.14 43.93 43.75 0.18 

FG0025 기준점 152378.56 357684.87 50.39 50.29 0.10 
FG0026 기준점 152490.63 357859.96 50.00 50.18 -0.18 

FG0027 검사점 152502.95 358428.09 50.76 51.07 -0.31 
FG0028 기준점 152179.22 358978.35 43.40 43.71 -0.31 

FG0029 기준점 151897.31 359267.44 45.00 45.24 -0.24 
FG0030 검사점 151531.93 359771.83 45.20 45.28 -0.08 

FG0031 기준점 150869.16 360117.68 44.60 44.83 -0.23 
FG0032 기준점 152240.89 360729.07 47.84 48.07 -0.23 

FG0033 기준점 152240.01 360664.65 47.92 48.05 -0.13 
FG0034 기준점 152339.08 360454.68 47.79 47.93 -0.14 

FG0035 기준점 152912.99 360061.78 48.76 48.88 -0.12 
FG0036 검사점 153185.80 359793.48 49.08 49.13 -0.05 

FG0037 기준점 153592.82 359343.31 48.69 48.85 -0.16 
FG0038 기준점 153809.32 358661.27 48.45 48.43 0.02 

분  석　

최대 0.18 
최소 (0.31)

평균 0.01 
표준편차 0.15 

RMSE 0.15 

표 2.3.8 항공라이다 원시자료 검수표
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(3) 정밀 3차원 수변구조물 데이터 제작

  다차원 피해정보분석 시스템 피해영상 정합 및 분석모듈 결과를 검증하기 위한 테스트베

드 지역의 수변구조물(강정고령보, 사문진교) 정밀 3차원 데이터를 구축하였다.

  구축되는 수변구조물 정밀 3차원 데이터는 실제와 거의 유사하게 구축되며, 해당 수변구

조물의 설계도면, 지상스캐닝 자료 그리고 텍스처링 작업을 통해 구축된다. 

  수변구조물의 정밀 3차원 데이터 구축 프로세스는 다음 그림 2.3.18과 같다.

그림 2.3.18 수변구조물 정밀 3차원 데이터 구축 프로세스

  지상라이다는 수변구조물의 상세 모델링을 위하여 근접 스캐닝을 수행하였으며, 강정고령

보와 사문진교 일대 193개 지점을 스캐닝하였다. 스캐닝된 지상라이다 데이터들은 각 인접 

영상 두 장씩 접합하는 과정을 거치며, 상용 S/W의 ICP(Iterative Closest Point)알고리즘을 

통해 자동정합을 수행하게 된다. 모든 접합된 데이터들은 하나로 연결하여 하나의 3D 

Pointcloud 데이터로 구축되며, 본 연구에서 구축한 테스트베드 지역의 지상라이다 결과물은 

다음 그림 2.3.19와 같다.

      <강정고령보>        <사문진교>

그림 2.3.19 지상라이다 데이터 구축 성과물
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  취득된 지상라이다는 정합이 완료된 최종 데이터와 실제 측량한 GPS기준점 좌표 15점과 

비교하여 X, Y, Z 위치오차를 비교하여 정확도를 측정하였으며, 1cm 이하의 매우 우수한 

결과를 보여주었다. (* XYZ 평균오차 : 0.886cm, 0.568cm, 0.720cm)

  동시에 수변구조물의 설계도면을 활용하여 테스트베드 구조물의 각 구성요소에 대한 정

밀 3차원 모델링을 수행하였다. 

    <설계도면 기반 수변구조물 구성>       <설계도면 기반 3D 모델링>

그림 2.3.20 설계도면 기반 수변구조물 모델링(강정고령보)

  취득한 지상라이다 데이터와 설계도면 기반 3차원 모델 비교 분석을 통해 보다 정확하고 

상세한 모델링 데이터를 구축하였다.

     <지상라이다와 설계도면 모델링 매칭> <정확도가 확보된 3D 모델링>

그림 2.3.21 지상라이다와 설계도면을 활용한 모델정확도 확보

  실사와 유사한 정밀 3차원 모델을 만들기 위하여 텍스처링 작업을 수행하였으며, 텍스처
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는 현장에서 촬영한 사진을 편집하여 새로운 이미지로 제작하였다.

그림 2.3.22 현장사진을 활용한 테스트베드 텍스처링

  텍스처링 작업을 거쳐 최종적으로 수변구조물의 3차원 데이터를 구축하게 되며, 그림 

2.3.23은 본 연구에서 실제와 유사하게 제작한 강정고령보의 Reference 데이터이다.

그림 2.3.23 정밀 3D 수변구조물 데이터 제작 성과(강정고령보)
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3. 실시간 피해정보 분석 파일럿 시스템 개발

가. 다차원 영상기반 피해정보추출 기술개발

(1) 피해정보추출 정의

  다중영상매칭을 통해 추출되는 3차원 객체는 레퍼런스 데이터와 비교를 통해 형상 변화

영역을 추출하며, 비교를 위해 3차원 객체를 추출하는 단계가 매우 중요하다. 피해정보는 

정확한 다중영상매칭 결과와 사전에 구축한 동일 영역의 참조 데이터 비교를 통해 추출되

며, 두 데이터의 높이 차가 피해 영역으로 판별된다.

(2) 다중영상매칭 기술개발

  다중영상매칭은 연속으로 촬영된 영상을 이용하여 영상들 간의 상대적인 관계와 기하학

적인 특성을 고려하여 3차원 형상을 재현하는 기법으로, 본 연구에서는 Feature based 매칭 

방식을 채택하여 영상 내의 에지(edges), 코너 (corners)와 같은 고유 형상들을 추출하는 방

법론을 적용하였다.

  다중영상매칭은 컴퓨터비전, 영상처리 분야에서 우수한 성능을 보이는 SIFT, Bundler, 

PMVS ver.2 등의 알고리즘들을 조합하여 영상매칭을 수행하게 된다. 점군 데이터를 구성하

는 각 매칭점은 여러 개의 영상에 대한 영상좌표와 하나의 상대 공간좌표를 갖는다. 특정 

매칭점에 대한 공액점(conjugate point)과 외부표정요소를 이용하여 공간전방교회법(space 

intersection)을 적용하면 공간상의 3차원 좌표를 계산할 수 있다.

  다중영상매칭 알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 테스트 베드 지역인 강정고령보를 촬

영한 UAV영상을 사용하여 실험을 진행하였다. 사용한 영상은 중복 영상 16장이며, 촬영고

도는 100m이다. 외부표정요소를 GCP를 이용하여 정확히 보정하였으며(서울시립대학교 LSM

연구실 제공), 가장 널리 활용되는 상용 소프트웨어인 Agisoft사의 PhotoScan Pro의 프로세

싱 결과와 비교하였다. 테스트 결과, 두 데이터는 일부 비매칭 영역이나 오류영역의 경우를 

제외하고 수평․수직 위치오차가 대체로 20-30cm 이내로 분석되었다.

비교 도시(Top view) 단면 비교 도시(Section view)

그림 2.3.24 다중영상매칭과 상용 S/W 결과 비교 (다중영상매칭 - 흰색, PhotoScan 결과 - 녹색)
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  상용 S/W와의 비교와 더불어 다중영상매칭 결과의 위치오차를 검증하기 위하여, 정밀하

게 측량된 참조데이터인 항공라이다 성과와 비교하였다.

비교 도시(Top view) 단면 비교 도시(Section view)

그림 2.3.25 다중영상매칭과 참조데이터 비교 (다중영상매칭 - 흰색, 참조데이터 - 노란색)

  정밀하게 후처리된 참조데이터와 비교하면 매칭결과는 일부 비매칭영역이 발생하나, 이 

실험에서도 역시 수평수직 위치오차는 20~30cm 이내로 분석되었다.

  개발된 다중영상매칭 방법론은 촬영 영상의 품질과 외부표정요소 정확도에 좌우된다는 

한계는 가지고 있으나, 수변구조물의 일정규모 이상 파손이나 제방 유실과 같은 피해를 탐

지하는 목적에 매우 부합한 것으로 검증되었다.

(3) 객체기반 매칭 기술 개발

  객체기반매칭 기술은 피해가 발생한 수변구조물을 측면에서 근접 촬영하는 경우, 비행체

의 불안정 등으로 다소 부정확한 외부표정요소를 가지는 UAV영상의 위치 및 자세를 보정

하는 방법론이다.   

  측면에서 근접 촬영된 UAV영상은 자체적으로 가진 외부표정요소를 이용하여 동일하게 

중첩되는 영역의 3차원 객체모델을 검색 ․ 로딩한다. 두 데이터는 동시에 에지(Edge) 매칭을 

수행하여 영상과 객체모델에서 동일 에지들을 탐색하여, 추출된 에지를 기준으로 측면 영상

의 위치를 보정한다. UAV 영상은 객체모델을 기준으로 이동(shift), 회전(rotation)을 수행하

는 형태로 정밀하게 위치가 보정된다.

  3차원 객체모델에는 정확한 좌표가 내재되어 있으므로 객체의 특징점 좌표를 기준점으로 

사용하여 측면 영상의 6개 외부표정요소는 공선조건에 의한 공간 후방교회법을 이용하여 

계산된다. 알고리즘에서는 3점 이상의 기준점 좌표를 이용, 최소제곱법에 의하여 측면 근접
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영상의 외부표정요소들을 산출한다.

프로세스 프로세스 개념도

그림 2.3.26 객체기반매칭 프로세스

나. 다차원 피해정보 분석 파일럿 시스템 개발

(1) 요구기능 정의

  수변구조물의 피해를 분석하기 위한 방법론들을 개발하고 이를 직접 시스템 형태로 구현

하기 위한 요구기능을 정의하였다.

피해정보 관리 & 가시화

단위 기능 세부 기능 세세부 기능 기능 설명

데이터 

수신 & 

관리

메타데이터 수신 ▪ 서버로부터 메타데이터 요청 및 수신

데이터 수신
▪ 서버로부터 피해(영상) & 참조데이터 요청 및 수

신

과거 분석데이터 수신 ▪ 서버로부터 과거 피해이력자료 요청 및 수신

데이터/정보 관리 (File DB) ▪ 메타데이터, 참조데이터, 분석데이터 등 관리

데이터 

레이어 

관리

Reference 레이어 관리 ▪ 참조데이터를 분류하여 레이어 관리

피해 전/후 영상 레이어 관리 ▪ 피해 전후 영상데이터를 분류하여 레이어 관리

데이터 속성정보 나열
▪ 참조데이터 및 피해 전후 데이터의 속성정보 나

열

피해분석결과 나열 ▪ 피해분석 결과에 대한 정보들을 나열

데이터 

도시

입력 

데이터 

영상 ▪ UAV영상, CCTV영상, 정사영상 데이터 도시

수치지도 ▪ 수치지도 데이터 도시

표 2.3.9 다차원 피해정보분석 시스템 요구기능정의
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도시

포인트 

데이터
▪ 포인트 데이터 도시

모델링 

데이터
▪ 3D 모델링 데이터 도시

중첩 도시

피해 후 
영상중첩

▪ 참조데이터, 영상데이터 및 Footprint 중첩 도시

DSM 중첩 ▪ 점 데이터와 DSM을 비교하여 도시

▪ 피해 전후의 영상들을 비교하여 도시
중복영상 

중첩

객체모델 
중첩

▪ 영상과 3D 객체모델을 비교하여 도시

속성정보 
도시

속성정보 
도시

▪ 선택 데이터들의 속성정보 도시

피해분석결

과 도시

피해분석 
화면도시

▪ 피해분석 결과(3D 폴리곤, 최적접근루트, 피해복
구 우선순위 등) 화면 도시

피해분석 
Report 도시

▪ 피해위치(좌표), 피해영역의 길이, 면적, 부피 등 
도시

화면 제어

2D 도시 및 

제어
▪ 화면 이동, 회전, 확대, 축소 등

3D 도시 및 

제어
▪ 화면 이동, 회전, 확대, 축소 등

데이터 
검색

관심 데이터 검색 ▪ DB에서 관심지역의 데이터 검색 (좌표 이용)

피해정보 
리포트

피해정보 리포트 출력 ▪ 피해분석결과 보고서 출력 (특정 포맷)

분석
시나리오 

결정
피해정보 분석 시나리오 결정 ▪ 메타데이터 기반으로 분석시나리오 결정

피해정보 분석

피해정보 

자동분석

정밀 EOP 결정 ▪ 객체기반매칭 수행

다중영상매

칭

다중영상매칭 ▪ 다중영상매칭으로 점 데이터 생성

과대오차 
제거

▪ 매칭 결과에서 과대오차(Outlier) 제거

DSM 생성 ▪ 점 데이터를 통해 DSM을 생성

피해정보 

수동분석
영상 검색

▪ 입력 좌표와 일자를 이용한 영상 검색

▪ 사용자 육안식별을 통한 영상 검색

피해정보 

추출

자동 변화탐지 ▪ 점 데이터와 DSM 비교를 통한 변화영역 추출

영상기반 

변화탐지

영상 상호 

위치보정

▪ 영상 기반의 변화탐지 수행을 위해 영상의 상호

위치를 보정

변화탐지 ▪ 영상들 간의 비교를 통한 변화영역 추출

객체기반 

변화탐지

객체 

영상투영
▪ 영상을 3D 객체에 투영

변화탐지 ▪ 영상과 3D 객체모델 비교를 통한 변화영역 추출
피해정보 측정

피해정보 

측정

피해유형 및 위치정보 결정
▪ 피해정보 분석을 위해 피해유형 및 위치정보 결

정

피해지역 
폴리곤 
생성

자동 생성
▪ 정량적인 피해분석 정보 도시를 위한 폴리곤 생

성

수동 생성 ▪ 사용자가 수동으로 선과 다각형을 생성

정량적 피해정보 계산
▪ 정량적인 피해정보의 계산 
 (넓이, 부피, 좌표 등)
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(2) 다차원 피해정보 분석 시스템 설계

  요구기능정의와 사전에 기획한 피해정보분석 시나리오를 반영하여 실제 시스템 구축을 

위한 시스템 프로세스를 설계하였으며, 시스템 상에서의 작업흐름은 자동 피해분석과 사용

자의 수작업이 개입된 피해분석 두 가지 형태로 진행된다.

  자동 피해분석은 입력된 피해지역의 영상을 대상으로 다중영상매칭을 수행하며, 매칭 결

과는 3차원 점군 데이터로 추출된다. 추출된 점군 데이터는 동일 영역의 참조 데이터와 변

화탐지를 수행하게 되며, 변화탐지 결과 형상변화 영역을 추출하여 피해로 인한 변화지역을 

탐지한다. 변화지역으로 탐지된 부분의 추출 데이터는 해당 지점의 위치좌표, 면적, 부피 등

의 정량적 값을 계산하여 최종적으로 피해정보를 분석하게 된다.

  입력된 영상의 품질이나 외부표정요소의 정확도에 따라 다중영상매칭이 수행되지 않는 

데이터의 경우는 객체기반매칭을 수행하여 다중영상매칭이 가능한 영상으로 제작한다.

그림 2.3.27 자동 피해정보분석 프로세스

  시스템에서는 다중영상매칭이 어려운 입력 영상을 고려하여 사용자 개입에 의한 수동 및 

반자동 프로세스를 고려하였다. 사용자는 입력영상에서 피해로 의심되는 특정 영상과 인접 

중복영상을 선택하여 수작업으로 피해영역을 직접 그리게 되며, 사용자에 의해 그려진 영역

은 내부적으로 피해정보를 계산한다. 또 다른 방법으로는 중복영상이 아닌 과거 정사영상, 

3D 객체모델의 텍스처영상 등을 이용하여 영상기반 피해분석을 수행하며 프로세스는 그림 

2.3.28과 같다.

  요구기능정의와 시스템 프로세스를 고려하여 다차원 피해정보분석의 시스템 아키텍처는 

그림 2.3.29과 같이 설계하였다.

 수변구조물에 피해추출 활용 시나리오 관점을 기준으로 다음과 같이 세부 모듈로 구성하

였으며, 세부모듈의 설명 및 기능은 다음 표 2.3.10과 같다.
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그림 2.3.28 사용자 개입이 포함된 피해정보분석 프로세스

그림 2.3.29 다차원 피해정보분석 시스템 아키텍처

세부모듈 설명 주요기능

피해정보

관리모듈

피해 정보 분석 시스템의 메인 모듈

로서 이전의 피해지역 및 신규피해

지역 위치를 2차원 지도상에 표시하

며 각 모듈에서 계산된 피해정보 등

을 2차원으로 가시화 하는 모듈

• UAV 영상 및 궤적 도시

• 이전 혹은 신규 피해정보 2차원 도시

• 피해정보 추가 및 삭제 등의 관리

• 화면 조작(확대, 축소, 이동, 선택 등)

점군기반 

피해정보 

추출모듈

피해지역의 영상 매칭 데이터를 기

반으로 피해정보를 추출하고 가시화 

하는 모듈

• 자동/수동 피해 탐지 및 피해정보 도시

• 영상 매칭 데이터 및 레퍼런스 DSM 도시 

• 화면 조작(확대, 축소, 이동, 회전 등)

영상기반 

피해정보 

추출모듈

피해지역의 영상데이터를 기반으로 

피해정보를 추출하고 가시화 하는 

모듈

• 자동/수동 피해 탐지 및 피해정보 도시

• 신규 및 기존 영상 데이터 도시 

• 화면 조작(확대, 축소, 이동 등)

모델기반 

피해정보 

추출모듈

피해지역의 모델데이터를 기반으로 

피해정보를 추출하고 가시화 하는 

모듈

• 자동/수동 피해 탐지 및 피해정보 도시

• 모델 데이터 및 레퍼런스 DSM 도시 

• 화면 조작(확대, 축소, 이동, 회전 등)

표 2.3.10 기능 관점의 시스템 모듈 구성
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  다차원 피해정보 분석 시스템의 모듈 구조는 그림 2.3.30과 같이 피해 전/후 획득한 데이

터를 활용하여 점군기반 피해정보 추출, 영상기반 피해정보 추출, 모델 기반 피해정보 추출

로 나뉘며, 추출된 피해정보 및 피해 전/후 획득 데이터를 관리하는 구조로 구성하였다.

그림 2.3.30 다차원 피해정보 분석 시스템 모듈 구조 

  피해추출 활용 시나리오에 중점을 두어 피해정보 관리 모듈, 점군기반 피해정보 추출 모

듈, 영상기반 피해정보 추출 모듈, 모델기반 피해정보 추출 모듈로 시스템을 설계하였다.

그림 2.3.31 피해정보 관리 모듈 화면설계

  점군기반 피해정보 추출 모듈은 피해지역의 영상매칭 데이터(UAV 스테레오 영상에 대한 

자동매칭)를 기반으로, 정밀하게 구축되는 참조 데이터와의 비교를 통해 피해탐지를 수행하

는 모듈이다.

  또한 효과적인 시각화를 위해 피해정보와 영상매칭 데이터 및 Reference 참조 데이터를 

3차원 점군 또는 Surface 형태로 가시화 할 수 있도록 설계하였다. 
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그림 2.3.32 점군기반 피해정보 추출 모듈 화면설계

그림 2.3.33 점군기반 피해정보 추출 프로세스 

  점군데이터를 기반으로 피해정보 추출을 위해 그림 2.3.34와 같은 단계로 피해정보 추출

을 진행하였다.

그림 2.3.34 점군기반 피해정보 추출 결과(좌:피해 추출 전, 우:피해 추출 후)

  영상기반 피해정보 추출 모듈은 피해지역의 영상 데이터를 기반으로 2차원 피해 정보를 

추출하고 가시화하는 모듈이다. 영상을 이용하여 피해정보를 추출하기 위해서는 입체모델을 

구성하는 두 장의 영상이 필요하며, 따라서 신규영상과 기존영상을 2차원으로 도시하고 화

면조작이 가능하도록 개발하였다.

그림 2.3.35 영상기반 피해정보 추출 모듈 화면설계
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그림 2.3.36 영상기반 피해정보 추출 프로세스

  영상을 기반으로 피해정보를 추출하기 위해서 그림 2.3.36과 같은 단계로 피해정보 추출

을 진행하였다. 

 

그림 2.3.37 파일럿시스템 메인 화면

  UAV영상과 개별 영상의 외부표정요소 등이 입력되면 그림 2.3.38과 같이 영상리스트와 

궤적(Footprint)이 도시되며 사용자는 원하는 영상을 선택하여 핸들하고 동시에 다중영상매

칭 및 피해분석을 수행하기 위한 준비과정이 수행된다.

그림 2.3.38 촬영 영상들의 입력 및 기능구성 화면

  메인화면에서 다중영상매칭이 수행된 이후에는 자동으로 점군기반 피해정보 추출모듈로 

UI가 전환되며, 피해분석 이후의 화면은 그림 2.3.39와 같이 구성된다.
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그림 2.3.39 점군기반 피해정보 추출모듈 기능구성 화면

  다중영상매칭 적용이 어려운 경우의 영상기반 피해정보 추출모듈은 실행 시, 다음 그림 

2.3.40과 같은 UI로 전환된다.

그림 2.3.40 영상기반 피해정보 추출모듈 기능구성 화면

  입력된 영상의 상호위치보정과 정밀 외부표정요소 보정을 위한 객체기반매칭 모듈은 그

림 2.3.41과 같은 화면으로 구성되며, 좌측의 영상과 우측의 객체모델은 에지 매칭을 통해 

동일 선(Line)을 추출한다.

그림 2.3.41 객체기반매칭 모듈 기능구성 화면
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다. 피해 전·후 영상정보 관리를 위한 DB설계 및 서버시스템 구축

(1) 서버시스템 설계

  다차원 피해정보분석 시스템은 여러 하위 모듈들로 구성된 통합 시스템이므로 안정적인 

시스템 운영을 위해서는 통합 DB 설계와 표준화가 필수적이며, 피해정보분석 과정에서 요

구되는 대용량 데이터의 처리를 위한 고속 네트워크 기반 시스템의 구축이 필요하다. 또한 

중앙 통합관제 서버와 이동·고정 데이터 수집국과의 원활한 인터페이스를 위하여 표준화 

연계 기술 및 시스템 연계 인터페이스의 개발이 필요하다. 

그림 2.3.42 다차원 피해정보분석 통합시스템 구성

  그림 2.3.42는 다차원 피해정보 분석 시스템의 내외부 인터페이스를 나타낸다. 내부망은 

1G L3 스위치로 연계서버, DB서버, 분석서버가 연결되며 외부망은 정부행정망과 인터넷망

을 모두 사용한다. 외부망은 보안이 매우 중요하므로 DB서버 및 분석서버를 사설망으로 구

축하여 외부에서의 접근을 원천 차단하고, 연계서버를 통한 인터페이스를 구축함으로써 보

안성 향상을 만족하도록 구성하였다.

  그림 2.3.43은 서버시스템의 물리적, 논리적 설계 구성도이다. 구성도에서 DB서버는 피해

정보 분석기반 데이터 및 결과 데이터를 통합적으로 관리하며, 분석서버는 피해정보의 분석

을 담당한다. 연계서버는 보안 및 시스템 표준화를 위하여 DB 서버의 직접 접근은 허용하

지 않으며 연계 서버를 통하여만 접근을 허용하며 접근시 ID/패스워드를 입력하여 ID 별로 

권한이 허용된다. 

  서버시스템의 논리적 구성에서는 3개의 서버 별로 필요한 소프트웨어를 나열하였으며, 구

성 소프트웨어의 기능은 아래 표 2.3.11과 같다.

  시스템의 목표, 기능, 품질 요구사항으로부터 아키텍처 영향 요소를 검토하고 정의가 필

요한 사항에 대해 아키텍처 요건으로 구체화한다.

  정제된 요건을 분석하여 아키텍처에 영향을 미칠 수 있는 주요 요건을 품질속성 유형별
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로 도출한 결과는 표 2.3.12와 같다. 

<물리적 설계> <논리적 설계>

그림 2.3.43 서버시스템 설계 구성도

소프트웨어 기능 상세

연계 Agent DBMS의 정보에 대한 접근 제어 및 데이터 송수신 기능을 제공

분석 Agent 피해정보의 분석을 수행

Oracle 11g Client DB 서버에 접근하기 위한 Client 모듈

서버 보안 S/W 서버의 보안을 담당하는 인증된 S/W 사용

시스템 관리 Agent 서버들의 상태 관리 및 모니터링 기능 제공

Apache/Tomcat 시스템 확장성을 위한 외부 웹 인터페이스 연계용 WAS

리포팅 S/W 로그 및 분석 결과의 가시화를 위한 리포팅 기능 제공

로그 분석 Agent 분석 요청, 분석 결과 및 시스템 송수신에 대한 로그를 저장 및 관리

DB 보안 S/W DBMS 에 대한 보안 및 접근 제어 기능을 제공

Oracle 11g Server 피해정보 분석 기반 데이터 및 결과 데이터를 통합적으로 관리

Backup S/W NAS, SAN 등을 통한 데이터 백업 스케쥴링 기능을 제공

표 2.3.11 서버시스템 구성 소프트웨어 기능

유형 상세유형 처리내용 순위

상호운

용성

타 시스템과의 

연동방안-소프트웨어

연계시스템 및 DB를 공유하고 타 시스템에서 

구현한 아키텍처 표준을 준수
상

호환 기술 적용 및

설계사항 준수
호환 기술 적용 및 설계사항 준수 상

데이터베이스 표준화 데이터 베이스 표준화 지침 준수 상

운영성

관리지침 시스템관리지침 및 표준방안 적용 상

운영지침
백업, 장애복구 등 시스템 운영에 대한 표준 방

안을 적용
상

보안성

사용자ID/비밀번호 

암호화방안

사용자ID/비밀번호를 암호화하여 DB 서버에 저

장
상

권한 정보 확인
Client Agent 와 Server Agent 간에 ID 별로 권

한을 할당하여 관리
상

표 2.3.12 서버시스템 아키텍처 요건
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  개별 서버들은 상호 연계되어 목표를 수행하며, 다음 표 2.3.13은 연계되는 서버와 연계대

상에 대한 정보이다.

구분 연계대상 정보

연계 서버 내외부 데이터 요청 관리 및 처리

DB 서버 피해정보 분석 기반 데이터 및 결과 및 로그 데이터 관리

분석 서버
외부 피해정보 분석 요청 처리 및 기반 데이터에 대한 접근 및 관

리, 분석 결과에 대한 저장 및 전송 기능

중앙통합 관제 서버 피해정보 분석 요청 및 결과 정보에 대한 접근

이동/고정형 관제 서버 피해정보 기반 데이터 입력 기능 제공

표 2.3.13 서버시스템 연계대상 정보

  다음은 다차원 피해정보분석 시스템 프로세스에서 DB 검색, 영상정보, 피해이력정보 검색 

등 서버 별로 기능이 연계되는 절차에 대한 흐름도를 설계하였다.

< 영상 입력 흐름도 > < 피해정보 분석 흐름도 >

< 분석 중지 명령 흐름도 > < 검색 명령 흐름도 >

< 영상 디스플레이 흐름도 > < Alive-check 흐름도 >

그림 2.3.44 서버 데이터 연계 흐름도 설계
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  서버 시스템들은 구축되는 DBMS와 연계 입출력 소프트웨어를 통해 연결을 구성하며, 이

를 통해 보안성 강화 및 데이터표준화를 도모한다. 모든 데이터의 접근은 연계 입출력 소프

트웨어를 통해 접근되며, 주요 클래스는 다음 표 2.3.14와 같다.

주제 영역명 MDAS IO Module 구분 데이터 연계

모듈 기능 설명
DBMS 와 서버들 간의 연결을 구성하며 이를 통해 보안성 강화 및 데이터 

표준화를 도모한다.
NO 클래스명 기능 상속 클래스 비고

1 MDASIOApp 어플리케이션 클래스 WinAppEx

2 MDASIODlg 메인 프레임 클래스 Dialog

3 SetupDlg 환경설정 클래스 Dialog

4 ServerSock 서버 소켓 클래스 AsyncSocket

5 ClientSock 클라이언트 소켓 클래스 AsyncSocket

6 CommThread 송수신 쓰레드 클래스

7 Queue 전송 대기 큐 클래스

표 2.3.14 입출력 소프트웨어의 구성 및 주요 클래스

(2) DB구조 및 스키마 설계

  서버시스템에 구축될 데이터베이스를 정의하기 위하여 사전에 표준화 및 명명규칙을 다

음 표 2.3.15와 같이 설정하였다.

구분 명명규칙 비고

테이블/뷰

- 뷰 

  업무구분자(4)+V+특성구분(1)+테이블설명 (3~15)

- 연계 테이블 

  업무구분자(4)+L+특성구분(1)+테이블설명 (3~15)

- 테이블  

  업무구분자(4)+T+특성구분(1)+테이블설명 (3~15)

- 업무구분자 (4)

MDAS:

다차원피해분석시스템

- 특성구분(1)

   N:Normal, D:File Data

   C:Code Table, T:임시작업용

   S:통계, E:기타

Constraint
s

(PK / FK)

- PK : 테이블명 + _PK

- FK : Child 테이블 + FK + 일련번호(1)

Index 테이블명 + _IDX + 일련번호(2)

Sequence “SQ_” + 테이블명 + “_” + 컬럼명

기타
함수(FC), 프로시져(SP), 패키지 (PG)

Object구분값+”_”+업무시스템(4)+기능설명(3~10)  

표 2.3.15 DB 표준화 및 명명규칙

  데이터베이스는 논리적 설계와 물리적 설계로 구분하였으며, 저장 및 활용 데이터의 테이

블 및 컬럼을 정의하였다. 

  정의된 데이터베이스의 ERD는 그림 2.3.45와 같다.
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그림 2.3.45 데이터베이스 ERD

  데이터베이스 설계에 따라 구성된 서버는 실제 클라이언트 시스템에서 활용 데이터들을 

검색하고 송수신하는 실험을 수행하였다.

  쿼리 검색조건은 구축일자, 촬영지역, 영상종류, 좌표의 조합을 사용하였으며, 실험 결과 

5초 이내에 데이터 탐색이 가능함을 검증하였다.

데이터 

수

DB 

검색

쿼리 

실행
Reading

표출 

시간
Total(초)

1,868개 0.123 0.204 3.955 0.417 4.699

1,827개 0.082 0.233 3.851 0.402 4.568

1,693개 0.068 0.175 3.274 0.355 3.872

1,737개 0.078 0.236 3.682 0.378 4.374

1,884개 0.190 0.177 3.968 0.444 4.779

1,737개 0.059 0.211 3.355 0.372 3.997

1,699개 0.067 0.192 3.334 0.358 3.951

1,737개 0.072 0.170 3.291 0.376 3.909

1,750개 0.079 0.176 3.179 0.389 3.823

< DB 검색 모듈 개발 > < 데이터탐색 속도 테이블 >

그림 2.3.46 서버시스템 데이터검색 속도 실험
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4. 피해복구를 위한 최적 접근루트 선정 모듈 개발

가. 최적접근경로 탐색을 위한 Routing 알고리즘 개발

(1) 최적접근경로 탐색  및 프로세스 정의

  다차원 피해정보분석시스템에서 최종적으로 분석된 피해정보를 이용하여 피해를 신속하

게 복구하기 위해서는 피해 발생 지역에 복구 물자 및 자원을 신속히 수송할 수 있는 최적

접근경로의 탐색이 반드시 필요하다.

  이를 위해 도로네트워크(노드-링크 데이터), 지도 기반의 배경데이터, 관심지역(Point Of 

Interest, POI) 정보, 새주소 데이터 등을 활용하여 최적접근경로 탐색을 위한 Routing 알고

리즘과 이를 구현하기 위한 모듈을 개발하였다.

  경로탐색의 기준으로는 위치좌표, 주소, 명칭을 각각 개발, 최적의 경로탐색 기준을 찾기 

위한 테스트를 수행하여 위치좌표를 선정하였으며, 개발된 알고리즘과 개발 프로그램은 연

구단에서 기준으로 설정한 GRS80 타원체의 TM좌표계 동부원점을 기반으로 제작하였으나 

특정 좌표계에 구애받지 않는 범용적인 알고리즘을 개발하였다.

  분석된 피해정보를 기반으로 수행되는 경로안내 프로세스는 기본적으로 그림 2.3.47에 나

타나있는 바와 같다. 일단 피해지역과 복구 자원의 위치정보(좌표, 지번 주소, 새주소, 명칭 

등)가 결정되면 이들 간의 최적 접근경로를 탐색하게 되며, 이때 상황에 따라 최적, 최단, 

고속도로 우선, 회피지역 우회 등과 같은 선택 옵션을 실시간으로 반영하여 적용할 수 있도

록 구성하였다.

그림 2.3.47 최적접근경로 탐색 프로세스
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(2) 네트워크 DB 구축

  본 연구를 통해 개발된 최적경로탐색 알고리즘 테스트를 위해 테스트베드(강정고령보, 사

문진교) 지역이 포함된 대구광역시 전체 네트워크 데이터를 구축하였다.

  네트워크 데이터는 Routing 알고리즘을 적용하기 위한 노드-링크 형태의 데이터로 구성되

어 있으며 도로등급, 도로유형, 회전제한정보, 도로명, 제한속도 등 탐색에 필요한 속성정보

들이 구축되어 있다. 네트워크 데이터는 국토교통부의 “지능형교통체계 표준 노드․링크 구

축기준”을 준수하여 구축되었으며 노드, 링크, 속성정보들 간에는 노드식별자, 링크식별자

를 기준으로 관계성을 유지하도록 설계되었다.

< 네트워크 링크(LINK) 데이터 > < 네트워크 노드(NODE) 데이터 >

그림 2.3.48 네트워크 데이터

  노드(node) 데이터는 네트워크의 교차점 및 관련 속성을 표현하는 데이터로 도로에서 속

도의 변화가 발생되는 곳을 표현한다. 주요 유형은 도로교차점, 도로시종점, 교통통제점, 도

로구조 변환점, 행정구역 변환점 등이 있으며 네트워크 데이터의 속성이 변하는 구간들을 

구획하여 준다.

  링크(link) 데이터는 네트워크 자체의 표현을 위한 선형 레이어로 노드와 노드를 연결한 

도로중심선을 일정간격 이격시켜 생성한 데이터이다. 도로 구간에 대한 정보를 포함하고 있

으며, 주요 유형은 도로, 교량, 고가도로, 지하차도, 터널 등이 있다.

(3) 최적접근경로 선정모듈 및 Routing 알고리즘

 최적접근경로 알고리즘을 위해 본 연구에서는 가장 좋은 경로를 추정하기 위하여 각 노드

에 랭킹을 부여하는 ‘휴리스틱 추정값’을 사용하는 에이스타(A*) 알고리즘을 채택․적용하

였다. 에이스타(A*) 알고리즘은 기본적으로 일대일 경로탐색 방식을 적용하며, 출발지에서 도

착지까지의 경로를 탐색할 때, 출발지에서 인접한 절점(노드)의 간선 거리와 인접한 절점(노드)

에서 도착지까지의 직선거리 합을 계산하여 최소거리 값을 가지는 절점을 확장해가면서 도착지

를 탐색하는 방법이다(Heo, et al., 2013 cited in Hart, et al., 1968).

  에이스타(A*) 알고리즘을 이용한 경로탐색의 기본적인 원리는 F = G + H 계산 값을 사용

해 이동할 경로를 결정하는 방식이다. 여기서 G(Goal,목표)는 시작노드로부터 끝노드까지 도
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달하는데 소모되는 비용으로 시작노드에서 끝노드까지 오는 경로들은 여러 개가 있을 수 

있는데, 그 경로들 중 비용이 가장 낮은 하나를 의미한다.

  H(Heuristic, 경험에 기초한 추측)는 시작노드에서 목표까지 도달하는데 소모되는 추정된 

비용으로 G(목표)까지의 실제 비용을 알지 못하지만 휴리스틱을 계산하는데 일반적으로 현

재 위치에서 목표까지의 일직선 거리 값을 사용한다.

  F(Fitness,적합도)는 G와 H의 합으로 끝노드까지 경유해서 도달하는 경로의 비용에 대한 

최선의 추측을 의미하며, F값이 낮을수록 이 경로가 최단 경로일 가능성이 크다.

  결과적으로 F는 출발지와 목적지 사이의 총 비용, G는 시작점으로부터 새로운 지점까지

의 이동비용, H는 현재지점에서 목적지점까지의 예상이동 비용을 의미하며, 이와 같은 휴리

스틱 추정값을 이용한 알고리즘의 경로탐색 과정은 아래 그림 2.3.49에 나타내었다.

  이 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 B지점까지의 비용은 10(F)=5(G)+5(H)로 나타낼 수 있으

며, C지점까지의 비용은 14(F)=7(G)+7(H)로 계산되어 전체적인 총 비용이 작은 B지점이 최종

적으로 최적경로로 탐색된다. 결국 경로탐색은 출발지를 0으로 시작하여 인근 모든 링크들

을 계산하여 비용이 가장 낮은 지점들을 계속적으로 탐색하며 진행함으로써 최종적인 경로

를 산출하게 된다.

그림 2.3.49 A* search algorithm 경로탐색 과정(출처: http://withmule.tistory.com/13)

  개발된 함수와 Routing 알고리즘은 성능 검증을 위하여 자체적으로 모듈을 개발하였으며, 

화면 구성은 그림 2.3.50과 같다. 메인 UI는 최적접근경로탐색 뷰, 데이터레이어 뷰, 경로정

보안내 뷰로 구성하였다.

그림 2.3.50 최적접근경로 알고리즘 테스트프로그램 구현
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  최적경로탐색을 위해 구현된 알고리즘의 정확도 평가를 위해 좌표, 명칭(POI), 주소 기반

으로 경로탐색 실험을 수행하였으며 모든 기준으로 경로탐색이 정상적으로 수행되었다.

  비교 검토 결과, 좌표 기반의 경우 다른 기준보다 입출력 값이 명확하여 경로탐색 수행과

정이 매우 간단하고 신속하게 진행되었으며, 피해지역에 대한 정보가 부족한 사용자도 손쉽

게 경로탐색이 가능하여 가장 우수하다고 판단된다. 명칭 기반이나 주소 기반의 경로탐색은 

출발지/목적지 인근의 주요 건물, 교차로 등을 기준정보로 활용하는 방법으로 피해지역 인

근 거주자 및 해당 지역을 잘 아는 사용자에게 적절한 방법이다.

좌표 기준의 최적경로탐색 명칭/주소 기준의 최적경로탐색

그림 2.3.51 경로탐색 기준 별 UI 및 실험결과

나. 최적 접근루트 선정 모듈 고도화

(1) 위험 및 회피지역을 고려한 최적 접근루트 개발

  피해복구현장으로 투입되는 복구자원의 신속한 이동과 접근을 위하여 위험 및 회피지역

을 고려한 최적접근루트 탐색 알고리즘을 개발하는 것이 본 연구의 목적이다. 이를 위해 도

로네트워크(노드-링크 데이터), 지도 기반의 배경데이터, 관심지역(Point Of Interest, POI), 

도로명주소 정보를 활용한 기 구축된 네트워크 DB를 기반으로 위험 및 회피지역을 우회하

기 위한 최적접근루트 탐색 알고리즘을 개발하였다.
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  본 연구에서는 위험 및 회피지역 탐색을 위한 실험수행을 목적으로 자체적으로 검증모듈

을 개발하여 연구결과를 검증하였다.

그림 2.3.52 최적접근루트 탐색 프로세스

  위험 및 회피지역을 고려한 최적 접근루트 탐색과정은 그림 2.3.52에 나타나있는 바와 같

으며, 이를 위해 본 연구에서는 에이스타 알고리즘을 수정/적용하여 경로탐색 알고리즘을 보완

하였다. 해당 알고리즘에 대해 아래 표 2.3.16과 같은 함수(Library)들을 개발하여 최적경로탐

색 모듈을 구성하였다.

함수
기능 설명

구분 명칭

입/출력

좌표설정

SetCoords (short _inType 

= PROJTYPE _WGS84, short 
_outType =PROJTYPE_WGS84)

입/출력 좌표 설정

SetInputCoord(short _Type) 입력 좌표 설정

SetOuputCoord(short _Type) 출력 좌표 설정

경로탐색 

옵션

SetOptions (short _nOpt

=ROUTEMAP_OPTS_DEFAULT)
탐색옵션 설정

ROUTEMAP_OPTS_DEFAULT 최적경로탐색 (Default)

ROUTEMAP_OPTS_SHORT 최단경로탐색

ROUTEMAP_OPTS_HIGHWAY 고속도로 우선탐색

ROUTEMAP_OPTS_AVOIDANCE 회피지역 우회탐색

출발지
목적지 
등록

SetStart(float _fX, float _fY) 출발지 등록

SetGoal(float _fX, float _fY) 목적지 등록

경유지 
등록

AddWayPoint
(float _fX, float _fY) 경유지 등록

좌표 

지원

PROJTYPE_WGS84 WGS84 (GRS80)

PROJTYPE_TM_WEST
, CENTER, EAST

TM 서부, 중부, 동부

PROJTYPE_KATEC KATECH

PROJTYPE_UTMK UTM_K

표 2.3.16 최적경로탐색 모듈 구성을 위한 개발 함수(Library) 목록
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(2) 발생 가능한 위험 및 회피지역 유형 및 고려요소 설계

  수변구조물의 피해상황 발생 시, 도로의 교통상황을 고려한 복구자원의 신속한 투입을 위

해 도로 상 위험 및 회피지역의 선(先)탐색이 매우 중요하다. 아래의 표 2.3.17과 같이 예측

하지 못한 도로 상황을 고려하여 최적접근루트 알고리즘을 설계하였다.

  위험 및 회피지역을 우회할 수 있는 최적접근루트의 탐색을 위해 도로네트워크의 이동성

과 접근성 수준을 평상시와 동일한 수준으로 설정하였고, 도로의 사고발생유형과 피해규모, 

영향범위의 파악을 위해 다음과 같은 사항을 고려하였다.

  ➀ 신속성: 도로 등급(고속국도, 일반국도, 지방도 등)에 따라 단계적으로 접근

  ➁ 연결성: 사고발생 유형별 도로의 피해특성을 반영하여 연속되는 경로 설정

  ➂ 대체성: 피해현장으로의 최단경로 이용불가 시, 사고유형별로 최적접근루트 설정

  ➃ 다중성: 예기치 못한 도로 교통상황을 고려하여 최소 2개 이상의 경로 설정

  ➄ 내재해성: 재난유형별 취약성 평가를 통해 내구성이 강한 도로 위주로 안전하게 복구

자원이 투입될 수 있는 진입경로를 확보

  ➅ 또한 Routing 알고리즘의 개발 시, 피해복구현장으로 투입되는 수변구조물 복구자원들

의 분류 및 재원, 도로 통행 기준을 고려

  ➆ 수변구조물 복구자원은 수변에 위치한 댐, 보, 교량 등 구조물의 파손 시, 피해복구를 

위해 투입되는 물적 자원으로써 덤프트럭, 굴삭기, 콘크리트 믹서 트럭, 하이드로크레

인 등 대부분이 건설기계에 해당

경로 
탐색

SearchSync() 경로탐색 시작

경로정보 

안내

GetResult (long* _lDist, long* _lTime, 
long* _lFare) 경로탐색 결과 리턴

GetTopoCount() 탐색경로의 좌표 리턴

GetTopo(long _lInx, float* _fX, float* 
_fY) 경로탐색 상의 위치좌표 리턴

GetInfoCount() 경로안내 정보의 수 리턴

GetSummaryInfo(long _lInx, long* 
_lDist, long* _lTime, float* _fX, 
float* _fY, long* _nSCode, 
unsigned short* _pCrsName,
unsigned short* _pRodName)

해당 위치의 경로안내 정보 리턴
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구분 도로 피해 유형 1차 피해 2차 피해

태풍, 호우

• 도로 침수 및 유실

• 교량 및 터널 파괴

• 토사물 등 도로침해

• 접근성 제약

• 이동속도 저하

• 네트워크 기능저하

• 고립지역 발생

• 인명구조 지연

• 구호물품 도달지

연

• 응급복구자원

  도달지연

• 생활안정화 지연

• 기능회복 지연

• 도로 위 장애물

• 교통통제

• 교통량 증가

• 도로파손

지진

• 도로 및 도로시설 파괴

• 터널, 교량 파괴

• 붕괴잔해 도로침해

대설
• 이동곤란

• 대규모 도로상 고립

안개 • 교통제한, 교통사고 등

화재 • 차량 화재

붕괴·폭발
• 차량, 교량 및 터널

• 주변 건물 폭발

교통사고 • 버스, 대형차량 사고

건설현장 사고
• 시공 중 붕괴

• 낙반사고

교통·수송
• 도로 시위점거

• 교통사고

표 2.3.17 재난 및 사고유형과 도로피해

  위와 같이 도로 통행 기준과 복구자원의 재원을 고려하여 복구자원들이 도로등급에 따라 

신속·안전하게 단계적으로 진입할 수 있도록 노드와 링크에 가중치를 주어 Routing 알고리

즘을 개발하였다.

 (3) 피해복구 수변구조물 최적접근루트 데이터베이스 구축 및 관리모듈 개발

  위험 및 회피지역의 우회탐색을 위한 에이스타(A*) 알고리즘의 적용을 위해 테스트베드

(강정고령보, 사문진교)가 포함된 대구경북 전체의 도로 네트워크 데이터를 구축하였다.   

최적접근경로 탐색을 위한 도로 네트워크 DB는 국토교통부 “지능형교통체계 표준 노드․링
크 구축기준”을 준수하여 그림 2.3.51과 같이 구축하였다.

  노드와 링크 형태의 네트워크 데이터는 도로 상의 사고발생 지역을 회피 및 우회 탐색하

기 위해 도로등급, 도로유형, 회전제한정보, 도로명, 제한속도 등 최적접근루트 선정에 필요

한 속성정보들을 입력하였다. 노드와 링크, 속성정보들 간에는 노드식별자, 링크식별자를 기

준으로 관계성을 유지하도록 설계하였다.

  위험 및 회피지역을 고려한 최적접근루트 탐색 모듈의 검증을 위해 6곳의 실험지역을 실

험한 결과, 최적접근루트 상에 입력한 위험 및 회피지역을 그대로 통과하지 않고 목적지까

지의 우회경로를 신속・정확하게 탐색하여 최적화된 경로를 탐색하였다. 개발 모듈은 해당

지역의 좌표계를 설정하고 좌표, 명칭(POI), 도로명주소 중 사용자 편의에 따라 선호하는 경

로탐색 방법을 선택하여 경로정보를 제공한다.
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<네트워크 링크(LINK) 데이터> <네트워크 노드(NODE) 데이터>

그림 2.3.53 네트워크 데이터

  그림 2.3.53과 같이 Routing 알고리즘 개발의 기능평가를 위한 테스트베드실험을 위해 대

구경북 전체를 실험대상지역으로 설정하였다.

  첫 번째 실험지역은 목적지인 강정고령보에 피해가 발생하여 복구자원의 신속한 투입을 

위해 복구자원의 출발지를 대구공업고등학교로 설정하였다. 피해지역인 강정고령보까지의 

최적접근루트 탐색을 위해 해당 지역 네트워크 DB의 좌표계를 설정하고, 복구자원의 현 위

치(대구공업고등학교)와 피해지역(강정고령보) 두 지점의 좌표정보를 입력하여 그림 2.3.52의 

왼쪽 그림과 같이 최적경로를 탐색하였다. 위험 및 회피지역을 고려한 우회 탐색을 위해 위

험 및 회피지역 3곳을 임의로 지정한 후, 그림 2.3.54의 오른쪽 그림과 같이 우회경로를 탐

색하였다.

<최적접근루트 탐색 결과> <위험・회피 적용 탐색 결과>

그림 2.3.54 최적접근루트 탐색 실험결과(대구공업고등학교→강정고령보)

  두 번째 실험지역은 목적지인 강정고령보에 피해가 발생하여 복구자원의 신속한 투입을 

위해 복구자원의 출발지를 동대구역으로 설정하였다. 피해지역인 강정고령보까지의 최적접

근루트 탐색을 위해 해당 지역 네트워크 DB의 좌표계를 설정하고, 복구자원의 현 위치(동대

구역)와 피해지역(강정고령보) 두 지점의 좌표정보를 입력하여 그림 2.3.54의 왼쪽 그림과 

같이 최적경로를 탐색하였다. 위험 및 회피지역을 고려한 우회 탐색을 위해 최적접근경로 

상의 위험 및 회피지역 3곳을 임의로 지정한 후, 그림 2.3.55와 같이 우회경로를 탐색하였다.
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<최적접근루트 탐색 결과> <위험・회피 적용 탐색 결과>

그림 2.3.55 최적접근루트 탐색 실험결과(들안길초등학교→사문진교)

  우회경로를 탐색하는 경우, 교통체증지역, 교통사고다발지역, 공사지역 등 도로 상에서 발

생 가능한 예기치 못한 상황들을 고려하여 복구자원을 고속도로부터 일반도로까지 단계적

으로 진입하도록 설계하였다. 대상지역의 위험 및 회피지역 설정을 위해 3곳의 우회 지역 

중 1)교통체증 우회, 2)공사구역 우회, 3)교통사고 우회를 가상으로 설정하여 최적접근루트 

탐색의 정확도를 실험하였다.

  좌표정보입력을 통한 경로탐색은 명칭(POI) 및 도로명주소 경로탐색과 비교하여 출발지와 

목적지에 대한 위치를 비교적 신속하고 정확하게 탐색 가능하였다. 좌표정보를 이용한 경로

탐색은 피해지역에 대한 추가정보가 없는 사용자도 손쉽게 경로탐색이 가능한 가장 우수한 

방법으로써, 정밀한 좌표정보가 전제되어야 하며, 잘못 입력된 좌표는 경로탐색 시, 거리증

대와 도착시간을 가중시킨다.

  명칭 기반의 경로탐색은 출발지와 목적지 인근의 주요 건물, 교차로 등을 기준정보로 설

정하는 경로탐색 방법으로써, 인근지역 거주자 및 해당 지역을 잘 아는 사용자에게 유리한 

방법이다. 해당지역을 잘 모르는 사용자의 경우, 도로명주소 또는 좌표정보를 입력한 경로

탐색 방법을 수행하는 것이 효과적이다.

  대구경북 전체지역의 테스트베드실험을 통한 개발모듈의 검증결과, 앞에서 설정한 위험 

및 회피지역을 모두 통과하지 않고 우회하여 목적지까지의 최적접근루트를 신속・정확하게 

경로를 탐색하였다. 
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5. 실시간 피해정보 분석 시스템 개발

가. 실시간 피해정보분석 시스템 고도화

(1) 자동피해분석 모듈 고도화

  수변지역에 피해가 발생하는 경우 실제 피해는 여러 곳에 발생할 것으로 판단되며, 따라

서 자동피해분석 모듈 또한 단일 피해탐지에서 다중으로 피해를 탐지하는 방법으로 모듈을 

고도화 하였다. 

  자동피해탐지 과정의 전체 단계는 다음 그림 2.3.56과 같다. 

그림 2.3.56 자동피해탐지 단계 

  매칭데이터와 레퍼런스 데이터가 입력되면 매칭데이터 전처리 과정을 진행한다. 자료의 

급격한 변화를 억제하여 전반적으로 부드러운 변화 양상을 갖도록 하여 불연속성 등에 의

한 오탐지를 방지한 후 피해 포인트를 탐지한다. 피해 포인트 탐지는 매칭데이터와 레퍼런

스데이터의 높이 차이를 기준으로 피해포인트와 피해 후보 포인트로 분류한다.

그림 2.3.57 피해포인트 탐지 방법 

  그룹핑 단계는 다중 피해에 대해 피해로 분류된 포인트의 연속성, 점밀도, 피해규모 등을 

이용하여 다중 피해를 그룹화 하는 단계이며 그림 2.3.58과 같은 단계로 진행된다. 피해 포

인트를 기준으로 그룹화를 진행하며 후보 그룹들로부터 거리, 면적 등의 조건을 확인하여 

최종 그룹을 확정한다. 그룹핑이 완료되면 그룹의 경계 포인트를 검색하여 피해 위치, 면적, 

체적 등의 속성정보와 모델정보를 생성한다. 경계폴리곤의 영역을 피해면적으로 계산하며, 

동일 그룹의 삼각망 면적의 합산으로 피해지역에 대한 면적을 산출한다.

그림 2.3.58 피해포인트 그룹화 과정
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  개발된 자동피해분석 모듈은 다음 그림 2.3.59와 같이 피해포인트와 후보포인트들의 임계

치를 적용하여 기능 테스트를 수행하였다.

그림 2.3.59 자동피해분석 결과 화면

  

구분 실측 넓이 체적 오차(넓이) 오차(체적)

1 가로, 세로 50cm(넓이:0.25㎡) 0.246㎡ 0.054㎥ 0.004㎡ 0.004㎥
2 가로, 세로 20cm(넓이:0.04㎡) 0.021㎡ 0.001㎥ 0.019㎡ 0.007㎥

3 가로, 세로 40cm(넓이:0.16㎡) 0.135㎡ 0.031㎥ 0.025㎡ 0.001㎥
4 가로, 세로 30cm(넓이:0.09㎡) 0.051㎡ 0.012㎥ 0.039㎡ 0.006㎥

표 2.3.18 자동피해분석 결과

(2) BIM기반 근접영상 피해측정 모듈 개발

  영상매칭데이터의 측정기능을 통해 수동으로 사용자가 피해지역의 길이 또는 면적을 측

정하기 위하여 매칭결과는 3차원 불규칙 데이터로 사용자가 피해를 측정할 때 생성한 위치

가 동일한 평면상에 존재해야 면적 계산이 가능하다. 

  따라서 사용자가 생성한 폴리곤을 구성하는 포인트를 기준으로 평면을 구성하고, 평면에 

각 점을 투영해서 동일 평면상에 존재하는 위치를 재계산한다. 측정 포인트를 기준으로 평

면을 구성하는 방법은 최소제곱법(Method of least squares)을 적용하였으며, 이를 이용해 면

적을 산출하였다.

  현장실증을 위해 구축한 여주시 모의시편 데이터를 대상으로 측정기능을 테스트하였고, 

결과는 다음 그림 2.3.60 및 표 2.3.19와 같다.

피해 실측 넓이 오차

1 가로, 세로 50cm(넓이:0.25㎡) 0.257㎡ 0.003㎡
2 가로, 세로 40cm(넓이:0.04㎡) 0.043㎡ 0.007㎡

3 가로, 세로 40cm(넓이:0.16㎡) 0.152㎡ 0.008㎡
4 가로, 세로 30cm(넓이:0.09㎡) 0.084㎡ 0.006㎡

표 2.3.19 측정기능 결과
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그림 2.3.60 측정 기능 테스트 화면(좌: 피해위치, 우: 측정기능 테스트화면)

(3) 영상정보 분석을 통한 피해분석 모듈 개발

  영상정보 분석을 통한 피해분석 모듈은 영상을 기반으로 피해정보를 추출하는 모듈로 

UAV 촬영 영상데이터를 기반으로 피해분석을 수행한다. 영상피해탐지는 공간전방교회법을 

통해 피해지역의 위치를 계산한다. 영상피해 분석의 절차는 신규영상에서 피해 지역을 수동

으로 생성하며, 공선조건식을 이용해 기존영상에 대략의 피해영역을 생성한다. 

  생성된 기존영상의 피해영역을 편집하고 Space Intersection 방법을 통해 정확한 지상좌표

를 계산하고 피해정보를 산출하며, 그림 2.3.61은 해당 프로세스의 개념을 보여준다.

그림 2.3.61 영상피해탐지 단계
  

  영상피해 분석 모듈은 두 영상뷰어와 영상리스트, UAV FootPrint뷰어, 피해정보리스트로 

구성하였으며, 좌측영상은 신규영상으로 피해 발생이후의 영상을 도시하며, 우측영상은 기

존영상을 도시한다. 모듈은 신규 영상목록에서 원하는 영상을 선택하고 선택한 영상과 중첩

되는 영상이 기존 영상목록에 나열된다. 영상의 폴리곤 그리기 및 수정 기능을 통해 피해지

역을 생성할 수 있도록 수동탐지 메뉴를 구성하였다. 영상피해탐지 결과는 다음 그림 2.3.62

와 같다.

그림 2.3.62 영상탐지결과 화면(좌: 피해위치, 우: 피해탐지화면)
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  영상피해탐지 테스트를 수행하여 도출한 결과는 다음 표 2.3.20과 같이 매우 정확한 결과

를 보여주었다.

구분 실측 넓이 오차

1 가로, 세로 50cm(넓이:0.25㎡) 0.251㎡ 0.001㎡
2 가로, 세로 40cm(넓이:0.16㎡) 0.156㎡ 0.004㎡

3 가로, 세로 30cm(넓이:0.09㎡) 0.083㎡ 0.007㎡

표 2.3.20 영상피해탐지 결과

(4) 피해정보 분석보고서 출력모듈 개발 (피해정보 레포트 설계 및 정보표출 원리 등)

  피해정보 분석보고서는 자동피해탐지 및 영상기반 피해탐지를 통해 분석된 결과를 전달

하기 위해 요약된 정보를 출력하는 기능으로, 탐지된 여러 개의 피해 중 사용자가 선택한 

피해에 대해 분석보고서가 출력된다. 분석보고서에 포함되는 내용은 다음 그림 2.3.61과 같

이 자동피해분석 또는 영상피해분석의 결과로 피해시간, 위치, 면적, 체적, 피해유형(사용자

지정)등이며 피해 위치에 해당하는 UAV 영상이 출력된다.

그림 2.3.63 피해정보 보고서 출력 화면

나. 현장 시범적용을 통한 실증 수행

(1) 모의현장 구현을 통한 저고도 영상의 형상변화 자동탐지 성능 검증

  다차원 피해정보분석 시스템의 주요 기능인 수변구조물의 피해정보를 정량적으로 분석하

고 검증하기 위하여 현장데이터인 모의시험편을 제작하였다. 모의시험편은 실제 교량의 형

태와 재질로 구축한 콘크리트 구조물과 실제 제방과 유사한 흙 구조물을 각각 제작하였다.

  피해로 전제하는 형상변화는 교량의 경우, 사전에 크기를 알고 있는 규격화된 형상변화와 
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실제 피해와 유사한 형태를 의도한 불규칙적인 형상변화 두 가지 형태로 적용하였다. 제방

을 가정한 흙 구조물의 형상변화는 불규칙적인 형태의 피해만 전제하여 형상변화를 적용하

였다.

  그림 2.3.64 및 2.3.65는 피해로 가정한 형상변화를 적용한 설계도이다.

콘크리트 구조물 흙 구조물

그림 2.3.64 현장검증을 위한 모의시험편 제작

그림 2.3.65 교량 모의시험편의 형상변화 설계도

 

그림 2.3.66 제방 모의시험편의 형상변화 

설계도
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  규격화된 피해는 가로세로 크기를 동일하게 단계적으로 적용하였으며, 높이 값은 동일하

게 적용하였다. 크기는 50 X 50 X 22 (cm), 40 X 40 X 22 (cm), 30 X 30 X 22 (cm), 20 X 20 X 22

(cm)로 제작하여 분석 값의 결과를 정량적으로 비교가능 하도록 하였다.

  모의시험편의 영상매칭과 3차원 형상 재현을 위하여 UAV영상을 취득하였으며, 아래와 

같이 총 4차례 비행을 통해 실험에 충분한 데이터를 확보하였다.

  모의시험편 형상변화 전 2회 촬영 : 2016. 11. 10 / 2016. 11. 14

  모의시험편 형상변화 후 2회 촬영 : 2016. 11. 24 / 2016. 12. 08

구분 콘크리트 구조물 흙 구조물

Before

After

그림 2.3.67 모의시험편 UAV 영상 샘플

  영상의 외부표정요소(Exterior Orientation Parameter, EOP)는 촬영 기체에서 GPS/INS로 취

득한 초기 값에 후처리를 수행하여 보정된 값을 사용하였으며, Geo-referencing 작업을 위

해 사전에 기준점을 매설하여 측량을 실시하였다. 

  고해상도의 UAV 영상, 보정된 외부표정요소, 기준점을 통한 정확한 지오레퍼런싱 등의 

작업을 통해 매우 정밀한 매칭 결과를 생성하였다. 제작된 3차원 형상을 이용하여 개발된 

시스템에 적용하여 형상변화를 탐지하는 실험을 진행하였으며, 실험은 두 가지 형태로 진행

하였다.

  첫째, 전체적인 모의시험편의 피해를 정확히 탐지해내는지 검증하기 위하여 탐지 오차율

을 측정하였다. 둘째, 사전에 그 크기를 알고 있는 규칙적 형태의 형상변화를 대상으로 면

적과 부피 값이 얼마나 정확히 측정되는지 확인하기 위하여 정량적 분석을 실시하였다. 
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측점
N(m)

[GRS80 TM중부]
E(m)

[GRS80 TM중부]
정표고(m)

[말뚝높이보정]

C01 534,352.1521  248,089.3294  36.88316  

C02 534,358.5970  248,082.2920  38.06400  

C03 534,329.3820  248,068.7580  35.57300  

C04 534,335.7180  248,058.3650  35.61500  

C05 534,336.4476  248,086.2719  35.84408  

C06 534,363.5835  248,060.1597  39.63676  

C07 534,336.3747  248,076.0908  38.00106  

C08 534,335.1446  248,077.2467  38.00138  

C09 534,341.5389  248,080.0979  38.01749  

C10 534,340.6570  248,081.5229  38.03354  

C11 534,346.7699  248,084.4216  38.00295  

C12 534,345.7845  248,085.6040  37.99092  

N13 534,345.2140  248,062.7286  42.14983  

N14 534,343.1860  248,065.5246  41.26635  

N15 534,351.7035  248,068.8412  44.25869  

N16 534,349.6346  248,071.7008  41.72988  

N17 534,357.7438  248,073.5129  42.29699  

N18 534,356.1639  248,076.6751  42.26278  

N20 534,338.7240  248,084.4880  40.57700  

N21 534,334.1820  248,080.3400  42.56200  

N23 534,339.2705  248,074.1568  40.02879  

N24 534,343.4454  248,077.8231  41.54172  

N31 534,354.7279  248,061.3404  38.59799  

N32 534,360.2563  248,068.0265  39.90368  

표 2.3.21 지상기준점 후처리 결과 

콘크리트 구조물 흙 구조물

그림 2.3.68 모의시험편 매칭결과 (형상변화 전/후) 

  교량 모의시험편은 총 10개의 형상변화 영역을 실험하였고, 그림 2.3.67과 같이 형상변화

를 정확히 탐지한 영역은 총 8개 영역이었다. 탐지가 누락된 영역은 두 영역으로 하나는 피

해 규모가 매우 협소하여(20cm 이하의 크기) 매칭 결과로 탐지하는 것에 한계를 보였고, 다

른 하나는 매우 얕은 피해를 적용하여 본 연구의 알고리즘에서 설정한 10cm 높이 차보다 
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낮아서 발생한 오류였다. 결과적으로 10cm 이상의 피해와 일정 규모 이상의 피해크기는 모

두 개발된 알고리즘과 시스템을 적용하면 적절히 피해로 판별되었다.

피해 설계

↓
탐지 결과

그림 2.3.69 교량 모의시험편 피해탐지 결과

  제방 모의시험편은 총 8개의 형상변화 영역을 실험하였고, 그림 2.3.68과 같이 형상변화를 

정확히 탐지한 영역은 총 7개 영역이었다.

  하지만 제방 모의시험편의 피해탐지 결과에서는 일부 피해가 아닌 영역들이 피해로 판별

되어 원인을 파악한 결과, 피해영역의 적용을 위해 포크레인이 모의시험편 위로 이동하면서 

생긴 파손이 결과에 영향을 미쳤다. 

  또한 피해가 탐지되지 않은 1개 영역도 교량 모의시험편의 경우와 마찬가지로 10cm 미만

의 파손이 적용되어 본 시스템의 알고리즘으로 탐지가 되지 않았다.

  다음은 연구결과로 개발된 시스템이 피해로 판별한 영역의 면적과 부피를 얼마나 정확히 

측정하는지에 관한 실험을 진행하였다. 본 실험은 사전에 정의된 크기로 형상변화를 적용한 

규칙적 형상변화 영역을 대상으로 실험을 하였고, 결과는 아래 그림 2.3.69 및 표 2.3.21과 

같다.
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피해 설계

↓
탐지 결과

그림 2.3.70 제방 모의시험편 피해탐지 결과

A : 50 X 50 X 22 (cm) B : 40 X 40 X 22 (cm)

C : 30 X 30 X 22 (cm) D : 20 X 20 X 22 (cm)

그림 2.3.71 모의시험편 정량적 분석 실험

  현장 데이터인 모의시험편 실험결과, 30cm 이상의 크기에서는 오차율 1.6%, 8.75%, 4.44% 

등 비교적 높은 정량적 분석결과를 보여주었으나, D영역인 20cm 영역에서는 큰 오차가 발

생하였다.
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구분 실제 크기 분석 크기 차이값 오차율(%)

면적

(㎡)

A 0.250 0.246 0.004 1.60

B 0.160 0.174 -0.014 8.75

C 0.090 0.086 0.004 4.44

D 0.040 0.021 0.019 47.5

부피

(㎥)

A 0.050 0.053 -0.003 6.00

B 0.032 0.038 -0.006 18.75

C 0.018 0.015 0.003 16.67

D 0.008 0.001 0.007 87.50

표 2.3.22 모의시험편 정량적 분석 결과

  변화영역이 클수록 대체로 오차율이 작고 탐지율이 높은 경향성을 가지나 B영역의 경우 

크기가 더 작은 C영역보다 오차율이 크게 나와 일부 경향성을 벗어난 결과를 보여주었다.   

이는 B영역의 영상에서 보듯이 주변 전봇대에 의해 생긴 그림자가 영상매칭 결과물에 일부 

오류를 발생시킨 것으로 확인되었다.

  결과적으로 일정크기 이상(본 실험에서는 30cm)의 형상변화는 연구결과로 개발된 알고리

즘으로 충분히 변화량을 측정할 수가 있음을 알 수 있다. 현장 실험을 통해서 개발된 피해

분석 시스템은 수십미터에서 크게는 수백미터의 크기를 가진 수변구조물 등과 같은 사회기

반 수변구조물의 형상변화나 피해영역 분석에 매우 효과적임을 알 수 있었다.

(2) 근접영상에 의한 피해유형 및 피해물량 산정 현장실증

  본 연구에서는 레퍼런스 데이터의 부재 시, 현장에서 즉시적으로 취득되는 영상 데이터만

을 이용하여 피해분류가 가능한지, 피해량은 산정이 가능한지를 실제 현장데이터를 이용하

여 실험하였다.  

  레퍼런스의 부재를 전제한다는 것은 촬영된 근접영상의 절대좌표를 생성할 수 없다는 것

을 의미한다. 결국 촬영된 영상의 카메라정보를 바탕으로 외부표정요소를 이용한 측면영상 

결과를 가지고 상대적인 거리와 면적 등 정량적 정보를 산정하여야 한다.

  개발된 시스템은 절대좌표의 취득없이 특정 영역의 상대적 매칭결과를 이용하여 피해영

역을 자동으로 측정할 수 있으며, 이를 위해 다음 그림 2.3.70과 같이 취득한 피해영상의 매

칭결과를 생성하고 피해물량을 산정하였다.

  피해 현장 12개소 취득 및 분석을 통해 개발된 시스템의 성능을 검증해 보았으며, 길이 

측정을 통한 검증을 통해 대체로 신뢰할만한 결과를 도출할 수 있었다. 

  면적 정보는 비교할 대상이 없었으나, 줄자를 이용한 길이 측정을 통해 정확도의 검증을 

수행할 수 있었다.
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피해현장 01 : 파손길이 0.991(m)

피해현장 02 : 파손면적 0.016(㎡)

피해현장 03 : 파손길이 0.805(m)

피해현장 04 : 파손면적 0.040(㎡)

피해현장 05 : 파손면적 0.030(㎡)
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피해현장 06 : 파손면적 0.670(㎡)

피해현장 07 : 파손면적 0.248(㎡)

피해현장 08 : 파손면적 1.704(㎡)

피해현장 09 : 파손길이 1.223(m)

피해현장 10 : 파손면적 0.092(㎡)

피해현장 11 : 파손길이 0.912(m)

피해현장 12 : 파손면적 0.121(㎡)

그림 2.3.72 피해현장 12개소 물량 산정
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  다음 표 2.3.23은 실측치와 비교한 분석치의 길이 비교 결과이다. 

구분 실제 길이(m) 분석 길이(m) 차이값 오차율(%)

1 0.980 0.991 -0.011 1.12

2 0.210 0.207 0.003 1.43

3 0.810 0.805 0.005 0.62

4 0.120 0.118 0.002 1.67

5 0.760 0.750 0.010 1.31

6 0.990 0.994 -0.004 0.40

7 0.790 0.782 0.008 1.01

8 1.010 1.016 -0.006 0.59

9 1.210 1.223 -0.013 1.07

10 0.830 0.822 0.008 0.96

11 0.910 0.912 -0.002 0.22

12 3.180 3.193 -0.013 0.41

표 2.3.23 피해현장 12개소 분석결과

다. 피해복구 의사결정지원시스템 연계 모듈 개발

(1) 이동형 지상국 및 지상영상 획득장비 연계 데이터관리 시스템 구축

  수변구조물 피해분석을 위한 전체 프로세스는 UAV영상 취득 후, 지상국 전송 그리고 

FTP를 이용한 촬영 데이터의 전송, 촬영 데이터 분석을 통한 수변구조물 피해정보의 분석, 

분석된 피해정보를 기반으로 한 의사결정 정보의 제공으로 구분할 수 있다.

  생성된 피해분석 결과는 후속 시스템인 의사결정지원시스템으로 분석 결과를 전달하며, 

제공되는 분석결과는 피해가 발생한 좌표정보와 면적/부피 등 정량적 분석값을 포함한다. 

동시에 피해 위치를 기반으로 복구자원의 위치와의 거리를 계산 후, 복구자원이 피해지역까

지 효과적으로 이동하는 최적접근루트를 탐색한다. 이를 위해 이동형 지상국에서 분석 서버

로 분석 데이터를 전송하기 위한 데이터 입력모듈을 개발하였다.

그림 2.3.73 촬영 DB의 서버 전송을 위한 연계모듈
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(2) 통합플랫폼과 데이터 연계망 구축

  다차원 피해정보분석 시스템의 재난재해 발생 후, 복구단계에서 피해영역의 위치를 정량

적으로 분석하는 시스템으로써 수변구조물 통합안전관리 연구단의 통합플랫폼과의 연계가 

필요하다. 이를 위해 연구단과 통합플랫폼 시스템과 연계를 위한 수차례 논의와 모의훈련을 

시행하였다. 피해분석 결과는 적절한 형태로 재가공되며 통합플랫폼 구성에 따라 필요로 하

는 의사결정 지원 정보들을 전달하는 역할을 수행하도록 구축되었다.

라. 근접영상 피해분석 처리 전용 모듈 개발

(1) 근접영상 및 궤적정보(Footprint) 표출 UI 개발

  근접영상 피해분석 모듈은 UAV 근접촬영 데이터를 통해 피해를 탐지하고 분석하는 모듈

을 말하며, 기존 수직영상 모듈과 다른 UI와 데이터 도시가 필요하다. 근접영상은 수직영상

과는 다르게 지도 기반으로 그 데이터가 표시되지 않으므로 다음 그림과 같이 3차원 모델

링 데이터 혹은 레퍼런스 모델링 데이터를 배경으로 UAV 근접영상을 표출하는 방안을 적

용하였다. 

  메인화면은 기본적으로 3차원 뷰로 구성하였으며, 매칭데이터 / 3차원모델데이터 / 영상데

이터 / Footprint 정보 등이 중첩도시 되도록 개발하였다. 기존 수직영상처리 모듈은 메인화

면이 지도를 배경으로 하는 2D 기반의 메인화면으로 구성되나, 근접영상처리 모듈은 위 그

림과 같이 3D 기반의 메인화면으로 구성된다.

그림 2.3.74 근접영상 처리 모듈의 메인화면

  또한 영상의 촬영형태를 알 수 있는 영상궤적(Footprint) 정보를 화면에 실시간으로 표시

되도록 개발하여, 그림과 같이 카메라 중심위치, 영상크기, 궤적정보 등이 동시에 표출되도

록 하였다. 
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  다음 그림과 같이 본 모듈은 촬영영상의 Footprint 위치에 영상이 도시되며, 촬영위치에서 

촬영된 방향을 바라 볼 수 있도록 하였다. 사용자가 마우스를 통해 여러 방향으로 볼 수 있

도록 하는 화면을 ‘자유시점’이라 명명하였고, 촬영 위치에서 촬영된 방향을 바라보는 기

능은 ‘촬영시점’이라 명명하였다.

그림 2.3.75 UAV 촬영 시점 변경 화면(좌: 자유시점, 우:촬영시점)

  근접영상처리 모듈에서도 기존 수직영상처리와 같은 피해분석 프로세스를 적용하여 모듈

을 개발하였다. 자동 피해탐지기능은 피해탐지파리미터를 입력한 후 수행, 단일 또는 다중 

피해가 자동으로 탐지되며 피해분석정보가 데이터베이스에 저장되는 기존 수직영상처리 모

듈과 동일한 흐름으로 구상하였다.

그림 2.3.76 측면자동피해탐지 실행 화면 

  피해탐지에 입력되는 파라미터도 기존과 유사하게 피해탐지기준(피해판별 높이차이/최소

높이/최대높이), 피해영역 단위설정(최대거리/최소포인트갯수/최소넓이)로 설정하였다.

  피해정보 레포트에는 피해 분석결과(피해탐지일/시간/최대거리/면적/부피/위치정보),피해종

류(세부세설물/피해식별항목), 피해화면(피해위치와 가장가까운 영상/3차원 피해영상)가 표출

된다.
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  근접영상은 피해지역을 측면에서 촬영한 데이터로 영상의 2차원좌표를 3차원 지상좌표로 

변환하는 과정에서 정밀3D 모델 또는 매칭데이터가 사용된다.

그림 2.3.77 수직영상 기반 프로세스

그림 2.3.78 근접영상 기반 프로세스

  방식은 기존 수직영상과 동일하게 공선조건식(collinearity equation)을 사용하나, 근접영상

은 측면에서 촬영한 데이터이므로 조건식의 축적계수에 대한 파라미터 수정이 필요하다.

  정밀 3D모델/3차원 매칭 데이터를 이용하여 영상과의 거리(depth)정보를 계산하여 축적계

수를 계산하는데 사용하였으며, 자세한 계산방법 및 설명은 아래 그림과 같다.

그림 2.3.79 근접영상의 3차원 좌표 계산방법

  기존 공선조건에서는 수식에서 지면과 영상의 거리 계산을 위해 평균해수면 값을 이용한

다. 하지만 측면 근접영상에서는 영상이 지면을 바라보는 형태가 아니고, 구조물 자체를 바

라보기 때문에 영상과 지도 사이의 거리가 아닌 대상체와의 거리인 거리정보 Depth 개념을 
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적용하여 알고리즘을 적용한다. 여기서 Depth는 카메라 위치에서 영상이 바라보는 방향으로 

반직선(ray)를 투사하여 대상체까지의 거리를 의미한다.

  근접영상의 Footprint 표출을 위하여 위의 방법을 사용하였으며 자세한 알고리즘 적용 방

법은 아래와 같다.

  ➀ UAV의 촬영 궤도 중심 검색

  ➁ 촬영방향 벡터 계산(공선조건식 : 초기 Depth 값)

  ➂ 매칭데이터를 사용한 경우

  ➃ 방향벡터가 모델과 교차하는 위치 검색(모델데이터를 사용한 경우) 또는 영방향 벡터 
반직선과 일정거리(버퍼) 안에 포함되는 포인트 검색(매칭데이터를 사용한 경우)

  ➄ 모델위치와 촬영궤도 중심을 이용하여 Depth 값 계산 및 Fooprint 좌표 계산(모델데이
터를 사용한 경우) 또는 버퍼안의 포인트로부터 Depth 값 계산 및 Fooprint 좌표 계산
(매칭데이터를 사용한 경우)

  위의 방법에 따라 매칭데이터를 이용하여 근접영상의 Footprint를 도시한 결과는 그림 아

래 그림 2.3.81과 같다. 

그림 2.3.80 근접영상의 Footprint 표출방법

그림 2.3.81 강정고령보 근접데이터의 Footprint 표출
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(2) 스테레오 근접영상 기반 정량적 피해측정 기술개발

  근접영상처리 모듈에서 인접한 중복영상 처리를 통해 영상 기반으로 피해를 탐지하는 알

고리즘과 모듈을 개발하였다. 영상 기반의 분석에서는 기존 수직영상에서 사용하는 전방교

회법(Space intersection) 방식을 적용하였다.

  근접영상처리 모듈에서 사용하는 근접영상 기반의 수동 측정 과정은 아래 그림 2.3.80과 

같다. 중복된 두 영상에서 좌측 영상은 피해지점 혹은 사용자 관심 지점의 영역을 표시하

고, 우측 영상은 공간전방교회법으로 선택지점을 자동으로 표시하게 된다.

  이러한 모듈을 개발하기 위하여 2D 기반의 듀얼 영상 표시 UI를 개발하였으며, 하단에는 

영상들이 포함된 지점의 영상궤적정보, 하단 우측에는 계산된 측정값들을 표시되도록 모듈

을 구성하였다.

그림 2.3.82 근접영상 기반의 수동측정

그림 2.3.83 근접영상 기반 측정모듈

  이러한 스테레오 근접영상을 입력데이터로 사용하기 위해서는 기존과 다른 메인화면 구

성이 필요하며, 기존 수직영상과 다른 입력형식을 적용하거나 선택적 입력방식을 적용하여

야 한다. 이를 위해 아래 그림 2.3.84와 같은 프로젝트 구성을 개발하였다.
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그림 2.3.84 근접영상 입력을 위한 프로젝트 화면

(3) 근접영상 정량적 피해분석 모듈 개발

  자동피해탐지는 지금까지 매칭데이터와 레퍼런스데이터의 높이값 차이를 이용하였으나, 

근접영상데이터의 자동피해탐지는 기존의 수직영상데이터와 방법이 동일하나 높이 값 차이

를 계산하기위해 데이터의 회전변환이 필요하다.

  근접영상데이터의 자동피해탐지 방법론은 아래와 같다.

  ➀ 매칭 점군 데이터로부터 데이터의 평활화 진행(Laplacian smoohing방법 적용)

  ➁ 매칭 점군 데이터의 회전변환(UAV 촬영위치와 촬영방향을 이용)

  ➂ 레퍼런스 점군 데이터의 데이터 회전변환

  ➃ 레퍼런스 점군 데이터로부터 DSM 생성

  ➄ 매칭점군 데이터와 DSM을 이용하여 피해포인트 탐지

  ➅ 피해포인트의 그룹화

  ➆ 피해 Feature 생성 및 분석 진행

  매칭 데이터의 평활화는 입력된 매칭 데이터 자료의 급격한 변화를 억제하여 전반적으로 

부드러운 변화 양상을 갖도록하여 불연속성 등에 의한 피해 오탐지를 방지하기위한 전처리

과정이다.

그림 2.3.85 근접영상데이터의 자동피해탐지 프로세스
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  피해포인트 탐지는 매칭데이터와 레퍼런스데이터의 높이값의 차이를 이용하여 피해 포인

트를 분류하는 과정으로 방법은 아래와 같다.

  ➀ 피해포인트 탐지 

  ➁ 매칭 점군 데이터와 레퍼런스 DSM간의 높이차이 계산

  ➂ 입력된 파라미터 값을 기준으로 피해포인트와 피해 후보 포인트로 분류

  그룹핑 단계는 다중피해가 발생시 피해를 그룹화하는 과정으로 피해로 분류된 포인트의 

연속성, 점밀도, 피해규모 등을 이용한다.

  피해 Feature 생성 단계는 피해포인트의 그룹화가 완료되고 그룹의 경계 포인트를 검색하

여 피해위치, 면적, 볼륨 등의 속성정보와 모델정보를 생성하는 단계이다.

그림 2.3.86 피해포인트 탐지 방법

그림 2.3.87 피해포인트의 그룹화 방법

  근접영상데이터의 자동피해 탐지 결과는 측면에서 분석되며, 이해를 위해 강정고령보 측

면데이터에 가상의 피해를 생성하여 수동측정기능을 활용하여 측정한 결과와 자동피해탐지

기능 결과를 비교하였다.
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그림 2.3.88 근접영상 피해에 대한 수동측정 결과(강정고령보)

그림 2.3.89 근접영상 피해의 자동피해탐지 결과(강정고령보)

구분 피해1 지역(면적) 피해2 지역(면적) 피해3 지역(면적)

수동피해측정 40.2㎡ 32.12㎡ 36.92㎡

자동피해탐지 12.6㎡ 16.62㎡ 28.9㎡

표 2.3.24 근접영상 자동피해탐지 결과비교(면적)
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그림 2.3.90 매칭데이터의 노이즈와 수변구조물 안쪽의 불필요 데이터

  수동피해측정결과와 자동피해탐지 결과의 면적에 대한 차이가 크게 발생하였으며 발생한 

문제는 다음과 같다.

  ➀ 근접촬영영상에서 매칭점군 데이터와 레퍼런스 점군데이터의 노이즈의 문제

  ➁ 구조물 안쪽 불필요한 점군 데이터로 인한 DSM생성 문제

  결국 수동 계산에 의한 영상기반의 근접영상 피해탐지는 잘 나오나, 자동탐지는 측면 매

칭데이터의 높은 노이즈로 인하여 적절한 방법이 아니라는 것이 확인되었다.

  이를 보완하기 위하여 3D 기반의 피해영역 탐지를 위해 측정 기능을 추가하였다. 측정은 

3D포인트 클라우드 데이터에 특정 점들을 선택하여 원하는 지점의 거리를 유클리드 거리공

식을 활용하여 정확한 거리 정보를 산출해낸다. 또한 세 점 이상을 평면에 근사하여 선택된 

전체 평면의 면적정보를 산출해낸다.

그림 2.3.91 포인트 기반의 근접영상 측정결과
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마. 품질정확도 검증 모듈 개발

(1) 정밀 레퍼런스 모델을 이용한 실시간 피해영상 품질검증 알고리즘 개발

  피해영상 품질정확도 검증 모듈은 UAV로 촬영되어 입력된 영상들의 오차를 보정하고 품

질의 정확도를 검증하는 모듈을 말한다. 피해영상 품질정확도 검증 모듈의 UI는 아래 그림

과 같이 구성하였으며, UAV 촬영위치/자세정보의 보정전/후의 정보는 보정 정보 리스트에 

나열된다. 또한 관측정보에 대한 정량적인 분석을 위해 관측점에 대한 통계정보가 통계정보

리스트에 나열된다(최소오차/최대오차/평균오차/표준편차/평균제곱근오차).

  품질을 검증하거나 보정하기 위한 선택된 영상은 개발된 모듈에서 보정 전/후의 외부표정

요소를 이용한 Footprint가 중첩으로 도시되며, UAV 시점 보기를 통해 정확도에 대한 정성

적인 평가가 가능하다. 검사점 비교모드기능은 품질정확도 검증을 위해 검사점(GCP 또는 

사용자관측)과 보정전/후의 외부표정요소를 이용한 3차원 좌표를 비교하는 기능이다. 검사점 

파일을 열어 리스트와 화면에 도시되며 사용자가 모델에서 관측하여 검사점을 추가할 수 

있도록 개발되었다. 두 영상에서 모델점을 관측하면 3차원 모델점이 계산되며 관측정보리스

트에 좌표와 차이 값이 나열되어 표시된다. 보정 전의 UAV 영상과 보정 후의 UAV 영상은 

모듈 내부에서 검사점 검사를 통해 외부표정요소 정확도 평가가 수행되며, 외부표정요소의 

정확도로 품질을 평가하고 검증하게 된다.

그림 2.3.92 품질정확도 검증모듈 메인화면

그림 2.3.93 품질정확도 보정전/후 외부표정요소를 이용한 Footprint 도시화면
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그림 2.3.94 품질정확도 검증모듈 – 검사점 비교 화면

(2) 정밀 레퍼런스 모델을 이용한 실시간 피해영상 외부표정요소 보정 모듈 개발

  품질정확도 검증은 촬영당시 UAV의 촬영위치 및 자세정보의 오차를 보정하는 것이 핵심 

알고리즘을 구성하는 기본 개념이다. 이를 위해 영상좌표와 모델좌표를 이용하여 외부표정

요소 (촬영위치- X,Y,Z, 자세정보- W,P,K)를 결정하기 위해 공간후방 교회법(Sapce 

Resection)방법을 사용한다. 

그림 2.3.95 영상품질 오차 보정 프로세스

  영상 품질 오차보정 모듈은 강정고령보 수직데이터로 테스트를 진행하였으며, 촬영 영상

중 검사점(GCP)을 포함하며 중복도가 있는 DSC00580, DSC00581을 선택하여 이용하였다. 

그림 2.3.96 강정고령보 품질 오차보정에 사용된 영상(DSC00580, DSC00581)

  DSC00580 영상과 3차원 정밀 모델데이터에서 각각 4점을 관측하여 모듈을 테스트하였다.
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갯수 영상좌표X 영상좌표Y 모델좌표X 모델좌표Y 모델좌표Z

1 3051.267 -1877.040 151357.226 360549.300 32.286
2 3063.967 -2040.980 151355.255 360551.707 32.248
3 3529.233 -1642.675 151352.510 360541.076 32.391
4 3541.933 -1807.769 151350.638 360543.293 32.434

표 2.3.25 품질오차보정 관측결과(DSC00580)

구분 X Y Z W P K

보정전 151330.852 360531.084 156.413 9.090 -5.082 -144.023
보정량 4.114 17.395 3.368 -7.900 2.053 -0.858

표 2.3.26 품질오차보정 보정결과(DSC00580)

그림 2.3.97 품질오차보정 보정결과(영상/모델 중복도시) - 보정전(좌), 후(우) 

  DSC00580 영상의 품질오차 보정 결과는 위의 표와 같으며 UAV가 촬영된 위치와 자세를 

고려하여 영상과 3차원 모델을 중복하여 도시한 결과는 위의 그림 2.3.97과 같다.

  영상품질 검증의 정확도를 검증하기 위해서 중복도가 있는 영상 DSC00581도 위의 방법과 

동일하게 품질오차 보정을 수행하였다.

갯수 영상좌표X 영상좌표Y 모델좌표X 모델좌표Y 모델좌표Z

1 2113.319 -1927.448 151357.149 360549.304 32.288
2 2127.284 -2085.052 151355.219 360551.690 32.251

3 2564.187 -1704.009 151352.542 360541.000 32.393
4 2580.146 -1863.603 151350.581 360543.247 32.437

표 2.3.27 품질오차보정 관측결과(DSC00581)

구분 X Y Z W P K

보정전 151317.124 360518.396 155.408 10.121 -4.927 -143.693
보정량 14.247 16.972 12.956 -8.075 6.947 -1.249

표 2.3.28 품질오차보정 보정결과(DSC00581)
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그림 2.3.98 품질오차보정 보정결과(영상/모델 중복도시) - 보정전(좌), 보정후(우) 

  보정전 외부표정요소와 품질오차를 보정한 외부표정요소의 정확도 평가를 위해 검사점

(GCP)를 활용하여 평가를 진행하였다. 검사점과 보정전/보정후 외부표정요소를 이용하여 3

차원 좌표간의 정확도를 평가하였으며, 검증을 위한 프로세스는 아래 그림 2.3.99와 같다.

그림 2.3.99 검사점 비교를 통한 정확도 검증 프로세스

  보정에 사용된 두 영상에 포함되는 검사점(GCP 1,2/사용자 관측 3,4)을 사용하였으며 아래

의 표와 같다.

갯수 영상좌표X 영상좌표Y 모델좌표X 비고

1 151357.524 360549.615 32.261 GCP
2 151350.438 360543.344 32.441 GCP
3 151354.631 360543.129 32.354 모델관측점
4 151350.842 360547.713 32.331 모델관측점

표 2.3.29 품질오차보정 검사점

 품질오차 보정의 검사점을 DSC00580와 DSC00581 영상에서 각각 관측한 영상좌표는 아래 

표와 같다.

관측점 영상좌표X 영상좌표Y 관측영상

1
3021.474 -1879.797 DSC00580
2082.196 -1928.978 DSC00581

2
3542.438 -1809.694 DSC00580
2577.015 -1868.331 DSC00581

3
3344.414 -1669.485 DSC00580
2387.171 -1731.646 DSC00581

4
3373.053 -2000.099 DSC00580
2421.665 -2054.830 DSC00581

표 2.3.30 검사점의 영상관측좌표

  



- 209 -

  검사점의 영상관측좌표를 공간전방교회방법으로 3차원 지상좌표로 변환한 결과는 아래표

와 같으며 품질오차를 보정함으로써 검사점과의 오차가 더 낮아졌다.

관측점 지상좌표X 지상좌표Y 지상좌표Z 보전전/후

1
151356.861 360549.463 33.650 보정전
151357.121 360549.472 32.003 보정후

2
151349.838 360543.073 34.141 보정전
151350.041 360543.104 32.512 보정후

3
151354.088 360543.121 34.077 보정전
151354.466 360543.062 32.282 보정후

4
151350.478 360547.586 33.556 보정전
151350.465 360547.632 32.978 보정후

표 2.3.31 영상관측좌표로부터 계산된 3차원 지상좌표(공간전방교회방법 사용)

관측점 dX dY dZ 보정전/후

1
-0.663 -0.152 -1.389 보정전
-0.403 -0.143 -0.258 보정후

2
-0.600 -0.271 1.700 보정전
-0.397 -0.239 0.071 보정후

3
-0.544 -0.088 1.723 보정전
-0.165 -0.067 -0.072 보정후

4
-0.365 -0.127 1.224 보정전
-0.378 -0.081 0.647 보정후

표 2.3.32 검사점과 품질오차보정좌표의 오차

그림 2.3.100 검사점의 공간전방교회를 이용한 3차원 좌표 결정 결과

  품질오차보정에 사용된 검사점에 대해 공간전방교회방법으로 3차원 좌표를 결정한 결과

는 위의 그림과 같다.(좌측의 영상은 영상에서 검사점을 관측한 결과이며 우측 모델에서는 

검사점(파란색), 3차원 좌표를 나타낸다.(노란색:보정전, 녹색:보정후)

  품질오차보정좌표와 검사점을 비교하여 통계정보(최소오차,최대오차,평균오차,표준편차,평

균제곱근오차)를 산출하였으며, 보정전의 평균오차는 X:0.542, Y: 0.139, Z: 1.509에서 보정후 

X:0.335 ,Y:0.132 ,Z:0.261로 오차가 낮아짐을 확인하였다.
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관측점 dX dY dZ 보정전/후

최소오차
(MAX)

0.364 0.088 1.224 보정전
0.165 0.067 0.071 보정후

최대오차
(MIN)

0.662 0.270 1.723 보정전
0.402 0.239 0.646 보정후

평균오차
(MEAN)

0.542 0.139 1.509 보정전
0.335 0.131 0.261 보정후

표준편차
(STDEV)

1.259 0.339 0.243 보정전
0.783 0.316 0.434 보정후

평균제곱
근오차
(RMSE)

0.307 0.028 2.322 보정전

0.122 0.022 0.124 보정후

표 2.3.33 검사점을 이용한 품질오차보정의 통계정보

(3) 실시간 피해영상의 카메라 배치 및 자세정보 가시화모듈 개발

  품질 검증이 수행된 UAV 영상은 그 품질 정확도에 따라 보정이 수행되므로, 두 영상의 

통계정보를 산출하는 정량적 분석과 더불어 육안평가가 가능한 정성적 분석을 위한 모듈이 

필요하다. 이를 위해 품질평가 수행결과로 보정된 영상과 초기 입력 그대로의 영상을 실시

간으로 레퍼런스 모델 데이터에 표출하기 위한 카메라 배치 및 자세정보 가시화 모듈을 개

발하였다.

  본 연구에서는 보정 전/후 영상의 표출과 정성적 육안 평가를 위한 표출 모듈 두 가지 형

태로 개발을 진행하였다. 먼저 보정 전 영상과 보정 후의 영상을 표출하고 비교 평가하기 

위한 방법으로 아래와 같이 영상을 모델 위에 중첩 표출하는 기능을 개발하였다.

그림 2.3.101 보정 전/후 UAV 영상과 모델데이터의 중첩 기능

  그림 2.3.101에서 보듯이 좌측영상은 보정 전 외부표정요소로 모델 기반위에 중첩한 데이

터이며, 실제 모델과 상당히 이격된 거리에 영상이 표출됨을 알 수 있다.

  반면에 우측 영상은 품질검증 모듈을 통해 외부표정요소가 보정이 수행된 영상이며, 실제 

영상이 배경 모델 데이터와 비교할 때 정확한 위치에 표시가 됨을 볼 수 있다. 
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  보정 전/후 영상 표시기능과 더불어 과업 목적인 카메라 위치와 표출되는 영상, 자세정보

가 반영된 데이터를 비교하기 위한 가시화 모듈도 개발되었으며, 해당 기능은 아래 그림 

2.3.102와 같이 표출된다.

  보정 전과 후의 자세정보가 반영된 UAV 영상은 동시에 표출이 되며, 상단의 풋프린트가 

기존 영상이며 실제 모델과는 상당한 높이차를 가지고, 자세정보도 오차가 있는 것을 보여

준다. 반면, 아래 풋프린트는 실제 모델 위에 잘 표출되었으며, 비행체의 자세정보도 잘 보

정되어 실제 데이터와 잘 일치하는 것을 보여준다. 

그림 2.3.102 카메라위치와 자세정보 가시화 모듈

바. 연구개발 결과의 현장적용 수행 (포항 지진발생 지역)

  개발된 근접영상 모듈과 알고리즘을 실제 현장적용을 통해 그 기능을 점검하였으며, 실제 

지진발생 지역인 포항 안계댐 인근의 옹벽 피해영역 데이터를 취득하였다. 사전에 구축된 

레퍼런스 데이터가 없지만, 피해데이터 그 자체만으로 근접영상 기반의 피해탐지, 3D 모델

링 데이터 기반의 피해탐지 기능을 적용하였다.

그림 2.3.103 현장데이터의 3D 매칭 데이터
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  먼저 피해지점에서 발견한 손바닥 크기의 탈락영역의 피해를 분석하기 위한 실험을 진행

하였다.  해당 지점의 최대거리를 근접영상기반 모듈로 좌우측의 영상을 차례로 수동 측정

하였으며, 결과는 아래 그림 2.3.104와 같다. (측정결과 :0.134 m = 13.4 cm)

그림 2.3.104 현장데이터 탈락 지점 거리측정 결과

  해당 탈락 지점은 3D 모델링 데이터 기반으로 측정을 수행하였으며, 3D 포인트 기반으로 

최대거리를 측정하였다. (측정결과 :0.135 m = 13.5 cm)

  영상기반 탐지 결과인 13.4 cm 와 유사한 결과 값을 보여주었다.

그림 2.3.105 탈락 영역의 3D 기반 길이 측정

  또한 해당 탈락 지점을 대상으로 면적 측정을 수행하였다. (측정 결과 : 0.005 ㎡= 50 ㎠)

  동일한 지점의 면적을 3D 포인트 기반으로 측정하였으며, 측정결과는 52 ㎡로 측정되었

다. 또한 균열 피해가 확인된 지점을 확대하여 그 범위를 근접영상 기반으로 측정하였으며, 

2D 기반의 피해탐지에서는 선택 지점의 면적이 4410 ㎠, 점군데이터 기반 분석에서는 4560

㎠으로 분석되었다. 
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그림 2.3.106 탈락 영역이 2D 기반 면적 측정

그림 2.3.107 균열영역의 근접영상 분석

  실험을 통해 Depth 개념을 적용하여 변형한 공선조건 알고리즘은 근접영상 표출이나 피

해분석에 적합한 알고리즘으로 검증되었으며, 특히 영상 기반 피해탐지에서는 수직영상에서 

활용하는 알고리즘도 활용이 가능하였다. 특히 Space Intersection 알고리즘은 근접영상에서

도 길이나 면적이 측정 가능한 일반화된 알고리즘으로써의 기능을 보여주었다. 또한 잘 알

려진 유클리드 거리공식, 평면피팅 알고리즘도 3D 기반의 피해분석에서 근접영상을 이용한 

정량적 분석에 적합한 것을 확인할 수 있었다. 
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6. 실시간 피해정보분석 시스템 실용성 평가 및 개선

가. 피해분석정보의 단면 표출 기능 개발

  피해분석정보의 단면 표출 기능은 다중영상매칭의 결과인 점군데이터를 기반으로 단면을 

표출하고 분석을 수행한다. 3차원 피해분석모듈에서 수직 및 측면 촬영의 점군 데이터를 대

상으로 수행되도록 구성하였으며, 단면의 표출방법은 3차원 단면분석과 2차원 단면분석으로  

별도의 화면에 도시되도록 개발하였다. 각각의 주요기능은 표 2.3.33과 같다.  

표출방법 설명 주요기능

3차원 단면 

분석

다중영상매칭 결과인 점군데이터의 

단면에 대하여 점군데이터를 3차원으

로 가시화 

• 3차원 점군데이터 도시

• 점군데이터의 색상 변경(높이별, 실사)

• 점군데이터의 크기 변경

• 피해정보의 측정 기능(길이, 면적)

• 화면 조작(확대, 축소, 이동, 회전 등)

2차원 단면 

분석(그래프)

다중영상매칭 결과인 점군데이터의 

단면에 대하여 점군데이터를 그래프

화하여 2차원으로 가시화 

• 그래프 높이 값 변경(최대, 최소, 평균)

• 종류 변경(직선형, 곡선형, 막대형)

• 모양 변경(원형, 네모형, 마름모형, 세모형) 

• 투명도 변경(그래프 면적의 투명도)

표 2.3.34 피해분석정보의 단면 표출 방법 구성

  그림 2.3.108, 109는 수변피해지역을 대상으로 피해가 발생한 위치의 단면을 3차원 상에 

점군과 2차원 상에 그래프로 표출한 화면이다.  

그림 2.3.108 피해분석정보의 3차원 단면  

표출 방법 화면

  그림 2.3.109 피해분석정보의 3차원 단면 

표출 방법 화면

  3차원 피해분석모듈에서 점군데이터를 대상으로 [단면분석] 기능을 이용하여 원하는 단면

분석 영역의 길이와 폭을 설정할 수 있다. 단면분석의 영역을 설정하는 방법은 그림 2.3.110

과 같이 4단계로 진행된다.

그림 2.3.110 단면분석 영역 생성 프로세스
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  생성한 단면영역의 단면 방향을 X축, 높이를 Y축, 단면의 중심을 원점으로 설정하여 단면 

안에 포함되는 3차원 점군데이터를 대상으로 데이터의 높이를 표현하는 Z축을 기준으로 회

전량을 계산하여 회전변환을 적용하였다.

그림 2.3.111 단면분석 영역 생성 방법   

  회전변환 과정을 통해 3차원 점군과 단면영역의 좌표에 대해 회전변환을 적용하면 단면 

표출화면에 점군데이터와 단면영역이 표출되며, [그래프보기] 기능을 통해 2차원 그래프로 

화면전환을 할 수 있다. 3차원 단면분석의 측정 기능을 통해 수변 피해지역의 거리와 면적

을 측정할 수 있다. 정확한 측정결과를 위해 사용자가 측정한 측정좌표를 2차원 평면상에 

투영하여 측정한다. 

그림 2.3.112  3차원 단면분석의 길이 측정 결과

  단면분석의 측정기능을 이용하여 피해가 발생한 옹벽의 배부름 현상이나 사면의 침하량 

등을 측정할 수 있다. 옹벽 또는 사면에서 사용자가 가상의 단면(선분)을 생성하여, 단면으

로부터 수직방향으로 피해 변화량이 가장 큰 지점과 변화량을 측정한다. 다음 그림은 사면

지역에 대해 모의피해의 배부름을 측정한 결과이며, 배부름은 0.32m로 측정되었다.
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그림 2.3.113 3차원 단면분석의 배부름 현상 측정 결과

  3차원 단면의 점군데이터를 2차원 상에 그래프로 도시하기 위해서 점군데이터를 일정한 

거리로 분할하고, 각 등급의 최대, 최소, 평균 높이 값을 계산하여 다음 그림과 같이 도시한

다.

그림 2.3.114 2차원 단면분석 결과(구간 분할: 30) 

나. 운용 시나리오에 따른 시스템 프로세스 정의서 개발

 실시간 피해정보 분석 시스템은 피해지역을 촬영한 데이터의 종류(수직영상/근접영상)나 피

해지역 reference 데이터의 존재여부에 따라 다음 그림과 같이 크게 5가지 시나리오에 따라 

피해정보를 탐지하고 분석한다.

그림 2.3.115 실시간 피해정보 분석 시스템의 운용 시나리오
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  첫 번째 시나리오(1)은 수직영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스로 수직영

상을 다중영상정합한 결과물인 3D point cloud를 기존에 구축된 피해지역의 reference 

data(DSM)와 비교하여 피해정보를 탐지하고 분석한다.

  두 번째 시나리오(2)는 피해 전/후 수직영상을 이용한 피해탐지 프로세스로 피해 전/후의 

수직영상에 각각 다중영상매칭을 적용하여 3D point cloud를 생성하고 피해 전 영상으로 생

성된 point cloud를 DSM으로 변환하여 두 데이터를 비교해서 피해정보를 탐지하고 분석한

다.

  세 번째 시나리오(3)는 근접 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스로 수변구

조물의 reference data를 이용하여 근접영상의 EOP(외부표정요소)를 정밀하게 보정한 후 피

해정보를 탐지하고 분석한다.

 네 번째 시나리오(4)는 피해지역의 영상만을 이용하여 피해정보를 탐지하는 영상기반 피해

탐지 프로세스로 수직영상과 근접영상에 모두 적용할 수 있으며, 피해지역을 포함하는 중복

영상을 이용하여 사용자가 피해지역을 선택/수정하는 작업을 거쳐 피해정보를 탐지하고 분

석한다.

  다섯 번째 시나리오(5) 역시 피해지역의 영상만을 이용하여 피해정보를 탐지할 수 있는 

점 데이터 기반 피해탐지 프로세스로 수직영상과 근접영상에 모두 적용할 수 있으나, 네 번

째 시나리오(4)와는 달리 피해지역의 수직/근접 영상을 영상매칭한 결과물인 3D point cloud

상에서 피해정보를 탐지하고 분석한다.
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(1) 수직 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스

(가) 프로세스 정의서

프로세스명 수직 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스

정의

수직 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스는 피해지역을 촬영한 수직 

UAV 영상, 그 영상의 EOP(외부표정요소)와 영상을 촬영한 카메라 정보를 이용하여 

다중영상매칭기법을 적용해 피해지역의 3D point cloud를 생성하고, 이 point cloud와 

기존에 구축된 피해지역의 reference data를 비교하여 피해를 탐지하고 분석하는 프

로세스

입력데이터

• 피해지역을 촬영한 수직 UAV 영상

• 수직 UAV 영상의 외부표정요소

• 영상을 촬영한 카메라 정보

• 기존에 구축된 피해지역의 reference data(DSM)

출력데이터
• 피해탐지 결과 레포트

• 피해지역의 3D point cloud

제약조건

• 3D 데이터 생성에 다중영상매칭 기법을 이용하기 때문에 영상의 품질이나 EOP의 

정확도에 따라 피해탐지의 정확도가 다름

• 자동피해분석으로 피해지역의 reference data가 미리 구축되어 있어야 함

표 2.3.35 수직 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스 정의서

(나) 프로세스 흐름도

프로세스명 수직 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스

수직 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스 흐름도

표 2.3.36 수직 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스 흐름도
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(2) 피해 전/후 수직 영상을 이용한 피해탐지 프로세스

(가) 프로세스 정의서

프로세스명 피해 전/후 수직 영상을 이용한 피해탐지 프로세스

정의

피해 전/후 수직 영상을 이용한 피해탐지 프로세스는 피해 전/후의 수직 UAV 영상을 

정합하여 각각의 3D point cloud를 생성하고 피해 전 영상으로 생성된 3D point cloud

를 DSM으로 변환한 후 두 데이터를 비교해서 피해정보를 탐지하고 분석한다.

입력데이터

• 피해지역을 촬영한 수직 UAV 영상

• 수직 UAV 영상의 외부표정요소

• 영상을 촬영한 카메라 정보

• 피해지역을 피해발생 전에 촬영한 수직 UAV 영상

• 피해 전 수직 UAV 영상의 외부표정요소

• 피해 전 영상을 촬영한 카메라 정보

출력데이터

• 피해탐지 결과 레포트

• 피해지역의 3D point cloud

• 피해지역의 피해발생 전 3D point cloud

제약조건

• 3D 데이터 생성에 다중영상매칭 기법을 이용하기 때문에 영상의 품질이나 EOP의 

정확도에 따라 피해탐지의 정확도가 다름

• 피해지역을 피해발생 전에 촬영한 수직 영상이 존재해야 함

• 영상정합 결과끼리 비교하기 때문에, reference data와 비교하는 프로세스보다 정확

도가 낮을 가능성이 있음

표 2.3.37 피해 전/후 수직 영상을 이용한 피해탐지 프로세스 정의서

(나) 프로세스 흐름도

프로세스명 피해 전/후 수직 영상을 이용한 피해탐지 프로세스

피해 전/후 수직 영상을 이용한 피해탐지 프로세스 흐름도

표 2.3.38 피해 전/후 수직 영상을 이용한 피해탐지 프로세스 흐름도
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(3) 근접 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스

(가) 프로세스 정의서

프로세스명 근접 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스

정의

근접 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스는 피해지역을 촬영한 근접 

영상과 피해지역의 reference data가 존재하는 경우에 적용할 수 있으며, 피해발생 전

에 구축되어 있는 수변구조물의 reference data(3D model)를 이용하여 근접영상의 

EOP(외부표정요소)를 보정한다. 근접 영상과 보정된 EOP를 이용하여 영상 기반 피해

탐지 프로세스 또는 점 데이터 기반 피해탐지 프로세스를 통해 피해를 탐지하고 분석

한다.

입력데이터

• 피해지역을 촬영한 근접 UAV 영상

• 근접 UAV 영상의 외부표정요소

• 영상을 촬영한 카메라 정보

• 피해발생 전체 구축된 피해지역의 reference data(3D model)

출력데이터
• 피해탐지 결과 레포트

• 근접영상의 보정된 EOP(외부표정요소)

제약조건

• 피해발생 전에 구축된 수변구조물의 reference data(3D model)가 존재해야 함

• EOP 보정을 위해 근접영상과 3D model(reference data)에 공액점을 수동으로 선정

하는 과정이 필요하며, 이 과정에서 작업자의 숙련도에 따라 작업의 결과 및 소요시

간이 상이할 수 있음

• 근접 영상과 보정된 EOP를 이용하여 영상 기반 피해탐지 프로세스 또는 점 데이터 

기반 피해탐지 프로세스를 적용하게 되며, 영상 기반/점 데이터 기반 피해탐지 프로세

스에 대한 내용은 (4) 영상기반 피해탐지 프로세스, (5) 점 데이터 기반 피해탐지 프로

세스에 설명되어 있음

표 2.3.39 근접 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스 정의서

(나) 프로세스 흐름도

프로세스명 근접 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스

근접 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스 흐름도

표 2.3.40 근접 영상과 reference data를 이용한 피해탐지 프로세스 흐름도
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(4) 영상기반 피해탐지 프로세스

(가) 프로세스 정의서

프로세스명 영상 기반 피해탐지 프로세스

정의

영상기반 피해탐지 프로세스는 DSM이나 3D model과 같은 reference data없이 피해발

생 후에 촬영한 영상만을 이용하여 피해정보를 탐지하는 프로세스로 별도의 영상정합 

과정이 필요하지 않으며 수직영상과 근접영상 모두에 적용할 수 있다. 영상기반 피해

탐지 프로세스에서는 피해지역을 촬영한 중복영상을 이용하여 사용자가 피해지역을 

선택하고 수정하는 작업을 거쳐 피해정보를 탐지하고 분석한다.

입력데이터

• 피해지역을 촬영한 수직 또는 근접 UAV 영상

• UAV 영상의 외부표정요소

• 영상을 촬영한 카메라 정보

출력데이터 • 피해탐지 결과 레포트

제약조건

• 중복영상에서 피해지역을 선택하고 수정하는 작업이 필요하기 때문에 작업자의 숙

련도에 따라 작업의 결과 및 소요시간이 상이할 수 있음

• DSM이나 3D model과 같은 reference data없이 피해발생 후에 촬영한 영상만을 이

용하기 때문에 피해 전 수변구조물의 형태/형상 등을 알고 있거나 육안으로 피해정도

를 식별할 수 있어야 적용 가능함

• 점 데이터 기반 피해탐지 프로세스도 피해발생 후에 촬영한 영상만으로 피해정보를 

탐지하지만, 영상 기반 피해탐지 프로세스는 피해지역의 중복영상에서 피해를 관측하

고, 점 데이터 기반 피해탐지 프로세스는 영상정합 후 생성된 점 데이터에서 피해를 

관측한다는 차이가 있음

표 2.3.41 영상 기반 피해탐지 프로세스 정의서

(나) 프로세스 흐름도

프로세스명 영상 기반 피해탐지 프로세스

영상 기반 피해탐지 프로세스 흐름도

표 2.3.42 영상 기반 피해탐지 프로세스 흐름도
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(5) 점 데이터 기반 피해탐지 프로세스

(가) 프로세스 정의서

프로세스명 점 데이터 기반 피해탐지 프로세스

정의

점 데이터 기반 피해탐지 프로세스는 DSM이나 3D model과 같은 reference data없이 

피해발생 후에 촬영한 영상만을 이용하여 피해정보를 탐지하는 프로세스로 수직영상

과 근접영상 모두에 적용할 수 있다.

점 데이터 기반 피해탐지 프로세스는 피해발생 후에 촬영한 영상, EOP, 카메라 정보

를 이용하여 영상을 정합하고, 영상정합 결과로 생성된 3D point cloud 상에서 피해정

보를 측정한다.

입력데이터

• 피해지역을 촬영한 수직 또는 근접 UAV 영상

• UAV 영상의 외부표정요소

• 영상을 촬영한 카메라 정보

출력데이터
• 피해탐지 결과 레포트

• 3D point cloud

제약조건

• 3D point cloud 상에서 피해지역을 선택하고 수정하는 작업이 필요하기 때문에 작업

자의 숙련도에 따라 작업의 결과 및 소요시간이 상이할 수 있음

• DSM이나 3D model과 같은 reference data없이 피해발생 후에 생성된 3D point 

cloud를 이용하여 피해를 탐지하기 때문에 피해 전 수변구조물의 형태/형상 등을 알고 

있거나 육안으로 피해정도를 식별할 수 있어야 적용 가능함

• 영상 기반 피해탐지 프로세스도 피해발생 후에 촬영한 영상만으로 피해정보를 탐지

하지만, 영상 기반 피해탐지 프로세스는 피해지역의 중복영상(2D)에서 직접 피해를 측

정하는 것과 달리 점 데이터 기반 피해탐지 프로세스는 피해발생 후에 촬영한 영상을 

정합하고, 영상정합 결과로 생성된 3D point cloud(3D) 상에서 피해정보를 측정한다는 

차이가 있음

표 2.3.43 점 데이터 기반 피해탐지 프로세스 정의서

(나) 프로세스 흐름도

프로세스명 점 데이터 기반 피해탐지 프로세스

점 데이터 기반 피해탐지 프로세스 흐름도

표 2.3.44 점 데이터 기반 피해탐지 프로세스 흐름도
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다. 실용화모델 및 프로세스 세분류에 따른 매뉴얼 개선

  (1) 실용화를 위한 시스템 개선방향

  드론활성화 지원 로드맵 연구(2017)에서는 해외시장 사례 및 전망을 고려하여 건설 과정,  

수변구조물 점검, 측량 및 3차원 지도, 농‧임업, 영상, 감시 및 방재, 수송을 드론 유망 활용

분야로 선정하였다. 유망 활용분야 중 시스템에 적용된 기술과 유사점이 있는 분야를 다음

과 같이 선정하였다.

  다차원 피해정보 분석 시스템에는 UAV 영상의 영상정합을 통한 3D point cloud 기술이 

적용되었으며, 이 기술은 드론 영상을 이용하여 3차원 정보를 획득하는 측량분야에 적용할 

수 있다. 또한 시스템에는 기하보정영상 제작 기능이 구현되어 있기 때문에 UAV 영상 촬영

을 통해 정사영상 이나 사진지도를 제작하는 측량분야에도 적용가능하다. 

  다차원 피해정보 분석 시스템은 평시에는 수변구조물의 유지관리, 재해발생시 재해대응 

지원을 목표로 개발되었기 때문에 시스템에 적용된 수변구조물의 피해정보 탐지 방법은 다

른 시설이나 구조물의 점검에도 적용할 수 있다.

  결과적으로 다차원 피해정보 분석 시스템은 드론의 유망 활용분야 중 측량 및 3차원 지

도, 수변구조물 점검 분야에 활용될 수 있을 것으로 판단되며, 두 분야에서 다차원 피해정

보 분석 시스템의 활용성을 높이기 위해서는 다음과 같은 시스템의 개선이 필요할 것으로 

보인다. 

(가) 정사영상 제작기술 개선

  다차원 피해정보 분석 시스템에는 기하보정영상 제작 기능이 구현되어 있으므로, 이를 이

용하여 측량의 한 분야인 정사영상 제작 분야에 시스템을 활용할 수 있다.

  UAV 영상을 이용한 정사영상 제작은 유인기를 이용했을 경우에 비해 크게 두 가지의 장

점이 있다.

  첫째, UAV 영상촬영은 유인기를 이용한 사진측량에 비해 촬영비용이 저렴하다는 장점이 

있고, 둘째, 회전익 UAV의 경우에는 저속 및 정지 상태에서의 비행이 가능하기 때문에 정

사영상 제작에 필요한 중복도를 유인기에 비해 훨씬 높일 수 있다는 장점이 있다.

  또한, 정사영상 제작에는 DSM(Digital Surface Model)이 필요한데, 다차원 피해정보 분석  

시스템에서는 영상정합을 통해 고해상도 3D point cloud를 자체 생산할 수 있고, 3D point 

cloud를 이용하여 DSM을 생성하는 기능 또한 구현되어 있기 때문에 이를 이용하면 정사영

상 제작 분야에서 충분한 경쟁력이 있다고 판단된다.

  현재 시스템에는 과제 내용과 상관없이 기하보정영상 제작기능이 구현되어 있으나, 생성
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된 정사영상의 위치정확도, 모자이크 품질, 폐색지역 처리 등의 품질 확인은 되어 있지 않

다.

  따라서, 측량 및 3차원 지도 분야에서의 활용성을 높이기 위해 다차원 피해정보 분석 시

스템에 구현된 정사영상 제작 기능에 대한 위치정확도 검증, 정사영상의 모자이크 방법이나 

폐색지역 처리방법 등에 대한 기술 적용이 필요할 것으로 보인다.

  개선된 프로세스에서는 다음 그림과 같이 수직영상, 영상의 EOP, 영상의 카메라 정보를 

입력으로 하여 정사영상을 생성한다. 먼저 영상, EOP, 카메라정보를 이용하여 영상정합 과

정을 통해 3D point cloud를 생성하고, 3D point cloud를 이용하여 DSM을 생성한다. 생성된 

DSM과 영상, EOP, 카메라 정보를 이용하여 수치미분편위수정 과정을 거쳐 최종적으로 정사

영상을 생성한다.

그림 2.3.116 수직 영상을 이용한 정사영상 제작 프로세스

 (나) 다양한 방향에서 촬영한 영상의 통합처리 기술

  다차원 피해정보 분석 시스템은 수직 및 근접 UAV 영상을 모두 사용하도록 개발되었으

나, 획득한 영상의 종류에 따라 분석 시나리오가 다르기 때문에 다른 종류의 영상을 혼용하

여 영상정합을 하지는 않는다.

  수직과 근접영상은 거의 90도에 가까운 촬영방향의 차이가 있기 때문에 중복영상에서 공

액점을 찾는 일반적인 영상정합 방법을 적용하기 어렵다.

  다차원 피해정보 분석 시스템의 변화탐지 기능을 건물, 교량, 철로, 송전탑 등 다양한 시

설 점검 분야에 적용하기 위해서는 다양한 각도에서 촬영한 영상을 통합 처리하여 3D point 

cloud를 생성할 수 있는 기술이 필요하다.

  다양한 방향에서 촬영한 영상을 통합처리하여 3D point cloud를 생성하는 기술에는 크게 
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두 가지 방법이 있을 것으로 보인다.

  첫 번째는 UAV가 수변구조물 주변을 선회하며 지속적으로 영상을 촬영하는 상황으로 이 

같은 경우에는 인접영상 간에는 촬영방향 차이가 크지 않기 때문에 다음 그림과 같이 인접

영상끼리 정합해 나가는 방식으로 전체 영상을 하나의 3D point cloud로 생성할 수 있을 것

으로 보인다.

그림 2.3.117 다양한 방향에서 촬영한 영상 통합처리 프로세스(1)

  두 번째는 수직영상과 근접영상처럼 각각의 영상이 큰 촬영방향 차이를 갖고 개별적으로 

촬영된 상황이며, 이 같은 경우에는 수직영상과 근접영상 사이에 공액점을 찾기 어렵기 때

문에 다음 그림과 같이 다른 방향에서 촬영된 영상들을 정합하여 각각의 3D point cloud를 

생성한 후, 여러 개의 3D point cloud를 co-registration하여 최종적으로 하나의 3D point 

cloud를 생성할 수 있을 것으로 보인다.

그림 2.3.118 다양한 방향에서 촬영한 영상 통합처리 프로세스(2)
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(다) BIM을 이용한 reference data 추출기술

  다차원 피해정보 분석 시스템은 UAV 영상을 정합하여 3D point cloud를 생성하고 이를 

기 구축된 reference data와 비교하여 변화정보를 탐지한다.

  따라서 시스템을 다양한 시설 점검 분야에 적용하기 위해서는 각각의 수변구조물에 대한 

reference data가 구축되어 있어야 하나, 이는 reference data 구축에 소요되는 시간/비용을 

고려할 때 불가능하다.

  그러나 수변구조물에 대한 BIM이 구축되어 있다면, BIM을 이용하여 reference data를 생

성하고 이를 영상정합으로 생성한 3D point cloud와 비교할 수 있다.

  정부에서는 BIM 인프라를 활성화하기 위해 다음과 같이 공공발주 사업에 대한 BIM 의무

화를 확대하고 있다. 정부에서는 2020년까지 정부 토목 프로젝트의 20%까지 BIM 의무화를 

적용하겠다는 로드맵을 제시했고, 건축은 2012년부터 500억 이상의 공공건물에 의무 적용해

왔으며, 2016년부터는 조달청이 발주하는 모든 맞춤형서비스 공공건물 프로젝트까지 BIM 의

무화가 확대되었다.

  따라서, BIM을 이용하여 수변구조물의 reference data를 추출하고, UAV 영상을 정합한 

3D point cloud와 비교하는 방식으로 드론을 이용한 수변구조물 점검 분야에서 경쟁력을 갖

출 수 있을 것으로 보인다.

  UAV 영상과 수변구조물의 BIM을 이용한 수변구조물 점검 프로세스는 다음 그림과 같다.

그림 2.3.119 UAV 영상과 수변구조물 BIM을 이용한 수변구조물 점검 프로세스
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피해복구 통합 지원기술 개
발

분산정보 
공유형 
피해복구 
의사결정 
지원 
시스템

시스템

재산피해입력, 상황
관리, 복구진도 관리 
등 행정적인 부분만 
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시스템

- 돌발상황 대응을 포함한 
복구상황 관리 가능

- 여러 지역에 피해가 발생
한 경우에도 대처 가능

- 골든타임에 피해 확산을 
최소화하기 위한 기술적 
지원 가능

-논문게재(SCI) 5건
-논문게재(비SCI) 14건
-논문발표 51건
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기술 개발
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피해복구 시나리오 운용 프
로세스 개발

㈜티아이랩
수변구조물 항공영상정보 

획득 시스템 개발
항공/지상 
수변구조

물 
피해영상
정보 획득 
시스템

시스템

주로 CCTV 기반의 
영상획득 기술을 사
용하며, UAV 도입을 
위한 기술 부재

지능형 CCTV와 초소형 
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고리즘 연구
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발

한국방재학회 논문집 황규선 16(2) 비SCI 2016.04 1738-2424

20
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4

22
Two-phase algorithm for optimal camera 
placement

Scientific 
Programming

안준우 2016
SCI

(mrnIF:50.5)
2016.09 1881-803X

23

Analysis of crack image recognition 
characteristics in concrete structures 
depending on the illumination and image 
acquisition distance through outdoor 
experiments

Sensors 조현우 2016
SCI

(mrnIF:75)
2016.10 1424-8220

24

Real-time distributed strain monitoring of a 
railway bridge during train passage by using a 
distributed optical fiber sensor based on 
Brillouin optical correlation domain analysis

Journal of Sensors 윤혁진 2016(1)
SCI

(mrnIF:52.9)
2016.09 1687-725X

25
An R-based Genetic Algorithm for Placement 
of Surveillance Cameras

ICIC Express Letters 장태우 10(6) 비SCI 2016.06 1881-803X

26
A Technique to Improve Shadow Areas for an 
Intelligent Facility-Surveillance System

International Journal 
of Smart Home

김남기 10(7) 비SCI 2016.10 1975-4094

27
Deployment of Multiple Visual Devices for 3D 
Surveillance of Big Structure

ICIC Express Letters 
Part B: Applications

장태우 7(9) 비SCI 2016.09 2185-2766

28
시설물 모니터링을 위한 기준영상 기반 스마
트폰 영상의 기하보정

대한원격탐사학회지 김휘영 33 비SCI 2017.03 1225-6161

29
UAV 영상정합을 통한 구조물 형상변화 측정 
정확도 연구

한국지형공간정보학
회지

김민철 25(1) 비SCI 2017.03 1598-2955

30
수변구조물의 긴급복구공법 도출 시나리오 개
발 및 검증

한국방재학회 논문집 윤혁진 17(2) 비SCI 2017.04 1738-2424

5

31
Camera Placement in Smart Cities for 
Maximizing Weighted Coverage with Budget

IEEE Sensors Journal 전성범 17(23)
SCI

(mrnIF:66.4)
2017.12 1530-437X

32
Placing visual sensors using heuristic 
algorithms for bridge surveillance

Applied Sciences 전성범 80
SCI

(mrnIF:47.6)
2018.01 2076-3417

33
사물인터넷 기반 재난복구자원 관리 및 실시
간 행동인지 모듈 개발

한국전자거래학회지 최상윤 22(4) 비SCI 2017.11 2288-3908

34
현장복구사례를 이용한 긴급복구 시나리오의 
적용성 검증

한국산학기술학회 
논문집

윤혁진 19(2) 비SCI 2018.02 1975-4701

35
UAV 영상을 이용한 무기준점 3D 형상 점군
데이터 활용 연구

한국산학기술학회 
논문집

김민철 19 비SCI 2018.02 1975-4701

36
적외선 열화상기법을 이용한 균열 깊이에 따
른 온도특성에 관한 연구

한국산학기술학회 
논문집

정주영 19 비SCI 2018.03 1975-4701

6

37
Effects of the Ground Resolution and 
Thresholding on Crack Width Measurements

Sensors 조현우 18(8)
SCI

(mrnIF:75)
2018.08 1424-8220

38
Image-Based Crack Detection Using Crack 
Width Transform (CWT) Algorithm

IEEE Access 조현우 2018(6)
SCI

(mrnIF:84.4)
2018.10 2169-3536

39
드론 영상 기반 시설물 점검 – 기준 영상을 활
용한 자동 처리 중심으로

한국지형공간정보학
회지

김휘영 26(2) 비SCI 2018.06 1598-2955
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3. 국내외 학술발표

차
년
도

번호 발표명 학술회의명 국내/국외

1

1 재해현장의 구호물류를 위한 분산계획 시스템에 대한 연구 한국경영과학회 2013 추계학술대회 국내

2 피해복구를 위한 SOC 시설물 통합관리시스템 개발 한국방재학회 춘계학술대회 국내

3
새로운 분류 알고리즘을 적용한 응급대응자원관리 시스템에 

관한 연구
한국방재학회 춘계학술대회 국내

4 수변구조물 방재를 위한 피해정보 데이터베이스 구축 한국방재학회 춘계학술대회 국내

5
수변구조물 피해정보 및 복구지시의 빠른 전파를 위한 e-문서 

표준화 기술개발
한국방재학회 춘계학술대회 국내

6 SOC 시설물 피해 응급복구 의사결정 지원시스템 개발 방안 수립 한국방재학회 춘계학술대회 국내
7 SOC 시설물 균열인식을 위한 영상분석 파라미터 연구 대한기계학회 신뢰성부문 춘계학술대회 국내

8 A Damage Information System for Waterfront Structures DBSW 2014 국내

2

9 교량의 구조건전성 모니터링 기법 비교분석 2014 년도 한국철도학회 추계학술대회 국내

10 콘크리트 구조물 균열 인식 알고리즘 개발 2014년도 대학기계학회 추계학술대회 국내

11
Dynamic Analysis of Girder Bridge Based on Electrical Sensor 

Data
ICNAAM 2014 국외

12 Crack Recognition According to Image Acquisition Condition ISGMA 2014 국외
13 영상기반 균열인식 알고리즘 검증을 위한 모의균열 특성 분석 2015 한국방재학회 학술발표대회 국내

14 수재해에 의한 교량의 피해메커니즘에 대한 고찰 2015 한국방재학회 학술발표대회 국내

15 수변구조물 스마트 피해복구 지원시스템 개발 2015 한국방재학회 학술발표대회 국내
16 수변 철도시설물 피해복구 지원시스템 설계 2014년도 한국철도학회 추계학술대회 국내

17 콘크리트구조물 균열측정을 위한 영상획득거리 영향분석 2014년도 한국철도학회 추계학술대회 국내
18 의사결정트리를 이용한 응급복구공법 자동 결정 프로세스 개발 2014년도 한국철도학회 추계학술대회 국내

19 피해복구 의사결정 지원시스템의 대화식 인터페이스 적용 연구 2014년도 한국철도학회 추계학술대회 국내

20 복구지원 리소스 현황 파악을 위한 관리 체계 설계 2014년도 한국철도학회 추계학술대회 국내

21
A Study on emergency logistics problem after massive natural 

disaster
Institute for Operations Research and the 

Management Sciences (INFORMS)
국외

22
긴급상황시 무인항공기의 야간촬영을 위한 조명시스템의 

활용방안
2015 한국측량학회 정기학술대회 국내

23
Indoor Modeling Using Omni-directional Images Acquired by a 

Rotating STEREO Frame Camera System
ISRS 2015 국외

24 초소형 무인기를 활용한 수변구조물 매핑 한국측량학회 춘계학술대회 국내

25
AUTOMATIC EXTRACTION OF 3D SURFACE MODELS FROM 

UAV IMAGES FOR DISASTER DAMAGE ANALYSIS
ISRS 2015 국외

26
UAV 영상과 3차원 참조데이터를 이용한 수변구조물 

피해분석방안 연구
2015 한국방재학회 학술발표대회 국내

27 A Study on ONVIF Proxy Server SIP 2014 국외

28 유전알고리즘을 이용한 구조물 모니터링 장비 배치 효율화 대한산업공학회 추계학술대회 국내

3

29
수변구조물에서 획득한 초소형 무인기 영상의 데이터 처리 및 

분석
KSCE 2015 CONVENTION 2015 CIVIL EXPO & 

CONFERENCE
국내

30 저고도 무인항공측량을 통한 시설물 모니터링 정확도 검증 2016 한국방재학회 학술발표대회 국내

31 수변구조물의 긴급복구공법 도출 시나리오 개발 및 사례검증 2016 한국방재학회 학술발표대회 국내

32 복구사례와 피해복구 시나리오의 도출 공법 비교 연구
2016 한국구조물진단유지관리공학회 봄 국제

학술발표회
국내

33
피해복구 시나리오 및 복구 자원할당 모듈을 이용한 의사결정 

지원 시스템 개발
2016 한국구조물진단유지관리공학회 봄 국제

학술발표회
국내

34 A Study on Detecting a Deformed Shape in Static Structures CES-CUBE 2015 국외

35 Simulation Tool for Placement of Surveillance Cameras ICICIC2015 국외

36
An R-based Genetic Algorithm for Placement of Surveillance 

Cameras
BMFSA2015 국외

37
A Shadow Region of Improvement Scheme for Fixed Structures 

by using a Light Source
ICONI2015 국외
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38 UAV 영상을 이용한 수변구조물 피해분석시스템 구축방안 연구 2016 한국방재학회 학술발표대회 국내

39 UAV 영상을 이용한 시설물 형상변화 추출 기법 연구
2016 한국구조물진단유지관리공학회 봄 국제

학술발표회
국내

40
A study on makeshift recovery planning in emergency logistics 

considering disaster scene's risks and uncertainties

10th Triennial Conference of the Association o
f Asia-Pacific Operational Research Societies

(APORS 2015)
국외

41
재해 복구 시 사물인터넷을 활용한 돌발 상황 대응 시스템 

구축에 관한 연구
2016 한국방재학회 학술발표대회 국내

42 초소형 UAV기반 저고도 레이저스캐너 시스템 설계 2016 한국지형공간정보학회 학술대회 국내

43 소나기반 수중점검을 위한 주파수 특성에 관한 연구
 2016 한국구조물진단유지관리공학회 학술발

표대회 
국내

44 반사 모델을 이용한 조명에 따른 균열의 명암 변화 예측
 2016 한국구조물진단유지관리공학회 학술발

표대회 
국내

45 2차원 영상 기반 원기둥형 콘크리트 교각의 표면 균열 측정 방법 2016 한국방재학회 학술발표대회 국내
46 이동형 이미지소나기반 교량하부 세굴인식 기법 연구 2016 한국방재학회 학술발표대회 국내

47
항공·ICT 융합기술을 활용한 수변구조물 피해분석 및 관리 

기술 개발
2016 한국방재학회 학술발표대회 국내

48 구조물 표면균열 측정을 위한 균열영상 선명도 분석 2015 대한토목학회 학술대회 국내

49 무인항공기(UAV)로 촬영된 시설물 측면의 영상 처리 2016 한국측량학회 정기학술발표회 국내

4

50
Deployment of Multiple Visual Devices for 3D Surveillance of Big 

Structure
ICICIC 2016 국외

51
수변구조물 모니터링을 위한 기준영상기반 스마트폰 영상의 

기하보정
2016 공동추계학술대회 국내

52
Georeferencing and Rectification of Smartphone Images using 
UAV Reference Images for Monitoring Infrastructure close to a 

River
ACRS 2016 국외

53
UAV를 이용한 실시간 시설물 피해 규모 산정의 촬영 시스템 

설계 및 구현
2016 대한토목학회 학술대회 국내

54 IoT 기반 긴급 복구 장비 관리 디바이스 플랫폼 개발 연구 2016 대한토목학회 학술대회 국내

55 UAV 영상을 이용한 수변구조물의 정밀 피해관리 기법 2016 대한토목학회 학술대회 국내
56 재난현장의 구호 자원 운송 차량 경로 작성 및 조정에 관한 연구 2016 한국시뮬레이션학회 추계학술대회 국내

57
재난 발생 시 사물인터넷을 활용한 대응 시스템 구축에 관한 

연구
2016 대한산업공학회 추계학술대회 국내

58 콘크리트 균열 인식을 위한 문자 노이즈 제거 방법 2017 한국방재학회 학술발표대회 국내

59 소나를 이용한 수중구조물의 원격점검 기법 2017 한국방재학회 학술발표대회 국내
60 다중 피해복구 시나리오 기반 피해복구 스마트 지원 시스템 2017 한국방재학회 학술발표대회 국내

61
시설물 모니터링을 위한 무인항공측량 영상 기반 스마트폰 

영상의 지오레퍼런싱 및 기하보정
2017 한국방재학회 학술발표대회 국내

62 무인항공기의 장애물 회피를 위한 비행경로 계획 시스템 개발 2017 한국방재학회 학술발표대회 국내

63 환경요인을 고려한 영상감시장비 배치 방안 2017 한국방재학회 학술발표대회 국내
64 UAV 영상을 이용한 수변구조물 피해 정량적 측정 방안 2017 한국방재학회 학술발표대회 국내

65
사물인터넷을 활용한 재난복구 현장 모니터링 시스템 구축에 

관한 연구
2017 한국방재학회 학술발표대회 국내

66 피해복구 시나리오와 현업 복구 공법의 비교 검증 2017 한국방재학회 학술발표대회 국내

5

67 스마트폰을 이용한 복구 현장관리 2018 한국방재학회 학술발표대회 국내
68 재난 물류를 위한 거점 선정에 대한 연구 2017 한국SCM학회 춘계컨퍼런스 국내

69 환경요인을 고려한 구조물 감시용 CCTV 배치 최적화 2018 한국방재학회 학술발표대회 국내

70
시설물 유지보수를 위한 무인항공기 기준영상 기반 스마트폰 

영상의 기하보정
2017 공동추계학술대회 국내

71
시설물 점검을 위한 드론 영상 기반 스마트폰 영상 자동 처리와 

정확도 분석
2018 한국방재학회 학술발표대회 국내

72 구조물 재난 및 안전 관련규정을 고려한 IoT 센싱방안 2017 한국철도학회 추계학술대회 국내
73 긴급복구 시나리오의 적용 사례 연구 2018 한국방재학회 학술발표대회 국내

74
멀티드론을 이용한 대규모 공간정보 구축을 위한 비행계획 

프로그램 개발
2018 한국방재학회 학술발표대회 국내
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4. 특허출원 및 등록

75 UAV 측면 근접영상의 정량적 분석 방안 2018 한국방재학회 학술발표대회 국내
76 적외선 카메라를 이용한 균열시편의 온도특성 분석 2018 한국방재학회 학술발표대회 국내

77 모션 캡쳐 정보를 활용한 응답 모드 식별 2017 지진공학회 학술발표대회 국내

78
인적 편향성을 배재한 열화 모델 개발을 위한 

교량 검사 데이터 분류
2017 대한토목학회 학술대회 국내

79 무인항공기(UAV)의 시설물 회피를 위한 비행경로 계획 시스템 2017 대한토목학회 학술대회 국내

80 감시 영상에서 Level set 방법을 이용한 하천 범람 영역 추정 2018 한국방재학회 학술발표대회 국내
81 지진응답을 이용한 다자유도 구조물의 시스템 식별 2018 지진공학회 학술발표대회 국내

6

82
Development of IoT Device and Program for Slope Landsliding 

Monitoring
The 2nd Asian Conference on Railwya Enginee

ring and Transportation
국내

83 명암차이를 이용한 시설물 균열 깊이 추정 방법 2019 한국방재학회 학술발표대회 국내

84 멀티드론을 이용한 실시간 장거리 통신 시스템 구현 2019 한국방재학회 학술발표대회 국내
85 IoT 디바이스 플랫폼을 이용한 사면 모니터링 2019 한국방재학회 학술발표대회 국내

차
년
도

번
호

지식재산권 등 명칭
(건별 각각 기재)

국명
출원 등록

출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

2

1
무인 항공기의 야간 촬영을 위한 
조명 위치 결정 시스템 및 방법

대한민국
㈜티아이

랩
2015.04 10-2015-0054709

2
복수의 센서를 탑재한 무인 

비행체를 이용하는 매핑 방법 및 
시스템

대한민국
서울시립
대학교

2014.12 10-2014-0192665

3
수변구조물 피해탐지를 위한 

대용량 다차원 영상정보 가시화 
모듈개발

대한민국
㈜네이버
시스템

2015.04 10-2015-0050213

4
지상라이다와 설계도면을 이용한 
정밀 3차원 수변구조물 데이터 

구축기법
대한민국

㈜네이버
시스템

2015.04 10-2015-0050255

5 감시장비 배치장치 및 방법 대한민국
경기대학

교
2015.04 10-2015-0053399

3

6
사물 인터넷 기반의 긴급 복구 방법 

및 시스템
대한민국

㈜지구환
경전문가
그룹

2016.03 10-2016-0031144

7 보수공사 대응 시스템 및 그 방법 대한민국 ㈜피씨엔 2016.01 10-2016-0007486

8
영상 내 구조물 음영영역 개선 시스

템 및 방법
대한민국

경기대학
교

2016.03 10-2016-0036964

9 영상 내 빗방울 제거 시스템 대한민국
경기대학

교
2016.03 10-2016-0036961

10
수변구조물 피해정보 분석을 위한 

정보시스템 구축방안
대한민국

㈜네이버
시스템

2016.03 10-2016-0032637

11
영상 기반 휴대용 표면 균열 측정 

장치
대한민국

한국철도
기술연구

원
2015.12 10-2015-0186425

12
무인항공기의 위치인식 방법 및 시

스템
대한민국

㈜티아이
랩

2016.04 10-2015-013332-9

4

13 감시장비 배치장치 및 방법 대한민국
경기대학

교
2017.02 10-1711521

14
UAV 영상매칭 기술을 이용한 구조

물 형상 변화 탐지 알고리즘
대한민국

㈜네이버
시스템

2017.02 10-2017-0018477

15 스마트폰을 이용한 균열측정 관리장 대한민국 ㈜지구환 2017.04 10-2017-0047163
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5. 기타 성과

치 및 방법
경전문가
그룹

16
무인항공기의 관찰수행 위치 인식방

법 및 장치
대한민국

㈜티아이
랩

2017.04 10-2017-0048691

5

17
재난재해 복구를 위한 복구 자원 관

리 방법 및 시스템
대한민국 ㈜PCN 2017.12 10-2017-0166513

18
무인항공기의 야간 촬영을 위한 조

명 위치 결정 시스템 및 방법
대한민국

㈜티아이
랩

2017.06 10-1746636

19 영상 내 빗방울 제거 시스템 대한민국
경기대학

교
2017.09 10-1784485

20
복수의 센서를 탑재한 무인 비행체
를 이용하는 매핑 방법 및 시스템

대한민국
서울시립
대학교

2017.08 10-1771492

21
수재해로 인한 피해 대응 의사결정 

지원 시스템 및 방법
대한민국

한국철도
기술연구

원
2017.07 10-2017-0096415

22
SOC 시설물 피해복구 실행계획 수

립 시스템 및 방법
대한민국

한국철도
기술연구

원
2017.09 10-2017-0118356

23
UAV 측면영상 분석을 위한 
알고리즘 및 도구 개발

대한민국
㈜네이버
시스템

2017.11 10-2017-0160523

24
영상 내 구조물 음영영역 개선 시스

템 및 방법
대한민국

경기대학
교

2017.11 10-1797711

6

25 구조물의 균열 인식 장치 및 방법 대한민국
한국철도
기술연구

원
2018.08 10-2018-0097433

26
경계선 기반 구조물의 균열 검출 장

치 및 방법
대한민국

한국철도
기술연구

원
2018.08 10-2018-0102893

27
재난재해 복구를 위한 복구 자원 관

리 방법 및 시스템
대한민국 ㈜피씨엔 2018.07 10-1876717

28
스마트폰을 이용한 균열 측정 관리 

장치 및 방법
대한민국

㈜지구환
경전문가
그룹

2018.07 10-1876887

29
3차원 점군데이터의 단면분석을 통
한 구조물 변형탐지 알고리즘 및 도

구 개발
대한민국

네이버시
스템(주)

2019.01 10-2019-0006211

차
년
도

번
호

구분 성과명 게재지/등록번호/제작업체 성과등록일

1 1 프로그램 등록 피해복구의사결정 지원 시스템 C-2014-006647 2014.03

2

2 프로그램 등록 시설물 스마트 피해복구 전문가 시스템 C-2015-009160 2015.04

3 프로그램 등록 스마트 피해복구 의사결정지원 시스템 C-2015-007072 2015.03

4 프로그램 등록 실시간 멀티센서 데이터 동기화 프로그램 C-2015-010214 2015.04

5 프로그램 등록 초소형 무인항공기 영상 품질 검사, 개선 소프트웨어 C-2015-006385 2015.03

6 프로그램 등록 수변지형 타일맵 영상 생성도구 C-2015-006652 2015.03

7 프로그램 등록 수변지형 대용량 타일맵 뷰어 C-2015-006653 2015.03

8 프로그램 등록 지상영상 개선 및 표출 소프트웨어 C-2015-009098 2015.04

9 프로그램 등록 감시장비 위치자세 탐색 프로그램 C-2015-009210 2015.04
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10 프로그램 등록 감시장비 배치 시뮬레이터 C-2015-009209 2015.04

11 현장적용 수변구조물 데이터 구축기법 T/B 적용 ㈜네이버시스템 2015.01~03

12 시작품 멀티센서 탑재체 디자인 설계 및 제작 ㈜티아이랩 2015.01

3

13 프로그램 등록 멀티센서 시스템 캘리브레이션 소프트웨어 C-2016-007487 2016.03

14 프로그램 등록 수변 저고도 광학 영상 자동처리 소프트웨어 C-2016-007488 2016.03

15 프로그램 등록 의사결정트리를 이용한 긴급복구공법 의사결정 프로그램 C-2016-004220 2016.02

16 프로그램 등록 분산정보 공유형 피해복구 의사결정 지원 시스템 C-2016-004929 2016.02

17 프로그램 등록 지상영상에서 피해지역 위치 추적 표출 프로그램 C-2016-008384 2016.04

18 프로그램 등록 무인항공기(UAV) 영상 관리 및 가시화 도구 C-2016-008429 2016.04

19 프로그램 등록 피해복구를 위한 최적경로탐색 소프트웨어 C-2016-008428 2016.04

20 프로그램 등록 무인항공기(UAV) 영상기반 피해탐지도구 C-2016-008981 2016.04

21 프로그램 등록 수변지형 변화탐지 및 가시화 소프트웨어 C-2016-007902 2016.03

22 프로그램 등록 무인항공기용 영상 및 위치자세센서 동기화 프로그램 C-2016-009356 2016.04

23 프로그램 등록 구조물 감시장비 배치 결정 프로그램 C-2016-010771 2016.05

24 프로그램 등록 무인항공기용 근접 전자광학/적외선 정밀영상 촬영 프로그램 C-2016-009528 2016.03

25 시작품 다차원 피해정보분석 파일럿 프로그램 ㈜네이버시스템 2016.03

26 시작품 무인항공기 영상기반 피해탐지도구 ㈜네이버시스템 2016.04

27 시작품 최적접근경로 탐색 프로그램 ㈜네이버시스템 2016.03

28 현장적용 다차원 피해정보분석시스템 테스트베드 적용 실험 ㈜네이버시스템 2016.03

29 현장적용 최적접근경로 탐색 프로그램 ㈜네이버시스템 2016.03

30 기술이전 감시장비 배치장치 및 방법 경기대학교 2016.03

4

31 프로그램 등록 재해 상황 위도/경도 좌표 생성 S/W C-2017-009501 2017.04

32 프로그램 등록 피해복구의사결정 지원시스템 v1.0 C-2016-030694 2016.12

33 프로그램 등록 콘크리트 균열 측정 모바일 관리 프로그램 C-2016-032927 2016.12

34 프로그램 등록 무인항공기(UAV) 영상 외부표정요소 정확도 보정 프로그램 C-2017-004949 2017.03

35 프로그램 등록 점군데이터 기반의 면적 및 부피계산 프로그램 C-2017-004950 2017.02

36 프로그램 등록 단일 영상 기하보정 소프트웨어 C-2017-009770 2017.04

37 프로그램 등록 회피지점을 고려한 최적경로탐색 프로그램 C-2017-004951 2017.02

38 프로그램 등록 무인항공기용 정밀영상 촬영 및 실시간 송수신 프로그램 C-2017-009275 2017.04

39 프로그램 등록 웹기반 영상장비 배치 표출 모듈 C-2017-008360 2017.04

40 프로그램 등록 기준영상 기반 번들 조정 소프트웨어 C-2017-009771 2017.04

41 프로그램 등록 재해 상황 감지 S/W C-2017-009500 2017.04

42 기술이전 UAV 영상기반 수변지형 변화 탐지 기술 한국철도기술연구원 2016.06

43 기술이전 감시장비 배치장치 및 방법 경기대학교 2017.02

44 현장적용 2017년 강정고령보 일대 재난 모의훈련 한국철도기술연구원 2015.05

45 현장적용 다차원 피해정보분석 시스템 모의시험편 실험 ㈜네이버시스템 2017.05

46 현장적용 위험/회피 알고리즘을 적용한 최적 접근경로 테스트베드 실험 ㈜네이버시스템 2017.03

47 시작품 수변구조물 다중피해정보 분석 프로그램 ㈜네이버시스템 2017.02

48 시작품 위험·회피지점을 적용한 최적접근경로 탐색 프로그램 ㈜네이버시스템 2017.02

49 시작품 무인기 탑재형 근접 정밀 촬영 카메라 시스템 탑재체 ㈜티아이랩 2017.02

50 GS인증 피해복구의사결정 지원시스템 v1.0 한국철도기술연구원, ㈜PCN 2017.04

5

51 프로그램 등록 의사결정지원 시스템(F.M.R.E.S) 복구자원관리용 모바일 앱 C-2018-001160 2018.01

52 프로그램 등록 의사결정지원 시스템(F.M.R.E.S)상황관리자용 모바일 앱 C-2018-001159 2018.01

53 프로그램 등록 의사결정지원 시스템(F.M.R.E.S)현장관리자용 모바일 앱 C-2018-001161 2018.01

54 프로그램 등록 항공/지상 영상 3차원 가시화 소프트웨어 C-2017-035526 2017.12
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55 프로그램 등록 IoT(사물인터넷)센서 운영관리 프로그램 C-2018-001787 2018.01

56 프로그램 등록 시스템 상태 확인 및 복원 프로그램 S/W C-2018-003872 2017.12

57 프로그램 등록 다채널 피해 의심지역 감지 영상분석 플랫폼 S/W C-2018-003873 2018.03

58 프로그램 등록 무인항공기(UAV) 측면촬영 영상 표출 프로그램 C-2017-028495 2017.11

59 프로그램 등록 무인항공기(UAV) 영상 품질검증 프로그램 C-2018-004571 2018.02

60 프로그램 등록 항공/지상 영상 융합 처리 소프트웨어 C-2018-006920 2018.03

61 프로그램 등록 IoT 센서노드 운영관리 프로그램 C-2018-006365 2018.03

62 프로그램 등록 수변구조물 손상 인식 및 현시 S/W C-2018-006834 2018.03

63 시작품 무인항공기 측면촬영 영상 표출 프로그램 ㈜네이버시스템 2017.11

64 시작품 무인항공기 촬영 영상 품질평가 프로그램 ㈜네이버시스템 2018.01

65 현장적용 포항지진 데이터 현장 실험 ㈜네이버시스템 2017.11

66 기술이전 피해복구 의사결정 지원 기술 ㈜피씨엔 2017.10

67 홍보 세계지반 공학관련 시제품 시연, 기술 상담, 발표 등 ㈜피씨엔 2017.09

68 현장적용 2017년 수자원공사 모의훈련 ㈜피씨엔 2017.12

69 현장적용 복구자원관리용 모바일 App 성능 테스트 ㈜피씨엔 2017.12

70 현장적용 항공영상획득을 통한 고정밀 지도 제작 ㈜티아이랩 2017.07

71 현장적용 항공영상획득을 통한 시설물의 현장적용 ㈜티아이랩 2017.05

72 현장적용 항공영상획득을 통한 지진 발생 지역 긴급 모델링 ㈜티아이랩 2017.11

73 현장적용 다채널 피해감지 영상분석 플랫폼 연속 구동 실험 ㈜코티스 2018.01

6

74 프로그램 등록 외부 연계 모듈 적용 피해복구 의사결정 지원 시스템 C-2018-031471 2018.11

75 프로그램 등록 피해정보 단면 분석 프로그램 C-2018-039624 2018.12

76 시작품 피해정보 단면 분석(profile) 프로그램 네이버시스템(주) 2018.11

77 시작품 무인기 탑재형 정밀 촬영시스템 ㈜티아이랩 2019.02

78 현장적용 고정밀지도제작 ㈜티아이랩 2018.11

79 현장적용 현장데이터를 이용한 단면 분석 프로그램 실험 네이버시스템(주) 2019.01
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제5절 연구 결과

1. 기술적 성과

연번 핵심성과 정 의 목 적
기술적
완성도

1

분산정보 
공유형 

피해복구 
의사결정 

지원 시스템

재해(호우, 태풍, 지진 등)에 의한 수
변 구조물의 피해 발생시, 피해확산
을 방지하고 신속한 피해 복구를 위
하여 피해 복구 의사결정권자의 의사
결정을 기술적으로 지원하기 위한 시
스템

수변구조물의 피해발생시 피해정보
를 신속하게 수집하고, 재해에 의한 
현재 피해 정보를 추출 및 분석하여 
피해복구 시나리오기반의 의사결정
을 수행하고 이를 바탕으로 한 피해 
복구 실행계획을 수립하여 복구를 실
행할 수 있도록 피해복구 의사결정권
자를 지원

기술 자립
시작품 

단계까지 진행

2

항공/지상 
수변구조물 
피해 영상 
정보 획득 
시스템

재해 피해 발생시 수변구조물의 피해 
상황을 파악하기 위하여, 수변 구조
물의 피해 영상정보를 신속히 획득하
기 위한 항공/지상 영상정보 획득 장
치, 이동형 지상국, 피해영상 전처리 
소프트웨어로 이루어진 시스템

재해 발생시, 대상 수변구조물의 피
해 영상정보를 신속하게 획득하여, 
피해 상황을 신속히 파악하고, 피해 
전후 영상정보를 이용하여 다차원 피
해분석 및 복구지원 시스템을 지원

기술 선도
시작품 

단계까지 진행

3

영상기반 
다차원 

피해정보 
분석 및 
지원 모듈

피해지역의 다차원 영상정보를 기반
으로 수변구조물의 정확한 피해위치, 
유형, 크기 등의 정보를 신속하게 정
량적으로 분석하고 그 결과를 의사결
정지원시스템에 제공하기 위해 피해
탐지 및 피해정보추출 모듈, 실시간 
피해정보 분석 모듈, 피해 구조물 복
구를 위한 최적 접근루트 선정 모듈
과 관련 DB로 구성된 시스템

재해 발생 시 피해 전/후 다차원 영
상정보를 이용하여 수변구조물의 피
해유형 및 크기를 정량적으로 분석함
으로써 피해복구 의사결정 시스템에 
피해분석 정보 제공

기술 선도
시작품 

단계까지 진행

2. 경제적 성과

  개발된 기술은 총 4건의 기술실시계약이 체결되었으며, 실용화 추진 단계에 있다. 

K-Water 수변구조물 통합안전관리센터에서의 모의훈련 및 현장시험 결과를 바탕으로 관련 

기업에 기술제안을 수행할 예정이다. 과제기간내 수행하였던 기술 홍보는 과제 종료이후에

도 지속적으로 수행하여 매출액 증대를 달성하도록 하겠다. 소형무인기 기반 긴급매핑 시스

템의 사업화를 통해 국내시장 잠식예방 및 해외시장 진출이 가능하며, 세계시장 1% 점유 

시 연간 154억원의 시장에 진입할 수 있다. 또한, 고가·고성능 분야인 군수용 무인기 및 

촬영영상 시장과 저가‧저성능 분야인 민간용‧취미용 무인기 및 촬영영상 시장 사이의 현재 

시장이 활성화되지 않은 중간 가격의 무인기와 촬영영상 기반의 솔루션을 제공함으로써 관

련 시장에 진입하여 중·저고도 영상정보처리 시장점유를 기대해 볼 수 있다. 국내시장 

25% 점유시 약 77억원의 경제적 이익을 기대할 수 있다.
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제3장 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

제1절 연구개발 목표 및 달성도

구분 성과목표 최종성능목표 목표치
전체항목에서

차지하는 
비중(%)

개발목표 달성도(%)

달성도 평가 방법
1차
년도

2차년
도

3차년
도

4차년
도

5차년
도

6차년
도

분산정보 공유형 피
해복구 의사결정 지

원 시스템

수변구조물 피해복
구 의사결정 지원 시
스템 설계 및 구축

▫피해복구 의사결
정 지원시스템 개
발 및 성능평가

▫TTA의 SW 시험인증
(GS인증 1등급) 완료

13 10 20 40 60 80 100

․ Test Bed 대상 시스템 구현 및 모의훈련, 
K-water 수변구조물 통합 안전관리센터내 구
축 여부

․ GS 인증, 관련 논문, 특허 출원·등록, S/W, 보
고서 등 달성 여부

피해유형별 복구 시
나리오 및 운용 프로

세스 개발

▫피해복구 시나리
오 및 시스템내 
운용 프로세스 제
시

▫수변구조물별 복구 
시나리오 6식 및 운
영프로세스 도출

10 10 20 40 60 80 100

․ 모의훈련을 통해 피해복구 실행계획서 도출, 
피해복구 의사결정 지원 시스템 내 반영 여부

․ 관련 논문, 특허 출원·등록, S/W, 보고서 등 
달성 여부

복구지원 리소스 연
계 복구 우선순위 도

출 모듈 개발

▫복구지원 리소스 
지원 및 피해복구 
실행계획내 운용 
모듈 개발 

▫피해보고 및 복구지
원 e-문서 6식, 복구
지원 리소스 평가 및 
할당 모듈 도출

10 20 40 60 80 100

․ Test Bed 대상 모듈 구현 및 피해복구 의사결
정지원 시스템 내 반영 여부

․ 관련 논문, 특허 출원·등록, S/W, 보고서 등 
달성 여부

항공/지상 
수변구조물 피해 
영상정보 획득 

시스템

UAV기반 항공영상 
취득 및 피해영상정
보 전송 시스템 개발

▫UAV기반 항공영
상 취득 및 영상
정보 전송 시스템 
시작품 개발

▫Test Bed 모의훈련을 
통해 2시간 이내 영
상획득 처리

13 20 40 60 80 100

․ Test Bed 대상 시스템 구현 및 모의훈련, 
K-water 수변구조물 통합 안전관리센터내 구
축 여부

․ 관련 논문, 특허 출원·등록, S/W, 시작품, 보
고서 등 달성 여부

수변구조물 영상정
보 전처리 모듈 개발

▫항공영상정보 전
처리 모듈 및 항
공영상기반 지상
영상 융햡처리 모
듈 개발

▫근접영상 외부 표정
요소 및 항공/지상 
영상 정합 정밀도 개
선율 각 150% 달성

11 25 50 75 100

․ UAV기반 항공영상 취득 시스템과 연동, 영상
정보 전송 시스템 내 반영 여부

․ 관련 논문, 특허 출원·등록, S/W, 보고서 등 
달성 여부
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지상영상정보 획득
장비 및 배치 효율화 

기술 개발

▫지상영상 획득 시
스템 현장적용 및 
배치 효율화 모듈 
개발

▫TB대상 시뮬레이션 
및 시범운용

10 25 50 75 100
․ Test Bed대상 시스템 운용 및 모의훈련 여부
․ 관련 논문, 특허 출원·등록, S/W, 보고서 등 
달성 여부

영상기반 다차원 피
해정보 분석 및 지

원 모듈

영상기반 피해정보 
추출 모듈 개발

▫다차원 영상기반 
피해정보 추출 및 
분석 기법 개발 
및 성능평가

▫모의현장 시험을 통
해 형상변화 탐지율 
75% 확보

12 20 40 60 80 100

․ 모의현장 시험을 통한 성능검증, 다차원 피해
정보 분석시스템 내 반영 여부

․ 관련 논문, 특허 출원·등록, S/W, 시작품, 보
고서 등 달성 여부

다차원 피해정보 분
석시스템 개발

▫피해전후 영상을 
이용한 피해정보 
분석 시스템 구축

▫강정고령보 인근 
Reference 데이터  
및 센터 구축 완료

13 20 40 60 80 100

․ Test Bed 대상 시스템 구현 및 모의훈련, 
K-water 수변구조물 통합 안전관리센터내 구
축 여부

․ 관련 논문, 특허 출원·등록, S/W, 시작품, 보
고서 등 달성 여부

피해복구를 위한 최
적 접근루트 선정 모

듈 개발

▫수변구조물 최적 
접근루트 탐색 알
고리즘 개발

▫Test Bed 대상 경로 
DB 구축 및 시스템 
탑재

8 25 50 75 100

․ Test Bed 대상 모듈 구현 및 피해복구 의사결
정지원 시스템 내 반영 여부

․ 관련 논문, 특허 출원·등록, S/W, 보고서 등 
달성 여부
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제2절 관련분야 기여도

1. 기술적 측면

  재해피해 발생시 항공, 지상 피해영상정보 획득 및 분석을 통해 피해를 통합 분석하고, 

피해복구 의사결정을 통한 재해의 유연하고 신속한 대처를 가능하게 하는 선진국형 시설물 

안전관리체계를 구축하였다. 기존에 피해상황 및 복구진도 관리에 한정된 시스템을, 신속한 

피해복구가 가능하도록 피해복구 실행계획 수립 기능을 확장하였다.

  본 연구에서는 다양한 센서의 통합을 위한 기술적 접근을 통해 공간정보 구축관련 장비 

개발의 기반 기술을 확보하였고 현장에서의 활용성을 높이기 위해 실시간 전송이 가능한 

기술을 개발하였다. 현장 활용도 높은 고정밀 공간정보 구축 장비를 개발하여, 향후 피해조

사 현장 뿐만 아니라 각종 재난재해원인조사, 고정밀 지도 제작, 안전성 검사 등 다양한 방

면으로 활용 가능한 장비로 확대 개발 가능하다. 

  다차원 피해정보 분석 시스템은 재난 발생 시 피해지역의 영상정보를 기반으로 수변구조

물의 정확한 피해위치, 유형, 크기 등의 정보를 신속하게 정량적으로 분석하여, 효과적인 피

해복구 계획 및 피해복구 지원리소스 관리를 지원하기 위해 개발되었으며, 피해지역을 촬영

한 수직 또는 근접 UAV 영상을 정합하여 3D point cloud를 생성하고, 기 구축된 피해지역 

수변구조물의 reference data와 비교하여 피해정보를 탐지하고 분석한다.

  UAV 영상을 활용하여 3차원 공간정보를 생성하는 자동매칭 기술은 국내에서 최초로 자

체 개발되었다. 또한, 피해지역을 촬영한 영상으로부터 구조물의 피해정보를 자동으로 추출

하는 시스템이 없기 때문에, 각각의 공정마다 작업자가 다른 소프트웨어를 사용해야 하는 

현재의 작업방식을 개선하여 작업의 소요시간 및 비용을 크게 감축시켰으며, 우수한 형상변

화 탐지율을 보인다. 대표적인 GIS 및 공간분석 시스템들과 비교하여 본 연구에서 개발된 

시스템은 다차원 피해정보 분석에 최적화된 유일한 시스템이며, 테스트베드 지역을 대상으

로 피해정보의 정량적 분석을 완료하였다. 시스템과 동시에 개발된 다중영상정합 기술, 영

상의 EOP(외부표정요소) 보정기술, 피해정보 추출 기술, 대용량 데이터 처리 기술 등은 여

러 분야에 적용할 수 있는 범용적인 기술이기 때문에 UAV 영상을 활용하는 분야 또는 

UAV 영상을 기반으로 다양한 시설물들의 피해정보를 탐지하는 분야에 적용할 수 있다.
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2. 사회·경제적 측면

  피해상황 획득, 분석, 복구 의사결정 지원기술 개발을 통한 2차 피해예방 및 복구비용 절

감에 기여할 수 있다. 무인기 및 CCTV 기반의 고품질 위치 취득 및 공간정보 구축이 가능

해져서 토목 공사 현장이나 지질조사 등에 활용이 가능하며, 기존 보다 현장감 있고 신속한 

관리가 가능하게 되었다. 세계적으로 활발히 개발되고 있는 무인기 기반 솔루션에 대응할 

수 있는 토대를 마련하여 해외 시장 개척 및 수입 대체 할 수 있다. 빠르고 정확하게 피해 

상황을 모니터링할 수 있어서 재난이나 재해가 발생한 해당 지역에 대한 복구를 지원한다. 

소형무인기 기반 긴급매핑 시스템의 사업화를 통해 국내시장 잠식예방 및 해외시장 진출이 

가능하다. 세계시장 1% 점유 시 연간 154억원의 시장에 진출할 수 있다.

  기존에 현장에 직접 나가 수집하던 피해정보를 영상을 이용하여 빠른 시간 내에 정량적

으로 분석하기 때문에, 피해 복구 과정에서의 2차 피해를 예방할 수 있으며, 피해복구에 필

요한 시간과 비용을 최소화 할 수 있다. 또한, 점점 수요가 증가하고 있는 영상 획득 및 전

처리 분야에 고속 및 자동화된 영상 전처리 시스템 구축을 통한 시장점유를 기대할 수 있

다. 즉, 고가·고성능 분야인 군수용 무인기 및 촬영영상 시장과 저가‧저성능 분야인 민간용‧
취미용 무인기 및 촬영영상 시장 사이의 현재 시장이 활성화되지 않은 중간 가격의 무인기

와 촬영영상 기반의 솔루션을 제공함으로써 관련 시장에 진입하여 중·저고도 영상정보처

리 시장점유를 기대해 볼 수 있다. 국내시장 25% 점유시 약 77억원의 경제적 이익을 기대

할 수 있다.

3. 정책적 측면

  국제사회의 재난안전 관련 분야의 국가위상을 향상하고, 재난 재해 대응을 위한 기술적 

지원으로 안전한 생활환경 조성하는데 기여할 수 있다. 신속한 피해획득 및 상황 분석을 통

한 복구활동을 지원하고, 재해복구 소요시간 단축하여 유연한 재해 대응이 가능하다.

  전 세계적으로 지속적인 시장 확장과 기술이 개발되고 있는 무인기와 CCTV 에 대한 국

가적 관심과 투자가 이어지고 있으며, 이를 위한 다양한 정책이 만들어 지고 있다. 기술적 

가능성과 실용성을 증명한 본 연구는 정책적 지원을 통한 시장 발전과 해외 기술과의 기술

격차를 좁힐 수 있다는 근거를 보여주고 있다. 또한 재난재해 관련 기술 발전 방향으로서의 

최신 ICT기술과의 접목이 가능하다는 것을 보여주고 있어서 새로운 시장을 창출할 수 있는 

근거가 마련되었다.

  신속한 피해상황 분석을 통한 복구활동 지원 및 재해복구 소요시간을 단축할 수 있으며, 

빈발하는 재난재해에 대한 신속한 복구관리체계 구축으로 국민 삶의 질을 향상시킬 수 있

다. 또한, 개발된 기술은 국민이 안심하고 생활할 수 있는 안전한 생활환경을 조성에 기여

할 것으로 보인다.
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제4장 연구개발성과의 활용 계획 등

제1절 연구개발 결과물 활용방안

1. 산업계 활용계획

  본 연구성과물은 K-Water 수변구조물 통합안전관리센터에 구축되었으며, 센터내에서 지

속적으로 활용할 예정이다. 센터를 중심으로 모의훈련을 수행하여 기술완성도 및 적용가능

성을 검증하였으며, 1차년도부터 K-Water 연구단의 요구사항과 피드백을 받아서 개발되었

다. 따라서 관계자의 이해도가 높아 지속적으로 활용하고 현업에 확대하여 적용할 예정이

다.

  무인기를 이용하여 고정밀 공간정보를 구축하는 기술은 이미 많은 부분 상용화되어 활용

되고 있다. 하지만, 본 연구를 통해 개발된 실시간 데이터 전송과 고속 생성 기술은 아직 

활용도가 낮으며 새로운 시장 창출의 가능성이 높다. 특히 재난재해나 시설물 안전과 관련

하여 신속한 정보 취득이 필요한 산업 현장의 경우 연구를 통해 개발된 기술이 직접적으로 

적용될 수 있는 영역이다. 특히 복잡한 3차원 형상의 시설물이나 지형 위를 비행해야 하는 

경우 본 연구 결과물인 GIS기반 피해 영상정보 획득 시스템을 통해 안전한 데이터 취득이 

가능하다. 또한 고정밀 지도나 공사현장 모니터링과 같이 신속한 데이터의 필요성은 낮으나 

정확한 데이터가 요구되는 곳의 경우 본 연구에서 개발된 고정밀 GNSS/INS 동기화 기술을 

통해 수cm의 정확한 데이터 구축이 가능하여 활발한 활용이 예상된다.

  다차원 피해정보 분석시스템은 UAV 및 지상장비에서 획득된 영상을 GIS기반으로 자동으

로 관리하고, 시설물의 3차원 형상을 점군데이터 기반으로 형상변화를 탐지하는 기술로 평

상시에는 시설물의 유지관리, 재난 시에는 피해분석에 활용한다. 작업자의 접근이 어려운 

시설물의 안전진단, 수변구조물 관리, 피해시설물 복구 및 관리 등을 수행하는 유관 기관에 

UAV와 영상 데이터의 활용 가능성을 제시하여 3차원 공간정보 생성 S/W, 피해분석 시스템, 

기술 컨설팅을 패키지로 하는 비즈니스를 수행하여 실용화시킬 예정이다. UAV 촬영을 통해 

분석정보만을 얻고자하는 수요처에는 자체적으로 분석 용역도 수행할 계획이다.

  상용화 추진과 동시에 시스템 홍보책자와 브로슈어를 제작 및 배포하고, 추후 해외진출을 

위해 국제 전시회, 산업대전과 같은 곳에 적극 참여하여 시스템의 우수성을 광고하며, 국내

외 예상 수요처와 공공‧민간 유관기관을 대상으로 홍보메일을 발송하여 관심을 유도하고, 유

투브(Youtube), 페이스북(Facebook) 등 글로벌 SNS 도구를 사용하여 제품의 활용 사례 및 

성능 홍보 등을 정기적으로 수행할 예정이다. 국내 활용저변 확대 후, 민간기관 판매와 해

외시장 진출을 통해 재난재해, 안전관리, 국방, 물류, 레저 등 다양한 분야에 신규시장을 창

출하는 시스템으로 확대시킬 계획이다.
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2. 국가 정책 관련 활용계획

  4차 산업혁명과 관련하여 다수의 국가 정책이 도출되고 있다. 4차 산업혁명의 중심에 있

는 무인기 사업은 향후 더욱 다양한 분야에 활용될 것으로 예상되기 때문에 그 중요성이 

매우 높으며 해당 정책 방향 결정은 매우 중요한 일이다. 본 연구를 통해 만들어진 국내 기

술은 향후 이과 같은 정책의 방향을 결정하는 데에 기준이 될 수 있다. 또한 개발된 기술을 

재난재해가 발생할 수 있는 국가 SOC시설에 확대 적용하여 국가적 재난에 대응할 수 있는 

토대를 마련하였다. 

  민간용 무인항공기 시장은 아직 영상촬영의 제한지역 및 고도 등 다양한 규제로 실질적

인 시장 확대가 제한되고 있지만 최근 민관이 협력하여 다양한 관련 사업들을 진행하고 규

제제한에 대한 사회적인 의견들이 많아지면서 국가 차원에서의 정책적인 지원이 확대되는 

등 향후 점차 상황이 개선이 될 것으로 보인다. 

  시설물 관리 기관에서 유지관리하고 있는 시설물을 대상으로 본 시스템의 시설물 진단 

및 파손 분석을 자동으로 수행하고, 시계열 기반의 시설물 관리 방법을 시범적으로 보급‧활
용함으로써 본 시스템이 정책적으로 활용될 수 있도록 하고, 재난재해가 발생한 지역의 정

량적인 피해정보를 시범적으로 실시간 추출하여 제공함으로써 시간 및 비용 절감의 측면에

서 시스템의 장점을 부각시킬 계획이다.

3. 연구개발 관련 활용계획

  K-Water의 수변구조물의 재해복구 의사결정 지원 시스템 고도화 연구에 활용이 가능하

다. 4차 산업혁명 시대의 주요 기술인 드론은 다양한 분야에서 사용되고 있으며, 드론을 활

용분야의 시장규모 또한 점점 증가하고 있다. 정부에서도 드론산업에 관한 다양한 정책을 

도입하고 있으며, 공공기관에서도 드론의 활용에 관한 다양한 연구를 수행하고 있어 해당 

연구개발에 활용이 가능하다. 

  다차원 피해정보 분석 시스템에는 UAV 영상의 영상정합을 통한 3D point cloud 생성 기

술 및 기하보정영상 제작 기능이 구현되어 있기 때문에, 드론 영상을 이용하여 3차원 정보 

획득 또는 정사영상을 제작하는 측량분야에 적용할 수 있으며, 다차원 피해정보 분석 시스

템은 평시에는 수변구조물의 유지관리, 재해발생시 재해대응 지원을 목표로 개발되었기 때

문에 시스템에 적용된 수변구조물의 피해정보 탐지 방법은 다른 시설이나 구조물의 점검에

도 적용할 수 있다. 따라서, 본 연구를 통해 축적된 기술과 구현된 시스템을 발판으로 UAV

를 이용한 측량 및 시설물 점검분야의 연구개발에 기술적인 우위를 가지고 참여가 가능할 

것으로 보인다. 
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제2절 성과물 확대적용 방안

  영상기반 다차원 피해정보 분석시스템은 항공 및 지상 피해영상 정보 획득 시스템에서 

취득된 영상정보를 받아들여 이를 3차원화하여 피해 규모를 판독하는 시스템이다. 피해복구 

의사결정 지원 시스템에서는 영상기반 다차원 피해정보 분석시스템의 결과를 받아 피해복

구 실행계획을 수립하게 된다. 주로 영상기반 다차원 피해정보 분석 모듈로부터 피해 정보

를 수집하나, 피해발생 상황 보고 및 피해제보 모듈로부터 피해 상황을 입력받을 수 있도록 

2종의 추가 모듈을 개발하여 부족한 상황은 추가적으로 입력이 가능하도록 하였다. 운용기

관인 K-water 등에서 활용하고 있는 수중소나를 이용한 교각 하부 피해상황 데이터 등은 

이를 모듈에서 결과 입력이 가능하며, 이를 활용하면 K-Water 현업으로 파급이 가능하다.

  또한, 본 연구에서는 수변구조물에 발생한 피해 중 영상으로 판독 가능한 항목들에 대해 

UAV 등의 센서를 이용해 정량적인 피해현황을 신속하게 파악하는 것을 목적으로 하고 있

다. 복구 이동 경로를 제시하는 부분에서 경로 상의 단절정보를 실시간적으로 반영하여 탐

색할 수 있도록 개발하였다. 추가적으로 유송잡물 등에 의한 경로의 단절을 파악하여 새로

운 회피경로를 설정하기 위해서는 소방방재청, 행정안전부 등 유관기관의 정보를 K-Water 

수변구조물 통합안전관리센터에서 제공받아 활용하면 유연하게 확대 적용이 가능하다. 

  본 연구에서 개발된 성과물은 기능 위주로 개발이 되었으므로 테스트베드 이외에도 즉시 

적용이 가능하다. K-Water 연구단과는 기술개발 초기부터 상호 협력하여 개발되어 이해관

계를 상호 조율하여 실용화 가능성이 높다. 다만 타 지역에 확장하여 적용할 경우에는 소요 

복구지원 리소스 DB와 최적 접근루트 선정모듈의 도로 네트워크 DB를 해당 지역에 맞게 

추가하여야 하며, 피해전 대상 수변구조물의 3차원 Reference 데이터를 구축하여야 한다. 

이 외에는 시스템 수정없이 활용이 가능하다. 개발된 시스템은 K-Water 수변구조물 통합안

전관리센터에 구축되어 있다.

  이후 K-Water 수변구조물 통합안전관리센터를 중심으로 재난상황에서의 UAV 운용, 촬영 

곤란 개소의 영상 확보, 개발 SW의 유지관리, 타 시설물 적용 확대 등에 대한 지속적인 검

토를 수행하여, UAV 촬영영상을 활용한 수변구조물의 피해정보 분석 기술의 현업 활용도를 

향상시키는 방안을 추진할 계획이다. 또한, 기존에 K-Water에서 활용하고 있는 수변구조물 

CCTV 촬영영상 등을 관리하는 시스템과 UAV 촬영영상 기반 수변구조물 피해정보 분석 시

스템의 연계를 확대 추진하여 피해정도 분석의 확장이 필요하다.
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