
국토교통연구기획사업

스마트 하천관리를 위한 
하천조사 최적화 
드론시스템(River Drone) 
개발 기획
- 최종보고서 -

2018. 8. 17.

주관연구기관 / 한국건설기술연구원

공동연구기관 / (주)날리지웍스

               한국수자원공사

               





제 출 문

국토교통부장관 귀하

이 보고서를 "스마트 하천관리를 위한 하천조사 최적화 드론시스템(River
Drone) 개발 기획“의 최종보고서로 제출합니다.

2018. 8. 17.

주관연구기관명 : 한국건설기술연구원
주관연구책임자 : 이동섭

공동연구기관명 : ㈜날리지웍스
공동연구책임자 : 이재희

공동연구기관명 : 한국수자원공사
공동연구책임자 : 장수형





목 차

제1장  개요 ······································································································ 1
1절.  기획 과제의 정의 및 필요성 ·············································································· 1

1.  기획 과제의 정의 및 범위 ············································································································· 1
2.  기획과제 배경 및 필요성 ··············································································································· 3

2절.  기술분류 및 내용 ······························································································· 12

제2장  국내외 동향 및 환경 분석 ··························································· 13
1절.  국내외 정책동향 ································································································· 13

1.  국외 정책 동향 ······························································································································· 13
2.  국내 정책 동향 ······························································································································· 20

2절.  국내외 시장동향 ································································································· 29
1.  국외 시장동향 ································································································································· 29
2.  국내 시장동향 ································································································································· 36

3절.  국내외 기술동향 ································································································· 57
1.  국외 기술동향 ································································································································· 57
2.  국내 기술동향 ································································································································· 79
3.  기존 국가 연구개발사업 동향 ····································································································· 93
4.  기술수준분석 ································································································································ 100

4절.  특허 및 논문동향 ····························································································· 106
1.  특허동향 분석 ······························································································································ 106
2.  논문동향 분석 ······························································································································ 145
3.  특허 및 논문동향 분석 결과 ···································································································· 145

5절.  종합분석 ············································································································· 178

제3장  사업내용 ························································································· 181
1절.  사업추진 방향 ··································································································· 181
2절.  사업 구조 ··········································································································· 185

1.  중점추진분야 설정 ······················································································································ 185
2.  중점추진분야별 기술수요조사 ·································································································· 186

3절.  비전 및 목표 ····································································································· 191



- 4 -

제4장  중점추진분야 ················································································· 192
1절.  추진배경 및 필요성 ························································································· 192
2절.  이슈 및 해결방안 도출 ··················································································· 194
3절.  목적 및 범위 ····································································································· 195
4절.  세부과제 도출 ··································································································· 195

1.  기술아이템 선별 ·························································································································· 195
2.  후보과제 도출 ······························································································································ 198
3.  핵심기술요소(CTE) 선정 ·········································································································· 199
4.  후보과제 우선순위 평가 ············································································································ 200
5.  세부과제 ········································································································································ 202

5절.  최종목표 ············································································································· 203
1.  드론 특화 수심 LiDAR 및 초분광영상 기반 하천 지형 모니터링 및 하상/하안/수위 변
동 분석 기술 ········································································································································ 203
2.  IoT 계측 네트워크 연계 초분광 등 영상 기반 AI CV를 이용한 현장 체감형 하천물리
량 실시간 분석/예측 기술 ················································································································ 203
3.  현장 조건 자율 판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼 기술 ················································ 203
4.  하천조사/관리 전문 드론 개발 ································································································· 203

6절.  기술개발내용 ····································································································· 204
1.  과제별 주요내용 ·························································································································· 204
2.  연차별 주요내용 ·························································································································· 208

7절.  기존 사업과의 차별성 및 연계방안 ····························································· 212
1.  수심 LiDAR 개발 및 기존연구 비교 ······················································································ 212
2.  초분광영상 개요 및 기존연구 현황 ························································································ 214
3.  과제의 차별성 ······························································································································ 217

8절.  최종 성과물 및 활용방안 ··············································································· 219
1.  최종 성과물 및 성과지표 ·········································································································· 219
2.  성과의 활용방안 ·························································································································· 220

9절.  기대효과 ············································································································· 221

제5장  기술개발로드맵 ············································································· 222
1절.  총괄로드맵 ········································································································· 222
2절.  세부과제 별 로드맵 ························································································· 223

1.  드론 특화 수심 LiDAR 및 초분광영상 기반 하천 지형 모니터링 및 하상/하안/수위 변동 분석 기술····· 223
2.  IoT 계측 네트워크 연계 초분광 등 영상 기반 AI CV를 이용한 현장 체감형 하천물리



- 5 -

량 실시간 분석/예측 기술 ················································································································ 223
3.  현장 조건 자율 판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼 기술 ················································ 224
4.  하천조사/관리 전문 드론 개발 ································································································· 224

제6장  사업추진계획 ················································································· 225
1절.  사업 추진 전략 ································································································· 225
2절.  사업추진체계 ····································································································· 226
3절.  사업 전/후 하천조사 시나리오 비교 ···························································· 227

1.  드론 및 탑재장비 제원 ·············································································································· 227
2.  수심 LiDAR/초분광영상을 이용한 하천지형 조사 ······························································· 228
3.  초분광/광학 영상 기반 AI CV를 이용한 하천정보(유속/유사량/수질(녹조)) 계측 ···· 229

4절.  하천조사 및 모니터링을 위한 드론 운용성시험 절차서 ························· 234
1.  수심 LiDAR 및 초분광영상 기반 하천지형 모니터링 ························································ 234
2.  초분광/광학 영상 기반 AI CV 이용 하천 물리량 실시간 분석·예측 ······························ 236

5절.  사업 추진상 위험요인 및 대응방안 ····························································· 238
1.  위험요인 ········································································································································ 238
2.  대응방안 ········································································································································ 239

제7장  인력투입계획 및 소요예산 산정 ··············································· 240
1절.   연구일정에 따른 인력계획 ··········································································· 240

1.  전체사업 인력투입계획 ·············································································································· 240
2.  세부과제별 인력투입계획 ·········································································································· 241

2절.   소요예산 산정 ································································································· 242
1.  예산 산정방법 ······························································································································ 242
2.  전체사업 소요예산 ······················································································································ 242

제8장  사전타당성 검토 ··········································································· 243
1절.  정책적 타당성 ··································································································· 243

1.  상위계획과의 부합성 ·················································································································· 243
2.  사업 추진의지 ······························································································································ 245
3.  국고지원의 적합성 ······················································································································ 245
4.  법⋅제도적 위험요인 (사업추진상 위험요인) ······································································ 246

2절.  기술적 타당성 ··································································································· 247
1.  기존 사업과의 중복성 ················································································································ 247



- 6 -

2.  기술수준 및 역량분석 ················································································································ 248
3절.  경제적 타당성 ··································································································· 249

1.  경제성 분석 ·································································································································· 249
2.  파급효과 ········································································································································ 259

제9장  과제 요구제안서 ··········································································· 261
1절.  과제 제안요구서(RFP) ··················································································· 261

1.  연구단 RFP ··································································································································· 261
2.  1세부과제 RFP ···························································································································· 267
3.  2세부과제 RFP ···························································································································· 270
4.  3세부과제 RFP ···························································································································· 273
5.  4세부과제 RFP ···························································································································· 276





- 1 -

제1장 개요

1절. 기획 과제의 정의 및 필요성

1. 기획 과제의 정의 및 범위

가. 기획 과제의 정의

□ 동 연구는 스마트 하천관리 실현을 위한 하천조사 최적화 드론시스템(River 

Drone) 및 계측 관련 기술을 개발하기 위한 연구기획임 

¡ ‘스마트 하천관리 실현을 위한 하천조사 최적화 드론시스템’이란 스마트 

하천관리를 위한 시스템 및 운영, 하천공간 조사/분석기술, 드론 및 계측센

서 연계 조사/분석 기술, 드론정보센터 구축 기술 등을 의미함

[그림 1.1] 기획과제의 개요
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나. 기획 과제의 범위

□ 동 기획은 하천공간 변화를 고려하여 스마트 하천관리 실현을 위한 하천조사 

최적화 드론시스템(River Drone) 개발을 목적으로 함

¡ 장비, 정보/소프트웨어, 센서, 정보센터에 대한 기술을 기획범위로 함

- 하천공간 특성 및 정보 조사/분석 기술 개발

- 드론 및 계측센서 연계 조사/분석 기술 개발

- 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영기술 개발

- 하천조사 드론 정보센터 및 기술검증센터 구축 방안 제시

[그림 1.2] 기획 과제의 범위
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2. 기획과제 배경 및 필요성

□ 2015년 세계물포럼 이후 물산업 강국 도약을 위한 글로벌 경쟁력 제고를 추

진하는데 있어 복합 수재해 대응과 능동적 하천관리 분야가 중요한 국가 아

젠다로 다루어지고 있음

¡ 기존의 하천관리는 점(수위관측소 등)과 선(하도계획)을 중심으로 이루어졌

으나 드론 등 원격관리시스템에 기반을 둔 하천 통로(river corridor)에 대한 

3차원 관리로의 패러다임 전환 필요

- 대부분 점, 선 조사방식은 계측장비, 인력, 시간 등 많은 소요비용이 필요한 

방식으로 급변하는 하천공간 조사 기술로 제한적

¡ 현행 하천조사 시스템으로는 하천관리에 필요한 데이터를 현황 변화에 맞

추어 신속하게 취득하기가 어렵기 때문에 하천관리 고도화를 위해 필요한 

자료를 적기에 신속하고 효율적으로 구축할 수 있는 기술 개발 필요

- 변화되는 환경에 맞는 하천관리를 위해서는 전국 하천에 대한 수문정보 생

산 및 하상변동조사가 필요하며, 첨단기술(ICT) 활용으로 조사의 효율성, 안

전성, 정확성 확보가 필요

□ 국토교통부의 첨단 ICT 기술을 융합한 스마트 하천관리 핵심과제 검토와 하

천법 개정('16.1.)으로 하상변동조사가 본격화될 전망임

¡ 하천법 제21조 제2항 개정('16년)으로 하상변동조사를 정기적으로 실시하게 됨

¡ 하천유역조사는 하천법 제16조(유역조사의 실시)에 법적인 기반을 둔 사업

으로 하천유역에 대한 다양한 정보 수집을 목표로 하나 그간 유역조사에 

대한 연구개발 부재로 인해 수요자 요구 중심의 자료 생산이 미흡함

¡ 국토교통부는 국가하천에 대한 수심 및 하상변동조사의 효율화를 위해 신

기술 도입을 고려하고 있음  

¡ 현재, 수심/하상/하천재료 등 하천법에 규정된 측량은 현장 직접계측을 통해 

실시되고 있어, 법 개정으로 인한 측량의 공간적/시간적 범위의 변동으로 

기존 방식의 예산소요가 급증하게 되어 신기술을 통한 효율화가 필요함

- 하상변동조사는 하천법 제21조2(하상변동조사의 실시)에 법적인 기반을 둔 사업

으로 면단위 개념의 하도지형자료(3D)가 생산되어야 사업 목표 달성이 가능함

¡ 수자원의 조사･계획 및 관리에 관한 법률 제정('17년)으로 수자원 조사･계
획･관리 범위가 전 국토로 확대되었으며, 하천 지형조사 및 모니터링에 과

도한 인프라 구축 및 인건비가 소요되어 이를 최소화할 수 있는 첨단장비 

및 운용･활용 기술 개발이 필요한 실정임
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□ 하천조사를 위해서는 다양한 방법이 활용될 수 있으나, 좁고 길게 형성된 하

천의 특성상 항공측량 보다 드론이 효율적으로, 최근 국토부에서는 드론에 

레이저 광선으로 지형을 측량하는 장비를 탑재해 3차원 지형을 측량하는 방

안을 고려하고 있음1)

¡ 위성 및 유인항공기도 하천 원격탐사에 활용되어 왔으나, 일반적으로 고비 

용을 수반하고 위성의 경우 공간해상도가 낮아 상대적으로 폭이 좁은 하천

에 적용하는 데 한계가 있음

¡ 시간해상도도 대부분 10일 이상으로 변화의 주기가 짧은 하천을 조사하는

데 부적합한 경우가 많았으며, 유인항공기는 훈련된 조종사가 필요하고 비

행 승인을 받아야 하며 기상조건에 매우 민감함 

¡ 고정익 무인항공기는 장기간 체공이 가능하여 한국항공우주연구원, 대한 항

공 등이 연구하고 있지만 정지비행 등이 불가능하여 수자원 및 하천관리에

는 다소 부적합한 측면이 있음

¡ 반면 드론은 체공시간 및 이륙중량 한계가 있지만 점차 개선되고 있기 때

문에 향후 수자원 및 하천관리분야에 다양하게 활용될 것으로 예상됨

- 여전히 하천조사의 대부분이 노동집약적인 직접조사에 의존하는 실정에서 

드론 및 탑재 가능한 다양한 소형 센서의 등장은 하천조사를 효율적으로 실

시하고, 고해상도 시공간자료를 저비용으로 확보할 수 있게 되어 하천 원격

탐사에 새로운 전기를 마련할 수 있는 잠재력을 보여주고 있음 

¡ 하천관리에 드론을 활용할 경우 투입인력 및 소요시간 절감, 장비 및 인력

진입 불가지역에 대한 정보획득, 높은 공간해상도, 항공측량 대비 높은 경

제성 등 다양한 장점이 있음

¡ 현재도 하천정비사업 현장관리, 접근이 어려운 하천시설물 유지관리, 홍수 

흔적조사 등에 드론을 일부 활용하고 있지만 보다 적극적인 드론 활용 고

려가 필요함

- 실제로 익산지방국토관리청은 드론을 구입하고 만경강 하천사업현장에서 드

론을 활용해 공사현장을 점검하기도 했으며, 익산청 외에도 각 지방국토청

별 하천 유지관리용 드론 구입이 잇따를 것으로 예상됨

¡ 이러한 하천관리 기술 개발 수요를 지원하기 위하여 다음과 같은 성능을 

갖춘 공공 수요 드론 개발이 필수적임

1) 하천바닥 조사도 드론으로..하천관리에 드론 전방위 활용, 2016.3, 다음뉴스
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운용시간 운용반경 최대 순간풍속 강우 비행 성능 임무중량

2시간 이상 10 km 이상 12 m/s 10∼20 mm/h 8∼10 kg

<표 1.1> 하천관리 기술 개발 수요 지원을 위한 드론 요구 성능

□ 국토교통부는 7대 신산업의 하나로 드론 및 공간정보 분야를 지정하였으며 

드론산업 발전 기본계획(안)('17. 12., 관계부처 합동)을 발표하였음

¡ 무인항공분야 등 연관분야 총괄 항공R&D 중장기 계획('17)에서는 하천조사 

전문드론에 필요한 원천요소기술 개발(~'19, 과기정통부)을 설정

¡ 4차 산업혁명 대응계획('17. 11., 관계부처 합동)에서는 IoT 센서 및 드론･로
봇을 접목한 국토관측 센서 기반 수재해 관리체계 구축('19. 3.)을 목표로 하

며, 국내 드론산업을 신성장동력으로 육성, 선도기술 개발(~'22)

□ 논산국토관리사무소에서는 금강관리 효율성 제고의 일환으로 2016년 4월 

‘드론을 이용한 하천관리방안’을 마련하여, 기존 관리업무를 효율적으로 

재배분하여 유지관리 절감 등 업무효율화 계획을 수립하였음

¡ 금강은 지형특성상 저수로의 많은 구간이 급경사지이고, 수풀이나 잡목이 

우거져있어 인력만으로 접근이 어렵고 안전사고 우려가 상시 존재하며, 점

검시간이 많이 소요되는 등 비효율성이 발생하고 있음

¡ 특히, 기름유출이나 녹조발생 등, 각종 사고 발생 시 인력에 의존하여 상황

을 확인하고 있어 신속한 현황 파악에 어려움이 있는 등 대응체계의 한계

점이 있음

¡ 논산국토관리사무소에서는 국내 하천관리분야에 드론 활용 사례가 없고, 도

입 근거나 활용 지침이 없는 여건에서 최초 추진함에 따라, 운영 시 발생 

가능한 문제의 검증과 예측 속에서 단계적으로 도입하였음

¡ 드론전담팀은 2016년 6월부터 현재까지 인력으로 점검이 곤란한 지역 17개소, 

35 km 구간에 대해 일상점검을 실시하고 주기적인 드론 순찰을 통해 기존 하

천관리에 소요되는 시간을 단축시키는 것과 동시에 점검의 안전성을 확보함

¡ 또한 금강 내에서 빈번하게 발생하는 기름유출 사고 시 최초 기름유출 지역

과 유출경로, 확산추이 등을 드론을 통해 신속하게 확인할 수 있어 오탁방지

망 설치의 적정 위치 선정, 유출경로 중간차단 등 신속한 대처가 가능해짐

¡ 향후 일상점검 외에도 안전진단업체에서 수행하는 정밀점검용역에도 드론

을 활용하여 제방의 전반적인 현황에 대해 사전파악하여 이상부에 대한 근

접조사를 실시함으로써 점검시간 단축 및 현장조사 투입인원의 감소로 시

간적, 경제적 효율성이 제고될 수 있을 것으로 판단됨
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□ 드론을 통한 수자원 및 하천관리는 아래와 같은 다양한 역할 수행이 가능할 

것으로 판단됨

¡ 다목적 댐 및 수중보 상시 모니터링 (위험 감지 및 자동 전파 등) 

¡ 녹조 상시 모니터링 및 전조 파악 (오염, 녹조 감지 및 확산 예측 등) 

¡ 하천지형 모니터링 및 지도 생성 (하천 감시 및 지도 자동 생성 등) 

¡ 하천 위험 및 금지구역 상시 감시 (쓰레기, 내수면 어업, 낚시 등) 

¡ 수변 개발현장 모니터링 (불법 건축 등) 

¡ 가뭄, 홍수 모니터링 및 피해 예측 (홍수피해, 가뭄상황 등)

[그림 1.3] 드론기반 수자원 및 하천 무인감시 및 관리 개념도

□ 하천 지형조사 및 모니터링에 과도한 인프라 구축 및 인건비가 소요, 이를 

최소화할 수 있도록 무인기 운용･활용 기술 개발 필요

¡ 1㎢ 기준 기존 측량 비용 1,500만원에서 무인비행장치 적용 개선 측량 비용

이 715만원으로 기존 대비 52.3%의 비용 절감 가능('18. 4., 유량조사사업단)

- ‘무인비행장치 이용 공공측량 작업지침’적용에 따라 비용 상승 가능

구 분

(수계별)
관리청 개소수 연장(㎞)

하천정비 기본계획(㎞)

수립구간 미수립구간

계 - 3,832 29,783 20,670 (69.4%) 9,113

국가하천 국가 61 3,002 2,883 (96.1%) 118

지방하천 시･도 3,771 26,781 17,787 (66.4%) 8,994

<표 1.2> 국내 하천현황(한국하천협회, 2018)
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□ 수자원 및 하천의 무인감시를 위해서는 현재의 기술수준에서 발생될 것으로 

예상되는 다양한 부분에 대한 보완이 필요함

¡ 기상 여건, 관련 법규 등 외부 요인에 의한 운용 제한

¡ 수목 등의 피복에 따른 지형정보의 왜곡

¡ 영상 분석을 위한 참조점 설치 및 위치정보 취득을 위한 전문 기술 및 장비 

투입 필요

¡ 기존 측량방법 대비 정확도와 신뢰도가 낮음

¡ 영상을 이용한 간접측량방법으로 관련 매개변수 및 분석방법에 따른 자료

의 정확도, 신뢰도 분석 필요

□ 또한 이를 연계 활용하기 위해서는 다양한 기술 개발이 추가적으로 필요함

¡ 드론을 활용한 녹조 상시 모니터링 및 전조 파악, 녹조 제거 등을 위해 인

공위성 활용, 무인항공기 부착형 측정기기 개발, 영상기반 녹조감지 알고리

즘 개발, 녹조 사전 제거 기술 등이 필요함

¡ 드론을 활용한 다목적 댐 및 수중보 상시 모니터링 등을 위해 이동형 감지 로

봇, 이동형 수중로봇, 균열 감지 알고리즘, 현장기반 실시간 분석 등이 필요함

¡ 드론을 활용한 위험 및 금지구역 상시 모니터링 등을 위해 탈·부착형 방

송장비 및 샘플러 개발 등이 필요함

□ 그 외에도 통신기술 등 하드웨어, 소프트웨어적 측면 뿐만 아니라 제도적인 

장벽 등을 해결해야 함

¡ 현재 회전익 드론 통신은 인터넷 서비스가 불가능한 Radio Frequency(RF) 

및 조정거리가 수백 m 이내인 Zig-Bee 등을 사용함에 따라 활용 범위가 제

한적임

- 거리 한계를 극복하고 양방향 통신 및 제어가 가능하도록 국가 LTE망이나 

통신사의 3G망을 활용하여 상황실에서 무인비행기를 제어할 수 있도록 개

발되어야 함

¡ 지금까지 수행된 연구 사업을 보면 대부분 드론을 사람이 조정하여 영상자

료 등을 취득하고 있으나, 드론 조정이 쉽지 않아 현업에 쉽게 적용하기에

는 편의성 측면에서 한계가 있음

- 스케줄링(Scheduling) 비행과 같이 현장에서 담당자가 GPS 측위 좌표를 기

반으로 Point-To-Point 방식으로 운영하는 Way-Point 방식을 이용한 운항기

술을 고려해야함
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¡ 최근 수행한 연구 사업을 보면 드론마다 특화된 측정장비를 달아 연구를 

수행하였으며, 수자원 및 하천관리 분야에 적용하기 위해서는 다수의 비행

체를 동시 운항하는 것이 필요할 것으로 판단됨

¡ 드론에 장착할 측정장비는 비행과 미션을 분리하여 운영하고 사용할 수 있

도록 탈·부착형 측정장비를 개발해야 함

- 드론에 장착할 각종 센서, 영상취득 카메라 및 수자원 하천조사 임무를 위

한 조사장비와 취득한 자료, 영상들을 판독하여 수자원 하천 정보로서 질적 

신뢰도를 확보 할 수 있는 각종 S/W가 시스템 일체로 활용되어야 함 

¡ 또한 특수 임무 장비로 수질자동측정용 다항목센서, 전자광학센서, IoT센서

와 센서 Network, 하상 조사용 장비로서 Green Lidar 등 조사 및 모니터링 

목적에 따라 신중하게 선택되어야 함 

- 그러나, 대부분 이러한 특수 임무 수행 장비들은 개발 시 주어진 자연환경

과 채택된 기술에 따라 다양한 성능과 가격차가 많음

- 더욱이 수자원 하천조사를 위한 무인기(드론)의 비행체 운용에 최적화된 

S/W와 조사/취득된 영상과 디지털 자료의 판독 S/W들은 수자원 하천 전문

가들의 고유한 연구개발 영역임

¡ 드론 개발 측면에서 운항 시 발생할 장애에 대한 예방책으로 장애물 감지 

및 회피 기술 등 사고방지 기술을 개발해야 하고 운항 측면에서는 피해보

상 보험의 가입 등이 요구됨

¡ 우리나라는 해안선이 길고, 계곡이 발달되어 있어 바람이 세기 때문에 드론 

운항 관점에서 추락할 가능성이 높아 지속가능한 드론 운항을 위해서는 정

비 및 수리를 위한 서비스가 필수적으로 요구됨 

¡ 무인기(드론)을 활용한 수자원 하천조사 고도화와 실용화를 위해서는 하천

법, 항공법, 수문 수자원 국토조사관련법 및 국가와 지방정부상대로 한 계

약법 등 법규의 개선과 현행 각 시행령, 시행 세칙, 행정 규정과 업무지침, 

무인기(드론) 사업수행능력평가 기준과 대가 산정 기준 등 많은 부분이 개

선되어야 함

- 또한 수질조사와 관련된 법과 수질조사분석 기준과 규정들은 대폭 정비 개

선되어야 함

- 이중 시급히 개선해야 할 과제는 국가 및 지방 정부를 상대로 한 계약법관

련사항과 드론사업수행 능력평가 기준과 대가산정기준 및 시범운용 평가 방 

법의 객관적 기준설정 등으로 관계 부처와 기관의 지속적인 법규 및 제도개

선 노력이 필요함



- 9 -

□ 주로 군사용으로 개발되었던 멀티콥터 형태의 드론이 최근 다양한 분야에서 

활용되고 있으며, 수자원 관리를 위해서도 시대적 흐름에 따라 드론과 관련

된 다양한 연구가 진행되고 있음

¡ 이수암 등(2015)은 UAV영상을 활용한 수변구조물의 DSM 생성 및 정확도 

연구를 통해 지상 LiDAR와 같은 수준의 DSM 및 더욱 정확한 GCP 취득의 

필요성을 제시함

¡ 이용창(2015)은 회전익 UAS 영상기반 고밀도 측점자료의 위치 정확도 평가

를 통해 ‘항공레이저측량 작업규정’제한 기준에는 약간 미흡하지만, 소규

모지역을 대상으로 회전익 무인항공촬영시스템에 의한 정사영상 및 수치표

고모델 제작의 가능성을 확인하였음

¡ 이인수 등(2013)은 초경량 고정익무인항공기 사진측량기법의 정사영상 정확

도 평가를 수행하였음

¡ 이지훈 등(2012)은 UAV 기반 저고도멀티센서 사진측량 시스템의 캘리브레

이션(calibration)을 위해서는 총 6개의 스트립(strip)으로 구성된 비행경로를 

따라 획득된 데이터와 5점 이상의 지상기준점 정보가 필요함을 확인함

¡ 반면 아직까지 드론 활용의 대부분은 항공영상 취득 및 분석기술 개발에 

집중되어 있음

□ 드론의 경우 국토교통부 7대 신산업 분야에 포함됨으로써 향후 관련 기술개

발이 본격화 될 전망임

¡ 최근 드론 및 센서 기술의 괄목할 만한 성장으로 직접 계측을 대체하여 저비용 

고효율의 원격탐사 기반 측정 기술을 적용할 수 있는 기반이 마련되고 있음

- 반면, 드론을 활용한 유속 및 수질 측정이 시도 중이나 아직 기초단계이며, 

국토부 주관으로 하천구역 및 시설관리에 조사용 드론을 도입하고 있으나 

촬영된 영상을 활용하는 응용 기술의 개발은 미비

- 미래창조부에서는 무인비행기 자체의 성능 향상에 초점을 둔 무인비행체 기

술 개발을 추진하고 있어, 하천 분야에서의 드론시스템 활용성 개선을 위해

서는 별도의 연구가 필요

- 국방기술품질원의 자료에 의하면 국내 무인항공기(UAV) 기술수준은 선진국

(미국) 대비 84% 수준으로 파악됨

- 산업자원통상부의 자료에 의하면 종합 수준은 79.8%, 임무/운용 등에 대해

서는 84.8%로 생각보다 높은 수준이나, 드론시스템의 하천·수자원 분야 적

용은 아직 산발적으로 기술 개발이 시도되는 단계로 판단됨
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국가
기초연구 수준・격차 응용・개발연구 수준・격차 기술수준・격차

그룹 수준(%) 격차(년) 그룹 수준(%) 격차(년) 그룹 수준(%) 격차(년)

한국 추격 78.3 5.4 선도 82.0 4.2 선도 80.2 4.8

중국 추격 78.2 3.8 추격 77.9 3.6 추격 78.1 3.7

일본 추격 79.8 3.7 선도 80.2 3.3 추격 80.0 3.5

EU 선도 92.5 1.8 선도 94.9 1.5 선도 93.7 1.7

미국 최고 100.0 0.0 최고 100.0 0.0 최고 100.0 0.0

<표 1.3> 최고기술국 대비 주요국 기술수준 및 격차

대기업 기술수준 중소기업 기술수준 연구계 기술수준 학계 기술수준

그룹
수준
(%)

최고
기술국

그룹
수준
(%)

최고
기술국

그룹
수준
(%)

최고
기술국

그룹
수준
(%)

최고
기술국

추격 76.5 미국 추격 68.0 미국 추격 76.8 미국 추격 76.0 미국

<표 1.4> 우리나라의 연구주체별 기술수준

¡ 초분광 영상을 활용한 수심 및 하상재료 측정 기술은 미국 등 선진국을 중심

으로 최근 활발하게 개발되고 있으나 국내 연구개발은 매우 저조한 실정임

¡ 기존 위성/유인 항공기 탑재 초분광 영상 획득이 초분광 센서의 소형화로 드

론 탑재가 가능할 정도로 진화하여 본 기술의 하천 적용 가능성이 매우 높음

□ 드론은 유통업계에서 주목받고 있으며, 향후 다양한 분야의 활용가능성이 확

대되고 있음

¡ 미국 최대 인터넷 쇼핑몰인 아마존은 날개가 8개 달린 무인기를 자체개발

하여, 물류센터 부근 10마일(16 km)이내에 5파운드(2.27 kg)이하 물건의 배달

이 가능한 것으로 밝히고 있음

¡ 물류회사 UPS도 소형 무인기를 활용한 배송시스템을 시험하고 있으며, 향

후 드론으로 자체 물류센터에서 물건을 나르는 단계까지 고려하고 있음

□ 국외에서는 방수 및 Floating 기능을 가진 전문 드론과 드론 탑재형 소형 계측 

센서를 개발하여 하천조사를 위해 시범 적용 중이나, 국내는 시작 단계로 기

술 개발 촉진을 위한 계기가 필요함

¡ 향후 불확실한 하천환경 변화에 능동적으로 대처하기 위해 하천정보를 시

공간적으로 관측하고 모니터링 할 수 있는 하천 기반 드론 활용 기술 개발

이 필요

- 이를 위해 극심한 기온 변화, 강풍, 강우에 노출되는 운용 조건을 고려한 4

계절 전천후 하천 적합형 전문 드론 및 탑재 센서의 개발이 필요
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¡ 유럽, 미국에서는 하천 고정밀도 DEM(DSM) 자료를 구축하여 하천 모델링을 

위한 기초자료로 활용하고 있음

- 3D 자료를 이용한 하상변동조사 및 분석을 시행 중으로, 국내의 경우에도 

이미 관련 기술을 도입하고 있으나 외국 기술에 의존하며 기술 종속이 심화

¡ 국외에서는 드론 이동 영상/고해상도 이미지 기반 표면유속 산정, 조류 이

동 및 수질 변화에 대한 연구가 활발히 연구 중임

- 미국을 중심으로 드론 탑재 초분광 영상(Hyperspectral Imagery)을 활용하여 

하천환경, 녹조 등의 효율적인 통합 조사가 가능한 기초 연구를 진행

□ 하천분야에 세계 최초 드론 통합 활용・운영 및 국가 차원의 신기술 개발 

지원을 통해 글로벌 스마트하천 패러다임 변화 주도가 필요함

¡ 드론의 하천 활용을 위한 하천 하도 기준의 항로 지정, 악천후 대비 비상관

제, 자동항법, 지상 기지국, 자료 실시간 송수신망 확충 등 운영 인프라 구

축에 대한 기술 개발이 필요함

¡ 대상 하천 드론 및 드론 계측 자료의 정확도 및 활용성 검증을 위한 복합 

하천 드론 기술 검증센터의 활성화가 필요함
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2절. 기술분류 및 내용

□ 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 분야 기술분류체계를 아래와 같이 설정함

대분류 중분류 소분류

1
스마트 하천관리 

최적화 드론시스템 
및 운영 기술

1-1
하천조사 최적화 
드론시스템 개선 

기술

1-1-1 하천 물리환경/조건을 고려한 드론 기체 
개선(수상 및 수중 이동 고려) 기술

1-1-2 하천 계측/조사 성능 향상을 위한 드론 탑재 
기구적 하천 계측 장비/메커니즘 개발

1-1-3 악천후 비행성능 개선 및 하천〮수문조사 
최적화 비행 기술

1-1-4 하천 물리환경/조건을 고려한 드론 정보 
실시간 전송 기술

1-1-5 인공지능 기반 하천조사 드론 원격제어 기술

1-2
하천조사 최적화 
드론 적용 전문 

센서 개발

1-2-1 드론 탑재형 초소형 하상 측정 LiDAR 개발

1-2-2 드론 탑재형 초소형/초경량 초분광 계측 센서 
개발

1-2-3 드론 탑재형 초경량 유속/유량 ,수질 , 조류 
계측 전문 센서 개발

1-2-4 이종센서 융합에 의한 드론 탑재형 하천 계측 
분석 장비/기구 최적화 기술

2

드론을 이용한 
하천공간 및 특성 
정보 스마트 조사 

분석 기술

2-1 드론 계측 기반 
모니터링 기술

2-1-1
고정밀 드론 계측 정보 이용 3 차원 육상 

·수중 통합 하천공간정보(식생, 토지 이용, 댐, 
하천시설 포함) 생성 및 분석 기술

2-1-2 드론 계측 시계열 자료를 이용한 하상 및 
수위 변동 모니터링 기술

2-1-3 드론 계측 기반 유량(유속 포함) 모니터링 기술

2-1-4 드론 계측 기반 하천환경(조류, 수질) 
모니터링 기술

2-1-5 드론 계측 기반 하천생태(식생, 어류, 서식지) 
모니터링 기술

2-2 드론 계측 기반 
하천정보 예측 기술

2-2-1 드론 계측 시계열 자료를 이용한 하상 및 
수위 변동 예측 기술

2-2-2 드론 계측 기반 고정확도 유속/유량 예측 기술

2-2-3 드론 계측 기반 고정확도 하천환경(조류/수질) 
변화 예측 기술

2-2-4 드론 계측 기반 고정확도 하천생태(식생, 
어류, 서식지) 변화 예측 기술

3
드론 및 첨단 계측 
센서 연계 재해피해 
조사 및 분석 기술

3-1 재해피해 조사 및 
분석 기술

3-1-1 Crisis Mapping 기반 스마트 홍수/가뭄피해 
조사 기술

3-1-2 드론 계측 스마트 센서 연계 홍수/가뭄 
모니터링 기술

3-1-3 영상 /AR/MR 기반 흔적수위, 하천 
홍수/가뭄피해 자동인식/분석 기술

3-1-4 재난재해(홍수, 환경사고) 이상 징후 자동탐지 
및 정보 전송 ·분석 기술

4

(스마트 하천관리를 
위한) 하천조사 전문 
드론 기술 검증 및 

법제화

4-1 드론 기술 검증 및 
법제화 방안

4-1-1 드론 계측 기반 댐 방류 맞춤형 위기대응 
재난재해 예경보 시스템 개발

4-1-2 드론 운영 테스트베드 구축, 운영 서비스 
품질 검증 방안

4-1-3 사물인터넷 및 정밀위치 기반 드론 운영 
네트워크 기술

4-1-4 하천드론 운용 규정 검토 및 법제화 지원

<표 1.5> 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 분야 기술분류 체계도
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제2장 국내외 동향 및 환경 분석

1절. 국내외 정책동향

1. 국외 정책 동향

□ 미국은 2016년 6월 21일 상업용 드론 운행규정인 소형 무인항공기 규정(The 

Small unmanned Aircraft Regulations)1 을 새롭게 확정하여 발표함

¡ 미국 교통부(DOT)와 산하 연방항공청(FAA)에 따르면 상업용 드론의 운행규

정을 확정하고 8월말에 발효될 예정이라고 밝힘

¡ 상업용 드론 운행규정이 발효되면 기업과 정부가 상품 배달, 정보 수집, 재

해 구호 등 목적으로 평소에 드론을 사용할 수 있게 될 것으로 기대됨

- 이번 상업용 드론 운행 규정에 따르면 무게가 55파운드(25 kg) 미만인 취미 

외의 목적을 수행하는 무인기에 적용되며, 무인기 조종사는 만 16세 이상으

로 소형 UAS를 조종할 수 있는 원격 조종사 면허를 본인이 보유하고 있거

나 훅은 그런 면허를 보유한 이로부터 직접 감독을 의무적으로 받아야 함

- 모든 드론이 조종사의 시야 안에 있어야 하고 조종사는 보조 장치의 도움 

없이도 드론을 볼 수 있어야 한다고 규정함

- 새로운 규정은 또한 드론의 속도를 시속 100마일(mph), 고도는 400피트로 

제한했음

- 이외에도 드론은 '보호받지 못하는 사람들(unprotected people)‘ 의 머리 

위로 날 수 없도록 해서 이 규정으로 인해 상업용 드론은 일반 가정집 위로 

날 수 없을 것으로 보임

□ 2015년 12월 미 연방항공청(FAA)이 12월 21일부터 드론 등록제를 시행함

¡ 새로 도입되는 드론 등록제는 0.5파운드(25 g) 이상，55파운드(약 25 kg, 카

메라 등 적재 물건 포함) 미만의 소형 드론(sUAV)을 대상으로 실시

- FAA는 드론을 등록하는 웹사이트를 운영하고 있음

- 새로운 드론을 구입하거나 2015년 12월 21일 이후 드론을 구입하면 야외에

서 드론 사용 전에 반드시 등록해야 하고 현재 드론을 보유하고 있다면 늦

어도 2016년 2월 19일 이전에 등록을 마쳐야함
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□ 오바마 행정부는 2015년 2월 개인정보와 시민권을 보장하면서도 관련 산업

의 경쟁을 촉진할 수 있는 드론 관련 제도개선을 시작하여 드론의 안전한 

활용을 위한 소형무인기 규정안 제안 공고가 2015년 2월 연방항공청에서 발

표됨

¡ 규정에는 소형무인기 운영에 관한 세부기준이 구체적으로 제시됨

- 무게의 제한, 운영 시간의 제한, 비행고도의 제한, 속도의 제한 등 운영제한

과 조종사 자격 취득과 자격을 명시한 조종사 인증 및 책임을 비롯해 항공

기 요구사항, 항공기 모델 등의 내용이 포함되었음

□ 2016년 5월 ‘로보허브’는 유럽연합(EU)이 드론･위성 등 테크놀로지를 활용

한 재난 대응 기술 개발을 적극 추진하고 있다고 보도함

¡ 현재 EU가 자금을 지원해 진행 중인 재난 대응 기술 개발 프로젝트는 리코

나스(RECONASS), 5-라이브스(Lives), 'AF-3' 등이 대표적임

¡ 리코나스 프로젝트는 드론과 위성 기술을 활용해 재난 현장을 공중에서 조

망하고 위치, 파손 정도 등을 정확하게 파악할 수 있는 시스템을 개발하는 

것임

- 신축 건물이나 재건축 빌딩 내무 곳곳에 압력, 온도, 가속 센서 등과 함께 

무선 위치 태그를 심어 놓고 화재 등 재난이 발생하면 드론이 건물 주변을 

비행하면서 센서와 무선 위치 태그를 스캐닝해 정확한 사고 지점, 붕괴 위

험 등을 파악할 수 있음

- 드론이 확인한 3D 이미지는 위성에서 송신하는 데이터, 지상에서 확인한 데

이터와 합쳐져 재난 현장의 정확한 실태를 파악할 수 있도록 함

- 2016년 하반기 스웨덴에 3층짜리 모형 빌딩을 만들어 테스트를 진행할 계획임

[그림 2.1] RECONASS 프로젝트 개념도
* 자료 : RECONASS 홈페이지
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□ ‘5-라이브스’ 프로젝트는 새롭게 출범한 글로벌 내비게이션 위성 시스템

인 ‘GNSS(Galileo Global Navigation Satellite System)’와 유럽 정지궤도 내

비게이션 서비스인 'EGNOSiEuropean Geostationary NavigationOverlay 

Service)’를 활용해 시스템을 구축하여 GNSS 위성에서 수신한 정보를 

EGNOS 데이터로 보완해 보다 정확한 위치 정보를 얻음

¡ 이 시스템은 헬레콥터 조종사들에게 악천후에도 정확한 위치 정보를 제공

하고 사람 대신 드론이 수색 구조 활동을 펼칠 수 있도록 지원하는 데 목표

를 두고 있음

- 헬레콥터 조종사들은 악천후에는 사고 현장에 접근하기 힘들고 야간에는 시

야가 확보되지 않아 구조 작전을 벌이기 쉽지 않지만，5-라이브스 프로젝트

는 GNSS와 EGNOS 정보를 활용해 정확한 위치를 확인할 수 있으며 카메라

를 탑재한 드론을 띄워 악천후에도 실종자 수색 등 업무가 가능하도록 해줌

□ AF3(Advanced Forest Fire Fighting) 프로젝트는 빠른 속도로 번져가는 대형 

산불이나 화재에 대처하기 위한 기술 개발을 추진하고 있음

¡ AF3 프로젝트는 최근 빈도가 높아지고 있는 대형 산불에 효과적으로 대처

하는데 목표를 두고 있으며 소방시스템의 로지스틱과 기술을 한 차원 높임

- 연기나 열기 때문에 소방수나 헬기가 접근하기 힘든 곳에서 진화 물질로 만

들어진 알갱이를 공중 살포하는 방식으로, 이들 프로젝트를 통해 EU는 대

형 재난에 효과적으로 대처하겠다는 계획임

□ 유럽 집행위원회(EC)는 민간용 드론의 사용이 늘어나는 상황에 맞추어 통합 

규제 기준을 만들기로 결정함

¡ EC는 2015년 중으로 드론의 영향 평가를 끝낸 다음 규제를 위한 최선의 방

안을 마련하고 2016년 초안을 발표할 계획임

¡ 본 규제안은 원격조종항공기시스템의 안전을 담보하기 위한 지침과 개인정

보 보호 등의 문제를 포함할 예정인 것으로 알려짐

□ 유럽연합은 비전 2020이라는 이름으로 민간영역 드론 산업 육성을 위한 규

제 정책 및 진흥 정책을 2014년 9월부터 진행 중에 있음

¡ 2010년 이후 유럽 민간 드론산업은 폭발적인 성장을 기록하고 있음

¡ 프랑스의 경우 2012년 민간영역 드론 사업자가 86개 수준이었으나 2014년 

431개로 증가하였음

- 프랑스의 델에어-테크는 석유수송 파이프라인을 점검하고 감시하는 장거리 

드론을 개발하여 시장에 선보이고 있음
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¡ 덴마크 항공시스템의 경우 농업 및 광물탐사 전용 드론을 생산하며 유럽을 

넘어 시장을 확대하고 있고, 2014년 기준 유럽연합지역에 민간드론기업은 

1,000개를 넘어서고 있음

¡ 유럽연합 규제기관인 유럽항공안전국이 발표한 '비전 2020’은,, 항공 관련 

규제 정책의 혁신 필요성을 담고 있을 뿐 아니라 ‘위험 카테고리(risk 

category)’에 따라 3개의 드론 영역을 구별하고 영역별 차별화된 규제정책

을 제시하고 있음

□ 일본 국희는 국토교통성을 비롯해 주요 관계부처가 참여하는 연락회의를 개

설하고 드론법 제정 논의를 본격화함

¡ 특히 여당측은 민간드론에 대한 경비를 강화하는 데 초점을 맞춘 신속한 

법규 마련이 필요하다는 입장임

¡ 일본은 드론을 국가 전략산업으로 지정하고 드론읕 활용한 배송 서비스의 

상용화를 위해 관련 규제 정비에 들어갔으며, 지바시를 드론특구로 지정하

고 시범사업 진행 중

- 최근 IT 업계의 화두로 부상한 드론은 이미 일본에서는 민간 산업용으로 보

급이 확산되고 있지만, 동시에 시가지에서 종종 추락사고가 발생하는 등 안

전 문제도 끊이지 않는 실정임

- 이에 항공법 개정과 관련해 드론 운용과 관련된 각종 법제도에 대한 검토에

도 집중하고 있음

□ 2015년 12월 일본 정부가 도쿄와 접한 수도권 도시 치바(千葉)시를 국가 전

략 특구로 지정하고 드론읕 사용한 택배를 허용하기로 했다고 발표함

¡ 그동안 아마존 등 일부 기업이 드론 택배를 시범적으로 운용하였지만 아직 

사업화하지는 않았음

¡ 하지만 일본 정부가 이번에 드론 택배를 허용함에 따라 일본이 드론 택배 

상용화의 첫걸음을 내디디게 되었음

□ 일본 정부는 현재 공항과 항공로를 제외한 대부분의 지역에서 고도 250m 이

하이면 누구나 자유롭게 드론을 날릴 수 있게 하고 있음

¡ 현행 일본 항공법은 드론을 포함한 무인항공기가 아닌 유인항공기만을 대

상으로 제정했기 때문에 드론에 대한 상세한 정의나 법규가 없으며，따라

서 드론법 제정을 위해서는 다양한 분야에 걸쳐 드론 관련 이슈릍 검토해

야 할 상황임
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□ 2015년 9월 일본 정부가 드론 비행 규제를 명시한 개정 항공법을 발표함

¡ 드론 확산에 따른 안전문제를 해결하기 위한 조치로, 규제 대상이 되는 드

론을 명시하고, 비행 지역에 관한 기본 규칙을 마련함

- 개정된 항공법에 따르면, 규제 대상이 되는 드론은 회전익뿐만 아니라 고정

된 날개로 비행이 가능한 고정익도 포함됨

- 경량화 된 장남감은 규제 대상에서 제외되며 구조 상 사람이 탈 수 없는 항

공 물체 가운데 원격 조작 또는 자동 조종을 통해 비행할 수 있는 물체는 

법 적용을 받음

- 항공기 운항 안전을 위한 공항 주변과 인구가 1㎢ 당 4,000명이 넘는 주택

밀집지역은 비행금지구역으로 지정됐음

- 예외적으로 안전성을 확보하고 당국의 허가를 받은 경우 비행이 가능함

- 드론의 야간 비행은 허용되지 않고, 주간 비행의 경우 육안으로 무인비행기

를 계속 확인해야 함

- 행사나 전시회 등 사람이 모이는 장소에서는 비행을 금하며, 폭발물 수송은 

금하고 있음

¡ 일본 국토교통성은 드론 활용 현황 조사 및 운항 규칙 홍보 등 드론 안전대

책을 위해 2,600만엔(약 2억 5500만원)을 2016년도 예산 편성에 포함함

□ 중국 주요 정부기관별 드론 산업 관련 법률 및 육성정책으로는 2003년 5월 

중국 최초의 드론 관련 조례인 ‘선전통용항공비행관제조례’가 있음

¡ 무인기를 민간용도로 사용할 시 통용항공비행기와 같이 취급한다고 밝힘

¡ 이어 2005년부터는 민항부문의 요구에 따라 무인기에 필수로 항공관리 응

답기를 장착, 충돌방지기능을 탑재하도록 함

□ 중국 드론 산업이 직면한 문제점은 먼저 드론의 보급에 따른 안전 문제의 

확산에 있음

¡ 드론의 오작동 또는 조종의 미숙으로 인한 드론 추락 및 충돌 위험 발생 가

능성이 있는데다가, 특히 상업지구나 거주 밀집 지역 등 드론이 많이 이용

되는 장소에서는 통제가 어려울 것임

¡ 또한 드론이 상용화돼 여러 대가 비행을 하는 경우 드론 간 충돌사고가 발

생할 수 있으며 기상의 영향을 받아 드론이 추락하는 경우도 발생할 것임

- 이 경우 지상에 떨어지는 드론으로 인해 사람이 다치거나 재물에 손괴가 발

생할 수 있음
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¡ 그러나 자동차와 달리 드론 운영에 대한 제도가 전혀 갖춰져 있지 않기 때

문에 피해 받은 사람에 대한 적절한 구제책이 마련돼 있지 않을 뿐만 아니

라 자등차와 달리 하늘에서 떨어지는 물체는 미리 예측하기가 힘들고, 떨어

지는 가속도로 인해 대형사고로 이어질 수 있기 때문에 위험함

¡ 대부분의 드론은 스마트폰과 마찬가지로 카메라를 내장하고 있고, 카메라 

기능으로 인해 드론의 활용성이 높아지는 것도 사실이지만 스마트폰과 달

리 드론은 자기주변을 넘어서 공중에서 멀리 떨어진 거리에 있는 사람까지

도 촬영이 가능해 사생활 침해 우려가 있음

□ 캐나다 교통청(Transport Canada)은 무인항공기 기술발전과 함께 무인항공기

에 대한 수요 또한 급증하면서 이에 대한 규제가 불가피해짐에 따라, 무인항

공기에 대한 세부 규정 방침안인 '수정 규제안(Notice of Proposed 

Amendment)'을 발표함

¡ 캐나다 교통청은 2014년 발표한 무인항공기 안전규칙보다 좀 더 세분화되

고, 교통청 자체 분석 및 업계요구를 반영한 '수정 규제안'을 공고하였음

- 기존 규정은 2016년 12월까지 적용되는 임시규제였으며, 모든 드론에 대해 

일괄적으로 '특별 비행 운용 인증(Special Flight Operations Certificate, 

SFOC)’을 요구하고 있었음

- 새로운 비행 규칙, 항공기 등록 요건 및 테스트, 최소 연령 제한 및 비행 허

가 등에 관한 변경사항을 포함한 개정안을 발표함

¡ 제안된 규정은 유인항공기에 적용되는 대부분의 캐나다 항공 규정에서 제

외되며, 소형 드론에 대한 제약을 대폭 완화함

- 가시 거리내의 25Kg 이하의 무인항공기에 적용되며, 각 규제사항에 대해 

2Kg 미만의 소형 드론, 한정된 운용을 하는 25K m 미만의 드론, 다양한 목

적으로 운용하는 25Kg 미만의 드론 등 대상을 3가지로 분류하여 이용 조건

을 차등 적용함

- 소형 드론은 안전성이 보장되는 것으로 판단해 운용의 폭을 크게 확대함

¡ 드론의 프라이버시 침해 위협에 대한 방안으로 캐나다 교통청은 향후에도 

캐나다 개인정보보호위원회(Office of th e Privacy Commissioner)와 공조할 

것이며, 무인항공기 운용에 있어 개인정보보호법의 역할을 강조하기 위해 

앞으로도 지속적으로 노력한다는 계획임

¡ 2013년 개인정보보호위원회는 '캐나다 국내 무인항공기 사용의 확산은 개인

정보보호에 대한 새로운 문제를 제기한다'며, 무인항공기를 구입하고 사용

할 때에는 1) 책임 범위 안에서 균형을 맞춰 무인항공기를 사용해야 하며, 

2) 장소에 맞는 사용 점검이 필요하다고 설명함
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□ 유럽 내 드론 산업이 급격히 발전함으로써 통일적인 규제 방향 수립 필요성

이 대두되고 있는 가운데, 2015년 3월, 유럽항공안정청(European Aviation 

Safety Agency, EASA)은 드론으로 인해 발생 가능한 각종 사고의 예방과 유

럽 드론 시장 활성화를 내용으로 하는 규제 가이드라인을 발표하였음

¡ EASA 회원국들 내 이륙 질량 최대 150kg 이내 드론 운영자 수가 2,495명, 

제작자 수가 114명으로 집계(그 외 나라 운영자 수 총합이 2,342 명)됨

¡ EASA는 드론을 이륙 질량 기반으로 분류하는 방식을 무효화시키고 위험성 

기반으로 새로이 분류하는 방식으로 방향을 수립함

□ 독일 법령은 지상 15 미터 이상 비행하는 것을 금지하고 있으며, 드론의 

GPS를 이용한 자율 비행도 금지함

¡ 조종사에 의한 컨트롤이 의무화 되어 있으며, 인구 밀집 위치에서 이착륙하

는 것도 금지되어 있음

¡ 2015년 1월 30일, 독일은 민간인의 드론(Unmanned Aerial Vehicles, UAV) 

이용을 규제하기 위해 항공법(Luftverkehrsgesetzes, LuftVG)을 개정함

- 비행이 가능한 5kg 이상 25kg 미만의 무인항공기는 각 주(州)항공청의 비행

허가를 받아야 함

- 5kg 미만의 민간 드론은 무인항공기로 간주하여 항공법에 대해 인지해야 하

며(항공법시행규칙 제16조 제1항 la호) 스포츠 나 여가활동의 목적으로 이용

하되 항공법 시행규칙(제16조 제1항 7호)에 따른 허가의무는 없음

□ 프랑스에서는 육안의 범위를 벗어는 조종을 위해서는 면허를 따야 하며 일

정 기간의 연수를 마치고 실기와 필기시험을 통과해야 조종이 허용됨

¡ 인구 밀집 지역 및 비행장 주위, 원전 상공에서의 비행은 허용되지 않고, 

위반한 사람은 최대 1년의 금고 또는 벌금이 부과됨
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2. 국내 정책 동향

□ 과학기술정보통신부에서는 2017년 12월 R&D의 생산성 제고 및 고급 일자리 

창출을 위한 연구산업 혁신성장전략을 발표하여 연구산업을 혁신성장 동력

화하는 육성 방안을 마련하였음

¡ 계획에서는 연구산업을 ‘R&D 단계별로 투입·산출되는 자원 및 결과물과 

연계되어 R&D 활동의 생산성을 제고하고 고부가가치를 창출하는 제품 및 

서비스를 생산·공급하는 R&D 연동산업’으로 정의하고 4개 분야로 구분함

- 4개 분야는 각각 주문연구산업과 연구관리산업, 연구개발 신서비스산업, 연

구장비산업임

- 연구장비 개발, 연구개발서비스업 육성 등 R&D 연동산업 정책이 개별적으

로 수립되어 통합적 관점의 산업화 노력이 미흡하다는 점을 인식하고, R&D 

활동을 전문화된 주체들에게 개방하여 R&D 생산성을 제고하고 R&D 연동

산업을 혁신성장 동력화함

연구산업 추진방향

주문연구산업
분업화 가능한 R&D 분야 발굴·확산, 기업역량 강화 지원, 해외진출 

지원 및 매칭 활성화 필요

연구관리산업 유망 연구관리 서비스 발굴·육성하여 국내외 시장 창출 필요

연구개발 신서비스산업
연구개발의 미래 변화를 예측하고, 신서비스를 발굴·육성하여 

First-Mover로서의 글로벌 경쟁력 확보 필요

연구장비산업 연구장비 국산화, 국내외 시장확보, 국산장비 인식제고 필요

<표 2.1> 연구산업 분야별 혁신성장 동력화 방향

¡ 계획에서는 직접적으로 드론 산업을 언급하고 있지는 않으나, 하천관리를 

위한 드론시스템과 같은 신산업은 계획에서 추구하는 신서비스, 연구관리, 

연구장비 등 미래 연구산업에서 매우 적합한 분야임

- 향후 연구산업 혁신성장 동력화를 통해 본 과제에서 추진하는 R&D 분야 

역시 기업 역량강화 및 창업촉진, 일자리 창출 등에 기여 가능한 분야로 판

단할 수 있음
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□ 국토교통부는 공연.광고.배송 등 안보를 제 외 한 전 분야로 드론 산업을 확

대하는 내용의 항공법 시행규칙 개정안을 2016년 7.1일부터 시행함

¡ 현재 3,000만 원인 25kg 이하 소형 드론 사업자 자본금 요건도 폐지해 소규

모 창업을 유도

□ 국토교통부는 2016년 국토부 업무계획을 수립하면서 국토교통 분야 7대 신

산업을 지정하고 드론의 활성화를 위한 계획을 포함하였음2)

¡ 7대 신산업은 자율주행차·무인비행장치(드론)·공간정보·해수담수화·스

마트시티·제로에너지빌딩·리츠(REITS·부동산투자회사) 등이 있음

- 드론 활성화를 위해 전선·전주 등 장애물 정보를 표현한 3차원 정밀지도를 

시범 구축하며 물품수송·국토조사·시설물관리 등 드론활용 8대 유망분야

에 대한 시범사업을 본격 추진하고 상용화를 위한 제도정비도 추진함

- `16~`17년 기간에 산림감시, 국토조사, 해안선관리 등 모니터링 부문을 중심

으로 새로운 사업모델 발굴 및 시범사업을 추진하고, 이후 공역・사업분야 

확대를 검토함

¡ 공간정보 산업은 공간 빅데이터를 중심으로 부동산·교통 등 45종의 융합

DB를 구축하고 종합 분석서비스를 제공하는 한편, 해상도 50cm급 위성 2기 

발사(2019∼2020)에 대비한 위성영상 처리·활용기술 개발과 국토위성정보

센터 설립도 추진하여 위성정보 활용 신산업 기반을 구축하는 사업으로 드

론을 활용한 하천관리에 융합 적용될 분야임

[그림 2.2] 국토교통 7대 신산업 육성
* 자료 : 국토교통부

2) 국토교통부 7대 신산업 육성 홈페이지(http://www.molit.go.kr/7works/content/sub_0201.jsp)
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□ 국토교통부에서는 2017년 1월 드론산업 인프라 구축 및 드론 기술 연구개발

(R&D) 육성방안을 마련하였음

¡ 2017년 상업용 드론(Drone)이 크게 성장할 것으로 전망되는 가운데 드론산

업 육성 예산으로 167억 원을 드론산업 인프라 구축과 R&D 투자에 투입할 

계획이며, 지난해 예산(30억 원) 대비 457% 증액됨

¡ 국토교통부의 드론 사업은 모두 7개 분야로 일반 사업(4개)과 R&D 사업(3

개)으로 나눠 추진되며, 신규 추진 사업으로는 ①시범사업 및 전시회 개최(9

억 1,300만 원), ②드론 전용 비행 시험장 구축(60억 원), ③드론 기업 지원 

허브 운영(18억 3,900만 원), ④드론 교통관리 체계 개발(20억 원), 계속되는 

사업으로는 ①드론 챔피언십 개최(3억 원), ②무인항공기 안전운항기술 개발

(32억 원), ③국가종합시험장 구축(25억 원) 등으로 구분됨

- 세부적으로 일반 사업과 R&D 사업으로 나누고 있지만 전체 사업의 주요목

표는 기술개발 및 이를 위한 테스트베드 마련으로, 선진국 수준의 도전적인 

테스트와 공공 수요를 연계한 다양한 실증 시범 사업과 함께 현장 시연회·

드론산업 전시회·시범 사업성과 발표회 등 산업 활성화를 위한 행사를 지

속적으로 개최하고 있음

¡ 공공 드론 활용분야의 수요를 발굴하고 드론 업체와의 비즈니스 매칭을 지

원하기 위해 2016년 9월 ‘고 드론 2016(Go Drone 2016)’, ‘드론 심포지

엄’ 등을 개최하여 국내 산업용 드론의 활용 가능성과 비즈니스 공유 등 

드론 시장의 초기 수요 창출을 위한 공공 분야의 드론 도입을 촉진함

¡ 현재 실증 사업으로 토지보상 업무(LH공사), 지적 재조사 사업(LX공사), 

댐·하천 관리(수공, 국토청) 등을 추진하고 있으며, 유인 항공 촬영 방식으

로 진행한 토지보상 현장 조사를 드론 촬영으로 대체하여 1㎢당 1,000만 원

의 비용 저감을 달성함

¡ 드론산업 활성화를 위한 사업화 지원, 비행 여건 개선, 시장 수요 창출 등

을 위해 규제 정비와 정책 지원 등을 지속적으로 추진하고 있으며, 2016년 

7월 국민의 안전과 안보를 저해하지 않는 경우 모든 드론 사용 사업을 허

용하는 사업 범위 네거티브 전환과 소형 드론(25㎏ 이하) 자본금 요건 폐지, 

6개월 장기 비행 승인 도입, 비행승인, 비행승인 면제 범위 확대(12㎏→25㎏ 

이하) 등 항공법 시행 규칙을 개정, 시행함

¡ 비행 여건 개선을 위해 2016년 3월 수도권 지역에 초경량 비행장치 전용구역 

4곳과 비행수요가 많은 지역에 전용 공역 7곳도 추가 지정하였으며, 2017년 1

월부터는 드론 기체 신고부터 비행 승인까지 드론 민원 신청을 한 번에 처리

할 수 있는 부처 통합형 온라인 민원서비스(드론 원스톱 시스템)를 개시함
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□ 국토부는 시범사업을 기점으로 `20년까지 드론을 활용한 8대 유망 산업영역 

상용화를 목표로 4대 추진전략과 12개 추진 과제를 제시하였음

¡ 8대 산업분야는 물품수송, 산림보호, 해안감시, 국토조사, 시설물 안전진단, 

통신망 활용, 촬영. 레저, 농업 지원임

- 15개 사업자가 5개 지역에서 비즈니스 모델 발굴 및 활용 가능성을 검증하

는 등 실증 테스트를 추진함

- 조종자격, 안전체계 등이 확보된 업체에 3개월 이상 장기 단위 비행을 승인

하는 장기운항허가제를 도입함

- 안전성 검증 기술 및 저고도 교통관리 운영 체계 개발을 위한 R&D를 추진함

- 비행허가 통합 웹서비스를 구축함

[그림 2.3] 무인비행장치 활성화 지원 추진 로드맵 내용
* 자료 : 국토교통부
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□ 2015년 12월에는 전국 14개 시도에서 '규제 프리존'이 도입됨

¡ 규제 프리존에서 육성할 지역 전략사업을 개별 지역의 특성과 인프라에 맞춰 

다양하게 선정하였으며, 첨단 정보기술(IT)이 접목된 사물인터넷(IoT)과 무인 자

동차 및 드론, 차세대 바이오산업, 에너지 관련 신산업을 집중적으로 배치함

¡ 경북의 경우 정보통신기술(ICT) 융합을 중심으로 육성, 전남에서는 '드론' 등 

무인기 산업 생태계 조성하여 시범사업지역 내 야간·장거리 비행 허가 절

차를 간소화하고 종합 비행성능 시험장을 만들기 위해 용도지역 변경, 환경

영향 평가를 간소화함

¡ 국가기술 표준원은 표준개발협력 기관으로 한국드론 산업진흥 협회를 지정

하고 2016년 드론 표준 제정 작업을 위한 준비에 착수하였음

- 드론을 용도•크기별 분류를 정리하고 성능 항목과 시험 방법을 규정하고 규

격은 한국산업표준(KS) 체계에 반영, 향후 드론 시장 확대로 개발자, 제조사

•소비자 간 소통체계 역할을 할 것으로 예상됨

- 또한 산업 표준에 기반을 두고 제품 성능 향상이 이뤄지는 등 드론 산업이 

도약할 것으로 기대함

□ 국토부는 2016년 5월 제5차 규제개혁장관회의에서 드론 산업을 포함한 규제

혁신 방안에 대해 발표하였음

¡ 최근 드론 기술의 발전 및 다양한 분야에서의 활용 가능성 증대로 드론 시

장이 급격히 성장하고 있으며 이에 국내 산업 성장을 위한 대응이 필요함

¡ 규제완화 내용으로는 비행승인•기체검사 면제 대상이 25kg 까지(최대이륙중

량 기준) 확대 되고 장기간 비행은 6개월 단위로 일괄 승인이 가능해짐

(`16.9)

- 또한，농업지원 분야에 사용하는 경우 운영 고도가 3〜5m 정도로 위험도가 

낮아 비행금지구역，공항 주변 관제권 등 외 지역에서 비행승인 면제 중

- 여러 기관으로 분산되어 불편했던 비행승인, 항공촬영허가 등 각종 신청은 

온라인으로 일원화하고 스마트폰 앱을 이용 비행가능지역을 확인 가능하도

록 하였음

¡ 드론 제작업체가 많은 수도권에 전용비행구역을 확대하고 대전 등 비행금

지구역 내에서도 비행장소 확보를 지원함

¡ 초기 수요 창출을 위해 공공분야에서 지적재조사, 토지보상, 댐 관리 등의 

업무 현장에 드론을 활용하는 실증사업을 추진함
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¡ 향후 무인항공시대에 선제적 대응을 위하여 인프라 구축 및 모델 중심

- 다수의 드론이 안전하게 비행하기 위한 교통체계 개발과 3차원 정밀지도 구

축, 국가 비행시험장 조성 등 인프라를 확충함

- 수요 타겟형 실용화 연구 강화 등 비즈니스 모델 중심의 R&D를 확대하여 

드론 운영 및 서비스 분야 확대를 지원함

¡ 본 규제개혁안에서는 드론 산업 활성화 방안을 통해 향후 10년 간 약 3.1만 

명의 취업 유발 효과와 약 12.7조 원의 경제적 파급효과를 전망하였음

[그림 2.4] 드론산업 규제지도
* 자료 : “드론 및 자율주행차 규제혁신”, 국토교통부 보도자료, 2016.05.16. 

구분 우리나라 미국 영국

드론활용 사업범위
특정분야 허용

-> 제한 없음

개별 심사로 

허용
제한 없음

비행승인
12kg 초과

-> 25kg 초과

25kg 초과

및 사업용

20kg 초과

및 사업용

기체검사
12kg 초과

-> 25kg 초과

25kg 초과

및 사업용
25kg 초과

조종자 

준수

사항

가시권 밖 비행 - - -

인구밀집지역 또는 

사람이 많이 모인 장소
- - -

일정고도 이상 비행
-

(150m)

-

(150m)

-

(150m)

야간비행 - - -

공항 및 국가중요시설 주변 비행 - - -

* 자료 : 용도가 확장되는 글로벌 드론 시장과 기술 개발동향 사업 참여기업 전략, CHO Alliance, 2016

<표 2.2> 주요국별 드론 관련 제도 비교
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□ 미래창조과학부는 2015년 12월 ‘항공업무용 무선설비의 기술 기준’을 개

정하여 무인항공기 관련 산업의 활성화를 도모함

¡ 기존 무인항공기에서 많이 이용되고 있는 와이파이 주파수 대역의 경우 전

파 혼신 발생 우려, 낮은 출력으로 인한 운항거리 제한 등 문제점이 있었음

¡ 5,030~5,091MHz 대역은 무인항공기 전용 대역으로서 전파혼신으로 인한 무

인항공기 추락, 충돌 등 사고위협을 최소화함으로써 보다 안정적인 무인항

공기 운용 환경을 제공함

- 해당 대역은 전 세계적으로 무인항공기 지상제어 전용으로 주파수 분배가 

되어 있음

¡ 또한 무인항공기의 출력을 최대 10W까지 운용하도록 하여 매우 한정된 거

리로 운용되던 무인항공기 운용 범위를 확장함

□ 농림축산식품부는 농업용으로 사용되는 무인항공살포기(드론)에 대한 검정방

법과 기준읕 담은 '농업용 무인항공살포기 검정방법 및 기준’을 제정해 공

표하였음

¡ 검정 대상은 회전익 비행 장치에 살포장치를 부착해 농약과 비료를 살포하

거나, 파종 등의 농작업을 수행할 수 있도록 개발된 농업용 무인항공살포기

에 대해 실시함

- 농식품부는 검정을 받은 무인항공살포기에 대해 정부지원대상 농업기계로 

선정, 지원함으로써 농업용으로 활용되는 드론, 무인 헬리콥터 등에 대한 농

업적 활용을 촉진할 계획임
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□ 2017년 12월 정부는 관계부처 합동으로 ‘드론산업 발전 기본계획

(2017~2026)’을 수립하고 공공수요를 기반으로 운영시장을 육성할 계획임3)

¡ 계획은 드론산업의 미래 잠재력을 인식하고 드론산업을 육성하여 4차 산업

혁명을 선도하는 신성장동력을 창출하기 위하여 수립됨

- 계획의 4개 추진전략 중 드론산업의 생태계 조성과 인프라, 기술력 향상 외

에 ‘공공 수요 기반으로 운영시장을 육성’하는 전략을 수립함

- 동 전략을 통해 3,500억 원 규모의 공공수요 창출을 통한 초기 시장의 성장 

동력을 확보하는 일과, 조달 혁신 및 민관협력을 통한 국산 도입률을 90%까

지 향상시키도록 목표를 설정함

¡ 공공분야는 국산 드론이 적어 저가 저성능의 해외 범용 드론을 활용하는 

경우가 대부분임

- 공공기관은 드론에 대한 전문성이 부족하여 수요의 구체화가 어렵고, 실사

용을 위해 운영 성능 검증이 필요해 도입에 에로가 발생함

¡ 드론산업의 초기 성장기반 확보를 위해 국가‧공공기관의 드론 활용분야에 5

년간 약 3,700대 수요를 발굴하도록 함

- 건설‧시설물 안전, 국토조사, 수자원, 도로, 철도 등 국토교통분야 약 850대 

및 농업‧경찰‧소방‧해경‧산업‧산림‧해양 등 약 2,230대, 지자체 약 660대를 투

입할 계획임

- 계획을 통해 공공분야에서 적용될 수 있는 드론산업으로 하천관리 분야가 

꼽히고 있으며, 하천측량 및 하상변동조사의 드론 활용을 통해 비용 70% 절

감 및 작업시간 90%의 단축을 기대하고 있음

분야 활용모델 기대효과

공공건설 토지보상 단계 현지조사
비용 50% 절감(연간 약 10억원), 

해상도 10배 증가

하천관리 하천측량 및 하상변동조사 비용 70% 절감 및 작업시간 90% 단축

산림보호
소나무 재선충 피해조사

(국토의 64%가 산림)

인력 대비 90% 기간단축 및 

1인당 조사 면적 10배 증가

수색정찰
적외선 카메라 탑재 드론 활용 

실종자 수색

인력 접근이 어려운 지역 효과적 

수색‧탐지

에너지
송전선 철탑 안전점검

(철탑 4만 2,372개)

점검시간 최대 90% 단축, 

1일 점검량 10배 이상 증가

국가통계
농업면적 등 통계조사

(3만 2천 개 표본조사구)
인력 접근이 어려운 지역 효과적 조사

* 자료 : 드론산업 발전 기본계획(안) 2017~2026, 관계부처 합동, 2017.12

<표 2.3> 공공분야 드론 활용모델

3) 드론산업 발전 기본계획(안) 2017~2026, 관계부처 합동, 2017.12
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□ 또한 정부는 관계부처 합동으로 4차 산업혁명의 대응을 위하여 ‘4차 산업

혁명 대응계획’을 수립하여 드론 산업의 육성을 지원함4)

¡ 동 계획은 세계 주요국들이 4차 산업혁명 선점을 위해 경쟁하는 시점에서, 

우리의 강점인 ICT 역량을 바탕으로 혁신성장을 뒷받침하기 위한 미래 먹

거리 육성 계획임

- 계획에서는 4차 산업혁명의 핵심인 지능화 기술을 본격 확산하여 산업혁신

과 사회혁신을 통한 경제성장 및 삶의 질 제고를 목표로 함

¡ 계획에서 판단하는 국내 드론 산업의 기술경쟁력은 세계 7위 수준이며, 아

직 태동기인 국내 드론 산업의 경쟁력 확보를 위해 산업 全생애주기 맞춤

형 지원으로 新성장동력으로 육성하도록 함

- `22년까지 드론시장을 20배 확대하여 1.4조 원의 시장으로 육성하고 산업용 

드론을 14배 확대하여 2.8만 대를 활용하도록 목표함

- 거점별 드론 비행시험장과 국가 종합비행시험장 등 선진국 수준의 시험 인

증 인프라를 확충함

- 공공혁신조달 등 공공수요를 창출하고 야간 가시권 밖 비행 허용을 위한 특

별승인제 및 공익 긴급목적의 드론 비행 특례 등 하위법령을 정비함

¡ 드론·로봇 등을 접목한 입체적 상시 환경감시망·환경감시 빅데이터 플랫

폼 구축으로 환경감시 효율화 및 환경사고 예방을 강화함

- 환경오염에 대한 드론 산업에 국토조사 및 하천관리가 포함될 수 있으며, 

계획에서 추진하는 신산업에 부합함

4) 혁신성장을 위한 사람 중심의 ‘4차 산업혁명 대응계획’, 관계부처 합동, 2017.11



- 29 -

2절. 국내외 시장동향

1. 국외 시장동향

□ 세계 드론 시장 규모는 지속적으로 증가할 것으로 전망되며, 2012년 현재 미

국의 시장 점유율 매우 높아 과점시장이나 이후 2021년에는 미국의 지배력

이 약화되어 경쟁시장으로 변화할 것으로 전망됨5)

¡ 미국 방산업 전문 업체인 틸그룹(Teal Group)은 물론 다수의 기관 및 기업

에서는 드론 시장의 고성장을 전망하였음

- 방위산업 분석업체 Teal Group은 세계 무인항공기 시장규모는 2015년 40억 

달러(약 4조 8,000억원)에서 `24년 147억 달라(약 17조 7,000억원) 규모로 급

증할 것으로 예상하였음

[그림 2.5] 세계 드론 시장규모
* 자료 : 틸그룹, 드론 시장 및 산업 동향. 2017.1.9. 융합연구정책센터. 재인용

- 특히, 소형 드론 시장은 급성장해 전체 시장 규모가 2024년까지 연평균 15% 

성장할 것이라고 전망함

- KEIT가 발간한 자료에서도 세계 드론 시장은 향후 10년 간 매년 10%씩 빠

르게 성장하여 2023년에는 125억 달러 규모에 이를 것으로 전망하고 있음

- 마켓 엔 마켓은 글로벌 산업용 UAV 시장이 2015년부터 2020년까지 연평균 

32.22%로 성장하여 2020년에는 약 55.9억 달러에 달할 것으로 예측함

- 글로벌 시장조사 업체 글로벌 인포메이션은 상업용 민간 드론 시장이 연평

균 35% 이상 성장세를 기록할 것으로 예측함

5) 드론 시장 및 산업 동향. 2017.1.9. 융합연구정책센터.
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[그림 2.6] 무인기 용도별 전망
* 자료 : 미국 틸그룹(Teal Group), 2013

- 중국의 시장조사기관 이관즈쿠는 현재 20억 위안(약 3,732억 원) 수준의 중

국 상업용 드론 시장 규모가 2018년 110억 위안(약 2조 524억 원)에 달할 

것으로 전망함

¡ 2012년 기준 국가별 드론 시장 점유율은 미국 71%，유럽 13%，중동 7%，

아시아․태평양 8%에서 2021년에는 미국의 지배력이 약화되어 미국 49%，유

럽 17%, 아시아․태평양 22%，중동 9%등으로 과점시장에서 경쟁시장으로 변

화될 것으로 예상하고 있음

[그림 2.7] 주요 국가/대륙별 드론 점유율 현황 및 전망
* 자료 : World Unmanned Aerial Systems 2012 market profile and forecast. 틸그룹. 2014.04.

드론 시장 및 산업 동향. 2017.1.9. 융합연구정책센터. 재인용

- 이와 같은 아시아․태평양 지역에서의 급속한 발전은 중국의 급성장에서 기

인하는 것으로, 중국은 민간수송용으로 소형무인기를 제작중이며 내수시장

을 기반으로 투자를 확대 중에 있음
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- 중국의 무인기 수준은 13년 기준 시장 규모가 세계 3위이며 중국 무인기 기

술 수준은 12년 수준 세계 9위권임

- 특히 2014년 기준 상업용 드론의 경우 농업용, 수색․구조용 등 다양한 용도

의 상업용 드론을 생산하고 있는 중국의 DJI가 세계 시장의 70%를 차지하

고 있음

[그림 2.8] 세계 상업용 드론 시장 점유율
* 자료 : 골드만삭스, 2014년 기준. 드론 시장 및 산업 동향. 2017.1.9. 융합연구정책센터. 재인용

□ 현재 세계 드론 시장은 미국과 중국이 주도하고 있으며, 기존 항공기 제조업

체 및 항공사들 외에도 IT, 전기․전자, 통신업체 등의 드론 시장 진출이 활발

하게 이루어지고 있음6)

¡ 미국의 경우 군사용 드론 산업의 전통적 강자인 보잉(Boeing), 노스롭 그루

먼(Northrop Grumman) 등 군사업체를 중심으로 드론 산업 발전

- 최근에는 구글, 아마존 등 글로벌 ICT 기업을 중심으로 드론을 이용한 제조․
유통․물류산업의 페러다임 변화를 추진하고 있음

6) 드론 시장 및 산업 동향. 2017.1.9. 융합연구정책센터.
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기업명 주요 사업추진 현황

보잉

- 세계 최고 수준의 무인기 기술/실적 보유

- 미 해군과 합동으로 무인정찰기 팬텀레이 개발

  * 2010년 일반에 공개된 ‘팬텀레이’는 기존 정찰 기능뿐 아니라 방공망 

제압, 전자전 공격 등도 가능해 스텔스 무인전투기로 평가

노스롭 그루먼

- 미국의 3대 항공우주산업체 중 하나

- 대횽 고고도 정찰기인 트리톤 드론 개발 (2017년까지 총 68대 해군에 

납품 예정)

구글

- 차세대 기술개발 프로젝트 ‘구글X’ 중 하나로 드론 활용 배달 

프로젝트인 project wing 진행

- 비행선 형태의 무인기를 이용하여 인터넷 및 통신에 활용(프로젝트 룬)

- 태양광 무인기 제작업체인 타이탄 에어로스페이스 사 인수(`14년)하여 

드론을 통한 무선인터넷 보급망 확장에 활용 예정

아마존
- 무인헬기를 이용한 차세대 드론 배송시스템(Amazo Prime Air) 실용화 

추진 중

페이스북

- 영국의 드론 업체인 어센타(Ascenta)를 2천만 불에 인수

- 인터넷 소외 지역에 인터넷 서비스를 가능케 하는 인터넷 드론 

아퀼라(Aquila) 개발 중

  * 첫 시험비행에 성공했으나 `16년 11월 진행한 시험비행의 실패로 

아퀼라를 통한 인도 인터넷 제공 보류

3DROBOTICS

- 북미지역을 중심으로 개방형 플랫폼을 통한 상업용 드론 개발 및 제품 

판매

  * 개방형 커뮤니티를 이용하여 사용자가 직접 운영시스템, 기술개발, 

부품조달 등 드론을 직접 제작하고 경험을 공유하는 형태

* 자료 : 드론 시장 및 산업 동향. 2017.1.9. 융합연구정책센터.

<표 2.4> 미국 민간 드론 기업 사업추진 현황

¡ 중국은 과거 해양영토 분쟁 등 안보의 목적으로 드론 산업을 육성했으며, 

최근에는 상업용 드론 시장을 주도하고 있음

- 중국 정부는 드론 산업에 예외적으로 선허용․후보완 형태의 네거티브 규제

를 적용함으로써, 중국 드론 기업들이 세계 상업용 드론 시장을 주도하는데 

큰 영향력을 행사하고 있음

기업명 주요 사업추진 현황

DJI

- 농업용 드론을 최초로 출시하였고 팬텀시리즈 개발

- 드론의 핵심기능인 플라이트 컨트롤러와 드론의 움직임과 관계없이 

카메라를 일정한 기울기로 유지하는 짐벌 분야에서 최고의 기술을 보유

- 국내에 플래그십 스토어 및 실내 드론 경기장 DJI 아레나 구축

XAIRCRAFT
- 스마트 농업 드론 선두업체

- 기업가치만 12억 7,000만 위안에 달하며 주요제품으로 P20 시리즈 보유

이항

- 사람이 탈 수 있는 1인용 유인 드론 개발

- 스마트폰 어플을 통한 드론 콘트롤 시장을 공략하는 업체로, DJI의 

전문적인 항공촬영보다 대중화 성격이 강함

샤오미
- 저가 스마트폰의 대명사인 샤오미도 미 드론(MI Drone) 출시

  * 4K 동영상 촬영을 지원하면서도 기존 4K 드론에 비해 저렴한 가격

* 자료 : 드론 시장 및 산업 동향. 2017.1.9. 융합연구정책센터.

<표 2.5> 중국 민간 드론 기업 사업추진 현황
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¡ 그 외에도 프랑스, 일본 등에서도 레저용 소형 드론을 중심으로 드론 시장 

활성화를 촉진하고 있음

- 프랑스는 세계에서 드론을 가장 많이 띄운 국가로 미국, 영국에 이어 랭킹 

3위를 기록(2015년 기준) 하였으며, 대표적 드론제조사인 패럿(Parrot)을 중

심으로 드론 시장을 확대하고 있음

- 일본 또한 드론 산업이 빠르게 성장함에 따라 규제완화․정비를 통해 상업용 

드론 시장 활성화를 추진하고 있으며, 저출산․고령화 등 사회문제해결을 위한 

방안의 하나로 산간․낙후지역의 드론 택배 상용화를 위한 사업을 추진중임

□ 일본은 드론 관련 이업종 제휴가 활발히 진행되고 있으며, 기술 융합으로 새

로운 서비스를 만드는 수요 창출 비즈니스 활로 모색이 두드러짐

협력 기업명 주요 사업추진 현황

도시바

(전력시스템)

알파인

(차량탑재기기)

송전선이나 철탑 등을 점검하는 센서를 개발해

2017년도를 목표로 실용화

소니

(센서)

ZMP

(로봇)

2015년도에 공동출자회사 설립.

건설현장의 측량이나 시설의 점검 등을 위탁

캐논MJ

(영상기기)

프로드론

(드론)

캐논MJ가 1억 엔 출자.

자사의 촬영장치를 활용해 영상해석 서비스 제공

라쿠텐

(IT서비스)

자율제어시스템연구소

(드론)

라쿠텐이 약 20% 출자해 배송 서비스를 개발.

올해 5월 기간 한정으로 골프장에서 도입

얀마

(농업기기)

유니케미컬

(동영상해석시스템)

상공에서의 생육 상황 분석 등을 통해

농사 작업의 효율화를 지원 

* 자료 : 일본. 이업종 간 기술 융합을 통한 드론 활용 기대. 2016.9.9. KORTA 해외시장뉴스

<표 2.6> 일본 드론 관련 주요 사업제휴 현황

¡ 위치정보시스템(GPS)에 강한 알파인과 화상처리, 데이터 분석의 노하우를 

보유한 도시바가 드론으로 공중에서 전력설비를 점검하는 서비스를 2017년

부터 시작할 것을 발표 

- 기존의 송전선·철탑 점검 서비스는 숙련된 작업원이 행했으나, 안전상의 

위험과 문제 파악에 시간이 걸린다는 어려움이 있었음. 

- 그러나, 드론 촬영 영상을 이용하면 안전할 뿐만 아니라 신속하게 문제점을 

파악할 수 있고, 비용도 감소하며, 작업원이 놓치기 쉬운 설비 트러블도 발

견하기 용이함

¡ 소니는 로봇분야에도 진출한 자율운전기술 보유 ZMP와 손을 잡고, 2015년 

8월에 공동으로 에어로센스를 설립해 건설현장 드론 측량 사업을 시작함
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[그림 2.9] 에어로센스의 미나미산리쿠쵸의 동일본대지진 부흥공사 현장 드론 측량 결과
* 자료 : 일본. 이업종 간 기술 융합을 통한 드론 활용 기대. 2016.9.9. KORTA 해외시장뉴스

¡  그 외에도 캐논, 얀마 등의 회사가 농업지원에도 드론을 활용. 공중에서 

촬영한 영상을 통해 토양의 질이나 작물의 발육상태를 파악해 불필요한 농

사작업을 줄이고 생산성을 높임

□ Pwc 컨설팅에서는 드론을 활용한 서비스 시장이 1,273억 달러로 추정되고 

있으며 그 중 사회기반시설 분야가 452억 달러를 차지하고 있음

¡ 2016년 세계 드론을 활용한 서비스 시장(Global Market for Commercial 

Applications of Drone Technology)은 1,273억 달러로 추정되며, 그 중 사회

기반시설에 대한 모니터링이 452억 달러로 약 35.5%를 차지해 가장 높은 

비중을 보임

드론 서비스 활용 분야 시장 규모(십억 달러)

Infrastructure 45.2

Agriculture 32.4

Transport 13

Security 10

Media & Entertainment 8.8

Insurance 6.8

Telecommunication 6.3

Mining 4.4

Total 127.3

* 자료 : Pwc 컨설팅

<표 2.7> 드론 서비스 부문별 시장 규모
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□ 상업용 민간 드론 시장은 2014년 6천만 달러에서 2023년 8억 8천만 달러로 

연평균 35%성장 전망

¡ 미국의 드론 규제는 강한 편이나 방산 업체가 주도하는 시장이 점차 상업

적으로 자유화될 전망

¡ 유럽의 경우 비전 2020 발표 이후, 드론 산업이 급성장 하고 있고 상업용 

드론의 개발과 보급이 활발히 진행되고 있음

□ LiDAR Market - Global Forecast to 2020 에 의하면, 미국과 캐나다를 포함하는 

아메리카 대륙의 라이다 시장 규모는 2012년 약 111.26 백만불에서 2020년 

약 307.38백만불로 시장규모가 8년 사이에 약 3배가 확장될 것으로 예상됨

¡ 특히, UAV 라이다가 포함되는 기타(UAV & 스테레오 영상)는 약 18.53 백만

불에서 2020년 71.50백만불로 약 3.8배 시장이 증가되는 추세임

¡ 이는 UAV 기술 개발 및 라이다 센서의 보급화로 보다 많은 사용자 증가와 

기술의 보편화로 시장규모가 확대되는 것으로 예상
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2. 국내 시장동향

□ 2016년 기준 국내 드론 시장규모는 제작시장이 153억원, 활용시장이 551억원

이나, 국토교통부는 드론산업발전을 촉진하여 2026년까지 제작 1940억원, 활

용 6332억원으로 규모를 키울 계획임7)

¡ 한국교통연구원에 따르면 세계 드론 시장은 연 53%씩 성장하고 있지만 미

국․중국 등 주요국가 중심으로 강약구도가 고착화 되고 있어 한국이 드론시

장을 이끌어가기 위한 중장기적 계획이 시급하다고 판단함

¡ 이에 정부는 드론산업발전 기본계획을 수립하고 2026년까지 제작 1940억원, 

활용 6332억원 등 총 4조 1000억원 규모로 키우겠다는 목표를 설정하였음

¡ 또한 국내 시장의 초기 성장을 이끌기 위해 5년간 3012억원을 투입해 국가․
공공기관에 3000여대의 드론을 도입해 공공 수요를 창출할 계획임

[그림 2.10] 국내 드론 시장 전망 및 공공분야 활용모델
* 자료 : 드론 시장 4조 규모로 키우고 ‘하늘길’ 만든다. 2017.7.19. 국민일보.

7) 드론 시장 4조 규모로 키우고 ‘하늘길’ 만든다. 2017.7.19. 국민일보.
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□ 드론 기술발전 및 다양한 분야에서의 활용 가능성 증대로 국내에서도 드론 

산업을 미래 신성장 동력 산업의 하나로 육성하기 위한 지원을 하고 있음8)

¡ 정부는 무인이동체 발전 5개년 계획(2016년~2020년)을 심의․확정하였으며, 

국토부, 미래부, 산업부를 중심으로 다양한 사업 추진 및 지자체별로도 드

론 산업을 육성중에 있음

- (미래부) 원천기술개발 중심 연구 추진, (국토부) 드론을 항공 분야의 일부로 

파악하고 사업화 매진, (산업부) 고기능·중대형 등 첨단 드론 육성 추진

- (부산시) 사물인터넷(IoT) 테스트 베드를 운영 중이고, 드론의 이동성을 융합

한 도시관리시스템을 단계별로 구축할 계획

- (대구시) 무인항공기 집적단지 조성 및 스마트 드론 기반 구축사업 추진

- (수원시) 드론 강소기업 육성 및 드론 실외 테스트 베드, 장거리 옥외 테스

트배드 조성 예정

¡ 국내 드론 산업은 대한항공과 한국 항공우주산업주식회사(KAI) 등 전통적인 

항공 산업체가 군수요를 바탕으로 두각을 나타내고 있으며, 정찰이나 군사 

위주로 전개됨

¡ 상업용 드론 시장은 아직 시작단계 수준으로, 최근 주목받고 있는 엔터테인

먼트, 항공촬영 등에 쓰일 수 있는 소형 드론의 경우에는 소수의 업체만이 

개발을 진행하고 있음

8) 드론 시장 및 산업 동향. 2017.1.9. 융합연구정책센터.
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기업명 주요 사업추진 현황

대한항공

- 항공우주연구원과 공동으로 틸트로터형 무인기 개발(TR-60) 성공 및 

상용화 추진 노력중

  * 다만 최근 틸트로터 무인기 사업인 고속수직 이착륙 무인항공기 

시스템 개발 상용화 사업의 예비타당성조사에서 미시행 판정을 

받으면서 사용ㅇ화 사업이 언제 재개될지 불투명한 상황

- 미국 모잉사와 MOU를 통한 무인헬기사업(500MD를 무장형 무인헬기로 

개조하는 사업 추진) 추진

  * 주야간 정찰감시에 근거리 정밀타격 기능까지 가능하도록 제작, 개발 

완료 후에는 전방 감시정찰과 즉각 대응활동 등에 활용

한화

- 군사분야 초소형 무인항공기 기술개발을 위한 사업 참여

- 초소형 무인항공시스템인 크로우(CRAW)를 제작한 마이크로에어로봇사 

인수(`10년)

LG CNS

- 소프트웨어와 하드웨어를 융합한 자체 무인헬기 토탈 솔루션 개발 

추진중

- 산업용 무인헬기 토탈 솔루션 공급업체인 원신스카이텍 인수(`13년)

LG 유플러스

- LT 망을 이용한 드론 제어 기술 확보(기술시연 성공)

- 세계 최초 LTE망을 통한 드론 조정 성공

- 드론을 활용하여 결혼식 생중계

  * LTE 통신망을 이용해 공중에서 촬영한 동영상을 스마트폰으로 실시간 

확인할 수 있는 LTE 지능형 비행로봇 U+LTE 드론을 민간 분야인 

야외 결혼식에 적용

KAI
- 1990년대 초반 국내 최초 드론인 군 정찰용 저고도 단거리 무인항공기 

송골매 개발

유콘시스템

- 무인기 전문 업체로, 정찰용 무인기인 리모아이(Remo Eye) 개발 및 

국내 최초로 UAE에 지상통제장비 수출

- 농업용 방제드론 리모팜(Remo Farm)을 시작으로 민간시장 진출 추진중

바이로봇

- 완구용 비행로봇인 ‘드론 파이터’를 시작으로 산업용 비행로봇 개발 

진행중

  * 순수 국내 기술로 개발한 쿼드콥터 모형으로 기존 무선조종 헬기에 

비해 조종이 쉽고 가상현실에서만 가능한 비행 게임을 현실에서 즐길 

수 있다는 게 장점

성우 엔지니어링 - 농업용 무인 방제헬기 상용화 성공(REMO-H)

* 자료 : 드론 시장 및 산업 동향. 2017.1.9. 융합연구정책센터.

<표 2.8> 국내 민간 드론 기업 사업추진 현황

□ 산업통상자원부에서는 국내 드론 시장이 2022년까지 6,000억 원 규모로 성장

할 것을 전망하고 다양한 지원정책 마련 중에 있음

¡ 한국항공우주연구원은 2014년 11월 기획재정부로부터 고속 수직 이착률 무

인항공기가 예비타당성 조사 대상사업으로 선정되어 2015년 1월 달부터 조

사에 들어감

- 사업 기간은 2016~2023년의 8년이며 총 사업비는 2,573억 원임

- 2020년까지 일반 상용 무인기를 개발하는 1단계 사업을 마친 뒤 2023년까지 

세계 수준의 무인기 개발을 위한 2단계 사업을 진행함
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- 상용화가 추진되는 무인기는 고도의 자율비행과 수직이착륙, 고속비행이 가

능한 틸트로터 무인기로 사람이 직접 관찰하기 힘든 재난 및 군사 상황에 

활용 가능함

□ 국토교통부는 `12년부터 `20년까지 3.7조원을 투입하여 4대강에서 제외된 지

천에 대한 하천정비 사업을 추진할 계획임9)

¡ 신규사업 3.4조원, 계속사업 0.3조원을 투입하여 지천에 대한 하천정비사업

을 추진할 계획을 수립함

- 지천사업의 대상은 4대강사업에 제외된 국가하천 43개소(1,023km)임

구분 `12 `13 `14 `15 `16~``20 계

예산(억원) 4,000 4,000 4,000 4,000 21,000 37,000

* 자료 : 4대강 외 국가하천 종합정비계획 보고서, 2011.7

<표 2.9> 국가하천 정비사업 연차별 투자계획

(단위: 억원)

사업내용 사업량 사업비(억원)

제방보강 291km 6,601

하도개선(준설 등) 190km(0.45억㎥) 11,282

강변저류지/배수갑문 6개소/1개소 1,286/347

보 신설․개량 21개소 927

생태하천 조성(비도심지) 478km 4,650

하천환경정비(도심지, 관광지등) 186km 5,247

자전거길 및 탐방로 718km 1,741

설계, 감리비등 기타 - 1,574

총계 33,655

* 자료 : 4대강 외 국가하천 종합정비계획 보고서, 2011.7

<표 2.10> 국가하천 정비사업 주요 내용 및 사업비(신규사업)

구분 총사업비 주요 사업내용

한강 권역 7,954억원
보 3개소 / 준설비 3,473억원 / 제방보강 1,477억원

 하천환경정비 1,650억원 / 생태하천 523억원 

낙동강 권역 11,453억원
보 11개소 / 준설비 3,095원 / 제방보강 3,248억원

 하천환경정비 1,839억원 / 생태하천 1,269억원 

금강 권역 10,499억원
보 6개소 / 준설비 4,029원 / 제방보강 954억원

 하천환경정비 614억원 / 생태하천 2,655억원 

영산․섬진강 

권역
3,767억원

보 1개소 / 준설비 692억원 / 제방보강 915억원

 하천환경정비 1,193억원 / 생태하천 154억원 

* 자료 : 4대강 외 국가하천 종합정비계획 보고서, 2011.7

<표 2.11> 4대강 권역별 국가하천 정비사업 주요 내용 및 사업비

9) 4대강 외 국가하천 종합정비계획 보고서, 2011.7



- 40 -

□ 국가하천 외 지방하천에 대해서도 `18년까지 11조 3,370억원(국고 60%,지자체 

40%)을 투입하여 정비사업을 추진할 계획임10)

¡ 지방하천 정비사업의 사업내용을 보면, 제방보강, 준설, 보 신설 및 개량 등

의 치수사업에 7조 6천억원, 생태하천 조성, 고향의 강 사업 등 친수사업에  

3조 7천억원을 투입할 계획임

□ 환경부는 `생태하천 복원사업 중장기 계획’을 통해 `11년~`15년 동안 총 

412개 하천(1,667km)에 3.2조원, 800개 도랑·실개천(200km) 복원에 800억원

을 투입하고 있음11)

¡ 90개 하천(325km)의 계속사업에 8,239억원을 투자하였으며, 319개 하천

(1,324km)와 도랑·실개천 800개소의 복원을 위한 신규사업에 2조 3,595억

원을 투자할 계획임

구분 수계 개소수
사업비

계 `11 `12 `13 `14 `15

수질개선·

생태복원

계 412 31,834 11,462 8,785 5,747 3,098 2,742

4대강 232 16,750 6,426 5,112 2,919 1,353 940

한강 94 8,664 3,430 2,275 1,787 743 429

낙동강 61 2,977 1,320 842 350 216 249

금강 21 1,693 531 959 107 80 16

영산강·섬진강 56 3,416 1,145 1,036 675 314 246

기타 180 15,084 5,036 3,673 2,828 1,745 1,802

도랑·실개

천 살리기

계 800개 800 150 350 100 100 100

4대강 500 500 150 350 - - -

한강 135 135 41 94 - - -

낙동강 120 120 36 84 - - -

금강 130 130 39 91 - - -

영산강·섬진강 115 115 34 81 - - -

기타 300 300 - - 100 100 100

<표 2.12> 년도별/수계별 투자계획
(단위: 억원)

□ 2016년도 국토교통부 예산안에서는 수자원 분야에서 21,496억 원의 예산을 

편성하였으며 하천관리 및 홍수예보 분야에서 16,999억 원으로 약 79.1%를 

차지함

¡ 국가하천정비 예산은 4,338억 원에서 3,900억 원으로, 지방하천정비 예산은 

6,754억 원에서 6,383억 원으로 축소되었으며 하천정비사업은 치수사업 위

주로 편성하여 예산을 절감하였음

¡ 수자원공사의 4대강 사업 투자에 따른 금융비용이 3,090억 원에서 3,010억 

원으로 큰 차이가 없으며 원금 일부(390억원)를 지원 예정

10) 국정감사 보도자료-김진애 의원실, 2011.09.26

11) 생태하천 복원사업 중장기 추진계획, 환경부 수생태보전과, 2010. 09
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구    분
’15예산 '16예산

(B)

증  감

본예산(A) 추경(증액) (B-A) %

계 22,731 1,924 21,496 △1,235 △5.4

하천관리 및 홍수예보 18,014 450 16,999 △1,015 △5.6

댐건설 및 치수능력 3,752 1,084 3,175 △577 △20.6

용수공급 및 개발 691 390 1,116 425 61.5

수자원정책 274 - 206 △68 △22.4
* 자료 : 2016 회계연도 국토교통부 소관 예산 및 기금운용계획안 개요, 국토교통부, 2016.01

<표 2.13> 국토부 수자원분야 2016년도 예산(안)

구    분
'15예산 '16예산

(B)

  증 감

본예산(A) 추경(증액) (B-A) %

계 22,731 1,924 21,496 △1,235 ∆5.4

하천관리및홍수예보 18,014 450 16,999 ∆1,015 ∆5.6

국가하천정비  4,338 - 3,900 △438 ∆10.1

치수연구개발  323 - 323 0 0.0

댐직하류정비  100 - 150 50 50.0

수자원공사지원  3,090 - 3,400 310 10.0

국가하천유지보수  1,622 - 1,558 △64 ∆3.9

경인아라뱃길사업지원  800 - 670 △130 △16.3

하천편입토지 보상  500 - 300 ∆200 ∆40.0

홍수예보및수문조사  120 - 121 1 0.8

수문조사시설설치및개선  367 - 194 ∆173 ∆47.1

지방하천정비  6,754  450 6,383 △371 ∆5.5

* 자료 : 2016 회계연도 국토교통부 소관 예산 및 기금운용계획안 개요, 국토교통부, 2016.01

<표 2.14> 국토부 하천관리 및 홍수예보 2016년도 예산 상세내역(안)

□ 국내 드론 시장은 정부차원에서 신기술 산업 육성을 위해 관련 규제들을 완

화하여 향후 15년간 1.62조원의 규모로 성장할 전망임

¡ 향후 정부기관 및 지자체에서 적극적인 도입 및 활용에 따라 재난재해, 농

업, 토목 분야 등 일반 산업에도 활발한 성장이 예측됨

¡ 현재 사용되는 민간 상업용 드론은 15,000개 수준이고 관련 법률 제도도 미

비하나 최근 영상촬영 및 식물보호, 전력에너지 검사, 취미 레저용으로 급

성장 하고 있는 추세임

용도 시기 예상획득비(억 원) 비고

해안감시 2018-2025 5,200 26개 해경 x 2조

산불감시 2018-2022 2,000 5개 산림청 x 4조

환경감시 2020-2025 1,000 10개 지자체 x 1조

재해재난 모니터링 2018-2030 2,000 10개 지자체 x 2조

교통통제/사고수습 2018-2022 1,000 10개 지자체 x 1조

공중촬영 2016-2025 1,500 업체 60대(대당 25억원)

농업용 2016-2025 2,000 업체 1,000대(대당 2억원)

기타 2016-2025 1,500 소형 위주

계 - 16,200 -

<표 2.15> 드론 도입 및 활용을 위한 예상획득경비
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□ 경기 수원시에서는 2017년 5월 GIS(지리정보시스템)를 기반으로 하는 ‘물 

순환 통합관리 시스템’을 구축 및 추진하였음

¡ ‘GIS 기반 물 순환 통합관리 시스템’을 이용해 스마트폰이나 컴퓨터로 시스

템에 접속해 수원시의 물 순환 체계를 한 눈에 볼 수 있으며, 수원시의 빗물관

리 정책 ‘레인시티 사업’의 과정·관련 시설 현황, 레인시티 사업의 효과 등

을 상세하게 소개해 누구나 쉽게 수원시 물 순환 체계를 확인할 수 있도록 함

¡ 2009년 ‘수원시 통합 물 관리 조례’와 ‘수원시 물 순환 관리에 관한 조

례’를 제정하며 ‘레인시티 사업’을 시작하였으며, 민선 6기 공약사업으

로 ‘레인시티 수원 시즌 2’ 조성사업을 선정함

¡ 2014년 환경부와 함께 ‘그린빗물 인프라 조성’ 시범사업으로 장안구청 

청사에 ‘그린빗물 인프라’를 전국 최초로 조성하였으며, 2016년 말 현재 

공공기관 42개소, 민간시설 152개소, 빗물 저금통 85개소 등 279개소가 적

용되어 연간 8만8441톤의 수돗물을 절약하고, 3만5651kg의 이산화탄소 감

소, 2억1400여만 원의 수도요금을 절약한 것으로 추정됨

□ 국토교통부에서는 2017년 2월 ‘드론의 하천 분야 이용 활성화를 위한 세미

나'를 개최하였음

¡ 국토교통부, 한국수자원학회, 한국하천협회, 공간정보산업협회, 한국국토정보

공사 등, 학계, 산업계, 지자체 관계자 및 드론 관련업체 200여명이 참여함

¡ 하천 분야의 드론 도입 및 정책 방향에 관한 국토교통부의 발표와 드론을 

이용한 하천 조사방안과 하천측량 전문 드론의 개발방안에 대한 학계 및 

업계의 발표를 통해 드론활용 하천측량 기본계획, 해외진출 및 제도개선 방

안 등 하천분야 드론 정책방향, 하천관리용 드론개발 기술현황, 국내외 시

장전망에 대한 관련 관·산·학·연 전문가로 구성된 패널 토론을 진행

¡ 국내 무인기 시장은 현재 1억 5천 달러이나, 25년에는 30억 달러로 확대될 

전망이며, 정부는 공공서비스 및 기술 개발 분야를 집중적으로 지원하기 위

한 재원을 준비 중에 있음

- 대표적인 드론활용 공공서비스의 하나로 하천분야 활성화에 힘을 기울이고 

있으며, 특히 드론활용 하천 모니터링뿐만 아니라, 하천관리용 전문드론 제

작, 하천측량을 위한 드론 S/W개발에 대한 민간 기술개발을 촉진하기 위해 

다양한 제도적 방안을 마련 중임

□ 2016년 2월부터 영월, 부산, 대구 등을 중심으로 드론 레저산업 기반 마련 

및 시장 확대가 일어나고 있음

¡ 강원도를 드론 레저산업의 국제 표준화로 하여 세계시장을 선점하고, 이와 

함께 안전기준과 기술기준, 비행기준 등 현재 국제적으로 표준화하지 못한 

드론산업 전반에 대한 표준화를 통한 세계 시장 선점을 도모함
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¡ 2016년 10월 영월군 덕포리, 부산시 중동 청사포, 대구시 달성군 구지면, 전

남 고흥군 고소리, 전북 전주 5곳을 무인비행장치 활용 신산업 분야 안전성 

검증 시범사업 지역으로 선정하고, 국토교통부가 수립한 무인비행장치 안전

증진 및 활성화 대책을 위한 무인비행장치 활용가능성 점검 및 적정 안전

기준 등을 검토하기 위한 국내 첫 실증사업을 출범함

- 시범사업을 통해 국토조사 및 순찰, 산림보호 및 재해감시, 시설물 진단, 물

품수송, 통신망 활용 등 다양한 신 산업군에 대한 테스트를 실시하고, 야간

비행, 자동항법, 시각보조장치 등 신뢰성, 기상·지형지물 등 비행영향, 충

돌·추락 모의실험, 주요기술·시스템 정밀도 등 무인비행장치 산업 상용화

에 필요한 각종 안전 측면도 실증을 통해 폭 넓게 검증함

¡ 경기도는 무인항공기(드론) 산업의 육성 및 지원에 관한 조례안 추진 중이고, 수

원시는 드론(무인비행물체) 산업 육성을 위한 3단계 로드맵을 발표, 부산광역시

는 항공산업 육성방안으로 드론 산업 로드맵을 작성한 것을 시작으로 국제 드론 

전시회를 개최하고, 국제 드론 레이싱 대회, 드론 경진대회 등을 개최할 예정임

□ 서울시는 2015년 8월 하천의 실태조사 및 분석을 통한 새로운 서울형 생태

하천 사업 모형을 개발함

¡ 서울시는 생태하천사업 성과평가 및 하천관리전략 수립을 위한 용역업체를 

선정하고, 생태하천 조성사업 19곳의 평가와 서울시내 하천 전 구간 관리전

략 수립, 새로운 서울형 생태하천 사업의 모형 개발 등을 시행하였음

□ 하천환경조사는 하천사업에서 하천의 치수, 이수, 환경기능(생물서식처, 수질, 

친수기능 등)의 조화로운 관리를 위해 하천의 물리, 화학, 생물, 공간에 관한 

다양한 특성을 조사·분석하는 것을 의미함

¡ 하천환경 조사를 통해 하천 환경을 개선시킬 가능성과 필요성을 인식하고 

대상하천의 보전과 복원에 대한 정비주제 및 방향을 설정함

¡ 하천공간을 종·횡적으로 구분하면 수역(물길)과 수제역(물가), 육역(홍수터)

으로 구분할 수 있으며, 이를 통틀어 수변공간으로 정의함

¡ 하천환경조사는 이러한 수변공간에서 일어나는 물리, 화학, 생물, 공간 등에 

대한 전반적인 조사로 전문가 그룹을 구성하여 일련의 표준절차에 따라 체

계적으로 수행됨
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계획수립

사전자료조사

⇨

전문가그룹 

구성

⇨

기초조사

⇨

조사지구 및 

구간선정

⇨

조사항목 선정 

및 일정계획

∙기존 문헌자료 수집

∙항공사진 분석

∙하천 기술자

∙생물·생태 전문가

∙수질 전문가

∙현장답사를 통한 대상 

하천의 특성 파악

∙대상하천 전구간의 

RCS 지도 작성

∙조사지구 분할

∙조사구간 선정

∙조사지점 선정

∙조사항목 선정

∙조사일정 계획

⇩
현장조사 (중점조사)

물리조사 화학조사 생물조사 공간조사

 ∙ 수리·수문 조사

 ∙ 형태 조사

 ∙ 하도 조사

 ∙ 하상재로 조사

 ∙ 수질 조사

 ∙ 저니질 조사

 ∙ 오염발생원 및 부하량 조사

 ∙ 수질 예측

 ∙ 토양 조사

 ∙ 식물 조사

 ∙ 동물 조사

 ∙ 경관 조사

 ∙ 이용자 조사

 ∙ 시설물 조사

⇩
자료의 정리 및 분석

⇩
자료 평가

⇩
하천환경정보도 작성

[그림 2.11] 하천환경조사의 수행절차

¡ 하천환경조사에서는 기존문헌자료 수집, 항공사진 분석 등의 사전자료 조사

를 통하여 대상하천의 특성을 파악하고 있음

분류 자료 발행기관

기초자료

지형도 및 수치지도
국토지리정보원

항공사진(과거~현재)

토지이용도, 지질도 환경부, 한국지질자원연구원

유역도 및 수계도 국토교통부, 한국수자원공사

유황 및 수질에 

관한 자료

강수량, 풍속, 평균기온, 상대습도, 일조시간 기상청

기존 최대, 최소, 풍수, 평수, 저수, 갈수량 기상청, 지방자치단체

수질 관측망 자료, 유량 측정망 자료 홍수통제소, 환경부

측량자료 하도특성자료(종, 횡단면도 등) 하천 관리청

생물에 관한 자료

유역조사사업 및 하천정비계획의 생물편 국토교통부, 지방자치단체

멸종위기 야생동식물 및 환경부 보호종 자료
환경부

자연환경 전국기초조사 자료

학술조사자료 대학, 기타연구기관

인문, 사회자료
하천의 문화, 역사, 지형지물, 문화재

지방자치단체 등
지방의 도감, 향토자료 등

<표 2.16> 사전자료조사의 수집자료 목록



- 45 -

¡ 하천환경조사는 물리조사, 화학조사, 생물조사, 공간조사로 구분되며 세부조

사항목 및 방법, 일정은 아래와 같음

조사항목 세부항목 방법 일정

물리

조사

수리 수온, 유속, 수심, 유량, 홍수기 조사 기상청 및 

유량관측소 자료 

이용

월별 및 홍수기 조사

수문 기온, 강수량, 증발산량
일별·월별 및 홍수기 

조사

형태 횡단, 평면, 종단면 측량 및 측량도 -

하도

여울과 소, 사주, 수제

하도의 침식과 퇴적

기타특성(저수로와 고수부지 특성 등)

사진촬영

RCS지도 작성

계절별 및

홍수기 후 조사

허상재료
측량, 입경분포, 

기타특성(유사분포)
-

계절별 및

홍수기 후 조사

화학

조사

수질

BOD, COD, DO, SS, pH, T-N, 

T-P, 전도도, As, Cd, Hg, Pb, 

총황, (TOC) 등

채수 및 화학분석 월별조사

저니질
COD, 강열감량, pH, T-N, T-P, 

As, Cd, Cr, Hg, Pb, 총황
채수 및 화학분석

계절별 및

홍수기 후 조사

오염발생원 

및 부하랑

오염발생원, 발생오염부하량, 

배출오염부하량, 유출오염부하량, 

유달률

- -

수질예측 하천수질예측, 호소수질예측 - -

토양
수분함량, 유기물함량, T-N, T-P, 

pH. 토양온도, 토성(입경분석) 등
채토 및 화학분석

계절별 및

홍수기 후 조사

생물

조사

식물
식물상, 식생도, 군집구조, 

색생단면
정성 및 정량채집

계절별 및

홍수기 후 조사

미소생물

저서무척추동물, 육상곤충, 

플랑크톤, 부착조류 등의 생물상, 

서식상황

정성 및 정량채집

여류 어류상, 서식상황 정성 및 정량채집

양서파충류 양서류상, 파충류상, 서식상황 채집, 목견, 흔적조사

조류 조류상, 번식상황, 집단분포지 선 및 정점조사법

포유류 포유류상, 서식상황 채집, 목견, 흔적조사

공간

조사

경관
문화, 사회, 역사적 가치를 갖는 

지형지물, 장소

자료수집 및 

현장조사
-

이용자 이용자수, 목적, 개선사항
선 및 면적조사

설문조사
이용자수가 많은 날

시설물 수리구조물, 수문, 기타 시설 도면 및 실측조사 -

<표 2.17> 하천환경조사 항목 및 시행방향
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□ 정부는 수자원장기종합계획 등 수자원 관련계획 수립시 토대가 되는 유역단

위의 기초자료를 지속적으로 조사·관리하여 수자원의 효율적 관리 이용을 

도모하고 유역의 인문·산업, 이·치수, 환경생태 등에 대한 체계적이고 종합

적인 조사를 위해 2000년부터 5대강 유역에 대한 유역조사를 실시하고 있음

¡ 유역조사는 하천법 제16조(유역조사의 실시) 및 제22조(수자원자료의 정보

화)를 근거로 하여 실시함

¡ 하천의 관리 및 국가개발계획의 수립 등에 필요한 하천유역의 기본현황과 

이수·치수·하천환경 등 수자원의 이용 및 관리를 위한 조사이며, 항목별 

조사 주기에 따라 1년, 5년, 10년, 수시 및 특별조사로 구분하여 조사를 수

행하고 있음

¡ 유역조사의 조사 자료는 성과검증위원회의 검토를 통해 신뢰성을 확보하고 

있으며 조사 성과는 DB화하여 국가수자원관리종합정보시스템(WAMIS, 

wamis.go.kr)을 통해 일반국민에게 제공하고 있음

¡ 전국유역조사는 하천법 제16조, 제22조 및 유역조사 지침(현 국토교통부 훈

령 685호)에 근거하여 시행되었으며, 전국 유역의 이․치수 및 환경생태 등 

주요 인자 등에 대한 종합 조사를 통하여 하천 및 수자원의 개발․이용과 보

전․관리를 위한 기초자료를 제공하는 데 그 목적이 있음

구분 유역조사 지침 주요내용

조사유형 기본현황, 이수, 치수, 환경생태 조사

조사주기 1년, 5년, 10년, 수시, 특별조사로 구분

조사방법 GIS/RS조사, 문헌조사, 현장조사로 구분

성과검증 성과검증위원회의 검토로 신뢰성 확보

정보화 DB화하여 국가수자원관리종합정보시스템(WAMIS)을 통하여 제공

교육훈련 조사 수행자에 대한 교육이수 의무화

<표 2.18> 유역조사 지침 주요내용

¡ 유역조사 항목은 전체 160개 항목 중 수시 및 1년, 5년, 10년 주기 95개 항목임
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조사항목

조사방법
조사

주기유형
조사

구분
조사항목 세부항목

기본

현황

조사

GIS

/

RS

조사

유

역

특

성

유역구분
수자원단위지도, 

단위유역

수자원단위지도 기준으로 

단위유역 선정
10년

유역특성

인자

유역면적, 좌안면적, 

우안면적, 유역둘레,

유역평균폭, 

유역형상계수

유역구분에 따라 GIS S/W를 

활용하여 추출
10년

수치표고

(DEM) 및

지형특성

DEM(30x30), 표고특성, 

경사특성, 향특성

1/5,000 수치지형도를 

이용하여 등고선 추출 후 GIS 

S/W를 활용하여 수치표고 추출 

DEM을 GIS S/W를 활용하여 

표고, 경사, 향 분석후 

유역별로 구분하여 특성치 산출

10년

하천망도

(DSN) 및

하천특성

DSN(1/25,000), 

최원유로연장, 유로연장,

법정하천연장, 

하천총길이, 하천차수에 

따른 하천수, 하천길이

1/25,000 수치지형도를 

이용하여 하천망을 추출하고, 

하천에 따라 GIS S/W를 

활용하여 추출

10년

토양도 및

토양특성

정밀토양도(1/25,000), 

기호, 종류, 배수,

유효토심, 명칭, SCS분류

농업과학기술원의 

정밀토양도를 수치지도화하여 

GIS DB를 구축하고, 토양도 

속성자료를 유역별로 분류하여 

특성치 산출

10년

지질도 및

지질특성

지질도(1/50,000), 

지질기호, 지질명, 면적

한국지질자원연구원의 

지질도(1/50,000)를 

수치지도화하여 GIS DB구축 

지질도 속성자료를 유역별로 

분류하여 특성치 산출

10년

토지

피복도

토지피복도(대분류)

환경부 토지피복도를 이용하여 

토지 피복분류도 작성(대분류 

8항목기준)

5년

토지피복도(중분류)

환경부 토지피복도를 이용하여 

토지피 복분류도 작성(중분류 

23항목 기준)

5년

임상도 및

임상특성

임상도(1/50,000), 

임상별,

영급별, 경급별, 

수관밀도별 면적

산림청의 수치임상도를 

이용하여 GIS DB 구축하고, 

임상도 속성자료를 유역별로 

분류하여 특성치 산출

10년

항공특성 항공촬영(하천)

단위유역의 주요하천에 대한 

항공촬영 자료를 

국립지리원에서 수집

10년

<표 2.19> 유역조사 항목 및 방법
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조사항목

조사방법
조사

주기유형
조사

구분
조사항목 세부항목

기본

현황

조사

문헌

/

통계

조사

인

문

산

업

경

제

조

사

행정

구역

행정구역현황
한국행정구역총람 자료를 활용하여 

행정구역을 현재 기준년으로 일원화
1년

행정-유역변환비

(인구비, 면적비)

면적비 : 행정구역과 표준유역도를 

이용하여 편입비 산정

인구비 : 수치지도상의 주택도형수를

이용하여 인구분포가 고려된 편입비 산정

* 인구센서스 자료를 이용하여 실제

유역인구비 산정(5년주기)

5년

기준연도 행정구역 

변환비

조사자료연도 행정구역을 기준연도 

행정구역으로 변환하기 위한 편입비
5년

인구

주민등록인구 행정자치부 주민등록 인구 1년

인구주택총조사

통계청 인구주택 총조사시 주소지번상에 

조사된 실제인구를 이용하여 유역인구 

산정

5년

유역별인구(주민등록

, 총조사)
인구비를 이용한 유역인구 산정 1년

역사

문화

하천관련 역사, 

유적과 유물,

생활 관련자료

문화관광부, 문화재청, 지자체의 문헌 및 

지자체 홈페이지 등 조사
10년

문화재현황, 관광지, 

관광객
문화재청, 지자체 문헌 조사 5년

경제

경제지표, 

도시내총생산, 

소득지표

한국은행 자료를 활용하여 

경제지표(물가지수, 국민소득, 경기, 

환율), 도시내 총생산, 소득관련지표 

등을 행정구역별 정리

수시

유통금융, 재정(지방세, 

세외수입, 총수입)

통계청 및 지자체 통계연보를 활용하여 

조사
수시

공시지가 국토교통부 공시지가자료 조사 수시

산업

광공업 통계청 광업 DB 자료 활용 수시

산업농공단지, 농업
산업단지총람, 경지면적통계 등을 

활용하여 조사
수시

교육 지자체 및 시도 통계연보 활용하여 조사 수시

시설물

건물, 도로, 교량 건물수, 도로, 교량 현황 조사 5년

하수관거, 우수관로 

설치 길이

하수도통계를 활용하여 하수관거 현황, 

우수관로 설치 길이
5년

관련

계획

이치수계획, 

국토이용계획, 

도시계획,

하천환경계획

국토종합계획,수자원장기종합계획, 

하천유역종합치수계획,하천기본계획,국토

이용계획,도시계획,하천환경 계획 조사

5년

토지

토지지목별현황
한국토지정보시스템(KLIS)과 연계하여 

토지지목별(25분류) 유역별 정리
1년

법적지역현황

(도시계획, 

상수원보호구역,

수변구역, 공원, 

개발제한구역)

시도통계연보 및 국토교통부 자료 이용 5년

산림 산림면적, 임목축적 지자체 통계연보 자료 이용 5년

광물 광물자원현황
광물자원 매장량현황 보고서를 이용하여 

조사
5년
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조사항목

조사방법
조사

주기유형
조사

구분
조사항목 세부항목

기본

현황

조사

문헌

/

통계

조사

자

원

조

사

하천

골재

하천골재현황
하천기본계획 및 골재자원부존 조사를 

이용하여 조사
5년

하천골재 채취현황, 

예정지현황
지자체 통계연보 자료 등 문헌자료 이용 1년

담수어 담수어현황 지자체 통계연보 자료 등 문헌자료 이용 5년

기후기상

기상관측소제원(이력

포함), 기상요소

기상청 자료조사 (기온, 강수량 등 

기상요소 자료)
1년

기존유출성과(홍수, 

일유출)

기존 문헌의 유출량 분석결과를 

조사(홍수사상, 일유출)
수시

수문특성

일유출(실측유량, 

수위-유량식),

유황

수위-유량곡선식에 의한 계측유량 

미계측 전이유량을 유역별로 산정하고, 

유역별 유황곡선 작성

1년

일유출(자연유량, 

유출모형),

유황

유출모형에 의한 모의유량을 유역별로 

산정하고, 유역별 유황곡선 작성
1년

홍수유출특성
주요홍수사상에 대한 유출특성인자조사 

정리
1년

유역면적평균강우
티센망 작성 및 유역별 면적평균 강우량 

산정
1년

유사량 특성 주요지점에 대한 유사량 특성 조사 1년

증발산량 특성 주요지점에 대한 증발산량 특성 조사 1년

지하수

특성

생활 공업 농업용 

지하수이용량

지하수조사연보 등 통계자료 이용하여 

행정구역, 유역별 자료 산정
1년

충적(7요소), 

암반(11개요소) 

수리특성

기존 시추조사, 착정 및 양수시험자료 

(수맥조사보고서, 전국충적층 지하수 

조사보고서, 골재원조사보고서)를 

이용하여 특성분석

1년

수질특성 국가지하수관측망의 수질자료 조사 1년

지하수 개발 가능량
지하수관리기본계획에서 조사하여 시도, 

유역별로 정리
5년

현장

조사

유

역

특

성

하상특

성

하상재료조사, 

유사입경분포

유량측정지점의 하상재료 조사(유사량 

조사지점)로 체가름분석 및 단위중량 

분석, 입경가적곡선 작성

1년

하도특

성

여울, 소, 사주, 

수제, 저수로특성,

고수로특성

주요지점의 하도특성을 사진, RCS 

지도로 작성
1년

평면조사, 

사행특성조사, 

종횡단조사

주요지점의 하도특성 조사 1년

조도계수, 도달시간
하도특성조사지점의 시료를 이용한 

조도계수 간접추정 조사
1년

수면증발 수면증발량 수면증발계 설치, 관측 및 분석 1년
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조사항목

조사방법
조사

주기유형
조사

구분
조사항목 세부항목

이수

조사

문헌

/

통계

조사

생

활

용

수

상수도

이용량

총인구
주민등록상 행정구역내 등록(외국인포함)되어 

있는 인구수 산정
1년

급수인구, 

보급률

광역 및 지방상수도 급수시설을 통하여 

수돗물을 공급받고 있는 인구수 산정
1년

상수도 

급수량

급수인구에 연간 공급한 수돗물량을 365

일로 나눈 값
1년

1인1일당 

급수량
급수량/급수인구 x 1,000 1년

상수도 

생산성분석 

현황

상수도통계를 이용하여 연간생산량, 유효수량, 

유수수량, 요금수량, 분수량, 기타, 무수수량, 

계량기불감수량, 수도 사업용수량, 공공수량, 

부정사용량, 무효수량, 조정감액수량, 누수량, 

누수율 산정(유역별)

수시

상수도

공사비, 

유지관리비

상수도통계를 활용하여 조사 1년

수도요금

(생산 원가, 

평균단가)

상수도통계를 활용하여 조사 1년

상수도 

업종별 

급수량

상수도통계를 이용하여 가정용, 업무용, 영업용, 

욕탕1종, 욕탕2종, 전용공업용, 기타 급수량 

산정

1년

미급수

이용량

미급수이용량

, 원단위
(총인구-급수인구) x 미급수지역 원단위 1년

기타

이용량

생활용 

지하수

이용량

지하수조사연보를 이용하여 

생활용지하수이용량(생활용 지하수이용량 중 

상수도 및 간이상수도 지하수이용량을 제외한 

양)

1년

기타용 

지하수

이용량

지하수조사연보를 이용하여 기타용 

지하수이용량(기타용 지하수이용량 중 온천수 

및 먹는샘물 지하수이용량)

1년

공

업

용

수

계획

입지

공단

이용량

업종별 

부지면적

기반시설을 제외한 제품생산을 목적으로 

사용하고 있는 부지면적에 광공업통계 D/B의 

업종별 부지면적 비율 적용

1년

부지면적당 

원단위

산업총조사결과를 이용하여 업종별, 지역별 

부지면적당 원단위 산정
1년

생산액당 

원단위

산업총조사의 이용량에 생산자 물가지수로 

보정한 생산액을 이용하여 산정
1년

공업용수 

재이용률

공장폐수의 발생과 처리(환경부)의 

재이용현황을 업종별로 재분류(해수는 

제외)하여 재이용률을 산정한 후, 산업총조사의 

이용량에 재이용률을 고려하여 행정구역별, 

유역별 재이용량 산정

1년

제조업 

평균가동률

산업생산연보를 이용하여 기준연도의 제조업 

월평균 실가동률에 비교시 가동률 지수를 

곱하여 산출

1년

자유

입지

업체

이용량

하천수

이용량
하천점용허가대장상의 공업용 유수 인용 허가량 1년

지하수

이용량

지하수조사연보상의 자유입지업체 지하수 

이용량
1년

화력

발전

냉각

용수

화력발전

냉각용수

산자부의 화력발전소의 냉각용수 이용량 (해수 

제외)
1년
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조사항목

조사방법
조사

주기유형
조사

구분
조사항목 세부항목

이수

조사

문헌

/

통계

조사

농

업

용

수

논용수

수리답면적

(이앙, 직파)

농업생산기반정비사업 통계연보상의 

시군별 수리답면적에 농촌공사에서 

제공한 시군별 직파재배면적을 고려하여 

시군별 이앙, 직파재배면적 산정, 

농업총조사의 시가지․읍․면별 수리답면적 

비율을 적용하여 시가지․읍․면별 이앙, 

직파재배면적 산정

1년

수리불안전

답면적
논면적 - 수리답면적 1년

논용수 

단위용수량
한국농어촌공사 자료를 이용하여 산정 1년

밭용수

관개전, 

시설재배,

비관개전 면적

경지면적 통계상의 시군별 밭면적에 

한국농어촌공사에서 제공한 시군별 관개, 

비관개, 시설재배면적 비율을 고려하여 

시군별 면적 산정 후, 농업총조사의 

시가지․읍․면 비율을 적용하여 면적 분류

1년

과수면적

작물통계상의 광역시도별 과수면적에 

농업총조사의 시가지․읍․면 비율을 

적용하여 면적 분류

1년

밭용수 

단위용수량
한국농어촌공사 자료를 이용하여 산정 1년

축산

용수

가축사육두수

가축통계상의 광역시도별 과수면적에 

농업총조사의 시가지․읍․면 비율을 

적용하여 면적 분류

1년

축종별 원단위
일본 초지개발 사업계획 설계기준상의 

축종별 원단위
1년

가공용수 양축용수의 15.6% 적용 1년

용수

이용량

생활, 공업, 

농업용수, 합계

생활용수, 공업용수, 

농업용수(유효우량포함, 미포함), 

합계량에 대한 유역별 정리

1년

이

수

시

설

현

황

조

사

다목적댐
다목적댐 제원, 

운영현황

댐 및 저수지 제원, 용수공급, 몽리구역, 

수력발전 등 댐운영정보 수집 정리

1년

발전용댐
발전용댐 제원, 

운영현황
1년

생공

용수

전용댐

생공용수전용댐 

제원, 운영현황
1년

농업용댐 농업용댐 제원 1년

광역 및

공업용수

도

광역 및 

공업용수도 

제원(취,정,가,배),

취수실적, 

정수실적

취수장, 정수장, 가압장 등 제원 및 

운영정보 수집 정리
1년

지방상수

도

지방상수도 

제원(취,정,가,배)

,

취수실적, 

정수실적

해당 지자체 방문조사를 통한 시설물 

관리대장을 입수하여 제원 및 운영정보 

수집 정리

1년

급수

구역
상수도급수구역

관련기관 및 지자체 방문조사를 통한 

급수구역조사
1년

전용

상수도
전용상수도 제원

해당 지자체 방문조사를 통한 시설물 

조사

1년

마을 및

소규모급

수시설

마을 및 

소규모급수시설 

제원

1년
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조사항목

조사방법
조사

주기유형
조사

구분
조사항목 세부항목

기본

현황

조사

문헌

/

통계

조사

이

수

시

설

현

황

조

사

저수지 저수지 제원

한국농어촌공사 자료를 이용하여 

유역별 정리

수시

양수장 양수장 제원 수시

양배수장 양배수장 제원 수시

보 보 제원 수시

집수암거 집수암거 제원 수시

관정 관정 제원 수시

기타

(지하댐

등)

기타(지하댐 등) 

제원
수시

수

리

권

조

사

허가

수리권

수리권 허가량, 

허가기간

하천점용허가대장(홍수통제소, 지자체) 

상의 허가시설물, 

댐용수사용계약(한국수자원공사)상의 

허가시설물

1년

관행

수리권
관행수리권 용량

허가수리권과 이수시설현황조사에서 

조사된 농업용 이수시설(양수장, 

양배수장, 보) 중 주수원공을 비교하여 

허가시설물 을 제외한 시설물

1년

수리권

이용실태

수리권 

이용실태현황

홍수통제소, 지자체, 한국농촌공사 

방문조사를 통한 취수실적자료를 

조사하여 허가량 대 이용량 실태조사

1년

가뭄

가뭄현황, 

피해실적, 

제한급수지역인구,

농작물 피해면적

지자체, 기존문헌을 통한 가뭄현황조사 수시

물이동특성

광역/공업용수도 이수시설, 환경기초시설 등에서 조사된 

시설물의 유출입 현황을 파악하고 

시설용량 기준으로 물이동특성을 

조사하여 행정구역별, 유역별 물이동 

현황 정리

수시

지방상수도 수시

농업용 수리시설 수시

하수처리장 수시

하천유지유량
하천유지유량 

고시현황
하천유지유량의 고시현황을 정리 수시

수력현황
전력수요 및 공급 에너지 수요전망, 한국전력통계를 통해 

수요현황 및 수력 발전실적 현황을 

조사

10년

수력발전현황 10년

현장

조사

회귀수량

표본조사

생활용수

(미시적, 거시적)

미시적 : 

상수도이용량지하수이용량
실측하수배출량

×

  

거시적 :

상수도이용량지하수이용량
하수처리장유입량

×

1년

공업용수

(미시적, 거시적)

공업용수도상수도지하수이용량
폐수배출량냉각수배출량

×

단, 미시적조사는 업종별로, 시적조사는

공단단위로 시행

1년

농업용수

(신속, 지연)

신속 : (배수량/관개량) x 100

지연 : (침투량/관개량) x 100
1년

수

리

권

조

사

신설 및

폐쇄

수리권

현황

수리권제원 신설 및 폐쇄 수리권에 대한 조서 작성 10년
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조사항목

조사방법
조사

주기유형
조사

구분
조사항목 세부항목

치수

조사

문헌

/

통계

조사

치

수

사

업

현

황

치수사업

연혁

치수사업연혁, 

법령

기존 문헌, 국토해양부 및 지자체자료를 

통하여 치수사업 연혁 정리
수시

치수사업

계획 및

실적

치수사업계획, 

치수사업실적

하천기본계획 등 치수사업의 계획과 

치수 사업 공사실적을 정리하여 계획 

대비 실적현황을 정리

수시

하천

개수율
하천개수율

한국하천일람 자료를 이용하여 유역별 

정리
1년

고시

홍수량

고시홍수량, 

고시홍수위

한국하천일람 자료를 이용하여 하천별 

이력 정리
1년

하천구역 하천구역, 예정지 지방국토관리청 고시자료를 활용하여 조사 수시

치수사업

투자비율
치수사업예산

하천일람 및 국토부 예산자료 활용하여 

조사
수시

복구비 피해복구비용 재해연보 등을 활용하여 조사 수시

치

수

시

설

현

황

조

사

제방 제방현황

하천기본계획 등의 제방을 조사하고 국가, 

지방 하천은 지자체 방문조사를 실시하여 

제원현황(28종류)에 대하여 조사

수시

내수배제

시설
내수배제시설 현황

하수도통계연보와 한국농어촌공사 

DB자료의 위치 및 제원 등을 조사하고 

국가하천 및 지방1급 하천에 대해서는 

방문 조사하여 제원현황(12종류) 조사

수시

수문, 

통관, 통문

수문, 통관, 통문 

현황

하천기본계획의 수문, 통관, 통문을 

조사하여 제원현황(9종류)에 대하여 조사
수시

사방댐 사방댐 현황
지자체 및 산림청의 사방댐 자료를 

조사하여 제원현황 정리
수시

홍수

방어시설

강변저류지, 

홍수조절지, 방수로

유역종합치수계획에서 제시한 

강변저류지의 설치 현황조사
수시

중계

펌프장
중계펌프장 현황 중계펌프장 제원 및 운영현황 조사 수시

홍

수

피

해

및

위

험

지

역

조

사

홍수피해

조사

홍수피해현황
재해연보, 시․군별 홍수피해액을 

조사하여 유역별 홍수피해액 산정
1년

홍수피해지역조사

재해연보, 수해백서, 홍수범람상황조사 

등 자료를 수집하여 침수실적, 

홍수흔적을 조사하고, 지도자료 

수집․Digital화하여 1/25,000 

수치지도상에 표시

1년

주요 홍수사상 

현황

주요 홍수사상에 대한 수문, 기상, 피해 

등 현황 조사
1년

우심피해 횟수
재해연보조사, 시군구별 우심피해횟수 

자료 조사
1년

홍수위험

지역조사

수해상습지

수해상습지 보고서에서 제시된 위치, 

지구명, 하천등급, 하천명, 사업량, 

사업비, 사업효과(농토, 인가)등을 조사

5년

홍수관리구역 지방국토관리청 및 지자체 고시현황 조사 1년

재해위험지역

행정안전부에서 선정한 재해위험지구의 

위치, 지구명, 유형, 위험등급, 시설명, 

총사업규모(사업물량, 사업비), 

사업효과(인명, 침수면적), 관리기관 

등을 조사

5년

현장

조사

치수시설물

조사

제방, 

내수배제시설, 

수문, 통문, 통관, 

하천부속물

치수시설물 현장방문조사(국가하천 등) 1년

하천지장물 하천지장물 현장조사(국가하천 등) 1년
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조사항목

조사방법
조사

주기유형
조사

구분
조사항목 세부항목

환경

생태

조사

문헌

/

통계

조사

환

경

기

초

시

설

현

황

조

사

하수

처리시설

하수처리시설 

제원, 운영현황

하수도통계, 환경부 및 지자체 통계자료

를 이용하여 제원 및 현장 운영자료 조사
수시

분뇨

처리시설

분뇨처리시설 

제원, 운영현황
오수․분뇨 및 축산폐수처리 통계, 환경

부 및 지자체 통계자료를 이용하여 제원

및 현장 운영자료 조사

수시

축산폐수

처리시설

축산폐수처리시설 

제원, 운영현황
수시

산업폐수

처리시설

산업폐수처리시설 

제원,

운영현황

환경산업총람, 환경부 및 지자체 통계자료

를 이용하여 제원 및 현장 운영자료 조사
수시

마을

하수도

마을하수도 제원, 

운영현황

전국마을하수도 현황, 환경부 및 지자체

통계자료를 이용하여 제원 및 현장 운영

자료 조사

수시

매립장
매립장 제원, 

운영현황

전국 폐기물발생 및 처리현황, 환경부 및

지자체 통계자료를 이용하여 제원 및 현

장 운영자료 조사

수시

수

질

조

사

수질

측정망

하천수 

측정망현황, 수질

환경부 자료를 이용하여 유역별 정리

1년

호소수 

측정망현황, 수질
1년

농업용수 

측정망현황, 수질
1년

공단배수 

측정망현황, 수질
1년

도시관류 

측정망현황, 수질
1년

지하수 

측정망현황, 수질
1년

오염

부하량

오염원단위 환경부 등 지침에 의한 원단위 정리 5년

인구오염부하량

(발생, 배출)
인구조사의 총인구 자료 5년

축산오염부하량

(발생, 배출)
이수조사의 가축사육두수 자료 5년

산업오염부하량

(발생, 배출)
환경부 전국오염원조사 자료 조사 5년

토지오염부하량

(발생, 배출)

기본현황조사 중 자원조사부분의 토지피

복 분류 현황 자료 조사
5년

양식장오염부하량

(발생, 배출)
환경부 전국오염원조사 자료 조사 5년

생태환경

어류, 조류, 포유류, 

양서류, 파충류

전국자연환경조사 등 환경부 및 연구기관,

논문 등 문헌자료 조사를 통한 유역별 

정리

1년

식생 1년

식물성 플랑크톤, 

동물성 플랑크톤,

저서성 무척추

1년

천연,멸종 1년

토양오염

전국 토양측정망 

제원, 오염현황
환경부 자료를 이용하여 유역별 정리 5년

지역 토양측정망 

제원, 오염현황

환경부, 지자체 자료를 이용하여 유역별 

정리
5년

어도 어도 제원
지자체 방문조사, 농업기반시설관리시스템

등을 활용하여 조사
수시

하천환경정비

현황사례
정비 현황

하천환경정비사업 실적과 내용을 유역별 

정리
5년

현장

조사
하천공간조사

하천공간활용 

조사
주요지점별 하천공간활용 현장조사 1년
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¡ 유역조사에 대해 최근 5년간 평균 110개 항목 조사, 14.3억원 예산 소요되

었음

연도별
총사업비

(백만원)
조사항목

2016년 1,540

* 전체 100개 항목

 - 기본현황 : 인문산업경제조사, 자원조사 등 30개 

 - 이    수 : 생활용수, 공업용수 등 41개

 - 치    수 : 치수사업현황 등 11개 

 - 환경생태 : 환경기초시설현황조사 등 18개 

2015년 1,340

* 전체 95개 항목

 - 기본현황 : 행정구역 현황 등 20개

 - 이    수 : 수리권 허가량 등 44개

 - 치    수 : 하천개수율 등 18개 

 - 환경생태 : 하천수 수질측정망 등 13개 

2014년 1,540

* 전체 107개 항목

 - 기본현황 : 행정구역 현황 등 27개 

 - 이    수 : 1인 1일당 급수량 등 48개 

 - 치    수 : 하천개수율 등 15개 

 - 환경생태 : 하천수 수질측정망 등 17개

2013년 1,340

* 전체 99개 항목

 - 기본현황 : 행정구역 현황 등 31개 

 - 이    수 : 1인 1일당 급수량 등 41개 

 - 치    수 : 하천개수율 등 9개 

 - 환경생태 : 하천수 수질측정망 등 18개 

2012년 1,400

* 전체 151개 항목

 - 기본현황 : 행정구역 현황 등 45개

 - 이    수 : 1인 1일당 급수량 등 78개

 - 치    수 : 하천개수율 등 14개

 - 환경생태 : 하천수 수질측정망 등 14개

<표 2.20> 유역조사 비용

□ 국토교통부는 내년 1월~3월 본격적으로 실시하는 하상 측량 시범사업에 드

론을 도입한 측량을 도입할 계획이며, 이로 인해 새로 창출되는 드론 측량 

시장은 연간 320억원에 달할 전망임12)

¡ 새로 창출되는 드론 시장은 하천 기본계획 수립(100억원), 수시 하상 변동조

사(20억원), 하천 모니터링(100억원), 소하천 관리(100억원) 등 연간 320억원

에 달할 것으로 추산됨

¡ 드론 측량은 비용은 절반으로 줄이면서도 측량 사진 해상도는 4배 높이는 

등 다양한 장점이 있는 것으로 파악됨

- 하천 1km2를 측량할 때 드는 비용은 항공 측량이 약 900만원 이지만, 드론 

측량은 약 450만원으로 절반에 불과함

12) 드론, 하천관리에 본격 투입...“연간 320억원 신시장 창출”. 2017.12.14. 연합뉴스
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- 항공 촬영을 위한 항공기 임대료, 고성능 카메라와 자세보정장치(INS) 등 장

비 운영비 등이 7억원 가량 소요되지만, 드론은 현재 5천만원 수준의 장비

만 투입해도 이 이상의 효과를 거둘 수 있음

- 정해진 궤적을 따라 고공비행하며 찍는 항공사진의 해상도는 약 40㎝ 수준

이지만, 저공비행이 가능한 드론은 약 10㎝ 수준의 해상도를 확보할 수 있음

- 구름이 많이 끼거나 비가 오는 등 환경에 영향을 많이 받는 항공촬영은 1년

에 80일가량 가능하지만, 50ｍ로 저공비행하는 드론의 경우 구름의 영향을 

받지 않고 약한 비가 내릴 때도 운용이 가능해 1년에 약 250일가량 가능

- 측량에 걸리는 시간도 항공 측량은 20∼30일이지만, 드론 측량은 1∼2일이

면 완료할 수 있음

- 또한 항공 촬영에서 포착하기 어려운 구불구불한 하천의 구체적인 상태나 

댐, 제방 등 시설물, 홍수 등 수해 지역에 대한 긴급촬영 등이 드론을 이용

하면 모두 가능해짐

[그림 2.12] 항공측량과 드론측량 비교표
* 자료 : 드론, 하천관리에 본격 투입...“연간 320억원 신시장 창출”. 2017.12.14. 연합뉴스
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3절. 국내외 기술동향

1. 국외 기술동향

가. 드론시스템

□ 드론분야의 경우 미국이 기술적 우위를 점하고 있으며, 약 32개국에서 250여

종의 무인항공기를 개발·생산하고 있음

¡ 미국은 약 11,000만기(120여종)의 무인기 운용, 단일국가로 최대 수량 확보

하고 있으며, 스텔스 기능을 갖춘 정찰 무인기의 활용이 증대될 전망

¡ 이스라엘은 방위산업 위주로 국가 전략산업으로 인식며 우수한 무인기 개

발로 무인기 시장에 빠르게 진입, 중소형 무인기에 강점을 갖고 있음

- 일정 지역을 대상하는 전술 감시 및 소규모 공격이 우수한 무인기 체계개발

에 주력

- 방위산업 수출액의 약10%를 무인기 시스템 수출이 점하고 있으며 증가 추세

¡ 유럽은 미국에 비하여 상대적으로 열세였으나 최근 기업 주도의 컨소시엄

을 구성해 군사용 무인기 개발에 나서면서 무인기 개발 경쟁에 합류

- 프랑스가 주축이 되어 스웨덴, 이탈리아, 스페인, 스위스, 그리스 기업 등이 

참여하고 있는 군사용 무인기 개발 프로그램인 nEUROn은 마하 0.8, 스텔스 

기능, 250㎏이상의 레이저유도무기체계 장착이 가능하도록 2030년 실전배치 

목표로 개발 중

¡ 중국의 무인기는 1960년대부터 개발되기 시작, 대학 중심으로 무인기 설계, 

연구기관을 설립하여 자체 설계 및 소량 생산능력 확보

- 1969년 베이징 항공대학을 중심으로 고공촬영, 지질탐사, 대기 샘플채취 등 

과학연구에 주로 활용

- 베이징 항공대학 주도록 1972년 2대의 원형기를 제조하여 첫 시험비행에 성

공, 1976년에는 전부 중국산 재료를 사용한 시제품 2대 제작

- 중국 무인기 전자시스템의 신뢰성은 미국 못지 않은 세계 인류 수준이며, 

향후 엔진과 센서 개선을 통해 세계 무인기 생산 중심지로 부상할 전망

- 최근 중국 경제의 급성장과 기술수준, 특히 정보통신 기술의 급속한 향상에 

힘입어 기술, R&D 투자에 크게 개선
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- 중국의 무인기 기술수준은 이스라엘, EU보다 높은 제1 진영에 진입하였지

만 미국과는 어느 정도 격차 존재

□ 영국에서는 촬영용 카메라, 측량용 센서, 배달용 운반도구, 농약 살포기 등 

온갖 용도에 맞춰 완벽하게 조정 가능한 적응성 극대화 산업용 드론 시스템

인 ACSL-PF1가 개발됨

¡ 독자적인 비행 제어기를 적용하여 확장 가능한 소프트웨어 아키텍처를 이

용해서 산업적 사용자의 요구에 쉽게 맞출 수 있도록 설계된 자율비행 시

스템을 사용하고 있음

- 이에 따라 무선송신기를 이용한 제어가 필요없으며 이륙부터 착륙까지 자율

적으로 비행함

¡ ACSL-PF1은 적응성이 극대화되도록 설계되어 항공사진, 배달, 측량, 농업, 

검사 등 모든 용도에 맞춰 조정됨

[그림 2.13] ACSL-PF1 - 측량, 검사, 배달에 맞추어 조정 예

□ INES(INDUSTRY NETWORK ENGINEERING AND SERVICE) 그룹은 서비스 엔

지니어링에 특화된 개발 등을 실시하는 워킹그룹조직으로 무인기계나 특수

용 로봇 등의 개발을 통해 지역 산업 활성화를 도모함

¡ 산업 네트워크, 대학 연구기관, 기업, 1인 업체가 집결해 탄력적인 개발 환

경 하에서 프로젝트를 추진하고 있으며 개발 프로젝트는 드론 및 드론의 

공중촬영 서비스를 포함함

¡ 드론은 다축 타입, 고 페이로드 타입, 전동식, 엔진식, 쌍발 직립형기 등 다

양한 드론을 개발하고 있음

- 쌍발 직립형 수직 이착륙 무인기. 고정 날개이면서 활주로가 필요하지 않아 

어디에서나 이착륙 운용이 가능함

- 수직 이착륙, 공중정지, 천이 비행, 고속수평이동이 가능하여 고정 날개기와

는 다른 운용 형태가 가능하며, 장시간·장거리, 광역 미션이 가능함

□ 일본 NEDO에서는 다양한 환경과 상황에서 드론의 시스템을 적용할 수 있도

록 하는 시스템을 개발하는 ‘로봇·드론이 활약하는 에너지 절약 사회 구

현 프로젝트’를 수행하였음
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¡ ㈜프로 드론에서 개발한 인프라 점검 및 검사 드론 시스템은 복수의 레이

저 시스템으로 비GPS 환경 하에서도 자동 비행이 가능한 특징을 가짐

- 일본에서는 노후화 된 교량이나 터널 등에 대한 인프라 점검이 시급한 상황

으로 향후 유지 관리·갱신 비용의 절감을 위해 높은 곳이나 위험한 현장에

서 주위 상황을 파악하면서 대상물에 이동·접근하는 드론을 활용한 인프라 

점검·검사 드론이 개발되었음

- ‘인프라 점검·검사 드론’은 복수의 레이저 시스템을 탑재해 터널 내 점

검 등GPS 시스템을 이용 할 수 없는 환경에서도 자동 비행이 가능하며, 산

업용 드론 기본 플랫폼으로 착수·수중 촬영, 옥내 비행, 사진 측량 등 용도

에 맞춰 다양하게 활용할 수 있음

[그림 2.14] ㈜프로 드론의 P06-AW2BASIC

¡ ㈜엔루트에서는 내화성 프레임의 채택과 내열 콘트롤러 구조로 1,000℃의 

불길에서 발생하는 열풍 속에서도 비행 가능한 소방 방재 구조활동용 드론

을 개발함

- 1,000℃에서도 녹지 않는 프레임과 열 영향이 적은 내열 구조의 드론과 화

재 시 발생하는 열풍에 대응할 수 있는 특수 기체로 내열 자율제어를 이용

한 안정 비행을 실현함

- 화재, 화산 분화 등 특수 환경 하에서 비행할 수 있어 종래 구조대원을 위

협하던 생존자 확인이나 재해 규모 확인이 가능하며, 향후 열센서를 이용한 

딥 러닝으로 열원을 피해 비행하는 기능을 개발할 예정임

- 기계 부분의 노출을 최소한으로 줄여 공기 저항을 줄임으로써 유선형 보디

(카울)를 채택함으로써 외부 방해로 인한 바람의 영향을 극적으로 줄였음
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[그림 2.15] 바람을 받아 넘기는 유선형 카울 디자인

¡ ㈜자율제어시스템연구소에서 개발한 자율비행드론은 풍속 변화에 대응해 

비행 경로를 재생성할 수 있는, 자율적 비행경로 생성기능이 탑재됨

- 다른 드론의 위치 및 예정된 비행 경로를 파악한 후, 기상 정보나 삼차원 

지도를 조합하는 운항 관리 시스템

- 운항 시스템을 관리할 수 없는 드론끼리의 예측하지 못한 사태에 대응해 비

행의 방해가 되는 장애물 위치를 특정하는 충돌 회피 기능

- 비행 경로의 재생성 기능 등 다른 정보도 추가한 후 드론 스스로가 최적의 

비행경로를 생성

- 자율제어시스템연구소는 4종의 PF1 시리즈를 개발하여 각각의 특성에 맞게 

제원을 적용하였음
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제품명 특징

§ 독자적 제어기술로 50km/h 이상의 고속비행 

중에도 안정적으로 비행 가능

§ PF1-Survey에는 4개의 카메라 모듈이 탑재

§ 디지털 보정 기술과 방수가공 처리를 함으로써 

고속비행 중에도 선명한 화상을 확보

§ 공사현장, 농업, 구조물 등 현장의 영상 정보를 

확보하기 위한 촬영 작업에 최적화

PF1-Survey

§ 햐항 탑재 카메라의 화상을 독자적 

알고리즘으로 처리함으로써 드론이 위치 및 

방각을 파악하는 기술(Visual SLAM)을 적용

§ 전향 탑재 스테레오 카메라로 전방에 있는 

대상물과의 거리를 파악해 일정거리를 

유지하는 기능을 부가

§ 비 GPS 환경 하에서도 안전한 자율비행이 

가능

PF1-Vision

§ 독자개발한 완전자율비행기술과 

고속비행기술을 응용해 물건을 운반

§ 드론 하부에 목적지에서 자동으로 개폐하는 

운반기구 ‘캐쳐’를 탑재해 최대 5kg 중량을 

시속 50km/h의 속도로 사람의 조작 없이 운반 

가능

§ 편도 12km 거리를 운반 가능

§ 오지, 벽지, 대규모 시설 내 운반을 통한 

저비용 고효율

PF 1-Delivery

§ 고해상도 카메라(4K)와 적외선 카메라가 

탑재되어 있으며, 사람이 현장에 접근하지 

않고 인명 탐색이나 정확한 상황파악이 가능

§ 영상전송기술을 탑재하면 떨어진 

장소(지휘차량, 지휘실)에서 실시간으로 상황을 

파악할 수 있어 재난 대책을 세우는데 기여

§ 토사 붕괴, 화산, 인명탐색 등 위험한 지역의 

상황 파악에 최적화

PF1-Protection

<표 2.21> ㈜자율제어시스템연구소의 개발 드론 및 특징
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□ (연료) 미국 Aerovironment 사는 태양전지를 장착하여 태양열 에너지로 비행

하는 무인기를 개발 중에 있음

¡ 미국 Aerovironment 사는 NASA와의 공동 연구과제인 ERAST 프로그램을 

통해 고고도 무인기 헬리오스(Helios)를 개발함

- 저고도 통신위성을 대체하기 위한 대안으로서 연구된 프로젝트로, 이론상 

무한비행이 가능함

- 헬리오스는 길이 3.6m, 폭 76.8m, 익면적 2,000평방 피트의 대형 무인기로 주날

개에 6만 2천 장의 태양전지판이 장착되어 2마력급 모터 14대를 돌려 비행함

- 태양전지는 총 40kw의 전력만을 생산하지만, 헬리오스는 무게가 700kg에 

불과하여 충분히 비행이 가능함

- 2003년 추락하여 프로그램이 중단되었음

¡ Aerovironment 사는 자사의 소형 무인기 Puma AE의 태양광 추진 프로토타

입에 대한 실험을 최근 성공리에 마침

- Puma 무인기는 고성능 배터리를 장착하고 9시간 11분 연속 비행에 성공함

- 새로운 고효율 배터리는 태양광 발전을 하지 않는 경우에도 체공 시간을 3

시간까지 늘려 더 오래, 넓은 지역에서 임무를 수행할 수 있게 함

- Aerovironment 사는 Alta Devices 사와 협력하여 Puma AE에 적용할 수 있

도록 유연하고 휴대가 용이한 태양전지를 생산 중에 있음

- 무게 5.9kg，날개길이 2.8미터의 Puma AE는 손으로 던져 발사되며 최고속

도는 시속 83km 이고 재충전 배터리를 통해 한번 비행 시 •체공시간은 약 

2시간, 항속거리는 이전 버전의 10km 보다 큰 15km를 가지고 있으며 수면

에도 착륙할 수 있음

- 또한 이전 버전보다 경량이면서 커진 기계적 짐발된(mechanically gimballed) 

안정화된 상태에서 전자광학 장비와 적외선 카메라를 탑재하여 ‘eyes on 

target’ 유지 능력이 향상되도록 계속 개발 중에 있음

[그림 2.16] Puma AE 태양광 추진 프로토타입
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□ (연료) 2011년 미국 정부와 보잉사는 고고도 장기 체공 무인항공기인 ‘팬텀

아이’(HALE)의 시제기를 공개한 바 있음

¡ 수소연료를 사용하는 팬텀아이는 19.8km 상공에서 최장 4일간 비행이 가능

하며, 2.3리터, 4실린더로 구성된 150마력의 엔진을 2기 탑재하고 있음

¡ 팬텀아이의 엔진은 포드자동차, 날개는 오로라 플라이트 사이언스, 추진 컨

트롤은 말레 파워트레인, 연료탱크는 볼 에어로스페이스가 각각 개발에 참

여하였음

[그림 2.17] 보잉 사의 팬텀아이

¡ 팬텀 아이는 액화 수소 동력 기반 고고도 장기 체공 무인 항공 시스템으로 

지속적인 정보수집, 감시, 정찰, 통신 임무를 수행함

- 팬텀아이의 첨단 추진 시스템은 액화수소 내연 기관을 통해 구동되며, 넓은 

지역에서 지속적인 ISR업무가 가능함

- 보잉이 투자, 개발한 팬텀 아이 시제기의 액화 수소 추진 시스템은 탁월한 

연비를 자랑하며，연소 후 배출 물질은 물 뿐이며，기체는 또한 총 450파운

드의 탑재물을 싣고도, 4일 동안 체공할 수 있는 능력을 갖추고 있음

□ (무선전력전송) Lockheed Martin과 LaserMotive는 Stalker 무인기를 이용하여 

혁신적인 레이저 추진 시스템의 성능을 검증하기 위한 비행시험을 완료함

¡ Staker는 2006년 이래로 미군 특수부대에서 정보수집，수색，정찰 임무를 

수행하기 위해 사용하고 있는 소형 전기모터 추진 무인기로，최근의 풍동

시험에서 레이저 추진 시스템을 이용하여 48시간의 연속 비행을 시연한 바 

있음
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¡ 일련의 기술 검증 시험은 바람과 열 등의 환경 조건이 일정하게 유지되는 

사막 지역에서 수행되었음

- 이러한 환경 조건하에서 레이저 추진 Stalker는 사고 없이 성공적으로 주, 

야간 비행을 마쳤으며 궁극적으로 이러한 레이저 추진 시스템은 Stalker와 

같은 소형 무인기에 장기 체공 능력을 부여함으로써 임무 프로파일을 크게 

확장시킬 것으로 기대됨

[그림 2.18] Lockheed Martin의 Stalker

□ iXs Research Corp에서는 DJI Phantom 드론 기종에 적용 가능한 드론캠을 

개발하였음

¡ 개발된 드론캠은 시판 중인 드론을 활용해 구조물을 점검할 때, 카메라를 

촬영 대상에 정 대칭 시키기 위한 카메라 어태치먼트로 드론 동체에 접속 

장치를 부착함으로써 각각의 카메라에 대응한 첨단 어태치먼트를 장착함

- 구조물 점검에 이용될 때 카메라의 부속 WiFi 리모트 촬영앱 등을 사용하여 

편의성을 더하였음

[그림 2.19] DJI Phantom용 드론 촬영 시스템
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□ 농업법인 구보타에서는 약제 살포를 위하여 고정밀 멀티 로터를 장착한 드

론 시스템을 개발하였음

¡ 본 시스템의 특성은 농업 약제 살포에 적합한 기술이 적용되어 정확한 비

행 컨트롤 기능과 작물과의 일정한 거리를 유지하는 고도 유지 기능, 배터

리 성능 향상 등의 기술이 적용되었음

- 탱크 내 액체가 흔들릴 경우에도 안정된 비행이 가능하도록 설계되었으며 

또 2개의 기압계와 2개의 컴퍼스를 장착하여 안전성과 신뢰성을 확보함

- 3개의 고정밀 1-10밀리미터의 전파 레이더를 탑재함으로써 더욱 정확한 고

도 유지가 가능하고 작물로부터 일정한 거리를 유지함으로써 포장의 기복에 

상관없이 균일한 살포가 가능함

¡ 안정적인 비행과 정확한 고도 유지 등의 성능은 캠을 이용한 조사 목적의 

드론 시스템에도 매우 중요한 요소기술로서 작용함

□ TDU에서 개발한 스마트 포레스트 IRT란, 임업의 정보화를 추진해 임업을 지

원하는 로봇 기술임

¡ 일본 역시 한국과 마찬가지로 국토에서 산지가 차지하는 비중이 매우 높고 

삼림 자원의 활용성과 산 정비의 필요성이 높아지는 상황임

¡ 스마트 포레스트IRT에서는 삼차원 측역 센서를 탑재한 엔진형 드론으로 삼

림 정보를 스캔하며 나무, 한 개 한 개의 굵기, 높이, 구부러짐, 장소를 조

사해 삼림의 정확한 정보 데이터베이스를 구축함

- 종래의 1/10. 데이터베이스를 기본으로 치밀한 삼림경영계획을 수립함으로

써 안전하고 효율적인 삼림작업을 수행함

¡ 드론 시스템을 이용한 영상의 촬영 및 해석 기술에는 드론의 흔들림을 고

려한 삼차원 스캔 점군 데이터의 보정이 필요

- 드론 위치나 자세각에 따라 점군 데이터를 보정하며 관성 센서로 가속도·

자세각·자세각 속도를 취득함

[그림 2.20] 스마트 포레스트 IRT의 임업 지원 로봇
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□ 일본의 신에너지 산업기술종합개발기구에서는 ‘사회과제대응시스템 개발 

프로젝트’ 수행의 일환으로 인프라 구조물의 상태 모니터링을 위하여 센서 

시스템과 데이터 처리, 촬영 기법 기술을 개발하였음

¡ 가와타 테크놀로지 주식회사에서 개발한 교량점검 시스템 ‘마루코’는 로

봇시스템을 이용하여 높은 교각이나 구조물의 숨은 부분에 대한 화상 취득

을 위해 이용되는 로봇 시스템임

- 미리 계획한 비행 루트에 따라 수동 비행하여 단시간에 고정밀 화상을 취득

하며, 화상을 직접 보면서 손상도를 작성하게 됨

¡ 루체 서치 주식회사에서 개발한 ‘소형 무인 헬리콥터를 이용한 구조물 점

검 기술’은 난류 환경 하에서 높은 운동성능과 내후성, 안전성을 양립함으

로써 고정밀 사진을 토대로 한 높은 정밀도의 교량 점검을 가능케 함

- 개발된 로봇 시스템은 단시간에 탈장착이 가능한 프로펠러 가드, 포터블 피

치 프로펠러를 보유한 드론, 오르소 화상 작성을 위해 시판중인 범용 소프

트웨어를 복합적으로 활용함

- 현장의 환경 상황이나 작업자의 숙련도에 따라 현장에서 임기응변으로 프로

펠러 가드를 탈장착 가능

- 바람의 난류나 돌풍에 대항 가능한 고기동 기체를 구현하며, 시판중인 범용 

소프트웨어 기능을 활용하면서 원화상의 품위를 저하시키지 않고 참조가능

한 연계법을 개발, 이를 통해 손상추출율 향상과 점검작업전체의 효율화

[그림 2.21] 소형 무인 헬리콥터 활용 구조물 점검 시스템

¡ 주식회사 구마다니구미, 주식회사 이동로봇연구소가 개발한 ‘자석 주행식 

로봇 등을 활용한 교량 점검 시스템’은 낙하방지 그물을 넘어서 주파가 

가능한 자력흡착 메커니즘을 적용하여 위험 작업을 최소화함

- 개발된 로봇은 거더에 자석으로 흡착가능하고 대형이며, 조타하기 쉬운 박

형 자석바퀴를 사용함으로써 주파성, 조작성을 높인 이동 로봇임

- 이 로봇은 경량이므로 준비나 뒷정리가 간편하고 로터 추진력을 병용함으로

써 낙하에 대한 안전성도 확보하고 있고 로봇 측면으로 튀어나온 암 선단의 

카메라로 하상 전체를 촬영 가능함
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[그림 2.22] 자석주행식 로봇을 활용한 점검시스템

¡ 국제항업주식회사, 주식회사 엔루트에서 개발한 ‘토사류 예측을 목적으로 

한 센싱 기술 및 고정밀 토석류 시뮬레이션 시스템’ 기술은 화산분화 직

후 상황 조사 등 사람이 접근할 수 없는 위험지역에 UAV를 활용하여 상세

한 조사를 수행하도록 함

- 지형계측, 토사 채취, 표면류 발생상황의 직접 관찰’을 통해 ‘토석류 발생 

가능성에 관한 정보수집, 범람범위예측에 이바지하는 시뮬레이션 정밀도를 

향상시킴으로써 피해 경감과 대피정보를 더욱 확실하게 전송’할 수 있음

- 이를 위하여 멀티콥터와 통신기술, 관측용 UGV 운반과 설치 및 회수, 화상

을 통한 지형데이터 취득과 DB 구축 등의 기술을 개발함

- 드론을 통한 화상정보 취득과 지형분석 등으로 하천관리와 유사성이 높은 

기술임

[그림 2.23] 토사류 예측 센싱 및 시뮬레이션 기술의 개요
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나. 드론용 계측 센서 및 정보 관리

□ 미국 Headwall Photonics의 Nano0Hyperspec은 드론용 초분광 센서로 뛰어난 

공간 및 스펙트럼 해상도, 넓은 시야, 높은 SNR을 가짐

¡ 최소한의 비행으로 넓은 지역 촬영가능

항목 사양

제조사 Headwall Photonis

센서 초분광 센서

파장범위 400 - 1000 nm

분광밴드수 270 개

각 주파수 폭 약 6 nm

주파수 분해능 2.2 nm/pixel

센서 무게 520 g

센서 크기 7.6 x 7.6 x 11.9 cm

전력 13 W

<표 2.22> Nano-Hyperspec 사양

□ 미국 BaySpec의 OCI™ UAV는 소형화된 하이퍼스펙트럴 카메라로 드론 및 

무인 자율 자동차를 위해 개발됨

항목 사양

제조사 BaySpec

센서 초분광 센서

운영 모드 푸쉬브룸

파장범위 600 - 1000 nm

분광밴드수 100 개

각 주파수 폭 5 nm 이하

센서 무게 180 g

센서 크기 8 x 3 x 3 cm

<표 2.23> OCI UAV-1000 사양

   

□ 일본 Ikegami에서는 인간의 눈에 가장 가까운 감도를 구현한 ‘Real True 

Color XYZ 카메라’를 개발하였음

¡ 인간이 인지할 수 있는 대부분의 색을 충실하게 취득 가능하며, 촬영한 대

상으로 색을 정량적으로 구현할 수 있기에 인간의 색 인지에 근거한 색 평

가 및 비교가 가능함

- 인간의 눈의 감도를 나타내는 CIEXYZ 등색 함수를 분광 감도에 채택. 일반

적인 RGB 삼원색 카메라로는 확보할 수 없는 광범위한 색역의 색 정보를 

취득할 수 있음
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[그림 2.24] Ikegami의 RTC-21과 RGB 카메라의 색역 비교

□ 국외 멀티센서 통합 모델 구축에 있어서는 주로 자율주행자동차 또는 차량

기반의 MMS(Mobile Mapping System)을 중심으로 개발이 되어 왔으며, 무인

항공기(UAV) 관련 연구도 관심 받고 있으나 고가이며 시스템 운용에 있어 

추락 위험성 등으로 인해 드물게 이루어지고 있음

¡ Nagai et al.(2009)는 LiDAR, 적외선, 광학센서 통합을 수행한바 있으며, 

Bendig et al.(2012)는 열적외선 영상과 다중분광 영상 센서를 기반으로 한 

무인항공기(UAV)를 개발한 바 있음

□ ISP는 AI/Deep Learning에 대한 기술 개발하는 기업으로 수탁 및 자체 연구

를 통해 다양한 기술을 개발하였음

¡ ISP는 AI와 관련한 화상, 영상, 센서 데이터의 처리와 물체 검출, 화상 인식, 

이상 감지 등의 기술을 개발하였음

- 회사는 로봇 적용 AI/Deep Learning의 기술 개발을 주로 수행하고 있으며 

각 방면의 물체 인식과 센서 데이터에 의한 행동 판별, 데이터 해석 등 드

론 시스템에 적용 가능한 기술들에도 상당 부분 관여하고 있음
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다. 드론 활용 하천관리 기술

□ 수계 이상 징후 탐지는 위성과 항공으로 분류되어 연구가 수행됨

¡ 위성의 경우 특정 센서를 활용하거나 고해상도 영상과 초분광센서를 통한 

비접근지역 연구가 수행되었으며, MODIS, ENVISAT 등 광범위 영상도 활용

¡ 항공의 경우 초분광이 주요 센서로 활용되었으며 항법장치를 이용한 위치

결정 연구도 활발하게 이루어짐(Walczykowski, 2013)

□ 영국에서는 UAV를 이용하여 실시간 홍수 수위 및 홍수 흔적 수위를 측정하

여 정부에서 관리하는 홍수지도(Environment Agency’s Flood Map)에 반영

□ 홍수피해 분석을 위하여 UAV에서 촬영한 고해상도 영상을 기반으로 3D 하

상 변동 자료 및 하천 시설 피해 자료 구축

[그림 2.25] 3D 하상 변동 및 하천시설 피해 분석(영국)

□ 해외에서는 하천, 해양 관리를 위한 무인항공기, 무인잠수정 기반 다양한 연

구가 진행되고 있음 

¡ 일본은 자연재해에 대한 긴급대응, 하천정비·관리시 더욱 정밀도 높은 측

량데이터를 취득하여 활용하기 위한 무인항공기(UAV) 및 자체 개발 한 초

소형 측량기 기반 실시간 고해상도 지형측량 기술을 연구하고 있음

- 사용된 무인항공기는 직경 1m, 중량 5㎏의 소형으로, 입력해둔 비행경로를 

따라 자동비행할 수도있기 때문에 조작할 필요가 없으며, 위성항법장치

(GNSS)로 정확한 위치를 파악할 수 있음

- 고해상도 사진을 촬영해 10분 안에 3D 데이터를 처리해 제공할 수 있기 때

문에 긴급 시 및 재해 시에도 위험장소 파악에 즉시 활용이 가능하며, 댐 

및 제방, 지형 변화 등도 파악할 수 있음 

¡ 2016년 1월 미국에서 열린 AMS(American Meteorological Society) 총회에서 

Lockheed Martin 사는 “Marlin Autonomous Underwater AUV”를 개발하였

다고 발표함

- 이 무인잠수정은 해저 지형 파악, 해저 설치물 검사 등 다양한 조사를 실시

간으로 할 수 있음 
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라. 드론용 LiDAR 활용 기술

□ 오스트리아 Rigel사의 BathyCopter는 세계 최초 소형 UAV기반 라이다 측량 

시스템임

¡ 수로측량 장비로 수면 아래 측정이 가능하며, 수역의 프로파일 생성에 적합

한 이상적인 시스템으로 강, 호수, 해엽 등의 내륙 수역 프로파일 생성, 저

수지 측량, 운하측량, 조경, 수공학 및 하천 계획 등을 위한 측량 등의 활용

분야에 적용

¡ BathyCopter 페이로드는 RIGEL에서 제공하는 RiCOPTER 플랫폼에 탑재되

어 운영되도록 설계

¡ 레이저 거리 측정기, GNSS/INS, 카메라, 데이터 저장 등이 가능한 솔루션을 

제공함

항목 사양 비고

제조사 RIGEL

센서 Topo-bathymetric LiDAR - BathyCopter

촬영 고도 10 - 30 m - 평균해수면 기준

측정 깊이 1 Secchi depth 이상

측정 속도 4 kHz

센서 무게 6.5 kg 이하

전력 24V DC, 2.6A(65W)

<표 2.24> BathyCopter 성능

항목 사양 비고

무게 25 kg 이하 - 최대 무게

크기
624mm x 986mm x 470 mm - 촬영 중 드론의 팔이 펼쳐진 경우

1,920mm x 1,820mm x 470 mm - 촬영 전 드론의 팔이 접혀진 경우

<표 2.25> RiCOPTER에 탑재된 BathyCopter 무게 및 크기

[그림 2.26] RiCOPTER에 탑재된 BathyCopter
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[그림 2.27] BathyCopter의 하천측량 원리

 

[그림 2.28] BathyCopter의 스캔 데이터 예시

□ 미국의 국방회사 Arete Associates의 PILLS(Pushbroom Imaging Lidar for 

Littoral Surveillance)는 소형 경량화된 LiDAR 시스템임

¡ 지형 및 수심 맵핑을 목적으로 푸시브룸 이미징 라이다로 개발되어 

CCD(Charge Coupled Device)를 사용하고 스캐너는 없음

항목 사양 비고

제조사 Arete Associates

센서
(지형 및 수심 맵핑을 위한)

푸쉬부룸 이미징 라이다

+ 이미징 라이다로 CCD로 데이터를 

획득하기 때문에, swath 정보가 제공됨

촬영 고도 300 m

측정 깊이 3 kD

스캐너 없음 + 이미징 어레이(CCD) 사용

주사폭

(Swath width)
300m@ 304.8m(1000피트)

센서 무게 13.7kg(30파운드) 이하
+ PILLS 1.0 : 19.9 kg (44 파운드)

+ PILLS 2.0 : 12.7 kg(28 파운드)

센서 크기 102 mm x 229 mm x 991 mm +4 인치 x 9 인치 x 39 인치

전력 25V, 9A(250W)

<표 2.26> PILLS 1.0 시스템 장비 사양

[그림 2.29] RQ-21 STUAS에 탑재된 PILLS 1.0 이미징 라이다 시스템
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□ LiDAR는 방사되는 펄스들 사이의 시간 차이 를 처리하여 1cm 미만의 고해

상도 수치표고모델 (DEM)을 구축하는 데 매우 성공적으로 활용되어왔음

¡ 그러나, 주로 적색 파장대인 일반적인 LiDAR의 펄스는 대부분 물에 흡수되

어 침수 환경이 포함된 하천 하상 조사에는 적용될 수 없음

¡ 최근, 투과력이 높은 녹색 혹은 청색 파장대 펄스를 이용하여 수체를 투과

하고 바닥을 탐지할 수 있는 수심 LiDAR (Bathymetry LiDAR 혹은 

Blue-Green LiDAR) 개발이 진행되었음(Allouis 등, 2010)

- 하상 측정을 위해 주로 활용되고 있는 현 장 직접 측량이 노동 집약적이고, 

고비용, 관측 안정성, 시간이 많이 소요되는 요구 한 점을 감안할 때, 이러

한 LiDAR 기반 원격 탐사에 의한 하상측정 기술은 광역의 하상 변동을 신

속하게 측정할 수 있는 등 비교할 수 없는 장점을 가지고 있어 매우 유망한 

기술이라고 할 수 있음(Marcus, 2012)

□ SHOALS (irish et al., 2010)로 대표되는 초기 수심 LiDAR는 수십 m 의 해안 수

심측량용을 개발 되었는데, 강한 방사에너지와 보통 수 미터 반경의 넓은 탐지

면적 (footprint)이 필요해 바닥경사가 완 만한 지역에 적합하도록 운용되었음

¡ 초기 수심 LiDAR은 상대적으로 공간적인 규모가 작고 하상 변화가 심하고 

수심이 수 m 이내로 얕은 하천 하상조사에는 부적합하였음

¡ SHOALS이 수심이 얕 은 지역에 적용될 경우, 바닥과 수면에 각각 반사되 

는 신호가 결합하여 구분이 어려워지는 문제가 있거 나, 너무 얕은 수심일 

경우 반사파가 산란되어 해석 에 문제가 있어 왔음(Allouis 등, 2010). 

¡ 따라서, 폭이 좁은 하천환경에서 LiDAR 수심 측 량을 적용하기 위해 기존 

해양용 수심 LiDAR의 개선이 필요했음

- 우선, 하상 변화가 심하고 좁은 지역 에 적합하도록 탐지면적을 반경 15 ~ 

20 cm로 저감 가진 수심 LiDAR (EAARL, McKean 등, 2009) 가 시도되었음

- 그리고, 물 표면 검출을 위해 근적 외선 신호와 하상 탐지를 위한 녹색 신

호를 복합적으로 운용하는 다중 파장의 시스템이 시도되어 반환 신호의 혼

합을 방지하도록 하였고, 특히 저수심에서 의 관측 정확도를 대폭 개선시켰

음 (Irish 등, 2010; Allouis 등, 2010)

- 이 방식은 그러나 다중 파장을 운용해야 하므로 기기 비용이 증대되는 면이 

있고 따라서, 단일 파장대 (일반적으로 Green)을 사용 하더라도 FWP(Full 

waveform processing) 등 신호처리 방식을 획기적으로 개선하여 수면과 바

닥이 구분 가능하도록 하고 있음

- 즉, 기존 방식의 수심 LiDAR를 활용하더라도 신호처리 알고리즘 개선을 통

해 관측정확도를 제고하고자 한 것임
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□ 최근의 기술 진보에 따라 LiDAR 기반 하상 측 정 기술의 정확도가 향상되고 

있으나 여전히 개선되어야 할 부분이 지적되고 있음

¡ 우선, 지상 측정 LiDAR에 비해 수심 LiDAR은 장비가 희귀하고 고가로 범용

으로 활용될 단계가 아님

¡ 기술적으로도 수표면, 수체, 거품, 바닥으로 반사되는 신호가 혼합 되므로 

신호를 분리하여 구분하는 기술의 개선이 필요하고, 탁도가 높을 경우 탐지

수심이 줄어들거나 신호가 교란되어 적용에 한계가 있으며, 하상재료에 따

라 반사 경향이 상이하여 정확도가 저하되는 부분이 있음

¡ 또한, 수변 및 수중 식생이 많은 국내 하천 환경에서는 운용이 제한적일 수 

밖에 없어, 아직 하상 측정용 수심 LiDAR은 맑은 물의 저수심 하상 측정용

으로 제한적으로 운용되고 있음

¡ LiDAR는 일반적으로 장비가 무거워 주로 유인항공기에 탑재되어 운용되어 

오고 있으며, 드론에 탑재할 정도로 경량화되지 못하고 있음

- 최근 지상 측정용 LiDAR는 경량화되어 드론에 탑재 가능하고 저가로 공급

되기 시작하고 있음 (VeloDyne, 2015)

- 드론에 탑재 가능할 정도로 경량화된 수심 LiDAR도 도입되기 시작하였음 

(McLean, 2015)

[그림 2.30] 소형 LiDAR를 탑재한 드론 (VeloDyne, 2015)

¡ 이러한 추세를 볼 때 가까운 장래에 드론에 탑재된 수심 LiDAR가 보편화되

어 많은 하천 연구와 실무에 적용될 수 있을 것으로 기대됨 
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□ Texas Instruments 社에서는 DLP 테크놀로지와 고휘도 LED 광원을 이용해 

최대 1,000fps에서 8bit 그라데이션의 영상을 최소 지연 3ms로 투영하는 고

속 프로젝터 DynaFlash를 개발하였음

¡ FPGA에 탑재한 고속제어회로를 이용해 Digital Micromirror Device(DMD)와

LED를 고속으로 제어함으로써 높은 frame rate를 구현하며, 독자적인 통신 

인터페이스로 화상을 고속 전송 하는 회로를 계산기에 탑재함으로써 영상 

생성 후 투영까지의 지연을 최소 3ms로 억제함

¡ 해당 기술은 움직이고 있는 부품 등의 인식과 제어가 가능하여 드론에 탑

재하여 이동 중 검사에 적용할 수 있으며, 고속으로 3D 데이터를 수집하고 

신속 안전한 점검이 가능해짐

[그림 2.31] DynaFlash를 이용한 3차원 계측 개요

□ Keyence 社에서는 원클릭으로 간단히 설정이 가능한 최적의 3D 로봇 비전 

시스템을 개발함

¡ 개발된 3D 로봇 비전 시스템 CV-X480D는 4개의 카메라와 CMOS 센서, 고

속의 프로세서를 탑재하여 사각지대를 없애고 검출 성능을 향상시키며 고

정밀도, 고속성의 영상을 생성함

- 복수 장의 스트라이프 패턴을 고속으로 투영. 워크로부터의 반사광을 초고

속 MOS와 고속 프로세서가 실시간으로 해석, 3차원 화상을 생성함

- 방향이 90도 다른 프로젝션 패턴을 투영, 해석함으로써 광택에 따른 다중 

반사의 영향을 경감함

¡ 교정-서치설정-파지설정-검증까지의 설정 단계를 15분으로 단축하여 단순

화하고 고정밀도의 즉각 실행과 즉각 복구를 구현하였음

- CAD 데이터를 읽어 들이면 각 방향별 서치 모델이 자동으로 등록되고 서치 

설정이 완료하며 마우스 조작만으로 워크의 파지 위치 티칭 설정이 가능함

¡ 키엔스의 3D 로봇 비전 시스템은 비용대 효과가 높고, 다양한 워크에 대응 

가능하며 안정적이고 안전한 운용이 가능한 장점을 가짐
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[그림 2.32] 키엔스 3D 로봇 비전 시스템의 설정 단계

□ 일본 국토교통성은 2016년 ‘차세대 사회 인프라 로봇의 개발·도입의 추

진’ 현장 검증에서 항공 측심 시스템(ALB)을 시행적으로 도입하였음

¡ 항공 측심 시스템은 수중 점검 로봇과 함께 육상 및 물가의 하천 구조물 본

체 및 기초 부분 변화를 측정하고 하상 지형, 저수 호안·바닥다짐공 등 주

변의 하상 저하, 국소세굴 등을 포함한 구조물 주변의 하상 변동을 측정함

- 하천 호안의 팽창, 경사, 침하 확인/하상 세굴, 토사 형상이나 양 등의 확인/

호상블록 유출확인 등 법령 점검에 의거한 하천 구조물이나 하상의 경과 관

찰·기록에 활용할 수 있으며 또한 홍수 후 긴급 점검에도 이용 가능함

[그림 2.33] 항공 측심 시스템과 수중 점검 로봇의 활용
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마. 드론용 초분광 센서 및 활용 기술

□ Doxaran 등(2002)은 인공위성으로부터 얻은 분광영상의 각 파장대별 반사율을 

이용하여 로그함수 형태의 경험식을 제안

¡ 제안된 경험식의 매개변수는 35 ~ 2000 mg/l 범위의 실측된 부유물질의 농

도와의 회귀분석을 통해 결정

□ 프랑스 남서부지역의 Gironde 하구역에 적용한 결과, SPOT위성으로부터 얻

은 분광영상의 경우 근적외선영역의 파장대의 반사율이 부유물질의 농도와 

높은 상관관계가 있는 것을 확인

□ Wang 등(2009)은 기존의 회귀분석적인 방법 대신 인공신경망 기법을 적용하

여 인공위성의 분광영상으로부터 얻은 수체 반사율과 부유사 농도와의 관계

를 분석

□ 중국 Hangzhou Bay 인근 연안의 광범위한 영역에 대한 부유사의 공간적 분

포를 측정한 결과, 기존의 회귀분석을 이용한 결과에 비해 월등히 높은 정확

도를 확인

□ Chang 등(2004)은 Landsat 위성의 분광영상 자료를 이용하여 대만 Techi 저

수지에서 발생한 독성 조류(Dinoflagellates)의 농도를 관측

¡ 분광영상자료와 조류의 농도는 Landsat의 6개의 분광파장대에 대한 경험적

인 다항식으로 제안

¡ 실측된 조류의 농도값과 비교하여 70%이상의 정확도를 확인

□ Cannizzaro와 Carder(2006)은 선박에 장착된 분광카메라를 이용하여 Chl-a의 

농도를 추정하는 3차 다항식형태의 경험식을 제안

¡ 경험식의 다양한 매개변수들은 실측된 농도와 회귀분석을 통해 결정하였으

며, 공간적으로 상이한 수체 바닥면의 반사율을 고려하기 위해 다양한 파장

대의 반사율 간 비율을 고려하는 Band Ratio방법을 사용

□ Matthews 등(2010)은 MERIS위성의 다양한 분광파장대를 이용하여 

Zeekoevlei Lake의 Chl-a, TSS, ISS등과 같은 수질을 측정함과 동시에 초분광

영상자료와 비교

¡ MERIS위성에 장착된 분광센서의 파장대가 수질분석의 용도로 적합함을 확인
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□ 지금까지는 조류 조사를 위한 초분광 영상의 활용은 위성이나 유인항공기에 

탑재 된 초분광 센서를 활용하고 주로 범위가 넓은 해안이나 호수에 주로 

시도되어 왔음(Leonard, 2013; Lucieer 등, 2014)

¡ 2000년에 출시 된 EO-1 하이페리온 위성은 400-2500 nm 파장 대, 7.5 km

의 넓은 길의 폭, 16일 주기, 30m의 공 간해상도로 조류 탐지에 활용됨

(Leonard, 2013)

¡ Dierseen 등(2015)은 유인항공기에 탑재 가 능한 공간해상도 1m인 PRISM 

(Portable Remote Imaging Spectrometer)에 기반하여 정규화된 식생 지수

(NDVI)를 활용하여 조류를 조사함

¡ 최근 보다 짧은 5일 주기와 30m 공간해상도를 가진 NASA의 HyspIRI 위성 

기반 초분광 영상을 활용한 조류조사가 시행된 바 있음 (Hestir 등, 2015)

¡ 그러나, 위성 또한 유인항공기 기반 초분광영상은 기본 적으로 공간분포가 

큰 해안이나 하구영역에 적합하고 상대적으로 폭이 좁은 하천에는 적합하

지 않거나 고비용을 수반함

- Marcus (2012)는 특히 좁은 강작은 호수에서 조류의 동적 프로세스를 모니

터링하는데 있어 공간 해상도 1m는 5m보다 19.4 %의 전 체 정확도를 증가

시킬 수 있으며, 128개의 초분광 파장대는 17.6 %의 관측 정확도를 향상시

킬 수 있다 고 보고하였음 

□ 네덜란드 Deltares에서는 수변 및 하천 공간을 대상으로 드론 시스템과 초분광 

카메라를 결합하여 지형 변화에 따른 식생 분포의 변화를 분석하는 연구를 진행

□ 스케쥴링된 자동화 드론 측정을 통하여 복잡한 수계망에 대하여 인력 의존

을 최소화한 연구를 진행하고 있으며, 초분광 영상 분석을 통하여 하도 및 

수변 지역에서의 식생 생체량(biomass) 변화 및 종 변화에 따른 식생 군집 

특성을 분석

[그림 2.34] 초분광 영상을 이용한 식생 분포 분석(네덜란드 Deltares)
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2. 국내 기술동향

가. 드론시스템

□ 국내 드론 시스템은 국방 및 취미용 드론에 집중되어 산업용도의 기술력과 

가격경쟁력은 미미한 실정이나 점차 다양한 분야에서 활용되고 있으며, 국내

의 드론 관련 기술은 현재 세계 7위권으로서 최근 10년 동안 산·학·연을 

중심으로 기술이 급성장

¡ 향후 정부기관 및 지자체에서 적극적인 도입 및 활용에 따라 재난재해, 농

업, 토목 분야 등 일반 산업에도 활발한 성장이 예측됨

¡ 상업용 민간 드론 시장은 2014년 6천만 달러에서 2023년 8억 8천만 달러로 

연평균 35% 성장할 전망이며, 현재 (주)마이크로드론코리아의 MD-1000과 

㈜동원측량콘설탄트의 SurvDopter 602 등이 국내에서 활용되고 있음

¡ 국립해양과학기술원의 ‘수심측량장비 국산화 개발‘ 프로젝트로 항공기 

탑재가 가능한 229 kg의 경량화된 수심측량시스템을 개발 중

¡ 향후 드론에도 탑재가 가능한 페이로드(payload) 개발이 가능할 것으로 예상

되며, 드론을 활용한 하상변화 및 모니터링 분야에 적용가능성이 기대됨
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제조사 (주)마이크로드론코리아 (주)동원측량콘설탄트 경북대스마트드론센터

제품명 MD-1000

VTOL Autonomous 

Micro Unmanned 

Aerial Vehicle 

System (Quad 

Type)

SurvDopter 602 경북대 2호

장비

사진

특징

- 초소형 회전익 

무인정찰기

- 다양한 카메라 

장착 가능

- 실시간 영상 제공

- 수동 및 자동항법 

가능

- 비상회항 가능

- 수면 착륙/이륙

- 수면 이동 가능

- 수면에서 수중 

촬영 가능

- 헬기 영상 실시간 

모니터링

- 자동비행

- 이륙지점 비상회황

- 자동 이착륙 

시스템

- 자동항법장치를 

장착한 국산 

비행체

- GSD 1 cm 급 

초정밀 정사영상 

취득 가능

- 산악 및 도심지 

이착륙 용이

- 수면 이착륙 가능

- 장거리 및 

자동비행 가능

- 홈복귀 가능

- 모터고장(1개)에도 

복귀 가능

- 다양한 

기상환경(강우 

등)에도 비행가능

무게 2.9 kg 1.6 kg 8 kg 16 kg

크기 105 cm
F505mm x R405mm 

x B330mm

직경 1.1m 높이 

58cm

1.4m x 0.8m x 

1.4m

페이

로드
최대1.2 kg 500g N/A N/A

비행

고도
N/A N/A 0~300m 0 ~ 1,000m

비행

시간
최대 70 분 최대 10분 20분 15분

비행

속도
N/A 30km/h 40 km/h 35km/h

활용

분야

- 휴전선 군 

주요건물, 임시 

주둔지 경계

- 재난/재해 지역 

지속 촬영

- 바다 조난 및 사고 

감시

- 안전한 수면 위 

항공 촬영

- 환경감시

- 인명구조

- 수중 탐색 및 불법 

어선 감시

- 해안선 및 갯벌 

조사측량

- 산사태, 침수, 

시설물 붕괴 등 

피해지역 긴급 

복구용 수치지도 

제작

- 하천, 댐, 저수지 

등 모니터링

- 해상 오염감지, 

해안선감지, 

수질검사, 

녹조분포 등 

모니터링

- 홍수 대비 댐 및 

저수지 수위 

모니터링

<표 2.27> 국내 활용 드론 시스템



- 81 -

□ 드론 시스템에서 통신 부분은 유인항공기보다 더 큰 비중을 차지하는 분야

로 조종사가 탑승하지 않는 특성 때문에 통신량이 더 많을 수밖에 없으므로 

더욱 독립적이고 안전한 통신체계가 요구됨

¡ 스마트 무인기 통신시스템의 구성은 운용 주파수에 따라 주 통신링크와 보

조 통신링크, 음성통신 링크로 구분됨

¡ 통신링크는 전송 데이터의 전송방향에 따라 관제장비로부터 비행제어 및 

임무제어 명령을 비행체에 전송하는 상향링크와 비행체에서 획득한 비행 

및 임무장비 상태 데이터 및 영상 정보를 전송하는 하향링크로 구성

¡ 국제적으로 무인항공기 통신시스템 도입이 활발해지면서 국제적으로 지상 

및 위성제어용 주파수의 신규 분배가 논의됨

□ (엔진) 정찰용 무인항공기에 적합한 엔진의 필요조건은 엔진의 최대 비행고

도에서 우수한 비연료소모율(SFC) 성능임

¡ 엔진의 연료소모율은 비행 속도에 영향을 크게 받는데, 저속 비행에서는 프

로펠러를 장착한 피스톤엔진이나 터보프롭엔진의 SFC 성능이 우수하고 고

속 비행에서는 프로펠러의 성능이 급격히 저하되므로 터보팬 혹은 터보제

트엔진이 요구됨

[그림 2.35] 엔진별 적합한 비행고도 및 속도

¡ 현재까지 개발된 무인기와 개발되고 있는 무인기는 대부분 유인 항공기용

으로 개발된 기존 엔진을 사용 중임

- 무인기 엔진은 유인기 엔진보다 요구도가 낮으므로 기존 엔진을 적용하는데 

큰 문제가 없기 때문임
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¡ 단, 미래형 무인기는 서로 상이한 엔진 사이클을 요구하는 고속비행과 저속

비행 임무을 함께 수행하기 위해 극한 조건에서의 운용이 가능해야 함

- 최근에는 임무에 최적화된 무인기용 엔진 개발이 요구되고 있으며 임무에 

따라 엔진 사이클을 변경하는 가변 사이클 등 다양한 엔진 사이클이 연구되

는 중임

□ (연료) 한국항공우주연구원은 지난 2010년부터 연료전지와 태양전지, 2차전지

를 탑재한 EAV를 제작, 시험비행 수행 중임

¡ 항우연은 일반 항공기가 도달할 수 없는 성층권에서 수주일~수개월 간 체

공하며 지상 관측 등의 업무를 수행하는 전기 HALE 무인기 개발을 최종 

목표로 삼고 있음

- 항우연은 2000년대 초에 성층권 무인 비행선을 개발해 전기추진 방식으로 

3km의 고도에서 3시간 체공 목표를 달성한 바 있음

- 2005년에는 화석 연료를 사용하여 고도 3km, 10시간 비행에 성공함

- 2011년에는 EAV1 모델이 국내 무인기 최장시간인 고도 3km에서 4시간 30

분 동안 비행에 성공하였으며, 이 과정에서 태양전지 일체형 복합재 날개 

설계 및 제작기술과 하이브리드 전원 추진기술, 자동 이착륙 등 고고도 장

기체공(HALE)을 구현할 핵심 원천기술을 확보함

¡ 2013년 초 한국과학기술연구원과 한국항공우주연구원은 고용량의 고체 수

소저장 물질인 암모니아보란을 이용한 연료전지시스템을 무인항공기에 장

착해 시험비행에 성공하였음

¡ 한국에너지기술연구원은 지난 2009년 방위산업 청고^ 국방과학연구소가 주

관하는 차세대 군용전원 특화연구센터를 운영하고 있으며 소형 추진 전원 

연구실의 연구 일환으로 연료전지 적용 무인항공기 개발에 나섰음

¡ 재료연구소는 자체 개발한 고분자전해질 연료전지 스택을 주 동력원으로 

하는 무인항공기를 개발해 1시간 이상 비행에 성공했음

- 기체와 동체 길이는 2.7m，날개폭 5m，출력량은 300W로 연료는 상용 고압

수소탱크를 적용해 사용함

- 초기 이륙 시엔 배터리를 이용하고, 일정 고도 진입 시에는 동력원이 연료

전지로 전환됨

- 재료연구소는 2012년 3월 경상남도의 지원을 받아 ‘무인항공기용 연료전지

동력원 개발 및 실증과제’를 수행하고 있으며 2015년 과제가 종료됨
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¡ 기존에 시험비행에 성공한 무인항공기들은 대부분 고분자전해질 연료전지

(PEMFC) 기술을 기반으로 한 반면, 인하대학교는 세계 최초로 직접메탄올 

연료전지(DMFC)를 적용한 무인항공기의 시험비행에 성공해 많은 이들의 주

목을 받기도 했음

- 일반적으로 DMFC는 액체인 메탄올을 이용하기 때문에 연료의 저장, 운반 

측면에서 수소를 이용하는 PEMFC 보다 유리함

□ (연료) 국내 연구진이 폭발위험성이 없고, 세계 최고 수준 에너지 밀도를 가

지며, 제작 단가를 리틈전지의 10분의 1 수준으로 낮출 수 있는 획기적인 금

속공기전지 개발에 성공했음

¡ 한국전기연구원(KERI) 전지연구센터 엄승욱 박사팀은 kg당 최대 395Wh로 세

계 최고 수준 에너지 밀도를 갖는 아연금속공기전지를 개발하는데 성공했음

- 아연공기전지는 차세대 전지인 금속공기전지의 일종으로 기존 전지보다 높

은 에너지 밀도를 구현할 수 있음

- 폭발 위험성이 없으면서도, 납축전지의 5배, 리튬전지의 2배 에너지를 저장

할 수 있는 고용량 전지시스템 개발함으로써 공기와 아연금속만을 재료로 

사용하는 친환경 전지시스템 시대를 개척함

[그림 2.36] 한국전기연구원의 아연공기전지
* 자료 : 정보통신신문

¡ 풍부한 금속자원 중 하나인 아연을 이용함으로서 전지 제작단가를 리튬전

지의 10분의 1 수준으로 낮출 수 있다는 장점도 있음

- 개발된 아연공기전지는 고에너지 밀도의 특성을 살려 무인정찰기, 초소형 

무인항공기, 개별병사의 운용전원 등 장시간 사용이 요구되는 다양한 무기

체계에 적용이 가능할 것으로 예상됨
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□ (연료) 2013년 3월, 교육과학기술부는 한국과학기술원(KIST) 연료전지연구센

터와 한국항공우주연구원이 고용량 고체 수소저장물질인 ‘암모니아보란’

을 이용한 연료전지 시스템을 개발해 무인항공기 비행시험에 성공했음

¡ 암모니아보란은 수소저장 화합물 중 수소저장 용량이 매우 높은 횐색 고체

물질로 100°C 이상의 온도에서 분해에 의해 수소를 방출함

- 1kg의 암모니아보란으로부터 사용할 수 있는 수소는 약 65g으로 다른 수소

저장 화합물인 붕소수소화나트륨보다 수소저장용량이 1.6배 가량 높음

□ (연료) 인하대 기계공학부 주현철 교수 연구팀(ESPL)이 직접 메탄올연료전지

(Direct Methanol Fuel Cell, DMFC)로 작동하는 무인항공기 제작에 성공, 30

분 간 시험비행을 하는데 성공했음

¡ DMFC 기반 무인항공기는 연구팀이 자체 개발한 DMFC 시스템을 주요 동력

원으로, 인하대 기계공학부 항공우주공학전공 최기영 교수 연구팀(항공우주

제어시스템 연구실)과 바이오마이크로연구실(김선민 교수) 등과의 협력을 통

해 제작됐음

¡ 수소보다 연료의 공급, 운반•교체가 편리한 액체 메탄올을 연료로 하는 

DMFC 시스템을 제작, 무인항공기에 탑재해 시연한 사례는 세계 최초로 알

려지고 있음

[그림 2.37] 인하대 개발 메탄올 연료전지 무인항공기
* 자료 : 노컷뉴스
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나. 드론용 계측 센서 및 정보 관리

□ 도심지 내 시설물 붕괴 사고가 발생할 경우, 구조 인원의 신속한 초기 대응

이 매우 중요하며 기존의 방법을 활용하여 매몰자를 탐지하고 구호하는 방

식으로는 신속하고 안전한 인명구호에 한계가 있음

¡ 붕괴 및 매몰사고 발생 시 신속, 정확한 매몰자의 고립지점 탐지를 위하여 

드론과 같은 무인비행장치를 활용하여 재난 현장의 붕괴지형을 3차원으로 

형상화하고 분석하는 기술과 무선통신기술을 기반으로 매몰자의 위치를 신

속, 정확하게 탐지하여 재난현장에서 인명구조를 위한 정보를 제공해 주는 

기술을 개발

Drone-based 
image acquisition

Sequential image

Sequential image
metadata

(GPS, AHRS)

Algorithm of sequential image 
matching 

Point Cloud

3D model reconstruction

3D model reconstruction of 
Disaster site

Function of 3D visualization

Function of 3D model analysis

3D model viewer 
for decision maker

[그림 2.38] 붕괴지형 3차원 형상 

모델링과정

Sensor Module for  
Detection of Buried 

People

Drone 

[그림 2.39] 무선통신 기술을 활용한 매몰자 

탐색

□ 미래창조과학부에서는 2015~2018년 기간 동안 ‘무인기 탑재 복합형 센서 

기반의 국지적 재난 감시 및 상황 대응을 위한 스마트아이 기술 개발’ 과

제를 발주하였음

¡ 항공·무인기의 실시간 영상/센싱자료를 통해 국지적 재난(산불, 국지홍수, 

산사태 등)을 감시·예측하고, 재난 지역에 대한 신속·정확한 상황 파악과 

대응을 지원하는 스마트아이 기술 개발을 목적으로 함

연도 1차년도 2차년도 3차년도

목표

무인기 가시광선/열화상 

센서 기반 산불 재난 감지 

및 정보 전달을 위한 

스마트아이 기술 개발

무인기 

가시광선/열화상/다분광/ 

풍향·풍속 기반 산불·국지 

홍수 재난 감지·상황 대응 

및 정보 전달을 위한 

스마트아이 기술 개발

무인기 

가시광선/열화상/다분광/라

이다/SAR/풍향·풍속 기반 

산불·국지 홍수·산사태 재난 

감지·상황대응·예측을 위한 

스마트아이 기술 개발

결과물

무인기 기반 산불 재난 

감지·상황 대응·예측을 위한 

스마트아이 플랫폼 연구 

시제품

무인기 기반 산불·국지홍수 

재난 감지·상황 대응·예측을 

위한 스마트아이 플랫폼 

실험 시제품

무인기 기반 

산불·국지홍수·산사태 재난 

감지·상황 대응·예측을 위한 

스마트아이 플랫폼 실용 

시제품

<표 2.28> 스마트아이 기술 개발 과제의 연차별 목표 및 결과물
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□ 미래창조과학부에서는 ‘재난·재해 골든타임 확보를 위한 실시간 국토영상 

빅데이터 기반‘SKY·EYE’실증 프로젝트’를 추진함

¡ SKY·EYE 시스템은 전국 1,000여 개의 상기 시스템으로 구성되며, 실시간 

고해상도 영상 빅데이터 생성, 전달, 분석, 예측, 가공을 통해 재난․재해 골

든타임을 확보하고, 영상 용도별 재생산(기상·교통·물류·환경·해양·보

안·GIS·사고 등) 관련 산업 생태계 구축과 가치사슬을 활성화함

¡ 지정된 위치에서 임무 발생 시 자동 이륙하여 감시․정찰 임무를 수행하고, 

자동 착륙하는 드론 시스템 및 독립전원 방식의 드론박스 시스템을 구축하

고, 도킹․언도킹 시스템을 통해 충전 및 임무 수행하도록 함

¡ 지정된 범위에서 운용되는 ISR 드론과 드론박스 시스템, 통신 시스템을 전

국토 10km 내외 간격으로 설치하여, 10cm급 고해상도 실시간 국토영상 빅

데이터를 생성함

[그림 2.40] SKY-EYE 개념도

□ 리모트센싱 분야와 접목된 기계학습 기법은 영상 기반의 특정 관심영역 자

동 분류 및 식별의 한 방법으로서 활용되며, 이는 군사적 측면의 항공기 식

별, 해양 양식 시설물 분류 등 다양한 방면에서 연구개발이 진행 중

[그림 2.41] 활주로에서 자동 식별된 항공기
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다. 드론 활용 하천관리 기술

□ 국내 무인항공기(UAV) 기반의 수위/유속/수질 모니터링 기술은 아직까지 크

게 확보된 바 없음

¡ 위성/항공 플랫폼을 기반으로 한 수위 추정에는 LiDAR/광학/초분광

/SAR(Synthetic Aperture Radar) 센서를 지속적으로 활용하였으며 유속 추정

에는 SAR 센서를, 수질 연구에는 초분광/다분광 센서가 지속적으로 활용됨

(Hong, 2015)

¡ 위성 기반의 멀티센서를 이용한 홍수 위험성 분석 연구가 수행 된 바 있으

며(김상필, 2016), 수질 연구 분야에서는 수질 매개변수 추정에 항공 초분광 

영상의 가용성 고찰 연구가 수행된 바 있음(김태우, 2014)

□ 현업에서 사용하고 있는 드론을 활용한 수질조사 기술은 다음 그림과 같이 

동일지점에서 일정시간 수심 별 수질을 조사하기 위해 드론 상부 양축에 자

세 제어를 위한 모터를 장착함

¡ 좌측 그림은 하부에 수질센서인 YSI사의 ‘adv6600’을 장착하고 다른 지점

으로 이동하기 위해 이륙하는 모습을 보여주고 우측은 양축의 프로펠러를 

이용해 수면을 이동하며 표층 수질을 조사하는 모습임

¡ 기존의 수질조사에 드론을 접목시키기 위해서는 조사지점에 드론을 착륙시

킨 채 수심별로 센서의 하강 및 상승을 제어할 수 있는 기술이 필요함

- 또한 다항목수질계에 장착할 수 없는 다른 항목의 수질 분석을 위해서는 일

정 수심 혹은 수심적분이 가능한 채수기능이 요구됨

[그림 2.42] 드론을 활용한 수질조사 현황
* 자료 : 드론의 활용한 수자원 조사 기술, 물과 미래

¡ 휴대용 자동수질관측시스템이 미래 수질조사용 드론의 핵심기술로 검토되

고 있으며 부력을 이용한 수심별 채수기능까지를 포함한 현업에서 요구하

는 실용적인 기술개발이 이루어지고 있음
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[그림 2.43] 자동수질관측시스템
* 자료 : 드론의 활용한 수자원 조사 기술, 물과 미래

□ 현재 드론을 활용한 유량조사는 유속 0.3 m/sec 이하에서만 적용하고 있는데 

향후 풍수기를 고려한 약 0.7 m/sec 이상의 유속에서도 단면 횡단이 가능한 

엔진의 출력이 필요함

¡ 유량조사용 드론은 무게가 나가는 센서를 탑재하고 수면에서도 원활한 움

직임이 요구됨

- 수면에서의 사용을 고려해 초기 드론은 약간의 생활방수 만을 제공하였으

나, 점차 대상 수체의 종류가 다양해지고 점점 유속이 빠른 상황에서도 투

입이 요구됨에 따라 기존의 케이블법에서 사용하고 있는 유속측정 장치와 

유사한 수준인 동체가 일시적으로 잠수하는 경우에도 관측에 문제가 없는 

수준의 방수기술을 개발하고 있음

¡ 또한 현장에서의 적용성 향상을 위해서는 무선 통신 및 제어 기술이 매우 

중요한 요소임

- 즉 수심은 낮고 하폭은 넓은 우리나라 대하천은 평·갈수기 조사 중 엔진 

이상 등의 돌발 사태가 발생할 가능성이 높고, 초음파를 사용하는 ADCP는 

물이라는 매질을 떠나서는 유량조사 개시 및 종료에 대한 제어가 어려우므

로 원활한 유량조사를 위해서는 충분한 제어 거리를 제공할 수 있는 무선통

신 기술이 필요함

□ 현재 홍수조사용 드론은 살수차를 이용한 방수실험과 이동속도 측정 등 기

본적인 성능실험만 완료한 상태임

¡ 홍수로 인한 피해범위 및 규모를 신속하게 파악하기 위해서는 홍수사상이 

끝나기 전 비가 내리는 상황 에서도 비행이 가능하고, 강풍이 동반되는 경

우에는 어느 정도 이상의 풍속에서도 이동 및 촬영을 위한 제어가 가능한 

출력이 높은 드론이 필요
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¡ 또한 홍수로 인한 피해 면적을 판단하기 위해서는 가장 일반적인 광학센서

인 RGB 및 열화상 카메라뿐만 아니라 물과 육지의 경계 구분이 탁월한 

NIR센서가 필요함

[그림 2.44] 드론 활용 홍수조사 기술
* 자료 : 드론의 활용한 수자원 조사 기술, 물과 미래

□ 수자원 및 하천관리 분야에 드론이 적용된 연구 사례를 보면 현재 수자원 

관리 및 측량분야에 무인항공기(드론)를 활용하는 연구 사례가 나타나고 있음 

¡ ADCP를 장착한 무선조종보트와 무인항 공기를 이용한 하천지형정보 취득

에 관한 연구(정 창삼, 2014)에서는 저수부 하상 측정은 ADCP 센 서를 장착

한 무선조종 하천조사보트(R2V2)를 이용하여 3차원 저수부 하상지형자료를 

취득하였으며, 고수부 지형자료 취득에는 사진측량 장비를 장착한 무인항공

기 (UAV)를 이용하였음

¡ 이현석 등(2015)은 ‘수자원분야 적용을 위한 드론 활용 기술 검토‘ 에서 

(1) 드론을 활용한 흐름특성 모니터링 (2) 드론을 활용한 수질 관측 (3) 드론

을 활용한 유량조사 (4) 드론을 활용한 재해 관리 등에 적용하여 연구한 사

례도 언급하고 있음

[그림 2.45] 수질측정용 드론 및 드론 장착용 유량조사 장비
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¡ 최근 우리나라 무인항공기 관련 연구경향이 무인항공기(드론) 및 맞춤형 센

서 개발도 포함하여 추진되고 있으며, 이를 활용하여 다양한 현장정보 취득

에 활용하는 방향으로 가고 있음

연구자 연구내용

김민규 등(2010) · 풍수해 모니터링을 위한 UAV 적용성 분석 

이지훈 등(2012) 

· UAV 기반 저고도 멀티센서 사진측량 시스템의 캘리브레이션을 위해서는 

총 6개의 스트립으로 구성된 비행경로를 따라 획득된 데이터와 5점 

이상의 지상기준점 정보가 필요함을 확인

이인수 등 (2013) · 초경량 고정익 무인항공기 사진측량기법의 정사영상 정확도 평가 수행 

김홍래 등 (2014) · UAV를 활용한 감시정보정찰 임무 분석 및 설계도구 개발을 위한 연구 

이수암 등 (2015)
· UAV영상을 활용한 수변구조물의 DSM 생성 및 정확도 연구 

· 지상 LIDAR와 같은 수준의 DSM 및 더욱 정확한 GCP 취득 필요성 제시 

이용창 (2015)

· 회전익 UAS 영상기반 고밀도 측점자료의 위치 정확도 평가

· 소규모 지역을 대상으로 회전익 무인항공촬영시스템에 의한 정사영상 및 

수치표고모델 제작의 가능성 확인

<표 2.29> 무드론활용 수자원분야 연구사례

라. 드론용 LiDAR 활용 기술

□ 2015년 연세대학교에서는 고정밀 도로 공간영상 취득 시스템 개발 연구를 

통해 LiDAR와 IP Camera, GNSS/INS 간의 통합시스템 모델 개발 및 LiDAR와 

영상정보 통합 연구를 수행

¡ 고정밀 도로네트워크 및 360도 전방위 공간영상 동시 취득 시스템 개발

□ 무인항공기(UAV) 멀티센서 통합 모델 구축에 있어서는 자율주행자동차에 대

한 연구가 활발해지면서 개발된 LiDAR/영상/항법센서 통합 기술이 유용할 것

으로 판단됨

¡ 다중센서 정보(LiDAR, 광학, 초분광)의 통합을 통해 공간에 대한 심도 있는 

분석이 가능해질 수 있으나, LiDAR/광학/초분광 데이터는 다른 특징을 가지

므로 기존 데이터 정합 기법의 적용이 어려움

¡ 무인항공기(UAV) 플랫폼의 경우에는 흔들림이 심하고 Payload의 한계가 있

어 별도의 통합모델 구축 방법이 요구되며, 이를 극복하기 위한 멀티센서 

통합기술이 개발되어야 함

□ 최근 드론은 GPS, 고해상도 카메라 등의 다양한 센서를 통해 실종자 수색, 

재난현장 감시, 수질오염 감시 등의 다양한 모니터링 영역을 담당

¡ 특히, 지적재조사, GIS 구축 등의 측량 분야에서도 사용되며 강원도와 충청

도는 지적재조사에 드론을 활용하고 있음
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□ 드론을 활용하여 하천 고정밀도 DEM(DSM) 자료를 구축하고 하천 모델링을 

위한 기초 자료로 활용하고 있으며, 3D 자료를 이용한 하상변동조사 및 분석 

기술을 도입하고 있으나 외국 기술에 의존하며 기술 종속이 심화

¡ 특히, 하천 수심부 지형측량을 위한 다양한 기술들이 제안되고 있으나 대부

분 해양 관측 센서(MBES, Side Scan Sonar, Green/Blue LiDAR 등)를 활용하

여 하천에 적용하기에는 기술적으로 부족한 상황

마. 드론용 초분광 센서 및 활용 기술

□ 초분광 영상은 수많은(large number), 좁은(narrow), 연속적인(contiguous) 밴

드의 높은 분광해상도(high spectral resolution) 특성을 보이는 영상을 말하며

(Goetz, 1992; Van der Meer 등, 2001), LiDAR 및 SAR와 함께 향후 가장 수

요 증가가 기대되는 데이터로 인식되고 있음(Mondello 등, 2008) 

¡ 초분광 영상은 영상을 구성하는 하나의 화소마다 분광곡선을 얻을 수 있으며, 개체

를 구별하는데 있어 각 개체의 성분을 식별하거나 정보를 검출하는데 활용 가능

¡ 초분광 영상은 높은 분광해상도의 영상을 취득할 수 있으므로 목표대상물

의 분광정보를 보다 유사하게 표현함으로써, 기존 다중분광(multispectral) 

영상에 비해 보다 세밀한 분석이 가능(Van der Meer 등, 2001; 김선화 등, 2005)

¡ 초분광 영상은 활용하고자 하는 목적에 따라 적용하는 파장대가 달라지며 

목적으로 하는 대상체의 분광라이브러리 작성이 선행되어야함

- 분광라이브러리는 초분광 영상을 해석하기 위한 기본 자료로서 실험실이나 

야외에서 측정된 다양한 종류의 하천공간 구성 요소에 대한 분광반사값을 

보유할 필요가 있으며, 현재 미국 및 유럽의 국가기관을 중심으로 분광반사

특성 곡선을 데이터베이스화한 분광라이브러리가 구축되고 있음

¡ 국외의 경우 초분광 센서를 활용한 하천의 수심, 하상 재료를 추정하는 기술 

개발이 최근 진행 중에 있으나, 국내에서 초분광 센서를 활용한 분야는 식

생 분류 등 육상부에 한정되어 있고 하천 분야에 적용된 사례는 거의 없음

¡ 드론 및 고해상도 카메라를 통하여 얻어진 항공사진을 활용한 지형측량 분

야와 열화상 카메라를 활용하여 취득된 열영상 스펙트럼 분석 분야가 일부 

수행되고 있으며 초분광 영상 분석 관련 연구는 점차 확산되는 경향

¡ 드론 및 영상센서(고해상도, 초분광)를 활용한 지형, 토지피복분류 등의 하

천환경 정보 취득 가능성에 대하여 일부 연구가 수행되고 있으나, 가능성에 

대한 검토, 제안 등의 연구로 완전한 솔루션은 제공하고 있지 않음
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□ 보다 정밀한 정량적인 조류 조사를 위해 조류가 방사하는 특유의 파장대를 탐

지할 수 있는 초분광영상을 활용한 원격탐사 방식이 대안으로 부각되고 있음

¡ 녹조의 현장 직접 조사는 정확도는 높으나 일 부 지역에 국한되고 많은 비

용 및 힘든 현장작업 을 수반하는 단점이 있어 하도 공간을 포괄하는 조류 

조사에는 부족한 면이 있음

¡ 위성 또는 유인 공중 플랫폼에서의 원격탐사가 대안이 될 수 있으나, 고비

용과 긴 조사주기를 수반하고 공간적 해상도에 제한이 있어 여름철 지속적 

조류 모니터링에 문제가 있음

¡ 녹조조사의 경우 드론을 활용한 조사가 최근 적절 한 대안으로 나타나고 

있으나 단순 영상을 통한 정성적인 조류의 공간분포 조사에 국한되고 있는 

실정임 

¡ 최근, 경량화된 초분광 카메라를 탑재할 수 있는 드론이 등장하면서 위성영

상이 가진 한계를 극복하고 1 cm의 초정밀 공간해상도와 1일 이내의 조사

주기를 가질 수 있게 되었음

¡ 드론에 탑재된 초분광영상을 활용한 조류조사는 기술적으로 가능해졌으며 

이슈화되고 있는 국내 대하천 조류 조사 및 연구에도 활용될 것으로 기대됨

□ SAR(Synthetic Aperture Radar) 센서는 고해상도 레이더 영상을 취득하기 위

한 능동 센서(Active sensor)로 레이더 신호가 비, 구름 등을 투과할 수 있어 

전천후 하천 모니터링을 가능하게 하며, 우리나라도 X 밴드, SAR 센서를 탑

재한 KOMPSAT-5 위성을 운용 중에 있음

¡ 기존 SAR 드론은 군사적인 목적으로 개발되어 왔으나 긴급 재해 상황에서 

활용 시 홍수피해지도 생성, 유속/수위 모니터링 등 하천관리에도 효과적으

로 응용될 수 있을 것으로 기대됨

¡ 드론 기반의 SAR 센싱 시스템은 기존의 광학센서가 가진 한계점(구름, 비 등을 

투과하지 못하는 점)을 극복하는데 효과적일 수 있으며, 고해상도 SAR 영상 생

성을 통해 하천의 유속 및 수위 모니터링에도 활용 가능할 것으로 예상됨

- 특히, SAR 영상은 하천범람지역 및 홍수피해지역 추출에 유리하며 연세대

학교에서는 KOMPSAT-5를 이용한 홍수범람지역 추출에 관한 알고리즘(홍승

환 등, 2016)을 개발한 바 있음

¡ 광학센서 뿐만 아니라 3차원 포인트클라우드, Hyperspectral 영상에 대한 자

동화 지오코딩 기술 개발이 가능 할 것으로 보이며, 광학센서, LiDAR센서, 

초분광센서를 활용한 홍수범람지역 추출 기술은 다양한 기술들이 개발되어 

있어 국내 하천 상황에 맞게 개량하여 홍수범람지역 자동화가 가능

(Cheon-Kyu CHOI, 2013)
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3. 기존 국가 연구개발사업 동향

□ 국가과학기술지식정보서비스(NTIS) 검색을 통해 최근 5년 간 수행된 탐사/조

사와 관련한 드론 및 무인체 사업 과제 33건을 선별하여 분석하였음

¡ NTIS에서 최근 5년(2014~2018) 간 ‘드론 or 무인체 or 무인이동체’로 검

색하여 총 427건의 과제를 도출함

¡ 이 중 드론레이싱 등의 레저 콘텐츠, 화재진압, 조류독감 예찰 등 하천관리

와 무관한 목표를 지향하는 과제를 제외하고 총 33건의 과제를 선별하였음

□ 드론시스템과 관련하여 14건의 과제를 분석함

¡ 국내 탐사/조사용 드론시스템에 관한 연구는 주로 장거리/장기 및 광역 관

측을 목적으로 장시간 구동이 가능한 연료 공급과 내구성, 센서 기반 위치

인식 등에 관한 과제가 다수 수행되었음

- `15년 수행된 ‘장기체공(60분)이 가능한 드론시스템 기술개발’ 과제에서는 

한국의 선진적 배터리 및 IT 기술력을 기반으로 드론 기술 선진국인 이스라

엘의 기술력과 대등한 수준의 기술적 성과를 창출하고자 하였음

- 또한 장시간의 드론 운용은 비용 절감 효과를 가져올 수 있어 산림감시와 

농업 등 다양한 방면에 효율적으로 이용을 도모함

- ‘최대 13m/s 풍속조건하에 안전비행이 가능한 고내풍성 드론시스템 개발’ 

과제에서는 국내 실정에 맞도록 최대 13m/s 풍속을 견디는 드론 시스템을 

개발하였으며, 그 외 해양환경 등 국내의 수요에 적합한 탐사용 드론을 개

발 중에 있음

¡ 또한 자동이착륙, 독립전원시스템, 비행제어 등 드론의 항법 및 비행 효율

에 관한 플랫폼 기술이 주로 개발되었음

총 연구 기간 과제명 기대효과 부처명

2003 2019
무인이동체 융복합 

핵심부품 평가 기반 구축

국제규격에 의한 신성장동력산업 

지원을 위해 신재생에너지, 

소재나노융합, 바이오의료와 관련된 

시험기반구축

산업통상자

원부

2014 2014

고확장성 고신뢰도 

무인이동체 통합 운용 

원천기술 연구

무인항공기의 자율성이 증대되어 

실제 도로 및 공역에서 무인시스템의 

운용 효율 향상

미래창조과

학부

2014 2016

3D공간정보 구축기반 

감시 정찰용 자동이착륙 

무인이동체 시스템

위성기반의 K-SBAS 첨단우주기술과 

활용방안으로 핵심요소기술의 새로운 

시장 창출 기대

미래창조과

학부

<표 2.30> 드론시스템 관련 기존 국가 연구개발사업
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총 연구 기간 과제명 기대효과 부처명

2015 2018

최대13m/s 풍속조건 하에 

안전비행이 가능한 

고내풍성 드론시스템 개발

고내풍성을 고려한 드론 비행체 형상 

설계 및 시스템 설계

산업통상자

원부

2015 2017
장기체공(60분)이 가능한 

드론시스템 기술개발

이스라엘의 선진 기술의 드론 

Hi-end 제품 기술을 국내 적용, 

한국의 세계적 Battery 및 IT 기술을 

기초로 한 단계 발전

국토교통부

2016 2016
센서융합을 통한 드론정밀 

위치인식 기술개발

무인기의 편대 자율 비행과 같은 

높은 수준의 무인기 자율비행 기술 

확보를 위한 기반 기술 확보

미래창조과

학부

2016 2018
장시간 구동이 가능한 

고효율 드론개발

기술 개발을 통해 비용이 절감되며 

비용이 절감되면 누구나 손쇱게 이용 

할 수 있고, 산림감시의 경우 더욱 

멀리 더욱 넓은 면적을 감시 할 수 

있는 효과가 있으며, 농약살포 

드론에 적용이 된다면, 많은 면적을 

빠른 시간에 농약살포가 가능

중소벤처기

업부

2016 2019

드론시스템에서 QoS 

보장을 위한 

DTN/Embedded 보안기술 

연구

기존의 임베디드 리눅스 시스템을 

대체하여 국내에 드론 임베디드 

기술을 확보하고, 드론에 DTN을 

탑재할 수 있는 기술을 연구하여 

기존의 드론을 네트워크의 한계점 

극복 및 드론에 제한되지 않고 GPS 

기반 시스템의 보안성 강화 연구에 

기여

미래창조과

학부

2016 2019

무인이동체 비영상 

이종센서 융복합 항법 

센서 모듈 개발

개발된 비영상 이종센서 융복합형 

통합항법모듈을 이용하여 외부 전파 

조건이 열악한 빌딩숲, 실내 등에서 

고속 비행 및 장애물 회피 등의 능동 

자율형 소형 비행체에 탑재될 수 

있도록 활용

미래창조과

학부

2016 2019

정보공유 기반 복수 

무인이동체를 이용한 

준-랜덤 광역 자율탐색 

기법개발

현재 상용화된 통신시스템, 

탑재시스템, 제작기술을 바탕으로 한 

무인이동체에 즉각 적용할 수 있는 

기술로 광역 탐색 시스템 구성과 

운영에 소요되는 비용을 획기적으로 

감소시키면서도 탐색에 소요되는 

시간과 위험성을 최소화

과학기술정

보통신부

2017 2020
영상센서와 딥러닝 기반의 

드론탐지 및 추적시스템

기존의 보안카메라가 설비된 경우 

추가 장비 없이 드론 탐지 시스템 

활용 가능가정이나 빌딩에 설치하여 

드론으로 인한 사생활 침해 

예방드론을 통한 배달 시스템 사용 

시 드론의 인접상황과 도착 예상 

시간 등의 정보를 사용자에게 

실시간으로 제공가능

과학기술정

보통신부
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□ 카메라 및 영상처리 기술과 관련하여 10건의 과제를 분석함

¡ 드론을 활용한 카메라 및 영상처리 기술로는 실시간 고속 촬영에 대응하는 

고해상도 영상처리와 소형 드론에 장착할 수 있도록 설계된 카메라 기술에 

관한 과제가 다수 수행되었음

- ‘무인항공기 “드론” 활용을 위한 통합형 실시간 고속영상처리 기술 개

발’ 과제 및 ‘무인이동체를 위한 HD급 영상 데이터 및 제어 신호 암복호 

처리용 고신뢰 듀얼코어 SoC 및 운용시스템 개발’ 과제 등은 드론으로 촬

영되는 영상의 데이터 제어 및 신호를 관리하기 위한 기술로 정확한 영상 

정보를 활용한 탐사 뿐 아니라 드론의 상업적 목적을 위한 배송 및 사고 관

리 등 다양한 분야에 적용이 가능하도록 함

- 또한 카메라 기술의 고도화는 항공 촬영을 원활하게 하기 위한 드론에 장착

되는 카메라 조정 장치, 드론 조종의 효율성 및 편의성을 극대화하는 시스

템 구축 등을 통하여 드론의 활용 범위를 획기적으로 넓힐 수 있도록 함

¡ 그 외에 고해상도 영상의 처리와 카메라의 세밀한 조종, 보안 기술 등 영상 

정보 처리를 위한 주변 기술들의 연구개발이 함께 수행됨

총 연구 기간 과제명 기대효과 부처명

2017 2019

독립전원 시스템을 이용한 

실시간 장기/광역 

해양관측용 드론개발

장기/광역 해양관측으로 기상예보에 

기여. 첨단 해양에너지산업 육성을 

위한 기술적 기반을 확보

해양수산부

2017 2018

해양환경 및 항만구조물 

원격모니터링을 위한 

스마트 해양드론 기술개발

산업별 기술분야와의 융합을 통한 

무인시스템 기술 경쟁력 확보 가능- 

적조현상 예방 및 감시로 매년 

여름철 고질적인 문제가 되는 양식장 

어패류의 폐사 문제를 해결

해양수산부

2017 2020

소형무인체 탐지 및 

비행제어를 위한 지능형 

멀티플랫폼 개발

UAS관련 개발환경을 포함한 H/W, 

S/W의'오픈소스'가 주어지는 강력한  

이점으로 말미암아, 아래와 같이 

드론시스템을 개발하고 이해하려는 

다양한 산업영역과 연구분야에서 

실제 활용이 가능한 매우 파급력 

높은 솔루션 개발

교육부
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총 연구 기간 과제명 기대효과 부처명

2014 2017

무인항공기 “드론” 활용을 

위한 통합형 실시간 

고속영상처리기술 개발

기존 디지털 캠코더/카메라에서 

초고화질 영상 생성 시스템과 

항공/위성을 통한 감시, 보안 및 

탐색 시스템 강화. 확보된 기술과 

연구 구현결과를 활용한 관련 분야 

연구인력 배출 및 학문발전에의 기여

미래창조과

학부

2015 2018

공간 객체의 측위 정확도 

향상을 위한 회전익 

드론의 다각도 영상 해석 

알고리즘 개발

항공사진측량 및 지상사진측량 

이론을 수정한 해석알고리즘과 

좌표조합을 위한 새로운 알고리즘을 

구축. 드론 영상을 이용한 

공간객체에 대한 측정 정확도를 

향상시킴으로써 고품질의 공간정보 

획득에 기여

교육부

2015 2016

드론을 기반으로 한 항공 

촬영 통합 제어장치의 

개발

무인항공기는 농작물 작황조사 및 

기상관측, 밀입국 감시, 방송 통신 

중계기용 등 제한적인 분야에서주로 

활용되고 있으며, 본 과제로 향후 

무인항공기의 보급 및 이용이 

확대되는 경우에 기반 기술로서 적극 

활용 가능

중소기업청

2016 2020

360°카메라+HMD 기반 

드론 운항을 위한 

요소기술 개발

스포츠 중계, 위험 공간 작업, 재난 

상황 파악, 인명구조, 개인화 관광 

등 드론의 응용 범위를 획기적으로 

확장 가능

미래창조과

학부

2016 2022

단안 카메라가 장착된 

소형 드론의 자율, 고정밀, 

3차원 스캐닝시스템 개발

단안 카메라 이용한 소형 드론의 

자율 탐사 및 지도 생성 기술과 

능동적 3차원 복원 기술에 대한 

원천 기술 확보가 가능. 하드웨어 

플랫폼에 관계없이 다양한 드론에 

여러 고급 응용 기술 개발 가능해 

지며 이는 저가형 드론의 여러 산업 

분야 (국방, 농업, 건설, 운송, 재난 

구조, 서비스 로봇 등) 에 적용 

가능성을 제시

교육부

2016 2019

멀티광각 카메라 기반 

영상처리를 이용한 

안티드론기술 개발

멀티 광각카메라 기반의 영상처리 

기술을 통해 폴리스드론의 안티드론 

기술을 가능하게 하여 불법비행 

드론을 자동 감시 및 추적, 포획 

과정을 통하여 현재 논란이 되고 

있는 드론의 안전, 보안상의 문제를 

해결

과학기술정

보통신부

<표 2.31> 카메라/영상처리 관련 기존 국가 연구개발사업
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□ 드론의 탐사 및 정보처리 기술과 관련하여 5건의 과제를 분석함

¡ 드론의 탐사와 관련하여는 3D 맵핑과 지형 데이터 분석, 물체의 탐지 및 검

출과 관련한 기술들이 개발되었음

- 일반적으로 항공 촬영을 위해 사용되는 드론의 기존 목적을 벗어나, 복합적

인 드론 영상 데이터의 취득과 분석, 활용을 종합적으로 관리하는 기술의 

개발이 활성화되고 있으며 이 과정에서 공간정보 및 지형도 등의 탐사 기술

이 적용됨

총 연구 기간 과제명 기대효과 부처명

2017 2020

드론영상을 이용한 하천 

환경정보의 수집 및 

자료화

단기적으로 기존의 

생태환경조사기법을 개선하여 조사 

및 분석에 소요되는 시간과 비용을 

저감하는데 도움을 줄 수 있으며, 

장기적으로는 생태환경자원의 

모니터링 및 관리 분야에서 드론을 

이용한 기술의 발달에 기여

교육부

2017 2020

차세대 드론 및 웨어러블 

응용을 위한 초소형 

근적외선 카메라칩 개발

가시광 영상의 한계를 극복하기 위해 

적외선 영상이 필요한 모든 경우에 

적용될 수 있으며, 특히 자율 주행 

자동차 등을 위한 시야 보조 장치, 

웨어러블 기기 및 무인기 응용 등의 

고성능 초소형 근적외선 카메라에 

적합

교육부

2017 2020

드론영상 캡쳐 및 편집을 

위한 인공지능 기반 

컴퓨터 응용기술

인공지능 응용 기술을 통하여 비디오 

촬영부터 초보 이용자를 위한 편집 

기능까지 자동화하는 스마트 드론 

기술 개발

과학기술정

보통신부

2018 2019

무인이동체를 위한 HD급 

영상데이터 및 제어신호 

암복호 처리용 고신뢰 

듀얼코어 SoC 및 

운용시스템 개발

무인기 활용 증가에 따른 기술수준 

제고, 보안 핵심·요소기술 개발을 

통한 관련 기술 개발 가속화 및 개발 

기술의 국제 표준화 추진

과학기술정

보통신부

총 연구 기간 과제명 기대효과 부처명

2016 2019

지상 무인이동체의 

자율협력 임무 수행을 

위한 자율운행 시스템 및 

육-공 협력 통합 3D 

Mapping 기술개발

무인 자율화로 인한 3차원 지도생성 

기술은 기존의 MMS(Mobile 

Mapping System) 분야에서 발전된 

형태로 자율주행을 이용한 무인 

지리정보 획득에 활용

과학기술정

보통신부

<표 2.32> 카메라/영상처리 관련 기존 국가 연구개발사업
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□ 통신 기술과 관련하여 4건의 과제를 분석함

¡ 드론 통신 기술은 주로 원활한 네트워크 환경에서 높은 수신감도를 가질 

수 있도록 하는 통신 시스템의 개발이 이루어졌으며, 드론의 보안과 관련한 

기술도 추진되었음

- ‘5G/LPWA HetNet 환경에서 Massive 드론 서비스를 위한 무선 접속 기술 

연구’ 과제에서는 최근의 통신기술 동향에 따라 5G/LPWA HetNet 기반의 

massive 드론 서비스를 위한 새로운 무선 통신 기술, 자원 관리 기술, 그리

고 통합 시뮬레이터를 연구함

총 연구 기간 과제명 기대효과 부처명

2017 2020

드론을 이용하여 수집한 

계측데이터 및 항공영상을 

이용한 사면 거동 분석 

시스템에 관한 연구

산사태의 위험성이 있는 사면의 

거동을 정밀하게 분석하고 상태를 

평가하기 위해 사물 인터넷이 가능한 

드론을 이용한 사면 거동 분석 

시스템 개발

교육부

2017 2020
드론 영상을 이용한 이동 

물체의 검출과 추적

원거리 환경에서 무인/원격조정 

비행기(드론(Drone))으로 부터 

획득한 동영상을 다수의 이동표적을 

검출하고 추적

교육부

2017 2019

드론 정보를 활용한 

수치지형도 수시 수정 

적용방안 연구

신속한 공간정보 구축에 많은 장점을 

보유하고 있는 드론(Drone)을 

활용하여 국가기본도 및 주제도의 

수정 및 갱신 가능성을 검토하고 

수치지형도 수정·갱신작업에 활용할 

수 있는 방안 제시를 최종목표로 

드론업무의 표준공정(안)과 

작업규정(안)을 제시

교육부

2017 2018

지능형 드론 자율비행 및 

지상감시시스템 구현을 

위한 딥러닝 기반 영상 

이동물체 탐지기술 개발

향후 폭발적인 성장이 예상되는 드론 

산업 관련, 가장 유망한 기술분야인 

드론 영상처리 솔루션 기술 및 제품 

확보

중소벤처기

업부

총 연구 기간 과제명 기대효과 부처명

2015 2019

고신뢰성 다종 무인이동체 

통신 및 보안 SW기술 

개발

민간 무인기 운용기반 확립을 통한 

국제수준의 상시 운용체계 구축 

효과. 무인기 통신/제어 등 운용기술 

독자 확보

미래창조과

학부

<표 2.33> 카메라/영상처리 관련 기존 국가 연구개발사업
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총 연구 기간 과제명 기대효과 부처명

2016 2019

이기종 드론을 포함한 

무선 센서 네트워크에서 

계층 구조 기반 연결성 

관리

드론과 관련된 다양한 기술 중에서 

국내에서 취약한 부분을 본 연구를 

통해 보완함으로써 선진국에 근접한 

기술을 확보할 수 있고, IoT(the 

Internet of Things) 등 관련 기술과 

연동을 통해 지속적인 발전이 가능

과학기술정

보통신부

2016 2019

5G/LPWA HetNet 환경에서 

Massive 드론 서비스를 

위한 무선 접속 기술 연구

새로운 5G/LPWA HetNet 

패러다임을 제시하고 massive 드론 

서비스를 위한 핵심 요소 및 운영 

기술들을 개발함으로써 신기술을 

선점하고, 통신 응용 분야 및 

상용화를 선도

교육부

2017 2019

원거리 무인 

이동체(로봇/드론) 제어 및 

IoT 네트워크 구성을 위한 

고선형특성 및 높은 

수신감도를 가지는 

저전력/소형 수신 시스템 

개발

전송거리가 km에 달하므로 기존 

통신 방식보다 우월하여, 본 연구 

결과물을 활용하면 IoT 구축에 비용 

절감 효과가 매우 크며, 무인 

이동체에 진정한 원거리 제어가 

가능하여, 해외보다 기술적 우위를 

확보 가능

교육부
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4. 기술수준분석

가. 기술수준븐석 개요

□ 기술수준분석을 위해 각 기술분야별 중분류 단위로 최고기술보유기관 및 국

내기술수준, TRL 단계, 기술적 중요도에 대해 정량적 평가에 대해 전문가 인

식도 기반 조사를 수행함

¡ 2017년 기준 해당 기술의 세계 최고기술 보유국을 조사함

- 최고기술 대비 국내 기술 수준을 평가하여 전문가들이 인식하는 세계 최고

기술과 국내 기술의 차이를 진단함

- 상대적 기술 수준과 기술적 중요도의 포트폴리오 분석을 통해 영역별 기술

개발 전략을 도출함

¡ 세계 최고기술국과 국내의 TRL 단계를 조사하여 기술성숙도의 차이를 평가함

기술성숙도 단계 설명

1단계 기초이론/실험 등 기초연구가 시작되고 응용연구로 전환되기 시작하는 단계

2단계 실용목적의 아이디어, 특허 등 개념이 정립되는 단계

3단계 실험실 규모의 기본성능평가가 수행되는 단계

4단계 실험실 규모의 핵심성능평가가 수행되는 단계

5단계 확정된 시스템의 시작품 제작 및 성능평가가 수행되는 단계

6단계 파일럿 규모의 시작품 제작 및 성능평가가 수행되는 단계

7단계 신뢰성 평가 및 수요기업 평가가 이루어지는 단계

8단계 시제품 제작 및 신기술 검증/인증/표준화가 수행되는 단계

9단계 사업화가 완료된 단계

<표 2.34> TRL(기술성숙도) 단계별 기준

[그림 2.46] 기술수준조사 개요
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나. 기술수준분석 결과

(1) 총괄

□ 드론시스템 분야의 기술 대분류별 기술수준 및 중요도 조사 결과, 2. 드론을 

이용한 하천공간 및 특성정보 스마트 조사분석 기술 분야에서 기술수준과 

중요도가 모두 높게 나타남

¡ 기술수준은 평균 63.5%이며 2. 드론을 이용한 하천공간 및 특성정보 스마트 

조사분석 기술이 65.5%로 가장 높게, 1. 스마트 하천관리 최적화 드론시스

템 및 운영 기술이 60.1%로 가장 낮게 조사되었음

¡ 기술적 중요도는 3.9~4.2의 범위를 보였으며 2. 드론을 이용한 하천공간 및 

특성정보 스마트 조사분석 기술이 4.2점으로 가장 높게 조사되었음

1
스마트 하천관리 최적화 

드론시스템 및 운영 기술

2

드론을 이용한 하천공간 및 

특성 정보 스마트 조사 

분석 기술

3

드론 및 첨단 계측 센서 

연계 재해피해 조사 및 

분석 기술

4

(스마트 하천관리를 위한) 

하천조사 전문 드론 기술 

검증 및 법제화

[그림 2.47] 드론시스템 분야의 대분류별 기술수준 및 중요도

□ 드론시스템 분야의 최고기술 보유국은 미국이라는 응답이 압도적으로 높았

으며 최고기술 대비 국내 TRL 단계는 3단계 차이를 보였음

¡ 미국은 66.7%, 한국은 3.4%의 응답률을 보였으며 TRL은 최고기술이 실제 

환경에서의 시작품 검증 단계인 반면 국내는 실험단계에 그침

[그림 2.48] 드론시스템 분야의 최고기술 보유국 및 국내외 TRL 단계
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(2) 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술

□ 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술의 평균 기술수준은 60.9%

이며 1개 중분류가 전체 평균 이상의 기술수준을 보였음

¡ 하천조사 최적화 드론시스템 개선 기술은 평균 수준을 우회하는 반면, 하천

조사 최적화 드론 적용 전문 센서 개발은 평균에 미달하는 수준을 보였음

¡ 기술적중요도 조사 결과 2개 기술이 모두 5점 척도에 4.0~4.1로 높은 중요도

를 가지고 있는 것으로 조사되었으므로, 스마트 하천관리 최적화 드론시스

템 및 운영 기술은 중요도가 높으나 일부 기술수준이 낮은 분야로 평가됨

분류 분류명 기술수준 중요도

1.1

하천조사 최적화 

드론시스템 개선 

기술

64.4 4.0

1.2

하천조사 최적화 

드론 적용 전문 센서 

개발

57.4 4.1

[그림 2.49] 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술의 기술수준 및 중요도

□ 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술의 최고기술 보유국은 미

국이 61.3%로 압도적인 응답률을 보였으며 최고기술 대비 TRL 단계는 3~4단

계 차이를 보였음

¡ 최고기술 보유국에 한국 응답은 없었으며, TRL 단계는 최고기술이 실제 환

경에서의 시작품 검증 단계인 반면 국내는 실험단계에 그침

[그림 2.50] 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술의 최고기술 보유국 및 국내외 TRL 단계



- 103 -

(3) 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술

□ 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술의 평균 기술

수준은 65.4%이며 2개 중분류가 모두 전체 평균 이상의 기술수준을 보였음

¡ 드론 계측 기반 모니터링 기술과 드론 계측 기반 하천 정보 예측 기술은 모

두 기술수준이 평균을 원만하게 상회하고 있음

¡ 기술적중요도 조사 결과 2개 기술이 모두 5점 척도에 4.1~4.3으로 높은 중요

도를 가지고 있는 것으로 조사되었으므로, 드론을 이용한 하천공간 및 특성 

정보 스마트 조사 분석 기술은 중요도와 수준이 모두 양호한 분야로 평가됨

분류 분류명 기술수준 중요도

2.1
드론 계측 기반 

모니터링 기술
66.5 4.3

2.2
드론 계측 기반 하천 

정보 예측 기술
64.3 4.1

[그림 2.51] 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술의 기술수준 및 중요도

□ 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술의 최고기술 

보유국은 미국이 71.0%로 압도적인 응답률을 보였으며 최고기술 대비 TRL 

단계는 2~3단계 차이를 보였음

¡ 최고기술 보유국에 한국은 9.7%의 응답을 보였으며, TRL 단계는 최고기술

이 시작품~제품화 단계인 반면 국내는 실험단계에 그침

[그림 2.52] 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술의 최고기술 보유국 

및 국내외 TRL 단계



- 104 -

(4) 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술

□ 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술의 기술수준은 

62.9%이며 전체 평균 기술수준에 미달하였음

¡ 요소기술인 재해피해 조사 및 분석 기술은 기술수준이 62.9로 낮은 수치를 

보였음

¡ 기술적중요도 조사 결과 5점 척도에 4.3으로 높은 중요도를 가지고 있는 것

으로 조사되었으므로, 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 

기술은 중요도가 높으나 기술수준이 낮은 분야로 평가됨

분류 분류명 기술수준 중요도

3.1
재해피해 조사 및 

분석 기술
62.9 4.3

[그림 2.53] 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술의 기술수준 및 중요도

□ 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술의 최고기술 보유

국은 미국이 78.6%로 압도적인 응답률을 보였으며 최고기술 대비 TRL 단계

는 3단계 차이를 보였음

¡ 최고기술 보유국에는 미국과 일본만이 응답을 보였으며, TRL 단계는 최고

기술이 제품화 단계인 반면 국내는 실험단계에 그쳤음

[그림 2.54] 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술의 최고기술 보유국 및 

국내외 TRL 단계



- 105 -

(5) (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화

□ (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화의 기술

수준은 66.6%로 전체 평균 이상의 기술수준을 보였음

¡ 요소기술인 드론 기술 검증 및 법제화 방안은 기술수준이 66.6으로 평균을 

상당히 상회하는 것으로 조사되었음

¡ 기술적중요도 조사 결과 5점 척도에 3.8로 높은 중요도를 가지고 있는 것으

로 조사되었으므로, (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검

증 및 법제화는 중요도와 수준이 모두 양호한 분야로 평가됨

분류 분류명 기술수준 중요도

4.1
드론 기술 검증 및 

법제화 방안
66.6 3.8

[그림 2.55] (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화의 기술수준 

및 중요도

□ (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화의 최고

기술 보유국은 미국이 54.5%로 가장 높은 응답률을 보였으며 최고기술 대비 

TRL 단계는 2단계 차이를 보였음

¡ 최고기술 보유국에는 미국 외에 중국과 일본이 높은 응답을 보였으며, TRL 

단계는 최고기술이 제품화 단계인 반면 국내는 시작품 단계를 보였음

[그림 2.56] (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화의 최고기술 

보유국 및 국내외 TRL 단계
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4절. 특허 및 논문동향

1. 특허동향 분석

가. 분석 개요

□ 하천드론 기술 관련 4개 대분류 기술에 대하여 `02년 이후에 출원된 특허를 

분석 대상으로 설정함

대분류

하천조사 최적화 

드론시스템 및 

첨단 계측 

핵심기술

A. 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술

River drone system and managing technology optimized to Smart 

River Management

B. 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술

Smart surveying technology of river and riverine space 

characteristics and hydraulic information by river-drone

C. 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술 개발

Disaster survey and analysis technology linked with drones and 

high-tech sensors

D. (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화

Technology inspection and legislation linked with river-drone for 

Smart River Management

<표 2.35> 특허분석용 기술 대분류 구분

□ 사용 DB는 Focust 특허검색시스템으로, 중분류 단위에서 국가별·연도별 출

원건수 및 출원기관 정보를 수집하여 대분류·중분류별 국가별·연도별 출

원건수, 출원비중, 기술성장단계 분석을 수행함

분석대상 내용

기술 하천드론 기술 관련 2개 대분류, 9개 중분류

국가 한국, 미국, 일본, 유럽, 중국 특허청

DATA 출원, 공개, 공고/등록 특허

적용기간 출원일 기준 2002. 01. 01. ~ 2016. 12. 31.

활용DB FOCUST DB (focust.wosdomain.net)

<표 2.36> 특허분석의 개요
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나. 총괄 분석

(1) 특허 출원 추이

□ 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술 기술 관련 특허 출원건

수는 출원일 기준 `00년대 초중반에는 정체하다가 `13~`15년 기간 동안 급증

하는 추세를 보임

¡ 가장 많은 출원건수를 기록한 해는 `15년으로, 264건의 특허가 출원되었으

며 이는 전년도의 2.1배에 달하는 수치임

¡ `16년 하반기 기준 출원일 이후 1년 6개월이 경과하지 않아 검색되지 않은 

특허출원이 존재하는 것을 감안하면 최근 출원건수는 정확히 확인되지 않음

[그림 2.57] 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술 연도별 

특허출원건수(`02~`16)
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□ 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술 관련 특허출원건수 중 

미국이 가장 비중을 차지하고 있는 것으로 나타남

¡ 미국(52.8%)이 가장 많은 비중을 차지하고 있으며, 그 다음으로는 중국

(29.7%), 한국(7.9%), 유럽(5.5%), 일본(4.1%) 순으로 나타남

구분 `02 `03 `04 `05 `06 `07 `08 `09 `10 `11 `12 `13 `14 `15 `16 합계

중국 1 - - 4 6 1 5 13 8 20 20 25 38 42 84 267

미국 2 6 5 5 10 10 13 15 11 10 11 31 71 153 122 475

한국 - - - - - - - - - 2 - 1 2 50 16 71

유럽 1 1 1 3 3 - 3 2 - - 8 3 10 9 5 49

일본 5 1 - 1 1 3 1 1 - 5 - 3 2 10 4 37

<표 2.1> 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술 관련 연도별 국가별 

특허출원건수 및 비중(`02~`16)>

(단위 : 건)

¡ 중국의 특허 출원건수는 매년 전반적으로 증가하는 추세에 있으며, `16년에

는 연간 최다 출원건수인 84건을 기록함

[그림 2.58] 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술 관련 연도별 특허출원건수(중국, 

`02~`16)
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¡ 미국의 특허출원건수는 `02년 2건에서 `16년 122건으로 연도별 증감은 있으

나 전반적으로 증가하는 추세를 보임

[그림 2.59] 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술 관련 연도별 특허출원건수(미국, 

`02~`16)

¡ 한국의 특허출원건수는 `14년 이전에는 거의 전무한 가운데 한자리수대에 

머물렀으나 `15년에 급증하여 50건의 특허가 출원되었음

[그림 2.60] 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술 관련 연도별 

특허출원건수(한국, `02~`16)
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¡ 유럽의 특허출원건수는 `15년에 10건으로 최대치를 기록하였으며, 나머지 

기간 동안 한자리수대의 출원을 기록함

[그림 2.61] 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술 관련 연도별 특허출원건수(유럽, 

`02~`16)

¡ 일본의 특허출원건수는 `14년에 10건으로 최대치를 기록하였으며, 나머지 

기간 동안 한자리수대의 출원을 기록함

[그림 2.62] 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술 관련 연도별 특허출원건수(일본, 

`02~`16)
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□ 하천드론관련 기술은 특허출원건수 및 특허출원인수가 증가하고 있는 ‘성

장기’에 있는 것으로 나타남

[그림 2.63] 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술의 성장단계

[그림 2.64] 기술성장단계 곡선
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(2) 기술분야별 출원비중

□ `02년부터 `16년까지의 기간 동안‘드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 

및 분석 기술 개발’분야의 특허가 가장 많이 출원된 것으로 나타남

¡ ‘드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술 개발’은 314건

이 출원되어 전체의 34.9%의 비중을 차지하는 것으로 나타남

¡ ‘초연결 IoT 기반 수리/수문/환경 계측 네트워크 구축 기술’(34.4%), ‘첨단

센서 및 로봇 기반 입체적 하천 모니터링 기술’(12.9%) 등의 순으로 많은 것

으로 분석됨

[그림 2.65] 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술의 중분류별 출원비중
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(3) 출원기관 분석

□ 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술의 출원건수 상위 10위

까지의 출원기관 분석 결과, 가장 많은 특허를 출원한 출원기관은 PARROT 

DRONDES(프랑스)으로 나타남

¡ 출원건수 상위 10위까지의 출원기관 국적 분석 결과, 미국 5곳, 프랑스 3곳, 

중국 및 일본이 각각 1곳으로 나타남

순번 출원기관 출원기관 국적 출원건수

1 PARROT DRONES 프랑스 29

2 Elwha LLC 미국 13

3
China University of Mining 

AND Technology, Beijing
중국 10

3 Intel Corporation 미국 10

5
International Business 

Machines Corporation
미국 8

5 Panasonic Corporation 일본 8

5 PC-TEL, INC. 미국 8

8 THOMSON LICENSING 프랑스 7

9 ALCATEL LUCENT 프랑스 6

9 FLIR Systems, Inc. 미국 6

<표 2.37> 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술의 출원건수 상위 10위의 

출원기관 목록
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다. 분야별 분석

(1) 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술

□ 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술 관련 특허는 전반적으로 증

가하는 추세에 있으며, `15년에는 연간 최대 출원건수인 78건의 출원을 기록함

[그림 2.66] 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술 관련 특허의 연도별 

특허출원건수(`02~`16)

□ 스마트 하천관리 최적화 드론 시스템 및 운영 기술의 출원건수 중 미국이 

가장 많은 비중을 차지하고 있는 것으로 나타남

¡ 미국(76.2%) 다음으로 중국(11.7%), 유럽(7.6%), 한국(2.2%), 일본(2.2%) 순으로 많

은 비중을 차지함

구분 `02 `03 `04 `05 `06 `07 `08 `09 `10 `11 `12 `13 `14 `15 `16 합계

중국 - - - 1 1 - - - - 1 1 - 4 6 12 26

미국 - - 1 1 2 1 5 3 3 4 6 24 63 57 170

한국 - - - - - - - - - - - - 1 4 - 5

유럽 - - - - 1 - - 1 - - 5 - 3 4 3 17

일본 - - - - - - - - - - - 1 - 1 3 5

<표 2.38> 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술 연도별 국가별 특허출원건수 

및 비중(`02~`16)

(단위 : 건)
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□ 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술의 기술성장단계는 출원건

수와 출원인수가 증가하는 ‘성장기’에 있는 것으로 판단됨

[그림 2.67] 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술의 

성장단계

□ 키워드맵 분석 결과 Unmmaned Aerial Vehicle, Hover, Accelerometers, 

Geographical Information System 등의 text를 중심으로 등고선이 밀집되어 

있어 해당 키워드를 중심으로 기술 집중도가 높은 것으로 판단됨

[그림 2.68] 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술 관련 특허의 키워드맵
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□ 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술 분야의 출원건수 상위 5위까지

의 특허 분석 결과 출원번호 US14/689979의 <System, apparatus, and method for the 
measurement, collection, and analysis of radio signals utilizing unmanned aerial vehicles> 
특허의 피인용수가 26건으로 가장 많은 것으로 집계됨

출원번호 발명의 명칭 출원기관 피인용건수

US14/689979

System, apparatus, and 

method for the measurement, 

collection, and analysis of 

radio signals utilizing 

unmanned aerial vehicles

PC-TEL, INC. 26

US14/450877

Sensor-based controllable 

LED lighting system with 

repositionable components 

and method

Panopoulos; 

Peter
23

US13/733361

Method for the intuitive 

piloting of a drone by means 

of a remote control

Parrot 21

US13/407692

Configurable pod structure 

and store stowage and 

deployment system and 

method

The Boeing 

Company
14

US14/940379
Amphibious vertical takeoff 

and landing unmanned device
- 5

<표 2.39> 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술 분야의 출원건수 상위 5위 특허 

목록

※ 특허별 상세 정보는 ‘라. 분야별 주요특허’ 절 참고
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(2) 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술

□ 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술의 특허 출원 

건수는 `14년 이전에는 한 자리수의 출원 추이를 보이다가 `15년 44건으로 

급증하였으며, `16년에도 26건의 출원 규모를 보임

[그림 2.69] 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술 특허의 

연도별 특허출원건수(`02~`16)

□ 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술의 출원건수 

중 한국이 가장 많은 비중을 차지하고 있는 것으로 나타남

¡ 한국(41.5%) 다음으로 미국(35.4%), 유럽(6.1%), 일본(3.7%) 순으로 많은 비중

을 차지하고 있음

구분 `02 `03 `04 `05 `06 `07 `08 `09 `10 `11 `12 `13 `14 `15 `16 합계

중국 - - - - - - - 1 - - - 1 5 4 11

미국 - - - - - - - 2 - - - - 4 12 11 29

한국 - - - - - - - - - - - - - 24 10 34

유럽 - - - - - - - - - - 2 - 1 2 - 5

일본 - - - - - - - - - 1 - - - 1 1 3

<표 2.40> 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술 연도별 국가별 특허출원건수 및 

비중(`02~`16)

(단위 : 건)
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□ 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술의 기술성장단

계는 출원건수와 출원인수가 증가하는 ‘성장기’에 있는 것으로 판단됨

[그림 2.70] 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 

기술의 성장단계

□ 키워드맵 분석 결과 Geographical Information System, Hover, Low-light 등의 

text를 중심으로 등고선이 밀집되어 있어 해당 키워드의 기술 집중도가 높은 

것으로 판단됨

[그림 2.71] 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술 관련 특허의 

키워드맵
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□ 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술 분야의 출원건수 

상위 5위까지의 특허 분석 결과 출원번호 US14/579760의 <Method and system 

for an emergency location information service (E-LIS) from unmanned aerial 

vehicles (UAV)> 특허의 피인용 건수가 6건으로 가장 높은 것으로 나타남 

출원번호 발명의 명칭 출원기관 피인용건수

US14/579760

Method and system for an 

emergency location information 

service (E-LIS) from unmanned 

aerial vehicles (UAV)

RedSky 

Technologies, 

Inc.

6

US14/858467

Apparatus and methods for 

tethered aerial platform and 

system

- 4

KR201501073

51A

3D 항공 촬영을 이용한 지형물의 

안전 예측 방법

주식회사 

에이베스트
3

US12/363959

System for determing and 

controlling inertial attitude, for 

navigation, and for pointing 

and/or tracking for an artificial 

satellite employing and optical 

sensor and a counter-rotational 

optical mirror, and 

terrestrial-based testing system 

for assessing inertial attitude 

functions of an artificial satellite

Johnson; Kara 

Whitney|Johnson; 

Brett Harper

2

KR201501424

48A

수중익을 구비한 수중드론을 

이용한 실시간 파랑-유속 

관측방법 및 그 장치

한국해양과학기술

원
1

<표 2.41> 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술 분야의 

출원건수 상위 5위 특허 목록

※ 특허별 상세 정보는 ‘라. 분야별 주요특허’ 절 참고
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(3) 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술 개발

□ 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술 관련 특허는 일부 

증감이 관측되나 `13년 이후에는 꾸준이 증가하는 추세에 있으며 `16년에는 연

간 최대 출원건수인 59건의 출원을 기록함

[그림 2.72] 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술 관련 특허의 

연도별 특허출원건수(`02~`16)

□ 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술 관련 특허 출원

건수는 중국이 가장 많은 비중을 차지하고 있는 것으로 나타남

¡ 중국(62.1%) 다음으로 미국(27.7%), 일본(7.3%), 한국(1.9%), 유럽(1.0%) 순으

로 많은 비중을 차지하고 있음

구분 `02 `03 `04 `05 `06 `07 `08 `09 `10 `11 `12 `13 `14 `15 `16 합계

중국 1 - - 2 2 1 5 11 8 19 18 21 29 23 55 195

미국 1 6 3 - 7 3 6 5 6 4 3 12 7 20 4 87

한국 - - - - - - - - - 2 - 1 1 2 - 6

유럽 - 1 - - 1 - - - - - - 1 - - - 3

일본 5 1 - 1 1 3 1 1 - 4 - 1 2 3 - 23

<표 2.1> 드론 및 첨단계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술 연도별 국가별 

특허출원건수 및 비중(`02~`16)

(단위 : 건)
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□ 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술의 기술성장단계

는 출원건수와 출원인이 증가하는 ‘성장기’ 단계에 있는 것으로 판단됨

[그림 2.73] 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술의 

성장단계

□ 키워드맵 분석 결과 Subnetwork, Danger, Asset Management System 등의 

text를 중심으로 등고선이 밀집되어 해당 키워드로의 기술 집중도가 높은 것

으로 판단됨

[그림 2.74] 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술 관련 특허의 

키워드맵
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□ 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술 분야의 출원건수 상

위 5위까지의 특허 분석 결과 출원번호 US10/515094의 <System and method for 

monitoring and control of wireless modules linked to assets> 특허의 피인용 건

수가 573건으로 가장 많은 것으로 집계됨

출원번호 발명의 명칭 출원기관 피인용건수

US10/515094
System and method for monitoring and control 

of wireless modules linked to assets
- 573

US13/373368

Customer-controlled instant-response 

anti-fraud/anti-identity theft devices (with 

true-personal identity verification), method and 

systems for secured global applications in 

personal/business e-banking, e-commerce, 

e-medical/health insurance checker, 

e-education/research/invention, e-disaster 

advisor, e-immigration, e-airport/aircraft 

security, e-military/e-law enforcement, with or 

without NFC component and system, with 

cellular/satellite phone/internet/multi-media 

functions

- 133

US11/326752

System and method for remote asset 

management(stepper module 및 thermocouple 

포함)

- 68

US10/764392 Pump control and management system - 41

US10/817276 Computer monitoring system for pumps - 24

<표 2.42> 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술 분야의 출원건수 상위 

5위 특허 목록

※ 특허별 상세 정보는 ‘라. 분야별 주요특허’ 절 참고
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(4) (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화

□ (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화 관련 특

허 출원 건수는 `13년 이전에는 한자리수대의 출원 규모를 보이다가 `13년 

이후 급증하기 시작하여 `15년에는 94건의 출원을 기록함

[그림 2.75] (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화 

관련 특허의 연도별 특허출원건수(`02~`16)

□ (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화 관련 특

허 출원 건수는 미국이 가장 많은 비중을 차지하고 있는 것으로 나타남

¡ 미국(67.5%) 다음으로 중국(12.5%), 한국(9.3%), 유럽(8.6%), 일본(2.1%) 순으

로 많은 비중을 차지하고 있음

구분 `02 `03 `04 `05 `06 `07 `08 `09 `10 `11 `12 `13 `14 `15 `16 합계

중국 - - 1 3 - - 1 - - 1 3 5 8 13 55 90

미국 1 1 5 2 5 6 3 2 3 4 13 36 58 50 4 193

한국 - - - - - - - - - - - - 20 6 - 26

유럽 1 1 3 1 - 3 1 - - 1 2 6 3 2 - 24

일본 - - - - - - - - - - 1 5 - - 6

<표 2.1> (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화 연도별 국가별 

특허출원건수 및 비중(`02~`16)

(단위 : 건)
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□ (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화 관련 기

술의 성장단계는 출원건수와 출원인이 증가하는 ‘성장기’단계에 있는 것

으로 판단됨

[그림 2.76] (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 

법제화 관련 기술의 성장단계

□ 키워드맵 분석 결과 Wireless Communication Network, Unmmaned Aerial 

Vehicle, Control Device Configured 등의 text에 등고선이 밀집되어 있으며 

해당 키워드로의 기술 집중도가 높은 것으로 판단됨 

[그림 2.77] (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화 

관련 특허의 키워드맵
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□ (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화 분야의 

출원건수 상위 5위까지의 특허 분석 결과 출원번호 US14/310261의 <Method 

and system for drone deliveries to vehicles in route> 특허의 출원 건수가 

38건으로 가장 많은 것으로 집계됨

출원번호 발명의 명칭 출원기관 피인용건수

US14/310261
Method and system for drone 

deliveries to vehicles in route
Verizon Telematics Inc. 38

US10/583323 Speaker system Panasonic Corporation 37

US14/689979

System, apparatus, and method 

for the measurement, 

collection, and analysis of radio 

signals utilizing unmanned 

aerial vehicles

PC-TEL, INC. 26

US14/854534

Closed-loop optimization of a 

wireless network using an 

autonomous vehicle

Cisco Technology, Inc. 20

US10/594504 Loudspeaker system Panasonic Corporation 18

<표 2.43> (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화 분야의 

출원건수 상위 5위 특허 목록

※ 특허별 상세 정보는 ‘라. 분야별 주요특허’ 절 참고
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라. 분야별 주요특허

(1) 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술

기술분류

 스마트 하천관리 

최적화 드론시스템 

및 운영 기술

특허번호

(출원번호)
US14/689979

특허번호

(공개번호)

US201503048

69A1

출원인 PC-TEL, INC. 출원일 2015.04.17 공개일 2015.10.22

발명의 

명칭

System, apparatus, and method for the measurement, collection, and 

analysis of radio signals utilizing unmanned aerial vehicles

대표도면

주요내용 무선 신호의 측정, 수집, 분석을 위한 시스템 장치 및 방법에 관한 연구임.

주요 

청구항

1. A system comprising:a transport host device; anda scanning device 

connected to the transport host device,wherein the scanning device 

autonomously collects radio data from at least one wireless network,wherein 

the transport host device, autonomously or via remote control, transports 

the scanning device to target locations that enable the scanning device to 

collect the radio data from the at least one wireless network,wherein the 

scanning device dynamically generates a flight path or a secondary flight 

path for the transport host device based on the radio data and an analysis 

thereof,wherein the analysis of the radio data includes generating an RF 

three-dimensional model representing the radio data and identifying at least 

one gap in the three-dimensional model, andwherein dynamically generating 

the secondary flight path includes identifying the target locations 

corresponding to the at least one gap and instructing the transport host 

device to return to the target locations corresponding to the at least one 

gap for the scanning device to re-collect the radio data until the at least 

one gap is reconciled.

피인용 

횟수
26
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기술분류

 스마트 하천관리 

최적화 드론시스템 

및 운영 기술

특허번호

(출원번호)
US14/450877

특허번호

(공개번호)

US201500354

37A1

출원인 Panopoulos; Peter 출원일 2014.08.04 공개일 2015.02.05

발명의 

명칭

Sensor-based controllable LED lighting system with repositionable 

components and method

대표도면

주요내용 재배치 가능한 광원과 센서와 컨트롤러, 통신 시스템을 갖는 조명 시스템에 관한 연구임.

주요 

청구항

1. A lighting system comprising:a movement system comprising a 
repositionable, vertically adjustable and rotatable panel;a light source 
mounted on the panel to emit light in a spectrum, the panel being 

repositionable via the movement system;one or more sensor to detect a 
condition of an environment and track an object in the environment; anda 

controller comprising a processor and a memory to execute electronic logic 
communicably connected to the movement system, the light source, and 

the one or more sensor,the controller controlling characteristics of the light 
emitted by the light source, wherein the characteristics comprises color and 

light intensity;wherein, the controller receives signal information from the 
one or more sensors upon detection of the tracked object, the controller 
controls the movement system in response to the signal information to 
illuminate the tracked objectwherein settings are programmable to the 

memory by the controller relating to operation of the movement system and 
the light source, the settings being retrievable from the memory to be 

executed by the controller and affect operation of the movement system 
and the light source;wherein the panel is selectively manually repositionable 
independent of the settings;wherein the panel is vertically adjusted in order 

to affect a proximity to the tracked object being illuminated by the light 
emitted by the light source.

피인용 

횟수
23
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기술분류

 스마트 하천관리 

최적화 드론시스템 

및 운영 기술

특허번호

(출원번호)
US13/733361

특허번호

(공개번호)

US201301730

88A1

출원인 Parrot 출원일 2013.01.03 공개일 2013.07.04

발명의 

명칭
Method for the intuitive piloting of a drone by means of a remote control

대표도면

주요내용
사용자 명령에 대응하여 무인 비행기의 직관적인 조종이 가능하게 하는 방법에 

관한 연구임.

주요 

청구항

1. A method for piloting, by means of a remote control apparatus, a rotary 
wing drone with multiple rotors driven by respective motors that can be 
controlled in a differentiated manner to pilot the drone attitude-wise and 

speed-wise, comprising the following steps:by the apparatus (16):inclination 
of the apparatus according to the pitch (32) and roll (34) axes of this 
apparatus, and production of corresponding inclination signals (?I, ?I); 

andtransformation of these inclination signals of the apparatus into piloting 
commands and sending of these commands to the drone, andby the drone 

(10):reception of the piloting commands and generation from these 
commands of setpoint values (?d, ?d) for a drone motor control loop, 

these setpoint values being suitable for controlling the attitude of the drone 
according to the pitch (22) and roll (24) axes of the drone,wherein this 

method comprises the following additional steps:acquisition of first 
orientation data (?iP) of a local reference frame linked to the apparatus 
(XlYlZl) in relation to an absolute reference frame linked to the ground 

(XNEDYNEDZNED);acquisition of second orientation data (?drone) of a local 
reference frame linked to the drone (XbYbZb) in relation to said absolute 

reference frame (XNEDYNEDZNED);computation of a relative angular 
orientation datum (??) of the drone in relation to the apparatus, from said 
first and second orientation data; andrealignment of the reference frame of 
the apparatus on the reference frame of the drone, by application to the 
piloting commands of a rotation that is a function of said relative angular 

orientation datum, so as to thus produce realigned setpoint values 
according to the pitch and roll axes of the drone which are a function of 

the inclinations, applied to the apparatus by the user according to the pitch 
and roll axes thereof, considered in the local reference frame linked to the 

apparatus and no longer in that linked to the drone.

피인용 

횟수
21
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기술분류

 스마트 하천관리 

최적화 드론시스템 

및 운영 기술

특허번호

(출원번호)
US13/407692

특허번호

(공개번호)

US201302211

58A1

출원인
The Boeing 

Company
출원일 2012.02.28 공개일 2013.08.29

발명의 

명칭

Configurable pod structure and store stowage and deployment system and 

method

대표도면

주요내용 공기 항력을 고려한 외부 장착형 포드 하우징 구조체

주요 

청구항

In one embodiment there is provided a radar signature and induced 

aerodynamic drag minimizing, externally mountable, internally configurable 

pod structure optimized for internal placement of one or more deployable 

stores through configuration and optimal kinematic operation of a pod door 

assembly. The pod structure has an externally mountable pod housing, a 

predetermined pod housing cross-sectional configuration optimized to 

provide a configurable interior volume accommodating multiple different 

store configurations, and a predetermined pod housing configuration having 

a cross-sectional configuration optimized to minimize a radar signature and 

an induced aerodynamic drag. The pod structure further has a pod door 

assembly integral with the pod housing and having a plurality of pod doors 

and one or more seal door mechanism assemblies. The pod structure is 

optimized in kinematic operational combination of the pod doors and seal 

door mechanism assemblies controlling ejection launch envelopes.

피인용 

횟수
14
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기술분류

 스마트 하천관리 

최적화 드론시스템 

및 운영 기술

특허번호

(출원번호)
US14/940379

특허번호

(공개번호)

US201601148

87A1

출원인 - 출원일 2015.11.13 공개일 2016.04.28

발명의 

명칭
Amphibious vertical takeoff and landing unmanned device

대표도면

주요내용
모듈식으로 확장 가능한 방수 바디가 포함된 수륙 양용 수직 이착륙 무인 장치에 

관한 연구임.

주요 

청구항

1. An externally mountable pod structure comprising:an externally mountable 

pod housing comprising:a configurable interior volume configured to contain 

one or more deployable stores;a pod housing configuration having a 

cross-sectional configuration optimized to minimize a radar signature and 

optimized to minimize an induced aerodynamic drag; and,a pod door 

assembly integral with the pod housing and comprising a plurality of pod 

doors comprising at least two main doors and at least two seal doors, and 

further comprising one or more seal door mechanism assemblies, each seal 

door mechanism assembly coupling each main door to each seal door, and 

coupling each main door and each seal door to the pod structure, and 

when each seal door mechanism assembly is in a closed position, each 

seal door mechanism assembly holds each seal door against a pod 

structure skin, wherein the seal door mechanism assemblies operationally 

linked to the pod doors provide in an open position a clearance 

independence such that if a store ejector device fails to deploy the one or 

more deployable stores coupled to the store ejector device, no trapped 

deployable stores occur within the pod structure.

피인용 

횟수
5
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(2) 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술

기술분류

드론을 이용한 

하천공간 및 특성 

정보 스마트 조사 

분석 기술

특허번호

(출원번호)
US14/579760

특허번호

(공개번호)

US201501409

54A1

출원인
RedSky 

Technologies, Inc.
출원일 2014.12.22 공개일 2015.05.21

발명의 

명칭

Method and system for an emergency location information service (E-LIS) 

from unmanned aerial vehicles (UAV)

대표도면

주요내용
무인 항공기, 비행기에서 긴급 메시지를 이용하여 네트워크 장치의 위를 

결정하기 위한 방법에 관한 연구임.

주요 

청구항

1. A method for locating a network device during an emergency with an 
emergency information system (E-LIS), comprising:receiving on a server 
application on a server network device with one or more processors a 
wireless emergency message or a text-to-911 message from a mobile 

application on a first mobile network device with one or more processors 
via a wireless communications network indicating an emergency event has 
occurred with the first mobile network device;sending a wireless emergency 
location request message from the server application on the server network 

device via the wireless communications network to an unmanned aerial 
vehicle (UAV) with one or more processors flying over a geographic area 

including the first mobile network device;receiving on the server application 
on the server network device via the wireless communications network from 

the UAV a wireless emergency location response message including a 
current set of 3D (X,Y,Z) geo-space coordinates or 2D (X,Y) geo-space 
coordinates for the first mobile network device;determining on the server 

application on the server network device with the current set of 3D (X,Y,Z) 
geo-space coordinates or 2D (X,Y) geo-space coordinates a current 

physical geographic location for the first mobile network device; andsending 
an emergency response message or a 911-to-text message including the 

determined current physical geographic location for the first mobile network 
device from the server application on the server network device via a 

second communications network to a desired emergency response server 
with one or more processors.

피인용 

횟수
6
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기술분류

드론을 이용한 

하천공간 및 특성 

정보 스마트 조사 

분석 기술

특허번호

(출원번호)
US14/858467

특허번호

(공개번호)

US201600831

15A1

출원인 - 출원일 2015.09.18 공개일 2016.03.24

발명의 

명칭
Apparatus and methods for tethered aerial platform and system

대표도면

주요내용
공중 유닛에 명령 및 원격 측정 정보를 송수신하고 추진 시스템과 카메라 

시스템을 제어하는 무인 항공기 시스템에 관한 연구임.

주요 

청구항

1. AN ETAP drone system comprising: a drone having a propulsion system, 

a flight stabilizer system, an air payload interface unit, and a camera 

system, wherein the camera system includes a camera stabilizing unit; a 

ground support system to which the drone is detachably coupled through a 

tether unit, said tether unit providing electrical power to the propulsion 

system; a ground payload, power and interface unit for receiving and 

transmitting command and telemetry information to the air payload interface 

unit through the tether unit; and a controlling device for controlling the 

propulsion system and the camera system through the tether unit; and 

further comprising: a winch operatively coupled to the tether unit and a 

winch control system configured to receive command information to ensure 

that the tether unit does not become entangled with objects foreign to an 

operating environment; in which the winch control system includes a 

constant slip ring apparatus that enjoins a spinning side and a stationary 

side together.

피인용 

횟수
4
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기술분류

드론을 이용한 

하천공간 및 특성 

정보 스마트 조사 

분석 기술

특허번호

(출원번호)

KR201501073

51A

특허번호

(공개번호)
-

출원인 주식회사 에이베스트 출원일 2015.07.29 공개일 -

발명의 

명칭

3D 항공 촬영을 이용한 지형물의 안전 예측 방법{Method for safety prediction 

of terrain using a 3D aerial shooting}

대표도면

주요내용
드론을 이용하여 지형물을 촬영하고 영상을 분석하여 사용자의 주위에 발생하는 

위험 요소를 사전에 예측하는 방법에 관한 연구임.

주요 

청구항

a)중앙서버에서 촬영영역을 설정하고, 드론을 운행시키는 단계;b)상기 드론에 

부착된 3D 카메라로 지형물을 촬영하는 단계;c)상기 지형물의 높이를 측정하는 

단계;d)상기 3D카메라로 촬영된 지형물 영상을 3D 맵핑하여 디스플레하고 

시간대별로 누적 저장하는 단계; 및e)상기 누적 저장된 3D 매핑 영상을 일정 

주기의 시간대별로 비교 분석하여 지형물의 변형 여부를 판단하는 단계;를 

포함하는 3D 항공 촬영을 이용한 지형물의 안전 예측 방법에 있어서,상기 

a단계는, 상기 중앙서버가 상기 촬영영역을 사각형의 평면으로 형성하고, 

사각형의 4개의 꼭지점 마다 GPS 좌표를 설정하여 상기 드론이 미리 설정된 

촬영영역을 벗어나지 않게 운행하도록 제어하고,상기 b단계 및 c단계는, 상기 

드론에 부착된 레이저 거리측정기로 지면으로부터 지형물의 높이를 측정함과 

동시에 상기 3D 카메라가 X, Y, Z축을 촬영하고, 촬영된 이미지를 맵핑하여 

상기 지형물의 3차원 고도 및 위치를 설정하고,상기 e단계는, 상기 지형물의 

변형 여부가 미리 저장된 기준값 이상으로 변형된 것으로 판단될 경우 

해당지역의 다수의 개인휴대 단말기에 ARS 경고 통화 또는 경고 문자를 

발송하는 것을 특징으로 하는 3D 항공 촬영을 이용한 지형물의 안전 예측 방법.

피인용 

횟수
3
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기술분류

드론을 이용한 

하천공간 및 특성 

정보 스마트 조사 

분석 기술

특허번호

(출원번호)
US12/363959

특허번호

(공개번호)

US200902221

53A1

출원인

Johnson; Kara 

Whitney|Johnson; 

Brett Harper

출원일 2009.02.02 공개일 2009.09.03

발명의 

명칭

System for determing and controlling inertial attitude, for navigation, and for 

pointing and/or tracking for an artificial satellite employing and optical 

sensor and a counter-rotational optical mirror, and terrestrial-based testing 

system for assessing inertial attitude functions of an artificial satellite

대표도면

주요내용
관성 자이로스코프를 사용하지 않고 회전하는 인공위성의 자세를 결정하고 

제어하는 방법 및 장치에 관한 연구임.

주요 

청구항

1. A pointing and/or tracking system, comprising:a spinning artificial 

satellite; anda launch mechanism adapted to launch the artificial satellite so 

as to spin about a spin axis;wherein the artificial satellite includes:an optical 

sensor having a field-of-view parallel or substantially parallel to the spin 

axis;at least one of a microwave tracking device, a radiation-tracking 

device, a microwave-pointing device, and a radiation-pointing device, each 

of said devices having a field-of-view oriented generally opposite the 

field-of-view of the optical sensor; andan optical mirror that is 

counter-rotational about the spin axis of the artificial satellite for stabilizing 

a line-of-sight communication link in inertial space between said at least 

one microwave tracking device, radiation-tracking device, 

microwave-pointing device, and radiation-pointing device and a target, the 

target comprising one or more terrestrial locations or one or more artificial 

satellites, the optical mirror controllable to direct a signal on the line of 

sight to or from the target.

피인용 

횟수
2
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기술분류

드론을 이용한 

하천공간 및 특성 

정보 스마트 조사 

분석 기술

특허번호

(출원번호)

KR201501424

48A

특허번호

(공개번호)
-

출원인 한국해양과학기술원 출원일 2015.10.12 공개일 -

발명의 

명칭

수중익을 구비한 수중드론을 이용한 실시간 파랑-유속 관측방법 및 그 

장치{Real-time wave and current measurement using Waterproof Drone 

equipped with hydrofoil}

대표도면

주요내용 수중익을 구비한 수중드론을 이용한 실시간 파랑-유속 관측 방법에 관한 연구임.

주요 

청구항

회전익을 구비하고 자동운항 및 원격조정이 가능하도록 지피에스 위성수신센서, 

아이엔에스 관성항법장치를 포함하는 자동 운항장치가 장착된 드론; 상기 드론의 

저면에 설치되는 부력체; 수면에 착륙하는 상기 드론이 조류나 파랑에 의해 

이동할 수 있도록 상기 드론의 저면에 설치되는 수중익; 상기 드론에 설치되는 

원격 카메라; 파랑센서를 포함하여 상기 드론의 저면에 설치되는 해양관측장비; 

상기 자동 운항장치와 해양관측장비와 전기적으로 연결되고 상기 자동 

운항장치와 해양관측장비를 제어하도록 구성되어 상기 드론에 설치되는 

제어장치; 상기 해양관측장비와 상기 원격 카메라가 관측하고 촬영한 해양정보를 

저장하고 처리하도록 구성되어 상기 제어장치에 구비되는 데이터 로거; 및 상기 

데이터 로거에 저장된 해양정보 및 영상을 실시간으로 관측소에 전송하고, 상기 

관측소의 제어신호를 상기 제어장치가 수신하도록 셀룰러 방식 또는 위성통신 

방식으로 구성되어 상기 제어장치에 구비되는 통신모듈을 포함하여 구성되고, 

상기 드론의 저면에는, "+"형상의 작동공을 갖는 하우징이 결합되고, 상기 

하우징의 내부에는 상기 수중익이 상부 또는 하부로 이동할 때 안내하고 

지지하기 위한 한 쌍의 안내부재가 설치되며, 상기 안내부재의 내부에는 

안내돌기가 구비되고, 상기 수중익은, 상기 작동공에 삽입되어 상,하로 이동 

가능하도록 "+"형상으로 형성되며, 상기 수중익의 한쪽 날개에는 랙기어가 

형성되고, 상기 안내부재 사이에 위치하는 날개에는 상기 안내돌기가 삽입되어 

직선방향으로 안내되기 위한 안내홈이 형성되며, 상기 하우징의 내부에는, 상기 

랙기어와 맞물리는 구동 피니언을 구비하여 상기 제어장치에 의해 정회전하거나 

역회전 작동하는 구동모터가 구비되며, 상기 구동모터의 작동으로 상기 수중익을 

상승시켜 상기 하우징에 수납하거나, 하강시켜 상기 하우징의 하부로 

돌출시키도록 된 것을 특징으로 하는, 수중익을 구비한 수중드론을 이용한 

실시간 파랑-유속 관측장치.

피인용 

횟수
1
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(3) 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술 개발

※ US10/515094 특허의 세부 내용은 “(가) 첨단센서 및 로봇 기반 입체적 하천 

모니터링 기술” 분야의 주요특허를 참조

기술분류

드론 및 첨단 계측 

센서 연계 재해피해 

조사 및 분석 기술 

개발

특허번호

(출원번호)
US13/373368

특허번호

(공개번호)

US201401625

98A1

출원인 - 출원일 2011.11.10 공개일 2014.06.12

발명의 

명칭

Customer-controlled instant-response anti-fraud/anti-identity theft devices 

(with true-personal identity verification), method and systems for secured 

global applications in personal/business e-banking, e-commerce, 

e-medical/health insurance checker, e-education/research/invention, 

e-disaster advisor, e-immigration, e-airport/aircraft security, e-military/e-law 

enforcement, with or without NFC component and system, with 

cellular/satellite phone/internet/multi-media functions

대표도면

주요내용
개인 식별 증명을 통해 부정 방지, ID 도용을 보호하는 올인원 무선 이동 통신 

시스템에 관한 연구임.

주요 

청구항

1. Devices for electronic multi-functional telecommunications, specially 
dedicated as customer-controlled instant-response anti-fraud and 

anti-identity theft wireless mobile phones or tablets or PDAs with secured 
accurate true-personal identity verification, having built-in integrated internal 
and external components, electrical power supplies with voltage control and 

electrical power distribution means, data/information reception, and 
transmission means, recording, storage, retrieval and audio-visual display 
means, input and output means and controls, analyzer means, language 

translation interactive means, time and calendar and timer means, 
data/information audio-visual display means, alert or alarm means, 

messaging means, monitoring means, GPS means, accelerator means, and 
with or without built-in NFC means, magnetic card swiping means, and 
magnetic stripe reader means, audio and audio-visual capture means, 

data/information input, and output means, means for PIN/password and 
biometric scanning and capture and input and output, storage and retrieval 
means, data/information analytical matching and comparator means, imaging 

means, microphone and speaker means, microprocessor means for 
processing data/information and program applications.

피인용 

횟수
133
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기술분류

드론 및 첨단 계측 

센서 연계 재해피해 

조사 및 분석 기술 

개발

특허번호

(출원번호)
US11/326752

특허번호

(공개번호)

US200601229

25A1

출원인 - 출원일 2006.01.06 공개일 2006.06.08

발명의 

명칭

System and method for remote asset management(복수 자산 데이터 

처리모듈 기반)

대표도면

주요내용
무선 모듈 네트워크를 갖춘 안테나 및 식별 모듈과 무선 통신 프로토콜을 통해 

통신하는 원격 자산 관리 시스템에 관한 연구임.

주요 

청구항

1. A remote asset management system comprising: at least one 

programmable wireless module, each having an antenna and an 

identification module and configured to communicate via a radio 

communication protocol; a plurality of assets each linked to one of the 

programmable wireless modules; a remote system server service platform 

configured to receive remote asset data from at least one of the 

programmable wireless modules, pass the remote asset data to and from 

the wireless modules, send messages to at least one of the programmable 

wireless modules, monitor the programmable wireless modules by requesting 

and receiving current mode information, and remotely program the 

programmable wireless modules to control an operational status of the 

linked assets; and a data processing module located within the at least one 

programmable wireless module and configured to process messages 

received by the programmable wireless module, authenticate whether said 

message was sent by a permitted server service platform, analyze 

authenticated messages, and carry out asset management instructions 

included in the message, thereby controlling the operational status of the 

linked asset.

피인용 

횟수
68
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기술분류

드론 및 첨단 계측 

센서 연계 재해피해 

조사 및 분석 기술 

개발

특허번호

(출원번호)
US10/764392

특허번호

(공개번호)
-

출원인 - 출원일 2004.01.23 공개일 -

발명의 

명칭
Pump control and management system

대표도면

주요내용
배수 펌프를 모니터링하여 보조 제어 및 경보를 제공하는 펌프 제어 및 관리 

시스템에 관한 연구임.

주요 

청구항

1. A pump control and management system comprising: a sump pump 

adapted for pumping water out of a sump pit; a level sensing assembly 

positioned within the sump pit for detecting a level of water in the sump 

pit, and a control assembly operationally coupled to said sump pump, said 

control assembly being operationally coupled to said level sensing 

assembly, said control assembly activating said sump pump when said level 

sensing assembly signals that water in the sump pit has reached a 

predetermined level; and wherein said control assembly periodically performs 

diagnostic tests of said sump pump to determine operability of said sump 

pump, said diagnostic tests includes periodic activation of said sump pump 

and monitoring of current drawing by said sump pump, no current being 

drawn indicating an open motor or electrical connection failure, initial high 

current consumption indicating potential binding of an impeller of said sump 

pump, continuous high current indicating a locked rotor, said control 

assembly providing a user alarm for each one of no current, initial high 

current, and continuous high current results of said diagnostic tests.

피인용 

횟수
41
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기술분류

드론 및 첨단 계측 

센서 연계 재해피해 

조사 및 분석 기술 

개발

특허번호

(출원번호)
US10/817276

특허번호

(공개번호)
-

출원인 - 출원일 2004.04.02 공개일 -

발명의 

명칭
Computer monitoring system for pumps

대표도면

주요내용 배수 펌프의 작동을 제어하고 고장을 보고하는 컴퓨터 감시 시스템.

주요 

청구항

1. A pump control and management system interfaced with a conventional 

information handling system and operationally coupled to a sump pump 

comprising: a level sensing assembly positioned within the sump pit for 

detecting a level of water in the sump pit; a control interface program 

operationally interacting with the conventional information handling system, 

said control interface program being operationally coupled to the sump 

pump through the conventional information handling system, said control 

interface program being operationally coupled to said level sensing 

assembly through the conventional information handling system, said control 

interface program activating the sump pump when said level sensing 

assembly signals that water in the sump pit has reached a predetermined 

level; and at least one local sensor for detecting a water level outside of 

the sump pit, said local sensor being operationally coupled to said control 

interface program through the conventional information handling system.

피인용 

횟수
24
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(4) (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화

기술분류

(스마트 하천관리를 

위한) 하천조사 전문 

드론 기술 검증 및 

법제화

특허번호

(출원번호)
US14/310261

특허번호

(공개번호)

US201503702

51A1

출원인
Verizon Telematics 

Inc.
출원일 2014.06.20 공개일 2015.12.24

발명의 

명칭
Method and system for drone deliveries to vehicles in route

대표도면

주요내용
트랜시버를 통해 드론과 차량의 정보를 통신하고 픽업 위치를 식별하고 

업데이트하는 방법에 관한 연구임.

주요 

청구항

1. A system comprising:a server configured to:communicate, by way of a 

network, vehicle information with a vehicle transceiver of a vehicle moving 

along a vehicle route, wherein the vehicle information at least includes a 

vehicle location, andcommunicate, by way of the network, drone information 

with a drone transceiver of a drone moving along a drone route, the drone 

transceiver including a coarse-grain transceiver for communication with the 

network and a fine-grain transceiver for communication with the vehicle 

transceiver, wherein the drone information at least includes a drone 

location, wherein the coarse-grain transceiver of the drone transceiver is 

configured for cellular communication with the network to rendezvous with 

the vehicle and the fine-grain transceiver of the drone transceiver is 

configured for direct wireless communication with the vehicle transceiver to 

engage a docking station; anda computing device with a memory and a 

processor configured to:communicatively connect with the server,process 

the vehicle information and the drone information,identify a plurality of 

pickup locations based in part on the vehicle information and drone 

information,select at least one of the plurality of pickup locations based in 

part on a priority score associated with a travel time to or wait time for 

each of the plurality of pickup locations, andupdate the drone route based 

in part on the selected pickup location and the vehicle location relative to 

the drone location.

피인용 

횟수
38
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기술분류

(스마트 하천관리를 

위한) 하천조사 전문 

드론 기술 검증 및 

법제화

특허번호

(출원번호)
US10/583323

특허번호

(공개번호)

US200701277

60A1

출원인
Panasonic 

Corporation
출원일 2005.03.23 공개일 2007.06.07

발명의 

명칭
Speaker system

대표도면

주요내용
압력 변동을 억제하고 스피커 시스템 주변 온도와 대기압 변화에 기인하는 직류 

성분의 압력 변동을 저감하는 방법에 관한 연구임.

주요 

청구항

1. A speaker system comprising: a cabinet in which a sealed chamber 

sealed from outside air is formed in at least a portion of an interior 

chamber of the cabinet; a speaker unit provided in a first opening formed 

in the cabinet; an adsorption member, disposed in the sealed chamber of 

the cabinet, for physically adsorbing gas in the sealed chamber; and a 

variable mechanism, provided in a second opening, different from the first 

opening, formed in the cabinet, for varying a volume of the sealed chamber 

of the cabinet in accordance with at least a pressure variation of a direct 

current component, the pressure variation occurring in the sealed chamber, 

wherein the variable mechanism includes a plate member, and a supporting 

member, fixed on the second opening, for supporting the plate member 

such that the plate member is capable of being displaced in a direction in 

which the volume of the sealed chamber increases or decreases, wherein 

the interior chamber of the cabinet is formed only by the sealed chamber, 

wherein the plate member of the variable mechanism is displaced, more 

easily than a diaphragm of the speaker unit, in accordance with at least the 

pressure variation of the direct current component, the pressure variation 

occurring in the sealed chamber, in the direction in which the volume of 

the sealed chamber increases or decreases, and wherein a resonance 

frequency of the variable mechanism is lower than that of the speaker unit.

피인용 

횟수
37
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기술분류

(스마트 하천관리를 

위한) 하천조사 전문 

드론 기술 검증 및 

법제화

특허번호

(출원번호)
US14/689979

특허번호

(공개번호)

US201503048

69A1

출원인 PC-TEL, INC. 출원일 2015.04.17 공개일 2015.10.22

발명의 

명칭

System, apparatus, and method for the measurement, collection, and 

analysis of radio signals utilizing unmanned aerial vehicles

대표도면

주요내용 무선 신호의 측정, 수집, 분석을 위한 시스템, 장치 및 방법에 관한 연구임.

주요 

청구항

1. A system comprising:a transport host device; anda scanning device 

connected to the transport host device,wherein the scanning device 

autonomously collects radio data from at least one wireless network,wherein 

the transport host device, autonomously or via remote control, transports 

the scanning device to target locations that enable the scanning device to 

collect the radio data from the at least one wireless network,wherein the 

scanning device dynamically generates a flight path or a secondary flight 

path for the transport host device based on the radio data and an analysis 

thereof,wherein the analysis of the radio data includes generating an RF 

three-dimensional model representing the radio data and identifying at least 

one gap in the three-dimensional model, andwherein dynamically generating 

the secondary flight path includes identifying the target locations 

corresponding to the at least one gap and instructing the transport host 

device to return to the target locations corresponding to the at least one 

gap for the scanning device to re-collect the radio data until the at least 

one gap is reconciled.

피인용 

횟수
26
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기술분류

(스마트 하천관리를 

위한) 하천조사 전문 

드론 기술 검증 및 

법제화

특허번호

(출원번호)
US14/854534

특허번호

(공개번호)
-

출원인
Cisco Technology, 

Inc.
출원일 2015.09.15 공개일 -

발명의 

명칭

Closed-loop optimization of a wireless network using an autonomous 

vehicle

대표도면

주요내용
무인기를 통해 실시간 폐쇄 루프 시스템을 적용하여 무선 네트워크를 최적화하는 

방법에 관한 연구임.

주요 

청구항

1. A method comprising:transmitting a path to a drone;receiving, at a 

self-organizing network (SON), RF data measured by the drone while 

traversing the path;upon determining a problem in a wireless network based 

on the received RF data, transmitting an action to change a parameter of a 

wireless network;after transmitting the action to change the parameter, 

instructing the drone via the SON to measure updated RF data at a 

location on the path corresponding to the problem;evaluating the updated 

RF data at the SON to determine whether the problem was 

resolved;transmitting a scanner profile from the SON to the drone, the 

scanner profile identifying one or more frequencies to be scanned by the 

drone to generate the RF data; andtransmitting an attenuation profile from 

the SON to the drone, the attenuation profile providing parameters for 

processing the RF data based on environmental conditions along the path.

피인용 

횟수
20
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기술분류

(스마트 하천관리를 

위한) 하천조사 전문 

드론 기술 검증 및 

법제화

특허번호

(출원번호)
US10/594504

특허번호

(공개번호)

US200701476

45A1

출원인
Panasonic 

Corporation
출원일 2005.03.24 공개일 2007.06.28

발명의 

명칭
Loudspeaker system

대표도면

주요내용
특정 주파수의 소리에 공명하여 위상을 반전시켜 소리를 방출하는 위상 

반전기구에 관한 연구임.

주요 

청구항

1. A loudspeaker system, comprising: a cabinet; a loudspeaker unit fitted to 

the cabinet; an absorbent which is disposed inside a hollow chamber within 

the cabinet and physically absorbs a gas inside this hollow chamber; and a 

phase inverting mechanism which inverts the phase by resonating with a 

sound of a specific frequency radiated from the loudspeaker unit into the 

hollow chamber and radiates this sound to outside, wherein the phase 

inverting mechanism includes watertight means for preventing invasion of 

moisture into inside the hollow chamber from outside the cabinet through 

the phase inverting mechanism.

피인용 

횟수
18



- 145 -

2. 논문동향 분석

가. 분석 개요

□ 하천드론 기술 관련 4개 대분류 기술에 대하여 `02년 이후에 게재된 논문을 

분석 대상으로 설정함

대분류 대분류

하천조사 최적화 

드론시스템 및 첨단 

계측 핵심기술

스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술

River drone system and managing technology optimized to Smart 

River Management

드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술

Smart surveying technology of river and riverine space 

characteristics and hydraulic information by river-drone

드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술 개발

Disaster survey and analysis technology linked with drones and 

high-tech sensors

(스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화

Technology inspection and legislation linked with river-drone for 

Smart River Management

<표 2.44> 논문분석용 기술 대분류 구분

□ 사용 DB는 Thomson DB 논문검색시스템으로, 중분류별로 논문 정보를 수집

하여 추이 분석을 수행하고, 국가별 논문정보를 수집하여 국가별·연도별 게

재 추세 분석을 수행하였음

분석대상 내용

기술 하천드론 기술 관련 2개 대분류, 9개 중분류

국가 주요 4개국(미국, 유럽, 한국, 일본) 및 기타 국가

DATA Thomson DB 등재 논문

적용기간 발간일 기준 2002. 01. 01. ~ 2016. 12. 31.

활용DB Thomson DB (www.thomsoninnovation.com)

<표 2.45> 논문분석의 개요
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나. 총괄 분석

(1) 논문 게재 추이

□ 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술 관련 논문게재건수는 

`02년 7건에서 `16년 74건으로 증가함

¡ 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술 관련 논문은 `02년부터 

`16년까지 총 375건 게재된 것으로 나타남

¡ `02~`16년의 기간 동안 일부 증감을 반복하는 기간이 존재하나, 전반적으로 

증가하는 추세에 있는 것으로 분석됨

[그림 2.78] 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술 연도별 

논문게재건수(`02~`16)
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□ 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술 관련 게재 논문 중 유

럽이 가장 큰 비중을 차지하고 있는 것으로 나타남

¡ 유럽(33.1%), 미국(24.8%), 일본(3.7%), 한국(3.2%) 순으로 높은 비중을 차지하

고 있음

[그림 2.79] 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술 관련 연도별 국가별 

논문게재건수(`02~`16)

¡ 유럽의 논문게재건수는 전반적으로 꾸준히 증가하는 추세를 보이고 있으며, 

`16년에는 연간 게재건수 29건으로 최대치를 기록함

[그림 2.80] 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술 관련 연도별 

논문게재건수(유럽, `02~`16)
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¡ 미국의 논문게재건수는 `10~13년의 기간 동안 감소세가 나타났으나, 전반적

으로 증가하는 추세를 보임

[그림 2.81] 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술 관련 연도별 

논문게재건수(유럽, `02~`16)

¡ 일본의 논문게재건수는 매년 1~3건에서 정체되어 있는 것으로 조사됨

[그림 2.82] 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술 관련 연도별 

논문게재건수(유럽, `02~`16)



- 149 -

¡ 한국의 논문게재건수는 `10년 이전까지는 한 건에 머물렀으나, `10년 이후에 

총 11건이 게재되었음

[그림 2.83] 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술 관련 연도별 

논문게재건수(유럽, `02~`16)

(2) 기술분야별 게재비중

□ `02년부터 `16년 기간 동안 ‘드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 

및 분석 기술 개발’ 분야에서 가장 많은 게재활동이 이루어지고 있는 것으

로 나타남

¡ ‘드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술 개발’ 다음으

로 ‘드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술’분야

의 게재 건수가 36건으로 전체의 10%를 차지함

[그림 2.84] 하천조사 최적화 드론시스템 및 첨단 계측 핵심기술의 

중분류별 게재비중
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다. 분야별 분석

(1) 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술

□ 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술 관련 논문의 연도별 게재

건수는 증가 추세에 있으며, `16년에는 가장 많은 14건의 게재건수를 기록함

[그림 2.85] 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술의 연도별 

논문게재건수(`02~`16)

□ 조사 기간 中 유럽 지역이 전체 게재 건수의 84%로 가장 많은 비중을 차지

하는 것으로 나타났으며, 미국(13%), 기타지역(3%) 순으로 많은 비중을 차지

하는 것으로 나타남

[그림 2.86] 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술 관련 연도별 

국가별 논문게재건수(`02~`16)
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□ 피인용 횟수 상위 5개 논문 분석 결과, 가장 많은 인용 횟수를 보인 논문의 

총 인용횟수는 49회임

제목 저자 국가 피인용횟수

Focusing of Airborne Synthetic 

Aperture Radar Data From Highly 

Nonlinear Flight Tracks

Frey, O | Magnard, C 

| Ruegg, M | Meier, 

E

스위스 49

Using Unmanned Aerial Vehicles 

(UAV) to Quantify Spatial Gap 

Patterns in Forests

Getzin, S | Nuske, RS 

| Wiegand, K
독일 22

The labor of surveillance and 

bureaucratized killing: new 

subjectivities of military drone 

operators

Asaro, PM 미국 18

Prediction of water temperature 

heterogeneity of braided rivers 

using very high resolution thermal 

infrared (TIR) images

Wawrzyniak, V | 

Piegay, H | Allemand, 

P | Vaudor, L | 

Grandjean, P

프랑스 15

A General Purpose Configurable 

Controller for Indoors and Outdoors 

GPS-Denied Navigation for 

Multirotor Unmanned Aerial Vehicles

Pestana, J | 

Mellado-Bataller, I | 

Sanchez-Lopez, JL | 

Fu, CH | Mondragon, 

IF | Campoy, P

스페인 11

<표 2.46> 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술 관련 피인용횟수 상위 5개 

논문 목록

※ 논문별 상세 정보는 ‘라. 분야별 주요논문’ 절 참고
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(2) 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술

□ 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술 관련 논문의 

연도별 게재건수는 `15년 이전에는 한자리수 대에 머물렀으나, `16년에는 급

증하여 20건의 게재를 기록함

[그림 2.87] 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술의 연도별 

논문게재건수(`02~`16)

□ 조사 기간 中 유럽 지역이 전체 게재 건수의 64%로 가장 많은 비중을 차지

하는 것으로 나타났으며, 기타지역(19%), 미국(17%) 순으로 많은 비중을 차지

하는 것으로 나타남

[그림 2.88] 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술관련 연도별 

국가별 논문게재건수(`02~`16)



- 153 -

□ 피인용 횟수 상위 5개 논문 분석 결과, 가장 많은 인용 횟수를 보인 논문의 

총 인용횟수는 66회임

제목 저자 국가 피인용횟수

The Africanization of honeybees 

(Apis mellifera L.) of the Yucatan: 

A study of a massive hybridization 

event across time

Clarke, KE | Rinderer, 

TE | Franck, P | 

Quezada-Euan, JG | 

Oldroyd, BP

호주 66

Temporal variation in the genetic 

structure of a drone congregation 

area: an insight into the population 

dynamics of wild African 

honeybees (Apis mellifera 

scutellata)

Jaffe, R | Dietemann, 

V | Crewe, RM | 

Moritz, RFA

독일 18

Linking plant phenology to 

conservation biology

Morellato, LPC | 

Alberton, B | 

Alvarado, ST | 

Borges, B | Buisson, 

E | Camargo, MGG | 

Cancian, LF | 

Carstensen, DW | 

Escobar, DFE | Leite, 

PTP | Mendoza, I | 

Rocha, NMWB | 

Soares, NC | Silva, 

TSF | Staggemeier, 

VG | Streher, AS | 

Vargas, BC | Peres, 

CA

브라질 16

Prediction of water temperature 

heterogeneity of braided rivers 

using very high resolution thermal 

infrared (TIR) images

Wawrzyniak, V | 

Piegay, H | Allemand, 

P | Vaudor, L | 

Grandjean, P

프랑스 15

Temporal genetic structure of a 

drone congregation area of the 

giant Asian honeybee (Apis 

dorsata)

Kraus, FB | Koeniger, 

N | Tingek, S | 

Moritz, RFA

멕시코 15

<표 2.47> 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술 관련 피인용횟수 

상위 5개 논문 목록

※ 논문별 상세 정보는 ‘라. 분야별 주요논문’ 절 참고
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(3) 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술 개발

□ 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술 개발 관련 논문

의 연도별 게재건수는 등감을 반복하는 가운데, `16년에 가장 많은 41건의 

게재 건수를 기록함

[그림 2.89] 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술의 연도별 

논문게재건수(`02~`16)

□ 조사 기간 中 주요 4대국을 제외한 기타지역의 게재건수 비중이 34%로 가장 

많은 것으로 나타났으며, 유럽(30%), 미국(27%), 일본(5%), 한국(4%) 순으로 

나타남

[그림 2.90] 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술 관련 연도별 

국가별 논문게재건수(`02~`16)
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□ 피인용 횟수 상위 5개 논문 분석 결과, 가장 많은 인용 횟수를 보인 논문의 

총 인용횟수는 730회임

제목 저자 국가 피인용횟수

The Soil Moisture Active Passive 

(SMAP) Mission

Entekhabi, D | Njoku, 

EG | O'Neill, PE | 

Kellogg, KH | Crow, 

WT | Edelstein, WN | 

Entin, JK | Goodman, 

SD | Jackson, TJ | 

Johnson, J | Kimball, J 

| Piepmeier, JR | 

Koster, RD | Martin, N 

| McDonald, KC | 

Moghaddam, M | 

Moran, S | Reichle, R 

| Shi, JC | Spencer, 

MW | Thurman, SW | 

Tsang, L | Van Zyl, J

미국 730

Mapping paddy rice agriculture in 

southern China using multi-temporal 

MODIS images

Xiao, XM | Boles, S | 

Liu, JY | Zhuang, DF | 

Frolking, S | Li, CS | 

Salas, W | Moore, B

미국 298

Remote sensing of landslides: An 

analysis of the potential contribution 

to geo-spatial systems for hazard 

assessment in mountainous 

environments

Metternicht, G | Hurni, 

L | Gogu, R
호주 182

Evaluation of the consistency of 

long-term NDVI time series derived 

from AVHRR, SPOT-Vegetation, 

SeaWiFS, MODIS, and Landsat 

ETM+ sensors

Brown, ME | Pinzon, 

JE | Didan, K | 

Morisette, JT | Tucker, 

CJ

미국 168

Earthquake Damage Assessment of 

Buildings Using VHR Optical and 

SAR Imagery

Brunner, D | Lemoine, 

G | Bruzzone, L
이탈리아 146

<표 2.48> 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술 관련 피인용횟수 상위 

5개 논문 목록

※ 논문별 상세 정보는 ‘라. 분야별 주요논문’ 절 참고
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(4) (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화

□  (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화 개발 

관련 논문의 연도별 게재건수는 등감을 반복하는 가운데, `16년에 가장 많은 

41건의 게재 건수를 기록함

[그림 2.91] (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화 

관련  연도별 논문게재건수(`02~`16)

□ 조사 기간 中 주요 4대국을 제외한 기타지역의 게재건수 비중이 35%로 가장 

많은 것으로 나타났으며, 유럽(10%), 미국(31%), 일본(3%) 순으로 나타남

[그림 2.92] (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화 

관련 연도별 국가별 논문게재건수(`02~`16)
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□ 피인용 횟수 상위 5개 논문 분석 결과, 가장 많은 인용 횟수를 보인 논문의 

총 인용횟수는 250회임

제목 저자 국가 피인용횟수

Unmanned aerial systems for 

photogrammetry and remote 

sensing: A review

Colomina, I | Molina, 

P
스페인 250

The regulation of civilian drones' 

impacts on public safety
Clarke, R | Moses, LB 호주 17

The social implications of using 

drones for biodiversity conservation
Sandbrook, C 영국 13

DEMOCRATIC POLICING
Friedman, B | 

Ponomarenko, M
미국 13

Framework for Autonomous 

On-board Navigation with the 

AR.Drone

Lugo, JJ | Zell, A 독일 10

<표 2.49> (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화 관련 

피인용횟수 상위 5개 논문 목록

※ 논문별 상세 정보는 ‘라. 분야별 주요논문’ 절 참고
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라. 분야별 주요논문

(1) 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술

논문명
Focusing of Airborne Synthetic Aperture Radar Data From Highly Nonlinear 

Flight Tracks

기관
Univ Zurich | University of Zurich | Remote Sensing Labs | Univ Zurich 

University of Zurich Remote Sensing Labs

저자 Frey, O | Magnard, C | Ruegg, M | Meier, E

게재일 2009. 06. 01 피인용 횟수 49

내용

Standard focusing of data from synthetic aperture radar (SAR) assumes a 

straight recording track of the sensor platform. Small nonlinearities of 

airborne platform tracks are corrected for during a motion-compensation 

step while maintaining the assumption of a linear flight path. This paper 

describes the processing of SAR data acquired from nonlinear tracks, 

typical of sensors mounted on small aircraft or drones flying at low altitude. 

Such aircraft do not fly along straight tracks, but the trajectory depends on 

topography, influences of weather and wind, or the shape of areas of 

interest such as rivers or traffic routes. Two potential approaches for 

processing SAR data from such highly nonlinear flight tracks are proposed, 

namely, a patchwise frequency-domain processing and mosaicking 

technique and a time-domain back-projection-based technique. Both are 

evaluated with the help of experimental data featuring tracks with altitude 

changes, a double bend, a 90 degrees curve, and a linear flight track. In 

order to assess the quality of the focused data, close-ups of amplitude 

images are compared, impulse response functions of a point target are 

analyzed, and the coherence is evaluated. The experimental data were 

acquired by the German Aerospace Center's E-SAR L-band system.

출처
IEEE TRANSACTIONS ON GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING | 47 (6): 

1844-1858 JUN 2009



- 159 -

논문명
Using Unmanned Aerial Vehicles (UAV) to Quantify Spatial Gap Patterns in 

Forests

기관

Univ Gottingen | University of Gottingen | UFZ Helmholtz Ctr Environm Res 

| Helmholtz Association | Helmholtz Center for Environmental Research 

(UFZ) | Northwest German Forest Res Stn | Fac Forest Sci & Forest Ecol | 

Dept Ecosyst Modelling | Dept Ecol Modelling | Univ Gottingen University 

of Gottingen Fac Forest Sci & Forest Ecol Dept Ecosyst Modelling UFZ 

Helmholtz Ctr Environm Res Helmholtz Association Helmholtz Center for 

Environmental Research (UFZ) Dept Ecol Modelling Northwest German 

Forest Res Stn

저자 Getzin, S | Nuske, RS | Wiegand, K

게재일 2014. 08. 01 피인용 횟수 22

내용

Gap distributions in forests reflect the spatial impact of man-made tree 

harvesting or naturally-induced patterns of tree death being caused by 

windthrow, inter-tree competition, disease or senescence. Gap sizes can 

vary from large (>100 m(2)) to small (<10 m(2)), and they may have 

contrasting spatial patterns, such as being aggregated or regularly 

distributed. However, very small gaps cannot easily be recorded with 

conventional aerial or satellite images, which calls for new and 

cost-effective methodologies of forest monitoring. Here, we used an 

unmanned aerial vehicle (UAV) and very high-resolution images to record 

the gaps in 10 temperate managed and unmanaged forests in two regions 

of Germany. All gaps were extracted for 1-ha study plots and subsequently 

analyzed with spatially-explicit statistics, such as the conventional pair 

correlation function (PCF), the polygon-based PCF and the mark correlation 

function. Gap-size frequency was dominated by small gaps of an area <5 

m(2), which were particularly frequent in unmanaged forests. We found that 

gap distances showed a variety of patterns. However, the polygon-based 

PCF was a better descriptor of patterns than the conventional PCF, 

because it showed randomness or aggregation for cases when the 

conventional PCF showed small-scale regularity; albeit, the latter was only a 

mathematical artifact. The mark correlation function revealed that gap areas 

were in half of the cases negatively correlated and in the other half 

independent. Negative size correlations may likely be the result of 

single-tree harvesting or of repeated gap formation, which both lead to 

nearby small gaps. Here, we emphasize the usefulness of UAV to record 

forest gaps of a very small size. These small gaps may originate from 

repeated gap-creating disturbances, and their spatial patterns should be 

monitored with spatially-explicit statistics at recurring intervals in order to 

further insights into forest dynamics.

출처 REMOTE SENSING | 6 (8): 6988-7004 AUG 2014
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논문명
The labor of surveillance and bureaucratized killing: new subjectivities of 

military drone operators

기관
New Sch Social Res | The New School | Sch Media Studies | New Sch 

Social Res The New School Sch Media Studies

저자 Asaro, PM

게재일 2013. -. - 피인용 횟수 18

내용

As the military's armed surveillance drones have become the iconic weapon 

of the early twenty-first century, they have also introduced radical 

transformations in the traditional labor of those who operate them - the 

pilots, crew, analysts, and commanders. In so doing, these transformations 

have engendered new kinds of subjectivity, with new ways of experiencing 

the work of surveillance and killing. This paper investigates the nature of 

these new subjectivities, how they are constructed through new 

technologies that combine surveillance with remote agency, the 

bureaucratization of killing, and the psychological implications for operators. 

It examines how scientific management strategies from Taylorism to 

business process re-engineering have contributed to reconstituting the 

subjectivity of drone pilots and sensor operators through decomposing their 

labor practices and reconstituting them within professionalized careers and 

technological systems of supervision and management. It also looks at how 

the decisions to use lethal force are themselves decomposed and 

distributed among individuals designated as responsible agents within the 

chain-of-command. In light of the creation of these new subjectivities, the 

paper examines the psychological stress experienced by those who occupy 

these new subject positions through an examination of several recent 

military studies, journalistic accounts, and a recent short film based upon 

an interview with a drone pilot, Omer Fast's 5,000 Feet is the Best (2011).

출처 SOCIAL SEMIOTICS | 23 (2): 196-224 Sp. Iss. SI 2013
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논문명
Prediction of water temperature heterogeneity of braided rivers using very 

high resolution thermal infrared (TIR) images

기관

Univ Lyon | Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) | 

University of Lumiere - Lyon II | University of Jean Moulin - Lyon III | 

Universite de Lyon (ComUE) | Jean Monnet University | Institut National des 

Sciences Appliquees de Lyon (INSA) | Ecole Normale Superieure (ENS) 

Lyon | Univ Lyon 1 | University of Claude Bernard - Lyon 1 | CNRS UMR 

5600 | ENS Lyon | Plateforme ISIG | CNRS UMR 5276 | Univ Lyon Centre 

National de la Recherche Scientifique (CNRS) University of Lumiere - Lyon 

II University of Jean Moulin - Lyon III Universite de Lyon (ComUE) Jean 

Monnet University Institut National des Sciences Appliquees de Lyon (INSA) 

Ecole Normale Superieure (ENS) Lyon CNRS UMR 5600 ENS Lyon 

Plateforme ISIG Univ Lyon 1 Universite de Lyon (ComUE) University of 

Claude Bernard - Lyon 1 CNRS UMR 5276 ENS Lyon

저자 Wawrzyniak, V | Piegay, H | Allemand, P | Vaudor, L | Grandjean, P

게재일 2013. 07. 10 피인용 횟수 15

내용

Braided rivers exhibit high spatial thermal heterogeneity that is difficult to 

understand using only in situ measurements. In this summer study, we used 

a drone and a powered paraglider to acquire very high spatial resolution 

(1427cm) thermal infrared (TIR) images of nine braided reaches located in 

the French Alps. We applied atmospheric corrections to TIR images and 

calibrated them based on in situ data. To characterize spatial and temporal 

thermal patterns, three temporal approaches were applied. A single survey 

of each site was performed to comparatively explore the nine braided 

reaches. Three reaches were imaged twice, in 2010 and 2011, to explore 

inter-annual variability. Finally, two reaches were selected for an intra-day 

survey for which four and three flights, respectively, were realized within 

one day. We reported two types of thermal patterns in braided reaches, the 

first showing very low thermal variability throughout the day. This low 

variability was linked to the low diversity found in the aquatic habitat, 

notably due to proglacial regimes with high summer flows which 

homogenize water temperatures. The second type exhibited a higher thermal 

variability with changes during the day. The temperature of flowing channels 

changed during the daytime according to air temperature. In contrast, the 

temperature of channels downstream connected to the main network 

exhibited smaller changes, which created thermal variability over space and 

time associated with hyporheic or phreatic flows. Non-proglacial and 

proglacial reaches behaved differently according to air temperature. 

Proglacial reaches were colder and less sensitive to air temperature in 

comparison with non-proglacial reaches. These findings allow for a 

prediction of habitat diversity from temperature heterogeneity based on time 

and the proportion of ponds, alluvial, and groundwater channels.

출처
INTERNATIONAL JOURNAL OF REMOTE SENSING | 34 (13): 4812-4831 JUL 

10 2013



- 162 -

논문명
A General Purpose Configurable Controller for Indoors and Outdoors 

GPS-Denied Navigation for Multirotor Unmanned Aerial Vehicles

기관

CSIC UPM | Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) | 

Pontificia Univ Javeriana | Pontificia Universidad Javeriana | Ctr Automat & 

Robot | Ctr Tecnol Automatizac Ind | CSIC UPM Consejo Superior de 

Investigaciones Cientificas (CSIC) Ctr Automat & Robot Pontificia Univ 

Javeriana Pontificia Universidad Javeriana Ctr Tecnol Automatizac Ind

저자
Pestana, J | Mellado-Bataller, I | Sanchez-Lopez, JL | Fu, CH | 

Mondragon, IF | Campoy, P

게재일 2014. 01. 01 피인용 횟수 11

내용

This research on odometry based GPS-denied navigation on multirotor 

Unmanned Aerial Vehicles is focused among the interactions between the 

odometry sensors and the navigation controller. More precisely, we present 

a controller architecture that allows to specify a speed specified flight 

envelope where the quality of the odometry measurements is guaranteed. 

The controller utilizes a simple point mass kinematic model, described by a 

set of configurable parameters, to generate a complying speed plan. For 

experimental testing, we have used down-facing camera optical-flow as 

odometry measurement. This work is a continuation of prior research to 

outdoors environments using an AR Drone 2.0 vehicle, as it provides 

reliable optical flow on a wide range of flying conditions and floor textures. 

Our experiments show that the architecture is realiable for outdoors flight 

on altitudes lower than 9 m. A prior version of our code was utilized to 

compete in the International Micro Air Vehicle Conference and Flight 

Competition IMAV 2012. The code will be released as an open-source ROS 

stack hosted on GitHub.

출처
JOURNAL OF INTELLIGENT & ROBOTIC SYSTEMS | 73 (1-4): 387-400 Sp. 

Iss. SI JAN 2014
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(2) 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술

논문명
The Africanization of honeybees (Apis mellifera L.) of the Yucatan: A study 

of a massive hybridization event across time

기관

Univ Sydney | University of Sydney | USDA ARS | United States 

Department of Agriculture (USDA) | Ctr Biol & Gest Populat | Institut de 

Recherche pour le Developpement (IRD) | Univ Autonoma Yucatan | 

Universidad Autonoma de Yucatan | Sch Biol A12 | Honey Bee Breeding 

Genet & Physiol Res Lab | Fac Med Vet & Zootecnica | Univ Sydney 

University of Sydney Sch Biol A12 USDA ARS United States Department of 

Agriculture (USDA) Honey Bee Breeding Genet & Physiol Res Lab Ctr Biol & 

Gest Populat Institut de Recherche pour le Developpement (IRD) Univ 

Autonoma Yucatan Universidad Autonoma de Yucatan Fac Med Vet & 

Zootecnica

저자 Clarke, KE | Rinderer, TE | Franck, P | Quezada-Euan, JG | Oldroyd, BP

게재일 2002. 07. 01 피인용 횟수 66

내용

Until recently, African and European subspecies of the honeybee (Apis 

mellifera L.) had been geographically separated for around 10,000 years. 

However, human-assisted introductions have caused the mixing of large 

populations of African and European subspecies in South and Central 

America, permitting an unprecedented opportunity to study a large-scale 

hybridization event using molecular analyses. We obtained reference 

populations from Europe. Africa, and South America and used these to 

provide baseline information for a microsatellite and mitochondrial analysis 

of the process of Africanization of the bees of the Yucatan Peninsula, 

Mexico. The genetic structure of the Yucatecan population has changed 

dramatically over time. The pre-Africanized Yucatecan population (1985) 

comprised bees that were most similar to samples from southeastern 

Europe and northern and western Europe. Three years after the arrival of 

Africanized bees (1989). substantial paternal gene flow had occurred from 

feral Africanized drones into the resident European population, but maternal 

gene flow from the invading Africanized population into the local population 

was negligible. However by 1998, there was a radical shift with both African 

nuclear alleles (65%) and African-derived mitochondria (61%) dominating 

the genomes of domestic colonies. We suggest that although European 

mitochondria may eventually be driven to extinction in the feral population, 

stable introgression of European nuclear alleles has occurred.

출처 EVOLUTION | 56 (7): 1462-1474 JUL 2002
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논문명

Temporal variation in the genetic structure of a drone congregation area: an 

insight into the population dynamics of wild African honeybees (Apis 

mellifera scutellata)

기관

Univ Halle Wittenberg | Martin Luther University Halle Wittenberg | Univ 

Pretoria | University of Pretoria | Swiss Bee Res Ctr | Inst Biol | Mol Ecol 

Res Grp | Dept Zool & Entomol | Social Insect Res Grp | Agroscope 

Liebefeld Posieux Res Stn ALP | Univ Halle Wittenberg Martin Luther 

University Halle Wittenberg Inst Biol Mol Ecol Res Grp Univ Pretoria 

University of Pretoria Dept Zool & Entomol Social Insect Res Grp Swiss Bee 

Res Ctr Agroscope Liebefeld Posieux Res Stn ALP

저자 Jaffe, R | Dietemann, V | Crewe, RM | Moritz, RFA

게재일 2009. 04. 01 피인용 횟수 18

내용

The mating system of the honeybee (Apis mellifera) has been regarded as 

one of the most panmictic in the animal kingdom, with thousands of males 

aggregating in drone congregation areas (DCAs) that virgin queens visit to 

mate with tens of partners. Although males from many colonies gather at 

such congregations, the temporal changes in the colonies contributing 

drones remain unknown. Yet, changes in the DCAs' genetic structure will 

ultimately determine population gene flow and effective population size. By 

repeatedly sampling drones from an African DCA over a period of 3 years, 

we studied the temporal changes in the genetic structure of a wild 

honeybee population. Using three sets of tightly linked microsatellite 

markers, we were able to reconstruct individual queen genotypes with a 

high accuracy, follow them through time and estimate their rate of 

replacement. The number of queens contributing drones to the DCA varied 

from 12 to 72 and was correlated with temperature and rainfall. We found 

that more than 80% of these queens were replaced by mostly unrelated 

ones in successive eight months sampling intervals, which resulted in a 

clear temporal genetic differentiation of the DCA. Our results suggest that 

the frequent long-range migration of colonies without nest-site fidelity is 

the main driver of this high queen turnover. DCAs of African honeybees 

should thus be regarded as extremely dynamic systems which together with 

migration boost the effective population size and maintain a high genetic 

diversity in the population.

출처 MOLECULAR ECOLOGY | 18 (7): 1511-1522 APR 2009
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논문명 Linking plant phenology to conservation biology

기관

UNESP Univ Estadual Paulista | Universidade Estadual Paulista | Aix 

Marseille Univ | Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) | 

University of Aix-Marseille | Universite d'Avignon et des Pays de Vaucluse | 

Institut de Recherche pour le Developpement (IRD) | Univ E Anglia | 

University of East Anglia | Inst Biociencias | Dept Bot | Lab Fenol | 

Programa Posgrad Ecol & Biodiversidade | Inst Geociencias & Ciencias 

Exatas | Dept Geog | Ecosyst Dynam Observ | Univ Avignon & Pays 

Vaucluse | IMBE | CNRS,IRD | Programa Posgrad Biol Vegetal | Sch 

Environm Sci | UNESP Univ Estadual Paulista Universidade Estadual Paulista 

Inst Biociencias Dept Bot Lab Fenol UNESP Univ Estadual Paulista 

Universidade Estadual Paulista Programa Posgrad Ecol & Biodiversidade 

UNESP Univ Estadual Paulista Universidade Estadual Paulista Inst 

Geociencias & Ciencias Exatas Dept Geog Ecosyst Dynam Observ Aix 

Marseille Univ Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) 

University of Aix-Marseille Universite d'Avignon et des Pays de Vaucluse 

Institut de Recherche pour le Developpement (IRD) Univ Avignon & Pays 

Vaucluse IMBE CNRS,IRD UNESP Univ Estadual Paulista Universidade 

Estadual Paulista Programa Posgrad Biol Vegetal Univ E Anglia University of 

East Anglia Sch Environm Sci

저자

Morellato, LPC | Alberton, B | Alvarado, ST | Borges, B | Buisson, E | 

Camargo, MGG | Cancian, LF | Carstensen, DW | Escobar, DFE | Leite, 

PTP | Mendoza, I | Rocha, NMWB | Soares, NC | Silva, TSF | 

Staggemeier, VG | Streher, AS | Vargas, BC | Peres, CA

게재일 2016. 03. 01 피인용 횟수 16

내용

Phenology has achieved a prominent position in current scenarios of global 

change research given its role in monitoring and predicting the timing of 

recurrent life cycle events. However, the implications of phenology to 

environmental conservation and management remain poorly explored. Here, 

we present the first explicit appraisal of how phenology a multidisciplinary 

science encompassing biometeorology, ecology, and evolutionary biology 

can make a key contribution to contemporary conservation biology. We 

focus on shifts in plant phenology induced by global change, their impacts 

on species diversity and plant-animal interactions in the tropics, and how 

conservation efforts could be enhanced in relation to plant resource 

organization. We identify the effects of phenological changes and 

mismatches in the maintenance and conservation of mutualistic interactions, 

and examine how phenological research can contribute to evaluate, manage 

and mitigate the consequences of land-use change and other natural and 

anthropogenic disturbances, such as fire, exotic and invasive species. We 

also identify cutting-edge tools that can improve the spatial and temporal 

coverage of phonological monitoring, from satellites to drones and digital 

cameras. We highlight the role of historical information in recovering 

long-term phenological time series, and track climate-related shifts in 

tropical systems. Finally, we propose a set of measures to boost the 

contribution of phonology to conservation science. We advocate the 

inclusion of phenology into predictive models integrating evolutionary history 

to identify species groups that are either resilient or sensitive to future 

climate-change scenarios, and understand how phenological mismatches 

can affect community dynamics, ecosystem services, and conservation over 

time. (C) 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.

출처 BIOLOGICAL CONSERVATION | 195: 60-72 MAR 2016
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논문명
Prediction of water temperature heterogeneity of braided rivers using very 

high resolution thermal infrared (TIR) images

기관

Univ Lyon | Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) | 

University of Lumiere - Lyon II | University of Jean Moulin - Lyon III | 

Universite de Lyon (ComUE) | Jean Monnet University | Institut National des 

Sciences Appliquees de Lyon (INSA) | Ecole Normale Superieure (ENS) 

Lyon | Univ Lyon 1 | University of Claude Bernard - Lyon 1 | CNRS UMR 

5600 | ENS Lyon | Plateforme ISIG | CNRS UMR 5276 | Univ Lyon Centre 

National de la Recherche Scientifique (CNRS) University of Lumiere - Lyon 

II University of Jean Moulin - Lyon III Universite de Lyon (ComUE) Jean 

Monnet University Institut National des Sciences Appliquees de Lyon (INSA) 

Ecole Normale Superieure (ENS) Lyon CNRS UMR 5600 ENS Lyon 

Plateforme ISIG Univ Lyon 1 Universite de Lyon (ComUE) University of 

Claude Bernard - Lyon 1 CNRS UMR 5276 ENS Lyon

저자 Wawrzyniak, V | Piegay, H | Allemand, P | Vaudor, L | Grandjean, P

게재일 2013. 07. 10 피인용 횟수 15

내용

Braided rivers exhibit high spatial thermal heterogeneity that is difficult to 

understand using only in situ measurements. In this summer study, we used 

a drone and a powered paraglider to acquire very high spatial resolution 

(1427cm) thermal infrared (TIR) images of nine braided reaches located in 

the French Alps. We applied atmospheric corrections to TIR images and 

calibrated them based on in situ data. To characterize spatial and temporal 

thermal patterns, three temporal approaches were applied. A single survey 

of each site was performed to comparatively explore the nine braided 

reaches. Three reaches were imaged twice, in 2010 and 2011, to explore 

inter-annual variability. Finally, two reaches were selected for an intra-day 

survey for which four and three flights, respectively, were realized within 

one day. We reported two types of thermal patterns in braided reaches, the 

first showing very low thermal variability throughout the day. This low 

variability was linked to the low diversity found in the aquatic habitat, 

notably due to proglacial regimes with high summer flows which 

homogenize water temperatures. The second type exhibited a higher thermal 

variability with changes during the day. The temperature of flowing channels 

changed during the daytime according to air temperature. In contrast, the 

temperature of channels downstream connected to the main network 

exhibited smaller changes, which created thermal variability over space and 

time associated with hyporheic or phreatic flows. Non-proglacial and 

proglacial reaches behaved differently according to air temperature. 

Proglacial reaches were colder and less sensitive to air temperature in 

comparison with non-proglacial reaches. These findings allow for a 

prediction of habitat diversity from temperature heterogeneity based on time 

and the proportion of ponds, alluvial, and groundwater channels.

출처
INTERNATIONAL JOURNAL OF REMOTE SENSING | 34 (13): 4812-4831 JUL 

10 2013



- 167 -

논문명
Temporal genetic structure of a drone congregation area of the giant Asian 

honeybee (Apis dorsata)
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게재일 2005. 12. 01 피인용 횟수 15

내용

The giant Asian honeybee (Apis dorsata), like all other members of the 

genus Apis, has a complex mating system in which the queens and males 

(drones) mate at spatially defined drone congregation areas (DCAs). Here, 

we studied the temporal genetic structure of a DCA of A. dorsata over an 

8-day time window by the genotyping of sampled drones with microsatellite 

markers. Analysis of the genotypic data revealed a significant genetic 

differentiation between 3 sampling days and indicated that the DCA was 

used by at least two subpopulations at all days in varying proportions. The 

estimation of the number of colonies which used the DCA ranged between 

20 and 40 colonies per subpopulation, depending on the estimation 

procedure and population. The overall effective population size was 

estimated as high as N (e)=140. The DCA seems to counteract known 

tendencies of A. dorsata for inbreeding within colony aggregations by 

facilitating gene flow among subpopulations and increasing the effective 

population size.

출처 NATURWISSENSCHAFTEN | 92 (12): 578-581 DEC 2005
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(3) 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술
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내용

The Soil Moisture Active Passive (SMAP) mission is one of the first Earth 
observation satellites being developed by NASA in response to the National 
Research Council's Decadal Survey. SMAP will make global measurements 
of the soil moisture present at the Earth's land surface and will distinguish 
frozen from thawed land surfaces. Direct observations of soil moisture and 
freeze/thaw state from space will allow significantly improved estimates of 
water, energy, and carbon transfers between the land and the atmosphere. 

The accuracy of numerical models of the atmosphere used in weather 
prediction and climate projections are critically dependent on the correct 
characterization of these transfers. Soil moisture measurements are also 
directly applicable to flood assessment and drought monitoring. SMAP 

observations can help monitor these natural hazards, resulting in potentially 
great economic and social benefits. SMAP observations of soil moisture and 

freeze/thaw timing will also reduce a major uncertainty in quantifying the 
global carbon balance by helping to resolve an apparent missing carbon 
sink on land over the boreal latitudes. The SMAP mission concept will 
utilize L-band radar and radiometer instruments sharing a rotating 6-m 

mesh reflector antenna to provide high-resolution and high-accuracy global 
maps of soil moisture and freeze/thaw state every two to three days. In 

addition, the SMAP project will use these observations with advanced 
modeling and data assimilation to provide deeper root-zone soil moisture 
and net ecosystem exchange of carbon. SMAP is scheduled for launch in 

the 2014-2015 time frame.

출처 PROCEEDINGS OF THE IEEE | 98 (5): 704-716 MAY 2010
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MODIS images
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내용

Information on the area and spatial distribution of paddy rice fields is 

needed for trace gas emission estimates, management of water resources, 

and food security. Paddy rice fields are characterized by an initial period of 

flooding and transplanting, during which period open canopy (a mixture of 

surface water and rice crops) exists. The Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) sensor onboard the NASA EOS Terra satellite 

has visible, near infrared and shortwave infrared bands; and therefore, a 

number of vegetation indices can be calculated, including Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI) and 

Land Surface Water Index (LSWI) that is sensitive to leaf water and soil 

moisture. In this study, we developed a paddy rice mapping algorithm that 

uses time series of three vegetation indices (LSWI, EVI, and NDVI) derived 

from MODIS images to identify that initial period of flooding and 

transplanting in paddy rice fields, based on the sensitivity of LSWI to the 

increased surface moisture during the period of flooding and rice 

transplanting. We ran the algorithm to map paddy rice fields in 13 

provinces of southern China, using the 8-day composite MODIS Surface 

Reflectance products (500-m spatial resolution) in 2002. The resultant 

MODIS-derived paddy rice map was evaluated, using the National Land 

Cover Dataset (1: 100,000 scale) derived from analysis of Landsat ETM+ 

images in 1999/2000. There were reasonable agreements in area estimates 

of paddy rice fields between the MODIS-derived map and the 

Landsat-based dataset at the provincial and county levels. The results of 

this study indicated that the MODIS-based paddy rice mapping algorithm 

could potentially be applied at large spatial scales to monitor paddy rice 

agriculture on a timely and frequent basis. (c) 2005 Elsevier Inc. All rights 

reserved.

출처 REMOTE SENSING OF ENVIRONMENT | 95 (4): 480-492 APR 30 2005
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논문명
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내용

Natural hazards like landslides, avalanches, floods and debris flows can 

result in enormous property damage and human casualties in mountainous 

regions. Switzerland has always been exposed to a wide variety of natural 

hazards mostly located in its alpine valleys. Recent natural disasters 

comprising avalanches, floods, debris flows and slope instabilities led to 

substantial loss of life and damage to property, infrastructure, cultural 

heritage and environment. In order to offer a solid technical infrastructure, a 

new concept and expert-tool based on an integrated web-based 

database/GIS structure is being developed under HazNETH. Given the 

HazNETH database design contemplates the detection and mapping of 

diagnostic features from remote sensors (e.g., ground, air and space 

borne) this paper analyses the use of remote sensing data in landslides 

studies during the 1980s, 1990s and 2000s, including a discussion of its 

potential and research challenges as result of new operational and 

forthcoming technologies such as the very high spatial resolution optical 

and infrared imagery of Ikonos, Quickbird, IRS CartoSat-1, ALOS, the 

satellite based interferometric SAR (InSAR and DInSAR of Radarsat, ERS, 

Envisat, TerraSAR-X, Cosmo/SkyMed, ALOS), micro-satellites like the 

Pleiades, DMC, RapidEye, airborne LASER altimetry or ground-based 

differential interferometric SAR. The use of remote sensing data, whether 

air-, satellite- or ground-based varies according to three main stages of a 

landslide related study, namely a) detection and identification; b) 

monitoring; c) spatial analysis and hazard prediction. Accordingly, this paper 

presents and discusses previous applications of remote sensing tools as 

related to these three main phases, proposing a conceptual framework for 

the contribution of remote sensing to the design of databases for natural 

hazards like debris flows, and identifying areas for further research. (C) 

2005 Elsevier Inc. All rights reserved.

출처 REMOTE SENSING OF ENVIRONMENT | 98 (2-3): 284-303 OCT 15 2005
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내용

This paper evaluates the consistency of the Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) records derived from Advanced Very High 

Resolution Radiometer (AVHRR), SPOT-Vegetation, SeaWiFS, Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer, and Landsat ETM+. We used 

independently derived NDVI from atmospherically corrected ETM+ data at 13 

Earth Observation System Land Validation core sites, eight locations of 

drought, and globally aggregated one-degree data from the four coarse 

resolution sensors to assess the NDVI records agreement. The objectives of 

this paper are to: 1) compare the absolute and relative differences of the 

vegetation signal across these sensors from a user perspective, and, to a 

lesser degree, 2) evaluate the possibility of merging the AVHRR historical 

data record with that of the more modern sensors in order to provide 

historical perspective on current vegetation activities. The statistical and 

correlation analyses demonstrate that due to the similarity in their overall 

variance, it is not necessary to choose between the longer time series of 

AVHRR and the higher quality of the more modern sensors. The long-term 

AVHRR-NDVI record provides a critical historical perspective on vegetation 

activities necessary for global change research and, thus, should be the 

basis of an intercalibrated, sensor-independent NDVI data record. This 

paper suggests that continuity is achievable given the similarity between 

these datasets.

출처
IEEE TRANSACTIONS ON GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING | 44 (7): 

1787-1793 Part 1 JUL 2006
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내용

Rapid damage assessment after natural disasters (e. g., earthquakes) and 

violent conflicts (e. g., war-related destruction) is crucial for initiating 

effective emergency response actions. Remote-sensing satellites equipped 

with very high spatial resolution (VHR) multispectral and synthetic aperture 

radar (SAR) imaging sensors can provide vital information due to their 

ability to map the affected areas with high geometric precision and in an 

uncensored manner. In this paper, we present a novel method that detects 

buildings destroyed in an earthquake using pre-event VHR optical and 

post-event detected VHR SAR imagery. The method operates at the level of 

individual buildings and assumes that they have a rectangular footprint and 

are isolated. First, the 3-D parameters of a building are estimated from the 

pre-event optical imagery. Second, the building information and the 

acquisition parameters of the VHR SAR scene are used to predict the 

expected signature of the building in the post-event SAR scene assuming 

that it is not affected by the event. Third, the similarity between the 

predicted image and the actual SAR image is analyzed. If the similarity is 

high, the building is likely to be still intact, whereas a low similarity 

indicates that the building is destroyed. A similarity threshold is used to 

classify the buildings. We demonstrate the feasibility and the effectiveness 

of the method for a subset of the town of Yingxiu, China, which was 

heavily damaged in the Sichuan earthquake of May 12, 2008. For the 

experiment, we use QuickBird and WorldView-1 optical imagery, and 

TerraSAR-X and COSMO-SkyMed SAR data.

출처
IEEE TRANSACTIONS ON GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING | 48 (5): 

2403-2420 MAY 2010
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(4) (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화
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내용

We discuss the evolution and state-of-the-art of the use of Unmanned 

Aerial Systems (UAS) in the field of Photogrammetry and Remote Sensing 

(PaRS). UAS, Remotely-Piloted Aerial Systems, Unmanned Aerial Vehicles or 

simply, drones are a hot topic comprising a diverse array of aspects 

including technology, privacy rights, safety and regulations, and even war 

and peace. Modern photogrammetry and remote sensing identified the 

potential of UAS-sourced imagery more than thirty years ago. In the last 

five years, these two sister disciplines have developed technology and 

methods that challenge the current aeronautical regulatory framework and 

their own traditional acquisition and processing methods. Navety and 

ingenuity have combined off-the-shelf, low-cost equipment with 

sophisticated computer vision, robotics and geomatic engineering. The 

results are cm-level resolution and accuracy products that can be 

generated even with cameras costing a few-hundred euros. In this review 

article, following a brief historic background and regulatory status analysis, 

we review the recent unmanned aircraft, sensing, navigation, orientation and 

general data processing developments for UAS photogrammetry and remote 

sensing with emphasis on the nano-micro-mini UAS segment. (C) 2014 

International Society for Photogrammetry and Remote Sensing, Inc. (ISPRS) 

Published by Elsevier B.V. All rights reserved.

출처
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내용

Because they are airborne artefacts, drones embody threats to people and 

property, even in normal operation, but especially when malfunctions occur 

in equipment or in the data communications on which they are heavily 

dependent. Some natural controls exist over inappropriate drone behaviour. 

General liability laws provide remedies for harm that arises from drones, 

and act as a deterrent against irresponsible behaviour. Specific air safety 

laws do, or may, apply to drones. Co-regulatory mechanisms provide 

protections, as may industry and organisational self-regulation. However, a 

review of current and emergent regulatory arrangements identifies a 

considerable range of gaps and uncertainties that need to be addressed, 

particularly in relation to small drones, including micro-drones. (C) 2014 

Xamax Consultancy Pty Ltd and Lyria Bennett Moses/UNSW. Published by 

Elsevier Ltd. All rights reserved.
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내용

Unmanned aerial vehicles, or 'drones', appear to offer a flexible, accurate 

and affordable solution to some of the technical challenges of nature 

conservation monitoring and law enforcement. However, little attention has 

been given to their possible social impacts. In this paper, I review the 

possible social impacts of using drones for conservation, including on 

safety, privacy, psychological wellbeing, data security and the wider 

understanding of conservation problems. I argue that negative social 

impacts are probable under some circumstances and should be of concern 

for conservation for two reasons: (1) because conservation should follow 

good ethical practice; and (2) because negative social impacts could 

undermine conservation effectiveness in the long term. The paper concludes 

with a call for empirical research to establish whether the identified social 

risks of drones occur in reality and how they could be mitigated, and for 

self-regulation of drone use by the conservation sector to ensure good 

ethical practice and minimise the risk of unintended consequences.

출처 AMBIO | 44: S636-S647 Suppl. 4 Sp. Iss. SI NOV 2015
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내용

Of all the agencies of executive government, those that police that employ 

force and engage in surveillance are the most threatening to the liberties of 

the American people. Yet, they are the least regulated. Two core requisites 

of American constitutionalism are democratic accountability and adherence 

to the rule of law. Democratic accountability ensures that policy choices are 

vetted in the public arena and have popular support; the rule of law 

requires that those choices be constitutional as well. Legislative enactments 

governing policing are few and far between. Although police departments 

have internal rules, these rules are rarely made public or publicly debated. 

When it comes to regulating policing, we rely primarily on ex post judicial 

review, which at best ensures policing practices are constitutional (though it 

often fails on this score), and does nothing to assure democratic 

accountability or sound policymaking. This Article argues that it is 

fundamentally unacceptable for policing to remain aloof from the ordinary 

processes of democratic governance. All police practices such as use of 

drones or other surveillance equipment; SWAT, Tasers, and other means of 

force; checkpoint stops, administrative inspections, and other warrantless 

searches and seizures should be legislatively authorized, subject to public 

rulemaking, or adopted and evaluated through some alternative process that 

permits democratic input. In addition to spelling out the ways in which the 

ordinary processes of governance can be utilized to regulate policing, this 

Article fills in substantial gaps in the existing literature by analyzing why this 

has not been the case in the past, and explaining how, within the existing 

framework of administrative and constitutional law, courts can motivate 

change. It also directs attention to the manifold questions that require 

resolution in order to move policing to a more democratically accountable 

footing.

출처 NEW YORK UNIVERSITY LAW REVIEW | 90 (6): 1827-1907 DEC 2015
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내용

We present a framework for autonomous flying using the AR.Drone low cost 

quadrotor. The system performs all sensing and computations on-board, 

making the system independent of any base station or remote control. High 

level navigation, computer vision and control tasks are carried out in an 

external processing unit that steers the vehicle to a desired location. We 

experimentally demonstrate the properties and capabilities of three systems 

to autonomously following several trajectory patterns, visually estimate its 

position and detecting and following a person and evaluate the performance 

of the systems.

출처
JOURNAL OF INTELLIGENT & ROBOTIC SYSTEMS | 73 (1-4): 401-412 Sp. 

Iss. SI JAN 2014
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3. 특허 및 논문동향 분석 결과

□ 스마트 하천관리를 위한 드론시스템 기술 관련 특허는 `13년부터 급격히 증

가하여 최근 세계적으로 관심이 높아지는 분야이며, 한국에서도 `15년 이후 

특허 출원이 증가하기 시작하였음

¡ 특히 `13~`15년 사이의 특허출원 증가세가 두드러지며, 미국이 과반수 이상

을 차지하고 있을 만큼 높은 출원 비중을 보임

- 5개 국가의 특허청에서 전체적으로 성장기의 형태를 보여, 선진국에서도 적

극적으로 특허를 출원하는 추세임

¡ 한국은 `14년 이전까지 거의 특허출원이 없다가 `15년부터 증가세를 보였음

- 그러나 아직 출원건수 상위기관에 한국은 없으며 기술경쟁력 향상을 위한 

연구기관 지원이 필요한 실정

□ 분야별로는 조사 및 분석, 계측 분야의 출원 비중이 높으며, 가장 높은 인용 

횟수를 가진 특허는 무인기의 센서 및 위치정보, 모니터링 제어 등에 관한 

특허들임

¡ 기술분류별로는 ‘드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기

술 개발’과 ‘초연결 IoT 기반 수리/수문/환경 계측 네트워크 구축 기술’ 분

야에 주로 특허 출원이 집중되어 있으며 ‘첨단센서 및 로봇 기반 입체적 하

천 모니터링 기술’은 상대적으로 출원 수가 저조함

- 즉, 하천관리 드론시스템 기술분야 중 드론 활용 재난 대응 및 환경 계측 

등의 부분은 다수의 특허 출원이 이루어지고 있지만, 입체적 하천 모니터링 

등 하천 환경의 변화에 관한 특허는 수가 적음

- 지역별, 수계별 특성을 고려하여 하천 환경에 적합하도록 최적화된 드론시

스템의 요소기술은 특허가 저조한 편으로, 하천관리에 최적화된 드론 사양의 

개발을 통해 국제적인 기술경쟁력 향상을 도모할 수 있을 것임

□ 논문 역시 `12년부터 높은 증가세를 보이기 시작하였으며, 논문 게재는 유럽

이 가장 높은 건수를 나타냈음

¡ 특허와 유사하게 한국은 `10년 이전까지 거의 논문 발표가 없다가 최근 활

발히 연구되고 있는 분야인 것으로 볼 수 있음

¡ 논문은 특정 드론시스템의 기술분야보다는 전반적인 규제나 안전 등 포괄

적인 내용을 주로 다루고 있음
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5절. 종합분석

□ 정부는 국가하천 및 지방하천 정비에 수십 조 원의 예산을 투입 예정임

¡ 국토교통부는 `12년부터 `20년까지 3.7조원을 투입하여 4대강에서 제외된 지

천에 대한 하천정비 사업을 추진할 계획임

¡ 국가하천 외 지방하천에 대해서도 `18년까지 11조 3,370억원(국고 60%,지자

체 40%)을 투입하여 정비사업을 추진할 계획임

¡ 2016년도 국토교통부 예산안에서는 수자원 분야에서 21,496억 원의 예산을 

편성하였으며 하천관리 및 홍수예보 분야에서 16,999억 원으로 약 79.1%를 차지함

□ 현행 하천설계기준은 지침, 요령 등과 같은 하위기술기준이 존재하지 않기 

때문에 주요 구조물(제방, 호안, 하상유지시설, 보 등)에 대한 세부절차 및 예

제 등 자세한 내용을 정리한 지침을 통한 상세화가 필요함

¡ 하천설계기준에서는 제방 및 호안의 침식관련 개략적인 설계절차 등 최소

기준만이 제시되어 있어 흐름현상 및 지형여건 등을 고려한 역학적 근거를 

바탕으로 한 설계기준 제시가 필요함

- 지역별․수계별 특성을 고려하지 않고 획일화된 자연형 공법을 동일하게 적

용함으로써 다양한 하천공간을 형성치 못하고 단순화를 초래하였음

¡ 하천환경정비가 H/W적인 구조물 전환을 중심으로 계획됨에 따라 지역의 고

유한 하천문화를 반영하지 못함

□ 세계적으로 드론시스템에 대한 국가 주도의 기술개발정책을 발표하였음

¡ 오바마 행정부는 2015년 2월 드론 관련 제도개선을 시작하여 드론의 안전

한 활용을 위한 소형무인기 규정안 제안 공고가 2015년 2월 연방항공청에

서 발표됨

¡ 2016년 5월 ‘로보허브’는 유럽연합(EU)이 드론·위성 등 테크놀로지를 활

용한 재난 대응 기술 개발을 적극 추진하고 있다고 보도함

¡ 유럽연합은 비전 2020이라는 이름으로 민간영역 드론 산업 육성을 위한 규

제 정책 및 진흥 정책을 2014년 9월부터 진행 중에 있음

□ 방위산업 분석업체 Teal Group은 세계 무인항공기 시장규모는 2014년 76억 

달러에서 연평균 8% 성장해 오는 2023년 115억 달러에 달할 것으로 전망함

¡ 틸그룹 자료에 의하면, 국가별로는 2012년 기준 미국 71%，유럽 13%，중동 

7%，아태 8%에서 2021년에는 미국의 지배력이 점점 약화되어 미국 49%，
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유럽 17%, 아태 22%，중동 9%등으로 과점시장에서 경쟁시장으로 변화될 

것으로 예상하고 있음

□ 드론분야의 경우 미국이 기술적 우위를 점하고 있으며, 약 32개국에서 250여

종의 무인항공기를 개발·생산하고 있음

¡ 미국은 약 11,000만기(120여종)의 무인기 운용, 단일국가로 최대 수량 확보

하고 있으며, 스텔스 기능을 갖춘 정찰 무인기의 활용이 증대될 전망

¡ 이스라엘은 방위산업 위주로 국가 전략산업으로 인식며 우수한 무인기 개

발로 무인기 시장에 빠르게 진입, 중소형 무인기에 강점을 갖고 있음

¡ 유럽은 미국에 비하여 상대적으로 열세였으나 최근 기업 주도의 컨소시엄

을 구성해 군사용 무인기 개발에 나서면서 무인기 개발 경쟁에 합류

¡ 중국의 무인기는 1960년대부터 개발되기 시작, 대학 중심으로 무인기 설계, 

연구기관을 설립하여 자체 설계 및 소량 생산능력 확보

□ Pwc 컨설팅의 자료에 의하면 드론을 활용한 서비스 시장 중 사회기반시설 

분야가 가장 높은 비중을 차지하고 있음

¡ 2016년 세계 드론을 활용한 서비스 시장(Global Market for Commercial 

Applications of Drone Technology)은 1,273억 달러로 추정되며, 그 중 사회

기반시설에 대한 모니터링이 452억 달러로 약 35.5%를 차지해 가장 높은 

비중을 보임

□ 국내 드론 시스템은 국방 및 취미용 드론에 집중되어 산업용도의 기술력과 

가격경쟁력은 미미한 실정이나 점차 다양한 분야에서 활용되고 있으며, 국내

의 드론 관련 기술은 현재 세계 7위권으로서 최근 10년 동안 산·학·연을 

중심으로 기술이 급성장 중임

□ 정부는 드론 관련 다양한 연구개발 육성방안 및 정책 추진 중에 있음

¡ 국토교통부에서는 2017년 1월 드론산업 인프라 구축 및 드론 기술 연구개

발(R&D) 육성방안을 마련하였음

- 2017년 상업용 드론(Drone)이 크게 성장할 것으로 전망되는 가운데 드론산

업 육성 예산으로 167억 원을 드론산업 인프라 구축과 R&D 투자에 투입할 

계획이며, 지난해 예산(30억 원) 대비 457% 증액됨

¡ 국토부는 시범사업을 기점으로 `20년까지 드론을 활용한 8대 유망 산업영역 

상용화를 목표로 4대 추진전략과 12개 추진 과제를 제시하였음

¡ 국토부는 2016년 5월 제5차 규제개혁장관회의에서 드론 산업을 포함한 규

제혁신 방안에 대해 발표하였음
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□ 국토교통부는 국토교통 분야 7대 신산업을 지정하여 드론의 공간정보 산업

의 활성화를 위한 계획을 포함하였음

¡ 드론 활성화를 위해 전선·전주 등 장애물 정보를 표현한 3차원 정밀지도

를 시범 구축하며 물품수송·국토조사·시설물관리 등 드론활용 8대 유망

분야에 대한 시범사업을 본격 추진하고 상용화를 위한 제도정비도 추진함

¡ 공간정보 산업은 공간 빅데이터를 중심으로 부동산·교통 등 45종의 융합

DB를 구축하고 종합 분석서비스를 제공하는 한편, 해상도 50cm급 위성 2기 

발사(2019∼2020)에 대비한 위성영상 처리·활용기술 개발과 국토위성정보

센터 설립도 추진하여 위성정보 활용 신산업 기반을 구축하는 사업으로 드

론을 활용한 하천관리에 융합 적용될 분야임

□ 하천관리 및 드론시스템 기술의 중요도는 전문가들에게 매우 높게 인식됨

¡ 스마트 하천관리 분양의 기술 중요도는 5점 척도에서 3.7~4.2, 드론시스템의 

기술 중요도는 3.9~4.2로 모든 기술 분야에서 매우 높은 점수를 보이고 있음

□ 드론시스템의 국내 TRL은 4단계(실험실 규모의 핵심성능 평가 수행 수준)로 

최고기술보유국(7단계)과 격차가 존재하여, 최고기술이 실제 환경에서의 시작

품 검증 단계인 반면 국내는 실험단계에 그침

□ ICT 기술 연계 스마트 하천 분야 융복합 관리기술의 성장단계는 특허출원건

수 및 특허출원인수가 함께 증가하는‘성장기’단계에 있는 것으로 나타남

□ 국외에서는 방수 및 Floating 기능을 가진 전문 드론과 드론 탑재형 소형 계측 

센서를 개발하여 하천조사를 위해 시범 적용 중이나, 국내는 시작 단계로 기

술 개발 촉진을 위한 계기가 필요함

¡ 향후 불확실한 하천환경 변화에 능동적으로 대처하기 위해 하천정보를 시

공간적으로 관측하고 모니터링 할 수 있는 하천 기반 드론 활용 기술 개발

이 필요

- 이를 위해 극심한 기온 변화, 강풍, 강우에 노출되는 운용 조건을 고려한 4

계절 전천후 하천 적합형 전문 드론 및 탑재 센서의 개발이 필요

¡ 유럽, 미국에서는 하천 고정밀도 DEM(DSM) 자료를 구축하여 하천 모델링을 

위한 기초자료로 활용하고 있음
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제3장 사업내용

1절. 사업추진 방향

□ 정책, 기술, 시장동향 분석, 논문 및 특허 분석, 기술수요/수준 분석 등 내외부 

환경분석 결과를 기반으로 주요 강점, 약점, 기회, 위협 요인을 분석함

¡ 주요 강점 요인으로는 우리나라 하천드론 분야 특허는 최근 출원인과 출원

수가 급증하는 성장단계 진입, 국내 전문가들의 하천관리 및 드론시스템 기

술의 중요도에 대한 높은 인식과 연구 추진 기반 확보, 정부는 국가하천 및 

지방하천 정비에 수십 조 원의 예산을 투입 예정, 국내 드론 기술은 세계 7

위 수준으로 기술적 기반은 확보한 상태 등이 있음

¡ 주요 약점 요인으로는 국내 드론기술은 산업용도 기술력, 가격경쟁력 미흡, 

드론의 하천분야 활용을 위한 최적화, 정확도, 신뢰도 미흡, 드론시스템의 

국내 TRL은 4단계로 최고 기술 보유국(7단계)과 격차 존재, 지역별, 수계별 

특성을 고려하지 않은 획일화된 공법 적용, H/W 적인 구조물 전환을 중심

으로 지역 고유의 하천문화 반영 곤란 등이 있음

¡ 주요 기회 요인으로는 정부의 드론 관련 다양한 연구개발 육성방안 및 정

책 추진, 국토부의 4차 산업혁명 관련 7대 신산업(드론, 공간 정보, 스마트

시티 등) 추진, 첨단 계측 및 빅데이터 기반 지능형 하천관리의 패러다임 

전환, 드론 활용시장 증가, 특히 사회기반시설에 대한 모니터링 활용 분야 

비중 높음, 현행 하천설계기준의 상세화 필요성 제기 등이 있음

¡ 주요 위협 요인으로는 국외에서는 이미 드론을 이용한 하상변동조사 및 하

천특성 분석을 시행 중, 드론의 다양한 활용방안에 대한 연구가 진행, 특허

출원 등 경쟁 심화, 해외 약 32개국에서 다양한 드론시스템 개발, 활용 분

야 확대 중 등이 있음
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내부

환경

분석

【 강 점(S) 】 【 약 점(W) 】

§ 우리나라 하천드론 분야 특허는 최근 

출원인과 출원수가 급증하는 성장단계 

진입 

§ 국내 전문가들의 하천관리 및 

드론시스템 기술의 중요도에 대한 높은 

인식과 연구 추진 기반 확보

§ 정부는 국가하천 및 지방하천 정비에 

수십 조 원의 예산을 투입 예정

§ 국내 드론 기술은 세계 7위 수준으로 

기술적 기반은 확보한 상태

§ 국내 드론기술은 산업용도 기술력, 

가격경쟁력 미흡

§ 드론의 하천분야 활용을 위한 최적화, 

정확도, 신뢰도 미흡

§ 드론시스템의 국내 TRL은 4단계로 최고 

기술 보유국(7단계)과 격차 존재

§ 지역별, 수계별 특성을 고려하지 않은 

획일화된 공법 적용

§ H/W 적인 구조물 전환을 중심으로 지역 

고유의 하천문화 반영 곤란

외부

환경

분석

【 기 회(O) 】 【 위 협(T) 】

§ 정부의 드론 관련 다양한 연구개발 

육성방안 및 정책 추진

§ 국토부의4차 산업혁명 관련 7대 

신산업(드론, 공간 정보, 스마트시티 등) 

추진 

§ 첨단 계측 및 빅데이터 기반 지능형 

하천관리의 패러다임 전환

§ 드론 활용시장 증가, 특히 사회기반시설에 

대한 모니터링 활용 분야 비중 높음

§ 현행 하천설계기준의 상세화 필요성 제기

§ 국외에서는 이미 드론을 이용한 

하상변동조사 및 하천특성 분석을 시행 중

§ 드론의 다양한 활용방안에 대한 연구가 

진행, 특허출원 등 경쟁 심화

§ 해외 약 32개국에서 다양한 드론시스템 

개발, 활용 분야 확대 중

<표 3.1> SWOT 분석 결과
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□ 주요 강점, 약점, 기회, 위협요인 분석을 기반으로 한 SWOT 분석을 통해 스

마트 하천관리를 위한 하천조사 최적화 드론시스템(River Drone) 개발 사업 

추진을 위한 3대 방향을 설정함

[그림 3.1] 기술개발 추진방향의 도출

□ 정부의 정책적 지원을 통한 민간 중심의 ICT 및 드론 활용 분야의 기술 개

발 및 조기 실증화 추진

¡ 국내 드론 기술력은 세계 7위로 인식, 자체조사에서도 드론시스템의 기술력

은 최고기술 대비 평균 63.5%를 나타내 선진국과는 차이가 있으며 드론이 

하천분야에 활용되기에는 아직 다양한 요소에서 불안을 드러내고 있는 것

으로 보임

¡ 정부는 하천정비 사업에 많은 예산을 투입할 것으로 전망됨에 따라, 하천관

리 분야에서 드론의 조기 실증화를 통한 빠른 도입으로 효율적인 하천관리

가 필요한 시점임
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□ 스마트시티 기반이 되는 도시 하천에 대한 융복합 스마트 하천 실현으로 미

래 성장 동력 창출

¡ 세계 대부분의 업체에서 드론 시장의 폭발적 성장을 전망하고 있으며 이제 

대응하여 국외에서는 이미 32개국에서 드론의 개발 및 생산을 수행하고 있

고, 특허 분석 결과 매우 높은 수준의 경쟁 강도를 보이고 있는 것으로 조사

¡ 이러한 상황에서 국내 TRL은 국외에 비하여 평균 3단계 뒤쳐지는 것으로 

조사되었으며, 미래 신시장 창출을 위해서는 다양한 드론시스템의 개발에 

주력해야 할 시점

□ 불확실한 하천 환경 변화에 능동적으로 대처할 수 있는 모니터링 기술 및 

하천 드론 최적화 기술개발 추진

¡ 국내 ‘하천환경 종합계획’에서는 국내 하천관리의 문제점으로 지역별, 수

계별 특성을 고려하지 않은 획일화된 자연형 공법의 적용과 구조물 전환 

중심 계획 등 현안을 적시에 반영하지 못한다는 점을 지적

¡ 해외에서는 이미 드론을 이용한 하상변동조사 및 하천특성 분석을 시행 중

으로, 국내에서도 불확실한 하천 환경 변화에 대처할 수 있도록 모니처링 

및 드론의 최적화가 필요함
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2절. 사업 구조

1. 중점추진분야 설정

□ 기술개발 추진방향에 따라 3대 중점추진분야(안)을 설정

¡ 드론 특화 수심 LiDAR 및 초분광영상 기반 하천지형 모니터링 및 하상/하

안/수위 변동 분석 기술

- (공공수요용) 드론 시스템 개선 및 탑재체 개발/이용 기술 개발

- 탑재체(수심 LiDAR, 초분광카메라 등) 장착(탑재) 운영을 통한 드론 기체 운영 

성능 테스트 및 개선

¡ IoT 계측 네트워크 연계 초분광 등 영상 기반 AI CV(Computer Vision)를 이

용한 현장 체감형 하천물리량 실시간 분석/예측 기술(유속/수질/유사량/녹조 

및 환경사고 대상)

- 분석 및 예측 모형 개발

- 하천물리량-촬영영상의 상관관계 도출을 위한 Index 개발

¡ 현장 조건 자율 판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼 기술(테스트베드 포함)

- 드론 OS와 연계한 운용 플랫폼 개발

- 개발 기술 실증을 위한 테스트베드 운영

¡ 하천조사/관리 전문 드론 개발

- 하천조사 및 모니터링 임무수행을 위한 드론 기체 개발 및 운용시험

[그림 3.2] 중점추진분야의 도출
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2. 중점추진분야별 기술수요조사

가. 기술수요조사 개요

□ 기술수요조사는 스마트 하천관리 실현을 위한 하천조사 최적화 드론시스템 

분야의 중점추진분야별로 기술개발이 필요한 기술아이템의 도출을 목적으로 함

¡ 산·학·연 전문가를 대상으로 국내 스마트 하천관리 실현을 위한 하천조

사 최적화 드론시스템 분야의 기술 확보를 위해 기술개발이 필요한 기술아

이템에 대한 기술수요를 조사함

¡ 기술수요조사는 기술개발 우선순위를 파악하고 기술개발 과제간의 효율적

인 자원배분 방안을 마련하기 위한 사전 조사에 해당됨

¡ 중점추진분야별 기술분류체계별 기술 목록을 도출함

[그림 3.3] 기술수요조사 개요
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나. 기술수요조사 결과

□ 과업의 기술수요조사 수행 결과 총 41건의 기술아이템이 회신되었음

번호 기술수요조사 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 4.1

1
FPV(First Person View) 드론을 활용한 실시간 

비행궤적(제어) 추출 및 외관조사기술
○ ○ ○

2
IoT-IoE-WoT기반 FLE 지역의 재난재해 이상징후 

통합 예측 기술
○ ○

3
USV용 모터 / 한국형 수직이착륙기 / 상업용 

드론의실시간 위치 모니터링 기술
○ ○

4 드론 기반 영상정보 활용 광영 녹조 모니터링 기술 ○

5
드론 및 탑재 센서를 이용한 하천 식물분포 조사 및 

AI 기반 자동분류, 분석시스템
○ ○

6
드론 운용 효율화를 위한 3D 스캐너 활용 실사 기반 

3D 디지털 비행지도
○

7 드론탑재형Topo-Bathy LiDAR 시스템(HW&SW) ○ ○

8
드론자동 채수시스템을 이용한 하도 단면 변화 및 

수심 별 수질 측정 모니터링 기술
○ ○

9 드론(수상·수중)을 활용한 유량 조사 및 분석 기술 ○ ○

10
드론과PIV를 이용한 표면유속 및 환경 모니터링 

시스템
○ ○

11 드론영상 기반의 가뭄재해 상황 모니터링 플랫폼 ○

12 드론영상을 이용한 댐·하천 가뭄 관리 기술 ○ ○

13
드론을 이용한 3차원 하천 지형정보구축 및 

통합관리시스템
○ ○

14
수질조사 취약지점 자율 판단 후 이동 및 집중조사를 

수행할 수 있는 드론제어 및 판단 기술
○ ○

15 드론탑재형Green-LiDAR 센서 및 통합 운영 기술 ○ ○ ○

16 LiDAR, SAR 장착형대형 드론시스템 ○ ○

17 물관리맟춤형 소형 다중분광센서 ○

18
비행시간 확대를 위한 드론시스템(스테이션) 

개발(배터리 충전 및 확대)
○ ○

19
수자원관리 특화 원격 운용이 가능한 방수/방진 

드론시스템 및 스테이션
○ ○

20 수자원관리를 위한 드론 탑재용 다중 기능 임무장비 ○

21
드론 기반 광역 수질 모니터링 기술 및 시공간적 

상세분포해석기법
○ ○

22
드론 계측 실시간 홍수피해 공간정보 조사 및 정보 

제공 기술
○ ○

<표 3.2> 스마트 하천관리 드론시스템 분야의 기술수요조사 결과
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번호 기술수요조사 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 4.1

23

액추에이터(actuator), 센서(배터리, 온도, 충돌 회피 

등), 비상착륙을 고려한 Fail-safe 기반 AI 자율비행 

하천관리 드론

○

24

드론영상 및 원격탐사(Remote Sensing) 기법을 

활용한 자연재해(지진 등) 전후 하천구조물균열 진단 

및 안정성 평가 기술

○ ○ ○

25
드론 기반 재난재해(홍수, 환경사고) 이상 징후 

자동탐지 및 정보 제공 기술
○

26
드론을 이용한 하천 및 하도의 지형 변화 조사 및 3D 

mapping 기술
○ ○

27
초분광센서가 탑재된 드론을 이용한 수질 오염사고 

대응 시스템
○

28
하천공간재구축을 위한 드론 기반 3차원 지형 모델링 

및 분석 기술
○

29
하천관리 드론을 이용한 재난재해 지역 지반 침하 및 

사면 붕괴 탐지 기술
○

30
하천관리용임무장비자동 장착/탈착이 가능한 표준 

짐벌
○

31 드론 기반 하천 및 댐 공간정보 조사 및 분석 기술 ○ ○

32
드론 계측 하천 주변 식생분포분석 및 증강현실 활용 

하천정보제공 기술
○ ○

33
드론 기반 수환경및 수생태환경변화 조사 및 분석 

기술
○ ○

34 하천공간정보 추출을 위한 드론영상 분류·분석 기법 ○

35 하천 수심측량을위한 수직이착륙 무인보트드론 개발 ○

36
하천시설물 및 지형을 이용한 드론 기반 지형 측량 

지원시스템 구축 및 운영 기술
○ ○

37 하천조사용드론 탑재 센서 자료 처리 기술 ○

38 홍수 발생에 따른 댐 수문 방류 맞춤형 예·경보 기술 ○

39

무인기체와다항목 수질 및 유속 측정 장치를 활용한 

비행 및 수면에서의 지점 이동을 통한 수심별 수질 및 

유속 조사 기술

○ ○ ○

40 하천 탐사용 드론 제작 및 HW 여유자유도 기술 ○

41 드론용 초분광센서를 이용한 유사량 계측기술 ○ ○
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다. 기술수요조사 결과의 활용

□ 기술수요조사를 통해 확보한 기술아이템은 기술아이템 선별, 후보과제 선정, 

핵심기술요소 선정, 우선순위평가의 과정을 통해 세부과제를 도출함

¡ 중점추진분야별 기술수요조사를 통해 기술아이템을 도출함

¡ 중점추진분야별 기술아이템은 중점추진분야 목적과의 부합성 및 기존 국가

연구개발사업과의 중복성 검토를 통해 선별함

¡ 선별된 기술아이템을 대상으로 기술아이템간 유사성 및 위계검토를 통해 

병합·세분화 과정을 거쳐 후보과제를 선정함

¡ 선정된 후보과제를 대상으로 핵심기술요소 체크리스트를 활용하여 

CTE(Core Technical Element)를 도출하고 CTE로 도출된 후보과제는 별도의 

우선순위 평가 없이 세부과제로 설정함

- 핵심기술요소 선정 체크리스트는 국토교통과학기술진흥원의 ‘국토교통 

R&D 기술성숙도(TRL) 시범적용방안’에서 제시한 체크리스트를 활용함

체크리스트 비  고

1. 이 기술이 사용요구조건, 비용, 일정 등에 직접적으로 영향을 미치는가? 반드시 충족

2. 해당기술을 개발하거나 시연하는데 중대한 (실패)위험이 예상되는가?

하나 이상 충족

3. 해당기술이 새롭거나 독창적인가

4. 기존에 성공적으로 적용된 이후에, 이번에 개발시 변경된 기술인가?

5. 해당기술이 유사환경에서 실현되도록 재개발되는가?

6. 이 기술이 임의의 환경에서 작동할 것으로 기대되거나 당초의 설계 의도 

혹은 규정된 성능을 뛰어넘는 성능을 달성할 것으로 기대되는가?

<표 3.3> 핵심기술요소 선정 체크리스트

¡ CTE로 선정되지 않은 후보과제를 대상으로 실용화 가능성, 정부지원 필요

성, 기존 기술과의 차별성, 파급효과를 기준으로 우선순위 평가를 수행함

- 개발 기술의 현장적용 가능성을 고려하기 위해 실용화 가능성을 평가항목으

로 설정함

- 국가연구개발사업으로서의 기술 개발 필요 여부 판단을 고려하기 위해 정부

지원 필요성을 평가항목으로 설정함

- 개발 기술의 기존 연구개발 성과 대비 차별성 및 파급효과를 고려하기 위해 

기존기술과의 차별성, 사회·경제적 파급효과를 평가항목으로 설정함
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¡ CTE로 선정된 후보과제와 우선순위가 높은 후보과제를 최종 세부과제로 도

출함

중점추진
분야 A

기술아이템A-1

기술아이템A-2

기술아이템A-3

기술아이템A-4

기술아이템A-5

기술아이템A-6

기술아이템A-n

기술아이템A-1

기술아이템A-2

기술아이템A-4

기술아이템A-6

기술아이템A-n

(중점추진분야 목적과 부합 X)

(기존 국가 R&D와 중복)

후보과제 A-1

후보과제 A-2

후보과제 A-3

후보과제 A-4

후보과제 A-5

후보과제 A-n

후보과제 A-1 
(CTE 선정)

후보과제 A-2
(우선순위 上)

후보과제 A-3
(우선순위 上)

후보과제 A-4
(우선순위 上)

후보과제 A-5
(우선순위 下)

후보과제 A-n
(우선순위 下)

세부과제 A-1

세부과제 A-2

세부과제 A-3

세부과제 A-4

중점추진분야별
기술아이템 도출

(기술수요조사)

기술아이템 선별
(중점추진분야 부합성

기존 R&D 중복성)

후보과제 선정
(기술아이템간 유사성

위계검토)

핵심기술요소 선정
(Core Technical Element 

체크리스트 활용)

우선순위 평가
(실용화가능성, 
정부지원필요성

차별성, 파급효과)

세부과제 도출
(CTE 선정 및

우선순위평가결과 활용)

[그림 3.4] 세부과제 도출절차
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3절. 비전 및 목표

□ 동 사업의 비전 목표 체계도는 아래와 같음

비 

전
수자원 분야 4차 산업혁명 미래 동력 창출

목 

표
하천조사 및 모니터링 특화 드론 플랫폼 기반 하천관리 기술 개발

세부연구

드론 특화 수심 

LiDAR 및 

초분광영상 기반 

하천지형 모니터링, 

하상/하안/수위 변동 

분석 기술

IoT 계측 네트워크 

연계 초분광 등 

영상 기반 AI CV를 

이용한 현장 

체감형 하천물리량 

실시간 분석/예측 

기술

현장 조건 자율 

판단형 하천관리 

드론 운용 플랫폼 

기술(테스트 베드 

포함)

하천조사/관리 전문 

드론 개발

* (공공수요용) 드론 

시스템 개선 및 

탑재체 개발/이용 

기술 개발

* 탑재체(수심 

LiDAR, 

초분광카메라 등) 

장착(탑재) 운영을 

통한 드론 기체 

운영 성능 테스트 

및 개선

* 분석 및 예측 

모형 개발

* 하천물리량-촬영

영상의 상관관계 

도출을 위한 

Index 개발

* 드론 OS와 

연계한 운용 

플랫폼 개발

* 개발 기술 

실증을 위한 

테스트베드 운영

* 강우조건 5~15 

mm/h

* 상시풍속 7 m/s    

순간풍속 15 m/s

* 임무중량 10 kg

* 체공시간 90 분

* 임무거리 20 km

* 운영고도 300 m
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제4장 중점추진분야

1절. 추진배경 및 필요성

□ 홍수기 전후 하천 피해를 조사하고 복구계획을 수립하기 위해서 하천의 제

방과 지형을 모두 측정할 수 있는 소형화된 드론 수심 LiDAR를 활용하여 공

간정보를 구축하는 것이 효과적

¡ 국내에서 이용하고 있는 기존 항공 LiDAR는 기상 상황 등으로 사용 일수가 

제한되고, 접근성이 낮아 상세한 수심 지형 조사에는 다소 부적절

¡ 드론 수심 LiDAR는 IR 및 Green Laser를 동시에 적용하여 하천조사 속도가 

매우 빨라 조사 지역을 원거리로 확장하거나 수심이 깊은 하천 최심선 구

역 조사 등에 적합

¡ 기체 성능이 강화된 공공수요용 드론을 이용할 경우 (신규 개발 예정) 수심 

LiDAR 및 (드론 탑재용) 초분광 카메라 탑재 가능(예상시기: 2020년)

□ 드론기체 성능 강화와 함께 수심 LiDAR 센서를 개발하여 하천 상부 지형뿐 

아니라 수심측정까지 가능한 하천지형조사 전문 드론 운영이 가능

¡ 탁도가 높은 하천에서 수심 LiDAR의 측정 정확도가 감소하기 때문에  초분

광영상을 이용한 하천지형조사 SW를 개발하여 지형조사 한계점을 보완

□ 국내의 경우 홍수기에 하천 환경이 급격하게 변화하므로 인력에 의존한 기

존 측정 방법으로는(현장 직접 시료 채취) 현장관측이 매우 어려워 평상시 

측정결과로 홍수기의 하천정보를 예측(정확도 감소)

¡ 지속적인 하천환경 변화 관측, 비용 및 안전사고 감소, 하천 공간적 변화 

특성, 계측 정확도 향상을 위해 초분광 고해상도 영상 및 드론을 활용한  

계측 기술 개발 필요

¡ IoT 계측 네트워크 기능을 포함한 드론 운영 시스템의 정보처리 성능이 강

화되는 경우 촬영 영상을 실시간로 분석 및 예측하는 것이 가능(예상시기: 

2021년)

¡ 강화된 컴퓨팅 모듈(예, Intel Movidius)과 결합되어 드론 OS 성능이 개선되



- 193 -

는 경우 촬영한 초분광 고해상도 영상을 AI CV 기술 기초로 영상 촬영 동

시에 하천 물리량을 실시간으로 분석 가능, 또한 지상 기지국과 연계하여 

준실시간 하천 모델링(유속, 수질, 녹조) 가능(예상시기: 2022년)

¡ IoT 네트워크를 통해 드론을 모바일 데이터 허브로 활용하는 경우 기존

(classic) 수질 및 유속 계측 결과를 연결하여 영상 촬영정보로부터 하천 물

리량을 정량화 할 수 있는 Index 개발이 가능하며, 초분광 및 고해상도 

RGB 영상 실시간 분석 정확도를 향상시킬 수 있음

□ 드론 운용 플랫폼에서 드론의 상태를 실시간으로 관리하고(CPS개념 도입),  

현장 조건을 자율적으로 판단하여 조사 지점을 결정하는 개념적 접근

¡ 부산 에코델타시티를 테스트베드로 하는 리빙랩 실증 사업 추진(에코델타시

티에 조성될 드론 실증 구역과 통합재해관리 시스템 활용)

¡ (드론 OS의 성능이 개선되는 경우) 기상 조건 등 현장 조건을 고려하여 운

영에 적합한 드론의 유형(회전익, 고정익, 하이브리드형(VTOL 타입 등))을 

자율적으로 판단할 수 있는 드론 운영 플랫폼(시스템)의 개발이 가능(예상시

기: 2021년)

□ 드론의 유형을 드론 운영 플랫폼에 의해 결정하여 하천정보 계측을 위한 의

사결정 시간 단축, 이를 위하여 딥러닝 등 학습기능이 강화되고, 현장 상황 

판단을 위한 전문가 시스템이 탑재된 드론 SW 개발 필요

¡ 한국수자원조사기술원의 하상변동조사(1세부), 유속, 유사량 조사(2세부) 임

무수행과 한국수자원공사의 수재해(수질오염사고) 및 녹조 모니터링(2세부) 

임무수행을 위한 자율판단형 드론 운영 플랫폼 활용

¡ 자율 판단형 드론 운용 플랫폼을 테스트하기 위해 스마트시티 실증 시범 

지역인 부산 에코델타시티를 대상으로 하는 테스트베드 운영방안 유리

□ 하천조사 및 모니터링을 위한 임무에 다양하게 활용할 수 있는 드론의 개발

이 필요

¡ 악천후에서도 안정적 임무수행이 가능하고 하천조사를 위한 다양한 장비를 

탑재할 수 있는 비행체 성능의 개선이 필요

¡ 하천드론 ROC를 바탕으로 하천조사를 전문으로 하는 드론을 개발
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2절. 이슈 및 해결방안 도출

주요이슈 기술개발 이슈 R&D 니즈 목표성능

하상변동의 
정기적 조사

⇒
하천지형 측량의 

효율성 향상
⇒

수심 LiDAR 개발
초분광영상을 

활용한 지형측량
⇒

하천 지형 계측 
정확도 ±2 cm 

이내, 수심 20 m 
내외 하상 측량 

실현

하천정보(유속, 
수질, 유사량)에 
대한 계측기술 

개발 필요

⇒

고해상도 이미지 
및 초분광영상을 
활용한 하천정보 

취득
실시간 하천정보 

분석 및 예측 
기술

⇒

AI CV 기술을 
이용한 실시간 

하천물리량 분석

IoT 계측 
네트워크 기반 

실시간 
계측데이터 전송 

⇒

계측 정확도 
표면유속 ±0.1 

m/s, 유사량 ±10 
ppm, 수질 ±10 
ppb, 녹조 ±10 

ppb 이내, 환경사고 
예보(2시간 기준) 
해석시간 30분 

이내

하천조사 전문 
드론 활용을 위한 

운용기술 필요
⇒

하천조사 전문 
드론의 상태관리 

및 효율적 
하천조사를 위한 

기술

⇒

CPS 개념을 
도입한 

드론상태의 
실시간 관리

하천조사에 
적합한 드론을 
자율판단 및 

모니터링 지점 
결정

⇒

CPS기반 드론 운영 
플랫폼, 드론 

상태/계측 실시간 
모니터링, 현장 

조건 자율 판단형 
전문가 시스템

하천조사를 위한 
다양한 임무를 
수행할 수 있는 

전문 드론의 
개발이 필요

⇒
하천조사 ROC를 

반영한 드론 
개발

⇒

악천후에서도 
안정적 

임무수행이 
가능하고 

하천조사를 위한 
다양한 장비를 
탑재할 수 있는 
비행체 성능의 

개선

⇒

강우조건 5~15 
mm/h, 상시풍속 7 
m/s, 순간풍속 15 
m/s인 환경에서 
운용 가능하며, 

임무중량 10 kg, 
체공시간 90 분, 
임무거리 20 km, 

운영고도 300 m를 
실현 가능한 비행체 

개발
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3절. 목적 및 범위

□ 목적 : 하천조사 및 모니터링 특화 드론 플랫폼 기반 하천관리 기술 개발

□ 정의 : 하천조사 및 모니터링의 효율성 향상을 위해 드론을 이용한 하천지

형, 하천물리량(유속, 수질, 유사량 등) 계측기술, 드론 운용을 위한 플랫폼을 

개발하고 다양한 하천조사 임무를 수행할 수 있는 전문 드론을 개발

□ 사업범위 : 고기능무인기를 이용한 하천조사 전문 드론 플랫폼의 개발을 위한 요

소기술들의 개발과 테스트베드 운영을 통한 개발기술들의 검증 및 실용화를 추진

4절. 세부과제 도출

1. 기술아이템 선별

□ ‘하천관리 Total care 실현을 위한 ICT 기술연계 드론 플랫폼 기반 하천정

보 종합 모니터링/분석/예측 기술 개발’에 해당하는 41개의 기술아이템에 

대해 중점추진분야 목적과의 부합성, 기존 국가연구개발사업과의 중복성 검

토를 통해 23개의 기술아이템을 선별함

연번 기술아이템명
비전·목표와의 

부합성 여부

기존 국가연구개발 

사업과의 중복성 여부
선별여부

A-1
드론탑재형 Topo-Bathy LiDAR 

시스템(HW&SW)

부합

(기존과제 활용 및 

차별화)

해양수산부의 ‘항공기 

탑재용 수심측량장비 

국산화 개발’

O

A-2
드론탑재형 Green-LiDAR센서 및 

통합운영기술

부합

(기존과제 활용 및 

차별화)

O

A-3
드론을 이용한 하천 및 하도의 

지형변화 조사 및 3D mapping 기술

부합

(기존과제 활용 및 

차별화)

O

A-4
하천공간정보 추출을 위한 드론영상 

분류·분석기법

부합

(기존과제 활용 및 

차별화)

O

A-5
하천조사용 드론 탑재 센서 자료 

처리 기술

부합

(기존과제 활용 및 

차별화)

O

<표 3.1> 중점추진분야 기술아이템 선별
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연번 기술아이템명
비전·목표와의 

부합성 여부

기존 국가연구개발 

사업과의 중복성 여부
선별여부

A-6
하천공간 재구축을 위한 드론기반 

3차원 지형모델링 및 분석기술

일부 부합

(기존과제 내용 

활용 가능) 국토교통부의 

‘국토관측센서 기반 

수재해 정보플랫폼’

X

A-7
드론을 이용한 3차원 하천지형정보 

구축 및 통합 관리 시스템

일부 부합

(기존과제 내용 

활용 가능)

X

A-8

하천시설물 및 지형을 이용한 드론 

기반 지형 측량 지원시스템 구축 및 

운영 기술

부합하지 않음

(기존과제 중복 

과다)

국토교통부의 

‘무인검사장비 기반 

교량구조물 신속진단 

및 평가기술 개발’

국토교통부의 

‘국토관측센서 기반 

수재해 정보플랫폼’

X

B-1
드론 기반  영상정보 활용 광영역 

녹조(수질) 모니터링 기술

부합

(기존과제 활용 및 

고도화)

환경부의 ‘녹조 

원격모니터링을 위한 

초분광 항공촬영 및 

분광특성 분석’

O

B-2
드론(수상·수중)을 활용한 유량조사 

및 분석기술

부합

(기존과제 고도화)
국토교통부의 ‘첨단기술 

기반 하천운영 및 관리 

선진화’

O

B-3
드론과 PIV를 이용한 표면유속 및 

환경모니터링 시스템

부합

(기존과제 고도화)
O

B-4
초분광센서가 탑재된 드론을 이용한 

수질 오염사고 대응 시스템

부합

(기존과제 고도화)
O

B-5
드론기반 재난재해(홍수 및 환경사고) 

이상징후 자동탐지 및 정보제공기술
부합 중복과제 없음 O

B-6
드론용 초분광센서를 이용한 유사량 

계측기술
부합 중복과제 없음 O

B-7

드론 및 탑재센서를 이용한 하천식물 

분포조사 및 AI 기반 자동분류, 

분석시스템

부합 중복과제 없음 O

B-8

드론 자동 채수시스템을 이용한 하도 

단면 변화 및 수심 별 수질 측정 

모니터링 기술

부합하지 않음

(기존 측정방식과 

비교 시 개선점 

미미)

중복과제 없음 X

B-9 물관리 맟춤형 소형 다중분광센서

부합하지 않음

(기 개발 센서를 

구입하여 활용 

가능)

중복과제 없음 X

B-10
드론 기반 수환경 및 수생태환경변화 

조사 및 분석 기술

부합하지 않음

(연구범위 외)
중복과제 없음 X

B-11

무인기체와 다항목 수질 및 유속 

측정 장치를 활용한 비행 및 

수면에서의 지점 이동을 통한 수심별 

수질 및 유속 조사  기술

부합하지 않음

(연구범위 외)
중복과제 없음 X

B-12

하천관리 드론을 이용한 재난재해 

지역 지반 침하 및 사면 붕괴 탐지 

기술

부합하지 않음

(연구범위 외)
중복과제 없음 X

C-1
드론운용  효율화를 위한 3D스캐너 

활용 실사 기반 3D 디지털 비행지도
부합 중복과제 없음 O
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연번 기술아이템명
비전·목표와의 

부합성 여부

기존 국가연구개발 

사업과의 중복성 여부
선별여부

C-2

수질조사 취약지점 자율 판단 후 

이동 및 집중조사를 수행할 수 있는 

드론제어 및 판단 기술

부합 중복과제 없음 O

C-3
드론 계측 하천 주변 식생분포분석 

및 증강현실 활용 하천정보제공 기술
부합 중복과제 없음 O

C-4
드론 계측 실시간 홍수피해 공간정보 

조사 및 정보 제공 기술
부합 중복과제 없음 O

C-5
드론 기반 광역 수질 모니터링 기술 

및 시공간적 상세분포해석기법
부합 중복과제 없음 O

C-6
IoT-IoE-WoT기반 FLE지역의 

재난재해 이상징후 통합예측 기술
부합 중복과제 없음 O

C-7
드론영상 기반의 가뭄재해 상황 

모니터링 플랫폼

부합하지 않음

(연구범위 외)
중복과제 없음 X

C-8
드론영상을 이용한 댐·하천 

가뭄관리기술

부합하지 않음

(연구범위 외)
중복과제 없음 X

C-9
홍수발생에 따른 댐 수문 방류 

맞춤형 예·경보 기술

부합하지 않음

(연구범위 외)
중복과제 없음 X

C-10
드론기반 하천 및 댐 공간정보 조사 

및 분석기술 

일부 부합

(기존과제 중복 및 

연구범위 외)

국토교통부의 

‘국토관측센서 기반 

수재해 정보플랫폼’

X

C-11

드론영상 및 원격탐사(Remote 

Sensing) 기법을 활용한 

자연재해(지진 등) 전후 하천구조물 

균열 진단 및  안정성 평가기술

부합하지 않음

(기존과제 중복 및 

연구범위 외)

국토교통부의 

‘무인검사장비 기반 

교량구조물 신속진단 

및 평가기술 개발’

X

D-1

FPV(First   Person View) 드론을 

활용한 실시간 비행궤적(제어) 추출 

및 외관조사기술

부합

미래창조과학부의 

‘소형무인기 성능 

향상’과제

O

D-2

USV용 모터/한국형 

수직이착륙기/상업용 드론의 실시간 

위치모니터링 기술

부합 O

D-3
수자원관리 특화 원격운용이  가능한 

방수/방진 드론시스템 및 스테이션
부합 O

D-4
하천 수심측량을 위한  수직이착륙 

무인보트 드론 개발
부합 O

D-5

비행시간 확대를 위한  

드론시스템(스테이션) 개발(배터리 

충전 및 확대)

부합 O

D-6
수자원관리를 위한 드론 탑재용  

다중 기능 임무장비

부합하지 않음

(연구범위 외)
X

D-7

액추에이터(actuator),  센서(배터리, 

온도, 충돌회피 등), 비상착륙을 

고려한 Fail-safe 기반 AI자율비행 

하천관리드론

부합하지 않음

(연구범위 외)
X

D-8
하천관리용 임무장비  

자동장착/탈착이 가능한 표준짐벌

부합하지 않음

(연구범위 외)
X

D-9
하천탐사용 드론제작 및 HW  

여유자유도 기술
일부 부합 X

D-10 LiDAR, SAR 장착형 대형 드론시스템
부합하지 않음

(연구범위 외)
X
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2. 후보과제 도출

□ 기술아이템 간 중복성(유사성) 및 위계검토를 통해 총 16개의 후보과제를 도

출함

연번 후보과제명
관련

기술아이템

1
드론탑재형 하천조사 전문 LiDAR 시스템(HW&SW) 및 

통합운영기술

A-1. A-2. A-5

(유사 기술아이템 병합)

2
하천공간정보 추출을 위한 드론영상 분석기법 및 하도의 지형변화 

조사 기술

A-3. A-4

(유사 기술아이템 병합)

3
초분광센서가 탑재된 드론을 이용한 녹조(수질) 모니터링 기술 및 

수질 오염사고 대응 시스템

B-1. B-4

(유사 기술아이템 병합)

4 드론(수상·수중)과 PIV를 활용한 유속조사 기술
B-2. B-3

(유사 기술아이템 병합)

5
드론기반 재난재해(홍수 및 환경사고) 이상징후 자동탐지 및 

정보제공기술
B-5

6 드론용 초분광센서를 이용한 유사량 계측기술 B-6

7
드론 및 탑재센서를 이용한 하천식물 분포조사 및 AI 기반 

자동분류, 분석시스템
B-7

8
드론운용  효율화를 위한 실사 기반 3D 디지털 비행지도 및 

증강현실 활용 하천정보제공 기술

C-1. C-3

(유사 기술아이템 병합)

9
수질조사 취약지점 자율 판단 후 이동 및 집중조사를 수행할 수 

있는 드론제어 및 판단 기술
C-2

10 드론 계측 실시간 홍수피해 공간정보 조사 및 정보 제공 기술 C-4

11 드론 기반 광역 수질 모니터링 기술 및 시공간적 상세분포해석기법 C-5

12 IoT-IoE-WoT기반 FLE지역의 재난재해 이상징후 통합예측 기술 C-6

13
FPV(First   Person View) 드론을 활용한 실시간 비행궤적(제어) 

추출 및 외관조사기술
D-1

14
USV용 모터/한국형 수직이착륙기/상업용 드론의 실시간 

위치모니터링 기술
D-2

15
수자원관리 특화 원격운용이  가능한 방수/방진 드론시스템 및 

스테이션(배터리 충전 및 확대)

D-3. D-5

(유사 기술아이템 병합)

16 하천 수심측량을 위한  수직이착륙 무인보트 드론 개발 D-4

<표 3.2> 후보과제 도출 결과
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3. 핵심기술요소(CTE) 선정

□ 후보과제에 대해 핵심기술요소 선정 체크리스트를 활용하여 동 중점추진분

야에서 반드시 추진되어야 할 4개의 핵심기술요소를 선정함

연번 후보과제명

핵심기술요소 선정 

체크리스트* CTE 

선정
1 2 3 4 5 6

1 드론탑재형 하천조사 전문 LiDAR 시스템(HW&SW) 
및 통합운영기술

○ ○ ○ ○

2 하천공간정보 추출을 위한 드론영상 분석기법 및 
하도의 지형변화 조사 기술

○ ○

3 초분광센서가 탑재된 드론을 이용한 녹조(수질) 
모니터링 기술 및 수질 오염사고 대응 시스템 ○ ○ ○ ○

4 드론(수상·수중)과 PIV를 활용한 유속조사 기술 ○ ○

5 드론기반 재난재해(홍수 및 환경사고) 이상징후 
자동탐지 및 정보제공기술 ○

6 드론용 초분광센서를 이용한 유사량 계측기술 ○ ○

7 드론 및 탑재센서를 이용한 하천식물 분포조사 및 
AI 기반 자동분류, 분석시스템 ○

8 드론운용  효율화를 위한 실사 기반 3D 디지털 
비행지도 및 증강현실 활용 하천정보제공 기술 ○ ○ ○ ○

9 수질조사 취약지점 자율 판단 후 이동 및 
집중조사를 수행할 수 있는 드론제어 및 판단 기술 ○ ○ ○

10 드론 계측 실시간 홍수피해 공간정보 조사 및 정보 
제공 기술 ○

11 드론 기반 광역 수질 모니터링 기술 및 시공간적 
상세분포해석기법 ○ ○

12 IoT-IoE-WoT기반 FLE지역의 재난재해 이상징후 
통합예측 기술 ○ ○

13 FPV(First   Person View) 드론을 활용한 실시간 
비행궤적(제어) 추출 및 외관조사기술 ○ ○

14 USV용 모터/한국형 수직이착륙기/상업용 드론의 
실시간 위치모니터링 기술 ○

15 수자원관리 특화 원격운용이  가능한 방수/방진 
드론시스템 및 스테이션(배터리 충전 및 확대) ○ ○ ○ ○

16 하천 수심측량을 위한  수직이착륙 무인보트 드론 
개발 ○ ○

* 핵심기술요소 선정 체크리스트

1. 이 기술이 사용요구조건, 비용, 일정 등에 직접적으로 영향을 미치는가?

2. 해당기술을 개발하거나 시연하는데 중대한 (실패)위험이 예상되는가?

3. 해당기술이 새롭거나 독창적인가

4. 기존에 성공적으로 적용된 이후에, 이번에 개발시 변경된 기술인가?

5. 해당기술이 유사환경에서 실현되도록 재개발되는가?

6. 이 기술이 임의의 환경에서 작동할 것으로 기대되거나 당초의 설계 의도 혹은 규정된 성능을 뛰어넘는 성능을 달성할 

것으로 기대되는가?

** 1번 항목은 CTE로 선정되기 위해 반드시 충족되어야 하는 항목이며, 2~6번 항목은 CTE로 선정되기 위해 1개 이상 

충족해야하는 항목임

<표 3.3> 후보과제 핵심기술요소 체크리스트 평가
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4. 후보과제 우선순위 평가

□ 동 사업의 최종목표를 고려하여 실용화 가능성, 정부지원 필요성, 기존기술

과의 차별성, 사회·경제적 파급효과 4개의 평가항목을 도출함

¡ 개발 기술의 현장적용 가능성을 고려하기 위해 실용화 가능성을 평가항목

으로 설정함

¡ 국가연구개발사업으로서의 기술 개발 필요 여부 판단을 고려하기 위해 정

부지원 필요성을 평가항목으로 설정함

¡ 개발 기술의 기존 연구개발 성과 대비 차별성 및 파급효과를 고려하기 위

해 기존기술과의 차별성, 사회·경제적 파급효과를 평가항목으로 설정함

□ 총 16개의 후보과제 중 핵심기술요소로 선정된 과제를 제외한 12개를 대상

으로 우선순위평가를 수행함

후보과제명
실용화

가능성

정부지원

필요성
차별성

사회

경제적 

파급효과

총점 순위

1
드론탑재형 하천조사 전문 LiDAR 

시스템(HW&SW) 및 통합운영기술
CTE 선정

2

초분광센서가 탑재된 드론을 

이용한 녹조(수질) 모니터링 기술 

및 수질 오염사고 대응 시스템

CTE 선정

3

드론운용  효율화를 위한 실사 

기반 3D 디지털 비행지도 및 

증강현실 활용 하천정보제공 기술

CTE 선정

4

수자원관리 특화 원격운용이  

가능한 방수/방진 드론시스템 및 

스테이션(배터리 충전 및 확대)

CTE 선정

5

하천공간정보  추출을 위한 

드론영상 분석기법 및 하도의 

지형변화 조사 기술

4.60 4.70 4.00 4.50 4.45 1

6
드론용 초분광센서를 이용한 

유사량 계측기술
4.20 4.60 4.50 4.30 4.40 2

7
드론(수상·수중)과 PIV를 활용한 

유속조사 기술
4.70 4.20 3.90 4.20 4.25 3

8

수질조사 취약지점 자율 판단 후 

이동 및 집중조사를 수행할 수 

있는 드론제어 및 판단 기술

3.90 4.20 4.30 4.10 4.13 4

<표 3.4> 후보과제 우선순위 평가
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후보과제명
실용화

가능성

정부지원

필요성
차별성

사회

경제적 

파급효과

총점 순위

9

드론 기반 광역 수질 모니터링 

기술 및 시공간적 

상세분포해석기법

4.20 4.50 3.50 4.10 4.08 5

10

드론기반 재난재해(홍수 및 

환경사고) 이상징후 자동탐지 및 

정보제공기술

4.20 4.00 3.50 4.50 4.05 6

11
드론 계측 실시간 홍수피해 

공간정보 조사 및 정보 제공 기술
3.50 4.30 3.90 4.20 3.98 7

12
IoT-IoE-WoT기반 FLE지역의 

재난재해 이상징후 통합예측 기술
4.00 4.00 3.60 4.10 3.93 8

13

USV용 모터/한국형 

수직이착륙기/상업용 드론의 

실시간 위치모니터링 기술

4.00 3.50 3.00 3.50 3.50 9

14
하천 수심측량을 위한 수직이착륙 

무인보트 드론 개발
3.80 3.20 3.50 2.70 3.30 10

15

FPV(First Person View) 드론을 

활용한 실시간 비행궤적(제어) 추출 

및 외관조사기술

3.60 3.70 2.50 3.10 3.23 11

16

드론 및 탑재센서를 이용한 

하천식물 분포조사 및 AI 기반 

자동분류, 분석시스템

4.00 2.50 3.50 2.00 3.00 12
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5. 세부과제

□ 후보과제들을 종합하여 최종적으로 4개의 세부과제가 도출됨

도출단계 검토 및 조정내용

기술아이템 확보 기술수요조사를 통해 41개의 기술아이템을 확보

↓

중복성 및 위계 검토 기술아이템 간 중복성 및 위계검토를 수행

↓

후보과제 확정 총 16개의 후보과제를 도출

↓

CTE 선정 및 
우선순위 평가

4개의 CTE 선정

실용화 가능성, 정부지원 필요성, 기존기술과의 차별성, 

사회·경제적 파급효과를 기준으로 우선순위 평가를 수행

↓

세부과제 확정 총 4개의 세부과제를 확정

연번 세부과제명

1

드론 특화 수심 LiDAR 및 초분광영상 기반 하천 지형 모니터링 및 

하상/하안/수위 변동 분석 기술

(후보과제 1, 5로부터 도출)

2

IoT 계측 네트워크 연계 초분광 등 영상 기반 AI CV를 이용한 현장 체감형 

하천물리량 실시간 분석/예측 기술

(후보과제 2, 6, 7로부터 도출)

3
현장 조건 자율 판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼 기술

(후보과제 3, 8로부터 도출)

4
하천조사/관리 전문 드론 개발

(후보과제 4로부터 도출)

<표 3.5> 세부과제 도출 결과
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5절. 최종목표

1. 드론 특화 수심 LiDAR 및 초분광영상 기반 하천 지형 모니터링 및 

하상/하안/수위 변동 분석 기술

□ (테스트베드 검증 기준) 하천 지형 계측 정확도 ±2 cm 이내, 수심 20 m 내

외 하상 측량 실현

(현재 기술수준) 레인징 정확도 ±2 cm, 1.5 Secchi Depth 

□ 스캐너 제작을 통한 면형 데이터 취득, 2축 방향으로 관측, 수심측정 정확도 

IHO order 1B 달성 가능한 수심 LiDAR 개발

2. IoT 계측 네트워크 연계 초분광 등 영상 기반 AI CV를 이용한 현장 

체감형 하천물리량 실시간 분석/예측 기술

□ (테스트베드 검증 기준) 계측 정확도 표면유속 ±0.1 m/s, 유사량 ±10 ppm, 

수질 ±10 ppb, 녹조 ±10 ppb 이내, 환경사고 예보(2시간 기준) 해석시간 30

분 이내

(현재 기술수준) 계측 정확도 표면유속 ±0.9 m/s, 유사량 ±15 ppm, 수질  

±15 ppb

□ 하천물리량 측정범위는 표면유속 0~20.0 m/s, 유사량 0~200 ppm, 수질 0~200 

ppb(단, 인자별 측정범위 고려)

3. 현장 조건 자율 판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼 기술

□ CPS기반 드론 운영 플랫폼, 드론 상태/계측 실시간 모니터링, 현장 조건 자

율 판단형 전문가 시스템 개발 및 드론 운영 관련 제도 개선

(현재 기술수준) 기술 부재

4. 하천조사/관리 전문 드론 개발

□ 강우조건 5~15 mm/h, 상시풍속 7 m/s, 순간풍속 15 m/s인 환경에서 운용 가

능하며, 임무중량 10 kg, 체공시간 90 분, 임무거리 20 km, 운영고도 300 m

를 실현 가능한 비행체 개발

(현재 기술수준) 임무중량 3~6 kg, 체공시간 30~60분, 임무거리 10~15 km



- 204 -

6절. 기술개발내용

1. 과제별 주요내용

가. 드론 특화 수심 LiDAR 및 초분광영상 기반 하천 지형 모니터링 및 하상/하안

/수위 변동 분석 기술

[그림 4.1] 1세부 연구 개요도

¡ (수심LiDAR 신규 개발) IR/Green Laser 동시 적용 평균 수심 20 m 내외의 

하상 면단위 측정이 가능한 드론 수심LiDAR 탑재체 개발

¡ (적용 장비) 성능 강화 공공수요 드론(신규 개발 예정/산업부) 이용 수심

LiDAR 및 초분광 카메라(교체) 탑재하여 비접촉 하상 측정 기술 개발

¡ (상보적 지형 분석) 초분광영상 기반 지형 분석으로 고탁도하천에서의 수심

LiDAR 정확도 감소 한계 보완, 하상/하안/수위 변동 분석 기술 개발

¡ (하상변동예측) 국가/지방하천에 대한 하상변동 시계열 분석으로 장/단기 하

상변동 예측 고도화, 하천기본계획 지침 반영, 예측 표준화 방안 수립

- 수심LiDAR 임무중량(10 kg), 호버링 성능, 비행시간(최대 2시간)이 기본 드

론 플랫폼을 결정하는 포인트 기술

- 고정식(호버링 불가), 하이브리드타입(호버링 불가), 배터리 동력(비행시간 

제한) 기체는 하천모니터링 부적합, 하천드론 ROC를 바탕으로 하천조사전

문드론 개발 예정

- 수심LiDAR 임무중량을 반영한 하천드론 개발이 어려울 경우, 외산 수심

LiDAR 도입 기술 개발 검토
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나. IoT 계측 네트워크 연계 초분광 등 영상 기반 AI CV를 이용한 현장 체감형 하

천물리량 실시간 분석/예측 기술

[그림 4.2] 2세부 연구 개요도

¡ (적용 장비) 초분광카메라 및 고해상도 광학(EO/IR) 카메라 적용 모니터링, 

AI CV용 드론 OS 연계 강화 컴퓨팅 모듈(Intel Movidius 등) 적용

- Hyper Spectral(초분광카메라), EO(디지털카메라), IR(적외선열화상카메라) 적

용, 개별 장비 교체 적용

¡ (모바일 데이터 허브/IoT 계측 네트웍) 기존 관측망(유속/수위/수질)을 IoT 계

측 네트웍으로 연계, 조사용 드론을 모바일 데이터 허브로 활용 실시간 계

측 데이터 전송

¡ (실시간 분석) 드론 컴퓨팅을 이용한 LSPIV 기반 유속(EO/IR, 수심LiDAR 자

료 동시 적용, 하천시설 주변 정밀 분석), 표준 인덱스 연계 CV 기반 유사

량․녹조․수질(초분광) 실시간 분석(평상시/홍수시)

¡ (준실시간 예측) 드론 컴퓨팅-이동식 드론운영 플랫폼 인프라 연계 (실시간 

계측 정보 이용) 고정밀 준실시간 2차원 하천흐름(유속/수위), 이송-분산(수

질/녹조) 예측 모형 개발(환경사고 예보 등 고려)

¡ (표준 인덱스 개발) 유사량/수질/녹조 영상 분석을 위한 국가 표준인덱스 개발

- 영상 분석을 위한 (유사량, 수질, 녹조) 표준 인덱스 개발로 향후 기술 개발 

발전을 위한 바탕 마련

- 예를 들어, 현재 녹조 영상 분석은 Pix4D(스위스)에 제시한 식생지수를 활용

하고 표준인덱스 부재
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다. 현장 조건 자율 판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼 기술

[그림 4.3] 3세부 연구 개요도

¡ (드론 운용 플랫폼) 드론 상태 실시간 관리(HILS13) 개념 도입), 하천지형․시
설․관측망 CPS14) 구현 후 계측 정보 실시간 관리, 플랫폼(이동식/총괄 플랫

폼) 계측/예보/예측 정보 표출

- 2세부 “현장 체감형”은 CPS로 구현 시 현장 상황을 바로 체감할 수 있는 

고해상도 정보 취득을 의미

¡ (자율 판단형 전문가 시스템) 기상 조건 등 현장 조건을 고려하여 조사에 

적합한 드론(회전익, 고정익, VTOL, 보트 등) 파견 결정, 현장 조사 드론이 

현장 상태를 판단하여 조사 경로 자동 변경

¡ (테스트 베드) 스마트시티 시범지역인 부산 에코델타시티를 테스트베드로 

하는 리빙랩 실증 사업 추진

- EDC 조성 예정 드론 실증 구역 활용, 연구단 개발 운영 플랫폼 EDC 통합

재해관리 시스템 활용 추진

¡ 비가시비행 등 하천 모니터링 임무수행 관련 규제 완화를 위한 제도 개선

라. 하천조사/관리 전문 드론 개발

¡ 하천조사 및 모니터링 임무수행을 위한 드론 기체 개발 및 개발된 기체에 

대한 시험평가 수행

- 1, 2, 3세부의 하천조사/관리 임무를 수행하기 위한 ROC를 반영하여 개발

13) HILS(Hardware-In-the-Loop Simulation) : 가상환경에서 실제 물리적 공간을 모사하여 물리적 공간에서 발생할 

수 있는 다양한 상황들을 테스트할 수 있는 기술

14) CPS(Cyber-Physical System) : 네트워크로 연결된 물리 공간을 가상공간에 모사/구현하여 제어하는 기술
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번

호
세부과제 내용

1

드론 특화 수심 

LiDAR 및 

초분광영상 

기반 하천 지형 

모니터링 및 

하상/하안/수위 

변동 분석 기술

추진

목표

(테스트베드 검증 기준) 하천 지형 계측 정확도 ±2 cm 이내, 수심 

20 m 내외 하상 측량 실현

목표

TRL
(As – is) TRL 3단계 ▶ (To – be) TRL 8단계

추진

내용

평균 수심 20 m 내외의 하상 면단위 측정이 가능한 드론 수심 

LiDAR 및 초분광 영상을 이용한 하상/하안/수위 변동 분석기술 

개발

2

IoT 계측 

네트워크 연계 

초분광 등 영상 

기반 AI CV를 

이용한 현장 

체감형 

하천물리량 

실시간 

분석/예측 기술

추진

목표

(테스트베드 검증 기준) 계측 정확도 표면유속 ±0.1 m/s, 유사량 

±10 ppm, 수질 ±10 ppb, 녹조 ±10 ppb 이내, 환경사고 

예보(2시간 기준) 해석시간 30분 이내

목표

TRL
(As – is) TRL 4단계 ▶ (To – be) TRL 8단계

추진

내용

고해상도 영상 및 초분광 영상을 활용한 하천물리량(유속, 수질, 

유사량) 실시간 계측기술 개발 및 고정밀 준실시간 흐름, 이송-분산 

예측 모형 개발

3

현장 조건 자율 

판단형 

하천관리 드론 

운용 플랫폼 

기술

추진

목표

CPS기반 드론 운영 플랫폼, 드론 상태/계측 실시간 모니터링, 현장 

조건 자율 판단형 전문가 시스템

목표

TRL
(As – is) TRL 5단계 ▶ (To – be) TRL 8단계

추진

내용

드론 운용 플랫폼을 통한 드론 상태관리 및 계측정보 표출

현장조사에 적합한 드론의 판단 및 조사경로의 자동지정을 위한 

자율 판단형 드론 운용 전문가 시스템

4
하천조사/관리 

전문 드론 개발

추진

목표

강우조건 5~15 mm/h, 상시풍속 7 m/s, 순간풍속 15 m/s인 

환경에서 운용 가능하며, 임무중량 10 kg, 체공시간 90 분, 

임무거리 20 km, 운영고도  300 m를 실현 가능한 비행체 개발

목표

TRL
(As – is) TRL 6단계 ▶ (To – be) TRL 9단계

추진

내용
하천조사/관리에 필요한 ROC를 구현할 수 있는 전문 드론의 개발

<표 3.6> 세부과제별 목표 및 추진내용 종합
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2. 연차별 주요내용

가. 드론 특화 수심 LiDAR 및 초분광영상 기반 하천 지형 모니터링 및 하상/하안

/수위 변동 분석 기술

연차 연구목표 연구내용

1차년도

Ÿ 수심 LiDAR 센서 

개발을 위한 시스템 

요구사항도출 및 

기본설계, 

하상조사기술 개발을 

위한 기초 연구 수행

Ÿ 드론 수심 LiDAR 개발을 위한 시스템 요구사항 수렴 

및 개념설계(Conceptual Design) 완료, 라이다와 

초분광 영상을 이용한 하상모니터링 기초 연구 수행

Ÿ 시스템 요구사항을 기초로 드론 수심 LiDAR에 대한 

시스템 구성요소에 대한 개념설계 수행

Ÿ 수심 LiDAR의 물리적인 풋 프린트, 전기적, 광학적, 

기계적 및 알고리즘 측면에 대한 시스템 레벨의 

설계수행 

Ÿ 수심 LiDAR와 초분광 영상을 이용한 하상모니터링 

기술 기초연구 수행

(센서별 하상 모니터링의 국내외 연구 및 개발기술 

조사, LiDAR 센서 및 초분광 영상 성능에 따른 

하상모니터링 방안 조사

2차년도

Ÿ 드론 수심 LiDAR 

시스템 상세설계 및 

제작, 하상모니터링 

기술 개발

Ÿ 상세설계(Detailed Design) 및 부품 제작/조립, 

하상모니터링 기술 개발

Ÿ 시스템 요구사항 및 기본설계 시 제공된 피드백을 

기반으로 상세한 CAD 모델, 광학, 기계 전기, 

알고리즘 및 설계를 변경 수행

Ÿ 레이저, GNSS/IMU 시스템 관련 설계 세부사항 

반영하고, 센서의 크기 및 무게가 결정되는 물리적 

배치 공간, 전원 및 구성요소 등에 대한 전기, 제어 

및 데이터 연결 및 설정 등을 포함하여 상세설계 

완료 및 설계검증 수행

Ÿ 최종 확정된 설계 부품에 대한 주문 및 발주 시작

Ÿ 라이다 영상을 이용한 하상 모니터링 기술 

개발(Bathymetry LiDAR 기반 수심조사, 하천 지형 

구축방안 조사)

Ÿ 초분광 영상을 이용한 하상모니터링 기술 

개발(초분광 영상 기반 유사량 산출 방안 연구, 

초분광 영상을 활용한 하천 식생연구)

<표 3.4> 드론 특화 수심 LiDAR 및 초분광영상 기반 하천 지형 모니터링 및 하상/하안/수위 

변동 분석 기술의 연차별 연구목표 및 내용
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연차 연구목표 연구내용

3차년도

Ÿ 수심 LiDAR 실내시험 

및 시스템 

통합(System 

Integration), 

하상모니터링 기술 

검증 및 고도화

Ÿ 수심 LiDAR 부품 제작/조립 및 실내시험, 

하위시스템 개발 및 시스템 통합, 하상모니터링 기술 

고도화

Ÿ 스캐너, 망원경, 수신기 등 수심 LiDAR의 모든 

컴포턴트 항목들에 대해서 물리적으로 제작하고, 각 

부품, 제품에 대한 제작 및 조립, 성능 검증을 위한 

시험 수행

Ÿ 수심 LiDAR의 각 하위 컴포넌트들의 실내시험 수행 

및 성능 평가

Ÿ 수심 LiDAR의 레이저와 컴포넌트들을 통합하고, 

시스템 레벨의 시험수행 

Ÿ LiDAR 영상을 이용한 하상 모니터링 기술 

고도화(Bathymetry LiDAR 기반 수심 추출 기술연구 

고도화, 하천 지형 구축방안 고도화)

Ÿ 초분광 영상을 이용한 하상모니터링 기술 

고도화(초분광 영상 기반 유사량 산출 방안 고도화, 

초분광 영상을 활용한 하천식생분류 고도화)

Ÿ LiDAR 및 초분광영상을 이용한 하상모니터링 기술 

테스트베드 검증

4차년도

Ÿ 수심 LiDAR 시스템 

검보정 및 성능 검증, 

하상모니터링 기술 

검증 및 분석

Ÿ 드론 수심 라이다 센서의 캘리브레이션 수행 (시스템 

파라미터 산출(Scan offset angle, roll, pitch, yaw 

offset, Range offset 등 Bathymetric Bias LUT 

coefficent), 방사학적/지형학적 칼리브레이션 수행, 

수심라이다신호처리 및 분석)

Ÿ 수심 LiDAR 정확도 분석 w/o GCP

Ÿ 시스템 요구사항 대비 성능 검증(시스템 RPF 대비 

성능요소 분석 및 검증)

Ÿ 수심 LiDAR를 이용한 하상모니터링 기술 검증 및 

분석(Bathymetry LiDAR 기반 수심 추출 기술 검증, 

하천 지형 구축 및 지형 정확도 검증)

Ÿ 초분광 영상을 이용한 하상모니터링 기술 검증 및 

분석(초분광 영상 기반 유사량 산출량 정확도 검증, 

초분광 영상을 활용한 하천식생분류 정확도 검증)
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나. IoT 계측 네트워크 연계 초분광 등 영상 기반 AI CV를 이용한 현장 체감형 하

천물리량 실시간 분석/예측 기술

연차 연구목표 연구내용

1차년도

Ÿ 초분광 등 영상 기반 

하천 물리량 분석 

기술 개발

Ÿ 초분광영상과 기존 계측기기의 측정결과(유속, 녹조, 

유사량)와의 상관관계 분석

Ÿ 초분광영상 스펙트럼을 이용하여 하천물리량 분석을 

위한 유속, 녹조, 유사량의 표준 레퍼런스/인덱스 

개발 

2차년도

Ÿ IoT 네트워크 연계 AI 

CV(Computer Vision)를 

이용한 초분광 등 

영상 기반 하천 

물리량 분석 기술개발

Ÿ AI CV에 기반한 초분광영상의 실시간 정보처리기술 

개발

Ÿ 하천 물리량(유속, 녹조, 유사량)의 

레퍼런스/인덱스를 이용한 초분광영상의 실시간 

분석기술 개발 

Ÿ 영상 기반 준실시간 하천 물리량 분석 모형을 탑재한 

드론 운영 및 검증

3차년도

Ÿ IoT 네트워크 연계 AI 

CV(Computer Vision)를 

이용한 초분광 등 

영상 기반 하천 

물리량 분석 기술 

검증

Ÿ 초분광 등 영상기반 물리량 분석 결과를 IoT 센서 

네트워크와 연계하여 정확도 검증/분석 정확도 향상

Ÿ 하천 관리 및 재해 대응을 위해 하천물리량 

레퍼런스/인덱스를 이용한 초분광영상 분석결과를 

입력자료로 하는 하천 물리량(유속, 녹조, 유사량) 

예측 결과 테스트베드 검증 

4차년도

Ÿ 초분광 등 영상 기반 

현장 체감형 하천 

물리량 분석/예측 기술 

실용화

Ÿ 영상 기반 하천물리량 분석 및 예측 기술의 

테스트베드 적용 및 검증

Ÿ 하천물리량의 레퍼런스/인덱스를 이용한 영상분석 

툴이 탑재된 드론의 시범운영을 통한 기술 개발 효과 

검토

Ÿ IoT 네트워크로 연계된 드론과 기지국 간의 분석 및 

예측정보 송수신 기능 검증

<표 3.5> IoT 계측 네트워크 연계 초분광 등 영상 기반 AI CV를 이용한 현장 체감형 

하천물리량 실시간 분석/예측 기술의 연차별 연구목표 및 내용
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다. 현장 조건 자율 판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼 기술

연차 연구목표 연구내용

1차년도

Ÿ 하천관리를 위한 드론 

개발현황 및 요구사양 

조사

Ÿ 하천관리 및 모니터링 

관련 규제사항 조사

Ÿ 드론 시범운영을 위한 테스트베드 

선정(에코델타시티를 중심으로 검토)

Ÿ 공공임무형(회전익, 고정익, 하이브리드형(VTOL 

타입 등) 다양한 형태 고려) 운영 제한조건 및 개발 

현황 확인, 제원 검토

Ÿ 하천지형조사와 하천물리량 측정 등 각 임무에 

적합한 드론의 요구사양, 관련 규제사항 검토

2차년도

Ÿ 현장 조건에 따른 

최적 드론 운영 시범 

플랫폼 개발

Ÿ 하천관리 및 

모니터링을 위한 제도 

개선방안 도출

Ÿ 드론의 운영환경(강수량, 풍속, 유속, 이동거리, 

임무중량 등) 전송을 위한 송수신 장비 탑재 및 

테스트베드 내 시범운영

Ÿ 운영(현장) 상황 판단 결과에 따른 임무가능 드론 

연계/파견 운영 플랫폼 시범 시나리오 및 관련 

시스템 개발

Ÿ 드론의 비행상태(배터리/연료 교환/보급 시점, 비행 

안정성, 데이터 송수신 기능 등) 모니터링 및 

원격제어를 위한 시범 운영 플랫폼(디지털트윈/CPS  

개념 도입) 개발

Ÿ 비가시권 드론 운용을 위한 제도 개선방안 도출 

3차년도

Ÿ 자율 판단형 하천관리 

드론 운영 시범 

플랫폼 개발 및 검증

Ÿ 하천관리 및 

모니터링을 위한 제도 

개선

Ÿ 하천관리 임무 수행을 위한 자율 판단형 최적 드론 

운영 플랫폼 테스트베드 시범 적용

Ÿ 드론의 비행상태 모니터링 및 원격제어 운영 

플랫폼을 이용한 하천조사 임무수행 능력 테스트베드 

이용 시범 적용/검증

Ÿ 비가시권 비행을 위한 제도 개선

4차년도

Ÿ 현장 조건 자율 

판단형 하천관리 드론 

운용 플랫폼 기술 

실용화

Ÿ 최적 드론 자율 판단 전문가 시스템과 비행상태 

모니터링 및 원격제어 전문가 시스템을 통합한 자율 

판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼 검증

Ÿ 자율 판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼을 이용한 

하천지형조사 및 하천물리량 측정 임무수행 시범 

운영/검증

<표 3.6> 현장 조건 자율 판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼 기술의 연차별 연구목표 및 내용

라. 하천조사/관리 전문 드론 개발

연차 연구목표 연구내용

1~3

차년도

Ÿ 하천관리 및 모니터링을 

위한 드론 개발 및 검증

Ÿ 하천조사를 위한 운용환경 및 성능 요구사항을 

기초로 개념설계 수행

Ÿ 요구사항을 기반으로 상세한 설계 및 변경 수행

Ÿ 기체 및 엔진 상세설계, 부품 제작/조립

Ÿ 개발된 드론의 테스트베드 내 시범운영

4차년도
Ÿ 하천관리 및 모니터링을 

위한 운용시험

Ÿ 하천조사를 위한 운용시험 수행 및 기체성능 검증

Ÿ 운용시험 결과를 통한 개발 기체 보완

<표 3.7> 하천조사/관리 전문 드론 개발의 연차별 연구목표 및 내용
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7절. 기존 사업과의 차별성 및 연계방안

1. 수심 LiDAR 개발 및 기존연구 비교

□ 하천용 드론 수심 LiDAR의 차별성

¡ 본 제안된 시스템은 하천 모니터링의 임무 목적에 따라 개발되는 시스템으

로서, 스캐너 탑재로 세계 최초의 면형 취득이 가능한 시스템

- 기존의 상용화된 드론 라이다 시스템의 경우, 스캐너를 사용하지 않는 시스

템으로 선형의 Profile 데이터가 제공됨

- RiEGL社 BathyCopter의 경우도 스캐너가 없는 시스템으로 선단위의 데이터 

취득이 가능하기 때문에 데이터 취득 효율 면에서 면형 시스템보다 낮음

[그림 4.8] 선형측정방식 (RIEGL Bathymetric Depth Finder)

- 제안 시스템은 Galvanometer 스캐너를 고려하는 시스템으로써 면형으로  

데이터를 취득하기 때문에 선형방식 보다 넓은 관측면적을 제공함

- 하상유역에 대한 3차원 정보를 보다 정밀하게 제공함으로써, 재난재해, 하상 

모니터링, 홍수지도 등 에 요구되는 3차원 정보의 신뢰도를 높일 를 제시된 

정확도 수준으로 정보 획득이 가능함

- 정확도 측면에서 BathyCopter는 2 cm 정확도(RIEGL 시험조건에 따른 측정

시)를 제시하고 있으며, 제시된 시스템도 이와 근접한 조건의 정확도를 제

공하고자 함

- 수심은 제안된 시스템의 경우 수면에서 약 5m 까지의 하상의 지형을 면형

의 데이터로 분석가능

- Bathymetry LiDAR는 하상유역에 대한 DEM을 생성하여 주기적인 하상 모니

터링과 재난재해 발생시 하상유역의 변화탐지 등 입체적인 분석이 가능
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사업명

(과제명)

해양장비개발 및 인프라 구축사업

(항공기 탑재용 수심측량장비

국산화 개발)

무인이동체 미래선도핵심기술개발사업

(소형무인기 성능향상)

연구목적

선박접근이 어려운 얕은 수심해역의 

과학적인 조사를 위하여 항공수심측량 

장비를 해수, 탁도 등 국내 환경을   

고려하여 국산화 장비를 개발, 설계 및 

운영, 처리 프로그램 개발, 성능평가 및 

표준기법을 구축

갯골 분포, 해구관리 및 노간출암   

조사 등을 비롯한 해안 지역의 관광 및 

어업 활동에 필요한 해안안전지도를 

신속하고 저렴하게 구축할 수 있는  

소형무인기 영상기반 공간정보 구축 

기술 개발

주요

연구내용

얕은 수심해역 조사를 위한 

항공수심측량 장비개발

초소형 라이다(LiDAR)를 결합한 

3D인식 영상복합센서모듈 개발

연구유형 개발

도입(구매조립)

국내 활용경험이 전무한 해외상용화 

장비를 구매하여 조립하는 방식

총 

연구기간
`14.12 ~ `19.12 (5년) `16.05 ~ `19.07 (3년2월)

최종성과물 항공기반 수심LiDAR 무인기반 지형LiDAR

시스템 

측정거리
항공기 비행고도 400m 내외 무인비행장치 고도 30m 내외

수심측정 

여부
가능(단일센서) 가능(복합센서)

측량방법 LiDAR LiDAR + 영상촬영 + 멀티빔

진행사항 개발완료 및 현장검증 실시예정 -

<표 4.7> 유사 연구과제 현황

¡ 본 연구과제에서 개발하고자하는 드론용 수심LiDAR는 해수부R&D를 통하여 

국산화된 항공기용 수심 LiDAR를 소형화하며, 하천 및 연안 지역에 대한  

적용성/정밀도 확대, 세계 일류 기술 실현 예정

[그림 4.9] 해수의 감소계수별(Kd) LiDAR 수심측정 범위
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분류기준 감소계수(Kd) 측심거리(낮) 측심거리(밤)

매우 투명(Very clean) 0.07 50m 71m

투명(Clean) 0.10 35m 50m

보통(Typical) 0.15 23m 33m

보통(Typical) 0.20 18m 25m

혼탁(Dirty) 0.30 12m 17m

매우혼탁(Very Dirty) 0.50 7m 10m

<표 4.8> 개발 목표 드론용 수심LiDAR의 성능

2. 초분광영상 개요 및 기존연구 현황

□ 초분광영상 분석기법

¡ 대상체로부터 반사된 연속적인 수백 개의 분광 파장대의 분광밴드를 가지

는 이미지

¡ 초분광영상의 각 픽셀은 각각의 스펙트럼 속성이 포함되어 있으며 스펙트

럼은 촬영된 개체를 구성하는 물질의 식별을 가능하게 함 

- 초분광센서는 전자기 스펙트럼을 이용하여 개체를 구분하며, 각각의 개체는 

고유의 스펙트럼 대역을 나타냄 

¡ 물체의 초분광영상 정보가 광학계의 슬릿(slit)을 통과한 후 분광소자

(dispersing element)를 거치며 이차원으로 변화된 정보를 화상소자(charge 

coupled device) 검출기에 기록. 이후 이차원 객체에 대해 스캔과정을 거치

면 2차원 공간정보와 각 픽셀에 대한 파장정보를 포함하는 데이터를 획득

[그림 4.10] 초분광 카메라 동작원리15)

15) 심민섭, 김성호 (2013) “초분광 영상 특징선택과 밴드비 기법을 이용한 유사색상의 특이재질 검출기법”, 제어로봇시스템학

회 논문집, 제19권, 제12호, pp. 1081-1088.
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구분 초분광영상 다분광영상

측정방식 각 픽셀에서 전체 스펙트럼을 추출
각 픽셀에 해당하는 독립된 데이터를 

생산

밴드의 수 수십, 수백 개의 연속적인 밴드 10개 이하의 불연속적인 밴드

파장영역
가시광선, 근적외선, 중적외선, 

열적외선 영역
가시광선과 중적외선 영역 

<표 4.9> 초분광영상과 다분광 영상의 차이점

¡ 초분광카메라는 외산 장비를 구매 적용하고, 현재 국산화 예정은 없는 것으

로 확인, 현재 국내 출시가는 대당 0.3~1.1억원 사이

□ 초분광영상을 활용한 하천조사분야 국내외연구개발 현황

연구내용 연구기관 주요내용

무인비행체 탑재 

초분광센서 영상의 

대리복사보정 연구

국립환경과학원

(2014)

무인비행체에 초분광센서를 탑재하여 하천수질의 

정량적 분석을 수행하기 위한 대기보정에  관한 연구 

수행

인공 대상물을 기준으로 센서에서 관측되는   

복사량과 분광기에서 측정되는 반사율 간의  

선형회귀분석을 수행하여 초분광 스펙트럼의  

변환계수와 결정계수를 도출

경험적 대기보정의 정확도가 매우 정확한 것으로 

확인되었으며, 실제 무인비행체 기반 저고도에서 

촬영된 초분광영상에 대해서도 충분히 적용 가능할 

것으로 보임 

초분광영상 기반 

저수심 하천 하상재료 

및 수심 계측 기법 

개발

유호준 등

(2016)

하천 수체에서 취득한 초분광영상을 이용하여 

하천특성(하상재료, 수심)과의 상관관계 분석

초분광영상의 표준화 및 패턴 분석을 통해   저수심 

소하천에서 하상재료를 구분

녹조 원격모니터링을 

위한 초분광 항공촬영 

및 분광특성 분석

환경부

(2016)

녹조의 공간변화를 파악할 수 있는 영상기반 녹조 

원격모니터링 기법 개발을 위해 수계별 초분광 

항공촬영 및 분광특성 측정

낙동강(상주보∼창년함안보), 금강(대청호∼백제보), 

북한강(의암호∼팔당호), 한강하류(팔당댐 

방류구∼김포대교)를 대상구간으로 초분광 

항공촬영(정밀 정사영상) 및 영상후처리

현장 반사율 측정 및 조류 분광특성 측정․분석 및 

초분광센서 탑재 비행체 운용․관리

드론이 아닌 유인항공기에 초분광센서를 부착하여 

얻은 결과이지만 탑재체 개발을 통해 드론에 장착 후 

활용 가능하며, 유인항공기에 비해 시간, 비용 

측면에서 효율적인 측정이 가능

<표 4.10> 국내연구개발 현황
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[그림 4.11] 창녕함안보 RGB 사진(좌)과 초분광 사진(우)

연구내용 연구기관 주요내용

헝가리 티사 강의 

홍수 예측 정확도 및 

홍수 예방 효과 

향상을 위한 하천정보 

조사 기술 개발

헝가리 

수자원관리국

(EMVIZIG)

(2013)

홍수 예방 활동의 신속한 정보 업데이트와 최신 정보 

반영으로 홍수 예방 효과 향상

LiDAR 기술과 초분광영상 스펙트럼 측정 기술을 

사용하여 3D 지형 모델링 및 수변구역 범람원의 식생 

분포 분석, 홍수 예측 분석 모델의 모델링 정보 제공

미국 미네소타 

미시시피 강의 수질 

특성 측정 및 분석

University of 

Minnesota

(2013)

초분광영상 스펙트럼 분석을 통한 하천 내 부유 

고형물과 탁도, 수면의 선명도에 대한 교정 데이터 

제공

수질 분석이 가능한 초분광 스펙트럼의 고유한 광학 

특성(IOP)을 확인, 수질 특성 분석이 가능한 매핑 

모델을 개발

아프리카 짐바브웨 

Chivero 호수의 수질 

모니터링 기술 개발

University of 

Zimbabwe

(2016)

내륙 호수의 수질 상태를 정량화하고 모니터링하기 

위해 초분광영상의 스펙트럼과 현장 측정 수질   

데이터를 검증

미국 델라웨어주 

블랙버드 크리크 수질 

모니터링

Delaware State 

University

(2017)

초분광영상 스펙트럼 분석을 통한 부유 고형물(탁도)과 

식물성 플랑크톤의 공간 분포에 따른 수질 매개변수의 

관계 정보 제공으로 신속하고 효과적인 수질 모니터링 

기술 개발

체코 소콜로프 지역 

광산의 주변 환경 

모니터링

The Helmholtz 

Association 

(German)

(2018)

무인항공기(UAV)와 초분광카메라를 이용, 초분광 

영상의 밴드데이터 분석을 통한 현장(지표 및 수면) 

pH 데이터 분포 및 환경 영향 평가

<표 4.11> 국외연구개발 현황

[그림 4.12] 초분광영상을 이용한 클로로필-a 파장분석(좌) 및 농도분석결과(우)
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3. 과제의 차별성

□ 무인기를 활용한 지형정보측량에 관한 연구가 진행되고 있으나, 수심 LiDAR 

및 초분광영상의 이용을 통해 제방 등 하천 상부 지형뿐만 아니라 수중지형

을 포함한 종합 하천지형정보 취득 가능

□ 다분광영상을 이용한 수질(녹조)의 계측을 위한 연구가 진행되고 있으나, 활

용가능한 분광밴드가 제한적이기 때문에 확장적용이 어려움

□ 본 연구에서는 초분광영상을 촬영하여 녹조뿐 아니라 유사량, 화학물질 등의 

표준인덱스를 구축하여 수질 관련 계측영역을 확대 적용

□ CPS 개념을 이용한 자율판단형 하천관리기술 개발
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세부과제명 유사과제명 활용·고도화·차별화방안

드론 특화

수심 LiDAR 및

초분광영상 기반

하천지형 

모니터링,

하상/하안/수위

변동 분석 기술

부처명: 해양수산부

사업명: 해양장비개발 및 인프

라구축사업

과제명: 항공기 탑재용 수심측

량장비 국산화 개발

활용 O ‐ 해양수산부 R&D를 통해 국산화된 

항공기용 수심 LiDAR를 소형화, 

드론용 수심 LiDAR 개발

‐ 연안지역뿐 아니라 하천지역에 대한 

적용성/정밀도 확대

고도화

차별화 O

IoT 계측

네트워크 연계

초분광 등

영상 기반

AI CV를 이용한

현장체감형

하천물리량

실시간

분석/예측 기술

부처명: 국토교통부

사업명: 물관리연구사업

과제명: 첨단기술 기반 하천 

운영 및 관리 선진화

활용 ‐ RGB영상을 이용한 수질(녹조, 오염

물질 등) 계측 연구로 계측 범위가 

제한적이고 확장 적용이 어려움

‐ 초분광영상을 이용한 녹조, 유사량, 

화학물질 등의 표준 인덱스를 구

축, 수질 관련 계측 영역을 확대 

적용

고도화 O

차별화

부처명: 국토교통부

사업명: 물관리연구사업

과제명: 하천구조체를 활용한 

하천 내 녹조관리 기

술 개발

활용

고도화 O

차별화

부처명: 환경부

사업명: 녹조 원격모니터링을 

위한 초분광 항공촬영 

및 분광특성 분석

과제명: 녹조 원격모니터링을 

위한 초분광 항공촬영 

및 분광특성 분석

활용 O
‐ 유인항공기와 초분광센서를 이용해 

녹조 분석

‐ 소형화를 통한 드론 특화 초분광센

서 개발을 통해 유인항공기 대비해 

시간, 비용 측면에서 효율적인 측

정 가능

고도화

차별화 O

하천조사/관리

전문 드론 개발

부처명: 미래창조과학부

사업명: 무인이동체 미래선도 

핵심기술개발사업

과제명: 소형무인기 성능 향상

활용 O ‐ 무인이동체 사업단의 성능 향상 기

체를 기본으로 하여 하천조사 특화 

드론 개발에 필요한 기능을 보완, 

과제 수행 효율성 제고

고도화

차별화

부처명: 국토교통부

사업명: 건설기술연구사업

과제명: 무인검사장비 기반 교

량구조물 신속진단 및 

평가기술 개발

활용
‐ 시설물 관리 및 안전진단 분야에서 

무인이동체를 이용한 진단 및 평가 

기술 개발 밀 적용 중

‐ 시설물 관리에 비해 복잡한 하천관

리 분야 적요을 위해 단순 진단 및 

평가 기능에 예측/분석 기술 연계

고도화

차별화 O

<표 4.12> 세부과제별 활용/고도화/차별화방안
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8절. 최종 성과물 및 활용방안

1. 최종 성과물 및 성과지표

세부과제 성과목표 성과지표 측정방법 단위 목표치
가중치

(0∼1)

목표치 

설정근거

드론 특화

수심 LiDAR 및

초분광영상 기반 

하천지형 모니터링, 

하상/하안/수위

변동 분석 기술

드론 특화

수심 LiDAR

개발

1

드론 특화

수심 LiDAR

개발 여부

특허 출원 건 1 0.1

특허 등록 건 1 0.1

시제품 제작 건 1 0.1

드론 특화

초분광센서

개발

2

드론 특화

초분광센서

개발 여부

특허 출원 건 1 0.1

특허 등록 건 1 0.1

시제품 제작 건 1 0.1

하상

모니터링

기술 검증

3

계측 정확도

하천지형 ±2cm,

수심 20m 내외

보고서 건 2 0.1

SCI(E) 건 2 0.2

국내논문 건 4 0.1

IoT 계측

네트워크 연계

초분광 등 영상 기반

AI CV를 이용한

현장체감형

하천물리량 실시간

분석/예측 기술

초분광영상

표준 인덱스

개발

1
인덱스

개발 여부

보고서 건 1 0.2

SCI(E) 건 2 0.1

국내논문 건 2 0.1

하천물리량

계측 정확도

향상

2

계측 정확도

표면유속 ±0.1m/s,

유사량 ±10 ppm,

수질 ±10 ppb,

녹조 ±10 ppb 이내

보고서 건 1 0.1

SCI(E) 건 4 0.1

국내논문 건 4 0.1

실시간

분석 및 예측

기술 개발

3

환경사고 예보

(2시간 기준)

해석시간 30분 이내

보고서 건 1 0.1

SCI(E) 건 1 0.1

국내논문 건 2 0.1

현장조건

자율판단형

하천관리 드론

운용플랫폼 기술

(테스트베드 포함)

드론 운용

플랫폼 개발
1

플랫폼

개발 여부

보고서 건 2 0.2

시제품 제작 건 1 0.3

테스트베드

검증
2

테스트베드

적용 여부

보고서 건 1 0.2

국내논문 건 3 0.3

하천조사/관리

전문드론 개발

하천조사

특화 드론

개발

1

임무중량 10 kg,

체공시간 90 분,

임무거리 20 km,

운영고도 300 m

특허 출원 건 2 0.1

특허 등록 건 1 0.2

시제품 제작 건 1 0.2

2

강우조건 5~15 mm/hr,

상시풍속 7 m/s,

순간풍속 15 m/s

환경에서 운용

특허 출원 건 3 0.1

특허 등록 건 2 0.2

시제품 제작 건 1 0.2
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2. 성과의 활용방안

세부과제 구성기술 목표성과물 기술수요처 실용화 방안

드론 특화
수심 LiDAR 및
초분광영상 기반 

하천지형 모니터링, 
하상/하안/수위
변동 분석 기술

드론 특화

수심 LiDAR

하천지형 

모니터링/분석 기술

‐ 한국수자원

조사기술원

‐ 환경부

‐ 국토교통부

‐ 기술 검증 및 홍보를 

통한 현장 적용성 및 

신뢰성 제고

‐ 통합테스트베드 지역

을 선정하여 개발된 

기술의 성능검증 및 

실용화 추진

‐ 기술수요처 및 현장 

전문가 의견 수렴 및 

보완

수심

모니터링/분석 기술

드론 특화

초분광센서

하천지형 

모니터링/분석 기술

수심

모니터링/분석 기술

IoT 계측
네트워크 연계

초분광 등 영상 기반
AI CV를 이용한

현장체감형
하천물리량 실시간

분석/예측 기술

실시간 분석

및 예측 기술

실시간 유속, 수질, 

유사량 분석 

시스템 ‐ 한국수자원

조사기술원

‐ 환경부

‐ 국토교통부

준실시간 2차원 

흐름, 이송-분산 

예측 모형

초분광영상

표준 인덱스

유사량 인덱스

수질 인덱스

녹조 인덱스

현장조건
자율판단형

하천관리 드론
운용플랫폼 기술
(테스트베드 포함)

드론 운용

플랫폼

드론 운용 플랫폼

‐ 지자체

‐ 환경부

‐ 국토교통부

자율 판단형 

전문가 시스템

테스트베드

검증

테스트베드

실증사업

하천조사/관리
전문드론 개발

하천조사 관리

전문 드론 기체

하천조사 관리

전문 드론 기체

‐ 산업부

‐ 한국수자원

조사기술원

‐ 환경부

‐ 국토교통부



- 221 -

9절. 기대효과

기술 개발 전 현황

Ÿ 기존의 하천관리는 점(수위관측소 

등)과 선(하도계획)을 중심으로 

이뤄지고 있으며 이러한 조사방식은 

계측장비, 인력, 시간 등 많은 

소요비용이 필요한 방식으로 

급변하는 하천공간 조사 기술로 

제한적

Ÿ 현행 하천조사 시스템으로는 

하천관리에 필요한 데이터를 현황 

변화에 맞추어 신속하게 취득하기가 

어렵기 때문에 하천관리 고도화를 

위해 필요한 자료를 적기에 신속하고 

효율적으로 구축할 수 있는 기술 

개발 필요

기술 개발 후 미래상

Ÿ 수심 LiDAR를 탑재한 드론을 

이용하여 하천제방 뿐 아니라 

하천지형까지 동시에 측정이 

가능하며, 하천지형측량에 소모되는 

시간을 단축 가능

Ÿ AI CV 기술에 기반한 실시간 

영상분석 기술 및 자료전송 기능을 

활용하여 신속한 하천정보 분석 및 

수재해 대응을 위한 의사결정이 가능

Ÿ 측선에 기반한 선 단위 중심의 

하천정보를 영상정보에 기반한 면 

단위로 확대하여 하천정보 효용성 

확대 가능

Ÿ 하천조사 임무특성 및 비행환경에 

따른 최적 드론 유형의 판단 및 드론 

비행상황에 따른 기체제어가 가능한 

자율판단형 드론 운영과 하천관리 

가능
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제5장 기술개발로드맵

1절. 총괄로드맵

[그림 5.1] 세부과제 간 연계도
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2절. 세부과제 별 로드맵

1. 드론 특화 수심 LiDAR 및 초분광영상 기반 하천 지형 모니터링 및 

하상/하안/수위 변동 분석 기술

2. IoT 계측 네트워크 연계 초분광 등 영상 기반 AI CV를 이용한 현장 

체감형 하천물리량 실시간 분석/예측 기술
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3. 현장 조건 자율 판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼 기술

4. 하천조사/관리 전문 드론 개발
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제6장 사업추진계획

1절. 사업 추진 전략

□ 고기능무인기를 이용한 하천조사 전문 드론플랫폼의 개발을 위해 수심 

LiDAR, 초분광영상 분석기술, 자율판단형 드론운영 플랫폼의 개별 요소기술

들을 개발하고, 테스트베드 운영을 통한 개발기술들의 검증 및 실용화를 추진

¡ 수심 LiDAR 및 초분광센서를 기체성능(이동거리, 비행시간, 임무중량 둥)이 

강화된 드론에 탑재하여 하천 지형 및 물리량(유속, 수질, 유사량)을 분석/예

측하는 기술

¡ 드론의 상태를 실시간으로 관리하고 현장 조건을 자율적으로 판단하여 조

사 지점을 결정하는 드론 운용 플랫폼을 개발하여 하천조사임무수행의 효

율성 향상

¡ 테스트베드를 운영하여 기술 검증 및 시연을 통해 수요처 요구사항을 반영

한 기술 실용화 추진

□ 스마트시티 사업 적용을 통한 테스트베드 구축으로 연구성과의 하천관리 적

용가능성을 검증하고, 하천관리 드론 활용을 위한 법·제도적 개선을 병행하

여, 연구개발 이후 성과물이 국토부 사업에 적시에 적용될 수 있도록 추진

¡ 에코델타시티 등 스마트시티 기술 적용 시범지구에 테스트베드 구축으로 

하천정보(하천지형, 수리량, 수질) 계측·분석기술을 실증함으로써 국토부 하

천관리사업에 활용할 수 있는 가능성을 검증함

¡ 항공안전법 시행규칙의 개정을 통해 ‘국가기관 등 무인비행장치의 긴급비

행’ 조건에 ‘수재해 및 수질오염사고 조사’, ‘하천조사 임무수행’ 등

을 반영하는 등 법·제도 개선을 동시에 추진하여 하천관리 드론적용을 위한 

법적 제도적 위험요인을 사전에 제거

¡ 드론을 활용한 하천관리 선진화 체계 구축을 통해 세계 최초 ‘Smart 

River’ 개념의 하천관리 사업을 선도하고, 나아가 해외 하천관리 드론 활

용 시장 진출 선도
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2절. 사업추진체계

□ 동 사업은 연구단체계로 추진

1안) 수자원․하천 분야를 주관기관으로 설정

연구개발과제

하천조사 및 모니터링 특화 드론 플랫폼 기반 하천관리 기술 개발

1 세 부 과 제(주관) 2 세 부 과 제(협동) 3 세 부 과 제(협동) 4세 부 과 제(협동)

미 정 미 정 미 정
미 정

(경쟁적 대화)

담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용

드론 특화 수심 LiDAR 

및 초분광영상 기반 

하천 지형 모니터링, 

하상·하안·수위 변동 

분석 기술

IoT 계측 네트워크 연계 

초분광/광학 영상 기반 

AI CV 이용 현장 체감형 

하천 물리량 실시간 

분석/예측 기술

현장 조건 자율판단형 

하천관리 드론 운용 

플랫폼 기술(테스트베드 

포함)

하천조사/관리 전문 

드론 개발

2안) 기계/항공 분야를 주관기관으로 설정

연구개발과제

하천조사 및 모니터링 특화 드론 플랫폼 기반 하천관리 기술 개발

1 세 부 과 제(주관) 2 세 부 과 제(협동) 3 세 부 과 제(협동) 4 세 부 과 제(협동)

미 정

(경쟁적 대화)
미 정 미 정 미 정

담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용

하천조사/관리 전문 

드론 개발

드론 특화 수심 LiDAR 

및 초분광영상 기반 

하천 지형 모니터링, 

하상·하안·수위 변동 

분석 기술

IoT 계측 네트워크 연계 

초분광/광학 영상 기반 

AI CV 이용 현장 체감형 

하천 물리량 실시간 

분석/예측 기술

현장 조건 자율판단형 

하천관리 드론 운용 

플랫폼 기술(테스트베드 

포함)
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3절. 사업 전/후 하천조사 시나리오 비교

1. 드론 및 탑재장비 제원

□ 드론기체

구분 기체 + 탑재 총무게(kg) 탑재무게(kg) 소비전력(W)

수심측정 드론 + 수심 LiDAR 40.0 10.0 65(예상)

유사량측정 드론 + 초분광카메라 + LTE 통신모듈 35.1 5.1 56

유속측정 드론 + 짐벌 + 디지털카메라 + LTE 통신모듈 35.7 5.7 84

수질(녹조)측정 드론 + 초분광카메라 + LTE 통신모듈 35.1 5.1 56

피해조사 드론 + 짐벌 + 디지털카메라 + LTE 통신모듈 35.7 5.7 84

□ 탑재장비

no. 탑재리스트 크기(가로×세로×높이) (mm) 무게(kg) 전압(V) 전류(A) 소비전력(W)

1 초분광카메라 최대 150 × 200 × 250 최소 5.0 - - 41 ~ 46

2 디지털카메라 최대 200 × 200 × 100 최대 3.0 10 ~ 13 2 ~ 3 20 ~ 39

3 수심 LiDAR 최소 10.0 28~34 65(예상)

4 LTE 통신모듈 30 × 30 × 2.3 0.1 5 2.0 10

5 짐벌 175 × 208 (지름) 2.6 10 ~ 24 1.5 35
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2. 수심 LiDAR/초분광영상을 이용한 하천지형 조사

항

목

현행 드론 이용
개선점 드론 필요사양

실행가능 

예상시기시나리오 필요장비 시나리오 필요장비

준

비

1. 조사구간 결정

2. 측량장비 결정
-

1. 조사구간 결정

2. 드론/수심 

LiDAR점검

드론

수심LiDA

R

-
･ Payload 최소 10 kg

 - 수심 LiDAR 10 kg
2019년

이

동

1. 최소 3인 이상의     

측량인원

2. 운반차 이용 현장    

이동

운반차

1. 2인 운용반 구성

 - 조종자, 촬영자

2. 운반차 이용 현장 

이동

운반차

･인력 및 장비의 간소화

⇒인건비/운용비 감소

･기체 크기

 - 가로 1 m × 세로 1 m 

이하

 - 승합차량 운반 가능

2019년

계

측

1. 측량 업체를 통한 

하천측량 

2. 2년 또는 연 1회, 

동일 구간/측점에 대해 

2회 측량

 - 홍수 발생 시 홍수 

직후 측량

⇒총 계측시간 6시간 

이상

각종 측량 

장비

하천정보 

수집 센서 

및 로봇

1. 기준점 선정 및 

지형정보 측정

2. 측정지점 수심 

LiDAR 스캐닝

 - 1회 20분, 총 2회 

40분

드론

수심LiDA

R

･계측시간 5시간 이상 단축

･각종 측량장비 및 센서, 로봇 

생략

･배터리 교체 방식의 구간별 

연속 촬영으로 넓은 구간 촬영 

가능

⇒ 인건비, 운용비 

감소/계측시간 효율 증가

･비행시간 40분 이상

･상시풍속 최대 5 m/s, 

순간풍속 5 m/s 조건에서 

자세유지 가능

･강우량 최대 10 mm/hr 

조건에서 운용 가능

2020년

복

귀
1. 복귀 운반차 1. 복귀 운반차 - - -

분

석

1. 측량자료 전산화 

보관

2. 자료 활용을 위한 

1차 정보 가공 필요

  

-

1. 수심 및 하상 정보 

분석

2. 측량자료 전산화 

보관 및 DB 구축으로 

전후 하도 변화 

준실시간 확인

-

･하도 변화 분석 및 예측

⇒ DB 구축 및 자동화를 통한 

분석 효율 증가

･스캐너를 탑재한 수심 

LiDAR를 이용한 면형으로 

하천지형 정보를 취득

⇒ 기존 선형취득방식 보다 

넓은 관측면적 제공

-

2022년

(분석 툴 

개발기간 

고려)
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3. 초분광/광학 영상 기반 AI CV를 이용한 하천정보(유속/유사량/수질(녹조)) 계측

□ 유속계측

¡  도섭법(중‧소하천)

항

목

현행 드론 이용
개선점 드론 필요사양

실행가능 

예상시기시나리오 필요장비 시나리오 필요장비

준

비

1. 조사구간 결정

2. 측량장비 결정

1. 조사구간 결정

2. 드론/카메라 점검

3. GCP 설치 및 좌표측정

드론

초분광카메라

GCP RTK-GPS

･점 단위 측정정보에서 

면 단위로 정보취득 가능

･ Payload 최소 10 kg

 - 초분광카메라 5 kg

 - 짐벌 5 kg

-

이

동

1. 인원 최소 3인 이상 

2. 주변제방에서       

측선설치 구간 까지 

측정장비 이동

차량

1. 2인 운용반 구성

  - 조종자, 보조인력

2. 측정지점 주변에서   

드론으로 측정구간까지 

이동

차량

드론 

컨트롤러

･측정지점까지 이동시간 

감소

⇒ 인건비/운용비 감소

･장비이동의 간소화

･상시 풍속 1 m/s

･순간 풍속 5 m/s

･기체 크기

 - 가로 1 m × 세로 

1 m 이하

 - 승합차량 운반 가능

2019년

측

선 

설

치

1. 측선설치

2. 측선좌표 측정

말뚝, 

로프, 

RTK-GP

S

- -
･측선설치 소요인력 및 

시간감축
- -

측

정

1. 측선을 따라        

일정간격을 이동하며 

수심 및 유속측정

 (측선 당 약 1시간 소요)

유속계 

도섭봉 

초시계

1. 측정구간을 비행하며 

촬영

 (전 구간 약 40분 소요)

드론 

컨트롤러

초분광카메라

･측정시간 단축

･안전한 측정 가능

･측정인원 감축

･비행시간 1시간

⇒ 배터리교체로     

  실행가능

･상시 풍속 1 m/s

･순간 풍속 5 m/s

2020년

복

귀
복귀 차량 복귀 차량

분

석

1. 측정자료 전산화

2. 자료활용을 위한     

1차 정보가공 필요

PC

노트북

1. AI CV 기술을 이용한 

영상분석 SW를 통해 

현장에서 준실시간 분석

2. 측정자료 DB 구축

초분광 영상

분석용 툴

･현장에서 측정결과 

분석가능

⇒ DB 구축 및 자동화를  

 통한 분석 효율 증가

･데이터 송, 수신 

기능
2022년
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¡  보트법(대하천)

항

목

현행 드론 이용
개선점 드론 필요사양

실행가능 

예상시기시나리오 필요장비 시나리오 필요장비

준

비

1. 조사구간 결정

2. 측량장비 결정

1. 조사구간 결정

2. 드론/카메라 점검

3. GCP 설치 및 좌표측정

드론

초분광카메

라

GCP 

RTK-GPS

･선 단위 측정정보에서 

면 단위로 정보취득 

가능

･ Payload 최소 10 kg

 - 초분광카메라 5 kg

 - 짐벌 5 kg

-

이

동

1. 인원 최소 3인 이상

2. 선착장으로 이동 후 

측정지점까지 보트로 

이동

차량

1. 2인 운용반 구성

  - 조종자, 보조인력

2. 측정지점 주변에서 

드론으로   측정구간까지 

이동

차량

드론 

컨트롤러

･측정지점까지 

이동시간 감소

⇒ 인건비/운용비 감소

･상시 풍속 1 m/s

･순간 풍속 5 m/s

･기체 크기

 - 가로 1 m × 세로 1

m    이하

 - 승합차량 운반 가능

2019년

측

정

1. 측선을 따라 측선 당 

왕복 4회 횡단 측량

  (측선 당 약 1시간 

소요)

ADCP

노트북

GPS

1. 측정구간을 비행하며 

촬영

  (전 구간 약 1시간 소요)

드론, 

컨트롤러, 

초분광카메

라

･측정시간 단축

･안전한 측정 가능

･측정인원 감축

･비행시간 2시간

⇒ 배터리교체로 실행

   가능

･상시 풍속 1 m/s

･순간 풍속 5 m/s

2020년

복

귀
1. 복귀 차량 1. 복귀 차량

분

석

1. 측정자료 백업

2. ADCP 전용 SW로 

현장에서 분석결과 

확인가능

3. 정밀데이터 취득을 

위해 보트 이동경로에 

따른 보정이 필요

PC

노트북

1. AI CV 기술을 이용한 

영상분석 SW를 통해 

현장에서 준실시간 분석

2. 측정자료 DB 구축

초분광 영상

분석용 툴

･현장에서 측정결과 

분석가능

⇒ DB 구축 및 

자동화를 통한 분석 

효율 증가

･데이터 송, 수신 기능 2022년



- 231 -

¡ 부자법(홍수기)

항

목

현행 드론 이용
개선점 드론 필요사양

실행가능 

예상시기시나리오 필요장비 시나리오 필요장비

준

비

1. 조사구간 결정

2. 측량장비 결정

1. 조사구간 결정

2. 드론/카메라 점검

3. GCP 설치 및 좌표측정

드론

초분광카메라

GCP 

RTK-GPS

･점 단위 측정정보에서 

면 단위로 정보취득 가능

･ Payload 최소 10 kg

 - 초분광카메라 5 kg

 - 짐벌 5 kg

-

이

동

1. 인원 최소 3인 

이상

2. 교량으로 부자 등 

장비 이동

차량

1. 2인 운용반 구성

  - 조종자, 보조인력

2. 측정지점 주변에서 

드론으로 측정구간까지 

이동

차량

드론 

컨트롤러

･측정준비시간 감소

⇒ 인건비/운용비 감소

･상시 풍속 2 m/s

･순간 풍속 10 m/s

･방수 10 mm/hr

･기체 크기

 - 가로 1 m × 세로 1

m 이하

 - 승합차량 운반 가능

2021년

측

정

1. 교량에서 부자투하 

후 하류지점에서 부자 

통과시간 측정

  (측정가능구간 약 

100 ~ 200 m)

부자

초시계

무전기

야장

1. 측정구간을 비행하며 

촬영

  (전 구간 약 40분 소요)

드론, 

컨트롤러, 

초분광카메라

･측정시간 단축

･안전한 측정 가능

･측정인원 감축

･홍수기 유속의 공간적 

분포 측정 가능

･비행시간 1시간

⇒ 배터리교체로 실행

･상시 풍속 2 m/s

･순간 풍속 10 m/s

･방수 10 mm/hr･
⇒ 초기강우 또는 

강우가 일시 중지된 

상황에만 실행

2022년

복

귀
1. 복귀 차량 1. 복귀 차량

분

석

1. 측정자료 전산화

2. 자료활용을 위한 

1차 정보가공 필요

PC

노트북

1. AI CV 기술을 이용한 

영상분석 SW를 통해 

현장에서 준실시간 분석

2. 측정자료 DB 구축

초분광 영상

분석용 툴

･현장에서 측정결과 분석가능

⇒ DB 구축 및 자동화를 

통한 분석 효율 증가

･육안으로 관측하는 

부자법 보다 측정결과 

정확도 향상 가능

･데이터 송, 수신 기능 2022년
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□ 수질 및 녹조

항
목

현행 드론 이용
개선점 드론 필요사양

실행가능 
예상시기시나리오 필요장비 시나리오 필요장비

준
비

1. 조사구간 결정
2. 측량장비 결정

1. 조사구간 결정
2. 드론/초분광 카메라점검
3. GCP 설치 및 좌표측정

드론
초분광카메라
GCP TK-GPS

･점 단위 측정정보에서 
면 단위로 정보취득 
가능

･ Payload 최소 10 kg
 - 초분광카메라 5 kg
 - 짐벌 5 kg

-

이
동

1. 최소 3인 이상 측량인원
2. 선착장으로 이동 후 
측정지점까지 보트로 
이동

차량

1. 2인 운용반 구성
  - 조종자, 보조인력
2. 측정지점 주변에서 
드론으로 측정구간까지 
이동

차량
드론 
컨트롤러

･측정지점까지 
이동시간 감소
⇒ 인건비/운용비 감소

･상시 풍속 1 m/s
･순간 풍속 5 m/s
･기체 크기
 - 가로1m×세로 1m이하
 - 승합차량 운반 가능

2019년

측
정

채수
1. 측선을 따라 
일정간격으로 채수
2. 각 측점에서 연직방향으로 
2지점 이상 채수(측점 당 
30분 이상 소요)

채수기
채수통
GPS
야장

1. 측정구간을 비행하며 
촬영
  (전 구간 약 1시간 
소요)

드론 
컨트롤러 
초분광카메
라

･측정시간 단축
･안전한 측정 가능
･측정인원 감축

･비행시간 2시간
⇒ 배터리교체로 실행 가능
･상시 풍속 1 m/s
･순간 풍속 5 m/s

2019년

광학센서
1. 측선을 따라 측선 당 
왕복 4회 횡단 측량(측선 
당 40분 이상 소요)

광학센서
GPS
야장

복
귀

1. 복귀 차량 1. 복귀 차량

분
석

채수
1. 시료를 수질분석 
전문기관에 맡긴 후 
농도분석(약 1주일 소요)

1. 스펙트럼 분석을 통해 
저장된 농도 DB를 이용
2. AI CV 기술을 이용한 
영상분석 SW를 통해 
DB로부터 현장의 
조류농도장을 준실시간 
분석
3. 측정자료 DB 구축

초분광 
영상
분석용 툴

･현장에서 측정결과 
분석가능
⇒ DB 구축 및 
자동화를 통한 분석 
효율 증가

･데이터 송, 수신 기능 2022년
광학센서
1. 광학센서의 데이터로거 
로부터 측정자료 백업
2. 자료활용을 위한 1차 
정보가공 필요
3. 보트의 이동경로에 
따른 자료의 보정필요

PC
노트북
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□ 유사량 계측

항

목

현행 드론 이용
개선점 드론 필요사양

실행가능 

예상시기시나리오 필요장비 시나리오 필요장비

준

비

1. 측정지점/측선수 결정

2. 측정방법/장비 결정
-

1. 측정지점 결정

2. 드론/초분광 카메라 

점검

드론

초분광 

카메라

･준비시간 단축

 - 측선수/측정방법/장비결정  

 생략

･ Payload 최소 10 kg

 - 초분광 카메라 5 kg

 - 짐벌 5 kg

2019년

이

동

1. 4인 측정반 구성

 - 반장, 반원, 보조원 

2인

2. 권양기/장비 연결

3. 운반차 이용 현장 이동

운반차

권양기

1. 2인 운용반 구성

 - 조종자, 촬영자

2. 운반차 이용 현장 

이동

운반차

･운용인력 2인 축소

･장비 축소

 - 권양기 미사용

⇒ 인건비/장비 운용비 감소

･기체 크기

 - 가로 1 m × 세로 1 m 이하

 - 승합차량 운반 가능

2019년

계

측

1. 수리량(유속, 수심 등) 

측정

2. 채취기 이동속도 결정

 - 평균유속의 0.1 ~

0.4배

3. 시료 채취

⇒ 총 계측시간 4시간 

이상

수리량 

측정장비

부유사 

채취기

하상토 

채취기

1. 측정지점 초분광 영상 

촬영

 - 1회 10분, 총 3회 

30분

드론

초분광 

카메라

･계측시간 3시간 이상 단축

･배터리 교체 방식으로 

다구간 연속 계측 가능

⇒ 인건비 감소/계측시간 효율 

증가

･비행시간 30분 이상

･상시풍속 최대 5 m/s, 

순간풍속 5 m/s 조건에서 

자세유지 가능

･강우량 최대 10 mm/hr 

조건에서 운용 가능

2020년

복

귀
1. 복귀 운반차 1. 복귀 운반차 - - -

분

석

1. 부유사 농도/입경 분석

2. 하상토 입경 분석

3. 유량-부유사량 관계 

분석

4. 유량-총유사량 관계 

분석

체분석

VA관

BW관

1. 부유사 농도 분석

2. 유량-부유사량 관계 

분석

3. 유량-총유사량 관계 

분석

초분광 

영상

분석용 툴

･초분광 영상의 spectrum 

분석을 통한 유사량 산정

･영상분석 툴을 이용한 유량

- 부유사량 / 유량 - 총유사량 

자동 분석

⇒ 분석 시간 단축으로 효율 

증가

- 2022년
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4절. 하천조사 및 모니터링을 위한 드론 운용성시험 절차서

1. 수심 LiDAR 및 초분광영상 기반 하천지형 모니터링

가. 비행 경로

기호 위치 설명

H 조사 대상지역 조사 대상지역 드론 운영장비 및 관제차량 이동

1 조사 시작지점 조사시작 지점 드론 이동

1-1 H기준 거리 650 m 관제차량 사전 이동

2 H기준 거리 650 m 1~2구간 하천지형 및 하상·하안·수위 스캐닝(약 50분)

3 배터리 교체 지점 관제차량으로 이동 후 배터리 교체

3-1 H기준 거리 1.3 km 관제차량 사전 이동

4 H기준 거리 1.3 km 3~4 구간 하천지형 및 하상·하안·수위 스캐닝

5 배터리 교체 지점 관제차량으로 이동 후 배터리 교체

5-1 H기준 거리 1.95 km 관제차량 사전 이동

6 H기준 거리 1.95 km 5~6 구간 하천지형 및 하상·하안·수위 스캐닝

7 조사 종료지점 조사 종료 및 관제차량으로 복귀
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나. 비행시험 절차서

항목 시나리오 운영장소 요구사양
계측

정보

준비

- 드론 탑재장비(수심 LiDAR 

또는 초분광 카메라)점검
-

- 수심 LiDAR 활용 시
․임무중량: 10 kg
․회전익
- 초분광카메라 활용 시
․임무중량: 5 kg 
․회전익

- 운영장비 차량 탑재 - - 크기: 1 m x 1 m -

이동 - 하천제방으로 차량이동
하천제방

(하천변)

측정

- 드론과 GPS 수신 및 

컨트롤러 연결확인

- 조사구간 경로비행 지정

- 제방에서 자동이륙 후 

조사지점으로 이동

- 드론 컨트롤러를 통해 

드론의 조사경로를 

모니터링 하며 하천지형 

스캐닝

- 드론과의 통신가능거리를 

유지하며 차량으로 제방을 

따라 이동

(차량이동이 불가한 구간의 

경우 컨트롤러 통신가능 

거리 내에서 운영)

- 배터리가 15% 이하로 

떨어지는 경우 

관제차량으로 복귀하여 

배터리 교체 후 조사 시행

국가하천

지방하천

- 운용시간: 60 분
- 운용고도: 50∼100 m
- 비행속도: 10 m/s
- 운용거리(최대): 편도 5 km, 
   왕복 10 km
- 상시풍속 1 m/s, 순간풍속 5 

m/s에서 호버링 가능
- 컨트롤러와의 통신가능거리
․5 km (국가하천)
․2 km (지방하천)
- 컨트롤러 제어범위 밖으로 벗

어나거나 배터리가 15%이하
로 떨어지는 경우 알림 메시
지 출력 후 자동복귀기능으
로 컨트롤러가 있는 위치로 
복귀 

- 경로비행에서 수동비행으로 
전환 기능 

‐ 좌표
  정보
‐ 수위
‐ 하상
‐ 하안

복귀

- 조사 종료 시 관제차량이 

위치한 지점으로 자동복귀

- 착륙지점 도착 후 수동제어 

기능으로 안전한 착륙유도

하천제방

(하천변)
- 관제차량으로 자동복귀 기
능
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2. 초분광/광학 영상 기반 AI CV 이용 하천 물리량 실시간 분석·예측

가. 비행 경로

기호 위치 설명

H 조사 대상지역 조사 대상지역 드론 운영장비 및 관제차량 이동

1 조사 준비지점 드론 운영장비 점검 및 조사 준비

2 H기준 거리 650 m 조사지점 #1 이동 후 하천 물리량 실시간 분석·예측(약 15분)

3 H기준 거리 1.3 km 조사지점 #2 이동 후 하천 물리량 실시간 분석·예측(약 15분)

4 H기준 거리 1.95 km 조사지점 #3 이동 후 하천 물리량 실시간 분석·예측(약 15분)

5 배터리 교체 지점 조사 종료 및 관제차량으로 복귀
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나. 비행시험 절차서

항목 시나리오 운영장소 요구사양 계측정보

준비

- 드론 탑재장비(디지털카메라 또는 

초분광 카메라)점검
-

- 초분광카메라 또는 
  디지털카메라 탑재
․임무중량: 5 kg
․회전익

- 운영장비 차량 탑재 - - 크기: 1 m x 1 m -

이동 - 하천제방으로 차량이동
하천제방

(하천변)

측정

공통

사항

- 드론과 GPS 수신 및 

컨트롤러 연결확인

- 조사구간 경로비행 지정

- 제방에서 자동이륙 후 

조사지점으로 이동

- 유속, 수질, 유사량 

측정수행 

- 드론과의 통신가능거리를 

유지하며 차량으로 제방을 

따라 이동

(차량이동이 불가한 구간의 

경우 컨트롤러 통신가능 

거리 내에서 운영)

- 배터리가 15% 이하로 

떨어지는 경우 

관제차량으로 복귀하여 

배터리 교체 후 조사 시행
국가하천

지방하천

- 운용시간: 60 분
- 운용고도: 100∼300 m
- 비행속도: 10 m/s
- 운용거리(최대): 편도 5 
km, 왕복 10 km
- 상시풍속 1 m/s, 순

간풍속 5 m/s 에서 
호버링 가능

- 컨트롤러와의 통신가
능거리
․5 km (국가하천)
․2 km (지방하천)
- 데이터 전송속도: 10 

Mbs (FANET)
- 촬영영상을 실시간으

로 컨트롤러에 표출
- 경로비행에서 수동비행

으로 전환 기능
- 컨트롤러 제어범위 밖

으로 벗어나거나 배터
리가 15%이하로 떨어
지는 경우 알림 메시
지 출력 후 자동복귀
기능으로 컨트롤러가 
있는 위치로 복귀

‐ 촬영영상
‐ 영상기반
  전처리 
  유속, 수질,  
  유사량  
  분석결과유속 

측정

- 측정구간 도착 후 

호버링하며 유속측정

- 10초 간격의 분석결과를 

관제차량으로 전송

수질 

측정

- 드론 컨트롤러에서 

촬영영상을 실시간으로 

확인하며 경로비행

- 오염물질 확인 시 정지 후 

호버링하며 촬영하고 

영상분석 수행

- 30초 간격의 분석결과를 

관제차량으로 전송

유사량

측정

- 측정구간 도착 후 

호버링하며 영상분석 수행

- 30초 간격의 분석결과를 

관제차량으로 전송

복귀

- 조사 종료 시 관제차량이 위치한 

지점으로 자동복귀

- 착륙지점 도착 후 수동제어 

기능으로 안전한 착륙유도

하천제방

(하천변)
- 관제차량으로 자동
  복귀 기능
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5절. 사업 추진상 위험요인 및 대응방안

1. 위험요인

□ 사업추진을 위한 법․제도적 제한점

¡ ‘수재해 발생’ 및 ‘수질오염사고 발생’ 등의 긴급상황 뿐 아니라 평상 

시 하천관리를 위한 ‘하천 조사 임무수행’을 위해 승인절차 없이 즉시 

통보하고 관측을 수행하는 것이 필요하나, 항공안전법 시행규칙에 규정된 

‘국가기관 등 무인비행장치의 긴급비행(제313조의 2)’에 해당 조건이 명

시되어 있지 않음

-  (‵국가기관 등 무인비행장치의 긴급비행’ 조건) ① 산불의 진화‧예방, ② 

응급환자를 위한 장기 이송 및 구조‧구급활동, ③ 산림 방제‧순찰, ④ 산림보

호사업을 위한 화물 수송, ⑤ 그 밖에 제1호부터 제4호까지에서 규정한 사

항과 유사한 목적의 업무수행

¡ 드론을 활용한 평시의 정기적인 하천조사 수행 및 수재해발생 등의 긴급상

황 대응을 위한 하천조사 임무를 수행하기 위해 제도개선이 필요함

□ 현재 개발된 드론의 기술적 한계성 및 기술개발 가능성

¡ 현재 국내 개발 드론은 다음과 같은 개발사양을 가지며, 하천조사 임무에 

필요한 임무수행요구성능(ROC)를 만족시킬 수 있는 기체 선정에 한계가 있음

개발기관 모델명
크기

(mm)

이륙중량

(Max, kg)

임무중량

(Max, kg)

운용시간

(Max)

운용반경

(Max, km)

운용고도

(Max, km)

대한항공

KUS-HD

2,000×2,000×60
0

30 6 2 hr 10 1

한국항공
우주연구원

TR-60

3,000×5,000 210 30 6 hr 200 4.5

유콘시스템
Remo-Tol

1,440×1,800 4 - 50 min 10 3

샘코
Duodrone-V

1,400×2,200 4.2 1 1 hr - 0.2
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¡ 현장체감형 하천정보 제공을 위해 드론 내 OS를 활용한 영상분석이 필요하나, 

현재 국내 개발 기술력으로는 성능 구현에 한계가 있음

□ 하천조사 전문 드론 및 수심 LiDAR의 개발을 위한 민간기업의 참여가 필요

하나, 재정 상황악화 및 기술개발 능력 보유에 대한 위험성 존재함

2. 대응방안

□ 사업추진을 위한 법․제도적 개선

¡ 항공안전법 시행규칙의 개정을 통해 ‘국가기관 등 무인비행장치의 긴급비

행’ 조건에 ‘수재해 및 수질오염사고 조사’, ‘하천조사 임무수행’를  

추가하여 드론을 이용한 하천조사 임무 수행

-  (관련법령) 항공안전법 시행규칙 제313조의2 제 1항

□ 하천조사 및 모니터링을 위한 ROC를 반영한 전문드론을 개발

¡ 하천조사 임무수행에 적합한 ROC를 조사하고 하천조사 전문드론 개발 시 

요구조건을 충족할 수 있도록 개발

¡ 드론 내 OS 성능향상이 어려운 경우, 이동형 기지국을 통해 영상분석을 수

행하여 현장체감형 하천정보 분석의 보조수단으로 활용

□ 참여 민간기업 선정 시 하천조사 전문 드론 및 수심 LiDAR 개발을 위한 원

천기술 보유여부 및 재정 건전성을 면밀히 조사해야 함

성우
엔지니어링

Argos
1,530×2,700×510 19 2 1 hr 15 0.5

이든이엔지

UT-03

- 25 3 40 min 20 -

엑스드론

XD-X8U

1,200×1,200×82
0

47 3 50 min 15 3
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제7장 인력투입계획 및 소요예산 산정

1절. 연구일정에 따른 인력계획

1. 전체사업 인력투입계획

가. 연차별 투입 연구인력

                     (단위 : 명)

분류 1차년 2차년 3차년 4차년 합계

총괄 23.6 36.8 39.2 29.6 129.2

1세부과제 7.4 10.2 11.4 7.8 36.8

2세부과제 6.6 9.4 10.6 8.2 34.8

3세부과제 5.4 8.6 9.8 7.4 31.2

4세부과제 4.2 8.6 7.4 6.2 26.4

나. 상세 투입연구인력

                     (단위 : 명)

분류
총 개발인력(명)

비고
1차년도 2차년도 3차년도 4차년도 계

책임연구원 5.6 8.0 8.0 7.2 28.8

연구원 10.8 19.2 21.6 14.4 66.0

연구보조원 4.8 7.2 7.2 5.6 24.8

보조원 2.4 2.4 2.4 2.4 9.6

합계 23.6 36.8 39.2 29.6 129.2
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2. 세부과제별 인력투입계획

                     (단위 : 명)

분류
총 개발인력(명)

비고
1차년도 2차년도 3차년도 4차년도 계

계

책임연구원 5.6 8 8 7.2 28.8

연구원 10.8 19.2 21.6 14.4 66

연구보조원 4.8 7.2 7.2 5.6 24.8

보조원 2.4 2.4 2.4 2.4 9.6

합계 23.6 36.8 39.2 29.6 129.2

1

세부

기술

책임연구원 1.6 2.4 2.4 1.6 8

연구원 3.6 4.8 6 4.8 19.2

연구보조원 1.6 2.4 2.4 0.8 7.2

보조원 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4

합계 7.4 10.2 11.4 7.8 36.8

2

세부

기술

책임연구원 1.6 2.4 2.4 2.4 8.8

연구원 3.6 4.8 6 3.6 18

연구보조원 0.8 1.6 1.6 1.6 5.6

보조원 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4

합계 6.6 9.4 10.6 8.2 34.8

3

세부

기술

책임연구원 0.8 1.6 1.6 1.6 5.6

연구원 2.4 4.8 6 3.6 16.8

연구보조원 1.6 1.6 1.6 1.6 6.4

보조원 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4

합계 5.4 8.6 9.8 7.4 31.2

4

세부

기술

책임연구원 1.6 1.6 1.6 1.6 6.4

연구원 1.2 4.8 3.6 2.4 12

연구보조원 0.8 1.6 1.6 1.6 5.6

보조원 0.6 0.6 0.6 0.6 2.4

합계 4.2 8.6 7.4 6.2 26.4
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2절. 소요예산 산정

1. 예산 산정방법

□ 연구기간 : ’19.4.～’22.12.(＇19년 협약예정월 ’19.4.)

¡ 연구비 : (총연구비) 14,000백만원(정부: 12,000백만원, 민간: 2,000백만원)

[단위 : 백만원]

구 분 총연구비 ’19 ’20 ’21 ’22

정부투자 실적‧계획 11,477 600 4,387 4,304 2,187

민간투자 실적‧계획 1,900 33 833 800 333

기획평가비 523 26 187 196 113

2. 전체사업 소요예산

가. 총괄 소요예산

                     (단위 : 백만원)

분류
1차년 2차년 3차년 4차년 합계

정부 민간 정부 민간 정부 민간 정부 민간 정부 민간

총괄 626 - 4,574 - 4,500 - 2,300 - 12,000 -

하천조사 및

모니터링

특화 드론

플랫폼 기반

하천관리

기술 개발

1세부

과제
- - 1,600 - 1,800 - 800 - 4,200 -

2세부

과제
300 - 1,100 - 1,300 - 800 - 3,500 -

3세부

과제
226 - 974 - 800 - 500 - 2,500 -

4세부

과제
100 - 900 - 600 - 200 - 1,800 -
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제8장 사전타당성 검토

1절. 정책적 타당성

1. 상위계획과의 부합성

□ 스마트 하천관리를 위한 하천조사 최적화 드론시스템은 2018년 발표된 제4

차 과학기술 기본계획(2018~2022)에서 추구하는 과학기술의 방향성에 부합함

¡ 제4차 과학기술 기본계획(2018~2022)에서는 과학기술의 융합과 혁신이 일어

나는 혁신생태계의 조성과, 혁신성장동력 육성을 통해 신산업과 일자리의 

창출을 가속화하는 것을 목적으로 함

¡ ‘혁신이 활발히 일어나는 과학기술 생태계 조성’전략에서는 융합과 협력

이 활발히 일어나는 혁신생태계 조성을 목적으로 하며, 과학기술의 혁신이 

적극적으로 일어날 수 있도록 환경을 조성하도록 함

- 동 기획 과제는 각광받는 미래 기술 분야의 하나인 무인이동체 기술의 도입

을 통해 과학기술 혁신 역량을 증진시키고 하천관리 분야와의 융복합을 통

한 혁신 생태계를 구성하는데 기여하도록 함

¡ ‘과학기술로 모두가 행복한 삶 구현’전략에서는 혁신성장동력 육성을 통

해 신산업과 일자리 창출을 가속화함을 목적으로 하며, 신산업과 일자리라

는 현대 국가 경제의 두 가지 화두를 혁신 기술의 개발로 극복하고자 함

- 동 기획 과제는 수재해 및 하천 환경의 변화가 이슈로 떠오르고 있는 우리

나라에서 국민생활에 밀접한 관련이 있는 하천 조사, 운영 및 관리에 첨단 

기술을 도입함으로써 기술의 혁신을 이루고 국민 삶의 질 향상을 도모

□ 주요 국토교통 전략 및 계획에 대해 동 사업 기획과의 부합성을 분석하였으며, 

4개 계획에 대해 부합도가 있는 것으로 판단됨

¡ 국토교통 R&D 중장기전략(2014~2023)에서는 10대 중점 프로젝트로 ‘인공

지능 국토공간’과 ‘지능형 인프라 자동관리’가 설정되었음

- ‘인공지능 국토공간’ 프로젝트에서는 친환경 청정도시 구현을 위한 기술

개발을 추진하고 있으며 특히 국토 모니터링을 위한 기술 개발을 포함하고 

있어 무인기를 통한 하천 모니터링 기술을 개발하는 동 사업 기획의 목적에 

부합함
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- ‘지능형 인프라 자동관리’ 프로젝트에서는 전세계적으로 무인항공기를 통

한 인프라 점검 자동화 기술이 주목받고 있다는 점에 대해, 국내에서도 노

후화 시설물이 급증하고 있는 점을 고려하여 무인기를 통한 국토교통 기술

의 접목 가능성을 높게 평가하고 있음

¡ ‘2040 국토교통 200대 미래 유망기술’로 물관리 분야에 ‘통합 하천 평

가/관리 시스템’을 설정하였음

- 통합 하천관리의 필요성은 세계적으로 강조되는 기술 분야로 동 기술은 하

천 환경의 변화에 대응하는 기술로서 설정되었으며, 환경의 변화에 따른 첨

단 기술의 융복합 측면에서 동 사업 기획의 목적과 부합

¡ ‘드론산업 발전 기본계획(2017~2026)’은 드론산업을 육성하여 4차 산업혁

명을 선도하는 신성장동력을 창출하기 위하여 수립된 계획임

- 계획에서는 수자원과 국토조사 등 국토교통분야 전반에 대해 드론의 도입 

가능성을 시사하고 있으며, 하천측량 및 하상변동조사의 드론 활용을 통해 

비용 70% 절감 및 작업시간 90%의 단축을 기대하고 있어 동 사업 기획의 

방향성과 정확히 일치함

¡ ‘4차 산업혁명 대응계획’에서는 우리의 ICT 역량을 바탕으로 4차 산업혁

명의 핵심인 지능화 기술을 본격 확산하여 산업혁신과 사회혁신을 통한 경

제성장 및 삶의 질 제고를 목표로 함

- 계획에서는 드론·로봇 등을 접목한 입체적 상시 환경감시망·환경감시 빅

데이터 플랫폼 구축으로 환경감시 효율화 및 환경사고 예방을 강화하도록 

하며, 환경오염에 대한 드론 산업에 국토조사 및 하천관리가 포함 가능함

계획명 부합도

제4차 과학기술 기본계획 높음

국토교통 R&D 중장기전략 보통

드론산업 발전 기본계획 높음

4차 산업혁명 대응계획 보통

<표 8.28> 상위계획과의 부합성
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2. 사업 추진의지

□ 국토교통부는 기존의 물 관리가 소극적이고 수동적인 방식으로 진행되었음

을 감안하여 인공지능을 위한 하천 관리가 가능하도록 최첨단 친환경 물 관

리 시스템을 마련하고자 함

¡ 급속한 도시화, 산업화로 물 수요는 한계에 다다랐고, 기후변화는 이와 맞물

려 세계적으로 가치, 공급량, 수질의 심각한 격차를 보이고 있어 이제 더 이

상 과거의 수동적인 물 관리 기술로는 직면한 문제들을 해결할 수 없는 상황

¡ 드론 산업은 첨단기술의 융합산업으로 성장 잠재력이 매우 크며, 이미 선진

국에서는 산업 육성을 위해 제도 정비와 인프라 투자 지원 등 경쟁을 벌이

고 있는 상황

¡ 국내에서도 이러한 트렌드에 맞추어 드론 산업의 육성을 위해 다부처 계획

을 수립하여 기술 개발을 추진하고 있으며, 국토교통부의 국토조사 및 하천

관리 등은 중요한 드론 적용 혁신 분야의 하나로 간주됨

¡ 국토교통부의 사업 분야는 현재 ICT 융복합을 통한 기술 고도화가 필요한 

시점으로, 드론 산업으로 인한 신산업의 창출은 국토교통부의 미래 지속 가

능한 발전 분야로 주목받고 있음

3. 국고지원의 적합성

□ 동 사업 기획은 첨단 기술인 무인이동체를 도입하여 하천관리의 효율성을 

향상시키고 기술적 고도화를 이룬다는 목적이 있음

¡ 하천관리는 공공서비스의 영역으로서 개인(민간부문)의 경제성향이나 이기

적 행태에 의하여 왜곡될 수 있고, 이것이 실패할 경우 사회에 막대한 손실

과 불편함을 초래하므로 반드시 국가가 책임지는 것이 공공의 이익에 부합

- 전세계적으로 하천관리를 민간의 책임 하에 두는 국가는 없음

- 하천관리는 개인의 구매의지가 현저히 낮아 매출이익이 발생하기 어려우며 

따라서 민간에 이양하는 것이 매우 비효율적임

¡ 또한 드론 산업은 국제적인 경쟁력 강화를 통한 시장 선점이 필요한 산업

으로 적극적인 국가의 지원과 민간의 참여가 이루어지는 것이 필요함

¡ 따라서 동 사업 기획은 국가와 민간의 협력을 통해 드론 기술의 고도화를 

달성하고 국가적 활용을 통한 하천관리의 적용으로 이룰 수 있음
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4. 법⋅제도적 위험요인 (사업추진상 위험요인)

□ ‘국가연구개발사업의 관리 등에 관한 규정’에 의하면, 국가연구개발사업의 

기획에서는 기획안에 포함되어야 할 사항 및 기술수요조사의 결과를 반영하

여 과제를 발굴하도록 명시함

¡ 규정 제4조에 따른 사전조사 및 기획 항목에 따라 동 사업의 기획이 연구 

규정을 준수하고 있음을 판단함

- 사업의 기획은 국내외 특허동향 및 기술동향을 조사하였으며 제7항에 표기

된 국가연구개발사업의 목표, 세부추진내용 및 추진체계, 국가연구개발사업

의 평가계획, 필요한 자원의 규모 및 인력 확보방안, 정부지원의 타당성 검

토 결과, 연구개발성과의 활용방안 및 기대효과에 대한 조사 및 작성을 완

료하였음

- 다른 중앙행정기관의 소관 업무와 관련되는 사항에 대한 조정방안에 대하여

는 해당 사항이 없다고 판단됨

¡ 동 사업 기획은 규정 제5조에 따른 내용이 포함된 기술수요조사를 실시하

였으며 연구자의 판단에 의하여 시급한 것으로 간주되는 연구개발과제를 

포함하여 과제를 구성하였음

□ 하천법 및 수자원의 조사‧계획 및 관리에 관한 법률 등에서 하천관리에 대한 

정보수집 등의 관리 방안에 대해 명시하고 있으나 드론 융복합 기술의 적용

으로 인한 모니터링 고도화는 오히려 법률에서 제시하는 하상변동조사의 효

율화에 부합하는 기술로 기타 법적⋅제도적으로 제약이 될 요인은 없을 것

으로 판단함

¡ 수자원의 조사･계획 및 관리에 관한 법률 제정('17년)으로 수자원 조사･계
획･관리 범위가 전 국토로 확대되었으며, 하천 지형조사 및 모니터링에 과

도한 인프라 구축 및 인건비가 소요되어 이를 최소화할 수 있는 첨단장비 

및 운용･활용 기술 개발이 필요한 실정임
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2절. 기술적 타당성

1. 기존 사업과의 중복성

□ 동 제안된 시스템은 하천 모니터링의 임무 목적에 따라 개발되는 시스템으

로서, 스캐너 탑재로 세계 최초의 면형 취득이 가능한 시스템

¡ 기존의 상용화된 드론 라이다 시스템의 경우, 스캐너를 사용하지 않는 시스

템으로 선형의 Profile 데이터가 제공됨

¡ 제안 시스템은 Galvanometer 스캐너를 고려하는 시스템으로써 면형으로  

데이터를 취득하기 때문에 선형방식 보다 넓은 관측면적을 제공함

- 하상유역에 대한 3차원 정보를 보다 정밀하게 제공함으로써, 재난재해, 하상 

모니터링, 홍수지도 등에 요구되는 3차원 정보의 신뢰도를 높이며 제시된 

정확도 수준으로 정보 획득이 가능함

¡ 동 연구과제에서 개발하고자하는 드론용 수심LiDAR는 해수부R&D를 통하여 

국산화된 항공기용 수심 LiDAR를 소형화하며, 하천 및 연안 지역에 대한  

적용성/정밀도 확대, 세계 일류 기술 실현 예정

□ 무인기를 활용한 지형정보측량에 관한 연구가 진행되고 있으나, 수심 LiDAR 

및 초분광영상의 이용을 통해 제방 등 하천 상부 지형뿐만 아니라 수중지형

을 포함한 종합 하천지형정보 취득 가능

¡ 다분광영상을 이용한 수질(녹조)의 계측을 위한 연구가 진행되고 있으나, 활

용가능한 분광밴드가 제한적이기 때문에 확장적용이 어려움

¡ 동 연구에서는 초분광영상을 촬영하여 녹조뿐 아니라 유사량, 화학물질 등

의 표준인덱스를 구축하여 수질 관련 계측영역을 확대 적용

¡ CPS 개념을 이용한 자율판단형 하천관리기술 개발
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2. 기술수준 및 역량분석

□ 기획 과정에서 전문가 조사를 통해 하천관리를 위한 드론시스템 분야의 기

술수준 및 중요도 조사를 수행함에 따라 현 기술수준 및 역량을 분석하였음

¡ 조사 결과 스마트 하천관리를 위한 드론시스템 기술 분야에서 우리나라는 

최고기술 대비 평균 63.5%의 기술 수준을 보였으며, 3.9~4.2의 기술적 중요

도를 나타냄

¡ 기술 대분류 기준 2. 드론을 이용한 하천공간 및 특성정보 스마트 조사분석 

기술이 65.5%로 가장 높게, 1. 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 

기술이 60.1%로 가장 낮게 조사되었음

- 기술적 중요도는  범위를 보였으며 2. 드론을 이용한 하천공간 및 특성정보 

스마트 조사분석 기술이 4.2점으로 가장 높게 조사되었음

- 드론시스템 분야의 최고기술 보유국은 미국이라는 응답이 압도적으로 높았

으며 최고기술 대비 국내 TRL 단계는 3단계 차이를 보였음

¡ 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술의 평균 기술수준은 

60.9%이며 1개 중분류가 전체 평균 이상의 기술수준을 보였음

- 스마트 하천관리 최적화 드론시스템 및 운영 기술의 최고기술 보유국은 미

국이 61.3%로 압도적인 응답률을 보였으며 최고기술 대비 TRL 단계는 3~4

단계 차이를 보였음

¡ 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술의 평균 기술

수준은 65.4%이며 2개 중분류가 모두 전체 평균 이상의 기술수준을 보였음

- 드론을 이용한 하천공간 및 특성 정보 스마트 조사 분석 기술의 최고기술 

보유국은 미국이 71.0%로 압도적인 응답률을 보였으며 최고기술 대비 TRL 

단계는 2~3단계 차이를 보였음

¡ 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술의 기술수준은 

62.9%이며 전체 평균 기술수준에 미달하였음

- 드론 및 첨단 계측 센서 연계 재해피해 조사 및 분석 기술의 최고기술 보유

국은 미국이 78.6%로 압도적인 응답률을 보였으며 최고기술 대비 TRL 단계

는 3단계 차이를 보였음

¡ (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화의 기술

수준은 66.6%로 전체 평균 이상의 기술수준을 보였음

- (스마트 하천관리를 위한) 하천조사 전문 드론 기술 검증 및 법제화의 최고

기술 보유국은 미국이 54.5%로 가장 높은 응답률을 보였으며 최고기술 대비 

TRL 단계는 2단계 차이를 보였음



- 249 -

3절. 경제적 타당성

1. 경제성 분석

가. 경제성 분석 개요

□ 동 사업의 경제성 분석에서는 연구개발부문 예비타당성조사에서 기본지표로 

제시하는 비용편익 비율(benefit-cost ratio, BCR)을 활용함

¡ 비용편익 비율이란 사업의 진행으로 인한 총편익과 총비용을 현재가치로 

환산하여 총편익의 현재가치를 총비용의 현재가치로 나눈 것을 의미함16)

[그림 8.18] 비용편익 비율 산정식
* 출처 : 국가연구개발사업 예비타당성조사 수행 세부지침, 2018. 4, KISTEP

□ 경제성 분석에 사용되는 산정지표는 연간 예상 하천 측량 드론 시장, 연간 

예상 유역/수문조사 비용, 사업기여율, R&D기여율, 사업화 성공률, 부가가치

율, 할인율, 편익기간 등 총 8개로 구성됨

¡ 비용절감편익의 경우, 동 사업에서는 경제적효과로 ‘고성능무인기를 이용

한 하천정보(하천지형, 수리량, 수질) 계측·분석 기술의 개발을 통해 기존 

하천정보 계측방식(멀티빔, 광학센서 이용 측량) 대비 약 40% 비용절감 가

능’을 목표로 하고 있으므로, 전반적인 조사 비용의 40% 절감액을 편익으

로 산정함

16) 연구개발부문 사업의 예비타당성조사 표준지침(제2-1판), 2016.11, KISTEP
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주요지표 산출방안

가. 연간 예상 하천 측량 

드론 시장

▸국토교통부의 드론산업 육성계획을 기반으로 물가상승률을 

고려하여 해당 분야의 신시장 창출 규모를 추정

나. 연간 예상 유역/수문조사 

비용

▸현재 소요되고 있는 사업비 규모로부터 미래 발생 예상되는 

조사비용을 추정하고 비용절감률을 적용

다. 사업기여율
▸동 사업 분야의 R&D 사업 총 투자규모에서 동 사업비가 차

지하는 비중으로 적용

라. R&D기여율
▸국가연구개발사업 예비타당성조사 수행 세부지침에서 제시한 

R&D기여율 적용

마. 사업화 성공률
▸국토교통 R&D 과제의 최근 3년간 평균 사업화 성공률 

26.2% 적용(지하 라이프라인 연구개발사업, 2017)

바. 부가가치율
▸한국은행의 2014 산업연관표를 기반으로 동 사업과 관련성

이 높은 분야의 부가가치율 적용

사. 할인율
▸국가연구개발사업 예비타당성조사 수행 세부지침에서 제시한 

사회적 할인율 적용

아. 편익기간 ▸관련 특허의 기술수명주기(TCT)의 중간값으로 적용

<표 8.29> 주요지표별 산출방안

나. 비용 추정

□ 경제성분석에 사용되는 비용 추정은 동 연구개발사업에 소요되는 총 사업비

로 함

¡ 동 사업의 총 사업기간은 `19~`22년(4년), 총 사업비는 120.0억 원임

- 동 사업은 4개 세부과제로 구성되어 있으며, 1차년도 6억 원, 2차년도 46억 

원, 3차년도 45억 원, 4차년도 23억 원이 각각 소요되어 총 사업비는 120억 

원이 소요됨

[단위 : 백만원]

총괄 세부
추진일정

1차년도 2차년도 3차년도 4차년도 계

하천조사 및 

모니터링 특화 

드론 플랫폼 기반 

하천관리 기술 

개발

1 - 1,600 1,800 800 4,200

2 300 1,100 1,300 800 3,500

3 226 974 800 500 2,500

4 100 900 600 200 1,800

소계 626 4,574 4,500 2,300 12,000

<표 8.30> 스마트 하천관리 드론시스템 개발의 연차별 사업비
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다. 편익 추정방안

□ 스마트 하천관리를 위한 드론시스템의 개발은 하천조사 신시장 창출로 인한 

매출편익과 하천조사 비용의 절감 편익 두 가지로 추정함

¡ 시장 편익의 경우 동 기술개발사업이 편익 발생에 기여한 부분만을 고려하

기 위해 사업기여율, R&D기여율, 사업화성공률 및 부가가치율을 적용함

 
  



   
 ×  ×  ×  ×

 



: 스마트 하천관리 드론시스템 시장 매출편익

: T년도 예상 하천 측량 부문 드론 시장 규모







: 기술의 경제적 수명 기간

: 사업기여율(%)

: R&D기여율(%)







: 사업화 성공률(%)

: 부가가치율(%)

: 사회적 할인율(%)

<표 8.1> 스마트 하천관리 드론시스템 시장 매출편익 산정을 위한 수식

¡ 비용절감편익은 시장 진입으로 인한 부가가치 창출 편익이 아니므로 R&D

기여율과 부가가치율을 배제하고 사업기여율 및 사업화 성공률만을 적용함

  
  



   
 ×  × 

  











: 스마트 하천관리 드론시스템 비용절감편익

: T년도 유역/수문조사비용 절감액

: 기술의 경제적 수명 기간(종료년도)

: 사업기여율(%)

: 사업화 성공률(%)

: 사회적 할인율(%)

<표 8.1> 스마트 하천관리 드론시스템 비용절감편익 산정을 위한 수식

¡ 편익발생 시점은 연구개발이 종료되는 `22년 이후부터이며, `23년부터 10년

간 발생하는 것으로 산정함

- 항공 분야의 특허인용지수(TCT)를 사용하며, 경항공기 및 항공기 장비, 설

비 등의 TCT 중앙값이 9~11년인 것을 고려하여 편익발생기간을 10년으로 

산정하였음
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(1) 연간 예상 하천 측량 드론 시장

□ 국토교통부는 2017년 보도를 통해 2018년 1월~3월 본격적으로 실시하는 하

상 측량 시범사업에 드론을 도입한 측량을 도입할 계획이며, 이로 인해 새로 

창출되는 드론 측량 시장은 연간 320억 원에 달할 전망이라 발표하였음17)

¡ 2018년을 기준으로 연간 320억 원 시장 규모를 적용하며, 본 시장은 전체 

드론 시장 중 공공수요 측면에서 국토교통 사업으로 인한 신시장 창출 규

모만을 산정한 것이므로 동 사업이 100%를 점유하는 것으로 가정하였음

□ 시장은 2018년 320억 원으로부터 물가상승률을 고려하여 시장규모 증가를 

추정하였음

¡ 물가상승률은 e-나라지표에서 공개하는 소비자 물가지수를 참고로 

2008~2017년까지 10년 간의 물가 변동을 평균하여 적용하였음

- 2008~2017년 기간의 물가상승률 평균은 2.29%로 조사됨

□ 시장 추정 결과 편익이 발생하는 2023년도 시장 규모는 약 358억 원으로부

터 2032년 약 439억 원으로 추정되었음

구분 연도
시장규모

(백만원)

개발기간

2019 32,732.80

2020 33,482.38

2021 34,249.13

2022 35,033.43

편익기간

2023 35,835.70

2024 36,656.34

2025 37,495.77

2026 38,354.42

2027 39,232.74

2028 40,131.16

2029 41,050.17

2030 41,990.22

2031 42,951.79

2032 43,935.39

<표 8.31> 하천 측량 분야 드론의 시장 규모 추정

17) 드론, 하천관리에 본격 투입...“연간 320억원 신시장 창출”. 2017.12.14. 연합뉴스
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(2) 연간 예상 유역/수문조사 비용

□ 비용절감편익은 하천의 유역조사비용과 수문조사비용 두 가지를 합산하여 

동 사업으로 인해 절감되는 조사비용을 산정함

¡ 유역조사비용은 2012년~2016년까지 5년 간 집행된 총 사업비의 평균치를 

2017년도 사업비용으로 산정하며, 이에 대한 물가상승률을 고려하여 비용 

증가를 추정하였음

- 유역조사비용은 5년 평균 14.3억 원이 소요되었으며, 2017년도부터 해당 비

용에 물가상승률을 고려하여 비용을 추정함

□ 비용 추정 결과 편익이 발생하는 2023년도 유역조사비용은 약 16.8억 원으로

부터 2032년 약 20.6억 원으로 추정되었음

¡ 40%의 절감률을 고려한 절감액은 2023년도 6.7억 원에서 2032년도 8.2억 원

으로 산출되었음

연도 2012 2013 2014 2015 2016

비용 1,400 1,340 1,540 1,340 1,540

<표 8.32> 유역조사 비용 사업비 내역

구분 연도
시장규모

(백만원)

비용절감액

(백만원)

2017 1,464.79

2018 1,498.34

개발기간

2019 1,532.65

2020 1,567.75

2021 1,603.65

2022 1,640.37

편익기간

2023 1,677.94 671.17

2024 1,716.36 686.54

2025 1,755.66 702.27

2026 1,795.87 718.35

2027 1,837.00 734.80

2028 1,879.06 751.62

2029 1,922.09 768.84

2030 1,966.11 786.44

2031 2,011.13 804.45

2032 2,057.19 822.87

<표 8.33> 유역조사비용 추정
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□ 수문조사비용은 K-water 17억 원, 유량조사사업단 51억 원을 각각 집행하여 

2015.11월 기준 연간 68억 원의 예산이 소요되었고, 2016년 비용부터 이 금

액에 물가상승률을 고려하여 추정하였음

¡ 해당 금액을 2016년 비용으로 하여 2017년도부터 동일한 물가상승률을 적

용, 편익기간의 비용을 추정함

□ 비용 추정 결과 편익이 발생하는 2023년도 수문조사비용은 약 79.7억 원으로

부터 2032년 약 97.7억 원으로 추정되었음

¡ 40%의 절감률을 고려한 절감액은 2023년도 31.9억 원에서 2032년도 39.1억 

원으로 산출되었음

구분 연도
시장규모

(백만원)

비용절감액

(백만원)

2017 6,955.72

2018 7,115.01

개발기간

2019 7,277.94

2020 7,444.60

2021 7,615.09

2022 7,789.47

편익기간

2023 7,967.85 3,187.14

2024 8,150.31 3,260.13

2025 8,336.96 3,334.78

2026 8,527.87 3,411.15

2027 8,723.16 3,489.26

2028 8,922.92 3,569.17

2029 9,127.26 3,650.90

2030 9,336.27 3,734.51

2031 9,550.07 3,820.03

2032 9,768.77 3,907.51

<표 8.34> 수문조사비용 추정
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(3) 사업기여율

□ 동 경제성분석에서 활용한 사업기여율은 (동사업 예산) / (동사업 예산 + 유

사 사업 예산)로 산정하였으며, 53.3%를 적용함

¡ 2015년 이후 드론을 이용한 모니터링 및 조사 관련 R&D 사업 검색을 통해 

27개의 사업을 선별하였음

¡ 유사사업 투자금액은 105.2억 원, 동 사업의 총 사업비는 120.0억 원으로 사

업기여율은 120.0/(105.2+120.0) = 53.30%임

과제명
사업비

(백만원)

최대 13m/s 풍속조건하에 안전비행이 가능한 고내풍성 드론시스템 개발 3,486.56

장기체공(60분)이 가능한 드론시스템 기술개발 861

센서 융합을 통한 드론 정밀 위치 인식 기술 개발 184

장시간 구동이 가능한 고효율 드론 개발 623.6

드론 시스템에서 QoS 보장을 위한 DTN/Embedded 보안 기술 연구 275

무인이동체 비영상 이종센서 융복합 항법센서모듈 개발 540

정보공유 기반 복수 무인이동체를 이용한 준-랜덤 광역 자율탐색 기법개발 243

영상센서와 딥 러닝 기반의 드론 탐지 및 추적 시스템 60

독립전원시스템을 이용한 실시간 장기/광역 해양관측용 드론 개발 515.85

해양환경 및 항만구조물 원격 모니터링을 위한 스마트 해양 드론 기술 개발 568.01

소형 무인체 탐지 및 비행 제어를 위한 지능형 멀티 플랫폼 개발 87.5

공간 객체의 측위 정확도 향상을 위한 회전익 드론의 다각도 영상 해석 알고리즘 개발 149.76

드론을 기반으로 한 항공촬영 통합 제어장치의 개발 101.33

360°카메라+HMD 기반 드론 운항을 위한 요소기술 개발 627.8

단안 카메라가 장착된 소형 드론의 자율, 고정밀, 3차원 스캐닝 시스템 개발 137.5

멀티 광각카메라 기반 영상처리를 이용한 안티드론 기술 개발 275

드론영상을 이용한 하천환경 정보의 수집 및 자료화 87.5

차세대 드론 및 웨어러블 응용을 위한 초소형 근적외선 카메라 칩 개발 87.5

드론 영상 캡쳐 및 편집을 위한 인공지능 기반 컴퓨터 응용 기술 15

무인이동체를 위한 HD급 영상 데이터 및 제어 신호 암복호 처리용 고신뢰 

듀얼코어 SoC 및 운용시스템 개발
885.4

드론을 이용하여 수집한 계측 데이터 및 항공 영상을 이용한 사면 거동 분석 

시스템에 관한 연구
87.5

드론 영상을 이용한 이동물체의 검출과 추적 87.5

드론정보를 활용한 수치지형도 수시수정 적용방안 연구 87.45

지능형 드론 자율비행 및 지상감시 시스템 구현을 위한 딥러닝 기반 영상 이동물체 

탐지기술 개발
125

이기종 드론을 포함한 무선 센서 네트워크에서 계층 구조 기반 연결성 관리 137.5

5G/LPWA HetNet 환경에서 Massive 드론 서비스를 위한 무선 접속 기술 연구 91.67

원거리 무인 이동체(로봇/드론) 제어 및 IoT 네트워크 구성을 위한 고선형특성 및 

높은 수신감도를 가지는 저전력/소형 수신 시스템 개발
87.5

* 출처 : NTIS 2018. 6. 검색기반.

<표 8.35> 관련 연구개발사업 및 사업비
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(4) R&D 기여율

□ 국가연구개발사업 예비타당성조사 수행 세부지침(2018)에서 제시한 R&D기여

율 35.4%를 적용함

(5) 사업화 성공률

□ 국토교통 R&D 과제의 최근 3년간 평균 사업화 성공률 26.2%를 적용함(지하 

라이프라인 연구개발사업, 2017)

(6) 부가가치율

□ 한국은행 경제통계시스템의 산업연관표를 기준으로 동 사업과 관련성이 높

은 산업분야의 부가가치율을 산정하였으며, 부가가치율은 51.17%임

¡ 산업연관표의 투입산출표 中, ‘반도체’, ‘정보서비스’, ‘공공행정 및 

국방’산업의 총투입계 대비 부가가치계 비율을 산정함

관련 산업 부가가치계 총투입계 부가가치율

반도체 25,716,994 67,252,389 38.2%

정보서비스 3,884,831 9,382,355 41.4%

공공행정 및 국방 88,636,792 119,880,731 73.9%

총계 131,623,036 266,412,186 49.4%

* 출처 : 2014 산업연관표, 한국은행경제통계시스템 2018. 6. 검색기반.

<표 8.36> 유사 연구개발사업 및 사업비

(7) 할인율

□ 현재가치 추정을 위한 할인율은 기획재정부가 `17년 8월에 발표한 ‘예비타

당성 조사 제도 개편’안에 따라 사회적할인율 4.5%를 적용함

(8) 편익기간

□ 동 경제성 분석의 편익 기간은 기술수명기간(TCT)을 활용하여 산정하여 10

년으로 산정함

¡ 연구개발부문 예비타당성조사에서의 경제적 타당성 분석에서는 기술수명기

간을 도입하여 편익기간을 산정함18)

¡ 스마트 하천관리 드론시스템과 직접 관련된 특허분류는 없으며, 유사한 분

류를 적용할 경우 경항공기(11년), 항공기의 장비(10년), 항공기 부품의 취급

(10년) 등을 종합적으로 고려하여 10년으로 설정함

18) 국가연구개발사업 예비타당성조사 수행 세부지침, 2018.4, KISTEP
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라. 편익 추정결과

□ 스마트 하천관리 드론시스템의 현재가치 기준 총 편익 산정 결과 105.5억 원

으로 최종 산출되었음

¡ 시장편익은 2023년 7.3억 원에서 2032년 6억 원까지 10년 간 발생하며 현재

가치 기준 총 66.2억 원임

- 시장편익에서는 추정된 연도별 시장규모에 R&D 기여율, 사업기여율, 사업

화성공률 및 부가가치율을 적용하여 산출하였음

구분 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

시장규모

(백만원)
35,836 36,656 37,496 38,354 39,233 40,131 41,050 41,990 42,952 43,935 

R&D기여율 35.4% 35.4% 35.4% 35.4% 35.4% 35.4% 35.4% 35.4% 35.4% 35.4%

사업기여율 53.3% 53.3% 53.3% 53.3% 53.3% 53.3% 53.3% 53.3% 53.3% 53.3%

사업화성공률 26.2% 26.2% 26.2% 26.2% 26.2% 26.2% 26.2% 26.2% 26.2% 26.2%

부가가치율 51.2% 51.2% 51.2% 51.2% 51.2% 51.2% 51.2% 51.2% 51.2% 51.2%

시장편익

(백만원)
906 927 948 970 992 1,015 1,038 1,062 1,086 1,111 

현가계수 0.802 0.768 0.735 0.703 0.673 0.644 0.616 0.590 0.564 0.540

현재가치

(백만원)
727.3 711.9 696.9 682.1 667.7 653.6 639.8 626.2 613.0 600.0

<표 8.37> 스마트 하천관리 드론시스템 시장편익 산정 결과

¡ 비용절감편익은 2023년 4.3억 원에서 2032년 3.6억 원까지 10년 간 발생하

며 현재가치 기준 총 39.3억 원임

- 비용절감편익은 연도별 비용절감액에 사업기여율과 사업화성공률만을 적용

하여 산출하였음

구분 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

비용절감액

(백만원)
3,858 3,947 4,037 4,129 4,224 4,321 4,420 4,521 4,624 4,730 

사업기여율 53.3% 53.3% 53.3% 53.3% 53.3% 53.3% 53.3% 53.3% 53.3% 53.3%

사업화성공률 26.2% 26.2% 26.2% 26.2% 26.2% 26.2% 26.2% 26.2% 26.2% 26.2%

비용절감편익

(백만원)
539 551 564 577 590 603 617 631 646 661 

현가계수 0.802 0.768 0.735 0.703 0.673 0.644 0.616 0.590 0.564 0.540

현재가치

(백만원)
432.3 423.2 414.2 405.5 396.9 388.5 380.3 372.3 364.4 356.7

<표 8.38> 스마트 하천관리 드론시스템 비용절감편익 산정 결과
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마. 경제성 분석 결과

□ 동 사업은 2019~2022년까지 4년 간 개발이 진행되며, 2023년부터 10년 동안 

시장창출 편익과 비용절감편익이 발생함

¡ 시장창출 편익은 2023년 358억 원으로부터 2032년 439억 원으로 증가하며, 

비용절감편익은 2023년 39억 원으로부터 2032년 47억 원으로 증가함

- 비용절감편익은 유역조사비용과 수문조사비용의 절감액으로부터 산출하며 

각각의 사업비에 동 사업의 목표치인 40% 절감액을 적용하였음

연도
비용 (백만원) 편익 (백만원)

비용발생액 현재가치 편익발생액 현재가치

2019 1,200 1,148.33

2020 4,300 3,937.64

2021 4,300 3,768.08

2022 2,200 1,844.83

2023 1,445.14 1,159.66

2024 1,478.24 1,135.13

2025 1,512.09 1,111.12

2026 1,546.71 1,087.63

2027 1,582.13 1,064.62

2028 1,618.36 1,042.11

2029 1,655.43 1,020.07

2030 1,693.33 998.50

2031 1,732.11 977.38

2032 1,771.78 956.71

합계 12,000 10,698.87 16,035.33 10,552.93

<표 8.39> 스마트 하천관리 드론시스템 비용 및 편익의 흐름

□ 동 사업의 경제성 분석 결과, B/C 비율은 0.99로 분석됨

¡ 총 비용(사업비)은 120억 원이며, 사회적 할인율을 반영한 총 비용의 현재가

치는 107억 원으로 산출됨

¡ 총 편익은 160.35억 원이며, 사회적 할인율을 반영한 총 편익의 현재가치는 

105.53억 원으로 산출됨

구분 현재가치 환산기준

총 편익의 현재가치(억원) 10,552.93

총 비용의 현재가치(억원) 10,698.87

B/C Ratio 0.99

<표 8.40> 스마트 하천관리 드론시스템 경제성 분석 결과
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2. 파급효과

가. 경제적 파급효과

□ 고성능무인기를 이용한 하천정보(하천지형, 수리량, 수질) 계측·분석 기술의 

개발을 통해 기존 하천정보 계측방식(멀티빔, 광학센서 이용 측량) 대비 약 

40% 비용절감 가능

¡ 수심 LiDAR를 이용한 하천지형 모니터링 기술 개발로 국내외 신규시장 개

척, 정부 하천관리 사업에 효율성 증가

¡ 측선에 기반 한 선 단위 중심의 하천정보를 면 단위로 확대하여 하천정보 

효용성 확대 가능

¡ 수입에 의존하는 기존의 수리량 및 수질 계측장비 없이 하천정보 취득이 

가능하며, 장비의 유지관리를 위한 비용 약 30% 절감 가능

□ 드론을 이용한 하천조사를 통해 주기적인 하천정보 취득이 가능하며, 축적된 

하천정보를 바탕으로 효과적인 수재해 대응과 피해액 절감 가능

나. 기술적 파급효과

□ 수심 LiDAR를 탑재한 드론을 이용하여 하천제방 뿐 아니라 하천지형까지 동

시에 측정이 가능하며, 하천지형측량에 소모되는 시간을 단축 가능

□ AI CV 기술에 기반한 실시간 영상분석 기술 및 자료전송 기능을 활용하여 

신속한 하천정보 분석 및 수재해 대응을 위한 의사결정이 가능

□ 측선에 기반한 선 단위 중심의 하천정보를 영상정보에 기반한 면 단위로 확

대하여 하천정보 효용성 확대 가능

□ 하천조사 임무특성 및 비행환경에 따른 최적 드론 유형의 판단 및 드론 비

행상황에 따른 기체제어가 가능한 자율판단형 드론 운영과 하천관리 가능
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다. 사회·문화적 파급효과

□ 세계 최초 “Smart River” 개념의 하천관리 사업을 선도할 수 있는 기술 기

반을 마련하여 드론 개발 국가에 집중되어 있는 해외 시장 경쟁에 참여하여 

산업 성장 및 해외 진출 선도

¡ 드론 및 CPS 기반 하천관리 플랫폼을 테스트베드(에코델타시티 등 스마트

시티 기술 적용 시범지구)에 적용하여 스마트시티 연계 도시하천관리 실현

¡ ICT 첨단기술을 탑재한 드론 기반 하천조사 및 관리 기술의 개발에 따라 

관련시장 성장을 통한 일자리 창출이 기대

- 5개 지방청, 4개 홍수통제소에 드론 플랫폼 구축 및 운영사업을 위한 인건

비 연간 450억 책정 시, IT 전문인력 연평균 임금(5,978만원)을 고려할 때 

750여명 고용 가능

- 드론을 이용한 하천조사 및 분석 전문인력(지형, 유속, 수질 조사업무 15인, 

분석업무 15인)을 5개 지방청, 4개 홍수통제소에서 활용 시 270여명 고용 

가능
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제9장 과제 요구제안서

1절. 과제 제안요구서(RFP)

1. 연구단 RFP

과제명 하천조사 및 모니터링 특화 드론 플랫폼 기반 하천관리 기술 개발

1. 연구개발 목표

◦ 하천조사 및 모니터링 특화 드론플랫폼 기반 하천관리 기술 개발, 하상․
하안․수위 변동 분석 기술 개발

  - 드론 특화 수심 LiDAR 및 초분광영상 기반 하천지형 모니터링

    → 하천지형 계측 정확도 ±2 cm (목표 조정 가능한 지 검토 필요) 이

내, 수심 20 m 내외 하상 측량 실현

  - 초분광/광학 영상 기반 AI CV(Computer Vision) 활용 준실시간 하천 

물리량 실시간 분석․예측

    → 계측 정확도 표면유속 ±0.1 m/s, 유사량 ±10 ppm, 수질 ±10 ppb, 

녹조 ±10 ppb (목표 조정 가능한 지 검토 필요) 이내, 환경사고 예

보(2시간 기준) 해석시간 30분 이내

  - 현장 조건 자율 판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼

    → 드론 상태/계측 실시간 모니터링, 현장 조건 자율 판단형 시스템

2. 연구개발 필요성 및 기술동향

□ 연구개발의

   필요성

◦ 국내 환경 측면의 필요성

  - 하천법 제21조 제2항 개정('16년) 및 수자원의 조사․계획 및 관리에 관

한 법률제정('17년)에 의해 전국단위 하상변동조사 정기 실시

  - 하천지형 조사 및 모니터링 소요 비용 최소화를 위해 수심 LiDAR 장비, 

AI/CV 활용 영상분석 전처리 SW를 탑재한 하천조사 전문 드론의 운용․
활용 기술 필요

  - 국토부 7대 신산업 드론, 공간정보 지정('17년 6대 주요과제), 4차 산

업혁명 대응계획('17.11., 관계부처합동), 드론산업 발전 기본계획

(안)('17~'26)('17.12., 관계부처합동)발표

    * ICT 첨단기술(AI, CV, IoT, 빅데이터)에 의한 스마트 하천관리 실현, 수

자원개발 고도화, 정밀화

    ** 국내 드론 산업을 신성장 동력으로 육성, 선도 기술을 개발하고 환경오

염 대응을 위한 IoT 센서 및 드론․로봇 접목

    *** 하천조사 전문 드론에 필요한 원천요소기술 개발

  -‘고부가가치 창출 미래형 신산업 발굴‧육성’국정과제 달성을 위해 ICT 

첨단기술을 이용한 하천조사 및 하천관리 기술 개발 필요

◦ 국외 환경 측면의 필요성

  - 방위산업 분석업체 Teal Group은 세계 무인항공기 시장규모는 2014년 
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76억 달러에서 연평균 8% 성장해 오는 2023년 115억 달러에 달할 것

으로 전망

  - 국외에서는 방수 및 Floating 기능을 가진 전문 드론과 드론 탑재형 소

형 계측 센서를 개발하여 하천조사를 위해 시범적용 중이나, 국내는 시

작 단계로 기술 개발 촉진 필요

  - 미국, 유럽에서는 하천 고정밀도 DEM(DSM) 자료를 구축하여 하천 모

델링을 위한 기초자료로 활용하고 있음

□ 기술동향 ◦ 국내기술동향

  - 국내 드론시스템은 국방 및 취미용 드론에 집중되어 산업  도의 기술력

과 가격경쟁력은 미미한 실정이나, 최근 10년 동안 산․학․연을 중심으로 

기술이 급성장

  - 국립해양과학기술원의‘수심측량장비 국산화 개발’프로젝트로 항공기 

탑재가 가능한 229 kg의 경량화된 수심측량시스템을 개발 중, 향후 하

상 변화 및 모니터링 분야에 적용 가능한 드론 탑재 페이로드(payload) 

개발이 가능할 것으로 예상됨

  - 과학기술정보통신부에서는 2015~2018년 항공․무인기의 실시간 영상/

센싱 자료를 통해 국지적 재난(산불, 국지홍수, 산사태 등)을 감시․예측

하고, 신속․정확한 상황 파악과 대응을 지원하기 위해‘무인기 탑재 복

합형 센서 기반의 국지적 재난 감시 및 상황 대응을 위한 스마트아이 

기술 개발’과제를 발주

  - 국내 무인항공기 기반의 하천관리 및 모니터링 기술은 아직까지 크게 

확보된 바 없음

     * 국내 하천관리 및 모니터링 관련 기술들과 세계 최고기술국의 기술 성숙도 차이를 

평가한 결과, 평균적으로 63.5% 수준으로 조사

◦ 국외기술동향

  - 드론 분야의 경우 미국이 기술적 우위를 점하고 있으며, 약 32개국에서 

250여종의 무인항공기를 개발‧생산하고 있음

  - 미국의 국방회사 Arete Associates의 PILLS(Pushbroom Imaging 

Lidar for Littoral Surveillance)는 지형 및 수심 맵핑(mapping)을 목

적으로 소형 경량화된 LiDAR 시스템을 개발

  - 영국에서는 촬영용 카메라, 측량용 센서, 배달용 운반도구, 농약 살포

기 등 다양한 용도에 맞춰 적응성을 극대화한 산업용 드론 시스템인 

ACSL-PF1를 개발

  - 네덜란드 Deltares에서는 수변 및 하천 공간을 대상으로 드론시스템과 

초분광 카메라를 결합하여 지형 변화에 따른 식생 분포의 변화를 분석

하는 연구를 진행

  - 일본은 자연재해에 대한 긴급대응, 하천정비‧관리 시 정밀도 높은 측량

데이터를 취득하여 활용하기 위한 무인항공기 및 자체 개발한 초소형 

측량기 기반 실시간 고해상도 지형측량 기술을 연구하고 있음

  - 중국에서는 1960년대부터 무인기 개발을 시작, 대학을 중심으로 무인

기 설계, 고공촬영, 지질탐사, 대기 샘플채취 등 연구기관을 설립하여 

과학연구에 주로 활용
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3. 연구개발 내용  

 (1세부과제) 드론 특화 수심 LiDAR 및 초분광영상 기반 하천 지형 모니터

링 및 하상/하안/수위 변동 분석 기술

◦ 드론 특화 수심 LiDAR 개발

  - IR/Green Laser 동시 적용 평균 수심 20 m 내외 하상 측량이 가능한 

드론 특화 수심 LiDAR 탑제체 개발

◦ 수심 LiDAR 및 초분광영상 기반 하상 모니터링 기술 개발

  - 시스템 요구사항 수렴 상세설계 및 센서 검증

  - 수심 LiDAR 및 초분광영상을 이용한 하상 모니터링 기술 개발

◦ 하상 모니터링 기술 고도화 및 검증

  - 수심 LiDAR 및 초분광영상 실내실험 및 기술 검증을 통한 고도화

  - 하상 모니터링 자료 보정 및 정확도 분석(기술 검증)

(2세부과제) IoT 계측 네트워크 연계 초분광 등 영상 기반 AI CV를 이용한 

현장 체감형 하천물리량 실시간 분석/예측 기술

◦ 초분광 및 광학 영상 기반 하천물리량 분석 기술 개발

  - 기존 계측기기 측정결과(유속, 녹조, 유사량) 비교 및 기술검증

  - 유속, 녹조, 유사량의 표준 지표 레퍼런스/인덱스 개발

◦ AI CV(Computer Vision)를 이용한 하천물리량 분석 기술 개발

  - 유속, 녹조, 유사량의 표준지표를 이용한 AI CV 기반 준실시간 정보처

리기술 개발

  - 드론을 활용한 기술 운영 및 검증

◦ 준실시간 하천 물리량 분석/예측 기술 실용화

  - 드론의 시범 운영 및 테스트베드 적용 및 검증(기술 검증)

(3세부과제) 현장 조건 자율 판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼 기술

◦ 하천관리를 위한 드론 개발현황 및 요구사양 조사

  - 드론 시범 운영을 위한 테스트베드 선정

  - 하천드론 운용 임무 시나리오 수행을 위한 공공임무형 드론개발현황 및 

관련규제 조사

◦ 현장 조건에 따른 최적 드론 운영 시범 플랫폼 개발

  - 드론의 운영환경(강수량, 풍속, 유속, 이동거리, 임무중량 등) 전송을 

위한 송수신 장비 탑재 및 테스트베드 내 시범운영 

  - 운영(현장) 상황 판단 결과에 따른 임무가능 드론 연계/파견 운영 플랫

폼 시범 시나리오 및 관련 시스템 개발

◦ 현장 조건 자율 판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼 기술 실용화

  - 하천관리 임무 수행을 위한 자율 판단형 최적 드론 운영 플랫폼 테스트

베드 시범 적용

  - 하천조사 임무수행 능력 시범 적용 및 검증

◦ 하천관리 전용 드론 운용 관련 규제 완화를 위한 제도 개선(안)

  - 하천관리 드론 운용을 위한 제도 개선항목 도출 및 개선방안 마련

  - 비가시비행 등 드론 운용을 위한 관련 제도 개선(안)

(4세부과제) 하천조사/관리 전문 드론 개발

◦ 하천관리 및 모니터링을 위한 드론 개발
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  - 하천조사를 위한 운용환경 및 성능 요구사항을 반영한 공공임무형 드론

설계 및 개발

  - 기체 및 엔진 상세설계, 부품 제작/조립

◦ 하천관리 및 모니터링을 위한 운용시험

  - 하천조사를 위한 운용시험 수행 및 기체성능 검증

  - 운용시험 결과를 통한 개발 기체 보완

4. 연구개발 추진방법

□ 추진전략 ◦ 단계별 목표를 수립하고, 그에 적합한 추진전략 및 일정계획 수립

◦ 연구성과의 실용화 극대화를 위한 전략 수립

◦ 기 수행(종료과제, 중단과제) 및 현재 수행중인 동 과제 관련 연구개발 

결과와의 구체적인 연계. 통합 및 활용방안을 연구계획에 포함

◦ 개발결과물의 특허출원 등을 통한 실수요처 기술이전 추진 및 현장 활

용성 도모

◦ 하천 특화 드론 플랫폼 기반 하천관리 기술의 정확도 및 실용화 향상을 

포함하여 세부과제별 기술 개발 범위를 설정

◦ 현장에서의 하천관리 및 모니터링 특성을 반영한 기술 홍보 및 관련 지

자체 공공수요처의 담당자와 업무협력 실시

◦ 본 연구는 하천관리 및 모니터링 기술 실용화를 최종 목표로 하므로, 

주 수요처(국토부, 환경부, 한국수자원조사기술원 등)의 의견을 지속적

으로 수렴하여 현장 활용성을 극대화하는 형태로 성과 도출

□ 추진체계 ◦ 출연연을 중심으로 연구를 추진하고, 학계와 연계하여 요소기술 개발을 

추진함으로써 핵심기술의 확보 및 장기적 기술 개선 기반 마련

◦ 참여연구기관간 협력을 통한 기술 연계성 확보 및 협조체계 구축

◦ 실용화 목적의 연구개발 사업임을 감안하여 산학연 공동연구 추진방안

을 모색

◦ 국토부, 환경부, 한국수자원조사기술원 등 유관기관과의 협력을 통한 

개발 기술의 실무 연계 활용방안 모색

◦ 관련 업계 전문가 자문단을 구성하여 본 연구의 정책적, 기술적, 경제

적 추진방향 및 보완사항에 대한 자문

5. 최종성과물

□ 주요

   최종성과물

<관련 연구의 연차별 성과물>

◦ (1세부과제) 드론 특화 수심 LiDAR 및 초분광영상 기반 하천 지형 

모니터링 및 하상/하안/수위 변동 분석 기술

  - 드론 특화 수심 LiDAR 개발

  - 수심 LiDAR 및 초분광영상 기반 하상 모니터링 기술 개발 및 실용화  

◦ (2세부과제) IoT 계측 네트워크 연계 초분광 등 영상 기반 AI CV를 

이용한 현장 체감형 하천물리량 실시간 분석/예측 기술

  - 하천물리량(유속, 녹조, 유사량)의 영상분석을 위한 표준지표 개발

  - AI CV  기반 하천물리량(유속, 녹조, 유사량) 정보처리 기술
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  - 준실시간 하천물리량(유속, 녹조, 유사량) 분석/예측 기술  

◦ (3세부과제) 현장 조건 자율 판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼 기술 

  - 드론의 운영환경 및 현장 상황을 자율적으로 판단하는 하천관리     

 드론 운용 플랫폼 기술 개발

  - 하천관리 및 모니터링 전용 드론의 운용을 위한 상세 시나리오      

 개발 및 규제완화를 위한 제도 개선(안)

◦ (4세부과제) 하천조사/관리 전문 드론 개발   

  - 하천관리 및 모니터링 전용 드론 개발 및 실용화

6. 활용방안 및 기대효과

□ 활용방안 ◦ 하천조사 및 모니터링 전용 드론을 이용한 비접촉식 하상 모니터링 

및 하천물리량(유속, 수질, 유사량 등) 측정기술로써 활용

◦ 국가/지방하천에 대한 하상변동 시계열 분석으로 장/단기 하상변동 

예측 고도화, 하천기본계획 지침 반영, 예측 표준화 방안 수립

◦ 하천조사를 위한 드론의 운영‧관리 통합 플랫폼으로 활용 가능하며, 

드론을 이용한 하천조사 임무수행 정착 및 실용화를 위한 제도적 기

틀마련

◦ 하천분석 및 모니터링 전용 드론을 개발하여 국가 하천관리 표준제

품으로 활용

□ 기대효과 ◦ 고성능무인기를 이용한 하천정보(하천지형, 수리량, 수질) 계측·분

석 기술의 개발을 통해 기존 하천정보 계측방식(멀티빔, 광학센서 이

용 측량) 대비 약 40% 비용절감 가능

  - 드론 특화 수심 LiDAR를 이용한 하천지형 모니터링 기술 개발로   

  국내외 신규시장 개척, 정부 하천관리 사업에 효율성 증가

  - 측선 기반 선 단위 중심의 하천정보를 면 단위로 확대하여         

  하천정보 효용성 확대 가능

  - 수입에 의존하는 기존의 수리량 및 수질 계측장비 없이 하천정보   

  취득이 가능하며, 장비의 유지관리를 위한 비용 약 30% 절감 가능 

◦ 세계 최초 “Smart River” 개념의 하천관리 사업을 선도할 수 있는 

기술 기반을 마련하여 드론 개발 국가에 집중되어 있는 해외 시장 경

쟁에 참여하며 산업 성장 및 해외 진출 선도

   - 드론 및 CPS 기반 하천관리 플랫폼을 테스트베드(에코델타시티   

   등 스마트시티 기술 적용 시범지구)에 적용하여 스마트시티        

  연계 도시하천관리 실현

◦ ICT 첨단기술을 탑재한 드론 기반 하천조사 및 관리 기술의 개발에 
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따라 관련시장 성장을 통한 일자리 창출 기대

7. 연구기간 및 지원예산

□ 전 체 ◦ 총 연구기간 : 2019년 4월 ~ 2022년 12월(3년 8월)

◦ 연구비 예산 : 120억원(정부출연금 : 120억원 이내)(민간참여부분 예

산 추가 검토, 1세부 및 4세부에서만 민간 참여 고려)

8. 기 타

◦ 본 연구사업의 제안 시 연구결과의 최종이용자 그룹(국토부, 환경부, 

한국수자원조사기술원 등)의 니즈(needs)를 조사하여 반영해야 함
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2. 1세부과제 RFP

과제명
드론 특화 수심 LiDAR 및 초분광영상 기반 하천 지형 모니터링 및 

하상/하안/수위 변동 분석 기술

1. 연구개발 목표

◦ (테스트베드 검증 기준) 하천지형 계측 정확도 ±2 cm 이내 (목표 조정 

가능한 지 검토 필요), 수심 20 m 내외 하상측량 실현

  - (수심 LiDAR 신규 개발) IR/Green Laser 동시 적용 평균 수심 20 m 

내외의 하상 면단위 측정이 가능한 드론 수심 LiDAR 탑재체 개발

  - (적용 장비) 성능 강화 공공수요 드론(신규 개발 예정/산업부) 이용 수

심 LiDAR 및 초분광 카메라(교체) 기반 비접촉 하상측정 기술 개발

  - (상보적 지형 분석) 초분광영상 기반 지형 분석으로 고탁도 하천에서의 

수심 LiDAR 정확도 감소 한계 보완

  - (하상변동 예측) 국가/지방하천에 대한 하상변동 시계열 분석으로 장/

단기 하상변동 예측 고도화

2. 연구개발 필요성 및 기술동향

□ 연구개발의

   필요성
◦ 홍수기 전후 하천 피해 조사 및 복구계획을 수립하기 위한 드론 특화 수

심 LiDAR 및 초분광영상 기반의 공간정보 구축 필요

  - 기존 항공 LiDAR의 경우 기상 상황 등으로 사용 일수가 제한되고 접근

성이 낮아 상세한 수심 지형 조사에는 다소 부적절

  - 드론 수심 LiDAR는 IR 및 Green Laser를 동시에 적용하여 하천조사 

속도가 매우 빨라 조사 지역을 원거리로 확장하거나 수심이 깊은 하천 

최심선 구역 조사 등에 적합

◦ 드론 기체의 성능 강화와 함께 수심 LiDAR 센서를 개발하여 하천 상부 

지형뿐 아니라 수심측정까지 가능한 하천지형조사 전문 드론 운영 필요

  - 탁도가 높은 하천에서 수심 LiDAR의 측정 정확도 감소

  - 초분광영상을 이용한 하천지형조사 한계점을 보완

□ 기술동향 ◦ 국내에서 드론을 활용한 하천 고정밀도 DEM(DSM) 자료를 구축하고 하

천 모델링을 위한 기초 자료로 활용하고자 하천 수심부 지형측량을 위한 

다양한 기술들이 제안되고 있으나 대부분 해양 관측센서(MBES, Side 

Scan Sonar, Green/Blue LiDAR 등)를 활용하여 하천에 적용하기에는 

기술적으로 부족한 상황임

◦ 미국의 국방회사 Arete Associates의 PILLS(Pushbroom Imaging 

Lidar for Littoral Surveillance)는 지형 및 수심 맵핑(mapping)을 목적

으로 소형 경량화된 LiDAR 시스템을 개발

◦ 일본은 자연재해에 대한 긴급대응, 하천정비‧관리 시 정밀도 높은 측량데

이터를 취득하여 활용하기 위한 무인항공기 및 자체 개발한 초소형 측량

기 기반 실시간 고해상도 지형측량 기술을 연구하고 있음

3. 연구개발 내용  

 (1차년도)

◦ 수심 LiDAR 센서 개발을 위한 시스템 요구사항 도출 및 기본설계, 하상

조사 기술 개발을 위한 기초 연구 수행
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  - 드론 수심 LiDAR 개발을 위한 시스템 요구사항 수렴 및 개념설계

(Conceptual Design)

  - LiDAR와 초분광영상을 이용한 하상 모니터링 기초 연구 수행

(2차년도)

◦ 드론 수심 LiDAR 시스템 상세설계 및 제작, 하상 모니터링 기술 개발

  - 상세설계(Detailed Design) 및 부품 제작/조립

  - 레이저, GNSS/IMU 시스템 관련 설계 세부사항 반영 및 센서의 크기, 

무게가 결정되는 물리적 배치 공간, 전원 및 구성요소 등에 대한 전기, 

제어 및 데이터 연결 및 설정 등, 상세설계 및 설계검증

  - 최종 확정된 설계 부품에 대한 주문 및 발주 시작

  - LiDAR 영상을 이용한 하상 모니터링 기술 개발(Bathymetry LiDAR 기

반 수심 조사, 하천지형 구축 방안 조사)

  - 초분광영상을 이용한 하상 모니터링 기술 개발(초분광영상 기반 유사량 

산출 방안 및 하천 식생연구)

(3차년도)

◦ 수심 LiDAR 실내시험 및 시스템 통합(System Integration), 하상 모니터

링 기술 고도화

  - 수심 LiDAR 부품 제작/조립 및 실내시험, 하위시스템 개발 및 시스템 

통합

  - 수심 LiDAR의 각 하위 부품들의 실내시험 수행 및 성능 평가

  - LiDAR 영상을 이용한 하상 모니터링 기술 고도화(Bathymetry LiDAR 

기반 수심 추출 기술 연구 고도화, 하천 지형 구축 방안 고도화)

  - 초분광영상을 이용한 하상 모니터링 기술 고도화(초분광영상 기반 유사

량 산출 방안 및 하천식생 분류 고도화)

(4차년도)

◦ 수심 LiDAR 시스템 검보정 및 성능 검증, 하상 모니터링 기술 검증 및 

분석

  - 드론 수심 LiDAR 센서의 보정

  - GCP를 필요로 하지 않는 수심 LiDAR 정확도 분석

  - 시스템 요구사항 대비 성능 검증(시스템 RPF 대비 성능요소 분석 및 

검증)

  - 수심 LiDAR를 이용한 하상 모니터링 기술 검증 및 분석(Bathymetry 

LiDAR 기반 수심 추출 기술 검증, 하천 지형 구축 및 지형 정확도 검

증)

  - 초분광영상을 이용한 하상 모니터링 기술 검증 및 분석(초분광영상 기

반 유사량 산출량 및 하천식생 분류 정확도 검증)

4. 연구개발 추진방법

□ 추진전략 ◦ 하천지형조사의 효율성 향상을 위해 하상 및 하안을 면 단위로 계측할 

수 있는 수심 LiDAR 센서부 개발

◦ 4세부 과제와의 지속적인 업무협의를 통해 하천조사 전문 드론에 탑재 

가능한 수심 LiDAR 개발
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◦ 수심 LiDAR의 활용이 제한되는 하천에서 하천지형조사 임무수행을   

위해 초분광영상에 기반한 하천지형조사 기술 동시 개발

□ 추진체계 ◦ 수심 LiDAR 개발 및 지형조사 기술개발은 수심 LiDAR 센서 개발기술

을 보유한 전문 업체에서 수행

◦ 초분광영상 기반의 하천지형조사 기술개발은 관련기술 개발이 가능한 

대학 및 연구소에서 수행

◦ 국토교통부, 설계사 등 하천지형조사 실무를 담당하고 있는 기관과 협

의를 통해 실무 활용성을 향상

5. 최종성과물

□ 주요

   최종성과물

◦ 드론 특화 수심 LiDAR 탑재체 개발

◦ 수심 LiDAR 및 초분광영상 기반 하상 모니터링 기술 개발 및 실용화  

□ 활용방안 및 

   기대효과

◦ 활용방안

  - 수심LiDAR 및 초분광 카메라(교체)를 이용한 비접촉 하상 측정

  - 국가/지방하천에 대한 하상변동 시계열 분석으로 장/단기 하상변동 예

측 고도화, 하천기본계획 지침 반영, 예측 표준화 방안 수립

◦ 기대효과

  - 하천제방 뿐 아니라 하천지형까지 동시에 측정이 가능하며, 하천지형측

량에 소모되는 시간을 단축 가능

  - 측선에 기반 한 선 단위 중심의 하천정보를 면 단위로 확대하여 하천정

보 효용성 확대 가능

  - 고성능무인기를 이용한 하천지형 계측·분석 기술의 개발을 통해 기존 

하천정보 계측방식 대비 약 40% 비용절감 가능

6. 연구기간 및 지원예산

□ 전 체 ◦ 총 연구기간 : 2019년 4월 ~ 2022년 12월(3년 8월)

◦ 연구비 예산 : 42억원(정부출연금 : 42억원 이내)(LiDAR 파트 35억)

7. 기 타

◦ 본 연구사업의 제안 시 연구결과의 최종이용자 그룹(국토부, 환경부, 

한국수자원조사기술원 등)의 니즈(needs)를 조사하여 반영해야 함
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3. 2세부과제 RFP

과제명
IoT 계측 네트워크 연계 초분광 등 영상 기반 AI CV를 이용한 현장 

체감형 하천물리량 실시간 분석/예측 기술

1. 연구개발 목표

◦ (테스트베드 검증 기준) 계측 정확도 표면유속 ±0.1 m/s, 유사량 ±10

ppm, 수질 ±10 ppb, 녹조 ±10 ppb 이내 (목표 조정 가능한 지 검토 

필요), 환경사고 예보(2시간 기준) 해석시간 30분 이내

  - (적용 장비) 초분광카메라 및 고해상도 광학(EO/IR) 카메라 적용 모니

터링, AI CV용 드론 OS 연계 강화 컴퓨팅 모듈(Intel Movidius 등) 적

용

  - (모바일 데이터 허브/IoT 계측 네트웍) 기존 관측망(유속/수위/수질)을 

IoT 계측 네트웍으로 연계, 조사용 드론을 모바일 데이터 허브로 활용 

준실시간 계측 데이터 전송

  - (준실시간 분석) 드론 컴퓨팅을 이용한 LSPIV 기반 유속(EO/IR, 수심

LiDAR 자료 동시 적용, 하천시설 주변 정밀 분석), 표준지표 연계 CV 

기반 유사량․녹조․수질(초분광) 준실시간 분석(평상시/홍수시)

  - (준실시간 예측) 드론 컴퓨팅-이동식 드론운영 플랫폼 인프라 연계 (실

시간 계측 정보 이용) 고정밀 준실시간 2차원 하천흐름(유속/수위), 이

송-분산(수질/녹조) 예측 모형 개발(환경사고 예보 등 고려)

  - (표준지표 개발) 유사량/수질/녹조 영상 분석을 위한 국가 표준지표 개

발

2. 연구개발 필요성 및 기술동향

□ 연구개발의

   필요성
◦ 홍수기 하천환경의 급격한 변화로 인력에 의존한 기존 측정방법으로는

(현장 직접 시료 채취) 현장 관측이 매우 어렵고, 평상시 측정 결과로 홍

수기의 하천정보를 예측(정확도 감소)

  - 지속적인 하천환경 변화 관측, 비용 및 안전사고 감소, 하천 공간적 변

화 특성, 계측 정확도 향상을 위해 초분광 고해상도 영상 및 드론을 활

용한 계측 기술 개발 필요

  - IoT 계측 네트워크 기능을 포함한 드론 운영 시스템의 정보처리 성능이 

강화되는 경우 촬영 영상을 준실시간으로 분석 및 예측하는 것이 가능

  - 강화된 컴퓨팅 모듈(예, Intel Movidius)과 결합되어 드론 OS 성능이 

개선되는 경우 촬영한 초분광 고해상도 영상을 AI CV 기술 기초로 영

상 촬영 동시에 하천물리량을 준실시간으로 분석 가능

□ 기술동향 ◦ 국외의 경우 초분광센서를 활용한 하천의 수심, 하상재료를 추정하는 기

술 개발이 미국 등 선진국을 중심으로 최근 진행 중에 있으나, 국내에서 

초분광센서를 활용한 분야는 식생 분류 등 육상부에 한정되어 있고 하천 

분야에 적용된 사례는 거의 없음

◦ 기존 위성/유인 항공기 탑재 초분광영상 획득이 초분광센서의 소형화로 

드론 탑재가 가능할 정도로 진화하여 본 기술의 하천 적용 가능성이 매우 

높음
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◦ 국외에서는 미국을 중심으로 드론 탑재 초분광영상(Hyperspectral 

Imagery)을 활용한 유속 산정, 녹조 및 수질 변화에 대한 연구가 활발히 

진행 중임

◦ 네덜란드 Deltares에서는 수변 및 하천공간을 대상으로 드론시스템과 초

분광 카메라를 결합하여 지형 변화에 따른 식생 분포의 변화를 분석하는 

연구를 진행

3. 연구개발 내용  

 (1차년도)

◦ 초분광 등 영상 기반 하천물리량 분석 기술 개발

  - 초분광영상과 기존 계측기기의 측정결과(유속, 녹조, 유사량)와의 상관

관계 분석

  - 초분광영상 스펙트럼을 이용하여 하천물리량 분석을 위한 녹조, 유사량

의 표준지표 개발

- 고해상도 영상 기반 표면유속 계측기술 개발

(2차년도)

◦ AI CV(Computer Vision)를 이용한 초분광 등 영상 기반 하천물리량 분

석 기술 개발

  - AI CV에 기반한 고해상도영상 및 초분광영상의 준실시간 정보처리기술 

개발

  - 하천물리량(녹조, 유사량)의 표준지표를 이용한 초분광영상의 준실시간 

분석 기술 개발 

  - 영상 기반 준실시간 하천물리량 분석 모형을 탑재한 드론 운영 및 검증

(3차년도)

◦ IoT 네트워크 연계 초분광 등 영상 기반 하천물리량 분석/예측 기술 개발

  - 초분광 등 영상 기반 물리량 분석 결과를 IoT 센서 네트워크와 연계하

여 정확도 검증/분석 정확도 향상

  - 하천관리 및 재해 대응을 위해 하천물리량 표준지표를 이용한 초분광영

상 분석 결과를 입력자료로 하는 하천물리량(유속, 녹조, 유사량) 예측 

결과 검증

(4차년도)

◦ 초분광 등 영상 기반 준실시간 하천 물리량 분석/예측 기술 실용화

  - 영상 기반 하천물리량 분석 및 예측 기술의 테스트베드 적용 및 검증

  - 하천물리량의 표준지표를 이용한 영상 분석 툴이 탑재된 드론의 시범운

영을 통한 기술 개발 효과 검토

  - IoT 네트워크로 연계된 드론과 기지국 간의 분석 및 예측정보 송수신 

기능 검증

4. 연구개발 추진방법

□ 추진전략 ◦ 드론 내 강화 컴퓨팅 모듈을 이용한 하천 물리량 분석기술을 개발하여 

현장에서 준실시간으로 분석정보를 관측할 수 있는 기술 개발

◦ 수질 및 유사량에 대한 표준지표를 개발하여 하천물리량 분석시간을 단축

◦ 실시간으로 전송된 하천물리량 분석결과와 2차원 수리, 수질해석엔진

을 연계하여 하천물리량 변화를 예측
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□ 추진체계 ◦ 초분광영상을 활용한 하천관리 분야의 연구를 수행 중인 국외기관과의 

적극적 협력 및 공동연구 체계 구축

◦ 국내 관련 산학 전문가 자문단을 구성하여, 초분광영상 활용 기술과 

IoT 네크웍 연계 AI CV 개발의 기술적, 경제적 추진방향 및 실용화를 

위한 보완사항에 대한 자문 추진

◦ 본 연구는 초분광 및 광학 영상과 AI CV 기술을 활용한 하천물리량 분

석 및 예측 기술로, 주 수요처(환경부, 한국수자원조사기술원 등)의 의

견을 지속적으로 수렴하여 현장 활용성을 극대화하는 형태로 성과를 도

출

5. 최종성과물

□ 주요

   최종성과물
◦ 하천물리량(유속, 녹조, 유사량)의 영상분석을 위한 표준지표 개발

◦ AI CV  기반 하천물리량(유속, 녹조, 유사량) 정보처리 기술

◦ 준실시간 하천물리량(유속, 녹조, 유사량) 분석/예측 기술 

□ 활용방안 및 

   기대효과

◦ 활용방안

  - 초분광 및 고해상도 광학(EO/IR) 카메라를 이용하여 비접촉식으로 하

천정보를 분석 및 모니터링

  - 유사량, 수질, 녹조에 대한 표준 인덱스를 개발하여 영상분석기술을 이

용한 하천정보 분석 기술 발전을 위한 바탕 마련

◦ 기대효과

  - 수입에 의존하는 기존의 수리량 및 수질 계측장비 없이 하천정보 취득

이 가능하며, 장비의 유지관리를 위한 비용 절감 가능 

  - 고정밀 준실시간 하천흐름 및 혼합 예측모형을 이용하여 하천관리의 효

율성 증대

6. 연구기간 및 지원예산

□ 전 체 ◦ 총 연구기간 : 2019년 4월 ~ 2022년 12월(3년 8월)

◦ 연구비 예산 : 35억원(정부출연금 : 35억원 이내)

7. 기 타

◦ 본 연구사업의 제안 시 연구결과의 최종이용자 그룹(국토부, 환경부, 

한국수자원조사기술원 등)의 니즈(needs)를 조사하여 반영해야 함
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4. 3세부과제 RFP

과제명 현장 조건 자율 판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼 기술

1. 연구개발 목표

◦ CPS 기반 드론 운영 플랫폼, 드론 상태/계측 실시간 모니터링, 현장 조

건 자율 판단형 전문가 시스템

  - (드론 운용 플랫폼) 드론 상태 실시간 관리(HILS 개념 도입), 하천지형․
시설․관측망 CPS 구현 후 계측 정보 실시간 관리, 플랫폼(이동식/총괄 

플랫폼) 계측/예보/예측 정보 표출

  - (자율 판단형 전문가 시스템) 기상 조건 등 현장 조건을 고려하여 조사

에 적합한 드론(회전익, 고정익, VTOL, 보트 등) 파견 결정, 현장 조사 

드론이 현장 상태를 판단하여 조사 경로 자동 변경

  - (테스트베드) 스마트시티 시범지역(부산 에코델타시티 등)에 위치한 하

천 구간을 테스트베드로 하는 리빙랩 실증사업 추진

2. 연구개발 필요성 및 기술동향

□ 연구개발의

   필요성

◦ 드론 운용 플랫폼에서 드론의 상태를 실시간으로 관리하고(CPS개념 도

입),  현장 조건을 자율적으로 판단하여 조사 지점을 결정하는 개념적 접

근이 필요

  - 스마트시티 시범지역(부산 에코델타시티 등)에 위치한 하천 구간을 테

스트베드로 하는 리빙랩 실증사업 추진(스마트시티 시범 지역 등에 조

성될 드론 실증 구역과 통합재해관리 시스템 활용)

  - (드론 OS의 성능이 개선되는 경우) 기상 조건 등 현장 조건을 고려하여 

운영에 적합한 드론의 유형(회전익, 고정익, 하이브리드형(VTOL 타입 

등))을 자율적으로 판단할 수 있는 드론 운영 플랫폼(시스템)의 개발이 

가능

◦ 드론의 유형을 드론 운영 플랫폼에 의해 결정하여 하천정보 계측을 위한 

의사결정 시간 단축, 딥러닝 등 학습기능이 강화되고 현장 상황 판단을 

위한 전문가 시스템이 탑재된 드론 SW 개발 필요

  - 한국수자원조사기술원의 하상변동조사(1세부 관련), 유속, 유사량 조사

(2세부 관련) 임무수행과 한국수자원공사의 수재해(수질오염사고) 및 

녹조 모니터링(2세부 관련) 임무수행을 위한 자율판단형 드론 운영 플

랫폼 활용

  - 자율 판단형 드론 운용 플랫폼을 테스트하기 위해 스마트시티 시범 지

역 등에 위치한 하천 구간을 대상으로 하는 테스트베드 운영방안이 유

리

□ 기술동향 ◦ 과학기술정보통신부에서는 2015~2018년 항공․무인기의 실시간 영상/센

싱 자료를 통해 국지적 재난(산불, 국지홍수, 산사태 등)을 감시․예측하

고, 신속․정확한 상황 파악과 대응을 지원하기 위해‘무인기 탑재 복합형 

센서 기반의 국지적 재난 감시 및 상황 대응을 위한 스마트아이 기술 개

발’과제를 발주

◦ 국내 재난 대응 및 예측을 위한 항공․무인기 실시간 영상/센싱 자료 구축 

플랫폼 개발 연구가 진행되고 있으나 연구성과가 미비하고, 국외의 경우
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에도 드론 활용 및 운용 플랫폼보다 드론 운용 및 활용 기술에 중점을 두

고 있음

3. 연구개발 내용  

 (1차년도)

◦ 하천관리를 위한 드론 개발현황 및 요구사양 조사

  - 드론 시범운영을 위한 테스트베드 선정(에코델타시티를 중심으로 검토)

  - 공공임무형(회전익, 고정익, 하이브리드형(VTOL 타입 등) 다양한 형태 

고려) 운영 제한조건 및 개발 현황 확인, 제원 검토

  - 하천지형 조사와 하천물리량 측정 등, 임무 적합 드론 요구사양 검토

◦ 하천관리를 위한 드론운영 관련 규제 조사

  - 하천관리를 위한 드론의 기능 구현을 위해 필요한 제도개선 항목 도출

(2차년도)

◦ 현장 조건에 따른 최적 드론 운영 시범 플랫폼 개발

  - 드론의 운영환경(강수량, 풍속, 유속, 이동거리, 임무중량 등) 전송을 

위한 송수신 장비 탑재 및 테스트베드 내 시범운영

  - 운영(현장) 상황 판단 결과에 따른 임무가능 드론 연계/파견 운영 플랫

폼 상세 시나리오 및 관련 시스템 개발

     * 본 기획과제를 통해 제안되었으나 상세 시나리오 개발필요

  - 드론의 비행상태(배터리/연료 교환/보급 시점, 비행 안정성, 데이터 송

수신 기능 등) 모니터링 및 원격제어를 위한 시범 운영 플랫폼(디지털

트윈/CPS 개념 도입) 개발

◦ 하천관리를 위한 드론운영 관련 제도 개선방안 마련

  - 비가시권비행 등 드론운영 기능 구현을 위해 필요한 제도개선 방안 마련

(3차년도)

◦ 자율 판단형 하천관리 드론 운영 시범 플랫폼 개발

  - 하천관리 임무 수행을 위한 자율 판단형 최적 드론 운영 플랫폼 테스트

베드 시범 적용

  - 드론의 비행상태 모니터링 및 원격제어 운영 플랫폼을 이용한 하천조사 

임무수행 능력 테스트베드 이용 시범 적용/검증

◦ 하천관리를 위한 드론운영 관련 제도 개선

  - 비가시권비행 등 드론운영 기능 구현을 위해 필요한 제도 개선

(4차년도)

◦ 현장 조건 자율 판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼 기술 실용화

  - 최적 드론 자율 판단 전문가 시스템과 비행상태 모니터링 및 원격제어 

전문가 시스템을 통합한 자율 판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼 검증

  - 자율 판단형 하천관리 드론 운용 플랫폼을 이용한 하천지형조사 및 하

천물리량 측정 임무수행 시범 운영/검증

4. 연구개발 추진방법

□ 추진전략 ◦ 테스트베드(스마트 시티 시범 지역을 중심으로 검토) 선정을 위한 지자

체 협업을 통한 드론 시범운영 구역 설정 추진

◦ 현장 상황 및 드론 운영 시나리오 DB화 및 드론 상태정보 분류를 통한 

시스템 구현 자료 확보
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◦ 현장 적용 가능성을 최대한 고려하여 드론 운영 플랫폼 알고리즘 개발 

및 테스트베드 실증사업을 통한 시스템 개선 추진

□ 추진체계 ◦ 현장 상황 및 드론 운영 시나리오 DB화는 드론 운영 관련 전문가와 드

론 관련 연구를 진행하고 있는 출연연의 협업을 통해 추진하며, 현장 

실무자 자문을 통한 임무 수행 중 실제 적용 가능성 검증 추진

◦ 드론 운영 플랫폼 및 알고리즘, 시스템 개발은 관련 기술을 보유한 산

학기관을 중심으로 추진

◦ 플랫폼 개발 시 연구결과의 사용 주체인 국토부, 환경부, 한국수자원조

사기술원의 실무 활용성을 높이기 위한 지속적인 자문 추진

5. 최종성과물

□ 주요

   최종성과물

◦ 드론의 운영환경 및 현장 상황을 자율적으로 판단하는 하천관리 드론 운용 

플랫폼 기술 개발

◦ 하천관리 및 모니터링 전용 드론의 운용을 위한 상세 시나리오 개발 

및 규제완화를 위한 제도개선

□ 활용방안 및 

   기대효과

◦ 활용방안

  - 하천조사를 위한 드론의 운영‧관리 통합 플랫폼으로 활용

  - 드론을 이용한 하천조사 임무수행 정착 및 실용화를 위한 제도적 기틀

마련

◦ 기대효과

  - 드론을 이용한 하천조사 및 모니터링을 위한 표준화된 관리 플랫폼으로 

활용 가능하며, 국가하천관리 효율성 증대 및 패러다임 변화 가능 

6. 연구기간 및 지원예산

□ 전 체 ◦ 총 연구기간 : 2019년 4월 ~ 2022년 12월(3년 8월)

◦ 연구비 예산 : 25억원(정부출연금 : 25억원 이내)

7. 기 타

◦ 본 연구사업의 제안 시 연구결과의 최종이용자 그룹(국토부, 환경부, 

한국수자원조사기술원 등)의 니즈(needs)를 조사하여 반영해야 함
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5. 4세부과제 RFP

과제명 하천조사/관리 전문 드론 개발

1. 연구개발 목표

◦ 강우조건 5~15 mm/h, 상시풍속 7 m/s, 순간풍속 15 m/s인 환경에서 

운용 가능하며, 임무중량 10 kg, 체공시간 90 분, 임무거리 20 km,  운

영고도 300 m (목표 임무조건 최종 검토)를 실현 가능한 비행체 개발

2. 연구개발 필요성 및 기술동향

□ 연구개발의

   필요성

◦ 하천조사 및 모니터링을 위한 임무에 다양하게 활용할 수 있는 드론의  

개발이 필요

◦ 악천후에서도 안정적 임무수행이 가능하고 하천조사를 위한 다양한 장비

를 탑재할 수 있는 비행체 성능의 개선이 필요

◦ 하천드론 ROC를 바탕으로 하천조사를 전문으로 하는 드론을 개발

□ 기술동향 ◦ 국내에서는 대한항공, 한국항공우주연구원, 유콘시스템 등에서 무인이동

체를 개발 중이며 개발사양은 다음과 같음

개발기
관 모델명 크기

(mm)

이륙
중량
(kg)

임무
중량
(kg)

운용
시간
(Max)

운용
반경
(km)

운용
고도
(km)

엔진
타입

대한항공
KUS-HD

2,000×
2,000×
600

30 6 2 hr 10 1 하이
브리드

한국항공
우주연구원

TR-60

3,000×
5,000 210 30 6 hr 200 4.5 엔진

유콘
시스템 Remo-Tol

1,440×
1,800 4 - 50 min 10 3

배터리

샘코
Duodrone-V

1,400×
2,200 4.2 1 1 hr - 0.2

성우
엔지니어링 Argos

1,530×
2,700×
510

19 2 1 hr 15 0.5

이든
이엔지

UT-03
- 25 3 40 min 20 -

엑스드론
XD-X8U

1,200×
1,200×
820

47 3 50 min 15 3

3. 연구개발 내용  

 ◦ 1차년도

  - 하천관리 및 모니터링을 위한 드론 실증평가

◦ 2~3차년도

  - 드론 기체 및 엔진개발

  - 3세부 드론 운용 플랫폼 적용 및 테스트베드 시험운용

◦ 4차년도

  - 드론 운용시험

  - 드론 운용 플랫폼 적용 및 평가
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4. 연구개발 추진방법

□ 추진전략 ◦ 하천조사 임무수행을 위한 ROC를 반영하여 기체 및 엔진 개발

◦ 2~4차년도에는 3세부 과제에서 개발한 드론 운용 플랫폼의 적용 및 평

가

◦ 개발된 드론의 운용시험을 통한 개발 드론의 개선

□ 추진체계 ◦ 하천조사 임무 수행 드론의 개발은 드론개발 전문업체에서 수행

◦ 드론의 운용시험은 무인비행체 시험평가 전문기관의 지침에 따라 수행

◦ 하천조사 임무 수행을 위한 드론 사양 확보를 위해 1~3세부과제와   

지속적 협의 추진

5. 최종성과물

□ 주요

   최종성과물
◦ 하천관리 및 모니터링 전용 드론 개발 및 실용화

□ 활용방안 및 

   기대효과

◦ 활용방안

  - 1~3세부 개발기술을 적용할 수 있는 표준화된 드론으로 활용

  - 하천분석 및 모니터링에 특화된 ROC를 반영하여 국가 하천관리를 위

한 표준제품으로 활용

◦ 기대효과

  - 하천관리 및 모니터링을 위한 요구성능을 반영한 드론을 개발함으로써 

국가하천 관리를 위한 드론의 표준사양을 제시 가능

  - 국내 기술로 제작된 드론의 양산화를 통해 기술자립 및 개선을 위한 기

초 기술력 확보 가능

6. 연구기간 및 지원예산

□ 전 체 ◦ 총 연구기간 : 2019년 4월 ~ 2022년 12월(3년 8월)

◦ 연구비 예산 : 18억원(정부출연금 : 18억원 이내)

7. 기 타

◦ 본 연구사업의 제안 시 연구결과의 최종이용자 그룹(국토부, 환경부, 

한국수자원조사기술원 등)의 니즈(needs)를 조사하여 반영해야 함




