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Ⅰ. 서론 

UAV(Unmanned Aerial Vehicle)는 군사용으로 처음 시작되

었으나, 요즘에는 방송, 재난구호, 취미, 그리고 물류 등 다양한 

분야에서 활용되고 있고 그 외의 산업 분야에서도 활용가능성

이 광범위하게 모색되고 있다. 그림1에서 볼 수 있듯이 UAV 시

장은 2015년 약 80억 달러에서 2020년 100억 달러 수준으로 성

장할 것으로 전망되고 있다(Business Insider 2014). 이미 다양

한 업체에서 UAV 제품을 생산하고 있으며, 최근에는 인텔, 퀄

컴, 아마존 등의 유명 기업들도 UAV 산업에 뛰어들고 있다. 이

는 UAV 시장의 미래 가치가 크게 인정받고 있음을 입증한다고 

볼 수 있다. 

그림 1. UAV 글로벌 시장 전망 (Business Insider 2014)

UAV는 크게 회전익과 고정익으로 분류할 수 있다. 그 중에

서도 요즘 각광을 받고 있는 것은 간단한 조작으로 쉽고 안정적

인 비행이 가능한 회전익 UAV다. 회전익 UAV는 수직 이착륙

이 가능하고 공중에서의 고정된 위치에 머무를 수 있는 호버링

(hovering)이 가능하다는 장점을 갖는다. 조작이 쉬운 비행체라

는 점만으로는 취미용 장난감 이상의 가치를 갖기는 힘들다. 카

메라, GNSS(Global Navigation Satellite System) 등의 센서가 

탑재되고 무선통신 기능이 더해져야 비로소 UAV의 활용도 및 

가치가 높아지게 된다. 카메라를 탑재함으로써 비교적 저렴한 

가격의 항공촬영이 가능해지고, GNSS 센서를 탑재함으로써 

지정된 위치를 순회하는 자동비행이 가능해진다. 현재까지 

UAV 활용의 대부분은 카메라와 GNSS의 두 가지 센서를 바탕

으로 하고 있다. 

건설분야에서 이뤄지고 있는 UAV 관련 연구 역시 카메라를 

탑재하여 얻는 사진이나 영상 데이터의 활용이 주를 이루고 있

다. 건설분야에서는 이미 오래 전부터 현장 데이터 수집을 위한 

도구로 카메라를 사용해왔고, 영상처리 기술과 컴퓨터비전 기

술을 적용하여 정보 추출 과정을 자동화하는 연구들이 꾸준하

게 이뤄져 왔다. 지형이나 기시공된 구조물의 3차원 모델링을 

위한 point cloud 데이터를 생성하기도 하고, 균열과 같은 구조

물 손상을 탐지하거나 건설장비 및 인력의 위치를 추적하기도 

한다. UAV는 이러한 기술들에 사용할 데이터 수집을 원활하게 

해줄 수 있는 하드웨어 중 하나인 셈이다. UAV를 사용하여 접

근성을 높이고 데이터 수집을 자동화 또는 반자동화 할 수 있는 

것이다. 이 글에서는 건설현장에서의 센싱 기술 활용도를 한층 

높여줄 수 있을 것으로 기대되는 UAV에 대하여 소개하고, 

UAV를 활용한 건설분야의 해외 연구 사례들과 앞으로의 전망

에 대하여 기술하고자 한다.

박만우 명지대학교 토목환경공학과 조교수

건설분야에서의 UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 활용 연구 동향



제17권 제5호 2016. 10    53

Ⅱ. 본론 

1. UAV 성능

그림 2. 쿼드콥터(좌측), 헥사콥터(중간), 옥토콥터(우측)

회전익 UAV는 프로펠러의 수에 따라서 쿼드콥터(4개), 헥사

콥터(6개), 옥토콥터(8개)로 분류해 볼 수 있다. 일반적으로 프

로펠러가 많을수록 더 큰 추진력을 낼 수 있기 때문에 비교적 

큰 무게를 실을 수 있고 최대속도도 높으며, 바람의 영향을 적

게 받고 보다 안정적인 비행이 가능하다. 또한, 고장으로 인해 

프로펠러가 1~2개 작동하지 않을 경우에도 추락하지 않고 안정

적으로 착륙할 때까지 남은 프로펠러만으로 비행할 수 있는 여

지를 둘 수 있다. 반면에 배터리 소모가 그만큼 높아서 비행가

능 시간이 짧아진다. 배터리 성능은 비행가능 시간과 직결되며, 

대부분 카메라를 탑재할 경우 최대 20분 안팎의 비행이 가능한 

수준이다. 이러한 짧은 작동시간을 보완하기 위해 배터리 교체 

및 충전 자동화 시스템이 개발되고 있기도 하다(Fuji 2013). 탑

재 가능한 무게는 일반적으로 5kg 내외이며 최대 10kg까지 탑

재 가능한 제품들도 출시되고 있다 (진정회 외 2016). 

무선통신 방식으로는 일반적으로 무선주파수 방식이 사용되

고 있고, 모델에 따라서는 전파 간섭이 없는 열린 공간에서의 

최대 송수신 거리가 5km에 이르기까지도 한다. 전파 간섭을 감

안할 경우 실질적인 조종거리는 500m 내외라고 볼 수 있다. 

3G, 4G 등의 셀룰러 시스템이나 위성통신 방식을 적용할 경우 

통신범위에 대한 제약은 줄어들 수 있게 된다. GNSS는 기체의 

측위 정보를 제공하며 최근에 RTK(Real-Time Kinematic) 방

식을 적용하여 10cm 이내 오차 수준의 정확도를 확보한 모델들

이 출시되고 있다. 카메라 사용 시에는 무엇보다도 선명한 화질

을 얻기 위해 카메라의 흔들림을 방지해주는 짐벌의 사용이 필

수이다. 

2. UAV를 활용에 관한 건설분야 연구동향 

앞서 언급되었듯이 UAV와 관련된 건설분야 연구들은 컴퓨

터 비전 및 영상처리 기술을 활용한 연구들의 확장이라고 볼 수 

있다. 사진 또는 영상 데이터 수집에 UAV를 활용하는 것이다. 

그 중에서도 가장 활발한 연구가 진행되고 있는 분야가 

photogrammetry를 기반으로 한 3차원 모델링이다. UAV를 이

용하여 사진 촬영을 하고, 그로부터 3차원 point cloud 데이터

를 획득하는 것이다. 주로 계획 및 설계 단계에서 지형을 모델

링하거나, 시공 또는 유지관리 단계에서 기시공된 구조물을 모

델링하기 위한 목적으로 연구가 수행되었다. 이와 같이 기존의 

photogrammetry에 UAV를 활용한 측량방식은 일반적으로 레

이저 스캐닝이나 RTK GNSS 방식에 비해 정확도는 다소 떨어

지지만 측량 범위가 넓어 보다 큰 규모의 지형 및 구조물 모델

링에 적용이 가능하다(그림3). UAV를 활용함으로써 기존 

photogrammetry 방식의 정확도를 유지하거나 다소 개선하면

서 측량 범위를 한층 넓힐 수 있게 된 셈이다.

그림 3. 측량을 위한 UAV의 활용 가능 범위(Siebert 외 2014)

표1은 UAV photogrammetry와 관련된 일부 연구논문들의 

내용을 정리한 내용이다. 쿼드콥터보다는 옥토콥터의 사용이 

많아지는 추세이며, 대부분 비행경로, 촬영위치 및 각도 등을 

미리 설정하여 데이터 수집과정을 자동화하였다. 지형모델링의 

경우 약 50m 상공에서 촬영하는 것이 효율적인 것으로 나타났

다. 고도가 높을수록 모델링 정확도가 떨어지며, 고도가 낮을수

록 각 사진에 투영된 지형의 면적이 줄어들어 보다 많은 수의 

사진이 필요하게 되므로, 후처리 과정에 필요 이상의 많은 시간

이 소요될 수 있다. 보다 세밀한 모델을 요하는 구조물 모델링

에서는 근거리 촬영이 이뤄졌음을 알 수 있으며, sparse point 

cloud 생성에 그치지 않고 추가 프로세싱을 통해 dense point 

cloud를 생성하여 조밀한 3차원 모델을 생성하였다. 카메라 초

점거리, 픽셀 수, 대상물과의 거리 등에 의해 하나의 픽셀이 차

지하는 대상물 상의 실제 길이인 GSD(Ground Sample 

Distance)가 결정되는데, GSD가 작을수록 정밀한 측량이 가능

해진다. GSD를 일정하게 유지하기 위해서 Aguera-Vega et 

al. (2016)과 Siebert et al. (2014)의 연구에서는 초점거리를 고
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정시킨 후, 일정한 고도를 유지하도록 비행을 계획하였다. 생성

된 모델을 절대 위치로 보정하기 위한 위치참조 과정에 기준점

들이 사용되었는데, 일반적으로 기준점을 많이 사용할수록 보

다 높은 정확도를 확보할 수 있다. 

Aguera-Vega et al. (2016)의 연구에서는 수평 및 수직(고

도)방향 측위 오차가 모두 평균 5cm 수준인 것으로 보고되었

다. Siebert et al. (2014)의 연구에서는 수평 및 수직방향 평균 

오차가 각각 0.6cm, 1.1cm인 것으로 보고되었고, 총 소요 시간

을 RTK GNSS 방식의 1/3 수준으로 단축시켰다. Rodriguez-

Gonzalez et al. (2014)의 연구에서는 변전소의 모델링 정확도

가 약 1cm 정도인 것으로 보고되었다. 그림4는 지속적으로 기

울고 있는 타워를 3차원 모델링한 연구 결과를 보이고 있다. 우

측은 사진 촬영 위치를 보이고 있으며, 비행이 수직방향으로 이

뤄졌음을 짐작할 수 있다. 3차워 모델은 3억 개의 점으로 이뤄

진 dense point cloud로부터 6,200만 개의 mesh를 생성한 결

과이다. 

그림 4. UAV를 활용한 구조물 3차원 모델링(Hallermann et al. 2015a)

UAV는 구조물의 손상탐지를 목적으로도 활용도가 높을 것

으로 기대되고 있으며, 활발한연구가 이뤄지고 있는 분야 중 하

나이다. 규모가 큰 장대교량이나 고층 빌딩은 접근성이 떨어져 

육안 점검이 어렵거나 위험요소가 많은 경향이 있다. UAV를 

사용하면 규모에 구애받지 않고 구조물 촬영이 가능하여 촬영

된 영상을 통해 육안점검이 가능해진다(Yang et al. 2015). 별

도의 후처리 과정 없이 영상 데이터의 수집만으로도 대규모 구

조물의 점검의 효율성을 높일 수 있는 것이다. Fernandez 

Galarreta et al. (2015)은 별도의 후처리 과정을 통해 UAV로 

촬영된 사진 데이터로부터 빌딩 벽면의 손상(균열, 타일 박탈)

을 자동 탐지하는 연구결과를 보이기도 하였다. 이와 같이, 아

직은 카메라를 기반으로 한 연구들이 주를 이루고 있으나, 그 

외에 RGB-D 센서를 탑재하여 빌딩의 3차원 모델을 생성하는 

연구도 발표된 바 있으며, RFID (Radio Frequency 

Identification) reader를 탑재하여 현장에서의 자재관리에 활용

하는 연구와 실제 적용 사례들도 소개된 바 있다(Swedberg 

2015).

Ⅲ. 결론

건설 혁신을 위한 노력의 일환으로 건설정보화에 대한 연구

개발이 꾸준하게 이뤄지고 있다. 유용한 건설정보의 생산을 위

해서는 빠르고 정확한 현장 데이터의 수집·저장·처리가 필수

이며, 이 중 첫 단계인 데이터 수집의 효율성을 높이고 범위를 

확장하기 위해 다양한 센서의 도입이 시도되고 있다. 기동성과 

확장성을 갖춘 UAV는 이러한 센서의 활용도를 한 단계 높일 

수 있는 플랫폼으로 많은 관심을 받고 있다. 공간적 제약 없이 

어디든 민첩하게 접근할 수 있으며, 다양한 센서를 탑재하여 활

표 1. UAV Photogrammetry 관련 연구

연구 논문
비행/

촬영 방식
활용 목적

UAV~ 

대상물 거리 (m)
기준점 수 대상물 규모 UAV 종류 카메라 모델

픽셀 수 

(Mega-pixels)

GSD

(mm/pixel)

Aguera-Vega et al. 2016 자동 지형 모델링 50 10 지형면적 14,848~47,334 m2 옥토콥터 (Mikrokopter) Sony NEX 7 24.3 (유효 화소) 12

Siebert et al. 2014 자동 지형 모델링 50 9 지형면적 60,000 m2
쿼드콥터 

(Mikrokopter Quad XL)
Sony NEX 5N 16.1 7

Perez et al. 2015 자동 침식/퇴적 변화 측정 45 42 지형면적 101,000 m2
쿼드콥터

(Phantom 2 Vision)
built-in 카메라 14 -

Hugenholtz et al. 2014 자동 자갈더미 부피산정 - 10 L×W×H: 77m×46m×7m 쿼드콥터 (Aeryon Scout) Photo 3S - -

Rodriguez-Gonzalez et 
al. 2014

자동 변전소 모델링 30 8 변전소 면적 2,200 m2 옥토콥터 (Mikrokopter) Olympus E-P1 12.3 (유효화소) 9

Hallermann et al. 2015a 수동
문화유산 건축물 

모델링
12 14 타워높이 57m 옥토콥터 (Falcon 8) Sony Alpha 7R 36 1.34

Hallermann et al. 2015b 자동 옹벽 모델링 35 7 옹벽면적 12,000 m2 옥토콥터 (Falcon 8) Sony Alpha 7R 36 1.6
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용할 수 있는 종합적 센싱 플랫폼으로서의 활용이 가능하다. 건

설분야 연구동향을 살펴보면 UAV 카메라로 촬영된 사진데이

터 수집 및 활용에 대한 연구가 주를 이루고 있다. 사진데이터

의 후처리 과정은 일반 사진데이터 처리 과정과 다를 바가 없으

며, 다만 높은 정확도를 확보하기 위한 UAV의 운용 및 촬영방

식이 새로운 부분이라 할 수 있겠다. 촬영 대상물과의 거리, 비

행속도, 촬영 각도 등의 영향인자에 따른 후처리 결과의 정확도 

비교·검증이 주요 내용이라고 볼 수 있다. 

카메라 외에 레이저 스캐너, 열적외선 카메라, 스테레오 카메

라 등 보다 다양한 센서들을 탑재하여 활용하는 연구와 더불어 

센서 및 대상개체의 종류에 따른 최적의 UAV 운용 방안에 대

한 연구들을 기대해 볼 수 있을 것이다. UAV를 종합적인 센싱 

플랫폼으로서 활용하고 그 효용성을 극대화하기 위해서는 복잡

한 현장에서도 저고도 비행이 가능한 자율비행 기술이 필요할 

것으로 생각된다. 이미 장애물을 인식하여 비행경로를 자동 조

정하는 기술이 개발되고 있는데, 좀 더 나아가 센싱 데이터들을 

기반으로 현장 상황을 파악하고 대처할 수 있는 UAV 인공지능 

알고리즘에 대한 기술 개발과 다수의 UAV 기체 운용에 대한 

연구들을 기대해 볼 수 있을 것이다. 현장 곳곳의 데이터를 수

집하여 송수신하는 UAV의 개발은 IoT 현실화에 한 걸음 다가

설 수 있는 밑바탕이 되지 않을까 생각해 본다. 
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