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1. 서 론

드론은 군사용으로 제일 먼저 개발되어 시장을 형성했지만, 오픈소스 드론의 제작이 많아지면서 

소비자 시장도 급속도로 확대되고 있다. 최근 드론용 소프트웨어나 플랫폼을 확보한 스타트업 

기업들에 대한 투자도 활발하게 이루어지고 있으며, 구글이나 페이스북, 아마존 등은 자사의 

서비스 강화를 위한 목적으로 드론 기술을 적극적으로 활용하고 있으며, 드론의 시장 확대에 

따른 드론 생태계도 크게 확장되고 있다[1]. 우리나라의 산업발전은 1962년도 이후 특정지역을 

중심으로 지속적으로 고속 성장을 이루어 발전하여 왔으나 이제는 오래된 산업설비의 안전 문제가 

사회적 문제로 대두하게 되었다. 무인 항공기는 조종사가 탑승하지 않고 지정된 임무를 수행할 수 

있도록 제작한 비행체로서 단순히 드론(Drone)으로 불리기도 한다. 드론은 조종사를 태우지 않고, 

공기역학적 힘에 의해 부양하여 자율적으로 또는 원격조종으로 비행을 한다. 

이러한 드론은 활용분야에 따라 다양한 장비(카메라, 광학, 적외선, 레이더 센서 등)를 탑재하여 

감시, 정찰, 통신, 정보 중계 등의 임무를 수행한다. 재해 발생 시의 초기 정보 수집에 드론이 사용되는 

경우에도 유용하다.

드론 기술이 발달하여 자동 제어 기술이나 원격 조종 기술이 진보함에 따라 아주 단조로운 감시 
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요  약 
드론은 이미 우리의 실생활에 폭 넓은 응용분야로 자리 매김하고 있으며, 또한 다양한 분야에서 중요한 역할을 수행하고 
있다. 본 연구는 이러한 응용 분야 중에서 산업재해 대응을 위한 드론 운용 시스템 설계에 관한 방법론으로서, 드론이 
정상 비행경로에 따라 비행하면서 재해관리현장에서 촬영된 영상을 드론 관리 서버로 전송하고, 이를 분석하여 각 
재해관리현장이 이상상황 또는 비상상황인지를 판단한다. 이상상황으로 판단되면, 드론이 근접지점이 포함된 지정된 
이상비행경로로 비행경로를 변경하여 영상을 촬영하고 함께 측정된 센서 값을 드론 관리 서버로 전송하고, 이들을 분석하여 
정상상황 또는 비상상황인지를 판단한다. 비상상황으로 판단되면, 드론을 최대 근접지점으로 비행시켜 다시 관련 정보를 
드론 관리 서버 및 상황실 서버로 전송하는 시스템을 설계하는 방법론을 제안한다.
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Abstract
Drone is currently used for wide application areas in our real life. Also it performs more important functions. We propose a method 
of drone operation system for the prevention of industrial disaster. In normal operation of drone system the drone monitors the 
industrial sites according to the planned flight path with acquiring the monitored images and send the image information to the 
server. The server analyzes and compares the images to DB information by calculating the similarity based on the threshold. Then 
the system decides whether the industrial sites has problems or not. If the abnormal condition is occurred, the drone change the 
flight path to abnormal flight path and keep monitoring the industrial sites with measuring the air status by sensors and sends all 
information to server system on the ground. If the emergency case is occurred, drone approaches the closest position of accident 
points and acquiring the all information and send them to server and 119 center.
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작업, 넓은 현장의 감시 작업 또는 고온이나 저온 등의 위험한 

환경에서의 감시 작업 등에도 드론의 응용분야가 확대되고 있다. 

특히, 드론은 사람이 전체 단지를 감시하기 어렵거나 위험한 산업 

현장을 모니터링하여 인명 손실을 최소화시키는데 도움을 주는 데 

이용되고 있다.

드론은 GPS(global positioning system)를 탑재하여 실시간 

위치를 파악하고 목적 위치의 경로 확인과 시각적으로 확인할 수 

없는 악 조건하에 있는 재해관리현장의 영상 정보를 취득하여 

회항함으로써, 목적지의 구조와 탐색, 촬영 등의 목적 달성을 

지원하게 한다.

특히, 국가 산단이 있는 울산과 여수 지역은 노후화된 산업설비로 

인한 안전성을 확보해야 하는 시점에 와 있다. 산업안전 문제는 

산업체뿐만 아니라 중대사고 발생 시 주변 환경에 미치는 영향이 

커서, 시민의 안전까지도 위협하는 요소가 되고 있다. 따라서 

국가적인 차원에서의 산업 안전 정책이 필요하다. 현재는 CCTV

를 중심으로 한 재난관리 시스템에서 지능형 CCTV 더 나아가 

재난정보를 한 눈에 파악하고 위기 상황에 즉각 대응하는 재해재난 

관제시스템을 구축하기 위하여 첨단 ICT 기술과 사회재난관리 

기술을 융합하려는 단계에 있다. 특히 첨단 무인 항공기인 드론을 

산업안전에 이용한다면 화재/폭발 등의 사고 시 효율적인 대응책이 

될 것이다. 골든타임 확보 및 소방차 이동 중에 대응책이 119 

상황실로부터 사전에 통보되어 현장 도착 즉시 대응이 가능하다. 

본 논문은 산업재해 대응을 위한 드론 운용 시스템 설계에 관한 

방법론을 제안한다. 그림1에서 보는 바와 같이 정상 시에는 드론이 

최상위 비행경로에서 산업현장을 정기적으로 모니터링 하고 

이상상황 발생 시에는 드론이 하강하여 산업 현장에 근접 비행하여 

이상 발생 정보를 신속히 파악하고 119 상황실에 신속히 알려주고 

대응하는 방법으로서 국내특허로 기출원된 것이다[2].

2. 드론 기술 발전 및 동향

2.1 국내 기술 한계점 및 문제점

드론의 국내 산업체 적용을 위해서는 드론이 정상 또는 비정상 

운행 시에 안전을 확보해야 하며, 드론의 기술적 특성상 카메라 및 

화상처리 기술의 성능 향상에 대한 연구가 지속적으로 이루어져야 

한다[3]. 또한, 통신 및 데이터 링크 두절에 따른 드론 통제 불능 

상황 발생 시 타 항공기의 운항 안전에 중대한 위협으로 작용할 

가능성이 상존하여, 통신 두절에 대비한 자동회복 및 복귀기능, 

자동이착륙시스템 기술 개선 필요하다[4]. 비행체의 경량화와 

태양광/연료전지/수소연료/하이브리드 등 연료기술 개선을 통한 

비행시간 연장에 대한 연구가 필요하다. 

또한 산업체 재해 관리를 위하여 119 상황실과 재해관리 현장을 

연결하는 드론 운용 시스템에 대한 연구는 전무한 실정이다.

 2.2 국외 동향

 드론의 국외 시장 70% 이상을 점유하고 있는 중국 업체인 DJI는 

지속적인 신모델 개발로 세계 시장을 공략하고 있다. 또한 구글은 

8개의 로봇 전문 업체를 인수하여 로봇, 무인자동차 등 무인기기 

개발 프로젝트를 전방위로 진행 중에 있다. 미국은 2015년 민간용 

무인항공기가 민간공역에서 활용 가능토록 법규 및 제도를 구축하는 

것을 주요 내용으로 하는 법안을 2012년 통과시켰다[1].

하리케인, 쓰나미, 지진 등 사람의 근접이 어려운 재난 지역에 

드론의 사용은 매우 중요한 역할을 할 수 있다. 재난의 경우, 열감지, 

화재 지점 등 지상에서 잘 보이지 않는 곳의 재난 정보 탐지에도 

드론을 이용할 수 있다. 빌딩의 소프트웨어, 하드웨어, 클라우드 

서비스까지도 드론을 이용하는 벤처기업들이 등장하고 있다. 

빌딩의 종합 솔루션에 필요한 데이터까지도 드론이 공급하는 

시점이 도래하였다[5].

드론 사용은 인간 조직이 개인의 프라이버시나 데이터 보안을 

위하여 보다 투명하고, 공동체와의 약속과 안내 등을 통하여 알려 

주어야 하는 심각하고 실질적인 인종문제를 증가시키고 있다[6]. 

농업분야에서의 드론의 응용은 특별한 의미를 부여한다. 드론의 

속도, 효율성, 분사에서 농작물 경작에 큰 중요성이 있다. 그러나 

바람의 속도 등 기후조건에 따른 부수적인 문제, 경계면에서의 

드론의 제어 문제등이 해결해야할 과제이다. 따라서 바람의 방향과 

강도에 따른 무선 통신기반 드론 비행경로 변경 알고리듬 개발이 

필요하다[7].

또한 드론을 이용하여 119 상황실과 재해관리 현장을 연결하는 

산업 재해 대응 및 관리 시스템에 대한 연구는 부족한 실정이다[8].

그림 1. 산업현장 드론 적용 개념도
Fig. 1. Concept for drone operation for industry
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3. 재해 관리를 위한 드론의 비행경로                    

및 운용모드 시스템 개발

본 논문에서 제안하는 산업 재해 대응 드론 운용 시스템은 재해 

현장을 관리하다가 재해 관련 상황을 파악하고 119 상황실에 알리는 

단계로 운영된다. 이를 위한 드론의 비행경로 설정 방법을 3.1절에서 

운용모드 정의 및 변경방법을 3.2절 에서 구체적으로 기술한다.

3.1 드론의 비행 경로 설정

그림 2. 드론 운용 시스템 개념도
Fig. 2. Concept of drone operation system

재해를 관리해야 하는 산업현장이 N개 있다고 할 경우 그림 2

와 같이 각각의 산업현장의 특성에 맞는 N개의 드론 운용 시스템이 

필요하다. 각각의 시스템은 해당 산업현장, 서버, 드론으로 구성되는 

하드웨어와 이를 운영하는 소프트웨어가 필요하며, N개의 시스템을 

통합 관리하는 통합제어 시스템이 필요하다. 또한, 각각의 시스템은 

비상시에 모두 119 상황실과 통신이 가능하도록 설계되며 재해 

현장의 정보를 즉시 통보하도록 한다. 

드론의 비행경로 설정은 그림 3과 같이 정상/이상/비상 

비행경로로 구별되며 이의 적용방법은 다음과 같다.

1. �재해관리현장 (B3)이 정상적으로 작동할 때 드론이 비행하는 

“정상 비행경로”, 이상상황이 발생 시 근접 비행하는 “이상 

비행경로 (R3)”, 그리고 비상 상황 발생 시 최대근접 비행하는  

“비상 비행경로 (P31 와 P32를 연결한 비행 경로)”를 설정한다.

2. �정상 시에는 정상 비행경로를 따라 자동 비행하면서 해당 산업 

현장의 이상 또는 비상상황 발생 여부를 감시한다.

3. �“정상 비행경로” 운행 중, 이상 상황이 발생하면 “정상 

비행경로”에서 이상 지점에 근접 비행하는 “이상 비행경로”
로 변경하여 비행한다.

4. �“이상 비행경로”에서 정상상황이라고 드론이 판단하면 정상 

비행경로”로 복귀한다.

5. �그렇지 않으면 최대근접 비행하는 “비상 비행경로”로 변경하여 

“최대근접지점”에서 비상상황 정보를 수집하고 관리자(Server)

와 119 상황실에 이 정보를 전달한다.

3.2 드론의 운용 모드 정의 및 변경

그림 4. 드론 운용 모드의 연관 관계
Fig. 4. Relationship between drone operation modes

드론 운용 시스템은 상황에 따라 운용 모드를 그림 4와 같이 

Mode1, Mode2 혹은 Mode3으로 변경한다. 3가지 모드의 정의는 

다음과 같다. 

● �Mode1: 영상기반으로 불꽃 또는 연기 발생이 정상 기준치 

범위 이내인 정상상황이다. 

● �Mode2: 영상 또는 센서 측정값을 기반으로 불꽃 또는 연기 

발생이 정상 기준치 범위 이상이지만 확률적으로 비상 

기준치의 50% 이상을 초과하지 못한 이상상황이다.
그림 3. 정상/이상/비상 비행경로

Fig. 3. Flight path of normal/abnormal/emergency
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● �Mode3: 영상 또는 센서 측정값을 기반으로 불꽃, 연기 발생 

또는 화학물질 누출 등의 측정치가 위험상황으로서 설정된 

범위 이상인 비상상황이다. 

그림 5. 드론 시스템 운용 방법
Fig. 5.The Method of Drone Operation System

4. 드론 시스템 운용 방법

 본 논문에서 제안하는 드론 시스템 운용을 위해 필요한 정상상태 

표준 데이터베이스 구축을 4.1절, 이상 상황 판정 방법을 4.2절, 

비상 비행 경로 판정 및 드론 수행 임무를  4.3절에서 구체적으로 

기술한다.

4.1 정상상태 표준 데이터베이스 구축

산업재해 대응을 위한 드론 운용 방법에 대한 흐름도 (그림 5)에서 

먼저, 드론은 정상 비행경로를 비행하면서 수집된 영상에 영상처리 

알고리즘을 적용하여 사용자가 제공하는 건물, 구조물, 장치 등의 

대한 위치, 윤곽 정보를 이용하여 정상상태 영상정보를 추출하고, 

날짜, 시간, 날씨, 온도, 풍향, 풍속, 드론의 위치와 관련된 정보를 

추가하여 대용량의 정상상태 표준영상 데이터베이스를 구축한다.

정상상태 표준영상 데이터베이스의 정상상황 영상에는 

물체정보(정상 비행경로에서 파악한 관리대상물의 위치와 윤곽), 

정상상황 영상 정보(드론 상태, 날짜, 시간, 기상, 재해관리현장 

영상) 및 정상상황 영상 정보를 이용한 각 촬영 지점에서의 

정상영상 설정값(유사도(제1유사도), 문턱치1(제1문턱치)과 문턱치

2(제2문턱치))이 저장된다. 예를 들면, 정상 비행 경로의 특정 

지점에서 관리대상까지의 거리와 관리 대상의 윤곽, 그리고 1월1

일 일몰에서 자정까지 구름이 많은 날에 관리대상이 정상 상황인 날 

영상과 정상상황으로 보기 어려운 날을 최근 5년까지의 데이터를 

모아 이러한 문턱치를 만들 수 있다. 이러한 정상상태 표준영상 

데이터베이스가 구축되면, 드론은 이를 기반으로 정상상태 

산업재해 발생 유무 관측을 수행할 수 있다. 또한, 정상상태 

표준영상 데이터베이스의 이상상황 DB에는 근접 정상상황 영상 

DB와 근접 정상상황 센서 DB가 포함된다. 근접 정상상황 영상 DB

에는 물체 정보 및 정상상황 영상 정보를 이용한 각 촬영 지점에서의 

정상영상의 제2유사도, 제3문턱치가 DB화되어 저장된다. 

4.2 이상 상황 판정

드론은 정상 비행경로에 따라 비행하면서 재해관리현장에 

대한 제1영상을 촬영한다. 여기서, 드론은 촬영된 영상을 드론 

관리 서버에 전송하며, 촬영된 제1영상에서 영상처리 알고리즘을 

적용하여 추출된 건물, 구조물, 장치 등의 형상과 데이터베이스로 

구축되어 있는 정상상황 영상과 비교하여 이상 유무를 판정한다. 

이때, 드론은 동일한 관리대상물에 대한 영상이라도 날짜, 시간, 

날씨, 온도, 풍향, 풍속 등에 따라 차이가 있으므로 확률적 유사도

(제1유사도)를 계산하여 이상 유무를 판정한다. 유사도 판단에는 

정상상황 또는 이상상황인지를 판단할 수 있는 문턱치1 및 이상상황 

또는 비상상황인지를 판단할 수 있는 문턱치2가 이용된다.

확률적 유사도(제1유사도)가 문턱치1을 초과하면, 드론은 

정상상황이라고 판단하고 정상 비행경로로 정상 관측을 수행한다. 

확률적 유사도 (제1유사도)가 문턱치1을 초과하지 않으면, 드론은 

그 계산된 확률적 유사도(제1유사도)가 문턱치2를 초과하는지를 

확인한다. 확률적 유사도가 문턱치2를 초과하면, 드론은 이상 

비행경로로 비행경로를 변경한다. 그리고 드론은 이상 비행경로에 

따라 비행하면서 재해관리현장에 대한 제2영상을 촬영하고 

이상 감지 센서를 통해 제1센서 측정값을 측정한다. 즉, 유사도는 

낮지만 사고유형이 모호할 경우(제1유사도>문턱치2), 드론은 

이상 비행경로에서 드론에 장착된 카메라를 통해 촬영된 제2영상 

및 불꽃감지센서, 연기감지센서, 가스감지센서, 열감지센서 등의 

측정값을 서버에 전송한다.



Journal of Korean Institute of Intelligent Systems, Vol. 27, No. 2, April 2017

136 | 추상목·정의필·이정철

4.3 비상 비행 경로 판정 및 드론 수행 임무

확률적 유사도(제2유사도)가 문턱치3를 초과하지 않으면, 드론은 

비상 비행경로로 비행경로를 변경하여 수행한다. 즉, 유사도가 

문턱치3를 초과하는 경우, 드론은 차이가 큰 부분을 확대하거나 

부분 영상으로 변환하여 중점적으로 기존 화재, 폭발, 누출 사고 

영상과 비교하여 사고유형을 인식할 수 있다.

이어서, 드론은 비상 비행경로에 따라 사고현장에 근접 

비행하면서 재해관리현장에 대한 제3영상을 촬영하고 이상 감지 

센서를 통해 제2센서 측정값을 측정한다. 즉, 드론은 사고유형이 

명확하게 판별될 경우 드론에 장착된 불꽃감지센서, 연기감지센서, 

가스감지센서, 열감지센서를 통해 세부정보를 수집하여, 촬영된 제

3영상과 측정된 제2센서 측정값을 상황실 서버및 드론 관리 서버에 

전송한다.

한편, 제2유사도가 문턱치3을 초과하면 드론은 정상상황이라고 

판단하고 정상 비행경로로 복귀한다.

5. 결론 및 향후 연구

드론을 산업현장의 안전 및 재해 감시에 적용하여 운용하는 

시스템을 설계하였다. 본 연구는 유사도와 문턱치 값으로 드론의 

비행경로를 설정하는 방법론을 제안한 것이며, 산업 현장에 실제 

구현하고 검증해야 하는 문제가 향후 과제로 남아 있다. 또한, 

이러한 시스템을 실제 구현하기 위해서는 기술 및 산업적, 정책 및 

관련법 개정 등 해결해야할 문제점들이 많이 남아 있다. 
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