
J. Soc. Korea Ind. Syst. Eng Vol. 43, No. 2 : 126-136, June 2020 ISSN : 2005-0461(print)
https://doi.org/10.11627/jkise.2020.43.2.126 ISSN : 2287-7975(online)

Research Trend Analysis of Unmanned Aerial Vehicle(UAV) 
Applications in Agriculture

Seoung-Hun Bae*․Jungwoo Lee*․Sang Kyu Kang**․Min-Kwan Kim*†

*Spatial Information Research Institute, LX corp.
**Korea Institute of Science and Technology Information

농업분야 무인항공기(UAV) 활용 연구동향 분석

배성훈*․이정우*․강상규**․김민관*†

*한국국토정보공사 공간정보연구원
**한국과학기술정보연구원

Recently, unmanned aerial vehicles (UAV, Drone) are highly regarded for their potential in the agricultural field, and research 
and development are actively conducted for various purposes. Therefore, in this study, to present a framework for tracking research 
trends in UAV use in the agricultural field, we secured a keyword search strategy and analyzed social network, a methodology 
used to analyze recent research trends or technological trends as an analysis model applied. This study consists of three stages. 
As a first step in data acquisition, search terms and search formulas were developed for experts in accordance with the Keyword 
Search Strategy. Data collection was conducted based on completed search terms and search expressions. As a second step, 
frequency analysis was conducted by country, academic field, and journal based on the number of thesis presentations. Finally, 
social network analysis was performed. The analysis used the open source programming language 'Python'. Thanks to the efficiency 
and convenience of unmanned aerial vehicles, this field is growing rapidly and China and the United States are leading global 
research. Korea ranked 18th, and bold investment in this field is needed to advance agriculture. The results of this study's analysis 
could be used as important information in government policy making.
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1. 서  론1)

최근 무인항공기(UAV, Drone)는 환경 분야뿐만 아니
라 정밀농업, 지능형교통, 사물인터넷(IoT), 감시, 보안, 
구조작업, 엔터테인먼트 산업과 같은 많은 응용 분야에
광범위하게 활용하고 있다. 무인항공기는 기술의 발전에
따라 위성 및 유인항공기에 비해 가격경쟁력과 운용용이
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성이 탁월해 적용분야가 빠르게 증가하고 있다. 특히 무
인항공기에 장착되는 센서에 기반 한 데이터 획득 비용
측면에서 엄청난 효용성을 가짐으로써 무인항공기는 실
전용 데이터 수집 플랫폼으로써 무한대에 가까운 잠재력
을 가진 것으로 평가되고 있다[1]. 이는 곧 고비용 위성영
상으로는 취득 한계가 있는 고품질 공간정보를 고해상도
의 디지털 데이터로 실시간으로 변환하고 취득할 수 있다
는 의미이다.
시장조사기관인 PWC에 따르면 2020년 무인항공기 시

장은 1,270억 달러 규모이며, 이중 농업용 무인항공기 시
장은 324억 달러로서 전체의 약 25%를 차지하며 두 번째
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큰 시장으로 추정하고 있다. 그만큼 농업은 무인항공기를
적용할 수 있는 다양한 산업과 잠재력이 큰 분야이다. 농
업 분야는 고령화에 따른 농촌인구 부족 및 인력난과 영
농인 개인이 가진 경험적인 지식에 의존하는 현실을 극복
하기 위해 지속적으로 정보통신기술을 적용해왔다. 최근에
는 4차 산업혁명 핵심 기술인 AI, 빅데이터, 클라우드, 드
론 등이 활용되어 전통적인 투입 자원인 노동력과 투입재
를 최소화시키고 생산량을 최대화하는 정밀농업(precision 
agriculture)이 급성장하고 있다[5]. 정밀농업 중에서도 원격 
탐사(remote sensing) 및 이미지 처리기술은 농지의 이용
상황과 변화를 알려주는 유용한 수단이다. 이러한 기술
은 인공위성이나 유인항공기, 무인항공기를 통해 수집된
데이터를 근간으로 활용되고 있다. 농업 분야에서 무인
항공기가 가진 잠재력은 앞서 설명한 것처럼 데이터 수
집 측면에서 엄청난 효율성을 가졌기 때문이라 보는 것
이 정확하다. 미국의 뱅크오브아메리카(Bank of America) 
및 메릴린치(Merrill Lynch) 보고서에 따르면 무인항공기
를 파종, 작황 예찰, 병해충 감시, 방제 등에 적극적으로
활용하기 위해 연구개발이 활발히 이루어지고 있다. 우
리나라는 부품의 국산화 및 편의성, 안전성, 군집 비행, 
경작지 자동 맵핑, 생장 분석 등의 고급 기술들이 발전 양
상에 있다.
무인항공기 주요국은 관련 산업육성을 위해 정책수립

과 기술개발을 추진하고 있으며, 우리나라도‘드론활용
촉진 및 기반조성에 관한 법률’(이하 ‘드론법’)을 제정하
고 산업발전을 추진하고 있다[7]. 이하 법령에는 ‘드론산
업발전기본계획’을 수립하여야 하며, 드론산업의 현황과
향후 전망을 고찰하여 정책 방향과 육성 시책을 수립하
는 것으로 정하고 있다. 무인항공기의 농업분야 활용에
대한 성장추세와 국내 관련법 통과에 따라 산업육성을
위한 배경 하에 본 연구는 향후 농업분야의 무인항공기
관련 효율적인 연구개발투자 및 관련 정책 수립에 기여
하고자 농업분야 무인항공기 활용기술 현황을 추적하고
분석을 실시하였다.
최근 연구개발의 투자효율성 및 성과 확대, R&D 기획

의 불확실성을 줄이고 객관성 확보를 위해 텍스트 기반
의 문헌정보를 분석하여 연구동향을 분석하는 과학계량학
(Scientometrics) 분야가 부상[2, 8]함에 따라 본 연구에서는 
이를 위해 과학계량학중 최근 활용도가 높아지고 있는
소셜 네트워크 분석(social network analysis)을 활용하였
다. 정밀한 문헌정보를 확보하기 위해 전문가 기반의 어
휘 쿼리(lexical query) 방식을 활용하였고, Scopus DB에서 
1996년부터 2018년까지 9,318건의 문헌을 수집하고 분석
하였다. 농업분야 무인항공기 관련분야의 연구동향 및
연구흐름을 정량적으로 분석하여 관련 분야의 정책 발굴
과 국민 편익 증진에 기여하고자 하였다.

2. 선행연구 

2.1 농업분야 무인기 활용 연구

흔히 드론(drone)으로 불리는 무인항공기(UAV)는 지상
에서 원격조종을 통해 반자동 형식으로 운영하거나 사전
프로그램된 경로에따라자동으로운영되는비행체를의미
한다[9]. 최근 각광받고 있는 무인비행시스템(Unmanned 
Aircraft System; UAS)은 초기에 군사 영역에서 점차 민간
영역으로 확장됨에 따라 단순한 이동체를 넘어서 안전성이 
확보된 항공기임을 강조하는 용어이다. 현재는 무인항공
기(UAV)와 같은 의미로 정의되고 있다. 우리나라의 항공
법상에서는 “사람이 탑승하지 아니하는 것으로 무인동력
비행장치의 경우 연료의 중량을 제외한 자체중량이 150kg 
이하인무인항공기또는무인회전익비행장치, 무인비행선의 
경우 연료의 중량을 제외한 자체 중량이 180kg 이하이고, 
길이가 20미터 이하인 무인비행선”으로 규정하고 있다. 
미국 뱅크오브아메리카(Bank of America)와 메릴린치

(Merrill Lynch) 보고서에 따르면 전세계 상업용 드론의
80%가 농업분야에 판매되었고, 2015년부터 2025년까지
미국 내에서 820억 달러 수준의 경제적 파급효과가 있을
것으로 전망하고 있다. 미개척 시장이자 최대 유망시장
산업으로서 미국, 중국, 유럽 등 국가 간 시장 선점경쟁이
치열한 상황이다. 초기 저가․소형 중심의 단순 촬영용에
서 농업․모니터링․배송․측량 등 특별임무 수행을 목
적으로 고가․중형 중심으로 변화 중이다. 
무인항공기는 농작물 관련 매개 변수를 연구하는데 유용

하고다양한센서를탑재할수있는데, RGB 카메라, 다중분광
(multi-spectral) 카메라 및 초분광(hyper-spectral) 카메라와
같은 광학센서를 임무장비로 사용할 수 있다. 열화상(ther-
mal) 카메라는 작물의 수분 스트레스를 식별하는 데 도움이
되며[3], LiDAR 센서는 캐노피(canopy)의 높이를 측정하여
작물의 바이오매스 추정에 활용된다. 디지털 데이터 수집과
는 별도로 드론은 농작물에 대한 해충 공격을 조기에 식별
하기 위해 농업 분야에서 대기 표본 추출에 사용되기도
한다[11]. 또한 농장의 스트레스를 받는 지역에 살충제를
뿌리는 방제작업 등 활용사례가 점차 증가하고 있다. 
이와 같은 기술발전과 지속적인 가격하락에 따라 농

업용 무인항공기 시장의 성장은 정밀농업 기술의 상용
화, 원격 농장관리, 농가당 영농 가능 규모 확대, 농약 사
용을 감소시킬 수 있다. 이를 통해 농업 생산량 증대, 경
작시간 절감을 통한 영농 수월성 제고, 농민 1인당 소화
경작지 규모 증가를 통한 농가 영농 규모 확대, 농약 사
용 효율성 및 맞춤형 방제 효과가 기대되며, 농업분야의
혁신과 부가가치 증대 등 국민 편익을 창출할 수 있을
것으로 예측하고 있다.
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<Figure 1> Research Framework

2.2 소셜 네트워크 분석

소셜 네트워크 분석은 네트워크의 연결관계 구조를 의
미하는 네트워크 변수를 통해 네트워크 내 액터의 영향력
이나 액터간 관계구조를 설명하는 것을 목표로 하는 분석
법이다[2, 4, 6, 10]. 소셜 네트워크는 둘 이상의 노드와 하
나 이상의 관계에 의해 연결된 네트워크 구성원의 집합으
로 정의된다. 소셜시스템은 네트워크 내 액터간의 관계에
의해 형성된 구조로부터 형성된다라는 것을 전제로 출발
하며, 이러한 관계에 분석의 초점을 맞추어 유의미한 시사
점을 도출하는 방법론이다[6]. 이처럼 사회 소셜 네트워크
분석은 관계패턴에 집중하기 때문에 전통적인 통계 분석
과는 다른 방법론과 분석 개념을 요구한다. 소셜 네트워크
분석은 크게 3가지로 네트워크 수준, 액터 수준, 관계 수준
에서 분석이 가능하다[2]. 네트워크 수준 분석은 네트워크
전체가 하나의 분석대상이며 전체를 특징짓는 하나의 값
을 통해 분석한다. 액터 분석은 네트워크의 구성원인 개별
액터가 분석 대상이 되는 것이다. 관계 분석은 네트워크
내 임의의 액터 간 상호호혜적인 양자관계 혹은 단순한
연결관계를 갖고 있는가가 분석이 되는 것이다[6]. 본 연
구에서는 액터 수준의 분석을 다루며, 사회 소셜 네트워크
분석을 활용하는 연구들에서도 주로 액터 수준의 분석을
수행하고 있는 것으로 보인다[2]. 액터 수준 분석에서 다
루는 중심성(centrality)은 네트워크에서 중심에 위치하는
정도를 의미하며, 핵심적인 액터가 누구인가를 네트워크
내 액터가 갖게 되는 중심적 위치의 관점에서 설명하는
것이다[10]. 중심성은 지배력, 영향력, 독립성 등으로 해석
할 수 있으며, 대표적으로는 연결정도 중심성, 근접 중심
성, 매개 중심성. 아이겐벡터 중심성 등이 있다.
연결정도 중심성은 개별 액터가 네트워크 내 다른 액

터와의 직접적 연결관계가 얼마나 많은지를 측정하여 위
치적 우위를 분석하는 지표이다[33]. 연결정도 중심성은
액터의 파워에 대한 가장 간단하면서도 효과적인 지표로
유용하게 활용된다. 높은 연결정도 중심성을 가진다는
것은 유용한 자원을 많이 가지고 있어 기회의 양이 많이
주어진다는 것을 의미한다. 근접 중심성은 한 액터가 다

른 액터들과 얼마나 가까이 있는지를 측정하는 지표이다
[6]. 네트워크 내의 간접적 연결까지 고려하여 전체 네트
워크에서의 한 액터와 다른 모든 액터 간의 거리를 계산
한다. 연결정도 중심성이 활동성을 의미한다면, 근접 중
심성은 액터의 독립성을 측정하는 것이다. 높은 근접 중
심성을 가진다는 것은 네트워크 내의 정보를 신속히 접
할 수 있고, 다른 액터에 비해 짧은 경로를 통해 더 많은
액터에게 접근하여 독립적인 영향력을 발휘할 수 있다는
것을 의미한다. 매개 중심성은 한 액터가 직접 연결되어
있지 않은 액터들 간 관계를 통제 또는 중개하는 정도를
측정하는 것이다. 액터가 네트워크 내 어디에 위치해 있
는지를 측정하기 위해 개별 액터가 다른 액터쌍 간의 최
단경로 상에 위치하는 횟수를 측정한다. 매개 중심성이
높다는 것은 액터들이 다른 액터들과의 연결을 하기 위
해서는 해당 액터에게 의존적이라는 것이며, 이는 즉 통
제력을 의미한다고 볼 수 있다. 

3. 연구의 절차 

3.1 연구 프레임워크

본 연구는 <Figure 1>의 절차를 따라 분석하였다. 본 연
구는 크게 3가지 단계로 구성된다. 첫 번째 데이터 획득
(Data Acquisition) 단계로 먼저 올바른 데이터 수집을 위해 
일반적으로 키워드 검색 전략(Keyword Search Strategy)라
고불리는 검색어와검색식의개발을 전문가기반으로수행
하였다. 이렇게 완성된 검색어와 검색식을 토대로 데이터
수집을 실시하였다. 두 번째 단계, 기술 통계 분석(Descrip-
tive Static Analysis)을 수행하였다. 논문발표 수를 토대로
국가별, 학문 분야별, 저널별로 빈도 분석을 실시하였다. 세 
번째 단계는 소셜 네트워크 분석(Social Network Analysis) 
단계로서 핵심연구자, 연구기관을 분석하고자 하였으며, 
또한 연구를 대표하는 키워드를 대상으로 하여 분석을 실
시하였다. 분석은 오픈소스 프로그래밍 언어인 Python과
Python 생태계의 라이브러리(library)를 활용하였다.
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3.2 데이터 수집

앞서 언급한 3가지 단계 중 첫 번째 단계로 키워드 검
색 전략을 개발하였다. 무인항공기 기술의 활용이라는 주
제 측면에서 학문영역간 융합이 활발한 특성을 내포하고
있어정확한데이터수집범위를파악하기힘들다는 문제가 
발생한다. 단순히 ‘무인항공기(UAV)’, ‘농업(agriculture)’
이라는 단순한 검색어와 검색식으로는 올바른 데이터를
획득할 수 없기 때문이다. 본 연구와 유사한 거대 학문분
야이자 기술간 횡적융합이 활발한 나노기술 분야(Wei Fan 
등)의 검색 전략 방법론을 활용하였다. 이 방법은 크게 3
가지로 구분한다[2]. 첫째 어휘 쿼리(lexical query) 방식으
로 전문가 의견을 수집하여 키워드를 선정하는 것이다. 
둘째, 인용 분석(citation analysis) 방식(Zitt, Bassecoulard
이 제안)으로 핵심(고인용)논문 셋에서 인용된 논문들을
추적해서 데이터를 확보하는 방식이다[12]. 셋째는 핵심
학술지 전략(UAV core journal) 방식(L. Leydesdorff 제안)
으로 사회연결망 분석기법을 활용해 핵심 관련 기술 학술
지를 선별하고 그 학술지에 게재된 논문만을 데이터로 수
집하는 방식을 추구한다[2]. 
본 연구에서는 선행논문을 조사하고, 논문에 나와 있

는 키워드 빈도 분석을 통해 1차적으로 핵심적인 키워드
를 추출하였으며, 이에 대한 전문가의 검토 과정을 통해
최종 검색어를 확정하는 어휘 쿼리 방식의 키워드 전략
(Keyword Strategy)을 개발하였다.

drone, UAV, UAS, ortho image photogrammetry, 
image segmentation, remote sensing, agriculture, agricultural

TS = (“drone” OR “uav” OR “uas” OR “ortho image*” OR 
“photogrammetry” OR “dsm” OR (“Image Classification”) OR 

(“image segmentation”) OR (“remote sensing”)) AND (“agricul*”) 
SRCTYPE = (J) DOCTYPE = (AR) PY = (1996-2018)

<Table 1> Lexical Query Results

이렇게 완성된 검색어는 <Table 1>과 같이 ‘드론(drone), 
무인항공기(UAV), 무인비행시스템(UAS), 정사영상(ortho 
image), 사진측량(photo- grammetry), 원격 탐사(remote sen-
sing), 이미지 분할(image segmentation), 농업(agricultur*)’ 
이었다.
전 세계 학술논문데이터베이스인 Scopus DB에서 위

검색어와 검색식을 활용하여 1996년도부터 2018년까지
농업분야에서 UAV 활용에 대해 주제를 다룬 논문 9,318
건을 수집하였다. 수집된 자료의 정보는 연구자, 연구기
관, 제목, 초록, 키워드, 발간년도, 저널명, 학문분야코드
등이다.

4. 데이터 분석

4.1 기술통계 분석

기술통계 분석의 첫 번째 목적인 전체 논문 발표에 대
한 빈도 분석을 실시하였다(<Figure 2> 참조). 1996년
106건의 연구로 시작했고, 2007년까지 점진적으로 증가
하는 추세를 보이며 2007년과 2013년 기점으로 논문발
표 속도가 증가하고 있다. 특히 2013년 이후 발전속도가
급진적으로 전환되었는데, 2013년에 비해 5년 뒤엔 2018
년에 2배 정도 증가하였다.
두 번째로 Scopus에 등록된 대표저자의 소속기관 국가

정보를 기준으로 국가별 논문 발표 빈도를 분석하였다
(<Figure 3> 참조). 1996년부터 2009년까지는 미국이 선
도국이었다. 2010년부터 중국이 연구성과를 쏟아내면서
미국을 넘어 최다 연구를 진행하고 있다. 최종적인 논문
발표 건수는 2,068편(누적)이다. 2018년 기준으로 총 논
문 발표 건수를 보면, 중국-미국-인도-독일-스페인 순위
며, 한국은 전 세계 18위 수준이다. 한국은 2007년까지
연구발표 성과가 미미하였으나, 2009년 이후로 평균 10
건 이내의 연구결과를 발표하였고, 2018년 19건으로 최
고치를 기록하였다.

<Figure 2> Trends of the Research Publications

<Figure 3> Frequency of Paper Publications by Country
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<Figure 4> Frequency of Paper Publications by academic field

 

<Figure 5> Frequency of Paper Publications by journals

다음으로는 대표 학문분야를 분석하였다(<Figure 4> 
참조). 통상 연구자가 논문을 등록할 때는 ASJC(All Science 
Journal Classification Code)과 같은 학문분야를 입력하게
된다. 이것을 바탕으로 분석한 결과 2003년부터 1,900번
코드인 ‘지구 및 행성과학’ 분야가 상대적으로 높은 성장
세를 보이며 본 분야의 대표성을 가지는 것으로 보인다. 
2위는 3,305번 코드인 ‘지리학, 기획 및 개발’이었다. 3~7위
인 1,100번대 코드들을 합쳐서 하나로 판단한다면, 1,100번 
코드 ‘농업 및 생물 과학’으로 분류될 수 있다. 결과적으
로는 ‘지구 및 행성 과학’, ‘농업 및 생물과학‘, ‘지리학, 
기획 & 개발’로 이 분야를 설명할 수 있다. 
마지막으로 1996년부터 2018년까지 논문발표 건수 상위

10개 저널의 논문 발표 추이는 다음과 같다(<Figure 5> 참
조). 저널의 주요 연구 분야는 Remote Sensing으로 나타났
다. 전통적인 저널은 1980년에 창간한 영국의 IJRS로 1996
년부터 꾸준히 논문을 출간하고 있다. 총 논문 발표 건수는
495편이다. 1969년에 창간한 미국의 Remote Sensing of 
Environment로총 논문 수는 340편이다. 그밖에 새로운 신규 
저널도 확인할 수 있었다. 1999년에 창간한 중국의 Nongye 
Goncheng Xuebao 저널은 2009년 이후 급격한 성장을 보였
으며, 2014년 이후 연 40~50건씩 발표되고 있다. 2009년
창간된 스위스의 Remote Sensing 저널은 최근 89건의 논문
이 발표될 만큼 많은 주목 받고 있다. 이외 Computers and 
Electronics in Agriculture, IEEE Journal 등이 뒤를 잇고 있다.
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<Table 2> Status of Paper/Author/Research Institution/Keyword by Period

1996~2000 2001~2005 2006~2010 2011~2015 2016~2018

Paper
497 936 1,815 3,155 2,915

▲ 88.3% ▲ 93.9% ▲ 73.8% ▼ -7.61%

Author
1,249 2,668 5,807 10,659 11,223

▲ 113.6% ▲ 173.7% ▲ 83.6% ▲ 5.29%

Affiliation
492 934 1,770 2,847 2,859

▲ 89.8% ▲ 89.8% ▲ 60.9% ▲ 0.4%

Keyword
691 2,116 4,474 7,725 7,648

▲ 206.2% ▲ 114.4% ▲ 72.7% ▼ -1.0%

<Table 3> Researcher Network Index by Period

1996~2000 2001~2005 2006~2010 2011~2015 2016~2018

Nodes
1,249 2,668 5,807 10,659 11,223

▲ 113.6% ▲ 117.7% ▲ 83.6% ▲ 5.3%

Edges
2,169 6,347 14,492 36,586 36,751

▲ 192.6% ▲ 128.3% ▲ 152.5% ▲ 0.45%

Avg. Degree
3.47 4.76 4.99 6.86 6.55

▲ 37.0% ▲ 4.9% ▲ 37.5% ▼ -4.6%

Density
2.78e-3 1.78e-3 8.5e-4 6.4e-4 5.8e-4

▼ -36.0% ▼ -52.3% ▼ -24.7% ▼ -9.4%

Network
Graph

4.2 소셜 네트워크 분석

핵심연구자, 연구기관, 키워드를 분석하기 위하여 소셜
네트워크 분석을 실시하였다. 
사전작업으로 네트워크 분석을 위한 데이터 전처리를

실시하였다. 분석 및 해석의 용이성을 위해 데이터를 5
년 단위로 분할하였으며 단, 2016년부터 2018년은 3년으
로 분할하였다.
네트워크 분석에 앞서 논문 수, 연구자 수, 연구기관 수, 

키워드의 변화 추이를 살펴보았다. 논문 발표, 연구자, 연
구기관, 키워드 모두 1996년 대비 2세대(2001~2005, 2006~ 
2010)동안 약 90~120%의 급격한 성장세를 기록하였으나, 
2011~2015년부터 성장세가 60~84%로 완만한 성장이 진행
되고 있었다. 2016~2018, 3년 만에 직전 세대인 2011~2015, 
5개년치의 성과에 근사하고 있어 이 분야의 성장속도가
지속상태에 있음을 추정할 수 있다. 
연구자 네트워크 분석을 실시한 결과는 <Table 3>과 같

다. 농업분야 UAV 응용기술 분야의 연구자(Nodes)는 지속
적으로 증가하고 있으며, 연구자간 협력연구(Edges) 역시

활발하게 증가하고 있음을 알 수 있다. 이처럼 발표논문이
많아짐에 따라 네트워크 중심 밖의 단독 저자나 소규모
그룹 형태의 지역 연구자 네트워크 또한 증가하면서 네트
워크의 밀도(Density) 역시 크게 하락하여 주요 핵심저자를
중심으로 선호적 공저 관계가 형성되고 있음을 알 수 있다. 
최근 3개년(2016∼2018)에는 모든 부분에서 증가세가 다
소 정체되었고, 밀도의 하락 폭도 줄어들었다. 

<Table 4>를 통해 영향력 있는 연구자를 확인하였다. 많
은 연구에서 연결중심성을 활용하고 있으나, 이는 단순한
빈도 측면에서 영향력을 측정하는 것으로 본 연구에서는
매개중심성(Betweenness Centrality; BC)을 중심으로 우선
정렬하고산출값이같을경우연결중심성(Degree Centrality; 
DC)을 차순위로 정렬하는 방식을 활용하였다. 1996∼2005
년에는 프랑스 및 캐나다 연구자들의 영향력이 상대적으로
높았으나, 2010년대 들어서 미국과 중국의 연구자들의 영
향력이 높아졌음을 알 수 있다. 한 세대(5년 단위)를 넘어서
서 상위 10위권을 유지한 연구자는 일본의 Inoue, Y와 미국
의 Qi, J이었다. 한국은 초기 2명에서 현재 129명으로 연구
자가 서서히 증가하는 추세이다. 
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<Table 4> Ranking of Major Researchers by Period

Rank 1996~2000 2001~2005 2006~2010 2011~2015 2016~2018

1st
Vidal, A[FRA] King, Christine[FRA] Xiao, Xiangming[USA] Becker Reshef, I[USA] Ye, Huichun[CHN]
BC : 0.00067/DC : 0.01682 BC : 0.00680/DC : 0.01724 BC : 0.02244/DC : 0.00654 BC : 0.01428/DC : 0.00600 BC : 0.01122/DC : 0.00258

2nd
Inoue, Y[JPN] Jacob, F[FRA] Qi, J[USA] Huete, A R[USA] Biradar, Chandrashekhar[USA]
BC : 0.00046/DC : 0.01362 BC : 0.00675/DC : 0.01162 BC : 0.01610/DC : 0.00396 BC : 0.01195/DC : 0.00487 BC : 0.00963/DC : 0.00231

3rd
Lagouarde, J P[FRA] Bonn, F[CAN] Olioso, A[FRA] Vancutsem, Christelle[ITA] Huang, Wenjiang[CHN]
BC : 0.00030/DC : 0.01282 BC : 0.00580/DC : 0.00337 BC : 0.01595/DC : 0.01050 BC : 0.01151/DC : 0.00497 BC : 0.00893/DC : 0.00267

4th
Gu, X F[FRA] Su, Hongbo[CHN] Salas, William[USA] Giri, Chandra[USA] Basara, Jeffrey B[USA]
BC : 0.00030/DC : 0.01121 BC : 0.00580/DC : 0.00599 BC : 0.01566/DC : 0.00223 BC : 0.01066/DC : 0.00628 BC : 0.00852/DC : 0.00196

5th
Kerr, Y[FRA] Liu, Jiyuan[CHN] Lin, H[HKG] Eerens, Herman[BEL] Cosh, Michael H[USA]
BC : 0.00027/DC : 0.01362 BC : 0.00572/DC : 0.01612 BC : 0.01374/DC : 0.00344 BC : 0.01034/DC : 0.00262 BC : 0.00747/DC : 0.00285

Korean

1066th Ahn, C H

2 Korean authors

156th Lee, K S
165th Shin, B

13 Korean authors

714th Go, S J
715th Kim, B Y
716th Kwon, S W
717th Weon, H Y
53 Korean authors

357th Choi, M H
364th Kim, J
393th Kang, S K
577th Ko, J H
58 Korean authors

787th Choi, M H
945th Liaqat, U Waqas 
961th Ko, J H
1017th Jeong, S T 
129 Korean authors

<Table 5> Research Institution Network Index by Period

1996~2000 2001~2005 2006~2010 2011~2015 2016~2018

Nodes
492 934 1,770 2,847 2,859

▲ 89.8% ▲ 89.5% ▲ 60.9% ▲ 0.4%

Edges
588 1,429 3,427 8,070 7,395

▲ 143.0% ▲ 139.8% ▲ 135.5% ▼ -8.36%

Avg. Degree
2.39 3.06 3.87 5.67 5.17

▲ 28.0% ▲ 26.6% ▲ 46.4% ▼ -8.75%

Density
4.86e-3 3.27e-3 2.18e-3 1.99e-3 1.81e-3

▼ -32.7% ▼ -33.3% ▼ -8.7% ▼ -9.1%

Network
Graph

두 번째 네트워크 분석은 연구기관을 대상으로 실시하였
다. <Table 5>에서 나타나듯 연구기관 역시 전체 기관에
걸쳐 지속적으로 증가하고 있음을 알 수 있으나 최근 3개년
(2016~2018)에는 다소 정체가 나타났다. 연구기관간 협업
역시 연구기관 수의 증가에 따라빠르게확산되었으나, 최근
3개년의 연구기관 수가 약간 상승한 반면 협업은 상당히
감소하였음을 알 수 있다. 연구기관간에 평균적으로 연결된
기관의 수는 5.17개로 나타났으며, 네트워크 그래프 상으로
핵심적인 연구기관의 연결이 존재함을 알 수 있다. 

<Table 6>의 기간별 주요 연구기관 순위를 확인해보면
1996~2000년에는 네덜란드 기관 Soil and Water Research
가 1위였다. 2위는 미국의 NASA, ARIZONA 대학, 농림부
등이다. 4위와 10위에는 프랑스 기관들이 위치했다. 2001~ 

2005년에도 네덜란드 기관인 IIASES Div. Agriculture가 1
위, 미국 Wisconsin 대학이 2위, 미국 농림부가 3위, 이탈리
아 TP440과 공동연구센터(Joint Research Center)가 4위, 중
국 과학원(CAS)이 5위를 차지하였다. 그리고 2006년부터
는 줄곧 1위를 유지하고 있다. 뒤를 이어 미국의 매릴랜드
대학이 2위를 유지하고 있음을 알 수 있다. 1996~2000년
1위 기관이었던 네덜란드 역시 3위를 유지하고 있다. 종합
적으로 본다면, 전반적으로 미국 다수의 기관들이 상위권
을 유지하고 있다. 최근 미국은 매릴랜드 대학이 연구를
선도하고 있고, 농림부(USDA-ARS)와 NASA 등이 뒤를 잇
고 있다. 위스컨신 대학, 콜로라도 대학, 애리조나 대학, 
미시건 주립대학도 등장하며 학계에서도 많은 연구가 이루
어지고 있다.
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<Table 6> Ranking of Major Research Institutions by Period

Rank 1996~2000 2001~2005 2006~2010 2011~2015 2016~2018

1st
Soil and Water Research
[NLD]

IIASES, Div. Agriculture
[NLD]

Chinese Academy of 
Sciences[CHN]

Chinese Academy of 
Sciences[CHN]

Chinese Academy of 
Sciences[CHN]

BC : 0.03520/DC : 0.03258 BC : 0.06243/DC : 0.01822 BC : 0.06629/DC : 0.03674 BC : 0.09886/DC : 0.05516 BC : 0.14185/DC : 0.07802

2nd
NASA[USA] University of Wisconsin

[USA]
University of Maryland
[USA]

University of Maryland
[USA]

University of Maryland
[USA]

BC : 0.03101/DC : 0.05091 BC : 0.04917/DC : 0.02786 BC : 0.06117/DC : 0.02996 BC : 0.07853/ DC : 0.05727 BC : 0.05107/ DC : 0.02729

3rd
Univ of Arizona[USA] USDA-ARS NSERL[USA] USDA-ARS NSERL[USA] Soil and Water Research

[NLD]
Soil and Water Research
[NLD]

BC : 0.02763/DC : 0.03258 BC : 0.04355/DC : 0.03322 BC : 0.05331/DC : 0.03335 BC : 0.04625/DC : 0.02178 BC : 0.04685/DC : 0.02624

4th
Centre National d'Etudes 
Spatiales[FRA]

TP440 and Joint Research 
Centre[ITA]

Soil and Water 
Research[NLD]

TP440 and Joint Research 
Centre[ITA]

Istituto di Agrometeorologia e 
Analisi ambientale applicata 
all’Agricoltura[ITA]

BC : 0.02717/DC : 0.02443 BC : 0.04184/DC : 0.02786 BC : 0.04720/DC : 0.02091 BC : 0.03828/DC : 0.03021 BC : 0.04090/DC : 0.02169

5th
USDA-ARS US Water 
Conserv Lab[USA]

Chinese Academy of 
Sciences[CHN]

TP440 and Joint Research 
Centre[ITA]

Key Lab Envrn Change/
Nat Disaster[CHN] NASA[USA]

BC : 0.02360/DC : 0.01832 BC : 0.03826/DC : 0.02572 BC : 0.04136/DC : 0.02487 BC : 0.03754/DC : 0.03584 BC : 0.03851/DC : 0.03184

Korean

243rd KIST
N/A Postech

2 Korean affiliations

85th Kangwon Natl. Univ.
N/A Inha Univ.
N/A Yonsei Univ.
N/A Pukyong Natl. Univ.
N/A Natl. Inst. of 
Agricultural Biotech

5 Korean affiliations

65th Natl Inst. of 
Agricultural Biotech

88th Seoul Natl. Univ.
271th Yonsei Univ.
N/A Hanyang Univ.
N/A Kangwon Natl. Univ.
N/A Yeongnam Univ.
N/A Chungnam Univ.
18 Korean affiliations

137th Seoul Natl. Univ.
277th Kangwon Univ

23 Korean affiliations

787th Choi, M H
945th Liaqat, U Waqas 
961th Ko, J H
1017th Jeong, S T 

129 Korean authors

미국과 비교했을 때 중국은 중국과학원이 2001년부터
상위권에 진입하여 연구를 선도하고 있으며, 정부 주도
로 연구되어지고 있음을 알 수 있다. 이외에도 네덜란드
의 Soil and Water Research가 최상위 연구기관으로 나타
났고, 그 외에 국가는 프랑스, 일본, 이탈리아 등이 눈에
띄고 있다.
한국의 경우 최상위권 연구기관은 없지만, 대학 중심

으로 연구기관 수가 꾸준히 증가하고 있다. 
세 번째 네트워크 분석은 키워드를 중심으로 네트워

크 분석을 실시하였다. 키워드를 분석하는 것은 어떠
한 연구 주제나 방법론 등이 현재 주류로 자리매김하
고 있는가를 확인할 수 있기 때문에 유용하다고 할 수
있다. 

<Table 7>에서 보듯 연구의 키워드는 2001~2006년에
2배 이상 빠르게 증가하였으나, 2016~2018년에 정체 현상
을 보이고 있다. 연구 키워드 간의 융합(Edge)도 마찬가
지로 2001~2006년에 빠르게 증가하였으나, 키워드 수와
마찬가지로 감소하고 있다. 키워드의 평균연결은 한 연
구에서 기재되는 평균 키워드의 수를 의미하는데 8.44개
로 나타났다. 밀도가 하락하는 것은 다양한 연구주제가

등장한다는 것을 유추할 수 있는데 최근 3개년 동안 오
히려 상승하였다. 이는 연구 키워드의 고착화가 있는 것
으로 추측할 수 있다.

<Table 7>과 같이 연구 키워드를 순위화하여 살펴보았
다. 전 세대에 걸쳐 Remote Sensing이 핵심적 키워드인
것으로 나타났다. 또한 이것이 GIS(지리정보시스템)의 일
환으로 연구되는 것을 알 수 있었고, 농업(Agriculture)이
라는 키워드도 중요한 위상을 가졌다. 키워드 전반에 걸
쳐 토지 이용(Land use), 토지이용 변화(land use change)
가 등장하는 것으로 보아 연구의 목적이 변경에 대한 탐
지가 중요한 주제임을 알 수 있었고, 그 수단으로서 이미
지 프로세싱, 이미지 분류 등이 다루어지고 있었다.

2001년부터 정밀농업(Precision Agriculture)이 등장하여
핵심적인 키워드로 자리매김하고 있고, NDVI(Normalized 
difference vegetation index)가 연구되기 시작하여 필수적
인 키워드가 되었다. 위성기반 식생자료인 미국항공우주
국의 Moderate Resolution Imaging and Spectroradiometer 
(MODIS)가 2006년부터 활발히 등장하고 있다. 2016~ 
2018년 들어 UAV가 상위 키워드에 등장하면서 이 분야
에 핵심적인 키워드로 부상하였음을 알 수 있다.
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<Table 7> Keyword Network Index by Period

1996~2000 2001~2005 2006~2010 2011~2015 2016~2018

Nodes
690 2,115 4,473 7,724 7,647

▲ 206.5% ▲ 111.5% ▲ 72.7% ▼ -1.0%

Edges
2,273 7,871 17,945 32,480 32,275

▲ 246.3% ▲ 128.0% ▲ 81.0% ▼ -0.6%

Avg. Degree
6.59 7.44 8.02 8.41 8.44

▲ 13.0% ▲ 7.8% ▲ 4.8% ▲ 0.4%

Density
9.56e-3 3.52e-3 1.79e-3 1.08e-3 1.1e-3

▼ -63.2% ▼ -49.2% ▼ -39.7% ▲ 1.9%

Network
Graph

<Table 8> Ranking of Major Keywords by Period

Rank 1996~2000 2001~2005 2006~2010 2011~2015 2016~2018

1st Remote Sensing RemoteSensing Remote Sensing Remote Sensing Remote Sensing

2nd GIS GIS GIS Agriculture Agriculture

3rd Crop Yield Precision Agriculture NDVI GIS NDVI

4th Agriculture Land use Agriculture NDVI UAV

5th SAR Agriculture Land use MODIS Precision Agriculture

6th Radar NDVI Landsat Land use Land use

7th Yield Mapping Landsat Winter wheat Precision Agriculture MODIS

8th Image Classification Land Cover Classification Landsat Classification

9th Image Analysis Vegetation Index Precision Agriculture Soil Moisture Landsat

10th Land Scape Image Segmentation Land use change Image processing GIS

11th Image Processing Soil Soil Moisture Land cover Image Processing

12th Bayesian Network Classification MODIS Land use change Soil Moisture

13th Computer Vision Reflectance Evapotranspiration Classification Random Forest

14th Land use Land degradation China Change detection Land use change

15th Evaporation Agricultural Landscape Image Segmentation Hyperspectral Change detection

16th Yield Soil Moisture Vegetation Index Climate change Climate change

17th Vegetation Vegetation Artificial Neural Network Vegetation Indices Land cover

18th Radarsat Fertilizer Land Cover Monitoring Image Segmentation

19th Segmentation Costa Rica Hyperspectral China Evapotranspiration

20th Water Quality Leaf Area Index Segmentation LiDAR Machine Learning

5. 결  론 

최근 무인항공기(UAV, Drone)는 정밀농업, 지능형 교
통, 환경, 사물인터넷(IoT), 감시, 보안, 구조 작업, 엔터
테인먼트 산업과 같은 많은 응용 분야에서 광범위하게

활용되고 있다. 특히, 농업용 무인항공기 기술은 궁극적
으로 농업 생산량 증대, 경작시간 절감을 통한 영농 수월
성 제고, 농민 1인당 소화 경작지 규모 증가를 통한 농가
영농규모 확대, 농약 사용 효율성 및 맞춤형 방제 효과
창출 등을 위해 활용되고 있다.
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이에 본 연구에서는 농업분야 무인항공기(UAV) 활용
연구동향을 추적할 수 있는 프레임워크를 제시하고자 키
워드 검색 전략을 확보하고 분석모형으로 최근 연구동향
이나 기술동향을 분석에 활용되는 방법론인 소셜 네트워
크 분석을 적용하였다. 분석 데이터로서 Scopus Database
가 제공하는 1996년부터 2018년까지 발표된 논문 9,318
건의 서지정보를 대상으로 기술통계 분석 및 소셜 네트
워크 분석을 수행하였다.
기술통계분석을 통해서 이 분야의 연구가 꾸준히 증

가하는 것을 확인할 수 있었으며, 2013년을 기점으로 연
구발표 속도가 급진적인 증가 추세를 보였다. 국가별로
는 2018년 기준 중국, 미국, 인도, 독일, 스페인 순으로
논문발표가 활발하게 이루어졌으며, 한국은 전세계 18위
수준이었다. 이들 연구의 대표적 학문분야는 ‘지구 및 행
성 과학’과 ‘농업 및 생물과학’, ‘지리학, 기획&개발’ 등
이었다. 주요 ‘저널은 원격 탐사(remote sensing)’이었다. 
소셜 네트워크분석을 통해 연구자, 연구기관, 키워드

를 분석하였다. 연구자는 지속적으로 증가하고 있었고, 
연구자간 협력연구 역시 활발하게 증가하고 있었다. 1996~ 
2005년 시점에는 프랑스 및 캐나다 연구자들의 영향력이
높았으나, 2010년대 들어서 미국과 중국의 연구자들의 영
향력이 높아졌음을 알 수 있다. 한국은 초기 2명에서 현재
129명으로 관련분야 연구자가 서서히 증가하고 있는 추세
이다. 연구기관 측면에서는 미국의 기관들이 상위권을 유
지해오고 있는데 주로 대학 중심이었으며 미국 농림부
(USDA-ARS)도 많은 연구를 수행하고 있다. 이에 반해 중
국은 중국과학원이 2001년부터 상위권에 등장하면서 연
구를 선도하고 있다. 미국이 학계 중심의 연구가 이루어지
고 있음에 비해 중국은 정부 주도의 연구 성장을 추진 중
에 있었다. 한국의 경우는 연구기관 수가 꾸준히 증가하고
있다.
마지막으로 어떠한 연구 주제나 방법론 등이 주류로

자리매김하고 있는가를 판단하는 것으로 키워드 네트워크 
분석을 수행하였다. 전체 기간에 걸쳐 원격탐사(remote 
sensing)와 GIS(지리정보시스템)이 핵심적인 키워드로 다
뤄졌으며, 키워드 전반에 걸쳐 토지 이용(Land use), 토지
이용 변화(land use change)가 도출되었고, 토지 이용 감
시의 방법론으로서 이미지 프로세싱, 이미지 분류 등이
다루어지고 있었다.
무인항공기가 가진 효율성과 편의성으로 세계적으로

시장성장이 급격히 진행 중인 상황이며 중국과 미국이
세계적 연구를 선도해가고 있다. 한국은 이 분야에서 18
위로 나타났다. 전통적으로 농업을 중시해온 한국은 최
근 고령화로 농업인구가 급격히 줄고 있어 세대교체 및
과학적 영농화, 농업의 선진화를 위해 이 분야의 과감한
투자가 필요한 상황이다. 뿐만 아니라 정밀농업 분야의

연구가 전기전자, 기계, 로봇, 환경 등 다양한 학문과 기술
이 접목되고 융합되는 상황이므로 연구뿐만 아니라 향후
기술적 발전에 따라 과감한 융합적 시도가 필요하겠다. 
기술적으로는 1996년부터 2015년까지 GIS(지리정보시

스템) 중심의 인공위성(Landsat, Modis) 데이터에 기반
한 이미지 분석이 진행되어왔음을 알 수 있다. 2016년부
터 무인항공기(UAV)가 본격 등장하여 기존의 고비용 인
공위성 데이터를 대체하려는 시도가 급격히 늘고 있는
것으로 사료된다. 과거 20여년간 연구되어온 컴퓨터 비전, 
식생지수(NDVI), 머신 러닝 기술들이 무인항공기(UAV)
을 통해 수집된 데이터에 적용될 것으로 판단한다. 저렴
한 데이터 취득 비용으로 인해 향후 다양한 서비스들이
상용화될 가능성이 높으므로 특허 분석을 추가하여 기술
상용화 관련한 동향 파악이 필요하다.
본 연구를 통해 분석된 결과는 정부의 정책의사결정

에 있어서 주요한 정보를 제공할 수 있다. 뿐만 아니라
향후 연구를 수행할 연구자들에게 연구동향에 대한 과학
적이고 신속한 정보를 제공함으로써 연구방향을 안내하
거나 연구지원 방향을 설정하는데 중요한 도구로 활용될
수 있을 것이다. 이 분야에 대한 동향 분석이 부족한 상
황에서 관련된 이해관계자들의 의사결정에 필요한 과학
적이고 계량적인 근거를 제시하는데 큰 의의가 있다.
본 연구는 학술 정보 데이터를 중심으로 연구를 진행

하였다는 한계를 가지고 있어 향후, 특허 정보 등에 대한
추가분석이 필요할 것으로 예상된다. 또한 연구 범위에
중요한 영향을 미치는 키워드 검색 전략을 선진적 연구
에서 제시하는 바와 같이 해당분야의 전문성을 바탕으로
지속적으로 업데이트하고 정교하게 개발해 나가야할 필
요성이 있다. 또한 본 연구에서 제시한 연구동향에 대한
분석이 지속적으로 수행되었을 때 유의미한 결과를 확보
할 수 있을 것이라 기대한다.
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