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12만 3천여 위 6.25 전사자의 유해 발굴은 국가 보훈 사업의 필수 과제인데 효과적인 지중

탐사기술 등의 부족으로 유해 탐지와 발굴에 어려움을 겪고 있다. 현재의 발굴방식을 고수한

다면 유해발굴 완료까지 최대 240년 이상 소요될 것으로 보인다. 유해발굴 사업의 진척을 가로

막고 있는 기술적 한계는 정확한 유해발굴 지역 예측 및 결정이 어렵다는 점이다. 이에 본 고에

서는 전사자 유해발굴 사업의 디지털 전환을 위한 기술적 대안을 탐색하고 기술 개발 전략을 

제안하고자 한다. 
   

『 유해발굴 사업을 위한 신기술 개발의 필요성 』

6.25 전사자 유해발굴 사업의 진척이 느린 가장 큰 이유는 현재 전사자 유해 매몰 지점을 

추정하는 방식이 매우 부정확하다는 점이다. 전사자 유해 매몰 지역을 알아내기 위해 국방부 

산하 유해발굴감식단 소속 전문가들이 짧게는 1개월, 길게는 수년에 걸쳐 증언, 제보를 수집

하고 전투기록을 분석함에도 그 정확성은 높지 않다. 또한 매몰 의심 지역 내 발굴 지점을 결

정하기 위해서 금속탐지기를 활용해 탄피 등 유류품을 탐색하는데 유해와 유류품이 함께 발

견되는 경우가 적어 효과적인 방법이 못 되는 형편이다. 

발굴 지점을 결정하고 굴토에 돌입한다 해도 이미 70년 가까이 지하에서 부패가 진행되고 

나무뿌리, 벌레 등에 의해 침식당한 유해를 발굴 작업자가 구별하기 어려워 발굴 중 유해 훼

손 위험이 있다는 문제도 있다. 정확한 유해 매몰 지점을 파악하고, 유해 훼손 위험 없이 효

과적으로 발굴을 진행하기 위한 새로운 작업 방식과 기술 활용이 요구된다. 
   

『 유해발굴 현장의 기술 수요 분석 』

전투 중 손상을 입었고 수십 년 간 부패까지 진행된 유해를 발굴하기 위해 ICT 기술을 개

발하고 활용한 사례가 없기에 기술 개발에 있어서 가장 중요한 것은 현장의 수요 분석이다. 유

해발굴 전문가인 국방부 유해발굴감식단 소속 전문가 그룹에 대한 의견조사와 현장 상황 분석 

등을 통해 산악 지형에서 지중 2미터에 매몰된 1센티 길이의 인골을 탐지하는 기술이 현재 가

장 요구되는 기술임을 파악했다. 

하지만 이러한 기술 수요는 현재 개발 가능한 기술 수준과 방향을 고려하지 않은 순수한 

현장의 수요라는 한계가 있다. 또한 현장 전문가가 문제를 바라보는 시각은 기존 발굴 작업 

핵심�요약
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방식에 종속적이라는 점, AI 등 최신 기술 동향에 대한 기반 지식이 부족하다는 점 등도 기술 

개발 전략 구성에 제약으로 작용하는 것으로 보인다.

< 유해발굴 현장 전문가의 기술 수요 종합 >

『 유해발굴을 위한 신기술 개발 방향 』

전사자 유해발굴을 위한 기술적 해법 탐색은 유해발굴 전문가가 제기한 애로사항과 

기술 수요에 기반해 활용 가능한 기술적 대안을 찾는 것으로 시작되었다. 출연기관, 대

학 등에 소속된 기술 전문가 그룹에 대한 인터뷰, 자료 조사 등을 통해 유해발굴 효율 

제고를 위한 기술적 해법은 지중탐지기술, 유해인식 AI, 험지극복형 이동장비 등 세 줄

기로 파악되었다. 특히 땅을 파헤치지 않고 땅 속에 묻힌 인간의 뼈를 탐지하는 지중

탐지기술이 유해발굴을 위한 기술 개발에 있어서 핵심인 것으로 의견이 모아졌다. 지중

탐지기술이 더 깊은 땅 속, 더 작은 뼈까지 더 정밀하게 탐지할 수 있어야 발굴 지점

을 정확하게 선정할 수 있게 된다.

개발 가능한 기술 수준과 기술 성능별 상관관계를 파악하고 통합 분석한 결과, 지중 

탐지 깊이와 탐지 분해능의 상반관계(trade-off)가 기술 개발에 있어서 가장 중요한 변

수로 파악되었다. 본 연구에서는 분해능 확보에 더 높은 우선 순위를 둔 기술 개발 전

략을 제안한다. 보다 세밀한 지중 이미지를 얻을 수 있어야  땅 속 유해 존재를 판단할 

수 있다는 점, 그리고 탐지 깊이가 현장의 수요보다 조금 부족하더라도 반복적  굴토

를 통해 한계 극복이 가능하다는 점에 기반한 전략 제안이다.

구분 기술 수요 내용

매몰된 유골 탐색
-� (탐지 분해능)�최소 1cm�이상 탐지 가능 (치아 등)
-� (탐지 깊이)�최대 2m,�위치 오차 0.5m이하
-� (유골 인지)�동물과 인간의 뼈 구분,�부분유해 등 유해형태별 구분

HW�험지활용성

-�개인호 및 교통호 내에서 운용
-�불규칙한 지형에서도 전복없이 작동
-�급경사 등판능력 40도,�장애물 30cm�이내
-�수목 및 잡목이 많은 지역에서도 탐지,�운용이 가능
-�원격 조정,�송수신 기능 (운용거리 1km�이상)

HW�운용 특성
-�장비 경량화 및 휴대성 용이 (완전군장 기준 5Kg,�단독군장 기준 15kg)
-�내충격성과 내구성
-�전천후 운용 가능
-�배터리로 1일 24시간 이상 운용 가능

※ 출처: 국방부 유해발굴감식단 내부 자료
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지중탐지를 위한 중점 개발 기술로 반사형 엑스레이와 GPR 등 2개를 제안한다. 지

중탐지를 위한 대안으로 고려되었던 SAR(Synthetic Aperture Radar), 초음파 등 기술

은 각각 유기물 탐지, 불균질한 매질에서의 활용성에 약점이 있다고 분석되었다. 

유해인식 AI는 최근의 이미지 인식 AI 기술의 발전으로 다양한 알고리즘 활용이 가

능해졌다는 점이 고무적이다. 총알, 폭발물 등에 의한 손상, 긴 세월 부패를 겪으며 발

생한 손실 등에도 AI가 전사자 유해를 인식하기 위해서는 충분한 데이터의 확보, 유해 

손실 부분 복원 기술 개발 등이 관건인 것으로 파악된다.

험지극복형 이동장비 개발은 현 시점에서는 유해발굴 현장의 산악지형 등에서 활용 

가능한 장비의 기능적, 형태적 요구를 구체화하는 개념 설계만 추진하는 것을 제안한다. 

실제 하드웨어를 개발하기에는 개발 기간과 예산 대비 효용이 떨어질 것으로 예측된다. 

이동장비는 지중탐지기술과 유해인식 AI 등 선결 기술이 구체화되고 로봇, 로버 관련 

요소 기술이 성숙된 시점에서 개발 전략을 다시 고민하는 것이 바람직할 것으로 보인다. 

< 전사자 유해발굴 사업의 디지털 전환을 위한 기술 개발 우선순위 >

구분 기술개발목적 및 목표수준 기술개발내용 우선 
순위

반사형
엑스레이

•(목적) 매몰 유해 탐지와 이미지 획득
•(목표) 탐지깊이 20cm, 분해능 0.3cm

•HW 모듈 최적화
•탐지분해능 향상 기술
•고속화 및 입체영상 변환

1

GPR
•(목적) 매몰 유해 탐지와 이미지 획득
•(목표) 탐지깊이 20cm, 분해능 1cm

•고분해능 레이더 시스템
•어레이 데이터 처리 기술
•영상처리 기술

3

유해
인식
AI

•(목적) 지중 유해의 인지
•(목표) 1cm 크기 인골 인지

•손실 부분 복원 기술
•전사자 유해 특징 학습
•非유해 물질 특징 학습
•설명가능한 유해 인지 AI

1

SAR
•(목적) 지상의 금속물 전투흔적 탐지
•(목표) 드론 탑재형 SAR

•잡목 투과형 저주파 SAR 영상 형성 기술
•경량화 SAR 기술

5

초음파
•(목적) 균일매질 하 유해 탐지
•(목표) 탐지깊이 20cm, 분해능 0.3cm

•초음파 어레이 소자 기술
•초음파 신호 처리 기술
•실시간 영상 획득 기술

5

험지극복형
이동장비
개념 설계

•(목적) 험지극복형 이동장비의 기능, 형태 
관련 개념 설계 도출

•(목표) 기술적 요구 사항의 구체화

•극험지 이동체 탐사 기술 개념 설계
•극험지 자율탐사 기술 개념 설계
•극험지 운용통제 기술 개념 설계

4

※ 국방부 요구사항과 기술 개발 목표와의 부합도 등을 토대로 자체 평가한 자료임
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『 전사자 유해발굴 사업의 디지털 전환을 위한 시사점 』

본 연구에서는 세계적으로 전례 없는 전사자 유해발굴의 디지털 전환을 위한 기술 개발 수
요와 기술 개발 전략에 대해 살펴보았다. 본 연구에서 제시된 유해발굴을 위한 기술 개발 전
략과 기술 개발 우선순위 등은 현장 전문가와 기술 전문가의 광범위하고 엄밀한 검증 전에 제
시한 기술 전략 제안으로 보아야 한다. 국방부 유해발굴감식단 소속 전문가, 출연기관 및 대
학의 기술 전문가 등에 의한 상세 기술 개발 기획은 추후 별도로 다시 진행될 예정이며 현 
단계에서는 소수 전문가들의 아이디어 개발, 의견 조사, 토의 등을 거쳐 추진 가능하리라 생
각되는 기술 개발 전략을 제안한 것이다. 현장 수요자와 기술 전문가의 전문적 식견을 통합, 
조정하며 기술 개발 전략안을 개발하는 과정에서 얻어진 시사점은 다음과 같다.

우선 전사자 유해발굴이라는 매우 이례적이고 특수한 사업의 효율 개선은 발굴현장에 대
한 집중적 체험과 분석이 필수적이라는 점을 지적해야겠다. 단순히 현장 전문가의 의견 수집
과 분석에서 나아가 전사자 유해발굴 현장 답사, 현장 작업 병력의 의견 청취 등이 기술 개발 
전략 도출에 있어서 결정적 전환점이었다. 향후 진행되어야 할 유해발굴 사업의 기술 개발 전
략에 대한 상세 검토에 있어서도 현장의 특수성에 대한 체험과 적극적인 소통이 필수적일 것
이다. 기술 전문가 입장에서 본 기술 개발 또는 기술 고도화가 아닌 문제 해결이 우선이라는 인식
이 필요하다고 보여진다. 본 연구 과정에서는 기존 기술 고도화 관점에만 집중한 기술 개발 방
향이 제시되면서 실제 유해발굴 문제해결이 불가능한 계획이 만들어지는 사태가 발생하기도 했
다. 땅 속의 유해를 더 정확하게 찾는 방안을 추구하기 보다 탐지 깊이와 분해능 등 기술 특
성에 대한 고민을 우선시할 경우 더 나은 성능을 가졌지만 유해 찾기에는 쓸모가 적은 기술
이 개발 목표로 설정되는 우를 범할 수 있는 것이다. 한편 현장 전문가의 기술적 지식 부족과 
과도한 기대로 인해 실현 불가능한 기술 수요가 제안되는 것 또한 합리적 기술 개발 전략 도출
에 있어 부정적 영향을 미쳤다. 

단기간 내 개발, 활용 가능한 기술이 우선 필요하기에 단기적 ‧ 장기적 기술개발 전략의 구
분이 필요해 보인다. 자연적 부패, 난개발 등으로 인한 전사자 유해는 현 시점에도 계속 손실되어 
가고 있다. 상대적으로 많은 유해가 있을 것으로 추정되는 지역과 환경, 현 병력이 운용 가능 기
술 등을 고려해 단기적 기술 개발을 추진함으로써 기존 발굴 방식과 병행해 사용할 수 있는 
유해탐지 및 인식 기술을 확보하는 것이 필요하다.

마지막으로 유해발굴을 담당하고 있는 국방부와 ICT 기술 개발을 추진하는 과학기술정통
부의 효과적인 협력이 필수적이라는 점을 강조하고 싶다. 국가적, 인도적 차원에서 기술 개발 
명분이 명확하지만 담당 부처, 현장 전문가, 기술 전문가의 소통과 공통 지식 기반이라는 혁
신 시스템의 필수 요건이 갖추어지지 않아 기술 개발에 난항이 예상된다. 기존 민군 협력 기술 
개발이 무기체계 개발을 위한 협력이었던 것과는 달리 전사자 유해 발굴 관련 기술은 비무기
체계 기술, 기반 기술 개발이라는 점에 주목이 필요하다.
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Ⅰ 연구�개요

1  연구 목적

 전사자 유해발굴 사업의 디지털 전환에 관련된 현장 수요와 기술적 장애요인을 분

석하고 활용 가능한 기술을 탐색하여 효율적 유골 탐색 기술개발 전략을 제시 

- 전사자 유해발굴은 오래된 사회문제임에도 불구하고 기술적 해결책 탐색이 부족

했던 분야로서 현장의 문제와 기술적 해결책 간의 간극이 매우 큰 문제

- 사회문제해결책으로서 최신 ICT 기술의 가능성을 탐색하는 과정에서 효과적인 문제

인식과 기술적 해결책 탐색 전략의 수립에 관련된 이슈를 도출

2  연구 배경

 [ 6.25 전사자 유해발굴 사업의 의미 ]

 전사자 유골을 찾아 유족 품으로 돌려보낸다는 것은 전쟁 희생자에 대한 국가적 예

우라는 측면과 전사자의 넋을 기린다는 보편 윤리적 측면에서 큰 의의

- 국가를 위해 헌신한 전사자에 대한 국가의 감사와 존경의 의지를 표명하는 것은 

국가 정체성 확립과 사회통합 측면에서 반드시 필요

- 한국전쟁에서는 세계 각국의 젊은이들이 희생되었는데 이들의 유골을 찾아주는 사

업은 국제 사회에 대한민국의 국격을 높이고 평화의지를 선명히 보이는 일

- 비록 대한민국의 의지로 일어난 전쟁은 아니었으나 그 희생자의 유골을 발굴하고 그 

명예를 되찾아 주는 일은 평화로운 종전을 위한 국가적 노력의 일환

 [ 6.25 전사자 유해발굴 사업의 현황 ]

 2000년 4월부터 국내에서는 본격적으로 한국전쟁 전사자 유골발굴 사업이 시작되었음 

- 우리 정부는 1999년, 6.25 전사자기념사업회를 발족하고, 2000년 4월부터 본격 유해

발굴사업을 추진해오고 있음

- 유해발굴 사업의 목적은 국가를 위해 헌신, 희생한 분들을 국가가 끝까지 책임진다는 국가 

무한책임 의지를 구현함으로써 전사자들의 넋을 위로하고 명예를 고양하며, 유가족의 

한(恨)을 풀어드려 사회통합의 계기를 마련한다는 것1)
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◎ 1999년, 6.25 전사자기념사업회에서 명시하고 있는 전사자 유해발굴사업 취지문

   「6.25 전쟁이 끝난 지금 178,000위의 유해가 국립묘지에 안장되어 있으나 참전 전사자 중 
아직 돌아오지 못한 호국 용사들은 현충탑 내부에 위패만 모셔져 있다. 전사자 유해 발굴
을 통해 호국영령의 넋을 추모하고 국가가 무한 책임의 의무를 이행한다는 의지를 천명하
여 유가족의 아픈 상처를 치유하고, 참전국의 유해를 발굴하여 관련국에 인도함으로써 정
부의 인도적 차원의 노력을 알리고자 하는데 그 의의가 있다」

 6.25 전사자는 137,899위로 추정되며, 이 중 2018년까지 발굴된 국군 전사자 유해는 

10,237구로서 12,3000여 위의 유해는 유족에게 돌아가지 못하고 있음2)

- 국군 뿐만 아니라 북한군, 중국군, UN군의 시신까지 함께 발굴하고 있으며 2018년 

현재까지 각각 725구, 604구, 13구를 발굴

- 발굴된 유해는 군번줄, DNA 등의 감식을 통해 신원을 확인해 유족을 찾고 있으며 

2018년 7월까지 128명의 신원이 확인된 바 있음3) 

표 1-1 유해발굴 실적 현황

 2018년 9ㆍ19 남북군사합의 이후 비무장지대 내 남북 공동유해발굴 사업이 추진되었고 

2020년 사업을 통해 11월 현재 140여 구 유해발굴 및 6명 신원 확인4)

1) 최용호(2015), 6.25 참전용사 유해발굴과 호국영웅 선양 방안, 한국보훈학회지
2) 국방부 유해발굴감식단 홈페이지(http://www.withcountry.mil.kr) 
3) BBC Korea, 유해발굴: 수습되지 못한 12만여 구 유해... 그들은 누구일까?, 2018.7.16.

구분 계 국군 UN군 북한군 중국군

계 11,579 10,237 13 725 604

2018 375 361 0 2 12

2017 479 453 0 8 18

2016 427 386 0 9 32

2015 622 561 2 22 37

2014 913 809 0 36 68

2013 736 671 0 32 33

2012 1,041 991 0 19 31

2011 1,387 1,300 1 43 43

2010 1,440 1,328 0 65 47

2009 1,284 1,143 2 67 72

2008 837 673 0 83 81

2007 534 378 0 122 34

2000∼2006 1,504 1,183 8 217 96

※ 출처: 국방부 유해발굴감식단 홈페이지 참조, 저자 재정리
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- 9ㆍ19 남북군사합의에 따라 2020년 4월부터 강원도 철원 화살머리고지 일대 군사

분계선(MDL) 이남 지역에서 발굴 작업을 진행

※ 군사합의 취지와 달리 북한측의 공동발굴협조가 없어 대한민국측 발굴단만 사업 진행

- 2020년 11월 국방부에 따르면 2020년 당해년 사업으로 유해 330점, 계급장 등 

유품 17,598점을 발굴했으며 국군 67구, 중공군 64구 등 유해발굴

- 유가족과의 유전자 대조 등으로 국군 전사자 6명의 신원을 확인했으며 2019년 화살

머리고지에서 발굴된 중공군 유해를 2020년 9월에 중국 측에 인도

※ 2020년 9월 중국측에 117구의 유해를 돌려주었으며 중 103구가 화살머리고지 발굴 사업의 성과

3  유해발굴 사업의 디지털 전환 필요성

 발굴지역 탐색, 굴토 및 유해발굴 작업의 비효율성으로 인해 향후 유해발굴 사업의 완

료까지는 최대 240년 이상 소요될 수 있을 것으로 추정5)

- 참전용사 증언, 지역민 제보, 전투기록 등을 통해 전사자 유해 매몰 지역을 추정하

는데 흐려진 기억과 기록 오류 등으로 인해 정확성이 매우 낮음

※ 국방부 산하 유해발굴 전문기관인 유해발굴감식단 소속 전문가들이 짧게는 1개월, 길게는 수년에 걸쳐 

증언, 제보를 수집하고 전투기록을 분석하는데도 불구하고 정확성은 낮음

- 매몰 의심 지역이 결정되면 금속탐지기를 활용해 탄피 등 금속제 유류품을 탐색

하여 매몰 지점 추정 작업을 실시하지만 이 또한 정확성은 높지 않음

※ 금속제 유류품은 지난 수십 년 동안 지역민, 고물상 등이 수거해 간 경우가 많으며, 탄피 등이 발견된다 

해도 실제 유해 매몰지와 유류품 발견 지점이 일치하지 않는 경우도 많음

- 즉, 발굴 대상 지점을 정밀하게 추정할 수 있는 방법이 없기 때문에 시행착오를 반

복하며 굴토를 진행하고 있는 상황

※ 실제 2000년 이후 발굴이 본격화된 시점부터 2018년도까지 유해발굴은 전수 대비 약 7% 수준

(10,237위)이며, 발굴목표 대비 작업 성공률은 5% 미만 수준임

- 유해발굴에 긴 시간이 소요될 경우 6.25 전사자 직계 가족들의 노령화 등으로 정작 발

굴된 유해를 인도받을 유가족이 없는 경우가 발생할 가능성이 높음

4) 중앙일보, 유해 발굴, 北은 손놓고 있는데…"9·19 합의 성과"라는 軍, 2020.11.19.
5) 국방부 추정에 따르면 연평균 500구가 발굴된다는 가정 시, 전체 유해발굴 소요기간은 246년 ( = 

123,000/500 )
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그림 1-1 현행 전사자 유해발굴 및 감식 절차

조
사․
탐
사

∙6‧25 전투기록 분석 / 증언‧제보접수(지역주민, 참전용사 등)

∙유해매장 가능지역 현장 탐사하여 발굴 가능성 평가
  - 각종 기록 / 제보 내용 현지 확인
  - 6·25 당시 전투흔적 식별(개인 / 교통호 등)

∙발굴 가능지역 결정 / 계획 수립(5개년 단위로 최신화)

발
굴
․

수
습

∙발굴 시작前 개토식 거행(지역별 사단장 주관)

  - 유해발굴 시작을 알리고 안전을 기원하는 의식

∙발 굴

  - 기본 토층 굴토 : 현지부대 병력 지원(연인원 10만 명)

  - 유해 식별시 : 문화재 발굴기법 적용 정밀 발굴(국유단)

  - 최고의 정성과 禮를 갖춰 수습 ⇨ 임시 봉안소 안치

감
식․
신
원
확
인

∙기초감식(발굴현장 임시감식소) : 육안 감식위주

∙유해봉송 / 정밀감식(중앙감식소)

  - 유해특징(인종, 성별, 연령, 원인 등), 유품 분석, 피아 판단 등

∙DNA 검사를 위한 시료 채취/유가족 찾기 활동
  - 유  해 : 정밀감식 후 골밀도를 고려 채취(3㎝X5㎝)

  - 유가족 : 특수채취 KIT 이용 구강 내 타액 채취
     * 전국 보건소(지소), 보훈병원, 군병원, 지방병무청, 예비군 부대 등
    * 거동 불편 / 생업활동 감안 기동 탐문관이 방문 채취 

∙DNA 검사(유전자분석과)

  - 유해와 유가족간 유전자 비교 / 분석을 통한 신원확인

※ 이미지 출처: 국방부(2020), 병영정책과 내부자료

 이미 70년 가까이 지하에서 부패가 진행되고 나무뿌리, 벌레 등에 의해 침식당한  유

해는 발굴감식 전문가가 아닌 일반 발굴 작업자가 인지, 판별하기 어려움

- 심하게 훼손당하고 침식당한 유해는 발굴 작업에 동원된 일반 병력들은 육안으로 보

더라도 유해임을 인지하기 어려워 굴토 작업 중 파손 위험이 상존

- 현재 작업 방식은 일반 병력이 굴토 작업을 하면서 ‘유해로 의심되는 물체’가 발견되면 

유해발굴 및 감식 전문가를 호출해 확인을 받는 방식
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- 유해발굴 및 감식 전문가가 부족한 상황에서 유해 파손의 위험 속에서 굴토를 진

행하기에 작업의 효율을 매우 감소

그림 1-2 발견된 유해의 실제 사례

※ 이미지 출처: 작성자 직접 촬영 (2020.11.13., 경북 영천시 신녕면 화서리 일대 발굴현장)

 고되고 위험한 유해발굴 현장에 군 병력이 동원되는 상황은 병력 감소 추세 하의  대

한민국 국방에는 작지 않은 부담으로 작용

- 1개 발굴 현장에는 수 명의 유해발굴 전문가와 약 100여 명 이상의 군병력이 동

원되는데 2019년도 기준으로 1년간 총 10만여 명(man-day) 병력이 동원

- 발굴에 동원되는 군병력은 현장 인근에 있는 부대 내 일반 장병들로서 발굴 관련 

훈련을 거치지 않아 발굴 효율성과 병력 안전 확보에 어려움이 있음

- 또한 발굴 현장은 금속ㆍ비금속 지뢰가 발견되는 경우가 많아 발굴 작업자가 큰  위

험에 노출되어 있는 상황

※ 특히 비금속 지뢰는 금속탐지기로 사전 탐지가 어려워 큰 위협

 엑스레이, GPR(Ground Penetrating Radar) 등 지중탐지기술, 이미지 인식 AI 등 

ICT 기술을 활용해 전사자 유해발굴 작업의 효율을 제고하는 방안 개발이 필요

- 지중탐지기술을 활용해 지하의 유해를 탐지함으로써 발굴 대상 지점을 더 정밀하게 

추정할 수 있다면 유해발굴 진척 속도에는 획기적 개선이 예상

- 이미지 인식 AI 등을 통해 기술을 활용해 유해를 인지함으로써 유해발굴 및 감식 

전문가의 부담을 덜어주고 유해발굴 작업의 효율을 개선할 것으로 기대
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Ⅱ 전사자�유해발굴을�위한�기술적�해법�탐색

1  현장의 수요 분석

 수십 년 간 부패가 진행된 전투원의 유해발굴을 위해 ICT 기술을 활용한 해외 사례가 

없기에 기술 개발 전략에 있어서 가장 중요한 것은 현장의 기술수요 분석

- UN 등이 전쟁 발생지에서 지뢰 제거, 전투원 유해의 고국 송환 등을 수행한 예는 있

지만 오랜 세월이 지난 전사자 유해를 발굴하는 사업이 진행된 예는 없음

※ 전쟁이 끝난 지 얼마 지나지 않은 지역의 경우 전투원의 유해를 발굴, 복원, 귀환시키는 작업과 70년 

가까이 부패가 진행된 전사자의 유해를 찾는 작업은 매우 다른 성격의 일

- 한국전쟁에 참전했던 UN군의 전사자 유해를 찾는 일은 국제적 관심거리임에도 불구

하고 기술적 해법 탐색 노력이 부족했던 것은 전례가 없는 사업이기 때문

※ 단, 발굴된 유해의 DNA 감식 등은 과학수사에 활용되어온 생명공학 기술의 발전 덕으로 보다 효

과적인 기술적 해법 적용에 대한 관심이 더 높았음

- 유해발굴을 위한 기술 탐색을 위해 유해발굴 전문가인 국방부 유해발굴감식단 소속원

들로부터 현장의 상황과 애로점을 수집하고 이를 분석해 기술 수요 도출

※ 유해발굴감식단은 전사자의 유해를 발굴하여 가족의 품으로 보내는 보훈사업을 수행하는 국방부 직할 

부대로서 2000년 4월 육군에 의해 시작되어 2007년 국방부 소속으로 창설됨

- 현장의 수요 파악에서의 난점은 전통적 굴토에 기반해 작업을 진행해온 발굴감식  전

문가가 내놓은 애로사항이 기존 발굴 작업 방식에 종속적이라는 점

※ ‘굴토를 위한 삽의 경량화’와 같은, 기존 접근 방식을 벗어나지 못한 문제인식 및 기술수요의 제기

- 굴토방식 전환을 위한 현장 수요기반의 기술적 해법 탐색 과정은 다음과 같이 진행됨

그림 2-1 현장 수요기반 기술적 해법 탐색 Work-flow

※ 이미지 출처: 저자 작성
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 (작업 현장 및 환경 조건) 험준한 산악지형, 급경사, 고지, 바위너덜, 미확인 지뢰 등을 

상시적 환경 조건으로 두고 산지면에 대한 전면 굴토 진행

※ 전면굴토는 매몰 의심 지역의 지면 전체를 일정 깊이까지 파내면서 진행하는 발굴 방식

- 유해가 수습되지 못했던 전투가 산악지형에서 이루어진 경우가 많아 유해발굴  작업은 

기본적으로 험준한 산악 지형에서 진행됨

그림 2-2 발굴현장의 작업 환경 예시

※ 이미지 출처: 국방부 유해발굴감식단 자료

- 이로 인해 발굴 작업 병력은 10kg에 달하는 장비와 식사 등 물자를 들고 매일 산을 오

르내리며 수 개월간 작업을 진행해 작업 피로도가 매우 높은 편

- 2000년 이후 유해가 집중된 전투지 내 참호에 대한 발굴작업을 우선적으로 시행했기 

때문에 2020년 현재 발굴은 일반 산지에 대한 전면 굴토가 대부분

※ DMZ에 대한 유해발굴은 2019년 본격적으로 이루어지기 시작했는데 해당 지역에서는 참호를 중심으로 

유해발굴 작업을 진행

- 즉, 각 발굴현장의 지형적 조건이 서로 매우 다르고 유해는 한 지점에 집중되어 있기 

보다는 산지 곳곳에 흩어져 발견되는 경우가 많음

- 경사진 산지에 병력이 줄을 지어 모든 지면을 일정 깊이까지 파내려가는 전면굴토  방식의 

발굴로 인해 사업 진척은 더욱 느려지고 있음
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- 두개골, 다리 등 전신 유해가 발견되는 경우보다 손가락 뼈, 치아 등 작은 크기의 부분 

유해만 발굴되는 경우가 많아 현장 인력의 유해식별에 어려움 가중

- 발굴에 앞서 매몰 의심 지역의 잡목, 수풀을 제거해 지면을 드러나게 하는 환경 정리 

작업이 이루어져야 하는데 이 또한 1주 이상 병력을 동원해야 하는 작업

표 2-1 유해발굴 작업 상황과 환경

 (유해 발견 깊이) 유해의 대부분이 지하 1미터 이하 깊이에서 발견되고 있음

- DMZ를 포함한 유해발굴 실적을 종합해보면 지표면에서 발굴된 유해(15%)를 포함해 

깊이 1미터 이내에서 유해의 약 75%가 발견

※ 지표면 출토 유해가 15%, 지표면 ~ 50cm 이하 깊이에서 발불된 유해가 30%, 50cm ~ 1m 이하 깊

이에서 나온 유해가 30%, 총 합 75% 유해가 깊이 1m 이내에서 발굴

표 2-2 유해 매몰 깊이

구분 남한지역 발굴현장 DMZ 발굴현장

환경 정리 100*50(m) (3개소), 100명, 1주 소요 100*50(m) (4개소), 100명, 1.5주 소요

굴토 기간 100*50(m), 100명, 2주 소요 100*50(m), 100명, 4주 소요

굴토 깊이 30~40(cm) 0.5~2(m)

발굴 방법
대부분 전면굴토
일부 개인호 및 교통호 발굴

개인호 및 교통호, 전면발굴 병행

유해 양상
완전유해 :14%, 부분유해 :86%
(′19년도 완전유해 8%, 부분유해 92%)

완전유해 : 40%, 부분유해 : 60%
(′19년도 발굴현황)

※ 출처: 국방부 유해발굴감식단 내부 자료

구분 합계(%) 남한지역 발굴현장 DMZ 발굴현장

지표면 출토 15% 20% 10%

지표면 ~ 50Cm 이하 30% 40% 20%

50Cm 이상 ~ 1m 이하 30% 30% 30%

1m 이상 ~2m 이하 25% 10% 40%

※ 출처: 국방부 유해발굴감식단 내부 자료
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- 개인호, 교통호 등 참호에서는 최대 2미터 깊이에서 유해가 발견되기도 했으나 산지면 

전면 굴토 작업 시에는 수십 센티미터 깊이에서 발견되는 경우가 많음

※ 2019년 본격적으로 시작된 화살머리고지 등 DMZ 내 지역의 유해발굴 사업은 개인호, 교통화를  

중심으로 유해발굴이 이루어져 최대 2미터 깊이까지 굴토

- 2020년 현재 참호를 대상으로 한 유해발굴이 많이 진척되어 향후 발굴 사업에서는 

비교적 얕은 깊이에서 유해 발견이 많을 것으로 예상

그림 2-3 유해 매몰 깊이 예시

※ 이미지 출처: 국방부 유해발굴감식단 자료

 (기술수요 종합) 개발 ‧ 활용 가능한 기술수준을 고려하지 않은 상태에서 발굴 현장의 

기술 수요는 산악 지형에서 지중 2미터에 매몰된 1센티 길이의 인골 탐지

- 현재 획득 가능 기술 또는 수년 내 개발 가능한 기술 수준을 고려하지 않은 상태에서 

현장 전문가들의 애로사항 타계를 위한 기술 수요를 수집해 정리

- (지중탐지 깊이) DMZ 유해발굴은 초기 상태이기에 최대 2미터 깊이 지하에 파묻힌 유

해를 지상에서 탐지할 수 있는 기술을 요구

※ 빠른 굴토를 위해 유해가 묻힌 깊이를 오차 0.5센티미터 이내의 정확도로 탐지하기를 요구
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- (탐지 분해능) 치아 등 신체의 일부 유해만 발굴되는 경우가 있기 때문에 최소 1센티미터 

길이의 유해를 지상에서 탐지할 수 있는 기술이 필요

- (인골 인지) 나무뿌리, 동물의 뼈, 동물의 치아, 인간의 뼈, 인간의 치아를 구분해 인지하는 

기술 또는 일반병이 이들을 구분하는데 도움을 줄 수 있는 기술을 요구

- (지형적 환경 적응) 움푹파인 참호, 급경사지, 암석지대 등 다양한 환경에서 활용할 수 

있고 데이터의 무선 송수신이 가능한 장비에 기술이 탑재되어야 할 것

- (잡목, 수풀 적응) 발굴지역의 잡목, 수풀 제거 등 사전적 환경 정리 작업이 없더라도 

활용 가능한 기술 혹은 장비가 필요

- (HW) 험악한 지형조건, 기상 조건하에서도 활용 가능한 장비에 기술이 탑재되어야 할 

것이며, 배터리로 가동 가능하고 무선 송수신이 지원되는 것이 바람직

- 아래 <표 2-3>에 소개된 기술적 요구사항이 최종적인 현장의 기술 수요로서 이후 기술 

개발 방향성, 기술 목표 수준 등 R&D 전략 설정에 기본 정보로 활용되었음

- 단, 현장의 기술적 요구사항은 획득 가능한 기술 수준을 고려하지 않은 상태에서 제기되고 

통합된 것으로서 실제 개발할 수 있는 기술 수준과 요구 수준은 상이

표 2-3 유해발굴 신기술에 대한 현장 수요 (획득가능 기술 수준 고려 없음)

구분 기술 수요 내용

매몰된 유골 탐색

- (탐지 분해능) 최소 1cm 이상 탐지 가능 (치아 등)

- (탐지 깊이) 최대 2m, 위치 오차 0.5m이하

- (유골 인지) 동물과 인간의 뼈 구분, 부분유해 등 유해형태별 구분

HW 험지활용성

- 개인호 및 교통호 내에서 운용

- 불규칙한 지형에서도 전복없이 작동

- 급경사 등판능력 40도, 장애물 30cm 이내

- 수목 및 잡목이 많은 지역에서도 탐지, 운용이 가능

- 원격 조정, 송수신 기능 (운용거리 1km 이상)

HW 운용 특성

- 장비 경량화 및 휴대성 용이 (완전군장 기준 5Kg, 단독군장 기준 15kg)

- 내충격성과 내구성

- 전천후 운용 가능

- 배터리로 1일 24시간 이상 운용 가능

※ 출처: 국방부 유해발굴감식단 내부 자료
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2  전사자 유해발굴을 위한 기술적 대안의 탐색

(1) 현장 수요에 기반한 개발 필요 기술 도출

 전사자 유해발굴을 위한 기술적 해법 확보는 유해발굴 전문가가 제기한 애로사항과 기술 

수요에 기반해 활용 가능한 기술적 대안을 탐색하는 것으로 시작

 기술 전문가 인터뷰, 자료 조사 등을 통해 유해발굴 효율 제고를 위한 기술적 해법을 지중탐

지기술, 유해인식 AI, 험지극복형 이동장비 등 3 요소로 압축

 (지중탐지기술) 흙을 파헤치지 않거나 파헤침을 최소화하면서 지하에 매몰된 유해의 존

재를 탐지할 수 있는 기술로서 유해발굴 사업의 효율 개선에 가장 핵심적 요소

- 현재 유해발굴이 대부분 1만 제곱미터 이상의 산악 지면을 전면 굴토하는 방식으로 이

루어지며, 이렇게 고되고 느린 방식으로 이루어지는 이유는 유해매몰 지점을 정확히 특

정할 수 없기 때문

- 넓은 면적의 흙을 파헤치는 작업은 발굴 지역이 사유지일 경우, 땅 소유주에게 작업 허

락을 받아내기도 어려운 점이 있어 전체적인 사업 효율을 크게 저감

- 따라서, 매몰 유해를 지상에서 탐지하는 기술을 활용할 수 있다면 증언 수집, 전투기록 

분석, 현지 탐사, 전면굴토 등으로 이어지는 기존 작업에 비해 혁신적인 효율 개선이 

기대됨

 (유해인식 AI) 나무뿌리 등과 유해를 구분하는 AI는 매우 한정된 자원인 발굴 및 감식  

전문가의 부담을 덜어주고 유해 훼손 감소 등에 기여할 것

- 유해의 작은 크기, 부패 진행 등으로 인해 굴토작업 중 육안으로 보고도 유해임을 인지하

기 어려워 굴토작업은 더욱 느리고 조심스럽게 진행되고 있는 것이 현실

- 유해발굴 경험과 전문지식을 가진 전문가가 부족한데도 유해 여부 판단을 위해 굴토현장 

곳곳에 전문가가 상주해야 함에 따라 대규모 작업 진행이 현실적으로 제한

- 유해를 나무뿌리, 동물뼈 등과 구분해서 판별해 주는 AI 기술이 개발된다면 한정된  전

문가의 효율적 활용, 굴토작업 속도 개선 등이 가능해 질 것

 (험지극복형 이동장비) 지중탐지기술, AI 기술 등이 탑재된 장비를 이동시키고 운용하는 

목적의 특수 장비가 개발된다면 병력 운용의 효율성이 제고될 것
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- 유해발굴에 활용될 수 있는 기술이 개발되었다고 가정할 때, 병력 숙영지에서 발굴현장까

지 장비를 이동시키는 과업이 새로운 부담으로 작용할 수 있음

※ 발굴 현장 병력이 매일 1~2 시간씩 산을 오르내리며 작업을 진행하는데 새로이 개발된 장비까지 더

해지면 현장 병력 운용에 큰 부담으로 작용할 것

- 유해발굴 현장이 험악한 산지인 경우 개발된 장비는 급경사와 불규칙한 지형, 암석 등 

험지에서 활용 가능한 형태를 가져야 할 것

(2) ICT 기반 유해발굴 기술 구현의 방향 설정

 유해발굴 사업 효율을 획기적으로 개선하기 위해서는 지중탐지기술, 유해인식 AI, 험지극

복형 이동장비 등의 순차적 적용과 연계가 필요

그림 2-4 ICT 기반 유해발굴 기술 구현 개념도

※ 이미지 출처: ETRI(2020), 전사자 유해발굴 및 지중투과 핵심기술개발사업 공동기획 진도보고 

- (지중탐지기술) 적용될 기술은 땅 속 매몰 유해를 탐지하는 지중탐지기술로서 전자파, 

엑스레이, 초음파 등에 기반해 지중 유해를 감지하고 영상 데이터를 획득
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- (유해인식 AI) 획득된 유해 관련 영상 데이터를 처리, 분석, 인식해 나무뿌리, 암석, 

동물뼈 등과 전사자 유해를 구분해서 인지하는 AI

※ 굴토 중 드러난 나무뿌리, 유해 등을 카메라로 촬영해 유해를 인식하는 AI 개발이 더 쉬울 수 있으나 

유해발굴 사업의 효율 개선을 위해서는 매몰된 상태에서 유해를 인식하는 것이 가장 효과적

- (험지극복형 이동장비) 지중탐지기술, 유해인식 AI 등을 탑재하고 급경사지, 암석지대,  

잡목과 수풀 등 험지 환경에서 이동, 운용이 가능한 HW

※ 기술 수요자, 기술 전문가 등과의 인터뷰를 통해 병력 숙영지에서 발굴 현장까지의 이동 보다는 발굴 

현장 내 이동성, 활용성에 초점을 맞춘 장비의 개발이 더 중요하다고 결론 내림

※ 가능하면 병력 1인이 부담할 수 있는 무게로 분해되도록 장비 형상을 설계하는 것이 바람직하다는 

수요자 의견이 있었음

- (테스트베드 구축) 현장과 유사한 지형조건, 유해 등을 구성해 지중탐지기술과 유해인식 

AI, 험지극복형 이동장비 등의 활용성을 시험해볼 수 있는 테스트베드

(3) 지중탐지기술의 개발 방향 탐색

 (시장 ‧ 기술 동향) GPR, 반사형 엑스레이, 초음파, SAR 등 지중탐지기술이 토목, 국방 등 

영역에서 개발, 활용되고 있지만 전사자 유해탐지용 기술은 전례 없음

- GPR(Ground Penetrating Radar) 기술은 지표면에 밀착된 송출기에서 전자파를 땅속으

로 발사하고 그 반사파를 수신, 분석함으로써 지중의 물체를 탐지

- 엑스레이는 고에너지 전자파로서 지표면 투과가 가능하며 반사형 엑스레이를 이용할 시

에는 지중에 묻혀있는 물체의 이미지 촬영이 가능

- 초음파를 지중으로 전달시키고 그 반사파를 분석함으로써 지중에 묻힌 물체의 이미지 획

득이 가능

- SAR(Synthetic Aperture Radar) 기술은 인공위성, 항공기 등에서 지표면에 전자파를 발사

하고 그 반사파를 수신, 분석, 합성함으로써 지상의 물체를 탐지

 현재 지중탐지기술 수준으로는 탐지 깊이 2m, 탐지 분해능 1cm 등 유해발굴 현장 전문

가가 제기한 기술 수요 만족은 불가능하며 상당 기간의 기술 개발이 필수적

- 기술 전문가 의견에 따르면 지중탐지 깊이 2m, 탐지 분해능 1cm 등의 기술 수요는 상

당한 기간의 기술 개발을 거치더라도 달성 가능성이 높지 않은 것으로 파악됨
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표 2-4 지중탐지 관련 시장 및 기술동향 요약

구분 내용 비고

시장동향

GPR
•2016년도 기준, 세계 GPR 시장은 3,149억원 규모이며 연 25% 

성장률을 보이고 있음
•건축, 토목 등에서 활

용되는 전체 시장

반사형
엑스레이

•2018년도 세계 의료용 디지털엑스레이 시장 규모는 약 87억 
달러로 추정

•신규 판매되는 의료용 
엑스레이는 대부분 디
지털 엑스레이임

초음파
•세계 초음파영상진단장치 시장은 2013년 기준 약 46.2억 달러 

규모이며, 2020년 연평균 4.4%로 성장 전망됨
(주요 업체는 GE Healthcare, Philips Healthcare 등)

•비의료용 제품 제외

SAR •NA

기술동향 

GPR

•고해상도 지중탐지를 위해 Step Freq. GPR 기술 개발 및 고도
화가 진행 중

•(국내) 2016년 ETRI에서 고속-고해상도 지중탐지가 가능한 계
단식 다중주파수 방식 GPR 기술 개발에 성공

 -토목 등 분야에서 지중탐지기술을 제공하는 국내 회사들은 국
외 GPR 탐지기를 수입해서 활용 중

•(국외) 노르웨이 3D Radar사에서 Step Freq. 고해상도 GPR 
기술 개발 및 상용화

반사형
엑스레이

•폭발물 검색, 지뢰 탐지 등을 위한 반사형 엑스레이 기술 개발, 
상용화

•차량으로 운반하는 대형 장비 뿐만 아니라 개인이 휴대할 수 
있는 소형 장비까지 활용되고 있음

초음파

•1999년 일본 Chiba Institute of Technology에서 지하 1m  이
하에 묻혀 있는 금속판을 이미징하는 연구 발표

•(국내) 지중 초음파 영상기술 및 관련 연구개발은 전무

 -초음파 의료영상기술은 삼성메디슨, 알피니언 메디칼시스템(주), 
(주)메디아나 등을 중심으로 시스템 기술을 확보

 -ETRI는 고효율 초음파 소자를 이용하여 무선 전력전송기술을 
연구하였으며 매질 매칭효율을 82%의 세계적 수준의 초음파 
소자 제작 기술을 보유

SAR

•저주파-저해상도 SAR 영상 기술 연구는 세계적으로 부족

 -저주파 대역 SAR 영상형성 기술은 미국 NASA JPL 연구소  
주도 하 RFI 필터 개발, 스웨덴-프랑스 합작 저주파 대역 수
풀 관측 실험 및 SAR 영상형성이 수행

 -저주파-저해상도 영상 기반 표적탐지 기술은 국외에도 연구 사
례 없음

•(국내) 아직 저주파 대역 SAR 영상형성 연구가 미비

종합
•토목, 도시개발, 의료, 국방 등 다양한 영역에서 지중탐지기술이 

개발, 활용되고 있음

•전사자 유해를 탐지하기 위한 맞춤형 기술 개발 사례는 없음

※ 출처: ETRI(2020), 전사자 유해발굴 및 지중투과 핵심기술개발사업 공동기획 제안서 (참고하여 재작성)
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 GPR, 반사형 엑스레이 등 지중탐지기술 대안별 특징이 달라 유해발굴 기술을 단

일 기술로 특정하기 보다는 R&D 가능성, 활용범위, 발굴속도, 운용능력 등을 고

려한 전략적 의사결정이 필요

표 2-5 지중탐지기술 대안별 특징 및 장단점 분석

- GPR 기술은 더 깊은 지중까지 유해탐지가 가능하리라는 기대가 있으나 탐지속도가 느리고 

획득된 신호를 이미지로 바꾸기 위한 별도의 변환 기술 개발이 필요

※ 반사형 엑스레이 기술은 탐지를 깊이를 늘리기 위해서는 더 강력한 엑스선을 방사해야 하고 이에 

따라 방사선 누출의 위험이 더욱 커진다는 약점이 있음

- 엑스레이는 지중탐지에 있어서 고속-고해상도 이미지 촬영이 가능할 것으로 보이지만 탐지 

깊이, 방사능 누출 위험 등의 측면에서 기술 개발 여지가 있음

구분 GPR 반사형 엑스레이 초음파 SAR

획득 신호 예시

탐지 대상물 유기물, 금속 유기물, 금속 유기물, 금속 금속

탐지 깊이
(5년 후 달성가능한 

수준 예상치)
~1m ~1m ~1m ~5m

분해능
(5년 후 달성가능한 

수준 예상치)
10cm~ 1cm~ 1cm~ 30cm~

탐색 면적 좁음 좁음 좁음 넓음

험지 활용성 중간 중간 중간 높음

운용에 따른 위험 낮음 높음 낮음 낮음

이미지 확보 가능성 별도 기술 개발 필요 용이 용이 용이

장점 매몰 유해 탐지 매몰 유해 촬영 물이 있는 지질에서 
매몰 유해 탐지 탄피 등 탐색

단점
이미지 변환 필요,

날씨‧토양상태에 민감
방사선 누출 위험 균일하지 않은 지질에 

적용 곤란 유기물 탐지 어려움

※ 출처: ETRI(2020), 전사자 유해발굴 및 지중투과 핵심기술개발사업 공동기획 제안서 (참고하여 재작성)
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- 초음파 기술은 콘크리트, 물 등 균일한 매질 내 물체를 탐지하는데 장점이 있어 흙, 암

석 등이 혼합되어 있는 산악지대 지표면에서는 활용에 한계가 있을 것으로 보임

※ 단, 수분이 많은 지질에서는 초음파 기반 지중탐지기술이 여타 지중탐지기술에 비해 지중 이미지 획

득 가능성이 높을 것으로 예상 

- SAR 기술은 지중탐지를 위해 장파장을 사용할 경우 탐지 분해능이 떨어져 유해탐지에는 

한계가 있지만 지표면의 금속 전투흔적을 탐색하는데 장점이 있음

※ 지중투과를 위해 저주파 대역을 사용하는 SAR의 영상형성 기술이 미비하고 저주파 대역의 물리적 

특성 상 분해능은 매우 낮을 수 밖에 없음

※ 엄밀히 보면 땅 속에 묻힌 유해의 존재를 직접적으로 탐지하는 지중탐지기술은 아니지만, 발굴 대상 

지역을 파악하기 위한 사전 조사단계에서는 활용 가능

 (기술 개발 방향) 유해 탐지에 큰 강점을 가진 것으로 보이는 반사형 엑스레이, GPR 

중심으로 기술 고도화를 추구하되 초음파, SAR 등 기술은 보완적으로 활용

- 산악지대에 매몰되어 부패가 진행된 유기물인 전사자 유해탐지에 강점을 가진 반사형 엑

스레이와 GRP 기술을 중심으로 기술 고도화를 우선 추진하는 것이 바람직

- 반사형 엑스레이의 경우, 탐지깊이와 분해능 증가와 더불어 방사선 누출 감소와 장비 경

량화를 위한 기술 고도화가 필요

※ 유해발굴 전문가와 일반 병력이 반사형 엑스레이 장비를 운용할 수 있어야 하고, 방사선 누출에 따

른 지표면 생태계 파괴 위험을 최소화해야 한다는 측면에서 방사선 누출 감소가 필수적

- 유해인식 AI의 활용성을 제고하기 위해서는 반사형 엑스레이를 통해 얻은 평면 이미지와 

GRP의 지중탐지 신호를 입체 영상으로 변환하는 기술의 개발 또한 필요

- SAR는 탄피 등 금속재질 전투흔적 탐지를 목표로 경량화, 정밀화를 추구하고 초음파는 

습지 등 특수한 지질에서의 활용을 목표로 기술 고도화를 추진해야 할 것
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표 2-6 지중탐지기술 개발 방향

기술 구분 내용

유해탐지용

 중점개발기술

반사형

엑스레이

HW 모듈 최적화 •매몰 유골 촬영에 최적화된 엑스레이 소스, 빔 스캔 장
치, 검출기 HW 모듈 등 개발

탐지깊이 확보 및 경량화 •HW 모듈을 험지활용 가능하도록 경량화하고, 1m 깊이
까지 유해의 정밀탐지가 가능하도록 고도화

고속화 및 입체영상 변환
•고속 촬상을 위한 SW 개선

•유해 이미지의 3차원 변환 알고리즘 개발 

GPR

정밀 ‧ 소형 레이더 시스템 •매몰 유골 감지에 최적화된 고정밀‧소형 지하 투과 레이
더 시스템 개발

어레이 데이터 처리 •밀집 레이더 어레이가 획득한 데이터의 실시간  처리 
기술 개발

영상 처리 •레이더 어레이에서 획득한 데이터의 입체영상  변환 기
술 개발

보완기술

초음파

초음파 어레이 소자 •고출력 초음파 어레이 프로브 소자 기술

신호 처리 •어레이 소자에서 획득한 신호처리를 위한 고속 병렬 신
호처리 회로 및 신호처리 알고리즘 개발

실시간 영상 획득 •신호를 영상으로 변환하기 위한 실시간 초음파  영상 
획득 및 처리 기술

SAR

영상 형성
•저주파 SAR 영상 형성 기법 기초 연구

•저주파-저해상도 SAR 영상 기반 표적탐지 기술  개발

시스템 하드웨어
•저주파 SAR 하드웨어 설계 기술

•저주파 SAR 안테나 설계 기술

※ 출처: ETRI(2020), 전사자 유해발굴 및 지중투과 핵심기술개발사업 공동기획 제안서 (참고하여 재작성)
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(4) 유해인식 AI 기술의 개발 방향 탐색

 (시장 ‧ 기술 동향) 의료영상분석 AI는 활발히 개발되고 있지만 부패가 진행된 유골, 전쟁 

피해자 유해를 다른 유기물과 구분하는 AI 개발 사례는 찾아보기 어려움

- 전사자 유해인식 AI는 인간의 뼈를 나무뿌리 등 다른 유기물과 구분하기 위한 것으로 

현재 개발된 기술 중 관련 기술은 엑스레이 등 의료영상분석 AI

- 엑스레이 등에 기반한 의료영상분석 AI는 의료용 AI 중 가장 활발하게 개발되고 있는 

분야이며 루닛, 뷰노, 메디컬아이피 등 뛰어난 국내 의료영상분석 AI 기업 존재

- 하지만 유골을 다른 유기물체와 구분하는 이미지 인식 AI의 개발 사례는 찾기 어려워 

유해인식 AI 개발에 있어 참고할 만한 직접적 선진 사례는 없음

- 국내 의료영상분석 AI 기업의 기술력이 세계적 수준에 근접해 있어 유해인식 AI 개발에 

활용 가능한 지식 기반은 국내에도 일정 수준 갖추어져 있다고 볼 수 있음

표 2-7 유해인식 AI 관련 시장 및 기술동향 요약

구분 내용 비고

시장 동향

•엑스레이, MRI 등 영상 데이터를 활용하는 AI 기반 의료영상분석  
분야에서 뇌종양, 유방암, 폐암 등 특정 질병에 대한 AI 진단  
정확도가 향상되면서 낙관적 시장 전망이 형성

•(AI 헬스케어 시장 규모) 2025년 국내 시장은 약 2조 4000여 억 
원, 세계 시장은 약 363억 달러로 전망

•AI 헬스케어 시장은 유
해인식 AI와 관련된 기
술인 A기반 의료영상분
석을 포함

기술 동향 

•(국내) 의료 영상 판독 AI 개발이 활발하며 세계적으로 두각

 -메디컬아이피는 코로나19로 인한 폐렴을 인식하는 AI를 개발해 전 
세계 무료 배포 (2020년 3월)

 -루닛은 2016년 유방암 인식 국제경연에서 구글, IBM, MS 등을 
누르고 우승

 -뷰노는 2018년 망막 질환 판독 챌린지에서 상위권을 기록했으 
엑스레이 기반 뼈 나이 판독 솔루션도 개발

•(해외) 암 진단 AI 등 의료 영상 인식 AI가 활발히 개발 중

 -2020년 뉴욕대 의대 교수진은 뇌종양 진단에서 AI(94.6%)가  
병리학 전문의(93.9%) 보다 더 나은 판단을 보였음을 발표

 -구글은 2020년 1월에 딥마인드, 임페리얼칼리지, 미국 노스웨스 
턴대 의대 등이 참여해 개발한 유방암 진단 AI가 방사선 전문의 
들을 능가했다고 발표
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 (기술 개발 방향) 3D 영상 변환, 손실 영상 복원 등 요소 기술 개발을 통해 부패와  유

실이 진행된 전사자 유해 인지 맞춤형 AI 기술의 획득을 지향

- 골격 중 일부만 남은 부분 유해의 파악을 위해 지중탐지기술을 통해 획득한 유해  데이

터를 입체 영상으로 변환해 인지하고 손실 부분은 복원해 인지하는 기술이 필요

- 전투 중 훼손, 오랜 세월 부패 등을 거친 전사자 유해가 희귀한 만큼 소량의 데이터만

으로도 학습이 가능한 인식 AI 기술 개발이 필요

- 또한 지중에 흔히 발견되는 유해가 아닌 물질 및 물체에 대한 보조적 학습을 통해  유

해-非유해 구분 능력을 배가하는 전략적 접근이 요구

표 2-8 유해인식 AI 기술 개발 방향

구분 내용 비고

종합

•엑스레이, MRI, CT 등 의료 영상 인식 AI가 활발히 개발되고  
있는 중이며 성능 향상에 매우 낙관적 기대가 형성된 상태

•국내 기업 및 기술이 세계적 수준에 크게 뒤떨어지지 않음

•수십 년 간 부패가 진행된 유골, 전쟁피해자 유해 등을 여타 유 
기물과 구분해 인지하는 AI 개발 사례는 찾기 어려움

※ 출처: ETRI(2020), 전사자 유해발굴 및 지중투과 핵심기술개발사업 공동기획 제안서 (참고하여 재작성)

기술 구분 내용

손실 부분 복원 •지중탐지를 통해 획득한 유해 이미지 데이터에서 보이지 않는 영역을 추론,  
복원하는 기술 개발

전사자 유해 특징 학습 •지중탐지 데이터에서 유해 형태에 따른 특징을 학습, 비교 학습하여 
검출 하는 기술 개발

非유해 물질 특징 학습 •非유해 물질 및 물체에 대한 특징 분석 및 비교학습을 통한 네거티브 학습 
기술 개발

설명가능한 유해 인지 •유해 물질에 대한 증거 기반의 설명 가능하고 비교하는 학습 기술 개발

※ 출처: ETRI(2020), 전사자 유해발굴 및 지중투과 핵심기술개발사업 공동기획 제안서 (참고하여 재작성)
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(5) 험지극복형 이동장비 개발 방향 탐색 

 (시장 ‧ 기술 동향) 급경사지 등 험지에서 장비를 탑재하고 이동할 수 있는 로봇, 로버 등

의 장비 개발 노력은 활발하지만 현장에서의 활용 가능성은 매우 낮은 상황

- 현장 전문가의 기술 수요는 지중탐지기술, 유해인식 AI 기술 등을 탑재한 상태에서 수목

으로 덮인 급경사지를 자율이동하며 유해를 탐색할 수 있는 장비의 개발

- 세계적으로 국방, 방재 등 분야에서 험지극복형 로봇, 로버 등 장비 개발은 활발하지만 

현재 유해발굴 현장 전문가의 기술 수요에 부합하는 기술 개발 사례는 전무

- 유해발굴용 이동장비와 군사용 로봇은 급경사지, 수풀, 암석 등 험악한 지형적 조건의 극

복, 전천우 활용성과 배터리 기동 등 기술 수요가 거의 일치

- 현재 스마트 국방, 무인 국방 등 군사용 로봇 활용에 대한 기대에도 불구하고 시장  성

장이 더딘 것은 험지기동 등의 측면에서 기술적 한계가 명확한 현실 때문

표 2-9 험지극복형 이동장비 관련 시장 및 기술동향 요약

구분 내용 비고

시장 동향

•국제로봇연맹(IFR) 등에 따르면, 세계 로봇 시장은 연 9% 이상  
성장하여 2025년 80조원 규모에 달할 것으로 추정

•제조업용 로봇보다 군사용, 서비스용 로봇 시장이 더 빠르게     
증가할 것으로 예상

•유해발굴용 험지극복형 
이동장비는 국방로봇과 
유사한 기술수요 충족이 
필요

기술 동향 

•미국은 본토와 해외파병 지역에서 국방로봇을 활용 중

 -9.11테러, 아프간전, 이라크전을 겪으며 감시정찰 로봇, 폭발물처
리 로봇, 지뢰제거 로봇 등 수요가 증대

•험지기동, 자율주행, 고장 시 통제, 배터리 시간 등 활용도 측면  
에서 군사적 측면에서의 약점들은 여전히 도전 과제

 -험지이동가능한 로봇은 미국의 보스턴다이나믹스, NASA, 독일의 
NimbRO Rescure 등에서 기술개발 시도 중

 -정찰로봇, 지뢰탐사로봇, 폭탄처리로봇, 감시로봇 등은 대부분 원
격 조작 ‧ 제어를 기반으로 하고 있어 자율탐사기능은 매우 제한적

•(국내) 험지이동가능한 로봇, 로보 개발 시도가 KAIST, 한국     
생산기술연구원 등에서 진행 중이나 실제 임무 수행은 요원

 -국내 험지형 로봇들은 TRL 5단계 이하 수준으로 실제 현장 활
용까지는 안정성, 신뢰성 강화 등 노력이 필요

•KAIST의 험지구조용 로
봇 ‘롭해즈’, 한국생산기
술연구원의 험지이동용 
로봇 ‘진풍’ 등이 개발된 
바 있음
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 (기술 개발 방향) 험지기동로봇 등에 대한 주요국의 경쟁에도 불구하고 진척이 느린 만

큼 유해발굴용 험지극복형 이동장비에 대한 기대 또한 낮추는 것이 현실적

- 로봇, 로버 등에게 있어서 급경사지, 수풀 등 발굴현장 환경은 극복하기 어려운 제약 조

건이며 수년 내 활용 가능한 기술 개발은 어렵다는 것이 관련 전문가 의견

- 발굴현장 환경 및 관련 기술 분석 등에 기반하여 유해발굴에 맞춤한 험지극복형 이동장

비 형태와 요소기술 대한 개념설계를 우선적으로 추진하는 것이 현실적 전략

- 향후 로봇, 로버 관련 기술이 성숙되면 유해발굴에 맞춤한 험지극복형 이동장비 형태와 

요소기술 대한 개념설계를 구현하는 기술 개발을 별도로 추진할 수 있을 것

- 현재로서는 지중탐지기술과 유해인식 AI 기술을 중심으로 유해발굴 현장에서 활용 가능

한 기술 개발에 집중하는 것이 합리적 접근으로 판단됨

표 2-10 험지극복형 이동장비 기술 개발 방향

구분 내용 비고

 -자율탐사형 로봇은 지뢰제거용 로봇 기술 개발 분야에서 시도되고 
있으나 실외 환경에서의 자율탐사는 매우 제한적

종합

•유해발굴에 적합한 험지극복형 이동장비와 유사한 지향점을 가진  
군사용 로봇 분야의 기술 개발은 매우 활발

•험지이동, 자율탐사, 배터리 기동 등 유해발굴 관련 기술 수요를   
충족시킬 수 있는 기술은 현재 국내외에 없음

※ 출처: ETRI(2020), 전사자 유해발굴 및 지중투과 핵심기술개발사업 공동기획 제안서 (참고하여 재작성)

기술 구분 내용

극험지 이동체 탐사 기술
•험지 정밀 안정 이동을 위한 로보형 이동체 설계

•극험지 이동을 위한 보행형 이동체 설계

극험지 자율탐사 기술
•험지 인식 분류 기술

•자율 탐사 경로 기술

운용통제 기술
•하이브리드 운용통제 아키텍쳐 기술

•정적 ‧ 동적 임무계획 알고리즘 기술

※ 출처: ETRI(2020), 전사자 유해발굴 및 지중투과 핵심기술개발사업 공동기획 제안서 (참고하여 재작성)
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3  유해발굴을 위한 통합적 기술 개발 및 활용 전략

 유해발굴 전문가의 기술 수요와 각 기술 분야별 전문가가 제시한 기술 개발 방향 및 목

표 수준 간에 괴리가 발생해 통합적 관점의 새로운 기술 개발 전략이 필요

- 지중탐지기술, 유해인식 AI 등을 탑재할 험지극복형 이동장비는 현 시점에서는 수년의 노

력으로도 개발이 어려울 것이라는 것이 기술 전문가 의견

- 유골 탐지 깊이 2m에 대한 수요는 충족시키지 못할 것으로 보이며 1cm 수준의 분해능 

요구 또한 사실상 반사형 엑스레이만 충족 가능성이 있는 것으로 평가됨

표 2-11 개발할 수 있는 기술의 수요 충족 가능성

- 초음파 기반 탐지는 일반적 산악지대 지질에서는 기대 성능이 매우 낮아져 사실상 탐지 

깊이와 분해능에서 수요를 충족시킬 가능성이 낮음

- 유해인식 측면에서도 AI 성능 확보를 위해서는 고품질 이미지가 필요한데 GPR 기술의 

경우 유해 이미지 형성에 대한 기대가 높지 않음

기술 
수요 
구분

수요 내용

개발할 기술의 수요 충족 가능성
(높음 ○, 중간 △, 낮음 ×, 해당사항없음 •)

반사형
엑스레이

+
유해인식AI

GPR
+

유해인식AI

초음파
+

유해인식AI

SAR
+

유해인식AI

험지극복형
이동장비

매몰
유골
탐색

탐지 분해능 1cm ○ × △ × •

탐지 깊이 2m × × × × •

유골 인지 인간 뼈 인지,
부분유해 인지 △ △ △ × •

HW
험지

활용성

- 개인호‧교통호 내 운용
- 불규칙 지형 극복
- 40도 경사, 30cm 장애물 
- 잡목 지역 탐지 ‧ 운용
- 원격조정, 송수신기능
  (운용거리 1km 이상)

• • • • ×

HW
운용
특성

- 장비 경량화 및 휴대성
  (5Kg~15kg)
- 내충격성과 내구성
- 전천후 운용 가능
- 배터리 운용
  (1일 24시간 이상)

• • • • ×

※ 출처: 저자 작성
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- 만약 현재 가장 수요 충족 수준이 높은 반사형 엑스레인 기술 개발에만 집중한다 해도 

방사선 누출에 의한 인명 피해와 생태계 파괴 위험 등의 문제가 존재

- 이러한 문제들은 현장 수요자와 기술 전문가가 각자의 관점과 지식 한계 내에서 문제를 

정의하고 해결 방향을 타진한 결과로 사료됨

※ 유해발굴 전문가는 문제를 정의하는 관점이 기존 발굴절차, 인력 스킬셋 등에 속박되고 기술적 해결 

방식에 대한 수요 제기가 기술 지식 부족에 의해 제한 

※ 또한 국가적 보훈 사업 수행주체로서 가지는 문제해결에 대한 다급함이 더 해져 현시점에서 수년 내 

개발이 어려운 수준의 기술 수요를 제기 

※ 기술 전문가는 유해발굴 사업의 효율 개선이라는 목적성에 대한 관심은 약한 상태에서 자신의 전문  

분야인 기술의 고도화 관점에서 개발 방향을 제시  

※ 연구자로서 도전적 기술 개발 실패에 대한 부담감 또한 보수적인 기술 개발 방향을 설정하도록 한 

요인

- 따라서, 유해발굴 사업의 효율 개선이라는 목표 하에 현장의 수요와 기술 특징을 재분석하

고 현실적으로 가장 유효한 기술 개발 및 활용 전략에 대한 고민이 필요

 (수요와 기술적 대안의 재분석) 반사형 엑스레이와 GPR을 중심으로 유해탐지 ‧ 유해인식 

기술을 개발하고 신기술의 현장 활용성을 고려한 새로운 유해발굴 절차까지 제시

- SAR 기반 기술은 잡목 정리 없이 활용가능하다는 점에서 대단히 활용성이 높게 평가되

었지만 기술의 물리적 한계로 인해 유해탐지 능력은 매우 부족

- SAR 기반 유해탐지에 대한 현장의 높은 기대에도 불구하고 SAR 기술은 지표면의  금

속체 전투 흔적 탐지에 의한 유해매몰 의심지역의 사전 탐색용으로만 활용 가능

- 험지극복형 이동장비 개발은 매우 매력적인 도전과제이지만 현재 기술 수준 파악, 실제 

현장 방문 등을 거치면서 기술 개발의 난이도가 예상을 상회함을 인지

- 현장에서도 험지극복형 이동장비에 대한 기대가 매우 높았지만 현 시점의 기술개발 전

략에서는 제외하는 것이 예산 투자 등의 측면에서 합리적일 것으로 판단됨

- 초음파 기반 유해탐지는 기술개발 가능성은 낮지 않지만 일반적인 산악지대의 지질에서

는 활용성이 떨어지므로 우선적 기술 개발 대상은 아님

- 반사형 엑스레이와 GPR이 지중탐지 및 유해인식 AI 측면에서 현장 활용성과 기술 개발 

가능성을 모두 충족시킬 수 있는 전략적 대안
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- 단, 지중탐지에 있어서 분해능과 탐지깊이는 기술적 상반관계(trade-off)를 가지고 있으

므로 보다 중요한 기술 특성에 집중하는 전략이 필요

※ 분해능 향상을 위해서는 전자파의 파장을 짧게 만드는 것이 일반적인데 이 경우 탐지깊이는 얕아지게 

되고, 탐지 깊이를 증가시키려면 전자파 파장을 길게 설정해야 하는데 이 경우 분해능은 감소

- 기술 전문가와 현장 전문가가 간과한 것은 얕은 깊이만 탐지 가능해도 탐지-굴토를 반

복함으로써 유해발굴 사업의 효율 개선은 가능하다는 점

※ 예를 들어 지중 20cm 깊이까지 분해능 1cm 수준으로 유해탐지 ‧ 인식이 가능한 경우, 유해가 없다고 

판단된 지점은 깊이 20cm까지 유해 훼손 염려없이 빠르게 굴토할 수 있으며, 이러한 탐지-굴토   

작업을 반복해나가면 깊은 토층까지 효율적으로 도달할 수 있음

- 한편, 유해인식 AI의 능력은 지중탐지를 통해 획득되는 이미지의 품질과 비례하므로  분

해능의 향상은 유해인식 AI의 성능도 함께 개선시킬 것으로 예상됨

그림 2-5 현장 활용성과 기술개발 가능성 기반 기술 대안 분석

※ 이미지 출처: 저자 작성

 (통합적 기술 개발 ‧ 활용 전략) 탐지깊이 보다는 분해능에 집중해서 반사형 엑스레이와 

GPR 기술 고도화를 진행해 나가는 것이 합리적 기술 개발 방향
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- 반사형 엑스레이와 GPR 기술을 중심으로 지중탐지 분해능 개선 및 지중 이미지 품질 향

상을 목표로 기술을 고도화하는 것이 우선적인 기술 개발 방향

- 이러한 방향의 기술 개발은 향후 현장 활용 시 탐지 ‧ 유해인식 작업과 굴토를 반복적

으로 적용해 발굴 깊이를 확보해 나가는 작업 방식 변화가 수반되어야 함

- 미루어진 험지극복형 이동장비 개발, 얕은 탐지깊이 등으로 인해 유해발굴 사업의 효율 

개선은 당초 기대보다는 줄겠지만 현재 발굴 방식에 비하면 큰 개선이 예상됨

그림 2-6 기술 탐색 및 개발 우선순위 도출 과정

※ 이미지 출처: 저자 작성

- 구체적으로 반사형 엑스레이는 탐지깊이 20cm 수준에서 분해능 0.3cm, GPR은 탐지깊이 

20cm 수준에서 분해능 1cm를 목표로 우선적 기술 개발 진행을 제안

- GPR 지중탐지기술에서 획득한 지중탐지 데이터를 이미지화하고 입체영상으로 전환하는 

별도의 연구 또한 병행해서 함께 진행

- 유해인식 AI를 위해 부족한 유해 데이터에도 높은 인식률을 달성할 수 있는 전사자 유

해 맞춤형 이미지 인식 알고리즘을 개발하는 것 또한 필수적

- 험지극복형 이동장비에 대한 개념설계 연구는 향후 관련 기초 기술 개발에 성과가  보

이면 실제 유해발굴용 장비 개발이 가능하도록 기술 개발 초기부터 병행해 진행
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- SAR, 초음파 연구는 인력, 예산 등의 투자에 있어서 우선 순위를 낮추어 진행함으로써 

반사형 엑스레이와 GPR 기술 개발에 대한 집중도를 유지

표 2-12 전사자 유해발굴 사업의 디지털 전환을 위한 기술 개발 우선 순위

구분 기술개발목적 및 목표수준 기술개발내용 우선 
순위

반사형
엑스레이

•(목적) 매몰 유해 탐지와 이미지 획득
•(목표) 탐지깊이 20cm, 분해능 0.3cm

•HW 모듈 최적화
•탐지 분해능 향상 기술
•고속화 및 입체영상 변환

1

GPR
•(목적) 매몰 유해 탐지와 이미지 획득
•(목표) 탐지깊이 20cm, 분해능 1cm

•고분해능 레이더 시스템
•어레이 데이터 처리 기술
•영상처리 기술

3

유해인식
AI

•(목적) 지중 유해의 인지
•(목표) 1cm 크기 인골 인지

•손실 부분 복원 기술
•전사자 유해 특징 학습
•非유해 물질 특징 학습
•설명 가능한 유해 인지 AI

1

SAR
•(목적) 지상의 금속물 전투흔적 탐지
•(목표) 드론 탑재형 SAR

•잡목 투과형 저주파 SAR 영상 형성 기술
•경량화 SAR 기술

5

초음파
•(목적) 균일매질 하 유해 탐지
•(목표) 탐지깊이 20cm, 분해능 0.3cm

•초음파 어레이 소자 기술
•초음파 신호 처리 기술
•실시간 영상 획득 기술

5

험지극복형 
이동장비
개념 설계

•(목적) 험지극복형 이동장비의 기능, 형태 
관련 개념 설계 도출

•(목표) 기술적 요구 사항의 구체화

•극험지 이동체 탐사 기술 개념 설계
•극험지 자율탐사 기술 개념 설계
•극험지 운용통제 기술 개념 설계

4

※ 국방부 요구사항과 기술 개발 목표와의 부합도 등을 토대로 자체 평가한 자료임
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Ⅲ 유해발굴의�디지털�전환을�위한�시사점

 이상에서 세계적으로 전례 없는 전사자 유해발굴의 디지털 전환을 위한 기술 개발에 관

련된 수요와 기술적 해법, 그리고 통합적 기술 개발 및 활용 전략에 대해 살펴보았음

- 최종 제시된 ‘전사자 유해발굴 사업의 디지털 전환을 위한 기술 개발 우선순위’는 현장의 

요구사항과 기술 개발 목표와의 부합도 등을 토대로 자체 평가한 자료임

※ 국방유해발굴감식단 소속 현장 전문가, 출연기관 및 대학의 기술 전문가 등에 의한 상세한 기술 개발 

기획은 추후 진행될 예정이며 현 단계에서는 소수 전문가들의 아이디어 개발과 토의를 통한 상호 

검증을 거쳐 추진 가능하리라 생각되는 기술 개발 전략을 제안한 것

 현장 수요자와 기술 전문가의 전문적 식견을 통합, 조정하며 기술 개발 전략안을 개발

하는 과정에서 얻어진 시사점은 다음과 같음

가. 현장과의 소통이 중요

 단순히 현장 전문가의 의견 수집과 분석 뿐만 아니라 전사자 유해발굴 현장 답사, 현장 

작업 병력의 의견 청취 등이 기술 개발 전략 도출에 있어서 결정적 전환점

- 기술 전문가와 현장 전문가가 함께 실제 전사자 유해발굴 현장을 다녀오고 상황을 

분석한 이후 험지극복형 이동장비 개발 전략은 전면 수정됨

※ 험지극복형 이동장비의 실제 개발 가능성에 대한 회의적 시각은 존재했었지만 현장 답사 이후 이동

장비 관련 논의가 일단락

- 또한 실제 산악지대에서 기대할 수 있는 지중탐지 수준이 높지 않음을 수용하면서 

분해능에 집중하는 기술개발 전략에 대한 동의가 형성

※ 탐지깊이 관련 현장 전문가의 높은 기대 수준을 기술 개발 목표로 수용하려 했지만 현장의 지질과 

굴토 상황을 실제로 보고 검토한 이후 탐지깊이에 대한 기술 개발 목표 수준을 대폭 하향 조정

 전사자 유해발굴이라는 매우 이례적이고 특수한 사업의 효율 개선은 발굴현장에 대한 

집중적 체험과 분석이 필수적

- 지중탐지기술, 이미지 인식 AI, 로봇 및 로버 기술 등 각 분야 기술 전문가에게 있어 

유해발굴은 매우 특수하고 제약 조건이 많은 상황

- 유해발굴감식단 소속 전문가들이 풍부한 경험을 가지고 있지만 그들이 해석하고 

그들의 언어를 통해 전달된 현장의 상황은 문제의 실체를 그대로 전달하는데 한
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계가 있었음

- 기술 전문가와 유해발굴감식단 소속 전문가가 함께 현장을 경험하면서 문제를 

새롭게 정의하고 혁신적 해결 방향을 발견하는 과정이 필요했음

※ 유해발굴 뿐만 아니라 사회문제해결형 기술개발 과제 있어서 직접적인 현장 체험은 필수적 과정

나. 기술 개발이 아닌 문제 해결이 우선이라는 인식이 필요

 기존 기술의 고도화라는 관점에서 유해발굴 관련 기술 개발 방향이 제시되면 실제 문제해

결이 불가능한 계획이 만들어지는 사태가 발생

- 반사형 엑스레이, SAR, GPR, 초음파 등 지중탐지를 위한 기술 대안별 전문가의 의

견은 기존 기술의 고도화 관점에서 제시되었음

- 이에 따라 문제해결 가능성에 대한 고려가 부족한 상태에서 기술 개발 목표   수

준을 구체화하면서 최종적인 유해발굴 사업의 효율 개선에 대한 담보가 이루어지

지 않았음

※ <표 2-5> ‘지중탐지기술 대안별 특징 및 장단점 분석’에 나타난 탐지깊이, 분해능에 대한 기술   

전문가의 예측 및 기술 개발 수준 제안은 각 요소 기술별 전문가의 식견에 기반하고 있지만 실제 

유해를 탐지하면서 나타날 탐지깊이와 분해능의 상반관계에 대한 인식은 없었음

- 땅속의 유해를 지표면에서 인지하는 일은 유해발굴 사업의 효율을 개선하려는 

상위 목적을 달성하기 위한 과제의 일부분이라는 인식 전환이 필요

※ (기술 개발 중심 문제 해결) 지표면에서 땅 속 유해를 탐지, 인지하기 위해 필요한 탐지깊이, 분해능에 

한계가 있다면 비용을 투입해 기술 고도화해야 함

- 단, 실제 현장에서 활용가능한 기초 기술 확보를 위해서는 선행연구 검토 등을 통한 

기술 활용성 검증이 시행되어야 할 것임

※ 선행연구를 통해 실제 유해를 센싱할 수 있고, 인식할 수 있는 기술 ‧ 시스템에 대한 명확한 개념설계 및 

검증(TRL 2단계 수준) 필요 

 현장 전문가의 기술적 지식 부족과 과도한 기대로 인해 실현 불가능한 기술 수요가 제

안되면서 전체 기술 개발 과제가 무산될 수도 있는 위기가 발생

- AI 등 최근 ICT 기술 혁신 성과에 대한 과도한 기대를 가진 현장 전문가가 매몰 

유해의 탐지에 대해 매우 높은 기술적 수요를 제기

- 기존 발굴방식과 맞물린 기술 활용에 대한 고민없이 신기술에 의한 획기적 효율 

개선을 기대하면서 현실적 문제해결 방안 개발이 난항을 겪게 되었음
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- 실제 성과가 담보된 유해발굴 사업의 디지털 전환을 위해서는 현장의 기술 수용 

방안에 대한 혁신도 뒤따라야 한다는 인식이 필요

다. 단기 ‧ 장기 기술개발 전략의 병행과 효과적 민군 협력이 요구

 자연적 부패, 난개발 등으로 인한 유해의 손실로 인해 단기간 내 개발, 활용 가능한 

기술이 우선 필요하기에 단기적 ‧ 장기적 기술개발 전략의 구분이 필요

- 상대적으로 많은 유해가 있을 것으로 추정되는 지역과 환경, 현 병력이 운용 가능 기

술 등을 고려해 단기적 기술 개발을 추진함으로써 기존 발굴방식과 병행해 사용할 수 

있는 유해탐지 및 인식 기술을 확보하는 것이 필요

※ 현 발굴 추이를 보면 산술적으로 사업 완료시까지 향후 240년 이상 소요되나 국토개발 속도, 매장 

유해의 부패 등을 고려해 보면 사실상 장기에 걸친 유해발굴 작업의 추진은 완료가 불가능

※ 또한 병력 자원 감소 추세를 볼 때 발굴작업에 대한 병력 투입은 적지 않은 전력 손실임으로 신속하게 

최첨단 기술을 적용하여 인력의 효율적 운영 방안을 마련해야 함

- 장기적으로는 기존 방식으로는 파악하기 어려웠던 유해 매몰지까지 탐색할 수 있으며, 

보다 다양한 환경에서 적용 가능해 국내 뿐만 아니라 국제적으로 활용 가능한 기술 

개발을 추진

 유해발굴을 담당하고 있는 국방부와 ICT 기술 개발을 추진하는 과학기술정통부의 효

과적인 협력이 필수적인 기술 개발 과제

- 국가적, 인도적 차원에서 기술 개발 명분이 명확하지만 담당 부처, 현장 전문가, 기술 

전문가의 소통과 공통 지식 기반이라는 혁신 시스템의 필수 요건이 갖추어지지 않아 

기술 개발에 난항

- 기존 민군 협력 기술 개발이 무기체계 개발을 위한 기업과 국방부의 협력이었던 것과

는 달리 비무기체계 기술, 기초 기술 개발을 위한 정부 부처 간 협력이 필요한 상황  

※ 지중탐지기술은 높은 확장성을 내재하고 있으므로 민·군 기술 융복합을 통하여 관계산업 경쟁력 제

고 및 국방전력 강화 측면에서 다각적인 협력 필요

※ 민군 활용을 위하여 부처 간 연계 협력을 통한 기술개발과 현장 적용성을 평가, 향후 사업의 내실화와 

원천기술의 확장 적용 시 예산 절감이 가능함

※ 기존 부처별 보유하고 있는 각종 개발계획, 실효성 검토 플랫폼 등을 공유하므로써 개발 및 실효성 

검토 기간 단축이 가능함

※ 4차 산업혁명 보급·확산을 위해 국정과제로 추진 중이며, 민간 분야의 스마트야드 개발, 국방분야에서 

제공 가능한 야전 테스트베드 활용 등 협력이 가능함 
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