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요  약

  강화된 안전조치 체제에서 IAEA(International Atomic Energy Agency)는 적용 가능한 모든 정보

기술 및 공개 정보를 사용하여 당사국의 신고된 원자력 활동에 대하여 정확성과 완전성을

검증하고 있으며 미신고 핵 활동 여부를 탐지하고 있다. 넓은 지역에 대한 정보를 신속하게

제공하는 상용위성 영상은 유용한 공개정보의 하나로 인식되고 있다. 오늘날 전정색

상용위성영상의 공간해상도는  1m 정도가 되어 안전조치 분야에 적용될 수 있다. 본

논문에서는 IAEA 의 당사국에 대한 위성 영상 사용에 대한 근거, 위성 영상 현황, 안전조치

분야에 대한 상용위성영상의 잠재 적용 분야, 그리고 이에 대한 대응 방법에 대하여

기술하였다.

Abstract

  Under the strengthened safeguards system, the IAEA applies all available
information technology and open source information to verify the correctness
and completeness of the declaration of the Member States and monitor whether
there are undeclared nuclear activities. Rapidly available commercial satellite
imagery which covers wide area is now considered as very useful open source
information. Nowadays panchromatic commercial satellite imagery has 1m
spatial resolution and can be applied in the field of safeguards.  This paper treats
the basis of the IAEA’s application of satellite imagery taken on the Member
States, status of satellite imagery, potential application of satellite imagery in
international safeguards and our preparation to this trend.

1.  서론

국제원자력기구 (IAEA, International Atomic Energy Agency)의 안전조치 체계 (Safeguards
System)는 지난 30 여년간 새로운 기술과 방법을 도입하여 지속적으로 강화되어 왔다.  1997 년

5 월에 IAEA 이사회에서 승인된 ‘Model Protocol Additional to Safeguards Agreements’(이하 ‘추가

의정서’라고 함)는  안전 조치 강화의 전환점이 되었다. 우리나라는 1999 년 6 월 추가의정서에

서명하였다. 우리나라는 2001 년부터 추가의정서를 이행하리라고 예상한다. 추가의정서는

확대신고와 추가 접근으로 이루어져 있어서 공간정보(spatial information)와 밀접한 관계를

갖고 있다. 추가의정서의 주 대상에는 핵 물질을 사용하지 않는 핵연료주기관련 연구 개발

활동 및 원자력특정부품, 즉 농축 및 재처리에 필수적으로 사용되는 부품 및 그 생산시설이



포함된다. 추가의정서에서 요구하는 정보의 용도는 당사국의 전체적인 원자력 능력 및

일관성을 평가함으로써 미신고 핵활동의 존재 여부를 판단하는 데 있다. 이를 위하여

추가의정서는 핵물질을 사용하지 않는  핵연료주기관련 연구개발활동 및

원자력특정부품생산장소에 대한 추가 접근을 요구한다. 추가 의정서는 미신고 핵 활동을

탐지하는 IAEA 의 능력을 향상시키고, 당사국이 신고한 내용을  수집 가능한 공개 정보로

보완하는 활동을 증대 시키는 법적 근거를 제시하였다. 공개 정보 사용 정책이 채택됨에 따라

IAEA 는 상용 위성 영상이 안전조치에 제공하는 잠재 능력과 효율성을 분석하기 위하여

일련의 사례 연구와 워크숍을 개최하였다. 상용 인공위성 영상은 사용 가능한 공개 정보의

하나로 인식되기 시작하고 있다. 본 연구에서는 당사국에 대한 위성 영상 사용에 대한 적용

근거, 위성 영상 자료의 현황, 안전조치에 적용되는 영상 자료 사례를 소개하였고  우리의

대응방안을 제시하였다.

2. 배경

  원격탐지 역사는 짧다. 인간이 하늘을 날기 시작한 것은 아직 100 년이 되지 않는다. 최초의

인공위성은 1957 년에 발사되었다. 20 세기 중반까지도 외교관이 사용하던 정보는 말이나

서류에 의해 전달되었다. 1962 년 미국 케네디 정부는 고공 정찰기가 촬영한 쿠바에 배치된

소련 미사일의 사진을 공개하였다. 이러한 원격감지 기술들이 유력한 안보/외교 도구가 되기

시작하였다. 쿠바 사태이후 미국과 소련은 고성능 정찰위성을 사용하여 상대방의 전력을

감시하기 시작하였고, 냉전시대의 안정을 제공하였다. 인공위성 영상이 상호 감시에 사용된

것은 미국과 소련이 서로 핵전력을 평가하기 위하여 정찰위성을 사용한 때부터이다[1]. 미국의

Corona 인공위성 계열과 소련의 Kosmos 인공위성 계열의 사진-정찰 위성들은 전략목표물을

탐지하고 분류하는데 사용되었다. 1960 년대에 사용된 Corona 위성의 해상도는 8 meters 이었고,
1972 년 마지막 Corona 위성의 해상도는 2 meters 였다. 이러한 정찰 도구들을 미국과 소련은

Strategic Arms Limitation Talks (SALT) I과 Anti-Ballistic Missile (ABM) 조약에 각각 상대방이

지키고 있는가를 감시하는데 사용하였다. 1972 년에 체결된 ABM 조약은 National Technical
Means (NTMs) 중 하나의 도구인 우주체류장치를 사용하는 무기통제검증에 대한 기본

원칙들을 수립하였다[2]. 이러한 원칙들에는

- 일반적으로 인정되는 국제법에 부응하는 방법으로 NTMs 를 검증에 사용

- NTMs를 사용하여 검증할 때 상대방을 방해/간섭 하는 행위 금지

- NTMs에 의한 검증을 방해하는 의도적 은폐 시도들을 좌절 시킴

이 있다.
하지만 미국과 지금의 러시아 연방간의 조약들에 기술된 검증 원칙들은 분명하게 명문화 되어

있지 않다. 1967 년의 Outer Space Treaty 에는 우주에서 수행되는 원격탐지에는 제한이 없다고

되어있지만 우주로부터의 어떠한 관측에 대해서도 직접적인 언급이 없다. 많은 국가들이

우주에서 원격탐지를 수행하였지만 다른 나라들로부터 심각한 항의를 받은 적이 없었기

때문에 국제 관습법에 의하여 정당하다고 주장되었다. UN 결의 A/RES/41/65 “Principles
Relating to Remote-Sensing of the Earth from Space”는 탐지하는 국가의 권리를 금지하지 않는

국제적 의지를 선포한 것이다.  따라서 일반적으로 인정되는 국제법에 따라 상용위성영상을

IAEA 가 사용하는 것은 매우 합당한 근거를 갖고 있다.
안전조치의 중심에는 당사국과 IAEA 간에 있는 안전조치 협정이 있다. 안전조치 협정에 따라

양측은 각각 권리와 의무를 갖고 있다. 당사국은 관할하고 있는 모든 핵분열 물질의 위치에

대하여 신고하여야 하며, IAEA 는 당사국이 관할하고 있는 시설에 접근할 수 있는 권리를 갖고

있다. 안전조치 체제에서 검증 과정은 당사국이 신고한 내용에 대하여 정확성과 완전성을

평가하는데 달려 있다. 따라서 상용위성사진이 검증 절차에 사용되거나 보조 자료로 사용될 수
있는 것이다.
3. 적용 가능 분야



  안전조치 활동은 크게 탐지와 검증으로 이루어진다[3]. 탐지에는 주로 공개정보와 위성영상이

사용되고 검증에는 당사국에서 제출한 정보와 IAEA 가 보유하고 있는 정보이다. IAEA
안전조치국은 위성영상을 적용 가능성이 있는 다섯 분야를  제시하였다[3].

• 기준 정보 ( Use of Imagery as Reference Information)
• IAEA 정보 확인 (Confirmation of Agency Information)
• 변화탐지 및 감시 (Change Detection and Monitoring)
• 공개정보 평가 (Assessing Open Sources Information)
• 미신고활동탐지 (Detecting Undeclared Activities)

안전조치에 상용 인공위성 영상을  적용할 수 있는 분야는 다음과 같다[2].
• 신고 내용과의 일치 여부를 확인하기 위한 신고 시설과 부지에 관한 정보 수집

• 미신고 원자력 시설 탐지 및 평가에 관련된 정보 수집

• 신고된 시설의 건설 현황 및 하부구조 변화에 관한 정보를 수집하여 사찰관들이

사용하는 부지정보데이타베이스(site information database)를 갱신

• 폐쇄된 원자력 시설이 사용 중인지 아닌지 여부를 감시하여 신고된 내용과

일치하는지 여부를 확인

• 사찰 중이나 사찰 전에 사찰팀에서 시설이나 부지에 대한 가시적인 도움 제공

4. 인공위성 영상 현황

한국항공우주연구소 (KARI: Korea Aerospace Research Institute)는 1999 년 12 월 21 일

다목적실용위성 1 호 (KOMPSAT-1: Korea Multi-Purpose Satellite-1,이하 ‘아리랑 1호’라 부름)를
발사하여 지구를 관측하고 있다. 아리랑 1 호는 전자광학카메라(EOC: Electro Optical Camera)
등을 장착하고 있다(표 1 참조).

표 1. 전자광학 카메라 (EOC) 성능 및 제원

(인용:  참조자료 [4]  부록 4  표 2)
구분 성능,  제원

해상도 6.6 m ± 10% (GSD: Ground Sample Distance)
측정 밴드 510 ~ 730  nm (panchromatic)

시계각 1.42° (FOV: Field Of View)
F number 8.3
초점 거리 1.046 m

MTF >10% (카메라),  >8% (전체시스템)
SNR 50

센서/주사방법/pixel CCD / push-bloom / 2592 pixels
신뢰도 >0.9

관측폭 (swath) 15 km
Duty cycle 2 분 (지상거리 800 km)
자료 전송 실시간 또는 탑재체 자료전송계의 기억장치에 저장 후 X-band 전송

< 25Mbps
수신 주기 28 일 동안 39 회 수신 가능

± 30° rolling 고려시 지도제작 영상획득은 그 중 20 회 가능

보정 사막 등 기준관측촬영, 혹은 지상제어점 (Ground Control Point) 촬영

제원 무게 60 kg, 소비전력 50 W
EOC 의 주된 임무는 한국 영토를 원격 측정하여 국토의 수치고도모형 (DEM: Digital Elevation
Model)을 만들어 입체 지도를 제작하는 것이다. EOC 는 가시광선 대역인 510 ~ 730 nm
대역에서 전정색 (全整色, panchromatic) 영상을 수집하며, 지상국에서 여러 궤도의 영상들을



합성 처리하여 입체 영상 (stereo image)을 얻는다. 위성고도는 685km 이다. EOC 영상 자료를

적용할 수 있는 분야는 표 2 와 같다.

표 2. EOC 영상 자료를 이용한 정보수집 가능 분야

(인용:  참조자료 [4]  부록 4  표 1)
구분 내용

건물 - 규모 파악

- 종류 확인

- 공사 진척도 파악

도로 및 교량 - 도로 구분 (포장 종류 및 비포장), 도로폭

- 교량 규모

기타 지상 시설물 - 종류 확인 (댐, 관개시설, 정유시설, 송전시설 등)
- 댐의 저수 능력

- 지하 시설물의 공사 유무 확인

- 공사 및 증·개축 확인

- 유적 발굴

산업체 - 공장의 종류 확인

- 가동 유무 확인

- 신설 및 증·보수 유무 확인

토지 - 용도 구분 (농지, 산림, 초지, 황무지 등)
- 농지의 수확 정도 파악

재해 - 수해 정도 파악

- 산물 및 시설물 화재 피해 파악

- 산사태, 건물 붕괴 등의 위치와 규모 확인

차량 - 차량의 대략적 종류 파악 (승용차, 트럭 등)
철도 - 기차의 객차 및 화차 양수 확인

- 철도의 증보수 현황 확인

군사 시설 - 군사 시설물 (막사, 건축물, 방호벽, 진지 등) 규모 확인

- 군사 시설물 가동 상재 분석

- 야포, 탱크, 장갑차, 군차량 등의 구분

- 레이더 및 감청 (안테나 등) 시설 파악

- 병력 배치 상황 파악

- 병력의 훈련·작전 상황 파악

항구 및 선박 - 함정의 식별

- 선박의 선적 유무 확인

- 항만시설의 규모·종류 파악

항공기 및 공항 - 항공기의 개략적 식별 (전투기, 연습기, 수송기, 여객기 등)
- 활주로 위치와 규모 파악

- 공항 시설물 식별 (레이더, 관제시설, 감시시설 등)
  
인터넷 기술을 위시한 적용 가능한 모든 정보기술과 공개정보 사용을 추진하고 있는 IAEA 는

다양한 상용위성 영상들을 안전조치에 적용하는 방안에 대하여 연구하고 있다[2~3].
의심스러운 비밀 핵활동이나 미신고 핵활동을 탐지하기 위한 분석도구로서 위성 영상의

활용은 사찰관들에 의한 감시와 검증에 드는 비용을 절감 시킬 수 있다고 판단되고 있다.
전정색 상용위성 영상의 해상도가 2000 년 현재 1m 정도가 됨에 따라 위성 영상을 안전조치에

적용하는 사례가 많아지리라고 예상한다[5~9].

5. GIS(Geographic Information System) 와 원격탐지



1990 년대 전반기까지는 주로 문자 위주의 정보처리가 정보 기술의 주류이었으나

정보기기의 성능 향상과 정보기술의 발달로 인하여 1990 년대 후반기부터 GIS 는 정보기술의

주류로 인식 되어서 전 지구를 대상으로 하고 일상생활에 직결된 체계로 발전하면서 인공위성

자료를 본격적으로 사용하기 시작 하고 있다[10]. 각국은 공간정보의 중요성을 인식하여

국가공간정보기반 (NSDI: National Spatial Data Infrastructure) 을 국가차원에서 추진하고

있다[11]. 우리 정부도 국가 GIS (NGIS: National Geographic Information Systems)를 본격적으로

추진하고 있다[12].
원격탐사(RS: Remote Sensing)란 대상물의 특성에 직접 접촉하지 않고 탐지하여 필요한 정보를

추출하는 분야로서 일반적으로 항공기, 인공위성 등에 탑재된 감지기(sensor)를 통해 물체가

갖는 분광학(分光學)적 특성을 감지하여 정보를 얻는 과정을 뜻한다. 인공위성을 사용하는

경우에는 위성원격탐사(Satellite Remote Sensing)라고 특별히 지칭하기도 한다. 1972 년

미국에서 최초의 비군사용 지구 탐사 위성인 ERTS-1(Earth Resources Technology Satellite, 이후

Landsat-1으로 명칭 변경)을 발사 함으로써 본격적인 위성탐사시대로 진입하였다. 위성의 성능

및 특성은  탑재된 감지기의  공간해상도 (空間解像度, spatial resolution; 감지기가 지표상에서

물체를 구분할 수 있는 최소의 거리)와 분광해상도(分光解像度, spectral resolution; 물체의

에너지를 얼마나 많은 파장대역으로 나누어서 기록할 수 있는가에 대한 능력)에 따라 크게

구분된다. 국가 안보 정보로 분류되던 위성 영상들은 미국 NASA, 프랑스 CNES  등의 각국의

정부가 주도한 위성 영상이었다. 그러나 1992 년 미국 상무부가 민간부문의 위성발사와

지구관측 영상 획득을 허가하는 ‘Open Skies’ 정책을 공표함으로써 민간 주도의 위성시대가
열리게 되었다. 위성 영상은 용도에 따라 다음과 같이 분류된다[11].

가. 기상 위성 영상

일반적으로 1km 이상의 공간해상도로 가시광 영역과 적외선 영역을 촬영한 영상이다.
주기는 30 분 정도로 짧으며 한꺼번에 수 천 km 에 달하는 넓은 지역을 촬영한다.
대표적인 기상위성은 NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) 이다.

나. 다중분광 위성 영상

다중분광 (Multi-Spectral) 위성은 각기 다른 분광대역 밴드 (spectral band)를 여러 개 갖고

있는 탐지기를 탑재하고 있다. 대표적인 다중분광 위성 영상은 미국의 Landsat MSS
(Multi-Spectral Sensor), TM (Thematic Mapper), 미국의 IKONOS, 그리고 프랑스의 SPOT
(Systeme Pour l’Observation de la Terre) HRV (High Resolution Visible) 이다. Landsat과
IKONOS의 다중분광 감지기 특성이 표 3 에 있다.

표 3. Landsat , IKONOS 감지기 특성

분광 영역 Landsat TM ( 해상도: 30 m) Landsat MSS (해상도: 80 m) IKONOS (해상도: 4 m)

청      색 밴드 1 : 0.45~0.52 µm - 밴드 1 : 0.45~0.53 µm

녹      색 밴드 2 : 0.52~0.60 µm 밴드 4 : 0.50~0.60 µm 밴드 2 : 0.52~0.61 µm

적      색 밴드 3 : 0.63~0.69 µm 밴드 5 : 0.60~0.70 µm 밴드 3 : 0.64~0.72 µm

근 적 외 선 밴드 4 : 0.76~0.90 µm 밴드 6 : 0.70~0.80 µm 밴드 4 : 0.77~0.88 µm

중 적 외 선 밴드 5 : 1.55~1.75 µm 밴드 7 : 0.80~1.10 µm -

열 적 외 선 밴드 6*: 2.08~2.38 µm - -

중 적 외 선 밴드 7 : 10.4~12.5 µm - -

*  TM 밴드 6 의 공간해상도는 120m x 120m

다. 전정색 스테레오 위성 영상



전정색 스테레오 (panchromatic stereo) 위성 영상은 동일한 지역을 서로 다른 위치에서

촬영한 흑백 영상이다. 두 영상에서 공통으로 보이는 점들의 좌표와 촬영할 당시 위성의

위치에서 영상에 분포한 각 점의 3 차원 좌표를 알아낼 수 있기 때문에 수치고도모형

(DEM, Digital Elevation Model)과 수치정사영상(Digital Ortho Image)을 생성할 수 있다.
대표적인 영상은 SPOT HRV의 P 모드 영상이다.

라. 고해상도 위성 영상

Open Skies 정책이 공표된 이후 다수의 원격탐사회사가 설립되어 상용위성영상을

공급하거나 공급계획을 추진하고 있다. 표 4 는 미국 Space Imaging 사가 한국의 e-
HD.com 을 통하여 국내에 공급하는 전정색 영상(해상도 1m)의 처리 수준을 나타낸다. 표
5 는 해당 축적에 대응하는 지표물의 지도상 위치 정확도에 대한 표준이다.

표 4. IKONOS 위성의 전정색 영상 처리 수준 비교

(인용: e-HD.com 자료)

영상 처리 수준 정확도(CE*) 정확도(RMSE**) 대응 축적

Geo 50 m CE 90% 23.6 m RMSE 1:100,000

Reference 25 m CE 90% 11.8 m RMSE 1:50,000

Map 12 m CE 90% 5.7 m RMSE 1:25,000

Pro 10 m CE 90% 4.8 m RMSE 1:12,000

Precision 4 m CE 90% 1.9 m RMSE 1:4,800

Precision Plus 2 m CE 90% 0.9 m RMSE 1:2,400
* CE: Circular Error,  ** RMSE: Root Mean Square Error

표 5. National Map Accuracy Standards (NMAS, U.S.A.)
(인용: 참조자료 [13]의 Figure 3)

Map scale
examples

NMAS
(horizontal accuracy) Typical Features

Large scale
1:2,400

1:12,000

No more than 10% of features shall be
more than 1/30th of an inch from their
intended location on maps of scale of

1:20,000 or less

Trees, canals, transmission
towers, residences, tanks,

towers, fences, walls

Small scale
1:500,000

1:1,000,000

No more than 10% of features shall be
more than 1/50th of an inch from their

intended location on maps of scale greater
than 1:20,000

Metropolitan areas, major
airports, large rivers, large

industrial buildings

마. 레이더 위성

Landsat, SPOT, NOAA 등은 감지기에 관측되는 파장대역이 약 0.3 ~ 14 µm로서 자외선,
가시광선, 근적외선, 중적외선, 열적외선 밴드를 갖고 표적에서 방출되는 에너지를

감지하는 피동적 광학 위성이다. 레이더 위성 영상은 약 1 mm ~ 1 m 파장 영역의

마이크로웨이브를 이용하여, 영상 획득에 필요한 에너지를 감지기에서 표적에 송출하고
표적으로부터 반사되는 신호를 기록하는 능동적인 방식이다.

바. 극다중분광 (Hyper-spectral) 위성



극다중분광 위성 영상은 한 밴드 당 0.02 ~ 0.04 µm의 분광 폭을 갖고 있어서, 분광 특성에
따라 물체들을 거의 모두 구분할 수 있다.

원격탐사는 감지기 시스템이나 영상처리방법을 발전시켰고,  GIS 는 지도 투영이나 공간 분석,
공간 데이터베이스 등을 발전시켰다. GIS 소프트웨어와 영상처리 소프트웨어가 서로 많은

영상을 호환하고 있으며 필요한 기본 기능을 각각 보유하고 있다. 인공위성 영상을 사용하면

넓은 지역에 대한 각종 최신 정보를 일시에, 주기적으로 확보할 수 있다.
미국 국방성에서 사용하는 수치지도 등을 담당하는 NIMA (National Imagery and Mapping

Agency)와 첩보 위성을 담당하는 NRO (National Reconnaissance Office)는 상용 위성영상과

상용위성공급회사의 통신망을 사용하는 Commercial Imagery Strategy (CIS)를 수립하여

시행하고 있다[14]. 그림 1의 지도는 현재 NIMA 에서 인터넷 상에 공개하고 있는 수치

지도인 DTED Level 0 (http://164.214.2.59/geospatial/products/DTED/dted.html) 중에서

대전광역시 지역을 나타내는 지도이다. 그림 1 의 지도를 기반으로 하는 정보체계를 사용하고

있으며 보완 중에 있다[15]. 그림 2 의 위성영상은 한국항공우주연구소의 아리랑 1 호가 2000 년

3 월 9 일 촬영한 한국원자력연구소 (Korea Atomic Energy Research Institute)의 전정색 영상을

JPEG 파일형식으로 변환한 것이다. 한국원자력연구소는 한국항공우주연구소로부터 그림 2 와

같은 위성 영상을 공급 받고 있다.



그림 1. 대전광역시 지역
(인용: DTED Level 0 of NIMA, 미국)

그림 2. 한국원자력연구소
(다목적실용위성  1 호  2000 년 3 월 9 일 촬영, 한국항공우주연구소  제공 )

6. 향후 전망 및 대책

우리나라는 1999 년 6 월에 추가의정서에 서명하였다. 2001 년부터는 추가의정서를 이행

하여야 한다. 추가의정서는 확대신고와 추가 접근으로 이루어져 있으며 공간정보와 밀접하게

관련되어 있다. IAEA 는 인터넷 기술을 위시하여 적용 가능한 모든 정보기술과 공개정보를

사용하고 있다. 지리정보체계(GIS)의 기초 자료가 되는 위성 영상은 향후 IAEA 의 정보관리와

적용에서 중요한 부분을 차지하리라고 예상된다. 우리 정부도 국가지리정보체계(NGIS)
구축을 추진하고 있다. 정보관련 기술 및 기기의 개발이 인터넷을 중심으로 하여 매우 빠르게

발전하고 있다. 이러한 첨단 기술과 장비를 사용하는 IAEA에 대응하고 우리의 정보력을

향상시키기 위해서는 안전조치와 관련된 상용위성영상을 위시한 공간 정보를 확보 하여

인터넷 기반의 공간데이타베이스를 구축하고 정보를 배포하기 위한 정보관리체계를 구축하는
것이 시급한 과제이다.
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