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요       약 

항만은 대규모 화물 처리와 물류 이동의 중심지로, 복잡한 작업 절차와 다수의 인력 및 장비가 

투입되기 때문에 높은 수준의 안전 관리가 필요하다. 기존 항만 안전 시스템은 보안 인력과 고정형 

CCTV 를 통해 감시가 이루어지나, 고정된 시야와 높은 인력 비용으로 인한 한계가 존재한다. 본 연

구는 군집 드론을 활용하여 작업자의 안전 준수 여부를 실시간으로 식별·감지하는 시스템을 개발

하고, 항만과 유사한 환경을 시뮬레이션을 구축하여 교차 검증 및 적용 가능성을 평가한다. 이를 

통해 항만 안전 관리의 효율성을 극대화하고 작업자의 안전을 강화하는 새로운 방안을 제시한다. 

 

1. 서론 

항만 환경 작업자의 안전 장비 착용을 감시하는 기

존 안전 시스템은 CCTV 에 의존하기 때문에 시야가 

고정되어 넓은 범위를 효과적으로 감시하기 어렵다는 

한계를 가지고 있다. 또한 지속적인 감시를 위한 많

은 인력과 노동 부담이 요구된다.[1] 따라서, 본 논

문은 넓은 범위를 효율적으로 감시할 수 있는 새로운 

항만 안전 시스템을 제안한다. 

제안하는 시스템은 여러 대의 드론을 효율적으로 

활용하는 군집 드론 기술과 비전 인식 딥러닝 기술을 

활용한다. 이를 통해, 넓은 범위에서 작업자의 안전 

장비 착용 여부를 신속하게 판단할 수 있다. 안전 장

비 미착용 작업자가 발견될 경우, 해당 정보는 지상 

제어 시스템(Ground Control System, GCS)으로 전송

되며, 관리자는 실시간으로 제공된 위치 정보와 사진

을 바탕으로 신속하게 적절한 조치를 취할 수 있다. 

또한, 본 연구에서는 실제 항만과 유사한 시뮬레이션 

환경을 구축하여 실제 환경과 교차 검증하였다. 
 

2. 제안하는 항만 안전 시스템 

넓은 범위를 인력 노동 부담 없이 정찰하기 위해 

제안하는 항만 안전 시스템은 XRCE-DDS 분산 시스템

을 사용하여 PX4 와 ROS2 Node 간의 연결을 지원하고 

GCS 와의 연동을 통해 가능하도록 하였다.[2] GCS 는 

군집 드론이 객체를 탐지하면 전체 군집 드론에게 정

지 명령을 내린다. 전체 군집 드론은 정지 후 10 초

간 호버링하며 GCS 에 이미지 데이터를 전송한다. 이 

과정에서, 관리자는 GCS 에 전송된 이미지만 확인하

므로, 관리자가 지속적으로 CCTV 를 관찰해야 하는 

기존 항만 안전 시스템에 비해 노동 부담이 감소된다. 

또한, 고정된 CCTV 에 비해 군집 드론은 동적으로 움

직이므로, 감시 범위와 구역의 변화를 줄 수 있다. 

 

(그림 1) 군집 드론 정찰 시스템 구조도 
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3. 객체 탐지 

안전 준수 탐지를 위한 객체 탐지 시스템을 구축하

기 위해, 클래스 분류 기준을 Helmet, Vest, Safe, 

Danger 의 4 가지 카테고리로 설정하였다. 최종적으

로, 전처리 및 튜닝을 통해 3 층 이하의 높이에서는 

안정적인 탐지가 가능하도록 모델을 개선하였다. 그

림 2 는 전처리 과정의 세부 단계를 나타낸다. 약 

2,200 장의 원본 데이터를 Auto-Orient 와 Resize 와 

같은 기본적인 전처리 과정을 수행하였다. 이후, 데

이터셋의 다양성을 높이기 위해 Saturation, 

Brightness, Exposure, Grayscale, Rotation 의 

Augmentation 기법을 적용하여 각 이미지에 랜덤 변

형을 가하였다. 

이 과정을 통해 데이터셋의 크기를 약 3 배로 증대

시켜 training set(6,402 장), testing set(186 장), 

validation set(548 장)으로 나눴다. 최종적으로 확

장된 데이터셋을 기반으로, 학습 파라미터로는 

epochs=100, batch size=32, 이미지 크기(imgsz)=640

을 적용하고 객체 탐지에 적합한 YOLOv8 시리즈 중 

하나인 yolov8n.pt 모델을 활용하여 파인튜닝

(Finetuning)을 진행하였다. 

 

(그림 2) 안전 장비 미착용 탐지(좌), 안전 장비 착용 탐

지(우) 

4. 실험 결과 

Gazebo 환경에서 울산항 달포부두를 모방한 시뮬레

이션 환경을 구축하고 Gazebo 에서 제공하는 드론 모

델을 사용하여 시뮬레이션 상에서 검증을 진행하였다. 

시뮬레이션에서는 총 3 대의 드론을 동시 운영하였으

며, 실제 항만과 비슷한 환경을 구축한 후 10 명의 

탐지 대상을 배치하였다. 군집 드론은 직선으로 비행

하면서 비행 중 사람이 탐지되면 그 자리에서 정지하

여 10 초 간 호버링하며 탐지 위치를 지도에 표시하

는지 여부를 확인하였다. 

 
(그림 3) 3 대 동시 비행 시뮬레이션 동작 사진 

 

 
(그림 4) 탐지 대상 실제 위치와 탐지된 위치 

 

실험 결과, 총 10 명의 탐지 대상은 탐지하였지만 

탐지 대상이 없는 경우에도 탐지가 되는 경우가 존재

하였다. 또한 실제 객체 위치와 지도 상에 표시한 위

치는 평균 3.73m 의 오차를 보였다. 

 

총 객체 

(명) 

탐지한 

객체(명) 

오탐

(명) 

미탐

(명) 

평균 오차

(m) 

10 13 3 0 3.73 

(표 1) 탐지 결과 

 

5. 결론 

본 연구에서는 기존 항만 환경 작업자 안전 관리 

시스템을 개선하기 위해 군집 드론과 딥러닝 기반 객

체 탐지 기술을 결합한 시스템을 제안하였다. 카메라

와 딥러닝 모델을 탑재한 여러 대의 드론이 협력하여 

넓은 항만 지역을 효율적으로 정찰하는 시스템을 구

축하였다. 결과적으로 작업자의 안전 장비 착용 여부

를 신속하게 탐지하고, 항만 안전 감시 능력을 향상

시킬 수 있다. 

향후 연구에서는 다양한 항만 환경에서의 적용성과 

고층에서의 작은 객체 탐지 성능을 개선하는데 중점

을 둘 예정이다. 안전 준수 이외의 화재 감시가 가능

한 모델을 탐지하여 항만 화재 사고 예방도 가능하게 

할 것이다. 

 

※ 본 논문은 해양수산부 실무형 해상물류 일자리 지원사업

(스마트해상물류 x ICT 멘토링)을 통해 수행한 ICT 멘토링 프

로젝트 결과물입니다. 
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