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요  약

최근 CCTV 영상을 기반으로 인파사고를 예방하는 방안이 추진되고 있다. 그러나 CCTV는 
공간적 한계점이 있어 이를 보완하기 위한 연구가 필요한 실정이다. 본 연구에서는 드론 영상
을 사용하여 보행자의 밀도를 측정하는 연구를 수행하였다. 기존 연구문헌을 통해 군중의 인
파사고 임계값인 1m2당 6.7명을 위험수준으로 선정하였다. 또한 드론의 파라미터를 도출하기 
위해 선행연구를 수행한 결과, 고도 20m, 각도 60°에서 보행자의 인식률이 높은 것으로 나타났
다. 이후 선행연구를 기반으로 보행자가 밀집한 대상지를 선정하여 밀집도를 측정한 결과, 단
위 면적당 0.27~0.30명 수준으로 나타났다. 본 연구를 통해 드론 영상을 사용하여 대상지의 보
행자 밀집도에 따른 위험수준 측정이 가능한 것으로 확인되었으며, 향후 인파사고 안전관리 
대체 수단으로 활용이 가능할 것으로 판단된다.
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ABSTRACT

Recently, the use of CCTV to prevent crowd accidents has been promoted, but research is needed 
to compensate for the spatial limitations of CCTV. In this study, pedestrian density was measured 
using drone footage, and based on a review of existing literature, a threshold of 6.7 people/m2 was 
selected as the cutoff risk level for crowd accidents. In addition, we conducted a preliminary study 
to determine drone parameters and found that the pedestrian recognition rate was high at a drone 
altitude of 20 meters and an angle of 60°. Based on a previous study, we selected a target area with 
a high concentration of pedestrians and measured pedestrian density, which was found to be 
0.27~0.30 per m2. The study shows it is possible to measure risk levels by determining pedestrian 
densities in target areas using drone images. We believe drone surveillance will be utilized for crowd 
safety management in the near future.

Key words : Social Disaster, Crowd Management, Drone, AI, Objection Detection
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Ⅰ. 서  론

1. 개요

최근 사회재난 발생 예방 및 대처를 위해 여러 조직·기관에서 관련 연구를 수행하고 있다. 사회재난이 발

생하게 되면 국가기반시설 피해와 인명 및 재산피해를 초래하므로 대책 마련이 필요하다. 현재 정부에서는 

AI(Artificial Intelligence), 빅데이터 등을 활용하여 재난의 발생 징후를 사전에 파악하고 피해 감소를 위한 방

안을 추진하고 있다. 최근 이상기후 및 도시 밀집화 현상으로 인해 재난의 유형이 변화하고 있다. 이는 도심

지에서 발생하던 기존의 재난이 복합적으로 발생하면서 인명 및 재산피해의 규모가 증가·확산되는 추세에 

있다. 또한 도시서비스 마비(물 공급 중단, 에너지 공급 마비 등), 테러 및 다중안전과 같이 기존 국내에서 발

생하는 빈도가 적은 신종 도시재난은 불확실성이 높고 예측 가능성이 낮아 사전 예방과 사후 대응이 어렵다

는 특성이 있다(Shin and Kim, 2020).

신종 도시재난의 유형 중 하나인 인파사고는 지난 2022년 10월 서울 이태원에서 당시 축제에 참여한 인파

가 몰려 수백 명의 사상자가 발생한 사례가 있다. 이러한 인파사고는 지난 과거에도 발생했으나, 다른 재난

의 유형과 달리 발생 건수가 적어 사고를 예방하기 위한 연구 또한 미흡한 실정이다. 인파사고는 군중의 밀

도가 증가하면서 주위 사람들에게 압력을 받아 신체적 손상이 가해지는 ‘군중 눌림(Crowd Crush)’으로 심각

한 인명피해를 초래하는 특징이 있으며, 군중이 밀집하지 않도록 적절히 분배하여 사고를 예방할 수 있다. 

행정안전부는 ‘다중운집인파사고’를 법률상 사회재난 유형에 추가하여 체계적으로 관리할 수 있는 법적 근

거를 마련할 수 있도록 하였다(MIS, 2023). 또한 AI가 적용된 ‘지능형 CCTV’를 기반으로 인파사고의 발생 

징후를 사전에 파악하기 위해 ‘현장인파관리시스템’을 2025년까지 구축하기로 공포(公布)하였다. 그러나 도

심지에서 개최되는 축제 및 행사의 경우 CCTV 설치율이 높으나 지역축제에서는 보급률이 상대적으로 낮아 

실효성이 다소 낮을 것으로 판단된다. 

따라서, 본 연구에서는 CCTV의 대체 수단으로 드론 영상을 활용하여 보행자의 밀집도를 측정하고자 한

다. 보행자의 밀집도를 측정하기 위해 드론의 고도, 카메라 각도에 따른 객체 탐지율이 높은 파라미터를 도

출하여 실제 축제가 개최된 장소를 대상으로 보행자의 밀집도를 측정하여 CCTV의 대체 수단으로 활용하고

자 한다. 본 연구의 수행내용을 <Fig. 2>와 같이 도식화하였다.

<Fig. 1> Emerging Urban Disaster Types(Shin and Kim, 2020)
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<Fig. 2> Research flow chart

Ⅱ. 기존 연구문헌 고찰

1. 보행밀도의 위험수준

인파사고를 예방하기 위해서는 단위 면적당 밀집한 인원을 효율적으로 관리해야 할 필요가 있다. 최근 서

울에서 발생한 ‘10.29 참사’ 당시 단위 면적당 6~10명이 밀집해 있던 것으로 나타났다(BBC NEWS Korea, 

2023). 이는 단위 면적당 6명 이상이 밀집하게 되면 ‘군중 유체화(Crowd Surge)’가 발생하여 인명피해가 발생

Level of service

(LOS)

Pedestrian traffic flow rate

(per/min/m)

Occupied space

(㎡/per)

Density

(per/㎡)

Speed

(m/min)

A ≤ 20 ≥ 3.3 ≤ 0.3 ≥ 75

B ≤ 32 ≥ 2.0 ≤ 0.5 ≥ 72

C ≤ 46 ≥ 1.4 ≤ 0.7 ≥ 69

D ≤ 70 ≥ 0.9 ≤ 1.1 ≥ 62

E ≤ 106 ≥ 0.38 ≤ 2.6 ≥ 40

F - < 0.38 > 2.6 < 40

<Table 1> Pedestrian Level of Service
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하게 된다. 보행자 1인이 점유하고 있는 공간을 ‘보행점유공간’으로 정의하고 있으며, 보행자 서비스수준에 

따른 보행교통류율, 점유공간, 밀도, 속도는 <Table 1>과 같다(MOLIT, 2013).

Feliciani and Nishinari(2018)은 소규모 실험을 통해 군중의 밀도 수준에 따른 인파사고의 임계값을 도출하

였다. 실험 결과 1m2에 4-5명이 밀집하면 군중의 압력이 지속적으로 증가하는 것으로 나타났다. Zhen et 

al.(2008)은 2004년 중국 Mihong bridge에서 발생한 인파사고를 분석하여 사고가 발생한 임계값을 도출하였

다. 분석 결과 1m2에 7명인 경우 군중이 정체되기 시작하였으며, 사고 발생 당시의 밀도는 7.4명이 밀집한 것

으로 나타났다. Still(2000)은 보행자 시뮬레이션을 통해 이동하는 군중은 단위 면적당 6명, 정지해 있는 군중

의 경우 단위 면적당 6.7명 이상이 인파사고의 임계값을 도출하였다. Wang et al.(2013)은 보행자 시뮬레이션

을 사용하여 대규모 인파 이동에 미치는 영향과 군중의 최대 밀도의 수준을 분석하였다. 분석 결과 특정 통

로에서 군중의 밀도가 높을수록 대기시간과 인원수가 증가하며 1m2에 5.6명 이상이 밀집할 경우 군중의 흐

름이 감소하여 인파사고 발생 가능성이 높은 것으로 나타났다. Zhang and Seyfried(2013)은 최대 400명의 보

행자가 단방향 및 양방향에서의 흐름을 분석한 결과 단방향일 경우 양방향보다 원활하게 흐르는 결과를 도

출하였다.

2. 드론을 활용한 객체 탐지 연구

Jung et al.(2022)은 드론의 고도 250m에서 직하각으로 촬영하여 연속류 250m 구간의 미시적 교통정보 데

이터를 추출하여 실험한 결과, Precision 98.07%, Recall 97.86%의 정확도를 도출하였다. Kim et al.(2020)은 재

난 상황 발생 시 신속한 구조 및 대피를 위해 영상 내 객체를 분류하는 연구를 수행하였다. 최소 5m 이상의 

고도에서 카메라 각도를 -30~30°, FHD급의 드론 영상 500개를 대상으로 실험을 진행하였으며, 실험 결과 드

론의 고도가 최소 고도 5m 이상에서 촬영 시 높은 객체 탐지율을 도출하였다. Kang(2021)은 YOLOv4 모델을 

사용하여 사람, 차량 등 작은 객체를 탐지하는 방법을 제안하였다. 드론의 고도는 30, 50, 70, 100, 150m에서 

실험 결과 객체와 주변 색상 대비가 적은 경우 카메라 각도를 지면과 수직인 상태에서 촬영 데이터에서 객

체 탐지율이 낮은 것으로 나타났다.

3. 연구의 차별성

현재 ICT 기술 기반 ‘현장인파관리시스템’을 구축하여 인파사고를 예방하기 위해 지능형 CCTV 영상 기반 

밀집도 분석 연구를 진행하고 있다. 그러나 대부분의 밀집도 측정에는 지능형 CCTV 영상을 활용하고 있으

며, 이는 설치된 장소 인근의 상황만 파악할 수 있어 공간적인 한계가 존재하여, 이를 극복하기 위한 대체 

방안으로 항공 영상을 기반으로 보행자의 밀집도를 측정하고자 하였으며, 현행 항공 영상 기반의 연구는 미

진한 것을 확인하였다. 따라서 본 연구에서는 공간적 제약이 없고 사용자가 원하는 장소의 밀집도를 측정할 

수 있는 드론을 활용하여 보행자의 밀집도를 측정하여 향후 인파사고를 예방하는 연구를 수행하고자 한다.

Ⅲ. 연구방법

1. 객체 탐지 모델 선정

보행자 객체를 탐지하여 인파사고 발생 위험 징후를 실시간으로 파악하기 위해 데이터 처리 속도가 빠른 
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1-Stage detector 방식을 선정하였으며, 차량·사람 등의 탐지 성능이 우수한 YOLO(You Only Look Once)를 활

용하였다. YOLO는 상대적으로 작은 크기와 빠른 처리 속도의 특징을 가지고 있고, 사용자가 원하는 옵션에 

따라 모델 크기를 선택할 수 있으며, 탐지하고자 하는 객체에 따라 모델 구조 보완이 자유롭다는 장점이 있

다(Jiang et al., 2022).

YOLO의 버전별 기존 문헌을 고찰한 결과, 2020년 발표된 YOLOv5가 가장 많은 범용성을 나타내고 있으

며, 데이터셋과 모델 보완을 통해 기존에 작은 객체 탐지에 한계점을 보인 부분을 자율주행 환경에서 소형 

물체 감지에 활용되는 연구 결과가 있다(Mahaur and Mishra, 2023). 따라서 이와 같은 사항을 고려하여 본 연

구에서는 보행자 객체 탐지를 위해 YOLOv5를 사용하였다. 학습 데이터셋은 <Fig. 3>과 <Fig. 4>의 이미지를 

학습데이터로 선정하였고, MS COCO 데이터와 AI Hub의 데이터는 총 1,800장을 학습 데이터로 사용하였으

며, Training과 Test 데이터를 8:2 비율로 학습하였다.

<Fig. 3> MS COCO Training Dataset Examples <Fig. 4> AI Hub Training Dataset Examples

2. 사전 기획연구

대상지 촬영 전 보행자 객체 탐지율이 높은 드론의 변수 도출을 위해 선행연구를 실행하였다. 실험 대상

지는 안전사고를 고려하여 교내 인근 운동장으로 선정했으며 기온 25℃, 풍속 2~3m/s 기상 상황에서 촬영을 

수행하였다. 실험방법은 1m² 면적 내 단위 면적당 위험수준을 고려하여 1명, 3명, 5명, 7명이 밀집한 상황으

로 구분하였으며, 각 상황에서 드론의 고도 및 카메라 각도를 변경하며 객체 탐지율이 높은 변수를 도출하였

다. 실험에 사용한 장비는 DJI 사의 M-300 드론과 Zenmuse L1 카메라를 탑재했으며 촬영 장비 및 제원은 아

래 <Fig. 5>, <Fig. 6>과 <Table 2>와 같다.

<Fig. 5> DJI Matrice 300 RTK <Fig. 6> DJI Zenmuse L1
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Matrice 300 RTK Zenmuse L1

Size(mm)
810 × 670 × 430

(L × W × H)
Valid pixels 20MP

Weight(kg) 6.3 Picture size 5472 × 3078 (16:9)

Wind resistance(m/s) 12 Focus distance 8.8mm/24mm(Conversion)

Maximum flight time(min) 55 Video resolution H.264, 4K: 3840 × 2160 

Hovering accuracy(m)
Vertical : ±0.5

Horizontal : ±1.5
Aperture range f/2.8 ~ f/11

<Table 2> Specifications of the Drone Equipment

1) 촬영 시나리오

드론 촬영 시 고도가 낮을수록 객체 탐지율이 증가하지만, 측정하는 대상지의 면적이 감소한다. 또한 고도

가 높을수록 대상지의 면적이 증가하지만, 객체 탐지율이 감소하는데 이는 드론의 고도에서 객체 탐지율과 

대상지 면적이 서로 반비례한 성질을 가지고 있기 때문이다. 드론에 장착된 카메라 각도에 따라서 객체 탐지

율이 달라질 수 있다. 기존 문헌에서는 지면과 카메라 각도를 직각으로 촬영할 경우 객체 탐지율이 감소하는 

결과가 있으며, 카메라 각도에 따라 객체 탐지율에 차이가 있는 것으로 나타났다. 따라서 드론의 고도, 카메

라 각도에 따라 단위 면적당 밀집한 인원을 <Table 3>과 같이 설정하여 촬영하였다.

Height(m) Angle(°) Crowd density(per m2)

10

30, 45, 60, 75, 90 1, 3, 5, 715

20

<Table 3> Experiment Scenarios

2) 사전 기획연구 결과

사전 기획연구를 수행한 결과, 카메라 각도가 수직에 근접한 경우 <Fig. 7>과 같이 객체 미탐지 및 오인식

        <Fig. 7> Object Undetection and Misrecognition
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하는 결과가 나타났다. 따라서 시나리오의 모든 객체를 탐지하여 대상지 측정에 활용이 가능한 시나리오를 

<Table 4>와 같다. 따라서 넓은 대상지 면적을 측정하기 위해 고도 20m, mAP 평균값이 높은 60°를 드론 최

적 파라미터로 설정하였다.

Height(m) Angle( °)
Number of crowd (per m2)

1 Person 3 Person 5 Person 7 Person Average

10

30 0.91 0.87 0.80 0.79 0.84

45 0.95 0.90 0.91 0.80 0.89

60 0.91 0.71 0.83 0.70 0.79

15

30 0.90 0.71 0.83 0.70 0.79

60 0.91 0.91 0.90 0.80 0.88

75 0.92 0.85 0.82 0.83 0.86

20
45 0.93 0.79 0.73 0.78 0.81

60 0.92 0.90 0.87 0.73 0.86

<Table 4> Result of Preceding Research (Unit: Mean Average Precision)

3. 연구 범위

인파사고 발생 가능성이 높은 장소는 대상지가 수용할 수 있는 범위를 넘어선 보행밀도와 이동에 제한이 

있는 장소에서 주로 발생한다. 따라서 실험 대상지는 지역축제가 개최된 여수세계박람회장을 대상으로 실험

을 진행하였다. 또한 드론 비행을 위해 지방항공청 승인을 받아 촬영을 진행하였다.

(a) Drone Captured Target Area (b) Pedestrian Detection Area

<Fig. 8> Object Undetection and Misrecognition

Ⅳ. 연구 결과

1. 모델 학습 결과

본 연구에서 사용한 모델의 학습 결과는 <Fig. 9>, <Fig. 10>과 같다. mAP의 경우 Epochs 10 이상부터 

0.985 이상의 수준을 나타내면서 객체 탐지에 유의미한 모델로 나타났다. Box Loss는 Epochs 10 이후에 1.23 
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이하로 감소하고 있으며, 이는 모델이 학습을 진행하면서 경계 상자 예측의 오차를 최소화하고 정확한 경계 

상자를 예측할 수 있도록 개선되고 있음을 의미한다. Class Loss는 Epochs 10 이후에 0.5 이하로 감소하고 있

으며, 이는 모델이 학습을 진행하면서 클래스 예측의 오차를 최소화하고 정확한 클래스를 예측할 수 있도록 

개선되고 있음을 의미한다. Object Loss는 Epochs 0 이후에 1.07과 0.13 사이에서 점차 증가하고 있으며, 이는 

모델이 객체의 존재 여부 예측에 안정화되고 있음을 의미한다.

<Fig. 9> mAP Performance Results

<Fig. 10> Model Box Loss, Class Loss, Object Loss Performance Results

2. 대상지 위험수준 측정 결과

드론에 탑재된 카메라 정보와 고도를 고려하여 GSD를 산출한 결과 GSD=0.03cm/px로 나타났다. GSD를 

고려하여 <Fig. 8> (b)의 면적을 측정한 결과 약 199.11m2로 나타났으며, 실제 면적은 223.11m2로 약 12.52%

의 오차가 발생하였다. 또한 대상지에 있는 보행자의 밀도를 측정한 결과, 0.27~0.30인/m2 수준으로 나타났다. 

이를 통해 드론 영상을 기반으로 특정 대상지 내 단위 면적(1mx1m)당 밀집 인원을 측정하여 인파사고의 위

험 수준을 측정할 수 있는 것으로 확인되었다. 결과적으로 드론 영상을 이용한 다중걕체 밀집도 분석은 매우 

효과적으로 운용될 수 있으며, 향후 공공기관, 지자체, 민간업체의 다중밀집 행사 진행 시 인파관리를 위한 

수단으로 적정하게 활용이 가능할 것으로 판단된다.
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Number of crowd Crowd density (per m2) Number of crowd Crowd density (per m2)

60 0.27 63 0.28

Number of crowd Crowd density (per m2) Number of crowd Crowd density (per m2)

70 0.27 67 0.30

<Fig. 11> Images from Target Area and Crowd Density

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 드론 영상을 기반으로 대상지의 보행자를 탐지하여 단위 면적당 밀집 인원을 측정하는 연

구를 수행하였다. 기존 연구문헌을 통해 군중이 이동 중인 경우 인파사고의 임계값은 단위 면적당 6명으로 

선정하였고, 이후 드론의 파라미터를 선정하기 위해 사전 기획연구를 수행하였다. 사전 기획연구 결과 대상

지 측정 면적과 mAP 값을 고려하여 고도 20m, 카메라 각도 60°를 대상지 측정 파라미터로 선정하였다. GSD

를 이용하여 산출한 면적과 실제 대상지의 면적을 비교하여 오차를 검증하였고, 검지영역 면적에 유·출입하

는 객체를 탐지하여 단위 면적당 밀집한 인원을 측정하였다.

향후 본 연구는 다음과 같은 추가연구가 필요한 것으로 파악되었다. 첫째, GSD를 사용하여 대상지의 면적을 

측정한 결과 「수치지도 작성작업내규」의 1/1,000 수치지도 허용오차 범위인 0.6m보다 오차가 커 향후 보다 

정확한 면적 측정을 위한 추가적인 연구가 필요하다. 둘째, 본 연구는 드론을 활용한 보행자 밀집도 파악을 

목적으로 사전 기획연구 성격에서 드론 촬영영상을 활용 가능한지 여부를 타진한 것으로, 20m 이하 드론 촬영

고도를 제한하였으나, 향후에는 20m 이상의 높은 고도에서의 추가 비교 분석을 진행하는 등, 드론의 고도 및 

카메라 각도에 따른 탐지를 위해 추가적인 연구가 필요하다. 셋째, 현재 사람이 밀집한 대상지에서 드론 비행

은 원칙적으로 제한된다(KLIC, 2022). 연구를 수행한 대상지는 위험수준을 측정하는데 보행자의 밀도가 상대

적으로 낮아 실제 현장에서 적용하는데 한계를 내재하였다. 따라서 향후 유관기관의 협조·허가를 받아 사람들

이 밀집한 대상지를 측정하여 실제 현장 적용이 가능하도록 추가적인 연구가 진행되어야 할 것이다.
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