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실시간 화상 인식 서버 기반 감시 

카메라 시스템의 최적 구성 연구

이 구 연 °, 김 화 종*

Optimum Configuration of  

Surveillance Camera System Based on 

Real Time Image Recognition Server

Goo Yeon Lee °, Hwa Jong Kim*

요   약

본 논문에서는 화상인식서버 기반의 감시 카메라 

네트워크 시스템에서 실시간성을 보장하기 위한 최적

의 구성 방법을 연구한다. 화상인식이 이루어져야할 

실시간 기준 시간에 대하여 이를 위반하는 화상 프레

임의 비율을 구함으로써 서버의 처리용량을 기준으로 

한 최적의 화상 프레임 수 및 수용 가능한 카메라 수 

등의 파라미터에 대한 분석을 수행한다. 분석된 결과

는 화상 감시 카메라 네트워크의 효율적인 운영을 위

하여 유용하게 활용될 것으로 판단된다.

Key Words : surveillance, camara, delay, Image 

recognition, network

ABSTRACT

In this paper, we perform an optimum 

configuration study to guarantee the real time 

performance in the surveillance camera network 

system based on the image recognition server. By 

obtaining the ratio of image frames that violate the 

real-time reference time for image recognition, we 

analyze the parameters such as the optimum number 

of image frames and the corresponding number of 

cameras based on the processing capacity of the 

server. The analyzed results will be useful for 

efficient operation of the evolving surveillance 

camera network systems.

Ⅰ. 서  론

규모가 큰 감시 카메라 시스템은 설치되어 운영하

는 카메라의 개수가 수십~수백개 또는 수천개까지 가

능하다. 이런 경우 수많은 카메라로부터 전달되어 오

는 모든 화상 프레임을 사람이 일일이 실시간으로 모

니터링하는 것이 현실적으로 어려운 상황이다. 이에 

대한 보완방법으로 전달되어 오는 화상 프레임에 대

하여 화상인식 시스템을 설치하여 운영한다면 실시간 

모니터링을 보다 효과적으로 수행할 수 있게 된다. 즉 

수많은 감시카메라로부터 오는 화상 프레임에 대하여 

화상인식시스템이 화상프레임내의 특이상황이 검출되

었을 경우 실시간 알람 등으로 통지하게 됨으로써 모

든 화상 프레임에 대하여 일일이 사람의 눈으로 확인

하는 절차를 대신하게 된다. 그러나 화상인식 시스템

에 도착하는 화상 프레임의 수가 너무 많으면 화상인

식을 위해 입력 큐에 대기하는 시간이 길어지는 경우

가 발생할 수 있다. 이 경우 화상 인식이 너무 늦어지

면 감시 카메라 시스템의 실시간성 요구사항을 만족

하지 못할 수 있다. 이와 같은 지연은 화상인식 시스

템의 입력 큐에서 뿐만 아니라 화상카메라로부터 중

앙 감시 시스템까지의 네트워크 전달시간도 영향을 

미친다.

화상 프레임 인식의 실시간성을 가능한 보장하기 

위해서는 위의 두 가지 지연 요소에 대한 최적화가 필

요하다. 그러나 많은 경우 네트워크 전달 시간의 최적

화는 이미 네트워크가 구성된 이후 또는 일반적인 

best-effort 특성의 공중 인터넷을 사용하는 경우에는 

현실적으로 가능하지 않게 된다. 따라서 본 연구에서

는 네트워크를 통한 전달 지연이 있다는 전제하에, 화

상 프레임 인식의 실시간성을 보장하기 위한 제어 방

법으로 화상인식시스템의 입력 큐에서의 지연에 대하

여 연구한다.

감시카메라 시스템 구성에 관한 연구는 주로 화상 

인식의 정확성이나 또는 화상 프레임의 전송시 품질, 
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전송 프레임 수, 네트워크 대역폭, 보안측면에 관한 

내용이 주로 연구되어 왔다[1-3]. [1]에서는 CCTV 시

스템에서의 네트워크 대역폭 및 제한된 처리자원에 

기반하여 어떤 카메라의 화상 데이터를 저장할 지에 

대한 최적의 스케줄링에 대한 연구를 수행하였다. [2]

에서는 사용자와 서버가 같이 연동하여 HTTP 상에서 

동적으로 스트리밍을 제공하는 방식을 제안하였는데, 

이 방식에서는 사용자에게 현재의 채널자원 정보를 

제공함으로써 다음 세그먼트의 해상도 등을 예상하고 

결정할 수 있게 하였다. [3]에서는 감시 카메라의 인

식상태와 유휴상태간의 전이특성을 기반으로 화상인

식서버의 활용도 및 전달 프레임의 폐기율에 관한 연

구를 수행하였다.

Ⅱ. 분석 모델 및 결과

본 연구에서는 다수()의 감시 카메라가 네트워크

를 통하여, 화상인식시스템이 구축되어있는 중앙 집중

형 감시 시스템에 연결되어 있는 환경을 고려한다. 각 

카메라는 화상프레임이 생성될 경우 네트워크를 통하

여 중앙 감시센터로 전송한다. 감시 카메라  (1≦

≦)는 평균 개의 화상 프레임을 발생한다고 가정

한다. 네트워크의 전달시간은 프레임간 독립적이라고 

가정하며, 확률밀도함수가 인 r.v.(random 

variable) 로 표시하며, 평균값을 라고 표시한다. 

중앙 감시 센터로 전달된 화상 프레임은 화상 인식 처

리를 위한 입력 큐에 들어간다. 각 화상 프레임에 대

한 화상 인식 시스템의 처리 시간은 프레임간에 독립

적이라고 가정하며, 확률밀도함수가 인 r.v. 로 

표시하며 평균값을 라고 표시한다. 개의 화상 카

메라로부터 전송되어 화상인식 시스템의 입력큐에 도

착하는 화상프레임은  




의 도착률을 갖는 포

아슨 분포를 따른다고 가정한다. 이는 독립적으로 발

생하는 트래픽인 경우 발생 형태가 어떤 형태라도 발

생 소스가 많은 경우에는 그 합은 포아슨 분포에 따르

게 되는 특성에 기인함으로, 본 연구에서 가정하고 있

는 >>1 인 경우에 대하여서는 현실적으로 적용 가

능한 타당한 가정이다. 화상 프레임이 화상 인식 시스

템의 입력큐에서의 대기 시간을 확률밀도함수가 

인 r.v. 로 표시한다. 따라서 화상 프레임이 화

상 카메라로부터 출발하여 화상 인식 시스템의 처리

가 끝날 때까지의 시간 는   로 나타낼 수 

있다. 의 확률 밀도 함수는 로 나타낸다. 화상 

프레임의 실시간성 기준을 로 표시한다. 즉 

의 지연을 갖는 화상 프레임은 실시간성을 만족시키

지 못한 프레임으로 간주하며, 전체 화상 프레임 대비 

실시간성을 만족하지 못하는 화상 프레임의 비율을 

실시간성 위반 비율 라고 표시한다. 실시간성 위반 

비율 은 


∞

로 구해진다. 화상인식 서

버의 입력 큐에서의 지연 에 대한 분포는 M/G/1 대

기행렬 모델을 적용하여 구한다.  , 에 대한 

LT(Laplace Transform)를 각각   ,  라고 

하면, 서버의 가동률을 =⋅로 정의할 때 다음의 

관계식을 얻을 수 있다.

  


∞

 
 


(1)

  및 에 대한 LT를 각각  , 라

고 할 때    의 관계가 성립

한다. 본 절에서는 보편적인 경우로서 네트워크의 전

달시간 및 화상인식시스템의 프레임 처리시간의 분포

가 지수분포를 따르는 경우를 고려한다. 이 경우 다음

의 관계식이 주어진다.

  







(≧ ),  


(2)

  







(≧ ),   


(3)

위의 식으로부터    및 를 구할 수 있다.

  






(4)

   
     (5)

 


⋅





 


⋅






따라서   및 를 다음과 같이 구할 수 있다.

   


⋅

 






  

 (≧ ) (6)
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그림 1. 실시간성 기준 시간 및 프레임 도착률에 따른 
Fig. 1.  according to real-time reference time and 
frame arrival rate

 


⋅















 


 (7)

  

그림 1은 =0.1, =0.01 및 =400ms, 600ms, 

800ms, 1000ms인 경우에 프레임 도착률에 따른 의 

변화(선분으로 표시)를 나타낸다. =0.01인 경우는 

화상 인식 서버의 평균적인 프레임 처리시간이 10ms

로서 초당 평균 100개의 화상 프레임을 처리함을 나

타내며, =0.1은 프레임의 네트워크 전달시간이 평균 

100ms 임을 나타낸다. 실시간 판단 기준이 값이 

400ms 인 경우는 민감한 경우로서 극도의 실시간성

을 요구하는 경우이며, 반면 값이 1000ms인 경우는 

1초간의 지연이 있는 경우로서 현실적으로 적용 가능

한 값이 된다. 그림 1에서 볼 수 있듯이 =400ms 일 

때의 도착률에 따른 실시간성 위반 비율 이 가장 높

으며, 반면 가 커질수록 가 작게 관찰됨을 알 수 

있다. 이는 실시간성 기준을 엄격하게(작게) 설정하면 

이를 위반하여 도착하는 프레임의 비율이 커질 수밖

에 없는 상식에 기인한다. 수식적인 분석 모델의 개선

방법으로써 실제 운영에서는 입력큐로부터 프레임이 

화상인식서버로 들어갈 때 이미 실시간성을 만족하지 

못하는 것으로 판단되면(즉 이미 프레임의 지연이 

보다 큰 경우), 이 프레임은 즉각적인 화상인식서버의 

처리를 받지 않도록 할 수 있다. 이는 이미 실시간성

을 만족하지 못하는 프레임이 서버의 처리를 받을 경

우 그 프레임은 여전히 실시간성을 만족하지 못하나, 

서버의 처리용량을 바로 사용하게 됨으로써 다른 프

레임의 실시간성 만족 가능성을 작아지게 할 수 있기 

때문이다. 이러한 프레임은 서버가 유휴상태가 될 때 

처리를 받게 할 수 있다. 위와 같은 운영을 할 경우 실

시간성 위반 비율 는 그렇지 않은 경우보다 향상될 

것으로 예상할 수 있으며, 모의 실험을 통한 그림 1의 

결과(표식으로 표시)로부터 향상 정도를 알 수 있다.

화상 감시 시스템을 설계할 때 적용 도메인에 따라 

실시간성에 기반하여 위반 비율을 어느 정도로 유지

할 지에 대한 결정을 하게 된다. 이에 따라 총 도착률

을 결정하고, 화상카메라의 수를 조정하게 된다. 분석 

결과로부터 를 1%로 정하는 경우 수용가능한 총 도

착률은 =400ms때는 불가이며, =600ms, 800ms, 

1000ms일 때 각각 87, 92, 94가 된다. =400ms가 

불가로 계산되는 이유는 네트워크를 통한 전달 지연

이 400ms이상일 확률이 2%이기 때문이다. 모든 화상 

카메라의 평균 프레임 발생 비율이 초당 0.5라는 가정

하는 경우 즉     (1≦≦)의 경우, 수

용 가능한 화상 카메라의 수는 =600ms, 800ms, 

1000ms일 때 각각 174대, 184대, 188대로 계산된다. 

만약 가 에 따라 달라지는 경우에는 에 대하여 

 


′
인 ′로서 화상카메라의 수를 구하면 된다. 

모의실험에서는 =600ms, 800ms, 1000ms일 때 수

용 가능한 총 도착률이 각각 90, 97, 98이 되어 수식

적인 분석모델보다 향상됨을 알 수 있다.

Ⅲ. 결  론

본 연구에서는 다수의 감시 카메라가 연결된 화상

인식서버 기반의 실시간 감시 카메라 네트워크 시스

템에서 실시간 기준 시간 대비 위반 화상프레임의 비

율을 구함으로써 수용 가능한 최적의 화상프레임 수 

및 카메라 수를 구하였다. 이렇게 구해진 분석 결과는 

최근 광범위하게 보급되고, 또한 진화되고 있는 화상 

감시 카메라 네트워크의 효율적인 운영을 위하여 유

용하게 활용될 것으로 판단된다.
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