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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 화상 인식 서버 기반의 감시 카메라 시스템에서 프레임 폐기율과 서버의 활용도를 기반으로 성능 분석을 수행한다. 각 감시 카메라의 상태를 인식상태와 유휴상태로 나누어 서로 다른 프레임 전송률을 적용함으로써 서버의 처리 용량에 따른 최적의 화상 프레임 수와 수용 가능한 카메라 수 등에 대한 분석을 수행한다. 또한 네트워크를 통하여 전달되는 화상 프레임의 수 및 서버의 가동률, 감시 효과 등의 복합적인 비용이 반영된 운영 가치 함수를 정의하며 이에 기반한 최적의 시스템 설계 연구를 수행한다. 연구 결과는 서비스 도메인의 여러 비용 요소에 따라 최적의 설계 파라미터를 도출할 수 있도록 하는 기반 이론을 제공할 수 있으며, 화상 감시 카메라 시스템의 효율적인 운영을 위하여 유용하게 활용될 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we study a performance analysis of a surveillance camera system with image recognition server based on frame discard rate and server utilization. The states of surveillance cameras are divided into recognition and silence states to analyze the parameters such as the optimal number of image frames and cameras based on processing capacity of the recognition server. Also, we define the value function that reflects the number of image frames transmitted through the network, the operation rate of the server, and the surveillance effect, and conducts an optimal system design study based on the defined value function. The result of the analysis can provide the bases that can derive the optimal design parameters according to various cost factors of the service domain and it will be useful for effective operation of the evolving surveillance camera systems.
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      Ⅰ. 서론
      영상 기반의 감시(Surveillance) 시스템은 CCTV 방식 시스템으로부터 웹카메라, 그리고 PTZ(Pan-Tilt-Zoom) 기능의 지능형 카메라 및 사설 네트워크 또는 공용 네트워크를 기반으로 한 감시 카메라 시스템 등 다양한 형태로 진화되어 오고 있다.

      특히 네트워크 기반의 감시 카메라 시스템은 중앙 감시 센터에서 각 지역별로 설치된 다수의 카메라로부터 영상 정보를 수신 받아 모니터 하고, 특이사항에 대한 검출 및 이에 대한 대처 프로세스를 갖추는 등의 기능을 구비한 고도의 중앙 집중형 감시 시스템으로 비즈니스 영역에서 많이 구축되어지고 서비스 되어지는 시스템이다.	

      중앙 집중형 감시 시스템의 경우 넓은 지역에 걸쳐 많은 감시 카메라를 설치하고 이를 사설 네트워크로 구축하여 연결하는 경우가 가능하다. 이러한 경우에 트래픽의 수용이나 전달 지연 측면에서 양질의 감시 시스템 서비스를 제공할 수 있으나, 비용적인 측면에서 비효율적인 경우가 많아, 특수한 환경 또는 요구가 있는 경우에만 가능하다. 최근에는 인터넷을 포함한 양질의 공중 네트워크가 사회 전반에 걸쳐 폭 넓게 보급되어 언제 어디서나 네트워크 서비스를 이용할 수 있는 상황이다. 이러한 환경에서 감시 카메라 네트워크도 공중 네트워크를 기반으로 구축하는 것이 빠른 구축 시간 및 시스템 구성의 용이한 변경, 그리고 비용적인 측면에서 효율적이다.

      일반적으로 시스템을 구축, 운영할 때 성능과 비용에 대한 분석에 기반하여 최소의 비용으로 최대의 효과를 낼 수 있도록 하는 최적의 시스템 구성을 설계할 필요가 있다. 성능과 비용 분석시에는 직접적으로 투입되는 자원의 양 및 지불되는 비용뿐만 아니라, 시스템의 도입 및 운영에 따른 효과 등 추상적인 척도도 정량화 하여 반영해야 한다. 이는 본 연구에서 다루고자 하는 중앙 집중형 감시 시스템의 경우에도 동일하게 적용되며, 따라서 여러 성능 및 비용 요소들을 고려한 최적의 시스템을 설계하기 위한 연구가 필요하다.

      기본적으로 중앙 감시 센터는 감시 카메라들로부터 가급적 많은 화상 프레임을 전송받을 때 효과적으로 감시 기능을 수행할 수 있다. 하지만 공중 네트워크를 이용한 감시시스템의 경우 전달되는 화상 프레임의 수에 따라 감시 시스템 운영자가 네트워크에 적지 않은 비용을 지불해야 하므로 무조건 많은 프레임의 전송을 요청할 수는 없게 된다. 

      감시의 특성상 움직이는 물체 및 사물의 이동 등을 감시하는 경우이므로 영화를 보듯이 초당 수십 프레임의 화상 정보가 필요하지는 않으며, 특히 움직임이 없을 때에는 초당 한 프레임 또는 0.5 프레임 정도의 정보로서도 충분한 감시기능을 수행할 수 있으며, 움직임이 포착된 경우에도 초당 3~10 프레임 정도의 화상 정보로서 충분한 경우가 많다. 물론 감시 환경의 특성이나 민감도에 따라 초당 전송 프레임의 수를 조절할 수 있게 된다. 이에 중앙 감시 센터는 각 카메라에 대하여 움직임이 있어 초 당 많은 프레임을 전달하는 인식상태(Recognition State) 및 초당 적은 프레임을 전달하는 유휴상태(Silence State)로 그때 그때 설정하여 운영하면 네트워크를 통해 전달하는 화상 프레임의 수를 최적화 할 수 있게 된다.

      본 연구에서는 공중 네트워크 기반의 다수의 감시 카메라가 연결된 중앙 집중형 감시 시스템을 고려한다. 시스템 운영자는 화상인식 시스템의 처리 용량에 맞추어 네트워크를 통하여 전달되는 화상 프레임 수를 최적화할 필요가 있으며, 또한 적당한 화상 카메라 수의 설계가 필요하므로, 본 논문에서는 이에 필요한 이론적인 분석 결과를 제시한다.

      또한 감시 시스템 운영자는 수용 가능한 화상카메라의 수, 전송되는 화상 프레임의 수, 화상 인식 서버의 가동률 및 버려지는 화상 프레임수, 감시 효과 등에 따른 복합적인 비용을 생각해야 한다. 즉, 감시 시스템 운영자는 화상 인식 서버의 처리용량에 맞추어 시스템의 여러 비용 요소들을 반영한 복합적인 가치 척도에 기반한 최적의 시스템을 설계할 필요가 있으므로 본 연구에서는 이에 필요한 가치 함수 정의 및 이를 이용한 감시 카메라 시스템의 최적 구성 도출에 대한 기반 이론을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      CCTV 시스템의 성능에 관한 연구는 주로 화상 인식의 정확성이나 또는 화상 프레임의 전송시 품질, 전송 프레임 수, 네트워크 대역폭, 보안 기능에 관한 내용이 주로 연구되어 왔다.

      [1]에서는 CCTV 시스템에서의 네트워크 대역폭 및 제한된 처리자원에 기반하여 어떤 카메라의 화상 데이터를 저장할 지에 대한 최적의 스케줄링에 대한 연구를 수행하였다. 그리고 제안한 스케줄링에서 연속된 화상 프레임간의 지터를 최소화하기 위한 연구를 수행하였다. 또한 [2]에서는 감시에 필요한 효율적인 프레임수에 대한 연구가 진행되었다.

      [3]에서는 사용자와 서버가 같이 연동하여 HTTP 상에서 동적으로 스트리밍을 제공하는 방식을 제안하였는데, 이 방식에서는 사용자에게 현재의 채널 자원 정보를 제공함으로써 다음 세그먼트의 해상도 등을 예상하고 결정할 수 있게 하였다. [4]의 연구에서는 감시 시스템이 5G 이동통신망에 접속하여 일반 다른 트래픽과 공유하여 전송될 때 비디오 세그멘트의 화질 및 사이즈에 대한 동적 선택 알고리즘에 대한 연구를 수행하였다. 이 연구에서는 카메라와 네트워크의 트래픽 정도에 기반한 가용 대역폭을 평가하여 다음에 보낼 화상 프레임의 크기를 결정하는 연구를 수행하였다. [5]에서는 네트워크 기반의 지능화된 분산 감시 시스템의 응용에 대한 기능을 연구하였으며, 또한 공항 등과 같은 공공장소에서의 효율적이고 안전한 환경을 만들 수 있게 하는 지능적인 인식 시스템을 연구하였다. 또한 [6]의 연구에서는 CCTV 사이트들의 통합관리를 위하여 제약사항을 갖고 있는 SNMP를 대신하여 RESTful 웹서비스를 기반으로 한 R4CSM를 정의하여 CCTV 사이트의 통합관리 시스템을 설계 및 구현하였다.

      [7]에서는 CCTV 화상 이미지에 대한 여러 가지 안면 인식 알고리즘에 대한 평가 연구를 수행하였으며, [8]에서는 감시 카메라 시스템의 보안 측면에 대하여 연구하였다. [9]의 연구에서는 CCTV 시스템에서의 안면인식에서 나타나는 프라이버시에 관한 연구를 수행하였고, 프라이버시 침해 방지를 위한 프레임워크를 제시하였다. 그리고 [10]에서는 감시 시스템의 네트워킹, 시각화, 경계지역 보안 등을 이용한 적응형 알고리즘을 통하여 보안 기능의 향상 방법을 연구하였다.

      위와 같은 여러 연구에도 불구하고 본 연구에서 다루고자 하는 CCTV 시스템에 대한 화상 인식 서버, 네트워크 대역폭 사용량, 카메라의 개수, 감시 효과 등을 전체적으로 고려한 최적 구성에 대한 연구는 거의 이루어지지 않은 상태이다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석 모델
      본 연구에서 고려하고 있는 중앙 집중형 감시 카메라 시스템은 그림 1과 같다.

      그림 1에서의 감시 카메라 시스템의 동작과정은 다음과 같다. N개의 화상 감시 카메라가 공중 네트워크를 통하여 중앙 감시 센터에 연결되어 있다. 각 화상 카메라는 정해진 프레임 전송률로 화상 프레임을 중앙 감시 센터로 전송한다. 

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          Central surveillance camera system
        
        

        

      

      중앙 감시 센터는 도착한 화상 프레임에 대하여 움직임이 인식된 경우에 해당 화상 카메라를 인식상태로 설정하고, 그렇지 않은 경우 유휴상태로 설정 한다. 인식상태로 설정된 경우 움직임 인식이 진행된 상태이며 중앙 감시 센터는 해당 화상 카메라의 프레임 전송률을 R = Rrec (frames/sec)로 지정하여 전달한다. 유휴상태의 경우 움직임 인식이 되고 있지 않는 상태이며 이 경우 프레임 전송률을 R = Rsil (frames/sec)로 지정하여 전달한다. 해당 감시 카메라는 전달받은 전송률로 화상 프레임을 전송한다. 단 Rrec는 Rsil의 값보다 큰 값을 갖는 것 (Rrec > Rsil)이 일반적이다.

      그림 2는 감시 카메라의 인식상태와 유휴상태간의 전이과정을 보여준다[11]. 그림 2에서 각 화상 카메라의 인식상태 및 유휴상태는 번갈아 발생하고 있으며, 이러한 상태전이 과정은 다른 카메라와 독립적으로 이루어진다고 가정한다. 이러한 가정은 감시카메라가 가까운 거리에 집중적으로 설치되고 있는 경우에는 적합하지 않지만, 본 연구에서는 넓은 지역에 화상 카메라가 어느 정도 거리를 두고 분산되어 배치되어 있다고 가정한다. 이러한 경우에 각 카메라의 상태 전이들은 상호 독립적으로 동작한다고 간주 할 수 있다. 만약 여러 카메라가 근거리에 배치되어 있는 경우가 있다면, 근접한 화상 카메라들의 배치 토폴로지 정보가 필요하며, 이 토폴로지에 대하여 카메라간의 거리와 위치, 그리고 물체의 이동 속도에 기반하여 서로 간의 상관관계를 도출한 후 본 연구의 이어지는 분석과정을 적용할 수 있다. 분석의 편의상 모든 카메라는 동일한 상태특성을 갖는다고 가정한다.

      
        
        

        Fig. 2  
				
        

        
          Transitions between recognition state and silence state of surveillance cameras
        
        

        

      

      그림 2에서 인식 상태 구간의 길이를 r.v. trec로 나타난다고 가정한다. 인식 상태 구간의 기대(평균) 길이는 E(trec)로 표시할 수 있다. 여기서 E(・)는 기대치를 나타낸다.	또한 유휴 상태 구간의 길이를 r.v. tsil로 나타난다고 가정한다. 마찬가지로 유휴상태 구간의 기대(평균) 길이는 E(tsil)로 표시할 수 있다. 또한 화상 인식 서버의 초 당 처리 용량(프레임 수)은 C라고 가정한다. 일반적으로 감시시스템은 실시간 감시가 효과적이므로 중앙 감시 센터는 이러한 실시간성을 보장할 수 있도록 약간의 대기열을 가지고 있다고 가정한다.

      이 대기열의 길이에 따라 지연 완충 효과가 다소 나타날 수 있으나, 본 분석에서는 편의상 초단위로 세어 화상인식 시스템의 처리 용량 C를 넘어서서 도착하는 프레임은 버려진다는 가정으로 근사화한다.

      위의 가정으로부터 i번째 화상 카메라가 인식 상태에 있을 확률 Prec 및 유휴 상태에 있을 확률 Psil을 아래와 같이 구할 수 있다.
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      위의 식으로부터 N개중에 k개의 카메라가 인식상태에 있을 확률 Pk를 다음과 같이 구할 수 있다.
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      위의 식으로부터 다음과 같은 관계식을 구할 수 있다.
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      운영 측면에서 (6)의 프레임수는 서버의 처리 용량 C보다 같거나 작아야 하며, 또한 C는 (7)의 프레임 수보다 같거나 작아야 한다. 즉 다음의 관계가 성립하도록 설계해야 한다. 
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      또한 초당 평균적으로 전송되는 총 프레임 수는 다음과 같이 주어진다.
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      서버의 처리 용량 C를 N・Rrec과 같도록 설계할 때 서버가 최대용량을 수용하므로 서버에서 처리되지 않고 버려지는 프레임은 없게 된다. 그러나 이 경우 (9)에서의 초 당 평균 총 전송 프레임 수인 N・Prec・Rrec + N・(1 - Prec)・Rsil에 대하여 평균적으로 초당 다음의 프레임수만큼의 서버의 처리용량 낭비가 있게 된다.
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      그러므로 서버에서 처리되지 않고 버려지는 프레임을 일부 허용함으로써 서버의 가동률을 높이는 연구가 필요하다. 이에 서버의 처리용량과 버려지는 프레임 수, 화상 카메라의 전송률의 관계에 대한 분석이 필요하다. 서버의 처리 용량 C로서 평균적으로 처리할 수 있는 인식 상태에 있는 카메라의 수 m은 다음에서 구할 수 있다.
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      여기서 m은 정수이어야 하므로 다음과 같이 구할 수 있다.
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      여기서 ⌊x⌋는 x보다 같거나 또는 작은 정수 중 가장 큰 값을 나타낸다. 그러므로 서버에서 처리되지 않고 버려지는 평균 프레임 수의 기대 값은 다음과 같이 구해진다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      F
                    
                    
                      d
                      i
                      s
                      c
                      a
                      r
                      d
                      e
                      d
                    
                  
                  =
                  
                    
                      ∑
                      
                        k
                        =
                        m
                        +
                        1
                      
                      
                        N
                      
                    
                    
                      
                        
                          P
                        
                        
                          k
                        
                      
                      ⋅
                      [
                      (
                      k
                      ⋅
                      
                        
                          R
                        
                        
                          r
                          e
                          c
                        
                      
                      +
                      (
                      N
                      -
                      k
                      )
                      ⋅
                      
                        
                          R
                        
                        
                          s
                          i
                          l
                        
                      
                      )
                      -
                      C
                      ]
                    
                  
                
              
            
            	
              (13) 
				
            
          

        

      

      먼저 본 중앙 집중형 감시 카메라 시스템의 성능 척도로서 다음 두 가지 요소를 고려한다. 첫째로 서버에 도착했으나 서버에서 처리되지 않고 버려지는 프레임수를 서버의 처리 용량 대비 나타낸 수치인 DR(Discard Ratio)이다. 이는 버려지는 프레임인데도 불구하고 네트워크를 통해 전달된 프레임으로써 시스템 운영자는 쓸데없이 네트워크에 비용을 지급하게 되는 프레임들로서 이 수치가 커질수록 비효율적인 측면이 증가한다고 볼 수 있다. 다른 하나는 서버의 활용 비율로서 서버 용량 C에 대하여 실제 서버가 처리하는 프레임 수의 비율 ρ로 나타낸다. 이 비율이 높은 경우는 서버의 가동률이 높아서 서버가 효과적으로 운영이 되는 상황이며, 반대로 이 비율이 낮은 경우는 서버의 가동률이 낮아서 주어진 서버 능력에 비해 비효율적으로 운영하는 상황이 된다[11].

      먼저 DR은 FdiscardedC 로서 정의하며 다음과 같이 구할 수 있다.
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      그리고 ρ는 식 (15)와 같이 구할 수 있다[11].	 
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      다음으로 본 연구 결과에 대하여 몇 가지 예를 들어 설명한다. 그림 3과 4는 C=100, Rrec=5, Rsil=1 일 때 Prec가 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5와 같이 변함에 따른 N과 DR 그리고 N과 ρ의 관계를 나타낸 그래프이다.

      
        
        

        Fig. 3.  
				
        

        
          Relation between N and DR when C=100, Rrec=5, Rsil=1, and Prec=0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4.  
				
        

        
          Relation between N and ρ when C=100, Rrec=5, Rsil=1, and Prec=0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5
        
        

        

      

      그림 3에서 볼 수 있듯이 DR=0이 되도록, 즉 서버에서 처리되지 않고 버려지는 화상 프레임이 없도록 설계할 경우, 화상 카메라 수는 N=20개로 제한된다. 그러나 이 때 서버의 활용도 ρ는 Prec가 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5일 경우 28%, 36%, 44% 52% 및 60%에 불과한 값을 갖게 된다. 즉 서버의 활용도가 낮아 많이 놀게 되는 상황이 발생한다. 따라서 서버의 활용도를 높이기 위하여서는 DR을 어느 정도로 허용해야 한다. DR=0.01(1%)로 할 때 Prec가 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5일 경우 각각 N은 64, 49, 40, 34 및 29의 값을 갖게 되어 최대 설치 가능한 카메라의 수가 커지게 된다. 이때의 서버 활용도는 88.8%, 87.2%, 87.1%, 87.4% 및 86.4%의 값을 갖게 된다. 즉 서버에서 처리되지 않고 버려지는 프레임의 수를 서버 처리용량 기준 1%를 허용함으로써 서버 활용도가 86%~89%로 크게 증가하게 된다. DR=0.1(10%)로 하는 경우를 살펴본다. 이 경우 Prec가 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5의 값을 가질 때 최대 설치 가능한 카메라의 수 N은 77, 60, 49, 41 및 36의 값을 갖게 된다. 이때의 서버 활용도도 각각 98.7%, 98.2%, 97.9%, 97.6% 및 98.2%의 값을 갖게 됨으로써 거의 100%의 값을 갖게 된다.

      다른 예로서 C=100, Rrec=3, Rsil=1 일 때 Prec가 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5와 같이 변함에 따른 N과 DR 그리고 N과 ρ의 관계를 그림 5와 6에 나타내었고, 또한 C=100, Rrec=10, Rsil=1일 때 Prec가 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5와 같이 변함에 따른 N과 DR 그리고 N과 ρ의 관계를 그림 7과 8에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 5.  
				
        

        
          Relation between N and DR when C=100, Rrec=3, Rsil=1, and Prec=0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6.  
				
        

        
          Relation between N and ρ when C=100, Rrec=3, Rsil=1, and Prec=0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7.  
				
        

        
          Relation between N and DR when C=100, Rrec=10, Rsil=1, and Prec=0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8.  
				
        

        
          Relation between N and ρ when C=100, Rrec=10, Rsil=1, and Prec=0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5
        
        

        

      

      그림 5에서는 Rrec가 3으로 Rsil:Rrec=1:3의 비율로 인식상태의 프레임수가 그림 3의 경우보다 상대적으로 작은 상황을 나타낸다. 초당 3 프레임인 경우는 감시기능의 목적달성은 가능하나 디테일한 연속 장면을 표현하기에는 다소 부족한 경우이다. 이 경우 DR=0.01(1%)로 할 때 Prec이 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5의 경우 N은 각각 80, 68, 59, 52 및 47의 값을 가지므로 최대 설치 가능 카메라의 수가 그림 3의 Rrec=5인 경우보다 큰 값을 갖게 된다. 즉 인식상태의 전송 프레임수를 작게 하는 대신 유휴상태와 인식상태의 프레임 수 차이의 줄어드는 효과로 인하여 같은 DR을 허용하는 경우에 수용 가능한 카메라의 수가 증가하게 된다. 또한 이때의 서버 활용도도 각각 95.2%, 94.3%, 93.5%, 92.9% 및 93.3%로 구해져 대략 93%~95%의 값을 갖게 되어 그림 4의 Rrec=5보다 크게 증가하게 된다(그림 6).

      반대로 그림 7의 Rrec=10인 경우는 Rsil:Rrec=1:10의 비율로 인식상태의 프레임수가 그림 3의 경우보다 상대적으로 큰 상황을 나타낸다. 초당 10 프레임인 경우는 연속적인 동영상만큼은 안되지만 감시기능의 목적은 충분히 달성할 수 있는 프레임수이다. 이 경우 DR=0.01(1%)로 할 때 Prec이 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 및 0.5일 때 N은 각각 40, 26, 20, 16 및 14의 값을 갖게 되므로 최대 설치 가능 화상 카메라의 수가 그림 3의 Rrec=5인 경우보다 훨씬 작은 값을 갖게 된다. 즉 인식상태의 전송 프레임수를 크게 하는 대신 유휴상태와 인식상태의 프레임 수 차이가 커지는 효과로 인하여 같은 DR을 허용하는 경우에 수용 가능한 카메라의 수가 크게 감소하게 된다. 또한 이때의 서버 활용도도 그림 8에서 각각 75%, 72%, 73%, 73% 및 76%가 되어 그림 4의 Rrec=5보다 크게 감소하게 됨을 알 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 운영가치 함수 및 최적 구성
      앞선 연구 결과 분석에서 감시 카메라 수에 따른 DR 및 서버의 활용도 그리고 상태에 따른 전송 프레임수 등의 관계를 살펴보았다. 그러나 현실에서 감시카메라 시스템을 설계할 때에는 적용 도메인의 특성 및 설치 목적, 그리고 예산 및 여러 비용 요소를 고려하여 설계하게 된다. 다음은 설계시에 고려할 여러 요소를 나열한 내용이다.

      
        	• 감시 카메라 시스템의 모니터링 효과 및 서버의 활용도


        	• 수용 가능한 카메라의 대수


        	• 공중 네트워크를 사용함으로써 네트워크에 지불해야하는 프레임 전송 비용


        	• 서버에 도착했으나 처리되지 못하고 버려지는 낭비 프레임의 수


        	• 인식상태 및 유휴상태에서의 초당 전송 프레임 수


      

      위의 요소들은 감시 카메라 시스템이 설치되어 운영될 서비스 환경에 따라 중요도가 다르고 그에 따라 설계 결과가 달라지게 된다. 감시 카메라 시스템의 모니터링 효과가 아주 민감하고 중요한 경우에는 다른 요소들의 자원을 충분히 낭비적으로 사용하여 모니터링 효과를 극대화할 수 있을 것이다. 서버의 활용도가 낮은 상태로 설계 결과가 나오면 낮은 용량의 서버를 구입하여 비용을 절감하는 것을 고려할 수 있게 되며, 네트워크에 전송되는 프레임에 대한 지불 비용이 문제가 되는 경우에는 네트워크 공급자와의 네트워크 사용 비용에 대한 비용 함수를 따져봐야 된다. 네트워크 사용 비용은 정액제로 하는 경우도 있지만 종량제로 하는 경우도 있으며, 아니면 혼합 형태로 비용이 결정되는 경우가 가능하다. 이러한 네트워크 사용 비용 함수가 어떤 형태로든 주어지면 이에 맞추어 여러 파라미터의 최적화가 가능하다. 또한 설치 가능한 카메라 대수도 중요한 고려 요소가 되며, 이는 DR을 어느 정도 허용하느냐에 따라 카메라 대수가 결정 될 수 있다.

      이에 본 연구에서는 위에 나열한 여러 요소들을 종합적으로 판단하기 위한 감시 카메라 시스템의 운영가치 함수 E를 다음의 일반적인 식으로 정의한다.
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      여기서 f(ρ)는 화상 인식 서버의 활용도에 대한 함수로서 서버의 용량을 100% 활용하는 경우에 최댓값을 갖는다. g(N)은 수용가능한 카메라의 수에 대한 함수로서 화질이나 서버의 활용도, DR의 값과는 별도로 독립적인 가치를 갖게 된다. h(Rsil, Rrec)는 각 상태별로 전송되는 프레임 수에 대한 함수로서 모니터링 하는 연속 화상의 품질에 대한 만족도에 대한 가치를 나타낸다. 또한 j(DR)은 서버에서 처리되지 않고 버려지는 프레임의 비율로서 네트워크 자원의 낭비에 따른 비용을 나타낸다. 적용 도메인에 따라 각 f, g, h, j 함수의 관계식이 주어지게 되면 이에 따라 식 (14), (15), (16)의 관계 및 다음의 알고리즘을 통하여 C, Prec, Rrec, Rsil에 따른 최적의 E 및 그 때의 N과 DR, ρ 값을 구할 수 있게 된다.

      Given the values of C, Prec, Rrec and Rsil

      Let E = - ∞

      FOR N with increment 1 from Eq. (8)

      	 Calculate DR and ρ from Eq. (14), (15)

      	 Calculate temp_E from Eq. (16)

      	 IF temp_E > E

      E = temp_E

      			Recode values of N, DR and ρ

      	 endIF

      endFOR

      f(ρ), g(N), h(Rsil, Rrec), j(DR)의 함수식은 감시 카메라 시스템이 설치되는 환경이나, 장비 및 네트워크 사용 비용 함수에 따라 결정되나, 본 연구에서는 다음의 간단한 관계식을 예로 들어 결과를 분석한다. 실제로 특정 적용 도메인이 분석되면, 도메인에 맞는 다양한 관계식이 나올 수 있으며, 어떠한 관계식의 경우에도 본 논문의 분석과정을 그대로 적용시켜 결과를 구할 수 있다.
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      표 1은 식 (16)~(20)의 가치함수에 따른 최적구성의 예를 보여준다. 각각 C=100, Rsil=1, Cρ=10, CN=0.1, Crec=1, Csil=1 및 CDR=10 그리고 Rrec=10, 5, 3일 때의 경우에 대하여 분석하였다.

      
        Table 1.  
				
        

        
          An example of optimal configuration based on the value function when Cρ=10, CN=0.1, Crec=1, Csil=1 and CDR=10
        
        

      

      
        
          	
            C=100, Rrec=10, Rsil=1
          
        

        
          	Prec=10
          	0.1
          	0.2
          	0.3
          	0.4
          	0.5
          	0.6
          	0.7
          	0.8
          	0.9
        

        
          	
            E
          
          	25.14 
          	23.05 
          	22.09 
          	21.67 
          	21.31 
          	21.16 
          	21.31 
          	21.31 
          	21.48 
        

        
          	
            N
          
          	59
          	40
          	29
          	23
          	19
          	16
          	14
          	12
          	11
        

        
          	
            DR
          
          	0.1483 
          	0.1574 
          	0.1272 
          	0.1103 
          	0.1018 
          	0.0841 
          	0.0655 
          	0.0364 
          	0.0314 
        

        
          	
            ρ
          
          	0.9727 
          	0.9626 
          	0.9458 
          	0.9477 
          	0.9432 
          	0.9399 
          	0.9565 
          	0.9476 
          	0.9696 
        

        
          	
            C=100, Rrec=5, Rsil=1
          
        

        
          	Prec=10
          	0.1
          	0.2
          	0.3
          	0.4
          	0.5
          	0.6
          	0.7
          	0.8
          	0.9
        

        
          	
            E
          
          	22.73 
          	20.85 
          	19.72 
          	18.99 
          	18.47 
          	18.18 
          	17.90 
          	17.78 
          	17.83 
        

        
          	
            N
          
          	78
          	62
          	49
          	41
          	35
          	30
          	27
          	24
          	22
        

        
          	
            DR
          
          	0.0995 
          	0.1253 
          	0.0978 
          	0.0885 
          	0.0765 
          	0.0511 
          	0.0529 
          	0.0350 
          	0.0243 
        

        
          	
            ρ
          
          	0.9925 
          	0.9907 
          	0.9802 
          	0.9775 
          	0.9735 
          	0.9689 
          	0.9731 
          	0.9730 
          	0.9877 
        

        
          	
            C=100, Rrec=3, Rsil=1
          
        

        
          	Prec=10
          	0.1
          	0.2
          	0.3
          	0.4
          	0.5
          	0.6
          	0.7
          	0.8
          	0.9
        

        
          	
            E
          
          	22.19 
          	20.85 
          	19.85 
          	19.11 
          	18.55 
          	18.09 
          	17.75 
          	17.48 
          	17.31 
        

        
          	
            N
          
          	89
          	77
          	66
          	58
          	53
          	47
          	43
          	39
          	36
        

        
          	
            DR
          
          	0.0696 
          	0.0815 
          	0.0653 
          	0.0565 
          	0.0676 
          	0.0474 
          	0.0437 
          	0.0281 
          	0.0186 
        

        
          	
            ρ
          
          	0.9984 
          	0.9965 
          	0.9907 
          	0.9875 
          	0.9924 
          	0.9866 
          	0.9883 
          	0.9859 
          	0.9894 
        

      

      

      표 1에서 볼 수 있듯이 Rrec가 증가함에 따라 E값이 증가함을 알 수 있다. 이는 Rrec가 증가하면 화면 해상도가 높아져 그만큼 만족도가 올라가기 때문이다. 다만 화상 프레임수가 증가함에 따라 DR값이 커지게 되어 E값을 상쇄시키는 방향으로 영향을 끼치게 된다. 또한 이에 대한 보상작용으로 카메라수가 줄어들게 된다. 이와 같은 여러 변수들 간의 상호 관계는 각 요소의 계수 값에 따라 결정된다. 또한 Prec가 커질수록 인식상태의 카메라의 비율이 많아지게 되면서 수용 가능한 카메라의 수가 급격히 감소하는 것을 볼 수 있다. 수용 가능한 카메라수가 줄어들게 되면, 인식상태와 유휴상태간의 변동폭이 줄어들게 되고 따라서 DR값이 현저하게 줄어들게 됨을 알 수 있다.

    

    

  
    
      V. 결론
      본 연구에서는 공중 네트워크 기반의 다수의 감시 카메라가 연결된 중앙 집중형 감시 시스템에서 감시카메라 네트워크를 설계할 때의 기반이 되는 여러 성능 요소들 사이의 관계를 분석하였다.

      고려한 성능 요소들은 감시카메라 시스템에서의 화상인식서버의 처리 용량과 설치 가능한 카메라의 대수 그리고 서버의 활용도 및 서버에서 처리되지 못하고 폐기되어지는 프레임 수이며, 분석 결과를 통하여 구체적인 여러 요소들 간의 트레이드오프 관계를 설명하였다. 또한 운영가치함수를 정의하여 서비스 도메인의 여러 비용요소에 따라 최적의 설계 파라미터를 도출할 수 있도록 하는 기반 이론을 제공하였다. 이러한 본 논문에서의 연구결과는 최근 광범위하게 보급되고, 또한 진화되고 있는 화상 감시 카메라 시스템의 효과적인 설계 및 운영을 위하여 크게 유용하게 활용될 것으로 판단된다.
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