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            Abstract
          
        

        
          영상 데이터를 활용하는 인공지능 모델은 많은 양의 학습 데이터가 요구되며, 데이터 확보를 위해 CCTV와 같이 영상을 수집하고 검색 및 추출 가능한 시스템이 필요하다. 기존의 영상 검색 시스템은 주로 중앙 집중화된 구조의 영상 처리 방식으로 고성능의 컴퓨팅 리소스를 요구하며, 높은 처리 시간 및 전송 지연 등의 문제를 발생시킨다. 이러한 문제를 해결하기 위하여, 본 논문은 엣지 컴퓨팅 환경에서 얼굴 인식 기반 영상 검색 시스템을 제안한다. 이를 위하여, 제안 시스템은 영상 수집 시 엣지 디바이스에서 영상의 얼굴 탐지 후 얼굴 특징을 추출한다. 영상 검색은 사용자가 검색하고자 하는 사람의 얼굴 사진을 입력하면 HDBSCAN으로 분류된 얼굴들이 출현하는 영상 클립을 제공해 주는 방식으로 구현된다. 평가를 통해, 제안 시스템은 오류 없이 영상이 검색됨을 검증하였으며, 엣지 디바이스의 수가 많아질수록 영상 처리 성능이 향상됨을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          An artificial intelligence model using video data requires a large amount of learning data, and a system that can collect, retrieval, and extract videos, such as CCTV, is required to secure data. Existing video retrieval systems are mainly centralized video processing methods, which require high-performance computing resources and cause problems such as high processing time and transmission delay. To solve this problem, this paper proposes a face recognition based video retrieval system in an edge computing environment. To this end, the proposed system extracts facial features after detecting the face of the video in the edge device when collecting the video. Video retrieval is implemented in such a way that when a user inputs a face photo of a person to be searched for, a video clip in which faces classified by HDBSCAN appear appears is provided. Through the evaluation, it was verified that the proposed system retrieved video without errors, and it was confirmed that the video processing performance improved as the number of edge devices increased.
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      Ⅰ. 서 론
      CCTV와 같은 감시 카메라는 공공 안전, 시설 관리, 보안 및 감시 목적을 위해 보편화되어 대다수의 장소에 설치되며 지속적으로 영상 데이터를 수집한다[1]. 이렇게 확보된 영상 데이터는 영상 분석을 통해 객체 식별 및 추적, 보행자 감지, 의심 행동 감지, 차량 궤적 이상 식별, 교통 이상 예측, 영상 요약 등 다양한 분야에서 활용될 수 있다[2][3].

      기존의 영상 분석은 수동적인 영상 분석으로 사람이 직접 영상을 재생하여 일련의 프레임에 등장한 객체와 해당 프레임의 상황을 인지한다. 이러한 방법은 확보된 영상을 모두 확인하는 과정에서 많은 시간과 인적비용이 필요하므로 자동화된 영상 분석을 위해 인공지능 모델이 요구된다[4].

      인공지능 모델을 활용한 영상 기반의 시스템은 다양한 분야에서 연구되고 있으며 특히, 인물의 식별 정보인 얼굴의 특징을 활용한 얼굴 인식 연구가 활발히 진행되고 있다[5]-[7]. 하지만 인공지능 모델 구축을 위해서는 많은 양의 학습 데이터가 요구된다. 또한, 데이터 확보를 위해 지속적으로 영상을 수집하고 확보된 영상 속에서 학습에 필요한 영상을 검색하고 추출하기 위한 시스템이 필요하다.

      이를 위하여, [8]은 기존의 확보된 영상 데이터베이스에서 특정 객체를 기반으로 영상을 검색하는 시스템을 제안한다. [9]는 객체 검색 시 쿼리 객체를 포함하는 영상 클립을 인덱싱하며, 이를 위해 영상을 프레임 집합으로 나누는 과정과 프레임 단위의 객체 검출 및 분석 과정으로 구분하여 객체가 포함된 영상을 추출한다.

      한편, 영상 검색 시스템은 대부분 영상의 저장 및 인덱싱을 위하여 클라우드 컴퓨팅 환경을 기반으로 개발된다[10][11]. 특히, CCTV와 같은 실시간 영상 수집 시스템들은 각 카메라에서 촬영된 영상을 클라우드 서버로 전송하고 수집된 영상을 집중적으로 분석한다.

      하지만, 이러한 클라우드 컴퓨팅 환경에 기반한 영상 수집 및 분석은 다음과 같이 두 가지 문제점이 존재한다. 먼저, 데이터 전송 및 수집에 있어서 영상 데이터는 고용량 하드웨어와 높은 네트워크 비용을 요구한다는 것이다. 또한, 해상도 및 초당 프레임 수, 픽셀 분포와 같은 구성 요소에 따라 영상 데이터 용량이 급격히 증가할 수 있으므로, 더 좋은 품질의 데이터를 분석하기 위해서는 더 높은 비용이 요구된다[12]. 두 번째로, 클라우드 서버에서 수집된 영상들의 분석 역시 고성능 컴퓨팅 사양과 병렬처리 등의 복잡한 알고리즘 등이 요구된다는 것이다. 또한, 데이터 규모에 따라 높은 처리 시간과 전송 지연 및 병목현상을 발생시킨다[13].

      이러한 문제의 해결을 위해, 엣지 컴퓨팅을 활용한 연구들이 진행되었다[14][15]. 엣지 컴퓨팅은 기존의 클라우드 컴퓨팅이 가지는 중앙 집중화된 구조와 달리 작업 태스크 일부를 데이터 소스에 가까운 엣지 디바이스에서 제한된 리소스를 활용하여 분산 처리하는 구조를 지닌다. 이를 통해 엣지 디바이스는 영상을 수집함과 동시에 해당 영상을 분석한 결과를 클라우드 서버로 전송하므로, 클라우드 서버에서 모든 데이터를 분석해야 하는 부담을 줄일 수 있다.

      따라서 본 논문은 엣지 컴퓨팅 환경에서 영상 처리의 성능 향상을 위한 얼굴 인식 기반 영상 검색 시스템을 제안한다. 제안 시스템은 수집된 영상을 기반으로 특정 대상의 얼굴을 인식하여 출현한 영상을 검색하고 해당 영상을 추출한다. 이때, 제안 시스템의 영상 처리 성능 향상을 위해 클라우드 서버에서 영상 내 출현한 얼굴을 인식하고 분석하는 대신, 각 엣지 디바이스의 리소스를 활용하여 각 디바이스가 수집한 영상을 직접 분석한다. 제안 시스템의 평가를 위하여 본 논문은 영상 검색 성능을 평가하고, 제안 시스템이 원활하게 동작함을 검증한다. 또한, 엣지 컴퓨팅 환경과 클라우드 컴퓨팅 환경의 비교 평가를 통하여 제안 시스템의 영상 처리 성능이 향상됨을 검증한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 관련 연구를 소개하고, 3장에서는 제안 시스템의 구조와 얼굴 인식 및 영상 검색 기법을 기술한다. 4장에서는 구현 결과를 보이며, 5장에서는 실험 및 평가를 기술한다. 마지막으로 6장에서는 결론과 향후 연구를 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 CCTV 기반 영상 검색 시스템
        [16]은 지능형 CCTV 시스템에서 인물의 활동 검색을 위한 클라우드 컴퓨팅 기반의 영상 검색 시스템을 제안한다. 먼저, 수집된 영상은 실시간 스트리밍 형태로 클라우드 서버로 전송되어 합성곱 신경망과 잔차 신경망을 통해 영상에서 출현한 인물을 검출하고 활동을 분류한다. 또한, 온톨로지를 활용하여 해당 영상의 어노테이션을 생성한다. 이후, 특정 활동에 대한 질의와 어노테이션을 통한 인물 활동 기반의 영상 검색이 이루어진다.

        [17]은 다중 CCTV로부터 접수된 실종자를 인식하고 추적하기 위한 인상착의 기반의 실시간 영상 검색 시스템을 제안한다. 먼저, 수집된 원본 영상은 원격지의 실시간 스트리밍 서버로 전송되어 관리되며 검색 요청에 따라 YOLOv3을 활용한 인물 탐지와 입력받은 인상착의를 통한 HSV 색상 값 분석으로 특정 인물이 출현한 영상을 검색 및 추출한다.

        [18]은 CCTV로부터 수집된 영상에서 객체 기반의 영상 검색을 위한 시스템 아키텍처를 제안한다. 영상 검색을 위하여 확보된 영상에서 YOLO를 통해 일련의 프레임에서 등장하는 객체를 감지하고 등장 횟수를 포함한 메타데이터를 생성한다. 이후, Apache Solr를 통해 영상 데이터베이스에서 질의어에 해당하는 영상을 검색한다.

        이러한 연구들은 인물의 인상착의, 활동 및 객체 수 등을 특징으로 영상을 검색한다. 하지만, 해당 특징들은 영상에 출현한 특정 객체를 식별하는 특성이 아니므로 얼굴과 같이 사람을 식별하는 특징으로 활용할 수 없다.

        따라서, 본 논문은 CCTV와 같은 영상 시스템에서 사람의 얼굴 인식 기법을 통하여 특정 인물이 출현한 영상을 검색할 수 있는 시스템 개발을 목표로 한다.

      

      
        2.2 엣지 컴퓨팅 기반 영상 처리 기법
        [19]는 엣지 디바이스와 클라우드 서버가 협업하는 모바일 엣지 컴퓨팅 기반의 얼굴 인식을 위한 연구이다. 클라우드 컴퓨팅 환경에서는 엣지 디바이스가 확보한 영상을 클라우드 서버로 전송하므로 네트워크 대역폭에 높은 오버헤드를 발생시킨다. 해당 연구에서는 얼굴 검출 및 인식 과정을 엣지 디바이스가 수행하여 클라우드 서버로 보내는 대규모 데이터 전송을 최소화한다.

        [20]은 엣지 컴퓨팅 기반의 영상 스트리밍 전송 최적화 기법을 제안한다. 엣지 디바이스가 확보된 영상을 원격지의 서버로 전송할 때, 고품질의 영상을 전송하기 위해 높은 대역폭이 요구된다. 이는 대역폭의 상태에 따라 영상의 품질이 변화되는 문제를 야기하므로, 선명도 비교, 물체 감지, 객체 위치 예측 등의 알고리즘들을 통하여 저대역폭에서도 고해상도 영상을 전송할 수 있는 기법을 제안한다.

        [21]은 지능형 교통 시스템에서 발생하는 실시간 영상 데이터를 처리할 수 있는 엣지 컴퓨팅 기반의 영상 전처리 기법을 제안한다. 해당 연구는 엣지 디바이스 및 클라우드 서버 간 영상 전송 데이터 규모를 줄이기 위하여 영상 세분화와 시공간적 관심 지점을 통해 영상 속 키 프레임을 추출하고 중복되거나 불필요한 프레임을 제거한다. 이를 통해, 네트워크 대역폭을 줄이고 클라우드 서버의 컴퓨팅 리소스와 스토리지 용량을 확보한다.

        이러한 연구들은 중앙 집중화된 구조가 지니는 높은 데이터 전송 비용과 영상 처리 지연 문제를 해결하기 위하여 엣지 컴퓨팅 환경에서 영상 처리 성능 향상을 목표로 연구되었다.

        본 논문은 지속적인 영상 처리와 영상 검색을 위해 엣지 컴퓨팅 환경에서 시스템을 구성하고 영상 처리 성능 향상을 목표로 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 시스템
      이 장에서는 제안 시스템의 구조를 기술한다. 먼저, 제안 시스템의 영상 처리 모듈의 구조를 기술하고, 얼굴 클러스터링 과정을 설명한다. 이후, 영상 검색을 위한 데이터베이스 구조를 정의하고 영상 검색 웹 서비스의 구조를 기술한다.

      
        3.1 제안 시스템 구조
        그림 1은 제안 시스템의 구조를 보인다. 제안 시스템의 구조는 크게 엣지(Edge), 서버(Server), 애플리케이션(Application) 계층으로 구성되어 있으며, 각 계층의 구성 요소와 주요 기능은 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            An architecture of proposed system
          
          

          

        

        엣지 계층은 카메라와 영상 처리 모듈(Video processing module)이 포함된다. 배포된 각 엣지 디바이스는 영상 처리 모듈을 통해 실시간 영상 데이터를 수집하고, 분석하여 영상에 등장하는 얼굴의 특징을 추출하고 데이터베이스로 전송한다.

        서버 계층은 얼굴 분석 모듈(Face analysis module)과 데이터베이스(Database)로 구성된다. 먼저, 얼굴 분석 모듈은 수집된 얼굴 특징 데이터를 기반으로 클러스터링하여 얼굴 클러스터를 최신화한다. 데이터베이스는 영상 스토리지(Video storage)와 특징 스토리지(Feature storage)로 구성되며, 각각 수집된 영상 데이터와 얼굴 특징 데이터를 관리한다.

        애플리케이션 계층은 영상 검색 웹 서비스(Video retrieval web service)를 제공한다. 사용자 검색 요청에 따라 확보된 영상 데이터베이스에서 특정 인물의 출현 영상과 메타데이터를 추출하여 검색된 영상을 사용자에게 제공한다.

      

      
        3.2 영상 처리 모듈
        엣지 계층에서 엣지 디바이스는 영상 처리 모듈을 통해 영상을 수집하고 확보된 영상을 분석하여 서버 계층의 데이터베이스로 전송한다. 영상 처리 모듈은 목적에 따라 크게 영상 스트림(Video stream), 영상 인코딩(Video encoding), 얼굴 특징 추출(Face feature extraction)로 구분된다.

        영상 스트림은 엣지 디바이스가 카메라 센서를 통해 영상 데이터를 수집하는 과정이다. 지속적인 영상 수집 및 분석을 위하여 수집되는 영상의 해상도는 960*720, 초당 프레임 수는 24로 구성한다.

        영상 인코딩은 수집된 영상을 압축하고 서버 계층의 영상 스토리지로 전송하는 과정이다. 먼저, 서버 계층으로 전송하는 영상 데이터의 규모를 줄이기 위하여 H.264/AVC1 인코딩을 통해 영상을 손실 압축한다. 손실 압축된 영상은 Base64 인코딩을 통해 문자열 데이터로 변환되어 서버 계층의 영상 스토리지로 전송된다.

        얼굴 특징 추출은 수집된 영상에서 출현하는 얼굴을 찾고, 얼굴 특징 데이터를 추출하여 서버 계층의 특징 스토리지로 전송하는 과정이다. 그림 2는 얼굴 특징 추출 과정을 보인다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Extraction process of face feature
          
          

          

        

        프레임 추출(Frame extraction)은 영상을 일련의 프레임으로 추출하는 과정이다. 짧은 간격의 프레임은 움직임에 의한 블러링이 발생할 수 있으므로 주어진 영상 클립에서 1초 간격으로 프레임을 추출한다.

        얼굴 검출(Face detection)은 프레임에 등장하는 각 얼굴 영역을 검출하는 과정이다. 얼굴 검출을 위하여 OpenCV의 Haar Cascade 알고리즘을 활용한다. 해당 알고리즘은 다른 얼굴 검출 알고리즘보다 속도가 빠르며 요구되는 컴퓨팅 리소스가 적으므로 제안 시스템의 얼굴 검출 알고리즘으로 활용한다[22].

        얼굴 정규화(Face normalization)는 검출된 얼굴이 정면에 위치하도록 정렬하고 얼굴 영역의 크기를 조정하는 과정이다. 얼굴 정렬은 DeepFace의 Haar Cascade 기반 얼굴 정렬 알고리즘을 활용한다. 해당 알고리즘은 눈 검출기를 통해 양쪽 눈을 찾고 수평이 되도록 얼굴을 회전한다. 얼굴 정렬 이후, 얼굴 영역의 크기를 80x80으로 조정한다.

        특징 추출(Feature extraction)은 앞서 정규화된 얼굴 영역으로부터 128차원의 얼굴 특징 데이터를 추출하는 과정이다. 제안 시스템은 얼굴 영역의 특징 추출을 위해 dlib의 Facial Landmark 모델을 활용한다. 해당 모델은 미리 학습된 심층 신경망으로 얼굴 윤곽, 눈썹, 눈, 코, 입 등의 얼굴 구성 요소를 통해 128차원의 얼굴 임베딩 벡터를 추출한다. 각 얼굴 영역에서 추출된 얼굴 임베딩 벡터는 바이너리 형태로 서버 계층의 특징 스토리지에 전송된다.

      

      
        3.3 얼굴 분석 모듈
        서버 계층의 얼굴 분석 모듈은 생성된 얼굴 특징 데이터를 기반으로 얼굴 클러스터를 최신화한다. 얼굴 분석 모듈은 얼굴 클러스터의 수를 알 수 없는 가변적인 환경으로 밀도 기반의 클러스터링 기법인 HDBSCAN(Hierarchical Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise)을 활용한다. HDBSCAN은 기존의 DBSCAN 알고리즘에서 계층적 클러스터링 방법을 적용한 기법으로, 비교적 시간 복잡도가 높지만 더욱 복잡한 형상을 가지는 데이터에서 다양한 밀도의 클러스터를 식별할 수 있다는 장점이 있다[23].

        그림 3은 128차원의 얼굴 특징 데이터를 PCA(Principal Component Analysis)를 통해 2차원으로 축소된 클러스터링 결과를 보인다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            An example of face clustering
          
          

          

        

      

      
        3.4 데이터베이스 구조
        데이터베이스는 엣지 계층의 영상 처리 모듈을 통해 생성된 데이터를 관리하며 영상 스토리지와 특징 스토리지로 구분된다. 먼저, 영상 스토리지는 시계열 데이터베이스인 InfluxDB를 활용한다. InfluxDB는 NoSQL로 비정형 데이터인 영상 데이터 관리에 효율적인 특성이 있으므로, 기본 키인 타임스탬프를 기반으로 데이터 생성 및 조회에 집중할 수 있다.

        특징 스토리지는 관계형 데이터베이스인 MySQL를 활용하여 수집된 영상에서 추출된 얼굴 특징 데이터와 해당 영상에 대한 정보를 관리한다. 표 1과 2는 각각 영상 스토리지와 특징 스토리지의 데이터 구조를 보인다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Data structure for video storage
          
          

        

        
          
            
              	Key
              	Data type
              	Description
            

          
          
            	Timestamp
            	Datetime
            	Primary key indicating the video recording start time
          

          
            	Device
            	String
            	Device identification value
          

          
            	Video
            	String
            	Encoded 10 seconds video clip
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Data structure for feature storage
          
          

        

        
          
            
              	Key
              	Data type
              	Description
            

          
          
            	Device
            	string
            	Device identification value
          

          
            	Timestamp
            	string
            	Timestamp data referencing the video
          

          
            	Label
            	integer
            	Face cluster class data
          

          
            	Frame
            	integer
            	Frame number in which the face appeared
          

          
            	Landmark
            	binary
            	128-dimensional face landmark feature data
          

        

        

      

      
        3.5 영상 검색 웹 서비스
        애플리케이션 계층의 영상 검색 웹 서비스는 웹 서비스를 통한 사용자의 검색 요청에 따라 질의 대상이 출현한 영상과 메타데이터를 추출하고, 검색 결과를 사용자에게 제공한다.

        그림 4는 영상 검색 과정을 보인다. 먼저, 사용자는 영상 검색을 위해 특정 대상의 얼굴이 포함된 질의 이미지(Query image)를 제출한다. 이후, 질의 이미지를 통해 앞서 언급한 영상 처리 모듈의 얼굴 특징 추출 과정에 따라 질의 이미지에서 등장하는 얼굴의 특징 데이터를 추출한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Video retrieval process
          
          

          

        

        얼굴 식별(Face identification)은 질의 대상의 얼굴 클러스터 부류 값을 찾는 과정이다. 질의 대상의 얼굴 특징 데이터를 추출하고 특징 스토리지에 저장된 데이터와 비교하여 가장 유사한 얼굴이 가지는 얼굴 클러스터 부류 값을 식별한다.

        타임스탬프 추출(Timestamp extraction)은 질의 대상이 출현한 영상 클립을 참조하는 타임스탬프를 추출하는 과정으로, 영상 검색 시 입력받은 검색 기간을 포함하여 얼굴 식별 결과 값을 통해 특징 스토리지를 조회하여 타임스탬프를 추출한다.

        영상 인덱싱(Video indexing)은 추출된 타임스탬프를 통해 질의 대상이 출현한 영상을 영상 스토리지에서 조회한다.

        영상 추출(Video extraction)은 질의 대상이 출현한 영상 클립과 각 영상 클립에 대한 정보를 추출하는 과정이다. 추출된 영상 클립은 문자열로 구성되며 영상 디코딩을 통해 원본 영상으로 복원한다.

        이후, 영상 검색 결과로 질의 대상이 출현한 원본 영상과 각 영상에 대한 디바이스 ID, 타임스탬프, 출현 시간, 출현 및 퇴장 시기를 검색 결과로 제공한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 구현 결과
      이 장은 엣지 컴퓨팅 환경에서 얼굴 인식 기반의 영상 검색 시스템을 실제로 구현하고 그 결과를 기술한다. 먼저, 표 3, 4, 5는 각각 엣지 디바이스, 데이터 스토리지, 서버의 구현 환경을 보인다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Edge device implementation environment
        
        

      

      
        
          
            	Features
            	Specification
          

        
        
          	Model
          	Raspberry Pi 3 B, Raspberry Pi 3 B+
        

        
          	OS
          	Raspbian(buster)
        

        
          	Sensor
          	Camera
        

        
          	Software
          	Python3, OpenCV, FFmpeg
        

      

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Data storage implementation environment
        
        

      

      
        
          
            	Features
            	Specification
          

        
        
          	OS
          	Microsoft Windows Server
        

        
          	CPU
          	Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 v4 @ 2.10GHz
        

        
          	SSD
          	500GB
        

        
          	Database
          	InfluxDB, MySQL
        

      

      

      
        Table 5. 
				
        

        
          Server implementation environment
        
        

      

      
        
          
            	Features
            	Specification
          

        
        
          	OS
          	Window 10 pro
        

        
          	CPU
          	Intel(R) Core(TM) i7-6700 CPU@ 3.40GHz
        

        
          	RAM
          	24GB
        

        
          	Software
          	Python3, Flask, Node.js, FFmpeg
        

      

      

      구현된 제안 시스템의 실험을 위하여 사무실 내에서 엣지 디바이스 5대를 배포하여 영상을 수집하였다. 각 엣지 디바이스는 각기 다른 위치에 배포되어 제안 시스템의 영상 처리 모듈을 통해 영상 데이터와 얼굴 특징 데이터를 수집하였다. 그 결과, 10초 길이의 클립으로된 1,112개의 영상 데이터가 인코딩된 형태로 영상 스토리지(Influx DB)에 저장되었다.

      그림 5는 영상 검색 웹 페이지의 구현 결과를 보인다. 사용자는 검색 요청을 위해 질의 대상의 얼굴이 포함된 정지 영상 파일을 제출하고 검색 기간을 설정한다. 이후, 제안 시스템의 영상 검색 과정에 따라 질의 대상이 출현한 영상과 각 영상에 대한 메타데이터 추출이 완료되면 영상 검색 결과 화면으로 이동한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Video retrieval web page
        
        

        

      

      그림 6은 영상 검색 결과 화면으로 질의 대상이 출현한 영상을 확인할 수 있다. 해당 화면에서 질의 대상이 출현한 영상을 재생할 수 있으며, 영상과 메타데이터는 압축 파일 형태로 내려받을 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Screenshot of video retrieval result
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 실험 및 평가
      이 장에서는 제안 시스템의 영상 검색 성능과 영상 처리 성능 향상을 검증하기 위하여 실험 및 평가를 수행한다.

      
        5.1 영상 검색 성능 평가
        이 절은 제안 시스템의 영상 검색이 원활하게 동작함을 검증하기 위하여 실제 영상 검색에 따른 성능을 평가한다. 실험을 위해 앞서 수집된 1,112개의 영상 클립을 실험 데이터셋으로 구축한다.

        실험 방법으로 먼저, 각 영상 클립에 존재하는 얼굴 특징 데이터를 추출하고, 각 특징 값에 대한 얼굴 클러스터를 생성한다. 실험 데이터셋에서 추출된 얼굴 특징 값은 총 4,295개이며 생성된 얼굴 클러스터는 총 13개이다. 실험을 위하여 출현한 5명의 인물로부터 얼굴이 포함된 정지 영상을 획득하여 제안 시스템의 영상 검색 웹 서비스를 통해 출현 영상을 검색한다. 이후, 영상 검색 결과에서 검색 오류를 확인하고 평균 영상 검색 시간과 10초 길이의 영상 클립에 대한 검색 시간을 구한다.

        표 6은 5명의 인물에 대한 영상 검색 성능 결과를 보인다. 각 인물별로 5장의 얼굴 사진을 이용하여 영상을 검색하였다. 실험 결과 제안 시스템의 검색 오류는 없는 것으로 검증되었다. 한편, 영상 검색 시간은 추출하는 영상의 개수에 비례하며 하나의 영상 클립을 추출하기 위해 평균 2.19초의 검색 시간이 요구된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Results of video retrieval performance
          
          

        

        
          
            
              	Class
              	Number of
input image
              	Average number of
output clip
              	Average retrieval time
(second)
              	Video clip per retrieval time
(second)
            

          
          
            	1
            	5
            	97
            	216.69
            	2.23
          

          
            	2
            	5
            	120
            	294.08
            	2.45
          

          
            	3
            	5
            	81
            	215.52
            	2.66
          

          
            	4
            	5
            	47
            	89.60
            	1.90
          

          
            	5
            	5
            	121
            	208.24
            	1.72
          

        

        

      

      
        5.2 영상 처리 시간 비교 평가
        이 절은 제안 시스템의 영상 처리 성능을 평가하기 위해 엣지 및 클라우드 컴퓨팅 환경에서의 영상 처리 시간을 비교한다. 실험을 위해 10초 단위의 영상 클립 1,112개를 실험 데이터셋으로 구성한다.

        실험 방법으로는 클라우드 컴퓨팅과 엣지 컴퓨팅 환경에서 영상이 주어질 때 제안 시스템의 얼굴 특징 추출 프로세스에 요구되는 시간을 각각 측정한다. 클라우드 컴퓨팅 환경에서는 1대의 클라우드 서버가 영상을 전송받아 처리할 때의 소요 시간을 측정하였으며, 엣지 컴퓨팅 환경에서는 엣지 디바이스가 병렬적으로 영상 수집 및 얼굴 특징 추출 프로세스를 수행하는 시간을 측정한다. 1대의 클라우드 서버와 3, 4, 5대의 엣지 디바이스가 각각 주어진 11,120초의 실험 데이터를 처리하였을 때 소요되는 누적 시간을 측정한다.

        그림 7은 실험 결과로 엣지 및 클라우드 컴퓨팅 환경에서 영상 길이에 따른 영상 처리 시간을 나타낸다. 11,120초 길이의 전체 영상을 처리할 때 엣지 디바이스가 3대(edge-3), 4대(edge-4)일 경우 각각 5,517초와 4,257초의 처리 시간이 소요된다. 클라우드 서버(Cloud)에서는 3,506초의 처리 시간을 보이며 엣지 디바이스가 5대(edge-5)일 경우는 3,083초의 처리 시간이 소요된다. 해당 실험에서 edge-3과 edge-4일 때 cloud보다 소요되는 영상 처리 시간이 길었으며 edge-5일 경우에는 cloud보다 소요되는 영상 처리 시간이 더 짧았다. 이는 엣지 컴퓨팅 환경이 클라우드 컴퓨팅 환경보다 영상 처리 성능이 향상되는 분기점으로 제안 시스템 환경에서는 엣지 디바이스가 5대 이상 되어야 클라우드 서버보다 영상 처리의 성능이 향상됨을 보인다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            An evaluation result of cumulative video processing time
          
          

          

        

        표 7은 영상 처리 시간 측정 시 각 엣지 디바이스와 클라우드 서버가 하나의 영상 클립을 처리할 때의 평균 영상 처리 시간을 보인다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Average processing time for video clip
          
          

        

        
          
            
              	Device
              	Average video processing time(second)
            

          
          
            	Device 1
            	19.65
          

          
            	Device 2
            	8.96
          

          
            	Device 3
            	14.68
          

          
            	Device 4
            	15.78
          

          
            	Device 5
            	10.05
          

          
            	Cloud server
            	3.15
          

        

        

        실험 결과 클라우드 서버의 경우 평균 3.15초의 영상 처리 시간을 보인다. 한편, 엣지 디바이스의 경우 각 엣지 디바이스들의 스펙 및 영상 처리 과정이 동일함에도 device 2가 평균 8.96초의 가장 낮은 영상 처리 시간을 보이며, device 1은 평균 19.65초의 가장 높은 영상 처리 시간을 보였다. 이는 영상 내 출현하는 사람의 수와 수집된 영상을 구성하는 픽셀 값이 밝기에 따라 영향을 받기 때문으로 분석된다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      기존의 클라우드 컴퓨팅 환경에서의 영상 검색 시스템은 다수의 카메라 센서로부터 수집된 영상을 원격지 서버로 전송하여 영상 분석이 이루어진다. 이는 중앙 집중화된 영상 처리로 인해 높은 처리 시간과 전송 지연을 발생시킨다.

      따라서 본 논문은 엣지 컴퓨팅 환경에서 영상 처리 성능 향상을 위한 얼굴 인식 기반 영상 검색 시스템을 제안하였다. 제안 시스템은 클라우드 서버에서 영상을 전송 받아 분석하는 대신 엣지 디바이스가 영상 수집과 동시에 얼굴 특징을 직접 분석함으로써 병렬적인 영상 처리를 수행한다. 비교 평가를 통해 제안 시스템이 오류 없이 동작함을 검증하였으며 엣지 디바이스가 많아질수록 영상 처리의 성능이 향상됨을 확인하였다.

      제안 시스템은 사용자의 얼굴 정보만을 가지고 사용자가 출현하는 영상 데이터들을 추출하여 데이터셋으로 만들 수 있다. 이는 CCTV 인물 감시 시스템 혹은 개인화 맞춤형 데이터셋 추출 등에 활용될 수 있다. 예를 들면, 특정 사용자의 생활 패턴 및 행동 특징들을 영상 데이터에 기반하여 인공지능 학습을 진행하고 자고자 할 때, 다양한 CCTV나 홈카메라 등을 통하여 해당 사용자만 출현하는 영상 데이터를 수집하기에는 매우 높은 비용이 요구된다. 하지만 제안 시스템은 사용자가 생활하며 실시간으로 수집되는 영상 데이터를 엣지 컴퓨팅 환경에서 효율적인 분석을 통해 저비용으로 추출할 수 있을 것으로 기대할 수 있다.

      향후 연구로는 얼굴 클러스터링의 파라미터 최적화를 통해 검색 성능을 추가 개선하고, 제안 시스템을 통해 학습 데이터를 확보하여 시계열 기반의 인공지능 모델을 구축하고자 한다.
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