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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 허용 지연 시간을 갖는 화상 감시 카메라 시스템에서 실시간성을 보장하기 위한 효과적인 구성 방법을 연구한다. 화상 인식이 이루어져야할 실시간 허용 지연 시간에 대하여 이를 초과하는 화상 프레임의 비율을 구함으로써 서버의 처리용량을 기준으로 한 최적의 화상 프레임 수 및 수용 가능한 카메라 수 등의 파라미터에 대한 분석을 수행한다. 분석에서 서버의 화상 프레임의 처리시간은 일반적인 분포를 갖는다고 가정한다. 이어 프레임의 실시간성 위반 비율과 감시 카메라 수의 관계를 분석하며, 실시간성 보장을 위한 최적의 카메라 수에 대한 설계 기준을 제시한다. 분석된 결과는 카메라 시스템의 여러 요소에 따라 최적의 설치 카메라 수를 도출할 수 있도록 하는 기반 이론을 제공할 수 있으며, 실시간성 화상 감시 카메라 시스템의 효과적인 운영을 위하여 유용하게 사용될 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we study an optimum configuration method to ensure real-time performance of a video surveillance camera system with allowable delay time. By obtaining the ratio of image frames exceeding the allowable real-time reference for image recognition, parameters such as the optimum number of image frames are analyzed based on the processing capacity of the server and the corresponding number of cameras that can be accommodated. In the analysis, it is assumed that the processing time of image frames of the server has a general distribution. Subsequently, the relationship between the real-time violation rate of frames and the number of surveillance cameras is analyzed, and design criteria are presented for the optimal number of cameras to ensure real-time performance. The result of the analysis can provide a basis for deriving the optimal number of installed cameras according to various factors of the camera system, which is expected to be useful for the effective operation of the evolving real-time surveillance camera systems.
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      Ⅰ. 서 론
      화상 기반의 감시 시스템은 폐쇄회로텔레비전(CCTV) 방식 시스템에서부터 웹카메라, PTZ (pan-tilt-zoom) 기능을 탑재한 지능형 카메라, 사설 네트워크 또는 공용 네트워크 기반의 감시 카메라 네트워크 등 다양한 형태로 발전되어 오고 있다[1]. 특히 네트워크 기반 감시 카메라 시스템은 중앙 감시 센터가 지역별로 설치된 여러 개의 카메라로부터 화상 정보를 수신하여 모니터하고, 특이사항 검출 및 이에 대한 대응 프로세스를 갖추는 등의 고도의 기능을 구비한 중앙 집중형 감시 시스템으로 주로 비즈니스 영역에서 구축되어지고 서비스 되어지는 시스템이다[1]-[3].

      중앙 집중형 감시 시스템은 넓은 지역에 걸쳐 다수의 감시 카메라를 설치하고 이들을 사설 네트워크로 연결하는 경우가 가능하다. 이러한 경우 트래픽 수용 및 전달 지연 측면에서 양질의 감시 서비스를 제공할 수는 있으나, 비용적으로 비효율적인 경우가 많아, 특수한 환경이나 요구가 있는 경우에 가능하다. 최근에는 인터넷 등 양질의 공중 네트워크가 우리 사회 전반에 폭넓게 보급되어 언제 어디서나 전달 서비스를 이용할 수 있다. 이러한 환경에서 감시 카메라 네트워크를 공중 네트워크 기반으로 구축하는 것은 빠른 구축 시간과 시스템 구성의 용이한 변경 및 비용적인 측면에서 효율적이다[4].

      일반적으로 감시의 특성상 감시 카메라 시스템은 움직이는 물체나 사물의 이동 등에 따라 해당 부분에 대하여 집중적으로 감시하는 경우가 많다. 이에 따라 최근의 감시 카메라는 PTZ 기능이 구현되어 있어 움직임이 없을 때에는 프레임을 생성하지 않고 있다가 움직임이 포착되는 경우 물체 방향으로 회전 및 확대하여 관심 있는 부분에 대한 화상 프레임을 만들어 전송하는 지능형 기능을 수행한다. 그러므로 감시 카메라 네트워크 시스템에 설치되어 있는 많은 감시 카메라는 감시 영역 내의 움직임 유무에 따라 프레임을 만들어 전송하거나, 그렇지 않은 경우 프레임 전송 측면에서 유휴한 상태를 유지한다[5].

      규모가 큰 감시 카메라 시스템은 설치되어 운영하는 카메라의 개수가 수십~수백 개 또는 수천 개까지 가능하다. 이런 경우 수많은 카메라로부터 전달되어 오는 모든 화상 프레임을 사람이 일일이 실시간으로 모니터링하는 것이 현실적으로 어려운 상황이다. 또 어떤 경우에는 사람이나 관심 동물의 유무에 관계없는 일반적인 움직임, 즉 바람에 날리는 낙엽 등에 따라 생성되어 전송되어 오는 화상 프레임의 경우는 중앙 감시 센터에서는 전혀 관심이 없는, 무시해도 되는 화상 정보이다.

      이에 대한 보완 방법으로 전달되어 오는 화상 프레임에 관심 대상인 사람이나 동물 등이 있는지 여부에 따라 선별적으로 화상을 분류할 수 있는 화상 인식 시스템을 설치한다면 실시간 모니터링을 보다 효과적으로 수행할 수 있게 된다. 특히 사람의 얼굴을 인식하여 처리하는 화상 인식 시스템의 경우 사람의 유무 여부를 판단하는 기능 이외에도 여러 관심 인물들의 얼굴 정보를 모아놓은 데이터베이스와 연동하여 특정 인물이 화상 안에 있는 지의 여부에 대한 서비스를 제공할 수 있다. 이러한 서비스는 수동적인 화상 모니터링의 기능을 넘어서는 사람에 대한 아이덴터티 확인 기능이 있는 유용한 기능으로서 최근 활용도가 높아져 가는 서비스이다. 이러한 서비스가 같이 결합되어 구현되는 경우 수많은 감시 카메라로부터 오는 화상 프레임에 대하여 화상 인식 시스템이 화상 프레임내의 사람이 관심 인물 등과 매치되었을 경우 실시간적으로 알람 등으로 통지하게 됨으로써 모든 화상 프레임에 대하여 일일이 사람의 눈으로 확인하는 절차를 대신하게 된다.

      그러나 화상 인식 시스템이 설치되어 운영되는 경우 도착하는 화상 프레임의 수가 너무 많으면 화상 인식을 위해 입력 큐에 대기하는 시간을 길어지는 경우가 발생할 수 있다. 이 경우 화상 인식이 너무 늦어지면 감시 카메라 시스템의 실시간성의 요구사항을 만족하지 못할 수 있다. 이와 같은 지연은 화상 인식 시스템의 입력 큐에서뿐만 아니라 화상 카메라로부터 중앙 감시 시스템까지의 화상 프레임의 전달 지연 시간도 영향을 미친다.

      화상 프레임의 실시간성을 가능한 한 보장하기 위해서는 위의 두 가지 지연 요소에 대한 최적화가 필요하다. 그러나 많은 경우 네트워크 전달 시간의 최적화는 이미 네트워크가 구성된 이후 또는 일반적인 인터넷 등의 best-effort 특성의 공중 네트워크를 사용하는 경우에는 현실적으로 가능하지 않게 된다. 따라서 본 연구에서는 네트워크를 통한 전달 지연이 있다는 전제하에, 화상 프레임의 실시간성을 보장하기 위한 제어 방법으로 화상 인식 시스템의 입력 큐에서의 지연에 대하여 연구한다. 화상 인식 시스템의 입력 큐에서의 지연을 줄이기 위하여서는 도착하는 화상 프레임의 수를 줄이면 된다. 이 경우 설치된 감시 카메라의 수를 줄이는 경우가 된다. 만약 감시 카메라의 수를 늘리면 감시 카메라로부터 발생되어 전달되어 오는 화상 프레임의 수가 더불어 많아지므로 화상 인식 시스템의 입력 큐에서의 지연이 커지게 되어 실시간성 요건을 위반할 가능성이 높아진다. 그러므로 실시간성 처리와 설치되어 운영되는 카메라의 수는 상호 보완 관계에 있게 된다.

      이에 본 연구에서는 다수의 감시 카메라가 네트워크를 통하여 연결되어 있고, 화상 인식 시스템이 구축되어있는 실시간 중앙 집중형 감시 시스템을 고려한다. 그리고 감시 카메라로부터 오는 화상 프레임의 처리에 대한 실시간성을 보장하기 위한 네트워크 전달 시간 및 화상 인식 시스템의 입력 큐에서의 지연을 분석한다. 분석에서 서버에서의 화상 프레임 처리시간은 일반적인 분포를 갖는다고 가정한다. 다음으로 실시간성 위반 비율과 감시 카메라 수의 관계를 분석함으로써, 실시간성 보장을 위한 최적의 카메라 수에 대한 설계 기준을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련연구
      감시 카메라 네트워크 시스템의 성능에 대한 연구는 대부분 화상 인식의 정확성, 화상 프레임의 전송 품질, 전송 프레임 수, 네트워크의 대역폭, 그리고 전송 데이터의 보안 기능에 대한 내용이 주로 연구되어 왔다.

      [6]에서는 폐쇄회로텔레비전 시스템에서 네트워크 대역폭과 제한된 처리자원을 기준으로 어떤 카메라의 화상 데이터를 우선적으로 저장할 지에 대한 효과적인 스케줄링 방법에 대한 연구를 수행하였다. 그리고 제안한 스케줄링에서 연속 화상 프레임 간 지터 최소화를 위한 연구를 진행하였다. 또한 [7]에서는 비디오 분석 기반 감시에 필요한 효과적인 프레임 수에 대한 연구를 수행되었다. 이 연구에서는 특이 상황에서의 전송 프레임 수는 초당 8 프레임 정도면 충분하다고 보았으며, 일반적인 상황에서는 훨씬 적은 프레임도 가능하다고 하였다. 또한 프레임 수뿐만 아니라 이미지 해상도, 압축 방법도 비디오 분석에 영향을 미친다고 주장하였다. [8]에서는 사용자와 서버가 연동하여 HTTP 상에서 동적 방법 기반 스트리밍 제공 방식을 제시하였는데, 이 방식에서는 사용자에게 현재 채널의 자원 정보를 제공함으로써 이어지는 세그먼트의 해상도 등을 결정할 수 있도록 하였다.

      [4]에서는 감시 시스템이 5G 이동통신망에 연결되어 다른 일반 트래픽과 통신망을 공유하여 전송될 때, 비디오 세그먼트의 화질과 크기에 대한 동적 선택 알고리즘 연구를 수행하였다. 이 논문에서는 카메라와 네트워크 트래픽 정도에 기반하여 가용 대역폭을 평가하고 다음에 보낼 화상 프레임의 사이즈를 결정하는 연구를 수행하였다. [2]에서는 네트워크 기반의 지능형 분산 감시 시스템의 응용에 관한 기능을 연구하였으며, 특정 적용 분야로써 공항 등과 같은 공공장소에서 효과적이고 안전한 환경을 만들 수 있는 지능화된 인식 시스템을 연구하였다. [9]에서는 폐쇄회로텔레비전의 화상 이미지에 관한 여러 가지 안면 인식 알고리즘의 평가 연구를 수행하였으며, [10]에서는 감시 카메라 시스템의 보안 기능 측면에 관하여 연구하였다. [5]에서는 감시 카메라의 인식 상태와 유휴 상태간의 전이특성을 기반으로한 화상 인식 서버의 활용도 및 프레임 폐기율에 기반한 감시 시스템의 최적 구성에 대한 연구를 수행하였다.

      폐쇄회로텔레비전 기반의 감시 카메라 시스템은 사회 안전 및 작업장에서의 안전사고 예방을 위한 스마트 안전관리 시스템에도 활용된다. [3]에서는 안전사고 예방을 위하여 인공지능 화상 인식을 기반으로 작업장 환경을 24시간 감시할 수 있는 자동화 안전 감시 시스템 및 특이 상황 발생시에 이를 자동적으로 알릴 수 있는 위험 감지 시스템을 제안 설계하였다. [1]에서는 사용자의 응급 상황이나 안전한 귀가를 목적으로 하는 안심 귀가 시스템에서 PTZ(Pan Tilt Zoom) 폐쇄회로텔레비전 및 고정 카메라를 이용하여 스마트 관제 서비스의 서비스율을 개선하였다.

      [11]의 연구에서는 폐쇄회로텔레비전 시스템의 안면 인식에서 발생할 수 있는 프라이버시에 관한 연구를 수행하였고, 또한 프라이버시 침해 방지 프레임워크를 제안하였다. 그리고 [12]에서는 감시 시스템의 네트워킹 및 시각화와 경계 지역 보안 등을 사용한 적응형 알고리즘 기반 보안 기능 향상 방법을 연구하였다.

      위와 같은 많은 연구에도 불구하고 본 논문에서 다루고자 하는 중앙집중형 감시 시스템에서의 실시간성을 제공하기 위한 지연 분석 및 그에 따른 수용 가능한 트래픽과 카메라 수의 최적 구성에 관한 연구는 거의 수행되지 않은 상태이다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석 모델 
      본 논문에서 고려하는 허용 지연 시간을 갖는 중앙 집중형 감시 카메라 시스템을 그림 1에 나타내었다. 그림 1의 감시 카메라 시스템 동작 과정은 다음과 같다. N개의 화상 카메라가 네트워크를 통과하여 중앙 감시 센터에 연결되어 있다. 각 화상 카메라는 화상 프레임이 생성될 경우 네트워크를 통하여 중앙 감시 센터로 전송한다. 화상 카메라 i (1≤i≤N)는 평균적으로 단위 시간당 λi개의 화상 프레임을 발생한다고 가정한다. 네트워크의 전달시간은 프레임 간 독립적이라고 가정하며, 확률밀도함수가 fa(t)인 랜덤 변수 (random variable) a로 표시한다. 또한 a의 평균값을 a¯라고 표시한다. 중앙 감시 센터로 전달된 화상 프레임은 화상 인식 시스템의 처리를 위한 입력 큐에 들어간다. 각 화상 프레임에 대한 화상 인식 시스템의 처리 시간은 프레임 간 독립적이라고 가정하며, 확률밀도함수가 fc(t)인 랜덤 변수 c로 표시한다. 마찬가지로 c의 평균값을 c¯라고 표시한다. N개의 화상 카메라로부터 전송되어 화상 인식 시스템의 입력 큐에 도착하는 화상 프레임의 도착 패턴은 λ=∑i=1Nλi의 도착률을 갖는 포아슨 분포를 따른다고 가정한다. 이는 독립적으로 발생하는 트래픽인 경우 발생 형태가 어떤 형태라도 발생 소스가 많은 경우에는 그 합은 포아슨 분포에 따르게 되는 특성에 기인함으로, 본 연구에서 가정하고 있는 N>>1 인 경우에 대하여서는 현실적으로 적용 가능한 타당한 가정이다. 포아슨 분포의 도착률로부터 개별 화상 프레임의 도착 시간 간격은 메모리리스 특성을 갖게 된다. 본 연구에서는 이러한 N>>1 인 경우에 여러 위치에서 독립적으로 발생하는 화상 프레임의 메모리리스 특성으로부터 트래픽이 네트워크를 통하여 중앙 감시 센터에 도달할 때까지의 전달시간 a에 대하여 지수분포를 갖는다고 가정한다. 화상 프레임이 화상 인식 시스템의 입력 큐에서의 대기 시간을 확률밀도함수가 fb(t)인 랜덤 변수 b로 표시하며, 평균값은 b¯라고 나타낸다. 위의 가정으로부터 화상 프레임이 화상 카메라로부터 출발하여 화상 인식 시스템의 처리가 끝날 때까지 거치는 시간 d는 아래의 식과 같이 구해진다.

      
        
          
            	
              
                
                  d
                  =
                  a
                  +
                  b
                  +
                  c
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Analysis model of central surveillance camera system
        
        

        

      

      d의 확률 밀도 함수는 fd(t)로 나타내며 평균값은 d¯로 표시한다. 화상 프레임의 허용 지연 시간으로써 실시간성 기준 T를 가정한다. 즉 d > T의 지연을 갖는 화상 프레임은 실시간성을 만족하지 못한 프레임으로 간주한다. 그리고 전체 화상 프레임 대비 실시간성을 만족하지 못하는 화상 프레임의 비율을 실시간성 위반 비율 E라고 표시한다. 실시간성 위반 비율 E은 다음과 같이 구해진다.
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      화상 인식 서버의 입력 큐에서의 지연인 랜덤 변수 b에 대한 분포는 M/G/1 대기이론 모델을 적용함으로서 구할 수 있다. fb(t) 및 fc(t)에 대한 라플라스 변환을 각각 B*(s), C*(s)라고 하고, 서버의 가동률을 ρ=λ⋅c¯로 정의할 때 [13]으로부터 다음의 관계식을 얻을 수 있다.
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      fd(t) 및 fa(t)에 대한 라플라스 변환을 각각 D*(s), A*(s)라고 할 때 식 (1)의 관계로부터 다음의 식을 얻을 수 있다.
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      위의 식의 D*(s)로부터 fd(t)를 구할 수 있으며, 식 (2)를 통하여 E을 구할 수 있다.

      본 연구에서는 서버의 화상 프레임 처리시간이 일반적인 분포를 갖는다고 가정한다. 일반적인 분포의 경우 다양한 형태로 주어질 수 있으나, 본 연구에서는 가장 널리 사용되는 Erlangian 분포와 hyperexponential 분포에 대하여 결과를 분석한다. 이는 실제 환경에서의 분포가 정확히 수식의 형태로 주어지지 않는 경우가 대부분인데, 그 때 주어진 분포를 수식의 형태로 근사화하여 분석을 진행함으로써 유효한 결과를 얻을 수 있으며, 이러한 근사화는 주어진 분포의 변동계수(coefficient of variation)가 1보다 작을 때 Erlangian 분포로, 주어진 분포의 변동계수가 1보다 큰 경우에는 hyperexponential 분포로 근사화가 가능하기 때문이다. 또한 Erlangian분포와 hyperexponential 분포의 특수한 경우에 해당되는 지수분포의 경우에 대하여서도 결과 분석을 추가한다. 지수분포는 변동계수가 1인 경우에 해당한다.

      
        3-1 Erlangian 분포의 화상 프레임 처리시간
        화상 프레임 처리시간이 r-stage Erlangian 분포를 갖는 경우, μ=1c¯라고 할 때 fc(t)와 C*(s)는 다음과 같이 주어지며,
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        (3) 식으로부터 B*(s)를 다음과 같이 구할 수 있다.
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        랜덤 변수 a는 지수분포를 가지므로 다음의 식이 성립한다.
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        따라서 D*(s)는 다음과 같이 주어진다.
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        식 (10)은 r의 값이 주어지면 분모가 1차식인 부분분수로 표현이 가능하고, 이를 라플라스 역변환을 수행함으로써 fd(t)를 구할 수 있으며, 이어 식 (2)에 의하여 E를 구할 수 있다.

        r은 다양한 값을 갖을 수 있으나, 본 절에서는 하나의 경우로서 r=2일 때에 대하여 다음과 같이 수식 분석을 진행한다. r이 다른 값을 갖는 경우에도 같은 절차를 적용하여 구할 수 있다.
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        단 윗 식에서 α1=μ24-ρ+ρ2+8ρ, α2=μ24-ρ-ρ2+8ρ 이다.

        D*(s)는 다음과 같이 부분분수 형태로 변환할 수 있다.
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        단 윗 식에서 A0=1α1-1a¯α2-1a¯, A1=1α1-1a¯α1-α2, A2=-1α2-1a¯α1-α2 이다.

        따라서 fd(t)를 구할 수 있다.
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        (2)식으로부터 E는 다음과 같이 주어진다.
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        그림 2는 감시 카메라 시스템이 a¯ = 0.1의 지수분포 네트워크 전달시간 및 c¯ = 0.01의 Erlangian 분포의 프레임 처리시간을 가질 때 T=400ms, 600ms, 800ms, 1000ms인 경우에 프레임 도착률에 따른 E의 변화를 나타낸다. c¯=0.01인 경우 화상 인식 시스템의 평균적인 프레임 처리시간은 10ms로서 초당 평균 100개의 화상 프레임 처리용량을 나타내며, a¯=0.1은 프레임의 네트워크 전달시간이 평균적으로 100ms임을 나타낸다. 허용 지연 시간으로써의 실시간 판단 기준인 T값이 400ms인 경우는 민감한 경우로 극도의 실시간성을 요구하는 경우이며, 반면 T값이 1000ms인 경우는 1초간의 지연이 있는 경우로서 시간에 아주 민감한 분야가 아니면 현실적으로 적용 가능한 값이 된다. 그림 2에서 볼 수 있듯이 T=400ms일 때 도착률에 따른 실시간성 위반 비율 E이 가장 높으며, 반면 T가 커질수록 E가 작게 관찰되는 것을 알 수 있다. 이는 실시간성 기준을 엄격하게(작게) 설정하면 이를 위반하여 도착하는 프레임 비율이 커지게 되는 상식에 기인한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            E according to allowable delay time and frame arrival rate in the case of frame processing time with Erlangian distribution (a¯=0.1, c¯=0.01 and T=400ms, 600ms, 800ms, 1000ms)
          
          

          

        

        화상 감시 시스템을 설계할 때 적용 도메인에 따라 실시간성에 기반하여 위반 비율을 어느 정도로 유지할 지 결정하게된다. 위반 비율에 따라 수용 가능한 총 도착률을 결정하고, 이를 기준으로 최대 수용 가능한 화상 카메라의 수를 정하게 된다. 표 1에 T=200ms, 400ms, 600ms, 800ms, 1000ms이고, E=1%, 5%, 20%일 때의 수용 가능한 총 도착률 및 이를 기반으로한 수용 가능 화상 카메라의 수를 나타내었다. 화상 카메라 수 계산 시에 수식의 편의상 모든 화상 카메라의 프레임 발생 비율이 평균적으로 초당 0.5 (λi=λN=0.5, 1≤i≤N)라고 가정하였다. 만약 λi가 i에 따라 달라지는 경우에는도출된 총 도착률 λ에 대하여 λ=∑i=1N'λi인 N'로서 화상 카메라의 수를 구하면 된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Number of cameras that can be accommodated when Erlangian frame processing time and E=1%, 5%, 20% (a¯=0.1, c¯=0.01, λi=0.5)
          
          

        

        
          
            
              	E=1%
            

            
              	
                T
              
              	200ms
              	400ms
              	600ms
              	800ms
              	1000ms
            

          
          
            	
              λ
            
            	NA
            	NA
            	90
            	94
            	95
          

          
            	
              N
            
            	NA
            	NA
            	180
            	188
            	190
          

          
            	E=5%
          

          
            	
              T
            
            	200ms
            	400ms
            	600ms
            	800ms
            	1000ms
          

          
            	
              λ
            
            	NA
            	88
            	94
            	96
            	97
          

          
            	
              N
            
            	NA
            	176
            	188
            	192
            	194
          

          
            	E=20%
          

          
            	
              T
            
            	200ms
            	400ms
            	600ms
            	800ms
            	1000ms
          

          
            	
              λ
            
            	75
            	95
            	97
            	98
            	98
          

          
            	
              N
            
            	150
            	190
            	194
            	196
            	196
          

        

        

        표 1에서 네트워크를 통한 전달 지연 a가 200ms이상의 값을 갖을 확률이 15%이고, 400ms 이상의 값을 갖을 확률이 2%이므로 E=1%인 경우의 해당 값을 불가로 표시하였다. 마찬가지로 E=5%인 경우에 200ms의 경우에도 불가로 표시하였다. E=1%인 경우에 T=600ms일 때 수용가능한 화상 카메라 수는 180대이며, T=800ms일 때 188대, T=1000ms로 변경할 경우 190대까지 증가함을 알 수 있다. E=20%로 크게 변경하는 경우 T=200ms, 400ms를 제외한 다른 3경우에 모두 194대 이상이 가능함으로써 설치 가능한 최대 카메라 수가 200대에 근접함을 알 수 있다.

      

      
        3-2 Hyperexponential 분포의 화상 프레임 처리시간
        화상 프레임 처리시간이 R-phase hyperexponential 분포를 갖는 경우, fc(t)와 C*(s)는 다음과 같이 주어진다.
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        식 (3)으로부터 B*(s)를 다음과 같이 구할 수 있다.
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        따라서 D*(s)는 다음과 같이 주어진다.
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        식 (18)은 R의 값이 주어지면 분모가 1차식인 부분분수로 표현이 가능하고, 이를 라플라스 역변환을 수행함으로써 fd(t)를 구할 수 있으며, 이어 식 (2)에 의하여 E를 구할 수 있다.

        R은 다양한 값을 갖을 수 있으나, 본 절에서는 하나의 경우로서 R=2일 때에 대하여 수식 분석을 진행한다. R이 다른 값을 갖는 경우에도 같은 절차를 적용하여 구할 수 있다. R=2인 경우 다음과 같이 주어진다.
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        D*(s)는 다음과 같이 정리되어진다.
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        단 윗 식에서 K=μ1μ2h1μ1+h2μ2, β1=μ1+μ2-λ+μ1+μ2-λ2-4μ1μ21-ρ2, β2=μ1+μ2-λ-μ1+μ2-λ2-4μ1μ21-ρ2 이다.

        D*(s)는 다음과 같이 부분분수 형태로 변환할 수 있다.
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        단 윗 식에서 B0=K-1a¯β1-1a¯β2-1a¯, B1=K-β1β1-1a¯β1-β2, B2=β2-Kβ2-1a¯β1-β2이다.

        따라서 fd(t)를 다음과 같이 구할 수 있다.
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        식 (2)로부터 E는 다음과 같이 주어진다.
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        그림 3은 감시 카메라 시스템이 a¯ = 0.1의 지수분포 네트워크 전달시간 및 1μ1=0.015, 1μ2=0.005, h1 = h2 = 0.5, 즉 c¯ = 0.01인 2-phase hyperexponential 분포의 프레임 처리시간을 갖을 때 T=400ms, 600ms, 800ms, 1000ms인 경우에 프레임 도착률에 따른 E의 변화를 나타낸다. 1μ1=0.015, 1μ2=0.005, h1 = h2 = 0.5, 즉 c¯ = 0.01인 값을 갖는 2-phase hyperexponential 분포는 3-1 절의 c¯ = 0.01의 Erlangian 분포와 화상 프레임의 처리시간 평균은 같으나 변동 계수가 1보다 큰 값을 갖는 경우이다. 변동 계수가 크다는 것은 화상 인식 시스템의 입력 큐에서의 대기 시간의 변동 폭이 크다는 것을 의미하며, 이는 화상 프레임의 실시간성 위반 비율이 높아짐을 의미한다. 그림 2의 그래프와 비교하여, 그림 3의 그래프에서는 T=400ms, 600ms, 800ms, 1000ms의 모든 경우에 대하여 E 값이 더 높게 형성됨을 확인할 수 있다. 그림 2와 마찬가지로 그림 3에서도 T=400ms일 때 도착률에 따른 실시간성 위반 비율 E이 가장 높으며, 반면 T가 커질수록 E가 작게 관찰되는 것을 알 수 있다. 이는 실시간성 기준이 엄격해짐에 따라 이를 위반하여 도착하는 프레임 비율이 커지게 됨을 다시 한번 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            E according to allowable delay time and frame arrival rate in the case of frame processing time with 2-phase hyperexponential distribution (a¯=0.1, 1μ1=0.015, 1μ2= 0.005, h1 = h2 = 0.5 (c¯=0.01) and T=400ms, 600ms, 800ms, 1000ms)
          
          

          

        

        표 2에 T=200ms, 400ms, 600ms, 800ms, 1000ms이고, E=1%, 5%, 20%일 때의 수용 가능한 총 도착률 및 이를 기반으로한 수용 가능 화상 카메라 수를 나타내었다. 화상 카메라 수 계산 시에 3-1절과 마찬가지로 모든 화상 카메라의 프레임 발생 비율이 평균적으로 초당 0.5 (λi=λN=0.5, 1≤i≤N)라고 가정하였다. 네트워크를 통한 전달 지연 a가 200ms이상의 값을 갖을 확률이 15%이고, 400ms 이상의 값을 갖을 확률이 2%이므로 표 1과 마찬가지로 표 2에서도 E=1%인 경우의 해당 값을 불가로 표시하였다. 마찬가지로 E=5%인 경우에 200ms의 경우에도 불가로 표시하였다. E=1%인 경우 수용가능한 화상 카메라 수는 T=600ms일 때 168대이며, T=800ms일 때 180대, T=1000ms일때 186대로, 표 1에서의 각각 180대, 188대, 190대에 비하여 줄어들었음을 알 수 있다. 이는 hyperexponential 분포의 변동 계수가 Erlangian 분포의 변동 계수보다 크므로 나타나는 현상이다. 따라서 화상 프레임의 처리시간에 대한 변동 계수가 큰 경우에는 수용가능한 카메라 수를 상대적으로 보수적으로 잡아 운영할 필요가 있다. E=20%로 크게 변경하는 경우 T=200ms, 400ms를 제외한 다른 3경우에 모두 190대 이상의 값을 갖게 된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Number of cameras that can be accommodated when 2-phase hyperexponential frame processing time and E=1%, 5%, 20% (a¯=0.1, 1μ1=0.015, 1μ2= 0.005, h1 = h2 = 0.5 (c¯=0.01), λi = 0.5)
          
          

        

        
          
            
              	E=1%
            

            
              	
                T
              
              	200ms
              	400ms
              	600ms
              	800ms
              	1000ms
            

          
          
            	
              λ
            
            	NA
            	NA
            	84
            	90
            	93
          

          
            	
              N
            
            	NA
            	NA
            	168
            	180
            	186
          

          
            	E=5%
          

          
            	
              T
            
            	200ms
            	400ms
            	600ms
            	800ms
            	1000ms
          

          
            	
              λ
            
            	NA
            	81
            	91
            	94
            	95
          

          
            	
              N
            
            	NA
            	162
            	182
            	188
            	190
          

          
            	E=20%
          

          
            	
              T
            
            	200ms
            	400ms
            	600ms
            	800ms
            	1000ms
          

          
            	
              λ
            
            	63
            	92
            	95
            	97
            	97
          

          
            	
              N
            
            	126
            	184
            	190
            	194
            	194
          

        

        
          
            * NA : not applicable
          

        

        

      

      
        3-3 지수 분포의 화상 프레임 처리시간
        지수 분포는 Erlangian분포와 hyperexponential 분포의 특수한 경우에 해당되는 분포로서 변동계수가 1인 경우에 해당한다. 3-1절의 r=1인 경우와 3-2절에서 R=1인 경우이므로 중간 과정 없이 실시간성 위반 비율 E의 결과만 제시하면 다음과 같다.
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        3-1절의 결과 및 3-2절의 결과와 공정한 비교를 위하여 본 절에서도 c¯=0.01인 경우를 가정한다. 지수분포의 변동계수는 1로서 변동계수가 1보다 큰 hyperexponential 분포와 1보다 작은 Erlangian 분포의 중간에 위치한다. 따라서 허용 지연 시간 및 프레임 도착률에 따른 E의 그래프도 그림 2와 그림 3의 중간에 위치한다. 이를 확인하기 위하여 표 3에 지수 분포의 경우 T=200ms, 400ms, 600ms, 800ms, 1000ms이고, E=1%, 5%, 20%일 때의 수용 가능한 총 도착률 및 이를 기반으로 수용 가능 화상 카메라 수를 나타내었다. 화상 카메라 수 계산 시에 3-1절, 3-2절과 마찬가지로 모든 화상 카메라의 프레임 발생 비율이 평균적으로 초당 0.5 (λi=λN=0.5, 1≤i≤N)라고 가정하였다. 표 3에서 E=1%인 경우 수용가능한 화상 카메라 수는 T=600ms일 때 174대, T=800ms일 때 184대, T=1000ms일때 188대로 표 2에서의 각각 168대, 180대, 186대 및 표 1에서의 각각 180대, 188대, 190대에 비하여 중간에 위치함을 알 수 있다. 이는 지수 분포의 변동계수가 hyperexponential 분포 및 Erlangian 분포의 변동 계수 사이에 있으므로 나타나는 현상임을 확인할 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Number of cameras that can be accommodated when exponential frame processing time and E=1%, 5%, 20% (a¯=0.1, c¯=0.01, λi = 0.5)
          
          

        

        
          
            
              	E=1%
            

            
              	
                T
              
              	200ms
              	400ms
              	600ms
              	800ms
              	1000ms
            

          
          
            	
              λ
            
            	NA
            	NA
            	87
            	92
            	94
          

          
            	
              N
            
            	NA
            	NA
            	174
            	184
            	188
          

          
            	E=5%
          

          
            	
              T
            
            	200ms
            	400ms
            	600ms
            	800ms
            	1000ms
          

          
            	
              λ
            
            	NA
            	85
            	93
            	95
            	96
          

          
            	
              N
            
            	NA
            	170
            	186
            	190
            	192
          

          
            	E=20%
          

          
            	
              T
            
            	200ms
            	400ms
            	600ms
            	800ms
            	1000ms
          

          
            	
              λ
            
            	69
            	94
            	96
            	97
            	98
          

          
            	
              N
            
            	138
            	188
            	192
            	194
            	196
          

        

        
          
            * NA : not applicable
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 다수의 감시 카메라가 네트워크를 통하여 화상 인식 시스템에 연결된 실시간 중앙 집중형 감시 시스템을 설계할 때의 기반이 되는 주요 성능 요소들간의 관계를 분석하였다. 성능 요소들로 감시 카메라 네트워크에서 화상 인식 서버의 처리 용량과 설치 가능한 화상 카메라의 대수 그리고 화상 인식 서버의 활용도와 서버에서 처리되지 않고 폐기되는 프레임 수들이 고려되었으며, 이 요소들을 기반으로, 화상 프레임의 처리에 대한 실시간성을 보장하기 위한 네트워크 전달 시간 및 화상 인식 시스템의 입력 큐에서의 지연을 분석하였다. 분석에서 서버의 화상 프레임 처리시간은 일반적인 분포를 갖는다고 가정하였으며, 수식 전개에서는 가장 널리 사용되는 Erlangian 분포와 hyperexponential 분포를 사용하였고, Erlangian 분포와 hyperexponential 분포의 특수한 경우에 해당되는 지수 분포에 대하여서도 결과 분석을 추가하였다. 이어 실시간성 위반 비율과 감시 카메라 수의 관계를 분석함으로써, 실시간성 보장을 위한 최적의 카메라 수에 대한 설계 기준을 제시하였다.

      이러한 본 연구에서의 분석 결과는 설치되어 운영될 실시간 화상 감시 카메라 서비스 영역에서 여러 비용 요소를 기반으로 최적의 설계 파라미터를 구할 수 있도록 하는 기반 이론을 제공함으로써, 최근 광범위하게 보급되고, 또한 진화되고 있는 화상 감시 카메라 네트워크의 효율적인 운영을 위하여 크게 유용하게 활용될 것으로 판단된다.
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