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요  약

기존의 CCTV는 녹화된 영상을 사용하는 오프라인 형태의 활용으로 인한 문제점 및 실시간 감시를 위한 운전자의 

직접적인 연계의 필요성 등과 같은 제한사항을 가지고 있으며, 이러한 한계점을 극복하고자 다양한 기능을 가지는 

지능형 CCTV 개발이 요구되고 있다. 본 논문은 감시영역 설정을 위한 영상기반 가상펜스를 스플라인 곡선을 사용

하여 구현하는 방법을 제안한다. 또한, 제어점에서 검출한 접선 및 법선을 이용하여 가상펜스와의 거리를 일정하게 

유지하는 사전 경보 영역의 설정 방법을 구현하였다. 구현된 영상기반 가상펜스는 실시간 원격 침입탐지 및 경보 제

공의 목적으로 사용 가능하며, 보안 및 범죄예방을 포함하여 안전을 필요로 하는 다양한 분야에서 활용될 것으로 판

단된다.

ABSTRACT

The existing CCTV has limitation such as problem on usage of the off-line type of recorded image for specific 
investigation, and requirement on interactive operator intervention for real-time surveillance. Therefore, it is required 
to develop the intelligent CCTV equipped with various functionalities in order to overcome drawbacks mentioned 
above. In this paper, implementation methods of image-based virtual fence were proposed by using the spline curves 
with supplied control for setup of surveillance area. In addition, pre-alarm region within the predefined distance was 
established with tangent and normal lines extracted from control points. The image-based virtual fence can be used for 
remote detection of intrusion and provision of real-time intrusion alarm, and can be expected to use in safety-related 
application areas including security and crime prevention.

키워드 : 가상 펜스, 지능형 감시, 스플라인 곡선, 침입 탐지
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Ⅰ. 서  론

오늘날 우리는 일상 속에서 CCTV(Closed Circuit 
Television)가 사용되는 장소를 어디서든 쉽게 볼 수 있

다. CCTV는 산업용, 교육용, 의료용, 교통관제용, 감시

용, 방재용 등 다양한 용도와 분야에서 쓰이며 많은 이

로움을 주기도 하지만 사생활침해 문제와 더불어 많은 

이슈가 되고 있다. 그 중 안전 관리를 위해 쓰이는 방범

용 또는 감시용 CCTV는 대게 사람이 직접 모니터를 관

제하면서 이상여부나 특이점들을 파악하고 그에 대한 

대처를 사람이 직접 판단해야하는 수동적인 시스템으

로 이루어져 있다. 이런 수동적인 시스템은 수시로 사

람이 직접 CCTV를 관찰하고 있어야하는 점 때문에 공

백이 발생하거나 사건 사고를 놓치는 한계점들이 존재

하였다. 이 문제를 극복하고자 수년 전부터 CCTV에 지

능형 판단이 가능하도록 발전시키기 위한 기술이 연구

되어지고 있다. 다양한 연구 분야 중 컴퓨터 비전과 이

미지 처리 기술을 통해 영상 위에 가상의 펜스를 구축

하여 침입을 탐지하는 기술은 국내·외에서 많은 관심을 

받고 있다.
그러나 실제 영상위에 가상펜스를 구축하는 것은 다

양한 지형의 형태와 카메라의 높이에 큰 영향을 받을 

수 있다. 예로 실제 철조망에 둘러싸여 있는 지역에서 

높낮이가 불규칙적인 실제 펜스가 있는 지역에 가상펜

스를 설계 할 시, 단순한 직선이 아닌 여러 형태로 이어 

질 수 있는 곡선의 형태가 필요하다. 따라서 지형적 특

성에 맞는 가상 펜스 설계를 위한 방법을 연구하였고, 
스플라인 곡선을 이용한 가상펜스 구축과 이 펜스와 일

정거리 떨어진 영역을 사전 경보 영역으로 설정하는 방

법을 구현하였다.
본 논문의 구성은 2장에서 관련 연구, 3장에서 스플

라인 곡선을 이용한 감시 영역 설정에 대해서 다룬 뒤 

4장에서 감시 영역 라인과 동일한 형태를 가진 사전 

경보 영역을 만들기 위해 감시 영역에서 제어점의 접

선 검출과 법선을 이용한 사전 경보 영역 설정에 대해 

다루며 5장(구현 결과)과 6장을 끝으로 결론을 맺고자

한다.

Ⅱ. 관련 연구

CCTV는 과거 사람의 판단과 직접적인 관찰을 필요

로 하는 수동적인 시스템이었다. 그러나 이런 수동적인 

시스템의 불편함과 매번 사람의 개입을 필요로 하는 한

계점을 개선하고자 소형의 감지기들이나 다양한 기술

들이 접목되어 CCTV의 활용 방안이 보안 목적뿐만 아

니라 다양한 용도로 많은 개선이 이루어지고 있다.
국내에서는 CCTV에 각 종 감지기들을 부착하여 지

능형 CCTV로의 진화를 거듭하고 있다. 실 예로, CCTV
에서 음성인식 기술을 도입하여 어떤 순간에 발생할지 

모르는 응급 상황을 빠르게 상황 판단이 가능하도록 도

와주는 CCTV를 연구한 실례가 있다[1]. Miwa Takai의 

논문에서는 복잡한 모니터링 영역에서 큰 동작들을 탐

지하여 일부 영역에 침입을 감지하는 시스템을 구현하

였다[2]. 이처럼 영상이나 카메라 주변에서 이벤트를 감

지하는 기술은 이미 많은 진화를 거듭해왔다. 실제 영

상 기반 침입 탐지 시스템을 구현하기 위해 Jun-Horng 
Chen의 논문에서는 직선 형태로 구축한 영상 기반 가상

펜스 시스템을 구현하였다[3]. 본 논문에서 제안하는 방

법을 이용한다면 가상 펜스를 구축해야하는 다양한 모

양을 가진 환경에서 정교한 펜스를 구축하는 데 도움이 

될 것으로 보인다. 침입 탐지를 위한 목적 외에도 영상

위에 다중 라인을 설계하여 지나간 사람을 카운트 하는 

특수 목적의 시스템[4] 또한 본 논문에서 제안한 방법을 

이용하여 특정 형태의 라인을 제작하는 것 또한 가능 

하다. 그 외에도 영상처리를 이용하여 특정 선을 넘는 

물체를 탐지하는 알고리즘 연구에서 경계선을 설정하

는데 도움이 될 것으로 판단된다[5].

Ⅲ. 감시 영역 설정

3.1. 제어점 입력

가상 펜스를 구축하기 위한 첫 번째 단계로 제어점을 

입력하는 작업을 진행 한다. 입력받은 각 포인트들은 

가상펜스를 구축하는데 스플라인 곡선의 제어점으로 

활용된다. MFC로 구현한 GUI(Graphic User Interface) 
환경의 프로그램에서 마우스의 입력을 받아, 영상이 띄

워지는 Picture Control 내부에 발생하는 마우스 이벤트 

처리를 통해 각 제어점의 좌표를 받았다. 가상펜스를 
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구축하는데 마우스 입력 좌표를 통한 라인 구축을 선택

한 이유는 추후 가상펜스의 이벤트 영역을 설정하는 것

과 가상 펜스의 형태를 수정 할 때 마우스 포인트를 통

한 입력과 제어를 받는 것이 편할 것으로 판단하였기 

때문이다.

그림 1. 실제 펜스 라인을 따라 입력한 제어점을 연결한 직선

Fig. 1 connected straight line with control point on 
physical fence image

3.2. 보간 스플라인

본 논문에서는 각 제어점들을 잇는 곡선 기법으로 

보간 스플라인 곡선을 이용하였다. 스플라인은 보간

(Interpolation) 스플라인과 근사(Approximation) 스플

라인으로 구별 된다.(그림 2)

그림 2. 보간 곡선과 근사 곡선

Fig. 2 Interpolation Spline(Left) / Approximation Spline 
(Right)

두 스플라인 중 보간 스플라인은 제어점을 정확히 통

과(Pass-Thoroughness)하는 특성을 가지고 있다[6]. 이 

특성을 이용하여 우리는 곡선 형태로 제작이 필요한 가

상펜스를 설계하는데 위의 보간 스플라인 특징을 이용

한다. 근사 스플라인의 경우 각 제어점을 통과하지 않

지만 더 자연스러운 곡선을 그려주는 특성을 갖고 있어

서 가상펜스의 곡선을 자연스럽게 보정 할 수 있는 점

에선 더 뛰어날 수 있다. 그러나 근사 스플라인의 경우 

처음과 끝점을 제외한 중간의 제어점을 통과 하지 않기 

때문에 곡선의 성질을 모르는 사용자가 사용할 경우 되

려 가상펜스의 라인이 그려지는데 있어서 사용자가 원

하는 실제 펜스의 라인과 부합한 곡선 형태가 나오는 

경우가 적을 수 있다.
따라서 사용자의 경험(Experience)을 고려하여 근사 

스플라인이 아닌 보간 스플라인 기법을 통해 가상펜스

를 구축하는 방식을 취하였다.

3.3. 3차 스플라인 곡선(Cubic Spline Curve)

3.3 절에서는 Cubic Spline Curve을 이용하여 제작한 

감시 영역 라인에 대해 설명한다. Cubic Spline을 그리

는 수식은 다음과 같다[7].

        의 입력 항이 주어지고,   

   ⋯  일 때, 3차 다항식은  ⋯     

라고 정의하고, 에 대하여       → 식은 아

래와 같다.

    
   

    

∈     
      (1)

(1) 식을 미분하여 2계 도함수까지 구하는 식을 유도

하면 다음과 같이 진행 된다. 


′        

″    

    (2)

위의 2차 미분의 연속에서 나타나는  를 

로 바꾸어        를 대입한 식은 아래와 

같다.

    
  

      

′   ′         

″   ″       

  (3)

그리고 다음 계수 ｃ의 측면에서 계수 ａ와 계수 ｂ

를 정리하고 계수 ｂ에 대한 나머지 방정식을 해결함으

로 아래와 같이 정리 될 수 있다.
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″      ″       ⇒  
             (4)

         ⇒  

  
 


    (5)

′     ′   ⇒

    


   


 



    

  

     (6)

따라서 를 정리하면 3개의 (4), (5), (6) 식을 얻을 

수 있다. 이리하여 각  , ,   를 구할 수 있는 식을 얻

고 는 다음의 조건을 따른다. 

  
    ≤ 

  
    ≥ 

 (7)

결과적으로 위 과정을 통해  는 위의 조건에 맞

춰서  값에 따라 와 의 값을 구하는 식

을 도출할 수 있다. 도출 된 식을 토대로 실제 이미지에

서 제어점을 3차 스플라인 곡선으로 연결한 결과는 그

림 3과 같다.

그림 3. 각 제어점을 3차 스플라인 곡선으로 연결한 이미지

Fig. 3 connected line with control point by using cubic 
spline

3.4. 곡선의 지역성 및 제어점 이동

3.3 절의 단계를 밟고 생성 된 스플라인을 가상펜스

의 라인으로 사용한다. 하지만 때로는 사용자의 요구에 

따라 위 라인은 수정 될 수 있어야 한다. 만약 사용자 입

장에서 스플라인의 특성을 모른다면 근사 스플라인의 

경우 각 제어점의 좌표가 수정 될 시 그 영향이 곡선 전

체에 끼쳐 곡선의 형태가 바뀔 수가 있다. 이런 식으로 

제어점을 움직일 때 여타 구간에 미치는 영향력을 스플

라인의 지역성(Locality)이라 부른다.
이 지역성이 낮다는 것은 사용자가 임의의 포인트를 

수정 했을 시 1차 가상펜스 라인의 전체 형태에 영향을 

끼쳐 사용자가 설정 중이던 곡선 형태가 변질 될 수 

있음을 의미한다. 시험해보기 위해 본 논문에서 구현한 

MFC응용 프로그램에서는 제어점을 드래그&드롭

(Drag&Drop) 하는 형식으로 쉽게 고칠 수 있도록 제작

하면서 마우스 커서의 이동에 맞춰서 곡선의 형태가 바

로 보일 수 있도록 개발하였다.(그림 4) 왜냐하면 사용

자가 어떤 제어점을 변경하였을 때 이미 설계가 완료 

된 제어점의 곡선의 형태가 변경되면 이는 사용자로 하

여금 각 제어점의 영향까지 고려하여 다시 곡선을 그리

는 재작업을 시킴으로 가상 펜스 설계 시간이 길어지는 

불행을 초래할 수 있기 때문이다.

그림 4. 제어점 수정의 영향(직선 / 베지어 곡선 / 3차 스플라

인 곡선)
Fig. 4 effect of modified control point (straight line / bezier 
curve / cubic spline curve)

Ⅳ. 사전 경보 영역 설정

4.1. 제어점의 접선 검출

4장에서는 3장을 통해 설정 된 스플라인 곡선 기반 

감시영역을 통해 사전 경보 영역을 제작하는 방법을 소

개한다.
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그림 5. 곡선 함수와 접선

Fig. 5 curve function & tangent line

그림 5와 같이   인 곡선이 있을 때 지정 된 

제어점  를 지나는 접선의 기울기는 곡선 

  ,   에서의 미분 계수 ′ 가 접선의 

기울기를 나타낸다. 곡선함수의 접선의 방정식은 

   ′                    (8) 

과 같이 나오게 되고, 여기서 접선이 축의 방향과 이

루는 각의 크기 는  ′   tan  이다.

그림 6. 곡선 함수      에서    일 때의 법선

Fig. 6 normal in tangent on    of curve function 
   

그림 6과 같이 접선에 수직인 직선(⊥법선)의 기울기

를 ′  이라고 하면 접선과 법선의 기울기를 곱한 값

은 –1이므로 

∙ ′     

∵ ′  


 

따라서 법선의 방정식은

∴    ′

            (9)

식(9)와 같이 정리 된다.
다음 곡선 의 각 제어점의 법선을 이용하여 제

어점   로부터 일정 거리()만큼 떨어진 좌

표로 2차 제어점을 입력한다. 
첫 번째 단계로 접선과 직교한 법선의 방향으로 1차 

제어점에서 떨어진 일정 거리()이기 때문에 그려질 선

분은 ′


의 기울기를 가지고 x축이나 y축 절편으

로 거리  만큼 떨어진 거리에 2차 제어점을 설정한다.
두 번째 단계로 거리  만큼 떨어진 2차 제어점을 구

하기 위해 1차 제어점(  )과 2차 제어점

(  )사이의 거리  은 다음과 같은 관계를 나타

낸다.

                    (10)

(※두 점 사이의 거리 구하는 식)

그러나 거리 값  만 가지고는 2차 제어점( )을 알 

수가 없다. 이 문제를 해결하기 위해 위에서 얻어온 접

선의 기울기 값  ′를 이용하였다. tan   ′ 
이므로 아래 그림과 같은 형태의 그래프를 확인하여 보

면 그림 7과 같이 제어점 P를 통해 우리는 점 O, R의 좌

표 x, y 값을 알 수가 있다.

∠K를 구하기 위해 tan  


 를 이용하여 각 를 

확인하면 ∆  의 내각의 합은 180°이므로 나머지 

내각 또한 구할 수가 있다. 여기서 구한 나머지 내각을 

법선과 접선이 직교한 직각 90°- (나머지 내각)을 하면 



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 19, No. 9 : 2145~2152 Sep. 2015

2150

각 K를 구할 수 있고 점P에서 ∠K만큼 벌어지고 r 만큼 

떨어진 점 Q의 x, y를 구할 수 있다.

그림 7. tangent각의 이용

Fig. 7 using tangent

세 번째 단계로 입력 된 2차 제어점을 스플라인 곡선

으로 그리게 되면 1차 제어점에서 보여준 곡선과 동일

한 형태의 곡선 가 나오게 된다. 결과적으로 나

오는 가상펜스의 모습을 그래프로 그려보면 그림 8과 

같다.

그림 8. 감시 영역 라인 와 사전 경보 라인 

Fig. 8 surveillance line  & pre alarm line 

4.2. 사전 경보 영역

사전 경보 라인을 통해 감시 영역과 사전 경보 영역 

사이를 분리 할 수 있다. 

먼저 사전 경보 라인(  )에서의 각 제어점

의 접선을 통해 일정 거리만큼의 2차 제어점을 통해 생

성 된 곡선((   )을 이용하여 사전 경보 라인

을 생성하고 위 두개의 곡선 사이의 영역( )은 다음과 

같이 정의 된다. 함수   가 구간  에서 

연속이면,   와    및      로 

둘러싸인 도형의 넓이 S는 다음과 같다.

  




                  (11)

식(9)에서 a, b는 두 곡선이 뻗어갔을 시 영상에서 두 

곡선의 양 끝점이 있는 축에 해당한다.
여기서 사전 경보 영역은 감시 영역 라인과 사전 경

보 라인 사이의 영역   와 같다. CCTV를 이용한 가상 

펜스 설계 시 위 영역이 사전 경보 영역으로 활용이 가

능하며 4.1 절의 내용을 이용하여 여러 개의 사전 경보 

영역을 설계 하는 것 또한 가능하다.(그림 9)

그림 9. 사전 경보 영역

Fig. 9 Pre Alarm Area

Ⅴ. 구현 결과

실제 CCTV가 설치되고 다양한 지형적/지리적 특징

에서 가상펜스를 설계 할 시 감시 영역이 어떻게 그려

질 수 있는지를 검토해보기 위해 여러 개의 영상들 위

에 가상펜스를 구현해보았다.



감시영역 설정을 위한 영상 기반 가상펜스 구현

2151

그림 10. 3차 스플라인 곡선으로만 구현한 가상 펜스

Fig. 10 Implemented virtual fence by using cubic Spline 
curve

그림 11. 가상 펜스 구현과 사전 경보 영역 설정(1)
Fig. 11 Implemented virtual fence & pre alarm area 
setup(1)

그림 12. 가상 펜스 구현과 사전 경보 영역 설정(2)
Fig. 12 Implemented virtual fence & pre alarm area 
setup(2)

그림 13. 가상 펜스 구현과 사전 경보 영역 설정(3)
Fig. 13 Implementation virtual fence & pre alarm area 
setup(3)

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 영상 기반 감시 영역을 설정하기 위해 

가상펜스를 구축하였고, 펜스를 구축하기 위해 3차 스

플라인 곡선과 각 제어점의 법선을 이용한 사전 경보 

영역 설정을 함으로써 가상펜스를 통한 감시 영역과 사

전 경보 영역까지 설계하는 방법을 제안하였다. 가상 

펜스 시스템에서 객체의 침입 탐지에 대한 정밀성과 정

확성을 높이기 위해 여러 분야의 연구들에 접목된다면 

시스템의 완성도를 높이는 효과를 거둘 수 있을 것으로 

기대한다. 그러나 위 연구를 통해 제안 된 방법은 일부 

한계점들이 존재한다. 
첫째, 위 연구에서 제시한 사전 경보 영역 설정 방법

은 일정 거리를 갖는 법선을 이용하기 때문에 실제 펜

스의 형태가 법선의 거리보다 짧은 간격을 가지는 영역

이 있을 경우 사전 경보 영역이 감시 영역을 침범하는 

문제가 발생 할 수 있다. 결국 사용자가 직접 사전 경보 

영역을 다시 수정해야하는 한계가 있다. 
둘째, 영상에서 사물간의 실제 거리 값을 알지 못하

기 때문에 더 멀리 있는 펜스의 형태에 맞춰 사전 경보 

영역이 비례하여 설정이 되지 않는 문제가 있다. 
추후  영상에서 각 객체간의 거리 값들을 얻어옴으로 

가상 펜스와 사전 경보 영역이 거리에 맞춰 비례하게 

설정이 될 수 있는 방법을 연구 하고 첫 번째 문제의 한

계점을 극복하기 위한 연구를 진행할 계획이다.
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