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요  약  본 연구에서는 국가대표 아티스틱 스위밍팀 선수들의 연기 및 동작 촬영 지원을 위해서, 수상 및 수중 카메라에
서 생성된 영상을 실시간으로 하나의 통합 영상으로 재구성하는 아티스틱 스위밍 수상 수중 영상 통합 시스템을 개발하
였다. 개발된 시스템은 방수 처리가 된 4대의  USB 카메라(USB 2.0 카메라 2대, USB 3.0 카메라 2대) 와 1대의 노트북
컴퓨터를 이용하여 구현 되었으며, 수집된 영상의 처리를 위해서 LabVIEW 기반의 영상 합체 프로그램을 개발하였다.
구현된 장비를 이용하여 아티스틱 스위밍의 아크로바틱 동작을 관찰한 결과 협동 동작에서 발생하는 문제점 관찰 및
원인 파악이 가능하였으며, 현장에서 효과적인 동작 지도가 가능함을 확인 할 수 있었다. 개발된 장비는 현장 실험을
통한 성능 검증 후, 국가대표 아티스틱 선수들의 경기력 향상 지원에 활용되고 있다.    

주제어 : 아티스틱 스위밍, 수상 및 수중 카메라, 실시간, 통합 영상, LabVIEW

Abstract  In this study, a real time image integrating system which can reconstruct two images from a 
surface camera and an under water camera into one new image was developed to support Korea 
artistic swimming team. The developed system consists of four USB cameras (two USB 2.0 and two USB 
3.0) sealed in water proof case and one note book computer, and a LabVIEW based real time image 
merging program was developed. During field test, problem in cooperative motion of acrobatic 
formation was found, and it was proved that correction of motion to improve skill of the player could 
be possible in real time with aid of the developed system. After the filed test, the developed system 
has been being used to support Korea artistic swimming team.  

Key Words : Real time image integrating, Surface camera, Under water camera, Artistic swimming, 
LabVIEW.
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1. 서론

아티스틱 스위밍(artistic swimming)은 2017년 이전
에는 싱크로나이즈 스위밍(synchronized swimming)

으로 일반에게 알려진 수영의 한 종목이며, 올림픽과 아
시안게임의 정식 종목이다. 일반적으로 알려진 수영의 경
영 종목(자유형, 배영 및 평형 등)이 경기 기록으로 순위
를 결정하는 것과는 달리, 아티스틱 스위밍은 개인 또는 
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여러 명의 선수가 수영장에서 다양한 연기를 펼치고, 연
기의 구성이나 예술성으로 점수를 얻게 된다. 따라서 리
듬 체조나 피겨 스케이팅과 같이 다양한 동작을 수상이
나 수중에서 구사하는 것이 중요한 경기 수행 능력이 된다.

아티스틱 스위밍의 동작 관련 연구는 대부분 카메라를 
이용해서 수행되고 있으며[1-5], 최근에는 선수의 수상 
및 수중 동작을 동시에 관찰하기 위해서 수상과 수중 영
상에서 선수의 몸이 연결되는 지점을 찾아낸 후 이를 연
결하여 하나의 영상으로 재구성하는 시스템이 개발되어 
사용되고 있다. 일본에서는 2012년 런던 올림픽을 대비
하여 NHK에서 twin cam 이라는 수상 수중 영상 합체 
시스템을 개발하여 아티스틱 스위밍 방송 중계에 사용하
고 있으며[6,7], 스페인에서도 유사한 장비를 개발하여 
사용하고 있다[8]. 일본에서 개발한 장비는 고정형으로 
이동이 불가능 하나, 스페인에서 개발한 장비는 수영장 
레인 측면에 레일을 설치하고 그 위로 이동이 가능하도
록 제작 하였다. 일본과 스페인 이외에도 아티스틱 스위
밍의 선진국에 해당하는 러시아, 중국, 우크라이나 등에
서도 유사 장비를 이용하는 것으로 예상하고 있으나, 공
식적으로 공개한 일본과 스페인 이외에는 알려지지 않고 
있다. 국내에서는 위와 유사한 장비 개발을 수행한 선행 
연구가 없으며, 엘리트 선수(국가대표 선수)들을 지원하
기 위해서 개발된 측정 장비에 대한 연구는 그 내용이 제
한되어 많이 알려지지 않고 있다[9-16]. 특히 수영은 비
인기 종목에 해당하여 수영과 관련된 측정 및 연구 장비
의 개발에 대한 연구는 매우 제한적으로 수행되고 있다
[14,15].  

국내 아티스틱 스위밍 대표팀에서도 선수들의 동작을 
상세히 분석하고 이를 바탕으로 효과적인 지도를 수행하
기 위해서, 일본이나 스페인에서 사용하고 있는 장비와 
동일한 기능을 수행 할 수 있는 장비의 수입 또는 국내 
개발을 필요로 하고 있다. 특수한 분야에 한정적으로 사
용되고,  수요가 많지 않은 수입 장비를 사용하는 경우 
유지 및 보수에 많은 어려움이 발생하며, 대표팀 선수들
의 연기 동작과 관련된 민감한 자료들이 외부로 유출될 
가능성이 있다. 따라서 가능하다면 국내에서 개발하여 사
용하는 것이 장비의 운영이나 연기 내용 보안 유지 면에
서 유리하다.

연구에서는 빠른 시간 내에 아티스틱 스위밍 대표팀에
서 필요로 하는 수상 수중 영상 합체 시스템을 구현하기 
위해서 상용 시스템을 기반으로 필요한 장비를 구성하는 
COTS(Commercial Off The Shelf) 기법을 적용 하여 
수상 수중 영상 합체 시스템을 구현하였다. 시스템 개발

을 위해서 USB 방식의 디지털 카메라와 노트북 컴퓨터
를 이용하였으며, 이 외에 연구에서 사용된 부품 및 기자
재들은 주변에서 쉽게 구할 수 있는 제품들을 이용하였
다. 따라서 향후 사용 시 발생하는 기능 추가, 성능 개선, 
유지 및 보수 등의 작업을 비교적 용이하게 수행 가능한 
장점을 가지고 있다. 

2. 수상 수중 영상 합체 시스템 개발

2.1 개발 장비의 구성 
연구를 통해 구현된 장비는 수상 및 수중 영상 촬영을 

위하여 두 대의 USB 카메라와 한 대의 노트북 컴퓨터로 
구성 된다. 카메라는 운영 용이성 및 성능 개선을 대비하
여 외부 전원이 불필요한 USB 방식의 카메라를 이용하
였으며, 렌즈 교체가 가능한 USB 3.0 디지털 카메라와 
렌즈 교환이 불가능한 USB 2.0 카메라 두 종류로 구성하
였다. USB 3.0 카메라는  FLIR의 BFLY-U3-13S2C-CS 
USB3.0[17]을 사용하였으며, 카메라 렌즈는 TECHSPEC 4 
mm FL #33-300[18]을 사용 하였다. 렌즈 교체가 불가
능한 USB 2.0 카메라는 Logitech의 C270을 사용 하였
다. 수상 및 수중 카메라는 방수 처리 후 카메라 지지대
에 거치되며, USB 케이블을 이용하여 노트북 컴퓨터와 
연결된다. 수상 및 수중 영상 합체를 위한 영상 처리 소
프트웨어는 LabVIEW를 이용하여 구현하였다. 

2.2 하드웨어 개발
연구에서 구현된 장비의 하드웨어는 카메라의 방수를 

위한 방수 케이스와 카메라 지지대로 구성 된다. 
USB 3.0 카메라의 방수 케이스는 3D CAD를 이용하

여 구조물을 설계 한 후, 알루미늄과 폴리카보네이트 및 
3D 프린터 출력물을 이용하여 제작 하였다. 방수 케이스 
전면에는 안전을 위해서 유리 대신 폴리카보네이트를 이
용하였다. 카메라 케이블이 연결되는 부위는 일반적으로 
사용되는 방수 커넥터를 사용하는 대신, 전자제품에 사용
이 가능한 방수 용액(3M의 전기절연방수레진 2123)을 
방수 케이스 후면에 주입하여 간단하게 처리하였다. 렌즈 
교체가 불가능한 USB 2.0 카메라는, 수중 카메라용은 폴
리카보네이트로 케이스를 만든 후 케이스에 USB 2.0 카
메라를 넣고, 위에서 사용한 방수 용액을 주입하여 방수 
처리를 하였으며, 수상 카메라는 USB 2.0 카메라 케이스
를 분해하여 케이스 내부에 방수 용액을 주입한 후 재조
립하는 방법으로 방수 처리를 완료 하였다.
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수상 및 수중 카메라는 동일한 카메라 지지대에 설치
되며, 카메라 지지대는 부식을 방지하기 위해 알루미늄과 
스테인리스 스틸재질의 부품만을 이용하여 구성 하였다. 
제작이 완료된 USB 3.0 카메라와 USB 2.0 카메라의 수
영장 거치 사진을 다음의 Fig. 1 과 Fig. 2에서 보여주고 
있다.  

Fig. 1. Developed USB 3.0 water proof cameras 

Fig. 2. Developed USB 2.0 water proof cameras  

2.3 영상 처리 소프트웨어 개발
영상 처리 소프트웨어는 여러 종류의 프로그램 언어를 

이용하여 구현이 가능하나, 연구에서는 카메라 인터페이
스 및 드라이버 프로그램 연동 등이 비교적 간단하게 처
리되는 LabVIEW를 이용 하였다. 다음 Fig. 3에서는 연
구를 통해 구현된 영상 처리 소프트웨어의 구조도를 보
여주고 있다. 

ROI : Region Of Interest

Fig. 3. Software structure of the developed surface and 
under water camera image merging system

수중 카메라에서 생성되는 영상은 물과 공기의 밀도차
로 인하여 수상 카메라에서 생성되는 영상보다 확대된 
영상이 포착 된다. 따라서 수상 및 수중 영상을 하나의 
영상으로 재구성하기 위해서는 수상 카메라에서 생성되
는 영상의 크기를 수중 카메라에서 생성되는 영상의 크
기와 동일하게 확대하는 기능이 필요하다. 영상 확대는 
카메라의 렌즈를 이용하는 하드웨어적인 방법과 소프트
웨어를 이용하여 확대하는 방법이 있으며, 연구에서는 이
를 소프트웨어를 이용하여 해결하였다. 카메라 영상의 확
대는 위의 Fig. 3 의 ROI를 사용자가 지정하여 필요한 
부분의 영상 확대를 가능하도록 하였다. 

수상 및 수중 카메라에서 각각 생성되는 영상은 동일
한 카메라를 사용하더라도 카메라의 설치 위치 및 설치 
각도에 따라 생성되는 영상의 좌우 범위 및 영상의 각도
(수평 기울기)가 동일하게 나타나지는 않는다. 이를 해결
하기 위해서 수상 및 수중 카메라 영상의 회전/상하/좌
우 위치 조절을 소프트웨어로 제어 가능하도록 하였다.

수상 영상과 수중 영상을 하나로 만들기 위해서 수상 
영상에서 필요한 영상 부분과 수중 영상에서 필요한 부
분을 각각 추출하여 하나의 영상으로 연결하게 되며, 대
부분의 경우 수상 영상에 나타나는 선수의 몸 부분과 수
중 영상에서 나타나는 선수의 몸 부분이 영상 연결의 기
준이 된다[7]. 따라서 수상 영상의 경우에는 선수의 몸이 
물 위에 나타나는 지점을 영상 추출의 기준선(수상 영상
의 영상 합체 기준선)으로 하여 영상의 윗부분이 필요하
며, 수중 영상의 경우에는 수중 영상의 영상 합체 기준선 
아랫부분이 필요하게 된다. 이를 위해서 사용자가 수상 
및 수중 영상에서 각각 영상 합체 기준선을 설정 할 수 
있도록 하였다.

Fig. 4. Image merging process on user interface of the 
developed system

영상 통합이 완료된 새로운 영상은 AVI 파일 형태로 
저장이 되며, 사용자가 원하는 시점에 파일로 저장이 가
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능하도록 녹화 시작 시점과 종료 시점을 조절이 가능하
도록 하였다. 다음의 Fig. 4의 좌측 두 개의 카메라 영상
은 수상 및 수중 영상을 보여주고 있으며, 우측 영상은 
좌측 영상의 각 영상 합체 기준선을 중심으로 합체된 영
상이 표시된 사용자 화면을 보여주고 있다. 

3. 연구결과

구현된 장비를 이용한 현장 촬영 실험을 진천 선수촌 
수영장 및 김천 수영장에서 수행하였다. 다음의 Fig. 5, 
Fig. 6 및 Fig. 7 은 촬영된 영상을 보여주고 있다. 

Fig. 5. Recorded video at Jincheon national training center 
for the first test of the developed system  

Fig. 6. Magnified video image of a player at Kimcheon 
swimming pool 

Fig. 7. Recorded video at Jincheon national training 
center for final test of the developed system 

촬영된 영상을 확인한 결과, 6명의 선수가 수중에서 
선수 1명을 물 위로 던져 올리는 아크로바틱 동작에서, 
수중에서 수면으로 도약하는 선수를 지지하는 역할을 하
는 선수들의 수중 상승 속도 및 높이가 일치하지 않은 것
을 확인할 수 있었다. 이로 인하여 물 위로 도약하는 선
수의 도약 높이가 불충분해 지고, 도약 방향도 수직을 이
루지 못하고 한 방향으로 기울어지는 현상이 발생하였다. 

이 현상은 선수들이 아크로바틱 직전 동작에서 아크로
바틱 동작 수행 위치로 이동하면서 서로의 위치 및 동작 
상태를 인식하지 못하여 개인별 동작의 시작 시점이 달
라지면서 발생하는 문제와, 개인별 체력 차이에 의한 수
중 상승 속도가 달라서 발생하는 문제가 복합되어 나타
날 수 있다. 아래 Fig. 8은 아크로바틱 동작의 수중 영상 
부분을 확대한 영상을 보여주고 있다. 

Fig. 8. Video analysis of under water acrobatic formation 

아크로바틱 동작 시 수면 위로 도약하는 선수의 좌우
측 발을 고정하고 밀어주는 선수 2명이, 균형을 유지하면
서 일정한 높이에서 푸쉬(push) 하는지를 연구에서 개발
한 장비를 이용해서 현장에서 확인하면서 지속적인 훈련
을 실시한 결과, 2018년도에 비하여 현재 도약 높이는 
상당한 수준으로 개선된 것으로 보고되고 있다. 

이러한 실시간 영상 촬영 분석을 통한 아크로바틱 동
작에서의 문제점 확인은 구현된 시스템을 이용한 영상 
분석 결과가 어떻게 대표팀의 경기력 향상에 도움을 줄 
수 있는가를 보여주는 좋은 예라 할 수 있다.  연구를 통
해 구현된 시스템은 영상 촬영 결과를 실시간으로 현장
에서 감독, 코치 및 선수들에게 전달할 수 있으며, 이는 
기존에 불가능하였던 선수들의 동작을 현장에서 직접 볼 
수 있어 선수들의 경기력 향상과 관련된 영상 지원을 보
다 효율적으로 수행 할 수 있다.  
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4. 결론 및 논의

연구에서는 국가대표 아티스틱 스위밍팀의 경기력 향
상 지원을 위해서 아티스틱 스위밍에 특화된 영상 장비
를 구현 하였다. 구현된 장비는 개발 시간의 단축과 현장 
운영을 고려하여 주변에서 쉽게 구할 수 있는 소재와 부
품들을 이용하였다. 연구에서는 USB 방식 카메라를 이
용하여 향후 다양한 종류의 USB 카메라를 이용 할 수 있
도록 하였으며, 영상처리 장비로 범용 노트북 컴퓨터를 
이용하여 구현된 장비의 성능 향상 및 유지 보수를 용이
하게 하였다. 따라서 연구에서 사용된 카메라 방수 처리 
기법이나 영상처리 소프트웨어의 구성 내용 등은 고가 
장비의 구성이 어려운 타 분야에도 적용이 가능할 것으
로 판단된다.

개발된 장비의 현장 운영 실험을 통해 현장에서 요구
하는 수상 수중 영상의 확보가 가능함을 확인 하였으나, 
훈련 장소의 이동에 따른 장비 설치/운영 전문 인력의 부
재 및 개인 연습용으로 사용하는 경우 장비 운영 인력 확
보의 어려움 등이 발생하여 장비 구성 및 사용 방법의 간
략화가 요구되고 있다.  

다수의 카메라에서 실시간으로 영상을 수집하고 하나
의 영상으로 재구성 및 저장하는 기술은 방범이나 감시
용으로 사용하는 CCTV(Closed Circuit Television) 카
메라, CCTV 카메라의 영상을 저장하는 DVR(Digital 
Video Recorder),  자동차용 블랙박스 및 최근 주차용
으로 사용되는 around view 등을 이용하여 구현이 가능
하다. 

DVR 및 자동차용 블랙박스에서 제공하는 영상 기능
은  다수의 카메라 영상을 축소하여 하나의 영상으로 재
구성하는 방법과 영상내부에 다른 카메라 영상을 축소하
여 삽입하는 PIP(Picture In Picture) 등의 기능만을 제
공하고 있어, 아티스틱 스위밍에서 요구하는 수상 및 수
중 영상 합체 및 재구성에는 적합하지 않다. 그러나 최근 
주차용으로 사용되는 around view 장비는 다수의 카메
라 영상을 실시간으로 수집하고, 특정 기준선을 중심으로 
영상을 상호 연결하여 자동차를 위에서 내려다보는 것과 
같은 영상을 구현하고 있다. Around view에서 사용된 
영상 처리 기술은 본 연구에서 구현된 장비에서 요구되
는 영상처리 기능의 상당 부분을 포함하고 있다 판단되
며, 이러한 기능을  SOC (System On Chip) 또는 영상 
처리 전용 FPGA(Field Programmable Gate Array) 
등을 사용하여 소형화 하고 사용자의 편의성을 높이고 
있다[19]. 이 장비는 SOC  또는 FPGA 프로그램의 수정

을 통해서 아티스틱 스위밍에서 요구하는 기능들의 추가
가 가능하므로, 향후에는 이러한 분야와의 융합 연구를 
통하여 연구에서 구현된 시스템을 소형화 하고, 사용자는 
카메라만 연결하면 간단하게 사용이 가능한 형태로 개선
할 필요가 있다고 판단된다.  

연구에서 언급한 수중 카메라와 수상 카메라에서 발생
하는 영상 내 피사체의 크기 차이 및 영상의 위치/각도 
차이 문제는, 수상 및 수중 카메라의 지지대에 카메라를 
좌우/상하로 조절하고 피사체의 확대/축소를 원격에서 
조절할 수 있는 PTZ(Pan Tilt Zoom) 장비를 설치하여 
하드웨어적으로 처리하는 것이 가장 좋은 방법이며, 일본
에서 개발한 twin cam에는 수중 및 수상 카메라에 PTZ
를 설치하여 사용하고 있다[6,7]. 그러나 수중 및 수상 카
메라에 방수 처리가 된 PTZ 장비를 장착하면, PTZ 추가
로 인한 전원 및 무게 증가로 인하여 현장에서 요구하는 
간편한 설치/이동 및 운영에 문제가 발생하게 된다. 연구
에서는 현장 운영의 간편함에 중점을 두어 PTZ 와 유사
한 기능을 소프트웨어를 이용하여 해결 하였으나, 향후에
는 보다 향상된 영상 화질을 위해서 USB 전원을 이용하
고 방수가 가능한 전용 PTZ 장비의 개발이 필요하다고 
판단된다. 현재 개발된 장비는 2018년부터 국가대표 아
티스틱 스위밍 대표팀의 동작 분석 등에 적용하고 있으
며, 향후 경영 및 장애인 대표팀을 대상으로 적용 범위를 
넓혀갈 계획이다. 
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