
Journal of the Korean Society of Marine Environment & Safety                                                            Research Paper

Vol. 27, No. 7, pp. 1129-1136, December 31, 2021, ISSN 1229-3431(Print) / ISSN 2287-3341(Online)     https://doi.org/10.7837/kosomes.2021.27.7.1129

- 1129 -

11. 서 론

최근 4차 산업혁명과 더불어 선박 및 해양 분야에서도 자

율운항선박, 스마트 항만 등의 중요성이 대두되면서 이에 

관한 다양한 연구가 진행되고 있다(Jung et al., 2019; Lee, 

2019). 자율운항선박을 대상으로 기관실 내의 주요 기기들의 

유지보수 및 관리에 있어 상태기반정비(CBM: condition-based 
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maintenance), 예지정비(PdM: predictive maintenance) 등의 개념

을 도입한 연구들이 활발히 진행되고 있다. 이러한 기법들

은 운전 기기들의 상태를 기반으로 기계학습 및 인공지능 

기법을 적용하여 기기의 고장 징후나 미래에 발생 가능한 

사태를 미리 파악하는 형태의 정비 방법이다(Jung, 2021). 사

실 CBM, PdM 기법들의 최하위 말단부는 기기들의 상태를 

실시간으로 수치화시키는 수많은 센서들이 존재한다. 

현재의 선박 기관실 역시 다양한 센서, 액추에이터를 기

반으로 경보감시체계 및 자동화체계를 갖추고 있다(Kim and 

Yu, 2013). 그럼에도 불구하고 중요도에 따른 우선순위에 밀
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요    약 : 본 논문은 선박 기관실 내의 효율적인 감시를 위한 팬-틸트-줌(PTZ) 카메라 기반의 모니터링 시스템의 설계 방법을 다룬다. 선

박 기관실에는 여전히 전통적인 아날로그 계기들을 사용하는 곳이 많고, 침수나 화재 등 안전과 밀접하게 관련된 사각지대들이 다수 존

재한다. 이러한 감시 개소들에 대하여 비교적 빠른 주기로 넓은 범위를 보장하는 카메라 기반 감시 시스템은 선박의 안전을 강화시킬 수 

있는 효과적인 대안이 될 수 있다. 이에 본 연구에서는 기존 PTZ 카메라의 기능들을 소프트웨어적 방법으로 더욱 강화시킨 형태의 모니

터링 시스템을 제안한다. 보다 구체적으로는 카메라제어 모듈, 위치등록 모듈, 순회제어 모듈, 멀티뷰 영상재구성 모듈로 구성된 모니터

링 시스템의 설계 방법을 제안하고, 제안된 방법은 기관실 환경에서의 실험을 통해 그 효용성을 평가한다. 

핵심용어 : 선박기관실, 능동 PTZ 카메라, 모니터링시스템, 순회제어, 영상재구성

Abstract : A pan-tilt-zoom (PTZ) camera-based monitoring system for efficient monitoring in the engine room of a vessel was designed. A number of 

places exist where traditional analog instruments are still used in vessel engine rooms, and blind spots closely related to safety exist, for which 

flooding or fire is a concern. A camera-based monitoring system that guarantees a wide range at a relatively fast cycle for these monitoring points 

can be an effective alternative to enhance the safety of a vessel. Therefore, a multiview monitoring system is proposed in which the functions of the 

existing PTZ camera are further strengthened using a software. The monitoring system comprises four modules: camera control, location registration, 

traversal control, and multiview image reconstruction. The effectiveness of the method was evaluated through a series of experiments in an engine 

room environment.
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려 여전히 전통적인 아날로그 계기들이 많은 곳에 사용되고 

있는 것이 현실이다. 해양사고 원인 분석에 관한 연구(Lee et 

al., 2019)에 따르면, 2017년 당시 국내 해양사고 발생 유형 

중 기관손상이 29.27 %로 가장 높은 비중을 차지하였으며, 

사고발생 원인 중 정비 불량이 43.23 %로 가장 높은 비중을 

차지하고 있음이 보고되었다. 이는 기관실 기기들의 유지보

수 및 관리에 있어 CBM 등과 같은 진화된 형태의 방법이 

요구되며, 이를 지원할 수 있는 상태 감지용 센서들이 더욱 

필요함을 시사한다. 또한, 선박의 기관실은 침수, 화재 등의 

안전과 밀접하게 관련된 장소들이 많다. 이러한 곳들은 선

박의 안전과 직결되기에 당직자들의 주기적이고 철저한 감

시가 요구된다. 따라서 선박 사고의 요인이 될 수 있는 모든 

기기들 및 안전과 직결된 장소의 감시를 위해 추가적인 센

서나 CCTV등을 이용하여 보다 철저한 감시체계를 구축하는 

것도 선박의 안전을 확보하기 위한 하나의 방안이 될 수 있

다. 하지만 선박의 특성상 감시 개소가 너무 많다는 점은 비

용적 측면에서 현실적인 대안으로 보기 어렵다. 

본 연구는 선박의 현실을 고려하고, 선박 기관실 내의 감

시 개소에 대한 특성과 PTZ(pan-tilt-zoom) 카메라가 가지는 

기능을 적극 활용한 효율적인 모니터링 시스템을 개발하고

자 한다. 일반적으로 PTZ 카메라는 원격지에 있는 사용자가 

현장의 영상을 실시간으로 전송함에 있어 카메라 시점을 쉽

게 조작 가능하다는 장점이 있다. 카메라 영상을 활용하는 

방안으로 화재, 누수 등의 감지(Park, 2019; Bae, 2009), 아날로

그 계기의 디지털화(Lee et al., 2020) 등의 기법을 응용할 수 

있다. PTZ 카메라의 또 다른 활용도는 영상처리 기법 등을 

통해 물체 추적 기능 등을 구현하여 카메라를 능동적으로 

활용하는 것이다(Park, 2014). 본 연구에서는 기존의 PTZ 카

메라를 능동적으로 구동시키면서 이를 모니터링 용도로 활

용하고자 한다.   

선박 기관실내의 기기 이상, 누수/누유/화재 발생 등으로 

인한 일반적인 상황을 고려해 보면 다음과 같이 정리할 수 

있다. 사고가 발생하기 직전까지는 위험을 내재하고 있음에

도 불구하고 외관 상 특별한 징조를 발견하기 어렵다가 갑

자기 사고로 이어지는 경우가 많다. 다시 말해, 사고발생 위

험 장소는 주기적인 감시가 필요하며, 그 주기가 짧을수록 

신속한 대응으로 이어질 수 있음을 시사한다. 특히 선박 기

관실 내에는 이러한 사고발생 위험 장소가 많다는 특성이 

있으므로, 짧은 주기로 여러 장소를 소수의 카메라를 통해 

감시 가능한 시스템이 있다면, 그 시스템은 저비용으로도 

선박의 안전을 강화할 수 있다는 점에서 효과적이고 효율적

인 안전감시 시스템이라 할 수 있을 것이다.  

본 논문은 선박의 효율적인 안전 감시 시스템의 일환으로 

능동 PTZ 카메라를 이용한 멀티뷰 모니터링 시스템을 제안

한다. 제안된 방법의 핵심 개념은 팬-틸트-줌 제어 기능이 

있는 카메라를 능동적으로 구동시키면서 사전에 지정된 위

치에서의 영상을 캡처하고, 또 이렇게 캡처된 영상들을 하

나의 화면으로 출력되도록 재구성하는 것이다. 아울러 이러

한 개념을 토대로 PTZ 카메라제어 모듈, 위치등록 모듈, 

PTZ카메라 순회제어 모듈, 멀티뷰 영상 재구성 모듈로 구성

된 모니터링 시스템의 설계 방법을 제안한다. PTZ 카메라제

어 모듈은 팬, 틸트, 줌 제어 및 영상 스트리밍을 위한 인터

페이스 모듈이다. 위치등록 모듈은 그래픽 환경에서 사용자

가 카메라의 시점을 조작하여 이 정보를 데이터베이스에 저

장하는 모듈이다. 또한 PTZ 카메라 순회제어 모듈은 사전에 

등록된 위치로 카메라를 지속적으로 순회시키는 모듈이며, 

멀티뷰 영상 재구성 모듈은 순회 도중 캡처된 영상들을 하

나의 영상으로 재구성하여 출력시키는 모듈이다. 특히, 본 

연구에서는 카메라의 순회 제어 과정에서 그 주기를 단축시

킬 수 있는 최적 순회경로 산출 및 순회 제어 알고리즘이 설

계된다. 위와 같이 제안된 방법은 선박 기관실에서의 실제 

실험을 통해 효용성을 평가한다. 

논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 제안된 능동 

PTZ 카메라 기반의 모니터링 시스템의 설계 방법을 기술한

다. 제 3장에서는 제안된 시스템과 기법을 실험을 통해 평가

하고, 마지막으로 제 4장에서 결론을 맺는다. 

2. 능동 PTZ 카메라 기반 모니터링 시스템

2.1 시스템 구성 

일반적으로 PTZ 카메라는 카메라와 관절형 액추에이터가 

결합된 형태로 하나의 카메라를 이용하여 넓은 영역을 감시

하면서 이와 동시에 확대/축소의 기능을 통해 세부적인 영

역 또한 감시할 수 있도록 설계된 카메라 장치를 의미한다. 

이러한 PTZ 카메라는 조이스틱 등의 하드웨어 인터페이스, 

마우스/키보드 등과 연동된 소프트웨어 인터페이스를 통해 

조작이 가능하다. 카메라의 조작 명령이 인간에 의해 이루

어지고 PTZ 카메라는 그 조작 명령에 따른 작업을 수행한다

는 관점에서, 이를 수동(passive)의 개념으로 본다. 

반면, 본 연구에서 다루는 PTZ 카메라 시스템은 능동

(active)의 개념을 도입하여 PTZ 카메라를 조작하기 위한 매 

순간의 제어 명령이 인간에 의해 생성되지 않고 시스템에 

의해 생성된다. 

본 논문은 능동 PTZ 카메라 시스템의 구성 방법을 다루고 

있으며, 기존의 PTZ 카메라을 활용하는 경우 이를 능동화하

기 위한 시스템의 구성 방법은 Fig. 1과 같다. 제안된 방법은 

PTZ 카메라 제어 모듈, 위치등록(site registration) 모듈, PTZ카

메라의 순회제어(traversal control) 모듈, 멀티뷰 화면 재구성
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(multiview image reconstruction)모듈의 4개 모듈로 구성된다. 

이렇게 4개의 모듈로 구성된 멀티뷰 모니터링 소프트웨어는 

그림에서와 같이 하나의 PTZ 카메라와 직접 연동되어 카메

라 제어 기능 및 멀티뷰 모니터링의 기능을 수행하도록 설

계된다.  

2.2 멀티뷰 모니터링 소프트웨어 구조  

본 논문에서 제안된 멀티뷰 모니터링 소프트웨어의 보다 

세부적인 구조는 Fig. 2와 같다. 제안된 소프트웨어는 앞서 

설명한 4개의 주요 모듈로 구성되어 있으며, 이는 Fig. 2에서 

블록으로 표시되어 있다. 또한 각 모듈 간 전송되는 주요 정

보는 신호선(화살표)으로 나타내었다. 

PTZ 카메라 제어 모듈은 팬, 틸트, 줌용 액추에이터의 구

동 제어 드라이버 및 카메라 영상 스트리밍을 위한 통합 인

터페이스 기능을 수행할 수 있도록 구성되어 있다. 따라서 

이 모듈을 통해 원하는 PTZ 구동을 수행하거나 현재의 PTZ 

상태 정보를 획득할 수 있다. 또한 카메라로부터 수신되는 

실시간 영상을 캡처하여 이를 저장하거나 타 모듈로 전송하

는 역할을 담당한다.  

위치등록 모듈은 PTZ 카메라 제어모듈과 서로 연동되어 

있는데, 사용자는 GUI(graphical user interface) 환경에서 버튼 

등을 통해 카메라 제어 명령을 생성할 수 있다. 이렇게 생성

된 제어 명령은 위치등록 모듈에 의해 PTZ 참조값(references)

으로 변환되어 카메라 제어모듈로 전송되고, 카메라 제어모

듈은 이 값을 참조하여 카메라의 팬, 틸트, 줌의 구동 제어

를 수행한다. 한편, PTZ 카메라는 시리얼 통신을 통해 현재

의 팬, 틸트, 줌의 상태를 전송할 수 있으며, 이렇게 전송된 

정보는 카메라 제어모듈에 저장됨과 동시에 위치 등록 모듈

로 전송된다. 카메라 제어모듈로부터 실시간 스트리밍되는 

영상 또한 일정시간 간격마다 Full-HD(1920×1080) 영상으로 

캡처되며, 캡처된 영상은 다시 위치등록 모듈과 멀티뷰 영

상 재구성 모듈로 각각 전송되도록 설계된다. 

위치등록 모듈은 GUI환경의 모듈로서 사용자가 PTZ 카메

라의 팬, 틸트, 줌 조작을 통해 카메라를 특정 감시 위치로 

이동시킨 후 이 정보가 데이터베이스에 저장되도록 설계된

다. Fig. 3은 위치등록 모듈의 화면 구성 예시를 나타내며, 주

요 요소에 대한 설명이 포함되어 있다. 화면 중앙에는 실시

간 영상 출력 화면을 배치하여 사용자가 향후 감시할 위치

에서 캡처한 영상을 쉽게 확인할 수 있도록 하였다. 좌측 하

단부에는 등록 장소 정보를 입력하기 위한 텍스트 입력창을 

위치시켰다. 이를 통해 현재의 감시 위치를 대표하는 명칭

과 그 위치에 대한 개요를 함께 등록할 수 있도록 설계하였

다. 그 우측에는 PTZ 카메라의 현재 상태를 출력하는 창을 

두어 사용자가 이를 확인하며 카메라를 조작할 수 있도록 

설계하였다. PTZ카메라의 현재 상태 표시창 우측에는 카메

라 조작 버튼들을 위치시켰으며, 이를 통해 카메라의 팬/틸

트 각도와 줌 레벨을 조작할 수 있도록 설계하였다. 다음으

로 등록관리 버튼들은 카메라 조작 후 현재의 카메라 위치 

정보들을 데이터베이스에 추가하거나 기존의 정보들을 삭
Fig. 2. Software architecture of proposed monitoring system.

Fig. 3. GUI configuration of Site registration module.

Fig. 1. Configuration of proposed monitoring system.
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제하는 기능을 포함한다. Fig. 3에서 화면 우측에는 등록된 

장소 정보에 대한 리스트를 보여주고 있다. 사용자는 마우스 

조작을 통해 특정 위치를 더블클릭하여 그 위치로 카메라를 

이동시킬 수 있으며, 필요한 경우 다시 조작할 수 있음은 물

론 수정된 정보들로 등록 장소 정보를 갱신시킬 수 있다.

Fig. 3의 우측 하단부에 위치한 순회제어 버튼들은 카메라 

순회 제어 기능의 활성화 및 정지 조작을 위한 것으로, 버튼 

조작에 의해 순회제어 기능이 활성화 되는 경우 Fig. 2의 순

회제어 모듈(traversal control module) 내의 작업스레드(task 

thread)가 시작된다. 

2.3 PTZ 카메라의 순회제어 및 멀티뷰 영상 재구성

순회제어 작업 스레드가 시작되면 본격적으로 PTZ 카메라

의 순회제어 알고리즘이 구동되며, 그 세부 내용은 Algorithm 

1과 같다. 순회제어 알고리즘은 현재 등록된 감시위치에 대

한 정보로 구성된 사이트 DB를 참조하여 구동된다. 우선 알

고리즘 구동에 필요한 , , max의 파라미터들을 초기화

하는데, 이들은 각각 샘플링시간, 허용오차, 타임아웃시간을 

각각 나타낸다(Line 1 참조). 이후에는 Line 3~16을 반복해서 

구동하는데, 이때의 종료 조건은 Fig. 3의 GUI 상에서 “Stop 

control” 로 명명된 버튼을 누를 때 생성되는 시그널(signal)이 

발생한 경우이다. 순회제어는 등록된 모든 위치들에 대하여 

Line 4~14를 실행한다. 우선 카메라의 이동 시간을 체크하기 

위한 변수 를 0으로 초기화 한다. 또한 카메라를 다음 위

치로 이동시키기 위한 팬, 틸트, 줌의 참조값(∈)을

getPtzReferences() 함수를 통해 읽는다(Line 5). 다음으로 

를 카메라제어 모듈을 통해 PTZ 카메라로 전송하게 되며, 

PTZ 카메라는 이 제어 명령을 전송받은 즉시 위치추종 제어

를 수행한다(Line 6). 이렇게 카메라의 위치추종제어가 수행

되면서 Line 8~14의 루프가 반복하여 수행된다. 이 루프의 

종료조건은 이동에 소요되는 시간()이 초기에 설정된 타임

아웃시간(max) 이상이 되는 경우로, 이는 알고리즘이 어떠

한 이유로 무한루프에 빠지는 것을 미연에 방지하기 위함이

다. Line 8~14는 카메라의 이동과 영상 캡처 시점을 결정하기 

위한 루프이다. 우선 PTZ 카메라의 현재 상태를 getPtzStates() 

함수를 통해 읽고(Line 8) 이동 시간을 업데이트 한다(Line 

9). 만약 참조값(∈ )과 현재 상태(∈ )와의 오차

가 허용오차()보다 작으면 이동이 완료된 것으로 간주하여 

영상캡처 신호를 발생시킨 후 루프를 빠져나온다. 이렇게 

루프를 빠져나오면 PTZ 카메라를 다음 위치로 이동시키는 

루프를 다시 시작한다. Line 10에서 해당 조건이 성립하지 

않으면 Line 14에서와 같이 wait() 함수를 통해 샘플링 시간

동안 기다린 후 다시 Line 8부터의 루틴을 시작한다. 

앞서 설명한 바와 같이 PTZ 카메라의 전체 순회시간 및 

캡처 영상의 품질과 관련된 파라미터는 과 max라 할 수 

있다. 을 아주 작은 값으로 설정하면, 위치이동 정확도가 

높아지며 카메라가 정지된 상태에서 영상을 캡처하게 되므

로 매우 안정적인 영상을 얻을 수 있다. 반면, 팬/틸트/줌 오

차가 조금이라도 발생한 경우 max시간까지 기다려야 하므

로 전체적인 순회시간이 길어질 수 있다. 따라서 바람직한 

캡처영상의 품질과 순회시간을 얻기 위해서는 이 파라미터

들을 적절하게 설정하여야 한다. 본 논문에서는 이 파라미

터들의 값을  = 0.5, max= 5.0으로 설정하였다.  

Algorithm 1의 11번째 줄에 있는 emitCaptureSignal() 함수를 

통해 캡처된 영상들이 멀티뷰 모니터링 모듈로 전송되면, 

이 모듈은 수집된 영상들을 이용하여 하나의 통합 영상을 

생성한다. 멀티뷰 모니터링 모듈은 우선 그리드(grid) 형태로 

구성된 하나의 빈 화면을 생성한다. 이 화면에는 등록된 위

치에서 캡처된 모든 영상이 출력되어야 하므로 캡처된 영상

이 위치할 적절한 영역을 산출할 필요가 있다. 논문에서는 

빈 화면의 크기를 Full-HD 해상도로 설정하였으며, 캡처된 

영상 역시 Full-HD 해상도를 가진다. 

논문에서의 화면 재구성 규칙은 1)캡처된 영상의 해상도 비

율을 그대로 유지하면서 영상을 축소하고 2)모든 영상이 출력

되도록 영역을 지정하는 것으로 정하였다. 특히 화면재구성 

규칙 2)를 만족할 수 있도록 통합 영상을 × 개의 영역으로 

분할하였고 각각의 영역에 캡처된 영상들이 배치될 수 있도

록 하였다. 이에 순회 사이트의 개수()에 대한 통합 영상

의 그리드의 개수()는 식(1)을 통해 간단히 결정된다.

     (1)

Algorithm 1. Algorithm for traversal control of PTZ camera
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여기서  ⋅은 소수점 올림 연산을 위한 연산자를 나타

낸다. 이를 통해 통합 영상은  ×의 개수로 분할될 

수 있으며 캡처되는 영상들은 이 영역에 축소되어 배치된다. 

2.4 최적 순회경로 산출 알고리즘

앞 절에서 기술하였듯이 PTZ 카메라의 순회 제어는 사전

에 등록된 모든 위치들을 한 번씩 방문하면서 영상을 캡처

하는 것이다. 그런데 사전에 등록된 위치들은 임의적이기 

때문에 순회시간, 액추에이터의 소비전력 등을 고려하여 최

적의 순회경로를 구하고, PTZ 카메라가 이 경로를 따라 구

동하도록 제어한다면 시스템의 효율성을 높일 수 있다. 

이를 위한 최적 순회제어 문제는 TSP(외판원문제: traveling 

salesman problem)로 정형화할 수 있다. TSP는 전형적인 NP-hard 

문제로 최적의 조합해를 찾는 것은 의 계산 복잡도를 

가진다(Abdulkarim and Alshammari, 2015). 이를 위한 해법으로 

DP(동적계획법: dynamic programming), 유전알고리즘(genetic 

algorithm), 탐욕알고리즘(greedy algorithm) 등과 같은 다양한 

알고리즘이 존재한다. DP알고리즘은 전역해(global solution)

에 대한 해법을 제시하지만 계산 복잡도가 ⋅으로

서 방문 노드가 15개 이상이 되면 고성능 PC에서조차 실시

간성을 보장하기 어렵다. 탐욕 알고리즘은 계산에 소요되는 

시간을 단축시키면서도 현실적인 지역 최소값(local minimum)

를 찾을 수 있는 장점이 있으므로(Abdulkarim et al., 2015), 본 

논문에서는 탐욕 알고리즘을 적용하여 TSP 문제를 풀고자 

한다. 탐욕 알고리즘을 이용하기 위해서는 우선 거리행렬

(distance matrix)을 정의해야 하므로 개의 방문노드에 대하

여 거리행렬  ∈ × 로 정의한다. 또 임의의 노드에 대

한 인덱스가 라고 한다면 이 노드를 방문하기 위한 팬, 틸

트 각도와 줌 레벨을 각각 라 표기한다. 그러면 행렬 

의 번째 요소를 로 표기할 때 각각의 요소는 식 

(2)와 같이 결정된다.  

  ∥ ∥∥ ∥∥ ∥ (2)

여기서 , , 은 각각 팬, 틸트, 줌의 비용을 고려한 가

중치를 의미한다. 

일반적으로 팬 및 틸트 구동용 액추에이터는 줌 구동용 

액추에이터에 비해 반응 속도가 빠르다. 가령 본 논문에서 

팬, 틸트 구동용 액추에이터는 100 deg/s의 각속도로 구동되

도록 설정되었으며 카메라 줌의 경우 레벨 1에서 레벨 36으

로 전환되는데 대략 3초가 소요되었다. 팬/틸트 구동기의 구

동속도를 라 하고 줌 구동기의 구동속도를 라 할 때, 본 

논문에서는     ,   로 가중치를 설정하고 

식(2)를 통해 거리행렬을 결정하였다. 

일단 거리행렬이 결정되면 탐욕 알고리즘을 적용할 수 있

는데, 탐욕 알고리즘에 관한 내용은 잘 알려져 있으므로(TSP 

Solver, 2021) 이에 관한 세부 설명은 생략한다. 입력된 거리

행렬 및 시작 노드의 인덱스에 대해, 탐욕 알고리즘은 최적

의 순회 경로에 대응되는 노드들의 리스트를 반환한다. 따

라서 반환된 노드들의 리스트를 참조하여 Algorithm 1을 적

용하면 PTZ 카메라는 최적의 순회 경로를 따라 순회 제어를 

수행하게 된다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 실험환경

본 논문에서 제안된 능동 PTZ 카메라 기반 모니터링 기법

의 효용성을 평가하기 위하여 실험을 수행하였다. Fig. 4는 

실험을 위해 구축된 능동 PTZ 카메라의 하드웨어 시스템을 

나타낸다. 여기서 PTZ 카메라는 상용품인 FH336 V2 모델을 

이용하였다. 이 카메라는 네트워크 소켓 또는 시리얼 통신을 

통해 팬, 틸트, 줌의 제어가 가능하나 본 연구에서는 시리얼 

통신을 이용하여 구동되도록 구현하였다. 실시간 영상은 

RTSP 네트워크 프로토콜을 통해 클라이언트에서 스트리밍

될 수 있으며, 논문에서는 오픈 소스 라이브러리인 OpenCV

를 기반으로 영상 캡처 및 처리 전반을 구현하였다. 또한 멀

티뷰 모니터링 소프트웨어의 모든 모듈들은 Python 3.8버전

Fig. 5. Target monitoring site in vessel engine room.Fig. 4. Implemented hardware system for experiments.



김헌희․홍상준․남택근

- 1134 -

을 기반으로 구현되었다. 

Fig. 5는 실험을 위해 활용된 선박 기관실의 내부를 나타

내고 있다. 이곳에는 각종 아날로그 계기나 누유 가능성이 

있는 밸브 등 주기적인 감시가 필요한 기기들이 설치되어 

있다. 본 논문에서 제안된 멀티뷰 모니터링 시스템은 감시

위치의 개수에 있어 제약 사항은 없으나 카메라의 전체 순

회 시간, 멀티뷰 모니터링 화면에서의 가시성 등을 고려하

여 9개의 감시위치를 결정하고 Fig. 3의 위치등록 GUI를 이

용하여 각각의 위치에 대한 정보를 저장하였다. 

3.2 실험결과 

우선 사전에 등록된 9개의 감시위치에 최적 순회경로 산

출 알고리즘을 적용하지 않은 상태로 PTZ 카메라의 순회 제

어를 활성화하였다. Fig 6은 PTZ 카메라의 기동 시점부터 

100초까지의 시간 동안의 순회 제어 결과를 나타내고 있다. 

여기서 파란색 실선은 제어 참조값(control reference)을 나타

내고 있으며, 검정색 점선은 시간에 따른 PTZ 상태를 나타

낸다. Fig. 6(a)는 초기 위치등록 작업 시 등록된 순서에 따라 

순회하는 PTZ 카메라의 팬, 틸트 각도와 줌 레벨의 변화를 

나타내고 있다. Fig. 6(a)의 결과를 토대로 볼 때 PTZ 카메라

가 등록된 감시 위치를 한 번 순회하는데 소요되는 시간은 

대략 34초 정도 소요되고 있음을 알 수 있다. 다음으로 Fig 

6(b)는 9개의 감시 위치에 대해 최적 경로 산출 알고리즘을 

적용한 순회 제어 결과를 나타낸다. Fig. 9(b)를 토대로 보면 

최적 순회 경로를 적용한 경우 한 주기가 대략 25초 정도로 

다소 짧아짐을 알 수 있다. 

PTZ 카메라의 순회 제어 시간을 보다 면밀히 분석하기 위

하여 총 30번의 순회 데이터에 대하여 최소값(Min), 최대값

(Max), 평균(Mean), 표준편차(Std)를 각각 구하여 Table 1에 나

열하였다. 우선 최적경로산출 알고리즘을 적용하지 않은 경

우, 가장 빠른 순회시간은 33.05초로 확인되었으며, 가장 느

린 순회시간은 40.68초로 조사되었다. 또한 평균 소요시간은 

34.94초이며 이때의 표준편차는 2.25초로 조사되었다. 

반면 최적 경로산출 알고리즘을 적용한 경우, 최소값은 

21.99초, 최대값은 34.05초, 평균 소요시간은 26.77로 확인되

었으며, 평균 소요시간을 근거로 볼 때 약 23.38 %의 순회시

간을 줄일 수 있었다.  

Cases Min Max Mean Std 

Original order 33.05 40.68 34.94 2.25

Optimized order 21.99 34.05 26.77 2.37

Table 1. Result of statistics of traversal time [unit: sec]

(a) Traversal control by original registration order (b) Traversal control by TSP-optimized index order

Fig. 6. Experiment results of pan/tilt angle and zoom level w.r.t. time during traversal control. For every figure, the blue line represents 

control reference and the black-dot line represents feedback state from PTZ camera.
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Fig. 7은 멀티뷰 화면의 구성 과정을 나타낸다. 일단 순회

제어가 시작되면 PTZ 카메라의 이동 및 영상캡처 과정이 반

복되는데, 이때 캡처된 영상들이 멀티뷰 화면 재구성 모듈

에 전달된다. 멀티 뷰 화면 재구성 모듈은 이렇게 전달된 영

상들이 하나의 화면에 출력될 수 있도록 하나의 영상으로 

재구성된다. 

Fig. 7의 (a)~(i)는 이 과정 전반을 나타내고 있다. 초기 빈 

영상을 시작으로 (a)에서 (i)순으로 캡처된 영상들이 순차적

으로 채워지고 있음을 알 수 있다. 이때 캡처된 영상들이 나

란히 배치되지 않는 이유는 최적 순회 경로가 적용되어 영

상들이 캡처되었기 때문이다. 일단 Fig. 7 (i)와 같이 모든 감

시 위치에서의 영상들이 병합된 후에는 새로운 영상이 전달

될 때마다 해당 위치에서의 영상만 업데이트된다. 

Fig. 8은 9개의 카메라 시점에서 캡처된 모든 영상들이 하

나의 영상으로 재구성된 영상의 예시를 나타낸다. 재구성된 

영상의 해상도는 Full-HD로서 일반적인 PC 모니터의 전체화

면으로 출력되며, 영상에 포함된 하위 영상들은 식별이 용

이하도록 등록 시 입력되었던 이름이 좌측 상단부에 출력되

도록 구현되었다. 

4. 결 론

본 논문에서는 선박 기관실의 효율적인 감시를 위한 PTZ 

카메라 기반의 모니터링 시스템을 제안하였다. 특히, 소프트

웨어적인 방법으로 기존의 PTZ 카메라를 활용도를 높일 수 

있도록 시스템의 구성 및 설계 기법에 초점을 맞추었다. 

이를 위해 카메라 제어모듈, 위치등록 모듈, 순회 제어 모

듈, 멀티뷰 영상재구성 모듈로 구성된 모니터링 시스템의 

설계 방법을 제안하였다. 우선 PTZ 카메라의 하드웨어 시스

템과의 인터페이스를 위한 카메라 제어모듈이 구성되었고, 

GUI 환경에서 사용자가 카메라의 조작 및 위치 등록을 위한 

위치등록 모듈이 설계되었다. 또한 PTZ 카메라의 자동적 순

회제어를 위한 순회제어 알고리즘이 제안되었고, 순회 주기

를 더욱 낮출 수 있는 최적 순회경로 산출 알고리즘이 적용

되었다. 제안된 방법의 유효성을 평가하기 위하여, 선박 기

관실을 대상으로 9개의 감시 위치에 대한 실험을 수행하였

으며 만족할 만한 결과를 얻었다. PTZ 카메라의 순회 제어

의 경우, 등록된 위치 순으로 순회하는 것에 비해 최적 순회

경로 산출 알고리즘을 적용한 경우 약 23.38 %의 순회 소요 

시간을 줄일 수 있었다. 

항해 중인 선박 기관실 환경은 항상 선체 동요와 진동을 

포함하고 있으므로 카메라 영상 또한 이러한 요인에 영향을 

받을 수 있다. 이러한 선박 기관실 환경에 적합한 PTZ 카메

라 설계, 진동으로 인한 영상보정 등에 관한 연구는 추후과

제로 남긴다.
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