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요 약
최근 온라인 수업, 동영상 수업의 수요가 많아짐에 따라 강의촬영을 하는 경우가 증가하는 추세다.

혼자서 강의를 촬영하는 경우도 늘어났지만 혼자서 강의를 촬영할 경우 실시간으로 카메라 각도 조

절하기 불편한 점이 있다. 자동으로 강사를 추적하며 강의 촬영할 수 있는 저가의 카메라를 개발 및

연구를 진행하였다.

1. 서론

최근 COVID-19로 인해 원격으로 강의하거나 강의

를 녹화해서 게시하는 경우가 많아졌다. 혼자서 강

의를 촬영하는 상황 역시 늘어났지만 카메라 각도를

적절한 때에 조정할 수 없는 상황이 발생한다. 우리

는 이런 문제를 해결하기 위해 저가의 부품으로 카

메라 각도를 자동으로 조정하며 촬영할 수 있는 카

메라 개발을 진행하였다 [1].

2. 강사 자동 추적 카메라 시스템의 필요성

시중에 출시되어 있는 강사 추적 카메라들 중 강

사 추적만을 기능으로 하는 제품들이 많다. 즉, 카메

라가 강사가 아니라 칠판을 보고 찍어야 하는 상황

에서도 강사의 위치를 추적하는 경우가 충분히 발생

할 수 있다. 그리고 강사추적 모드와 판서 내용을

우선으로 트래킹 하는 모드를 갖추고 있는 제품이

있는데 각 모드 전환 시에는 다른 사람이 직접 카메

라의 설정을 조작해 주어야 한다. 또한 시중에 판매

되는 제품들의 가격은 100만원 이상의 높은 가격으

로 형성되어 있다.

우리는 낮은 사양, 저가의 부품으로 충분한 성능

을 낼 수 있는 저비용 고효율의 강사 추적 카메라

시스템을 구현하고 추적 모드 전환을 강의 중에 강

사가 직접 불편함 없이 할 수 있는 카메라 시스템을

개발하여 1인 강의 촬영을 좀 더 원활하게 하고자

한다.

3. 강사 자동 추적 카메라 시스템 구현 방안

3-1. 개요

코로나 시대에 온라인 강의를 필수적으로 해야

하는 상황이 증가함에 따라 강의 내용 녹화에 대한

수요가 증가했다. 대형 강의실과 같은 공간에서

강의 촬영 시 강사의 움직임, 판서 내용의 위치에

따라 적절하게 카메라의 각도를 제어해 줄 필요가

있다. 이러한 작업은 사람이 직접 제어할 수도

있지만, 최근 들어, 강사의 움직임을 따라서 카메라

각도를 자동으로 제어해 주는 카메라 시스템들이

많이 출시가 되었다. 그러나 주로 강사를 따라가는

것에 초점이 맞추어져 있고 설령 강사 뿐 아니라

판서의 내용에 화면을 맞추는 기능이 있다고 해도

해당 기능 선택을 제 3자가 직접 설정해 주어야

한다. 이 과제는 강사, 판서에 각각 화면을 맞추는

작업을 제 3자의 개입 없이 강사가 직접 강의 중에

원격으로 설정할 수 있도록 하는 것이 목표이며 그

작업을 영상 처리, YOLOv5[2]를 활용해 구현하였다.
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다양한 하드웨어에서의 YOLO FPS 성능[3]을

고려했을 때, NVIDIA Jetson Nano 환경에서도

충분히 구현할 수 있다고 판단하여 해당 보드를

선택하였다.

NVIDIA Jetson Nano, Webcam, 3D 프린터로

제작한 구조물, 서보 모터를 사용함으로서 강사 및

판서 내용에 카메라 각도를 맞추어 주는 시스템을

구현하였고 이 때, 사람 및 각도 고정 물체를

detection함에 있어서는 YOLOv5를 사용하였다.

3-2. 플로우차트

그림 1은 SW 플로우 차트를 보여준다.

그림 1. SW 플로우 차트

Webcam을 통해 영상 이미지를 프레임 단위로

subscribe를 한 후 해당 프레임에서 YOLOv5를 통해

강사와 각도 고정 물체를 detection한다.

카메라가 강사를 따라서 각도를 조절하는 경우는

강사가 화면의 가장 측면에 위치하였거나 아예 측면

을 넘어 화면 밖으로 사라졌을 때, 카메라는 강사가

가장 최근에 있었던 방향으로 각도를 제어하여 강사

를 화면 내에 위치시킨다.

만약에, 각도 고정 물체가 detection 되었을 경우,

강사의 위치와 상관없이 각도 고정 물체가 화면의

좌측 상단부분에 위치할 수 있도록 카메라 각도를

제어한다.

위와 같은 과정을 반복하며 강사의 의도에 따라

카메라 각도를 적절히 제어할 수 있도록 한다.

3-3. pan-tilt 제어 구조 구현

그림 2는 3D 모델링으로 완성한 pan-tilt 제어 구

조물의 부품이다. 서보모터 2개를 이용한 pan-tilt 제

어에 적합한 구조물을 제작하기 위해 그림 2와 같은

3D모델링 구조물을 출력하여 pan-tilt 제어를 가능하

게 하였다. 사용한 서보모터는 MG996R이며 NVIDIA

Jetson Nano와 호환되는 서보모터 드라이버로 제어

한다. 그림 3는 3D 모델링 출력물로 pan-tilt 제어 구

조를 완성한 예시이다.

그림 2. 3D 모델링으로 완성한 pan-tilt 제어 구조물

부품

그림 3. pan-tilt 제어 구조물 완성 예시

현재 ‘강사 추적 모드’와 ‘화면 고정 모드’ 전환은

구현 예정에 있다.

카메라가 강사를 자동으로 따라가면서 촬영하는

촬영 모드인 ‘강사 추적 모드’ 상태에서 detection된

사람의 프레임상의 좌표가 좌측 혹은 우측에 치우쳐

져있다면 피사체인 사람이 프레임의 안쪽에 오도록

pan 제어를 한다.

‘화면 고정 모드’ 상태는 카메라가 강사의 위치와

상관없이 고정된 상태로 촬영하는 촬영 모드다. ‘강
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사 추적 모드’에서 화면 고정 물체가 detection 될 경

우 ‘화면 고정 모드’로 전환 한다. ‘화면 고정 모드’

에서는 강사를 추적하면서 촬영하지 않고 고정된

pan 값으로 계속 촬영을 이어나가며 화면 고정 물

체가 더 이상 detection이 안 된다면 ‘강사 추적 모

드’로 되돌아간다. 그림 4은 ‘강사 추적 모드’와 ‘화

면 고정 모드’를 표현한 그림이다.

그림 4. 좌 : ‘강사 추적 모드’, 우 : ‘화면 고정 모드’

강의 녹화 시작 및 종료를 해야 하거나 카메라 각

도를 수동으로 제어하려고 카메라까지 직접 다가와

조작하는 불편함을 없애기 위해 블루투스 리모콘을

사용하여 강의 녹화 시작 및 종료를 하는 기능과 카

메라 각도 또한 수동 제어 기능을 추가할 예정이며

무선 마이크를 사용하여 촬영한 영상과 싱크를 맞춰

하나의 동영상으로 저장하는 기능도 구현 예정이다.

4. 실험 결과

‘강사 추적 모드’를 테스트하기 위해 사람만

detection하는 YOLOv5 모델 학습을 진행하였다. 사

용된 이미지 train 492장, valid 68장, test 42장, 총

602 장을 사용하였다. 표 5은 학습이 완료된 모델을

평가 한 것이다.

지표 값

mAP 0.5 0.995

mAP 0.95 0.88

precision 0.7405

recall 0.588

표 5. 학습 완료 모델 평가표

학습에 필요한 데이터 셋이 적어 데이터 셋과 상

이한 배경에서 작동시킬 경우 사람을 잘 detection

하지 못하거나 벽을 사람으로 detection 하는 경우가

다수 발생하였다. 더 많은 데이터 셋을 구해 학습을

시켜 좀 더 안정적으로 detection하도록 개선시킬 필

요가 있다.

5. 결론

저비용 고효율의 강사 자동 추적 카메라 시스템을

개발하기 위해 NVIDIA Jetson Nano와 값싼 카메라

를 사용하며 단가를 줄이고 성능을 내기 위해 연구

중이지만 리모콘을 통한 원격 강의 녹화 및 종료 기

능, 동영상/음성 저장 기능 등 부가적인 기능을 완성

하지 못했다. 핵심적인 기능인 촬영 모드 변환 기능

을 완성하지 못했지만 강사를 추적하는데 에 있어서

pan-tilt 제어 시 서보모터가 좀 더 매끄럽게 동작해

야한다. Detection이 안정적이지 못한 것도 더 많은

데이터 셋을 학습시켜 개선할 여지가 있다.
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