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CCTV 영상을 활용한 동적 객체의 위치 추적 및 시각화 방안
Location Tracking and Visualization of Dynamic Objects using CCTV Images
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Abstract
 
C-ITS(Cooperative Intelligent Transport System) that pursues traffic safety and convenience uses 

various sensors to generate traffic information. Therefore, it is necessary to improve the sensor- 
related technology to increase the efficiency and reliability of the traffic information. Recently, the 
role of CCTV in collecting video information has become more important due to advances in 
AI(Artificial Intelligence) technology. In this study, we propose to identify and track dynamic 
objects(vehicles, people, etc.) in CCTV images, and to analyze and provide information about them 
in various environments. To this end, we conducted identification and tracking of dynamic objects 
using the Yolov4 and Deepsort algorithms, establishment of real-time multi-user support servers 
based on Kafka, defining transformation matrices between images and spatial coordinate systems, 
and map-based dynamic object visualization. In addition, a positional consistency evaluation was 
performed to confirm its usefulness. Through the proposed scheme, we confirmed that CCTVs can 
serve as important sensors to provide relevant information by analyzing road conditions in real 
time in terms of road infrastructure beyond a simple monitoring role.

Keywords: Autonomous Driving, Road Infrastructure, CCTV, AI, Coordinate System Transformation.

1. 서론

자율주행차의 상용화가 이동성과 편의성 측면에서 

긍정적인 영향을 미칠 것으로 기대됨에 따라 최근 차

량의 센서정보를 활용한 제어 알고리즘 및 관련 기술

을 중심으로 자동차 제조사, IT 업계에서 많은 연구개

발이 진행되고 있다. 그러나, 이러한 차량의 센서만으

로 주변 환경을 인지하기에는 센서 사각지대, 악천후 

등 안전성 측면에서 한계가 존재한다. 따라서 안전한 

자율주행 기술의 구현을 위한 효율적이고 유용한 도

로 인프라가 필요하다. 자율주행 인프라는 통신을 통

해 자율주행 차량에게 날씨, 공사정보, 주변 차량, 보

행자 정보를 제공하며, 정밀측위를 지원하는 등 자율

주행 차량의 주행을 지원한다. 도로 인프라는 Table 1
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기술분류 요소기술

인프라 

도로시설물
스마트 톨게이트, 스마트 
신호등, 발광 차선 등의 

자율주행 지원 도로시설물

노변센서
보행자, 차량, 장애물 등을 
감지하는 카메라, 레이더 

등의 센서

교통센터
교통신호, 공사, 사고 등의 

정보 수집·관리 

통신 4/5G, WAVE 등 

기타 기획/전략/보험 등 연구

Table 1. Classification of Road Infrastructure.
Source: Park et al. 2019

에서와 같이 도로시설물, 노변센서, 교통센서, 통신, 

기타로 분류할 수 있다.

도로시설물은 자율주행의 인지성능 향상과 사고위

험 감소 등을 위해서 도로에 적용된 시설물을 의미하

며, 노변센서는 다양한 센서를 통해 도로 주변의 물체

와 환경을 감지하는 기술을 의미한다. 교통센터는 차

량·도로시설물·노변센서 등에서 수집된 데이터를 종

합적으로 관리·분석하는 기술을 의미하고, 자율주행

을 위해 수집·분석된 데이터를 차량-차량 간, 차량-

인프라 간에 송수신하는 통신기술 또한 도로 인프라

에 속하는 중요한 기술이다. 이외에 도로 인프라에는 

구축을 위한 기획/전략 등을 연구하는 분야도 포함하

고 있다. 

이러한 도로 인프라 기술의 향상을 위해 최근 차세

대 지능형 교통 체계(C-ITS: Cooperative -ITS) 등과 

같은 자율주행 인프라 관련 사업들이 수행되고 그 안

에서 많은 연구개발이 진행되고 있으며, 그 결과물들

을 활용한 실증을 수행하고 있는 단계에 있다.

C-ITS란 기존 지능형 교통 체계(ITS: Intelligent 

Transport Systems)의 한계를 극복하기 위해 기존 시

스템에 차량간 통신(V2X) 를 포함하여 교통안전에 더

욱 중점을 둔 시스템을 의미한다(Kiela et al. 2020). 

ITS는 센터 중심(차량-센터)의 단방향 교통정보 제공 

서비스로 차량-차량, 차량-센터 간정보 수집과 제공

을 분리해야 되는 한계가 존재하는 반면, C-ITS는 주

행(차량-차량, 차량-센터) 중심의 양방향 교통정보 

제공이 가능하며 주변 차량 및 도로 상황과 연속적인 

상호 통신을 통해 교통정보를 교환 및 공유할 수 있다. 

이는 사고, 공사 등과 같은 교통상황 변화에 따른 주행 

중심의 신속한 대응이 가능하다는 이점을 가지며 자

율주행의 한계를 극복하기 위한 도로 인프라로 규정

되고 있다. 이러한 C-ITS 기술은 차량에 탑재된 센서

에만 의존했던 부분을 인프라와 주변차량, 동적객체

(보행자 등)들의 정보를 이용하여 보다 효율적이고 신

뢰성 있는 자율주행을 지원할 수 있다는 평가가 주를 

이루고 있어 국외(Bezzina et al. 2015; CV Pilot 

2017; Kotsi A 2020; ACM 2017)뿐만 아니라 국내(김

진태 2018)에서도 연구개발과 시범사업을 활발하게 

추진하고 있는 실정이다.

C-ITS의 도로 인프라 센서에서 물체와 상황 등을 

인지할 수 있는 카메라, 레이더, 라이다 등은 자율주행

차에도 적극적으로 도입될 만큼 자율주행에 있어 활

용도가 높은 센서에 속한다. 그중 카메라 영상 센서에 

해당하는 CCTV의 경우, 도로 상태 및 상황, 보안 등을 

관리하는 센터에서 모니터링의 필요성에 의해 구간별

로 많은 양을 구축하여 운영하고 있으나, 활용도가 다

양함에도 불구하고 단순한 영상 모니터링에 주로 활

용되고 있어 자율주행 측면에서 활용도는 타 센서들

에 비해 부족한 실정이다.  CCTV를 통해 차량, 보행자 

등 이동체를 인식하고 지도상 위치 정보를 도출 한다

면, 이는 사각지대 돌발 상황 검출, 보행자 케어 등 다

양한 C-ITS 서비스에 다양한 형태로 접목·활용할 수 

있을 것이다. 이와 관련하여 도로교통 정보 분석을 위

한 딥러닝 기반 객체 인지 및 영상분석에 대한 연구는 

꾸준히 진행되고 있으며, 현재까지는 주로 차량, 사람 

등 특정 객체의 인식률을 향상시키거나, 움직임을 분

석하기 위한 연구들이 진행되고 있어 인지된 객체의 
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좌표계 변환을 통해 새로운 형태로의 시각화 등 활용·

응용을 위한 연구는 아직 미비한 실정이다. 

양인철 등(2019)과 서홍덕 등(2020)은 대용량 데이

터 처리를 위해 구글 클라우스 플랫폼을 활용하여 영

상에서 차량들을 인지하거나, 스테레오 CCTV를 통해 

인지된 차량의 위치정보를 추정하여 해당지역의 교통

량을 추정하는 방안을 제안하였으며, Mehboob 등

(2017)은 CCTV영상에서 차량을 추적하고 변환관계

를 통해 추적결과를 구글맵과 연계하여 이벤트 정보

맵에 시각화 하여 관련 정보를 제공하는 방안을 제안

하였다. 또한, Sankaranarayanan 등(2008)은 스테리

오 비전 방식을 채용한 6대의 카메라 간 변환관계를 

통해 특정 지역에서의 객체 추적 및 위치 변환을 통한 

탑뷰에서의 객체 시각화 방안을 제안하였고, 센서융

합 측면에서 성택영 등(2016)과 김봉현(2016)은 객체

의 위치추적을 위해 영상센서와 GPS, LiDAR 등을 융

합하여 대상 객체의 위치를 추정하는 방안을 제안하

였다. 관련 기존 연구들의 경우 모니터링 관점에서 

CCTV의 활용을 위한 다양한 접근 방법을 제시하고 

있나 정보 제공의 목적이 준 실시간 영상 분석에만 e

점이 맞추어져 있어 모니터링 이외에 활용성이 떨어지

거나 다중 센서가 요구되는 등의 단점을 가지고 있다.

본 연구에서는 기 구축된 CCTV의 활용도를 높일 수 

있는 방안으로 CCTV영상에서 이동체(차량, 사람 등)

들을 식별·추적하고, 이들의 위치와 관련된 정보를 지

도상 공간정보로 제공함으로써 다양한 환경에서 활용

할 수 있는 방안을 제안한다. 이를 위해  영상의 이동

체 위치정보를 지도상의 좌료로 변환하고, 웹기반의 

시각화 모듈을 통해 정밀, 항공, 일반 지도 위에 해당 

객체를 공간정보로써 시각화한다.

2. 동적 객체의 위치 추적 및 시각화 방안

최근 인공지능 기술의 발달로 인해 다양한 디바이

스에서 영상을 기반으로 목표 객체를 식별·추적할 수 

있는 기술이 개발되고 있다. 이러한 이유로 인공지능 

기술을 접목한 영상 센서인 CCTV는 다양한 분야에서 

다양한 목적으로 활용될 수 있다. 이는 육안으로 확인

하는 단순한 모니터링 역할을 넘어 도로 인프라 측면

에서 도로 상황을 실시간으로 분석하여 관련 정보를 

제공할 수 있는 중요한 센서로서의 역할을 할 수 있을 

것이다. 본 연구에서 제안한 동적 객체의 위치 추적 및 

시각화 방안은 데이터 로드 및 객체 추적, 좌표계 변

환, Kafka1) 서버, 웹기반 위치 시각화로 구성된다. 또

한, CCTV 활용 목적인 모니터링 시스템 연계를 위한 

확장성을 위해 Python2) 기반으로 관련 기능들을 구

현하여 모듈화 하였으며, Figure 1은 제안된 방안의 

개략적인 구성도를 나타낸다.

입력으로는 CCTV영상을 활용하며, 인공지능을 활

용하여 영상 프레임에 포함된 동적 객체(차량, 사람, 

자전거 등)를 식별하고, 객체의 최소사각형(mini-

mum bounding box) 작성 방식으로 위치를 추적한

다.  식별 및 추적된 객체에 대해서는 카메라 좌표계와 

지도 간의 좌표계 변환 관계가 정립된 변환 행렬을 통

해 영상좌표계로 정의된 위치를 지도좌표계로 변환한

다. 또한, 다중 사용자 지원을 위해 구성된 Kafka 서버

에 객체 관련 정보를 실시간으로 업로드하는 과정을 

수행하며, 정보 전달의 표준화를 위해 json3) 포맷을 

활용한다. 이렇게 전달된 객체 정보는 다양한 디바이

스 지원을 위해 제작된 웹기반의 시각화 모듈을 통해 

정밀, 항공, 일반 지도 위에 시각화된다. 

2.1. 동적 객체 추적

영상에서 정확한 목표 객체를 식별·추적하기 위해

서는 일반적으로 객체의 형태, 색상 등의 정보들을 활

용할 수 있다. 따라서 인공지능 기술이 고차원의 기능

을 지원하기 전까지는 이미지 하나에서 하나의 객체

를 인지하는 과정은 많은 노력과 시간이 요구되었다. 

그러나, 인공지능 기술의 등장으로 하나의 이미지에
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Figure 1. The identification and tracking of Dynamic Objects Using CCTV images.

서 여러 객체를 실시간에 가까운 속도로 인지하는 기

술이 개발되고, 이러한 기술들은 다양한 분야에 활용

되면 점차 고도화되고 있는 단계에 있다.  

본 연구에서는 인공지능 기술을 활용하여 인지하고

자 하는 객체를 학습한 후, CCTV영상의 프레임에서 

해당 객체들을 추적하는 모델을 적용하였다. 인공지

능 기술에서도 영상정보를 분석하는 기술은 제품에 

탑재되어 상용화될 만큼 가장 고도화되어 있어 인지

능력이 뛰어나다고 할 수 있다. 알려진 영상분석을 위

한 인공지능 기술로는 Faster RCNN(Ren 2015), YOLO 

(Redmon 2016), SSD(Liu 2016) 등이 있다. Faster 

RCNN은 e기 RCNN에서  Fast RCNN을 거처 실시

간 처리속도를 목표로 개선된 모델이다. 이는 Fast 

RCNN과 구조는 유사하지만, 매우 작은 region pro-

posal network라는 회귀네트워크를 selective search

에 활용하여 RCNN대비 250배, Fast RCNN대비 25배

의 처리 속도 성능을 보여준다. YOLO는 이미지의 

pixel 단위가 아닌 n개의 상자에 해당하는 grid 단위

로 나누어 객체를 추적하는 방식이며, 실시간에 가까

운 처리 성능으로 realtime detection system에 적합

한 모델이다.  SSD는 다양한 크기의 feature map을 

바탕으로 한 장의 이미지에서 다양한 목표 객체를 추

적하는 방식을 취하는 방식으로 균형있는 정확도와 

처리 속도를 보여주는 모델이라고 할 수 있다. 

본 연구에서는 30fps 이상의 촬영속도를 가지는 

CCTV영상 정보의 처리와 함께 객체를 추적 및 시각

화하는 과정까지 실시간으로 처리하는 것으로 목표로 

한다. 따라서, 객체 식별 시간이 빠르다고 알려진 

YOLO 알고리즘을 채택했다. 또한, 최근 발표된 

YOLOv4는 성능면에서 많은 향상을 보여주고 있다

(Bochkovskiy et al. 2020). 이러한 모델을 활용하기 

위해서는 식별·추적하고자 하는 대상 객체에 대한 학

습이 선행되어야 한다. 학습을 위한 대상 객체는 도로 

내외의 이동체에 해당하는 차량, 사람, 이륜차(자전거 

포함), 유모차 4종과 기타로 정의된 객체를 포함하여 

z 5종을 정의하였고, 이에 대한 학습 데이터 셋은 해

외의 다양한 학습 셋을 보유하고 있는 COCO data 

set
4)
과 국내 자율주행 데이터를 보유·제공하고 있는 

LX(한국국토정보공사)의 KODAS data set
5)
을 활용

하여 구성하였다.  



CCTV 영상을 활용한 동적 객체의 위치 추적 및 시각화 방안

Journal of Cadastre & Land InformatiX Vol.51 No.1 (2021)   57

AP0.5:0.05:0.95 AP50 AP75

클래스

car 0.54 0.66 0.56

person 0.72 0.93 0.78

평균(mAP) 0.63 0.79 0.67

Table 2. AP results of YOLOv4

Figure 2. Architecture for YOLOv4.
Figure 3. Result of detection using our model.

학습을 위한 YOLOv4 모델은 Figure 2와 같이 

Bochkovskiy et al.(2020)의 YOLOv4 아키텍처를 사

용하였다. YOLOv4 모델 학습을 위한 하이퍼파라미터

로는 training step을 15,000회로 하였고, batch size

는 64, learning rate를 0.1로 하였다. 또한, momen-

tum과 weight 변화량은 각각 0.9와 0.0005로 정의하

여 활용하였다. 본 연구에서 설계한 모델의 성능을 확

인하기 위해 공공데이터포털(data.go.kr)의 경기도자

율주행 센터 CCTV영상 이벤트 데이터6)를 사용하여 

시험을 수행하였다. 개방 중인 CCTV영상 데이터를 활

용하였으며, 해당 영상의 객체는 도로상황 모니터링

을 위한 CCTV 위치의 특성상 대부분 차량과 사람 클

래스로 주로 구분되어 있다. 

Figure 3은 추적결과를 나타내며, Table 2는 영상

에서 30픽셀 이상의 객체를 대상으로 IoU (intersec-

tion over Union)에 따른 AP(Average Precision) 시

험 결과를 나타낸다.  AP50은 IoU가 0.5 이상인 객체를 

정검출(True Positive)로 하였을 때의 AP를 나타내며, 

AP75는 IoU가 0.75일 때의 AP를 나타낸다. AP0.5:0.05:0.95

는 IoU를 0.5부터 0.05씩 증가시켜가며 0.95까지의 

AP결과들의 평균을 나타낸다. 본 시험에서는 클래스

별 출연 빈도를 토대로 차량과 사람 객체를 고려하였

으나, 추후에는 다양한 클래스를 갖는 여러 지역의 

CCTV 영상을 활용하여 성능평가를 추가로 진행할 예

정이다. 

목표 객체가 식별되는 이를 끊임없이 추적하는 과

정도 함께 진행되어야 한다.  따라서, 과거 정보를 현

재 시점에 적용하여 실제 값을 예측하는 Deep Sort 

(Wojke 2017) 알고리즘을 YOLOv4 뒤쪽에 붙여 연속

되는 영상에서 특정 객체를 놓치지 않고 추적할 수 있

도록 하였다. 이는 이전 프레임에서 식별된 객체의 특

징 정보를 저장하여 이후 프레임에 적용하여 동일한 

객체를 매칭하는 방식이다. 

먼저, YOLOv4 기반으로  프레임 내 객체의 종류와 

위치를 인지하고 그 결과를 Deep Sort에 적용하여 연

속적인 프레임에서 특정 객체를 추적하는 루프가 반

복적으로 수행된다. Figure 4는 연속되는 프레임에서 

목표 객체의 식별 및 추적 결과를 나타낸다. 

객체 위치 추적 방식으로는 최소사각형 형태를 채

용하였으며, 추적된 각 객체에 대한 사각형은 향후, 시

각화 정합을 위한 객체의 위치정보로 활용된다. 본 연

구에서는 추적된 객체가 사람인 경우, Sankaranara 

-yanan(2008)의 방안을 토대로 사각형 하단의 중심
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Figure 4. Results of object tracking in the CCTV 
images

Figure 5. Definition of a homography matrix
Source: Opencv tutorial

점을 대표 위치로 활용하였으며, 차량 등의 경우 객체

의 형태를 간략화한 사각형의 높이, 너비를 고려하여 

하단으로부터 1/4 지점의 중심점을 대표 위치로 채택

하여 활용하였다.

2.2. 좌표계 변환

본 연구에서 입력정보로 활용되는 CCTV 영상은 가

로(X), 세로(Y)이 각각 1920과 1080 해상도를 가지고 

있는 반면, 정밀, 항공, 일반 지도가 활용된 시각화에

서는 위도(latitude) –19~90, 경도(longitude) –180~ 

180의 범위를 가지는 WGS84 좌표계를 사용한다. 따

라서, 입력영상에서 추적되는 객체의 정위치 매핑을 

위해서는 좌표계 간의 차이(translate, rotation, scale)

를 설명할 수 있는 변환 행렬이 요구된다. 

CCTV영상과 시각화의 차원이 다른 두 좌표계 간의 

변환 관계를 확인할 수 있는 방법으로는 CCTV의 내

(intrinsic)·외부(extrinsic) 파라미터와 함께 CCTV 

영상의 특정 점과 매칭되는 WGS84 좌표계 상의 점을 

통해 변환 행렬을 계산하는 방법과 이미지에서 불변

하는 다수의 특징점을 추출하고 WGS84 좌표계에서 

이에 대응되는 특징점을 매핑하여 두 좌표계 간의 변

환 관계가 정립된 변환행렬 H(Homography matrix)

를 계산하는 것이다(Mehboob 2017). 전자의 경우, 위

치 매칭 정확도가 높을 수 있으나 CCTV의 실 측정을 

통한 내·외부 파라미터 획득이 쉽지 않다는 단점이 있

다. 후자의 경우는 전자에 비해 정확도는 떨어질 수 있

으나, 변환 관계 정립이 비교적 간단하고 대응 특징점

의 정밀도에 따라서 위치정확도를 향상시킬 수 있다

는 장점이 있다. 

본 연구에서는 유용성 검증 측면에서 H 계산 방법

을 채택하여 활용하였다. H는 2D-2D, 2D-3D 간 좌표

계 변환에 주로 활용되는 방법으로 이는 AR(Augmen- 

ted reality) 기술에서 마커와 카메라 간의 관계 정립

을 위해 필수적을 활용되는 방법이다(Prince 2002).   

Figure 5과 같이 서로 다른 두 방향의 카메라에서 같

은 점 를 바라볼 때 각 카메라의 영상에 맺히는 점 와 


 간의 이동, 회전 등이 정의된 3×3행렬을 의미한다. 

이를 본 연구의 좌표계 변환 문제에서 Figure 5의 

image1을 CCTV 카메라로 정의하고, image2를 WGS84 

좌표계로 정의하여 두 좌표계 간의 변환 관계를 정의
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Figure 6. Definition of corresponding points for 
two coordinate systems

할 수 있다. 즉, CCTV 영상의 불변하는 특징점에 대한 

WGS84 좌표계 대응점을 활용하여 변환 행렬을 계산

하는 것이다.

이를 위해 Figure 6과 같이 객체 위치정보 시각화 

대상지의 CCTV영상에서 불변하는 특징점(차선, 노면

표시, 횡단보도 등)을 정의하고, 도로의 정보를 실측하

여 WGS84좌표에 제작한 정밀도로지도에서도 영상 

특징점에 대응되는 점들을 정의하였다. 영상의 특징

점과 정밀도로지도에서의 대응점은 일관성을 유지하

기 위해 메뉴얼 방식으로 수행하였다. 여기서 영상의 

일부 영역에 대한 특징점을 활용하는 경우, 특징점이 

없는 영역이 왜곡되어 객체의 위치가 부정확하게 맵

핑되는 경우가 발생하기 때문에 영상에서 정의하는 

특징점들은 되도록 넓은 범위를 포함하도록 정의되어

야 한다. 본 연구에서는 좌표계 간 변환 관계 계산을 

위해 각 영상별 25개의 불변 특징점들을 정의한 후, 변

환식 
′   × 

을 통해 객체의 위치를 변환하

여 시각화하였다.

2.1과 2.2절을 통해 목표 객체를 식별 및 추적한 결

과로는 모니터링을 위한 정보로 객체 타입, 위치, ID 

등이 출력된다. 이는 하나의 객체 대한 속성들로서 용

이한 전달 및 활용을 위해서는 하나의 데이터 셋으로 

묶는 과정이 요구되며, 이를 위해 적용할 수 있는 포맷

들은 다양하다. 본 연구에서는 많은 분야에서 활용되

고 인코딩, 디코딩이 빠르고 안정적인 json 포맷을 채

택하여 객체의 식별 및 추적 결과로 출력된 속성정보

를 정의하였다. 이렇게 정의된 객체별 데이터 셋은 이

후 Kafka 서버에 전달되고, 시각화에서는 서버로부터 

관련 정보를 받아와 디코딩을 수행한 후, 배경지도에 

객체 정보를 매핑하게 된다.

2.3. Kafka 서버

자율주행을 위한 통합센터 또는 도로교통 관제센터 

등에서는 도로상황 모니터링을 위해 관리 구역에 여

러 대의 CCTV를 설치·운영하고 있다. 30fps의 촬영

속도를 가지는 여러 대의 CCTV 정보를 실시간으로 

분석하고, 이를 여러 사용자에게 전달하는 과정은 하

드웨어 및 소프트웨어 측면에서 많은 리소스가 요구

되며, 세부적으로는 빠른 데이터 적재와 제공이 필요

조건이라 할 수 있다. 이를 위해 본 연구에서는 분산처

리 환경에 특화된 Kafka를 채택하여 이를 객체 정보 

적재와 시각화 정보 전달에 활용하였다. Kafka는 실

시간으로 데이터를 저장 및 처리할 수 있는 분산 데이

터 스트리밍 플랫폼으로 대규모 데이터를 1:1 데이터 

교환뿐만 아니라 1:N, N:1 간의 동시 전달이 가능하

다. 즉, 여러 소스에서 데이터 스트림을 처리하고 여러 

사용자에게 전달하는 오픈소스 기반의 솔루션이라 할 

수 있다. 

Kafka는 Figure 7과 같이 크게 Producer, Consu-

mer, Kafka cluster, Topic으로 구성되는데, Produ-

cer는 Topic 노드에 데이터 쓰기 요청을 보내 지정된 

토픽에 메시지를 작성(발행)하는 주체이며, Consumer

는 생성된 Topic에 접근(구독)하여 데이터를 받는 클

라이언트에 해당한다. Kafka cluster는 생성된 Topic
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Figure 7. Definition of the kafka structure

Figure 8. Web-based object visualization

과 관련 데이터를 파티션 단위로 분산 관리하는 역할

을 수행한다. Kafka가 실시간 데이터 처리에 적합한 

이유는 이들 구성 요소들이 분리되어 작동되기 때문

에 장애 발생 의존성이 낮고, 메시지 큐가 아닌 Topic

을 통해 직접 데이터를 전송하는 방식으로 이루어지

기 때문이다. 

이를 토대로 본 연구에서는 데이터 전달·관리를 위

한 Kafka cluster를 구성하고 공유를 위한 Topic 노드

를 정의하여 관련 파티션을 구성한 후, Consumer에 

해당하는 시각화 모듈이 해당 Topic 노드를 구독할 수 

있도록 설정하였다. 따라서, Producer에 해당하는 목

표 객체의 식별·추적 모듈에서 Kafka에 정의된 Topic

으로 결과를 전달하면 Kafka cluster에서 해당 Topic 

노드에 관련된 파티션에 데이터가 적재되고, 이와 동

시에 구독상태에 있는 시각화 모듈에서 해당 데이터

를 받아갈 수 있게 되는 것이다. 이러한 Kafka기반의 

데이터 전달 방식은 요청에 의한 전달 방식이 아니기 

때문에 데이터 전달 지연을 최소화 할 수 있고, 관련 

Topic 노드를 구독하는 것만으로 업데이트 즉시 데이

터를 최신화할 수 있어 본 연구에서 목표로 하는 실시

간 다중 사용자 지원을 달성할 수 있는 기반이 된다.

2.4. 웹기반 시각화

최근 스마트폰 등 단말기의 사양 향상과 정보 전달

의 방식 변화로 인해 정보 전달을 위한 시각화 방법도 

기존의 단일 소프트웨어 방식에서 다양한 플랫폼에서 

활용할 수 있는 웹 방식으로 변화하는 실정이다. 본 연

구에서는 웹개발이 용이한 Spring framework를 기반

으로 동적인 웹기반 시각화 기능을 구현하였다. 이는 

일반 웹개발 언어에 비해 다양한 서비스들을 지원하

며, 특히 데이터베이스 처리 라이브러리와 호환성이 

뛰어나 기존 라이브러리들을 통합·운용할 수 있는 환

경을 제공해 준다. 본 연구의 CCTV영상내 객체의 시

각화 환경은 Figure 8와 같이 구성되어있다. 

시각화를 위한 웹 모듈은 간단한 구조로 이루어져 

있는데, 베이스 지도로 정밀지도와 항공지도, 그리고 

일반지도를 지원하고 있으며 사용자는 베이스맵 선택 

등의 기능을 활용할 수 있다. 해당 웹 모듈은 2.3절의 

Cosumer에 해당하는 Client로 Kafka 서버가 구동중

인 상태에서 관련 Topic에 접근하여 객체들의 위치 및 

관련 정보를 모니터링할 수 있는 기능을 제공한다. 

Figure 9는 1 CCTV , 3 CCTV  대해 제안된 방안을 적

용한 결과를 각각 나타낸다. 활용성 측면에서 주간에 

촬영된 1 CCTV영상을 토대로 대상 객체를 식별·추적

한 결과 CPU 3.6Ghz, 32Gb RAM, GPU 1080ti 환경에

서 객체 시각화까지의 성능은 18(±5)fps의 처리 속도

를 보였다.

이는 CCTV 촬영속도인 30fps에 못 미치는 수준이

나, 현 GPU 사양을 감안했을 때 고사양의 GPU를 활용
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Figure 9. Results of the proposed method

Figure 10. Process for error estimation

할 경우 30fps 이상의 처리 속도를 보일 수 있을 것이

다.  영상분석 기술 특성상 임계치 내에서 영상의 크기 

조절은 결과에 많은 영향을 미치지 않기 때문에 영상 

크기를 조절하여 처리속도를 올리는 것도 다른 방안

이 될 수 있다. 

또한, 실시간 다중 사용자 지원 점검을 위해 CCTV

와 시각화 모듈을 각각 8대까지 교차 증가시켜 수행한 

시험에서는 객체 추적에서 Kafka 서버 적재, 시각화

까지의 처리 속도가 각 1대씩을 활용한 성능인 18(±5) 

fps를 유지함을 확인하였고, 이를 토대로 영상분석 파

트에서 데이터 처리를 위한  대부분의 리소스가 활용

됨을 알 수 있었다. 보유 데이터량의 한계로 수십 대에 

달하는 CCTV 영상까지는 적용해 보지 못했으나, 본 

연구에서 구축한 Kafka 시스템의 경우 제안된 데이터 

전달 포맷 및 객체 속성을 따른다면 실시간 다중 지원

을 위한 서버 시스템으로 활용이 가능할 것으로 사료

된다.

3. 위치 정합도 평가

제안된 방안에서는 CCTV영상에서 차량, 사람 등에 

대한 이동체를 공간좌표계 상의 정위치에 매핑하는 

부분이 매우 중요한 요소이다. 따라서, 위치 정합도에 

대한 검증이 요구되며, 이를 위해 본 연구에서는 

CCTV영상에서 주경로의 임의의 점과 이를 변환한 

WGS84 변환점의 일치 정도를 검토하기 위해 Figure 

10과 같은 과정을 토대로 좌표계 변환 정확도를 평가

하였다.

먼저, 실측을 통해 구축된 정밀도로지도 구조에서 

Figure 11에서와 같이 차선과 차선 사이에 있으며 도

로의 합류, 분기, 교차로 등에서 차량이 어느 방향으로 

운행해야 되는지 안내하는 주경로()를 얻은 다음, 

CCTV영상에서 차선을 찾고, 차선과 차선 사이의 중앙

에 위치하는 영상기반의 주경로를 계산하여 임의의 n

개 점 을 샘플링한다. 샘플링은 정확도 확보를 위해 

영상처리 라이브러이인 OpenCV를 활용하여 차선 추

출과 주경로 계산 등을 진행하였다(Farag 2018).

이렇게 CCTV영상에서 샘플링된 점들에 대해 2.2절

의 좌표계 변환 방안을 활용해 정밀도로지도의 공간 

좌표계의 점( ′)으로 변환하고,  ′에서 과 가장 거
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  ′  
(m)

1
37.39810236995146

127.11284371695545

37.39810236995146

127.11284458460997
0.27

2
37.398056022983745

127.11284453412071

37.398056022983745

11284459860855
0.06

3
37.398014448299726

127.11284392441756

37.39801444225397

127.1128446110664
0.41

4
37.3981003578181

127.11287948619685

37.39810034847469

127.11288081438913
0.48

5
37.398053366157214

127.11288048901872

37.39805336615721

127.11288084370179
0.31

⋮
22

37.39805187414329

127.11291959905732

37.398051865349494

127.11291840016989
0.36

23
37.39799629735647

127.11291879882195

37.39799629149394

127.11291837671978
0.37

24
37.39804721105009

127.11296406345524

37.39804722277515

127.11296141945408
0.24

25
37.39790503296632

127.11296219917062

37.397905021241264

127.11296124944073
0.44

26
37.39794793496272

127.11291813053069

37.397947934962716

127.11291835477248
0.02

Avg 0.15

RMS 0.19

Table 3. Results of the evaluation

Figure 11. Definition of error estimation

Figure 12. Road line and critical path in the HD 
map

Figure 13. Sample points of a CCTV image

리가 가깝고 수직인 위치에 있는 수직 교차점( )를 

찾는다. 좌표계 변환이 오차 없이 잘 이루어졌다면 계

산된  점  는 정밀도로지도 주경로   위에 위치하게 

된다. 

즉, Figure 11의 가 ‘0’에 가까울수록 위치 정합

도가 높다고 할 수 있다. Figure 12는 차선(검정색 선)

과 (빨간색 선)로 정의된 정밀도로지도의 구조를 나

타내며, Figure 13은 정밀도로지도 과 대응되는 

CCTV영상의 주경로에서 평가를 위해 샘플링한 임의

의 점 를 나타낸다. 본 연구에서는  26개의 임의의 

점을 샘플한 후(Figure 13 참조), Figure 10의 과정을 

통해 제안된 방안의 위치 정합도를 평가하였다.

Table 3은 변환된  ′와 수직 교차점  , 그리고 두 

점 간의 거리를 비교한 결과를 나타낸다. 거리 비교 결

과, 작게는 0.02m에서 크게는 0.48m 까지 오차가 발

생하였고, Avg (Average)와 RMS(Root Mean Square)

는 각각 0.15m와 0.19m의 오차를 보였다. CCTV와 가

까운 영역에서 샘필링된 점의 경우 비교적 낮은 오차

를 보였는데, 이는 두 좌표계에 대한 변환 행렬 계산 

시 카메라 시야에서 가깝고 왜곡이 적은 영역에서 얻

은 특징점은 잘 반영되는 반면, 카메라 시야에서 멀리 
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있는 영역은 심한 왜곡으로 특징점이 정확히 반영되

지 않아 생기는 현상으로 판단된다. 즉, 변환 행렬 계

산을 위한 특징점은 왜곡이 심한영역에서 보다 세밀

하고 많은 정보를 얻을 수 있는 방향(CCTV에서 거리

가 멀어질수록 특징점 개수 증가 등)으로 정의할 필요

가 있으며, 이를 통해 더 높은 위치 정합도를 기대할 

수 있을 것이다.

4. 결론

본 연구에서는 도로 인프라에서 도입 및 활용되는 

센서 중에서 많은 구간에 구축은 되었으나 단순한 모

니터링 이외에 활용도가 적은 CCTV를 보다 적극적으

로 활용할 수 있는 방안으로써 영상에서 인공지능 기

술을 통해 목표 객체를 추적하고, 이를 시각화하는 방

안을 제안하였다. 제안된 방안에서는 추적을 위한 차

량, 사람 등의 목표 객체를 정의하고, 이를 식별·추적

할 수 있는 인공지능 모델과 다중 사용자 지원을 위한 

실시간 데이터 제공 서버 및 정밀, 항공, 일반 도로를 

베이스 맵으로 하는 시각화 기능을 구현하였다. 또한, 

제안된 방안의 유효성 검증을 위해 위치 정합도 평가 

절차를 정립하여 평가를 수행하고, 이를 통해 제안된 

방안의 적용 가능성과 유효성을 확인하였다. 제안된 

방안을 통해 CCTV를 다양한 분야에서 활용할 수 있

는 기반을 마련하였고, 이를 위한  프로세스는 많은 영

상기기를 활용한 제품 및 연구에서 다양하게 될 수 있

을 것으로 사료된다. 

그러나, 좌표계 변환 관계 정립에 많은 영향을 받는 

만큼 보다 정확한 정립 방안이 요구되며, CCTV 활용 

고도화를 위한 기e연구로써 객체들 간의 가림,  환경

(날씨)등과 같은 조건은 고려하지 않은 한계를 가지고 

있다.

향후 연구에서는 시각화 처리 속도와 위치 정합도 향

상을 위해 지자체와의 협의를 통해 더 많은 다양한 형

태의 CCTV 데이터를 확보하고, 이를 토대로 객체 식

별·추적 모델과 좌표계 변환 방안을 개선하고자 한다.

주1. LinkDin에서 개발된 분산 메시징 시스템으로 2011년
에 오픈소스로 공개되었으며, 대용량의 실시간 로그
처리에 특화된 아키텍처 설계를 통하여 기존 메시징 
시스템보다 우수한 TPS(Transaction Per Second) 성
능을 보임.

주2. 1991년 귀도 반 로섬(Guido van Rossum)이 발표한 
객체지향 고급 프로그래밍 언어로, 플랫폼에 독립적
이며 인터프리터식, 객체지향적, 동적 타이핑기반의 
대화형 언어임. 이는 개방형, 공동체 기반 개발 모델
을 가지고 있으며, C언어를 기반으로 하고 있음.

주3. JavaScript Object Notation의 축약어로 속성-값 쌍 또
는 키-값 쌍으로 이루어진 데이터 오브젝트를 전달하
기 위한 텍스트 기반의 개방형 표준 포맷이며, 인터넷
에서 자료를 주고받을 때 주로 사용하는 표현 방법으
로 알려져 있음

주4. Object detection, Segmentation,keypoint detection 
등을 위한 데이터 셋으로, 매년 다른 데이터 셋을 전 
세계의 여러 대학/기업이 참가하는 대회 및 연구에 사
용하고 있음

주5. 한국국토정보공사(LX)에서 구축··공개 하고 있는 자율
주행에 특화된 도로 환경 데이터(Lidar, Rader, image 
등)로 객체 식별·추적을 위한 학습데이터를 구축하여 
제공하고 있음
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초  록

국내･외적으로 수행되고 있는 다양한 C-ITS 관련 도로 인프라 구축 사업들은 다양한 센서 기술들을 
융합적으로 활용하고 있으며, 도로 인프라의 효율성과 신뢰성을 높이기 위해 센서 관련 기술 향상에 
많은 노력을 하고 있다. 최근에는 인공지능 기술의 발전으로 영상정보를 수집하는 CCTV의 역할은 더
욱 중요해지고 있다. CCTV는 현재 도로 상태 및 상황, 보안 등의 이유로 많은 양이 구축되어 운영되고 
있으나, 단순한 영상 모니터링에 주로 활용되고 있어 자율주행 측면에서 센서들에 비해 활용도가 부
족한 실정이다. 본 연구에서는 기구축된 CCTV영상에서 이동체(차량·사람 등)들을 식별･추적하고, 이
들의 정보를 다양한 환경에서 활용할 수 있도록 분석･제공하는 방안을 제안한다. 이를 위해 Yolov4와 
Deep sort 알고리즘을 활용한 이동체 식별･추적과 Kafka 기반의 실시간 다중 사용자 지원 서버 구축, 
영상과 공간 좌표계 간의 변환 행렬 정의, 그리고 정밀도로지도, 항공맵 등을 활용한 맵기반 이동체 
시각화를 진행하였으며, 유용성을 확인하기 위한 위치 정합도 평가를 수행하였다. 제안된 방안을 통해 
CCTV가 단순한 모니터링 역할을 넘어 도로 인프라 측면에서 도로 상황을 실시간으로 분석하여 관련 
정보를 제공할 수 있는 중요한 센서로써의 역할을 할 수 있음을 확인하였다.

주요어 : 자율주행, 도로 인프라, CCTV, 인공지능, 좌표계 변환




