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고숙련자 공장작업지식 자산화를 위한 CCTV-동영상 객체능동
화의 개념적 아키텍처와 실험적 검증

☆

A Conceptual Architecture and its Experimental Validation of 
CCTV-Video Object Activitization for Tangible Assets of Experts’ Visual 

Knowledge in Smart Factories

조 은 비1 팜 딘 람2 선 경 희2 김 광 훈1,2,3*1)

Eun-Bi Cho Dinh-Lam Pham Kyung-Hee Sun Kwanghoon Pio Kim

요    약

본 논문에서는 스마트공장의 대표적인 비정형데이터인 CCTV-동영상의 물리적 구성요소인 비디오-프레임을 묘사할 수 있는 기본 

요소인 객체(Objects), 행위(Motions), 물리적환경(Physical Environment) 특성들을 중에서 인공지능-딥러닝 모델들을 적용하여 탐지할 수 

있는 영상-객체를 텍스트데이터유형의 XML-능동데이터로 수집·저장·관리할 수 있는 소위 CCTV-동영상 객체능동화(Object Activitization)
1) 개념을 실현할 수 있는 개념적 아키텍처와 그의 구현을 위한 접근방법을 제안한다. 결과적으로, 본 논문에서 제안한 접근방법의 궁극

적 목표는 다양한 산업의 작업 및 공정현장에서 수집되는 정형·비정형 데이터로부터 고숙련 작업자 중심의 현장지식을 체계적으로 수

집·저장·관리하는 고숙련작업자 중심 현장작업지식 자산화를 위한 스마트공장 현장지식 공유 플랫폼을 구현하는데 있다. 

☞ 주제어 : 스마트공장, 현장작업지식, 고숙련자 지식자산화, 인공지능-딥러닝, CCTV-동영상 객체맥락화

ABSTRACT

In this paper, we propose a concpetual architecture and its implementation approach for contextualizing unstructured CCTV-video 

frame data into structured XML-video textual data by using the deep-learning neural network models and frameworks. Conclusively, 

through the conceptual architecture and the implementation approach proposed in this paper, we can eventually realize and 

implement the so-called sharable working and experiencing knowledge management platforms to be adopted to smart factories in 

various industries.  

☞ keyword : Smart Factory, Working Knowledge, Tangible Asseits of Experts’ Knowledge, Deep-Learning Neural Network Moddls and 

Frameworks, CCTV-Video Object-Contexualization
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1) 객체능동화의 영자단어인 Object Activitization 용어는 능동
화라는 새로운 우리나라 한글용어에 대한 영단어를 새로이 

1. 서   론

우리나라의 산업분야에서는 다양한 영역의 작업 및 공

정현장에서의 인공지능 기술 접목과 디지털화를 통한 체

계적인 현장지식의 수집·저장·관리를 가능하게 하는 스

마트공장 디지털전환 (DX: Digital Transformation)이 급속

하게 진행되고 있다. 여러 유형의 스마트공장 디지털전환

에 있어서 무엇보다도 시급한 기술은 초고령 사회로 급

속히 진입한 현실에서 다양한 산업의 작업 및 공정현장

의 정형·비정형 데이터로부터 고숙련 작업자 중심의 현

장지식을 수집·저장·관리하여 지속 가능한 작업자 중심 

현장작업지식으로 자산화하고, 저숙련 작업자를 위한 맞

정의한 영단어용어로서 영어사전에 등록되지 않은 영단어임. 
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(그림 1) 고숙련자 작업현장지식 자산화 공유플랫폼 개념도

(Figure 1) A Conceptual View of the Expert-Knowledge Assets Management & Sharing Platform 

춤형 현장지식을 공유가능하게 하는 현장지식 자산화 플

랫폼 기술이다. 특히, 고숙련 작업자의 작업 및 현장지식

은 업무 수행과정에서 자신 스스로도 인식하지 못하는 

사이에 지식을 표현하고 창출하므로 이를 체계적으로 수

집·저장·관리·공유하기 위해서는 작업 수행 프로세스에 

내재되어 있는 현장지식과 작업지식에 대한 지속적이고 

안정적인 발견 기술과 함께 지식 자산화를 가능하게 할 

수 있는 빅데이터 및 인공지능-딥러닝 기술의 도입이 필

수적 요구사항이다. 결과적으로, 이러한 플랫폼 기술을 

연구개발함으로써, 그림 1에서 나타낸 바와 같이, 다양한 

산업 현장의 저숙련 작업자는 업무를 수행하면서 실제 

업무 프로세스 상에서 나타날 수 있는 여러 가지 상황(설

비세팅, 조작순서, 작업자세 등)을 레시피 기반의 지식자

산화 플랫폼을 통해 전달 받을 수 있을 뿐만 아니라 비접

촉 방식의 CCTV-동영상 기반의 인공지능-딥러닝 분석을 

통해 지식자산화된 CCTV-동영상 기반의 고숙련 작업자

의 현장 지식을 지속적으로 학습할 수 있는 영상기반 지

식자산화 플랫폼을 제공할 수 있게 된다.

본 논문에서는 그림 1에서 도식화한 고숙련자 작업현

장지식 자산화 공유플랫폼에서 특별히 오른쪽 부분의 영

상기반 작업현장지식 자산화 공유플랫폼을 설계 및 구현

하기 위한 핵심 기술인 CCTV-동영상 객체능동화 플랫폼 

기술에 대한 개념적 아키텍처와 이의 기능적 접근방법을 

제안한다. 대표적인 비정형데이터인 CCTV-동영상의 물

리적 구성요소인 비디오-프레임을 묘사할 수 있는 기본 

요소인 객체(objects), 행위(motions), 물리적환경(physical 

environments) 특성들을 동영상-객체·행위·환경 검출 인공

지능-딥러닝 모델과 프레임워크들을 적용하여 인식하고, 

각 비디오-프레임을 텍스트데이터유형의 XML-능동데이

터로 변환하는 접근방법을 “CCTV-동영상 객체능동화” 

접근방법이라고 정의한다. 결과적으로, 본 논문에서는 특

별히 CCTV-동영상 객체맥락화 기법[6]에 초점을 두고, 

이 접근방법을 기반으로 하는 스마트공장 고숙련자들의 

작업 및 현장지식 자산화 기술과 수집·저장·관리 플랫폼

의 개념적 아키텍처와 그의 기능적 구현방법을 제안한다. 

특히, 본 논문에서 제안하는 CCTV-동영상 데이터의 객체

능동화 접근방법에 적용되는 대표적인 영상분석 인공지

능-딥러닝 모델인 YOLO-프레임워크의 적용방법에 대해

서 자세히 기술한다. 

끝으로, 본 논문의 구성은 먼저 일련의 관련기술에 대

한 선행연구의 조사분석 결과를 다음의 장에서 소개하고, 

이어진 두 개의 장에서는 CCTV-동영상 객체능동화 플랫

폼 기술에 대한 개념적 아키텍처와 이의 기능적 접근방

법을 자세히 기술한다. 끝으로, 마지막 장에서는 본 논문

에서 제안한 객체능동화 플랫폼의 개념적 아키텍처를 기

반으로 실현가능한 추후의 연구개발 이슈들을 소개한다.

2. 관련 연구와 배경 및 범위

이 장에서는 영상기반 작업현장지식 자산화 공유플랫

폼의 기반기술로서 본 논문의 핵심 연구개발의 연구범위

와 내용인 CCTV-동영상 객체능동화 기술을 구현하는데 

활용되는 일련의 인공신경망(artificial neural networks) 학

습모델들을 간단히 소개하고, 그 중에서 최근에 대표적인 
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영상객체 딥러닝 학습모델로 잘 알려진 YOLO 시리즈의 

연구개발현황과 본 논문에서 제안하는 CCTV-동영상 객

체맥락화 솔루션에서의 YOLO[11][12][13] 프레임워크 시

리즈의 마지막 버전인 YOLOv8 활용방안을 설계한다. 

본 논문의 주요 연구배경은 최근에 국내외 산업현장에

서는 빠른 대내외 기술적 환경변화와 노하우 소멸에 대

응하기 위한 중견·중소기업의 디지털전환에 관심이 집중

되고 있음에 기인한다. 즉, 산업현장 디지털전환의 주요 

접근방법의 하나임과 동시에 ICT 기술 특히 인공지능-딥

러닝 기술을 기반으로 하는 전문가 노하우 자산화를 통

한 산업현장의 질적성숙 수준 강화방안 및 노하우 소멸

현상 대응방안의 하나로서 자산화 전환플랫폼과 전문가

의 직무분석을 위한 현장맞춤형 직무역량 진단서비스 플

랫폼 등이 주요 연구개발이슈로 대두되고 있다. 특히, 사

회전반의 고령화와 저출산 문제와 함께 산업전반의 제조

현장 기피현상에 따른 노하우 소멸이라는 이중삼중고를 

겪고 있는 중견·중소기업에서는 스마트공장의 혁신적 디

지털 전환을 추진하는 신사업 및 신연구개발에 역량을 

집중하고 있다[4][15][18]. 본 논문의 저자들이 수행 중인 

산업통상자원부 산업일자리고도화기술개발사업의 현장

지식 자산화 및 노동력 증강 기술개발과제2)1)역시 이러한 

시대적 요구에 따라 기획된 연구개발과제로서, 본 논문의 

핵심적인 연구범위는 숙련자 작업현장지식 자산화 공유

플랫폼, 특별히 영상기반 작업현장지식 자산화 공유플랫

폼의 핵심 기술인 CCTV-동영상 객체능동화 플랫폼 기술

에 대한 개념적 아키텍처와 이의 기능적 접근방법을 제

안하는 것이다.

본 논문의 핵심 내용으로서 영상기반 작업현장지식 자

산화를 가능하게 하는 CCTV-동영상 객체능동화 기술은 

기본적으로 영상-객체를 탐지하는 컴퓨터비전과 인공지

능-딥러닝 모델을 필요로 한다. 최근의 대표적인 최고의 

영상-객체 탐지 딥러닝 프레임워크와 모델은 2015년도에 

처음으로 개발되어 발표된 YOLO(You Only Look 

Once)[11]라고 칭하는 영상-객체탐지 및 이미지분할 모델

이다. 따라서, 본 논문에서 제안하는 CCTV-동영상 객체

능동화 플랫폼에서는 YOLO 모델을 기본적인 영상-객체 

탐지 기술로 채택하여 적용하였다. 특히, YOLO는 영상-

객체탐지의 빠른 속도와 정확성이 매우 높은 딥러닝 모

델이며, 지금까지 여덟 번의 성능개선 버전닝작업이 진행

되어 왔다. 즉, YOLOv2[11]는 2016년에 공개되었으며 배

2) “지속 가능한 작업자 현장작업지식 자산화 및 저숙련자 맞
춤형 현장지식 공유 플랫폼 기술개발,” 과제번호: 20026458 

치 정규화, 앵커 박스, 차원 클러스터를 통합하여 원본 

YOLOv1-모델을 개선하였으며, YOLOv3[11]는 2018년에 

출시되어 더 효율적인 백본 네트워크, 복수 앵커 및 공간 

피라미드 풀링을 사용하여 모델의 성능을 더욱 향상시켰

다. 2020년에 발표된 YOLOv4 [11]는 모자이크 데이터 증

가, 새로운 앵커-프리 탐지 헤드, 새로운 손실 함수와 같

은 혁신을 도입했다.

특별히, YOLOv5[12] 버전부터는 Ultraylytics사에 의해

서 상업적 라이선싱을 제공하는 엔터프라이즈 모델을 추

가적으로 발표하여 성능을 더욱 향상시키고 하이퍼파라

미터 최적화, 통합 실험 추적 및 고성능 추론 포맷으로 지

원되는 TensorRT-Export와 같은 새로운 기능을 추가했다. 

YOLOv6 [13]는 2022년에 Meituan사에 의해 오픈 소스화

되었으며, 이 회사의 자율 배달 로봇에서 사용되고 있고, 

YOLOv7 [14]는 COCO 키포인트 데이터셋에서의 자세 추

정과 같은 추가적인 작업을가능하게 하는 기능을 추가했

다. 마지막으로, YOLOv8은 Ultralytics사에서 출시한 

YOLO의 가장 최신 버전인 첨단 상태 기술 모델로서, 이전 

버전들의 성공을 기반으로 새로운 기능과 개선 사항을 도

입하여 성능, 유연성 및 효율성을 향상시켰을 뿐 만 아니

라 탐지, 분할, 자세 추정, 추적, 분류를 포함한 다양한 컴

퓨터비전 기반 인공지능서비스 작업을 지원함으로써 사용

자들이 다양한 애플리케이션도메인 전반에 걸쳐 YOLOv8

의 능력을 활용하는 것이 한층 용이하게 되었다[9].

본 논문의 또 다른 핵심 내용인 컴퓨터비전 기술과 인

공지능-딥러닝 기술 기반의 전문가 노하우 자산화 플랫

폼을 구현하고자 하는 연구개발은 산업현장의 질적성숙 

수준 강화방안 및 노하우 소멸현상을 해결할 수 있는 결

정적인 대응방안으로 인식되어 있음에도 불구하고 그에 

대한 구체적인 연구개발 시도와 연구성과가 전무하다고 

해도 과언이 아니다. 다행히도, 최근에는 현장맞춤형 직

무역량 진단서비스 플랫폼을 중심으로 하는 중견･중소기

업에서의 스마트공장 디지털 전환을 추진하는 신사업 및 

신연구개발에 관심이 높아지고 있으므로 그 연구개발영

역의 하나로서 본 논문에서 제안하는 영상-객체능동화 

개념은 새로운 연구개발영역 발굴이라는 개척적인 도전

이라고 할 수 있다. 결과적으로, 본 논문에서 제안하는 

CCTV-동영상 객체능동화 플랫폼 아키텍처를 설계 및 구

현하는데 있어서 YOLOv5의 컴퓨터비전 및 영상-객체탐

지 모델을 채택하여 적용하고자 하며, 이의 실험적 검증

을 위하여 실제 산업작업현장에서의 작업자-객체탐지 및 

객체능동화에 대한 기능 검증을 수행한다.
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(그림 2) CCTV-동영상 기반 작업현장지식 자산화 플랫폼 개념도

(Figure 2) A Conceptual View of the CCTV-Video Experts’ Knowledge Asset Management Platform

3. CCTV-동영상 객체능동화 플랫폼 아키텍처

본 논문의 궁극적 연구목표는 새로운 연구개발 도전기

술의 하나로서 CCTV-동영상 상황(객체･동작･환경)능동

화 개념을 정의하고, 이를 기반으로 하는 데이터-집약 스

마트공장 현장작업환경 지능고도화와 고숙련자 공장작

업지식 자산화를 실현할 수 있는 CCTV-동영상 상황능동

화 서비스플랫폼을 설계 및 개발하는데 있다. 특별히, 그

림 2는 CCTV-동영상 상황능동화 서비스플랫폼의 개념적 

실현 환경을 나타낸 것이다. 이 장에서는 CCTV-동영상 

객체능동화 플랫폼의 개념적 아키텍처를 제안하고, 그의 

구체적 구성요소에 대한 기술적 구현방안을 고안한다. 특

히, 그림 2에서 나타낸 현장작업지식 상황능동화 플랫폼 

아키텍처에서 오른쪽 부분의 영상데이터 수집･획득･검

증･전처리 기능모둘에 해당하는 영상-객체 능동화 개념

의 명확한 정의와 이를 활용한 고숙련자 현장작업지식 

자산화 플랫폼의 실현방안을 제시하고자 한다.

3.1 영상-객체능동화 개념정의

다양한 유형의 영상(동영상)콘텐츠의 상항을 묘사할 

수 있는 기본적인 구성요소인 객체(objects), 행위(motions), 

물리적환경(physical environs) 요소들을 영상인식 인공지

능-딥러닝 모델들을 적용하여 탐지할 수 있는데, 특별히 

컴퓨터비전과 영상분석 영역에서 오래동안 연구개발의 

주요 이슈였던 영상 속의 객체를 분류(classification)･탐지

(detection)･분할(segmentation)하는 접근방법에서 인공지

능-딥러닝 모델이 매우 우수한 성능을 보이고 있다

[1][2][3][7][10]. 또한, 영상 속의 객체 뿐 만 아니라 행위 

및 물리적 환경을 탐지하는 인공지능-딥러닝 모델들에 

대한 연구개발 및 상품화도 빠르게 성장하고 있다

[5][16][17]. 결과적으로, 본 논문의 저자들이 속한 연구그

룹에서는 인공지능-딥러닝 모델을 활용하여 영상 속의 

객체･행위･물리적환경을 탐지하고, 이들을 각각의 맥락-

객체, 맥락-행위, 맥락-환경 데이터와 관련 속성 데이터로 

묘사하는 접근방법을 “영상 능동화(activitization)”라고 정

의하였고, 이러한 인공지능-딥러닝 접근방법을 적용하여 

궁극적으로 생성되는 영상(동영상) 데이터를 “능동콘텐

츠(active contents)” 데이터라고 명칭하였다.

본 논문에서는 이러한 영상 능동화 접근방법의 하나로

서 영상의 기본요소들 중에서 객체 요소를 탐지하고 관

련 속성과 함께 능동화하는 “영상-객체 능동화” 플랫폼 

아키텍처를 제안한다. 또한, 제안된 영상-객체 능동화 접

근방법은 CCTV-동영상 데이터에 적용한 시스템으로서, 

입력된 영상을 구성하는 일련의 영상-객체들과 그들의 

속성을 (잘 알려진 또는 자체 개발한) 영상-객체 탐지 딥
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러닝 모델들을 적용하여 탐지해 내고, 궁극적으로 탐지된 

영상-객체들과 그들의 속성들을 능동-객체 데이터와 그

들의 속성 데이터, 즉 “능동-객체 콘텐츠” 데이터로 변환 

및 저장하는 “실시간 CCTV-영상 객체 능동화 시스템

(Video-Objects Activitization System)”을 개발한다.

특히, 최근 스마트공장의 확산과 저출산-고령화로 인

한 고숙련자 소멸 문제로부터 자유로운 산업구조혁신을 

구현하고자 하는 국가적 공감대를 높여감에 따라 공장내

의 CCTV 설치와 그의 활용가능성에 관한 관심과 요구가 

급속히 확대되고 있으며, 그에 따른 CCTV-영상 빅데이터 

및 산업현장 지능화를 통한 스마트공장의 환경개선 및 

산업공정자산화 필요성 역시 크게 요구되는 시점이다. 따

라서, 본 논문의 “영상-객체 능동화” 개념이 결과적으로 

CCTV-영상 빅데이터의 급속한 확산과 그에 따른 성능적 

측면의 한계에 직면할 것으로 예상되는 CCTV-영상 빅데

이터의 효율성 및 성능 한계 문제에 대한 근본적인 해결

방안이자 대안적 접근방법으로 발전할 수 있다는 점에서 

그 의의와 가치가 높다고 할 수 있다[8].

3.2 CCTV-영상 객체능동화 플랫폼 아키텍처

CCTV-영상 빅데이터는 스마트-공장의 급속한 확산과 

더불어 전국의 산업현장에서 운영되는 CCTV-통합관제

센터에서 획득･저장･관리되는 대표적인 동영상 빅데이

터일 뿐만 아니라 그 활용 측면에서도 산업현장의 사고

예방과 고숙련자 공장작업지식 자산화에 결정적인 역할

로 주목받고 있는 동영상 빅데이터이다. 하지만, 개인정

보보호법의 강력한 적용대상이고, 또한 한 달이라는 엄격

한 CCTV-영상데이터 보관기간 관리에 따른 제한적 활용 

그리고 컴퓨팅 환경의 성능적 제한으로 인하여 빅데이터

로서의 양적-질적 가치가 매우 높음에도 불구하고 그 활

용성 확장에 근본적인 한계를 가지고 있다. 따라서, 본 논

문에서는 스마트공장 기반의 산업현장에서 획득될 수 있

는 CCTV-영상 빅데이터의 활용성을 극대화시킬 뿐만 아

니라 산업현장의 고숙련자 공장작업지식을 자산화시킬 

수 있는 결정적인 해결방안의 하나로서 CCTV-영상 객체

능동화 개념을 기반으로 하는 CCTV-영상 객체능동화기

반 영상자산화 플랫폼 아키텍처를 제안한다. 

그림 3은 본 논문에서 제안하는 고숙련자 현장작업지

식 영상-자산화 공유플랫폼 아키텍처를 도식화한 것이다. 

즉, 본 논문의 영상-객체 능동화 개념을 기반으로 하는 영

상-객체 능동화 플랫폼에서는 스마트공장 내의 CCTV-동

영상으로부터 획득되는 동영상-프레임별 영상-객체를 영

상-객체 탐지 딥러닝 모델을 적용하여 탐지하고, 이를 능

동화시킨 능동-객체 데이터와 그의 속성 데이터로 변환

시킴으로써 각 영상-프레임을 능동-객체들과 그들의 속

성을 통해 묘사하고 이들 간의 관계분석을 통한 현장작

업지식의 자산화를 가능하게 할 수 있는 창의적인 접근

방법이다. 결과적으로, 본 논문에서 제안한 영상-객체 능

동화 플랫폼 아키텍처를 구성하는 주요 구성요소들 간의 

상호동작에 대한 기능적 역할을 다음과 같이 정의할 수 

있다.

 (동작-1) 영상-객체 능동화 시스템의 대쉬보드를 통해 

연결시킨 CCTV-장치와 CCTV-영상객체인식 딥러닝 

모델과 공개엔진을 선택하고, 해당 장치로부터 실시

간 CCTV-영상 프레임을 입력받아 선택된 YOLO 계

열(YOLO5)의 CCTV-영상객체인식 딥러닝 모델에 적

용시키는 동작

 (동작-2) 적용된 CCTV-영상-객체 탐지딥러닝 모델로

부터 각 영상-프레임별로 인식된 일련의 영상객체들

과 그들의 속성, 즉 영상객체-ID, 객체클래스유형, 객

체위치인 2쌍의 점(X1, Y1)/(X2, Y2) 좌표, 객체크기 

등으로 구성되는 프레임별 능동-객체 콘텐츠를 생성

하기 위한 영상객체정보를 획득하는 동작

 (동작-3) 각 영상-프레임별로 획득된 영상객체정보를 

입력받아 각 영상-프레임에 대한 ID를 부여함과 동시

에 소속된 능동텍스트객체들과 관련된 자체 속성 데

이터(객체-ID, 객체유형, 객체위치 등)와 그 속성 데이

터로부터 유도되는 속성데이터들(영상객체크기, 영상

객체의 예상실물크기, 객체클래스유형별 출현횟수 

등) 이용하여 능동-객체 콘텐츠 프레임조직 스키마에 

따른 각 영상-프레임별 능동-객체 콘텐츠를 조직하고 

저장하는 동작

 (동작-4) 본 논문의 영상-객체 능동화 시스템에 의해

서 조직되고 저장된 각 영상-프레임별 능동-객체 콘

텐츠들을 자체 빅데이터 저장소 또는 클라우드 빅데

이터 저장소에 저장될 수 있도록 전송시키는 동작

3.3 CCTV-영상 객체능동화 시스템

앞 절에서 설계한 CCTV-영상 객체능동화 플랫폼 아키

텍처를 기반으로 CCTV-영상객체 능동화 개념을 실현할 

수 있음을 검증하기 위하여 개념증명(POC: Proof of 

Concept) 수준의 CCTV-영상 객체능동화 시스템을 성공

적으로 개발완료하였다. 특히, 영상-객체 탐지딥러닝 모
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(그림 3) 고숙련자 현장작업지식 자산화를 위한 딥러닝 기반 CCTV-영상 객체능동화 플랫폼 아키텍처

(Figure 3) A Concrete Architecture of the Deep-Learning-driven CCTV-Video Object-Activitization Platform

델과 본 논문의 능동화 시스템이 완전히 분리된 구조의 

시스템 아키텍처로 구현함으로써 다양하고 성능이 우수

한 CCTV-영상객체 탐지딥러닝 모델들이 수시로 또한 단

기간 안에 자주 공표되는 최근의 기술적 발전추세에 따

른 최첨단의 딥러닝 모델과 공개엔진들을 즉시적이고 자

유롭고 유연하게 적용할 수 있도록 하였다. 최초의 시스

템 개발버전으로서, 실시간 CCTV-영상 객체능동화 시스

템은 대표적인 영상객체탐지딥러닝 모델 공개엔진으로 

최고의 성능과 함께 최근에 공개발표된 YOLOv8 영상객

체탐지딥러닝 모델을 채택하였으며, 이 시스템에서는 공

개엔진에서 제공하는 80여개의 객체클래스들을 탐지하

고, 이들에 해당하는 능동-객체 데이터 콘텐츠를 우선적

으로 능동화시키는 기능을 제공하도록 구현하였다.

또한, 실시간 CCTV-영상 객체능동화 시스템에서는 새

로운 영상객체클래스를 탐지해 낼 수 있는 딥러닝 모델

을 개발하거나 이미 인식할 수 있는 각 객체클래스의 상

세 속성을 특징지울 수 있도록 추가적인 딥러닝 모델을 

개발하여 용이하게 적용할 수 있을 뿐만 아니라 그 능동

화 결과를 기존의 해당 능동객체 콘텐츠에 추가시킴으로

써 용이하게 갱신할 수 있도록 하였다. 실시간으로 입력

되는 CCTV-영상 원시데이터를 저장하는 CCTV-장치가 

위치한 서버에 본 논문의 능동화 시스템을 설치 및 적용

한 후 결과적으로 해당 CCTV-영상의 능동화된 능동콘텐

츠 데이터를 자체 빅데이터 저장소 또는 클라우드 빅데

이터 저장소에 전송함으로써 추가적인 컴퓨팅 자원의 구

입 없이 그리고 기존의 설치된 컴퓨팅 자원인 분산형태

의 소규모 컴퓨팅 자원으로 초대형의 능동객체 빅데이터 

효율적이고 효과적으로 구축할 수 있도록 하였다. 결과적

으로, CCTV-장치로부터 실시간으로 입력되는 CCTV-영

상 프레임들을 별도로 저장하지 않고 직접적으로 즉시 

능동화시킴과 동시에 해당 능동-객체 콘텐츠를 생성하고 

저장시킬 수 있으므로 컴퓨팅 자원이나 저장공간이 미흡

한 환경에서도 최소한의 CCTV-영상객체 정보를 획득할 

수 있을 뿐만 아니라 그에 따른 응용서비스 역시 제공할 

수 있음을 검증하였다.

4. CCTV-영상 객체능동화 실험적 검증

본 논문의 핵심적인 연구목표와 내용은 CCTV-영상 객

체능동화 플랫폼 아키텍처와 이를 기반으로 하는 시스템

을 개발함으로써 영상-객체 능동화 개념을 이론적 배경

으로 하는 스마트공장에서의 CCTV-영상 기반 현장작업
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(그림 4) 고숙련자 작업현장지식 자산화를 위한 CCTV-영상 객체 탐지 및 객체능동화 시스템의 실험적 검증결과

(Figure 4) A Serise of Captured Screens on the Implemented CCTV-Video Object Activitization System 

지식 자산화를 실현할 수 있음을 증명하는데 있고, 이전

의 장에서는 제안된 아키텍처와 시스템에 대한 구체적인 

설계 및 구현 방안을 기술하였다. 이 장에서는 제안된 영

상-객체 능동화 개념에 대한 개념증명 시스템버전으로 

개발된 CCTV-영상 객체능동화 시스템을 적용한 실험적 

검증결과를 제시히고자 한다. 특히, 실험적 검증의 시작

인 스마트공장에서의 현장작업상황에 대한 CCTV-동영

상 데이터 확보방법은 해당 연구개발사업의  초기단계에

서 실험대상의 스마트공장이 특정되어 있지 않으므로 유

튜브 검색을 통해 확보하였다[19].

그림 4에서는 개발된 능동화 시스템을 적용한 어느 한 

스마트공장의 CCTV-동영상에 대한 실험적 검증결과로

서 세 개의 시스템-스크린을 보여주고 있다. 첫 번째 시스

템-스크린은 해당 스마트공장에서의 실시간 현장작업상
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황에 대한 CCTV-동영상으로부터 선택된 하나의 프레임

을 나타낸 것이고, 두 번째 시스템-스크린은 영상-객체 탐

지딥러닝 모델인 YOLOv8n 딥러닝모델의 엔진을 활용하

여 해당 영상-프레임의 영상-객체 탐지결과를 보여주고 

있다. 이 프레임에는 현장작업에 참여중인 종업원들 중에

서 총 12명의 종업원이 딥러닝 모델에 의해서 탐지되었

음을 보여주고 있다. 세 번째 시스템-스크린은 능동화 시

스템에 의해서 입력 CCTV-동영상에 대한 능동화를 수행

한 결과인 JSON-포맷의 능동-객체 데이터 세트를 나타낸 

것이고, 하이라이트한 부분은 하나의 특정 프레임

(FrameID=Frame_3403)에서 탐지된 영상-객체들에 해당하

는 능동-객체들과 그의 속성들을 나타낸 것이다.

결과적으로, 본 논문에서 제안한 CCTV-영상 객체능동

화 개념과 그의 실현 아키텍처 및 시스템의 구현가능성

에 대한 개념증명과 실험적 검증을 성공적으로 수행하였

다. 끝으로, 본 논문에서 검증된 CCTV-영상 객체능동화 

개념에 이어서 다음에 수행할 연구내용은 능동-객체 데

이터 세트의 분석을 통한 고숙련자 현장작업지식을 탐지

하고, 그 탐지결과를 바탕으로 한 자산화 플랫폼을 완성

하는 것이다.

  

5. 결   론

본 논문에서는 스마트공장의 대표적인 비정형데이터

인 CCTV-동영상의 물리적 구성요소인 비디오-프레임을 

묘사할 수 있는 기본 요소인 객체(Objects), 행위(Actions), 

물리적환경(Physical Environment) 특성들을 탐지하여 능

동화 데이터 콘텐츠 및 빅데이터를 구축할 수 있는 새로

운 차원의 CCTV-영상 능동화 개념에 대한 실현가능성을 

검증하였다. 즉 다시 말해서, CCTV-영상 프레임상의 영

상-객체들을 YOLOv8n 인공지능-딥러닝 모델들을 적용하

여 탐지하여 JSON-포맷의 능동-객체 데이터로 수집·저

장·관리할 수 있는 소위 CCTV-영상 객체능동화(Object 

Activitization) 개념을 실현할 수 있는 개념적 아키텍처와 

그의 구현을 위한 개념증명 시스템을 개발하였고, 이에 

대한 실험적 검증을 수행하였다. 결과적으로, 본 논문에

서 제안한 접근방법의 궁극적 목표는 다양한 산업의 작

업 및 공정현장에서 수집되는 정형·비정형 데이터로부터 

고숙련 작업자 중심의 현장작업지식을 체계적으로 수집·

저장·관리하는 고숙련작업자 중심 현장작업지식 자산화

를 위한 스마트공장 현장지식 공유 플랫폼을 구현할 수 

있는 가능성을 보여주었다는 점에서 의미가 크다고 판단

된다. 

끝으로, 본 논문에서 제안한 CCTV-영상 객체능동화 

플랫폼 아키텍처와 시스템을 기반으로 하는 향후의 연구

주제와 내용으로서 스마트공장의 CCTV-영상에 대한 능

동-객체 데이터 세트로부터 고숙련자의 현장작업지식을 

탐지하고, 그 결과를 자산화할 수 있는 고숙련자 현장작

업지식 자산화 플랫폼 개발이라는 궁극적 연구개발 목표

를 실현하기 위한 구체적 연구를 추진할 예정이다.
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