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1. 연구의 배경 및 목적

국내건축물에너지관리시스템은대개센서를이용

하여 에너지를 스케줄 제어하고 있으며 재실자의 환

경을고려한에너지절약은적은편이다[1-6]. 본연구

는 실험 대상인 대학 건축물에서 CCTV를 이용하여

인구 이동량을 체크한 동적인 데이터를 사용하여 에

너지 관리 시뮬레이션에 적용하고자 한다.

일반건축물에서모든구간에CCTV설치는법적의

무사항이아니며, 중요장소의입․출입시대부분방

범용으로사용하고있다. 본연구의실험대상인대학

의 경우도 입구, 복도 및 강의실 등에 설치되어 방범

기능을 하고 있다.

기존시설물에설치된CCTV기능은최근소형으로

IP 카메라를쉽게추가설치가가능하며위치에관계

없이네트워크를이용한관리가편리하게이루어지고

있다. 많은 CCTV 카메라를설치하여 실시간으로 자

료를 받아서 영상을 분석하는 작업은 IP 카메라에서

임베디드소프트웨어로구현되며많은 IP 카메라로부

터 얻은 영상과 메타 데이터는 NVR(Network Video

Recorder)에저장하고있다. 그러나아직은많은건물
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의 IP 카메라가모두영상분석기능을수행하지는않

고 있다.

본논문에서는실험의용이성과비용을감안하여실

제시스템에적용된NVR을이용하기이전에오픈소

스인 3D 프로그램을 이용하여 시뮬레이터를 구성한

다. 시뮬레이터는먼저빌딩을모델링하고그에필요

한최적의카메라위치에 CCTV를설치하고유동인

구를모델링할수있도록구현한다[7]. 이를이용하여

CCTV로부터 영상 분석된 인구 이동량 측정값을 얻

을수있으며이데이터를에너지분석소프트웨어인

eQUEST에입력하여에너지절감의가능성을증명할

수 있었다.

일반적으로실제유동인구와무관하게과도하게설

계된건축물별시설물관리시스템은많은에너지소

비가 발생한다. 실제 영상 분석에 의하여 얻은 실제

유동인구에의한빌딩관리의경우불필요하게소비

되는 에너지를 절약할 수 있으며, NVR과 빌딩 제어

시스템과연동을통하여빌딩내의다양한설비제어

와연동한다면많은에너지절감이가능할것이다[8].

2. CCTV 영상 분석 메타 데이터를 

이용한 건축물 에너지 절약시스템

그림 1에서두가지방법으로인구이동량측정값을

발생하여 eQUEST에 입력하는 방법이다. 첫 번째로

건축물에 설치된 CCTV를 통해 입력되는 영상 자료

를 NVR에 저장하고데이터를분석하여인구이동량

측정값의 자료를 생성한다. 면적대비 점유율에 측정

값을입력자료로가지고HVAC System에피드백으

로에너지를절약하는방법이다. 두번째로가상시뮬

레이터구현을위하여Unity 게임프로그램을이용하

여 CCTV와 유동인구를 생성하고 얻어진 유동 인구

량 측정값을 eQUEST에 입력하여 건축물 에너지를

절약하는 시스템을 구성하는 것이다.

현실적으로 CCTV를모든곳에설치하여실험하는

것은쉽지않으며필요할때마다위치를변경하고추

가설치하여데이터를생성하는것도어렵다. 그러므

로 본 논문에서는 후자의 방법으로 시뮬레이터를 생

성하여 실험을 진행하였다.

Fig. 1. Energy-saving system architecture with
CCTV

2.1 건축물에 설치한 CCTV 위치 최적화

그림 2는강의실이많이분포된대학건물의 1층도

면으로 CCTV의 설치 상황을나타낸다. 그림에서 카

메라의위치설정은재실에여러대의카메라를설치

하고 무작위로 유동인구를 비율별(각 카메라별 노출

률 /전체유동인구)로체크한후, 최적의카메라앵글

각도를 가지는 위치의 카메라를 선정한다.

카메라위치를옮겨가며최적의장소선정이가능하

며, 인테리어등구조물및기둥으로인한사각지대를

제거하고 사용자가 카메라 위치를 옮겨가며 최적의

장소를 지정할 수 있다.

Fig. 2. CCTV installation on the first floor of the
university building

본논문에서사용된대학건축물은 5층건물이나실

험을위하여 1층으로한정하여작성하고도면상에표
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시한 것이다. 그림 2는 실제로 설치된 카메라 보다 4

대를추가한것이며, 카메라위치를미리조정하여설

치한다면추가할때마다불필요하게앵글범위가겹

쳐중복설치가이루어지지않으며비용측면에서과

대 운영 또는 손실을 줄일 수 있다[9].

개인의인권을침해하지않는범위에서적재적소의

카메라 설치는 통로 유동인구 및 출입자의 사각지대

가 없어지고 저장된 영상으로 방범의 역할뿐만 아니

라, 시뮬레이션에서 인구 이동량 측정값을 파악하고

데이터로작성하여영상파일을건축물과연계된여러

기능의 제어가 가능하다[10].

2.2 인구 이동량 측정

그림 3은 그림 2에서얻은건축도형에유동인구를

추가로구현한예이다. 건축물모델은현실과유사하

게건물 1층에강의실 6개, 연구실 7개가구성되어있

으며 무작위로 사람들이 이동을 하고 사물과 충돌하

기직전에인식하여다른곳으로움직일수있게구현

한다. Unity프로그램에서 “랜덤” 함수를사용하여사

람들이이동을하고 “WayPoint” 함수로사물과충돌

하기직전에인식하여다른곳으로움직일수있게구

현한다.

실제카메라에서영상분석을통하여유동인구의수

를 파악하여 측정값을 데이터화하는 것과 같이 시뮬

레이터에서도 일반적인 사람의 걷는 속도에 맞춰 각

실마다유동인구의수를측정하여데이터를저장한다

[7,11].

Fig. 3. Unity Simulation of population movement
amount for each classroom

2.3 에너지 프로그램 이용

그림 4는 eQUEST의 시뮬레이션하는 구성 방법으

로입력구분은크게장소(SCENE), 관심분야(Area of

Interest), 공간 사용(Space Usage), 일자별 기상조건

(Sky Model) 4가지 구분되며, 본 논문에서는 장소와

공간사용에미리계획된방식에의하여데이터를입

력하고시뮬레이션을계산하여최종시뮬레이션출력

을 만들어내는 다이어그램이다[12].

Fig. 4. eQUEST process diagram

그림 5는 eQUEST Geometry를 구성한 것으로, 앞

에서구현된일반 CAD도면으로작성한건축물모델

에서 에너지 실험을 위한 모델로 변환한 것이다.

eQUEST 변환 과정에서 세부 내역은 에너지원을 사

용하지않으므로도면에서삭제한다. 건축물내부각

각의 실질적 공간만으로 구간별 면적을 단순화 작업

을 하고 섹션별 벽면 중간에 구분선을 작성하여

eQUEST에서 재도면 작업을 진행한다[13].

Fig. 5. eQUEST modeling for building energy
saving
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3. 실험 결과

eQUEST 시뮬레이터에 CCTV에서 측정한 면적별

연간인구 이동량 측정평균값을 입력하여 사용한다.

수식은 (1)과 같다.

백분율=
 

× (1)

식 (1)에서와같이분모는기본설계된면적당사람

수로정하고분자는 CCTV로측정한인구이동량측

정값을 100분율로 정해서 입력한다[14-15].

표 1에서측정값 “전”은처음건축물설계시과다

하게설계된최고값을표시한것이고 “후”값은인구

이동량을 카메라에 설정된 트립 기준선과 침입자를

탐지영역으로표시한값을VA(Video analytic)기능을

이용하여 NVR(Network Video Recorder)에 저장된

데이터를추출하여사용한다. 표 1에서 eQUEST에입

력하는기본데이터값으로 1년의평균값을입력하는

것은현실적으로곤란하며학기중일주일의인구이

동량을체크하여 eQUEST에해당되는섹션에평균값

을 입력하여 시뮬레이션한다.

Table 1. Unity People Count

구 분
면적대비 점유율(인구 이동량 체크)

1 2 3 4 5 6

전 22 22 22 24 25 80

후 10.3 10.6 11.3 10.9 11.8 30.6

구 분 7 8 9 10 11 12 13

전 16 12 15 14 15 15 15

후 8.4 2.5 7.1 5.0 6.5 5.2 4.3

표 1은 강의실마다 CCTV가 1～2대 설치되어있으

며 강의실은 1～6번까지이고 7～13번은 연구실이다.

측정 시간대는오전 9시에서 오후 6시까지로 정하고,

겨울방학, 여름방학 기간을 입력한다[16].

대학건축물은정면이서쪽을향하고있으나재도면

작업시방향을남쪽으로향하게하여 eQUEST에방

위각을 입력한다.

Table 2. Electricity use basic facilities selected
content from the eQUEST

HVAC System Type(s)

Air Conditioning

Unit(Outdoor unit /

Indoor unit)

Design Supply Air

Temperature Differential
20℉

Fan Control Constant volume

Cooling Type Direct Expansion

Heating Type Electric heat pump

표 2는한국에방위와위도값을기준으로 1년동안

기온 데이터를 기초 값으로 입력하고 냉난방 시설은

공급방식을 선택하여 설비는 기존 설계 값으로 반영

한다. 단순설비는생략하고 eQUEST에에너지사용

량은 (-) 입력 후 데이터를 산출한다.

또한 eQUEST 항목별로입력조건에따라 50여 가

지전후로입력사항을물을때, 건축적인부분과재질

에 관한 세부적인 값들을 체크하여 입력하여도 전기

사용량의변화량은미비하여크게변화량을볼수없

어 필요한 항목만 선별하여 입력한다.

본실험으로사용하는건물 1층강의동과연구실에

설치된 냉난방기 환경은 시스템에어컨이 각 실에

1개～3개가 설치가 되어 있으며 보조로 메인 중앙설

비실에서 공조 시설도 병행하여 사용하고 있다.

표 3에입력사항을보면냉난방으로사용하는에너

지원은전기를동력으로냉방동력, 공조시설의모터

전원, 펌프동력, 조명설비, 팬동력원등이고가스동력

으로 난방동력, 온수 등이다.

면적대비점유율값이적용된표 3에서에너지사용

량을 비교하면 전기사용량은 9.1kWh 정도 감소하고

가스량은합계 143MBtu가절약되는것을볼수있다.

표 3에서면적대비인구이동량의값의변화에따라

냉난방값의변화가크게나는것을볼수있었다. 공

조나 동력설비에 사용되는 전기사용량은 계속운전을

하므로 변화량은 크게 차이가 나지 않았다.

본건축물에대부분냉난방시설의에너지원으로전

기를사용하므로인구이동량의변화값이큰영향을

가지는 것으로 알 수 있었다.
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Table 3. Energy consumption ratio

구 분

Electricity Natural Gas

kWh (×000) MBtu

후 전 후 전

Space Cool 40.95 48.57

Heat Reject

Refrigeration

Space Heat 460.91 603.91

HP Supp

Hot Water 110.11 110.11

Vent. Fans 18.78 20.26

Pumps&Aux 4.92 4.92

Ext. Usage

Misc. Equip 53.88 53.88

Task Lights 1.69 1.69

Area Lights 73.38 73.38

Total 193.60 202.70 571.02 714.02

표 3에 eQUEST 그래프에서 전기사용량을 분석하

면 조명에 사용하는 에너지는 계절과 관계없이 일정

하게 이용되는 것을 볼 수 있었다. 기타 시설장비는

기본작동으로냉난방이구동할때마다공조설비는

계속운전하기때문이고전동기전기사용량은별도의

스케줄관리가안되므로변화량이거의발생하지않

는다. eQUEST 그래프에서결론적으로알수있듯이

에너지원으로사용하는전기는계절별로많은차이를

보여주고 있다.

Fig. 6. eQUEST result

그림 6에서 max(전)는 기존에설계된시설물의값

에 의해서 나온 값이고 min(후)은 실제로 시뮬레이

션으로인구이동량을측정하여전체면적과각실의

면적의 비율로 계산하고, 전력사용량을 강의실별 면

적으로 환산하여 면적으로 계산한 값에서 비교하여

인구이동량을표시한것이다. 그림 6에서오른쪽숫

자는 전체 인구 이동량 수를 월별로 표시한 것으로

최고 데이터는 약 1000명 정도가 되고 여름철 최저

데이터는 50명이하로측정이된다. 그림 6의왼쪽은

월별 전기사용량(kWh/1000)을 표시한 것이고

eQUEST에 각 조건마다 데이터 입력 시 여름, 겨울

방학기간때문에사용량이많이줄어드는것을볼수

있다.

따라서에너지절약시뮬레이션에서시설에필요한

에너지 최소값을 기초로 절약이 가능한 부분은 전기

사용량은약 15%와가스사용량은약 25%가인구이

동량 체크 값 조정에 의해서 좌우된다.

Fig. 7. Occupancy with People Counting

시뮬레이션에서전기에너지소비량을그림 7에서와

같이기존사용량과제안한결과값으로비교한것으

로전체사용량에평균약 10%이상절약되는것을알

수 있었다[17].

4. 결  론

현재건축시설물에서단위면적당피크인원을기

준으로 과도하게 설계된 기술계산서, 장비내역서는

설계 시에 작성한 기준으로 변경 없이 계속 이용하
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고 있다.

이에실험대상물은대학건물로시간대별수업시

간에 참석하는 학생을 유동인구 스케줄로 파악하고

점유공간에대한전체인구량대인구이동량측정값

의 비율을 적용하였다. 건축물 에너지 진단프로그램

eQUEST 시뮬레이터를이용하므로현실적인데이터

값과다소의차이는발생할수있으나인구이동량체

크값의감소로인한냉난방, 조명부하등의에너지감

소폭은 일정량 확인할 수 있었다.

실험에서 eQUEST에 별도의 특정 조건을 모두 입

력해도 약 5% 이상의 절약분이 발생하며 결과 값을

계절별로분석하여한전에서다양하게제시하는전기

에너지 요금 종별에 사용자 선택으로 변경하면 전기

요금이 감소하는 것을 볼 수 있다.

본논문에서는건축물에설치된CCTV를이용해수

동적으로만사용하던방범, 감시기능에서영상분석과

동일한 조건으로 게임프로그램인 Unity를 이용하여

인구 이동량 측정을 실현하고 eQUEST에 건축물의

설계 조건을 적용하여 변화량 분석하고 능동적으로

에너지절감을할수있는시뮬레이터를구현할수있

었다.

향 후 시뮬레이터에서 인구 이동량 측정값의 파

악은 일일, 일주일, 한 달 등의 데이터를 축적하여

일주일씩 주간비교, 휴일비교를 하고 뉴로-퍼지를

이용한 건축물 에너지 사용량 예측과 빌딩 에너지

종합관리시스템과 연계하면 냉난방 관리가 가능하

다. 또한 공조에서 사용되는 전기사용량도 시간 스

케줄표로 제어가 가능하여 가동 정지 시 냉방은 찬

기운을 10분 정도 팬 작동만으로 지연 정지하고 난

방의 경우 가동 중지 시 더운 잠열을 20분 정도 지

연 정지하여공조에 사용하는전기사용량의 감소가

예상된다.

CCTV는 방범뿐만아니라에너지관리, ICT 기반

의인텔리전트빌딩시스템과U-City에서많은이용이

전망된다.

이 연구는 서울과학기술대학교 교내 학술연구비 지원으로
수행되었습니다.
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