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요  약  일반적인 비디오 월 시스템과 달리 스마트 시티 환경에서 통합 모니터링에 사용하는 비디오 월 시스템은 다양하
고 많은 영상과 이미지, 텍스트를 동시에 표시할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 동시에 모니터링 가능한 영상 개수에 
제한이 없고 모니터 화면 배치를 제약 없이 구성할 수 있는 IP 기반 비디오 월 시스템을 제안한다. 제안하는 시스템은
다수의 디스플레이 서버와 월 제어기, 영상 공급 장치로 구성되어 IP 네트워크를 통해 서로 통신한다. 디스플레이 서버는
영상 공급 장치로부터 직접 영상 스트림을 수신하고 디코딩한 후 장착된 모니터 화면에 표출하기 때문에 비디오 월 전체
화면에 더 많은 영상을 동시에 표시할 수 있다. 한 영상을 복수의 디스플레이 서버에 장착된 여러 화면에 걸쳐 표시할 
때는 한 디스플레이 서버만 영상 스트림을 수신해서 IP 멀티캐스트 통신을 이용해 다른 디스플레이 서버에게 전달하는
방식을 이용해 네트워크 부하를 줄이고 영상 프레임을 동기화한다. 실험 결과, 영상 개수가 증가함에 따라 더 많은 수의
디스플레이 서버로 구성된 시스템이 더 나은 디코딩과 렌더링 성능을 보이고 디스플레이 서버를 계속 확장해도 성능
저하가 없음을 확인했다.

Abstract  Unlike a typical video wall system, video wall systems used for integrated monitoring in smart 
city environments should be able to display various videos, images, and texts simultaneously. In this 
paper, we propose an Internet Protocol (IP)-based video wall system that has no limit on the number
of videos that can be monitored simultaneously, and that can arrange the monitor screen layout without
restrictions. The proposed system is composed of multiple display servers, a wall controller, and video
source providers, and they communicate with each other through an IP network. Since the display server
receives and decodes the video stream directly from the video source devices, and displays it on the 
attached monitor screens, more videos can be simultaneously displayed on the entire video wall. When 
one video is displayed over several screens attached to multiple display servers, only one display server
receives the video stream and transmits it to the other display servers by using IP multicast 
communications, thereby reducing the network load and synchronizing the video frames. Experiments 
show that as the number of videos increases, a system consisting of more display servers shows better 
decoding and rendering performance, and there is no performance degradation, even if the display 
server continues to be expanded.
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1. 서론

스마트 시티 구축의 주요 관점은 효율적인 도시 통합
센터의 운영 및 통합 플랫폼이다. 이를 위해 각 도시 및 
지자체별로 통합 관제센터를 운영한다[1,2]. 통합 관제센
터에서 주로 사용하는 비디오 월 시스템은 영상과 이미
지, 텍스트의 식별을 용이하게 하고, 다양한 정보를 한눈
에 볼 수 있어야 한다.

본 논문에서는 모니터 화면 구성의 제약이 없고 동시 
모니터링 가능한 영상 개수에 한계를 가지지 않는 IP 기
반 비디오 월 시스템을 설계하고 구현한다. 제안하는 시
스템은  복수의 디스플레이 서버에 연결된 모니터가 하
나의 큰 비디오 월 화면을 구성하면서 영상 및 텍스트, 
이미지를 표출한다. 월 제어기가 영상 정보를 디스플레이 
서버에게 전달하면 디스플레이 서버가 직접 영상 공급 
장치에 연결하여 수신한 영상 프레임을 디코딩하고 장착
된 모니터 화면에 표출해서 비디오 서버를 추가적으로 
구성할수록 비디오 월 전체 화면에 표출되는 영상의 개
수도 늘어난다. 한 영상을 여러 화면에 걸쳐 표시할 때는 한 
디스플레이 서버만 영상 스트림을 수신해서 IP 멀티캐스
트 통신을 이용해 다른 디스플레이 서버에게 전달하여 
네트워크 부하를 줄이고 영상 프레임 동기화를 수행한다.

본 논문의 구성은 2장에서 비디오 월과 관련 연구에 
대해 살펴보고 3장에서는 제안하는 시스템을 설계한다. 
4장에서 시스템 구현 및 실험을 검증하고, 5장에서 결론 
및 향후 연구 방향을 기술한다.

2. 관련 연구

2.1 IP 비디오 월
IP 비디오 월 시스템은 다수의 상황판이나 대형 디스

플레이 장치에 여러 영상을 동시에 자유롭게 재생하거나 
표시할 수 있는 솔루션을 의미한다. 주로 IP 카메라로부
터 전달되는 영상이나 IoT 장치로부터 전달된 메타데이
터가 보안 및 컨트롤 룸에 적용되어 재난, 빌딩 관리, 아
파트 단지 관리, 데이터 센터, 교통관제 시스템 등에 많이 
사용된다[3,4]. 하지만 기존 비디오 월 시스템은 대부분 
하나의 디스플레이 서버가 모든 인코딩된 영상을 복호화
해서 연결된 다수 모니터에 표출하거나 다수의 렌더링 
노드에게 전달해서 표출하는 방식이기 때문에[5,6] 하드
웨어 사양으로 인해 동시에 많은 영상 스트림을 디코딩
하고 표출하는데 제약이 있다.

2.2 CCTV 카메라 감시
CCTV 통합 관제 시스템은 원격지 현장으로부터 전송

된 CCTV 카메라 영상을 중앙 관제센터에서 관리하기 
위한 시스템으로 통신 회선 망을 기반으로 한 운용 컴퓨
터와 관리 서버, 녹화 서버, 대용량 저장 장치와 상황 디
스플레이 및 모니터링을 위한 통합 비디오 월로 구성된
다. 전국적으로 각 지방 자치 단체들은 방범, 교통, 재난
감시, 쓰레기 무단 투기 감시등의 다양한 목적으로 400 
~ 600대 규모의 CCTV를 구축하고 이를 관리하기 위한 
통합 관제센터를 구축하고 있다[7]. 게다가 최근 수년간 
아날로그 CCTV가 고화질 CCTV로 전환되고 있다[8].

따라서 스마트 시티에 적용되는 통합 관제 센터는 자
유롭게 확장 가능한 매트릭스 형태로 구성할 수 있어야 
하고, 디스플레이 서버 추가만으로 모니터 화면 구성과 
고화질 영상 스트림을 동시에 재생하는데 제약이 없어야 
한다.

3. IP 비디오 월 시스템 설계

본 장에서는 제안하는 IP 비디오 월 시스템의 전체 구
조와 각 구성 요소, 동작 방식을 설명한다.

3.1 시스템 구성
본 논문에서 제안하는 IP 비디오 월 시스템은 디스플

레이 서버와 월 제어기, 영상 공급 장치로 구성된다. 모든 
구성 요소는 IP 네트워크를 통해 서로 연결되어 동작한
다. (Fig. 1 참조)

IP 비디오 월 시스템에서 영상 스트림을 화면에 표시
하는 전체 흐름은 Fig. 2와 같다. 월 제어기는 사용자가 
선택한 IP 카메라 목록의 영상 소스 URI를 수집하고, IP 
카메라 영상의 화면 좌표를 모니터 화면 배치(layout) 안
에서 계산한다. 계산된 결과를 토대로 영상이 위치할 디
스플레이 서버와 모니터 화면 목록을 추출하고, 각 모니
터 화면에 표시할 소스 영역을 계산한다. 월 제어기는 디
스플레이 서버에게 영상 객체 정보를 전달해서 객체 생
성을 요청한다. 디스플레이 서버는 전달받은 영상 객체 
정보를 이용해 화면에 렌더링 영역을 할당하고, 영상 소
스에 지정된 영상 공급 장치에 ONVIF[9] 등과 같은 프
로토콜을 이용해 영상 스트림 수신을 시작한다. 수신된 
영상 프레임은 디코딩 후에 화면에 렌더링 된다. 마지막
으로, 월 제어기가 영상 객체 제거를 요청하면 디스플레
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이 서버는 영상 공급 장치에 대한 연결을 해제하고 화면 
렌더링 영역을 제거해서 영상 객체를 제거한다.

Fig. 1. IP Video Wall System Architecture

Fig. 2. Video Streaming Flow in IP Video Wall

본 논문에서 제안하는 IP 비디오 월 시스템은 모니터 
화면 개수와 배치에 따라 제약 없이 복수의 디스플레이 
서버를 배치할 수 있다. 디스플레이 서버는 할당된 IP 카
메라 영상의 인코딩 프레임을 각각 직접 수신하고 디코
딩해서 모니터 화면에 렌더링하기 때문에, 네트워크 대역

폭을 효율적으로 절약하고 대규모 영상을 동시에 여러 
화면에 표시할 수 있다.

3.2 디스플레이 객체 관리
비디오 월 시스템은 여러 모니터 화면에 영상을 표시

한다. 여러 모니터 화면이 전체 화면처럼 한 영상을 표시
하거나 모니터 화면마다 각각 다른 영상을 표시하기도 
하고, 한 모니터 화면에 여러 IP 카메라 영상을 표시할 
수도 있다. 예를 들어 Fig. 3은 8대의 디스플레이 서버
(A~H)와 각각에 연결된 모니터 화면을 이용해 4x4+1 
형태의 모니터 화면 배치를 나타낸다.

Fig. 3. Monitor Screen Layout

월 제어기는 모니터 화면 배치(monitor screen layout)
를 통해 디스플레이 서버에 연결된 모니터 화면의 상대 
좌표와 크기 정보를 구성해서 디스플레이 객체를 생성하
는데 사용한다. 디스플레이 객체는 디스플레이 서버의 모
니터 화면 안에 표시되는 객체를 의미한다.

Fig. 4. Display Objects on Monitor Screen Layout

디스플레이 서버에서 디스플레이 객체는 여러 모니터 
화면에 걸쳐서 존재할 수 없다. 월 제어기는 객체가 여러 
모니터 화면에 걸쳐 있으면 화면마다 디스플레이 객체를 
생성한다. 예를 들어, Fig. 4에서 V1 영상은 A1, A2, B1, 
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B2 모니터 화면에 속하기 때문에 V1-A1, V1-A2, 
V1-B1, V1-B2 4개의 영상 객체로 구성되어, 월 제어기
는 A 서버에 V1-A1, V1-A2 영상 객체를 만들고  B 디
스플레이 서버에 V1-B1, V1-B2 영상 객체를 만든다. 마
찬가지로 V2 영상은 9개의 영상 객체로 구성되고, T1 텍
스트는 1개의 텍스트 객체로 구성되어 해당 디스플레이 
서버에게 각각 필요한 정보만 전달되어 객체가 생성된다.

3.3 영상 프레임 동기화
한 영상을 비디오 월 전체 화면이나 복수의 화면에 걸

쳐서 표시하면 여러 디스플레이 서버가 각각 독립적으로 
영상 공급 장치로부터 중복된 영상 프레임을 수신해서 
디코딩하고 표시한다. 이로 인해 추가적인 네트워크 부하
가 발생할 뿐 아니라 네트워크 패킷의 불규칙한 도착 순
서로 인해 영상을 표시할 때 동기화가 안 되는 현상이 발
생한다.

Fig. 5. Video Frame Synchronization in IP Video Wall

이 문제를 해결하기 위해 월 제어기는 한 영상을 구성
하는 복수의 영상 객체를 생성할 때, 임의의 영상 프레임 
동기화 ID 한 개를 생성해서 모든 구성 객체에게 할당하
고, 마지막 영상 객체를 마스터로 지정한다. 모든 영상 객
체가 생성되면  마스터로 지정된 영상 객체만 영상 스트

림을 수신하고, 영상 프레임은 동기화 ID와 타임스탬프
를 포함한 패킷으로 변환되어 고정된 IP 멀티캐스트 주
소로 전송된다. 모든 디스플레이 서버는 고정된 IP 멀티
캐스트 주소에서 영상 프레임 패킷을 수신하지만, 패킷에 
포함된 ID와 동일한 ID가 할당된 영상 객체에게만 프레
임이 전달되고, 그 다음은 일반적인 영상 프레임처럼 디
코딩해서 화면에 렌더링 한다. (Fig. 5 참고)

동일한 하드웨어 사양으로 구성된 모든 디스플레이 서
버가 동시에 멀티캐스트 패킷을 수신해서 영상 프레임을 
디코딩하고 렌더링 한다. 이 과정에서 약간의 시간차가 
발생하지만 평균 모니터 수직 주사율 60Hz 범위 안에서 
처리되기 때문에 사람의 눈으로는 감지하기 어렵다. 복수 
모니터에서 완벽하게 영상 프레임을 동기화하려면 모니
터의 수직 주사율 동기화(gen-lock)도 필요하지만 별도
의 특수 하드웨어가 필요하므로 본 논문에서는 다루지 
않는다[10].

4. 구현 및 실험

본 장에서는 제안한 IP 비디오 월 시스템의 디스플레
이 서버와 월 제어기를 구현하고 성능 실험을 통해 확장
성을 검증한다.

4.1 구현
디스플레이 서버는 특정 하드웨어에 종속되지 않는 구

조로 설계되었지만, 본 논문에서는 GPU 가속 비디오 디
코딩과 OpenGL을 이용하기 위해 GPU가 내장된 인텔 
CPU가 탑재된 범용 PC 하드웨어 기반으로 구현했다.

디스플레이 서버 소프트웨어는 모니터 화면 관리 모듈
과 비디오, 텍스트, 이미지 등의 디스플레이 객체를 
OpenGL을 이용해 렌더링하고 관리하는 모듈, H.264 / 
H.265 영상 프레임을 디코딩하는 모듈, 네트워크 영상 
소스에 접속해서 영상 스트리밍을 수신하는 모듈, IP 멀
티캐스트 프로토콜을 이용한 영상 프레임 동기화 모듈, 
시스템 설정 관리와 장치 검색 관련 모듈,  월 제어기와 
통신을 위한 HTTP REST API 서버로 구성된다.

Fig. 6은 실제 동작 중인 IP 비디오 월 화면을 나타낸
다. 총 8개의 모니터를 4x2 형태로 배치하고 4대의 디스
플레이 서버에 각각 2개씩 연결했다. (a)는 디스플레이 
객체가 하나도 없는 초기 실행 상태이고, (b)는 2개의 카
메라 영상이 2x2 모니터 화면에 스케일링되어 표출되는 
상태를 보여준다. (c)는 8개의 모니터 화면 별로 16개의 
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카메라 영상이 4x4 형태로 표출되어 총 128개의 카메라
를 동시에 모니터링 하는 상태를 보여준다.

Fig. 6. IP Video Wall in Action
         (a) Initial 4x2 monitor screens
         (b) 2 videos in 2x2 scaling mode
         (c) 16x8 videos in 8 monitor screens

4.2 실험
IP 비디오 월 시스템의 확장성을 확인하기 위해 동시

에 모니터링 하는 IP 카메라 영상 채널 개수와 이를 처리
하는 디스플레이 서버 개수를 변경하면서 디코딩 / 렌더
링 성능을 측정했다. 실험 영상은 H.264 코덱으로 인코
딩된 Full HD (1920x1080) 해상도 30FPS 4Mbps 
CBR(constant bitrate)의 IP 카메라를 사용했다. 초당 
프레임 수(FPS: Frames per Second, 이하 FPS)는 일정 
시간 동안의 평균값을 측정하고 2대 이상의 디스플레이 
서버로 구성된 시스템은 모든 서버의 FPS를 합산했다. 
영상 채널 개수는 정확한 영상 분할 화면을 얻기 위한 1, 
4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81 채널과 32, 64, 96, 128 
채널을 사용했다. 실험에 사용한 하드웨어의 최대 사양이 
약 960 FPS, 즉 32 채널이라서 비교점으로 적합하기 때
문이다.

Fig. 7. Comparison of Decoding Performance

Fig. 8. Comparison of Rendering Performance

실험 결과는 디코딩 성능 비교 그래프(Fig. 7)와 렌더
링 성능 비교 그래프(Fig. 8)에서 보이는 것처럼 영상 채
널 개수가 증가할수록 더 많은 수의 디스플레이 서버로 
구성된 시스템이 좋은 성능을 보인다. 영상 채널 개수가 
디스플레이 서버의 최대 성능을 넘어가면 렌더링 성능이 
저하되는 경향도 보이지만, 디스플레이 서버가 계속 확장
되어도 성능 저하가 발생하지 않음을 알 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 대규모 영상을 동시에 모니터링하는데 
적합하고, 다양한 모니터 화면 배치를 제약 없이 구성할 
수 있는 IP 비디오 월 시스템을 설계하고 구현했다. 또한 
네트워크 부하를 최소화하면서 여러 모니터 화면에 걸쳐 
표시되는 영상을 표출하기 위한 프레임 동기화 기법을 
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제시했다.
본 논문에서 설계한 디스플레이 서버와 월 제어기는 

특정 하드웨어 사양에 의존하지 않는다. 이로 인해 다양
한 하드웨어에 구현이 가능하고 더 다양한 환경에 확장
이 가능하다.

향후에는 다수의 화면에서 영상을 표시할 때 사용한 
영상 프레임 동기화 기법을 더 보강해야 한다. 영상 전환
이 심하거나 빠른 움직임의 객체를 표출할 때 화면이 어
긋나는 현상이 발생한다. 따라서SoftGenLock[11] 같은 
소프트웨어 기법으로 IP 네트워크로 연결된 디스플레이 
서버들이 정확한 기준 클럭을 기준으로 수직 주사율
(VSYNC) 동기화와 OpenGL 버퍼 스왑(SWAP) 동기화
를 수행하기 위한 연구가 더 필요한 것으로 사료된다.
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