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 요약

감시 카메라를 이용하여 화재 연기를 자동 검출하는 시스템은 신뢰도 높은 연기 영상의 검출 방법을 필

요로 한다. 카메라를 이용하여 공기 중에 확산하는 연기의 영상을 연속적으로 획득하였을 때, 연기 영상의 

각 장면은 독특한 텍스처(정적 텍스처)를 가지며, 연기의 확산 운동으로 인하여 그 차분 영상 또한 다른 

물체와 구별이 되는 독특한 텍스처(동적 텍스처)를 가진다. 특정 객체가 연기와 유사한 정적 텍스처를 가지

고 있을 지라도 그 움직임의 특성이 연기 특유의 확산 운동과 다르다면, 그 차분 영상의 텍스처는 연기의 

차분 영상 텍스처와 유사할 수 없다. 본 논문에서는 이 두 가지 정적 및 동적 텍스처를 이용하여 신뢰도 

높은 연기 영상 검출 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 누적된 장면 차분 영상을 이용하여 변화 영역을 

일차적으로 검출하고, 검출된 변화 영역의 정적 및 동적 텍스처로부터 추출한 Haralick 특징 벡터 이용하

여 최종적으로  연기로 인한 변화 영역을 검출한다.

 
■ 중심어 :∣연기 검출∣동적 특성∣정적 특성∣텍스처∣하랄릭 특징∣

Abstract

Automatic smoke detection systems using a surveillance camera requires a reliable smoke 

detection method. When an image sequence is captured from smoke spreading over in the air, 

not only has each smoke image frame a special texture, called static texture, but the difference 

between two smoke image frames also has a peculiar texture, called dynamic texture. Even 

though an object has a static texture similar to that of the smoke, its dynamic texture cannot 

be similar to that of the smoke if its movement differs from the diffraction action of the smoke. 

This paper presents a reliable smoke detection method using these two textures. The proposed 

method first detects change regions using accumulated frame difference, and then picks out 

smoke regions using Haralick features extracted from two textures.
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Ⅰ. 서 론 

1.1 신뢰도 높은 연기 검출의 필요성

건물 내부나 터널 등에는 화재를 감지하기 위한 연기 

검출 센서가 사용되고 있다. 연기 검출 센서를 이용하

는 경우 발화점에서 발생한 연기가 확산되어 센서에서 
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감지되기까지 많은 시간이 소요되는 단점이 있다. 화재 

검출 시간이 지연될수록 피해가 커지기 때문에 넓은 영

역의 화재를 빠른 시간에 감지하기에는 연기 검출 센서

를 이용하는 방법은 한계가 있다. 

대부분의 주요 시설은 센서를 이용하여 화재 등의 유

고 상황을 감시하지만, 동시에 감시카메라를 설치하여 

중앙 관제소에서 관제 요원이 현장 상황을 모니터링 할 

수 있도록 되어 있다. 이러한 감시카메라를 이용하여 

화재 연기를 자동으로 실시간 검출할 수 있다면 많은 

장점을 가질 수 있다. 우선 점단위로 접촉하는 연기를 

검출하는 센서에 비하여 소수의 카메라로 넓은 영역을 

감시 할 수 있으며, 연기가 발생한 후 짧은 시간 내에 

연기를 자동 검출할 수 있다. 하지만 화재 연기의 오검

출로 인한 잘못된 경보가 자주 발생한다면 관재 요원이 

경보 시스템을 무시할 수 있다. 때문에 감시카메라를 

이용한 자동 연기 검출을 실용화하기 위해서는 높은 신

뢰도의 연기 검출 알고리즘이 필요하다.  

1.2 기존 연기 검출 방법 현황
Fujiwara와 Terada는 연기 형상이 가지고 있는 자기 

유사성 특징을 프랙털 코딩(fractal coding)기법으로 확

인하여 연기를 검출하는 방법을 제안하였다[1]. 하지만 

연기의 시각적인 형상은 불분명하고 지속적으로 형상

과 밀도가 변화하기 때문에 안정적으로 검출하는 데는 

한계가 있다.

Kopilovic등은 연기 영상에서는 화소들이 불규칙적

인 움직임을 가진다는 사실에 근거하여 연기를 검출하

였다. 이를 위하여 시각적 유동(optical flow) 방법으로 

화소의 움직임을 추정하고, 움직임 방향 분포의 엔트로

피(entropy)를 계산하여 움직임의 불규칙성을 계산하

였다[2]. Vicente와 Guillemant는 비슷한 움직임을 가지

는 화소를 클러스터링(clustering)하고, 움직임 속도 분

포의 히스토그램을 이용하여 연기를 검출하였다[3]. 

Truong과 Kim은 블록 단위로 변화를 검출하고, 검출

된 영역의 칼라 특성을 이용하여 후보 대상을 축소하

고, 최종적으로 움직임 방향을 이용하여 연기 영역을 

검출하였다[4]. 이러한 식각적인 유동을 이용한 방법들

은 외부 환경으로 인한 시각적 유동과 연기의 움직임으

로 인한 시각적인 유동의 차이를 구별하는 것이 쉽지 

않기 때문에 노이즈가 많은 환경에서는 신뢰성이 높지 

않다.    

Toreyin 등은 배경 차분(background subtraction)방

법으로 배경으로부터 움직이는 영역을 분리하고, 분리

된 영역에서 에너지 변화, 에지 생성 소멸 등을  시공간 

웨이블릿 변환(wavelet transform)을 이용하여 분석하

고 이를 바탕으로 연기를 검출하였다[5]. Calderarae 등

은 웨이블릿 서브밴드에서 시간에 따른 화소의 변화의 

분포를 가우시안 혼합모델로 모델링하고, 모델 계수의 

변화를 분석하여 연기를 검출하였다[6]. Rafiee와 

Tavakoli는 움직임 영역을 검출하고, 검출된 영역의 칼

라 특성을 이용하여 후보 대상을 축소하고, 최종적으로 

웨이블릿 서브밴드에서 에너지의 변화를 분석하여 연

기를 검출 하였다[7]. Grech-Cini 등은 상관관계, 분산, 

에지 유무의 변화 등 20개나 되는 특징을 사용하여, 검

출된 움직임 영역이 연기에 의한 움직임인지 사람 등의 

객체에 의한 움직임인지를 구별하여 연기를 검출하였

다[8]. Xiong 등은 학습된 배경 차분을 이용하여 움직임

을 검출하고,  검출된 영역의 모양, 영역 내 에지의 소멸 

주기 등을 분석하여 연기를 검출하였다[9]. Shen-kuen 

등은 검출된 움직임 영역 내의 칼라 값의 변화, 에지의 

흐려짐, 에지의 발생 소멸을 분석하여 연기 영역을 검

출하였다[10]. 

위와 같이 화소의 동적 특성을 연기 검출에 사용하는 

방법들은 단순 환경에서는 안정적으로 작동할 수 있으

나, 동적 특성을 가지는 복합적인 배경에서는 신뢰성이 

보장되지 않는다. 예를 들어 헤드라이트를 켜고 역주행

하는 차량, 비상등을 점멸하면서 주행하는 차량 등과 

같은 상황 등을 연기 검출기 학습에 고려하지 않을 수 

있기 때문이다.

Maruta 등은 장면 차분 영상을 이용하여 움직임 영

역을 검출하고, 연기의 동적 특성을 분석하는 대신 검

출된 영역의 텍스처를 분석하여 연기를 검출하였다. 검

출의 신뢰도를 높이기 위하여 일정 시간동안 연속되는 

다수의 영상 프레임에서 연기 텍스처로 판정이 되면 최

종적으로 연기로 판정하였다.
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1.3 제안한 연기 검출 방법의 차별성
본 논문에서는 연기의 정적 및 동적 텍스처를 이용하

여  빠른 시간에 신뢰도 높은 연기 영상 검출 방법을 제

안한다. 카메라를 이용하여 공기 중에 확산하는 연기로

부터 연속적으로 영상을 획득하였을 때, 획득한 연기 

영상의 각 장면뿐만 아니라 연속된 장면의 차분 영상 

또한 다른 물체와 구별이 되는 독특한 텍스처를 가지고 

있다. 특정 객체가 연기와 유사한 텍스처를 가지고 있

을 지라도 그 움직임의 특성이 연기 특유의 확산 운동

과 다르다면, 그 차분 영상의 텍스처는 연기의 차분 영

상 텍스처와 유사할 수 없다. 때문에 연기의 동적 특성

을 분석하기 위하여 다수의 영상을 분석하는 대신  두 

영상의 차분으로 구한 연기의 동적 텍스처를 분석하는 

것이 효과적이다. 

제안하는 방법은 새로이 제안하는 누적된 장면 차분 

영상에서 변화가 큰 화소들을 일차적으로 검출한다. 검

출한 화소들에 모폴로지 필터를 적용하여 노이즈로 인

하여 검출된 화소들을 제거하고 남은 화소들은 인접한 

것끼리 클러스터링하여 텍스처 분석할 영역을 형성한

다. 최종적으로 각각의 검출 영역의 정적 및 동적 텍스

처로부터 추출한 Haralick 특징 벡터[12] 이용하여 연기 

영역을 분류한다. 본 논문에서 제시하는 방법의 전체 

흐름도는 [그림 1]에서 보여주고 있다. 

그림 1. 연기 검출 전체 흐름도

본 논문의 구성은 2장 본론에서는 누적된 장면 차분 

영상을 이용한 변화 검출, 각 검출된 영역의 클러스터

링, 클러스터링한 영역의 정적 및 동적 텍스처의 공발

생행렬(co-occurrence matrix) 생성 및 특징 추출, 추출

된 특징 벡터를 이용한  검출 영역의 분류에 대하여 기

술한다. 3장에서는 실험 결과에 대하여 설명한다. 4장

에서 본 논문의 결론을 기술한다.   

Ⅱ. 본 론 

1. 변화 검출
동영상에서 변화를 검출하기 위한 많은 방법이 발표

되고 있다[11][14-16]. 이러한 방법들은 영상 차분 혹은 

장면 차분을 이용하여 변화를 검출하는데, 차량 및 사

람과 같은 고체 객체의 움직임으로 인한 큰 변화와 연

기와 같은 유체의 움직임으로 인한 작은 변화가 혼재한 

상황에서는 자동 임계값을 이용하여 유체를 정확하게 

검출하기 어렵다. 본 논문에서는 장면 차분 영상 전체

의 히스토그램을 이용하여 임계값을 자동으로 설정하

는 대신 Su와 Amer등이 제시한 방법[15]을 이용하여 

변화가 없는 영역을 일차로 찾고, 이들 영역에서 이차 

모멘트()를 이용하여 다음 수식과 같이 임계값( )을 

설정한다.

  ∙                  (1)

식(1)에서 k값이 3인 경우 99.75%의 확률로 노이즈에 

의한 변화를 검출하지 않게 되는데, 이 값으로 설정하

게 되면 카메라로부터 먼 거리에 있는 연기를 검출하지 

못하는 단점이 있다. 때문에 두 영상의 차분 영상을 사

용하는 대신 아래 수식과 같이 누적된 영상의 차분을 

이용한다.

        
  



        (2)

연기를 초당 30 프레임 캡처할 때 연기의 확산으로 

인한 변화는, 연속된 영상에서는 매우 작지만 일정 시

간(L 프레임 간격)이 지나면 그 값이 크다. 또한 장면 

차분의 절대 값을 N 프레임 누적할 때, 노이즈는 서로 
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독립이서 누적 값의 이차 모멘트는 ∙  이다. 반

면에 연기의 확산으로 인한 누적 변화 값은 N배로 증가

되어 노이즈가 많은 환경에서는 N 프레임 누적하는 것

이 효과적이다.

2. 검출된 변화 화소들의 클러스터링
누적된 장면 차분 값에 위에서 정한 자동 임계값을 

적용하여 검출한 영역은 다양한 요인으로 인한 변화 영

역을 포함하고 있다. 우선 노이즈로 인한 요인을 제거

하기 위하여 모폴로지 연산을 적용한다. 모폴로지 연산

을 적용한 결과는 [그림 4]의 P2에서 보여주고 있다. 모

폴로지 연산으로 노이즈에 의한 변화 영역을 제거한 후

에는 검출된 영역을 다음과 과정으로 클러스터링을 수

행한다.

(a) 영상의 각 행(row)에서 변화 검출된 화소들의 개

수 정보를 배열에 저장하고, 이를 바탕으로 행 구

간을 클러스터링한다.

(b) 클러스터링한 각 행 구간 내부의 각 열(column)

에서 변화 검출된 화소들의 개수를 배열에 저장

하고, 이를 바탕으로 열 구간을 클러스터링한다. 

(c) 클러스터링한 직사각형 영역의 크기가 작으면 버

린다. 최종 클러스터링한 결과는 [그림 4]의 P3에

서 보여주고 있다.

3. 텍스처 분석을 위한 특징 추출
각 분할 영역의 정적 및 동적 텍스처의 공발생행렬

(co-occurrence matrix)을 생성하고, 생성한 공발생행

렬로부터 Haralick 특징 벡터를 추출한다. 추출한 특징 

벡터를 분석하여 연기 영역을 검출한다. 화소와 주변화

소와의 관계를 나타내는 공발생행렬은 다음과 같다. 영

상의 각 화소 에서 밝기 값   가 

⋯   범위 안에 있을 때, 화소 

와 인접한 화소      사이의 관계를 나

타내는 ×  공발생행렬 는 다음과 같이 정

의된다[12].

      

      

   
 



        

          

 (3)

생성된 공발생행렬은 [그림 3]에서 보여주고 있다. 

Haralick 특징 벡터는 공발생행렬 패턴 특징을 보여주

는 것으로 다음과 같다.

      


               (4)

 
 



  
   

  

  (a1)                      (a2)  

  

 (b1)                     (b2)

  

                   (c1)                      (c2)

  

   (d1)                      (d2)
       

그림 2. 공발생행렬: (a1-d1) 연기, 도로 표면, 환기 팬, 사
람의 정적 텍스처, (a2-d2)는 동적 텍스처
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   

  


  


 
 

  
 

 

[그림 2]는 공발생행렬을 보여주고 있는데, 좌측 열의 

위로부터 연기, 도로 표면, 환기 팬, 사람의 정적 텍스처

의 공발생행렬을 나타내며, 우측 열은 동적 텍스처를 

나타낸다. [그림 2]의 정적 텍스처의 공발생행렬을 보

면, 연기는 환기 팬, 사람과 뚜렷이 다른 패턴을 보여주

고 있지만, 도로 표면과는 매우 유사한 패턴을 보여주

고 있다. 일반적으로 연기는 회색의 색상을 가지고 있

는데 밝기 값의 변화에 따라 어두운 회색부터 밝은 회

색까지 다양한 평균값()을 가지게 된다. 때문에 [그림 

2] 경우 연기와 도로면의 평균값이 다르지만 평균값을 

연기의 분류를 위한 특징으로 사용하기에 적합하지 않

다. 반면에 우측 열의 동적텍스처를 보면, 연기의 경우

는 대각선 방향으로 좁게 퍼져있고, 도로 면의 경우는 

원의 형태에 가깝게 분포되어 있다. 연기의 경우는 유

체의 확산운동으로 인하여 장면 차분으로 구한 동적 텍

스처는 고유한 패턴을 가지게 되는데, 도로 표면의 장

면 차분으로 구한 텍스처는 대부분 노이즈로 인하여 발

생하기 때문에 이러한 패턴을 보여주고 있다. 이 차이

는 Haralick 특징 벡터 중에서 상관관계(correlation) 값

으로 쉽게 구별이 되는데 연기의 동적텍스처의 경우는 

상관관계 값은 1에 근접한 값(0.95 내외)이지만 도로면

의 동적 텍스처는 0에 근접한 값(0.25 내외)이다. 이와 

같이 연기를 검출함에 있어 정적 텍스처에 더하여 동적

텍스처를 이용하면 검출의 신뢰도를 향상시킬 수 있다. 

3. 연기 검출을 위한 텍스처 분류
객체 분류에 널리 사용되는 지지 매체 기기 분류기

(support vector machine classifier, SVM)는 검출하고

자 하는 양 집단(positive set)과 그 외의 나머지 음 집

단(negative set)을 분류하는 방법이다.  SVM 은 가장 

작은 에러로 두 집단을 분단하는 초평면(hyperplane)에 

인접하면서 초평면을 형성하는 양 집단과 음집단의 샘

플을 선택한다. 이들 샘플들을 지지 매체(support  

vector)라 한다. 분류는 입력 데이터와 이들 지지 매체

간의 상관관계의 가중치 합이 양인가 음인가로 판단

한다. 복잡한 분포를 가지는 두 집단을 선형 분류기

(hyperplane)로 나누는 것은 한계가 있기 때문에 SVM

에서는 두 집단의 분포를 선형분류기로 나누기 적합하

게 변환하는 다양한 커널(kernel)을 사용한다[18]. 

본 논문에서는 연기의 텍스처의 특성을 이용하여 연

기를 검출하는데, 연기의 발생 지점과 카메라와의 거리

가 변함에 따라 획득된 영상의 고주파 성분의 에너지가 

변하게 되고, 그 결과 공발생행렬의 패턴이 변하게 된

다. 때문에 카메라와 연기와의 거리에 따른 여러 개의 

텍스처를 선택하고 이들을 매개체로 텍스처 분류를 수

행하는 것이 합리적이다.  이러한 이유로 본 논문에서

는 지지 매체 기기 분류기(support vector machine   

classifier, SVM)을 텍스처 분류기로 선택하였다. SVM

에 사용되는 커널(kernel)은 아래 수식의 가우시안 커

널을 사용하였다.

   ∥∥  ∈     (4)
             

     

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰 

1. 성능 평간 기준 및 실험에 사용한 동영상
성능 평가 기준은 도로공사에서 정한 기준으로 연기 

검출 시간, 검출된 연기 위치가 성능 평가의 기준이 되

며, 연기를 15초 이내에 찾지 못하거나, 정지 혹은 움직

이는 주변 객체를 연기로 검출하면 실패(fail)로 정한다. 

실험의 주요 내용은 화재의 감시카메라로부터 연기의 

발생 지점이 멀어짐에 따라 연기 탐지 성능이 어떻게 

변하는가의 평가와 터널 내부에서 발생하는 다양한 상

황에서 배경을 연기로 오검출(false accept) 하는 것이 

없는 가의 평가로 구성된다.

발생 지점의 거리에 따른 연기 탐지 성능 평가를 위

하여 근거리, 중간거리, 원거리 3가지의 동영상을 사용

하였다. 3 동영상의 주요 장면은 [그림 3]의 (a),(b),(c)
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에서 보여 주고 있다. 오검출 발생 여부를 평가를 위하

여 터널 내부에서 발생할 수 있는 상황을 연출한 동영

상을 사용하였다. 주요 장면은 [그림 3]의 (d),(e),(f)에

서 보여 주고 있다. 

  

(a)                               (b)

 

(c)                              (d)

 

(e)                              (f)
그림 3. 실험에 사용한 동영상 주요 장면: (a)근 거리, (b)중

간 거리, (c)원 거리, (d)복합 환경,(e)복합 환경,(f) 
복합 환경

실험에 사용한 동영상은 두 개의 터널 내부에서 촬영

하였다. 두 터널은 출구가 보이지 않는 곡선 터널과 외

부 자연 조명에 노출된 출구가 보이는 직선 터널이다. 

각각의 연기 검출 방법은 학습에 사용된 동영상과 테스

트에 사용되는 동영상에 따라 그 성능에 차이가 있다. 

때문에, 학습은 외부 자연 조명에 노출된 출구가 보이

는 터널에서 획득한 동영상으로 수행하고, 테스트는 출

구가 보이지 않는 곡선 터널에서 획득한 동영상으로 수

행하였다. 동영상의 해상도는 1280x720 이다. 

2. 제안한 알고리즘의 학습
2.1 변화 검출
변화 영역 검출을 필요한 변수 값들은 (1)식의 k, (2)

식의 L, N값이 있다. 실험을 통하여 찾은 최적의 값은 

k=3.0, L=30 frame, N=2 이다.

2.2 특징 벡터
검출된 변화 영역이 연기의 확산으로 인한 변화인지 

외부 환경의 요인으로 인한 변화인지를 분류하는 데 사

용하는 특징 벡터는 공발생행렬에서 추출한  , 

correlation, uniformity, contrast이다. 정적 텍스처와 동

적 텍스처에서 각각 4개씩, 총 8개의 특징을 사용하였다.

2.3 분류기 학습
SVM 분류기의 각각 720개의 연기 영역과 배경 영역

을 사용하였다. 모든 특징 벡터의 크기는 평균값이 0, 

분산이 1이 되도록 정규화 하였다. 식(4)의 =0.0625로 

실험을 통하여 설정하였다.

2.4 실험 결과
비교 실험 대상은 최근에 발표된 Maruta 등의 방법

[11], 많이 인용된 Toreyin 등의 방법[5]이다. Maruta 

방법의 주요 과정은 (a)장면 차분을 이용한 움직임 검

출, (b)검출된 움직임 영역 분할, (c)분할 영역의 텍스처 

분류, (d) 일정 시간의 연속된 장면에서연기 텍스처 검

출 등이다. 제안한 방법의 주요 과정은 (a) 장면 차분을 

이용한 움직임 검출, (b)검출된 움직임 영역 분할, (c)분

할 영역의 컬러스트링, (d)분할 영역의 정적 및 동적 텍

스처 모두를 이용한 텍스처 분류이다. Maruta 방법과 

제안한 방법의 움직임 검출, 영역 분할, 영역 분류는 제

안한 방법의 방법을 사용하였다. 이는 여러 개의 정적 

텍스처를 사용하는 것과 하나의 정적 및 동적 텍스처를 

사용하는 것의 비교 실험을 위해서다. Toreyin 방법의 

주요 과정은 (a)배경차분을 이용한 움직임 검출, (b)배

경의 에지에서 연기로 인한 에너지의 감소, (c)연기로 

인한 색조 변화 만족, (d)영역의 경계에서 연기로 인한 

에지의 생성 소멸이 반복 등 4가지 조건을 모두 만족하

는 영역을 연기 영역으로 결정한다. 색조 변화 만족 여

부의 구현은 가능한 연기의 색조에 대한 정보를 저장하

고 색조를 만족하는 움직임 영역만 선택하였다. 이는 

[7]에서 제안한 방법으로 본 터널 환경에서는 더 좋은 
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성능을 보여주고 있기 때문에 이를 채택하여 실험을 하

였다.

  

P1                               P2

 

P3                               T1

 

T2                               T3  

P4       

T4  

 M1  

그림 4. 연기 검출 결과 : (P1-P4) 제안방법, (T1-T4) 
Toreyin 방법, (M1) Maruta 방법

표 1. 검출 소요 시간(초)
Table 1. Detection time (sec)      

제안방법 Maruta Toreyin

근거리 1.1  6  4
중거리 1.6  8 4.7
원거리 3.8 14 fail

 

표 2. 오검출
Table 2. False accept 

제안방법 Maruta Toreyin

단순환경    OK   OK   OK
복합환경    OK   OK   FA

[그림 4]는 근거리에서 발생한 연기를 검출한 결과를 

보여주고 있다. P1-P4는 본 논문에서 제안한 방법, 

T1-T4는 Toreyin의 방법, M1의 Maruta의 방법이다. 

P4, T4, M1을 보면 제안한 방법은 연기가 조금 확산되

었을 때 검출할 수 있음을 보여주고 있다. 그림4에P1은 

변화 검출 결과, P2는 모폴로지 연산결과, P3는 컬러스

트링 결과, T1은 색조 조건을 만족하는 변화 검출 결과, 

T2는 에너지 감소가 있는 영역, T3는 에지의 소멸 생성

이 반복되는 flickering이 있는 화소를 보여 주고 있다.

[표 1]은 감시카메라로부터 연기의 발생 지점이 멀어

짐에 따라 연기 탐지에 소요되는 시간 변화를 보여주고 

있다. 거리가 멀어질수록 획득되는 연기의 고주파 성분

이 감소함으로 연기를 식별하기 어렵다. 이로 인하여 

연기가 검출될 수 있게 진하게 넓게 확산되어야 하는 

시간을 필요로 한다. 검출에 소요된 시간은 Maruta 방

법이 가장 길고, Toreyin 방법이 그 다음, 제안한 방법

이 가장 짧았다. 하지만 Toreyin 방법은 원거리인 경우 

연기를 검출하지 못하였다. 이는 flickering이 있는 화소

를 검지하지 못하였기 때문이다.  

[표 2]은 다양한 복합 환경에서 배경을 연기로 검출

하는 오검출의 발생 여부를 보여주고 있다. 제안한 방

법과 Maruta 방법은 복합 환경에서도 오검출이 발생하

지 않았다. Maruta 방법은 하나의 영상 프레임이 아니

라 연속된 다수의 프레임에서 검출된 움직임 영역이 연

기 텍스처로 판정되면 최종적으로 연기 영역으로 검출

하는데, 오검출이 발생하는 것을 방지하기 위해서 프레

임 수를 6으로 설정하였다. 이 경우 Maruta  방법은 오
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검출이 발생하지 않았다. Toreyin 방법은 오검출이 발

생하였다.  Toreyin 방법은 헤드라이트를 켜고 천천히 

역주행하는 차량과 점멸등을 켜고 천천히 주행하는 차

량 주변의 벽에서 오검출입 발생하였다. 

[그림 5]는 제안한 방법이 연기를 검출하지 못하는 

시각의 장면을 보여주고 있다. 차량에서 연기가 발생하

는 경우인데 변화 검출된 영역에 연기로 인한 변화와 

차량으로 인한 변화가 혼재하였고, 이를 하나의 영역으

로 클러스링되어 연기 패턴 식별과정을 통과하지 못하

였다. 연기의 변화와 주변 환경으로 인한 변화가 혼재

하는 경우 분리하는 과정을 추가하는 것이 필요하다. 

(a)

(b)

(c)

그림 5. 복합 환경에서 연기 변화 검출: (a) 입력 영상, (b) 
변화 검출 결과, (c) 모폴로지 연산 결과,

IV. 결 론 

본 논문에서는 누적 장면 차분과 최적의 자동 임계값 

선택으로 연기의 확산 운동으로 인한 작은 변화도 효과

적으로 검출하고, 검출 영역의 정적 텍스처뿐 만아니라 

동적 텍스처를 이용하여 연기를 신뢰성 높게 검출하는 

방법을 제안하였다. 실험을 통하여 제안된 방법은 연기 

검출에 소요되는 시간이 짧을 뿐 아니라, 다양한 환경

의 테스트에서 오검출이 발생하지 않음 입증하였다.
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