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요 약

본 논문에서는 화재의 조기 감지를 위하여 카메라 입력영상으로부터 화염과 연기를 검출하는 알고리즘

을 제안한다. 화염과 연기는 특정 색분포를 가지며 지속적으로 형태가 변화하며 움직인다. 제안하는 화염

검출 알고리즘은 화염의 색분포와 영상 프레임간의 변화를 측정하여 후보영역을 설정하고 화염의 움직임

벡터를 계산하여 화염을 확정한다. 연기에 의하여 영상의 고주파수 성분이 감소하기 때문에 경계값의 변

화는 연기의 중요한 특징이다. 연기 검출은 색분포, 영상 프레임간의 변화 그리고 경계를 이용하여 후보영

역을 설정하고 움직임 벡터를 계산하여 결정한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 제안하는 알고리즘으로 화

염과 연기를 검출할 수 있음을 보인다.

ABSTRACT

In this paper, a flame and smoke detection algorithm is proposed to recognize a fire. Flame and
smoke have specific color distribution and continuously change shapes of them. In the proposed flame
detection algorithm, specific regions are candidated as flame by color distributions and variations of
frames of video. Some of candidated regions are decided as flame by the magnitude of motion vector.
To determine smoke in the field of view of camera, edge is important because high frequency com-
ponent is decreased by it. Candidated region of smoke is assigned by color distributions, inter-frame
differences and the value of edge. The candidated region is settled as smoke region with magnitude
of motion vector. As results of simulations, it is shown that the proposed algorithm is useful for flame
and smoke detection.

Keywords : Fire Recognition, Flame Detection, Smoke Detection, Activity, Motion Vector

1. 서 론

최근 건축되고 있는 고층 건물과 터널, 교량 등은 다

양한 정보통신기술이 적용되어 편리하게 이용할 수 있

다. 그러나, 고층 건물 등에 화재가 발생하면 인적, 물

적 피해가 커진다. 피해를 최소화하기 위해서는 초기

에 화재를 감지하여 대응하는 것이 필요하다. 본 논문

에서는 조기 화재 검출을 위하여 CCTV 카메라의 영

상신호를 처리하여 발화 초기에 화재를 인식하여 경보

를 발생하기 위한 화염 및 연기 검출 알고리즘을 제안

한다.

카메라를 이용한 화재감지는 초기에는 흑백영상을 이

용하여 터널1)과 산을 대상으로 화재 감지를 하였다.2) 초

기에는 화염의 시간적인 변화 특성을 이용하여 흑백영

상에서 히스토그램 변화 등을 측정하여 화염을 검출하

였으나 최근에는 색영상 정보를 이용하여 화염을 검출

하는 방법들이 제안되고 있다.3,4)

본 논문에서는 화재 감지를 위하여 입력 영상신호의

색분포와 움직임 특성을 이용하여 화염과 연기를 검출

하는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 카메

라 입력 영상신호의 색분포를 분석하여 화염과 연기의

색영역을 설정하고 배경(background)과 입력영상의 차

를 이용하여 화염과 연기 후보영역을 결정한다. 후보

영역 중에서 화염 혹은 연기와 유사한 색을 가진 물체† E-mail: jsipark@dit.ac.kr
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가 움직이는 것에 의한 오검출을 줄이기 위하여 움직

임 벡터(motion vector)를 계산하여 최종적으로 화염을

확정한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 제안하는 알고

리즘으로 화염과 연기를 검출할 수 있음을 확인한다.

2. 화재의 특징

화재의 징후인 화염과 연기는 고정된 형태와 크기를

갖지 않기 때문에 일반적인 영상인식 기법으로 화재를

검출할 수 없다. 화염과 연기를 검출하기 위해서는 화

염과 연기의 고유한 영상 특징을 분석하는 것이 필요

하다. 

2.1 화염 영상의 특징

화염은 화재가 발생하였을 때 초기부터 나타나는 현

상으로 화재의 중요한 특징이며 화염 검출은 화재를

감지하는데 중요한 역할을 한다. 화염은 인공조명과 다

른 고유한 색분포를 가지며 지속적으로 변화한다.5)

Figure 1은 화염의 RGB 색좌표계에서 색분포를 분

석한 결과이다.

Figure 1의 (a)와 (b)는 각각 인공조명과 화염의 영상

이며 (c)와 (d)는 각각 RG와 GB축에서 분석한 결과이

다. 빨간색이 파란색과 초록색보다 높게 나타난다. 밝

기값도 주변에 비하여 높게 나타난다. Figure 1에서 “x”

로 표시된 값들이 인공조명의 색좌표계 상의 위치이며

“o”로 표시되어 있는 값들이 화염의 색좌표계상의 위

치이다. 인공조명은 RG, GB축에서 선형의 특징을 갖

는다. 인공조명과 화염을 구분하기 위한 임계값은 실

선으로 표시되어 있다. 실선을 화염 검출을 위한 임계

값으로 설정하면 인공조명과 화염을 구분할 수 있다. 

화염은 일정한 형태를 유지하는 것이 아니라 지속적

으로 변화한다. 화재가 발생하면 기존 영상과 다른 변

화가 생길 뿐만 아니라 화염의 형태가 지속적으로 변

화한다. Figure 2는 화염의 변화 특성을 나타낸 것으로

화염 영역의 움직임 벡터를 측정한 것이다. 화염 영역

내에서 움직임이 크게 나타나고 있음을 확인할 수 있다. 

2.2 연기 영상의 특징

연기는 화재가 발생하면 광범위하게 확산되어 원거

리에서도 화재를 인지할 수 있는 유용한 정보이다. 연

기의 영상 특징은 크게 색과 배경의 변화이다. 흰 연

기의 밝기값은 크지만 검은 연기의 밝기는 낮게 나타

나기 때문에 단순히 영상의 밝기만으로 연기를 검출할

수 없다.

Figure 3은 야산에 화재가 발생한 영상으로 연기영

역에는 밝기가 다양하게 분포하는 것을 확인할 수 있

다. 다른 영역과 구분되는 특징으로 연기는 채도가 낮

기 때문에 색차가 작게 나타난다. 따라서 색정보를 이

용하여 연기를 구분하기 위해서는 색차신호를 활용하

는 것이 바람직하다. Figure 1. RGB distributions of artficial light and flame.

Figure 2. Motion vector of flame video.
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연기의 또 다른 영상 특징은 배경의 변화와 형태의 변

화이다. 연기는 일반적으로 화재 발생 위치에서 위쪽으

로 이동하면서 확산되고 옅어진다. Figure 4의 연기 영

역에는 움직임이 현저히 나타나는 것을 확인할 수 있

다. 움직임의 측정은 연기의 외곽을 추출하는데 유용하다.

진한 연기가 발생하면 배경이 완전히 가려 보이지

않게 되지만 연기가 확산되어 옅어지고 배경이 흐리게

보인다. Figure 5는 영상의 경계를 측정한 것으로 벽돌

이 있는 영역이 연기에 의하여 경계(edge) 특징이 변

화한다. (a)는 화재 발생 초기로써 경계가 잘 나타나지

만 (b)와 같이 연기가 벽돌 영역으로 확산될 때는 경

계가 흐려진다. 따라서 확산된 연기에 의하여 경계가

흐려지는 것을 연기의 특징으로 화재를 인지하는데 활

용할 수 있다.

3. 화염 및 연기 검출 알고리즘

언급한 화염과 연기의 특징을 이용한 화염과 연기를

각각 검출하여 화염 혹은 연기가 검출되면 화재 경보

를 발생한다. Figure 6은 화염과 연기를 검출하는 과정

을 나타내는 흐름도이다.

3.1 화염 검출 알고리즘

화염의 영상 특성을 반영한 화염 검출 알고리즘을

정리하면 다음과 같다. 

① 색분석에 의한 화염 후보 영역 검출

② 배경 영상과 입력 영상의 차를 이용한 밝기 변화 검출

③ 움직임 벡터 측정

Figure 3. Color distribution of smoke and flame.

Figure 4. motion vectors of smoke regions in a frame of

video.

Figure 5. Variations of edges by smoke in a video.
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화염 색분포와 입력 영상의 색을 비교하여 화염 후

보영역을 설정한다. 화염의 화소 특징은 RGB 색좌표

계에서 일반적으로 빨간색 계통이 초록색보다 크고 화

염은 주변 환경에 비하여 밝은 분포를 갖는다. 이러한

화염의 물리적인 특징을 반영하여 화염 영역은 기본적

으로 빨간색(R)이 주변에 비하여 높게 나타나고(조건

1) 빨간색(R)이 초록색보다 크다(조건 2). 그리고 밝기

는 주변에 비하여 높게 나타난다(조건 3). 다음과 같이

세 가지 조건을 만족하는 화소에 대하여 화염 후보로

설정한다. 

조건 1: R > 75

조건 2: R > G

조건 3: (R+G+B/3) > 175

조건 1의 임계값 75와 조건 3의 임계값 175는 실험

적으로 정한 값이며, 카메라의 특성에 따라서 다소 조

정할 필요가 있다. 화재가 발생하면 영상에는 배경과 밝

기의 변화가 생긴다. 밝기 변화를 이용한 화염 후보를

검출하기 위하여 배경을 추정하여야 한다. 본 논문에서

는 적응적 배경추정 기법(adaptive background estimation)6)

을 활용한다.

배경을 추정하는데 있어 밝기값의 변화를 위주로 움

직임을 검출하는데 임계값을 가변하지 않을 경우 시간

에 따라서 밝기값이 변화는 것도 화소 이동하는 것으

로 판단할 수 있기 때문에 가변 임계값을 적응 배경추

정 기법을 이용한다. 그리고 움직이는 화소는 배경 갱

신에 포함하지 않는다.

움직이는 화소에 대한 판단은 아래의 식(1), (2) 조

건 중에서 하나라도 만족하면 움직이는 화소로 처리한다.

(1)

pixel at (x,y) is moving

(2)

pixel at (x,y) is moving

In(x,y)는 x, y 위치의 입력 영상 화소이며, n은 프레

임 인덱스이며, n-1은 n 프레임 직전 프레임을 의미한

다. Tn(x,y)은 x,y 위치의 가변 임계값이다. Bn(x,y)는

x,y의 배경영상이다. 

배경영상은 식(3)과 같이 추정한다. 식(1), (2)에서 움

직이지 않는 화소에 대하여 배경을 입력 영상에 가중

치를 주어 갱신하고 움직이는 화소는 해당 화소를 갱

신하지 않는다.

 (3)

여기서, a는 망각계수(forgetting factor)로써 작은 변화

에 대하여 배경영상을 추정하도록 하고 0.9 < a < 1 범

위의 값을 갖는다. 그리고, 화소의 움직임을 결정하는

임계값은 식(4)와 같이 갱신한다.

 (4)

b는 입력영상과 배경영상 차를 임계값에 반영하기 위

한 가중값(weight)이다. 움직이는 화소에 대해서는 갱

신을 하지 않고 변화가 없는 화소에서는 입력영상과

배경영상의 차에 가중치를 두고 갱신한다. 즉, 입력 영

상의 밝기값의 변화가 작은 경우에는 움직임이 없는

것으로 간주하고 배경으로 갱신하는 것이다. 이는 카

메라가 설치되어 있는 공간의 시간적인 변화를 반영하

기 위한 것이다. 

색분포와 밝기값의 변화를 측정하여 화염 후보영역

if In x y,( ) In 1– x y,( )– Tn x y,( )>

if In x y,( ) Bn x y,( )– Tn x y,( )>

Bn 1+ x y,( )

aBn x y,( ) 1 a–( )In x y,( )+

In x y,( ) is stationary

Bn x y,( ),

In x y,( ) is stationary⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

=

Tn 1+ x y,( )

aTn x y,( ) 1 a–( ) b In x y,( ) Bn x y,( )–( )+ ,

stationary

Tn x y,( ),

moving⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

=

Figure 6. Flow chart of the proposed fire detection

algorithm.
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을 설정하고 화염을 확정하기 위하여 움직임 벡터를

측정한다.7) 움직임 벡터 검출을 위하여 다음의 식(5)을

정의한다. 

 (5)

Ix와 Iy는 각각 입력영상의 수평, 수직성분에 대한 영상

밝기의 미분값이며, It는 영상의 각 프레임 간 화소의

밝기 변화, 즉, 미분값이며, u와 v는 각각 수평, 수직성

분에 대한 광학적 흐름(optical flow), 즉, 움직임이다.

이면 최종적으로 화염으로 설정한다. Tf는

화염 검출을 위한 임계값이다. 

(x,y) 위치에 있는 임의의 화소에 대한 움직임을 ux,y,

vx,y라 하면 이를 반복적으로 구하는 식은

(6)

(7)

이다. 는 (x,y)에 위치에 있는 임의의 화소에

주변화소 8개 화소의 평균 움직임이다. α는 0으로 나

누어지는 것을 방지하기 위한 값이다.

식(6)과 (7)에서 와 를 반복적으로 구하기

위하여 Ix, Iy 그리고 It를 구하는 방법은 다음과 같다. 

(x,y) 위치의 영상밝기 수평 미분값, Ix는 (x,y)에 위

치에 있는 임의의 화소를 중심으로 주변의 8 화소와

[-1 -2 -1; 0 0 0; 1 2 1] 행렬을 곱하여 구하고 (x,y)

위치의 영상밝기 수직 미분값, Iy는 (x,y)에 위치에 있

는 임의의 화소를 중심으로 주변의 8 화소와 [-1 0 1;

-2 0 2; -1 0 1] 행렬과 곱하여 구한다. It는 현재 프레

임의 각 화소에 대하여 임의의 앞 프레임의 각 화소와

[-1 1] 곱하여 구한다. 상기의 계산의 통하여 각각 공

간상의 (x,y) 위치의 화소에 대한 미분값과 시간상의

미분값을 구할 수 있다. 주변화소의 움직임 값의 평균

인 는 각각 [0 1 0; 1 0 1; 0 1 0] 행렬과 그

전치행렬로 구한다. 

상기 Ix, Iy, It와 를 구하는 절차에 따라서

각 프레임의 화소들에 대하여 계산을 하고, 움직임 벡

터, 와 를 식(6), (7)의 순서에 따라서 구한다. 

3.2 연기 검출 알고리즘

연기의 특성을 활용한 연기 검출알고리즘은 다음과

같다.

① 색분포(색차)을 이용한 연기 후보영역 검출

② 배경과 입력 영상의 차를 통한 변화 검출

③ 경계 검출을 통한 연기 영역 설정

④ 움직임 벡터 측정

나무 혹은 종이에 의한 화재는 대체로 흰 연기가 발

생하기 때문에 밝기가 밝으며 연기는 채도가 낮기 때

문에 색차값이 작은 특징이 있다. 이러한 연기의 물리

적인 특징을 반영하여 입력된 색영상에 대하여 연기영

역를 판별하는 것은 영상의 화소의 밝기(Intensity)가 식

(8)과 같이 임의의 설정값(예, 최대 밝기가 255 인 경

우 120으로 설정) 보다 높고 

 (8)

영상의 각 화소의 빨간색, 초록색, 파란색 값 분포가

식 (9)과 같은 조건에 대하여 분포하게 되면 연기영역

으로 먼저 설정한다.

 (9)

즉, 빨간색, 초록색, 파란색의 색차가 임의의 값(예,

각 화소의 최대 색값이 255 인 경우 15로 설정)보다

작은 경우에 대하여 연기영역으로 설정한다. 

배경 추정 알고리즘은 화염 검출에 사용한 알고리즘

과 동일한 방법으로 배경을 추정한다. 

경계검출 알고리즘(edge detection algorithm)은 영상

처리 및 컴퓨터 비전에서 기본적으로 사용된다. 경계

검출은 마스크의 종류에 따라서 Prewitt, Roberts, Sobel

알고리즘으로 구분된다. Prewitt 혹은 Roberts 은 단순

히 인접 픽셀에 대하여 더하고 빼기만 하여 경계검출

을 할 수 있다. 이에 비하여 Sobel은 계산량이 다소 많

지만 입력 영상에 대하여 Sobel의 경계검출이 다른 알

고리즘에 비하여 경계가 잘 나타난다. 따라서 본 논문

에서는 Sobel 알고리즘을 이용하여 경계를 검출한다.

입력영상의 움직임 벡터를 측정하여 설정한 임계값

이상이 되면 연기영역으로 확정한다.

4. 시뮬레이션 및 결과 검토

제안하는 화염과 연기 검출 알고리즘을 검증하기 위

하여 촬영된 화염과 연기 동영상8)에 대하여 각각 화염

과 연기를 검출하는 시뮬레이션을 하였다. Figure 7은

화염을 검출하는 시뮬레이션 결과로써 (a)는 색분포로

검출한 후보영역이며 (b)는 추정된 배경이다. (c)는 움

직임벡터를 계산하여 결정한 화염영역이며 (d)는 검출

된 화염영역을 네모 박스로 표시한 것이다.
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Figure 8은 연기 검출과정을 나타낸 것으로 (a)는 연

기가 있는 영상이며 (b)는 경계검출을 한 그림이다. (c)

는 색분포, 배경과의 변화, 경계 검출 그리고 움직임

벡터를 이용하여 최종적으로 결정한 연기영역을 표시

한 것이다. 

5. 결 론

본 논문에서는 화염과 연기의 영상 특징을 분석하고

화염과 연기를 검출하는 알고리즘을 제안한다. 제안하

는 화염 검출알고리즘은 화염 색분포와 배경과 입력

영상의 차를 이용하여 후보 영역을 검출하고 후보 영

역의 움직임 벡터를 측정하여 화염을 확정한다. 연기

검출은 연기의 색분포, 배경과 입력 영상의 차 그리고

경계값을 측정하여 후보 영역을 검출하고 움직임 벡터

계산을 통하여 연기임을 결정한다.

화재가 발생한 동영상에 대하여 제안하는 알고리즘

으로 화염과 연기를 각각 검출할 수 있음 확인하였다.

멀티미디어용 DSP를 이용하여 제안하는 알고리즘을

구현하고 실시간으로 화염과 연기를 검출하는 실험을

하고자 한다.
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Figure 7. Simulation results of flame detection.

Figure 8. Simulation results of smoke detection.


