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Ⅰ. 서 론

기존의 야외에서 발생하는 화재 상황 탐지 모델은

자외선, 적외선 검측과 위성 원격 탐지를 이용한 모델

이 연구되었다. 자외선과 적외선 검측 시스템은 점화

지역을 특정 짓고 외부 환경의 영향이 거의 없는 상황

의 넓은 시야를 요구하는데 그렇지 못한 환경에서는 화

재 상황을 빠르게 탐지하는데 어려움이 있다. 또한, 위
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SVM과 K 접힘 교차 검증 융합 알고리즘 기반의
화재 연기 식별 방법 연구

Study on fire smoke identification method based on 
SVM and K fold cross verification fusion algorithm
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요 약 본 논문은 현대 기술이 발전함에 따라 다양한 화학 제품 및 인화성 물질이 광범위하게 사용되면서 각종 산업

재해 및 농지와 대형 산불로 이어질 수 있는 화재 예방을 위해 효율적인 화재 식별을 탐지하는 모델을 제시한다. 본

논문에서는 영상을 활용하여 효율이 높고 빠른 시간안에 화재 연기를 검출할 수 있는 알고리즘을 제시하며,

SVM(Support Vector Machine)과 K 접힘 교차 검증 기술을 기반으로 한 알고리즘을 제시한다. 영상을 분석하여 화

재 및 연기 검출 알고리즘은 기존의 알고리즘에 비해 상대적으로 검출 성능이 우수하며, 본 논문에서 검출하는 화재

및 연기의 특징 분석이 안정적이고 효율적으로 분석되어 향후 화재 위험에 노출될 수 있는 다양한 분야에서 활용될

것으로 판단된다.

주요어 : SVM, K접힘 교차 검증 기술, 화재 및 연기 검출

Abstract In this paper, we propose a model for detecting efficient fire identification to prevent fires that can 
lead to various industrial accidents, farmland and large forest fires, with the widespread use of various 
chemicals and flammable substances as modern technology advances. This paper presents an algorithm that can 
detect fire smoke in a high-efficiency and short time using images, and an algorithm based on SVM(Support 
Vector Machine) and K fold cross-verification technologies. By analyzing images, fire and smoke detection 
algorithms have relatively superior detection performance compared to existing algorithms, and the analysis of 
fire and smoke characteristics detected in this paper is analyzed stably and efficiently and is expected to be 
used in various fields that may be exposed to fire risks in the future.

Key words :  SVM, K fold cross-verification technology, fire and smoke detection
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성에서 화재 발생을 원격 탐지하는 방식은 위성 탐지

방식이 처음부터 화재 상황 탐지를 위한 방식으로 설계

된 모델이 아니므로 화재 초기 시기에 실시간 화재만을

탐지하기에는 쉽지 않고 화재 발생 후 화재 감측에 중

점적으로 사용된다. 본 논문에서 제시하는 화재 감지

기술에서 영상을 분석하여 운용하는 기법은 넓은 지역

및 입체성, 다차원의 외부 환경에서 화재 상황을 모니

터링하는데 운용할 수 있으며, 기존 방식에 비해 비용

절감 효과도 크다.[1][2]

본논문에서는, 다양한환경중농지지역의복잡한배

경 조건에 적합한 영상의 이미지를 활용하여 기존의 탐

지 기술을 보완하고, 동시에 효과적으로 화재를 탐지하

고처리할수있는방법을제시하며저비용의화재탐지

기술을 제안하고자 한다.

Ⅱ. 화재 연기의 특징 분석

1. 화재 연기 RGB 특징 분석

화재 상황의 영상을 분석할 때, 원본 이미지에 조명

이나 그림자가 많이 있을 수 있으며, 이는 이후의 이미

지 처리에 영향을 줄 수 있다. 색상 모델을 처리하기

전에 ,RGB 이미지에 대해 정규화 처리를 해야 하며, 정

규화 후의 적색, 녹색 채널에 대해 기준치를 제한해야

한다. 아래 식 1에 따라 RGB를 정규화하면 밝기의 차

이를 줄일 수 있다.
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(식 1)

영상 속의 영상에 대한 대량의 데이터를 분석하여

정규화된 스모그 화소의 색깔 특징은 아래 세 가지 조

건에 부합된다는 것을 얻을 수 있다.

R1 < r < R2, G1 < g < G2, r < g 이며,. R1, R2,

G1, G2는 각각 R1 = 0.3143, R2 =0.3371, G1 = 0.3187,

G2 = 0.3373의 임계값을 갖는다. 아래 그림 1은 컬러

히스토그램을 통해 두 장면의 서로 다른 시각을 선택하

여, 히스토그램 시뮬레이션을 진행하였다. 넓은 지역에

서 화재의 신호, 즉 영상의 어느 한 프레임에 연기가

나타날 때 컬러 색상의 표현에서 RGB 값이 희뿌연 연

기속에 가려져 있다. 동일한 장면에 대해 연기가 없는

그림 1. 화재 연기의 색 모형 모의 히스토그램
Figure 1. Color model simulation histogram of fire smoke

사진과 연기가 발생된 사진을 각각 검증한 결과 히스토

그램에서 연기가 나타났을 때 150-200 범위의 픽셀이

증가하였으며, 그레이스케일 히스토그램 역시 150-200

범위의 값에 큰 변화가 나타났다. 수집된 이미지의 기

본 베이스 배경은 농지 지역을 기반으로 촬영하였으므

로 녹색 영역이다.

2. 화재 상황과 화재 연기의 운동 특징 분석

연기가 흩날리는 방향을 사각형을 기준으로 거리를

찾아 사각형 구역 확장을 통해 각각의 연기의 거리 구

역 좌표의 그림 2에 표시하였다. 연기가 자신의 밀도와

기류의 영향을 받아 사방으로 퍼지면서 이때 연기의 이

동 방향은 정확히 확정할 수는 없지만 주 운동 방향으

로 올라가는 상태를 확인할 수 있다.

그림 2. 흩어진 연기가 흩날리는 방향
Figure 2. The direction of scattered smoke

연기가 우측 위로 확산되는 특성을 이용하여 연기

의심 구역의 질량 중심의 위치 변화를 통해 연기 구역

을 식별한다. 연기 지역의 질량 중심의 위치와 변화율



he Journal of the Convergence on Culture Technology (JCCT)

 Vol. 9, No. 5, pp.843-847, September 30, 2023. pISSN 2384-0358, eISSN 2384-0366   

- 845 -

은 각각 식 2와 같이 표시한다.
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여기서, (Xi(n), Yi(n)), (Xi+2(n), Yi+2(n))는 각각 i

프레임과 i+2 프레임의 의심스러운 연기 발생 구역의

질량 중심 좌표이다. Vx와 Vy는 각각 질량 중심의 수

평 및 수직 이동속도를 나타낸다. 각각 X, Y 방향 픽셀

과 평균치를 공식으로 나타내면 식 3과 같다.
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화재 연기의 밀도 속성에 따라 연기의 이동 영상

M(k, x, y)에서 중심을 기준으로 사각형의 8방향 근방

표기 방법을 사용하여 연결 구역을 추출한다. 식 4는

찾는 방향의 절대성 오차를 계산하는 식이다. 동시에

각 좌표 값에 따라 연기가 흩날리는 방향성 코드를 계

산하는 공식은 식 5와 같다.
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53 ++×= ijDC

위 공식에서, I(k−1,x,y)와 I(k,x,y)는 순서에 k−1이

미지 프레임과 k 이미지 프레임의 x, y 위치에서의 입

력 비디오 이미지 그레이스케일이며, Ws와 We는 순서

에 직사각형 블록의 너비에 해당하는 시작 좌표와 종료

좌표이며, Hs와 He는 직사각형 블록의 높이에 해당하

는 시작 좌표와 종료 좌표이다. i와 j는 수평 및 수직

컴포넌트에 대응하는 템플릿을 찾는데, 동시에 i와 j의

값은 0, 1이며, 이동하지 않을 때 i와 j는 모두 0이며,

해당 방향 코드는 0이다. 이동 방향 코드 DC는 주로 7,

8, 9의 값을 가진다.

Ⅲ. 제안된 알고리즘 연구 및 실험 결과

1. SVM 스모그 특징 탐지 알고리즘

영상을 통해 화재 연기 유형을 검측함에 있어서 중

요한 절차는 화재 연기의 특징 추출과 화재 연기의 유

도 판정이다.

SVM(Support Vector Machine)은 머신러닝 알고리

즘으로 분류와 희귀 및 특이점 판별에 사용되는 알고리

즘이다. 기계 학습을 활용하는 방식으로 화재가 발생할

때의 특징에 근거하여 화재 유형에 따른 다양한 샘플을

얻고 식별 훈련을 통해 연기의 분류 시스템과 화재의

판단을 할 수 있다. 추출된 화재 연기와 같은 특징에

대한 분석을 통해 화재 연기와 핵심 순서를 얻을 수 있

으며, 추출된 화재 연기와 같은 특징을 선별하여 불필

요한 특징을 제거함으로써 화재 감지의 정확도와 효율

을 높일 수 있다. SVM의 최적 초평면 모델은 그림 3과

같다.[1][2]

그림 3. SVM의 최적 초평면 모델
Figure 3. Optimal hyperplane model for SVM

파라미터 공간에서 가장 좋은 ω와 ｂ의 해를 구하기

위해, 두 개의 함수관계식을 정의한다. 즉, 함수관계식

간격 (식 6)과 기하 간격 (식 7)이다.

         (식 6)    

           (식 7)

관계식 간격은 정보점 ∙     의 양측 (0보
다 큰)과 음측 (0보다 작은) 에서의 이산값을 나타내고,

기하적 간격은 정보점    와 초평면 사이의 기
하적 간격을 나타낸다.

2. K 접힘 교차 검증 기술

기계 학습 자료를 여러 형태로 나누어 모델에 학습

시켜 평가할 수 있도록 교차 검증을 활용해야 한다. K

접힘 교차 검증 기술은 전체 자료를 K개의 다양한 그

룹을 사용하여 모형의 매개변수를 지속적으로 조정함

으로써, 모수의 영향을 받는 모형의 성능을 관측할 수

있다. 주요 과정은 다음과 같다.
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초기 샘플의 정보 세트를 무작위로 K 그룹으로 나누

고 K 그룹의 훈련 정보셋 사이에 임의의 교차 집합은

존재하지 않으며, 중간 K-1 부분 집합의 정보를 데이터

훈련 세트로 하여 모수의 집합을 얻는다. 이 매개 변수

를 이용하여 타입 모델을 구축한 후, 훈련에 참가하지

않은 다른 정보 집합이 분류 시스템에 입력되며, 매개

변수의 성능의 질은 평균 분산(ASE)으로 판단한다. 각

부분 집합의 정보가 모두 한차례의 검증 집합을 진행할

기회를 갖게 하고 이 알고리즘을 K 번 운용하게 한다.

따라서, K 개의 모델 유형과 그 변수들이 얻어지며, K

개 모델의 최종 검증 세트의 유형 정확도의 평균 개수

는 K-CV 아래의 분류 시스템의 성능 변수들로 사용된

다.. 만약 K가 취한 수치가 3이라면 먼저 제 1조와 제 2

조를 훈련정보로 이용하고, 제 3조를 검증 정보 획득

분류로 이용한다. 다음 제 2조와 제 3조를 훈련정보로

운용하고, 제 1조를 검사조로 하며, 제1 조와 제 3조는

훈련 정보를, 제 2조는 검증정보를 최종적으로 운용한

다.. 마지막으로 3번의 연산 결과를 통합하여 K=3일 때

의 분류체계 모형의 모수와 성능을 얻는다. 그 중 교차

검증 기술은 통계 계산 메커니즘에서 매우 효과적이여

서 편향 평가 방법의 오차가 없는 것으로 판정되였다.

이 시스템은 시간과 공간을 계산하는 비용을 줄이면서

최적의 안정 변수를 찾고 있다. 교차 검증 (cross

inspection)의 핵심은 균형 잡힌 훈련의 정확도와 일반

화된 유형의 성능 사이에서 훈련 정보에 대한 최적의

모델을 제시하는 것이다. 본 논문은 불꽃 목표 이미지

의 무늬류 특징을 이용하여 수직 방향 함수 관계식을

이용하여 각종 K의 값을 취할 때 최적의 모수를 얻기

위한 실험을 전개하였다. 결과는 아래 표 1과 같다.

표 1. RBF 커너리함수관계식에서가장좋은모수와유형의결과
Table 1. Results of the best parameters and types of RBF
kernary function relational expressions
k
가취
하는
값

벌칙

RBF
파라미
터
최적치

지지벡
터(SV)
개수

인식률의
평균치

인식률의
최대치

K=3
C

최적치
0.1769 439 86.1067% 99.36%

K=4 1.7412 0.0948 330 86.5914% 100.00%

K=5 8.0001 0.2177 489 86.2683% 99.20%

K=6 1.3196 0.2334 509 86.4298% 100.00%

표에서 알 수 있듯이, 매개변수 K가 4일 때, 분류체

계의 최대 인식률과 평균 인식률은 각각 100%와

86.59%를 실현하여 더 좋은 분류모형을 얻을 수 있다.

K=6일 경우 100%까지 식별할 수 있었지만, K=4일 때

보다 더 긴 시간을 요구한다. 본 논문은 벡터머신

(SVM) 카테고리에 대한 모델링에서 K =4의 최적 변수

를 사용하는 것을 지원한다.

2. SVM 알고리즘 기반의 연기 식별 시스템 흐름

영상 이미지 라이브러리의 불꽃 연기 타겟과 비 불

꽃 연기 타겟의 이미지(해상도 320*240)를 다중 크기의

무늬 같은 특징을 추출하는 것을 통해, 먼저 영상 이미

지 사전 처리를 하여 영상 처리의 데이터 양과 어려움

을 줄인다. 그 후에 이미 처리된 이미지에 대해 각각

상기 방법을 사용하여 영상 이미지 특징 전처리와 특징

추출을 진행하고, 얻은 특징 신호는 훈련된 가장 좋은

SVM 유형 모델을 이용하여 식별 및 분류를 진행한다.

다시 K 접힘 교차 검증 기술을 통해 영상특징을 한층

더 비교함으로써 화재 조기 경보 상황을 얻어낸다. 해

당 과정은 아래 그림4와 같은 프로세스로 구현하였다.

그림 4. SVM과 K 접힘 교차 검증 기술을 기반으로 한 이미지
화재 연기 인식 프로세스
Figure 4. Image fire smoke recognition process based on SVM
and K fold cross verification technology

Ⅳ. 결론

비디오 유형의 영상을 사용하여 화재 예방을 전개하

는 것은 큰 사회적 및 경제적 방향의 연구 가치에 속하

므로, 영상을 기반으로 한 화재 감지와 예방 기술의 빠
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른 발전은 피할 수 없는 추세이다. 논문은 영상 전개

기술 분석을 이용하여 응용 효율이 더 높고, 검출 시간

이 더 짧은 화재 연기 검출 알고리즘을 연구하고, 영상

이미지에 기반한 농지 화재 연기 검출 시스템 실현 방

법을 제시하였다. 본 논문은 SVM 스모그 특징 탐지 알

고리즘의 핵심 기술, 구조 설계 및 알고리즘 단계를 제

안하였으며, 화재 및 연기 특징 매개 변수에 따라 SVM

검출 알고리즘을 영상 이미지 화재 및 연기 검지에 적

용하고 영상 이미지 화재 및 연기 검지 시스템의 전반

적인 아키텍처와 알고리즘 흐름을 설계하였다. 또한 본

논문에서 추출하는 화재 및 연기의 특징이 안정적이고

효율적이라는 것을 검증하였다.
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