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요       약
  통사회가 근 화 되면서 정치·경제·사회·문화 등의 반 인 발 이 이루어졌다. 농 지역들이 도

시화 되면서 새로운 건물들이 지어지고 기존의 건물들이 증축되면서 건물은  높아지고 형화 되

었다. 한 건물들이 집되면서 한 곳에서 발생한 화재가 건물 내에서 번지거나 는 주변 건물 등에 

옮겨 붙어 형화재로 이어질 수 있는 험이 증가되고 있다. 형 화재를 방 하고 화재사고의 인명 

 재산 피해를 최소화하기 해서 화재를 조기에 감지하는 화재감지 기술에 한 필요성이 증가하고 

있다. 화재가 발생 될 때 나타나는 화재의 특징들을 살펴보고 이를 통해 화재를 조기에 단하기 한 

조건을 알아본다. 한 이러한 조건들에 부합되는 최근의 연기  화염 감지 시스템의 연구 동향에 

해 알아본다.

1.  서 론

   화가 진행되면서 도시에는 고층 건물들이 들어

서고 새로운 건물들이 신축되면서 건축물들이 집되었다. 

한 하나의 건물이 공간이 여럿이 모여진 형태로 형화

됨에 따라서 각종 안 사고가 자칫 형사고로 이어질 가

능성이 증가되고 있다. 각종 사고 에서 가장 쉽게 발생

하며 험성과 인명피해   손실이 가장 큰 것이 

화재 련 사고이다.

  화재는 직 인 열로 인한 인명피해보다는 특정 물질

들이 연소 시 발생하는 유독 연기로 인해 질식하는 피해

가 더 크기 때문에 인명피해를 최소화하기 해서는 연기

를 조기에 감지하고 험 신호를 주변 사람들이 인지하도

록 하는 것이 요하다. 한 연기 이후에 발생하는 열로 

인한 재산피해를 방하기 해서 불꽃을 감지하여 화재

를 신속히 알려주는 것도 요하다.

  이러한 요성들 때문에 화재감지 기술은 활발히 연구 

되고 있고 빠르게 발 하고 있다. 화재를 감지하는 센서들

로는 화재 시 발생하는 연기를 감지하는 연기감지센서, 열

을 감지하는 열감지센서, 외선과 자외선으로 불꽃을 감

지하는 불꽃감지센서 등이 있다. 하지만 연기감지센서의 

경우 통풍이 잘되는 경우나 야외 등 공기의 확산으로 인

해 센서에 감지되지 않을 수도 있고, 열감지센서의 경우 

감지기의 주변이 이미 온도가 높아진 경우는 이미 화재가 

어느 정도 확산 된 이후이기 때문에 감지가 무 늦다는 

단 이 있다. 한 불꽃감지 센서는 자외선의 경우 연기나 

* Corresponding author.

기타 부유물에 의해서 자외선이 흡수 되어 감도가 떨어질 

수 있으며 용  불빛에도 반응하는 등 오감지의 가능성이 

높다는 단 이 있다. 한 산이나 들과 같은 역에서의 

연기 감지는 범 가 무 넓기 때문에 감지자체가 불가능 

할 수도 있다. 넓은 지역에서의 감지확률을 높이기 해서

는 많은 수의 센서를 설치해야 한다는 단 이 있다. 이러

한 단 들을 보완하기 해서 상처리 분야의 기술을 활

용하여 화재감지 시스템들이 설계되고 있다.

  본 논문에서는 화재 발생 시 연기의 확산과 화염의 진

행방향에 한 공통  특징과 규칙을 확인하고, 학식 센

서인 카메라에서 들어오는 상에서 연기와 화염의 발생

을 감지해내는 화재감지 시스템들의 개발 동향에 해서 

기술하고자 한다.

2. 화재 의  특 징

   화재가 발생하면 주  환경이 평소와 달라진다. 화재가 

발생했다고 단할 수 있는 요인들로는 보통 4가지를 통

해 구분 한다.

2. 1 연기

   화재 발생 시 주변의 물질들이 연소되면서 발생되는 

고체·액체 상태의 미립자를 말한다. 일반 으로는 가연성 

물질의 불완  연소에 의해서 발생한다. 미립자의 크기는 

0.1∼1μm이기 때문에 매우 가벼워 공기 에서 상승하는 

특징이 있다. 이러한 연기는 흰색과 회색 계열, 검은색 등

의 색을 띄게 된다. 상황에 따라 연기가 발생하지 않고 화

염이 시작되는 경우도 있으나 부분 화재가 시작될 때 

- 621 -

제34회 한국정보처리학회 추계학술대회 논문집 제17권 2호 (2010. 11)



연기가 발생하는 경우들이 많으므로 화재의 조기 인식을 

해서는 연기를 빠르게 감지해내는 것이 요하다.

2. 2 온 도

   화재가 발생하고 화염이 주 의 공기 온도를 조 씩 

상승 시킨다. 이러한 주  공기의 온도가 특정 기 온도를 

넘어서게 되면 화재라고 단할 수 있으며, 화재의 종류에 

따라 수분 내에 속도로 온도가 올라 갈 수도 있으며 천

천히 진행되는 연소의 경우에는 기 온도를 넘어서기까지 

수 시간이 걸릴 수도 있다. 때문에 주 의 공기 온도가 특

정 온도를 넘어서게 되었다는 것은 화재가 발생했다고 확

신 할 수 있는 조건이지만 일반 으로 연기나 불꽃에 비

해 늦게 발생되기 때문에 이미 어느 정도의 피해가 발생 

되었다고 볼 수 있다.

2. 3 불 꽃

   물질이 불꽃을 내면서 연소할 때에는 자외선, 가시

선, 외선을 방출되게 된다. 불꽃 감지기의 경우는 자외

선과 외선  하나 는 모두를 감지하여 화재를 구별

하는 방법을 사용하게 되지만 카메라의 상을 사용하여 

화재를 감지해야할 경우에는 자외선과 외선을 제외한 

가시 선 즉 빛이나 불꽃의 색 등으로 불꽃 자체를 감지

해내는 방법을 사용하여 화재를 인식하게 된다.

2. 4  연소 생 성 물

   물질이 연소하게 되면 연소생성물이 생기게 되는데 연

되는 물질의 주성분에 따라서 이산화황, 오산화인, 일산화

탄소와 이산화탄소 등이 발생된다. 이러한 연소 생성물 역

시 화재가 어느 정도 진행된 이후에 발생하는 것이므로 

화재를 확신할 수는 있지만 조기 감지로 인한 피해 방

에는 큰 향을 주지 않을 것이라고 보인다.

  4가지 요인들  일반 으로 연기와 불꽃은 화재의 

기에 발생된다고 볼 수 있으며 기 의 열과 연소생성

물은 화재가 어느 정도 진행 된 이후에 발생 된다고 볼 

수 있다. 때문에 화재의 피해를 최소화하기 해서는 화재

의 기에 발생하는 연기와 불꽃을 얼마나 빠르게 검출하

여 화재를 인식하느냐가 요하다. 본 논문에서는 카메라 

상처리를 통해 연기와 화염에 한 각각의 화재 조기 

감지 시스템들에 해서 알아본다.

3. 화재  검 출  방 법

  3. 1 화염 감지

   [1]에서는 서로 다른 두 의 CCD 카메라를 사용하여 

획득한 상을 비교분석하여 3차원  화재 치를 알아내

는 방법을 제안하 다. 먼  입력 상을 RED Filtering을 

통하여 RGB 값  RED 값만을 취하여, 추출된 RED 이

미지의 경계를 구분하기 해 Graylevel 이미지로 치환한

다. 그 후 이치 상을 얻기 해서 Threshold를 200 벨

로 설정하여 이치 상을 취득한다. 화염의 경계를 검출하

는 방법으로는 재 화소와 상하좌우 4개의 화소를 각각 

비교하여 다른 값이 하나라도 있다면 그 화소를 경계 화

소로 인식하는 방법을 사용하 다.

(그림 1) (a) 화재와 비화재 픽셀의 Red 색상에 한 왜도 

확률 도 그래 , (b),(c),(d) 화재/비화재 픽셀의 

웨이블릿 계수에 한 왜도 확률 도 그래

  [2]에서는 실내에 설치된 방향 카메라를 이용하여 입

력 상을 MxN의 블록으로 분할하여 상처리 하 다. 경

험  임계치를 사용하지 않은 것은 응용분야가 달라졌을 

때 특정상황의 임계치 값으로 인한 성능 하를 고려한 것

으로 보인다. 화재 샘  역들로부터 추출된 RGB 성분

으로 가우시안 확률 모델을 생성하고 웨이블릿 변환 후 

고주  계수의 변화율을 측정한다. 최종 으로 이를 베이

지안 네트워크에 용하여 화재를 감지하는 방법을 제안

하 다. 연속 인 상 임의 모든 화소를 계산하기엔 

시간이 오래 걸리는 문제가 발생한다. 이를 해결하기 해 

(그림 1)과 같이 각 픽셀들에서 추출된 Red 색상, LH, 

HL, HH 고주  성분에 한 왜도(skewness)를 계산하여 

확률 모델로 생성 하도록 하여 연산 시간을 감소시키는 

방법을 사용하 다. 이는 Töreyin
[6]의 논문에서 언 되었

듯이 연기 역의 경우 배경에 비해 낮은 고주  성분을 

보인다는 특성을 용한 것이다.

(그림 2) 인공조명과 화염의 RGB분포
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입력 

상

화염이 

포함된 

임 수

알고리즘1 알고리즘2 상황 설명

Movie1 0 1 0 주차장

Movie2 5 5 5 정원 화재

Movie3 0 0 7 거실

Movie4 36 32 34 불타는 나무

Movie5 15 15 15 불타는 박스

Movie6 0 0 5 혼잡한 도로

Movie7 49 45 39 산불 상

  [3]에서는 입력 상과 화염 색분포를 비교하여 화염과 

화염의 색 역을 설정하고 배경과 입력 상의 차를 이용

하여 화염 후보 역을 결정한다. 후보 역 에서 화염과 

유사한 색을 가진 물체의 움직임 벡터를 계산하여 수평, 

수직성분에 한 학  흐림이 임계치 이상일 시 최종

으로 화염을 검출하는 알고리즘을 제안하 다. (그림 2)와 

같이 인공조명은 RG, GB 역에서 선형을 띄는 특징을 갖

는 을 활용하여 배경에서 인공조명을 제거하는 방법을 

사용하 다.

  [4]에서는 화염탐지와 연기감지가 병렬로 처리되며 화염 

탐지의 경우 컬러 정보를 이용하여 화염의 후보 역을 검

출한 뒤 화염의 특징을 가지지 않는 역을 제거하는 방

법으로 화염을 검출하는 방법을 제안하 다. 상 내의 화

염 역은 높은 명도 값을 가지고 있기 때문에 이를 이진

화로 변환 시 RGB의 값이 모두 경계값 이상인 픽셀만을 

선택하는 방법을 사용하 다.

3. 2 연기 감지

   [3]에서는 입력 상과 연기 색분포를 비교하여 연기후

보 역을 검출하고 배경과 입력 상의 차를 통해 배경을 

추정한다. Prewitt, Roberts 알고리즘은 단순히 인  픽셀

에 하여 더하고 빼는 간단한 형식이고 Sobel 알고리즘

은 계산량이 다소 많지만 다른 알고리즘에 비해 경계값이 

잘 나타난다는 장 이 있다. 따라서 연기 후보 역 에서 

Sobel 알고리즘을 통하여 연기의 경계를 검출하여 연기 

역을 설정한다. 그 후 움직임 벡터를 측정하여 설정한 

임계값 이상이 되면 최종 으로 연기를 검출하는 알고리

즘을 제안하 다.

  [4]에서는 컬러정보를 배제하고 인 임간의 차 상

을 통해 검출되는 움직임 정보만을 가지고 연기 역을 지

정하는 방법을 사용하 다. 연기검출을 해서는 움직이는 

모든 역을 후보 역으로 지정하고 후보 역  움직이

는 물체(차량, 사람 등) 역을 MHI(Motion History 

Image)를 이용하여 제거하고 남은 후보 역을 연기로 인

식하는 알고리즘을 제안하 다. MHI는 움직이던 물체가 

일시 정지 하 을 경우 인 임간의 차가 거의 없어서 

정지된 물체를 인식하지 못한다는 단 을 가지고 있기 때

문에 이를 보완하기 해서 (그림 3)과 같이 연기 역은 

다른 역에 비해 작은 불변모멘트 값을 갖는다는 특징을 

활용하여 연기를 인식하 다.

(그림 3) 연기, 비연기 역의 불변 모멘트 특징 

  [5]에서는 넓은 공간에서 느리게 움직이는 연기와 가까

운 곳에서 움직이는 빠른 연기를 모두 감지하기 해 키

임을 이용하여 기 움직임 역을 검출하 다. 연기

역은 유사색상의 군집화를 이루고, 주변에 비해 단순한 

질감을 가지며, 시간에 따른 모션정보의 상승 방향성을 가

지는 특징을 나타낸다. 이러한 특징을 이용하여 학습 상

으로부터 연기의 밝기, 웨이블릿 고주  성분, 모션 벡터 

등의 특징 값을 추출한다. 이들 특징 값들에 해 가우시

안 확률 모델을 생성하고 시간  연속성을 고려하기 해

서 동  베이지안 네트워크에 용하여 최종 연기 역을 

단하는 알고리즘을 제안하 다.

4 . 정 확 도  평 가  방 법

   설계한 알고리즘의 정확도를 평가하기 해서 사용되

는 방법으로는 <표 1>과 같이 산불, 주차장 화재, 불붙은 

박스, 교통 체증이 일어나는 도로 등 여러 상황의 화재와 

비화재 상들  총 임수와 화염이 포함된 임의 

수를 각각 미리 계산하여 놓고 화염이 포함된 임을 

얼마나 찾아내는지를 확인한다. 한 화염이 포함되지 않

은 임을 화염 임으로 인식하는 경우와 화염이 포

함된 임을 인식하지 못하는 경우를 통해 오검출률과 

미검출률을 확인하 다. <표 1>은 평가방법의 시이며 

알고리즘1,2는 가상의 알고리즘이다. 각 상 당 총 

임 수는 50 임이라고 가정하 다.

<표 1> 화염 검출 결과 시

검출결과를 통해서 검출률과 미검출률, 오검출률을 계산하

는 방법은 아래 식과 같다.

검출률화염프레임수
찾아낸화염프레임수

×  

미검출률 화염프레임수
찾아내지못한화염프레임수

× 

오검출률 전체프레임수 화염프레임수
잘못검출된프레임수

×    

이 식을 토 로 <표 1>에 한 검출률과 미검출률, 오검

출률을 계산한 결과는 <표 2,3>와 같다.

- 623 -

제34회 한국정보처리학회 추계학술대회 논문집 제17권 2호 (2010. 11)



<표 2> 알고리즘 1의 계산 결과

입력 상 검출률 미검출률 오검출률

Movie1 X X 2 %

Movie2 100 % 0 % 0 %

Movie3 X X 0 %

Movie4 88.9 % 11.1 % 0 %

Movie5 100 % 0 % 0 %

Movie6 X X 0 %

Movie7 91.8 % 8.2 % 0 %

총 검출률 95.2 % 4.8 % 0.2 %

<표 3> 알고리즘 2의 계산 결과

입력 상 검출률 미검출률 오검출률

Movie1 X X 0 %

Movie2 100% 0 % 0 %

Movie3 X X 14 %

Movie4 94.4 % 5.6 % 0 %

Movie5 100% 0% 0 %

Movie6 X X 10 %

Movie7 79.6 % 20.4 % 0 %

총 검출률 93.5 % 6.5 % 3.4 %

  <표 2>와 <표 3>을 비교해 본 결과 알고리즘1이 알고

리즘2 보다 검출률이 1.7 % 높고 미검출률은 1.7 % 더 

낮으며 오검출률 한 3.2% 낮다는 것을 알 수 있다. 이

듯 화재 상 정확도를 평가하는 방법으로는 체

임 비 화염 임의 수로 검출 성능을 평가하고 있다.

5 .  결 론

   최근의 연기  화염감지 알고리즘들은 입력 상을 

임으로 나 어 하나의 임 마다 해당 알고리즘을 

처리 하는 방식이 사용되었다. 화재란 부분 연기가 먼  

발생하고 화염이 그 후에 발생하는 순서로 이루어지지만 

연기 없이 바로 발생하는 화재도 존재하기 때문에 화염과 

연기 감지는 병렬 으로 처리해야 한다. 한 실시간으로 

화재가 감지되어야 하므로 모든 임을 계산하기 해서 

특정 치에 장하게 되면 연산 속도가 떨어지고 보조 

기억장치의 메모리가 낭비될 우려가 발생한다. 따라서 화

염이나 연기의 후보 역이 포함되는 특정 임만을 따

로 장하고 이 임들만을 연산에 용하는 키 임 

방식을 사용하는 것이 계산 속도와 메모리 리에 더 효

율 이다.

  부분의 화재 감지 방법으로 RGB를 이용한 색차와 이

진 상을 통한 인 임 비교 방식을 사용하며 이를 보

완하기 하여 HSB 색공간  명도, 채도를 이용하거나 

웨이블릿 변환을 통한 고주  성분을 이용하는 방식을 사

용한다. 때에 따라 가우시안 확률함수를 통하여 보다 정확

한 화염을 추정하는 방식도 사용되고 있다.

  화재와 연기는 고정된 형태와 크기를 지니지 않는 자연

인 요소이기 때문에 단순히 하나의 알고리즘으로 정의

할 수는 없다. 때문에 여러 가지 복합 이고 상호보완 인 

알고리즘들을 결합하여 정확도를 높일 수 있는 방향으로 

진행되고 있다.

  퍼지이론(Puzzy theory)은 이처럼 모호하고 불분명한 

상황을 두뇌가 단, 결정하는 과정에 하여 수학 으로 

근하고 표 한다. 이 이론을 용하면 상에서 검출되

는 불분명한 화재와 연기를 화재라고 정의하는 것에 도움

이 될 것이다.

  본 논문에서는 카메라의 입력 상을 이용한 화재감지 

시스템의 최신 연구개발 동향을 알아보았다. 모든 화재 감

지에 만능인 학식 화재 감지 알고리즘은 존재 하지 않

으며, 느리게 발생하는 연기나 불길이 발생하기까지의 과

정이 너무 빠른 경우, 실내와 실외에 따라, 바람의 방향이

나 세기, 연기 발생 치의 거리 차이, 연소되는 물질의 

차이 등으로 인해 화재 감지를 하지 못하는 경우가 있을 

수 있다. 한 야간의 연기 검출은 일반 인 카메라 입력

상으로는 불가능 하다. 이 듯 카메라를 이용하는 연기 

 화염감지 시스템은 환경변수에 큰 향을 받게 되므로 

환경 인 향으로 인한 감지실패를 최소화 하는 동시에 

조기에 감지할 수 있는 고신뢰성 알고리즘을 설계하고 구

할 필요가 있다.
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