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요   약 
 

화재는 다른 재난보다 확산 속도가 빠르기 때문에 신속하고 정확한 감지와 지속적인 감시가 

요구된다. 최근, 신속하고 정확한 화재 감지를 위해, CCTV(Closed-Circuit TeleVision)으로 획득한 이미지를 

기계학습(Machine Learning)을 이용해 화재 발생 여부를 감지하는 화재 감지 시스템이 주목받고 있다. 본 

논문에서는 기계학습의 기술 중 정확도가 가장 높은 딥러닝(Deep Learning)기반의 CCTV 화재 감지 시스템을 

제안한다. 본 논문의 시스템은 딥러닝 기술 적용뿐만이 아니라, CCTV 이미지 전처리 과정을 보완함으로써 

딥러닝에서의 미지 데이터(unseen data)의 낮은 분류 정확도 문제인 과적합(overfitting)문제를 해결하였다. 본 

논문의 시스템은 약 80,000 개의 CCTV 이미지 데이터를 학습하여, 90% 이상의 화재 이미지 분류 정확도의 

성능을 보여주었다. 

 

1. 서론 

 
화재는 날씨의 영향을 받아 단시간에 넓은 면적의 인적, 

물적 피해를 줄 수 있다[1]. 2000 년, 강원도 고성군에서 

발생한 화재는 산림 23,448 헥타르(hectare)에 확산되어 약 

850 명의 이재민과 1,000 억원의 재산피해를 발생 시켰다. 

2005 년 강원도 양양군에서 발생한 화재는 낙산사를 소실 

시키고, 약 30 억원의 재산피해를 발생시켰다. 화재로 인한 

인적, 물적 피해를 최소화하기 위해서 화재에 대한 신속하고 

정확한 화재 감지가 필요하다. 현재의 화재 감지 시스템은 화재 

감지 인력이 CCTV 화면을 보고 화재를 감지하는 시스템으로, 

충분한 인력이 뒷받침 되지 않으면 화재 감지 정확도가 낮다. 

인력에 의한 의존도가 낮으면서도 화재에 대한 신속하고 

정확한 감지를 위해 기계학습(Machine Learning)기반의 

무인기 화재 감지 시스템이 주목받고 있다[2-5]. 무인기 화재 

감시 시스템은 무인기를 통해 지속적으로 획득하는 이미지를 

기계학습 중 분석정확도가 높은 딥러닝[6-7]을 이용해 

이미지를 분석함으로써 신속하고 정확한 화재 감지가 가능한 

화재 감지 시스템을 제안하였다. 하지만 무인기의 체공 비행 

시간에 한계가 있으므로 지속적으로 화재 예상 현장을 

감시하기 어렵다. 

본 논문에서는 화재에 대한 지속적인 감시와 신속하고 

정확한 감지가 가능한 딥러닝 기반 CCTV 화재 감지 시스템을 

제안한다. 딥러닝 기반 화재 감지 시스템은 CCTV 

통합관제센터를 통해 지속적으로 획득하는 CCTV 이미지를 

딥러닝을 통해 분석하여 화재를 감지하는 시스템이다.  또한 본 

논문에서는 딥러닝에서의 미지 데이터(unseen data)의 낮은 

분류 정확도 문제인 과적합(overfitting) 문제의 해결을 위해, 

Cropping, horizontal flipping 과 vertical flipping 같은 전처리 

과정을 추가하였다. 전처리 과정을 추가함으로써 딥러닝 기반 

CCTV 화재 감지 시스템의 화재 이미지 분류 정확도를 

90%까지 달성할 수 있었다. 

 

2. 딥러닝 기반 CCTV 화재 감지 시스템 

 

 
그림 1. 딥러닝 기반 CCTV 화재 감지 시스템  

 
본 절에서는 본 논문에서 제안한 딥러닝 기반 CCTV 화재 

감지 시스템에 대해 설명한다. 딥러닝 기반 CCTV 화재 감지 

시스템은 그림 1 과 같이 4 단계로 구성된다. CCTV 통합 관제 

시스템에서 수집되는 실시간 CCTV 데이터는 이미지 분석 

시스템으로 전송되며 관리센터에서 통합 관리된다. 전송된 
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데이터는 딥러닝 기반 이미지 분석 시스템을 통해 화재의 

유무에 대해 분석이 되고, 화재가 감지 될 시에 웹 기반 시각화 

시스템과 경보 시스템을 통해 최종적으로 표출이 되는 일련의 

과정을 거친다.  

본 논문에서는 4 단계 중 딥러닝 기반의 이미지 분석 

시스템에 대해 중점적으로 기술한다. 이 과정에서 화재 감지에 

대한 이미지 분석이 진행되며, CCTV 이미지를 딥러닝 학습 

모델 중 하나인 CNN(Convolution Neural Network) 모델을 

통해 학습한다. 본 논문의 시스템은 안정적이고 우수한 성능을 

보여주는 googlenet[7] 을 CNN 학습 모델로 사용하였고, 

CNN 모델의 과적합을 개선시키기 위하여 Cropping, 

horizontal flipping, vertical flipping 의 전처리 과정을 

python 을 활용하여 진행 하였다. 위의 작업을 통해 기존 

이미지의 회전, 자름 등의 과정으로 좀 더 다양한 데이터 셋을 

얻을 수 있었다.  

본 논문의 시스템에서의 화재영상 학습을 위해 이전의 

무인기 화재 감시 시스템[2-5]에서 사용한 항공 영상을 

이용하고 CCTV 와 웹을 통해 수집한 데이터를 추가 하였다. 

본 논문의 시스템에서의 화재 이미지 학습, 검증, 테스트를 

위해 84,010 개의 이미지 데이터가 사용 되었고, 이미지 

데이터의 구성은 표 1 과 같다. 이미지 데이터는 이미지 학습을 

위한 Train 데이터, 학습을 검증하기 위한 Validation 데이터, 

본 논문의 시스템에서의 화재 감지 성능을 평가하기 위한 Test 

데이터로 구성된다. 시스템의 학습과 학습 검증을 위해 Train 

데이터와 Validation 데이터를 75%, 25%로 분류 시켜 

학습하였다.  

 

표 1. 데이터 구성 

 

 

본 논문 시스템의 화재 감지를 위한 이미지 학습 환경 

구축을 위해 NVIDIA Deep Learning GPU 의 DIGITS 를 

이용하였다. DIGITS 의 동작을 위한 하드웨어로 i7-6800 

CPU(Central Processing Unit)와 GTX1080 Ti GPU(Graphic 

Processing Unit)가 사용 되었다. DIGITS 의 딥러닝 

라이브러리로는 Caffe 가 사용되었다.  

화재 감지를 위한 CNN 모델 학습의 성능은 그림 2 과 같이 

99% 이상의 정확도를 보여준다. 위와 같이 만들어진 학습 

모델에 대해 화재 161 개 비화재 128 개의 새로운 데이터로 

테스트를 진행하였다. 원래 초기에는 약 40,000 개의 데이터로 

모델 학습을 진행 하였으나 학습 모델의 테스트 정확도가 약 

70%대에 머물렀다. 이를 보완하기 위해 다시 약 40,000 개의 

데이터를 추가하여 학습을 다시 진행하였다. 그 결과 약 90% 

이상의 높은 테스트 정확도를 보였다. 

 

그림 2. 딥러닝 모델 학습 결과 

 

그러나, 본 논문의 시스템은 몇몇 이미지에 대해서는 낮은 

정확도의 화재 감지 성능을 보여 주었다. 그림 3(a)의 연기 

이미지는 화재 상황임에도 불구하고 시스템은 비화재 상황으로 

인식하였으며, 그림 3(b)의 설경, 단풍 등의 이미지는 비화재 

상황임에도 시스템은 화재 상황으로 인식하였다. 이러한 화재 

감지의 오류를 해결하기 위한 차기 연구가 필요할 것이다. 

 

(a) 화재 상황을 비화재 상황으로 감지 

 

(b) 비화재 상황을 화재 상황으로 감지 

그림 3. 낮은 화재 감지 정확도를 보인 이미지의 예  

 

데이터  
분류 

합계 
화재 비 화재 

Train 29,265 33,526 62,791 

Validation 9,755 11,175 20,930 

 Test 161 128 289 

합계 39,181 44,829 84,010 
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3. 결론  

 
본 논문에서 딥러닝 기반 CCTV 화재 감지 시스템을 

제안하였다. 본 논문의 딥러닝 기반 CCTV 화재 감지 시스템은 

전처리 과정을 추가함으로써 과적합 문제를 해결하여 화재에 

대한 90% 이상의 화재에 대한 정확한 감지를 가능하게 했다. 

본 논문의 시스템은 기계학습 기반으로 지속적인 화재 감시와 

신속하고 정확한 화재 감지를 제공하여 화재 피해를 

감소시키는 데 도움을 줄 수 있을 것으로 예상된다. 향후 

연구에서 낮은 화재 감지 정확도를 보이는 영상에 대한 CNN 

보강 방법을 연구할 것이다. 또한, 향후 연구에서 CCTV 

이미지 상에서 화재가 발생한 지점을 찾고, CCTV 이미지 상의 

사람 및 사물을 구분을 제공하는 화재 감지 시스템을 연구할 

것이다. 
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