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요     약

본 논문에서는 실시간 화재 감지를 위해 비전 기반의 새로운 화재 감지 기법을 제안한다. 기존의 비전기반 화재감지 기법에서는 컬러정보와 

픽셀들의 시간적인 변화량 검출을 위해 다수의 휴리스틱한 특징들을 적용함으로써 실험결과가 환경의 변화에 민감한 문제들이 존재했다. 또한 

정확한 화재감지를 위해서 많은 연산을 수행함으로써 감지시간 길어지는 단점이 있었다. 이러한 문제점들을 극복하기 위해서 본 논문에서는 시

간축 상에서 불규칙하게 변화하는 화재의 특성을 분석하고 이를 토대로 확률 모델을 구성하여 이를 베이지안 네트워크(Bayesian network)에 

적용하는 새로운 방법을 제안한다. 우선, 배경 모델링과 컬러 모델을 적용하여 화재 후보 영역을 검출하고, 이 후보 영역에서 명암도에 평준화

된 Red 색상의 왜도(skewness)와 웨이블릿 변환을 통하여 얻어진 3가지 고주파 성분의 왜도를 노드로 갖는 베이지안 네트워크를 구성하여 최

종 화재를 감별한다. 실생활 환경에서 촬영된 화재 영상에 대한 실험 결과는 빠른 검출 속도와 우수한 화재 검출 성능을 보여주고 있다. 

키워드 : 화재감지, 베이지안 네트워크, 왜도, 웨이블릿 변환

Automatic fire detection system using Bayesian Networks

Kwang-Ho Cheong†․Byoung-Chul Ko††․Jae-Yeal Nam†††

ABSTRACT

In this paper, we propose a new vision-based fire detection method for a real-life application. Most previous vision-based methods 

using color information and temporal variation of pixel produce frequent false alarms because they used a lot of heuristic features. 

Furthermore there is also computation delay for accurate fire detection. To overcome these problems, we first detected candidated fire 

regions by using background modeling and color model of fire. Then we made probabilistic models of fire by using a fact that fire pixel 

values of consecutive frames are changed constantly and applied them to a Bayesian Network. In this paper we used two level Bayesian 

network, which contains the intermediate nodes and uses four skewnesses for evidence at each node. Skewness of R normalized with 

intensity and skewnesses of three high frequency components obtained through wavelet transform. The proposed system has been 

successfully applied to many fire detection tasks in real world environment and distinguishes fire from moving objects having fire color.
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1. 서  론1)

건물의 대형화와 복잡화는 실생활의 편의성을 높이는 반

면에 화재와 같은 안전사고에 있어서 막대한 재산 및 인명 

피해를 야기한다. 이에 따라서 정확한 화재 경보 시스템 구

축의 필요성이 대두되고 있다. 현재의 화재 경보 시스템은 

열, 연기 등의 센서기반 감지기들이 대부분이며, 이들 감지

기는 화재가 발생한 후 일정시간이 지나 열이나 연기가 확

산되어 센서에 도달해야 비로소 감지가 가능하다. 이러한 

방식들은 조기에 화재를 감지하지 못하는 문제점과 넓은 장

소와 개방된 공간에서는 그 성능이 떨어지는 단점이 있다

※ 본 연구는 산업자원부의 지역혁신 인력양성사업의 연구결과로 수행되었음. 
  †준 회 원 :계명대학교 컴퓨터공학 석사
  ††정 회 원 :계명대학교 컴퓨터공학과 조교수(교신저자)
†††정 회 원 :계명대학교 컴퓨터공학과 교수
†† 논문접수: 2007년 10월 5일, 심사완료：2007년 11월 29일

[1]. 이에 반하여 카메라를 이용한 화재 감지 시스템은 건물 

내외에 설치되어있는 감시카메라를 이용하여 구현이 가능하

므로 추가적인 비용이 들지 않고, 화재나 연기가 발생할 경

우 열이나 연기의 확산을 기다릴 필요 없이 카메라를 통해 

원격지에서 즉각적인 감지가 가능한 장점 등이 있다.

카메라를 이용한 화재 감지 시스템과 관련된 연구를 위해 

B. U. Töreyin[1]등은 움직임 영역 감지와 웨이블릿 변환을 

통해 얻어진 웨이블릿 에너지를 이용한 화재 감지 방법을 

제안하였고 T. Celik [2]등은 화재의 컬러 픽셀 통계치와 전

경 물체 정보를 결합한 방법을 제안하였다. W. Phillips[3]등

은 컬러와 프레임간 이미지의 시간적 변화량을 기반으로 하

여 화재를 감지하는 알고리즘을 제안하였고, T. Chen [4]등

은 화재 컬러와 프레임간의 차 영상을 이용하여 화재 연기

를 감지하는 방법을 제안하였다. 

컬러정보와 픽셀들의 시간적인 변화량을 이용하는 대부분
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(그림 1) 비전기반 화재 감지 시스템 알고리즘

의 비전 기반 방식들은 휴리스틱한 특성으로 인해서 제한적

인 환경에서는 좋은 결과를 보이지만 일반적인 화재 환경에 

대해서는 오검출율이 높아지는 문제점이 있다. 이를 해결하

기 위해 K. Cheong[5]등은 10개의 연속된 프레임에서 화소

들의 웨이블릿 변화를 모델링하고 이를 SVM(Support 

Vector Machine)에 적용하여 화재와 비-화재를 검증하는 

방법을 제안하였지만, 이 방법은 성능의 우수함에 비해 많

은 연산을 필요로 하기 때문에 실시간 화재 감지를 위해서

는 적합하지 않은 문제점이 있다.

본 논문에서는 이전 방법론들과는 다르게 빠르고 정확하

며 경험적 방법이 아닌 확률적 모델을 이용한 화재 검출 알

고리즘을 제안한다. 우선 화재 후보 영역에 대해서 명암도

로부터 색상정보를 분리한 Red 색상과 웨이블릿 변환을 이

용하여 얻어진 3가지 고주파(LH, HL, HH) 성분을 연속된 

100프레임으로부터 추출한다. 그런 뒤에, 각각 큐에 저장된 

연속적인 픽셀들로부터 왜도(Skewness)를 추정하여 확률모

델을 구성하고 이 확률모델을 베이지안 추론을 위한 확률 

값으로 적용하여 계산 시간을 감소시키고 검출 성능을 향상

시키는 새로운 알고리즘을 소개한다. (그림 1)은 전체 시스

템에 대한 계략도이다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 적응적 배경 감

산 모델과 화재 컬러 모델을 이용하여 시간적인 변화량이 많

은 움직임 영역을 추출하고 화재의 컬러적 특성을 이용하여 

화재와 유사한 색상을 갖는 화재 후보 영역을 감지한다. 3장

에서는 화재와 비-화재 영역이 시간적인 변화량에서 구별되

는 특징을 이용하여 명암도에 평준화된 Red 색상과 웨이블

릿의 고주파 성분의 왜도로 베이지안 네트워크를 구성하고 

감지된 화재 후보 영역을 최종 화재로 감별한다. 4장에서는 

다양한 비디오 영상에 대한 화재 검출 성능을 측정해보고, 5

장에서는 결론 및 향후 연구 과제에 대해 언급한다.

2. 움직임과 컬러를 이용한 화재 후보영역 감지

화재 영역은 붉은 색에 민감한 컬러적인 특성과 주변에 

비해서 일반적으로 밝은 특성을 갖고 있다. 또한 바람 등의 

영향으로 인해서 그 형태가 끊임없이 변화한다. 이러한 화

재의 특성을 이용하여 카메라로부터 입력되는 영상 내에서 

움직임이 있는 영역을 감지하고 그 영역에 대해서 화재 색

상 모델을 적용하여 화재 후보 영역을 도출한다.

2.1 적응적 배경 감산 모델을 이용한 전경 감지

움직임이 있는 전경 부분과 움직임이 거의 없는 배경 부

분을 분리하기 위해서 기존에 다양한 알고리즘이 제안되었

(a) (b)

(c) (d)

(그림 2) 적응적 배경 감산 모델을 이용하여 감지된 화재 후보 

영역

다. 대표적으로 Stauffer[11]등은 가우시안 혼합 모델을 사용

하여 배경을 모델링 하는 방법을 제안하였고, Kim[12]등은 

코드북(codebook) 모델을 이용한 전경-배경 알고리즘을 제

안하였다. 하지만 본 연구에서는 정밀한 전경-배경이 분리

가 필요치 않고 실시간 처리를 위해 적은 메모리와 빠른 검

출 시간을 보여 알고리즘이 필요하다.  따라서 본 논문에서

는 Dedeoglu[6]이 제안한 배경 초기화 및 업데이트 방식을 

이용한다. 이 방법에서는 우선 첫 프레임의 그레이 영상을 

초기 배경으로 초기화(B0 = I0)설정하고 이후에 들어오는 영

상에 대해서 식 (2)와 (3)을 적용하여 초기 배경을 업데이트 

하도록 한다. 식 (1)에서 In(x)는 현재 프레임에서 입력 영상

내의 x 위치에 대한 그레이 영상이고 Bn(x)는 현재 프레임

에서 배경을 의미한다. 이 In(x)와 Bn(x)의 차분이 임계값 

Tn(x)보다 큰 경우에 이 x 위치의 픽셀 값은 전경 영역에 

포함되고 작은 경우의 값은 배경 영역에 포함된다.

                 (1)

전경 영역 혹은 배경 영역에 포함된 각 픽셀 값은 아래의 

식 (2)에 의해서 업데이트되고 임계값 Tn+1(x)는 식 (3)에 의

해서 업데이트 된다.

       ∈   ∈         (2)

     ×   ∈  ∈   (3)
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식 (2)와 식 (3)에서  , 와 는 가중치 값으로 현재 프

레임과 이전 배경 프레임의 반영 정도를 의미한다.  , 는 

0에서 1사이의 값을 가질 수 있는데 본 논문에서는 이 값을 

0.3과 0.6으로 설정하였다. (그림 2)는 적응적 배경 감산 모

델을 이용하여 감지된 전경 영역을 보여준다.

2.2 화재 색상 픽셀 감지

색상을 이용하여 화재영역을 감지하기 위해 Kopilovic[7]

은 화재의 색상정보에 가장 민감한 R(Red)채널의 임계값과 

채도값을 이용하는 방법을 제안하였다. 하지만 이 방법은 3

가지 조건에 대한 경험적 임계값들을 요구함으로 범용적인 

화재영역 검출을 위해서 적합하지 않다. 따라서 본 논문에

서는 Celik[2]의 알고리즘을 응용하여 RGB채널에 대한 확률

적 모델을 구성하고 이로부터 화재 후보영역을 결정하는 방

법을 사용한다. 

우선 각 색상 RGB 색상 채널의 분포는 서로 독립적이고 

가우시안 분포를 보인다고 가정하고, 100개의 학습용 화재 프

레임으로부터 다음 수식을 이용하여 확률 모델을 생성한다.

 




 



∈

            (4)

수식(4)에서 는 학습데이터로부터 얻어진 i 색상 채널의 

평균을 의미하며, 는 i 색상 채널의 분산을 의미한다. 이렇

게 구해진 각 채널의 확률모델로부터 새로운 입력 픽셀 

의 i채널 확률값을 수식(4)를 통해 알 수 있다.

이렇게 구해진 각 색상 채널의 확률값을 이용하여 수식

(5)와 같이 전체 색상채널의 확률값을 계산하고 이 값이 임

계값 를 넘을 경우 후보 화재색상 픽셀로 선언한다.

  
∈

  

    
 

             (5)

(그림 3)은 적응적 배경 감산 모델을 이용하여 얻은 화재 

후보 영역에서 화재 색상 모델을 적용하여 최종 화재 후보 

영역을 감지한 것을 보여준다. (그림 3)에서 보는 것과 같이

(a) (b)

(그림 3) 움직임 검출 후 화재 컬러 모델을 적용하여 감지된 

화재 후보 영역

(그림 3)-(a)의 경우 화재 영역이 정확히 검출되었지만 (그

림 3)-(b)의 경우 배경 혹은 움직임 객체에 포함되어 있는 

일부 영역들이 화재 영역으로 잘못 검출된 것을 알 수 있다. 

3. 가우시안 커널을 이용한 확률밀도 추정과 베이

지안 네크워크를 이용한 화재 검출

화재 영상에서 적응적 배경 감산 모델과 화재 색상 픽셀

을 적용하여 검출된 화재 후보 영역은 대부분 정확한 검출 

결과를 보이는 반면에 비-화재 영상에서는 많은 영역들이 

제거되었지만 화재와 유사한 색상의 움직임 객체를 화재로 

오인하는 등의 부정확한 검출 결과를 나타낸다. 이를 해결

하기 위해서 화재 후보 영역에 대한 검증이 필요하다. 화재 

후보영역에 대한 검증을 위해 본 논문에서는 불규칙적인 픽

셀 변화량을 갖는 화재 영상의 특성을 분석하여 이를 확률

적으로 모델링 할 수 있는 방법을 제안하였다.

3.1 가우시안 커널을 이용한 확률밀도 추정과 베이지안 네

크워크를 이용한 화재 검출

화재영역은 그 특성상 영역이 끊임없이 변화하므로 이를 

물체의 움직임으로 인한 오검출과 구분할 수 있는 새로운 

모델을 만들 수 있다. 이를 위해 본 논문에서는 후보 화재

영역에 대해 100개의 이전 프레임을 큐에 저장하고 각각의 

픽셀에 대해 동일한 위치의 이전 100프레임에 대해 시간축 

상의 움직임 변화량을 분석해 보았다. (그림 4)와 (그림 5)

에서 보는 것과 같이 화재 영역은 픽셀의 변화량이 연속적

이며 불규칙적이지만 물체의 움직임의 경우 실제 움직임이 

발생한 시간적 구간에서만 변화량이 발생함을 알 수 있다.

(그림 4) 화재 영역에서 픽셀의 평준화된 R과 웨이블릿 계수

(LH, HL, HH)의 시간적 변화 모습
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(그림 5) 움직임 영역에서 픽셀의 평준화된 R과 웨이블릿 계수

(LH, HL, HH)의 시간적 변화모습

하지만 이렇게 불규칙적으로 변화하는 픽셀의 특성을 모

두 반영하기에는 특징벡터의 차원이 너무 큼으로 본 논문에

서는 각 픽셀의 변화량 가장 잘 표현해 줄 수 있는 왜도

(Skewness)를 수식 (6)을 이용하여 측정하였다. 수식 (6)에

서 는 평균을 의미하고 σ는 표준편차를 의미한다.




  

 
 
 


            (6)

100개의 학습데이터로부터 왜도 성분을 측정하고 베이지

안 네트워크에서 각 노드의 입력으로 사용될 확률 분포 함

수를 추정해야 한다. 일반적으로 확률 밀도 함수 추정을 위

해 확률분포가 가우시안 분포를 보인다고 가정[8]하지만 화

재 영역은 시간축상에서 불규칙한 특성을 가짐으로 데이터

의 분포 형태를 가우시안 분포로 가정할 수 없다[8]. 따라서 

측정된 왜도 성분에 대해 비 모수적 밀도 측정 방법 중 일

반적으로 많이 사용되는 Parzen 창의 불연속성의 문제점을 

해결하고 보다 자연스러운 확률 밀도를 추정하기 위해 수식 

(7)의 스무드 커널(Smooth-Kernel)을 사용하였고 그 결과는 

(그림 6)과 같다.

 


  



 




∥∥          (7)

수식 (7)에서 h는 스무딩 파라미터로 표본 추정의 대역폭

을 의미하고 x는 추정점을, xn은 N개의 표본 중 n번째 표본

을 의미한다. 본 논문에서는 가우시안 커널의 완만함 정도

를 나타내는 파라미터 h의 값을 실험을 통해 성능이 가장 

좋은 0.3으로 결정하였다.

확률 밀도를 추정하기 위해 특징을 선택해야 하는데, 본 

논문에서는 실험과 분석을 통해 색상성분에서 RGB 채널 

중 Red 채널과 웨이블릿 변화에 의한 고주파(LH, HL, 

HH) 계수값의 변화에 가장 민감하게 반응하는 것을 발견하

였다. 따라서 학습 집합에 대해 Red 성분과 3가지 웨이블릿 

고주파 성분에 대한 왜도 값을 추출하고 각각의 특징값은 

수식 (8)의 최대-최소 평준화[9] 방법에 의해 정규화 된 후 

스무드 커널을 이용하여 확률밀도를 추정하게 된다. (그림 

5)는 Red 성분과 웨이블릿 고주파 성분에 대한 최종 확률 

밀도를 보여주고 있다. 

′  
            (8)

(a)

(b)

(c)

(d)

(그림 6) R과 웨이블릿 계수의 왜도 확률 밀도. (a) : R에 대한 

화재/비-화재 영역의 왜도 확률 밀도 그래프. (b), (c), 

(d): 웨이블릿 계수(LH, HL, HH)에 대한 왜도 확률 밀

도 그래프
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3.2 베이지안 네트워크를 이용한 화재 영역 검증

적응적 배경 감산 모델과 컬러정보를 이용하여 추출된 화

재 후보 영역에 대해 불확실성에 강인한 확률 모델인 베이

지안 추론(Bayesian inference)을 이용하여 최종적으로 화재

를 검증한다. 본 논문에서의 베이지안 네트워크는 (그림 7)

과 같이 화재와 비화재의 가설(hypotheses)과 명암도로 평

준화된 R의 왜도와 수평(LH), 수직(HL), 대각선(HH) 웨이

블릿 계수의 왜도를 노드(node)로 갖도록 설계되었다.

(그림 7)에서 보는 것과 같이 추론 근거 E2의 확률은 하

부 추론 근거 E2-1, E2-2, E2-3의 결합 확률로 결정된다. 

      






   
 



  


 



   

  (9)

추론 근거 E2에 대한 확률값이 결정되고 나서 화재 영역

을 검증하기 위해서 식(10)을 이용한다. 식(9)와 (10)의 추론 

근거(Evidence) Ei는 표 1에 나타내었다.

   


  




  






  





  (10)

식 (10)에서 필요한 사전확률 P(F)와 P(￢F)는 각각 0.5

로 정의하였으며, P(Ei|F)와 P(Ei|￢F)는 (그림 5)의 R과 웨

이블릿 왜도 확률모델에서 추정할 수 있다. 식 (10)에서 계

산된 값이 0.5 이상이면 해당 픽셀은 화재 영역으로 최종 

판단하게 된다.

(그림 7) 베이지안 네트워크 구성

Hypotheses Evidence

Fire

E1 : Normalized Red Skewness

E2

Wavelet coefficient Skewness for Fire

E2-1 : LH Wavelet coefficient Skewness

E2-2 : HL Wavelet coefficient Skewness

E2-3 : HH Wavelet coefficient Skewness

<표 1> 화재 후보 영역을 검증하기 위한 추론 근거

4. 실험 결과 및 분석

제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위해서 본 논문에서

는 가장 최근의 관련 연구인 Töreyin[1]의 알고리즘을 이용

한 실험결과와 비교하였다. 실험에 사용된 비디오 영상은 

Töreyin의 실험에서 사용된 비디오 6개와 추가적으로 웹사

이트에서 얻은 3개의 비디오 영상으로 실험을 했으며 그 결

과를 Table 2에 정리하였다. 제안한 알고리즘을 사용한 방

식을 Method 1로, Töreyin의 알고리즘을 이용하여 실험한 

방식을 Method 2로 나타내었다. 표 2에서 Movie 1부터 

Movie 5는 화재 영상이고, Movie 6부터 Movie 9는 움직임

이 포함된 비-화재 영상이다. 실험결과에서 평균 검출율

(Detection rate)은 제안된 Method 1의 경우 94.1%로써 

Method 2의 68.9%보다 뛰어나다. 평균 오검출율(False 

Positive rate)과 미검출율(Missing rate)의 경우도 Method 

1은 5.7%, 0.2%로 Method 2의 26.2%, 4.9% 보다 우수함을 

알 수 있다. Method 2의 경우 Movie 1, Movie 2, Movie 4, 

Movie 5의 화재 영상에서 화재 영역이 작아서 검출이 되지 

않거나 빛의 반사로 인해 오인하는 경우가 잦았다. 특히 

Movie 1은 불의 영역이 주변에 비해 아주 작기 때문에 

Method 1과 Method 2 모두 미검출율이 높은 편이었다. 

Movie 2와 Movie 5는 화재 주변의 나뭇가지나 담벽 혹은 

땅에 햇빛이 반사되어 비슷한 색상을 가지며 바람 등의 영

향으로 움직임이 많기 때문에 Method 2에서 오검출율이 높

게 나타났다. 비-화재 영상인 Movie 6, Movie 7, Movie 9에

서 Method 1의 경우 빛의 반사로 인해 오검출율이 발생하

였으며 그 값은 1%미만으로 Method 2와 비교했을 때 큰 

차이를 보이지 않는 것을 확인 할 수 있다. (그림 8)은 제안

된 방식을 이용해서 화재를 감지하는 모습을 나타낸다.

Sequence

Detection 

(%)

Missing 

(%)

False pos-

itive (%)
DescriptionMethod Method Method

1 2 1 2 1 2

Movie 1 56.4 7.9 43.6 92.1 0 0 A burning truck

Movie 2 99.1 51.2 0.9 4.7 0 44.1 Fire in garden

Movie 3 99.1 81.2 0.9 18.8 0 0 A burning bed

Movie 4 94.6 20.3 5.4 79.7 0 0
A burning
Christmas tree

Movie 5 99.1 59.5 0.9 40.5 0 0 A burning tree

Movie 6 99.2 100 0 0 0.8 0
A fire-colored 
moving truck

Movie 7 99.4 100 0 0 0.6 0
Three men walking 
on the ground

Movie 8 100 100 0 0 0 0
Three men walking 
in the hallway

Movie 9 99.7 100 0 0 0.3 0
A crowded 
parking lot

Total 94.1 68.9 5.7 26.2 0.2 4.9

<표 2> 제안된 알고리즘(Method 1)과 Töreyin의 알고리즘

(Method 2)의 비교표
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(a) Movie 1 (b) Movie 2 (c) Movie 3

(d) Movie 4 (e) Movie 5 (f) Movie 6

(g) Movie 7 (h) Movie 8 (i) Movie 9

(그림 8) 제안된 알고리즘을 이용하여 실험한 결과. (a)~(e)는 화재 영상, (f)~(i)는 비-화재 영상. 사진속의 박스 영역이 화재로 감

지된 영역 

4. 결론 및 향후 연구 과제

본 논문에서는 조기감지가 늦고 넓은 장소와 개방된 공간

에서는 효율이 떨어지는 기존의 센서 기반 화재 감지기의 

단점을 보완할 수 있는 감시카메라를 이용한 비전 기반의 

화재 감지 시스템을 제안하였다. 이를 위해 카메라로부터 

입력된 영상에 대해 적응적 배경 감산 모델링 방법과 화재 

색상 모델을 이용하여 화재 후보 영역을 추출하고, 추출된 

후보 영역에 대해서 R채널과 웨이블릿 계수 성분에 대한 

왜도로부터 스무드 커널을 적용하여 확률 모델을 추정하였

다. 각 특징들의 확률 분포는 베이지안 네트워크의 각 단계

별 노드에 적용되어 추론에 사용되었고 그 결과값에 따라 

최종 화재영역과 비-화재 영역을 검증하였다. 본 논문에서 

제안한 방법은 다양한 화재 영역에 대해 빠르고 정확한 성

능을 보여줌을 실험결과를 통해 알 수 있었다. 차후에는 본 

논문에서 제안한 알고리즘을 전방향 카메라에 적용시켜 한

대의 카메라를 통해 넓은 범위의 공간에서 동시에 화재 감

지가 가능하도록 연구를 확대할 것이다.
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