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요     약

본 논문에서는 옥외 비디오 영상에서 영역 확장법을 이용한 연기 영역검출 방법을 제시한다. 제안된 방법은 차영상에 의한 초기 변화영역 

검출 단계, 경계선 검출 및 확장 단계, 특징 검출 및 연기분류의 3단계로 구성된다. 초기 변화영역 검출 단계에서는 배경영상으로 차영상을 계

산하고, 초기 임계치를 이용하여 이진영상을 구하고, 잡음 제거를 위하여 모폴로지 연산을 수행한다. 경계선 검출 및 확장 단계는 레이블링 알

고리즘에 의해 이진영상에서 변화영역을 검출하고, 각 변화영역의 경계선을 검출한 다음, 차영상과 경계선을 이용하여 확장된 경계선을 계산한

다. 특징 검출 및 연기분류 단계에서는 확장된 경계선에 모멘트를 이용하여 타원을 추정하고 타원의 시간에 따른 특징정보를 이용하여 연기 영

역을 분류한다.

키워드 : 연기검출, 영역 확장, 모멘트

Smoke Detection using Region Growing Method

Dong Keun Kim†

ABSTRACT

In this paper, we propose a smoke detection method using region growing method in outdoor video sequences. Our proposed method is 

composed of three steps; the initial change area detection step, the boundary finding and expanding step, and the smoke classification step. 

In the first step, we use a background subtraction to detect changed areas in the current input frame against the background image. In 

difference images of the background subtraction, we calculate a binary image using a threshold value and apply morphology operations to 

the binary image to remove noises. In the second step, we find boundaries of the changed areas using labeling algorithm and expand the 

boundaries to their neighbors using the region growing algorithm. In the final step, ellipses of the boundaries are estimated using 

moments. We classify whether the boundary is smoke by using the temporal information.

Keywords : Smoke Detection, Region Growing, Moments

1. 서  론1)

최근 교통, 범죄예방, 환경감시 등의 분야에서 비디오 감

시 시스템(video surveillance system)의 이용이 활발하다. 

특히 산불 및 화재 감시 목적으로 많은 CCD 카메라가 설치

되고 있다. 본 논문에서는 비디오 영상으로부터 연기

(smoke)를 자동으로 검출하는 방법을 제안한다. 

건물 내의 제한된 영역에서의 화재는 특정 지점에 선서를 

부착하여 화재를 감시하지만, 옥외 환경에서와 같이 감시 

영역이 방대할 경우에는 카메라에 의한 감시가 보다 효율적

이다. 

연기는 원거리에서 발생한 화재 및 산불을 카메라에 의해 

시각적으로 감지할 수 있는 매우 중요한 특징이다.
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최근에 비디오 영상으로부터 연기를 검출하는 방법들이 

제안되었다[1-6]. B.Ugur Toreyin[1] 등은 배경영상과 입력

영상의 차를 계산하여 배경영상의 화소들로부터 변경된 화

소들을 계산하고, 화소연결 방법을 이용하여 배경으로부터 

변경된 영역을 검출한 후에, 시간과 공간 웨이블릿 변환을 

사용하여 검출된 영역에서 에지의 세기가 시간에 따라 약화

되는 특징과 색상 값을 이용하여 연기를 검출하였다. 

Nobuyuki Fujiwara[2] 등은 그레이 스케일 영상에서 연기모

양의 자기 상사성(self-similarity)을 이용한 플랙탈 인코딩 

방법을 사용하여 연기를 검출하였다. F.Gomez-Rodriguez[3] 

등은 웨이블릿과 광류 추적 방법을 사용하여 산불영상에서 

연기의 움직임을 검출하였다. Ziyou Xiong[4] 등은 웨이블릿

과 RGB 색상 분석을 통해 연기영역을 검출하였다. Roberto 

Vezzani[5] 등은 차영상을 통하여 변화영역을 검출하고, 주

파수 분석을 통하여 시간에 따른 에지인 깜박임(flickering)

이 존재하는 변화영역을 후보영역으로 설정하고, 변화영역

의 크기변화를 이용하여 연기를 판단하였다. 김동근[6] 등은 
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비디오 영상 프레임의 블록평균영상과 배경영상의 블록평균

영상의 차이를 계산하여 배경영상으로부터의 변화를 계산하

고, 차 영상의 수직 및 수평 투영 그래프를 계산하여 변화

영역을 계산하는 방법으로 변화영역을 검출하였다. 상기 배

경영상과의 차 영상을 이용하는 방법들에서 하나의 임계값

에 의해 변화영역을 검출할 때 임계값의 설정에 어려움이 

있다. 임계값을 너무 낮게 설정하면 너무 많은 변화영역이 

검출되고, 임계값을 너무 높게 설정하면 원하는 변화영역을 

충분히 검출 할 수 없게 된다.

본 논문에서는 비디오 영상에서 영역확장법을 이용하여 

초기에 상대적으로 높은 임계값을 적용하여 변화영역을 검

출한 다음, 주변영역으로 확장하는 방법을 이용하여 연기 

영역을 효율적으로 검출 방법을 제시한다. 제안된 방법은 

차 영상에 의한 변화영역 검출 단계, 경계선 검출 및 영역

확장 단계, 특징 검출 및 연기분류의 3단계로 구성된다. 변

화영역 검출 단계에서는 배경영상으로 차영상을 계산하고, 

초기 임계치를 이용하여 이진영상을 구하고, 잡음 제거를 

위하여 모폴로지 연산을 수행한다. 경계선 검출 및 확장단

계는 레이블링 알고리즘에 의해 이진영상에서 변화영역을 

검출하고, 각 변화영역의 경계선을 검출한 다음, 차영상과 

경계선을 이용하여 확장된 경계선을 계산한다. 특징 검출 

및 연기분류 단계에서는 확장된 경계선에 모멘트를 이용하

여 타원을 추정하고 타원으로부터 계산한 특징정보를 큐에 

저장하여 연기 영역을 분류한다. 본 논문의 구성은 다음과 

같다. 2장에서 관련 연구를 간단히 설명하고, 3장에서 제안

된 경계선 영역확장기법에 의한 연기영역 검출방법을 설명

하고, 4장에서는 실험 결과를 보이고, 끝으로 5장에서 결론

과 앞으로의 연구 방향을 설명한다.

2. 관련 연구

비디오 감시 시스템에서 움직임 검출(motion detection) 

및 분할(segmentation)은 처리하고자하는 대상의 움직임을 

검출하고 분할해 내는 단계이다. 비디오 영상 처리에서 간

단하면서 효율적인 움직임 검출 및 분할 방법은 인접 프레

임 차이(frame difference)를 사용한 방법과 배경 영상과의 

차 영상(background subtraction)을 이용하는 방법이 있다[1, 

2, 5, 6, 7]. 인접한 프레임 사이의 차를 이용한 방법은 인접

한 두 프레임 또는 세 프레임 사이의 차이를 화소 단위로 

계산하고 임계값을 적용하여 움직임 또는 변화영역을 검출

하는 방법으로 구현이 간단한 장점을 갖는 반면 움직임이 

느리게 변화하는 경우 검출이 어렵다. 배경 영상을 이용하

는 방법은 감시하고자하는 대상영역의 배경영상을 미리 저

장한 다음 배경영상과 입력영상 사이의 차이를 화소 단위로 

계산하고, 임계값 보다 큰 화소를 움직임 또는 변화된 영역

으로 검출하는 방법으로 잡음에 덜 민감하며 효율적인 장점

을 갖는 반면 배경영상을 미리 가지고 있어야 한다. 대부분

의 경우 여러 장의 영상을 사용하여 평균, 가중평균 또는 

중위수를 사용하여 배경영상을 생성한다. 

[6]에서 입력 비디오 영상 프레임의 블록평균영상과 배경

영상의 블록평균영상의 차이를 계산하여 배경영상으로부터

의 변화를 계산하고, 블록 차 영상의 수직 및 수평 투영 그

래프를 이용하여 변화영역을 사각영역으로 검출하고, 카메

라의 움직임을 판단하여 배경영상을 갱신하는 과정을 포함

하였다. 그러나 차 영상을 계산한 후에 변화영역 정보를 갖

는 이진영상을 생성하는 과정에서 중요한 임계값을 설정하

는 것에 어려움을 갖는다. 옥외영상에서 낮은 임계값을 주

고 변화영역을 검출할 경우 바람에 의한 나뭇잎 등의 미세

한 흔들림 등에 의해 많은 변화영역이 검출되어 후속 처리

에서 어려움을 갖게 된다. 반대로 임계값을 너무 높게 설정

하면 변화영역을 충분히 검출할 수 없을 수 있다. 또한 수

평 및 수직 투영 그래프를 이용하여 변화 영역을 수평축과 

수직축에 직각인 사각영역으로만 한정하여 변화 영역을 검

출함으로써 기울기를 갖는 변화영역을 효과적으로 표현하지 

못하는 단점을 갖는다. 

본 논문에서는 이러한 단점을 해결하기 위하여 입력영상

과 배영영상과의 차영상에서 임계값 높게 설정한 다음, 화

소의 연결정보를 이용하여 초기 변화영역의 경계선을 검출

하고, 검출된 경계선을 이용한 영역 확장법을 적용하여 높

은 임계값을 갖는 주변의 변화영역을 효과적으로 검출하였

다. 또한 검출된 경계선을 모멘트를 이용하여 타원으로 표

현하고 타원으로부터 검출된 시간에 따른 특징을 이용하여 

연기영역을 분류하였다.

3. 영역확장법에 의한 연기영역 검출

본 논문에서 제안된 연기 검출 방법은 입력 비디오 영상

으로부터 잡음 및 바람 등에 의한 오류를 줄이기 위하여 블

록평균 영상을 이용한다. 카메라가 고정된 상태에서 비디오 

영상을 획득한다고 가정하고 배경 영상을 갱신하는 단계는 

포함하지 않는다. 이러한 가정은 펜틸트기로 부터의 움직임 

정보 또는 영상을 이용한 움직임 정보를 사용하여 배경영상

을 효과적으로 갱신할 수 있는 방법으로 확장 가능하다. (그

림 1)은 제안된 영역 확장법에 의한 연기영역 검출의 구성

도를 나타낸다. 

제안된 방법은 초기 변화영역 검출단계, 경계선 검출 및 

확장단계, 특징 검출 및 연기분류의 3단계로 구성된다. 초기 

변화영역 검출 단계에서는 배경영상을 사용하여 차영상을 

계산하고, 초기 임계값를 적용하여 변화영역을 갖는 이진영

상을 계산한 다음, 침식(erosion)과 팽창(dilatation) 연산의 

모폴로지 연산을 통하여 조그만 크기의 잡음을 제거와 변화

영역 내부의 빈틈을 채운다.

두 번째 단계인 경계선 검출 및 영역확장 단계는 레이블

링 알고리즘에 의해 이진영상에서 변화영역을 검출한다. 검

출된 각 변화영역의 초기 경계선과 영상에서 변화정보를 갖

는 차영상을 이용하여 초기 경계선 영역을 유사한 차영상 

값을 갖는 이웃영역으로 확장된 경계선을 검출 한다. 마지

막으로 특징 검출 및 연기분류 단계에서는 확장된 경계선으
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(a)      (b)     

(그림 2) 임계치에 따른 변화영역의 이진영상

(그림 1) 영역확장법에 의한 연기검출 방법의 구성도

로 부터 모멘트를 계산하여 타원을 추정하고 타원으로부터 

계산한 특징정보를 큐에 저장하여 연기 영역을 분류한다.

3.1 변화영역 검출 

본 논문에서는 YUV 색상 모델을 사용하여 비디오 영상

을 획득하고 저장한다. Y값은 색상의 밝기(luminance)를 나

타내고, U, V 값은 색상(chrominance) 값을 나타낸다. 변화 

영역 검출 단계에서는 Y 값만을 사용한다.

입력 비디오 영상 프레임을 ×  블록으로 분할한 후

에 각 블록에서 Y색상의 평균을 계산하여 블록평균영상을 

생성한다. 시간 의 입력영상     으로부터 계산한 블

록 평균영상     과 배경 블록평균영상    의 

Y값에 의한 밝기영상의 차 영상    는 식 (1)에 의

해 계산한다. 배경 블록평균영상    은 영상을 획득

하기 시작하는 초기의 임의의 개수의     을 평균하

여 사용하거나 잡음의 적은 경우는 임의의 블록평균영상 

    로 설정한다. 식 (2)에 의해 임계값 보다 큰 

화소는 255로 그렇지 않은 화소는 0으로 저장하여 변화영역

의 정보를 갖는 이진 영상    을 생성한다. 임계값 

보다 큰 화소는 255로 하는 이유는 단순히 시각적으로 

확인을 하기 위해서이다. (그림 2)는 임계값 에 따른 변

화영역의 이진영상이다. (그림 2)(a)는 낮은 임계값에 의해 

많은 변화영역이 검출되었으며, (그림 2)(b)는 보다 높은 임

계값에 의해 많은 잡음이 제거됨과 동시에 변화영역 또한 

줄어든 것을 확인할 수 있다. 

               (1)

  




     
  (2)

다음 단계는 임계값에 의해 생성된 이진영상에 포함된 잡

음을 제거하기 위하여 모폴로지 연산인 침식과 팽창 연산을 

수행한다.  ×   크기의 사각 윈도우를 사용한 침식에 의해 

작은 크기의 잡음은 제거하고 검출된 변화영역내의 빈 공간

을 채워준 후 에, 다시 원상태의 크기로 팽창시켰다. (그림 

3)은 (그림 2)의 영상에서 침식과 팽창 연산을 수행한 결과

로 (그림 2)의 영상에 비해 많은 잡음이 제거된 것을 알 수 

있다.

3.2 경계선 검출 및 확장

시간 에서 입력 영상의 블록평균영상과 배경 블록평균영

상의 차 영상을 계산한 후에 임계값 을 적용하여 이진영
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(a)        (b)     

(그림 3) 모폴로지 연산후의 변화영역의 이진영상

(그림 4) 초기경계선 검출

 입력:    ,    :이진영상의 경계선

             : 차영상

            : 모폴로지 연산후의 변화영역의 이진영상
 

 출력:   ,    : 확장된 이진영상의 경계선

           : 확장된 이진영상
 

단계1:  i=0,..., m-1에 대하여 단계 2에서 단계 4를 반복한다.

단계2:   스택  를 초기화한다.

        For all ∈  ,  
          의 모든 화소    를 스택  에 PUSH한다.

        

단계3:  while(not Empty(S))

        스택이 Empty가 아니면 화소를 하나     POP한다. 

          

        의 이웃  ∈   에 대해, 
         

            

                        

                      ∈    ≠ 
                        For all ∈  ,  
                     else 

                          
                     endif                  

         

       

단계4:    을 이용하여 확장된 이진영상의 경계선  

          을 계산한다.

(그림 5) 영역확장 알고리즘

상을 구하고 침식과 팽창 연산을 적용하여 생성한 이진영상

에서 레이블링 알고리즘을 적용하여 변화영역의 초기 경계

선을 검출한다. (그림 4)는 (그림 3)의   에 의해 검출

된 초기 경계선을 입력영상에 표시하여 보여준다. 

시간 의 입력영상으로부터 검출된 개의 초기 경계선 

  ,    각각에서, 경계선 위의 각 화소의 

8-이웃 화소를 검색하여 화소의 차영상 값이 식 (2)의 임계

값 로부터의 차이가 보다 작고, 이미 변화영역으로 검

출된 화소가 아니면 현재 경계선의 화소를 확장한다. 초기 

임계값을 에 의해 검출된 변화영역의 모든 화소의 차영

상의 값은 보다 큰 값을 갖는다. 임계값 를 사용하여 

조건      을 만족하는 화소는 차영상의 

값   이   보다 큰 화소들이다.   

를 만족하는 임계값 를 설정하여 경계선을 확장시킨다. 

(그림 5)는 스택을 사용한 경계선 영역확장 알고리즘을 요

약한다. (그림 6)은 경계선 영역확장에 의한 영역 검출 결과

를 보여준다. 초기 임계값을 적용하여 검출된 영역은 백색

(255)으로 표시하였고, (그림 5)의 경계선 영역확장에 의해 

새로 추가된 영역은 시각적으로 구분하여 주기 위하여 회색(155)

로 표시하였다. (그림 6)(a)는 임계값을     로 

설정하여 얻은 결과로, (그림 6)(b)는 임계값을   

  로 설정하여 얻은 결과이다.   으로 하여 높

은 임계값을 가진 영역을 검출한 다음,   으로 하여 
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(a)      (b)     

(그림 6) 영역확장에 의한 영역 검출

검출된 영역 근처에서 차 영상의 값이 10이상인 영역으로 

확장시켜 얻은 결과로 매우 효과적으로 변화영역을 검출한 

것을 알 수 있다. 임계값 는 임계값 에서 5에서 10 적

은 값을 사용하여 설정하며, 초기에 차영상에서 상대적으로 

높은 임계값 에 의해 검출된 변화영역 주변의 유사한 차

이 값을 갖는 영역으로 영역을 확장시키는 방법을 적용한

다. 초기 변화영역을 검출하는 임계값 의 선정은 카메라

의 거리 및 바람 등에 영향을 받는 상대적인 값으로 실험결

과 의 값을 10이상을 적용하면 연기를 검출하기에 충분

한 변화를 검출할 수 있다. 

3.3 특징 검출 및 연기분류

산불 감시용 카메라로부터 획득한 비디오 영상에 제안된 

영역확장 알고리즘을 적용하여 검출된 변화 영역에서 연기

와 자동차와 같은 연기가 아닌 영역을 분류하기 위하여, 본 

논문에서는 비디오 영상 프레임으로부터 검출한 변화영역의 

경계선의 모멘트로부터 특징을 추출한다. 개의 화소로 구

성된 경계선     에 대하여, 식 (3)은 기

하모멘트(geometric moment)를 계산하고, 식 (4)를 이용하

여 중심 모멘트(central moment)를 계산한다[8-10]. 

  





 
 (3)

  




 
 



여기서    
(4)

식 (3)에서, 는 경계선의 길이, 즉 경계선 위의 화소

의 수가 되며, 변화영역의 중심점   를 계산할 수 있

다. 식 (4)의 중심모멘트 이용하여 변화영역을 정합하는 타

원을 식 (5)와 같이 계산할 수 있다. 식 (5)의 a는 타원의 

장축(semimajor axis), b는 단축(seminor axis)이며, 타원의 

방향을 나타내는 는 x축과의 회전각도이다. 변화영역내의 

모든 화소를 이용한 모멘트 대신 경계선에 대한 모멘트를 

사용한 이유는 연기의 움직임이 불규칙하며, 이러한 불규칙

성은 연기의 경계선의 움직임에 의하여 관찰될 수 있기 때

문에, 경계선의 특성을 나타내는 경계선 모멘트를 사용하였

다. 또한 영역내의 모든 화소를 이용하여 계산하는 영역 모

멘트에 비하여 계산속도가 빠른 장점을 갖는다. 

 

  
(5)

 

  

 


 




시간 에서 검출된 변화영역의 경계선    로부터 중

심점     ,    과, 중심 모멘트에 의해 계산한 타원

의 장축, 과 단축  , 방향 정보, 를 갖는 회

전을 특징 정보로 추출하였다. 변화영역의 중심 위치는 변

화영역의 이동 특성을 파악하기 위한 특징으로 일정   프

레임 내에서 움직임 속도는 자동차가 연기보다 빠르게 움직

인다. 장축과 단축은 변화영역의 크기변화를 판단하기 위한 

특징으로 연기 영역의 크기변화는 자동차에 의한 크기 변화 

보다 상대적으로 크다. 방향정보는 전체적인 변화영역의 모

양의 변화방향에 대한 특성이다. 인접한 두 프레임으로부터 

추출한 경계선 정보는 유사하기 때문에 이를 이용해서는 변

화영역이 지속적으로 변하는지 알 수 없으나, 연속적인 

개의 프레임으로부터 검출한 변화영역의 경계선으로부터 추

출한 특징 정보를 이용하면, 인위적인 물체의 움직임과 발

생지점을 중심으로 지속적으로 변화하며 확산하는 연기영역

을 구분할 수 있다.

시간 에서 변화영역으로 검출된 경계선    로부터 

추출된 특징 정보는 큐(queue)에 보관한다. 새로운 경계선 
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t  )   _
474 0.00 0.00 0.00 0.00 1

502 1.00 1.00 1.19 37.94 7

527 3.16 0.67 0.00 35.75 24

600 0.00 0.47 0.00 5.55 24

800 1.00 0.47 0.27 3.39 24

1157 1.41 0.43 0.50 6.63 24

<표 2> 경계선 영역확장에의해 검출된 영역의 특징(그림 8)

t  )   _
373 0.00 0.00 0.00 0.00 1

399 1.00 0.66 0.00 18.24 24

500 1.00 0.00 0.33 1.98 24

600 1.00 0.35 0.49 4.14 24

800 1.00 0.61 0.43 1.5 24

1157 1.41 1.38 0.37 4.30 24

<표 1> 경계선 영역확장에의해 검출된 영역의 특징(그림 7)

   가 검출되면, 특징정보를 추출하고, 중심점을 이용

하여 큐에서 경계선이 이전 시간에 검출되었는지를 검색하

여, 검출되면 동일한 큐에 특징 정보를 저장하고, 검출되지 

않고 새로이 검출된 경계선으로 판단되면 큐를 새로이 생성

한다. 큐의 개수는 추적되는 물체의 개수와 동일하다. 연속

으로 2프레임 이상에서 검출되지 않으면 큐를 삭제한다. 각

각의 큐의 최대크기는 가 된다. 큐가 채워진 상태에서 새

로운 경계선이 동일한 물체로 판단되면 가장 오래된 것을 

큐에서 삭제하고, 새로운 경계선의 특징을 큐에 추가하는 

방법으로 큐에 최근   프레임으로부터 획득한 변화영역의 

특징정보를 유지한다. 큐에 저장된   프레임으로 검출된 경

계선    로부터  ,  ,  , 

 , _의 특징을 계산하여 연기영역을 판
단한다. 는 번째 경계선과 관련된 큐에 저장된 처음

위치와 마지막 위치의 중심    ,    의 거리이

다. 즉   프레임사이의 이동거리에 해당한다.  , 

 , 는 각각 타원의 장축, 단축, 방향의 

변화를 나타내는 표준편차이다. _ 는 큐에 저장
된 변화영역의 수를 나타낸다. _    이면 해당 
영역에 처음으로 변화영역이 검출되었음을 의미한다. 

_ 이면 큐가 채워진 상태로 이전의   프레
임에서 지속적으로 변화영역이 검출되었음을 의미한다. 

_ 이고 가 임계값 보다 작고 
 , 는 임계값   보다 작으며, 

가   보다 작으면 연기영역으로 판단한다.

4. 구현 및 결과

본 논문에서 제안한 경계선 영역 확장 기법을 이용한 연

기검출 알고리즘을 인텔 펜티엄Ⅳ 1.7GHz의 노트북 컴퓨터

에서 VC++을 이용하여 구현 및 실험하였다. 실험 비디오 

영상은 일반 CCD 캠코더로 원거리에서 촬영한 옥외영상과 

산불감시용 카메라로부터 획득한 720×480×24비트의 해상도

에 24fps 속도의 AVI 비디오 영상이다. 평균영상 블록을 계

산하기 위한 블록 크기  로 하여 계산에 사용되는 

    ,      등의 영상의 크기는 360×240이다. 

배경영상은 비디오 영상의 시작부분의 임의의 프레임, 

    배경영상으로 설정하였다. 잡음에 보다 안정적으로 

연기를 검출하기 위해서는 임계값 을 높게 설정하고 검출

된 경계선 주위의 유사한 차이를 갖는 영역으로 확장시켜 

변화영역을 찾는 것이 중요하다. (그림 7)과 (그림 8)은 산

불감시용 CCD 카메라로부터 카메라를 정지시켜 놓은 상태

에서 획득한 비디오 영상으로부터 인위적으로 연기를 발생

시켜 생성한 비디오 영상에 대하여 실험한 결과이다. (그림 

7)은 식 (2)의 임계값   으로 하여 차 영상에서 변화

가 있는 영역으로 판단하고, 경계선 영역확장을 위한 임계

값은   로 하여 경계선 주위에서 차 영상의 값이 15보

다 큰 영역으로 확장시켜 변화영역에 포함시켰다. 변화영역

으로부터 연기를 검출하기 위한 특징 버퍼의 크기는 

로 설정하였다. 개의 변화영역이 검출되기 전까지

는 연기로 판단하지 않았다. 변화영역의 경계선은 파랑색 

실선으로 표시하였고, 중심 모멘트에 의해 계산한 타원은 

빨강색 실선으로 표시하였다. 또한 변화영역의 중심점을 원

으로 표시하였으며, 연기영역이 아닌 영역은 초록색으로 표

시한 원으로 표시하였으며, 연기에 의한 변화영역은 빨강색

으로 표시하였다.   에서 처음으로 변화영역을 검출하

였으며,   에서 처음으로 연기 발생을 검출하였다. (그

림 8)은 임계값   으로 하고, 경계선 영역확장을 위한 

임계값은   로 하여 경계선 주위에서 차 영상의 값이 5

보다 큰 영역으로 확장시켜 변화영역에 포함시켜 (그림 7)

에서 보다 더 큰 영역이 검출되었음을 알 수 있다. (그림 8)

에서는   에서 처음으로 변화영역을 검출하였으며, 

  에서 처음으로 연기 발생을 검출하였다. <표 1>과 

<표 2>는 각각 (그림 7)과 (그림 8)에서의 검출된 경계선 
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(a) t=373 (b) t=399

(c) t=500 (d) t=600

(e) t=800 (f) t=1157

(그림 7) 경계선 영역확장에 의한 영역 검출,   ,   

영역의 특징을 보여준다. <표 2>에서   에서 큐에 저

장된 검출된 영역의 수(_) 가 7로 큐가 모두 찬 
상태가 아니기 때문에 연기 영역으로 판단되지 않은 것이

다. 연기 판단을 위한 이동거리의 임계값   ,   , 

  으로 하였다. 

(그림 9)는 삼각대를 고정시켜 놓고 공장의 굴뚝 연기를 

일반 캠코더로 촬영한 비디오 영상에서 실험을 수행한 결과

이다. (그림 9)는 공장의 굴뚝에서 연기가 이미 발생한 상태

에서 촬영한 영상으로 배경영상에 연기가 포함된 상태에서 

실험을 하였다.   ,   , 로 (그림 7)과 동일

한 조건하에서 수행하였다. (그림 9)의 (d), (e), (f), (g)에 자

동차에 의한 변화영역이 연기가 아닌 영역으로 검출됨을 알 

수 있다.

<표 3>은 (그림 9)에서 중심점이 빨강색으로 표시된 연

기로 검출된 영역의 특징정보이다. <표 4>는 (그림 9)에서 

중심점이 초록색색으로 표시된 자동차와 같은 연기가 아닌 

영역 검출된 영역의 특징정보이다. 자동차가 발견된 영역의 

특징은 영역의 크기 정보를 나타내는 특징인 장축과 단축의 

표준편차, 와 가 상대적으로 작은 값

이며, 이동 짧은 시간의 거리, 는 매우 큰 것을 알 

수 있다. <표 4>의   은 _  으로 특징
버퍼의 큐가 채워지지 않아서 연기가 아닌 영역으로 판단되

었다.   과   은 _  은 해당지점에
서 변화영역이 처음으로 발견되었음을 의미 한다. (그림 7)

과 (그림 8)에 사용한 비디오 영상의 프레임 수는 2044 프

레임이고, (그림 9)에서의 영상 프레임 수는 2070이다. <표 

5>와 <표 6>에 본 논문에서 제안된 방법으로 영역을 확장

한 후에 연기를 검출한 결과와 동일한 임계값   을 사

용하여 영역확장을 하지 않고 연기 검출을 한 실험 결과를 

비교하였다. 제안된 방법은 영역확장을 사용하지 않은 방법
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(a) t = 474 (b) t=502

(c) t=527 (d) t=600

(e) t=800 (f) t=1157

(그림 8) 경계선 영역확장에 의한 영역 검출,   ,   

t  )   _
117 4.47 5.47 2.08 47.51 24

300 2.23 0.27 0.89 1.68 24

1113 2.00 0.72 0.37 0.74 24

1150 1.00 4.26 1.24 2.87 24

1200 1.00 4.56 0.94 2.25 24

1287 0.00 0.91 3.38 31.58 24

2070 24

<표 3> 연기로 검출된 영역의 특징(그림 9)

에 비해 인접한 변화영역이 병합되는 효과로 인하여 적은 

수의 영역이 검출되었으며, 연기로 검출된 영역의 비율이 

높음을 알 수 있다. 연기영역이면서 연기로 검출되지 않은 

영역은 연속으로 개의 프레임에서 변화영역이 검출

되지 않거나 <표 6>의 자동차와 같이 일정한 모양을 유지

하였기 때문에 연기영역이 아닌 프레임으로 판정된 경우이다.

(그림 7)과 (그림 8)의 산불 감시 카메라로부터 획득한 

비디오는 카메라부터 멀리 떨어진 곳에 안개가 있음에도 불

구하고 이동 물체로 연기가 매우 효율적으로 검출되었다. 

(그림 9)의 삼각대를 고정시켜 놓고 공장의 굴뚝 연기를 일

반 캠코더로 촬영한 비디오는 바람이 존재함에도 초기에 높

은 임계값을 적용하여 매우 크게 변화하는 곳을 먼저 검출
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(a) t = 88 (b) t=117

(c) t=300 (d) t=1113

(e) t=1150 (f) t=1200 

(g) t=1287 (h) t=2070

(그림 9) 공장굴뚝연기 검출,    ,   

한 후에, 높은 밝기 값을 가진 영역의 주변을 확장시키는 

방법을 사용하여 미세한 바람에 의한 영향을 줄였다. 배경

영상을 일정 프레임동안 평균을 사용하여 계산하면 보다 안

정적으로 변화 영역을 검출 할 수 있으리라 기대되며, 대부

분의 산불감시 카메라와 함께 설치되는 바람, 온도 등의 센

서 정보와 영상정보를 통합하여 판단하는 시스템의 개발이 

필요할 것으로 판단된다.

5. 결  론

본 논문에서는 산불 감시용 카메라로부터 획득한 비디오 

영상에서 배경영상으로부터 차 영상을 계산하고, 임계값에 

의해 검출한 초기 경계선을 영역확장법을 사용하여 효과적

으로 변화영역을 검출하였다. 또한 검출된 영역으로부터 모

멘트를 계산하여 경계선을 타원으로 적합시켜 특징을 계산
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방법 검출된 변화 영역 연기로 검출된 영역 자동차에 의해 검출된 영역
연기영역이면서 연기로 검출되지 

않은 영역 

제안된 방법 2790 2287 135 368

영역확장을 사용하지 않은 방법 5157 3551 194 1412 

<표 6> (그림 9)의 비디오에서 연기검출 실험 비교

t  )   _
88 0 0 0 0 1

117 3.16 4.80 1.38 17.62 13

1113 0.00 0.00 0.00 0.00 1

1150 61.03 0.81 0.50 1.89 24

1200 46.04 0.94 0.45 2.06 24

1287 28.01 1.88 0.57 46.40 24

<표 4> 연기가 아닌 영역으로 검출된 영역의 특징(그림 9)

방법 검출된 변화 영역 연기로 검출된 영역 연기영역이면서 연기로 검출되지 않은 영역 

제안된 방법 1635 1528 107

영역확장을 사용하지 않은 방법 2086 1681 405

<표 5> (그림 7), (그림8)의 비디오에서 연기검출 실험 비교

한 다음 큐를 이용한 시간에 따른 변화영역의 통계적 특성

을 사용하여 연기영역과 연기가 아닌 영역으로 구분하였다. 

후속 연구로는 바람에 의한 흔들림으로 인한 차 영상의 오

류등을 해결하는 방법 및 인접 변화영역을 클러스터링하여 

연기 영역을 판단하는 방법등은 후속 연구과제로 남긴다.
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