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요  약

본 논문에서는 감시 카메라를 통해 입력된 영상 정보로 연기와 화염을 실시간 검출하는 알고리즘을 제안한다. 

산불은 막대한 인명, 재산피해를 불러오기 때문에 조기 감지에 따른 초기 진화가 매우 중요하다. 제안하는 산불 감

시 알고리즘은 화염 감지와 연기 감지로 나뉘는데, 화염 감지는 단일 프레임에서  컬러 모델에서의 조건 검

사를 통하여 화염을 검출한다. 연기 감지를 위해서는 먼저 현재 영상과 인접한 프레임들의 평균 영상사이의 차를 가

중치로 이용하여 배경 범위를 설정하고, 이 범위를 벗어나면서 회색조를 갖는 픽셀만을 연기영역으로 검출한다. 제

안하는 화염 감지 알고리즘은 기존의 알고리즘보다 일조량에 따른 조도의 변화에 강건하고, 연기 검출 알고리즘은  

단위 시간동안의 변화량을 고려하여 회색조의 픽셀만을 연기로 감지하기 때문에 효과적인 조기 산불 탐지가 가능하

다. 실험 결과는 제안하는 산불 감시 알고리즘이 기존의 알고리즘보다 우수한 성능을 나타냄을 보여준다.

Abstract

In this paper, we propose a new real-time algorithm detecting the flame and smoke in digital 

CCTV images. Because the forest fire causes the enormous human life and damage of property, the 

early management according to the early sensing is very important. The  proposed algorithm for 

monitoring forest fire is classified into the flame sensing and detection of smoke. The flame sensing 

algorithm detects a flame through the conditional test at  color model  from the single frame. 

For the detection of smoke, firstly the background range is set by using differences between 

current picture and the average picture among the adjacent frames in the weighted value, and the 

pixels which get out of this range and have a gray-scale are detected in the smoke area. Because 

the proposed flame sensing algorithm is stronger than the existing algorithms in the change of the 
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illuminance according to the quantity of sunshine, and the smoke detection algorithm senses the 

pixel of a gray-scale with the smoke considering the amount of change for unit time, the effective 

early forest fire detection is possible. The experimental results indicate that the proposed 

algorithm provides better performance than existing algorithms.  

▸Keyword :산불(Forest Fire), 화염 검출(Fire Detection), 연기 검출(Smoke Detection)

Ⅰ. 서 론

최근 환경에 대한 중요성이 높아지면서 조기 산불 감지에 대

한 관심도 날로 증가하고 있다. 산불은 초기 진화에 실패하면 

대형화재로 확산되고, 그 결과로 인해 많은 인명, 재산 피해를 

가져오기 때문에 조기 탐지에 따른 초기 진화가 매우 중요하다. 

그림 1. 산불 피해 현황
Fig 1. Current extent of damage by forest fire.

하지만 현재 산불감시는 대부분 사람이 직접 육안으로 관

찰하고 있기 때문에, 야간이나 관리자의 부재 시에는 산불의 

확산 위험이 매우 크다. 따라서 산불로 인한 피해를 최소화하

기 위해서는 산불을 조기 검출할 수 있는 시스템이 요구된다. 

또한, 기존에 설치되어있는 시스템을 그대로 이용하기위해서

는 CCTV의 영상정보만을 이용하여 화염이나 연기를 검출할 

수 있는 알고리즘의 개발이 요구된다.

기존의 화염 검출 기법은  컬러 모델을 이용하는 방

법[2,3,4,5]과  컬러 모델을 이용하는 방법[6,7]이 

있다. 이와 같은 방법은 화재 발생 시 검출 성능은 뛰어나지

만 오검출 비율도 높기 때문에 추가 정보를 이용하여 산불 발

생 여부를 판단해야 한다. 또한, 이전 프레임과의 차이를 이

용하거나[8,9] 화염의 패턴을 이용하는 화염 검출 알고리즘

[10]도 연구되었지만 산불 감시와 같은 원거리 촬영에는 적

합하지 않다. 기존의 연기 검출 알고리즘은 Wavelet 변환을 

이용하는 방법[11,12,13]이 대표적이지만 산불감시 같은 원

거리 영상에서는 주파수 특성이 효과적으로 나타나지 않아서 

적합하지 않다. 차영상을 이용하는 방법[14]도 있지만 차영

상에서 연기가 발생한 구간을 판단하는 범위가 제한적이다. 

그 외에도 터널에서 발생하는 화재를 탐지하는 방법[15,16]

과 Pan/Tilt를 장착한 비행체를 이용하여 상공에서 산불을 

감시하는 방법[17]도 연구되었다. 하지만 화재의 발생 장소

가 다르고, 기존에 설치된 CCTV를 이용하지 않는다는 점에

서 적용할 수 있는 환경에 제한이 있다.

본 논문에서는 입력되는 영상에서 화염 검출과 연기 검출 

정보를 이용하여 정확하게 산불 발생 여부를 판단할 수 있는 

알고리즘을 제안한다. 화염 검출은 단일 프레임에서  

성분의 평균을 구하고 각 픽셀단위로 평균값과의 적절한 조건

을 검사하여 최종적으로 화염 발생 여부를 판별한다. 연기 검

출은 인접한 프레임들의 영상 평균을 구하고 현재 영상과의 

차영상을 구한다. 이 차영상을 배경 후보 범위를 결정하는 가

중치로 이용한다. 현재 입력 영상 픽셀 중에서  위에서 설정

된 범위에서 벗어나고 회색조(Gray scale)를 갖는 픽셀을 연

기 영역으로 판단한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장과 Ⅲ장에서는 제안하

는 화염 및 연기 검출 알고리즘을 기술하고, Ⅳ장에서는 실험 

결과를 통해 그 성능을 확인하며, 최종적으로 Ⅴ장에서 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 화염 검출 알고리즘

2.1 영상 모델 변환 및 평균 성분 값 계산

카메라에서 촬영된 영상은 컬러로 시스템에 전달된

다. 본 시스템에서는 휘도 값과 색차성분을 이용하여 화염을 

판단하기 때문에 입력된 를 로 변환한다.  

컬러를  컬러 모델로 변환하는 공식은 (1)과 같이 정

의된다[18].
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(a) 영상 입력

(c) 입력 영상에 대한  ′ 

(b) 입력 영상에 대한 

(d) 입력 영상에 대한 

그림 2. 화염 검출.
Fig. 2. Flame detection.

여기서 는 휘도를 나타내며 와 은 색차 값을 나타낸

다. 또한 화염 검출을 위해서는 단일 프레임에서   각

각의 평균 성분 값을 구하며 그 공식은 아래 (2)와 같다.
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여기서 는 단일 프레임에서 모든 픽셀의 개수이며 

는 프레임에서의 픽셀 위치를 나타낸다.

2.2 조건 검사

평균 성분 값과 각 픽셀의 성분 값을 이용하여 조건 검사

를 시행한다. 조건 검사는 Celik[3]의 알고리즘을 사용한다. 

이 알고리즘은   컬러 공간에서 다음과 같은 두가지 조건

을 이용한다[5].

1. 화염에 해당하는 픽셀의 R, G, B 값의 크기가

≥≥  순서를 이룬다.

2. 단일 프레임 내에서 R 값들의 평균값 보다 화염 

픽셀이 갖고 있는 R 값이 더 크다.

하지만  모델은 조도의 영향을 크게 받기 때문에 일

조량에 따라 성능이 저하될 수 있다. 따라서 색차신호가 독립

적으로 존재하는  모델을 사용하는데 는 보다 크

며 도 보다 크다는 것을 이용할 수 있다[3]. 이러한 조

건식은 (3)과 같이 정의되고, 그림 2(a)의 입력 영상에 대해 
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조건을 만족하는 출력 영상이 그림 2(b)에 나타나있다.
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위의 조건을 만족하는 픽셀은 평균값과의 비교를 수행한

다. 불이 난 영역은 다른 영역보다 밝기 때문에 화염픽셀의 

값은 평균 값보다 높다. 또한 주변 픽셀과의 관계를 고려한 

검사는 식 (4)와 같이 정의된다. 화염은  중 R값이 상대

적으로 큰 값을 갖기 때문에 값은 평균 보다 크다. 또한 

화염의 값은 평균 보다 작다는 것을 조건으로 이용한다. 

식 (4)에 따른 결과 영상이 그림 2(c)에 나타난다.
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이렇게 화염 후보로 판별되는 픽셀 가운데 와 의 차

이가 일정 수준 이상되는 것을 화염으로 판단한다. 색차간 차

이는 화염 후보로 정해지는 픽셀의 범위를 조절하게 된다. 또

한 의 상호관계를 고려하여 ≥≥의 조건을 추가

한다. ,  는 각 픽셀의 R, G, B값을 의

미한다. 최종적인 조건은 식 (5)와 같이 정의되고, 이 조건식

에 의해 화염으로 검출되는 영역을 그림 2(d)에서 보여주고 

있다.
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위와 같은 화염 감지 알고리즘은 영상 평균을 이용하기 때

문에 조도의 변화에 강건하고 같은 이유로 야간에는 더욱 높

은 성능을 보인다.

Ⅲ. 연기 검출 알고리즘

연기 검출은 배경과 현재 영상의 차를 이용한다. 기존에는 

Wavelet 변환을 통해 연기의 주파수 특성을 분석하는 연구

[11,12,13]가 활발히 진행되었지만, 산불 감시와 같이 원거

리에서 발생한 연기는 근거리 연기와는 주파수 특성이 다르기 

때문에 적합하지 않다. 또 차영상을 이용하는 방법[14]은 배

경과 현재 영상의 차이를 구할 때 범위가 제한적이기 때문에 

오검출의 가능성도 높다. 

본 논문에서는 배경 영상을 구하고 현재 영상을 비교를 수

행한다. 이때 허용 범위를 갱신하는데 프레임간의 변화량을 

가중치로 사용한다. 갱신된 허용 범위를 벗어나는 구간을 연

기후보로 지정한다. 또한 연기는 특정 색상을 지니지 않음을 

이용하여 연기 후보 중에서 회색조를 띄는 픽셀을 최종적으로 

연기로 판단한다.

3.1 평균 성분 값 계산

연기 검출은 인접한 프레임의 누적 평균과 현재 영상과의 

차를 이용한다. 배경을 갱신하기 위해서는 먼저 각 픽셀들의 

 평균값을 구하고, 식 (6)은 평균값을 구하는 공식을 나

타낸다. 은 참조할 인접 프레임의 개수를 말하며  

는 번째 입력 영상의  위치의 픽셀값을 나타낸다. 

  


  



  ··········································  (6)

3.2 후보 범위 설정 및 최종 판단

후보 범위를 설정하기 위해서는 누적된 영상들의 평균 픽

셀값과 현재 영상의 픽셀값 사이의 차이를 구하고, 그 차이에 

제곱을 취해줌으로써 가중치를 부여한다. 이렇게 얻어진 가중

치에 만큼의 상수를 곱해서 범위를 확대하고, 비율을 맞

추기 위해 제곱근의 형태를 취한다. 최종적으로  프레임의 

평균값을 구한다. 이렇게 얻어낸 는 평균 영상과 현

재 영상을 비교할 때 어느 정도의 차이를 배경으로 인식할 것

인지 범위를 결정하게 된다. 식 (7)은 이러한 과정을 나타내

는 공식이다.

  


  



  ×   (7)

식 (7)을 통해 얻어진 가중치를 이용하여 배경이 가질 수 

있는 범위를 갱신한다. 평균 픽셀값에서 가중치와 경계값을 

빼준 값을 , 평균 픽셀값과 가중치와 경계값을 더해

준 값을 라고 정의하며 이를 나타낸 공식은 식 

(8)와 같다. 경계값인 는 실험에 통해 결정한다.

 

  

················ (8)

식 (9)는 이렇게 영상 범위가 구해졌을 때 현재 입력영상 



YCbCr 컬러 모델에서의 조건 검사와 적응적 차영상을 이용한 화염 및 연기 검출 알고리즘     61

 의 픽셀 값이 범위 내에 포함되는지 검사하는 수식이

다. 범위 내에 있는 픽셀은 1, 범위 밖의 값을 갖는 픽셀은 0

으로 이진화한다. 여기서 1은 배경 영역, 0은 연기 후보 영

역이다.

     ≤    

···························································································· (9)

최종적으로 연기를 판단할 때는 가 0인 픽셀, 

즉 연기 후보로 판단된 픽셀이 회색조를 띄고 있는지 검사한

다. 연기는 특정 색상을 갖지 않으므로   간의 색차가 적

은 특징을 이용하는 것이다. 식 (10)은 연기를 최종적으로 판

단하는 공식을 나타낸다.

 










     
 
  
  

 

··········· (10)

여기서  ,  ,  는 입력영상 픽셀의 R, 

G, B값을 각각 나타낸다. 또한 는 해당 픽셀의 R, G, B 평균

값이며 는 경계값이다. 실제 실험에서는 배경이 연기영역보

다 누적되는 속도를 빠르게 하여 새롭게 발견되는 영역에 대한 

민감도를 높였다. 이와 같은 연기 검출은 일련의 과정을 반복

적으로 수행하면서 배경을 누적 갱신하고 현재 영상과 비교함

으로써 새롭게 감지되는 움직임을 효과적으로 판단할 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과

본 절에서는 실제 산불 영상을 통해 제안하는 알고리즘을 

테스트하고 성능을 판단한다. 영상은 320x240의 크기이고 

초당 15프레임이다. 실험은 Pentium Core2Duo 

2.13GHz, 2GB의 메모리를 가진 시스템에서 이루어졌다. 

화염 감지 알고리즘을 비교하기 위한 대상으로는  컬러 

공간을 이용한 Chen[2]의 알고리즘을 사용하였다. 또한 실

험 영상의 각 프레임의 화염 몇 연기 발생 유무를 육안으로 

관찰하여 해당 알고리즘의 산불 검출의 정확도를 기록하였으

며  화염과 연기 감지 테스트는 서로 독립적으로 이루어졌다. 

표 1은 실험에 사용한 동영상 정보를 나타낸다. Scene 1과 

Scene 2 동영상은 화염이 발생하는 영상이고, Scene 2 동영

상은 연기가 발생하는 영상이다. Scene 4 동영상은 연기와 화

염이 모두 발생하지 않는 일반 영상이다. 표 2는  색상 

공간을 이용한 기존의 알고리즘의 검출 성능을 나타낸다.

표 2에서 나타나듯이 기존의 알고리즘은 화염을 검출하는 

성능은 뛰어나지만, 반대로 오검출 비율도 높다. 특히 일반 

영상인 scene 4의 경우 화염이 발생하지 않은 전체 226장의 

프레임 중에서 222장에서 화염을 오검출하였다. 위와 같은 

결과는 일조량에 따른 조도의 변화에 민감하게 반응하는 기존

의 알고리즘의 문제점을 단적으로 보여준다. 제안하는 알고리

즘의 실험은 주간과 야간을 각각 테스트하였고, 실험에 사용

되는 민감도 경계값()는 40으로 설정하였다. 

 

목록 전체 프레임
화염 

프레임

연기

프레임

Scene 1

화염 영상
116 116 ·

Scene 2

화염 영상
306 274 ·

Scene 3

연기 영상
453 0 389

Scene 4

일반 영상
226 0 0

표 1.  실험 동영상 목록.
Table 1. List of the experimental image sequences.

실험

영상
화염 프레임 검출 프레임 신뢰도

Scene 1 116 116 100%

Scene 2 274 306 88.3%

Scene 4 0 222 1.7%

표 2.  기존 알고리즘의 화염 검출 성능.
Table 2. Flame detection performance  of  conventional 
algorithm.

그림 3의 (a)와 (b)는 각각 입력 영상과 화염 검출 영상의 

예이다. 그림 3의 (b)에서 사각형 테두리 안에 있는 진한 붉

은색 영역이 화염이라고 판단되는 부분이다. 그림 3의 (c)와 

(d)는 야간 산불영상에 대한 실험 영상이고 표 3은 위의 실험

들의 결과를 나타낸다. 산불이 발생한 경우에는 경계값()이 

성능에 큰 영향을 주지 않음을 확인할 수 있다.
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(a) 주간 영상 입력.

(c) 야간 영상 입력.

(b) 주간 영상의 화염 검출.

(d) 야간 영상의 화염 검출.

그림 3. 주간 및 야간 영상의 화염 검출.
Fig. 3. Flame detection in the day and nighttime.

구분
실험 

영상

화염 

프레임

검출 

프레임
신뢰도

주간 Scene1
116 116 (=40) 100%

116 116 (=60) 100%

야간 Scene2
274 274 (=40) 100%

274 271 (=60) 98.9%

표 3. 제안하는 기법의 화염 검출 성능.
Table 3. Flame detection performance of the proposed 
algorithm.

표 4는 산불이 발생하지 않은 영상을 사용한 실험 결과이

다. 산불이 발생하지 않은 경우에는 산불이 발생한 경우와는 

달리, 알고리즘에 사용되는 경계값()의 수치에 따라 성능이 

달라지는 것을 확인할 수 있다. 이는 상황에 맞는 경계값 설

정이 필요함을 의미한다.

실험 영상 화염 프레임 검출 프레임 신뢰도

Scene 4 0 0 (=40) 100%

Scene 4 0 3 (=35) 98.2%

Scene 4 0 55 (=30) 75.6%

표 4.  경계값에 따른 화염 검출 성능.
Table 4. Flame detection performance according to 
threshold values.

연기 검출에 대한 실험 결과가 그림 4에 나타나있다. 그림 

4의 (a)는 배경 영상, (b), (c)는 각각 입력 영상과  연기 검

출의 이진 영상이다. 그림 4의 (d)는 연기 검출 결과를 나타

내는데 초록색으로 나타나는 영역이 연기로 판단된 영역이다. 

표 5는 그림 4와 같은 영상의 실험 결과이다. 표에서 보는 바

와 같이 제안하는 알고리즘은 389개의 연기 프레임 중에서 

356개의 프레임을 검출하는 높은 신뢰도를 가지고 있다.
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(a) 배경 영상.

(c) 연기 검출의 이진 영상.

(b) 입력 영상.

(d) 연기 검출 영상.

그림 4. 연기 검출.
Fig. 4. Smoke detection.

실험 영상 연기 프레임 검출 프레임 신뢰도

Scene 3 389 356 91.5%

표 5.  실험 영상에 대한 연기 검출 성능.
Table 5. Smoke detection performance of the proposed 
algorithm.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는   컬러 모델에서의 조건 검사와 인

접한 프레임의 평균 영상을 이용한 배경의 범위를 정하는 방

법으로 화염과 연기를 효과적으로 검출하였다. 특히 화염 감

지 알고리즘은 기존의 알고리즘보다 일조량에 따른 조도의 변

화에 강건하고, 또한 야간에도 화염을 효과적으로 검출함을 

의미하며 실험을 통해 성능을 확인하였다. 연기 검출 또한 단

위 시간 동안의 변화량을 고려하기 때문에 새롭게 변화하는 

구간을 효과적으로 검출한다. 위와 같은 화염, 연기 검출 알

고리즘을 통해 산불의 조기 탐지가 가능하다.

과거 화염을 감지하는 기법에는  모델을 사용하여 광

원과 조도에 따라 성능이 크게 바뀌었다. 또 연기를 감지할 

때는 근거리에서 탐지하였다. 하지만 본 논문에서 제안된 알

고리즘은 광원과 조명에 강건한 화염감지가 가능하고, 산불과 

같이 원거리에서 발생한 연기를 감지하는데 더 우수한 성능을 

보인다. 향후에는 화염과 연기의 발생 특성을 상호 고려한 검

출 알고리즘을 추후 연구를 통해 제시하고자 한다.
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