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요 약

본 논문에서는 Gaussian 혼합모델을 이용한 영상기반 화재검출 알고리즘을 제안한다. CCTV로부터 입력되

는 영상으로부터 배경영상을 추출한 후 입력영상과 배경영상간의 차신호로부터 전경영상을 분리한다. 분리된 

전경영상은 배경영상에 대하여 변화가 생긴 후보영역으로 간주하고 후보영역에 대하여 Gaussian 혼합모델 기

법을 적용하여 연기 또는 화염의 특성을 갖는 영역을 화재로 인식한다. 실험 결과를 통하여 제안하는 화재검

출 알고리즘이 실내에서의 화염 및 연기를 검출할 수 있음을 보인다.

ABSTRACT

In this paper, a fire detection algorithm based on video processing is proposed. At the first stage,  background image extracted 

from CCTV video input signal, and then foreground image were separated by differencing CCTV input signal from background 

image. At the second stage, candidated area were extracted by using color information from foreground image. At the final stage, 

smoke or flame characteristic area were separated by using Gaussian mixture modeling applied to candidated area, and then fire can 

be detected. Through real experiments at the inner room, it is shown that the proposed system works well. 
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Ⅰ. 서 론

화재를 조기에 검출하여 대응하지 못하면 인적 물

적 피해가 심각하게 된다. 습도, 온도 그리고 연기 센

서 등 다양한 센서를 이용하여 실내외 화재를 검출하

기 위하여 노력하였다. 

센서를 이용한 화재 검출은 첫 번째, 화재에 대한 

직관적인 정보가 없기 때문에 오작동이 많으며, 두 번

째는 관찰영역 및 범위가 한정적이며, 화재 발생시 즉

각적인 상황 전파가 되지 않는다[1]. 

직관적이며 다양하고 넓은 공간에서의 화재 검출을 

위하여 영상정보를 이용한 화재검출에 대하여 다양한 

연구가 진행되고 있다[1-4].

영상기반의 화재검출 시스템은 화염과 연기의 색상

정보를 이용하는 방법[5]과 동적인 움직임을 이용하여 

검출하는 방법[6]이 있다. 영상기반의 화재검출 방법
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은 유사한 색상을 가지거나 주변 조명환경에 따라서 

오검출이 발생한다.

본 논문에서는 오검출을 줄이기 위하여 화염 및 연

기 영상의 통계적인 특징을 이용하여 화재를 검출하

는 방법을 제안한다. 제안하는 영상기반 화재검출 방

법은 영상내에서 프레임간의 변화를 이용하여 화염 

및 연기의 후보영역을 선정하고 오검출을 줄이기 위

하여 화염과 연기에 대하여 GMM(Gaussian mixed 

model) 분석[5]을 통하여 각각의 특징적인 분포를 구

하고 이를 이용하여 입력영상의 GMM 분포와 비교하

여 최종적으로 화염과 연기로 결정한다.

본 논문에서는 후보영역 검출 알고리즘과 GMM기

반 화염 및 연기검출 알고리즘(flame and smoke 

detection algorithm)을 구현하고 다양한 오검출 요소

를 포함하고 있는 공간에서 화염 및 연기 검출 실험

을 하여 제안하는 화재검출 방법이 효과적임을 보인

다. 

Ⅱ. Gaussian 혼합 모델

GMM은 입력 데이터를 복수개의 Gaussian 분포 

함수의 합으로 나타내는 방법이다. 복잡한 입력데이터

를 각 Gaussian 분포함수의 평균과 분산값으로 모델

링을 함으로써 연산량을 줄일 수 있다[7].

입력 데이터   에 대한 M 차원의 GMM 모델링

은 Gaussian 확률밀도함수(probability density 

function)의 선형결합(linear combination)으로 식(1)과 

같이 표현할 수 있다.

 




 (1)

여기서, M는 Gaussian 확률밀도함수(성분 또는 클

러스터)의 개수이며, 는 입력 데이터 에 

대하여 번째 성분 계수 로 이루어진 확률밀도함

수를 의미한다. 는 혼합가중치(mixture weight)

로 각 확률밀도함수의 상대적인 중요도를 의미한다. 

혼합가중치를 사전 확률과 같은 형태인 라고 하면  

 ≤  ≤   이고, 
 



    이 된다.

그리고, 확률밀도함수가 Gaussian 분포를 가질 경

우 는 다음 식과 같이 각 성분의 평균, 분산, 혼합가

중치의 집합이 된다.

 ⋯
 ⋯

 


⋯
 

그리고, 각 Gaussian 확률밀도함수는 식 (2)와 같

이 표현된다.

    














 




(2)

여기서,  ,   는 각각 번째 Gaussian 성분의 

평균과 분산을 나타낸다. 입력 데이터 집합 이 주

어졌을 때, 번째 Gaussian 혼합성분의 사후확률

(posterior probability)을 구하는 것이 필요하며, 식 

(3)과 같이 표현할 수 있다. 

  

   

             

  


(3)

GMM의 추출은 EM 알고리즘에 의하여, Gaussian 

분포를 갖는 각 성분의 평균, 분산 그리고 혼합가중치

를 추정할 수 있다. 입력 데이터 집합 

 ⋯에 대하여 최우추정(maximum 

likelihood estimation)으로  , 

, 그리고 의 추정

치를 EM알고리즘으로 추정할 수 있다. 식 (4), (5) 그

리고 (6)의  , 

 그리고   각각 평균, 분산 그리

고, 혼합가중치의 추정치를 나타낸다.











  




(4)
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










  






(5)

   
 
  



 (6)

본 논문에서 화염과 연기에 대한 GMM 분석을 통

하여 각각의 특징을 구하고 입력영상의 GMM 특징과 

비교하여 화염과 연기를 판별한다. 그리고, CCTV 카

메라에 따라 입력되는 영상 신호의 색성분에 차이가 

발생할 수 있어 연기 또는 화염 판별을 위한 통계적 

분석을 위한 특성 값 등을 변경할 필요가 있다.

Ⅲ. 제안하는 화재검출 시스템

그림 1은 제안하는 화재검출 시스템의 구성도이다. 

화재검출 시스템은 CCTV카메라, 비디오서버(video 

server), 서버(sever)로 구성된다. 비디오서버는 

CCTV 카메라를 통하여 입력된 영상에 대하여 화염 

및 연기검출 알고리즘을 내장하고 있으며, MJPEG으

로 압축한 영상을 서버로 전송한다. 서버는 이용자들

이 개인용 컴퓨터로 접속하여 영상관측 및 화재경보

를 확인할 수 있도록 한다.

그림 1. 화재검출 시스템 구성도
Fig. 1 Schematic diagram of the fire detecion 

system

그림 2는 화재검출을 위한 영상처리 과정을 나타낸 

것이다. 

그림 2는 제안하는 화재검출 알고리즘의 계산 과정

이다. 입력영상이 입력되면 배경추정을 통하여 배경영

상을 구하고 입력영상과 배경영상의 차이를 통하여 

영상내 움직임 또는 변화된 영역을 후보영역으로 설

정한다.

그림 2. 제안하는 화재검출 알고리즘
Fig. 2 The proposed fire detection algorithm 

차신호 영상의 추출은 아래와 같이 배경 영상의 Y, 

Cb, Cr 영상과 현재 영상에서의 Y, Cb, Cr 영상을 각

각 비교하여 그 차이를 판정하고 이로부터 차신호 영

상을 구성하는 픽셀들의 값을 추출하는 방식으로 이

루어진다. 

 











      and
      and
     

 

(7)

여기서, 는 차신호 영상을 나타내고 

 는 현재 영상의 Y 값을,  는 배경 영

상의 Y값을,  는 현재 영상의 Cb 값을, 

는 배경 영상의 Cb 값을,   는 현재 

영상의 Cr 값을,  은 배경 영상의 Cr 값을 

나타낸다. 그리고  ,  , 는 원하는 차신호 영상

을 추출하기 위한 소정의 임계치를 나타낸다. 

차신호영상 영역에 대하여 레이블링 과정을 통해 

인접한 움직임 픽셀들을 군집화하여 후보 영역을 산

정한다. 이추출된 각 후보 영역을 구성하는 픽셀의 색

정보 값을 이용하여 각 후보 영역별로 GMM 분석을 

적용하는 단계를 거친다. 

GMM 방법을 이용하여 연기 및 화염 훈련영상을 

대상으로 Y, Cb, Cr 값을 입력데이터로 하여 GMM 

특징을 추출한다. 모델링한 결과에 기반으로 해당 후

보영역이 연기 또는 화염 영역인지 여부를 판정하는 
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과정을 그림 3와 4에 각각 나타내었다. 그림 3에서와 

같이 후보영역의 통계적 특성이 연기의 통계적 특성

과 유사한지 아래의 조건을 통하여 비교한다. 조건을 

수식으로 표현하면 다음 식과 같이 나타내어진다.

조건 1:  ４
조건 2:     

여기서  , 은 각각 최대 클러스터와 

최소 클러스터에 대한 명도 평균값이다. 본 논문에서

는 적절한 계산량으로 효율적인 성능을 얻기 위하여 

3개의 클러스터로 Gaussian 혼합 모델을 구한다. Y, 

Cb, Cr 영상신호 중에서 Y영상신호를 기준으로 3개

의 클러스터 중에서 Y값이 최대인 것을 Max 클러스

터, 중간 값을 Mid 클러스터, 최소값을 Min 클러스터

로 정의한다. 그리고, 위의 조건에 대한 판정 조건을 

만족하지 않는 경우 연기의 특성을 내포하지 않다고 

판단한다. 

조건 1, 2를 만족하는 경우에는 아래와 같이 색차 

조건에 대한 비교를 수행한다.

조건 3: 

     , 

     ,

    

조건 4: 

     ,

     ,

    

여기서  ,   및   는 각각 최대 

클러스터, 중간 클러스터, 최소 클러스터에 대한 Cb 

색차의 평균값이며,  ,  , 및   는 

각각 최대 클러스터, 중간 클러스터, 최소 클러스터에 

대한 Cr 색차의 평균값이다.

색차 조건 중 어느 하나를 충족시키지 못하는 경

우 연기의 특성을 내포하지 않는다고 판단하여 프로

세스를 종료하고, 모두 충족하는 경우 연기의 특성을 

내포한다고 판정한다. 

화염에 대해서도 유사한 방법으로 그림 4에서와 

같이 판정한다. 이러한 절차를 거쳐 후보 영역에 대해 

연기 및 화염 여부를 최종 판정하고 화재 경보 여부

를 결정하게 된다.

그림 3. 연기검출 알고리즘
Fig. 3 Smoke detection algorithm

그림 4. 화염검출 알고리즘
Fig. 4 Flame detection algorithm



한국전자통신학회논문지 제6권 제2호

210

Ⅳ. 실험 및 결과

컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 제안하는 화재검출 알

고리즘에 대한 성능을 평가하였다.  실시간 처리를 위

하여 Texas Instruments사의 고정소수점 미디어 전

용 DSP인 TMS320DM642(720MHz)에 제안 알고리즘

을 구현하고, 연기 및 화염을 포함하는 640×480 영상

에 대하여 제안하는 알고리즘을 시뮬레이션하였다. 

제안하는 알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 주변 

조명환경이 그림 5과 같이 오인식을 일으킬 수 있는 

환경에서 실험을 실시하였다. 그림 5에서 천정 부분은 

내부 조명에 의한 반사가 많이 발생하여 연기로 오인

식할 수 있는 환경이다. 

연기 및 화염에 대해 실험한 결과를 그림 5, 6 과 

그림 7, 8 에 각각 나타내었다. 검은색 박스로 표현된 

부분이 검출 영역을 나타내고 있으며, 오인식할 대상

이 많은 환경에서 연기 및 화염이 정확히 검출되고 

있는 것을 확인할 수 있다.

그림 5. 연기검출 결과(1)
Fig. 5 The results of smoke detection(1)

그림 6. 연기검출 결과(2)
Fig. 6 The results of smoke detection(2)

그림 7. 화염검출 결과(1)
Fig. 7 The results of flame detection(1) 

그림 8. 화염검출 결과(2)
Fig. 8 The results of flame detection(2) 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서 색정보의 변화를 이용하여 배경과 전

경을 분리하여 후보영역을 설정하고 입력영상의 

GMM 특징과 훈련을 통하여 획득한 GMM 특징을 

비교하여 화염과 연기의 발생여부를 판단한다. 제안한 

화재검출 시스템의 성능을 실험을 통하여 확인하였다. 

많은 오인식이 발생할 수 있는 환경에서 제안한 화재

검출 알고리즘으로 화염과 연기를 검출할 수 있음 확

인할 수 있었다. 향후 DSP 프로그램 최적화를 통하

여 영상처리 속도를 향상시키고자 한다. 
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