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요  약 
본 논문은 열 상 기반의 화염 검출을 한 기존의 문턱치 설정 기법들을 분석하고 최  문턱치 설정 방안을 제시한다. 기존의 열

상 기반의 화염검출 알고리즘들은 보통 고정 문턱치를 이용하여 화염 후보 역을 추출하고 후처리를 통해 화염 검출을 최종 정하

므로 화염 후보 역의 결정 과정은 최종 화재 검출 결과에 많은 향을 다. 따라서 카메라의 종류나 운  환경에 따라 입력 상의 

비와 밝기의 변화가 발생하기 때문에 화염 검출 문턱치는 입력 상의 특성에 연동하여 설정되어져야 한다. 따라서 최  문턱치 

설정 방안을 제시하기 해 고정 명암도, 평균값, 표 편차  최 값을 이용한 문턱치 설정 기법들을 비교 분석하 다. 결론 으로 

최  문턱치는 평균과 표 편차의 합보다 크며 최 값 보다는 작은 값으로 설정 한다면 화염 검출 정확도가 기존 고정 문턱치 방식

에 비해 크게 개선될 것으로 기 된다. 

Key Words : Infrared Video Surveillance, Flame Detection, Optimal Threshold, Infrared Image Processing, Digital signal 
processing  

ABSTRACT
In this paper, we present an optimal threshold setting method for flame detection of infrared thermal image. Conventional 
infrared flame detection methods used fixed intensity threshold to segment candidate flame regions and further processing 
is performed to decide correct flame detection. So flame region segmentation step using the threshold is important processing 
for fire detection algorithm. The threshold should be change in input image depends on camera types and operation 
conditions. We have analyzed the conventional thresholds composed of fixed-intensity, average, standard deviation, maximum 
value. Finally, we extracted that the optimal threshold value is more than summation of average and standard deviation, and 
less than maximum value. it will be enhance flame detection rate than conventional fixed-threshold method.
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I. 서 론

상 처리 기반의 산불 감시 방법으로는 컬러 상과 

외선 열 상을 이용하는 방법 두 가지로 분류 할 수 있다. 

컬러 상을 이용하는 방법은 사물에 색상 정보를 이용하고 

시간과 공간상의 특성을 분석하여 화염 는 연기를 검출한

다. 하지만 RGB, YCbCr, HSV 등 검출에 사용하는 색상 공

간 모델의 각 색상 채 을 분석해야 하기 때문에 많은 연산

량을 갖는다. 한 원이 없는 밤의 경우 상 획득이 어려

워 색상 분석을 통한 검출이 어렵다. [1]-[5] 외선 열 상

은 각 물체로부터 방사되는 열에 지의 세기를 명암으로 

상에 나타나기 때문에 컬러 상과 다르게 밤에도 감시가 가

능하며 명암 정보 하나이기 때문에 연산량에서도 유리하다. 

하지만 외선 열 상 카메라의 가격이 컬러 카메라에 비해 

상당히 비싸다는 단 이 있다. [6]-[9] 

술한 화염 검출 기법들은 공통 으로 화염 후보 역을 

추출하고 화염의 동 인 특성을 분석하거나 질감을 분석하여 

화염을 정한다. 그러므로 화염 후보 역을 선정 하는 과정

은 화염 검출 결과의 정확도와 후처리 연산량에 많은 향을 

다. 외선 열 상에서는 화염 역은 높은 명암으로 나타

나기 때문에 단순히 문턱치 처리만으로도 화염의 검출이 가

능하다. 하지만 햇빛의 반사나 주변 환경에 의해 온도가 높아
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진 철재 구조물과 차량의 엔진, 인공 조명 등이 존재하며, 카

메라의 특성이나 설치된 환경에 따라 상의 비와 밝기의 

변화가 발생하기 때문에 화염 후보 역을 추출하기 한 문

턱치는 상획득 환경과 응 으로 선정 되어야 한다.

본 논문에서는 외선 열 상에서 상의 밝기와 비 변

화에 강인한 화염 검출 알고리즘에 용하기 한 최  문턱

치 도출을 한 기법들을 비교분석하고 용 가능한 라미

터와 기법을 제시한다. 

Ⅱ. 최적 문턱치 분석

기존 열 상 기반의 화염검출 기법들은 문턱치 처리를 통

해 화염 후보 역을 분할하고 후처리를 통해 화재를 정한

다.[6]-[7] 열 상의 화염 후보 역 분할에 사용되는 문턱치 

설정 기법은 최종 화재검출 결과에 큰 향을 주는 처리과정

으로서 최 의 문턱치 설정 기법을 도출하기 해 문턱치 설

정 기법들을 비교 분석한다.

1. 고정 문턱치를 이용한 화염 검출

그림 1은 화염 역과 철재 인공물이 포함된 열 상에 고

정 문턱치 처리 결과를 보여 다. 그림 1-(a)은 상 앙의 

하얀 부분이 실제 산불이 일어난 치이다. 1-(b)와 1-(c)는 

열 상에 고정 명암도 문턱치를 용하여 얻은 이진 상이

다. 그림 1에서 보듯이 고정 문턱치에 따라 화염검출 결과가 

달라진다. 그러므로 화염 후보 역의 선정은 카메라가 설치

된 환경에 따라 변하는 상의 밝기나 비 변화에 맞추어 

가변되어야 한다. 

    (입력 상)         (TH=190)         (TH=230)

그림 1. 고정 문턱치를 이용한 화염 검출 영상

2. 가변 문턱치를 이용한 화염 검출

1) 평균과 표준편차를 이용한 가변 문턱치

고정 명암도 문턱치를 이용한 화염분할의 문제 을 보완

하기 하여 열 상에서 표  탐지나 보행자를 검출하기 

해 용한 문턱치 설정 기법과 이동 물체 검출을 해 용

된 문턱치 설정 기법들을 이용할 수 있다.[10]-[12] 이 기법

들은 추출 하고자 하는 화염 역은 배경 역보다 높은 명암

도를 갖는다는 에 에 맞춰 상의 평균과 표 편차를 

이용하여 문턱치를 계산 한다. 상의 배경 역 화소들은 

부분 비슷한 값을 갖기 때문에 평균값에 가까운 값으로 나타

나고 표 편차를 이용해 화염 역과 배경 역을 구분할 수 

있다. 화염 역은 높은 열에 지를 갖고 있어 열 상에서 매

우 큰 명도로 나타나며, 평균과 표 편차의 합 보다 큰 값을 

가지는 역을 화염 후보 역으로 분리 할 수 있다.

∙ (1)

  μ: 상의 평균

  σ: 상의 표 편차

  ɑ: 사용자 라미터

그림 2. 가우시안 정규 분포도

평균값 μ 에 표 편차 σ 에 배수를 합한 값에 따라 화염

역의 분포 비율을 조 할 수 있다. 여기서 α를 3으로 설정 하

면 열 상에서 상  1%의 명암도 값을 가지는 화소들을 검

출 가능하다. 식 1을 이용하면 상의 밝기와 비 변화에 유

연하며 배경 역을 최 한으로 제외한 화염 후보 역의 분

할이 가능하다. 그림 3은 α를 3으로 설정하여 밝기와 비가 

변화가 된 이미지에 식 1로 계산된 문턱치를 용 결과를 보

여 다. 문턱치 처리 결과는 변화된 상에 해 거의 유사

한 결과를 보인다. 

(a) 상의 명암도 변화

(b) 상의 비 변화

그림 3. 평균과 표준편차를 이용한 화염 검출 영상
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평균과 표 편차를 이용한 가변 문턱치 기법의 문제 으

로는 터 과 같이 체 으로 온도가 낮은 환경의 경우 화

염뿐만 아니라 사람이나 차량을 화염 후보 역에 포함하여 

그림 4와 같이 화염 역으로 검출한다. 원인은 주변 환경이 

온도가 낮아 상의 평균값이 0에 가까운 값으로 나타났고 

표  편차가 배경 픽셀들의 수가 많은 만큼 그리 크지 않다. 

그 결과 사람이 화염 역으로 오검출 되었다. 이를 해결 하

기 해서는 상내에서 화염 역이 최 값으로서 나타나는 

특징을 고려해야 오검출을 감소시킬 수 있다.

그림 4. 터널 영상에서의 평균과 표준편차를 이용한 화염 검출 

영상

2) 평균과 최대값을 이용한 가변 문턱치

외선 열 상에 존재하는 Hot-spot은 화염과 햇빛 반사 

는 Heated Object로 구성되며 배경에 비해 상당히 높은 명

도를 갖는다. Hot-spot은 평균값과 최 값 사이에 존재한다. 

[13]-[15] 외선 열 상에서 보행자를 검출하기 한 후보 

역을 식 (2)와 같이 평균값과 최 값을 이용하 다.

∙∙ (2)

여기서 μ는 상의 평균이며, Max는 화소의 최 값이다. 

α와 β는 가 치로 그 합은 1이다. 

그림 5는 식 (2)의 가변 문턱치 처리 결과를 보여 다. 

용되는 상은 밝기와 비 변화를 주었으며 용되는 가

치를 다르게 하 다. 그림 5에 나타나듯이 가 치가 하

게 정해져야 좋은 결과를 얻을 수 있다. 상의 변화에 하

여 최  문턱치를 도출하기 해서는 한 가 치를 정해

야한다. 이러한 가 치는 실험 으로 값을 도출해야 하기 때

문에 사용자 의존도가 높아진다.

       (입력 상)            (α=0.7)              (α=0.3)

(a) 상의 명암도 변화

       (입력 상)             (α=0.7)              (α=0.3)

(a) 상의 비 변화

그림 5. 평균과 최대값을 이용한 화염 검출 영상

Ⅲ. 문턱치 성능 비교와  분석

술한 세가지 문턱치 설정에 의한 열 상 화염 검출 성

능을 비교하기 하여 모의실험을 수행하고 비교하 다.  모

의실험에 사용된 상은 720x480 해상도를 가지는 그 이

벨 열 상이며 7개의 시험 상을 사용하 다. 각각의 상에 

용된 세가지 문턱치 설정은 식 (3)과 같다.

고정문턱치   

가변문턱치               (3)

가변문턱치  

 



적외선 영상의 화염 검출을 위한 최적 문턱치 분석

103

    (입력 상)        (TH1)          (TH2)         (TH3)

그림 6. 문턱치 성능 비교 영상

그림 6은 세가지 문턱치 설정에 따른 화염 검출 상이며 

색 원은 실제 화염 역을 나타낸다. TH1은 고정 명암도 

문턱치로 가장 많은 비화염 역을 포함하고 있는 결과 상

을 보여 주고 있다. TH2는 평균과 표 편차를 이용한 가변 

문턱치로 화염 검출 결과는 실험 상 7번과 같이 화염 역

과 배경 화소의 비가 명확하지 않은 경우 비화염 역의 검

출이 증가 한다. TH3은 평균과 최 값을 이용한 가변 문턱

치로 입력 상이 체 으로 어두운 경우 평균값이 낮아지

며 표  편차가 작아진다. 그 결과 실험 상 4, 5에서처럼 

비화염 역의 검출이 증가 하게 된다. 

카메라의 특성이나 환경에 따라 변화를 보이게 되는 열

상에서 화염 역을 검출하기 해 문턱치 설정식 (1)과 (2)

는 상당히 좋은 결과를 보인다. 하지만 일부 특정 환경에서 

비화염 역의 검출이 증가한다. 가변 문턱치 식 (1)의 경우 

상이 체 으로 어두워지거나 비가 작은 경우 비화염 

역의 검출이 증가 한다. 이 문제 은 상의 최 값을 이

용하여 낮게 계산되어지는 문턱치를 보상 한다면 해결 될 수 

있다. 가변 문턱치 설정식 (2)는 상의 비가 작아 화염 

역과 비화염 역의 값의 차가 은 경우 비화염 역의 검

출이 증가한다. 이 경우 화염 역과 배경 역의 명도 차이

를 통해 보완이 가능하다. 따라서 문턱치 설정식 (1)과 (2)를 

구성하는 변수인 상의 평균, 표  편차, 최 값을 이용하여 

배경 요소들을 최 한 제거하면서 명암도 최 값에 가깝게 

문턱치를 선정 한다면 비화염 역 검출이 최소화된 최  문

턱치 설정이 가능하다. 

가변 문턱치 설정식 (1)은 최 값과 평균값과 사이의 값이 

문턱치로 설정되어 화염 검출을 한 방법으로 하지만 

최 화된 가 치 설정을 해서는 실험 으로 구해야 한다. 

따라서 다양한 환경에 응하기에는 한계가 있다. 이를 해결

하기 해서는 자동 으로 가 치가 조 되어야 한다. 가변 

문턱치 설정식 (2)는 상의 통계 이 처리에 의해 화염과 

배경 요소를 효과 으로 분리가 가능하지만 상의 체

인 밝기가 낮은 경우 문턱치는 상의 최 값과 편차가 많은 

값이 선정 되어 오검출 요소를 많이 포함하는 문제가 발생한

다. 해결 방법으로는 화염이 나타내는 명도의 특징인 최 값

을 고려하여 문턱치가 조  되어야한다. 이러한 문제 들은 

표  편차와 최 값을 이용해 서로 보완이 가능하다. 비변

화에 해서 표 편차는 상의 통계 인 값을 나타내게 되

고 화염은 상 내에서 최 값으로서 나타난다. 상에 존재

하는 화염의 명도는 상의 평균 값 보다 크며 최 값과 같

거나 낮다. 한 표  편차를 이용하면 오검출 요소를 최

한 일 수 있다. 따라서 최  문턱치는 평균과 표  편차의 

합보다 크며 최 값 보다는 작은 값을 선택 하여 사용자의 

의존도를 이며 입력 상에 최 인 화염 검출 문턱치 설정

이 가능하다. 

Ⅳ. 결 론 

열 상 기반의 화염검출 알고리즘에서 화염 후보 역의 

분할은 요한 과정으로 비화염 후보 역의 오분할을 인

다면 최종 화재 오검출과 처리 연산량 감소에 크게 기여한

다. 이를 해 고정 명암도, 평균, 표 편차  최 값을 이용

한 열 상의 화염분할 기법과 성능을 비교 분석하 다. 평균

값은 상의 밝기 변화에 선형 인 변화가 나타나며 표  

편차는 비 변화에 따라 부분 선형 인 변화가 나타나게 되

어 각각 상의 변화에 응 할 수 있다. 최 값은 화염이 높

은 명도로 표  되는 특징이 반 되어진다. 따라서 열 상의 

평균, 표 편차, 최 값을 하게 이용한 최  문턱치는 평

균과 표  편차의 합보다 크며 최 값 보다는 작은 값을 선

택 하여 사용자의 의존도를 이며 입력 상에 최 인 화염 

검출 문턱치 설정을 한다면 배경 역을 최 한 배제하면서 

화염 역을 검출 가능하며 이를 용한 화재검출 알고리즘

의 검출 정확도는 기존 방식에 비해 크게 개선될 것으로 기

된다. 한 외선 열 상에서 화염 검출은 문턱치 처리만

으로도 검출이 가능하지만 화염 역의 시공간특성을 고려하

여 오검출을 최소화하기 한 연구도 추가 으로 필요하다.
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