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Ⅰ. 서 론

화재로 인한 인적 피해와 물적 피해들이 발생하기

전에 화재 요소를 감지하고 진압하는 것은 재난을 예

방하고 인명과 재산을 구하는 데 중요한 역할을 한다.

이러한 화재로 인한 피해를 감소시키기 위해 건축

물 실내 환경에서는 열과 연기 감지 센서들이 광범

위하게 설치되어 있지만, 일반적으로 다음과 같은 이
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요 약

화재 재해를 예방하기 위해 조기 화재 탐지 기술의 필요성이 증대되고 있다. 화염 및 연기를 감지하기 위해

열, 연기 및 불꽃에 대한 센서 감지 장치가 널리 사용되고 있으나, 이 시스템은 센서 주변 환경의 요소에 따라

제한된다. 이 문제들을 해결하기 위해 다수의 이미지 기반 화재 탐지 시스템이 개발되고 있다. 본 논문에서는

카메라 입력 이미지로 부터 합성곱 신경망을 이용하여 연기 이미지와 불꽃 이미지에 대한 학습을 통해 특징

맵을 추출하고, 이를 사용하여 다른 입력 이미지를 연기와 불꽃으로 분류하는 이미지 기반 화재 감지 시스템

을 구현하였다. 다양한 조건의 이미지를 대상으로 실험한 결과 연기와 불꽃으로 분류하는데 우수한 성능을 보

여주었다.

ABSTRACT

The need for early fire detection technology is increasing in order to prevent fire disasters. Sensor device detection

for heat, smoke and fire is widely used to detect flame and smoke, but this system is limited by the factors of the

sensor environment. To solve these problems, many image-based fire detection systems are being developed. In this

paper, we implemented a system to detect fire and smoke from camera input images using a convolution neural network.

Through the implemented system using the convolution neural network, a feature map is generated for the smoke image

and the fire image, and learning for classifying the smoke and fire is performed on the generated feature map.

Experimental results on various images show excellent effects for classifying smoke and fire.
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유로 인해 많은 양의 연기와 불이 일어난 후 경보가

늦게 울리는 경우와 울리지 않는 등의 오작동이 일어

날 수 있다.

열, 연기 감지기의 감지 방법은 감지 센서에 열이

나 연기가 유입되거나 흡입되어야 한다는 것이 단점

이며, 이러한 단점 때문에 감지시간이 지연되며 실내

의 용적이 큰 실내, 높은 천정 및 기류가 형성되는 장

소에서 화재 감지가 적합하지 않다. 불꽃 감지기는 화

염에서 발생되는 적외선, 자외선의 특정 파장을 검출

하는 센서에 의해 감지하므로 열이나 연기의 유동에

따른 단점은 없지만, 불꽃이나 불티가 감지기의 투과

경로에서 벗어나는 경우 동작할 수 없으며 가격이 비

싸다. 또한 이러한 장치들은 건축물, 숲, 야생 지역 등

대규모 실외 환경에 배치하여 감지확률을 높이기 위

해서는 다량의 센서를 사용해야 하므로 실용적이지

못하다는 단점이 있다. 이러한 단점들을 보완하기 위

해 실내외 환경에서도 사용할 수 있는 이미지 기반의

화재 탐지 시스템이 다양한 이미지처리 기법을 사용

하여 개발되어지고 있다.

기존의 이미지 기반 화재 감지를 위한 연구에서 제

안된 방법들은 다음과 같이 화재 이미지가 다른 피사

체와 비교하여 매우 특정한 특성을 갖고 있기 때문에

색상 모델, 동작, 공간 및 일시적인 특징들을 사용한

방법들을 주로 사용하였다.

화재의 특성 분석을 통하여 불의 형태학적 접근방

법으로 불꽃 영역의 중심부터 불꽃 색상의 차이를 중

점으로 그레이 색상모델로 변환하여 그 중심 원부분

에 그 주변부에 비해 높은 대비를 보이거나, 불꽃 색

상 변화를 가지는 영역들이 원형 모양으로 겹치는 경

우 화재로 판단하였다[1]. 불꽃의 특성 중 화염은 시

간에 따라 크기가 점점 커진다는 전제로 이를 이용한

연구에서는 화재는 붉은 빛 색깔을 갖고 있으므로 화

재 영역에 대한 RGB/HSI 컬러 모델로 화재 영역을

검출하고, 그 영역에 대한 연속된 프레임의 차를 통해

화재 영역의 크기 변화를 검출하고 감지하였다[2]. 또

화염 퍼지필터를 이용하여 화재의심 영역을 검출하고

히스토그램 분석을 통해 동적 특성과 비교하여 화재

를 감지하였다[3-4]. 배경과 입력된 두 컬러 이미지의

명도값 차를 이용하여 픽셀의 움직임을 검출하고, 화

재 컬러 픽셀 값을 세팅하여 그 값을 비교하여 화염

영역을 검출하는 하는 방법과 검출된 영역에 대한 시

간적 웨이블릿 분석과 공간적 웨이블릿 분석 또는

GMM(: Gaussian Mixed Model)을 통해 화재를 판별

하방법들이 있었다[5-7]. 이러한 방법들은 외부 요인

에 의한 검출 오류와 불꽃과 연기를 명확히 구별하는

작업이 어려운 단점이 있다[8].

이러한 단점을 극복하기 위하여 본 연구에서는 딥

러닝을 이용한 화재 감지 시스템을 구현하였다. 딥 러

닝은 현재 과적합(Overfiitting)문제 해결, 빅데이터

(Big Data)의 활용, GPU(: Graphic Processing Unit)

를 이용한 하드웨어의 성능 향상으로 인공지능 분야

에서 각광을 받고 있다. 특히 합성곱 신경망

(Convolution Neural Network)은 이동 및 크기, 회전

에 대해 내성을 갖기 때문에 이미지 데이터의 학습과

분류에 적합하다[9]. 본 논문에서는 불꽃과 연기같은

화재 이미지를 합성곱 신경망을 통하여 학습하고, 이

를 감지하는 시스템을 구현하였다.

본 논문은 2장에서 합성곱 신경망에 대해 개략적으

로 알아보고, 3장에서 시스템의 구현과 실험을, 4장에

서 결론으로 구성하였다.

Ⅱ. 합성곱 신경망

합성곱 신경망(Convolution Neural Network)은 동

물의 시각 처리 과정을 모방하여 이미지 데이터의 처

리에 적합한 구조로 만들어진 신경망으로, 1990년대에

LeCun이 gradient-based learning algorithm을 성공

적으로 적용함으로써 현실 문제에 다양하게 사용되

고 있다[10-11].

합성곱 신경망은 심층 신경망 중에서 다층 퍼셉트

론의 한 종류이다. 퍼셉트론은 각 노드들의 가중치와

입력치가 곱해지고, 활성 함수에 의해서 각 뉴런이 활

성화되고 그 여부에 따라서 결과가 출력되는 선형 분

류기이다.

합성곱 신경망은 기존의 일반적인 심층 신경망들과

각 노드의 형태가 2차원 필터와 같은 형태로 이루어

져 있으며, 퍼셉트론에서는 노드들의 가중치가 단순히

곱해지는 형태이며 각각의 가중치가 입력치와 합성곱

이 된다. 합성곱 신경망은 그림 1과 같이 합성곱 계층

과 풀링 계층, 완전연결 계층으로 구성된다.
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그림1. 합성곱 신경망의 구조
Fig. 1 Structure of convolution neural network

합성곱 계층의 각각의 필터들이 입력 이미지에 합

성곱이 되면서 여러 가지 특징 값들이 추출되고 풀링

(pooling)계층에서는 생성된 특징 맵을 서브 샘플링한

다. 풀링 계층은 방식에 따라서 몇 가지 종류가 있다.

서브샘플링을 할 때 어떤 데이터를 남길지 정해야하

는데, 가장 큰 값을 남기는 최대값 풀링, 가장 작은

값을 남기는 최소값 풀링, 평균값으로 남기는 평균값

풀링 등이 있다. 특히 최대값 풀링(max pooling)은

그림 2와 같이 각 부분 영역에 대해 최대값을 가짐으

로써 최대값이 아닌 값은 제거하고 차원수를 줄여서

상위 계층에 대한 계산을 감소시키는 것으로, 합성곱

신경망에서 많이 사용하는 비선형(non-linear) 다운샘

플링 기법이다.

그림 2. 합성곱 신경망에서 최대값 풀링
Fig. 2 Max pooling in convolution neural network

합성곱 계층과 풀링 계층에서 특징 추출과

topology invariance를 얻기 위해 필터와 서브 샘플링

을 거치며, 보통 이 과정을 여러 번을 반복적으로 수

행하여 local feature로부터 global feature를 얻어낸다.

실질적인 분류는 완전연결 계층에서 이루어져 이미

지 인식의 결과를 출력한다. 가장 마지막 계층은 분류

하고자 하는 클래스의 수와 같은 출력을 가지며, 예측

되는 클래스가 가장 높은 값을 가지게 된다.

분류 단계는 학습을 통해 다양한 경우에 적용할 수

있도록 해주는 것이 목표이며, 기존 신경망과 동일한

구조를 갖는다.

특징 벡터를 추출하는 완전연결 계층은 일반적인

인공신경망에서의 은닉층과 동일하며 합성곱 계층과

풀링 계층을 통해 추출된 지엽적인 특성들을 모두 한

곳으로 모으는 역할을 하며 목적 함수에 따라 자유롭

게 weight 파라메터를 변환시켜 성능을 끌어올릴 수

있다. 본 논문에서는 학습에 사용되는 활성화 함수를

기존에 많이 사용되던 시그모이드(Sigmoid) 함수대신

ReLU를 사용하였다[12]. 그리고 화재 유무를 판단하

는 부분은 교사 학습(supervised learning)방법을 사

용하였다. 화재 학습에 사용된 이미지 데이터는 연기

와 불꽃 이미지를 입력하여 사용하였다. 학습이 진행

됨에 따라 이 두가지(연기, 불꽃)를 분류하기 위해 연

결강도가 조절된다.

그림 3. ReLu(: Rectified Linear Unit)
Fig. 3 ReLu(: Rectified Linear Unit)

합성곱 신경망 처리 과정은 단순하게 분류기로 구

성이 된 것이 아니라 특징을 추출하는 단계가 내부에

포함이 되어 있기 때문에, raw image에 대해 직접

operation이 가능하며, 기존 알고리즘과 달리 별도의

전처리 단계를 필요로 하지 않는다.

이러한 합성곱 신경망을 이용하여 입력된 데이터에

대한 학습과정과 테스트 과정을 그림 4에 보였다.

그림 4. 합성곱 신경망에서 학습 및 테스트
Fig. 4 Training and classification test in

convolution neural network
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Ⅲ. 화재 감지 시스템의 구현과 실험 

화재 발생 유무를 감지하기 위해서는 화재 발생시

나타나는 연기와 불꽃에 대한 학습과 감지의 단계 과

정을 거쳐야 한다. 학습 단계에서는 연기와 화재 이미

지를 합성곱 신경망에 입력으로 통과시켜서 각각의

특징 맵을 추출한 후, 연기와 불꽃으로 학습한다. 감

지 단계에서는 카메라를 통해 입력되는 이미지에서

연기 또는 불꽃으로 의심되는 영역 이미지를 검출하

여 이전에 학습되어진 합성곱 신경망으로 통과시켜

화재의 발생 유무를 결정하게 된다.

그림 5. 논문에 사용된 분류기를 위한 합성곱 신경망의 구조
Fig. 5 Our classification architecture for convolution neural network

본 논문에 사용된 합성곱 신경망의 구조를 그림 5

에 나타내었다. RGB 컬러 이미지는 크기가 3x3인 커

널을 사용하여 연속적으로 두개의 합성곱 연산을 수

행한다. 스트라이드 2를 갖는 3x3의 최대 풀링은 2

번째 층과 5번째 층에 적용되고, 1에서 4번째 층까지

는 16개의 특징 맵을, 5번째와 6번째 층은 하나의 특

징 맵을 갖게 된다. 7번째와 8번째는 완전연결 계층으

로 구성하며, 마지막으로 완전히 연결된 레이어의 출

력은 3 개의 클래스 라벨(fire, smoke, negative)로 분

류되어진다.

실험 수행은 표 1과 같은 하드웨어 환경에서 이루

어졌으며, 학습과 실험은 Linux 운영체제의 Caffe 환

경에서 Cuda 7.5와 cuDNN 4 그리고 OpenCV 3.0으

로 수행하였다.

표 1. 실험 환경
Table 1. Environment of experiment

CPU Intel i7 5960x

Memory 128GB

Graphic Card GTX 1080 8GB

OS Ubuntu 14.04 x64

Tool Kit
Caffe, Cuda 7.5, cuDNN 4,

OpenCV 3.0

Language Python

이 실험에서 분류의 목적은 화재 발생 여부를 알기

위해 이미지에 불꽃 또는 연기가 포함되어 있는지를

판단하는 것이므로, 레이블이 지정된 이미지들을 학습

에 사용한다. 이를 위해 인터넷으로부터 수집한 불꽃

이미지 1340개, 연기 이미지 1512개를 64x64 크기로

잘라 학습에 사용하였으며, 과접합(overfitting)을 피하

기 위해 두개의 완전연결 계층에서 0.5의 drop-out을

사용했다. 학습에 사용된 이미지 데이터의 예를 그림

6에 나타내었고, 분류를 위한 테스트 영상을 그림 7에

나타내었다.
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Flame Image

Smoke Image
그림 6. 학습 이미지 예

Fig. 6 Example of traing images

VideoTest1 VideoTest2 VideoTest3

그림 7. 테스트 영상 예
Fig. 7 Example of test videos

구현한 시스템의 성능을 평가하기 위해 그림 7과

같은 불꽃이 발생하는 영상, 연기가 발생하는 영상,

그리고 기타 영상들에 대해 테스트를 진행하였는데,

화재 발생 프레임에 대하여 화재가 발생했다고 인식

하였을 경우의 프레임수 비율인 True Positive Rate

와 화재 미발생 프레임을 화재가 발생했다고 오인식

하였을 경우의 프레임수 비율인 False Positive Rate,

그리고 화재 발생 프레임을 화재가 발생하지 않았다

고 오인식했을 경우의 프레임수 비율인 Missing Rate

를 성능평가척도로 사용하여 그 결과를 표 2에 나타

내었다.

테스트 영상 VideoTest1의 경우 외부공간에서 발

생하는 불꽃이 시각적으로도 명백하게 구별되는 것처

럼 가장 높은 정확성을 나타내었다. VideoTest2에서

의 화재 정탐지율은 97%이고, VideoTest3에서는

90.5%를 나타내었다. VideoTest3에서 오탐지율이 높

았는데, 실제 연기와 주변 배경요소를 연기로 잘못 판

단되었기 떄문이다.

표 2. 실험 결과
Table 2. Result of experiment

TPR MR FPR

VideoTest1 100% 0% 0%

VideoTest2 97% 0% 2%

VideoTest3 90.5% 0% 9%

*TPR(True Positive Rate)  *MR(Missing Rate)        

*FPR(False Positive Rate)

Ⅳ. 결  론

기존에 화재 발생 감지를 위해 센서를 사용하여 화

재 발생 여부를 탐지하던 방법의 단점을 극복하기 위

해 카메라 영상 입력으로부터 연기와 불꽃 감지를 할

수 있는 시스템을 본 논문에서 구현하였다. 연기와 불

꽃 이미지를 합성곱 신경망을 이용하여 학습한 후, 추

후 입력되는 영상으로부터 화재가 발생하였는지를 학

습된 신경망을 통하여 불꽃과 연기로 분류하여 화재

유무를 알 수 있었다. 이러한 카메라를 통한 화재검출

알고리즘을 이용하게 되면 화재의 발화점과 원인을 비

교적 정확하게 알 수 있기 때문에 화재진압시 신속한

대비 태세를 갖출 수 있다는 장점이 있다. 앞으로 화

재의 오탐지율을 줄이고, 정탐지율을 높이기 위해서는

다양한 환경에서의 화재 관련 이미지를 학습하여 빅데

이터화 하여야 할 것이다. 합성곱 신경망은 현재 2D입

력을 처리하는 데 한계가 있어 프레임 단위로만 비디

오 입력을 처리한다. 향후 연구에서는 3D 합성곱 신경

망을 사용하여 이 방법을 개선 할 것으로 기대한다.
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