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컬러 화재영상의 화염 색상 및 시공간적 특성 분석
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요  약
본 논문에서는 컬러 화재영상에 포함된 화염의 색상 분석과 시공간적 특징 분석을 통하여 신뢰성 높은 화재 판정 조건을 제시한다. 

이를 위하여 컬러영상에서 화염을 판정하는 컬러속성으로서 Y-휘도 성분과 Cr-색차 성분을 조합한 문턱치를 도출하고 화염 후보영역을 

선정하였다. 선정된 화염 후보영역에 대해서는 화염의 공간적인 질감분석과 시간적인 동적변화를 DCT와 프레임간 휘도성분 변화량을 분

석하여 최종 화염 판정 기준으로 제시하였다. 컴퓨터 모의실험을 통하여 제시한 화염 판정 조건의 신뢰성과 실용성을 검증하였다.

Key Words: Image surveillance system, Image processing, Fire detection algorithm.

ABSTRACT

This paper presents a fire detection criterion based on flame color, spatial and temporal characteristic analysis 

of color fire images. To propose the criterion, Firstly the fire candidate regions were selected by using analyzed 

Cr and Y threshold value, and then texture analysis of candidate regions was performed by using DCT. Finally 

variation of Y values of these regions was calculated for temporal analysis. The proposed fire detection criterion 

was simulated by using fifteen test images and practicality was verified.
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I. 서 론

매년 화재나 산불로 인한 심각한 손실이 발생하고 있다. 

특히 산불은 예상치 못한 발생으로 엄청난 손해와 위험을 

주는 자연 재해 중 하나이다. 산불은 단지 나무를 태우는 

것이 아니라, 엄청난 수의 식물과 동물을 죽이고 생태계의 

밸런스를 무너뜨리며, 인류의 생명과 재산 또한 위협한다. 

그렇기 때문에 매년 여러 나라의 정부에서는 많은 인력과 

재정적 자원을 산불의 예방에 사용한다[1]. 현재 거의 모든 

화재 감지 시스템은 주로 화재 감지 센서를 사용하는데 이 

화재 감지 센서는 열 센서 또는 연기를 감지하는 센서, 적

외선과 자외선으로 불꽃을 감지하는 불꽃 감지센서 등을 사

용한다. 하지만 연기감지센서의 경우 통풍이 잘 되는 경우

나 야외 등 공기의 확산으로 인해 센서에 감지되지 않을 수 

있고, 열 감지센서의 경우 감지기의 주변이 이미 온도가 높

아진 경우는 화재가 어느 정도 확산 된 이후이기 때문에 감

지가 너무 늦다는 단점이 있다. 또한 불꽃감지 센서와 같이 

자외선 감지방법을 사용하는 경우, 연기나 기타 부유물에 

의해서 자외선이 흡수 되어 감도가 떨어질 수 있으며 용접 

불빛에도 반응하는 등 오감지의 가능성이 높다는 단점이 있

다. 그리고 이 센서를 사용하여 높은 정밀도의 화재 감지 

시스템을 구축하기 위해서는 센서를 밀집시켜 설치할 수밖

에 없다. 게다가 야외 화재를 감지 하기위해 사용되는 화재 

감지 센서는 넓은 지역을 감지하기 위해서 감지 센서를 규

칙적으로 일정하게 설치해야만 하기 때문에 비실용적이다. 

이러한 단점들을 보완하기 위해서 영상처리 분야의 기술을 

활용한 화재 감지 시스템들이 연구되고 있다[7]. 영상처리

를 이용한 화재 감지는 1990년대 전반부터 시작되었다. 이 

기술은 종래의 화재 감지기가 사용될 수 없는 상황에서 유

용하게 사용할 수 있다는 것을 보여주었다. 그리고 영상처

리를 이용한 화재 감지는 시각적으로 불을 발견할 수 있으
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며 불의 위치에 관한 추가적인 정보를 준다[8].

영상처리를 이용한 화재 감지 방법에는 크게 열영상을 

이용하는 방법과 컬러 영상을 이용하는 방법으로 분류할 수 

있다. 본 논문에서는 컬러 영상을 이용한 화재 감지 방법에 

관해 논하고자 한다. 기존 컬러 영상 화재 검출 알고리즘에

는 나 ,   등 컬러 공간의 명도 

정보에서 화염이 갖는 색상의 레벨 값이 일정한 문턱치를 

초과하는 경우에 화염 후보영역으로 판단하여 처리하는 알

고리즘들이 있다[1],[2],[4],[5],[6],[7]. 공간 영역 분석을 

이용한 알고리즘은 화염의 컬러와 비화염의 컬러를 구분하

기 위한 알고리즘으로, 화염 후보영역의 질감분석을 통해 

화재를 판단하거나 화염 영역의 윤곽의 주파수 성분을 분석

하는 알고리즘들이 있다[3],[5],[6]. 시간 영역의 주파수 

분석을 이용한 알고리즘은 시간에 따라 변화하는 화염 후보

영역의 특정 레벨 값의 주파수를 분석을 통해 화재를 판단

하는 알고리즘들이 있다[1],[3],[4],[5],[6],[7],[8].

기존 컬러 영상에서의 화재 검출 알고리즘은 공간영역에

서 화재와 유사한 컬러 특성을 갖거나, 시간영역에서 화재

와 유사한 동적인 특성을 갖게 되는 경우가 발생하여 오검

출이 발생하여 화재 검출의 신뢰성이 떨어진다. 이를 개선

하기 위하여 본 논문에서는 컬러 영상의 화염 후보영역들이 

가지고 있는 컬러 속성, 공간적 및 시간적인 동적 특성을 

통합하여 신뢰도 높은 화재 판정 조건과 기준을 도출하여 

제시한다.

Ⅱ. 화염의 색상 및 시공간 분석 

2.1 화염의 색상 분석

컬러 화재 영상의 화염의 색상 분석을 위해 수집한 200

개의 화재 이미지를 통계 분석한 결과로 만들어진 분포도를 

그림 1에 나타내었다. 이 분포도에 근거한 최적의 화재 검

출 식(1)의 조건이 도출 되었고, 화염의 색상 분석을 위한 

조건으로 사용하였다.

   ≥ ∩ ≥          (1)

그림 1. Y-Cr 평면에서 화염이 속하는 값과 분포비율

여기서, 가로축은 Cr-색차 성분 값이며, 세로축은 Y-휘

도 성분 값을 나타낸다.

식(1)에서 추출된 에서 여과되지 않은 오검출 요소

를 제거하기 위하여, 다음 식(2)를 사용하였다.

    ≤  ≤  
               (2)

여기서, 와 는 추출된 화염영역의 색상에 따라 적

응적으로 변화하는 값으로 식(1)에서 추출된 영역 에

서 검출율을 유지한 채 오검출이 최소가 되는 지점을 컴퓨

터 시뮬레이션을 통해 찾은  영역이다. 현재 

는 식(1)에 의해 추출된 화염영역 에서의 의 평

균이며, 는 로부터 상위 8% 지점의 값을 나타낸다. 

2.2 화염의 공간적인 질감 분석

공간영역에서의 화염의 특성분석을 위해 앞서 추출된 N

개의 화염 후보영역   각각에 대해 DCT를 수행하여 

화재 후보영역의 질감 분석을 수행하였다. 식(2)에 의해 선

정된 화염 후보영역  에 해당하는 4x4 픽셀을 

일차원 배열로 나열하고 그 배열을 라 한다. 이 

가 총 N개의 화염 후보영역 중에 n번째 후보영역 이라고 

하고, 식(3)을 사용하여 DCT 계수의 합을 구한다음 화재 

판정 파라미터로 사용하였다. 화염의 색상 분석 단계에서 

화염 후보로 선정된 영역중에 실제 화재인 후보영역과 화재

가 아닌 후보영역의 SDC(Sum of DCT Coefficient)를 구

하여 비교 분석하였다. 

  
  



 cos
 

   


 for  

  


 for≠

  
  





           (3)

여기서, 은 앞서 추출된 N개의 화염 후보영역 

  중에서 n번째 화염 후보영역에 대한 DCT 계수값 이

며 은 의 합을 나타낸다. 

그림 2는 식(3)을 이용하여 샘플영상에 대한 SDC값을 

실제 화재 후보영역(우상단)과 화재가 아닌 후보영역(중앙)

으로 나누어 그래프로 나타내었다. 그림 2에서 가로축은 화

염 후보영역의 인덱스를 나타내고 세로축은 화염 후보영역 

인덱스에 대응하는 SDC 값을 나타낸다. 그래프에서 알 수 

있듯이 화재영역인 경우의 SDC 값이 화재가 아닌 경우의 

SDC 값 보다 변화량이 큰 것으로 분석 되었다. 이에 근거
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하여 다음 식(4)를 제안하고 화염의 공간적인 질감 분석의 

판정 조건으로 사용하였다.

             (a) 화염 영역               (b) 비화염 영역

       그림 2. 화염의 공간적인 질감 분석을 위한 SDC 그래프

     ≥  
                (4)

여기서,   는 200개의 화재 샘플 이미지에 대한 

컴퓨터 시뮬레이션을 수행하여 실제 화재에 대응하는 

 최저값으로 결정하였다.

2.3 화염의 시간적인 동적변화 분석

화염 후보영역에 대해 시간적인 동적변화 특성을 분석하

고자 10프레임 동안 Y-휘도의 변화량을 그림 3의 그래프로 

나타내었다. 시간영역에서 화염 영역의 특성은 화염의 움직

임과 확산현상에 의한 동적인 특성을 가지고 있으며 주파수 

영역에서는 이를 반영하는 고주파 성분을 많이 포함하는 것

으로 분석이 된다. 이와 반대로 적색의 의류와 같은 오검출 

요소들은 컬러 영상에서 화재와 유사한 컬러 속성을 나타내

어 오검출 요인으로 작용하나, 움직임이나 확산현상이 상대

적으로 없거나 적어 정적인 특성을 가지고 있으며 이러한 

특성은 주파수 영역에서는 DC를 포함하는 저주파 성분으로 

해석이 된다.  이러한 화염의 고주파 성분을 수치화 하기위

해 식(5)를 이용해서 프레임별 Y-Value의 Difference를 누

적하여 수치화하고, 이를 분석해 화염과 유사한 영역과 구

분하기 위해 사용한다.

  
  



       (5)

여기서, 는 프레임 인덱스 이며, 는 화염의 공간

적인 질감분석에서 선정된 화염 후보영역 의 성분

을 나타낸다. 는 식(6)에 의해 최종 화재 알람 판

정의 파라미터로 사용된다.

              (a) 화염 영역               (b) 비화염 영역

그림 3. 시간영역에서 화재의 동적인 특성 분석을 위한  Y-Value 

변화 그래프

   ≥             (6)

여기서, 는 15개의 샘플 영상에 대한 컴퓨터 시

뮬레이션을 수행하여 실제 화재에 대응하는   최저값으

로 결정하였다.

Ⅲ. 모의실험 및 결과 분석

색상분석, 질감분석, 시간적인 동적변화 특성을 분석한 

결과를 반영하여 제안한 화염 검출 절차는 그림 4와 같다. 

그림 4. 컬러영상 화염 검출 순서도

화염 검출절차는 다음과 같다. 먼저 프레임별 영상이 입

력되며, 화염의 색상 분석을 통하여 이 프레임에 화염 후보

영역 를 선정한다. 이것을 1차 화염 후보영역이라고 

명칭하고, 1차 화염 후보영역이 발생되지 않을시 다음 프레

임의 영상을 획득한다. 1차 화염 후보영역이 발생하면 식

(4)를 이용해 화염 후보영역 가 선정되었는지 판단한
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다. 이것을 2차 화염 후보영역이라고 명칭하고, 2차 화염 

후보영역이 발생되지 않을 시 다음 프레임의 영상을 획득한

다. 2차 화염 후보영역이 발생하면 식(5)를 이용해 해당 화

염후보영역 의 Y-휘도값을 10프레임 동안 그 변화량

을 누적시킨다. 그리고 식(6)을 이용해 Y-휘도 변화량의 문

턱치 이상인 경우 화재알람을 발생시킨다.

컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 제시한 화재 판정 조건을 

화재 영상에 적용시켜 화재 검출 기능을 시험하였다. 시험

에 사용된 15개의 영상은 30프레임/초, 720x480 크기이며 

양자화 레벨은 8비트이다. 그리고 이 영상을 0.5초에 1프레

임씩 획득하여 실험을 진행하였다. 화재 검출 절차는 색상

분석, 질감분석, 시간적인 동적변화 특성을 분석으로 구성되

며, 최종 화재로 판단된 화염 영역은 초록색 사각형으로 영

상에 표시되도록 설정하였다. 실험에 사용된 15개의 영상 

중 12개는 화재 영상이며, 3개는 화염과 유사한 컬러 속성

을 나타내는 영상이다. 이들을 이용하여 화염 영역만 정확

히 화염으로 검출하는지, 화염이 아닌 영역을 화염으로 검

출하지 않는지를 살펴보았다.

(a) 시험영상-8

 

         (b) 시험영상-10                  (c) 시험영상-13

그림 6. 모의실험 결과 영상

제안하는 알고리즘으로 모의 실험한 결과, 그림 6-(a)의 

시험영상-8 에서는 화염의 컬러 속성을 지니지만 시간영역

에서 정적인 특성을 가지는 빨간색 소방차 영역을 제외하

고, 시간영역에서 동적인 특성을 가지는 화재 영역만 정확

히 검출하였다. 그림 6-(b)의 시험영상-10 에서는 화염 색

상을 띄는 바닥을 제외하고 화재영역을 정확히 검출하였다. 

그림 6-(c)의 시험영상-13 에서는 화재의 컬러 속성을 지

니지만 시간영역에서 정적인 특성을 가지는 노을을 화재로 

검출하지 않았다.

15개 시험영상의 모의실험 결과는 표 1과 같으며 컴퓨터 

시뮬레이션 한 결과 제안하는 알고리즘의 검출율은 100%, 

오검출율은 6.6%의 성능을 보였다. 여기서, 검출율은 식(7)

에 의해 계산되었고, 오검출율은 식(8)에 의해 계산 되었다. 

그리고 논문에서 사용한 검출율과 오검출율의 정의는 다음

과 같다. 검출율은 영상의 화재영역을 정확히 감지해 내는 

것으로 하였고, 오검출율은 영상에서 화재가 아닌 영역을 

화재로 검출하는 것으로 정의 하였다.

검출율화재가포함된영상의수
화재검출된영상의수

×           (7)

오검출율전체영상의수
오검출된영상의수

×             (8)

영상
번호

검출 오검출 영상설명
화재영역
포함여부

1 ○ X 건물 옥상 화재 포함

2 ○ X 건물 화재(1) 포함

3 ○ X 실내 벽난로 포함

4 ○ ○ 건물 화재(2) 포함

5 ○ X 모형집 화재(1) 포함

6 ○ X 모형집 화재(2) 포함

7 ○ X 야외 모닥불 포함

8 ○ X 비행기 화재 진압 포함

9 ○ X 야외 화재 진압 포함

10 ○ X 야외 인공 화재 포함

11 ○ X 모형 자동차 화재 포함

12 ○ X 모형집 화재(3) 포함

13 X X 바다 해넘이, 노을 미포함

14 X X 포클레인 영상 미포함

15 X X 모형 포클레인 영상 미포함

성능 100% 6.6%

표 1. 모의실험 결과 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 화염의 색상과 공간적인 질감분석 그리고 

시간적인 동적변화 분석을 통해 화염의 특성을 계량화 하여 

화재를 검출하는 조건을 제시하였다. 제시한 화염의 색상 

분석으로 화염과 비화염을 구분하였으며, 화염의 색상 분석

으로 구분되지 않은 비화염을 공간적인 질감분석으로 구분

하였다. 공간적인 질감분석으로도 구분되지 않은 화염영역

은 시간적인 동적변화 분석을 통해 화염으로 구분하여 판정

함으로서 오검출에 강인한 특성을 보여주었다. 실제 컬러 

화재 동영상을 이용한 컴퓨터 모의실험을 통하여 제시한 화

염의 색상과 공간적인 질감분석, 시간적인 동적변화 분석에 

의한 화재 판정 조건과 기준이 컬러 영상의 화재 검출에 적

용할 수 있음을 보였다. 자동차 전조등과 같은 화염의 색상

을 띄면서 시간적인 동적변화를 발생시키는 요소가 오검출

로 검출되었으며, 향후 이러한 오검출 경우에 대한 추가적

인 분석 연구가 이루어지고, 더욱 다양한 컬러 화재 영상에 

대한 통계적인 분석과 신뢰도 높은 판정 알고리즘 연구가 

이루어진다면, 영상처리 기반의 컬러영상 화재 검출 성능의 

신뢰성과 정확도를 더욱 높일 수 있을 것이다.
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