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요  약

4D 영화는 3D 혹은 일반영상과 함께 물리적인 효과를 추가한 영화이다. 시청자에게 물리적 효과를 제공하기

위해선 각 장면마다 적용할 물리 효과 데이터를 작성해야 한다. 본 논문에서는 영화의 폭발 장면이나 빙설, 적
설 장면의 상황을 판단하여 효율적으로 물리효과를 제공할 수 있는 영상 검출 시스템을 제안한다. 제안하는 영

상 검출 시스템은 R컬러와 적색차 정보인 값을 이용한 화염 검출 알고리즘과 RGB 컬러를 이용한 적설 영

역 검출 알고리즘, 8051 계열의 MCU를 사용한 제어시스템으로 구성된다. 성능평가 결과 화염의 경우 91%의

검출율을 보였으며, 적설 영역의 경우 26%의 오검출이 발생하였다. 또한 해당 알고리즘을 통한 자동적인 물리

적 효과 제공이 가능함을 보였다.
Abstract

4D film is just a film that made by adding some physical effects to 3D film or general film. In order to 
provide physical effects to the audience, the data that make the physical effect must be added to each frames. 
In this paper, we proposed a video detection system that can efficiently provide physical effects by assessing 
the present situation such as explosion scene, snowing scene. The proposed video detection system contains 
an algorithm for fire detection by using R color and   value, and also an algorithm for snow detection by 

using RGB color model. The system constitutes in a MCU that from 8051 family. In the performance 
evaluations, the result shows that 91% of detection rate in case of fire and 25% of false detection rate in case 
of snow. Also the system is capable of providing physical effects automatically.
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I. 서  론

4D 영화란 영화의 입체적인 시각효과를 준 3D 영
화에 물리적인 효과를 가미한 영화이다. 입체 영상이

상영되면 비행, 이동 등 동적 움직임까지 가미해 공

간적인 입체 효과를 얻을 수 있다. 극장 안에 실제 비

눗방울이 나온다든지, 영상 속 차량의 움직임에 따라

관객의 의자가 흔들린다든지, 하늘에서 떨어지는 장



조경우, 류택기, 전민호, 오창헌 ; 효율적인 4D 영상을 위한 영상 검출 시스템 개발 및 성능평가 793

면에서 바람이 부는 등 실감나게 영화를 즐길 수 있

다. 하지만 기존의 시스템을 이용하여 4D 영화를 구

축하기 위해서는 각 장면에 대한 정보를 사람이 직접

편집해야 하는 문제가 존재하며, 날씨변화 및 영화의

실제 화면에 해당하는 상황을 연출하기에는 아직 부

족하다 [1],[2].
본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 영화

의 폭발장면이나, 빙설이 많은 장면, 주인공이 불 인

근에 존재하는 장면 등에 물리적 효과를 줄 수 있는

영화 영상 검출 시스템을 제안한다. 제안하는 시스템

은 크게 알고리즘을 이용하여 영상정보를 판독하는

영상 분석 시스템과 영상 분석 시스템에서 도출된 데

이터를 이용하여 전자기기를 제어하는 제어 시스템

으로 구성되며, 영상 분석 시스템에는 화재 및 폭발

검출을 위한 화염 검출 알고리즘과 빙설 및 폭설 등

의 환경요인을 분석하기 위한 적설 영역 검출 알고리

즘으로 구성된다.
본 논문의 구성은 II장에서는 영상 분석 시스템의

화염 검출 알고리즘과 적설 영역 검출 알고리즘에 대

해서 설명하고 III장에서는 영상 분석 시스템의 정보

를 이용한 제어 시스템에 대해서 설명한다. IV장에서

는 본 논문에서 제안한 시스템을 실제 영화를 상영하

며 실험 및 평가를 하고 마지막으로 V장에서 결론을

맺는다. 

Ⅱ. 영상 분석 시스템 설계

2-1 화염 검출 알고리즘

화재 발생 시 초래되는 재산 피해를 줄이기 위해

센서 및 영상을 이용하여 화염을 검출하려는 다양한

노력이 진행되고 있다. 영상을 이용한 화염 검출 알고

리즘은 크게 색상 정보, 엣지 검출을 이용한 방법으로

나눠진다 [3],[4]. 본 논문에서는 영상의 화재 상황을

검출하기 위하여 RGB 및 컬러모델을 이용한

화염의 색상 정보를 이용하는 방법을 사용한다.  
RGB 컬러모델은 빛의 삼원색인 적색(R), 녹색(G), 

파랑색(B)의 원색 광을 0에서 255까지 혼합하여 다른

컬러를 생성해낸다 [5].  

  컬러모델은 ITU-R BT.601 표준에 정의되

며, RGB 정보를 인코딩 하여 밝기성분과 색차정

보 를 분리하여 표현하는 색공간의 일종이

다. RGB 컬러를   컬러모델로 변환하는 공식

은 다음과 같다 [6].
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본 논문에서는 RGB 컬러모델의 R값과   

컬러모델의 적색차 정보인 값을 이용하여 화염을

검출한다 [7]. 카메라 영상은 RGB 컬러로 전달되므

로, 영상의 RGB 값을 (1)의 공식을 이용, 값

으로 변환하여 값을 이용한다.

먼저 단일 프레임에서의 R 성분과 의 평균 값

을 수식 (2)와 같은 형태로 구한다.
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이 때 는 단일 프레임에서의 모든 픽셀 수이며, 
 는 픽셀 위치를 나타낸다.

단일 프레임 내의  ,  은 붉은 색상

이 큰 화염 영역의 R 값과 값보다 작기 때문에 해

당 값을 비교하여 화염 영역을 추출한다. 이에 관한

조건식은 수식 (3)과 같다 [8].
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이 때  ′ 는 검출 결과를 확인하기 위한 프

레임 마스크  ′의 픽셀 위치를 나타낸다.
해당 조건을 만족하는 프레임 마스크의 경우, 색

상 정보를 이용하는 특성 상 화염이 아닌 붉은 계열

의 이미지에 반응하게 되므로 수식 (4)와 같은 조건

을 만족할 시에 화염 상황으로 최종 판단한다.
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여기서 은 검출한 프레임 마스크  ′  픽셀들의 평

균이며, 는 임계값을 나타낸다.

2-2 적설 영역 검출 알고리즘

대부분의 이미지에서 눈 입자의 경우 태양의 빛을

반사하여 높은 반사율을 갖기 때문에 배경보다 밝아

흰색에 가까운 색상을 가진다 [9]. 본 논문에서의 적

설 영역 검출은 RGB 컬러모델을 사용하였다. 
단일 프레임 상의 눈 입자는 이미지의 밝기에 따

라 그레이 스케일의 값을 가지므로, 초기에 그레이

스케일의 중간 값을 기준으로 하여 눈 입자의 후보

픽셀을 결정한다. 이때의 조건식은 수식 (5)와 같다.
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이 때   는 단일 프레임 상의 픽셀 위치를

나타내며, 는그레이 스케일의중간 값을 말

한다.
이후 눈 입자의 초기 후보 조건에 만족하는 픽셀

에 대하여 화염 검출 알고리즘과 동일하게 RGB 컬
러모델 각 값의 평균을 수식 (6)와 같이 구한다.
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이 때 는 단일 프레임에서의 모든 픽셀 수이며, 
 는 픽셀 위치를 나타낸다.

단일 프레임 상의 눈 입자는 눈 입자 후보 픽셀의

평균값보다 큰 값을 가지므로, 해당 값을 비교하여

적설 영역을 추출한다. 이에 관한 조건식은 수식 (7)

그림 1. 제어시스템 구성

Fig. 1. Control system configuration 

과 같다.
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이 때  ′ 는 검출 결과를 확인하기 위한 프

레임 마스크  ′의 픽셀 위치를 나타낸다.
눈 입자의 경우, 움직임에 따른 색상의 변화가 있

으므로 지속적인 후보 픽셀 판정 시, 색상 변화에 따

른 초기 조건의 변경이 필요하다. 따라서 후보 영역

의 판정 색상 범위를 설정하여 지속적인 눈 입자 후

보 픽셀 선정이 가능토록 한다. 

Ⅲ. 제어 시스템 설계

영상 분석 시스템을 기반으로 영화 시청자에게 물

리적 효과를 줄 수 있는 환경을 실험하기 위해 그림

1와 같은 제어시스템을 구성하였다. 
그림 1의 제어시스템은 8051 계열의 MCU를 사용

하여 PC를 통한 영상분석 시스템에서 검출한 화염, 
적설 영역에 각각 전구, 선풍기를 동작하도록 하였

다. 각 동작의 순서도는 그림 2와 같다.
PC를 통한 영상분석은 메모리 초기화 이후 영상

을 읽어 각 프레임 데이터들을 저장한다. 이후 영상

검출을 위한 동일한 사이즈의 프레임 마스크를 만든

후, 컬러 맵데이터를 저장한다. 영상 실험을 통해 얻

은 화염 검출 기준 값과 적설 영역 검출 기준 값 과의

비교를 통해 영상의 상황을 판단 한 후, MCU로 판단
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그림 2. 제어시스템 순서도

Fig. 2. Control system flow chart

결과를 전송한다. 이때의 전송은 시리얼 통신을 사용

하였다.
MCU는 전달받은 메시지를 판단하여 화염일 경우

전구를동작시키고, 적설영역일경우팬을동작시킨다. 

Ⅳ. 실험 및 성능평가

본 절에서는 단일 프레임, 실제 영상에 제안한 알

고리즘과 제어 시스템을 적용하여 시스템을 테스트

하고 성능을 판단한다. 실험은 Intel Core i7 3.40GHz, 
8GB의 메모리를 가진 시스템에서 이루어졌으며, 단
일 프레임에서의 알고리즘 결과 확인은 MATLAB을
이용하였고 [10], 실제 영상에서의 제어 시스템 테스

트는 C#과 OpenCV를 이용하였다.
단일 프레임에서의 알고리즘 적용은 화염 이미지

와 적설 이미지를 사용하여 테스트하였다. 그림 3은
알고리즘 적용 시, 입력 영상에 대한 프레임 마스크

 ′ 의 결과이다.
단일 프레임 실험 결과, 화염 검출과 적설 영역 검

출 모두 전 영역의 정확한 검출은 어려우나 화염이

발생하거나, 적설 상황을 판단 가능하여 제어시스템

을 통한 물리적 효과 제공이 가능함을 확인할 수 있

다. 
그림 4는 화염이 검출되는 상황에서의 R, Cr값을

그래프로 나타낸 그림이다. 일반 영상부분에 비해 높

은 R값과 Cr값을 가지는 것을 알 수 있다.

(a) 입력영상

(b) 화염 검출 결과 (c) 적설 영역 검출 결과

그림 3. 단일 프레임 검출

Fig. 3. Detection of a single frame

그림 4. 화염 검출 시 R, Cr의 값

Fig. 4. Fire detection R and Cr value

그림 5는 적설이 검출되는 상황에서의 R, G, B값
을 그래프로 나타낸 그림이다. R과 G와 B의 값이 80
이상을 넘는 부분에서 동작이 됨을 확인할 수 있다.

표 1은 실제 영상을 통한 실험결과이다. 실험 영상

은 화재 장면이 많은 영화 ‘타워’와 적설 장면이 많은

영화 ‘철도원’의 일부분을 선정하여 실험하였다.
영화 ‘타워’의 경우 화염 검출 알고리즘으로 91%

의 확률로 화염을 검출하는 것을 확인하였으며, 영화

‘철도원’의 경우 적설 영역 검출 알고리즘으로 100%
의 확률로 적설을 검출하는 것을 확인하였다. 이는

영화 ‘타워’와 ‘철도원’에서 본 논문의 알고리즘들을
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그림 5. 적설 영역 검출 시 RGB 값

Fig. 5 Snow cover area detection RGB value

실험

영상

화염 검출 프레임

(전체)

적설 검출 프레임

(전체)
타워 132(144) -

철도원 - 191(191)

표 1. 영상 검출 시스템 성능평가

Table 1. Performance evaluation of image detection 

system

평가하기 위한 부분의 프레임만을 적용하여 실험했

기 때문에 높은 수치가 나오는 것으로 확인된다.
표 2는 영화 ‘타워’에서 화염이 없는 프레임에 본

시스템을 적용시켰을 때 결과를 나타낸다. 화염은 검

출이 되지않았지만 영상의 밝기로 인한흰색에 가까

운 색상으로 인해 26%의 확률로 적설이 검출되는 것

을 확인할 수 있으며, ‘철도원’에서는 화염과 적설 모

두 검출되지 않았음을 확인할 수 있다.

실험

영상

전체 

프레임

화염 검출 

프레임

적설 검출 

프레임
타워 191 ⦁ 50

철도원 204 ⦁ ⦁

표 2. 영상 검출 시스템의 오검출

Table 2. Error of image detection system

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 4D 영화 상영 시 프로그래머의 개

입 없이 화재, 적설 장면에서 시청자에게 효율적으로

영상의 온도상황을 인지하여 물리효과를 제공할 수

있는 영상 분석 시스템을 개발하였다. 이를 위해 R컬
러와 적색차 정보인 값을 이용한 화염 검출 알고

리즘과 RGB 컬러를 이용한 적설 영역 검출 알고리

즘을 제안하였으며, 8051 계열의 MCU를 사용하여

제어시스템을 개발하였다. 성능 평가를 위한 실험

시, 화염 검출 알고리즘으로 91%의 화염 검출이 가

능하였으며, 적설 영역 검출 알고리즘으로 26%의 오

검출이 발생하였다. 또한 두 알고리즘을 통한 제어시

스템 동작 시, 영화 상황에 맞는 물리적 효과가 자동

으로 이루어짐을 확인하였다. 향후화염 검출 알고리

즘의 경우 영상의 색 정보 분석을 통한 정확한 임계

값 설정 방법과 영상 밝기에 따른 오검출율 보완을

진행할 것이며, 적설 영역 검출 알고리즘의 경우 영

상의배경 정보 분석을 통한 오검출율의 보완을 진행

할 것이다. 또한 현재 사용되는 4D 시스템과 호환이

가능하도록 의자를 통한 물리적 효과를 줄 수 있는

검출 알고리즘에 대한 방안에 대한 연구를 진행할 예

정이다.
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