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요  약 

본 논문은 컬러 영상의 색상분석 기반의 화염 검출 알고리즘에 최적인 컬러모델을 도출하여 화재감시 시스템에 적용하기 위한 컬러

모델의 화염 색상 비교 분석에 대하여 기술한다. 기존 화재검출 알고리즘에서 많이 사용되는 RGB, YCbCr, CIE Lab, HSV 국제 

표준 컬러모델에서 화염과 비화염 영역간의 색상 분리도 특성을 영상의 히스토그램 교차 분석(Histogram Intersection) 기법을 사용

하여 정량화하고 분석한다. 4가지 국제 표준 컬러모델에 대한 히스토그램 교차 분석 결과, YCbCr 컬러모델의 평균 히스토그램 교차 

값이 0.0575로서 화염과 비화염간의 색상 분리도가 가장 우수한 컬러모델임을 확인하였으며, 각 컬러모델을 구성하는 12개 성분들 

중에서는 청색차(Cb) 성분, 적색(R) 성분, 적색차(Cr) 성분이 각각 0.0433, 0.0526, 0.0567 로서 화염과 비화염 영역의 색상 분리도 

특성이 매우 우수하여, 색상 분석 기반의 화염 검출에 가장 최적이며 실용적인 컬러모델과 성분임을 확인하였다.
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ABSTRACT

This paper describes the color comparison analysis of flame in each standard color model in order to propose the optimal 
color model for image processing based flame detection algorithm. Histogram intersection values were used to analyze the 
separation characteristics between color of flame and color of non-flame in each standard color model which are RGB, 
YCbCr, CIE Lab, HSV. Histogram intersection value in each color model and components is  evaluated for objective 
comparison. The analyzed result shows that YCbCr color model is the most suitable for flame detection by average HI value 
of 0.0575. Among the 12 components of standard color models, each Cb, R, Cr component has respectively HI value of 
0.0433, 0.0526, 0.0567 and they have shown the best flame separation characteristics.
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I. 서 론

산불 및 건물 화재는 해마다 국민의 생명 및 재산을 위협

하는 요소로 조기에 감지하지 못하면 국가 경제적 피해가 심

각하다. 화재에 의한 피해를 최소화하기 위해서는 정확하고 

조기 화재 감지 기술이 필수적이다. 현재 사용되고 있는 화

재 감지 기술은 물리 센서를 이용한 화재 감지와 영상처리 

기반의 화재 감지로 크게 나눌 수 있다. 물리 센서를 이용한 

화재 감지는 연기, 탄소, 온도 센서 등을 이용한 화재 감지 

기법이다 [1][2]. 이러한 물리 센서를 이용한 화재 감지는 검

색 범위가 제한적인 단점을 가지고 있다. 예를 들어 넓은 산

림 또는 평야를 감지하려면 일정 구간마다 조밀하게 설치하

여 주어야 화재 감지를 할 수 있어 설치 지역에 비례하여 비

용이 증가하는 단점이 있다. 반면, 영상처리 기반의 화재 검

출은 물리 센서에 비해 넓은 지역을 감시할 수 있다는 장점

이 있으며, 영상처리 기반의 화재 검출은 적외선 열영상을 

이용한 화재 검출 기법[3][4]과 컬러 영상[5][6][7][10]을 이용

한 화재 검출 기법이 있다. 적외선 열영상을 이용한 화재 검

출은 화재영역의 온도를 분석하는 방식으로서, 화재영역의 

온도가 주변보다 높은 온도 특성을 이용하여 화재를 검출한

다. 하지만 적외선 열영상 카메라 가격이 높아 대중화되기에

는 아직 어렵다. 반대로 저렴한 컬러 CCD 카메라를 이용한 

화재 검출 기법은 CCTV 영상처리를 기반으로 용이하게 화

재 검출이 가능하기 때문에 보안과 화재감시를 병행할 수 있

다. 대부분의 컬러 영상처리 기반 화재 검출 방식들은 영상

의 색상을 분석하여 화염 색상 조건에 정합되는 영역을 선정
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하고, 선정된 영역에 대한 시간적인 동적특성 등을 계량화 

하여 화재 유무를 검출하고 있다. 따라서 영상처리 기반의 

화재검출에 서 색상 기반의 화염 분석 단계는 지능형 화재 

검출 알고리즘 구성에서 필수적인 단계로 화재 검출 정확도 

제고에 매우 중요하다. 이를 위해서 화염 영역과 비화염 영

역의 색상 분리도가 좋은 컬러모델을 도출하여 적용함으로

서 화재 검출 정확도와 조기 감지 성능을 최대화 시킬 수 있

다.

본 논문에서는 기존 화재 검출 알고리즘들에서 많이 사용

되었던 4개의 국제 표준 컬러모델상에서 화염색상 특성들을 

비교 분석하여 컬러 영상처리 기반의 색상기반 화염검출 알

고리즘에 가장 최적인 컬러모델과 구성 요소들을 도출하고 

제시하고자 한다.  

Ⅱ. 컬러모델별 화염색상 분석

영상처리 기반의 화재검출 알고리즘에 사용하는 국제 표

준 컬러 공간들은 RGB, YCbCr, CIE Lab, HSV가 있다 

[5]-[10]. RGB 컬러모델은 적색(R), 녹색(G), 청색(B) 컬러 

정보를 조합하여 영상의 색상을 표현한다. YCbCr 컬러모델

은 색상정보는 줄이고 밝기정보를 강조시킨 모델로서 휘도

(Y), 청색차(Cb), 적색차(Cr) 정보를 이용하여 색상을 표현

한다. CIE Lab 컬러모델은 사람의 시각 특성과 가장 유사하

게 만든 컬러모델로서 명도(L), 적녹색차(a), 황청색차(b) 정

보를 조합하여 색상을 표현한다. HSV 컬러모델은 명도 정보

를 보다 강조하기 위해 만들어진 컬러 모델로 색조(H), 채도

(S), 명도(V) 정보를 이용하여 색상을 표현한다. 

표준 컬러 모델들의 화염 색상 특성을 분석하기 위해 화

염을 포함한 130장의 컬러 영상을 화염 영역과 배경 영역으

로 분리하여 화염과 비화염 색상특성을 분석하였다. 그림 

1-(a)는 화재 영상에서 화염 영역을 제거하고 배경을 흑색으

로 대치한 영상 샘플이고, 그림 1-(b)는 화재 영상에서 화염 

영역을 추출하여 배경영역을 흑색으로 대치한 영상 샘플이

다. 컬러모델별 화염 색상과 비화염 색상의 상호 분리도를 

정량화 하여 비교하기 위하여 히스토그램 교차 (Histogram 

Intersection) 분석 기법을 이용한다. 히스토그램 교차 (HI) 

기법[8][9]은 영상의 히스토그램을 분석하여 두 비교영역간

의 상호 유사도 또는 상호 분리도를 측정하는 기법으로 정량

화된 히스토그램 교차 값이 낮을수록 상호 분리도가 높으며 

히스토그램 교차 값이 높을수록 두 영역간의 상호 분리도가 

낮은 특성을 가지고 있다. 히스토그램 교차(HI) 값의 계산식

은 식 (1)과 같다. 식 (1)에서 hf 는 화염 영역, hnf 는 비화염 

영역의 빈(bin)들을 나타내며 M은 해상도를 나타낸다.

 
 



    (1)

 

 

 

(a) 비화염 영역             (b) 화염 영역

그림 1. 색상분석에 사용된 화재 영상 샘플

1. RGB 컬러모델 분석

RGB 컬러모델의 화염색상 특성 분석을 위하여 적색, 녹

색, 청색 성분의 히스토그램 분포와 히스토그램 교차 값을 

분석한다. 히스토그램 분포 분석을 위하여 그림 2-(a)는 비

화염 영역에 대한 히스토그램을 그림 2-(b)는 화염 영역에 

대한 히스토그램을 나타낸다. RGB 컬러모델 히스토그램에

서 비화염 영역의 색상은 다양한 객체들로 구성되어 있어 그

림 2-(a)와 같이 히스토그램 분포가 적색, 녹색, 청색 성분 

모두 특정 구간에 집중되는 것이 아니라 넓게 분포하는 특성

을 가지고 있다. 반면 화재 영역의 색상은 빨강에서 노랑 영

역의 색상으로 주로 표현되며, 히스토그램 분포도에서는 적

색 성분이 높은 구간에  청색 성분이 낮은 영역에서 화염 색

상이 주로 분포한다. 그림 2-(b)의 히스토그램 분포도에서 

화염 영역은 적색 성분이 200 이상 구간에 주로 분포하고, 녹

색 성분은 50～150 구간과 220 이상의 구간에 분포하는 것을 

보여준다. 청색 성분은 150 이하의 구간에 주로 분포하는 것

을 확인할 수 있다. 따라서 RGB 컬러모델에서 화염영역의 

색상 분포는 적색 성분이 다른 성분보다 큰  값을 가지면서 

녹색 성분이 청색 성분보다 큰 값을 가지는 구간에 주로 분

포하는 특성을 가지고 있다. 
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(a) 비화염 영역

(b) 화염영역

그림 2. RGB 컬러모델의 비화염 영역 및 화염 영역

        히스토그램

그림 2-(a)와 그림 2-(b)의 히스토그램 분포도에 의한 색

상 분리도는 적색 성분의 경우 화염 영역은 높은 구간에 분

포하고 비화염 영역의 경우 낮은 구간에 분포하고 있어 상호 

분리도 특성이 우수하다. 녹색 성분과 청색 성분은 비교적 

상호 분리도 특성이 좋지 않다. RGB 컬러모델에 대한 히스

토그램 교차 분석 값은 표 1과 같으며, 각 성분의 분리도를 

HI 값으로 나타내었다. RGB 컬러모델의 평균 HI는 0.0749 

이며 각 성분 중에서 적색 성분의 HI 값이 0.0526으로 가장 

낮아 화염 영역과 비화염 영역의 분리도 특성이 가장 우수한 

결과를 나타낸다. 

표 1. RGB 컬러모델의 히스토그램 교차(HI) 분석 값

컬러 성분 HI 값

적색 성분 (R) 0.0526

녹색 성분 (G) 0.0781

청색 성분 (B) 0.0940

RGB 평균 0.0749
 

2. YCbCr 컬러모델 분석

YCbCr 컬러모델은 색차 성분을 사용하기 때문에 밀집된 

정보를 획득하기에 용이한 장점이 있으며, YCbCr 컬러모델

에서 화염 영역의 색상은 휘도(Y) 성분과 적색차(Cr) 성분의 

값이 높은 구간과 청색차(Cb) 성분의 값이 낮은 구간에 주로 

분포한다. 그림 3-(a)는 비화염 영역에 대한 YCbCr 컬러모

델의 색상성분에 대한 히스토그램이다. 비화염 영역의 휘도

(Y) 성분은 전 구간에 걸쳐 넓게 분포하며, 청색차(Cb) 성분

과 적색차(Cr) 성분은 중앙에 집중되고 140을 기준으로 양 

옆으로 좁은 구간에 분포한다. 그림 3-(b)는 화염 영역에 대

한 YCbCr 컬러모델의 색상성분에 대한 히스토그램이다. 휘

도(Y) 성분은 100～200 구간과 230이상 구간에 분포하고 청

색차(Cb) 성분은 140 이하 구간에 적색차(Cr) 성분은 140 이

상 구간에 분포한다. 휘도(Y) 성분은 화염 영역의 경우 중간 

구간과 높은 구간에 분포하는 반면 비화염 영역의 경우 전 

구간에 넓게 분포하여 중간 구간의 분리도가 낮고, 청색차

(Cb) 성분과 적색차(Cr) 성분은 중간을 기준으로 한쪽에만 

분포하여 상호 분리도가 높은 특성을 보여주고 있다. 

(a) 비화염 영역

(b) 화염영역

그림 3. YCbCr 컬러모델의 비화염 영역 및 화염 영역 

        히스토그램
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YCbCr 컬러모델에 대한 히스토그램 교차 분석 값은 표 2

와 같으며, 각 성분의 분리도를 HI 값으로 나타내었다. 

YCbCr 컬러모델의 평균 HI는 0.0575 이며 각 컬러 성분 중

에서 청색차(Cb) 성분의 HI 값이 0.0433 으로 가장 낮아 화

염 영역과 비화염 영역의 분리도 특성이 가장 우수한 결과를 

보여준다. 

표 2. YCbCr 컬러모델의 히스토그램 교차(HI) 분석 값

컬러 성분 HI 값

휘도 성분 (Y) 0.0727

청색차 성분 (Cb) 0.0433

적색차 성분 (Cr) 0.0567

YCbCr 평균 0.0575

 

3. CIE Lab 컬러모델 분석

CIE Lab 컬러모델의 색상은 명도(L), 적녹색차(a) 성분, 

황청색차(b) 성분으로 표현되며, 화염은 명도(L), 적녹색차

(a), 황청색차(b) 성분이 모두 높은 구간에서 화염 색상이 주

로 분포한다. 그림 4-(a)는 비화염 영역의 히스토그램으로 

명도(L) 성분은 주로 높은 구간에 분포하며,  적녹색차(a)와 

황청색차(b) 성분은 중간을 기준으로 양 옆으로 좁은 구간에 

분포한다. 반면 그림 4-(b)의 화염 영역의 히스토그램에서는 

명도(L) 성분이 비화염 영역과 유사하게 높은 구간에 주포 

분포하며, 적녹색차(a)와 황청색차(b) 성분은 중앙을 기준으

로 높은 구간에 비화염 보다 넓게 분포한다. 화염과 비화염 

영역의 명도(L) 성분은 히스토그램 분포에서 유사한 분포도

를 가지고 있어 상호 분리도 특성이 좋지 않다.  적녹색차(a) 

성분도 110～150 사이에서 비슷한 분포도를 보여 분리도 특

성이 좋지 않으나 황청색차(b) 성분은 화염 영역의 경우 중

간보다 높은 구간에 주로 분포하고 비화염 영역의 경우 중간

을 기준으로 양 옆으로 좁게 분포하여 분리도 특성이 비교적 

좋다. 

CIE Lab 컬러모델에 대한 히스토그램 교차 분석 값은 표 

3과 같으며, 각 성분의 분리도 정도를 HI 값으로 나타내었다. 

CIE Lab 컬러모델의 평균 HI는 0.071 이며 각 컬러 성분 중

에서 황청색차(b) 성분의 HI 값이 0.0611 로 가장 낮아 화염 

영역과 비화염 영역의 분리도 특성이 가장 우수한 결과를 보

여준다. 

표 3. CIE Lab 컬러모델의 히스토그램 교차(HI) 분석 값

컬러 성분 HI 값

명도 성분 (L) 0.0727

적녹색차 성분 (a) 0.0793

황청색차 성분 (b) 0.0611

CIE Lab 평균 0.0710
 

(a) 비화염 영역

(b) 화염영역

그림 4. CIE Lab 컬러모델의 비화염 영역 및 화염 영역

        히스토그램

4. HSV 컬러모델 분석

HSV 컬러모델은 색조(H), 채도(S), 명도(V) 성분의 조합

으로 색상을 표현하며, 채도와 명도를 사용하여 그림자나 밝

기에 대응하기 용이한 장점이 있다. 화염의 색상인 황색에서 

적색영역은 색조(H) 성분이 낮은 영역과 채도(S) 성분이 중

간 이상 영역, 명도(V) 성분은 높은 영역에서 주로 분포한다. 

그림 5-(a)는 비화염 영역의 히스토그램으로 색조(H) 성분

은 0～50, 135～180, 225～250 구간에 주로 분포하고, 채도

(S) 성분은 히스토그램에서 낮은 구간에 명도(V) 성분은 전

체적으로 골고루 분포하는 특성을 가지고 있다. 그림 5-(b)

의 화염 영역 히스토그램에서 색조(H) 성분은 50 이하 구간

에 주로 분포하고, 채도(S) 성분은 40 구간과 100 이상 구간

에 분포하며 명도(V) 성분은 240 이상 구간에 주로 분포하고 

있다. 히스토그램 분포에 의한 분리도 특성은 명도(V) 성분

이 가장 우수하고 색도(H) 성분과 채도(S) 성분은 비교적 좋

지 않다. 

HSV 컬러모델에 대한 히스토그램 교차 분석 값은 표 4와  

같으며, 각 성분의 분리도 정도를 HI 값으로 나타내었다. 
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HSV 컬러모델의 평균 HI는 0.0708 이며 각 컬러 성분 중에

서 명도(V) 성분의 HI 값이 0.0587 로 가장 낮아 화염 영역과 

비화염 영역의 분리도 특성이 가장 우수한 결과를 보여준다. 

표 4. HSV 컬러모델의 히스토그램 교차(HI) 분석 값

컬러 성분 HI 값

색도 성분 (H) 0.0764

채도 성분 (S) 0.0773

명도 성분 (V) 0.0587

HSV 평균 0.0708
  

 

(a) 비화염 영역

(b) 화염영역

그림 5. HSV 컬러모델의 비화염 영역 및 화염영역

        히스토그램

5. HI 비교 분석

컬러 영상에서 화염과 비화염 영역의 색상 분리도 특성을 

정량화하여 비교하기 위한 히스토그램 교차(HI) 값을 사용

한 4가지 컬러모델에 대한 종합적인 비교분석 결과는 다음

과 같다. 그림 6은 130개 시험 영상에 대한 히스토그램 교차

(HI) 평균값을 표시한 그래프이다. 히스토그램 교차(HI) 분

석 값이 가장 낮은 컬러모델은 색상 분리도 특성이 가장 높

은 컬러모델이며, 히스토그램 교차(HI) 값이 가장 큰 값을 가

진 컬러모델은 색상 분리도 특성이 좋지 않은 컬러모델이다. 

따라서 화염 색상과 비화염 색상 분리도 특성이 가장 우수한 

컬러모델은 YCbCr로 HI 값이 0.0575 이며, 색상 분리도 특

성이 가장 좋지 않은 컬러모델은 RGB로 HI 값이 0.0749 이

다. 또한 각 컬러모델을 구성하는 12개 성분 중에서 YCbCr 

컬러 공간 성분인 청색차(Cb) 성분이 가장 낮은 0.0433의 HI 

값을 가져 색상 분리도 특성이 가장 우수한 성분으로 분석되

었고, 두 번째로 색상 분리도 특성이 우수한 성분은 RGB 컬

러 공간의 적색(R) 성분으로 0.0526이다. 따라서 영상처리 기

반의 화재 검출에 필수적인 화염 색상분석 처리 단계에서 화

염영역과 비화염 영역의 분리도가 우수한 YCbCr 컬러모델

을 단일 컬러모델로 적용하거나, 색상 분리도 특성이 가장 

우수한 YCbCr 컬러 공간의 청색차(Cb) 성분과 RGB 컬러 

공간의 적색(R) 성분을 혼합하여 적용함으로서 화재검출 정

확도와 조기 감지 성능을 최대화 시킬 수 있을 것으로 분석

된다.

그림 6. 컬러모델별 히스토그램 교차 분석도

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 화재 영상감시를 위한 색상기반의 화염 검

출에 최적인 컬러모델을 제시하기 위하여 4가지 국제 표준 

컬러모델에 대한 화염색상 분석을 히스토그램 교차 기법을 

적용하여 비교 분석하였다. RGB, YCbCr, CIE Lab, HSV의 

히스토그램 교차 분석 결과 컬러모델별 분석에서는 YCbCr 

컬러모델이 화염과 비화염 색상 분할에 최적인 색상 분리도 

특성을 보여주었으며, 컬러 성분 분석에서는 YCbCr의 청색

차(Cb) 성분과 RGB 컬러모델의 적색(R) 성분이 화염과 비

화염 색상 분할에 최적인 성분으로 분석되었다. 따라서 단일 

컬러모델만을 이용하는 화염 색상 분할보다 두 개 이상의 다

중 컬러모델을 이용한 화염 색상 분할이 보다 우수한 화염 

검출 특성이 기대 되며, 추가적으로 화염 색상 분석과 아울

러 화재의 동적인 특성을 처리하여 화재 검출 성능을 제고 

하는 연구가 필요하다.  
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