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요  약 
본 논문은 적외선 열영상에서 영상의 밝기와 대비 변화에 따라 적응적으로  화염 후보 영역을 검출하기 위한 적응 문턱치를 제안 

한다. 현장에 사용 되고 있는 화재 검출 시스템은 카메라의 설치 장소에 따라 얻어지는 영상의 밝기나 대비의 변화가 발생 하여 

고정된 문턱치를 적용하는 화재 검출 알고리즘의 성능이 변화하게 되므로 환경에 적응적인 문턱치가 필요하다.  제안하는 적응 문턱

치를 이용한 화염 검출 알고리즘은 화염의 특성인 온도와 동적임 특성을 분석하여 화염을 검출 한다. 실험을 위해 고정 문턱치를 

이용한 화염 검출 알고리즘과 비교 하였으며 제안된 적응 문턱치를 이용한 화염 검출 알고리즘은 화염 검출률 91.42%이며 고정 

문턱치를 적용 하였을 때 보다 오검출률을 약 20%가 감소한다. 그리고 영상의 밝기와 대비 변화에 의한 검출 결과가 일정함을 보여

준다.
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ABSTRACT
This paper proposed an adaptive threshold method for detecting flame candidate regions in a infrared image and it adapts 
according to the contrast and intensity changes in the image. Conventional flame detection systems uses fixed threshold 
method since surveillance environment does not change, once the system installed. But it needs a adaptive threshold method 
as requirements of surveillance system has changed. The proposed adaptive threshold algorithm uses the dynamic behavior 
of flame as featured parameter. The test result is analysed by comparing test result of proposed adaptive threshold algorithm 
and conventional fixed threshold method. The analysed data shows, the proposed method has 91.42% of correct detection 
rate and false detection is reduced by 20% comparing to the conventional method.
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I. 서 론

화재로 인한 인적, 물적 피해는 매우 크다. 그 중에서 산불

의 경우 생태학적 측면과 사회적으로도 심각한 국가적 손실

이 발생하기 때문에 다양한 산불 방지 활동들이 이루어지고 

있다. 조기에 산불을 발견하기 위해서는 산이라는 광범위한 

영역을 감시해야 하므로 영상 처리 기술을 적용한, 산불 자

동 감시 시스템의 도입과 관련 연구가 활성화 되고 있

다.[1-8]

영상 처리 기반의 산불 감시 방법은 컬러 영상과 열영상

을 이용하는 방법 두 가지가 있다. 컬러 영상을 이용하는 방

법은 색상 정보와 시간, 공간상의 특성을 분석하여 화염 또

는 연기를 검출한다. 색상 모델의 각 색상 채널을 분석해야

하기 때문에 연산량이 많아진다. 또한 광원이 없는 밤의 경

우 영상 획득이 어려워 색상 분석을 통한 검출이 어렵

다.[6-8] 적외선 열 영상은 물체가 방사하는 열에너지를 이

용해 온도 분포를 밝기 정보로 영상으로 표현한다. 그렇기 

때문에 야간에도 감시가 가능하며, 화염 검출에 사용하는 영

상은 밝기정보 하나이기 때문에 연산량에서도 유리하

다.[1-5]

기존 논문의 화재 검출 방법은 대부분 3단계의 절차로 이

뤄지고 있다. 첫 번째로 화염 후보 영역을 선정한다. 두 번째

로 화염의 특성을 분석 하여 필터링 과정을 거친다. 마지막

으로 최종적인 화염의 판단이다. 이러한 처리 과정은 첫 번

째 화염 후보 영역의 선정이 결과에 미치는 영향이 매우 크

다. 특히 적외선 영상의 경우 화염 후보 영역을 대부분 문턱

치 처리를 이용하여 검출 하게 된다. 이 경우 화염 후보 영역

의 선정은 실제 화염 영역과 오검출 영역의 포함하는 정도를 

트레이드오프를 해야 한다. 오검출 영역이 매우 적게 한다는 
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것은 문턱치가 커지므로 실제 화염 영역의 포함 정도가 줄어

들게 되어 검출 결과에 영향을 끼치게 된다. 반대의 경우 오

검출 요소가 증가하게 되어 불필요한 화염 후보의 처리 과정

으로 처리 시간이 더 소요 될 수 있다. 그러므로 화염 후보 

영역은 영상의 상태에 맞춰 적응적으로 선정 되도록 해야 한

다. 그림 1은 영상의 밝기와 대비 변화에 대해 고정 문턱치를 

적용했을 때의 결과이다. 전체적으로 영상의 밝기가 증가 하

면 오검출 요소가 많이 포함 하게 되고, 밝기가 감소하는 경

우 화염이 있음에도 미검출이 발생 한다. 영상의 대비변화 

역시 검출 결과에 영향을 미치게 된다. 

그림 1. 고정 문턱치 적용시 결과

실제로 현장에 사용 되고 있는 화재 검출 시스템의 열영

상 카메라는 AGC(Automatic Gain Control) 기능 또는 포커

스 설정이 다르기 때문에 설치 장소에 따라 얻어지는 영상의 

밝기나 대비의 변화가 발생한다. 이 경우 고정된 문턱치를 

적용하여 사용 하는 경우 환경에 따라 화재 검출 알고리즘의 

성능이 변화가 발생한다. 이 문제를 해결하기 위해 본 논문

은 적외선 열영상에서 영상의 밝기와 대비 변화에 따라 적응

적으로  화염 후보 영역을 검출하기 위한 적응 문턱치를 제

안 한다. 화염 검출 알고리즘은 화염의 동적 특성을 이미지 

상관도 분석을 하여 화염을 최종적으로 검출한다. 적응 문턱

치의 성능을 검증하기 위하여 영상의 밝기와 대비를 조절 하

여 고정 문턱치 화염 검출 결과와 비교 하였다

Ⅱ. 열영상에서 화염의 특성

영상에서 화염은 높은 열에너지를 방사 하게 되어 영상 

내에서 가장 높은 명도로 나타나기 때문에 문턱치를 이용하

여 화염의 검출이 가능하다. 하지만 적외선 카메라를 감시용

에 이용 되는 경우 AGC 기능이 있어 영상에 대비와 밝기를 

조절 하여 가시성을 높여 표현하기 때문에 고정 문턱치를 이

용한 화염 검출 알고리즘은 오검출률이 매우 높아지게 된다. 

따라서 화염 후보 영역을 검출하기 위해서는 영상에 적응적

인 문턱치가 선정되어야 한다.

높은 명도로 나타나는 햇빛 반사나 인공적인 물체와 같은 

오검출 요소는 연속되는 영상에서 물체의 밝기 변화가 정적

인 특성을 갖는다. 반면에 화염의 경우 움직임이나 확산에 

의해 매우 동적인 특성을 갖는다. 그림 2는 화염 후보 영역의 

시간의 따른 밝기 변화를 보여주며 화염의 중심 영역 보다는 

외곽 영역에서 변화가 많은걸 보여주기 때문에 화염의 동적

인 특성을 확인 한다면 화염 검출 알고리즘의 신뢰도를 높일 

수 있다. [1-2]

그림 2. 연속된 이미지의 화염 영역의 변화

Ⅲ. 화염 검출 알고리즘

화염 검출 알고리즘은 3단계로 구성되며 화염 후보 영역 

검출, 화염의 동적 특성의 분석 최종적으로 화염의 존재 여

부를 판단한다. 그림 3은 알고리즘의 순서도이다. 영상을 0.5

초 주기로 입력 받아 이미지를 4x4 블록의 평균값으로 해당 

블록의 대표 값으로 선정하여 축소 이미지를 만들어 적응 문

턱치를 적용하여 화염 후보 영역을  검출 한다. 검출된 화염 

후보 영역의 동적 특성은 이미지 상관도를 통해 분석하고 화

염의 존재 여부를 이전 검출 결과를 종합하여 판단하게 된

다.

3.1 화염 후보 영역 검출

환경에 따라 밝기 및 대비가 변화하는 열영상에서 화염 

후보 영역을 검출하기 위해서 영상에 적응적인 문턱치를 계

산해야 한다. 기존의 방법으로는 보행자, 이동물체를 검출하

기 위해 적용한 문턱치 기법으로 영상의 평균과 표준편차를 

사용한 방법이 이용되었으며, 영상의 평균과 최대값을 이용
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한 방법이 참고문헌 [9], [10]에 제시 되었다. 그리고 이것을 

분석한 연구 결과가 발표 되었다.[11] 본 논문은 참고 문헌 

[11]에 제시한 화염 검출에 최적의 파라미터로 영상의 평균, 

표준 편차, 최대값을 이용하여 화염 후보 영역을 선정 한다. 

영상에서 화염 영역은 최대값에 가까운 명도를 가지므로 평

균값은 1차적으로 화염과 비화염의 구분점이 된다. 

그림 3. 알고리즘 순서도

표준편차는 영상의 대비가 증가 할수록 값이 커지고 감소

할수록 값이 낮아진다. 평균과 표준편차의 합을 이용한 통계

적인 값을 문턱치에 적용하게 되면 배경 요소 제거에 효과 

적이며 대비 변화와 밝기 변화에 적응이 가능하다. 문턱치를 

표준편차에 3을 곱한 값을 사용하면 정규 분포도에서 상위 

1%의 명도 값의 검출이 가능하다. 하지만 터널과 같이 주변 

온도가 낮은 경우 영상의 평균과 표준편차 값이 낮아지게 되

어 화염보다 낮은 명도를 갖는 사람이나 조명이 오검출로 발

생한다. 이 경우를 그림 4의 (a)와 (b)에서 보여주고 있다. 

(a)는 터널 환경에서 사람이 횃불을 들고 있는 모습이 촬영

된 열영상이고 (b)는 영상의 평균(μ)과 표준편차(σ)에 3배한 

값의 합으로 문턱치 처리한 결과로 사람의 몸이 오검출로 발

생한다.

그림 4. 터널에서의 문턱치 결과

이 문제를 해결하기 위해 영상의 최대값(max)과 평균(μ)

의 차이값(d)을 이용하여 보완된 적응 문턱치를 제안 한다. 

화염 영역의 명도는 영상의 평균과 표준 편차를 합한 값보다 

크며, 영상의 최대값보다 작거나 같은 값에 분포 한다. 제안 

하고자 하는 적응 문턱치의 주요 아이디어는 다소 높은 명도

를 갖는 오검출 요소를 제거하기 위해 문턱치를 최대값에 가

까워지도록 한다. 그림 5에 제안하는 적응 문턱치 TH의 범

위를 보여준다.

그림 5. 적응 문턱치의 콘셉트

문턱치의 조절 방법으로 d와 3σ에 가중치를 적용하는 것

이며 제안 하는 적응 문턱치를 수식 1에 표현 하였다. 적응 

문턱치를 적용한 결과는 기존의 오검출이 제거됨을 그림 4

의 (c)에서 보여준다. 

   ∙ ∙
                   (1)

이 식에서  는 영상의 명도 평균이고   영상의 명도 최

대값과 평균값의 차이다. 는 영상 명도 표준편차이고 와

는 가중치로 그 합은 1이다. 가 1에 가까운 경우 최대값

에 의해 제거 되는 오검출 요소가 증가하며, 반대로 가 1에 

가까운 경우 전체적으로 밝기가 증가한 영상에서는 배경 요

소의 오검출이 증가한다. 이러한 이유로 본 논문에서는 실험

적으로 가장 적당한 가중치( , )의 값을 각각 0.5로 설정

하여 3와 의 평균값에 문턱치가 선정되도록 했다.

제안 하는 적응 문턱치의 영상의 밝기와 대비 변화에 대

한 실험 결과를 그림 6에 보여주고 있으며, 고정 문턱치 적용 

결과를 보여주는 그림 1보다 매우 좋은 결과를 보여 주고 있

으며 영상의 변화에 대해 일정한 결과를 보여 주고 있다.
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그림 6. 적응 문턱치 적용 결과

3.2 화염의 동적 특성 분석

화염의 동적 특성은 검출된 화염 후보 영역들을 

MAD(Mean of Absolute Difference) 기법을 이용하여 기준 

이미지와 연속된 다섯 개의 이미지의 상관도 변화량 

BMV(Block Mean of Variation)을 계산한다. 화염 후보 영

역은 4x4의 크기를 갖고 있어 수식 2와 같이 계산한다.

  
 
 




 



        (2)

k는 입력받은 이미지의 순서이며 Iref는 화염 후보 영역을 

생성할 때 얻은 이미지이며 은 그 이후 얻어지는 이미지

이다. m, n은 화염 후보 영역의 블록 번호 이며 i, j 는 화염 

후보 블록을 구성하는 픽셀의 좌표이다. 이후 5개의 BMV의 

평균을 계산 하여 mBMV를 수식 3과 같이 구한다.

  
 
 



               (3)

수식 3에서 얻어진 mBMV의 변화에 따라 화염의 동적임 

특성을 분석 할 수 있다. 그림 7에 표시된 A는 화염 영역이

며 B는 오검출 요소로 햇빛에 의해 온도가 상승된 바위이다.

그림 7. 화염과 햇빛 반사에 의한 오검출 요소

 

그림 8과 그림 9는 두 영역의 상관도의 변화량을 나타내

었다.

그림 8. 화염 영역의 상관도 변화량

그림 9. 햇빛 반사 물체의 상관도 변화량 

화염의 경우 상관도 변화가 크게 나타나며, 비화염의 경우 

상관도 변화가 낮게 나타난다. 화염의 동적 특성을 분류하기 

위해 mBMV에 문턱치를 적용하여 화염 가능성 여부를 판정

하여 수식 4와 같이 FP(Fire Possible)에 기록 한다.

    
  
   

               (5)

3.3 화염 판단 기능

동적 특성 분석을 통해 얻어진 결과 FP 하나만 가지고 화

염을 판단하기에는 고온의 이동 중인 물체가 오검출 요소로 

검출이 될 수 있는데 화염은 짧은 시간동안 위치의 변화가 

없어 같은 장소에서 지속적으로 검출이 된다. 그러므로 FP

의 이전의 검출 결과를 이용하여 화염을 최종 판단 한다. 이

를 수식 5에 나타내었다.

   &       
    
    

(6) 

Ⅳ. 실험과 결과 

적외선 열영상은 720x480의 해상도, YCbCr 색상공간으로 
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입력된다. 영상 처리 알고리즘은 0.5초 주기로 입력 받아 Y 

채널만 사용한다. 참고 문헌 [5]와 같은 실험 영상 10개로 영

상의 밝기와 대비를 변화 시켜 검출 결과를 측정 하였다. 실

험 영상중 4, 5, 9번은 실제 화염이 존재 하지 않고 오검출 

요소만 존재 한다.

적응 문턱치의 유효성을 보기위해 대조군으로 화염 후보 

영역의 검출 방법을 고정 문턱치와 비교 하였다. 그리고 고

정 문턱치와 적응 문턱치의 실험 결과를 정리하여 각각을 표 

1과 표 2에 나타내었다. 표에서 C(Correct Detect)는 실제 화

염이 존재 하는 영상에서 화염의 검출 여부를 나타낸다. ‘-’

로 표현 한 것은 실제 화염이 존재 하지 않는 영상을 의미 

한다. F(False Dectect)는 오검출 요소를 화염으로서 검출한 

여부를 나타낸다. 그리고 검출률은 실제 화염이 포함된 영상

중 정확하게 검출한 정도를 나타내며 오검출률은 전체 영상

중 오검출한 정도를 나타낸다.

Video
Normal

Bright 

up

Bright 

down

Contrast 

up

Contrast 

down

C F C F C F C F C F

1 O X O O X X O O X X

2 O O O O X X O O X X

3 O O O O X X O O X X

4 - O - O - X - O - X

5 - X - O - X - O - X

6 O X O O X X O O X X

7 O X O X X X O X X X

8 O X O O X X O O X X

9 - O - O - X - O - X

10 O X O O X X O O X X
Correct

 Rate
100.0% 100.0% 0.0% 100.0% 0.0%

False

Rate
40.0% 90.0% 0.0% 90.0% 0.0%

Miss

Rate
0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 100.0%

표 1. 고정 문턱치 적용시 검출 결과

 검출률과 오검출률 그리고 미검출률의 계산 방법을 각각 

수식 6, 7, 8에 나타내었다.

 


×                (6)




×                     (7)

  
                   (8)

실험 결과는 적응 문턱치를 적용 하여 화염 후보 영역을 

검출 하는 경우 영상의 변화가 생겨도 비슷한 검출 결과를 

보여 주었다. 대비가 증가한 경우 오검출률이 증가하게 되었

는데, 이것은 각 픽셀 값의 대비가 증가 하면서 이미지 상관

도 분석시 높은 변화량이 발생하게 되었다. 반대로 대비의 

감소는 동적 특성이 크게 나타나지 않게 되어 검출률에 영향

을 주게 되었다. 

Video
Normal

Bright 

up

Bright 

down

Contrast 

up

Contrast 

down

C F C F C F C F C F

1 O X O X O X O X O X

2 O O O O O O O O O O

3 O X O X O X O O X X

4 - X - X - X - X - X

5 - X - X - X - X - O

6 O X O X O X O X O X

7 O X O X O X O X O X

8 O X O X X X O O X X

9 - O - O - O - O - O

10 O X O X O X O X O X

Correct

 Rate
100.0% 100.0% 85.7% 100.0% 71.4%

False

Rate
20.0% 20.0% 20.0% 40.0% 30.0%

Miss

Rate
0.0% 0.0% 14.3% 0.0% 28.6%

표 2. 적응 문턱치 적용시 검출 결과

2번 영상과 9번 영상의 경우 지속적으로 오검출이 되었다. 

그 원인으로 2번 영상의 경우 카메라가 흔들림이 발생 하면

서 검출 결과에 영향을 주게 되었다. 9번 영상의 경우는 그림 

10에서 보여주듯이 굴삭기가 같은 자리에서 지속적으로 작

업을 하면서 온도가 높은 엔진 부분에서 화염으로 오검출 되

었다.

그림 10. 실험 영상 9

검출 결과를 평균값으로 나타낸 표 3을 통해 화염 후보 영

역을 검출하는 과정이 매우 중요하며, 적응 문턱치를 적용하

였을 때 영상의 변화에도 거의 일정한 검출 결과를 보임을 

알 수 있다.

고정 문턱치 적응 문턱치

Correct Rate 60.00 % 91.42 %

False Rate 44.00 % 26.00 %

Miss Rate 91.42 % 8.58 %

표 3. 평균 검출 결과
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Ⅴ. 결 론 

본 논문은 적외선 열영상에서 화염 후보영역을 영상에 적

응적으로  검출하기 위한 적응 문턱치를 제안 하였으며, 화

염의 움직임을 분석하여 화염을 검출하였다.  제안한 적응 

문턱치의 성능을 검증하기 위하여 화염 후보 영역의 검출을 

고정 문턱치를 적용한 것과 비교를 하였다. 적응 문턱치를 

이용한 화염 검출 알고리즘은 검출률 91.42%, 오검출률 26%

를 보여 주며 영상의 변화에 의한 검출 결과의 변화가 없고 

고정 문턱치를 적용 하였을 때 보다 오검출률을 약 20%  감

소하는 효과를 보았다.

작업 중인 굴삭기로 인한 오검출은 동적특성만으로는 제

거 할 수가 없었다. 이를 해결하기 위해 화염의 새로운 특성

과 오검출 요소들의 특성을 연구하여 화염 판단의 기준을 추

가하는 연구를 진행 하여야 한다.
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