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은닉마르코프모델과 DWT를 이용한 실시간 연기 검출

김 형 오*

Realtime Smoke Detection using Hidden Markov Model and

DWT

Hyung-O Kim*

요 약 본 논문은 DWT에너지 기반의 연기 검출 방법을 제안하였다. 일반적으로 연기는 형태가 명확하지 않고 주변

환경에 의하여 색상, 형태, 확산방향 등의 특징이 가변적이기 때문에 특정 정보만을 이용할 경우에는 오검출율이 높아

진다. 따라서 본 논문에서는 환경변화에 강인한 전경 추출 방법을 이용하여 객체를 검출하고 추출된 객체의 색상, 형태,

DWT 에너지 정보를 통합적으로 사용하여 연기를 판단한다. 제안된 방법은 평균 30fps의 처리속도를 가지므로 실시간

처리가 가능하고 화재 발생 시점으로부터 연기 감지까지의 평균 소요시간이 약 7초로 빠른 조기감지가 가능하며 낮은

오검출율을 나타내었다.

Abstract In this paper, We proposed a realtime smoke detection using hidden markov model and DWT.

The smoke type is not clear. The color of the smoke, form, spread direction, etc., are characterized by

varying the environment. Therefore, smoke detection using specific information has a high error rate

detection. Dynamic Object Detection was used a robust foreground extraction method to environmental

changes. Smoke recognition is used to integrate the color, shape, DWT energy information of the detected

object. The proposed method is a real-time processing by having the average processing speed of 30fps.

The average detection time is about 7 seconds, it is possible to detect early rapid.
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1. 서론 

카메라 영상으로부터 화재를 감지하는 방법은

화염을 검출하는 방법, 연기를 검출하는 방법으로

구분할 수 있다. 연기의 경우는 화재의 초기단계,

원거리에 위치한 화재를 감지하는데 효율적으로

화재예방 및 조기경보에 이점을 가진다.

Rubaiyat는 R, G, B 영상에서 연기의 색상 특

성을 기반으로 연기 후보군을 검출한 후 특정 방

향성분 없이 확산되는 후보군을 연기로 판단하는

방법을 제안하였다[1]. Chao-Ching Ho는 영상에서

움직임 궤적을 이용하여 연기의 후보군을 검출하

고 이를 스펙트럼과 움직임의 변화를 분석하여 연

기를 판단하는 방법을 제안하였다[2]. 이 외에도

다양한 움직임 기반의 연기검지 방법이 제안되었

다[3, 4]. Turgay는 연기가 특정 색상만을 가진다

는 특징을 이용하여 다양한 환경의 테스트 동영상

에서 색상모델을 생성한 후 움직임 분석을 통하여

연기 후보군을 검출하고 색상모델로 검증하여 연

기를 판단하는 방법을 제안하였다[5]. B.Ugur는 배

경 모델링 방법을 이용하여 배경영상을 생성하고

Wavelet 방법을 사용하여 현재 프레임의 경계선을

검출한 후 배경영상과 현재 프레임을 비교하여 상

대적으로 경계선이 흐린 영역에 대하여 배경영상
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그림 1. 연기감지 프로세스

Fig. 1. Smoke Detection Process

과 현재프레임의 화소값 변화를 이용하여 연기를

판단하는 방법을 제안하였다[6, 7].

기존 제안된 방법들은 연기의 색상, 경계선, 확

산방향 등의 특징을 이용하였으며 외부환경에 의

한 영향을 최소화하기 위하여 감지 환경을 제한하

고 색상정보를 효율적으로 이용하기 위하여 조명

변화를 제한하였다. 조명의 변화가 클 경우에는 실

제 환경에서의 색상변화는 없지만 카메라 입력 영

상에서는 조도의 변화에 의하여 색상이 변하기 때

문에 연기를 오검출 할 수 있다. 또한 배경 색상이

연기 색상과 유사하거나 밝은 색상일 경우에는 연

기의 색상특성이 명확히 표현되지 못함으로 검출

확률이 낮아진다. 경계선 정보를 이용하기 위해서

는 고정된 배경을 사용하거나 배경 모델링을 정확

히 해야 한다.

위와 같이 연기 검출을 위하여 사용할 수 있는

색상, 경계선, 확산방향 등의 특징은 외부환경에

많은 영향을 받는다. 따라서 연기의 특정 정보만을

이용하거나 현재 프레임만을 이용할 경우에는 정

확한 연기검출이 어렵고 오검출 횟수가 증가 할

수 있다. 이를 극복하기 위하여 본 논문에서는 통

계기반의 방법을 이용하여 전경영상을 추출해내고

전경영상에서 연기의 색상, 에너지, 형태 정보를

이용하여 연기 이외의 객체를 제거하여 연기 후보

군을 검출하고 이를 판별기를 통하여 연기 유무를

판단하는 방법을 제안하며 빠른 조기감지와 안정

적인 검출율, 낮은 오검출율을 목표로 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안

된 연기 알고리즘을 설명하고 3장에서는 실험결과

를 보이고 이를 분석하며 4장에서 결론을 설명한

다.

2. 연기 감지 알고리즘 

2.1 연기감지 프로세스

본 논문에서 제안하는 방법은 크게 3단계로 나

누어진다. 1단계는 입력 영상에서 움직임 영역을

검출해 내는 과정과 움직임 영역의 처리 여부를

판단하는 과정이다. 2단계는 움직임 영역에서 연기

이외의 영역을 제거하고 연기의 특징을 만족하는

후보군을 검출하는 단계이며 3단계는 판별기를 이

용하여 연기에 해당하는 후보군을 검증하고 검증

된 후보군을 조합하여 연기유무를 판별하는 단계

이다. 이를 위한 과정은 그림 1과 같다

 2.2 전경 검출

입력영상에서 움직임이 있는 전경영상을 추출하

기 위하여 GMM(Gaussian Mixture Model)[8]에

기반한 방법을 사용하였다. 적응적인 GMM을 이

용하여 배경영상과 현재 프레임과의 차이를 이용

하는 방법은 배경영상에 해당하는 각각의 화소를

통계기반으로 반영하기 때문에 잡음 및 환경 변화

에 강인하게 전경을 추출할 수 있다.

추출된 전경에 관하여 연기검출 알고리즘을 수

행할지 여부를 판단하여야 한다. 카메라의 갑작스

런 변화, 급격한 조명의 변화 등에 의하여 영상 내

부의 많은 영역이 전경으로 추출되거나 혹은 영상

전체가 전경이 될 수도 있다. 이런 경우에는 연기

검출 알고리즘의 수행이 불필요함으로 이를 확인

하여야 하며 이 과정이 그림 1의 QC(Quality

Check)이다.
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2.3 연기 후보군 검출

QC과정을 통하여 검증된 전경에 대하여 연기

후보를 검출하는 과정을 수행한다. 이를 위하여 연

기의 색상, DWT(Discrete Wavelet Transform)

에너지, 형태 정보를 이용한다.

일반적으로 연기는 흐릿하고 균일하지 않으므로

윤곽선 검출 방법을 사용하여 윤곽선을 검출하기

어렵다. DWT[9, 10]는 다중해상도를 지원하는 동

시에 세로, 가로, 대각 성분의 윤곽선 정보를 각각

표현할 수 있다. 이런 특징을 이용하여 DWT 에너

지로 연기를 표현하면 일반적인 윤곽선검출 방법

보다 더 명확하게 나타난다. DWT에너지를 생성하

는 방법은 식 (1)과 같다

DWTEnergy  absLHabsHLabsHH (1)

x, y는 영상 내부의 위치를 의미하며 LH(),

HL(), HH()는 각각 DWT의 고주파 성분으로 가로,

세로, 대각 성분의 윤곽선 정보를 포함하고 있다.

전경은 배경영상과 현재 입력 프레임을 비교하

여 움직임이 존재하는 영역을 검출한 영상이기 때

문에 연기 이외에 이동중인 사람 혹은 사물, 흔들

리는 나뭇가지, 깃발 같은 객체가 포함되어 있다.

이런 비연기 객체는 오검출의 원인이 되기 때문에

제거하여야 한다. 이를 위한 과정은 그림 2와 같다.

일반적으로 전경에서 단일 객체가 하나의 블록

단위로 표현되지 않는다. 이는 카메라 특성, 조명

등의 외부환경에 기인한다. 동일 객체의 분리현상

을 보상하기 위하여 CCA(Connected component

analysis)를 이용하여 군집화 시키고 Labeling을

이용하여 객체를 분류한다[11]. CCA는 위치상 인

접한 화소들을 군집화하는 방법론으로 상하좌우

화소의 인접성만을 고려한 4-connectivity 방법론

과 주변 8개의 화소를 고려한 8-connectivity 방법

론이 있다. 여기에 인접한 화소들간의 빈 화소를

채워주는 작업을 추가적으로 수행하여 객체의 조

각화를 감소시킬 수 있다.

그림 2. 전경내의 비연기 객체 제거

Fig. 2. Remove Non-smoke Object in Foreground

Labeling은 인접한 화소들을 하나의 그룹으로

표현하는 방법으로 객체를 분류하는 방법론이다.

분류된 객체를 연기와 비연기로 구분하기 위하

여 Labeling된 객체의 크기, DWT 에너지, 객체의

밀도 정보를 이용한다. 연기의 경우는 형태가 뚜렷

하지 않기 때문에 비교적 작은 크기의 블록으로

나누어지며 윤곽선 부분의 에너지가 낮다.

따라서 크기와 DWT 에너지 정보를 이용하여

비연기를 제거 할 수 있다. 산발적으로 발생하는

픽셀들이 CCA에서 군집화되어 블록으로 분류될

수 있다. 하지만 전경과 블록을 비교하며 실제 전

경부분의 비율이 낮기 때문에 객체의 밀도 정보를

이용하여 비연기를 제거 할 수 있다. 위의 과정을

통하여 전경에서 비연기를 제거하여 다음 단계에

서 사용될 판별기의 성능을 높일 수 있다. 연기의

색상필터는 영상의 밝기와 색차 정보를 이용하며

식 (2), 식 (3)과 같다.




Threshold (2)

– Threshold (3)

x,y는 영상내부의 위치를 의미하여 Y, U, V는

각각 밝기와 색차성분으로 일반적으로 쓰이는

YUV[12] 색상모델이다. 일반적인 연기는 무채색

계열이기 때문에 영상의 밝기성분을 비교하는 것
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이 더욱 효과적이다. Y영상은 R, G, B 영상의 조

합으로 구성되면 U, V영상은 각각 Y영상과 B영

상, Y영상과 R영상과의 차이로 나타난다. 따라서

밝기, 색차 정보를 결합하여 비연기 영역을 제거할

수 있다.

앞에서 언급한 전경, 비연기 제거, 색상필터,

DWT 에너지를 조합하여 판별기의 입력을 생성한

다. 입력영상에서 전경을 검출하고 비연기 제거를

수행하여 연기의 후보영역을 생성한다. 생성된 연

기후보영역에 대하여 DWT 에너지와 색상필터를

적용하여 최종적인 연기 후보군을 검출한다.

조건 1. (DWT Energy(x,y) > threshold1)

&& (DWT Energy(x,y) < threshold2)

조건 2. FOE(x,y) == TRUE

조건 3. Color Filter(x,y) == TRUE

그림 3은 HMM 입력 생성과정을 나타낸다. 입

력을 위하여 전경영상, 전경 내부의 비연기 제거영

상, DWT 에너지 영상, 색상필터가 사용되면 최종

적인 입력은 연기라고 가정할 수 있는 아래의 조건

을 만족하는 화소에 한정한다. x, y는 영상의 위치,

FOE는 전경내부의 비연기 제거영상을 의미한다.

그림 3. HMM 입력 생성

Fig. 3. Generation of Input Data for HMM

2.4 연기 유무 판단

연기의 유무는 HMM(Hidden Markov Models)[13,

14] 판별기를 사용하여 최종적인 연기후보를 검출하

고 검출된 결과를 검증하는 과정을 통하여 판단한다.

HMM은 시간의 변화에 따른 상태의 변화를 이용한

통계적인 방법으로 특정 현상이 정형화된 패턴으로

나타날 때 사용할 수 있다. 관측된 패턴이 특정 현상

일 확률과 특정 현상이 아닐 확률의 비를 통하여 현

상의 진실 여부를 결정한다. HMM을 사용하기 위해

서는 특정 기간 동안의 입력, 상태의 개수, 상태의

변화조건, 특정 현상일 확률, 특정 현상이 아닐 확률

이 필요하다.

일반적으로 연기는 특정한 패턴으로 나타내기

가 어렵다. 이를 해결하기 위하여 앞 장에서 제안

된 방법으로 검출한 연기후보군내의 화소 상태가

시간의 변화에 따라 나타나는 패턴을 이용하여 연

기의 유무를 판단한다. 본 논문에서는 연기를 판단

하기 위하여 1개의 비연기 상태(NonS), 2개의 연

기상태(S1, S2)를 사용한다. 상태변화는 현재 입력

과 이전 입력, 이전 상태에 따라서 결정되면 이는

아래와 같다.

입력 : In(i), In(i-1), State(i-1).

출력: State(i)

if Current input Pixel != Moving Pixel;

State(i) = NonS;

else if State(i-1) == NonS;

State(i) = S1;

else if |In(i)-In(i-1)| < threshold1;

State(i) = State(i-1);

else if |In(i)-In(i-1)| < threshold2;

State(i) = )1( -iState ;
else State(i) = NonS

HMM에 의하여 검출된 연기는 화소 단위로 표

현되며 산발적인 외란에 의하여 잘못된 화소가 검

출 될 수 있다. 또한 특정 크기 이하의 비연기를

검지할 수도 있다. 따라서 HMM 검출 결과를 검
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그림 4. 처리시간 (a)실외(연기만 존재) (b)실내(소수의 사람, 연기 존재) (c)실외(다수의 사람, 연기 존재) (d)실외(소수의 

사람, 연기 존재) (e)실외(다수의 사람만 존재)

Fig. 4. Smoke Detection Time (a)Outdoor(Only Smoke) (b)Indoor(Human with smoke) (c)Outdoor(Humans with 

smoke) (d)Outdoor(Humans with smoke) (e)Outdoor(Humans with smoke) 

증하여 연기유무를 판단한다.

검증을 위하여 HMM에 의하여 검출된 각 화소

의 군집도와 밀도를 이용한다. 각 픽셀에 대한 군집

도와 밀도를 구하기 위하여 N x N 적응행렬을 사

용한다. N x N 적응행렬은 행렬의 중심은 0의 가

중치를 가지고 중심에서 멀어질수록 작은 가중치를

가지며 원점에서 같은 거리에 원소의 합은 1이다.

N x N 적응행렬을 HMM에 의하여 검출된 연

기후보 픽셀에 적용하여 각 원소에 해당하는 화소

가 연기후보이면 가중치를 반영하고 연기후보가

아닐 경우에는 가중치를 반영하지 않는다. 가중치

들을 모두 합하여 군집도를 계산한다. 밀도는 N x

N크기에서 실제 연기후보 화소의 비율로 계산한

다. 밀집도와 군집도는 각각 식 (4), 식 (5)와 같다.

Clustering 






×



(4)

Density 
×
 







(5)

i,j는 적응행렬의 위치를 나타내며 행렬의 중앙

을 원점으로 한다. x, y는 영상내부의 위치를 의미

한다.

AM()은 N x N 적응행렬, HMM_OUT()은

HMM에서 연기로 검출된 화소들로 구성된 영상을

의미한다. N x N 적응행렬을 이용하여 연기라고

판단된 화소의 수가 임계치 이상일 때 최종적으로

연기라고 판단한다.

3. 실험 결과 및 분석

제안된 방법은 Intel Core i5 2.6GHz CPU의 PC

에서 구현되었으며 다양한 환경의 테스트 동영상

에서 성능을 검증하였다. 본 논문에서 제안한 방법

의 목적은 낮은 오검출율을 바탕으로 화재 발생시

에 빠른 조기경보를 알려주는 것이다. 따라서 연기

감지여부와 초기감지시간, 오검출율에 중점을 두고
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실험을 수행하였다. 실험에 사용된 영상의 크기는

320 x 240이며 30fps의 프레임 속도를 가진다.

표 1. 제안된 방법의 실험 결과

Table 1. Experimental Result of Proposed Method

테스트 영상 개수 30 개

연기 검지 25개

연기 미검지 5 개

연기 검지율 83%

연기 오검출율 0 %

평균 연기 검출 시간 7.74 초

평균 처리속도 30ms

표 1은 다수의 테스트 동영상에서 제안된 방법을

적용한 결과를 나타내었다. 테스트 영상은 실내 및

실외 환경을 모두 포함하며 연기가 발생하는 장면이

녹화된 것이다. 테스트 동영상은 총 30개이며 그 중

에서 25개 동영상에서 연기를 검지하여 83%의 검지

율을 나타내었고 연기 이외의 물체를 연기로 인식한

오검출은 발생하지 않았다. 연기 발생 시점으로부터

초기 연기감지 시간까지는 평균 7.74초이며. 평균 처

리속도는 30ms로 실시간 처리가 가능하다.

배경이 연기의 색상과 유사하고 연기의 움직임이

느린 5개의 동영상에서 연기를 인식하지 못했다. 본

논문에서는 환경 변화에 강인한 전경검출을 위하여

통계 기반의 군집화 기법인 GMM을 사용하였다. 배

경이 연기의 색상과 유사하고 확산속도가 매우 느린

경우에는 인접한 프레임들간의 유사도가 높기 때문에

배경과 움직임을 구분하기 위한 통계적인 특징을 가

지지 않으므로 전경으로 인식하지 못한다. 따라서 이

런 경우에 연기를 감지하지 못했다.

그림 4는 다양한 환경에서의 프레임당 처리속도

를 보여준다. 상단 그래프의 가로축은 프레임넘버를

뜻하며 세로축은 연기감지 프로세싱의 처리시간을

뜻한다. (a)그림은 실외에 연기가 지속적으로 발생

하는 동영상으로 최대 37ms이상의 처리속도를 보

이지만 평균적으로 약 28ms의 처리속도를 가진다.

(b)그래프는 창고에서 흐린 연기가 지속적으로 발

생하고 소수의 사람이 움직이는 동영상으로 25ms

내외의 처리속도를 가진다. (c)그래프는 실외에서

다수의 사람들이 인위적으로 연기를 발생시키는 동

영상으로 연기의 상태에 따라서 처리속도가 다양하

지만 약 27ms의 평균처리속도를 가진다. (d)는 소

수의 사람이 연기 주변을 배회하는 동영상으로 연

기가 영상에서 차지하는 비율이 60%이상 차지하는

프레임이 다수 존재한다. 이 경우에 평균적으로 약

29ms의 처리속도를 가진다. (e)는 다수의 관광객이

있는 문화시설의 동영상으로 약 21ms의 평균처리

속도를 가진다. 이를 통하여 연기가 존재하지 않는

환경에서는 20ms 내외의 처리속도를 유지할 수 있

고 연기의 발생빈도가 높고 면적이 클 경우에도

40ms 이하의 처리속도를 가짐을 확인하였다.

그림 5는 기존의 연기 Feature 검출 방법과 제

안한 방법에 대한 추출결과를 비교하여 보여주고

있다. Sobel 방법은 경계가 분명한 부분의 윤곽선

은 표현하지만 연기의 윤곽선은 표현하지 못한다.

또한 Canny 방법은 연기의 윤곽선을 일부분 표현

하지만 주변 사물의 윤관선과 구분이 모호하며 연

기의 형태를 세밀하게 표현하지 못한다. 이에 반해

제안한 방법은 연기의 전제적인 윤곽선을 잘 표현

하며 내부에 작은 에너지들을 잘 표현하고 있다.

(a)

 

(b)

 

(c)

 

(d)
그림 5. 연기 Feature 감지 성능 비교 (a)원영상 (b)Sobel 

(c)Canny (d)제안한 방법

Fig. 5. Comparison of the Performance Detecting 

Smoke (a)Input Image (b)Sobel (c)Canny 

(d)Proposed Method
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그림 6은 실험영상에서 연기로 추정된 부분을

연두색 사각형으로 출력하였다. 이 외에도 연기 오

검출을 실험하기 위하여 향교, 오죽헌 등 문화재

관련 시설과 일반보도, 도로 등의 영상에서 실험을

수행하였으며 이 경우에 관광객이나 차량, 보행자

등에 의한 오검출이 발생하지 않았다.

그림 6. 실험영상에 대한 연기감지 결과

Fig. 6. Smoke Detection result of Experimental Video

4. 결론

본 논문은 카메라 입력영상에서 전경을 추출한

후 연기의 색상, 에너지, 형태 정보를 이용하여 연

기 후보군을 검출하고 이를 판별기를 통하여 연기

유무를 판단하는 방법을 제안하였다. 제안된 방법

은 빠른 조기감지, 안정적인 검지율, 낮은 오검출

율을 목표로 하였다.

제안된 방법은 환경 변화에 강인한 GMM에 기

반한 전경영상을 사용하여 산발적인 외란에 의한

오검출을 줄였으며 연기의 색상, 형태, DWT 에너

지의 특징정보를 결합하여 연기 이외의 객체에 의

한 오검출을 줄였다. 또한 판별기에 의한 처리결과

를 추가적으로 검증하는 과정을 적용하여 블록단

위로 발생할 수 있는 오검출을 줄였다.

제안된 방법은 연기의 다양한 특징정보를 결합

하여 사용하지만 평균 30ms의 처리속도를 가지고

연기검출 평균시간이 약 7초로 실시간 조기감지에

적합함을 실험을 통하여 검증하였다.
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