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요약

본논문에서는불이비슷한색의연기로둘러싸여있더라도정확하게검출할수있는알고리즘을제안한다.기존불영역검출
알고리즘들은화재이미지에서불과연기를잘분리해내지못하는문제점이있었다.본논문에서는불영역검출알고리즘을
적용하기전에전처리과정으로써색상보정기법과안개제거기법을적용함으로써성공적으로불을연기로부터분리해냈

다.실제로연기로뒤덮인화재현장의이미지들에서기존기법들보다불을더효과적으로검출하는것을확인할수있었다.
또한제안한화재검출알고리즘을공장,가정등에서효율적인화재탐지를위해사용할수있는방법을제안한다.

Abstract

In this paper, we propose an algorithm that can accurately segment a fire even when it is surrounded by smoke of a similar color.
Existing fire area segmentation algorithms have a problem in that they cannot separate fire and smoke from fire images. In this
paper, the fire was successfully separated from the smoke by applying the color compensation method and the fog removal method
as a preprocessing process before applying the fire area segmentation algorithm. In fact, it was confirmed that it segments fire
more effectively than the existing methods in the image of the fire scene covered with smoke. In addition, we propose a method
that can use the proposed fire segmentation algorithm for efficient fire detection in factories and homes.

키워드: 불검출,불,화재탐지,연기제거
Keywords: Fire Segmentation, Fire, Fire Detection, Smoke Removal

1. 서론

소방청이 2020년에 발매한 화재 통계 연감에 따르면 2011년부
터 2020년까지 10년 동안 화재로 인해 발생한 인명 피해와 재산

피해는꾸준히늘어나고있다.또한발생한화재의규모가더크
더라도 자동 화재 탐지 설비가 작동했을 경우 인명 피해가 훨씬

적게일어난점으로볼때정확한화재탐지가화재피해를줄이

는데중요하다는점도알수있다.
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화재를 검출하고 탐지하는 데는 다양한 알고리즘들이 존재한

다. 우선 불의 연소 과정에서 발생하는 CO나 CO2 등의 물질을
센서로탐지해화재발생여부를판단하는방법들 [1–5]이있다.
하지만 가격이 비싸고 넓은 범위를 감지하기 어려운 문제점이

있다.

반면이미지기반화재탐지의경우에는센서를사용할때보다

가격이 더 싸고 넓은 범위에서도 잘 작동하는 장점이 있어 많은

연구가이루어져왔다 [6–14].이러한방법들은이미지의픽셀들
을분석해불과비슷한색상및밝깃값을가질경우불이라고판

단한다. 그런데 불과 비슷한 색의 연기가 이미지에 존재할 경우
불영역만을정확하게검출하지못하는문제점이있었다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 불 영역 검출

알고리즘을수행하기전에색상보정알고리즘과안개제거알고

리즘을결합한전처리과정을적용한다.그결과화재이미지에서
연기를제거해성공적으로불영역만을검출할수있게된다.또
한제안된알고리즘을통해공장,혹은가정등에서기존의화재
탐지프로세스들보다더정확하게화재를탐지할수있는프로세

스를제안한다.

본 논문의 순서는 다음과 같다. 우선 2장에서는 제안한 화재
검출 알고리즘의 관련 연구를 살펴본다. 3장에서는 제안된 알고
리즘의내용에관해설명하고 4장에서는제안된화재검출알고
리즘에서사용한색상보정,연기제거,그리고불영역검출실험
과정및결과들을정리하였다. 5장에서는기존불영역검출알고
리즘들과 제안한 기법을 비교한 결과와 실제 공장, 가정 등에서
제안한기법을응용해사용할수있는정확한화재탐지시스템을

제안한다. 마지막으로 6장에서는 제안한 화재 검출 알고리즘에
대한종합적인평가와한계에대해다룬다.

2. 관련연구

2.1 불영역검출알고리즘

불의 색상을 이용해 이미지의 특정 부분이 불인지 아닌지를 판

단하는 기법들은 그동안 많이 개발되었다. 가장 먼저 이미지의
픽셀들의 RGB값들을사용해특정픽셀이불인지아닌지를판단
하는방법 [6, 7]들이있다. RGB를사용한불영역검출기법들은
간단하지만,픽셀이나타내는색을강도와색차로나눌수없다는
문제점이 있다. 따라서 색을 조합해 강도와 색차를 구하는 RGB
색 공간 대신 강도와 색채를 사용해 색을 만들어내는 색 공간상

에서불영역을검출하려는시도들이이루어졌다.이러한연구들
에서는 RGB 색 공간에서 사용되던 불 영역 검출 알고리즘들을
YCbCr, HIS, CIEL*a*b*등의색공간상의방법으로수정하여불
영역을 검출했다 [8–11]. 하지만 불이 비슷한 색을 띠는 연기에
둘러싸여 있으면 잘 인식하지 못하는 단점이 있었다. 한편 불을
적색인 바깥 부분과 흰색에 가까운 중앙 부분으로 나눠서 각각

검출한 후 합치는 방법이 제시되었고 [12] 최근에는 한 가지의
색 공간만 사용하지 않고 RGB의 적색 채널과 YCbCr의 밝기 채

널 사이의 관계를 통해 불 주위의 반사광 유무까지 고려해 기존

방법들보다 더 정확하게 불 영역을 검출할 수 있는 기법도 제안

되었다 [13]. 이 방법을 통해 불을 주위의 반사광 유무로 분류해
더정확하게검출할수있게되었지만,불과비슷한색의연기가
존재할 경우에 연기까지 불로 인식될 수 있는 문제가 여전히 존

재했다.

딥러닝기술의발전에따라,최근까지많은딥러닝기반불영
역검출기법들도개발되었다. [14]에서는 CNN네트워크를불의
특성들을추출하는데사용했다. SqueezeNet [15]을사용해기존
딥러닝기반불영역검출기법들에비해메모리사용량을줄이

는데성공한연구도존재했다 [16].이러한딥러닝기반불영역
검출 기법들은 기존의 이미지 기반 방법들에 비해 좋은 결과를

낼수있지만,더많은메모리를요구하고 [13],표준화된데이터
셋의 부재 때문에 정확한 성능을 측정하거나 네트워크를 학습,
테스트하기어려운문제점이있다 [17].

2.2 안개제거알고리즘

대부분의 안개 제거 알고리즘들은 [18]에서 제안된 광학 모델을
사용하고있다. [19]에서는야외이미지들을관찰해안개가존재
하지않는부분의픽셀들은세가지색상채널중최소한가지는

0에 가까울 정도로 매우 낮다는 사실을 관찰했다. 반면 안개에
해당하는 픽셀들의 경우에는 그러한 픽셀들을 안개가 가려주기

때문에 아주 작은 값의 색상 채널을 가지는 픽셀이 상대적으로

훨씬적다. [19]논문에서는이런통계적특성을사용해안개를제
거하는Dark Channel Prior기법이제안되었다. Color Attenuation
Prior [20]는이미지내의안개깊이에따라밝기와채도의차이가
증가한다는가정에기반해이미지내의안개를제거하였다.안개
가있는원본이미지로부터여러이미지를추출하고다시합쳐서

안개를 제거하는 방법 또한 제안되었다 [21, 22]. 하지만 지금까
지의 안개 제거 알고리즘으로는 특정 색을 강하게 띠는 안개를

제거할수없다는문제점이존재했다. [23]에서관찰했던것처럼
안개가 잘 제거되지 않은 이미지들의 경우 한 가지 색상 채널의

값이 심각하게 감소되어 있다. 실제로 화재 현장 이미지의 경우
도이미지의상당부분이불의영향으로적색이나주황색을띠는

경우가 많아 불로 인한 연기는 안개 제거 알고리즘을 적용해도

제거되지않는경우가많다.

수면아래에서찍은이미지들은적색채널값이녹색채널값에

비해작기때문에안개제거가잘안되는대표적인예이다.이때
수면아래이미지들의안개를제거할수있도록색상을보정해주

는 알고리즘이 제안되었다 [24]. 또한 [23]에서는 [24]의 방법을
일반화한 3C 알고리즘이 제안되었고 안개가 잘 제거되지 않는
이미지들에전처리로 3C알고리즘을적용한후에 Dark Channel
Prior를적용했을때성공적으로안개를제거할수있었다.

Figure 1: Overall process of proposed fire segmentation algorithm

3. 알고리즘

알고리즘의전체적인흐름은 Figure 1과같다.먼저불이정상적
으로 발생하는 범위에 맞게 수동으로 경계 상자를 설정한다. 다
음으로화재이미지가일반적인이미지의색상분포에가까워지

도록색상을보정해준후안개제거알고리즘을적용해불주변의

연기를제거한다.연기가제거된화재이미지에서밝기채널값과
적색채널값을사용해불의중심부와바깥쪽부분을각각검출한

후합쳐서이미지에존재하는전체불영역을검출한다.

3.1 연기제거

안개제거알고리즘으로는대부분의안개제거알고리즘들의기

반이되는 Dark Channel Prior를사용했다.전달량보존을위해선
[19]에서사용되었던 Soft Matting이아니라 Guided Filtering [25]
을 사용하였다. 이때 각 픽셀의 전달량을 보정하는 범위를 크게
할경우불과연기사이의경계를정확하게구분하기어려운문제

점이있었다.불영역검출의경우에는자연스러운연기제거보다
정확한불과연기사이의분리가중요하기때문에기존에사용하

던전달량보정범위값보다범위를더적게설정해불영역을더

정확하게검출할수있도록했다.

Figure 2: Results according to the window size of transmission
map refinement

Figure 2는같은화재이미지에대해전달량보정과정에서보
정 범위를 다르게 한 결과이다. 빨간 사각형으로 표시한 부분을

보면보정범위를크게할경우보정범위를작게설정했을때보

다불과연기가잘분리가되지않는것을확인할수있다.

3.2 이미지색상조정

[23]에서 지적했듯 일반적인 안개 제거 알고리즘이 잘 작동하
지 않는 이미지들의 경우에는 특정 색상 채널의 값이 매우 낮은

경우가많다.화재현장이미지들의경우에도 Figure 3에서확인
할 수 있듯이 적색 채널의 값이 일반적인 이미지들에 비해 매우

높으면서반대색상인녹색채널의값이매우낮은경우가많다.

Figure 3: Red channel distribution of fire images, fire images after
color compensation, and normal images

따라서안개제거알고리즘이잘적용되도록하기위해 3C알
고리즘을사용하여이미지의전체적인색상을조정해주었다. 3C
알고리즘을사용해색상을조정하는공식은다음과같다.

Ica∗ = Ia∗(x)− κ ·M(x) ·GIa∗(x)

Icb∗ = Ib∗(x)− λ ·M(x) ·GIb∗(x)
(1)

이때 Ia∗와 Ib∗는 각각 CIEL*a*b* 색상 공간으로 표현된 이
미지의 적색, 청색 채널의 초깃값이고 GIa∗와 GIb∗는 Ia∗와 Ib∗

에 가우시안 필터를 적용했을 때의 값이다. κ와 λ는 각 채널의

색상을얼마나조정해줄지를결정하는파라미터이다.화재현장
이미지의경우에는전체적으로매우강한적색을띠는경우가많

으므로, 적색 채널을 감소시키면서도 불 바깥 부분을 검출하기
위해 약간의 적색을 남기기 위해 κ는 0.9로 설정했다. 황색 채널
의경우에는불영역검출과정에서따로사용하지않으므로 λ를

1.0으로 설정해 황색의 반대 색상인 청색과 완전히 균형이 맞춰
지도록조정해주었다.

3.3 불영역검출

색상보정과연기제거가완료된이미지에대해불영역검출알

고리즘을 적용한다. 색상 공간으로는 CIEL*a*b*를 사용했으며
[12]에서제안된방법처럼불을적색을띠는바깥부분과하얀색
에 가까운 중앙 부분으로 나눠서 각각 검출한 후 합치는 방법을

사용하였다. 불의 바깥쪽 부분은 주위의 연기보다 적색 채널의
값이크고동시에더밝다는사실을이용해밝기채널의값,적색
채널의 값이 둘 다 임곗값을 넘을 경우에 불의 바깥쪽 부분으로
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있다.

반면이미지기반화재탐지의경우에는센서를사용할때보다

가격이 더 싸고 넓은 범위에서도 잘 작동하는 장점이 있어 많은

연구가이루어져왔다 [6–14].이러한방법들은이미지의픽셀들
을분석해불과비슷한색상및밝깃값을가질경우불이라고판

단한다. 그런데 불과 비슷한 색의 연기가 이미지에 존재할 경우
불영역만을정확하게검출하지못하는문제점이있었다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 불 영역 검출

알고리즘을수행하기전에색상보정알고리즘과안개제거알고

리즘을결합한전처리과정을적용한다.그결과화재이미지에서
연기를제거해성공적으로불영역만을검출할수있게된다.또
한제안된알고리즘을통해공장,혹은가정등에서기존의화재
탐지프로세스들보다더정확하게화재를탐지할수있는프로세

스를제안한다.

본 논문의 순서는 다음과 같다. 우선 2장에서는 제안한 화재
검출 알고리즘의 관련 연구를 살펴본다. 3장에서는 제안된 알고
리즘의내용에관해설명하고 4장에서는제안된화재검출알고
리즘에서사용한색상보정,연기제거,그리고불영역검출실험
과정및결과들을정리하였다. 5장에서는기존불영역검출알고
리즘들과 제안한 기법을 비교한 결과와 실제 공장, 가정 등에서
제안한기법을응용해사용할수있는정확한화재탐지시스템을

제안한다. 마지막으로 6장에서는 제안한 화재 검출 알고리즘에
대한종합적인평가와한계에대해다룬다.

2. 관련연구

2.1 불영역검출알고리즘

불의 색상을 이용해 이미지의 특정 부분이 불인지 아닌지를 판

단하는 기법들은 그동안 많이 개발되었다. 가장 먼저 이미지의
픽셀들의 RGB값들을사용해특정픽셀이불인지아닌지를판단
하는방법 [6, 7]들이있다. RGB를사용한불영역검출기법들은
간단하지만,픽셀이나타내는색을강도와색차로나눌수없다는
문제점이 있다. 따라서 색을 조합해 강도와 색차를 구하는 RGB
색 공간 대신 강도와 색채를 사용해 색을 만들어내는 색 공간상

에서불영역을검출하려는시도들이이루어졌다.이러한연구들
에서는 RGB 색 공간에서 사용되던 불 영역 검출 알고리즘들을
YCbCr, HIS, CIEL*a*b*등의색공간상의방법으로수정하여불
영역을 검출했다 [8–11]. 하지만 불이 비슷한 색을 띠는 연기에
둘러싸여 있으면 잘 인식하지 못하는 단점이 있었다. 한편 불을
적색인 바깥 부분과 흰색에 가까운 중앙 부분으로 나눠서 각각

검출한 후 합치는 방법이 제시되었고 [12] 최근에는 한 가지의
색 공간만 사용하지 않고 RGB의 적색 채널과 YCbCr의 밝기 채

널 사이의 관계를 통해 불 주위의 반사광 유무까지 고려해 기존

방법들보다 더 정확하게 불 영역을 검출할 수 있는 기법도 제안

되었다 [13]. 이 방법을 통해 불을 주위의 반사광 유무로 분류해
더정확하게검출할수있게되었지만,불과비슷한색의연기가
존재할 경우에 연기까지 불로 인식될 수 있는 문제가 여전히 존

재했다.

딥러닝기술의발전에따라,최근까지많은딥러닝기반불영
역검출기법들도개발되었다. [14]에서는 CNN네트워크를불의
특성들을추출하는데사용했다. SqueezeNet [15]을사용해기존
딥러닝기반불영역검출기법들에비해메모리사용량을줄이

는데성공한연구도존재했다 [16].이러한딥러닝기반불영역
검출 기법들은 기존의 이미지 기반 방법들에 비해 좋은 결과를

낼수있지만,더많은메모리를요구하고 [13],표준화된데이터
셋의 부재 때문에 정확한 성능을 측정하거나 네트워크를 학습,
테스트하기어려운문제점이있다 [17].

2.2 안개제거알고리즘

대부분의 안개 제거 알고리즘들은 [18]에서 제안된 광학 모델을
사용하고있다. [19]에서는야외이미지들을관찰해안개가존재
하지않는부분의픽셀들은세가지색상채널중최소한가지는

0에 가까울 정도로 매우 낮다는 사실을 관찰했다. 반면 안개에
해당하는 픽셀들의 경우에는 그러한 픽셀들을 안개가 가려주기

때문에 아주 작은 값의 색상 채널을 가지는 픽셀이 상대적으로

훨씬적다. [19]논문에서는이런통계적특성을사용해안개를제
거하는Dark Channel Prior기법이제안되었다. Color Attenuation
Prior [20]는이미지내의안개깊이에따라밝기와채도의차이가
증가한다는가정에기반해이미지내의안개를제거하였다.안개
가있는원본이미지로부터여러이미지를추출하고다시합쳐서

안개를 제거하는 방법 또한 제안되었다 [21, 22]. 하지만 지금까
지의 안개 제거 알고리즘으로는 특정 색을 강하게 띠는 안개를

제거할수없다는문제점이존재했다. [23]에서관찰했던것처럼
안개가 잘 제거되지 않은 이미지들의 경우 한 가지 색상 채널의

값이 심각하게 감소되어 있다. 실제로 화재 현장 이미지의 경우
도이미지의상당부분이불의영향으로적색이나주황색을띠는

경우가 많아 불로 인한 연기는 안개 제거 알고리즘을 적용해도

제거되지않는경우가많다.

수면아래에서찍은이미지들은적색채널값이녹색채널값에

비해작기때문에안개제거가잘안되는대표적인예이다.이때
수면아래이미지들의안개를제거할수있도록색상을보정해주

는 알고리즘이 제안되었다 [24]. 또한 [23]에서는 [24]의 방법을
일반화한 3C 알고리즘이 제안되었고 안개가 잘 제거되지 않는
이미지들에전처리로 3C알고리즘을적용한후에 Dark Channel
Prior를적용했을때성공적으로안개를제거할수있었다.

Figure 1: Overall process of proposed fire segmentation algorithm

3. 알고리즘

알고리즘의전체적인흐름은 Figure 1과같다.먼저불이정상적
으로 발생하는 범위에 맞게 수동으로 경계 상자를 설정한다. 다
음으로화재이미지가일반적인이미지의색상분포에가까워지

도록색상을보정해준후안개제거알고리즘을적용해불주변의

연기를제거한다.연기가제거된화재이미지에서밝기채널값과
적색채널값을사용해불의중심부와바깥쪽부분을각각검출한

후합쳐서이미지에존재하는전체불영역을검출한다.

3.1 연기제거

안개제거알고리즘으로는대부분의안개제거알고리즘들의기

반이되는 Dark Channel Prior를사용했다.전달량보존을위해선
[19]에서사용되었던 Soft Matting이아니라 Guided Filtering [25]
을 사용하였다. 이때 각 픽셀의 전달량을 보정하는 범위를 크게
할경우불과연기사이의경계를정확하게구분하기어려운문제

점이있었다.불영역검출의경우에는자연스러운연기제거보다
정확한불과연기사이의분리가중요하기때문에기존에사용하

던전달량보정범위값보다범위를더적게설정해불영역을더

정확하게검출할수있도록했다.

Figure 2: Results according to the window size of transmission
map refinement

Figure 2는같은화재이미지에대해전달량보정과정에서보
정 범위를 다르게 한 결과이다. 빨간 사각형으로 표시한 부분을

보면보정범위를크게할경우보정범위를작게설정했을때보

다불과연기가잘분리가되지않는것을확인할수있다.

3.2 이미지색상조정

[23]에서 지적했듯 일반적인 안개 제거 알고리즘이 잘 작동하
지 않는 이미지들의 경우에는 특정 색상 채널의 값이 매우 낮은

경우가많다.화재현장이미지들의경우에도 Figure 3에서확인
할 수 있듯이 적색 채널의 값이 일반적인 이미지들에 비해 매우

높으면서반대색상인녹색채널의값이매우낮은경우가많다.

Figure 3: Red channel distribution of fire images, fire images after
color compensation, and normal images

따라서안개제거알고리즘이잘적용되도록하기위해 3C알
고리즘을사용하여이미지의전체적인색상을조정해주었다. 3C
알고리즘을사용해색상을조정하는공식은다음과같다.

Ica∗ = Ia∗(x)− κ ·M(x) ·GIa∗(x)

Icb∗ = Ib∗(x)− λ ·M(x) ·GIb∗(x)
(1)

이때 Ia∗와 Ib∗는 각각 CIEL*a*b* 색상 공간으로 표현된 이
미지의 적색, 청색 채널의 초깃값이고 GIa∗와 GIb∗는 Ia∗와 Ib∗

에 가우시안 필터를 적용했을 때의 값이다. κ와 λ는 각 채널의

색상을얼마나조정해줄지를결정하는파라미터이다.화재현장
이미지의경우에는전체적으로매우강한적색을띠는경우가많

으므로, 적색 채널을 감소시키면서도 불 바깥 부분을 검출하기
위해 약간의 적색을 남기기 위해 κ는 0.9로 설정했다. 황색 채널
의경우에는불영역검출과정에서따로사용하지않으므로 λ를

1.0으로 설정해 황색의 반대 색상인 청색과 완전히 균형이 맞춰
지도록조정해주었다.

3.3 불영역검출

색상보정과연기제거가완료된이미지에대해불영역검출알

고리즘을 적용한다. 색상 공간으로는 CIEL*a*b*를 사용했으며
[12]에서제안된방법처럼불을적색을띠는바깥부분과하얀색
에 가까운 중앙 부분으로 나눠서 각각 검출한 후 합치는 방법을

사용하였다. 불의 바깥쪽 부분은 주위의 연기보다 적색 채널의
값이크고동시에더밝다는사실을이용해밝기채널의값,적색
채널의 값이 둘 다 임곗값을 넘을 경우에 불의 바깥쪽 부분으로
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판정한다. 밝기와 적색 채널의 임곗값을 너무 작게 설정하면 주
위의연기까지불로인식될수있는문제점이있고,임곗값을너
무 크게 설정하면 불 영역임에도 불로 인식되지 않는 문제점이

있다.여러번의실험을거쳐밝기의임곗값과적색채널의임곗
값을각각 10.0으로설정하였다.

L∗ ≥ Flame ThresholdLIGHT

a∗ ≥ Flame ThresholdRED

(2)

불의안쪽부분의경우에는단순하게각픽셀의밝깃값이임곗

값이상일경우에불의중심부분이라고판단한다.밝기임곗값이
너무작을경우에는불의중심부분뿐만아니라불의바깥쪽부분

이나연기까지불의중심부분으로오검출이될수있고,반대로
너무클경우에는불의중심부분임에도검출되지않을수있다.
불의바깥쪽부분을검출할때와마찬가지로다양한이미지로실

험을한후가장결과가좋은 40.0을밝기임곗값으로설정했다.

L∗ ≥ Center ThresholdLIGHT (3)

최종적으로 검출된 불의 내부와 외부를 합쳐 전체 불 영역을

검출한다.

4. 실험

4.1 실험환경

본논문에서제안한시스템은파이썬을이용하여구현하였고,이
미지 처리에는 OpenCV 라이브러리를 사용하였다. 실험에 사용
된모든이미지는 500x500해상도로크기를바꿔사용하였다.사
용된 CPU는 Intel i7-7700K이고 16GB램을사용하였다.불검출
실험에 사용한 이미지들은 FiSmo dataset [26]과 The FAZE에서
제공한 fire image dataset [27]에포함된화재이미지들을사용하
였다.

4.2 화재이미지연기제거결과

관련연구에서지적했던것처럼기존의안개제거알고리즘들을

사용해 불 주변의 연기를 제거하려고 했을 때는 성공적으로 연

기를제거할수없었다. Figure 4는화재이미지들에기존의안개
제거 알고리즘만을 사용하여 연기 제거를 시도해 본 결과이다.
불주변의연기가거의제거되지않은것을확인할수있다.

반면 Figure 5는 본 논문에서 제안한 색상 보정과 연기 제거
전처리 과정을 Figure 4에서와 동일한 이미지들에 적용해 연기
를 제거한 결과들이다. 3C 알고리즘을 화재 현장 이미지에 맞게
수정 및 적용해 색상 분포를 일반적인 이미지에 가깝게 수정해

준 후에 안개 제거 알고리즘을 적용함으로써 불 주변의 연기를

제거하고불부분만을성공적으로추출하는데성공했다.

Figure 4: Fire scene images with poor smoke removal

Figure 5: Fire image smoke removal result after adjusting color
distribution

그과정에서가장중요한것은 3C알고리즘을사용할때적색
채널과청색채널을얼마나보정해줘야연기가가장성공적으로

제거되는지를알아내는것이다.따라서색상보정과정에서 κ와

λ의값에따라화재현장의연기가얼마나성공적으로제거되면

서동시에불의바깥쪽부분을검출할수있을정도로적색값들

을남길수있는지를확인하기위한실험을진행하였다. Figure 6
에서 확인할 수 있듯이 κ의 값이 너무 낮을 경우에는 이미지 전

체적으로적색채널의값이덜감소하여서이미지가전체적으로

너무 붉고 동시에 연기가 짙게 남아있는 것을 볼 수 있다. 하지
만 κ가 반대로 너무 클 경우에는 적색 채널이 과하게 감소하여

이미지가전체적으로반대색상인녹색을띠고동시에적색인부

분들이 사라져 불의 바깥쪽 부분을 인식하기가 어려웠다. 실험
결과 κ=0.9에서 가장 좋은 연기 제거 결과를 얻을 수 있었다. 한
편 청색 채널은 불 영역을 검출할 때 사용하지 않으므로 연기가

잘제거되는지위주로실험을진행했고, λ=1.0에서가장좋은결
과를얻었다.

4.3 불영역검출결과

가장불영역을잘검출해낼수있는파라미터를찾기위해 3.3에
서제안한불영역검출알고리즘의임곗값들을바꿔가면서어느

Figure 6: Fire scene smoke removal result images according to
color compensation parameters

Figure 7: Comparison of the detection result of the central part of
the fire according to the brightness threshold

임곗값에서가장결과가좋은지를알아내기위한실험을진행하

였다. Figure 7은 밝기 임곗값에 따라 불의 중심 부분을 얼마나
정확하게 검출해 낼 수 있는지를 알아내기 위한 실험의 결과이

다.밝기임곗값이너무작을경우에는불의바깥부분,심지어는
연기까지도 불의 중심 부분으로 검출될 위험성이 있는 것을 확

인할 수 있다. 반면 밝기 임곗값이 너무 클 경우에는 불의 중심
부분임에도밝기가임곗값보다작아검출되지않을가능성이있

다. 여러 실험 결과 밝기 임곗값이 40.0일 때 불의 중심 부분을
가장잘검출해낸다는것을확인할수있었다.

Figure 8: Comparison of the detection result of the outer part of the
fire according to the brightness threshold and the red threshold

다음으로는불의바깥부분을가장잘검출해낼수있는적색

임곗값과 밝기 임곗값을 구하기 위한 실험을 실시하였다. 이 실
험의 경우에는 시각적으로 바깥쪽 부분만이 잘 검출되었는지를

쉽게확인하기위해위에서실행한불중심부분검출알고리즘을

합쳐서실험을실시하였다. Figure 8은불의바깥쪽부분을검출
할 때 사용하는 적색 임곗값과 밝기 임곗값의 크기를 조정한 실

험의 결과이다. 적색 임곗값과 밝기 임곗값이 너무 낮을 때에는
주위의연기까지불의바깥쪽으로검출되는문제가있었고,반대
로너무클때는불의바깥쪽부분중상당수를검출하지못했다.

Figure 8을 보면 적색 임곗값과 밝기 임곗값이 작을수록 주위

의 연기까지 불로 인식되는 범위가 넓어지는 것과 반대로 적색

임곗값과 밝기 임곗값이 클수록 불 내부에 불로 인식되지 않아

흑백으로표현된공간이많아지는것을확인할수있다.여러이
미지를가지고실험을진행한결과적색임곗값과밝기임곗값이

10.0일 때 일반적으로 결과가 가장 좋다는 것을 확인할 수 있었
다.

Figure 9: Fire segmentation step-by-step image in fire image with
smoke removed

Figure 9에서는 불 영역 검출 알고리즘의 과정별 결과를 추출
하여정리하였다.화재이미지에대해 4.2까지의과정을통해먼
저 연기를 제거해 준 후 불의 밝은 중앙 부분과 바깥쪽의 붉은

부분은픽셀값들을통해각각검출한다. Figure 9의세번째열과
네번째열은불의중앙부분과바깥쪽부분을각각검출한결과

인데,중앙부분은불의밝은노란색부분이,그리고바깥쪽부분
은 불의 주황색, 붉은색 부분이 잘 검출된 것을 확인할 수 있다.
다섯번째열은검출된불의중앙,그리고바깥쪽부분을합친결
과이고 마지막 열은 시각적으로 잘 확인할 수 있도록 불 부분만

컬러로, 나머지 부분은 흑백 처리한 결과이다. 대부분의 연기가
성공적으로제거되어불영역만이성공적으로검출된것을확인

할수있다.

5. 결과

5.1 기존기법들과의비교

Figure 10: Existing fire segmentation techniques that do not detect
smoke mixed with fire

Figure 10은 불과 비슷한 색의 연기가 포함된 화재 현장 이미
지들에 기존의 불 영역 검출 알고리즘들을 적용해 본 결과이다.
시각적으로얼마나불만을잘검출했는지를확인하기쉽도록불
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판정한다. 밝기와 적색 채널의 임곗값을 너무 작게 설정하면 주
위의연기까지불로인식될수있는문제점이있고,임곗값을너
무 크게 설정하면 불 영역임에도 불로 인식되지 않는 문제점이

있다.여러번의실험을거쳐밝기의임곗값과적색채널의임곗
값을각각 10.0으로설정하였다.

L∗ ≥ Flame ThresholdLIGHT

a∗ ≥ Flame ThresholdRED

(2)

불의안쪽부분의경우에는단순하게각픽셀의밝깃값이임곗

값이상일경우에불의중심부분이라고판단한다.밝기임곗값이
너무작을경우에는불의중심부분뿐만아니라불의바깥쪽부분

이나연기까지불의중심부분으로오검출이될수있고,반대로
너무클경우에는불의중심부분임에도검출되지않을수있다.
불의바깥쪽부분을검출할때와마찬가지로다양한이미지로실

험을한후가장결과가좋은 40.0을밝기임곗값으로설정했다.

L∗ ≥ Center ThresholdLIGHT (3)

최종적으로 검출된 불의 내부와 외부를 합쳐 전체 불 영역을

검출한다.

4. 실험

4.1 실험환경

본논문에서제안한시스템은파이썬을이용하여구현하였고,이
미지 처리에는 OpenCV 라이브러리를 사용하였다. 실험에 사용
된모든이미지는 500x500해상도로크기를바꿔사용하였다.사
용된 CPU는 Intel i7-7700K이고 16GB램을사용하였다.불검출
실험에 사용한 이미지들은 FiSmo dataset [26]과 The FAZE에서
제공한 fire image dataset [27]에포함된화재이미지들을사용하
였다.

4.2 화재이미지연기제거결과

관련연구에서지적했던것처럼기존의안개제거알고리즘들을

사용해 불 주변의 연기를 제거하려고 했을 때는 성공적으로 연

기를제거할수없었다. Figure 4는화재이미지들에기존의안개
제거 알고리즘만을 사용하여 연기 제거를 시도해 본 결과이다.
불주변의연기가거의제거되지않은것을확인할수있다.

반면 Figure 5는 본 논문에서 제안한 색상 보정과 연기 제거
전처리 과정을 Figure 4에서와 동일한 이미지들에 적용해 연기
를 제거한 결과들이다. 3C 알고리즘을 화재 현장 이미지에 맞게
수정 및 적용해 색상 분포를 일반적인 이미지에 가깝게 수정해

준 후에 안개 제거 알고리즘을 적용함으로써 불 주변의 연기를

제거하고불부분만을성공적으로추출하는데성공했다.

Figure 4: Fire scene images with poor smoke removal

Figure 5: Fire image smoke removal result after adjusting color
distribution

그과정에서가장중요한것은 3C알고리즘을사용할때적색
채널과청색채널을얼마나보정해줘야연기가가장성공적으로

제거되는지를알아내는것이다.따라서색상보정과정에서 κ와

λ의값에따라화재현장의연기가얼마나성공적으로제거되면

서동시에불의바깥쪽부분을검출할수있을정도로적색값들

을남길수있는지를확인하기위한실험을진행하였다. Figure 6
에서 확인할 수 있듯이 κ의 값이 너무 낮을 경우에는 이미지 전

체적으로적색채널의값이덜감소하여서이미지가전체적으로

너무 붉고 동시에 연기가 짙게 남아있는 것을 볼 수 있다. 하지
만 κ가 반대로 너무 클 경우에는 적색 채널이 과하게 감소하여

이미지가전체적으로반대색상인녹색을띠고동시에적색인부

분들이 사라져 불의 바깥쪽 부분을 인식하기가 어려웠다. 실험
결과 κ=0.9에서 가장 좋은 연기 제거 결과를 얻을 수 있었다. 한
편 청색 채널은 불 영역을 검출할 때 사용하지 않으므로 연기가

잘제거되는지위주로실험을진행했고, λ=1.0에서가장좋은결
과를얻었다.

4.3 불영역검출결과

가장불영역을잘검출해낼수있는파라미터를찾기위해 3.3에
서제안한불영역검출알고리즘의임곗값들을바꿔가면서어느

Figure 6: Fire scene smoke removal result images according to
color compensation parameters

Figure 7: Comparison of the detection result of the central part of
the fire according to the brightness threshold

임곗값에서가장결과가좋은지를알아내기위한실험을진행하

였다. Figure 7은 밝기 임곗값에 따라 불의 중심 부분을 얼마나
정확하게 검출해 낼 수 있는지를 알아내기 위한 실험의 결과이

다.밝기임곗값이너무작을경우에는불의바깥부분,심지어는
연기까지도 불의 중심 부분으로 검출될 위험성이 있는 것을 확

인할 수 있다. 반면 밝기 임곗값이 너무 클 경우에는 불의 중심
부분임에도밝기가임곗값보다작아검출되지않을가능성이있

다. 여러 실험 결과 밝기 임곗값이 40.0일 때 불의 중심 부분을
가장잘검출해낸다는것을확인할수있었다.

Figure 8: Comparison of the detection result of the outer part of the
fire according to the brightness threshold and the red threshold

다음으로는불의바깥부분을가장잘검출해낼수있는적색

임곗값과 밝기 임곗값을 구하기 위한 실험을 실시하였다. 이 실
험의 경우에는 시각적으로 바깥쪽 부분만이 잘 검출되었는지를

쉽게확인하기위해위에서실행한불중심부분검출알고리즘을

합쳐서실험을실시하였다. Figure 8은불의바깥쪽부분을검출
할 때 사용하는 적색 임곗값과 밝기 임곗값의 크기를 조정한 실

험의 결과이다. 적색 임곗값과 밝기 임곗값이 너무 낮을 때에는
주위의연기까지불의바깥쪽으로검출되는문제가있었고,반대
로너무클때는불의바깥쪽부분중상당수를검출하지못했다.

Figure 8을 보면 적색 임곗값과 밝기 임곗값이 작을수록 주위

의 연기까지 불로 인식되는 범위가 넓어지는 것과 반대로 적색

임곗값과 밝기 임곗값이 클수록 불 내부에 불로 인식되지 않아

흑백으로표현된공간이많아지는것을확인할수있다.여러이
미지를가지고실험을진행한결과적색임곗값과밝기임곗값이

10.0일 때 일반적으로 결과가 가장 좋다는 것을 확인할 수 있었
다.

Figure 9: Fire segmentation step-by-step image in fire image with
smoke removed

Figure 9에서는 불 영역 검출 알고리즘의 과정별 결과를 추출
하여정리하였다.화재이미지에대해 4.2까지의과정을통해먼
저 연기를 제거해 준 후 불의 밝은 중앙 부분과 바깥쪽의 붉은

부분은픽셀값들을통해각각검출한다. Figure 9의세번째열과
네번째열은불의중앙부분과바깥쪽부분을각각검출한결과

인데,중앙부분은불의밝은노란색부분이,그리고바깥쪽부분
은 불의 주황색, 붉은색 부분이 잘 검출된 것을 확인할 수 있다.
다섯번째열은검출된불의중앙,그리고바깥쪽부분을합친결
과이고 마지막 열은 시각적으로 잘 확인할 수 있도록 불 부분만

컬러로, 나머지 부분은 흑백 처리한 결과이다. 대부분의 연기가
성공적으로제거되어불영역만이성공적으로검출된것을확인

할수있다.

5. 결과

5.1 기존기법들과의비교

Figure 10: Existing fire segmentation techniques that do not detect
smoke mixed with fire

Figure 10은 불과 비슷한 색의 연기가 포함된 화재 현장 이미
지들에 기존의 불 영역 검출 알고리즘들을 적용해 본 결과이다.
시각적으로얼마나불만을잘검출했는지를확인하기쉽도록불
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영역은 컬러로, 나머지 부분은 흑백으로 처리하였다. 기존의 불
검출 알고리즘들을 사용했을 경우에는 전체 불 영역을 모두 검

출하지못하거나,주위의연기까지불로검출되는문제가있음을
확인할수있다.

Figure 11: Comparison of fire segmentation results of existing fire
segmentation algorithms and the proposed algorithm

Figure 11은 본 논문에서 제안한 불 영역 검출 알고리즘과 기
존 기법들의 불 검출 결과를 비교한 것이다. 붉은 연기의 존재
때문에 기존의 불 영역 검출 기법이 불만을 정확하게 검출하지

못하는 것을 확인할 수 있다. 두 번째 열에서 사용된 불 영역 검
출 알고리즘의 경우에는 불의 중심 부분만을 검출할 수 있었고

세번째와네번째열에서사용한불영역검출알고리즘은불의

중심부분과바깥쪽부분을모두검출하는데성공했지만연기와

불의경계면을정확하게구분하지못해상당량의연기가불로인

식되는 문제점이 있다. 반면 본 논문에서 제안한 방법을 사용해
불 영역을 검출할 경우 기존 방법들보다 훨씬 정확하게 불만을

검출하는것을확인할수있었다.

5.2 응용

본논문에서제안한불영역검출알고리즘은공장,가정등불과
연기가많이발생하는다양한공간에서정확한화재탐지를위해

사용할수있다.공장이나가정에서발생할수있는화재를탐지
할때기존의불영역검출알고리즘들을사용할경우연기와불

을잘구분해내지못하기때문에연기가발생할수있는부분까지

경계 상자를 넓게 설정해야 한다. 따라서 더 정밀한 범위에서의
화재탐지가어려울수있다.하지만본논문에서제안한불검출
알고리즘은불과연기가같이존재하더라도불만을정확하게검

출할 수 있기 때문에 더 작은 크기의 경계 상자로도 효과적으로

화재발생여부를탐지할수있다.
제안된화재탐지시스템을구현하기위해우선불이발생하는

물체를촬영하고있는영상에서불이정상적으로발생할수있는

범위에 맞게 수동으로 경계 상자를 설정해주고 3.3에서 검출한

Figure 12: Examples of fire detection results including bounding
boxes

불 영역과 합쳐준다. 3.1에서 3.3의 과정을 거치면서 불 영역 근
처의 연기가 제거되었기 때문에 불 주위의 연기가 설정된 경계

상자밖으로벗어나더라도화재가발생한것으로탐지되지않고,
불 자체가 경계 상자 밖으로 벗어나야 화재가 발생한 것으로 판

단하게된다.

Figure 13: Examples of applying the fire segmentation algorithm
proposed in this paper

Figure 13의첫번째행은공장에서의생산과정에본논문에서
제안한화재탐지시스템을적용한결과이다.생산과정에서발생
한불과연기중불만을정확하게검출할수있어불이발생하는

부분만을경계상자로설정할수있는것을확인할수있다.
그다음은 가정에서의 적용이다. Figure 13의 두 번째 행은 가

정의 부엌 이미지에 제안한 시스템을 적용한 결과이다. 요리 과
정에서 발생하는 불과 연기 중 불만을 정확하게 검출하는 것을

확인할수있다.따라서불이발생할수있는범위만을경계상자
로설정해더작은범위에서정확하게화재를탐지를할수있다.
마지막으로 최근에는 드론의 자율 주행이 가격 측면과 시각

적으로확장가능하다는이점이존재하는카메라기반기법으로

많이연구되고있는데 [28],화재진압드론등을사용한화재탐
지에도제안한기법이사용될수있을것이다.

6. 정리및한계

본논문에서는기존불영역검출알고리즘들로는불가능했던연

기로부터불만을분리해검출해낼수있는알고리즘을제안하였

다. 색상 보정과 안개 제거 알고리즘을 결합해 화재 이미지에서
연기를 제거한 후 불 영역 검출 알고리즘을 적용함으로써 성공

적으로 연기를 제거하고 불 영역만을 검출하는 데 성공하였다.
실제로 실험 결과 본 논문에서 제안한 기법을 사용했을 때 기존

불 영역 검출 기법들에 비해 불과 연기를 훨씬 더 잘 구분해 내

는것을확인할수있었다.또한제안된알고리즘을공장과가정
등 불이 자주 사용되는 장소 등에 더 정확한 화재 탐지를 위해

적용할수있는방법에대해서도제시하였다.

본논문에서제안한시스템의한계점은불과비슷한색을띠는

연기는잘제거할수있지만불에서발생하는반사광등은잘제

거하지못한다는것이다.최근발표된불영역검출알고리즘 [13]
에서는적색채널과밝기채널의관계를사용해이를해결하였고

이를추후에적용해불주위에발생하는반사광까지제거해보고

자한다.또한현재단계에서는픽셀단위로만불을검출하기때
문에 불로 인식된 영역 내에 불로 인식되지 않은 픽셀들이 다수

존재한다.이는 Region Growing [29]알고리즘등을적용하여해
결할예정이다.또한현재는여러화재이미지들에서일반적으로
가장 좋은 결과를 낼 수 있도록 파라미터값들을 모두 같게 설정

했는데,화재현장이미지들도색상분포가모두같지는않기때
문에불영역이성공적으로검출되지않는이미지들도존재한다.
따라서 향후에는 이미지 각각의 색상 분포에 따라 통계적 기법

들을적용해이미지별로최적화된파라미터가적용될수있도록

개선할예정이다.마지막으로본논문에서는데이터셋의부재로
분류정확도및 IoU등의정량적인수치비교에어려움이있었다.
추후연구에서는연기와불이분리된데이터셋을생성해수치적

인비교결과를보완할예정이다.
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영역은 컬러로, 나머지 부분은 흑백으로 처리하였다. 기존의 불
검출 알고리즘들을 사용했을 경우에는 전체 불 영역을 모두 검

출하지못하거나,주위의연기까지불로검출되는문제가있음을
확인할수있다.

Figure 11: Comparison of fire segmentation results of existing fire
segmentation algorithms and the proposed algorithm

Figure 11은 본 논문에서 제안한 불 영역 검출 알고리즘과 기
존 기법들의 불 검출 결과를 비교한 것이다. 붉은 연기의 존재
때문에 기존의 불 영역 검출 기법이 불만을 정확하게 검출하지

못하는 것을 확인할 수 있다. 두 번째 열에서 사용된 불 영역 검
출 알고리즘의 경우에는 불의 중심 부분만을 검출할 수 있었고

세번째와네번째열에서사용한불영역검출알고리즘은불의

중심부분과바깥쪽부분을모두검출하는데성공했지만연기와

불의경계면을정확하게구분하지못해상당량의연기가불로인

식되는 문제점이 있다. 반면 본 논문에서 제안한 방법을 사용해
불 영역을 검출할 경우 기존 방법들보다 훨씬 정확하게 불만을

검출하는것을확인할수있었다.

5.2 응용

본논문에서제안한불영역검출알고리즘은공장,가정등불과
연기가많이발생하는다양한공간에서정확한화재탐지를위해

사용할수있다.공장이나가정에서발생할수있는화재를탐지
할때기존의불영역검출알고리즘들을사용할경우연기와불

을잘구분해내지못하기때문에연기가발생할수있는부분까지

경계 상자를 넓게 설정해야 한다. 따라서 더 정밀한 범위에서의
화재탐지가어려울수있다.하지만본논문에서제안한불검출
알고리즘은불과연기가같이존재하더라도불만을정확하게검

출할 수 있기 때문에 더 작은 크기의 경계 상자로도 효과적으로

화재발생여부를탐지할수있다.
제안된화재탐지시스템을구현하기위해우선불이발생하는

물체를촬영하고있는영상에서불이정상적으로발생할수있는

범위에 맞게 수동으로 경계 상자를 설정해주고 3.3에서 검출한

Figure 12: Examples of fire detection results including bounding
boxes

불 영역과 합쳐준다. 3.1에서 3.3의 과정을 거치면서 불 영역 근
처의 연기가 제거되었기 때문에 불 주위의 연기가 설정된 경계

상자밖으로벗어나더라도화재가발생한것으로탐지되지않고,
불 자체가 경계 상자 밖으로 벗어나야 화재가 발생한 것으로 판

단하게된다.

Figure 13: Examples of applying the fire segmentation algorithm
proposed in this paper

Figure 13의첫번째행은공장에서의생산과정에본논문에서
제안한화재탐지시스템을적용한결과이다.생산과정에서발생
한불과연기중불만을정확하게검출할수있어불이발생하는

부분만을경계상자로설정할수있는것을확인할수있다.
그다음은 가정에서의 적용이다. Figure 13의 두 번째 행은 가

정의 부엌 이미지에 제안한 시스템을 적용한 결과이다. 요리 과
정에서 발생하는 불과 연기 중 불만을 정확하게 검출하는 것을

확인할수있다.따라서불이발생할수있는범위만을경계상자
로설정해더작은범위에서정확하게화재를탐지를할수있다.
마지막으로 최근에는 드론의 자율 주행이 가격 측면과 시각

적으로확장가능하다는이점이존재하는카메라기반기법으로

많이연구되고있는데 [28],화재진압드론등을사용한화재탐
지에도제안한기법이사용될수있을것이다.

6. 정리및한계

본논문에서는기존불영역검출알고리즘들로는불가능했던연

기로부터불만을분리해검출해낼수있는알고리즘을제안하였

다. 색상 보정과 안개 제거 알고리즘을 결합해 화재 이미지에서
연기를 제거한 후 불 영역 검출 알고리즘을 적용함으로써 성공

적으로 연기를 제거하고 불 영역만을 검출하는 데 성공하였다.
실제로 실험 결과 본 논문에서 제안한 기법을 사용했을 때 기존

불 영역 검출 기법들에 비해 불과 연기를 훨씬 더 잘 구분해 내

는것을확인할수있었다.또한제안된알고리즘을공장과가정
등 불이 자주 사용되는 장소 등에 더 정확한 화재 탐지를 위해

적용할수있는방법에대해서도제시하였다.

본논문에서제안한시스템의한계점은불과비슷한색을띠는

연기는잘제거할수있지만불에서발생하는반사광등은잘제

거하지못한다는것이다.최근발표된불영역검출알고리즘 [13]
에서는적색채널과밝기채널의관계를사용해이를해결하였고

이를추후에적용해불주위에발생하는반사광까지제거해보고

자한다.또한현재단계에서는픽셀단위로만불을검출하기때
문에 불로 인식된 영역 내에 불로 인식되지 않은 픽셀들이 다수

존재한다.이는 Region Growing [29]알고리즘등을적용하여해
결할예정이다.또한현재는여러화재이미지들에서일반적으로
가장 좋은 결과를 낼 수 있도록 파라미터값들을 모두 같게 설정

했는데,화재현장이미지들도색상분포가모두같지는않기때
문에불영역이성공적으로검출되지않는이미지들도존재한다.
따라서 향후에는 이미지 각각의 색상 분포에 따라 통계적 기법

들을적용해이미지별로최적화된파라미터가적용될수있도록

개선할예정이다.마지막으로본논문에서는데이터셋의부재로
분류정확도및 IoU등의정량적인수치비교에어려움이있었다.
추후연구에서는연기와불이분리된데이터셋을생성해수치적

인비교결과를보완할예정이다.
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