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            Abstract
          
        

        
          현재 건물 내부의 화재를 검출하기 위해 보편적인 센서 장치를 이용한 방법이 주류를 이루고 있으나 잦은 오류로 인해 건물 내부에 설치된 CCTV와 연동하여 화재를 검출하는 방법이 추가로 제시되고 있다. 기존의 색공간 필터링에 기반한 검출 방법은 정적인 공간 내에서 화재와 유사한 객체를 모두 검출하는 문제점이 존재한다. 화재의 일반적인 특성은 화재 영역에 해당하는 화염과 불꽃이 항상 이동한다는 점이다. 이와 같은 특성에 기반하여 본 논문에서는 배경 분리 기법을 통해 배경과 전경을 분리하고 전경에서만 화재 검출 영역을 지정한다. 또한, 조도 변화에 따라 변화되는 밝기 분포에 비례한 화재 색 영역의 임계값을 가변적으로 지정하는 방법을 통해 실시간 화재 검출을 개선하는 방법을 제안한다. 제안하는 방법을 통해 전체 영역에 대해 색공간 지정 방법에 비해 화재 오검출 정확도가 36% 개선되고 화재 검출 속도가 15% 이상 성능 향상됨을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Currently, the fire detection method using a universal sensor device is the mainstream for the fire inside the building, but frequent errors occur. For this reason, methods for detecting fire in connection with CCTV installed inside the building additionally is proposed. The existing detection method based on color space filtering has a problem due to detecting other fire-like objects in a static space. The general characteristic of a fire is that the flames and fire corresponding to the fire zone are always moving. Based on these characteristics, in this paper, the background and foreground are separated through the background subtraction technique, and the fire detection area is specified only in the foreground. In addition, a method for improving real-time fire detection is proposed through a method of variably designating a threshold value of a fire color space proportional to a brightness distribution that changes according to changes in value channel. Through the proposed method, it was confirmed that the fire detection accuracy was improved by 36% and the speed of fire detection was improved by 15% or more compared to the color space designation method for the entire area.
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      Ⅰ. 서 론
      현재 한국에서는 매년 약 4만 건 이상의 화재 사고가 발생하고 있고 이로 인한 인명, 재산피해 또한 적지 않게 발생하고 있다[1]. 특히 건물 내부에서 최초 발화가 시작되면 화염이 번지면서 순식간에 수직이동하기 때문에 건물화재에 대한 방지책이 필요한 상황이다. 기존의 건물 내부의 화재 감지 방법은 연기 감지, 열 감지 등 보편적인 센서 장치를 이용한 화재 판단 방법이 주를 이루고 있으나 밀폐 공간 내에서 외부 환경의 단순 변화를 이유로 화재를 오감지 하는 경우가 많이 존재한다. 이를 개선하기 위해 건물 내부에 설치된 CCTV 영상과 연동하여 화재를 검출하는 방법들이 제시되었고[2][3], 그 주요 아이디어는 가공철근 내의 일정 화재 영역에 해당하는 범위를 필터링하여 화재를 검출하는 기술이다[4]-[6].

      하지만 이 기술은 그림 1과 같이 화재와 유사한 객체를 잘못 탐지하는 경우가 존재하고 이는 화재 검출 영역이 고정된 범위의 색공간으로 지정되어 환경 변화에 따른 화재 검출을 정확히 수행하지 못한다는 단점이 존재한다. 최근에는 화재 영역 검출을 위해 딥러닝을 이용한 방법을 사용하여 조기 화재 검출을 위한 방법이 많이 제시되었으나 다양한 사례의 환경에 적용하기에 모델 학습과 추론 장비에 필요한 비용이 높다는 문제점이 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          False detection example like similar fire object
        
        

        

      

      본 논문에서는 기존의 전체 화면 영역의 색공간 기반 필터링을 통한 화재 검출 방법을 배경 분리를 통해 화재 의심 영역의 ROI(Region of Interest)를 지정하여 검출속도를 개선하고, 환경변화에 따른 지역의 실시간 Value 채널의 분포에 따른 적응형 Hue 임계값 지정 방법을 통한 색공간 필터링을 기반으로 하는 화재 오감지와 환경 영향을 최소화하는 방법을 제안한다. 

      또한, 저전력, 저사양 환경에서 동영상 기반 화재 검출 방법을 실험하고, 최종적으로는 카메라 모듈과 연동을 통해 저비용으로 실시간 화재 검출 시스템 구축이 가능한지 여부를 평가한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      영상에서 화재를 검출하기 위해 건물 내부를 확인할 수 있는 일정 거리에 카메라를 설치하고, 이를 기반으로 실시간 화재 영역을 검출한다. 제안하는 방식으로 화재를 검출하기 위해 아래와 같은 방법에 관한 연구가 필요하다.

      
        2.1 배경 분리
        일반적인 비디오 감시 시스템에서는 카메라의 위치가 고정되어 있고 이를 토대로 영상에서 움직임이 없는 배경과 변화가 있는 전경으로 분리할 수 있다. 배경 분리는 여러 방면에서 널리 사용되고 있으며 본 논문에서 사용하는 목적은 ROI 영역을 지정하기 위해서 사용한다.

        주요 배경 분리 기법은 배경 차분, 가우시안 혼합 모델, 워터 쉐드 등이 존재한다.

        
          2.1.1 배경 차분
          배경 차분은 현재 프레임에서 이전의 다른 한 프레임을 뺀 값을 기반으로 큰 변화가 있는 부분을 전경으로 추출하는 방법이다[7].

          이는 알고리즘 구현이 간단하고 속도가 빨라 실시간 구현에 용이하지만, 실제 환경에서는 정밀도가 높지 않으며 정확한 객체의 검출 판단이 어렵다. 그림 2는 차분으로 배경을 분리한 결과이다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Result of frame difference background subtraction
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 가우시안 혼합 모델
          가우시안 혼합 모델은 K개의 가우시안 분포 커널을 배경 픽셀에 적용함으로써 배경과 전경을 분리한다. 커널 K값이 3 혹은 5인 가우시안 분포 믹스쳐를 배경 픽셀에 적용하여 배경 제거를 수행한다[8]. 가우시안 혼합 모델은 배경 분리의 정확도가 상당히 높지만, 연산 양이 많아 실시간으로 사용하기에는 제약이 존재한다. 그림 3은 가우시안 혼합모델을 통한 배경 분리 결과이다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Gaussian Mixture Model background subtraction result
            
            

            

          

        

        
          2.1.3 워터쉐드 알고리즘
          워터쉐드 알고리즘은 그림 4에 표시된 것처럼 영상의 윤곽선에 해당하는 부분을 산등성이로 보고 특징이 없는 균일한 영역을 계곡으로 생각하여 배경 전경 분할을 수행한다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Background subtraction method of watershed algorithm
            
            

            

          

          우선 영상의 그래디언트를 구하고 이 과정을 통해서 질감이 없는 평탄한 지역에 계곡 혹은 웅덩이가 생기게 되고, 영상 내에서 윤곽선이 두드러지는 부분에서 산 또는 산맥이 생기게 된다. 이렇게 만든 그래디언트 영상에서 알고리즘에 의해 설정되는 점들에서 물을 채우기 시작하고 다른 계곡 지점을 만날 때 정지한다. 이때 마커에 의해 영역은 물이 채워지면서 하나의 영역으로 합쳐지게 된다[9].

        

      

      
        2.2 색공간 변환
        일반적인 실시간 영상을 통해서 들어오는 색공간은 RGB 영역이다. RGB 영역은 한 채널 당 색상부터 밝기를 모두 포함하고 있기 때문에 화재와 같은 특정한 색 영역 대를 검출하기에 좋은 색공간이 아니다[10]. 특정한 색 영역 대를 검출하기 위해 화재 검출에 적합한 HSV(Hue-Saturation-Value) 색공간으로 변경해야 한다[11]. 

        식 (1), (2), (3)은 RGB 색공간을 HSV 색공간으로 변경하기 위한 수식이다.
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        2.3 레이블링
        레이블링은 영상에서 각각의 물체를 찾아 특정한 값을 부여하는 것이다. 레이블링은 크게 4방향과 8방향으로 나누어지고 4방향은 한 픽셀을 중심으로 좌우 상하로 인접한 픽셀을 그룹화하고 8방향은 좌우 상하에 대각선 4방향과 인접한 픽셀을 그룹화 한다[12]. 

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 방법
      본 항목에서 제안하는 바는 그림 5와 같은 과정을 통하여 실시간 화재를 검출하는 방법이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Proposed fire detection block diagram
        
        

        

      

      실시간 영상이 입력되면 하나는 배경 분리를 수행하여 객체를 배경과 전경으로 나누고, 다른 하나는 색공간 변환을 통해 적응형 임계값을 계산한다.

      배경 분리 과정에서는 실시간으로 배경과 전경을 분리할 수 있으면서 정확도 또한 갖추어야 하므로 연산 양이 많은 가우시안 혼합 모델이나 정확도가 낮은 배경 차분 방식을 사용할 수 없다. 본 논문에서는 식 (4)를 통해 변수 X의 커널 분포 추정 방법[13][14]을 통해 배경과 전경을 분리한다.
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      식 (1), (2), (3)을 통하여 RGB 영상을 HSV로 변환하고, 여기에서 얻어진 Value 채널의 값을 이용하여 색 영역 필터링을 수행한다.

      그림 6은 Hue 채널 범위에 따른 색상표이며 화염/불꽃에 해당하는 Hue 채널의 영역은 10-45라고 할 수 있다. 영상에서 화재가 존재하면 화재의 빛으로 인해 전체영역의 밝기가 색상에 영향을 끼치기 때문에 단순히 Hue 채널의 영역을 고정하면 정확한 화재를 검출할 수 없다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Color pallet by Hue range
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              (6) 
				
            
          

        

      

      식 (5), (6)은 영상의 밝기 분포에 따라 Hue 검출 범위 필터를 지정하기 위한 임계값을 얻는 식이다.

      Thrmin, Thrmax는 색영역 필터링을 수행할 최소 임계치와 최대 임계치 범위를 지정하는 변수이며, Vij는 각 픽셀의 밝기 값을 의미한다. w, h는 각각 전체 이미지 프레임의 가로 픽셀과 세로 픽셀 크기를 의미한다. 

      이 임계값을 배경 분리한 결과에 적용하여 화재 영역에 대한 필터링을 한 후 이를 이진화 이미지로 표시한다. 화재 영역에 해당하는 이진화 이미지를 아래 a-e 순서로 프로세스를 통해 레이블링 처리를 한다.

      a. 이진 영상을 기반으로 최초 이미지의 첫 번째 픽셀을 시작으로 하여 현재 레이블로 지정한다.

      b. 해당 픽셀이 전경 픽셀이고 아직 레이블 되지 않았다면 현재 레이블로 지정하고 큐에 추가한다.

      c. 만약 해당 픽셀이 배경 픽셀이고 이미 레이블로 지정되어있다면 이는 전경 픽셀이고 레이블로 지정되지 않는 픽셀을 찾을 때까지 반복한다.

      d. 모든 수행을 종료하면 큐에서 요소를 꺼내고 그 인접성을 보고 연결된 유형에 따라 전경 픽셀로 판단한다. 이미 레이블링 되지 않았다면 현재 레이블을 부여하고 큐에 추가한다. 이 과정을 큐에 저장된 레이블이 없을 때까지 반복한다.

      e. 다시 b 과정으로 가서 다음 픽셀에 대해 과정을 수행하고 현재 레이블을 1 증가하는 과정을 한다.

      화재 검출 결과를 평가하기 위해 레이블링 된 결과와 원본 영상을 AND 비트 연산을 통해 결과를 병합하고 사전에 정의된 Ground Truth를 통해 화재 검출 정확도를 측정하고 저전력의 낮은 사양 환경에서 화재 검출 수행이 가능한지 알아보기 위해 IV 절에서 제안하는 방법 통해 화재 검출 정확도와 처리 속도를 평가한다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 방법 및 결과
      본 논문에서는 배경 분리와 밝기 분포에 따른 적응형 임계값 설정을 이용한 실시간 화재 검출 개선 방법을 제안하였다. 실험은 실내, 실외 화재 발생 SD(480p) 샘플 영상 50개를 통해 진행하였다. 제안 방법의 구동 환경은 Odroid XU4 싱글보드, Ubuntu LTS 16.04이고, 실시간 화재 검출을 위해 사용한 카메라는 OV5640 센서 기반 720p@30fps이다.

      제안된 방법을 통하여 실험한 결과는 그림 7과 같다. 표 1은 밝기 분포에 따라 적응형 임계값 설정을 적용한 방법과 Hue 채널을 10~45로 고정한 방법에 따라 화재를 검출한 결과를 나타낸 결과이다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Fire detection result using background subtraction
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Results of the existing and adaptive threshold application method
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	Existing
            	Proposed
            	Ground truth
          

        
        
          	Fire detection
          	48
          	48
          	50
        

        
          	False detection
          	17
          	6
          	0
        

      

      

      표 2는 본 논문에서 제안하는 커널 분산 배경 분리 방법과 기존의 배경 분리기법을 같은 환경에서 샘플 영상 데이터를 통해서 실험하여 배경 분리한 평균 처리 속도를 나타낸 결과이다. 표 3은 배경 분리 방법을 변경하여 적용하였을 때 화재 검출 성공 횟수와 오인식 횟수를 나타낸 결과이다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Video processing speed according to background subtraction method
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	Average processing speed
          

        
        
          	Without background subtraction
          	60 FPS
        

        
          	Frame difference
          	57 FPS
        

        
          	Gaussian mixture
          	48 FPS
        

        
          	Kernel distribution(proposed)
          	54 FPS
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Fire detection accuracy according to background subtraction method
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	Fire detection
            	False detection
          

        
        
          	Without Background subtraction
          	48
          	17
        

        
          	Frame Difference
          	47
          	17
        

        
          	Gaussian Mixture
          	48
          	5
        

        
          	Kernel distribution(Proposed)
          	48
          	6
        

      

      

      제안하는 방법은 특정 Hue 범위에 포함되는 색공간에 대한 필터링이기 때문에 그림 8과 같이 연기만 자욱한 영상의 경우에 화재에 해당하는 영역을 검출하지 못한다. 또한, 그림 9와 같이 화재가 아님에도 색조가 비슷하고 움직임이 존재하는 사례[15]에 대해서 오감지 하는 사례도 존재하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Undetected smoke not included in Hue range
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Non-fire false detection example
        
        

        

      

      표 4는 화염과 연기의 Ground Truth를 나누고 제안한 방법의 화염과 연기를 분리해서 검출한 결과를 나타낸 결과이다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Results of detecting smoke and fire through the proposed method
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	Fire 
detection
            	Smoke detection
            	False detection
          

        
        
          	Ground truth
          	50
          	20
          	0
        

        
          	Existing
          	48
          	0
          	17
        

        
          	Proposed
          	48
          	1
          	6
        

      

      

      샘플 동영상을 기반으로 한 화재 검출뿐 아니라 실제 저전력으로 구동되는 Odroid 환경에서 카메라 모듈을 설치하여 성능을 평가하였다. 그림 10은 카메라 모듈을 통해서 화재검출을 수행한 결과이다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Real-time fire detection results using the camera module
        
        

        

      

      실시간 영상에서 라이터를 켜는 실험을 50회 수행하였고 화재 검출 성공 횟수와 화재가 아닌 영역을 화재로 감지하는 결과를 실험하였다. 
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      식 (7)에서 RateF는 오감지율, DetectT는 화재 검출 성공 횟수, DetectF는 오감지 검출 횟수를 나타내고, 이를 통해 최종 화재 오감지율을 평가한다. 표 5는 화재 검출 성공 횟수, 오감지 횟수, 오감지율을 나타낸 결과이다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Fire recognition results in real-time fire detection
        
        

      

      
        
          
            	Fire detection
            	False detection
            	False rate
          

        
        
          	50
          	7
          	12.3%
        

      

      

      표 6은 실시간 카메라의 동영상 처리 속도와 제안 방법의 배경 분리 방법의 평균 처리속도를 비교한 결과이다.

      
        Table 6. 
				
        

        
          Real-time image processing speed according to background subtraction method
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	Average processing speed
          

        
        
          	Original real-time video
          	30 FPS
        

        
          	Frame difference method
          	27 FPS
        

        
          	Gaussian mixture method
          	14 FPS
        

        
          	Kernel distribution(proposed)
          	23 FPS
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론 
      본 논문에서는 배경 분리와 밝기 분포에 따른 적응형 임계값 설정을 통한 실시간 화재 검출 개선 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 배경에 해당하는 고정된 객체를 배제하고, 색공간의 밝기 분포를 통해 가변적인 색 영역 필터 임계값을 적용하여 화재 검출 정확도와 화재 검출 속도가 15% 이상 개선되었다. 또한, 저전력, 저사양 환경에서 카메라를 통해 실시간 화재를 검출해본 결과 화재 발생 횟수 전체를 검출하는 결과를 보여주었다.

      하지만 제안 방법에서도 화재와 빨간색의 깃발과 같이 화재와 유사한 색 영역을 가지면서 움직임이 존재하는 객체를 부분적으로 인식하는 오류 또한 존재하고 있다. 마찬가지로 표 4와 같이 연기영역 검출에는 취약하고 화재 상황에서 발생하는 화재가 아닌 영역을 화재로 검출하는 문제점도 존재한다.

      본 연구의 최종적인 목표는 이러한 예외 상황을 처리하여 완벽한 정확도와 처리속도를 동시에 충족하는 방법을 도출하는 것이다. 이를 기반으로 저전력 저사양 장치에서 영상 기반 화재의 오감지를 상호 보완할 수 있는 화재 감지 센서와 연동[16]하여 화재 검출 장치를 만드는 것이 추후 연구의 목표이다. 
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