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화재 영상감시를 위한 표준 색상모델의 연기색상 분석
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Smoke color analysis of the standard color models for fire video 

surveillance
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요  약  본 논문은 기존 논문들에서 사용되었던 다양한 색상모델의 연기색상을 비교분석하여, 화재 영상감시 시스템
의 연기 검출에 최적인 컬러모델을 제시하기 위한 컬러영상의 연기색상 분석에 대하여 기술한다. 각 표준 색상 모델
에서의 연기색상과 비연기 색상간의 분리도 특성을 비교하기 위하여 히스토그램 교차 분석 기법을 사용하였다. 표준 
색상모델로는 RGB, YCbCr, CIE-Lab, HSV 컬러모델을 사용하였으며, 계산된 히스토그램 교차(Histogram Intersection) 

값이 작으면 연기와 비연기 영역분할 특성이 우수한 컬러모델이며 큰 값을 가지는 컬러모델에서는 연기분할 특성이 
좋지 않다. 4개의 표준 컬러모델을 분석한 결과, RGB 색상모델과  HSV 색상모델이 각각 평균 히스토그램 교차 값이 
0.14, 0.156 으로서 연기와 비연기 색상 분리도가 매우 우수하여 컬러영상의 색상기반 연기검출에 가장 최적이며 실
용적인 컬러모델로 확인되었다. 

Abstract  This paper describes the color features of smoke in each standard color model in order to present the 
most suitable color model for somke detection in video surveillance system. Histogram intersection technique is 
used to analyze the difference characteristics between color of smoke and color of non smoke. The considered 
standard color models are RGB, YCbCr, CIE-Lab, HSV, and if the calculated histogram intersection value is 
large for the considered color model, then the smoke spilt characteristics are not good in that color model. If 
the calculated histogram intersection value is small, then the smoke spilt characteristics are good in that color 
model. The analyzed result shows that the RGB and HSV color models are the most suitable for color model 
based smoke detection by performing respectively 0.14 and 0.156 for histogram intersection value.
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1. 서론

산불이나 화재는 큰 자연적 피해를 일으키는 재해 중 
하나이다. 이를 예방하기 위해 사용 되는 화재감시 기술
로는 물리센서를 이용하는 방법과 영상처리를 이용하는 
방법들이 있다[1,2]. 영상처리를 이용하는 방법으로는 적
외선 열영상 카메라를 사용하는 방법과 컬러 영상 카메
라를 사용하는 방법들이 있다[3-7]. 물리센서를 이용하는 
방법의 경우, 화재를 정확하게 검출하기 위해서는 다양한 

물리센서의 조합이 필요하고, 넓은 지역에서의 화재 감시
가 어렵다는 단점이 있다. 적외선 열영상 카메라는 야간
에도 감시가 가능하고 넓은 지역을 감시 할 수 있지만 카
메라의 단가가 비싸다는 단점이 있다. 이에 비해 컬러 영
상을 이용한 화재 감시 시스템은 경제적이라 화재감시에 
널리 적용되고 있다. 컬러 카메라 기반의 화재감시 시스
템은 주로 화재나 연기의 색상을 기반으로 화재나 연기
의 검출이 이루어지고 있다[4,5]. 이러한 화재의 검출 방
법 중에서 화염 보다는 연기가 더 가시성이 높다는 점을 
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이용해 화재의 조기 검출 수단으로서 연기검출 기법들이 
많이 적용되고 있다[6,7]. 본 논문에서는 기존 논문들에서 
사용되었던 다양한 표준 색상모델의 연기색상을 비교분
석하여 컬러영상의 색상기반 연기검출 알고리즘에 가장 
최적인 색상모델을 제시하고자 한다. 분석되는 표준 색상
모델은 RGB, YCbCr, CIE-Lab, HSV 색상모델이며 연기
와 비연기 색상 분리도를 계량화하고 비교하기 위하여 
히스토그램 교차 (Histogram Intersection) 분석기법을 사
용한 시뮬레이션 결과를 비교 분석하고, 색상기반의 연기
검출에 최적인 색상모델에 대해 설명한다.  

 

2. 색상모델별 연기색상 분석 

연기의 색상은 가연성의 물질이 연소함으로서 발생되
는 고체 및 액체 상태의 미립자들의 집합으로 흰색의 연
기는 빛의 입자보다 작거나 비슷한 탄소들의 집합으로 
이루어져 파장이 짧은 보라색과 파란색만을 반사하고 나
머지는 통과시켜 푸르스름한 흰색을 띄게 된다. 완전한 
흰색의 경우, 공기 중의 수분이 더해져 빛의 모든 파장을 
반사하기 때문에 새하얀 흰색을 띄게 된다. 검은색의 연
기는 가연성 물질의 그을음, 탄소 찌꺼기 등의 가벼운 물
질들이 연기의 상승과 함께 날아올라 검은색을 띄게 된
다. 연소 초기에는 충분한 산소의 공급과 그을음 및 찌꺼
기가 없어 흰색 또는 푸르스름한 흰색 (white-bluish)의 
연기가 발생된다. 그 뒤 시간이 흘러 연소가 확산되면 그
을음과 찌꺼기가 생겨 연기의 색상은 회색을 거쳐 검은
색(Black-Grayish)의 연기를 띄게 된다. 

표준 색상모델별 연기색상 분석을 위하여 연기가 포함
된 60장의 영상들을 분석하여 통계처리 하였으며, 연기
영역 분할은 수동적으로 처리하였다. 불순물이 섞이지 않
은 순수한 연기의 영역부분을 분리하기 위해 연기의 경
계부분은 포함하지 않고 비연기 지역으로 처리하였으며, 
연기 영역을 제외한 비연기 영역은 Fig. 1과 같이 검정색
으로 처리하였다.  

(a) (b)

[Fig. 1] Test image sample, (a) Original image, 

         (b) Segmented smoke image

2.1 RGB 색상모델 분석

빛의 삼원색인 Red, Green, Blue 3개의 채널로 표현되
는 색상 모델이다. 가장 널리 사용하는 색상모델이며 연
기색상의 3차원 분포도는 Fig. 2와 같다.

[Fig. 2] Smoke color distribution in RGB color model

Fig. 2에서 x축은 Red, y축은 Green, z축은 Blue를 나
타내며, 각 축의 화소 값은 8-bit 크기를 가진다. 무채색인 
연기의 특성상 RGB의 색상 공간에서는 검은색에서 흰색
에 걸친 색상 범위를 나타내고 있으며,  R, G, B 분포가 
0 에서 255 값의 중앙에 밀집된 분포 특성을 가지고 있
다. 개별적인 채널의 색상 분포를 비교하기 위해 색상 히
스토그램을 Fig. 3에 나타내었다. 

Fig. 3의 RGB 채널 특성에서는 연기색상의 히스토그
램 분포가 비슷한 특징이 있으며 상대적으로 B채널의 분
포가 R, G에 비해 높은 화소값 영역에 분포해 있다. 

 

(a) R (b) G (c) B

[Fig. 3] RGB color model, (a) Red, (b) Green, (c) Blue

2.2 YCbCr 색상모델 분석

YCbCr은 명도를 나타내는 Y채널과 파란색의 색차 정
보인 Cb, 붉은색의 색차 정보인 Cr로서 색상을 나타내는 
색상모델이다. YCbCr 색상모델의 연기색상 3차원 분포
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도는 Fig. 4와 같다.

[Fig. 4] Smoke color distribution in YCbCr color model

Fig. 4에서 x축은 Y, y축은 Cb, z축은 Cr을 나타내며, 
각 축의 화소 값은 8-bit 크기를 가진다. 연기색상의 분포
는 x축으로 길게 분포하면서 y축과 z축의 값은 매우 좁은 
범위의 분포를 나타내고 있다. 각 채널의 히스토그램 분
포도는 Fig. 5와 같다. 

Fig. 5의 YCbCr 채널 특성에서는 명도를 나타내는 Y
채널이 0에서 255의 값을 나타내고 있어, 연기의 특징인 
검은색에서 흰색 사이의 무채색 특징을 보여주고 있으며, 
Cb와 Cr은 128에 근접해서 분포하고 있어 색의 차가 크
지 않은 무채색의 특징을 보여주고 있다.

(a) Y (b) Cb (c) Cr

[Fig. 5] YCbCr color model, (a) Y (b) Cb, (c) Cr

2.3 CIE-Lab 색상모델 분석

인간이 색채를 감지하는 노랑-파랑, 초록-빨강의 반대
색설에 기초하여 CIE에서 정의한 색상모델이다. L은 명
도 성분, a와 b는 각각 초록-빨강 범위와 노랑-파랑 범위
의 보색 축을 표현한다. 연기색상에 대한 CIE-Lab 색상
모델의 3차원 분포도는 Fig. 6과 같다. 

[Fig. 6] Smoke color distribution in CIE-Lab color model

Fig. 6에서 x축은 L, y축은 a, z축은 b를 나타내며, 각 
축의 화소 값은 8-bit 값을 가진다. 무채색인 연기의 특성
에 따라 색채의 범위가 흰색에서 검은색 영역에 밀집된 
분포를 보이고 있다. Fig. 7은 CIE-Lab 색상모델의 각 채
널에 대한 히스토그램 분포를 나타내며, 연기의 분포는 
명도를 나타내는 L채널이 0에서 255의 값을 나타내고 있
다. 이는 연기의 특징인 검은색에서 흰색 사이의 무채색
의 특징을 보여주고 있으며, a와 b 또한 기본 값인 128에 
거의 근접해서 분포해 색의 차가 거의 없는 무채색의 특
징을 보여주고 있다.

(a) L (b) a (c) b

[Fig. 7] CIE-Lab color model, (a) L (b) a, (c) b

2.4 HSV 색상모델 분석

HSV 색상모델은 색도(Hue), 채도(Saturation), 명도
(Value)의 3가지 채널로 구성된다. 색도는 색상의 계열을 
나타내며, 채도는 색의 선명도를 나타내며 값이 낮으면 
무채색의 색상을 값이 높으면 선명한 색상을 나타낸다. 
명도는 색의 밝기를 나타낸다. 연기색상에 대한 HSV 색
상모델의 3차원 분포도는 Fig. 8과 같다.
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Color Space Channel Each HI Average HI

RGB

R 0.218

0.215G 0.220

B 0.208

YCbCr

Y 0.220

0.422Cb 0.475

Cr 0.570

CIE-Lab

L 0.220

0.417a 0.551

b 0.479

HSV

H 0.274

0.241S 0.232

V 0.217

[Fig. 8] Smoke color distribution in HSV color model

Fig. 8에서 x축은 색도, y축은 채도, z축은 명도를 나타
내며, 각 축의 화소 값은 0 에서 1 의 double형의 데이터 
범위를 갖고 있다. x축은 360°의 각도로 분포된 색상을 0
에서 1의 값으로 표현한다. 연기색상의 분포는 주로 x축
과 z축에 밀집되는 경향이 없이 넓게 분포 되어 있고 y축
은 주로 낮은 값에 밀집되어있는 분포를 보이고 있다. 
Fig. 9의 채널별 히스토그램 분포와 같이 HSV색상 공간
에서의 연기는 채도 값이 낮은 특성을 보이고 있다. 

(a) H (a) S (a) V

[Fig. 9] HSV color model, (a) Hue (b) Saturation (c) 

Value

연기의 색도 값은 약 0 에서 0.2 사이에 해당하는 값과 
0.5 에서 0.7 사이의 범위에 밀집되어 분포되어 있다. 이
는 각각 붉은색에서 노란색, 청록색에서 파란색까지의 범
위를 나타낸다. 연기의 반사성과 투과성에 의해 화염의 
색상을 반사하고 배경을 투과하여 생기는 색상이나 채도 
값이 낮으므로 실제로는 검은색에서 흰색 사이의 색상을 
나타내게 된다. 명도 채널은 검정색에서 흰색까지의 연기 
명도를 나타내고 있다. 즉, 연기가 아닌 영역은 연기에 비
해 채도 값이 높기에 이를 이용해 연기를 용이하게 분리 
가능하다.

2.5 히스토그램 교차 분석

히스토그램 교차 (Histogram Intersection) 분석 기법은 
두 모집군에 대한 유사도를 측정하는 기법이다[8-10]. 히
스토그램 교차 값이 크면 유사성이 높고 히스토그램 교
차 값이 작으면 유사성이 낮은 특성을 가져 두 집단의 분
리도가 우수한 특성을 가진다. 색상모델에서 연기색상 분
포 범위와 비연기 색상분포 범위간의 차이가 클수록 연
기검출을 위한 연기와 비연기 영역의 분할특성이 우수하
다. 히스토그램 교차 값은 식 (1)에 의해 계산된다.

  
 



   (1)

식 (1)에서 hs(i)는 연기 영역, hns(i)는 비연기 영역의 
bin들을 나타내며 M은 해상도를 나타낸다. 

(a) (b)

[Fig. 10] Out-door fire image, (a) Non-smoke region, 

          (b) Smoke region

Fig. 10의 시험 영상을 사용한 히스토그램 교차 분석 
결과는 Table 1과 같다. 시험 영상은 하늘과 구름을 배경
으로 연기영역이 포함된 영상으로서 연기색상과 비슷한 
구름이 있어 Table 1과 같이 비교적 높은 HI 값을 나타낸다.  

[Table 1] HI value for test image of figure 10
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Color Space Channel Each HI Average HI

RGB

R 0.043

0.043G 0.043

B 0.043

YCbCr

Y 0.047

0.099Cb 0.103

Cr 0.146

CIE-Lab

L 0.047

0.186a 0.409

b 0.103

HSV

H 0.044

0.043S 0.038

V 0.047

Table 1의 HI 분석 결과, RGB 색상모델이 가장 낮은 
HI를 나타내고 있으며 HSV가 두 번째로 낮은 HI를 나타
내고 있다. YCbCr과 CIE-Lab은 HI가 높아 연기와 비연
기 영역과의 분리도가 낮다. 

Fig. 11의 시험 영상을 사용한 히스토그램 교차 분석 
결과는 Table 2와 같다. 시험영상은 건물배경의 화재 영
상으로서 연기와 비슷한 색상분포를 가진 영역이 없는 
영상이다. Table 2와 같이 RGB와 HSV가 낮은 HI결과를 
나타내고 있으며 YCbCr과 CIE-Lab은 비교적 높은 HI를 
나타내고 있다. 

(a) (b)

[Fig. 11] Building fire image, (a) Non-smoke region, 

          (b) Smoke region

[Table 2] HI value for test image of figure 11

HSV 구성 채널중 채도성분에 대한 HI값이 가장 낮다. 
이것은 연기색상과 유사한 영역이 없는 배경으로 인해 
가장 낮은 값을 나타낸다. 

다양한 조건에서 획득되는 화재영상에서 연기 영역과 
비연기 영역간의 유사도 특성을 통계적으로 분석하기 위
해  60개 시험영상에 대하여 히스토그램 교차 값을 분석
하였으며 결과는 Table 3과 Fig. 12에 나타내었다. 결론적
으로 히스토그램 교차 분석 결과, 연기와 비연기 영역의 
분리도가 우수한 색상모델은 RGB, HSV 색상모델이며, 
구성 채널 간 비교 분석 결과는 RGB 색상모델의 B채널
이 가장 낮다. 또한, R, G 채널, Y, L, V 채널이 상대적으

로 낮은 HI 값을 나타내고 있다.  
따라서, 색상모델별 비교분석에서는 연기와 비연기 분

리성이 우수한 RGB, HSV 색상모델이 색상기반의 연기
분할에서 최적인 색상모델로 확인된다. 아울러, 2개 이상
의 색상모델을 혼합하거나, 히스토그램 교차 특성이 우수
한 채널을 다중 조합하여 적용하여도 실용성 있는 결과
가 기대된다.

[Table 3] HI value for 60 test image

Color Space Channel Each HI Average HI

RGB

R 0.140

0.140G 0.141

B 0.138

YCbCr

Y 0.143

0.344Cb 0.428

Cr 0.460

CIE-Lab

L 0.142

0.356a 0.500

b 0.426

HSV

H 0.163

0.156S 0.159

V 0.146

[Fig. 12] HI chart for standard color models 

3. 결론

조기 화재감시를 위한 색상기반의 연기 검출에 최적인 
색상모델을 제시하기 위하여 표준 색상모델들에 대한 연
기색상 분석을 히스토그램 교차 기법을 사용하여 비교 
분석하였다. 분석결과, RGB와 HSV 색상모델이 연기분
할에 최적인 특성을 보여 주었으며, 상대적으로 YCbCr, 
CIE-Lab 색상모델은 연기분할 특성이 좋지 않음을 확인
하였다. RGB 색상모델에서는 각 채널간의 값 차이가 적
다는 점과 푸르스름한 흰색(White-bluish) 연기에서 대체
로 청색값이 높게 분포한다는 점을 이용하여 연기를 검
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출 할 수 있고, HSV 색상모델에서는 연기색상의 채도가 
낮다는 점을 이용해 연기검출이 가능함을 확인하였다. 
YCbCr, CIE-Lab 색상모델은 무채색의 특징을 나타내는 
채널들이 있으나 비연기 영역에 비해 연기만의 분포를 
특정하기가 어려워 색상기반의 연기검출에는 상대적으로 
적합하지 않음을 확인할 수 있었다. 또한, 다양한 조건의 
연기 특성상 단일 색상 모델 적용과 아울러 RGB, HSV 
색상모델을 결합하여 적용하여도 우수한 연기검출 특성
이 기대된다. 
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