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흡연자 검출을 위한 새로운 방법
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요   약

본 논문은 흡연으로 인한 화재사고 방지를 위해, 비디오 영상에서 흡연자를 검출하는 알고리즘을 제안한다. 흡

연자의 행동을 인식하기 위해 행동 인식 기법의 계층적 방법 중 서술 기반 접근 방법을 기반으로 제안하는 알고

리즘은 배경 영역 분리, 객체 검출, 이벤트 탐지, 이벤트 판단 과정으로 구성된다. 배경 영역 분리 과정으로 학습

률이 다른 두 개의 가우시안 혼합 모델을 이용하여 입력 영상으로부터 고속 움직임 전경, 저속 움직임 전경 영상

을 생성하고, 저속움직임 전경 영상을 chain-rule 기반 외곽선 검출 알고리즘을 통하여 객체의 위치를 추출해낸다. 

위치 정보를 기반으로 흡연자의 세 가지 특징인 얼굴, 연기, 손의 움직임을 이벤트 탐지 과정에서 검출한다. 

Haar-like feature를 이용하여 얼굴을 검출하며, 고속 움직임 전경에서 연기의 발생 빈도수와 방향성을 반영하여 

연기를 검출한다. 움직임 추정을 통해 반복적인 손의 움직임을 검출한다. 일정 구간의 비디오 시퀀스 내 객체들에 

대하여, 검출된 특징들의 서술적 관계를 반영하여 각각의 객체가 흡연자인지 판단한다. 제안하는 방법은 실시간으

로 여러 다른 객체들 사이에서 강인하게 흡연자를 검출한다.

Key Words : Smoker detection, Smoke detection, Object detection

ABSTRACT

In this paper, we propose a smoker recognition algorithm, detecting smokers in a video sequence in order to 

prevent fire accidents. We use description-based method in hierarchical approaches to recognize smoker's activity, 

the algorithm consists of background subtraction, object detection, event search, event judgement. Background 

subtraction generates slow-motion and fast-motion foreground image from input image using Gaussian mixture 

model with two different learning-rate. Then, it extracts object locations in the slow-motion image using 

chain-rule based contour detection. For each object, face is detected by using Haar-like feature and smoke is 

detected by reflecting frequency and direction of smoke in fast-motion foreground. Hand movements are detected 

by motion estimation. The algorithm examines the features in a certain interval and infers that whether the object 

is a smoker. It robustly can detect a smoker among different objects while achieving real-time performance. 
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Ⅰ. 서  론

최근 국민 안전처 국가 화재정보센터 자료에 따르

면 2015 년 10월 한 달 동안 발생한 화재 중 담배꽁초

로 인한 화재 건수는 400 건으로 약 13%를 차지하고 

있다. 담배로 인한 화재는 장소를 가리지 않고 발생하
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그림 1. 흡연자가 갖는 세 가지 특징
Fig. 1. Properties of the smokers

고 있어 큰 화재로 번질 위험이 있다. 

컴퓨터비전(Computer Vision) 분야에서는 이미 지

능형 영상 분석 기술의 이벤트 탐지를 활용하여 금연 

구역을 감시하고 감시구역에서 발생하는 불꽃과 연기

를 검출하여 화재 발생을 알려 빠른 대처를 할 수 있

도록 기여하고 있다. 지능형 영상분석 기술이란 영상

의 정보를 분석하여 자동으로 이상행위를 탐지하고 

관리자에게 정보를 전송하는 기술이다
[1]. 그러나 불꽃

과 연기는 이미 화재가 발생한 이후에 검출 될 수 있

는 요인들로 화재를 미연에 방지하기에는 여전히 한

계가 있기에 화재 발생 이전 시점인 흡연 행위를 포착

할 필요가 있다. 

흡연 행위는 이미 많은 사람들이 잘 알고 있는 행

위다. 하지만 흡연 행위를 영상으로 검출하기란 쉽지 

않다. 그 이유는 연기는 주변 상황에 따라 영상 내에

서 어디로 퍼져나갈지 모르고, 담배를 피우면서 흡연

자가 계속 움직이고 또한 개인적인 습관도 많이 나타

나기 때문이다.

위와 같은 흡연자 검출에 대한 어려움으로 흡연행

위 검출을 위해 먼저 얼굴이나 담배 검출 방법을 사용

하였다
[2]. 먼저 영상에서 얼굴을 찾고 얼굴에서 입의 

위치를 추정 하여 담배가 나타날 영역을 지정하고 그 

영역에서 담배의 색을 이용하여 담배를 검출하는 방

법이다. 하지만 이 방법은 담배 이외의 다른 물체가 

담배의 색과 비슷할 경우 강건한 검출이 어렵다. 담배

이외에 흡연자의 큰 특징으로 연기가 있다. 영상 내에

서 흡연으로 인한 연기가 발생하면 전체적인 화면의 

밝기가 밝아지는 현상을 이용하여 밝기 변화를 검출

하거나
[3] 영상의 장면 전환 검출법을 이용하여 흡연행

위를 검출하는 방법이다[4]. 이 방법의 경우 영상에서 

흡연자 또는 흡연 행위가 차지하는 범위가 넓어야 하

기 때문에 좁은 영역에서만 흡연자 검출이 가능하다

는 문제점이 있다. 또 다른 연구로는 연기를 검출하고 

담배, 얼굴, 손을 검출하여 담배를 피기위해 손이 위

로 올라가는 행동을 검출한다. 마지막으로 연기, 몸, 

손을 올리는 행동 세 가지를 종합하여 도식해법을 이

용하여 각 프레임(Frame)마다 흡연 행위의 확률을 구

하여 일정 확률 이상이 되면 흡연자로 검출한다
[5]. 

최근 카메라의 고해상도 지원으로 인하여 CCTV는 

더 넓은 범위를 감시할 수 있게 되었다. 그에 따라 영

상 내의 물체와 사람의 크기는 점점 줄어 사람의 얼굴

보다 더 작은 담배는 더 이상 강건한 흡연자의 특징점

이 아니다. 따라서 흡연 행위는 그림 1과 같이 흡연자

의 세 가지 특징 중 연기를 내뿜는 행동과 팔을 반복

적으로 움직이는 행동, 두 부분이 행동과 관련된 특징

이므로 행동 인식의 계층적 기반 서술적 방법으로 접

근 할 수 있다. 본 논문은 흡연 행위가 계층적 기반 방

법 중 서술 기반 접근을 이용하여 인지될 수 있음을 

보인다. 

제안하는 흡연 행위 인지 과정은 배경 영역 분리, 

객체 추출, 이벤트 탐지, 이벤트 판단으로 구성되어 

있고 그림 2는 흡연자 인지 과정을 대략적으로 나타

낸 것이다. 화면상의 모든 구역은 금연 구역으로 설정

하며, 사람이 등장할 경우 인지하여 흡연자의 특징들

을 검출하고 종합하여 흡연자로 판단한다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 이

론들을 설명하고, 3장에서는 흡연자의 특성을 고려한 

알고리즘을 제안한다. 4장에서는 제안한 알고리즘을 

이용한 흡연자 인지 실험을 통해 성능을 평가하고, 5

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2장에서는 행동인식 기법들을 소개 하고 본 논문에

서 제안하는 흡연자 검출 방법에 사용되는 객체 검출, 

연기 검출, 손 움직임 검출  관련 연구를 소개한다.

2.1 행동 인식

사람의 행동인식에 대한 접근 방법은 단층 기반의 

방법과 계층적 기반의 방법으로 구분할 수 있다[6]. 단

층 기반 방법은 사람의 행동을 이미지 시퀀스를 기반

으로 직접 인지하기 때문에 연속적인 특징을 갖는 제

스처(Gesture)나 액션(Action) 등의 행동인식에 적합

하다. 반면에 계층적 기반 방법은 비교적 단순한 행동

들의 조합으로 높은 수준의 행동을 인식한다. 단층 기

반의 접근 방법은 시공간 접근법, 연속적 접근법으로 

나뉜다. 시공간 접근법은 입력 영상을 3차원의 시공간 

볼륨(Volume)으로 보는 것이고, 연속적 접근법은 입

력 영상을 일련의 관측들로 해석한다. 계층적 기반 방

법은 세 가지로 분류될 수 있는데, 통계적 접근과, 구
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문론적 접근, 서술 기반 접근이 있다. 통계적 접근은 

계층적으로 연결된 통계적인 상태 기반 모델을 구성

한다. 구문론적 접근은 행동을 작은 행동들의 끈 형태

로 모델링한다. 서술 기반 접근은 단순한 행동들의 시

간적, 공간적, 논리적 관계를 서술함으로써 높은 수준

의 행동을 나타내는 방법이다. 

2.2 객체 검출

객체 검출을 하기 위해 가장 먼저 진행해야 하는 

과정은 배경영역 분리이다. 이전 이미지들을 이용하여 

배경영역 모델을 만들고 원본 이미지에서 제거하여 

객체 영역과 배경 영역을 분리 하는 것이 일반적이다. 

이때, 흔히 사용하는 모델이 가우시안 혼합 모델

(GMM : Gaussian Mixture Model)
[7]이다. 

GMM은 실시간으로 현재 이미지로부터 일정 비율

로 배경 모델을 갱신한다. 이 때, 갱신 하는 비율을 학

습률(Learning rate)이라고 한다
[8]. 학습률을 높이면 

배경모델의 갱신 속도가 빨라지고 학습률을 낮추면 

갱신 속도가 느려진다. 학습률이 높을 때, 움직이던 

객체가 영상 내에서 멈추게 되면 빠르게 배경 모델로 

갱신되어 배경 모델에 포함되어 객체로 추출되지 않

는다. 이와 반대로 학습률을 너무 낮추면 정적 객체, 

동적 객체, 배경 노이즈 등 많은 영역이 검출되게 한

다. Xuegang는 서로 다른 3개의 학습률을 사용하는 

GMM을 이용하여 배경, 움직이는 물체, 노이즈로 구

분하여 더 정확하게 객체를 추출하는 방법을 제시하

고 있다
[9].

2.3 연기 검출

연기 검출은 화재 탐지에 가장 큰 부분이기 때문에 

컴퓨터 비전(Computer Vision)분야에서는 비디오 기

반 연기 검출(Video based smoke detection, 이하 

VSD)에 대하여 많은 연구를 해왔다. 

VSD는 4개의 과정으로 구성된다[10]. 영상 내에서 

연기 후보영역을 분할하고, 영역 내에 특징점들을 추

출하여 연기 영역을 검출한 후, 검출한 연기를 확인한

다. VSD에 사용하는 특징들은 크게 4개로 분류 할 수 

있다. 연기는 한곳에 머물지 않고 계속 이동하는 특징

을 지니고 있어 연기의 움직임을 특징으로 사용한다. 

다음은 색을 이용한 방법으로 색성분이 줄어드는 영

역을 연기라고 생각한다. 연기는 흰색 또는 회색으로 

보일 경우가 많기 때문에 원래의 색성분이 모두 감소

하는 경향을 보인다. 세 번째 방법은 연기의 크기와 

경계선이 불규칙적인 특징을 이용한다. 마지막으로 연

기 영역의 에너지를 이용하는 방법이 있다. 이 방법은 

일단 움직이는 영역을 모두 검출한 후에 연기와 움직

이는 객체를 구별하게 되는데 움직이는 물체의 경우 

픽셀(Pixel) 값의 변화가 심하기 때문에 에너지가 크

게 나타난다. 그러나 연기의 경우 거의 투명한 특징을 

갖기 때문에 픽셀(Pixel) 값의 변화가 거의 없어서 에

너지의 변화도 크지 않다. 

VSD는 픽셀(Pixel) 단위의 처리 보다는 영상을 작

게 나눈 블록(Block) 단위 처리를 선호 하며 위에서 

말한 특징 점들도 블록(Block) 단위로 추출하여 분류

한다. 블록(Block) 단위 처리는 픽셀단위 처리보다 공

간을 압축 할 수 있기 때문에 분류 과정이 들어가는 

알고리즘이라면 일반적으로 사용하는 기법이다.  

2.4 손의 움직임 검출

객체 검출 중에서도 신체의 특정 부분만을 검출하

는 것은 어렵다. 얼굴의 경우 모양이 크게 변하지 않

아 특징점을 찾아내기 유리하지만, 손은 모양이 자주 

변하고 시점에 따라 보이는 모습도 다르기 때문에 컴

퓨터 비전 분야에서 검출하기 까다로운 객체로 여겨

지고 있다. 

기존에 수행된 연구들 중에서는 얼굴이나 손과 같

은 신체 특정 부분을 검출하기 위한 기본적인 특징으

로 모양과 피부색이 고려되었다
[11-13]. 특히, 피부색은 

색상 공간에서 고유한 영역을 가지므로 신체라고 판

단될 수 있는 후보 객체들을 걸러내기 위해 알고리즘

의 도입부에 주로 사용되고 있다. 피부색 검출을 통해 

손을 검출하였다면, 의미 있는 손의 동작이나 움직임

을 알아내기 위해 손의 모양 정보가 이용될 수 있다. 

손의 모양 모델은 다양한 상황에서 손으로 나타낼 수 

있는 모양들로 구성되어 있으며, 특수한 의미를 가지

는 손 모양을 검출하는 데 활용도가 높다. [12]에서는 

수화 인식을 위해 손동작을 인지하는 알고리즘을 제

안하였다. 또한, 조명이나 카메라상의 문제로 피부색

을 검출하기 어려운 경우, 색상 대비와 모양이 동시에 

고려될 수 있다.

손의 움직임 검출 과정은 크게 손 검출, 손 추적 과

정으로 나눌 수 있다. 위에서 언급한 대로, 손을 검출

하기 위해 고려해야할 것은 손의 고유한 모양과 피부

색이다
[14]. 손 모양 모델과 피부색을 기반으로 특징 점

들을 추출하여 주변 객체들로부터 분리한다. 손 추적 

과정은 이전 프레임에서 검출한 손이 현재 프레임에

서 어디로 움직였는지 추론하는 과정으로, 이전 측정

값으로부터 현재 상태를 예측을 하기 위해 칼만 필터

(Kalman filter)
[15], 입자 필터(Particle filter)[16], 평균 

이동이 내장된 입자 필터(Mean-shift embedded 
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그림 2. 제안하는 흡연자 검출 알고리즘의 순서도 
Fig. 2. Flowchart of the proposed smoker detection 
algorithm 

particle filter, MSEPF)[17], 베이지안 필터(Bayesian 

filter)[18] 등이 사용될 수 있다. 이들은 상태 추정을 위

해 필요한 파라미터들이 매 프레임마다 갱신되는 구

조이며, 사용한 필터에 따라 옵티컬 플로우(Optical 

flow)나 확률적 추론 등 다양한 방식으로 접근한다. 

제안하는 알고리즘은 위에서 소개한 기법들을 발전 

및 조합하여 흡연자를 검출한다. 구체적으로, VSD를 

이용하여 연기를 내뿜는 행위와 움직임 추적을 이용

하여 흡연 중 손을 움직이는 행위를 각각 검출하고 두 

행위 사이의 관계를 공간적, 시간적으로 서술하여 흡

연자를 검출한다.

Ⅲ. 제안하는 흡연자 검출 알고리즘

그림 3은 제안하는 흡연자 검출 알고리즘의 순서도

를 나타낸다. 입력 영상에서 배경 모델을 제거하여 객

체 영역을 추출하고 영역 내에서 여러 객체들을 각각 

추출하고 각각의 객체들마다 이벤트 탐지과정에서 얼

굴 위치, 연기 및 움직임을 검출하고 마지막 이벤트 

판단과정에서 입력 영상 내 흡연자를 검출한다.

3.1 배경 영역 분리

본 논문은 일반적인 흡연자의 경우 제자리에 서서 

흡연 한다고 가정 한다. 따라서 흡연자는 저속 움직임

을 보이는 객체일 것이고, 연기의 경우 한곳에 머무르

지 않고 계속 움직이는 특징이 있기 때문에 고속 움직

임을 보이는 객체일 것이다. 그러므로 입력 영상으로

부터 배경을 제거한 전경을 저속 움직임 객체와 고속 

움직임 객체로 분류할 필요가 있다. 배경 모델로 2.2

절에서 소개한 서로 다른 학습률을 갖는 두 개의 

GMM을 사용한다. 학습률은 0에서 1사이 값을 가지

며, 일반적으로 움직이는 객체만 검출할 경우 0.01의 

학습률을 사용하고 0.001보다 낮은 학습률을 사용할 

경우 모든 전경을 검출할 수 있다. 제안하는 알고리즘

은 0.005, 0.00001의 학습률을 갖는 GMM을 사용하

여 각각 고속 움직임 객체 영상과 전경 영상을 얻는

다. 전경 영상에서 고속 움직임 객체를 제거하면 저속 

움직임 객체 영상을 얻을 수 있다. 그림 4는 배경 영

역 분리 과정을 나타낸다. 그림 4 (a)는 입력 영상이고 

(b)와 (c)는 입력 영상에서 배경 모델을 각각 제거한 

것이다. (b)는 학습률이 낮은 경우로 서있는 사람, 왼

쪽으로 움직이는 자동차 모두 포함하는 전경 영상이

며, 반대로 학습률이 높은 (c)는 왼쪽으로 움직이는 자

동차만 포함하고 있다. (d)는 (b)와 (c)의 차 영상으로 

서있는 사람을 포함한 저속 움직임 영상이다. 마지막

으로 (d)의 이미지로부터 모폴로지(Morphology)연산

의 팽창, 침식과정을 통해 얻은 노이즈가 제거된 영상

을 객체검출에 이용한다. (c)는 고속 움직임 전경 영상

으로 이벤트 탐지 연기 검출 과정에서 사용한다. 

3.2 객체 검출

본 논문에서는 저속 움직임 전경 영상에 흡연자가 

존재한다고 가정한다. 전경 영상으로부터 객체를 검출

하여 각각의 객체에 라벨을 부여하고 다음 과정인 이

벤트 탐지에서 ROI (Region of Interest) 설정에 필요

한 객체의 위치와 너비, 높이를 추출한다. 제안하는 

방법은 2x2 마스크(Mask)를 이용한 chain-rule 기반 

외곽선 검출 방법을 이용한다. 라벨링(Labelling)과 동

시에 객체의 위치와 넓이, 높이를 얻을 수 있다. 먼저 
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(b)(a)

그림 4. Chain-rule기반 외곽선 검출. (a)2x2 마스크(mask). 
(b)외곽선 검출 예시
Fig. 4. Chain-rule-based contour detection. (a) 2x2 mask. 
(b)Example of contour detection

(a) (b)

(c) (d)

그림 3. 배경 영역 분리. (a)원본 이미지. (b)전경. (c)고속 
움직임 전경. (d)저속 움직임 전경 
Fig. 3. Background subtraction. (a) Orignal image. 
(b)Foreground. (c)Fast-motion foreground. (d)Slow-motion 
foreground.

3.1을 통해 얻은 저속 움직임 전경 영역을 2진 영상으

로 변환한다. 그 다음 그림 5 (a)의 첫 번째 2x2 마스

크를 객체의 시작패턴으로 가정하고 래스터 스캔

(Raster scan) 방향으로 이동하면서 객체 외곽선의 첫 

시작패턴을 찾는다. 그림 5 (a)는 객체의 경계선에서 

검출 할 수 있는 모든 패턴을 나타내고 있다. 4비트를 

이용하여 모든 패턴을 표현할 수 있으며, 그림 5 (a)의 

마지막 두 개의 패턴은 경계가 아닌 배경과 객체에 해

당한다. 그림 5 (b)는 외곽선 검출의 예시를 보여주고 

있다. 각각의 화살표는 마스크(Mask)가 다음 외곽선 

검출을 위하여 이동할 방향을 나타내고 있다. 그림 5 

(b)에서 사용하지 않은 6, 9번의 경우는 두 개의 객체

가 대각선으로 근접 했을 경우를 나타내고 있다. 이 

두 개의 경우는 마스크의 이전 이동 방향을 확인하고 

방향을 정한다. 6번의 경우 이전 이동 방향이 아래쪽

이었다면, 오른쪽 대각선 아래로 이동하고 위쪽이었다

면, 왼쪽 대각선으로 위로 이동한다. 9번 마스크의 경

우 이전 이동 방향이 오른쪽이라면 오른쪽 대각선 위

로 이동하고, 왼쪽이라면 왼쪽 대각선 아래로 이동한

다. 연결된 점들은 같은 라벨을 부여 받아 하나의 객

체로 인지된다. 마스크가 시계 반대 방향으로 이동하

면서 객체의 외곽을 검출하고 마지막으로 원래 시작 

위치로 돌아오면 하나의 객체 검출이 끝난다. 또 다른 

객체를 검출하기 위해 시작 패턴을 검색하여 위 과정

을 동일하게 수행한다. 마지막으로 검출된 모든 객체

의 넓이, 높이, 위치를 각각 얻는다. 

저속 움직임 전경 영상으로부터 검출된 여러 객체 

중에서 흡연자인 사람을 검출 할 필요가 있다. 일반적

으로 사용하는 HOG(Histogram of Oriented 

Gradients)와 Haar 같은  특징점을 이용하여 사람을 

검출 할 수 있지만 복잡도가 높다는 단점이 있다. 본 

논문은 복잡도를 줄이기 위해 간단한 가정을 통하여 

검출된 객체들 중 사람을 추정하는 방법을 제안한다. 

아래 두 조건을 만족하면 검출된 객체를 사람으로 추

정한다.

(1) 높이가 넓이보다 큰 객체.

(2) 높이와 넓이가 최소 얼굴크기 보다 큰 객체.

조건 (1)은 사람이 서있을 경우 당연한 조건이다. 

조건 (2)의 경우 미리 정해둔 최소 얼굴 크기보다 높

이나 넓이가 작다면, 노이즈일 확률이 높기 때문이다. 

미리 얼굴의 크기의 최솟값은 실험적으로 30x30으로 

정해두었다.

3.3 이벤트 탐지

이벤트 탐지 과정은 흡연자의 특징인 얼굴, 연기, 

움직임을 검출하기 위한 과정으로 각각의 검출된 사

람 객체에 대하여 독립적으로 진행된다. 먼저 3.2.절

의 과정으로 얻은 객체의 위치와 크기 정보를 기반으

로 얼굴영역을 검출하며 다시 얼굴 영역 기반으로 연

기와 움직임 검출을 위한 ROI를 설정하고 ROI 내에

서 각각의 특징을 검출한다. 

3.3.1. 얼굴 위치 검출

연기는 사람의 얼굴로부터 내뿜어지고 손의 움직임

도 얼굴 쪽으로 움직이기 때문에 연기와 손의 움직임

을 검출하는데 얼굴의 위치는 그만큼 중요하다. 그림 

6은 얼굴 검출을 위한 ROI와 얼굴 위치 추정을 나타

내고 있다. 3.2에서 검출한 객체가 사람이라면 객체의 
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그림 5. 얼굴 영역 ROI와 얼굴 위치 추정. 
Fig. 5. Face ROI and estimation of face location

그림 6. 연기, 움직임 영역 모델링. 적색: 얼굴영역, 녹색: 
움직임역역, 청색: 연기 영역.
Fig. 6. Modeling smoke and motion region. Red: face 
region, Green: motion region, Blue: Smoke region

(a) 빈도수 (b) 방향성

그림 7. 담배 연기의 공간적, 시간적 특징
Fig. 7. Spatial and temporal property of smoke 

상단부에 얼굴이 있는 것은 당연하다. 따라서 객체 영

역의 상단으로 1/4만큼을 ROI로 정하고 Haar 

feature
[19] 기반 얼굴 검출 알고리즘을 사용한다. 만약 

얼굴 검출에 실패 한다면 ROI의 중앙에 이전 프레임

에서 찾은 얼굴의 크기를 이용하여 얼굴이라고 추정

한다. 본 논문에서 제안하는 방법은 얼굴 오검출의 경

우에도 얼굴의 위치를 추정함으로써 모든 프레임에서 

흡연자 검출이 가능하다.

3.3.2 후보 영역 모델링

연기와 움직임 영역의 후보 영역은 얼굴 영역으로

부터 만들어진다. 그림 7은 검출된 얼굴을 기반으로 

각각의 후보 영역을 보여주고 있다. 얼굴 영역은 너비 

‘L’, 높이 ‘L'를 갖는 적색 정사각형 박스이다. 얼굴을 

기준으로 위쪽은 연기 영역이며 안쪽 영역과 바깥 영

역으로 나눌 수 있다. 안쪽 영역의 너비는 얼굴영역의 

3배고 높이는 2배다. 바깥 영역의 너비는 얼굴 영역의 

5배이며 높이는 3배이다. 두 개의 영역으로 나눈 이유

는 3.3 연기 검출 과정에서 설명한다. 얼굴을 기준으

로 아래쪽은 움직임 영역으로 흡연자 손의 움직임을 

검출하는 영역으로 너비와 높이 모두 얼굴영역의 3배

이다. 

연기를 내뿜는 행위와 손을 움직이는 행위는 시간적

으로 거리가 있더라도 공간적으로 얼굴이라는 연결고

리를 통해 논리적 관계가 형성된다. 따라서, 제안하는 

방법은 행동인식의 서술적 접근 방법이라 할 수 있다.

3.3.3 연기 검출

연기는 2.2에서 소개한 많은 특징들을 지니고 있다. 

그 중 제안하는 방법은 그림 8과 같이 공간적 특징으

로 고속 움직임 전경 영상에서 연기 픽셀(Pixel)의 발

생 빈도수를 고려하고 시간적 특징으로 흡연자의 연

기는 항상 흡연자 얼굴로부터 밖으로 퍼져나가는 방

향성을 고려한다. 

먼저 ROI를 블록 단위로 나누고, 각 블록을 서브 

블록으로 나눠 서브 블록의 히스토그램을 기반으로 

연기를 검출한다. 그림 8 (a)는 ROI내 발생 할 수 있

는 블록들의 예시이다. 첫 블록은 움직임 영역이 거의 

없는 배경 블록이라고 할 수 있다. 세 번째 블록의 경

우는 ROI 내에 있는 다른 움직이는 객체일 가능성이 

높다. 일반적으로 연기는 입자형태로 되어있어 배경을 

완전히 덮진 않는다. 따라서 두 번째 블록과 같이 발

생 빈도수가 중간인 블록을 연기블록이라고 추정한다. 

현재 프레임의 연기 검출은 수식(1)을 사용한다.

  × (1)

  

는 t번째 프레임의 연기 후보영역 안에 있는 블

록의 집합이다,         . 는 중

에 흡연 블록의 비율이   이상인지 판단하는 함수로 

수식(2)와 같이 정의 된다.
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그림 8. 담배 연기의 공간적 특징
Fig. 8. Spatial property of smoke

t t+1 t+2

그림 9. 담배 연기의 시간적 특징
Fig. 9. Temporal property of smoke

 










   

 
⊂

  

 

(2)

  

수식(2)의 은 정규화 상수이고 함수 은 블록 

중 흡연블록의 비율이   이상인지 판단한다. 함수 

은 수식(3)으로 정의 된다.     

 










   

 
⊂

  

 

(3)

  

블록 은 서브블록 b의 집합이며, 함수 는 수식

(4)와 같이 정의된다. 함수 는 서브블록의 히스토그

램을 구하고  , 서브블록의 픽셀 개수로 정규화 시

켜 비율이 과 사이인지 판단한다. 여기서 i은 

픽셀 값을 나타낸다. 

 










    

 
∈
    

 

(4)

  

그림 9는 연기 블록 검출 과정을 보이고 있다. 설정

한 ROI를 얼굴 블록 단위로 나눈다. 그 후 각 블록은 

다시 9개의 작은 블록으로 나뉘게 되고, 작은 블록의 

히스토그램 기반으로 연기블록을 추정하고 큰 블록 

단위로 작은 블록의 수를 세어 큰 연기블록으로 추정

한다. 마지막으로 큰 연기블록의 수가 미리 정해놓은 

문턱값 보다 크다면 ROI 내에 연기가 존재한다고 추

정한다. 각 크기 별로 연기 블록을 결정하는 문턱값은 

실험적으로 정해놓았으며 블록 크기마다 문턱값이 다

르기 때문에 퍼센트로 나타내면, 서브 블록은 픽셀들

이 서브 블록의 40 - 70%( - )를 차지 할 경우 서

브 연기 블록으로 추정한다. 블록의 경우는 서브 연기 

블록의 수가 30%( ) 이상 차지해야 하고 마지막으

로 연기블록이 ROI의 10%() 이상 차지하고 있어

야 최종적으로 ROI내에 연기가 있다고 추정한다. 

연기의 방향성은 그림 8 (b)와 같이 흡연자가 내뿜

는 담배 연기는 항상 얼굴로부터 밖으로 퍼져나가는 

성질을 지니고 있다. 영상 내 객체의 이동 방향을 검

출 하는 방법에는 옵티컬 플로우(Optical flow)나 움

직임 추정이 있다. 그러나 연기의 경우 투명한 성질을 

지니기 때문에 모서리가 없고 픽셀 값의 차이가 크지 

않기 때문에 정확한 방향이 검출되지 않는다. 연기의 

방향성 검출은 연기가 어느 방향으로 움직였는지가 

중요한 것이 아니라 얼굴 반대 방향인지가 중요하다. 

수식(1)의 는 연기의 방향성을 고려하는 함수로 수

식(5)와 같이 정의되며 함수 는 연기 영역의 바깥쪽 

연기 블록과 안쪽 연기 블록 수의 차이를 구하는 함수

다. 이 함수를 시간으로 미분함으로써 바깥쪽 연기 블

록의 점진적으로 증가하는 현상을 검출하고 함수 D는 

수식 (6)으로 정의된다.

 











   


 

 

(5)

        (6)

  

와 는 검출된 연기 블록 중 바깥 블록의 수

와 안쪽 블록의 수를 각각 구하는 함수이다. 그림 10

과 같은 방법을 이용하여 연기의 방향성을 검출한다. 

t 번째 프레임은 연기가 얼굴로부터 뿜어져 나온 장면

이다. 이 때, 연기 블록의 수는 10%미만으로 연기가 

검출되지 않는다. t+1 번째 프레임에서 흡연자는 연기

를 더 내뿜어 큰 연기 블록이 2개가 되어 10%를 넘는

다. 전 프레임에서는 안쪽 영역에서 1개였지만 현재는 

안쪽 1개 바깥쪽 1개가 된다. t+2 프레임은 연기가 더 
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그림 10. 움직임 벡터 탐색 예시. 
Fig. 10. Example of motion estimation. 

그림 11. 움직임 검출
Fig. 11. Motion detection

이상 나오지 않아 바깥영역에서 1개가 검출 되었다. 

바깥 영역의 블록 수에서 안쪽 영역 블록 수를 빼주면 

각 프레임마다 ‘-1’, ‘0’, ‘+1’이 나오게 된다. 이렇게 

뺀 값이 점진적으로 증가 한다면, 연기를 내뿜는 행동

을 하고 있다고 판단한다. 그와 반대로 ‘+1’, ‘0’, ‘-1’

과 같은 값이 나온다면 객체의 방향이 얼굴 쪽이므로 

연기가 아니다.

3.3.4 손의 움직임 검출

2.3에서 소개한 방법들과 달리 제안하는 알고리즘

은 손 자체를 검출하는 것이 아니라 손의 움직임을 찾

는 것이 목적이다. 따라서 피부색을 띠는 객체가 움직

였는지의 여부만 확인함으로써 손의 움직임을 검출하

여 실시간성을 보장한다. 흡연자는 담배를 태우기 위

하여 불가피하게 담배를 쥔 팔을 움직인다. 반복적인 

팔의 움직임을 검출하기 위하여 블록 단위 움직임 추

정을 ROI영역 내에서 진행한다. 움직임 추정이란 그

림 11와 같이 현재 프레임의 블록과 가장 유사한 블록

을 이전 프레임의 탐색영역 안에서 추정하는 것이다. 

현재 프레임의 블록의 위치와 추정된 블록의 위치 차

이를 움직임 벡터(Motion vector)라고 한다. ROI를 

5x5 블록으로 분할하고 피부색을 띠는 블록들에 대해

서 움직임 벡터(Motion vector)를 찾고, 각 블록이 문

턱값 이상의 크기를 가지는지 확인한다. 발생 빈도수

가 높은 방향을 손이 움직인 방향으로 설정하며 손이 

움직였다고 판단한다. 결과로 얻은 손의 움직임은 그

림 12와 같이 위로 올리는 동작과 아래로 내리는 동작

이 주로 발생하며, 흡연자 검출을 위한 이벤트 판단 

과정에서 사용된다. 

3.4 이벤트 판단

이벤트 판단 과정은 위에서 설명한 연기 검출, 손의 

움직임 검출을 토대로 최종적으로 객체가 흡연자인지 

판단하는 과정이다. 이벤트 탐지과정에서 연기와 손의 

움직임 행위는 독립적으로 검출 되었지만 일반적으로 

흡연하는 과정은 팔의 움직임이 일어난 후에 연기를 

내뿜는 행위가 순차적으로 반복해서 나타나므로 두 

행위에 전후관계가 있다고 볼 수 있다. 따라서, 이벤

트 판단 과정은 흡연 과정을 다음과 같은 전후관계를 

고려하여 흡연 여부를 판단한다.

(1) 움직임 발생(팔 올림)

(2) 시간 지연(담배 연기를 흡입)

(3) 움직임 발생(팔 내림)

(4) 담배 연기발생

제안하는 알고리즘은 실시간 검출이 목표이기 때문

에, 흡연 행위가 시작되고 짧은 시간 내에 반드시 흡

연자로 인지해야 한다. 따라서 연속된 비디오 프레임 

상에서 이벤트 (1)이 시작되는 프레임을 기점으로 다

시 이벤트 (1)이 나타나는 프레임까지를 한 번의 흡연 

구간으로 정의하며, 각 흡연 구간이 시작될 때마다 이

전 흡연 구간에서 이벤트 (4)가 발생했는지 확인한다. 

이는 손의 움직임 사이에 연기가 발생했는지를 확인

하기 위함이다. 이 흡연자 검출 과정은 그림 13과 같

이 나타낼 수 있다. 

연기 검출과 손의 움직임 검출이 한 프레임 내에서 

공간적으로 얼굴 영역으로 인해 연결되고, 여러 개의 

프레임 상에서 시간적으로 두 행위의 전후 관계를 따

져 하나의 큰 행동으로 인식하므로 1장에서 소개한 

행동인식 접근법 중 서술적 접근을 통해 흡연 행위를 

인식하는 것으로 볼 수 있다. 

그림 12. 흡연자 검출 과정
Fig. 12. Smoker detection process

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '16-09 Vol.41 No.09

1128

Sequence Detection Rate

motion 75%

two object 100%

total 91%

표 1. 제안하는 알고리즘에 대한 실험 결과
Table 1. Result of experiment for proposed algorithm

그림 13. ‘motion' 영상 실험 결과.
Fig. 13. result of experiment for 'motion' test sequence.

Ⅳ. 실험 결과 

제안하는 알고리즘은 OpenCV 2.4.12 기반으로 구

현되었으며, Intel i7-4790K 4.0GHz. 프로세서에서 

실시간 성능을 보인다. 알고리즘의 성능 평가를 위해 

일반적인 흡연자 영상 2개를 제작하였다. 첫 영상은 

한 흡연자가 등장 하며 그 흡연자는 흡연을 하며 얼굴

을 돌리고, 움직이며 흡연을 한다. 다음 영상에는 두 

객체가 등장하며  객체가 흡연자이다. 이 흡연자는 중

간에 등장하여 정면을 바라보며 흡연을 시작한다. 흡

연을 하는 도중에 얼굴을 움직이다가 시선을 다른 방

향으로 돌린다. 또한 자동차도 뒤로 지나간다. 성능 

평가는 각 테스트 영상에 대하여 수식(1)을 이용하여 

검출률을 계산하였다.




×  (1)

  

표 1은 두 테스트 영상을 실험한 결과이다. 

‘motion'영상은 흡연 행위가 4번 발생하며 그 중 3번

을 검출 하였고, 'two object'영상은 흡연행위가 7번 

발생하여 7번 모두 검출하였다. 각 테스트 영상에서 

오검출은 발생하지 않았다. 위 실험 결과로 ’two 

object' 영상과 같이 영상 내에 여러 객체가 있을 경우

에는 흡연자가 강인하게 검출 되지만 ‘motion' 영상과 

같이 흡연자의 움직임이 과할수록 검출률이 감소함을 

보인다. 그림 14, 그림 15는 ’motion', ’two object' 영

상의 실험 결과이다. 흡연 행위의 과정을 나타내고 있

으며 제안하는 알고리즘이 흡연자가 많은 움직임을 

보일 경우와 두 개의 객체가 있을 때에도 얼굴, 움직

임, 연기를 각각 강인하게 검출함을 보인다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 비디오 영상에서 행동 인식의 계층적 방

법 중 서술 기반 접근 방법을 이용하여 실시간으로 흡

연자를 검출하는 알고리즘을 제안하였다. 제안 하는 

알고리즘에서 흡연자는 서서 흡연한다고 가정하고 흡

연자를 검출한다. 비교적 높은 학습률을 갖는 GMM

과 낮은 학습률을 갖는 GMM을 입력 영상에서 빼주

어 각각 고속 움직임 전경과 전경 영상을 얻고 두 영
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그림 14. ‘two object' 영상 실험 결과
Fig. 14. result of experiment for 'two object' test sequence

상을 빼주어 저속 움직임 전경 영상을 얻는다. 저속 

움직임 전경 영상을 노이즈 제거를 하여 흡연자인 사

람을 검출하고 상단부터 1/4까지를 얼굴 영역 ROI로 

정하여 일반적인 얼굴 검출 알고리즘을 사용하여 얼

굴을 검출한다. 얼굴 검출에 실패 한다면 이전 장의 

얼굴 크기와 같고 ROI의 중앙에 얼굴이 있다고 추정

한다. 얼굴 영역을 기반으로 연기와 손의 움직임 후보 

영역을 모델링하여 ROI를 설정하고 각 행위를 검출 

한다. 마지막으로 프레임 마다 검출 된 결과를 이용하

여 두 사건 사이 전후 관계를 따져 흡연 행위로 인식

한다. 알고리즘의 성능 평가를 위해 흡연 환경이 다른 

두 개의 영상을 직접 제작하고 실험 하여 평균 91%의 

검출률을 보였다. 
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