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딥러닝 기술을 이용한 영상에서 흡연행위 검출

Detection of Smoking Behavior in Images Using Deep 
Learning Technology
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요  약  본 논문은 인공지능 기술을 활용하여 영상에서 흡연 행위를 검출하는 방법을 제안한다. 흡연은 정적 현상이 아니
라 행위에 해당하기 때문에 객체 탐지 기술에 행위를 탐지할 수 있는 자세 추정 기술을 접목하였다. 이미지에서 흡연자
를 검출하기 위하여 흡연자 검출 학습 모델을 개발하였으며, 영상에서 흡연행위를 검출하기 위하여 흡연행위의 특성을
자세 추정 기술에 적용하였다. 객체 탐지를 위하여 YOLOv8을 사용하였으며, 자세 추정을 위하여 OpenPose를 이용하
였다. 또한, 영상에 흡연자 및 비흡연자가 포함되어 있는 경우 사람들만 분리하는 방법도 적용하였다. 제안된 방법은
파이선으로 Google Colab NVIDEA Tesla T4 GPU를 사용구현 하였고, 테스트 결과 주어진 영상에서 흡연 행위를
완벽하게 검출함을 알 수 있었다.

Abstract  This paper proposes a method for detecting smoking behavior in images using artificial 
intelligence technology. Since smoking is not a static phenomenon but an action, the object detection
technology was combined with the posture estimation technology that can detect the action. A smoker
detection learning model was developed to detect smokers in images, and the characteristics of smoking
behaviors were applied to posture estimation technology to detect smoking behaviors in images. YOLOv8
was used for object detection, and OpenPose was used for posture estimation. In addition, when smokers
and non-smokers are included in the image, a method of separating only people was applied. The 
proposed method was implemented using Google Colab NVIDEA Tesla T4 GPU in Python, and it was 
found that the smoking behavior was perfectly detected in the given video as a result of the test.
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Ⅰ. 서  론

금연 구역에서의 흡연, 담배꽁초 무단투기 등 흡연으
로 인한 문제는 사회적으로 많은 문제를 일으키며 그 심
각성이 심화되어 가고 있다. 담배꽁초로 인해 발생하는 

화재 건수는 해를 거듭하며 증가하고, 무단투기로 인해 
배수시설이 막혀 2022년 강남 지역 도로가 침수되는 원
인이 되기도 하였다. 이에 대응하기 위해 지능형 CCTV 
기술을 활용하여 무단 흡연을 억제하고 있지만 기존의 
CCTV는 단순히 사람이 인식되는 경우 경고음을 내는 
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정도로 그쳐 완전한 대응에 한계가 있다.
최근 컴퓨터 비전 분야에서의 인공지능 기술 발전으로 

인해, 이미지 및 영상 분석에 뛰어난 성능을 보여주고 있
다. 특히 이미지 인식, 객체 탐지 등의 분야에서 인공지능
은 인간의 개입을 줄이면서도 높은 정확도를 보여주고 있다.

본 논문은 이러한 인공지능 기술 중 객체 탐지(Object 
Detection) 모델인 YOLO[1, 2]와 자세 추정(Pose 
Estimation) 모델인 OpenPose[3]를 이용하여 흡연자의 
행동 패턴을 식별하고 영상에서 흡연 행위를 검출하는 
방법에 대해 제안 한다. 객체 탐지 기술을 이용하여 이미
지내 흡연자를 검출하며, 자세 추정 기술을 이용하여 흡
연행위를 검출한다. 영상에서 흡연자와 흡연행위가 동시
에 검출되는 경우 흡연 영상으로 판정하는 것이다.

2장에서는 객체 탐지 기술을 이용하여 흡연자 검출하
기 위한 학습 모델 개발에 대하여 설명하고, 3장에서는 
흡연 영상 검출 방법의 구현을 설명한다. 4장에서는 개
발된 모델의 성능을 논의하고, 마지막으로 5장에서 결론 
및 향후 연구 방향에 대해 논의 한다.

Ⅱ. 흡연자 검출을 위한 학습 모델 개발

객체 탐지 기술은 이미지 속에서 특정 객체를 탐지하
여 위치와 크기를 추출하는 인공지능 기술이다[1, 2, 4]. 이 
기술은 흡연자와 비흡연자를 학습시켜 흡연자를 인식하
는데 활용될 수 있다. 본 논문에서는 이미지 내에 흡연자
를 검출하기 위하여 YOLOv8n 모델[1]을 사용하였다.

1. 학습 데이터 준비
이미지에서 흡연지점(smoke_head)만을 검출하는 객

체 탐지 학습 모델 생성을 위해, AIHUB[5]에서 제공하는 
‘공원 주요 시설 및 불법행위 감시 CCTV 영상 데이터’
와 ‘일상생활 영상 데이터’ 두 개의 영상 데이터를 활용
하였다. 파이선 코드를 이용하여 각 영상 데이터마다 3
개의 프레임을 추출하고, 그중 흡연지점 이미지만을 선
별하였다. 더불어, Kaggle이 제공하는 'Cigarette 
Smoker Detection' 데이터[6]의 흡연지점 이미지를 추
가하여 학습을 위한 데이터를 구축하였다. 이렇게 준비
한 학습 이미지는 194개이다.

Roboflow의 Annotation 툴[7]을 이용하여 이미지 데
이터에서 흡연지점에 해당하는 부분을 바운딩 박스로 표
시하는 라벨링 작업을 수행하였다. 흡연 도중의 자세 변
화와 입력 이미지 품질의 다양성을 반영하기 위하여 회

전(Rotation), 전단(Shear), 흐림(Blur), 노이즈(Noise) 
총 4개의 데이터 증강(Data Augmentation) 기법을 적
용하였다. 이를 통해 원본 데이터의 다양성을 확장하였
고 최종적으로  582장의 흡연지점 이미지 데이터를 생성
하였다. 그림 1은 원본 이미지(a)에 대한 회전(b), 전단
(c) 및 흐림(d)에 대한 예이다. 

(a) 원본 (b) 회전 

(c) 전단 (d) 흐림

그림 1. 이미지 증폭에 대한 예
Fig. 1. Example of Image Augmentation

2. 학습 및 학습 결과
Google Colab 환경의 NVIDEA Tesla T4 GPU를 

사용해 학습하였다. Roboflow를 통해 구축한 데이터를 
8:2 비율로 훈련 세트와 검증 세트로 나누어 16 Batch, 
100 Epoch 설정으로 전이학습 진행하였다. Pre-trained 
모델인 YOLOv8n 모델[1]을 사용하였다. 흡연자 검출은 
영상의 여러 프레임을 처리해야 하기에 검출 속도와 성
능의 균형이 중요하다. 이러한 이유로 YOLO 시리즈 경
량화 모델 중 가장 좋은 성능을 보이는 YOLOv8n 모델
을 채택하였다.

그림 2. 학습 결과 그래프(x축: epoch, y축: 손실-왼쪽 3그래프, 
정확도-마지막 그래프)

Fig. 2. Learning Result Graphs(x-axis: epoch, y-axis: 
loss-left 3 graphs, accuracy-last graph)
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그림 2는 학습 모델에 대한 성능을 보인다. 그림 2의 
학습 그래프를 보면 검증 데이터에 대한 박스 손실
(box_loss), 클래스 손실(cls_loss), 클래스 불균형 손실
(DFL: Dual Focal Loss)이 Epoch이 증가함에 따라 감
소하는 경향을 보였다. 이는 모델이 각 Epoch 마다 흡연
지점의 위치와 크기를 더욱 정확하게 예측하고, 클래스
를 더욱 정확하게 분류하며, 클래스 불균형 문제를 더욱 
효과적으로 처리하고 있음을 의미한다. 객체 탐지에서 
객체의 박스와 객체의 카테고리(클래스) 탐지에 대한 결
합 지표인 mAP50(Mean Average Performance 50)[8] 
지표는 Epoch이 증가함에 따라 증가하는 추세를 보인
다. 이는 모델의 흡연지점 감지 능력이 점차 향상되고 있
음을 의미한다.

학습 결과, 정밀도(Precision) 0.919, 재현율(Recall) 
0.901, mAP50에서 0.942의 성능을 보였다. 이는 모델
이 대부분의 테스트 이미지에서 흡연지점을 성공적으로 
감지하였음을 의미한다. 특히, mAP50의 높은 성능은 모
델이 물체의 위치와 클래스를 동시에 정확하게 예측하였
음을 의미한다. 그림 3은 완성된 모델이 흡연자의 비흡연 
지점과 흡연지점을 구별하여, 흡연지점(smoke_head)을 
검출하는 예시이다.

그림 3. 흡연지점 검출 예시
Fig. 3. Example of Detection of Smoke_head

Ⅲ. 딥러닝을 이용한 흡연행위 검출 

1. 흡연행위 검출의 핵심 요소
흡연은 흡연자의 상태가 아닌 행위이기 때문에 하나의 

이미지에 대한 물체탐지 인공지능 기술적용만으로 흡연
행위를 검출하지 못할 수도 있다. 이것은 다수의 연속된 
프레임에서 흡연자의 행동 패턴을 검출해야 한다는 것을 
의미한다.

이러한 관점에서 본 논문에서는 그림 4와 같이 이중 

모형을 제안한다. YOLO을 이용하여 흡연자를 탐지함과 
동시에 OpenPose 기술을 이용하여 행위 탐지를 하여 
최종 흡연행위를 탐지하도록 하였다. 

그림 4. 영상에서 흡연행위 검출 방법
Fig. 4. Method for detecting smoking behavior in video

2. SORT를 이용한 사람 분리
이미지 내에 다수의 사람 객체가 존재하는 경우, 

YOLO 및 OpenPose 모델을 사용하여 얻은 결과가 객
체간 영향을 끼치게 된다. 이 문제를 해결하기 위해, 
SORT(Simple Online and Realtime Tracking)[9] 알
고리즘을 적용하여 각 프레임 내의 사람 객체를 독립적
으로 분리하였다. 사람 객체 검출에는 YOLO 모델을 이
용하고 검출된 각 객체에는 고유한 ID를 부여하여 개별
적으로 관리하여 각 객체의 추적을 위해 칼만 필터
(Kalman-Filter)[10]를 적용하였다. 

그림 5. 사람 객체 분리 및 추적 예시
Fig. 5. Example of human object separation and tracking

객체 추적 과정에서 각 프레임별로 객체를 바운딩 박
스(bounding box) 크기에 맞춰 잘라 저장하였다. 하지
만, 이 과정에서 사람의 전신이 일부 잘리는 현상이 발생
하였고, 이는 OpenPose를 통한 자세 추정에 문제를 일
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으킬 수 있다는 것을 야기하였다. 이를 해결하기 위해 바
운딩 박스의 크기에 추가적인 패딩을 반영하여 이미지를 
자르는 방식을 적용하였다. 그림 5는 SORT 알고리즘을 
이용하여 프레임별 사람 객체를 분리 및 추적하여 저장
한 예시이다.

3. 물체탐지에 의한 흡연자 검출
그림 4에서 N을 100으로 하여 흡연자가 포함된 100

개의 프레임으로 구성된 영상을 학습된 YOLOv8 모델에 
적용하여 ‘smoke_head’ 검출빈도를 측정한 결과 평균 
30번 검출을 하였다. 이는 흡연 영상에서 평균 3.3 프레
임당 흡연자를 검출한다는 것을 의미한다.

그림 6은 하나의 프레임에 대하여 흡연자 검출 여부를 
저장하고 최종적으로 100개의 프레임에 흡연자 유무를 
판단하는 함수이다. detect_smoker() 함수는 영상 프레임 
순서대로 100번 호출되고 object_detector.find_ 
smoker()함수를 이용하여 매개변수 frame에 흡연자가 
있는지를 판별하여 이에 대한 컨피던스를 리턴한다. 컨
피던스가 0.8 이상이면 흡연자가 있는 것으로 판단하여 
smokers에 1을 저장한다. 여기서 0.8, 0.3 등의 상수는 
다양한 실험에 의한 찾은 수치이다.

def detect_smoker(frame, smokers, criticalPoint=0.3):
    # 흡연자 여부를 탐색한다.
    confidence = object_detection.find_smoker(frame)
    
    # 흡연자 가능성을 판정한다.
    if confidence > 0.8:
        smokers.push(1)
    else:
       smokers.push(0)
    # 흡연자임을 판정한다.
    if smkoer.count(1) / len(smokers) > criticalPoint:
        return True
    return False

그림 6. Smoke_head 검출빈도를 통한 흡연자 판단 알고리즘 
코드

Fig. 6. Algorithm for determining smoker by detecting 
Smoke_head frequency

4. 물체행위에 의한 흡연자 검출
앞서 물체탐지에 의한 흡연자 검출의 결과에서 볼 수 

있듯이 흡연자가 포함된 영상에서 흡연자 검출은 겨우 
30%에 지나지 않는다. 본 논문에서는 이를 보완하기 위
하여 사람의 팔 각도의 변화를 탐지하여 흡연자 검출을 
보완한다. 

오픈소스 Pose Estimation 모델인 OpenPose은 이
미지에서 인체의 관절을 인식하는 인공지능 소프트웨어

이다. 25개의 관절(키포인트)을 추적하는 기존 OpenPose 
모델을 수정하여, 팔과 관련된 'RShoulder', 'RElbow', 
'RWrist', 'LShoulder', 'LElbow', 'LWrist' 6개의 키포
인트만 인식하도록 설정하였다. 각 키포인트는 PCM(Part 
Confidence Maps)을 통해 정의되며, 이는 각 픽셀
(Pixel)이 해당 키포인트에 속할 확률을 나타내는 2D에
서의 좌표이다. 이 PCM을 통해 모델은 입력 이미지에서 
팔의 주요 관절에 해당하는 지점을 식별한다. 또한 키포인
트 간의 연결 관계를 정의하기 위해 4개의 POSE_PAIRS
를 사용한다. 이는 각각 'RShoulder-RElbow', 'RElbow- 
RWrist', 'LShoulder-LElbow', 'LElbow-LWrist'를 
연결이다. 이 연결 관계를 통해 모델은 이미지에서 팔의 
구조를 인식 및 표현할 수 있다. 각 POSE_PAIRS에 해
당하는 PAF(Part Affinity Fields)는 mapIdx를 통해 추
출된다. PAF는 키포인트 간의 연결과 방향을 나타내는 
2D벡터 필드로, 이를 통해 모델은 각 관절의 위치뿐만 
아니라 그들 사이의 연결 구조와 방향성을 알 수 있다. 
이 정보는 팔의 움직임과 각도를 정확하게 추정하는 데 
사용된다.

본 논문에서는 흡연자 탐지를 위한 보완책으로 
OpenPose로부터 추출되는 키포인드를 기반으로 팔의 
각도를 계산하고 그 각도가 흡연시 사람의 팔 각도와 유
사한 경우 흡연으로 판정하는 하도록 하였다. 팔굽의 각
도는 

'RShoulder-RElbow, RElbow-RWrist' 두 벡터 또는 
'LShoulder-LElbow, LElbow-LWrist' 두 벡터를 구한 
후 벡터의 내적(Dot Product)를 이용하여 구하였다.

def detect_smoking(frame, smoking angles, 
criticalPoint=0.12):
    
    # 흡연행위 여부를 탐색한다.
    angle = pose_estimation.calculate_angle(frame)

    # 이전 각도를 가져와서 흡연행위 가능성을 판단한다.
    if angles.pop() >= 100 and angle <= 50:
       smokings.push(1)
    else:
       smoking.push(0)

    # 다음 프레임을 위하여 저장한다.
    angles.push(angle)

    # 흡연행위 영상인지 판정한다.
    if smkoer.count(1) / len(smokers) > criticalPoint:
        reurn True
    return False

그림 7. 팔의 각도 변화를 인지하여 흡연행위 판단 알고리즘
Fig. 7. Algorithm for determining smoking behavior by 

recognizing changes in the angle of the arm
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그림 7은 흡연행위를 판정하는 코드이다. 그림 7에서 
pose_estimation.calculate_angle() 함수는 매개변수
인 프레임에서 OpenPose를 이용하여 팔굽에 대한 벡터
를 찾아 팔굽의 각도를 계산하여 리턴하는 함수이다. 
100도 이상이었던 팔굽의 각도가 50이하로 줄어드는 경
우 흡연행위의 가능성으로 판단하였고 이것이 100프레
임에 대하여 12번 이상 발생하면 흡연행위로 판정하였
다. 여기서 100, 50, 0.12 등의 상수는 다양한 실험에 
의한 찾은 수치이다.

5. 통합 알고리즘
최종적인 흡연자 판별은 YOLOv8 모델에 기반한 

detect_smoker() 함수와 OpenPose 모델에 기반한 
detect_smoking() 함수의 결과를 종합하여 판정하였다. 
두 함수에서 모두 흡연자로 판정되었을 때 한해서 최종
적으로 해당 대상을 흡연자가 있는 영상으로 판정한다. 
두 모델 모두에서 흡연자로 판정이 내려질 때만 최종적
으로 흡연자 판단을 내리기 때문에, 각 모델의 단점 및 
오류를 최소화하는 효과가 있다. 또한, 각 모델이 각각 
다른 특성(흡연지점 검출 빈도 및 팔의 각도 변화)을 중
점으로 살피기 때문에, 더 다양한 흡연 행동 패턴을 인식
할 수 있다는 이점이 있다. 그림 8는 다중 모델 결합방식
을 포함한, 흡연자 검출 알고리즘이다.

그림 8. 흡연 영상 판정 알고리즘
Fig. 8. Smoking image judgment algorithm

IV. 모델 검증

시험은 100 프레임(약2분)으로 구성된 10개의 영상을 
이용하여 측정되었다. 7개의 영상은 2인이 나타나는 영
상이고, 3개의 영상은 3인이 나타나는 영상이다. SORT 
알고리즘이 적용되어 총 23개의 사람 객체에 대한 영상
을 시험한 것이라 할 수 있다. 시험 영상과 결과의 예는 
그림 9와 같다. 그림에서 볼 수 있듯이 사람의 자세와는 
관계없이 판정하는 것을 알 수 있다.

(a) 왼쪽 흡연, 오른쪽 비흡연으로 
판정

(b) 왼쪽 비흡연, 오른쪽 흡연으로 
판정

그림 9. 시험 영상에서 캡처한 샘플 프레임들
Fig. 9. Sample frames captured from the test image

검증은 Google Colab 환경의 NVIDEA Tesla T4 
GPU를 사용해 진행하였다. 검증 방식으론 모델의 흡연
자와 비흡연자 구별에 대한 성능을 판단하기 위해 혼돈
행렬(confusion matrix)[11]을 사용하였다. 표 1은 검증 
결과이다.

예측 흡연자
(P)

예측 비흡연자
(N)

실제 흡연자
(P) 10(TP) 3(FN)

실제 비흡연자(N) 0(FP) 10(TN)

표 1. 검증 결과
Table 1. Verification Results

True Positives(TP)와 True Negatives(TN) 값이 각
각 10으로, False Negative가 3으로 분류되었다. 이것
은 23명 중에서 실제 흡연자가 13명인데 판정은 10명으로 
하였다는 것이다. 혼돈행렬에 기초하여 정밀도(Precision), 
재현율(Recall) 및 F1-score[11]는 각각 1, 0.77, 0.87이
므로 제안된 방법은 영상에서 비교적 정확하게 흡연자를 
검출하며, 흡연자와 비흡연자를 구분한다는 것을 알 수 
있다.
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V. 결  론

본 논문은 YOLOv8을 전이학습 시킨 Object Detection 
모델과 Pose Estimation 모델인 OpenPose를 이용해 
‘흡연자 검출 딥러닝 모델’을 제작하였다. 각각의 결과 
값을 종합하여 최종 판단을 내리는 다중 모델 결합방식
을 통해, 모델의 결정에 대한 신뢰성을 높이고 각 모델의 
단점과 오류를 보완하였다. 또한 다양한 흡연 행동 패턴
을 인식하며, 이를 통해 흡연자를 효과적으로 검출하는 
모델을 구축하였다. 이러한 방식은 영상에서 흡연자를 
효과적으로 검출해냈다.

그러나 본 모델에는 몇 가지 한계점이 존재한다. 첫째
로, 흡연을 하지 않지만 얼굴에 손을 가져다 대는 행동을 
반복하는 경우, 이는 흡연 행동으로 오검출될 가능성이 
있다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 담배 자체를 검출하
거나, 연기를 검출하는 등의 여러 추가적인 변수를 도입
하여 모델의 정밀도를 높이는 것이 향후 목표이다. 둘째
로, 프레임에서 신체 일부가 잘려 보이는 경우 모델의 검
출 능력이 제한된다. 이러한 점들은 앞으로의 연구에서 
개선될 필요성이 있다.

최종적으로 이 연구는 영상 속 흡연자 검출에 대한 새
로운 접근 방식을 제시함으로써, 공공장소에서의 흡연 
감시 및 행동 모니터링 시스템의 효율성을 높일 수 있는 
발판을 마련하였다고 볼 수 있다.
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