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1. 서론

최근 10년간 대한민국에서는 연평균 389건 산불 

발생으로 776ha의 산림이 소실이 되고 있다. 산불 낙

뢰에 의한 산불 재난의 경우 기상악화(비. 번개 바람 

등)로 시야확보가 어려워 헬기 운영이 불명확한 관계로 

대부분 인력을 투입하여 산불을 진화함에 따라 진화의 

어려움 있고, 장시간의 뒷불감시와 인명감시 같은 사후
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요  약  최근의 해마다 발생하는 자연재해를 살펴보면 사망, 실종과 같은 심각한 인명 피해와 더불어 수억 원에 달하는 재산

피해가 동반된다. 이를 극복하기 위해 사회적, 경제적 손실을 최소화할 수 있는 ICT 기반의 자연재난 감시 및 대응 기술 개발

에 대한 관심도가 높아지고 있다. 제안하는 플랫폼은 무인기에 탑재된 다중 센서 데이터의 실시간 처리·분석을 통해 국지적 

산불 재난의 감지 및 상황대응을 지원하고, 통합경보 시스템과 연동하여 대국민 재난 정보 전달 서비스를 제공하는 서비스이

다. 본 논문에서는 재난 영상의 획득, 분석, 대응을 수행하는 재난 감시 및 대응 플랫폼의 세부 기능들에 대해서 소개하고, 

재난 인지에 핵심요소 기술인 Deep Learning 기반의 산불 영상 분석 기술을 제안한다. 제안하는 Deep Learning 기반 재난 

영상 분석은 과거로부터 반복적으로 발생하는 재난이 촬영된 영상 정보를 사전에 미리 학습함으로써, 새롭게 획득한 재난 영

상에 대한 재난 발생 여부를 판단한다. 제안하는 산불 영상 분석 알고리즘에 대한 실험 결과를 확인하여 제안하는 기법의 성

능을 검증한다.  

Abstract  Since natural disaster occurs increasingly and becomes complicated, it causes deaths, 

disappearances, and damage to property. As a result, there is a growing interest in the development 

of ICT-based natural disaster response technology which can minimize economic and social losses. In 

this letter, we introduce the main functions of the forest fire management platform by using images 

from an UAV. In addition, we propose a disaster image analysis technology based on the deep 

learning which is a key element technology for disaster detection. The proposed deep learning based 

disaster image analysis learns repeatedly generated images from the past, then it is possible to detect 

the disaster situation of forest-fire similar to a person. The validity of the proposed method is verified 

through the experimental performance of the proposed disaster image analysis technique. 
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관리가 더욱 필요하다. 또한 재난의 다양화와 복잡화로 

인한 피해규모의 증대로 인하여 국민들의 재난에 대한 

안전의식과 경각심은 더욱 높아져가고 있으며, 적극적

인 재난방재기술로서 체계적인 재난원인 예측, 분석기

술 개발이 무엇보다 필요하다. 이에 대한 해결책으로 

무인기를 활용하는 방식은 운용하는 비용이 상대적으

로 저렴하며 탑재 센서들의 경량화 및 고도화로 기존

의 헬기 및 인력을 통해 분석하는 방식 대비 재난 감시 

및 대응에 효과적으로 활용될 수 있다[1]. 또한 기존의 

무인기를 이용한 방식[2,3]은 자동화된 감지가 불가능 

하며, 영상처리 기반의 화재 감지 기법[4]은 굉장히 복

잡하고 성능향상이 쉽지 않은 단점이 있다. 

본 논문에서 제안하는 산불 감시 및 대응 플랫폼은 

무인기에 탑재된 센서에서 획득한 가시광 센서의 영상

정보를 활용함으로써, 반복 발생하는 산불 재난의 피해 

저감을 위한 영상 분석 기술 개발을 목표로 한다. 제안

하는 영상 분석 기술은 최근 학계에서 주목받고 있는 

딥러닝 기술을 활용한다[5~13]. 제안하는 재난 대응 

및 경보전달 플랫폼 기술을 통하여 인명과 재산의 피

해를 최소화하고 사후 발생하는 2, 3차 피해를 방지하

여 재난 복구비용 절감 효과를 얻고자 한다. 

그림 1. 산불감지 플랫폼 기술 개념도

Fig.1 Conceptual diagram of forest-fire detection platform

2. 플랫폼 소개

본 논문에서는 산불 상황에 대하여 감시, 분석 및 

상황 대응을 위해 그림 1과 같이 플랫폼의 전체 프레

임 워크를 무인기 기반 다중센서 운용부, 초대용량 재

난영상 실시간 처리부, 재난 감지 및 상황 대응부로 구

현 하였다. 다중 센서가 탑재된 무인기 기반 다중센서 

운용부에서 산불 영상을 획득하고 초대용량 재난영상 

실시간 처리부로 전달한다. 전달된 영상은 DB에 저장

이 되고 전처리 과정을 거쳐 재난감지 및 상황대응부

로 송신되어 산불 감지와 경보 전달을 하게 된다.

2.1 무인기 다중 센서 운용부

무인기 다중 센서 운용부는 그림 2의 왼쪽과 같이 

무인기에 가시광센서와 열화상센서를 탑재하여 산불 

영상을 획득 하고 전송 할 수 있도록 설계 되었다. 탑

재된 다중 센서들은 동기화된 영상 촬영과 송수신을 

위해 그림 2의 오른쪽 과 같이 미니컴퓨터에 플러그인 

플러그아웃 할 수 있는 시스템으로 구현 하였다. 센서

별 촬영과 데이터 전송을 하나의 보드에서 수행하여 

공간과 전력소모를 최소화 하였다. 해당 탑재체에서는 

일정 시간 마다 영상을 동시에 촬영하여 JPEG 형식으

로 압축 한 뒤에 LTE/WIFI 등의 무선통신을 통해 지

상의 영상처리센터로 전송을 한다. 여기에 추가로 대응 

및 경보를 위해 GPS/풍향/풍속/시간/온습도 등의 메

타데이터를 텍스트 파일로 함께 전송한다. 

그림 2. 무인기 탑재체 센서 및 보드

Fig 2. UAV-mounted payload system

2.2 초대용량 재난 영상 실시간 처리부

무인기에서 획득한 영상은 실시간으로 전처리 모듈

과 Array DBMS 모듈로 구성된 초대용량 재난 영상 

실시간 처리부로 전송이 된다. 항공 영상은 지상에서 

획득한 영상에 비해 대기 및 기상 환경의 영향을 받아 

영상이 열화 될 가능성이 높다. 따라서 제안하는 플랫

폼에서는 전처리 단계로 악천후 영상 개선과 저조도 

영상 개선 알고리즘을 수행한다. 악천후 영상개선은 이

미지 리샘플링을 통해 전역적인 대기의 빛과 빛의 전

달량을 추정하는 방식을 적용하였다. 악천후 영상 개선 

후 IDCP(Improved Dark Channel Prior)를 이용하

여 저조도 영상개선을 수행한다[14,15]. 보정된 영상
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은 array DBMS를 이용해 저장하여 재난 정보를 효율

적으로 관리하며 호출 할 수 있도록 설계 하였다.

그림 3. Array DBMS 기반 대용량 센서 영상 분석

Fig 3. Array DBMS based large capacity sensor image 

analysis

2.3 재난 감지 및 상황 대응부

영상 기반의 자동 산불 재난 감지를 위해서는 재난 영

상의 특징점 검출을 해야 한다[5]. 산불 재난의 경우 특징

점은 화염과  연기를 예로 들 수 있다. 이러한 특징점을 인

공지능을 통해 검출하기 위해 딥러닝 기반의 분석 알고리

즘을 적용 하였고[6,7], 해당 알고리즘은 그림 4와 같이 

Deep Convolutional Neural Network으로 구현 하였

다. 구현된 알고리즘은 Convolutional Neural Network

에서 Convolutional Layer, Rectified Linear Unit 

Layer, Pooling Layer를 반복적으로 적용하여 특징점을 

검출한다. 또한, Convolutional Neural Network를 구

성하는 Weight 변수를 Back-propagation 방식의 최적

화를 통해 반복적으로 업데이트함으로써, 특징점을 위한 

최적의 Weight 변수를 도출하며, 해당 알고리즘의 자세한 

설명은 3절에서 하도록 한다.

그림 4. 산불 감지를 위한 Deep Convolutional Neural 

Network의 블록 다이어그램

Fig 4. Blockdiagram of Deep Convolution Neural Network 

for forest-fire detection 

그림 5는 산불 재난을 감시 및 대응하기 위한 웹기

반 시각화 S/W의 화면을 나타낸다. 앞 절에서 소개한 

각종 재난 정보 및 분석 결과 자료를 활용하여 웹기반 

프레임워크로 시각화 구현한 S/W이다. 해당 S/W는 

산불 발생 현황부터 재난 경보 발생 까지 해당 플랫폼

의 모든 과정을 Geographic Information System 

기반으로 웹에서 통제 할 수 있다. 또한, 발생한 재난

에 대한 적절한 대응 시나리오를 표출 및 제시할 수 있

도록 구현 하였다.

그림 5. 웹기반 재난관리 시각화 

Fig 5. Visualization of webbase disaster management 

3. 산불영상 분석 알고리즘

3.1 딥러닝 기반 산불영상 분석 알고리즘

제안하는 Convolutional Neural Network 기반

의 산불 영상 분석 알고리즘은 그림 6과 과 같이 구현 

하였다. 산불 재난 감지를 위한 제안하는 딥러닝 구조

는 아래의 그림과 같이 세 개의 Convolutional 

Layer (CL)와 세 개의 Pooling Layer와 두 개의 

Fully Connected Layer로 구성된다. 학습 단계를 거

쳐서 완성된 딥러닝 구조는 재난 감지 및 상황 대응부

에 적용되어 실시간 산불 감시를 위한 영상 분석을 수

행한다.

그림 6. Convolutional Neural Network 기반 산불 영상 분석

Fig 6. Analysis of forest fire images based on Convolutional 

Neural Network



무인기 탑재 다중 센서 기반 국지 산불 감시 및 상황 대응 플랫폼 설계 및 구현   629

딥러닝 기반 영상 분석의 필수 요소인 학습을 위해

서는 과거 기 발생한 산불 재난에 대한 학습영상의 수

집이 필요하다[8], 또한 수집된 학습영상에 대한 분류 

과정과 각 분류에 대한 Labeling이 필요하다[9]. 표 1

은 화재-비화재에 대한 분류 방식 과 해당 분류에 대한 

Label을 나타낸다. 학습을 위해 사용한 영상들은 화재 

학습을 위해 불-(주간,야간), 연기의 이미지들로 구성

되고, 오버피팅 문제[10]를 피하기 위한 비화재 학습 

영상은 봄-가을과 여름, 겨울로 구성된다. 이를 클래스

로 구분하면 Label-2는 화재, 비화재 2개로 구분되고, 

Label-6는 불-(주간, 야간), 연기, 봄-가을, 여름, 겨울

의 총 6개의 클래스로 구분하여 학습을 진행 하였다.

표 1. 학습 영상 및 Label 정의

Table 1. Learning images and definition of Label

3.2 성능평가

본 논문에서 제안하는 산불 재난 감지 딥러닝 알고

리즘의 학습을 위해 54,928장의 영상을 이용하여 학

습을 하였다. 또한 이를 검증하기 위한 영상 데이터는 

총 13,732장을 사용하였다. 이를 검증하기 위해 CPU 

i7-5903K, RAM 64GB, GPU GeForce GTX Titan 

X으로 구성된 분석 서버를 구축 하였다.

(a) 화재영상

(b) Label-2 

(c) Label-6

그림 7. 화재 영상에 대한 CL1의 필터 출력

Fig 7. Filter outputs of CL1 for fire images
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그림 7은 산불 영상의 Convolutional Layer 1에 

해당하는 Label-2 및 Label-6의 필터 출력을 나타낸

다. 그림 7의 (b)는 Label-2에 대한 필터 출력을 나타

내며, (c)는 Label-6에 대한 필터출력을 나타낸다. 이

를 비교하였을 때, 화염에 대한 Activation이 Label-2

의 필터 출력보다 Label-6에 대한 필터 출력이 크게 

나타나는 것을 확인 할 수 있으며, 이는 전체 화재 검

출율 측면에서 성능차이로 나타난다.

표 2는 Label-2와 Label-6의 학습시간 및 정확도 

비교를 나타내며 정확도는 다음과 같다. (정확도)=(정

확하게 검출된 횟수) / (전체 테스트 영상 수)×100 

(%). 표 2에서 확인할 수 있듯이, Label-6가 Label-2

보다 높은 정확도를 보인다. 하지만, 학습시간의 경우 

Label-6가 Label-2보다 긴 것을 확인할 수 있다. 이

와 같이 Label-6 학습시간이 더 긴 이유는 Label-6의 

상세한 분류기법이 화재와 비화재에 대하여 더 구체적

인 특징을 추출하기 때문이고, 이를 기반으로 더 높은 

정확도를 얻을 수 있다. 

학습시간 정확도

Label-2 5h15m 81.46%

Label-6 6h20m 88.54%

표 2. 학습시간 및 정확도 비교

Table 2. Comparison of learning time and accuracy

Label-2와 Label-6에 대하여 더 상세한 정확도를 

제공하기 위해, Confusion Matrix를 표 3과 표 4에 

계산하였다. Confusion Matrix는 True Positive, 

False Negative, False Positive 그리고 True 

Negative를 포함한다[12]. True Positive는 제안 플

랫폼이 화재 영상에 대하여 알람 출력을 갖는다는 것

을 의미한다. True Negative는 제안 플랫폼이 비화재 

영상에 대하여 비알람 출력을 갖는다는 것을 의미한다. 

즉, True Positive와 True Negative는 제안 플랫폼

이 입력 영상에 대하여 올바른 출력을 갖는 것을 의미

한다. 이와 반대로 False Positive와 False Negative

는 제안 플랫폼이 입력 영상에 대하여 잘못된 출력을 

갖는 것을 의미한다. 

Label-2 화재 비화재

알람
True positive  

77.71%

False positive   

15.74%

비알람
False negative  

22.29%

True negative  

84.26%

표 3. Label-2에 대한 Confusion matrix 

Table 3.  Confusion matrix of the label-2

Label-6 화재 비화재

알람
True positive  

89.71%

False positive  

12.34%

비알람
False negative  

10.29%

True negative  

87.66%

표 4. Label-6에 대한 Confusion matrix 

Table 4.  Confusion matrix of the label-6

표 3과 표 4를 비교해보면, Label-6가 Label-2보

다 True Positive는 22.00%, True Negative는 

3.40% 더 높은 것을 알 수 있다. 이와 같은 결과에서 

확인할 수 있듯이, Label-6의 True Positive가 

Label-2에 비해 산불 감지에 높은 성능개선 효과를 얻

음을 알 수 있다. 즉, Label-6의 구체적인 특징과 더 

많은 수의 클래스를 기반으로 한 필터 출력으로 인해, 

Label-6가 Label-2보다 더 신뢰도 높은 화재 검출 결

과를 얻을 수 있는 것을 확인 할 수 있었다.

4. 결론

본 논문에서는 산불 감지 및 상황 대응 플랫폼의 세

부 시스템을 소개하고, 국지적 산불 재난 검출 성능을 

검증하기 위해 구현한 H/W 및 S/W의 주요 기능들을 

살펴보았다. 또한 산불 감시 플랫폼의 딥러닝 기반 영

상분석 알고리즘을 제안하고, 산불 재난 검출에 대한 

성능을 제시하였다. 제안하는 딥러닝 기반의 산불 영상 

분석 알고리즘과 산불 감시 플랫폼을 통하여 산불 감

시 및 대응의 자동화, 비용저감, 피해저감 효과를 얻을 

수 있다. 본 논문에서 제안하는 딥러닝 기반의 산불 영

상 분석 알고리즘은 현재 광학 영상을 기준으로 설계

하였다 여기에 추가로 위성 및 열화상 영상 과 같은 다

중 센서를 이용하여 영상을 융합 분석하는 연구가 진

행 될 예정이다. 향후, 실제 재난 상황에서 본 논문에

서 제안한 산불 감지 및 대응 플랫폼의 설계와 시뮬레
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이션 결과를 통하여 제안하는 플랫폼이 산불로부터 국

가와 국민의 안전을 위해 활용 될 수 있기를 기대한다.
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