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요  약 

본 논문에서는 동적으로 설정되는 피난 유도 표지에 실시간 화재 상황을 반영한 최적의 피난 경로를 제시하는 

LoRa 기반 피난 유도 체계를 설계하고 구현한다. 각 피난 유도 표지는 전후좌우를 나타내는 4개의 LED 지시등으로 

구성되고 화재 발생 시 실시간으로 계산된 최적의 대피 경로를 화살표로 표시한다. 제안 알고리즘의 검증을 위해 동

적인 화재 상황을 모의 생성하는 시뮬레이션 환경을 구축하여 다양한 지점에서 화재가 발생했을 때 각각의 피난 유

도 표지가 정확한 피난 경로를 안내하는지 여부를 검증하였다. 또한 LoRa 기반 무선통신의 성능 확인을 위해 실내, 
실내 대 실외, 실외 환경에서 데이터 전송률을 측정하였다. 제안하는 시스템은 다수의 피난 유도 표지 설치 외에는 시

스템 운영을 위한 추가 설비가 필요 없다는 측면에서 대형 건물은 물론 중소형 건물에도 쉽게 적용할 수 있다. 

ABSTRACT

This paper proposes and implements a LoRa-based emergency exit guide system which can direct the optimal refuge 
path accounting for the real state of the fires. Each 4-way emergency exit guide sign presents a right direction through 
one of four LED signs toward the possible exit dynamically calculated by the shortest path algorithm. We constructed a 
simulation environment with 8 spots of the emergency exit guide signs and 2 exits, which can simulate variant cases of 
fire accidents, and showed that the proposed algorithm can presents the right guidance for each emergency exit guide 
sign. We also evaluated the performances of LoRa-based wireless communications using a self developed communication 
module in the various indoor and outdoor environments. The proposed system can be applied to small and medium sized 
buildings as well as larger ones in terms of cost efficiency, in which there's no needs to invest for the complex 
equipments except only sensors and emergency exit guide signs.
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Ⅰ. 서  론

2003년 2월 대구 지하철 화재, 2014년 5월 고양 시외

버스터미널 화재, 같은 해 장성 요양병원 화재, 최근 

2017년 12월 제천 스포츠센터 화재까지 화재로 인한 인

명 피해가 끊이지 않고 있다. 특히 이와 같은 대형 화재

에서의 인명 피해는 대피 경로를 제 시간에 찾지 못해 

발생하는 경우가 대부분이다.
화재 발생 시 대피 경로를 안내하는 소방시설에는 피

난 유도선, 유도등, 유도 표지, 비상조명등 및 휴대용 비

상조명등이 있다. 대피 유도등은 빛으로 유도하는 것이

고 유도 표지는 그림이나 기호로 대피 방향을 알리는 

표지판이다. 최근에는 지하 공간처럼 연기로 인해 유도

등이나 유도 표지를 제대로 볼 수 없는 상황을 보완하

기 위해 소리로 대피 정보를 제공하는 피난 유도음의 

도입도 검토되고 있다[1].
한편 무선 센서네트워크나 사물인터넷과 같은 IT 기

술을 활용하여 보다 효율적이고 신속한 대피를 유도하

는 시스템 개발에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다

[2]. 무선 센서네트워크 기반 화재 발생 인지 및 피난 유

도에 관한 연구는 크게 두 분야로 분류할 수 있다. 센서

의 오동작이나 데이터의 신뢰성 문제 해결과 같이 화재 

발생 인지 자체를 목표로 하는 연구와[3-5] 피난 유도 

제안과 안내를 주목적으로 하는 연구이다[6-8]. 첫째, 
화재 발생 인지 중심의 연구에서는 온도 센서는 물론 

인지의 신뢰성 향상을 위해 가스 밀도나 열 추적 센서 

등을 추가로 설치해야 하는 부담으로 인해 시스템이 복

잡해진다는 단점이 있다[5]. 둘째, 피난 유도 제안 위주

의 연구에서는 건물 내부 구조에 익숙하지 않은 사람들

이 이용하기가 쉽지 않다거나[6] 대피자의 현재 위치나 

상황을 고려하지 않은 대피 경로 제시 등의 문제가 있

다[7]. 또한 건물의 평상 시 구조를 바탕으로 대피 경로

를 제시하기 때문에 실제 화재 발생 시의 상황과 맞지 

않을 수 있다는 한계도 있다[8]. 
본 논문에서는 동적으로 설정되는 피난 유도 표지에 

화재 상황을 실시간으로 반영한 최적의 피난 경로를 제

시하는 LoRa 기반 피난 유도 체계를 설계하고 구현한

다. LoRa(Long Range)[9]는 저전력 장거리 무선통신기

술인 LoRaWAN의 물리적 통신 기술로써 스타 토폴로

지 기반의 알로하 프로토콜을 사용하고 전파 도달 거리

는 최대 20km이다. LoRa의 저전력 장거리 통신은 화재 

발생 시의 전력 상황이나 건물 규모에 무관하게 상대적

으로 안정된 통신 환경을 제공할 수 있다. 제안하는 피

난 유도 체계의 피난 유도 표지는 전후좌우를 나타내는 

4개의 LED 지시등으로 구성되고 화재 상황에 따라 실

시간으로 계산된 최적의 대피 경로를 화살표로 표시한

다. 제안하는 시스템은 화재 발생 시 사람들이 별도의 

사전 지식이나 모바일 기기 없이 오로지 피난 유도 표

지들이 지시하는 방향으로 이동하기만 하면 비상구에 

도달할 수 있도록 한다는 측면과 다수의 피난 유도 표

지 설치 이외에 시스템 운영을 위한 추가 설비가 필요 

없다는 측면에서 기존 연구들과 차별화될 수 있다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 화재 발생 시 

피난 유도 체계의 개념과 피난 유도 설비의 분류에 대

하여 살펴보고 실제 소방 현장에서 사용되고 있는 주요 

스마트 소방 시스템들의 특징과 장단점을 분석해본다. 
3장에서 본 논문에서 제안하는 LoRa 기반 피난 유도 체

제의 설계와 구현에 대해 통신 모듈 개발, 피난 유도 표

지 개발, 알고리즘 개발로 구분하여 설명하고 4장에서 

결론 및 활용방안으로 마친다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1. 피난 유도 체계

피난 설비는 화재 등의 재해가 발생하였을 때 피난을 

위해 쓰이는 기계, 기구 및 설비로써 피난을 위한 기계

기구나 설비, 유도등 및 유도 표지, 인명구조기구, 비상

조명등으로 구분한다[1]. 특히 유도등 또는 유도 표지는 

비상구의 방향을 알려주는 대표적인 피난 유도 안내 설

비로써 식별하기 쉽고 멀리서도 구별 가능해야 한다. 
피난 유도등의 종류를 살펴보면 아래와 같다[10].
Ÿ 비상구 유도등: 비상구 또는 피난 경로로 사용되

는 출입구를 표시하여 피난을 유도

Ÿ 통로 유도등: 피난 통로를 안내하기 위한 유도등

으로써 비상구의 방향을 표시

Ÿ 복도통로 유도등: 피난 통로가 되는 복도에 설치

하는 통로유도등으로써 비상구의 방향을 표시

Ÿ 계단통로 유도등: 피난 통로가 되는 계단이나 경

사로에 설치

Ÿ 객석 유도등: 객석의 통로, 바닥 또는 벽에 설치

특히 비상구 유도등과 통로유도등이 대표적인 유도
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표지로써 비상구 유도등의 경우 설치장소는 불특정 다

수가 출입하는 화재대상물로부터 옥외 혹은 비상구에 

설치하며 설치 높이는 바닥으로부터 1.5m 이상이다. 비
상구 유도등은 상용 전원으로 켜는 경우 30m, 비상 전

원으로 켜는 경우 20m의 거리에서 문자와 색채를 식별

할 수 있어야 한다[10].

2.2. 스마트 소방 시스템

재난 관리에 IT 기술 도입이 확대되면서 화재 예방 

및 소방 분야에서도 IT 기술 기반의 스마트 소방 시스

템 개발이 활발하다. 대표적인 스마트 소방 시스템의 

특징 및 장단점은 아래와 같다[11].
Ÿ 스마트 화재 감시 시스템(현대인프라코어): 광 멀

티드롭 네트워크 방식의 화재 탐지시스템으로 경

보 벨과 스마트폰, 문자알림(SMS)을 이용하여 상

황을 전파한다. 배선연결을 줄일 수 있어 좁은 공

간에도 설치 가능한 것이 장점이지만 화재 감지 

및 통보가 주 기능으로써 화재 진압이나 대피에 

도움을 주지는 못한다. 
Ÿ 지능형 화재감시 통합시스템(엑스파크): 무선 센

서네트워크 기반 지능형 소방영상 관제시스템으

로써 화재 발생 상황을 녹화할 수 있고 화재 발생

을 초기에 감지하여 SMS로 통보한다. 하지만 관

제상황실에 관리자 상주가 필요하고 화재진압이

나 대피를 돕지는 못한다.
Ÿ Eagle Quantum Premier System(Detronics): 화염 

검출기와 가스 검지관 기반의 소방시스템으로 통

신망을 통해 유해 가스를 감시할 수 있다.
Ÿ Fire and Gas Video Surveillance System(ABF 

Security): 댁내에 설치된 이산화탄소 감지 시스템

을 24시간 감시한다. 화재 발생 시 자동 소화 장치

를 작동시키고 지역 소방서에 자동으로 연락한다. 

결과적으로 감지 시스템의 경우 화재 발생 인지 자체

에만 중점을 두고 있어 인명피해를 줄이기 위한 대피 

작업에는 도움이 되지 못하고, 피난 유도 설비의 경우 

대부분의 비상구 안내가 고정되어 있어 화재 상황 변화

에 능동적으로 대처할 수 없다는 문제점이 있다. 또한 

이러한 스마트 소방 시스템들은 주로 대형 건물이나 문

화재 등 주요 시설물 위주로 적용되고 있는 것이 현실

이다. 따라서 일반 중소형 건물에서 상대적으로 저렴한 

비용으로 화재 발생 시 인명 피해를 줄일 수 있는 실용

적 해결책이 필요하다.

Ⅲ. 피난 유도 체계의 설계 및 구현

본 논문에서 제안하는 피난 유도 체계는 화재 상황을 

실시간으로 고려하여 비상구 유도 표지를 통해 최적의 

피난 경로를 안내하는 시스템으로써 시스템의 효율성

과 단순성에 주안점을 두고 설계하였다. 화재 발생 시 

제안 시스템의 작동 과정을 요약하면 1) 건물 내 설치된 

감지 센서로부터 실시간 화재 상황을 무선으로 수집, 2) 
수집된 데이터를 분석하여 유도 표지가 설치된 각 구역

에서 탈출구까지의 최적의 피난 경로를 계산, 3) 계산된 

경로에 근거하여 각 유도 표지의 방향 표시 LED의 작

동이다. 이를 위한 설계 고려 사항을 정리하면 아래와 

같다.
Ÿ 건물에 설치된 화재 감지 센서들의 데이터 전송 

신뢰성 확보를 위해 저전력 장거리 통신 채택

Ÿ 최적 피난 경로를 구하기 위해 경로 계산 알고리

즘은 탈출구로의 단순 거리뿐만 아니라 연기의 

농도, 경로의 단절 여부, 경로의 용량 등을 고려

Ÿ 경로 계산 알고리즘의 목표는 피난 시간의 최소

화와 안전 확보

이러한 설계 고려사항을 반영한 시스템 구현은 통신 

모듈 개발, 피난 유도 표지 개발, 알고리즘 개발로 구분

할 수 있다.

3.1. 통신 모듈의 설계 및 성능시험

LoRa는 저전력 장거리 통신 기술로써 통신 구조는 

스타 토폴로지 기반 알로하 프로토콜 방식이며 전파 도

달 거리는 최대 20km, 통신 속도는 0.3kbps에서 50kbps
이다[9]. 주파수는 ISM(Industrial, Scientific and Medical) 
대역을 사용하고 반경 2km 범위에서 주로 사용된다

[12]. 원격 데이터 획득, 도시 조명 제어, 날씨 및 토양 

상태 모니터링과 같은 IoT 응용 분야는 측정 및 제어를 

위한 데이터가 상대적으로 적고 변화가 느리지만 센서 

노드들이 넓은 영역에 분포되어 있어 통신 거리가 길어

야 하는데 저전력 장거리 통신인 LoRa가 이러한 요구

사항에 가장 적합하다고 할 수 있다.
본 논문에서는 화재 현장 및 현장 주변까지 피난 경

로를 안내하기 위한 무선통신으로 LoRa 기술이 적합한
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지를 검증하기 위해 실험을 하였다. 실험 방법은 서로 

다른 세 가지 실내외 환경에서 1초에 1회씩 100회 데이

터 전송 시의 전송 성공률을 측정하였다.
세 가지 환경별 실험 결과는 아래와 같다.
Ÿ 실내 대 실내 I: 송신 모듈을 한남대학교 공과대

학 건물 지하 1층에 설치하고 수신 모듈을 같은 

건물 지하 1층에서 12층까지 이동했을 때 실험 결

과는 승강기 내부를 제외하고는 통신 원활. 
Ÿ 실내 대 실내 II: 송신 모듈을 한남대학교 56주년 

기념관 지하 1층에 설치하고 수신 모듈을 건물 내

부에서 이동했을 때 실험 결과는 40%~50%, 송신 

모듈을 지상 2층에 설치했을 때 실험 결과는 건물 

전체에서 송수신 원활.
Ÿ 실내 대 실외: 송신 모듈을 실내에 설치하고 수신

모듈을 실외에서 이동했을 때(그림 1의 왼쪽) 실
험 결과는 반경 115m 이내에서 송수신 원활. 반
대로 수신 모듈을 실내에 설치하고 송신 모듈을 

실외에서 이동했을 때(그림 1의 오른쪽) 실험 결

과는 반경 185m 이내에서 송수신 원활.
Ÿ 실외 대 실외: 송신 모듈을 충북대학교 중앙도서

관 입구에 설치하고 수신 모듈을 직선으로 이동

했을 때 실험 결과는 600m까지 전송률 90%, 
1,250m까지 전송률 60%, 1,440m까지 전송률 

20% 이하, 이후 통신 불가.

Fig. 1 Performance Tests Environment: 1) from Indoor 
to Outdoor and 2) from Outdoor to Indoor.

실험을 통해 실제 화재 현장과 유사한 환경에서의 

LoRa 통신의 유효 통신범위는 1) 실내에서는 단일 건물 

내부 및 반경 100m 이내의 건물 주변, 2) 실외에서는 

600m 이내임을 확인하였다.

3.2. 피난 유도 표지 개발

기존 피난 유도 표지와 비상구 안내 표지는 안내 방

향이 고정되어 있는 것이 대부분이다. 이와 같은 표지

는 화재 발생 시 유독 가스 확산 등으로 해당 피난 경로 

이용이 실질적으로 불가능해지면 대피자에게 오히려 

더 큰 위험을 초래할 수 있다.
본 논문에서는 그림 2와 같이 지시 방향을 실시간으

로 설정할 수 있는 LED 기반 피난 유도 표지를 제작하

였다. 그림의 왼쪽은 평상 시 상태이고 오른쪽은 화재 

발생 시 상태의 예이다. 벽에 부착할 때는 좌우 지시등

이 주로 사용되며 바닥면이나 교차로 지점에서는 좌우

전후의 네 방향을 가리킬 수 있다. 방향 지시등의 점등

은 피난 경로 계산 알고리즘에 의해 결정된다. 

Fig. 2 Design of 4-Way Emergency Exit Guide Sign

3.3. 피난 경로 알고리즘 개발

피난 경로 알고리즘은 화재 발생 시 최적의 피난 경

로를 계산하기 위한 것으로써 다익스트라 최단 경로 알

고리즘을 사용한다[13, 14]. 
피난 경로 알고리즘은 아래와 같다. 

 : 노드들의 집합

 : 두 인접 노드 에서 로의 비용

: 노드 에서 노드 로 가는 최소비용

: 현재의 최소비용경로에서 노드 의 직전 노드

 ′ : 최소비용경로에 포함된 노드들의 집합

초기화:
 ′  
모든 노드 에 대하여 노드 가 노드 의 인접

노드이면

   

그렇지 않으면

  ∞
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반복:
가 최소이면서  ′에 없는 노드 를  ′
에 추가.
노드 의 모든 인접노드 에 대하여 를 

갱신.
  min     

′  일 때까지 반복 

위 알고리즘에서 노드들의 집합 은 피난 유도 표

지와 비상구이며 는 피난 유도 표지, 는 비상구이다. 
계산 결과에 따라 각 유도 표지는 최소비용경로에 따라 

다음 유도 표지가 위치한 방향을 가리키는 지시등을 점

등한다.
알고리즘의 검증을 위해 그림 3 및 그림 4와 같이 가

상의 화재 공간을 설정하여 실험하였다. 피난 유도 표

지는 모두 6개이고 탈출구는 오른쪽 위와 왼쪽 아래의 2
개이다. 즉 피난 유도 표지와 탈출구를 노드로, 통로를 

링크로 대체하고 링크의 숫자는 화재 발생 시 연기의 

농도를 비용으로 환산한 것을 가정한 것이다.
그림 3은 노드 8번 주변에서 화재가 발생했을 때(그림 

왼쪽) 다른 노드들, 즉 각각의 피난 유도 표지가 어느 방

향을 가리켜야 하는지(그림 오른쪽)를 계산한 결과이다.

Fig. 3 Shortest Path Algorithm in case of Fire 
in Node 8

그림 4는 노드 6번과 8번 사이 통로에서 화재가 발생

했을 때(그림 왼쪽) 다른 피난 유도 표지들의 지시등 표

시(그림 오른쪽)를 계산한 결과이다.

Fig. 4 Shortest Path Algorithm in case of Fire 
in the link between Node 6 and Node 8

Ⅳ. 결론 및 활용방안

본 논문에서는 동적으로 설정되는 피난 유도 표지에 

실시간 화재 상황을 고려하여 최적의 피난 경로를 안내

하는 LoRa 기반 피난 유도 체계를 설계하고 구현하였

다. 각 피난 유도 표지는 전후좌우를 나타내는 4개의 

LED 지시등으로 구성되고 화재 발생 시 실시간으로 계

산된 최적의 대피 경로를 화살표로 표시한다. 제안 알

고리즘의 검증을 위해 동적인 화재 상황을 모의 생성하

는 시뮬레이션 환경을 구축하여 다양한 지점에서 화재

가 발생했을 때 각각의 피난 유도 표지가 정확한 피난 

경로를 안내하는지 여부를 검증하였다. 또한 LoRa 기
반 무선통신의 성능 확인을 위해 실내, 실내 대 실외, 실
외 환경에서 데이터 전송률을 측정하였다. 

제안하는 시스템은 화재 발생 시 사람들이 별도의 사

전 지식이나 모바일 기기 없이 오로지 피난 유도 표지

들이 지시하는 방향으로 이동하기만 하면 비상구에 도

달할 수 있도록 한다는 측면과 다수의 피난 유도 표지 

설치 외에는 시스템 운영을 위한 추가 설비가 필요 없

다는 측면에서 대형 건물은 물론 중소형 건물에도 쉽게 

적용할 수 있다.
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