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요  약

구조물에서 화재 발생 시 화재의 발생 위치를 정확하게 파악하지 못해 화재 진압이 용이하지 못하는 문제, 연기나 

유독가스로 시야 확보가 어려운 상태에서 비상구 및 탈출로에 대한 정보를 방향지시기와 LED 유도등에 의존하여 

위험에 빠지는 문제가 빈번히 발생하고 있다. 이에 본 논문에서는 딥러닝 기반(RNN) 구조물 재난 시 최적의 대피로

를 안내할 수 있는 시스템 알고리즘을 제시한다. 설치되어 있는 감지 센서를 이용하고, 센서별 검출된 데이터를 서버

로 실시간 전송되며, 감지 센서 주변의 온도, 열, 연기, 유독가스 등의 정보가 전달된다. 그리고 이를 분석하고, 설정된 

임계치 범위 내에 있는 가장 안전한 이동 경로를 파한다. 이때 구조물 내에 있는 LED 유도등과 방향지시기에 실시간

으로 정보를 전달하여 위험 요소를 피할 수 있는 서비스를 제공해 준다. 이는 구조물의 각 구역별 온도, 열, 연기, 유독

가스의 정보를 파악할 수 있어, 구조물 재난 시 최적의 대피로를 안내받을 수 있을 것이라고 사료된다.

ABSTRACT

In case of fire in a structure, it is difficult to suppress fire because it can not accurately grasp the location of fire in 
case of fire. In this paper, we propose a system algorithm that can guide the optimal evacuation route in case of deep 
learning-based (RNN) structure disaster. The present invention provides a service to transmit data detected by sensors to 
a server in real time by using installed sensor, to transmit and analyze information such as temperature, heat, smoke, toxic 
gas around the sensor, to identify the safest moving path within a set threshold, to transmit information to LED guide 
lights and direction indicators in a structure in real time to avoid risk factors. This is because the information of 
temperature, heat, smoke, and toxic gas in each area of the structure can be grasped, and it is considered that the optimal 
evacuation route can be guided in case of structure disaster.
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Ⅰ. 서  론

화재에 대한 신속한 예측과 경고는 인명 및 재산피해

를 최소화시킬 수 있는 필수적인 요소이다. 그러나 재난

상황을 빠르게 인식하고 정확한 행동 매뉴얼을 적용함

에 있어서, 인간이 모든 과정을 정확히 이행하기에는 한

계가 있다[1,2].
대부분의 화재 시 소방당국에 따르면 화상에 의한 사

망자는 없으며, 상당수가 연기나 유독가스 등으로 질식

사한 것으로 추정된다고 하였다[3]. 일반적으로 화재가 

발생하면 연기와 화염이 함께 발생하기 때문에 화재 감

지 시스템은 연기와 화염을 모두 감지할 필요가 있다[4]. 
전문가들은 실제로 화재가 발생했을 때 화상으로 희생

되는 사람보다 연기나 유독가스를 마신 사망자가 더 많

은 경우가 잦다고 설명하고 있다. 신속한 화재의 경고는 

화재 피해를 줄이는 가장 좋은 방법이다[5,6]. 복잡화, 
대형화 된 현대 건물의 구조적 특성상 실제 화재 시 폭

발 등으로 전력이 끊어지거나 연기에 의해 비상 유도등

의 식별이 어려워 질 경우 비상구를 신속히 찾지 못하거

나 비상구를 찾았더라도 안전한 탈출로가 아니어서 건

물을 빠져나오지 못해 발생하는 인명사고 빈도가 지속

적으로 늘고 있고 있는 실정이다. 
이에 본 논문에서는 딥러닝 기반(RNN, Recurrent 

Neural Network) 구조물 재난 시 최적의 대피로를 안내

할 수 있는 시스템 알고리즘을 제시한다. 설치되어 있는 

감지 센서를 이용하여, 센서별 검출된 데이터를 서버로 

실시간 전송하고, 감지 센서 주변의 온도, 열, 연기, 유독

가스 등의 정보를 전달한다. 이를 분석하고, 설정된 임

계치 범위 내에 있는 가장 안전한 이동 경로를 파악, 이
를 구조물 내에 있는 LED 유도등 및 방향지시기에 실시

간으로 정보를 전달하여 위험 요소를 피해갈수 있는 서

비스를 제공해 준다. 이는 구조물의 각 구역별 온도, 열, 
연기, 유독가스의 정보를 파악할 수 있어, 구조물 재난 

시 최적의 대피로를 안내받을 수 있을 것이라고 사료된다.

Ⅱ. 시스템 설계

본 논문의 알고리즘은 화재감지 시스템을 이용하여 

데이터를 서버로 전송하고, 실시간으로 축척된 데이터

를 분석하여 온도, 열, 연기, 유독가스에 대한 이상 유무

를 판단하며, 이벤트 발생 시 현상에 대한 정보를 제공

한다. 제공받은 정보를 통해 딥러닝 기반의 알고리즘에

서는 제공 받은 정보를 분석하여 사용자들의 이동 경로

를 실시간으로 안내해주는 서비스를 제공한다. 그림 1
은 시스템의 구조를 나타낸다.

감지기는 복합 센서를 이용하는데 열감지 센서, 불꽃

센서, 연기센서, 가스센서로 구성하며, 각 센서별 측정

된 값에 대해 변화 값을 측정한다. IoT 무선통신 코디네

이터는 센서와 서버의 양방향 통신을 무선으로 제공한

다. 서버에 축척된 데이터 값은 데이터베이스에 개별 센

서 별로 적재된다. 이때 적재된 값은 제안된 기준치 값

이 상위할 경우 어플리케이션을 통해 사용자에게 이벤

트 발생 유무 및 실시간 데이터 및 변화량에 대한 값을 

제공한다. 이벤트 발생 시에는 이상 현상에 대한 경고 

및 대피안내를 통해 구조물 내부에 있는 사용자들에게 

정보를 제공한다. 이벤트 값에 따라 이동경로를 결정하

여 사용자에게 제공함으로써 보다 안전한 대피를 할 수 

있도록 도와준다.

Fig. 1 Configuration diagram of situation control system

그림 2는 무선 화재 감지기의 구성을 나타낸다. 복합 

센서를 통해 수집된 데이터는 컨트롤러를 통해 최종 값

이 산출되어 이를 무선으로 전송된다. 실시간으로 데이

터가 전송되며, 이는 이벤트 발생에 대한 분석 자료로 

활용된다. 이는 실시간으로 데이터베이스에 축적되기 

때문에 지속적인 관리 및 서비스 제공이 가능할 수 있다. 
그림 3은 무선 화재 감지기의 흐름을 나타낸다. 
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Fig. 2 Detector diagram of wireless fire 

Fig. 3 Detector flowchart of wireless fire 

그림 4는 무선 유도등의 구성을 나타낸다. 화재 및 응

급 상황 발생 시 Coordinator로부터 전송된 On/Off신호

에 맞춰 유도등이 활성화되어 피해를 줄이기 위해 정확

한 방향을 제시해줄 수 있다. Coordinator에서는 점등이 

필요한 유도등에 신호를 주는 것뿐만 아니라 각 유도등 

간의 동기를 맞추기 위해 동기화 값을 운용하고, 동기화 

값에 의해 정확한 순서제어 배터리를 사용하는 제품은 

대기전력을 최소화 수신모드로 설정된다. 주기적인 상

황파악을 위해 요철 패킷을 전송 후 응답 패킷을 받는 

형식으로 구성 패킷교환 주기를 적절히 조절해 줄 수 있

다. 그림 5는 무선 유도등의 흐름을 나타낸다.
그림 6은 화재감지 데이터 및 유도등 제어 가능한 

Coordinator 설계에 대한 구성을 보여준다. Coordinator
는 SHM(Simple Harmonic Motion) 센서 및 화재 센서로

부터 서로 간섭되지 않는 상태에서 데이터를 수신하며, 
무선 유도등과도 무선통신을 해야 하므로 RF 모듈 2~3
개의 채널로 구성한다. 컨트롤러는 다중 RF 모듈 및 

Ethernet 통신을 효율적으로 운용하였으며, OS base의 

시스템으로 구성하였다. Linux가 올라간 컨트롤러 보드

를 기본으로 구성하였으며, RF 모듈은 USB 형태의 

CDC 기기로 구성하여 확장성 및 데이터의 무결성을 보

장하였다. 그림 7은 Coordinator Firmware 흐름도를 나

타내었다.

Fig. 4 Detector diagram of wireless fire 

Fig. 5 Flow diagram of wireles guide light 

Fig. 6 Diagram of coordinator composition 

그림 8은 딥러닝 RNN 알고리즘을 나타낸 것이다. X, 
Y, H는 각각 RNN모델에 대한 입력, 출력, 상태정보를 

의미한다. 모델을 유닛수준으로 풀었을 때 각 유닛에 이

전 유닛의 상태정보가 들어옴으로써 이전 입력들에 대

한 정보를 유지하게 된다. 유닛수준의 각 파라미터들은 

식 1로 계산된다[7,8].

  tanh

  (1)

이를 이용하여 RNN 알고리즘이 이벤트 발생에 따른 

최단거리를 구하고, 회피 경로를 통해 최적의 대피로를 
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안내할 수 있도록 나타내었다. 

Fig. 7 Flowchart of coordinator firmware 

Ⅲ. 시스템 구현

본 장에서는 제안하는 구조물 재난 시 딥러닝 기반의 

최적 대피로 안내 모듈 시스템의 구현을 다룬다. 이를 

위해 사용자의 프로토타입을 구현하였다.
시스템의 프로토타입은 관리자가 현재 상태를 모니

터링하고 이벤트 발생 시 화재 발생 현장을 파악하며, 
구역 내 이상 현상(화재, 유독가스, 연기)을 파악하고 이

를 대응하기 위한 모듈이다. 그림 9는 화재감지 및 유도

등 연동 모니터링 시스템을 나타내주고 있다. 건물 내부

의 평소 및 이벤트 발생 시 상태를 즉각 확인할 수 있으

며, 개별 감지의 상태 및 실내 온도를 파악하여 관리자

가 건물 내부의 각 온도를 확인할 수 있다. 이미지를 통

한 건물 내부의 확인을 통해 확인이 가능하며, 건물내부

의 무선 유도등의 상태 및 네트워크 상태를 확인 할 수 

있도록 하였다. 또한 연기, 유독가스, 온도에 대한 데이

터를 실시간을 저장할 수 있어 이벤트 발생에 대한 이상 

유무 파악 및 이벤트 발생 원인을 파악할 수 있다.특히 

이벤트 발생 시 발생한 구역의 위치에 따른 발생 원인을 

파악하여 나타내 줄 수 있다. 이로 인해 이벤트 발생 구

역에 대한 회피로를 제공할 수 있어 재난 시 최적의 대

피로를 관리자가 직접 확인할 수 있다.

Fig. 8 Deep learning based RNN algorithm

Fig. 9 Monitoring system

Ⅳ. 고 찰

본 장에서는 고찰 내용을 기술한다.

1) 감지기, 중계기, 유도등 검증방법 및 에러 검출 보정 

장거리 통신을 위해서는 송신 출력을 높힐 수 있도록 

ISM Band(424, 447대역)의 출력은 최대 10mW 로 제

한이 있어 송신 출력을 10mW로 하고, 유도등의 감도

와 인접 채널 선택도를 향상 시켰다. WAM 모뎀에서

는 데이터의 수신감도를 높이기 위해서 Digital Data 
Slicer 기능과 32종류의 패턴을 인식하여 에러를 검

출하고 보정해 주는 기능 등을 사용하였다. 인접 채

널 선택도를 높여주기 위해서 협대역의 크리스탈 필

터 10M7.5B(4 Pole)를 사용하여 인접 주파수에 따른 

영향을 줄여 수신 감도가 –122dBm 입력 시 에러가 

거의 없도록 보정 하였다. 송신 시 사용자 데이터 앞

에 최소 3Byte 이상의 Preamble 데이터(0xFF)를 부
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가적으로 전송되었고, 사용자 데이터는 패킷화하여 

전송을 하였다. 데이터의 정합을 확인하기 위한 

CRC-16 데이터를 사용하고, 패킷의 최대 길이는 제

약이 없지만, 장거리 통신 시는 작게 하는 것이 통신

에 유리하다는 것을 알 수 있었다.

2) 딥러닝 알고리즘 구현

Table. 1 Deep Learning based RNN algorithm

Pseudo-code for a truncated version of BPTT, where the 
training data contains n   {\displaystyle n}  n input-output 
pairs, but the network is unfolded for k   {\displaystyle k}  k 
time steps: 
Back_Propagation_Through_Time(a, y)   
    // a[t] is the input at time t. y[t] is the output
Unfold the network to contain k instances of f
   do until stopping criteria is met:
        x = the zero-magnitude vector;
               // x is the current context
        for t from 0 to n – k        
          // t is time. n is the length of the training sequence
            Set the network inputs to x, a[t], a[t+1], ..., a[t+k-1]
            p = forward-propagate the inputs over the whole 
                  unfolded network
            e = y[t+k] - p;           // error = target - prediction
            Back-propagate the error, e, back across the whole 
                  unfolded network
            Sum the weight changes in the k instances of 
                  f together.
            Update all the weights in f and g.
            x = f(x, a[t]); 
               //compute the context for the next time-step

표 1은 딥러닝 학습모델 개발 알고리즘을 구현한 것

이다. 최단거리(A* 알고리즘) 및 최적 대피로 알고리즘

을 통해 최적의 알고리즘을 나타내었다. 

3) 최종 산출

상기 과정을 통해 이벤트 발생에 따른 최적의 대피로

를 찾을 수 있었다. 이벤트 발생구역 및 대피로 안내의 

설정된 값을 확인하고, 각각의 변화에 따라 기 설정된 

수치 범위 이상으로 발생하는 경우, 회피 경로로 판단하

고 분석을 통해 무선 유도등에 알림을 제공할 수 있었다. 
이후, 각 변화가 기 설정된 수치 범위 이상으로 재 발생

하는 경우, 화재 안내를 통해 정보를 제공할 수 있다. 서
버는 감지기로부터 전송된 구조물의 상태를 수신하여 

기 설정된 값과 비교하여 구조물 대피로의 안전 상태를 

판단할 수 있다. 시스템에서 최적의 대피로를 안내하는 

반응을 실험에 의해 증명하였다.

Ⅴ. 결 론

기 제시된 다양한 구조물 재난의 안전 기술들은 붕괴 

및 기울어짐, 화재 등의 재난 사고에 대하여 사후 대책

에 중심을 두고 개발되었다. 하지만 문제의 발생 시 원

인지에 대한 파악이 어렵고, 발생 시 정확한 정보의 부

재로 인명피해가 빈번히 발생하여 화재 발생으로 인한 

피해 및 영향에 관해 국내에서의 연구는 미비한 상태이

다. 특히 화재는 대부분 연기로 인해 대피로 방향 상실 

및 잘못된 정보에 의한 대피로를 이용하다가 발생하는 

일이 대부분 이었다. 이를 해결하기 위해서 본 논문에서

는 구조물 재난 시 딥러닝 기반의 최적 대피로 모듈 개

발을 통해 재난사고 발생 시 인명 피해를 최소화 하고자 

하였다. 기존에는 제시되지 않았던 구조물의 연기, 유독

가스 등에 대한 이상구조를 수집, 감지 및 분석하여 구

조물 사용자의 안전을 최우선하는 알고리즘을 제안하

였고, 구조물의 이상 현상에 대한 정확한 데이터를 제공 

받을 수 있어, 이를 통해 구조물 사용자의 안전을 최우

선 제공할 수 있을 것으로 사료된다. 향후 연구로는 

RNN 알고리즘 이외에 다양한 알고리즘을 비교하여 시

스템의 구현의 효율성을 검증해야 할 것이다.
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