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            Abstract
          
        

        
          일반적으로 산불진화용 무인기는 사람의 원격 조종에 의해 운영되고 있으나, 산불의 특성상 다수 지점의 화재진압 및 통신이 원활하지 않는 산림환경에서는 활용이 어렵다. 이에 무인기를 이용하여 산불진압 임무를 수행하기 위해서는 진화지점의 자동 예측을 통한 무인기 완전 자동화가 필요하다. 본 연구에서는 딥러닝 기술 중 하나인 Semantic Segmentation 기술을 이용하여 소화탄 투화지점 예측 알고리즘을 제안하였다. 제안된 방법을 통하여 기계학습에 사용되지 않은 독립 데이터를 통한 화재 지점 국지화 및 소화탄 투하지점의 추천 평가를 수행하였으며, 90% 이상의 정확도로 소화탄 투하 필요 지점을 예측하였다. 본 연구에서 개발된 방법은 향후 무인기를 이용한 화재진압 완전 자동화를 위해 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          For suppression of wildfire, unmanned aerial vehicles (UAVs) have paid attention. Individual UAV for the fire suppression is generally controlled by human; however, it is difficult to utilize it for the environment including loss of communications as well as requiring large human resources for controlling multiple UAVs. This study aims at developing an automatic estimation system of release point for overcoming the operation problems of UAV in wildfire. For the automatic detection and localization of wildfire, semantic segmentation, which is one of the deep learning techniques, is used; the recommendation algorithm of the release point is proposed using the locailization information. After conducting the machine learning, the accuracy on the proposed release point was estimated over 90%, which agrees well with the location proposal of human. It is expected that the algorithm proposed in this study can be utilized for developing fully-automatic system of fire suppression with UAV.
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      Ⅰ. 서 론
      전 국토의 70%가 산림지역으로 구성된 우리나라는 1990년대 이후 산불발생빈도가 지속적으로 증가하고 있으며 그 규모 또한 대형화되고 있다. 산불재난이 발생하면 바람 등과 같은 기상악화 요인과 동반하고, 대형화 된 산불의 경우 연기 등으로 인해 시야 확보가 어려워 소방용 헬기 투입이 불명확해진다. 이에 따라 주로 인력을 투입하여 산불을 진화하고 있으나, 비효율적이며 진화에 어려움이 있다.

      산불피해는 산림자원 훼손의 직접적인 문제 외에도 산림 인접시설인 문화재, 가옥 등의 파괴, 최악의 경우 인명피해를 야기한다. 결국 이러한 문제는 국가자원에 대한 사회적, 경제적 손실을 야기하며, 국민의 산불재난에 대한 경각심, 위협을 증대시켜 삶의 질을 저하시키는 요인이 된다. 게다가, 최근 산불재난은 다양화, 대형화, 복잡화 추세로 적극적인 재난방재기술로서의 산불감시 및 진압기술의 개발 필요성이 점차 증가하고 있다. 

      산불재난은 초기 진화 여부에 따라 그 피해 규모가 결정되므로, 초기진압을 위해서는 최적의 소화약제 투하 지점을 결정하는 것이 중요한 문제이다. 그러나, 산림이라는 환경의 특수성으로 인해 사람 중심의 진화활동으로는 초기진압을 위한 최적 소화제 투입 의사결정은 사실상 불가능하다. 산불진압을 위한 화재감지 혹은 최적 소화제 투입지점 결정 등과 관련한 기술개발동향을 살펴보면, 영상접합기술 (Image matching)[1], 핼리캠 영상 GIS 기반 기술[2] 등이 보고되고 있으나, 산불탐지의 수준에만 머무르고 있다. 최근에는 드론 등 무인기를 활용한 산불감시기술의 개발이 보고되고 있으며, 이는 무인기에 다중 센서를 탑재하는 방식으로 다중 센서 데이터를 관리할 수 있는 통합경보 시스템과 연동이 필수적이다[3]. 

      현재 드론을 활용하여 소방용 헬기 투입이 어려운 야간산불감시, 최적의 소화제 투입 지점 의사결정 등의 연구에 일부 가시적인 성과를 거두고 있으며, 이에 따라 산불재난 대응을 위한 드론 수요가 증가하고 있다. 국내 소방 드론 관련 기술개발은 화재진압에만 편중되어 있으며, 특히 소화제 발포 및 발사기술에 집중되어 있다. 

      최근 들어 화재 대응을 위한 화재의 인지 및 국지화를 위한 연구가 다수 진행되고 있다. 특히 주목할 점은 딥러닝 기술을 적용하여 영상 내 화재지점의 국지화 성능 및 정확성이 상당히 향상되고 있다는 점이다. Dengyi Zhang 외 6인은 영상기반 산불 탐지를 위해 인공신경망 기반 탐지 방법을 제안하였다[4]. 또한 Moulay A. Akhloufi 외 2인은 딥러닝 기반 Segmentation 기술을 활용하여 산불을 국지화 할 수 있는 방법을 제안하였다[5]. 최근에는 높은 수준의 정확성을 보이는 Segmentation 구조인 DeepLabv3+를 활용한 화제지점 국지화 연구도 수행되었다[6]. 이러한 연구 결과에도 불구하고 아직까지 명확하게 산림지역에서 화재 발생 시 최적 소화탄 투입지점 결정기술에 대하여 명확한 해결책이 제시되지 않고 있다. 

      현재 딥러닝 등을 적용한 드론 영상분석에서 무인기 스스로 조종과 항행을 담당하는 자율기능까지 인공지능 기술 적용범위가 확대되고 있다. 특히 산불의 진화에 있어 인공지능이 화재 지점을 스스로 파악하고 소화탄 투하 위치를 판단할 수 있다면, 통신이 불가능한 환경 등에서도 드론 인공지능의 자체판단을 통한 탐지 및 화재 진압이 가능할 것이다. 이에 본 연구에서는 딥러닝 기반 산불 영상 이미지 처리를 통한 화재 지점 국지화 및 소화탄 투하지점 추천 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 딥러닝 기반 Semantic Segmentation 방법을 적용하여 화재의 핵심 지역에 소화탄 투하 위치를 추천하는 알고리즘에 관한 것이다. 이를 위해 기존 Semantic Segmentation 신경망 중 하나를 선정하고 거시적 관점에서의 화재지점에 대한 기계학습을 수행하였다. 학습된 신경망 및 제안된 알고리즘을 이용하여 화재의 핵심지점에 소화탄 위치가 적절하게 추천되는지를 분석함으로써 해당 알고리즘의 적용 가능성을 논의하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 소화탄 투하위치 추천 알고리즘
      본 논문에서는 영상정보만으로 소화탄 투하위치를 스스로 결정할 수 있는 시스템을 개발하고자 한다. 이를 위해 화재지점을 픽셀 단위로 국지화할 수 있는 Semantic Segmentation 기술을 분석하고, 화재지역의 국지화 적용 가능성을 분석하였다. 이를 토대로 본 논문에서는 화재지점 소화탄 투하지점 추천 알고리즘을 제안하였다. 

      
        2.1 Semantic Segmentation 기술 및 특성 분석 
        Semantic Segmentation은 컴퓨터비젼 분야에서 핵심적인 연구분야 중에 하나이며, 단순한 사진 분류에 그치지 않고 픽셀 단위로 객체를 구별하는 기술이다. 자율주행, 선박인식, 구역인식 등 적용분야가 매우 다양하며, 깊은 신경망(CNN, Convolution Neural Network)을 적용함과 동시에 급격한 발전이 이루어지고 있다. 

        최근 개발되고 있는 Semantic Segmentation은 Downsampling & Upsampling의 형태를 통해 위의 문제를 해결하고 있다. 또한 2014년 Long et al.에 의해 제안된 FCN(Fully Convolutional Network)를 [7] 활용하는 것이 최근 추세이다. FCN가 나온 후 Fully Connected layer가 없는 CNN이 다수 활용되고 있다. 특히, 이를 통해 다양한 크기의 이미지로도 Segmentation Map을 만들 수 있게 되었으며, 당시 SOTA(State Of The Art)였던 Patch Classification보다 빠른 결과를 도출하였다. 2015년 Ronneberger et al.은 U-Net[8]을 제안하였으며, 기본적인 Downsampling & Upsampling 구조에 Expanding Path 등을 사용하여 세밀한 국지화(Localization)을 달성하였다. PSPNet [9] 및 DeepLab[10][11]은 Atrous Convolution을 사용하여 기존의 방법과 비슷한 연산량을 유지하면서 수용영역(receptive field)을 키움으로써 정확성이나 효율을 향상시켰다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            PSPNet architecture for fire detection and localization
          
          

          

        

        상기 언급된 딥러닝 기반의 Semantic Segmentation 기술은 기존 비전 기반의 방식과 비교하여 정확성 및 효율성이 상당히 향상되었으며 최근에도 정확성이 향상된 알고리즘이 다수 보고되고 있다[12][13]. 이러한 진보된 Semantic Segmentation 기술들을 기반으로 자율주행 등의 다양한 분야에서의 활용이 활발히 진행되고 있다. 본 연구에서는 위에서 언급된 딥러닝 기반의 Semantic Segmentation에서 활용 가능한 화재지점 국지화 및 소화탄 투척위치 추천 알고리즘을 제안하였다.

      

      
        2.2 화재지점 국지화 딥러닝 활용 전략
        이미지 내에서 특정 객체의 위치 및 크기를 정량화하는 방법은 크게 Object Detection[14][15] 및 Semantic Segmentation 방법이 있다. 산불과 같은 화재 이미지의 경우 객체의 형상과 촬영된 화재 범위가 다양함으로 Object Detection 기술로 화재지점을 인식하는 것은 어렵다. 이에 본 연구에서는 Semantic Segmentation 방법 중 하나를 선정하여 거시적인 형태로서의 산불 지역을 국지화하는 기계학습 방법을 활용하였다. 

        산불 국지화를 위해 전체 이미지를 32×32 구역으로 나누고 각 구역의 격자 내에 화재지역이 존재하는지를 판단하기 위해 딥러닝 기술을 활용하였다. 최근 발표된 Semantic Segmentation 신경망 중 하나를 선정하였다. 먼저 다양한 Semantic Segmentation 방법 중 PSPNet(Pyramid Scene Parsing Network) [6]을 선정하였다. PSPNet은 Pyramid Pooling Module을 도입하여 기존의 Semantic Segmentation 모델이 가지고 있는 지역적 특징 정보만을 가지고 Segmentation 수행 시 발생되는 문제를 개선한 모델이다. 입력 이미지로부터 특성지도(Feature map)을 추출하고, 이로부터 얻어진 특성지도에서 1, 2, 4, 6의 4가지의 global pooling을 한다. 이후, 네 가지 특성지도를 1x1 Convolution을 적용하여 채널을 조정한 후 각각의 특성지도의 크기를 이중선형보간법(Bilinear interpolation)을 이용하여 입력 크기로 만들어준다. 마지막으로, 특성지도들을 Concatenate하고 1×1 Convolution을 거쳐 픽셀 단위의 분류를 수행한다. 

        본 연구는 소화탄 투하지점 위치를 추천하는 것이 목적이며 실제 영상에서 픽셀 단위의 산불지역 국지화가 필요하지 않다. 이에 기존 PSPNet에서는 입력 이미지와 동일한 크기의 정답 라벨을 사용하여 신경망을 학습하였지만, 픽셀 단위의 화재지역 라벨 데이터가 아닌 32×32의 정답 라벨 데이터를 신경망 교육에 사용하였다.

      

      
        2.3 소화탄 투하지점 추천 알고리즘
        2.2절에서의 산불 인식 알고리즘은 이미지를 입력시 32×32로 나누어진 개별 구역의 산불유무가 판단된다. 하지만, 모양과 크기가 다양한 산불의 특성상 다양한 구역에서 화재가 탐지될 가능성이 높다. 이에 영상내에서 화재의 핵심 지역을 선정하고 해당 지역에 소화탄을 투하하는 것이 드론을 활용한 화재진압에 효과적일 것이다. 

        이에 본 연구에서는 2.1의 신경망을 통해 탐지된 32×32 지역을 이용하여 최적 소화탄 투하지점을 선정하는 알고리즘을 제안하고자 한다. 소화탄 투하 최적위치는 다음과 같은 기본 원칙에 의거하여 개발하였다.

        
          	- 선정된 투하 지점은 산불 지점임


          	- 투하 지점에 다수 산불이 존재 시 진압에 유리


          	- 산불 발생 지점이 멀수록 소화탄 투하 지양


        

        다수의 소화탄 투하위치 선정 테스트를 통해 다음과 같은 투하 알고리즘을 개발하였다. 개발된 알고리즘은 그림 2와 같으며, 초기 이미지를 32×32 구역으로 나누어진 상태에서 소화탄 투하지점 추천점수를 계산한다. 2.1의 신경망을 통해 평가된 32×32 구역 중 화재가 탐지된 구역은 1, 탐지되지 않은 구역은 0으로 계산된다. 이를 이용하여 각 구역별 추천점수는 화재유무가 평가된 32×32 구역을 입력값으로 하고, zero-padding을 필터영역 R로 설정한다. 필터 영역이 넓을수록 산불이 좁게 인식된 지역보다 넓게 인식된 지역을 추천할 가능성이 높아진다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Algorithm for proposal of release point 
          
          

          

        

        산불로 인식된 픽셀을 중심으로 그림 3의 예시와 같이 필터값으로 추천점수가 더해지고 최대 추천점수를 가지는 지점을 소화탄 투하 위치로 최종 선정한다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Algorithm for proposal of release point 
          
          

          

        

        그림 3 상단의 붉은 지점은 Semantic Segmentation 방법을 통해 화재로 국지화된 지점이며, 화재지점 탐지 유무에 따라 1, 0의 값을 가진다. 이를 제안된 필터를 통하여 계산하면 그림 3 하단의 값이 각 구역별로 계산되고, 이 중 최대가 되는 지점 중 하나를 무작위 선정하여 소화탄 투하 위치로 제안한다. 

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 평가 및 검증
      
        3.1 화재지점 국지화 평가
        소화탄 투하지점 추천 알고리즘을 테스트하기 위하여 선정된 신경망의 학습을 수행하였다. 화재지점 국지화를 위한 인공신경망 학습을 위하여 이미지 사이즈는 256×256으로 설정하였으며, 출력 이미지 사이즈는 32×32로 설정하였다. Backbone Network는 ResNet-101이며 Adam Optimizer를 사용하였다. Learning Rate Scheduler는 Exponential Decay를 선정하였으며 초기 학습률은 1×10-3, Training Step은 50,000, Decay Rate은 0.9로 설정하였다. 

        학습을 위한 데이터는 560장, 테스트는 175장의 Annotation 이미지를 이용하였다. 본 연구에서는 소화탄 투하지점 추천 알고리즘과 연동을 위해, 이미지를 32×32 구역으로 나누어 화재 유무를 빠르게 표시할 수 있도록 Annotation 하였다. 해당 데이터 생산은 화재지점을 국지화하여 소화탄 투하 위치를 추천하는 알고리즘의 검증을 위해 사용됨으로써, Smoke 구역을 제외한 Flame 지역만을 사람이 직접 판단해 Annotation을 각 데이터에 대하여 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Annotation for detecting fire region
          
          

          

        

        기계학습 이후 총 175장의 학습에 사용되지 않은 데이터를 이용하여 탐지 정확성을 평가하였고 탐지 결과는 그림 5에 나타내었다. 테스트 데이터를 통한 평가 결과에서 보이듯이 화재 지점을 대체적으로 잘 국지화하고 있으나, 그림 5의 두 번째 그림과 같이 (흰색 사각형) 화재지점이 국지화 실패 사례도 존재하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Result of semantic segmentation on fire region
          
          

          

        

        다양한 독립 데이터를 통해 산불 위치의 평가 결과는 사람이 Annotation한 결과와 비교하여 94% 이상의 정확도를 달성하였으며, 소화탄 투하지점 추정 알고리즘의 가능성을 평가할 수 있는 수준의 학습된 신경망을 확보하였다. 

      

      
        3.2 소화탄 투하지점 추정
        그림 5와 같이 32×32 사이즈로 탐지된 화재구역에서 2.3절에서 제안된 소화탄 투하위치 추천 알고리즘을 통해 소화탄 투화지점 추천위치를 평가하였다. 본 연구에서 제안된 소화탄 투하 위치 결정 알고리즘은 새롭게 개발된 방법으로 명확한 정확성 평가 기준이 존재하지 않는다. 

        이에 다음과 같은 평가 절차를 수립하였다. 1) 딥러닝 학습에 사용되지 않은 100개의 화재 이미지를 선정한다. 2) 선정된 이미지를 본 논문에서 제안된 알고리즘을 통해 소화탄 투하 위치를 평가한다. 3) 평가 결과를 토대로 화재지점 투하 여부 및 중심점 투하 여부를 사람이 직접 카운트한다. 4) 3의 기준에 부합하는 여부에 따라 성공/실패를 개별 기록한다. 100 개의 이미지에 대해 소화탄 투하 위치의 평가를 수행하였으며, 결과는 그림 6에 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Result of proposal on release point of grenade
          
          

          

        

        주어진 정확성 평가 절차에 의거하여 90% 이상의 정확성으로 화재 핵심 위치에 소화탄 투하 위치를 추천하는 것으로 확인되었다. 이는 본 연구의 추가연구를 통해 향후 정확성이 충분히 확보될 경우, 인공지능 기술이 스스로 화재 인지와 더불어 소화탄 투하 위치를 자동으로 결정할 수 있는 핵심기술로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 산림지역 등에 드론을 이용한 화재 진압을 위한 소화탄 투하지점 추천 자동화 시스템을 제안하였다. 먼저 딥러닝 기반 Semantic Segmentation 기술 중 하나인 PSPNet을 선정하고 이미지를 32×32 로 분할한 구역에서 각 구역의 산불을 탐지할 수 있도록 출력층를 수정하였다. 또한, Semantic Segmentation을 통해 국지화된 산불 탐지 결과로부터 소화탄 투하 위치를 추천할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 제안된 방식을 토대로 총 560장의 이미지를 이용하여 기계학습을 수행하였으며, 175장의 교육에 사용되지 않은 결과로 탐지 가능성을 평가하였다. 이를 통해 소화탄 투하지점 추천 알고리즘 성능 확인을 위한 화재지역의 국지화 테스트용 샘플데이터를 확보하였다. 학습된 신경망을 통해 100장의 데이터에 대하여 소화탄 투하위치 추천 결과를 분석하였으며, 90% 이상의 정확성으로 핵심지역에 소화탄 투하 위치를 추천하는 것으로 평가되었다. 

      제안된 방법은 기존 다양한 Semantic Segmentation 방법을 변형 없이 추가적인 컨볼루션 필터만을 추가하여 소화탄 투하위치를 추천하는 방법으로 다양한 기존 신경망에 적용이 가능하다. 따라서, 향후 최적 신경망의 선정, 충분한 데이터 확보, 알고리즘의 정확성 및 탐지효율 최적화, 드론 대응고도 최적화를 통해 제안된 알고리즘이 드론 등에 탑재된다면, 완전 자율화된 산불 진화 드론의 개발에 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 연기 등으로 인한 산불 중심으로의 소화탄 투하지점 추정 실패의 가능성도 상존하는 바, 향후 열화상 카메라 등의 추가 도입을 통한 투하지점 추정 알고리즘을 보완할 계획이다.
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R € Filter Region
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