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            Abstract
          
        

        
          비화재보와 늦은 검출 속도에 의한 신뢰성이 부족한 기존 화재 감지기의 문제점을 딥러닝 모델과 불꽃의 특징을 활용하여 해결하고자 하였다. 딥러닝 모델 YOLOv7을 이용하여 화재 영역을 검출하고, 색상 필터를 적용하여 배경을 제거한 불꽃 후보 영역만을 사용하였다. 이를 불꽃의 특징을 활용한 두 가지 불꽃 탐지 알고리즘으로 화재인지 확인하였다. 광학 흐름으로 겉불꽃 영역의 움직임을 확인하고, 이미지 중심부의 밝기가 임계치를 이상일 경우 속불꽃으로 판단하였다. 불꽃 후보 영역을 화재인지 판단하여 조기에 화재를 검출하고, 신뢰성을 개선한 시스템을 구현하였다. 화재 검출 시험의 결과는 평균 정확도 0.838이고 두 종류의 비화재 검출 시험의 경우 각각 평균 정확도 1.00과 0.976의 결과를 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We tried to solve the problems of existing fire detectors that lack reliability due to false alarm and late detection time by using deep learning models and flame features. We used the deep learning model YOLOv7 to detect the fire area, and used only the flame candidate area with the background removed by applying a color filter. Two flame detection algorithms using flame features were used to verify the fire. Optical flow to check the movement of the outer flame area, If the brightness at the center of the image was above a threshold, it was judged as an inner flame. By determining the candidate flame area as a fire, the system detects fires early and improves reliability. The results of the fire detection test showed an average accuracy of 0.838, and the results of the two non-fire detection tests showed an average accuracy of 1.00 and 0.976 respectively.
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      Ⅰ. 서 론
      소방청의 화재통계연감에 따르면 2017년부터 최근 5년간 화재 발생 건수는 2017년 44,178건에서 2021년 36,267건으로 꾸준한 감소 추세에도 불구하고 화재로 인한 재산 피해 금액은 2017년의 50억 6,914만원에 비해 2021년 109억 9,125만원으로 2배 가까이 증가하여 높은 상승 추세를 보여주고 있다[1]. 화재를 조기에 감지하여 피해를 줄이기 위해 탑재되어 있는 화재 감지기는 일반적으로 열 감지기와 연기 감지기로 구성되어있다. 이러한 화재 감지기들은 비화재로 인한 열과 연기에도 반응하므로 높은 오감지율을 보인다. 감지기의 비화재보(자동화재속보설비, 경보 오동작)에 의해 발생하는 서울시 오인출동 현황은 2020년 852건으로 같은 해 서울시 화재 발생 건수인 5,088건과 비교하면 비화재보에 의해 약 17%의 오인출동이 발생 됨을 확인하였다[2][3]. 화재 감지기의 작동 시간 비교실험에서 유염 화재의 발생 이후 연기 감지기는 최소 3분 31초 이후, 열 감지기는 5분 15초 이후에 감지되어 초기 화재진압이 어렵다[4].

      본 논문에서는 비화재보와 늦은 검출 속도에 의한 신뢰성이 부족한 문제점을 해결하기 위해 YOLOv7로 화재 영역을 검출하고, 색상 필터를 적용하여 배경을 제거한 불꽃 후보 영역만을 남겼다. 이를 불꽃의 특징을 활용한 불꽃 탐지 알고리즘으로 화재인지 확인하여 조기에 화재를 검출하고 검출 신뢰성을 개선한 시스템을 구현하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장의 YOLOv7 및 색상 필터를 적용한 화재감지, 3장에서 시스템 구현 방식을 서술하였다. 4장에서 화재 데이터셋과 학습 환경을, 5장에서 화재 및 비화재 검출 결과를 서술하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 화재 감지기의 탑재 현황
        화재 감지기는 감지 방식에 따라 열 감지기, 연기 감지기, 불꽃 감지기 등으로 나누어진다. 탑재된 화재 감지기 현황은 열 감지기 및 연기 감지기로 대다수 구성되어 있다[5]. 이러한 일반적인 화재 감지기를 대상으로 서울시 소방재난본부에서 실시한 연소물에 따른 작동 시간 비교실험에서 쓰레기통에 불꽃 점화하여 실험한 유염 화재의 경우 3분 31초 이후 연기 감지기가 작동되었고, 5분 15초 이후 차동식 열 감지기가, 5분 39초 이후 정온식 열 감지기가 작동되었다. 라텍스에 니크롬선으로 점화하여 실험한 무염 화재에서는 9분 46초 이후 연기 감지기가 작동하였고 두 종류의 열 감지기는 작동하지 않는 결과를 보였다.

      

      
        2.2 딥러닝 알고리즘 분석
        YOLO(You Only Look Once)는 기존의 주류 방식인 2단계 검출방식(Two-Stage Detection)의 검출 속도가 느린 문제점을 해결하기 위해 지역 제안(Regional proposal)과 분류(Classification)과정을 동시에 실시하는 모델이다. 이에 따라 연산량을 줄이고 향상된 검출 속도에 의해 실시간 객체 탐지를 할 수 있다[6]. 2022년 7월 발표한 YOLOv7 모델은 실시간 객체 검출 모델 중 State-of-the-art를 달성한 YOLOR의 후속 모델이다. Model reparameterization, Label assignment과 같은 YOLOv7에 적용된 Bag-of-freebies에 의해 같은 연산량으로 향상된 모델 정확도(Accuracy)를 보였다. 기존 ELAN 네트워크의 단점을 보완한 E-ELAN 네트워크를 사용하여 향상된 학습결과를 보였다. 기존의 YOLO 모델 중 YOLOR-CSP을 개선하여 AP는 0.4%, FPS는 55만큼 증가하여 YOLO 모델 군에서 빠르고 정확한 모델이나[7], 2단계 검출 방식에 비해 상대적으로 낮은 mAP를 보여 검출 속도보다 신뢰성이 중요시되는 경우에는 적합하지 않다.

      

      
        2.3 HSV 색상을 이용한 화재 영역 분리
        상을 표현하는 방식에는 RGB 모델, YCbCr 모델, HSV 모델과 같은 색상 모델을 사용한다. 이들 중 색도(Hue), 채도(Saturation), 명도(Value)로 이루어져 있어 사람이 색상을 인식하는 방식과 유사한 HSV 모델을 사용하였다. 논문 [8]은 색상 필터를 이용한 화재 영역으로부터 배경을 분리하는 알고리즘을 제안하였다. 위 논문에서 사용한 HSV 모델의 색상 범위는 아래와 같다.
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        위 논문에서 제안된 화재 감지 시스템은 화재와 비슷한 적색 계열을 띄는 물체의 경우 오인할 가능성이 있으며, 제안된 색상 범위를 화재 영상에 적용한 결과 불꽃의 중심부가 손실되는 문제점이 있음을 확인하였다[9].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 시스템 구현
      본 논문에서 제안하는 시스템은 딥러닝 객체 검출을 이용한 빠른 검출 속도와 화재 특성을 이용한 색상 필터 및 불꽃 탐지 알고리즘을 적용하여 검출 정확도를 높여 비화재보를 줄이고자 하였다. 화재 검출 시스템은 추론(Inference)과 보정(Correction)과정으로 구성하였다. 추론 과정은 화재에 대해 학습된 YOLOv7 모델을 사용하여 화재 영역을 검출한다. 이미지 내 화재 영역은 경계 상자(Bounding box)로 나타내며, 각 경계 상자마다 신뢰 점수(Confidence score)를 표기하여 얼마나 신뢰할 수 있는지 나타낸다. 화재 영역 중 신뢰 임곗값(Confidence threshold)이상의 신뢰 점수를 가질 경우에만 화재로 판단한다. 화재로 판단된 전체 이미지에서 화재 영역만을 잘라내어 화재 영역의 중심 좌표와 함께 보정 과정으로 전달한다. 보정 과정은 화재의 특성을 응용하여 추론 과정에서 발생할 수 있는 비화재보를 줄이고자 하였다. 추론 과정의 화재 영역에 색상 필터를 적용하여 불꽃만 나타내었다. 불꽃은 크게 겉불꽃과 속불꽃으로 나누어진다. 일반적인 화재에서 속불꽃에 비하여 겉불꽃은 온도가 낮고 불규칙 적인 움직임을 보인다. 반면 속불꽃은 온도가 매우 높고 매우 밝은 빛을 내는 특성을 보인다. 보정 과정에서는 흐름을 사용하여 겉불꽃의 움직임을 검출하는 겉불꽃 탐지 알고리즘과, 속불꽃의 특성을 고려한 속불꽃 밝기 알고리즘으로 화재 영역을 검토하였다. 광학 흐름은 추론 결과의 연속되는 두 프레임으로부터 광학 흐름을 계산하여 겉불꽃을 검출한다. 광학 흐름은 이미지 크기가 같아야 연산할 수 있다. 두 불꽃 이미지의 크기를 일치시켜 광학 흐름을 계산한다. 이미지 외곽의 광학 흐름으로 움직임이 관찰되었을 시 겉불꽃으로 판단하였다. 속불꽃은 불꽃의 중심부를 지칭하므로 화재 영역의 중심부만 고려하였다. 속불꽃 밝기 알고리즘에서는 중심부의 평균 밝기가 임곗값 이상일 경우 속불꽃으로 판단하였다. 겉불꽃과 속불꽃이 검출될 경우 최종적인 화재로 판단하였다.

      
        3.1 겉불꽃 탐지 알고리즘
        광학 흐름의 연산은 Computer Vision 오픈소스 라이브러리인 OpenCV를 사용하였다. 그림 1의 좌측 이미지와 같이 8 픽셀 간격으로 격자를 만들어 광학 흐름의 연산 결과를 저장한다. 겉불꽃의 움직임만을 사용하기 위해 광학 흐름을 사용하였다. 광학 흐름은 물체의 밝기 항상성(Color constancy)과 작은 움직임(Small motion)을 전제로 간접적으로 움직임을 계산하는 방식이다. 그림 1의 우측과 같이 겉불꽃의 경계에 해당하는 격자의 광학 흐름만 평균 내어 임곗값 이상일 경우에 겉불꽃으로 판단한다. 본 논문에서는 식 (4)을 제안하여 기존 광학 흐름의 연산량을 줄인 Gunner Farneback의 광학 흐름을 사용하였다[10].
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          Fig. 1. 
				
          

          
            Example of optical flow in a fire image
          
          

          

        

      

      
        3.2 HSV 색상 필터 알고리즘
        논문 [8]의 모델은 화재 영역의 중심부가 손실되는 문제점이 있다. 본 논문에서는 이를 해결하기 위해 백색 손실을 보완한 화재 색상 범위를 적용하였다.

        화재는 일반적으로 노란색 계열부터 붉은색 계열의 색상으로 표현되므로 화재와 관련되지 않은 색상을 제거하여 오경보를 낮추었다. 불꽃의 중심부는 백색을 나타내므로 제거된 부분에서 백색을 표현하는 부분을 다시 추가하여 백색 손실이 발생하는 문제를 해결하였다. 이를 적용한 색상 범위를 그림 2에 흐름도로 나타내었다. 추가로 그림 3에 좌측의 원본 이미지와 우측의 필터 적용 이미지를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            HSV filter algorithm flowchart 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Area of the simulated fire based on HSV filter application
          
          

          

        

      

      
        3.3 속불꽃 밝기 알고리즘
        추론 과정으로부터 전달받은 이미지는 색상 필터를 적용한 결과이다. 색상 필터를 적용하였을 때, 이미지에 필터 경계에 있는 색상이 다수 존재할 경우 그림 4의 좌측과 같이 이미지에 잡음(Noise)이 발생한다. 이 영역을 가우시안 필터를 적용하여 줄인다[11]. 속불꽃의 밝기를 측정하기 위해 이미지를 회색조(Grayscale)로 변환한다. 회색조 이미지의 각 픽셀당 밝기 임계치를 넘기면 백색으로, 나머지를 흑색으로 처리하여 최종적으로 그림 4의 우측의 결과를 얻는다. 속불꽃은 중심부에 있으므로 그림 5와 같이 이미지를 3×3 격자로 나누고 중심 이미지의 백색 픽셀의 개수가 임계치인 절반 이상이면 속불꽃으로 판단한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Noise in image and denoising image
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Flame inner area brightness algorithm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 화재 데이터 구성 및 학습
      
        4.1 화재 데이터셋 구성
        학습(Train), 평가(Valid) 및 시험(Test)을 위한 데이터셋의 모의 화재의 촬영기준은 다음과 같다. 가로 및 세로의 길이가 각각 300mm, 300mm, 높이가 50mm인 상단부가 개봉되어있는 직육면체의 금속 용기에 노말 헵탄(N-Heptane)과 물을 1:3으로 섞은 연료를 담아 점화한다[12].

        화재의 촬영은 1m, 5m, 30m의 거리에서 여러 각도로 촬영하였다. 데이터셋을 구성하기 위한 영상은 높이와 너비의 길이가 같은 정방형으로 잘라내었고, YOLOv7x의 권장 학습 조건인 640×640 해상도로 변환하였다[7]. 변환한 영상을 30fps로 이미지로 저장하였고 무작위로 학습 데이터 4800장, 평가 데이터 1000장으로 구성하였다. 시험의 경우 보정 과정의 광학 흐름의 측정을 위해 연속되는 이미지로 구성해야 한다. 무작위 구성을 제외하고 학습 및 평가 데이터셋과 같은 조건으로 시험 데이터를 구성하였다. 시험 데이터는 5개 영상의 100프레임씩 저장하여 총 500장의 이미지로 구성하였다.

      

      
        4.2 학습
        학습 환경은 Python 3.7.15 버전을 사용하였으며, Anaconda 가상환경에서 CUDA 11.4 플랫폼과 오픈소스 머신 러닝 라이브러리인 PyTorch 1.11.0 버전을 이용하여 학습하였다. 시스템 사양은 아래의 표 1에 나타내었다[13]-[16].

        
          Table 1. 
				
          

          
            System specification
          
          

        

        
          
            	OS
            	Ubuntu 20.04
          

          
            	CPU
            	AMD ryzen 5600
          

          
            	GPU
            	RTX 3060 12GB
          

          
            	RAM
            	16GB
          

        

        

        YOLOv7의 학습 조건은 640×640 해상도, Batch size 10, Epoch size 300, YOLOv7에서 제공하는 가중치 yolo7x_training.pt를 사용하여 학습하였다. 학습 후 YOLOv7에서 제공하는 Python 스크립트로 학습 결과를 측정하였다[17]. 측정 조건은 학습에 사용한 평가 데이터셋을 Batch size 1로 하였다. 측정결과로 mAP@0.5 0.999, mAP@[0.5:0.95] 0.912를 나타내었다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 시험 및 성능 평가
      성능평가는 추론 및 보정 과정을 시험하는 화재 검출 시험과 비화재를 의도적으로 검출시켜 보정 과정만 시험하는 비화재 검출 시험의 두 방법으로 실시하였다. 추론 과정의 결과는 평균 정밀도(mAP)인 mAP@0.5와 mAP@[0.5:0.95]로 나타내었다. 평균 정밀도는 정밀도(Precision)와 재현율(Recall)을 모두 고려하여 신뢰성이 높고 간단히 나타낼 수 있어 평가에 주로 사용되는 방식이다. 보정 과정의 결과는 CNN(ConvNet)의 평가에 사용되는 정확도(Accuracy)로 평가하였다[18][19].
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      화재 검출 시험은 각각 다른 시험 데이터셋을 사용하여 총 5회 실시하였고 추론 과정은 학습 결과와 동일한 방식으로 측정하였고, 보정 과정에서 화재 검출 발생 시 화재 영역을 그림 6의 우측과 같이 저장하였다. 화재 영역이 저장된 경우 화재(TP)로, 저장되지 않았을 경우 비화재(TF)로 분류하여 식 (5)에 대입하였다. 추론과 보정 과정에 따른 시험결과를 표 2와 표 3에 나타내었다. 그림 7에 각각 추론 과정의 예측과 정답의 예시를, 그림 8에 각 보정 과정의 데이터셋에 따른 시험 결과를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Fire detection in the inference and correction process
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Fire detection test (Inference)
        
        

      

      
        
          
            	Evaluation metrics
            	mAP@0.5
            	mAP@[0.5:0.95]
          

          
            	Data
          

        
        
          	1
          	0.911
          	0.238
        

        
          	2
          	0.991
          	0.345
        

        
          	3
          	0.956 
          	0.264
        

        
          	4
          	0.996 
          	0.375
        

        
          	5
          	0.992 
          	0.342
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Fire detection test (Correction)
        
        

      

      
        
          
            	Evaluation metrics
            	Accuracy
          

          
            	Data
          

        
        
          	1
          	0.83
        

        
          	2
          	0.85
        

        
          	3
          	0.85
        

        
          	4
          	0.86
        

        
          	5
          	0.80
        

      

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Predictions and answers on Inference test
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Results of correction test based on the datasets
        
        

        

      

      추론 과정은 모든 프레임에서 화재가 옳게 검출되었고, 5회의 시험 평균은 mAP@0.5 0.969, mAP@[0.5:0.95] 0.313이다. 보정 과정 정확도의 평균은 0.838이고 30FPS의 영상 기준 초당 약 25프레임의 화재가 검출되었다.

      비화재 검출 시험은 화재 검출 시험의 보정 과정과 동일한 방식이나. 그림 9과 같이 추론 과정에서 비화재를 의도적으로 검출시켜 보정 과정을 시험하였다. 시험 데이터셋의 이미지에 있는 화재와 비슷한 색상을 띄는 바스켓을 의도적으로 추론 과정에서 검출시켜 보정 과정에서 화재인지 판단하도록 하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Detecting baskets in inference process
        
        

        

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Non-fire detection test (Basket)
        
        

      

      
        
          
            	Evaluation metrics
            	Accuracy
          

          
            	Data
          

        
        
          	1
          	1.00
        

        
          	2
          	1.00
        

        
          	3
          	1.00
        

        
          	4
          	1.00
        

        
          	5
          	1.00
        

      

      

      바스켓은 정지된 물체이므로 움직임이 감지되지 않아 모든 시험에서 비화재로 검출되었다. 따라서 평균 정확도는 1.00으로 측정되었다.

      추가로 화재 색상을 띄고 움직임이 있는 붉은 깃발을 검출시켜 동일한 방식으로 비화재 검출 시험을 실시하였다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Detecting flags of inference process
        
        

        

      

      
        Table 5. 
				
        

        
          Non-fire detection test (Flag)
        
        

      

      
        
          
            	Evaluation metrics
            	Accuracy
          

          
            	Data
          

        
        
          	1
          	1.00
        

        
          	2
          	0.95
        

        
          	3
          	1.00
        

        
          	4
          	1.00
        

        
          	5
          	0.91
        

      

      

      깃발의 비화재 검출 시험결과는 2번 데이터셋과 5번 데이터셋에서 그림 11과 같은 오검출이 발생하였다. 정확도 평균은 0.976으로 30FPS 기준 초당 약 1프레임의 오검출이 발생하였다. 오검출이 발생한 2번째, 5번째 시험의 경우 30FPS 기준 각각 초당 2프레임, 3프레임의 오검출이 발생하였다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          False Positive Examples for Non-Fire Detection Tests
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 논문은 기존 화재 감지기가 가지는 비화재보와 느린 화재 검출 속도를 화재 검출 시스템을 구현하여 해결하고자 하였다. 화재 검출 시스템은 딥러닝 모델인 YOLOv7을 사용한 추론 과정, 색상 필터와 불꽃의 특성을 응용한 보정 과정으로 나누어진다. 추론 과정은 이미지 내 화재 영역을 실시간으로 검출하고 이를 보정 과정에 전달한다. 보정 과정은 HSV 색상 필터와 불꽃의 특징을 활용한 겉불꽃 탐지 알고리즘과 속불꽃 밝기 알고리즘으로 구성하였다. 기존 색상 필터의 백색 손실을 보완한 HSV 색상 필터로 화재 영역의 배경을 제거하여 불꽃 이미지만을 저장한다. 이를 Gunner Farneback 광학 흐름을 이용한 겉불꽃 탐지 알고리즘과 색상 필터에 의한 노이즈를 제거한다. 이미지 중심부의 밝기가 임계치 이상일 경우 속불꽃으로 판단하는 속불꽃 밝기 알고리즘으로 불꽃 후보 영역을 화재인지 판단하여 조기에 화재를 검출하고 검출 신뢰성을 개선한 시스템을 구현하였다. 성능평가는 화재 검출 시험과 비화재 검출 시험의 두 방법으로 다섯 종류의 데이터셋으로 각각 한번씩 실시하였다. 화재 검출 시험은 추론 과정의 경우 mAP@0.5 0.969, mAP@[0.5:0.95] 0.313을, 보정 과정은 평균 정확도 0.838을 나타냈다. 보정 과정의 결과를 FPS로 나타내면 30FPS 기준 초당 약 25프레임의 화재가 검출되었다. 비화재 검출 시험은 바스켓과 움직이는 깃발을 화재로 검출시켜 진행하였다. 바스켓의 경우 움직임이 감지되지 않아 5회 평균 정확도 1의 결과를 보였다. 깃발의 경우 5회 평균 정확도 0.976을 나타냈고 30FPS 기준 초당 약 1프레임을 화재로 검출하는 결과를 보였다. 향후 연구에서는 속불꽃 밝기 알고리즘의 중심 이미지가 겉불꽃과 중복되지 않고 속불꽃을 검출하는 방안과 화재 영상에서 다양한 화재의 특징점을 추출하고 딥러닝과 연계하여 오검출을 줄이기 위한 연구를 지속할 것이다.
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