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            초록
          
        

        
          There have been frequent fatal accidents of firefighters at fire scenes. A firefighting robot can be an alternative to humans at a fire scene to reduce accidents. As a critical function of the firefighting robot, it is mandatory to autonomously detect a fire spot and shoot water. In this research, a deep learning model called YOLOv7 was employed based on thermal images to recognize the shape and temperature information of the fire. Based on the results of the test images, which were not used for learning purposes, a recognition rate of 99% was obtained. To track the recognized fire spot, a 2-DOF pan-tilt actuation system with cameras was developed. By using the developed system, a moving target can be tracked with an error of 5%, and a variable target tracking test by alternately covering two target braziers showed that it takes about 1.5 seconds to track changing targets. Through extinguishment experiments with a water spray mounted on the pan-tilt system, it was observed that the temperature of the brazier dropped from 600 degrees to 13 degrees. Based on the obtained data, the feasibility of a robotic firefighting system using image recognition was confirmed.
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      1. 서론
      매년 화재현장에서 인명사고가 끊임없이 발생하고 있다. 소방청에서 발표한 연도별 소방 공무원의 부상자 수를 Fig. 1에 그래프로 나타냈다[1]. 자료에 의하면 2012-2016년보다 2017-2020년에 부상자가 약 2배 늘어났고, 2017년 이후로는 화재로 인한 부상자의 수가 가장 많았다. 이를 통해 최근 들어 화재 현장에서의 사고가 더욱 많이 생기고 있고, 특히 화재진압 과정에서 사고가 가장 많이 발생하는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Annual number of injured firefighters [1] (Adapted from Ref. 1 on the basis of web page)
        
        

        

      

      한편, 최근 로봇 관련 기술이 발전함에 따라 소방대원 대신 위험한 현장에 투입할 소방로봇이 잇따라 개발되고 있다. Fig. 2에 현재까지 개발된 여러 소방로봇들을 나타냈다. Fig. 2(a)는 미국 로스앤젤레스 소방서의 RS3 소방로봇이다. RS3 소방로봇은 로봇에 부착된 카메라를 통해 사람이 화재현장을 보면서 수동으로 조작하는 방식을 사용한다[2]. 이런 방식은 카메라의 시점으로만 화재현장을 보고 판단해야 하기 때문에 현장을 완벽하게 파악한 뒤 소방할 수 없다는 문제점이 있다. Fig. 2(b)는 휴림로봇의 스마트 소방로봇이다. 이 로봇은 화재 감지 시스템과 연동해 화재 위험을 감지하여 소방하는 방식이다[3]. 이 방식은 화재 감지 시스템이 존재하는 시설에만 사용이 가능하다는 한계가 존재하고, 화재 감지 시스템이 고장 난 경우에는 화재를 감지하기 어렵다는 문제점을 가지고 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Various firefighter robot
        
        

        

      

      이런 문제점들로 인해 최근 카메라와 인공지능을 활용해 영상인식 기술로 화염을 인식하는 연구가 활발하게 진행되고 있다[4-10]. Fig. 3은 RGB 카메라로 촬영한 영상을 딥러닝 모델에 적용해 화염을 인식한 연구 사례이다[11]. 이 연구에서는 불이 일어난 위치인 화점을 정확히 찾지 못하고 불기둥을 쫓거나, 불과 비슷한 형태를 가진 물체와 혼동할 위험이 발견되었다. 이런 경우 불을 인식했어도 소화를 효과적으로 할 수 없는 문제점이 존재한다. 또한, 기존의 연구에서는 영상인식을 바탕으로 제어를 하는 비주얼 서보잉 기술은 개발되지 않았기 때문에 소방로봇에 직접적으로 적용이 불가했다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Fire detection using artificial intelligence [11] (Adapted from Ref. 11 on the basis of OA)
        
        

        

      

      본 논문에서는 스스로 불을 인식하고 추적하여 물을 분사하기 위해 YOLOv7이라는 딥러닝 영상인식 모델을 이용하여 화점을 추적하는 팬-틸트 시스템을 구현하고자 한다. 이때 열화상 카메라로 얻은 이미지로 모델을 학습하면 일반 RGB 카메라만 이용했을 때보다 여러 장점이 존재한다. 화염이 연기에 가려지거나 빛이 없는 극한의 환경에서도 열화상 카메라는 적외선 복사열을 인식하기 때문에 화염을 찾을 수 있다. 또한, 불의 형상과 색상을 통한 온도 정보를 종합적으로 고려하기 때문에 화염과 비슷하게 생긴 물체를 오인할 위험이 줄어든다. 다음과 같은 이유로 열화상 카메라를 이용해 인식기를 만들어 화염 인식률의 정확도를 높이고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 화점 인식 알고리즘
      
        2.1 YOLOv7
        열화상 카메라로 얻은 이미지 정보를 토대로 화점을 인식하고 추적하기 위해서는 실시간으로 화염을 감지할 수 있어야 한다. 본 연구에서는 인식 알고리즘으로 YOLOv7을 사용했다.

        YOLO는 현재 다양한 분야에서 실시간으로 영상인식을 통해 객체를 탐지할 때 사용되고 있는 딥러닝 모델이다. YOLO 이전의 Faster R-CNN과 같은 영상인식 알고리즘들은 이미지에서 객체를 추출하고 클래스를 분류하는 두 과정이 분리되어 있어 비용이 많이 들었다[12]. 이런 문제로 객체 탐지 속도가 느려 실시간 객체 탐지에 사용하기 어려웠다. 하지만 YOLO는 Fig. 4와 같이 네트워크의 최종 출력단에서 위치 찾기와 클래스 분류를 동시에 하여 비용을 줄임으로써 실시간 객체 탐지를 가능하게 만들었다[13]. 2016년에 YOLOv1이 처음 발표되고 2022년 현재를 기준으로 YOLOv7까지 개발되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Network architecture of YOLO [13] (Adapted from Ref. 13 on the basis of OA)
          
          

          

        

        YOLOv7은 추론 중 추가 계산 비용을 증가시키지 않으면서 객체 탐지 네트워크의 성능을 향상시키는 기법을 적용한 모델이다[14]. 이는 현재까지 존재하는 영상인식 객체 탐지 모델 중에 가장 정확하고 빠른 성능을 보여주고 있다. 본 논문에서는 실시간 객체 탐지에 뛰어난 성능을 보이는 YOLOv7을 이용해 화점을 검출하고 이를 소방 설비에 적용하는 시스템을 제안한다.

      

      
        2.2 화염 검출기를 통한 중심점 추출
        화염 검출기를 만들기 위해 화로대를 이용해 불을 발생시키고 학습에 필요한 데이터 셋을 획득했다. 열화상 카메라로 동영상을 촬영한 뒤 프레임별로 나누어 동영상을 이미지화하여 Fig. 5와 같은 학습용 이미지 데이터 1,461장과 검증용 데이터 364장을 만들었다. 이 이미지 데이터를 YOLOv7를 이용하여 학습시키고 Fig. 6과 같이 화염을 인식하는 검출기를 만들었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Examples of image data for training
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Detected bounding boxes using YOLOv7
          
          

          

        

        검출기가 화염을 인식한 뒤 이를 추적하기 위해서는 검출기가 생성한 검출박스의 중심점 좌표가 필요하다. 검출기가 검출박스를 생성할 때 사용하는 모서리 점의 x, y좌표를 이용해 검출박스의 중심점 좌표를 계산했다. 이를 계산하는 식은 식(1), 식(2)와 같다. 계산한 중심점의 좌표를 직렬통신으로 팬-틸트 시스템의 모터를 제어하는 MCU (Microcontroller Unit)인 OpenCR 보드로 보낼 수 있도록 했다.
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      3. 팬-틸트 시스템 구성
      
        3.1 비주얼 서보잉 알고리즘
        YOLOv7에서 직렬통신을 통해 검출박스의 중심점 좌표를 OpenCR 보드로 보낸 후 Fig. 7과 같은 피드백 제어기법으로 모터를 제어한다[15]. 팬틸트 시스템의 제어 목적은 노즐이 향하는 방향과 화점을 일치시켜 소화하는 것이다. 노즐과 카메라는 일체형으로 설치되어 있기 때문에 카메라의 광축의 방향은 노즐의 방향과 일치한다. 카메라의 광축은 곧 카메라 화면의 중심이기 때문에 화소로 표현된 화면의 중심(xref, yref)과 목표물의 중심(xcenter, ycenter) 사이의 위치 오차를 최소화하여 카메라의 광축과 목표물을 일치시킴으로써 노즐의 방향이 화점을 향할 수 있도록 제어하고자 했다. 위치 오차를 이용해 두 모터를 제어하는 식은 식(3), 식(4)와 같다. 다음과 같은 피드백 제어를 통해 2개의 모터가 (θpan, θtilt)만큼 움직임으로써 검출박스의 중심이 항상 화면의 중앙에 놓이도록 알고리즘을 구성했다.
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          Fig. 7 
				
          

          
            Feedback control of pan-tilt system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Error between bounding box and center coordinate
          
          

          

        

      

      
        3.2 팬-틸트 시스템 구성
        시스템이 목표물인 화점을 추적하기 위해서는 2축으로 움직일 수 있는 팬-틸트 시스템을 구축해야 한다[16]. 모터 2개를 이용해 2축으로 움직일 수 있도록 했고, Fig. 9와 같이 분사 노즐과 일반카메라 그리고 열화상 카메라를 설치할 수 있는 헤드부를 3D 프린터를 이용해 제작했다. 이때 카메라가 얻은 이미지 정보를 바탕으로 모터를 제어하기 때문에 모터의 회전축과 분 사 노즐, 카메라가 동일선상에 위치할 수 있도록 설계해 카메라가 화점을 바라보고 있을 때 노즐도 동일한 곳을 조준할 수 있도록 했다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Pan-tilt system
          
          

          

        

        분사 노즐이 화점을 정확하게 조준했다면 물을 직사 해야 불에 도달할 수 있다. 직사 살수를 위해서는 높은 압력의 물이 필요하기 때문에 고압용 펌프를 사용했다. 또한, 이에 맞는 고압용 노즐과 장거리 분사가 가능한 고압용 직사 노즐을 사용하여 분사 시스템을 구성했다. 분사 성능을 테스트해본 결과 최대 5 m까지 직사가 가능한 것을 확인했다. 전체 시스템의 흐름도는 Fig. 10과 같고, 각 시스템을 구성하는 부품의 제원은 Table 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Water spray control system configuration
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of the developed pan-tilt system
          
          

        

        
          
            
              	Components
              	Name
              	Specification
            

          
          
            	Computer
            	TFG256XX
            	CPU: Intel Core i7-10875H
GPU: GeForce RTX 2060
          

          
            	Camera
            	ThermoCam 160B
            	Resolution: 160×120
Scene Dynamic Range:
-10~+140oC
          

          
            	MCU
            	OpenCR
            	Microcontroller:
ARM Cortex-M7
          

          
            	Motor
            	MX-64R
            	Stall torque: 6 N·m
          

          
            	Pump
            	26820200
            	Max pressure: 200 PSI
Displacement: 7.6 LPM
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 인식 및 추적 소화 실험을 통한 검증
      
        4.1 인식 성능 테스트
        YOLOv7으로 만든 화점 검출기의 화염 인식 성능을 검증하기 위해 테스트 데이터베이스로 인식 성능 테스트를 진행했다. 테스트 데이터는 학습 데이터와 다른 시간, 장소에서 화염을 3 m 간격으로 다양한 각도에서 4차례 촬영하여 테스트의 신뢰도를 높이고자 했다. 실험은 검출기가 화염을 인식해서 검출박스를 생성하는지 여부를 파악하는 방식으로 실험을 진행했다. 인식 테스트 결과 이미지 예시는 Fig. 11과 같다. 대부분 Figs. 11(a)와 같이 인식에 성공했지만, 11(b)처럼 장애물에 가려진 경우 인식에 실패하는 경우가 존재하는 것을 확인했다. 이를 수치화하기 위해 검출기가 화염을 인식해 검출박스가 생성된 경우에는 1, 생성되지 않은 경우에는 0을 반환하도록 하여 MATLAB 프로그램을 이용해 Fig. 12와 같이 그래프로 나타냈다. 초당 10프레임으로 50초씩 총 4개의 동영상으로 테스트하여 도출한 그래프를 분석한 결과 총 2,000프레임 중 단 2프레임에서 인식에 실패해 인식률이 99.9%에 달하는 것을 확인할 수 있었다. 테스트 데이터는 학습 데이터와 다른 장소와 시간에서 취득한 데이터지만 열화상 카메라의 특성상 배경이 달라지거나 빛의 유무에 영향을 적게 받기 때문에 인식률이 높게 나온 것으로 분석했다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Example image of recognition results
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Recognition test results based on distance between the fireplace and the camera
          
          

          

        

      

      
        4.2 추적 성능 테스트
        이번 장에서는 검출기가 화염을 인식한 다음 팬-틸트 시스템이 화점을 잘 추적하는지 두 가지의 실험을 통해 성능을 검증한다.

        
          4.2.1 동적 목표물 추적 성능 테스트
          첫 번째 실험은 움직이는 목표물을 팬-틸트 시스템이 지속적으로 추적할 수 있는지 성능을 테스트했다. 대차 위에 화로대를 설치한 뒤 Fig. 13과 같이 좌우 10 m 전후 15 m 범위에서 ‘ㄹ’자 형태로 대차를 움직이면서 실험을 진행했다. 검출박스 중심 좌표와 열화상 카메라 화면 중심 좌표 사이의 오차를 이용해 카메라의 광축과 목표물 간의 사잇각을 계산하여 추적 성능을 평가했으며 이를 Fig. 14와 같이 그래프로 나타냈다. 그래프 분석 결과 x축 최대 오차는 3도로 카메라의 수평 화각인 57도에 비해 오차가 5% 이내로 발생하는 것을 확인했다. y축 최대 오차는 1도로 카메라의 수직 화각인 43도에 비해 오차가 3% 이내로 발생하는 것을 확인했다. 대차를 이용해 화로대를 움직이기 때문에 높이 변화가 거의 없어서 y좌표의 오차가 x좌표 오차보다 적게 발생했다. 이를 통해 팬-틸트 시스템이 움직이는 목표물을 지속적으로 추적하는 것을 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Moving target tracking experiment
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Result of moving target tracking experiment
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 가변 목표물 추적 성능 테스트
          두 번째 실험은 Fig. 15와 같이 두 개의 화로대를 설치하고 가림막을 이용하여 번갈아 가면서 화로대를 노출하여 변화하는 화점을 잘 추적하는지에 관한 성능을 파악하였다. 이번 실험에서도 이전 실험과 동일하게 검출박스의 중심과 화면의 중심좌표 사이의 오차로 목표물과 카메라 광축 간의 사잇각을 계산해 추적 성능을 평가했다. 검출박스의 중심과 화면의 중심의 오차를 그래프로 Fig. 16과 같이 나타냈다. 그래프 분석 결과 목표물이 바뀔 때마다 카메라의 광축과 목표물 간의 사잇각이 24도 정도 차이가 발생하지만 팬-틸트 시스템이 빠르게 움직여 오차가 1.5초 이내에 0도에 가까워지는 것을 확인할 수 있다. 두 개의 추적 성능 실험을 통해 목표물이 움직이거나 바뀌어도 팬-틸트 시스템이 지속적으로 추적 가능한 것을 확인했다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Variable target tracking experiment
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Results of variable target tracking experiment
            
            

            

          

        

      

      
        4.3 소화 성능 테스트
        추적까지 완료했다면 고압 펌프로 만든 분사 시스템을 이용해 직사 살수로 불을 꺼야 한다. 소화 성능을 검증하기 위해 Fig. 17과 같이 화로대로부터 4 m 떨어진 거리에서 직사 살수를 할 때 화로대의 온도 변화를 측정했다. 비접촉식 적외선 온도계로 살수 직전부터 화로대의 온도가 충분히 낮아질 때까지의 온도 변화를 측정했다. 측정 결과를 Fig. 18과 같이 그래프로 나타냈다. 실험 결과 화로대의 온도가 600도에서 13도로 온도가 충분히 낮아진 것을 확인할 수 있었다. 물줄기에 의해 화로대 안의 다른 장작이 측정 범위에 들어와 종종 그래프 중간에 온도가 올라갔지만, 곧 소화가 모두 완료되었다. 이를 통해 분사 시스템의 직사 살수 방식이 소화가 가능함을 확인했다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Extinguishment experiment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Result of extinguishment experiment
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 화점 자율 추적 시스템을 만들기 위해 YOLOv7이라는 딥러닝 모델을 이용해 화점 검출기를 만들고 이를 바탕으로 화점을 스스로 추적하고 물을 분사하는 팬-틸트 시스템을 구현했다. 화점 인식률을 높이기 위해 열화상 이미지를 사용했고, 피드백 제어를 통해 팬-틸트 시스템을 제어했다. 그리고 직사 살수 방식을 이용하여 소방 효과를 극대화했다. 테스트 데이터로 인식 성능을 확인한 결과 99%의 인식률을 확인했다. 동적 목표물 추적 실험 결과 5% 이내의 오차로 잘 추적하는 것을 확인했다. 또한, 가변 목표물 추적 실험 결과 1.5초 이내로 추적하는 것을 확인했다. 마지막으로 소화 성능 테스트를 통해 분사 시스템의 직사 살수 방식이 화염을 효과적으로 소화시킨 것을 확인했다. 추후에는 두 개 이상의 화염이 동시에 발생하거나 넓게 분포되어 있는 경우와 같이 복잡한 상황을 대비해 이에 대응하는 학습 데이터를 추가하고, 화염의 온도와 크기를 기준으로 소화할 화염의 우선순위를 정하는 추가 연구를 진행할 예정이다.
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