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1. 서  론 

화재는인적, 물적피해를발생시키는재난중
의하나로, 자연발생적인화재와사람에의해발
생되는화재등이있다. <표 1>은 2021년소방청
발표한것으로, 지난 10년간화재에의한인적, 물
적 피해에 대한 통계 자료이다[1]. 2012년부터
2021년까지화재발생건수는줄어들었으나, 인명
사고는소폭줄어들고있고, 재산피해는오히려
증가하고있다. 이것은시간이갈수록화재가집
중화, 대형화되는건물들과다양한에너지원을사
용하는시설등이계속늘어남에따라화재로인

한 재산피해가 증가하는 양상을 보인 것이다[1].
화재감지방법으로는크게화재감지를위한화

재감지센서를 이용하는 방법과 CCTV(closed 
Circuit Television)를이용한방법으로나눌수있
다 [2]. 

CCTV의영상을분석하는방법은기존에설치
된 CCTV를이용하여, 영상을분석할수있기때
문에소프트웨어의업그레이드를통해서쉽게화

재감지기능을수행할수있다. YVbCr색공간을

사용하여 RGB나 RGB와같은색공간보다휘도
와색도를더효과적으로분리하여화재를감지하

는방법[3], CCTV로입력되는영상의화소수준, 
블록수준, 그리고전역수준의처리방법을통해서
획득된영상을분석하여화재여부를판단하는방

법[4], 그리고딥러닝을이용하여, 영상을분석하
고, 화재여부를판단하는방법[5-11] 등이다양하
게연구되고있다. 화재감지의정확도는 90% 이
상 올라간 상태이고, 화재가 발생하지 않았지만, 
사진등의도구를이용하여가짜불을 CCTV에비
출 경우, 화재로 인식하는 경우가 발생한다.
본논문에서는 Deep learning의 Yolo5의신경
망을기본으로, GhostNet을참조하여, 새로운신
경망(AeryNet)을구성하였다. 데이터셋으로는불
과연기의데이터를수집하여, 신경망을훈련시킴
으로써초기에화재에대한알람을울리고, 빠른
초기대응을통해인명피해및재산피해를최소화

할수있는방안을제시한다. 또한, 신경망후작업
을통해서진짜화재와가짜화재를구분하여, 고
의로사고를조작하는것을방지할수있는알고

리즘을 제안한다. 
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(그림 1) 화재감지를 위한 인공지능 신경망

(Fig. 1) AI neural networks for fire detection.

연도 건수 인명피해 재산피해

2012 43,249 2,222 289,493,719

2013 40,932 2,184 434,467,312

2014 42,135 2,181 405,366,098

2015 44,435 2,093 433,208,573

2016 43,413 2,024 420,603,245

2017 44,178 2,197 506,976,164

2018 42,338 2,594 559,704,503

2019 40,103 2,515 858,496,234

2020 38,659 2,283 600,475,432

2021 36,267 2,130 1,099,124,986

계 415,709 22,423 5,607,916,266

<표 1> 최근 10년간 화재현황(2012~2021년)
<Table 1> Fire status in the last 10 years 

(2012 to 2021)
(단위 :건, 명, 천원)

본논문의 II절에서는신경망구성및손실함수
에대해서기술한다. III절에서는본논문을위해
개발된신경망에대한결과를기술하고, IV절에서
는 본 연구의 결론을 기술한다.

2. 신경망 구성 

본 논문에서 제안된 신경망은 Yolo5와
GhostNet을 기반으로 구성되었다. 현재까지
Yolo5의인지성능이타신경망대비빠른객체인
식의속도로보고되고있고[12], GhostNet은이런
Yolo5의 신경망의 성능을 향상시킨 결과[13]를
나타내고있다. 이것은부동소수점의연산을줄이
고, 형상표현성능을향상시킨것이다[14]. 이러한
이유로본연구와같이화재감지의시급성을고려

했을때, 적합하다고판단되었다. 또한제안된신
경망은화재발생과동시에진짜화재와거짓화

재를 구분할 수 있도록 훈련된 신경망이다.
(그림 1)은본논문에서제안하고있는신경망

을 도식화한 것이다. (그림 1)에서Backbone 
module은 Convolution, GhostNet의 Convolution 

과 C3Ghost[15]을 결합하여 구성을 하였고, 
C3Ghost를두번통과한결과와 Up sampling 한
결과를 Neck module에서 Concatenate하여, Neural 
network을 구성하였다.

(그림 1)은본논문에서제안하고있는신경망
을 도식화한 것이다. 

(그림 1)에서 Backbone module은 Convol-
ution, GhostNet의 Convolution 과 C3Ghost[15]
을결합하여구성을하였고, C3Ghost를두번통
과한 결과와 Up sampling 한 결과를 Neck 
module에서 Concatenate하여, Neural network을
구성하였다. 

CBS는 Convolution, Batch norm 그리고 Sigmoid 
Linear Unit(SiLU)의 구성을 의미하며, C3F는
CBS를 병렬로 구성하여, Data를 통과시킨 후

Concatenate하고다시 CBS를통과시키는구조로
구성되었다. 이러한 전체 신경망의 Architecture
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(그림 2) CBS와 C3F에 대한 구조

(Fig. 2) Structures for CBS and C3_F

(그림 3) 가짜불과 연기를 구분하기 위한 데이터셋
(Fig. 3) Dataset for distinguishing fake fire and 

smoke

(2)

(3)

(4)

의구성은다음모듈에신호의정확한전달을통

해서전체네트웍기능향상을시키는목적으로구

성된것이다. CSB와 C3_F 모듈의 구성은 (그림

2)와 같다. 
마지막으로, Fire와 Smoke의 사진이나 휴대폰
에있는사진은가짜불이나연기로잘못인식할

수있다. 따라서, 이에대한정보를추가적으로신
경망에 훈련을 시키기 위한 Dataset이 필요하며, 
별도의 Class로라벨링하여, 신경망을훈련시킨다.

(그림 3)과같이휴대폰및기타사진의형태로
제공되는 화면에서 불과 연기를 추출하여 Fake 
fire의 Class를 지정하여 신경망을 훈련시킨다.

3. 신경망 훈련

신경망을훈련하기위한손실함수는식 (1) 과
같이 정의한다[16].

(1)

여기서 lbox는 bounding box regression 손실함
수를나타내고, lcls는 clssification 손실함수를나
타내며, lobj는 object의 confidence 손실함수를
각각나타낸다. lbox , lcls, 그리고 lobj의수식은
각각 (2), (3), 그리고 (4)와 같이 정의한다[16].
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(5)

(6)

(a) 각 손실함수의 훈련결과
(a) Training results of each loss functions

(b) 통합 Loss의 훈련결과
(b) Training result of total loss

(그림 4) 손실함수의 훈련결과
(Fig. 4) Training results of loss function

여기서, lcoord는 position loss coefficient를
의미하며, lclass는 category loss coefficient를나
타내고, x̂, ̂y은대상의실재좌표를나타낸다. 그리
고, w ̂ , ̂h은 대상의 넓이와 높이를 나타낸다. 

Yolov5에서는 Bounding box가겹치는문제를
해결하기 위해서 GIoU를 손실함수로 사용하여, 
최적의프레임을구한다[14]. 식 (5)와 (6)은제안
신경망에 사용된 GIoU 손실함수를 정의한다.
여기서, C는 A와 B를 포함하는 가장 작은

bounding box를나타낸다. GIoU는 A와 B의상황
을획득하고, IoU와유사한스케일불변특성을가
지고있다. GIoU는 IoU의하한으로볼수있으며, 
이는 IoU와 정확히 동일하거나, 동일하지 않다. 

GIoU는커버영역뿐만아니라다른중복되지않
는영역에초점을맞추고있어둘사이의교차수

준의 미러 수준을 높일 수 있다[14]. 
(그림 4)의 (a)는제안된신경망의훈련결과이
다. 300 epochs동안 각각의 loss(box, obj, class)
들은 0에수렴하는것을확인할수있다. 수식 (1)
에의해서 제안된 신경망의 loss는 약 0.029로서
정상적인학습이진행된것을알수있으며, (그림
4)의 (b)가 결과이다

4. 실험 결과

4.1 신경망 실험결과

이장에서는제안된신경망을이용하여, 타신
경망(Yolov5)와비교하여, 성능에대한실험결과
를 설명한다.
신경망에서의 실험결과를 표현하는 방법은 여

러가지가 존재한다. 본 논문에서는 precision, 
recall, average precision(AP), 그리고mean 
average precision(mAP)를평가기법으로활용했
다. 본 논문에서 사용한 평가 수식은 식(7-10)과
같다

(7)

(8)
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Parameter Yolov5 AeryNet

mAP_0.5 0,956 0,960 (+0.4 % )

mAP_0.5:0.95 0,683 0,690 ( +1.02%)

Precision 0,919 0,924

Recall 0,926 0,920

<표 2> 평가표

<Table 2> Evaluation metrics

(a) mAP_0.5 평가결과
(a) mAP_0.5:0.05 평가결과

(b) Evaluation result of mAP_0.5
(b) Evaluation result of mAP_0.5:0.95

(그림 5) 평가결과 그래프
(Fig. 5) Graph of evaluation result

(그림 6) 신경망의 PR곡선

(Fig. 6) PR curve of neural network

(9)

(10)

수식에서 TP는 true positive, FP는 false 
positive, 그리고 FN은 false negative를나타낸다. 
각각수식에따른결과는 <<<<<<<<<<<표 2>>>>>>>>>>>와같다. 비교신
경망은 Yolov5를 채용하였다.

<<<<<<<<<<<표 2>>>>>>>>>>>에서나타낸바와같이제안된신경망이

Yolov5 대비 mAP_0.5와 mAP_0.5:0.95에서 각
각 0.4%와 1.02%의성능향상을보인다. (그림 5)
는 평가하는 과정에서의 결과를 나타낸 것이다.
다음의평가결과로화재의위험은신경망이화

재로예측을했는데, 그중에화재일경우가얼마
나되는지, 그리고실재화재에서신경망이화재
로예측한결과가어떻게되는지나타내는지표가

필요하다. 따라서, 본 논문에서는 PR곡선
(Precision-recall curve)을채용하여, 평가하였다. 
평가 결과는 (그림 6)과 같다.

(그림 6)에서보는바와같이불과연기를제대
로인식하는값은각각 0.954와 0.966임을알수
있고, 이것은실재환경에서도적용할수있는값
이다.
현실환경에서 인식이 가능한지 검증한 결과는

(그림 7)에 나타냈다.
(그림 7)에서확인할수있는사항은실재불과
연기에대해서는제안된신경망이정확히추론을

하는 것과 휴대폰과 사진 등 거짓불을 카메라에

인식하려했을경우는 (그림 7)의 (c)에서와같이
인식을 하지 않는 것을 확인할 수 있다. 
현재시중에설치되어 CCTV는개별또는여러
개를 모아서 Digital video recorder (DVR)라는
저장장치에영상을저장하는구조를가지고있으
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(a)                       (b)

(c)                       (d)

(그림 7) 실재환경에서의 검증결과
(Fig. 7) Validation result on real environmental
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며, 기기의이상동작이발생했을때, 서버에연결
하여, 상황을 모니터링하는 구조이다. 이것은 많
은양의데이터를모두서버에서관리를하게될

경우네트웍트래픽관리가어렵기때문이다.  따
라서화재감식을위한인공지능소프트웨어는서

버가아닌 DVR에설치가되어, 화재가감지되었
을때비로소서버에이러한내용을전달하는역

할을해야한다. 그러나, 현재설치되고사용중인
DVR에는 GPU가없다는단점이있다[17]. 따라
서, 신경망이 CPU만가지고얼마나빠르게인식
을 하는지가 중요한 지표중의 하나이다.

<<<<<<<<<<<표 3>>>>>>>>>>>에서나타낸바와같이 Google colab환
경에서 검증한 결과, 논문에서 제안한 신경망이
약40ms이상 빠른 속도로 추론함을 나타내고 있
다. 이때사용된, 이미지는 640*480 사이즈의이
미지1000장을 추론한 결과이다

Device Yolov5 AeryNet

CPU(Google colab) 194.2ms 152.9ms

<표 3> 신경망 추론 시간 
<Table 3> Inference time on neural networks

5. 결  론

본 논문에서는 딥러닝기반의 알고리즘은 합성

곱신경망을이용하여최종단계인불과연기를감

지함으로써화재발생초기에알람을울릴수있는

방법을제시하였다. 특히거짓불과연기를구별할
수있도록신경망을훈련함으로써이를구분하여

불필요한 알람을 울리는 것을 제한할 수 있도록

하였고, 실재환경에서사용할수있도록참조신
경망에서 개선을 하였다. 향후 연구에서는 실재
DVR 개발업체와공동연구를통해상용화를위해
연구하고자한다. 또한, CCTV의영상을화재감
지에만활용하는것보다는신경망의클래스를더

욱세분화하여, 물류창고에서의도난사고를방지
하는방법, 일반환경에서갑자기쓰러지는사고
를감지하는방법, 위협을감지하는방법등다양
하게 연구하고자 한다.
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