
1. 서 론

최근 10년간 발생한 화재 사고 건수는 42,332건이고 

인명피해는 2,215명으로 나타났다1). 이러한 화재 사고

가 발생하지 않도록 예방하는 것이 가장 중요하겠지만 

발생하였을 때 신속히 대응하는 것 또한 중요하다. 
자동화재탐지설비는 화재 발생 시 신속하게 화재를 

탐지하고 경보를 발생시킴으로 거주자의 대피와 소방

관계자가 신속한 대응을 할 수 있도록 한다. 이에 자동

화재탐지설비는 낮은 오작동률에 기반한 신뢰성을 갖

추어야 하는데, 그렇지 못한 경우 인명 및 재산피해를 

크게 초래한다. 
이러한 예로 2021년 6월 17일 경기도 소재의 쿠팡 

물류센터에서 발생한 화재를 들 수 있다. 사고 당시 자

동화재탐지설비가 평소 낮은 오작동률에 기반한 신뢰

성을 갖지 못하였기에 당시 방재실 근무자들은 화재경

보를 오작동으로 간주해 6번이나 초기 하였는데, 이러

한 대응은 사고의 피해를 크게 초래하였다2).

2019년 서울시의 소방재난본부에 따르면 2015
년~2019년까지의 화재감지기의 연간 비화재보율은 2.2 
~ 7.6%로 상당히 높은 수준이다. 이는 소방서 출동을 

통계의 기반으로 하였기 때문에 실제 비화재보율은 더 

높은 것으로 추측된다3). 
또한 2015년 소방시설관리협회의 자료에 따르면 서

울 시내 총 36개소의 특정소방대상물의 35,705개의 화

재감지기에 대하여 2014.2.15.일부터 2015.2.14일까지 1
년간 발생한 비화재보 횟수는 총 1,563회로서 전체 화

재감지기의 4.38%에 해당하였다4).
이러한 기존 아날로그 방식 자동화재탐지설비의 한

계점을 극복하기 위해 비화재보율 감소와 더불어 좀 

신속 및 정확하고 편리함을 갖춘 CCTV 또는 IoT 기술

이 적용된 디지털 방식의 새로운 화재경보체계가 연구

되거나 보급되고 있다5-10). 
CCTV 기반의 화재경보체계의 경우 공공장소나 산

불 등에 사용될 수 있으나 사적영역이 포함되는 장소

에는 사용이 제한적이다. 이에 반해 디지털 방식 무선 
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화재알림설비는 자동화재탐지설비와 자동화재속보설

비의 기능을 결합한 IoT 기반의 화재알림시설로서 상

황에 따라 CCTV, 스마트폰 등과 연계할 수 있는 확장

성과 AI 스피커 등과 같은 인터넷 통신 결합상품으로 

보급되어 일상생활에서 그 사용이 증가하고 있다.
이러한 IoT 기술이 적용된 디지털 방식 무선 화재알

림설비의 신뢰성에 대한 척도는 기존의 아날로그 방식 

자동화재탐지설비의 신뢰성 척도방식인 열, 연기 등의 

변화와 같은 아날로그적인 화재징후들에 대한 정확한 

감지 여부와는 달리 아날로그적인 화재징후들에 대한 

감지된 신호를 디지털 방식으로 분석하여 화재와 비화

재로 구분하는 것에 주안점을 두고 있다. 이런 이유로 

디지털 방식 무선 화재알림설비가 낮은 비화재보율로 

인한 신뢰성을 갖도록 하기 위해서는 감지신호에 대한 

분석과 관련된 연구가 활발히 이루어져야 한다.
그러나 이런 연구 활동과 실적이 적은 이유는 소방

관계법령에 설치 유지 및 안전관리에 대한 내용이 명

시되어 있지 않아 IoT 기술이 적용된 디지털 방식 무

선 화재알림설비를 대규모로 설치하고 운영하는 곳이 

희소하여 관련 데이터를 확보하기 어렵기 때문이다.
따라서 본 연구에서 최근 IoT 기술이 적용된 디지털 

방식 화재알림설비를 설치하여 경보시스템을 재구축

한 K 기관으로부터 화재경보에 대한 정보를 수집하여 

정상 작동과 비화재보로 분류하고, 화재실험으로부터 

얻어진 감지신호와 비교분석을 하였으며, 비화재보율

의 감소를 위해 특정 패턴의 신호를 필터링할 수 있는 

알고리즘을 개발한 후 시스템에 적용해보았다.

2. 이론적 배경 및 운영현황

2.1 디지털 방식의 무선 화재알림설비

디지털 방식의 무선 화재알림설비는 특정소방대상물

에 보조적 수단으로 사용되다가 2016년 발생한 대구 서

문시장 화재 사고를 계기로 전통시장의 화재하중에 대

한 높은 현실과 구조의 복잡 및 다양성으로 인한 경계

구역 설정의 어려움, 유선을 사용하는 아날로그 방식 

자동화재탐지설비의 설치 제한 그리고, 관계인의 안전

관리 등이 고려되어 2018년부터 ｢전통시장 현대화 지원 

사업｣에 의해 일부 전통시장에 설치되어지고 있다11).
최근 2019년 4월 국무조정실 규제혁신기획관실에서 

발표된 보도자료에 따르면 IoT 기술을 보유한 업체들

의 소방산업 진출을 위해 IoT 기술이 반영된 무선방식

의 새로운 화재경보체계 허용하고 있다12).
현재 소방청에서는 “화재예방, 소방시설 설치유지 

및 안전관리에 관한 법률 시행령” 개정을 추진하고 있다. 

Fig. 1. Automatic fire-detection equipment(wired, analog).

Fig. 2. Fire alarm system(wireless, digital).

Fig. 1과 Fig. 2는 개정안의 설명자료에 포함된 아날로

그 방식의 유선 자동화재탐지설비와 디지털 방식의 무

선 화재알림설비이다13).
Fig. 2에서와 같이 디지털 방식의 무선 화재알림설

비의 구성에 서버가 포함됨에 따라 기존 유선을 사용

하는 아날로그 방식 자동화재탐지설비에서 제약이 있

었던 감지기로부터 얻어지는 감지 정보를 분석할 수 

있는 여건이 마련되었다. 그러나 이와 관련된 연구 활

동 및 실적은 미미한 실정이다.

2.2 K 기관의 구축 현황

K 기관은 IoT 기술이 적용된 디지털 방식의 무선 화

재알림설비를 2019년에 시작하여 2021년 말까지 3년에 

걸쳐 구축하였다.
2019년에는 LoRa(Long Range) 통신을 사용하여 신

속한 정보 교환 및 전달을 위한 전용 독립 통신망 구성

하였고 2020년부터 2021년까지 92개 동의 기관 전체 

건물에 5,713개의 감지기를 설치하였다. 
Fig. 3은 K 기관의 디지털 방식 무선 화재알림설비

의 구성도이다.
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Fig. 3. Configuration diagram of K institute's digital fire-　
detection system.

감지기와 CCTV를 연동하여 화재 시 현장 상황 확인

이 쉽게 하였고 소방관계자가 현장 출동 시 감지기의 위

치를 태블릿 PC를 통해 신속 확인이 가능하게 하였다. 
시스템은 구성은 Fig. 3과 같은 기본적인 구조로 되어 있

으나 IoT 네트워크의 확장성을 이용하여 CCTV와 태블

릿 PC의 활용, 그리고 소방관제실 운영을 통해 사람과 

사물, 사물과 사물 간에 소통하는 형태로 구성되었다.
K 기관은 소방관제실은 24시간 운영하며 화재경보 

발생 시에는 상주하는 소방대응요원이 현장에 출동하

여 확인 후 출동보고서를 작성한다. 
본 연구에서는 K 기관의 디지털 방식 무선 화재알

림설비로부터 화재경보 발생 시 작성된 출동보고서를 

바탕으로 정상 작동과 비화재보로 분류하여 연구에 활

용하였다.

3. 화재 신호 특성

K 기관에서 수집된 화재경보를 정상 작동과 비화재

보로 분류하고 이를 실제 화재 신호와 비교 분석하였

다. 화재 신호 분석은 실물 화재 재현 실험을 통해 얻

은 데이터를 활용하였다.

3.1 실물 화재 재현 실험을 통한 화재 신호 분석

Fig. 4는 실물 화재 재현 실험의 현장 사진이다14). 폐
주택을 대상으로 15시 02분에 실험을 진행하였고 내부

Fig. 4. Field photos of the real fire reproduction experiment.

Table 1. Detector’s sensor configuration

Flame Smoke Temperature

Sensor UV rays Photosensitivity Thermistor

Fig. 5. Layout of the detectors.

에는 K 기관에 설치된 것 같이 3가지 센서(불꽃, 연기, 
온도)가 내장된 열⋅연기⋅불꽃 복합형 감지기 8개를 

설치로 하였으며 그 구성은 Table 1과 같다. 
시스템은 구성은 Fig. 3과 감지기는 무선통신으로 

수신기(Receiver)와 연결하였고 화재 감지신호 정보는 

서버로 저장된다. 주택 내부에는 CCTV를 설치하여 화

재 상황을 감시할 수 있도록 하였다.
Fig. 5와 같이 주택 내부에 감지기를 배치하였으며 

안방에서부터 화재가 발생하는 시나리오로 실험을 진

행하였다.
감지 속도는 불꽃 센서가 가장 빨랐으며 다음으로 

연기 센서, 온도 센서 순이었다. 작은방(D6), 주방(D7) 
등의 감지기에서는 불꽃 센서가 작동하지 않았다. 이
는 불꽃 센서의 경우 화재 시 발생하는 자외선을 감지

하여 작동하게 되는데 감지기가 화재에 직접적으로 노

출되어 자외선을 감지하지 않았기 때문에 작동하지 않

은 것으로 판단된다.
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Fig. 6. Flame detection.

Fig. 7. Smoke detection.

Fig. 8. Temperature detection.

Fig. 6~8은 감지기의 불꽃, 연기, 온도 감지 값을 그

래프로 나타낸 것이다. 시간과 감지 값으로 표현된 그

래프에서는 화재가 발생하자 급격한 기울기 상승과 감

지기 shut-down 되기 전까지 시간의 흐름에 따른 감지 

값의 연속성을 확인할 수 있었다.
실물 화재 재현 실험에 사용된 감지기의 불꽃 센서

의 회로는 ON/OFF 형태로 0과 1로 표현되고 이는 ‘감

지되었음’, ‘감지되지 않았음’을 의미한다. K 기관에서

는 개량된 불꽃 센서를 사용하여 감지 한계 측정값을 

데이터 통신 단위인 8bit의 디지털 신호로 0~225로 등

분하여 표현되도록 하였다. 연기와 온도센서는 이와 

같은 방식으로 0~100으로 표현되며 감광율(%)과 섭씨

온도(℃)를 의미한다.
 

3.2 K 기관의 화재경보 현황

5,713개의 감지기를 8주간 운영하였고 이때 발생한 

화재경보 현황은 Table 2와 같다. 24시간 운영되는 소

방관제실에서는 화재경보 발생 시 현장 도착까지 3∼5
분 정도가 소요되었으며 화재경보 원인을 확인하였다. 
온도경보 25건 중에서 1건의 기기 결함을 제외하고 24
건은 천정형 난방기 작동으로 급격한 온도변화에 의하

여 발생되었다. 이 감지기에 대해서는 난방기의 송풍

구와 떨어진 곳으로 위치를 변경하여 재설치하였다.
온도 센서에 의한 경보를 제외하고 불꽃 센서와 연

기 센서의 경보에 대해서는 Table 3과 같이 정상 작동

과 비화재보로 분류하였다. 정상 작동은 방재실에서 

현장을 확인하였을 때, 불꽃 센서로부터 발신되는 화

재경보는 불꽃에서 방사되는 자외선 또는 기타 요인으

로 인해 자외선이 발생하여 감지기가 탐지 가능한 상

황, 연기 센서로부터 발신되는 화재경보는 주위의 공

기가 일정한 농도의 연기를 포함하여 감광률 15%에 

도달할 수 있는 조건의 경우에는 정상 작동으로 분류

하였다.
K 기관은 원자력 연구기관으로 약 600개소의 실험

실을 운영 중이며, 실험이나 작업 등으로 인해 감지기

가 동작할 수 있는 조건이 조성될 수 있다. 비화재보는 

현장 확인 시 감지기의 작동 원인이 확인되지 않은 경

우이다.
불꽃 센서로부터 발신되는 화재경보는 전체 203건 

중에서 비화재보가 124건으로 전체 불꽃 센서로부터 

Table 3. Normal operation and unwanted fire alarms

Total Normal 
operation

Unwanted fire 
alarms

Flame 203 79 124

Smoke 77 3 74

Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 Week 6 Week 7 Week 8 Total

Flame 29 24 24 13 13 26 29 45 203

Smoke 15 9 14 6 2 10 10 11 77

Temperature 9 4 8 3 0 0 0 1 25

Table 2. Fire alarm for 8 weeks
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발신되는 화재경보의 61%를 차지했고 연기 센서로부

터 발신되는 화재경보는 전체 77건 중에서 비화재보가 

74건으로 전체 연기 센서로부터 발신되는 화재경보의 

96%를 차지하였다. 이를 전체 감지기를 기준으로 한 

달간 비화재보율로 환산하면, 불꽃 센서는 1.09%, 연기 

센서는 0.65%였다.

3.3 정상 작동과 비화재보의 신호 분석

Table 3은 서버에 저장된 불꽃 센서와 연기 센서로

부터 발신되는 화재경보 280건에 대한 감지 값을 분석

하여 정상 작동과 비화재보로 구분한 것이다. 3.1 실물 

화재 재현 실험을 통한 화재 신호 분석에서 확인한 바

와 같이 화재 신호는 시간의 흐름에 따른 감지 값의 연

속성이 있어야 한다. 
이를 근거로 비 연속성(Discontinuity)과 연속성

(Continuity)을 구분하기 위해 불꽃 센서와 연기 센서로

부터 발신되는 화재경보를 시간의 흐름에 따른 감지 

값에 대한 그래프로 표현하였다.
Fig. 9와 Fig. 10은 불꽃 센서와 연기 센서의 화재경

보 신호를 각각 비 연속성과 연속성으로 분류한 것이

다. 화재 시에는 감지기가 화재에 의해 기능 상실 및 

진화가 될 때까지 감지 값의 연속성을 가진다15). 그러

므로 Fig. 9와 Fig. 10의 (b) 비 연속성은 화재의 징후가 

아니라 외부로부터의 순간적인 자극 등의 이상 신호로 

Fig. 9. Signal classification of flame alarms.

Fig. 10. Signal classification of smoke alarms.
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Table 4. Signal classification of discontinuity and continuity

Total Discontinuity Continuity

Flame
Normal operation 79 0 79

Unwanted fire alarms 124 107 17

Smoke
Normal operation 3 0 3

Unwanted fire alarms 74 49 25

나타난 것으로 비화재 신호로 분류할 수 있다16). 
Table 4는 Fig. 9와 Fig. 10에서 나타내는 불꽃 센서

와 연기 센서의 비 연속성 및 연속성 신호 분류 현황이

다. 정상 작동에서는 불꽃 센서로부터 발신되는 화재

경보와 연기 센서로부터 발신되는 화재경보 모두 연속

성만 나타났다.
비화재보에서는 비 연속성과 연속성이 나타났다. 불

꽃 센서로부터 발신되는 비화재보는 전체 124건 중 

107건이 비 연속성으로 약 86.3%를 차지하였다. 연기 

센서로부터 발신되는 비화재보는 전체 74건 중 49건이 

비 연속성으로 66.2%를 차지하였다. 이는 비화재 신호

로 분류할 수 있는 비 연속성을 필터링할 수 있다면, 
불꽃 센서로부터 발신되는 비화재보율 86.3%, 연기 센

서로부터 발신되는 비화재보율 66.2%를 줄일 수 있음

을 의미한다.
비화재보에서 연속성을 나타내는 신호는 감지기의 

결함으로 판단되나 연속성을 가지는 화재 신호와 같은 

형태를 보임으로 본 연구에서는 이에 대한 추가적인 

고려를 하지 않았다.

3.4 비화재 신호 필터의 설계

화재경보 분석을 통해 비 연속성은 비화재 신호임을 

확인하였다. 서버를 활용하여 비화재 신호를 필터링하

기 위해서는 다양한 방법이 있을 수 있다. 그러나 장시

간 사용되는 소방용품의 특성을 고려하면 복잡한 연산

작업으로 서버에 부하를 주는 것은 적정치 않은 것으

로 판단하였다. Table 5는 한국소방산업협동조합 및 한

국화재소방학회에서 발표한 자동화재탐지설비의 구성

품의 권장 내용연수 기간이다17).
디지털 방식의 무선 화재알림설비에서 연산 작용과 

정보저장을 담당하는 서버는 자동화재탐지설비 내용

연수 기간과 비교하였을 때, 서버의 핵심부품인 CPU, 

Table 5. Recommended service life of components of automatic 
fire-detection equipment 

Detector Manual fire 
alarm box Alarm bell Transmitter Receiver

10~15년 20년 20년 15년 15~20년

RAM 등의 실리콘 반도체 소자의 열 발생률의 증가로 

인한 수명 단축과 신뢰도 저하 등에 대한 사항을 보수

적으로 고려하더라도 최소 10년 이상의 내구성이 필요

할 것으로 판단된다18-20).
서버 수명을 고려하여 최소한의 연산 작용으로 비화

재 신호를 필터링하기 위해서 Fig. 11과 같이 시스템을 

설계하였다.
디지털 방식의 무선 화재알림설비는 네트워크 구조

로 이루어져 있다. K 기관의 경우에는 5,713개 감지기

에 고유 MAC 주소를 할당되고 무선통신으로 97개의 

수신기(Receiver)와 연결하였고 화재 감지신호 정보는 

서버로 저장된다.
MAC 주소는 네트워크상의 기기를 구분하기 위한 

고유번호임으로 K 기관의 5,713개의 감지기에 고유번

호가 부여된다.
Fig. 11은 감지기 MAC 주소 단위로 송신된 정보의 

저장 형태를 도식화 한 것이다. 이와 같은 저장 형태는 

MAC 주소 단위로 이루어짐으로 K 기관은 감지기의 

수만큼인 5,713개로 구성된다.
일반적인 상태에서 감지기는 10분마다 수신기와 통

신을 하여 감지기 상태를 나타내는 일반정보(G-Info)를 

송신한다. 화재징후가 있는 경우에는 감지 값이 특정 

임계값을 넘어서면 감지신호를 전송하고 임계값 이하

가 될 때까지 8초마다 통신을 한다. 임계값 이상의 정

보에 대해서는 Fig. 11에서 Detect로 표기하였다.
Fig. 9와 Fig. 10에서 비 연속성(Discontinuity)과 연속

성(Continuity)을 구분하였고 비 연속성은 비화재 신호

이고 연속성은 화재 신호로 정의하였다.
Fig. 11의 a는 비 연속성임으로 비화재 신호이다. 12 

: 20 : 13초에 저장된 신호는 감지기가 임계값 이상의 

신호를 감지하여 서버로 그 값을 저장하였다. 화재 신

호의 연속성을 가지기 위해서는 8초 후에 또 다른 신

호가 저장되어야 하나 이와 같은 패턴이 발생하지 않

았다.
Fig. 11의 b와 c는 연속성임으로 화재 신호이다. 12 : 

40 : 03초에 저장된 신호 또한 비화재 신호로 분류할 

수 있다. 그러나 8초 후인 12 : 40 : 11초에 임계값 이

상의 또 다른 신호가 감지됨으로 연속성의 형태가 나

타나기 시작했고 8초 후인 12 : 40 : 19초에도 같은 패

턴이 발생하여 연속성을 가지고 있으므로 화재 신호로 

분류할 수 있다.
디지털 방식의 무선 화재알림설비의 높은 신뢰성을 

위해서 Fig. 11의 b와 c까지도 비화재 신호로 필터링할 

수 있으나 빠른 반응과 보수적인 접근을 위해서 Fig. 
11의 a만을 고려하였다.
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Fig. 11. Filter design for non-fire signals.

3.5 비화재 신호 필터의 적용

Fig. 11과 같이 설계한 비화재 신호 필터를 K 기관

에 적용하여 운영해 보았다. Table 2의 1∼8주 차에 이

어서 9주 차에 불꽃 센서와 연기 센서로부터 발신되는 

감지신호에 적용하였다.
Fig. 12와 Fig. 13은 필터를 적용한 결과를 나타낸 것

이다. 비화재 신호 필터를 적용한 9주 차부터 급격하게 

비화재보가 줄어드는 것을 확인할 수 있었다. 일부 발

생한 비화재보에 대해서는 감지기의 결함으로 판단하

여 교체를 병행하였다.

Fig. 12. Results of applying non-fire signal filter to flame 
alarms.

Fig. 13. Results of applying non-fire signal filter to smoke 
alarms.

Table 6. Results of application of non-fire signal filters

Flame Smoke

Before 
applying 

filter

After 
applying 

filter

Before 
applying 

filter

After 
applying 

filter

Monthly 
unwanted fire 

alarm rate
1.09% 0.11% 0.65% 0.035%

불꽃 센서로부터 발신되는 비화재보의 경우에는 9
주 차에 8건이 발생하였으나 10주 차부터는 1건 수준

으로 줄어들었고 연기 센서로부터 발신되는 비화재보

의 경우에는 0건에 근접하였다.
10∼14주 차까지 한 달간 비화재보율을 환산하였다. 

불꽃 센서로부터 발신되는 비화재보는 한 달간 6건이 

발생하였고 비화재보율은 0.11%였다. 연기센서로부터 

발신되는 비화재보는 한 달간 2건이 발생하였고 비화

재보율은 0.035%였다. Table 6은 비화재 신호 필터를 

적용한 결과이다.

4. 결 론

본 연구에서 국내 최대규모의 디지털 방식 무선 화

재알림설비가 설치된 K 기관을 대상으로 비화재보를 

줄이기 위한 신호 패턴 인식기법을 적용하여 다음과 

같은 결론을 확인하였다.
5,713개의 감지기를 8주간 운영하여 발생 된 280건

의 화재경보를 정상 작동과 비화재보로 분류하였고, 
서버에 저장 및 기록된 감지 값으로 그래프로 나타낸 

후 화재 신호의 기준이 되는 연속성과 비 연속성으로 

구분하였다. 이를 통해 비화재 신호 특성인 비 연속성

을 필터링할 수 있다면, 불꽃 센서로부터 발신되는 비

화재보율 86.3%, 연기 센서로부터 발신되는 비화재보

율 66.2%를 줄일 수 있음을 확인하였다.
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장시간 사용해야 하는 소방용품의 내용연수를 고려

하여 서버의 연산 작용을 최소화하면서 비화재 신호를 

필터링할 수 있도록 시스템을 설계하고 K 기관에 적용

하였다. 그 결과 월간 비화재보율이 급격하게 감소하

였다. 불꽃 센서로부터 발신되는 월간 비화재보율은 

1.09%에서 0.11%로 감소하였고 연기 센서로부터 발신

되는 월간 비화재보율은 0.65%에서 0.035%로 감소하

였다.
본 연구는 대규모로 설치된 디지털 방식의 무선 화

재알림설비에서 신뢰할 수 있는 특정 신호만을 화재경

보로 인식하는 기법을 적용한 첫 번째 사례이다. 향후 

3~5년간 운영실적을 바탕으로 관련된 후속 연구가 진

행된다면 유의미한 결과를 추가로 도출해 낼 수 있을 

것으로 판단되며 향후 주거 및 산업 전반에 모두 적용

이 가능할 것으로 기대된다.
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