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1. 서론

최근 화재 사고에 대한 사회적 관심이 높아지고
있다.  인공지능과 컴퓨터 비전 기술의 괄목할 만한
발전은  재난  대응  및  안전관리에  대한  새로운
기회를  제공한다.  대학이나  연구  기관  실험실의
화재 및 폭발 사고는 다른 장소에서 발생하는 화재
사고에  비해  빈도가  낮으나  인명과  재산  피해
위험이 커[1]  특별히 주의를 기울일 필요가 있다.
화재  예방을  위한  안전  교육과  기초  소방
설비만으로는  안전을  담보하기  어려우며,  실험을
위해  인화성  물질(유류,  금속)을  사용하고,
안전성이 검증되지 않은 전자장비를 시험하는 등,
발생 가능한 화재의 유형에 따라 잠재 위험 요소를
체계적으로 관리해야 한다. [2]

이를  위해,  컴퓨터  비전  기술을  응용한  기계
학습 모형은 단순 화염 탐지를 넘어 주변 가연물(
섬유,  유류,  배선  등)의  정보를  함께  고려하여
다양한  시나리오를  포괄하는  방향으로  설계가

요 약

실험실에서 발생하는 화재 사고는 인명과 재산 피해 위험이 커 신속한 탐지와 체계적인 대응이 요구된다.

본 논문에서는 실험실에서 발생할 수 있는 다양한 화재 상황에 효율적으로 대처하기 위하여 4 종류(일반, 유류,

전기,  금속)  화재 시나리오를 포함하는 이미지 데이터 셋을 구축하고,  객체 검출(YOLOv5)  기반 화재 특징

추출과 트리 기반 의사결정(Random Forest) 모형을 결합한 이미지 기반 실험실 화재 유형 분류 모델을 제시하고

평가한다. 

키워드 :  화재 분류, 재난 대응, 이미지 생성, Stable Diffusion, YOLOv5, Random Forest
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이루어져야 한다.　

화재는 가연물의 종류에 따라 다른 소화 방법을
이용하여  올바른  방법으로  소화  및  진화가
요구된다.  다시 말해,  화재 상황에 대한 신속하고
정확한 탐지는 물론,  상황과 장소에 의존적인 위험
인자에 대한 조건부-대응이 중요하다. 소화 기구 및
자동소화장치의 화재안전기준(NFSC 101,  2018)
에 따르면 우리나라는 화재를 A 급, B 급, C 급, K 급
(주방 화재)으로 분류한다. 

연구  기관에서  발생하는  화재  유형을
포괄하려면  일반  가연물,  유류와  전기는  물론,
배터리나  알칼리  금속  소재를  다루는  실험실에서
발생 가능성이 있는 금속 화재(D 급) 역시 유의하여
비중  있게  다루어야  한다.  표  1 은  본  연구에서
다루는  화재  종류에  따른  가연물과  소화  방법을
제시한다.

표 1. 화재의 분류와 소화 방법[3]

2. 관련 연구

화재  위험  관리를  위한  기계학습  방법론을
도입하여  재난  대응  기술을  고도화하려는  국내외
다양한  연구가  수행되고[4,  5,  6]  있다.  화재를
다루는  기계학습  모형을  설계함에  있어  가장  큰
도전 과제로 데이터 부족과 심각한 레이블(label)
불균형  문제가  있다.  이러한  제약  점으로  기존
연구는  주로  (단순)  화염  탐지[4,  5]에  집중되어
이루어졌다.  기존 모형을 실험실 내 발생하는 화재
및  폭발  사고  탐지  및  대응에  보완  없이
활용하기에는 한계가 있다.  단순 화염 식별을 넘어
(별도의 센서 없이) 화재 원인에 대한 체계화된 분류
(일반, 유류, 전기, 금속) 기능을 제공하는 모형으로
개선할 여지가 남아 있다. 

최근의 컴퓨터 비전 기술(이미지 생성과 객체
탐지)의 발전은 이를 위한 기회를 제공한다. 이미지
생성 모형을 이용하여 (가상의) 이미지를 생성하고,

객체 탐지 모형을 훈련하여 기준에 따라 분류하는
일련의  과정은  화재  상황을  시각적으로  탐색하여
분류하는  과정을  내포하며  효율적인  화재  대응의
기초가 된다.  선행연구를 조사한 바로, 본 연구에서
추진 중인 기계학습 기술을 이용한 화재 유형(일반,
유류, 전기, 금속)의 분류를 다루는 연구는 희소하며
우리는 실험실 시나리오에 특화된 경우를 다룬다. 

우리는 문제 해결을 위하여 이미지 생성 모형
(Generative  Model)을  이용한다.  객체  인식
모형을 트리-기반 의사결정 모형과 결합하여 화재
분류  문제에  도전한다.  특히,  (가상으로)  생성된
화재  이미지만으로  훈련된  모델의  화재  분류
가능성을 확인하는 것은 주목할 만하다. 우리는 (1)
최근 소개된 이미지 생성 모형(Stable Diffusion)
[7]을  통하여  실험실  화재  유형별  데이터  세트를
구축하고,  (2)  객체  인식  모델인  YOLOv5  [8]를
랜덤-포레스트(Random  Forest)[9]  모형과
결합하여 실험실에서 발생하는 화재를 유형에 따라
분류할 수 있는 방법론을 제시하고 검증한다.　

3. 실험방법

3.1. 문제 정의

우리는  별도의  센서  없이  이미지만을  이용하여
화재를  분류한다.  주어진  화재  이미지에서  발화
원인을 고려하기 위해 화재 주변의 시각 정보만을
활용한다.  각각의 화재 상황에 대하여 우리는 화재
이미지의  구분  기준을  다음과  같이  선정하였다.
화재가 일어나는 배후 장소로 연구 기관의 일반적인
실험실  환경을  상정하였으며,  목재(wood),  섬유
(fiber),  재(ash)가 등장하는 화재 이미지는  A 급(
일반)  화재로 분류하고,  화재 주변 시약병과 비커,
가스통(container)  등을  포함하되  재(ash)가
발생하지 않는 경우를 B 급(유류) 화재로 분류한다.
전선(wire),  전자기기,  기계  장치(equipment)
주변에서  발생한  화재는  C 급(전기)  화재로
판정한다. 금속(metal) 물체 위에서 발생한 화재는
D 급(금속) 화재로 간주한다.

그림  1 은 화재 분류에 대한 우리의 방법론을
요약한다.  제안하는  모형은  객체  탐지  모형
(YOLOv5)을 통해 이미지 특징 벡터 표현을 얻어
화재 이미지의 유형 레이블(A, B, C, D)을 예측하는
문제를 해결한다.

그림 1. 실험실 화재 분류 모형 설계도

종류 가연물 소화 방법
A 급 일반  가연물(나무,

섬유 등), 재(Ash)
냉각(물)  소화,
분말소화약제

B 급 유류와  가스,  재가
남지 않음

질식  소화,
이산화탄소

C 급 배선, 전자장비 이산화탄소,
분말소화약제

D 급 배터리, 알칼리 금속 마른 모래 등
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3.2. 화재 이미지 생성과 데이터 세트 구축

우리가  구상하는  화재  분류  시나리오에
적합하며,  활용 가능한  (공개)데이터 세트는 아직
존재하지 않는다.  실험 장소의 화재 상황을 실제로
재현하여  훈련  데이터를  수집하기에는  시간과
비용이  상당하고,  기존의  이미지  합성과  증강
(augmentation) 기법만으로는 우리의 시나리오를
반영하기 어렵다. 조건에 부합하는 구체적인 상황을
상정한 화재 이미지를 얻기 위해서는 연구실의 화재
상황을  표현하는  문장을  만들고,  이에  상응하는
이미지를 얻는 방법을 고려할 수가 있다. 

우리는 최근 소개된 Stable Diffusion v1.5[7]
모형에  주목한다.  이  모형으로부터,  사용자는
텍스트를  입력  하여  필요한  이미지를  제한  없이
자유롭게  생성할  수  있다.  먼저,  실험실에서
발생하는  다양한  경우의  키워드를  바탕으로  화재
상황을 묘사하는 문장들을 생성하여 텍스트-이미지
모형의  제시어(prompt)로  활용한다.  이를  해당
모델에  입력하여  조건에  맞도록  후보  이미지(
규격:512*512)를  생성  하고,  화재  유형에  따라
구분하여 모은다. 최종적으로 A 급 화재, B 급 화재,
C 급  화재,  D 급  화재  각  1,000 장씩  선별하여
정리하였으며, 실험실 환경에서 화재 유형을 분류할
수  있는  특징  (화염(fire),  재(ash),  목재(wood),
인화물질  용기(container),  장비(equipment),
전선(wire), 금속(metal))에 따라 경계 상자를 그려
이미지에 주석 표기(annotation)를 하였다.

3.3 YOLOv5[8]를 이용한 화재 특징 추출

실험실  화재  분류를  위하여  우리가  설계한
신경망 모형은 특징 추출을 위한 객체 인식 모형과
의사결정트리 모형을 결합한 형태로 구성된다. 화재
대응은 실시간성이 중요하다.  우리는 실시간 객체
탐지가 가능한 YOLOv5 모형을 이미지 특징 추출을
위한  기초(Backbone)  모형으로  채택하였다.
YOLOv5 의 조건부-클래스 확률은 인식된 물체들에
대한  영역의  좌표  및  신뢰도로  구성된다.  우리는
각각의  이미지에  대하여  YOLOv5  모형으로부터
탐지된  화염(fire)과  화재  종류를  구성하는
가연물들에  대응되는  신뢰도  점수를  얻어  개별
이미지의 특징 값으로 활용한다.

3.4.  특징 벡터와  Random Forest  모형[9]을
이용한 화재 분류

Random  Forest  모형[9]은  앙상블

(ensemble)효과를  보유하는  기초  기계학습
모형으로,  다양한 응용문제 해결에 활용되어 왔다.
단순 의사 결정 트리(decision tree)와 비교하여,
집단의 복잡성을 충실히 반영한 채 정확하고 강건한
분류  결과를  제공한다.  해당  모형은  객체  인식
모형의 탐지 결과를 이미지 분류에 이용할 수 있는
기회를 제공한다.  우리는 화재 이미지로부터 미세-
조정된  YOLOv5  모형으로부터  도출한  객체  탐지
확률을  이미지  특징  벡터  구성에  이용한다.  총
3,992 장(8 장은  객체  탐지  오류)  화재  이미지의
분류가 이루어진다.  최종적으로 화재 분류를 위한
결정 모형의 입력은 개별 이미지에 대한 특징 벡터
(fire, ash, wood, fiber, container, equipment,
wire, metal)와 이에 대한 레이블(A, B,  C,  D)로
구성한다.  특징 벡터들을 구성하는 값들로 한 장의
사진에서  여러  개의  객체가  검출될  경우,  객체의
종류 점수들을 모두  합한 것으로 특징 값(feature
value)을 정한다.

4. 실험결과

4.1 실험 환경

   우리의  실험은  Python  언어를  이용하여
진행되며,  Intel  i5  8600K/  RTX3090ti 의
하드웨어와,  리눅스(Ubuntu  18.04)환경에서
수행되었다.   YOLOv5  모형은  Pytorch
라이브러리를  통해  제공된  YOLOv5-Tiny 를
이용하였다.  Random Forest  모형은  Sklearn 의
것을  사용한다.  실험을  위해  설정한  초-매개변수
(Hyper-Parameter)로,  Batch  Size 는  16 이며,
반복 횟수를 50 Epoch 으로 설정하였다. 이외의 초
-매개변수는  YOLOv5  와  Sklearn 의  기본  설정
값을  이용하였다.  이미지  주석  표기는
labelimg[10] 도구를 이용하였다.

4.2 성능 평가

4.2.1 YOLOv5 를 이용한 화재의 탐지 

　  YOLOv5  특징  추출  네트워크  훈련을  위하여
전체 데이터의 80%(3,200 장, Class 당 800 장)를
훈련 데이터 세트로 하였고, 나머지 20%(800 장)로
시험하였다. YOLOv5 의 화염과 가연물 탐지 성능은
화염  탐지에  대해  0.82 의  테스트  정확도를
보였으나,  화염  주변  가연물에  대한  탐지  성능은
비교적 저조하다. 그림 2 는 YOLOv5 모형으로부터
도출된 화재 인식과 특징 추출을 예증한다.
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그림 2. YOLOv5 를 이용한 화재 및 가연물 탐지

4.2.2 Random Forest 모형의 화재 분류 성능

우리가  목표로  하는  화재  유형(A,  B,  C,  D)
분류  성능을  측정하기  위하여  성능  평가  측도로
Precision, Recall, F1-score 를 사용하였다.  표  2
는 화재 유형 각각에 대한 분류 성능을 제시한다.

표 2. 화재 유형별 분류 성능

화재 유형 Precisio
n

Recall F1-score

A 0.74 0.66 0.70
B 0.69 0.69 0.69
C 0.74 0.70 0.72
D 0.66 0.77 0.71

 그림  3 은  화재  유형별  Random  Forest
분류기의  ROC  (Receiver  Operating
Characteristic)  곡선을 제시한다.  우리의 모형은
화재  분류를  위한  0.8651 의  AUC(Area  Under
Curve)를 달성하였다.

그림 3.  Random Forest 분류기의 ROC 곡선

5. 결론

　  본  연구에서는  실험실  환경을  상정한  화재의
분류를 위하여 이미지 생성 모형(Stable Diffusion)
을  통해  시나리오에  따라  생성하여  정리된  화재
이미지 데이터 세트를 구축하였다.  우리의 모형은
(합성)  화재 장면에 대한 분류의 가능성을 보였다.
객체  탐지  모형(YOLOv5)을  경유하여  특징을
추출하고,  랜덤  포리스트(Random  Forest)
분류기를  통하여  화재  유형을  식별하도록  하는
방법론을  제시하였다.  우리가  제안한  모형과
방법론은 영상 모니터링 모듈과 결합하여 화재 탐지
및 분류 응용 프로그램에 활용될  수 있다.  이미지
분할(segmentation)  기법을 추가하여 화재 탐지
성능을  높일  수  있는  여지가  남아  있으며,  향후,
실제 화재 이미지에 대한 추가 검증이 요구된다.
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