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Abstract

A wireless sensor network (WSN) consists of several sensor nodes and usually one base station. 

In this paper, we propose a method to monitor topics using a wireless sensor network. Fire threatens 

people, animals, and plants, and it takes a lot of recovery time when a fire occurs. For this reason, it 

is necessary to use a fire monitoring system that is easy to configure and fast to avoid fire. In this 

paper, we propose a fast and easily reliable fire detection system using WSN. The wireless node of 

the WSN measures the temperature and brightness around the node. The measured information is 

transferred to the workstation and to the base station. The workstation analyzes current and 

historical data records to monitor the fire and notify the manager.
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I. Introduction

ICT 기술이 발전됨에 따라 다중 무선 센서 네트워크 

(Wireless Sensor Network, WSN)의 기술은 많은 실시간 어

플리케이션에서 널리 활용되고 있다. WSN에서 소형 센서 노드

는 주변의 환경 정보를 감지, 처리 및 통신이 가능하다. 대부분

의 무선 센서 노드는 주변 환경의 온도, 빛, 가스, 소리, 진동, 

실시간 영상 정보를 취득한다 [1].

2011년 3월에는 태평양 해역의 지진으로 인해 후쿠시마 원

전이 폭발하여 원자로에서 방사능이 누출되었다. 후쿠시마 원

전 내부는 이런 자연재해를 대비할 수 있게 설계되었지만 발전

소 내부를 감시하는 센서 장비의 베터리가 침수되어 센서의 기

능을 상실하였다. 이로 원자로에서 방사능이 누출되는 사고가 

발생하였다. 또한 2019년 4월에는 강원도 고성 및 속초에서 대

형 산불이 발생하였다. 이번 산불로 인명피해와 많은 재산 손실

이 발생하였다. 이런 문제을 해결하기 위해 WSN과 IoT를 활용

하는 화재 감지가 이슈가 되고 있다.

최근에 건설되는 빌딩은 에너지 법령에 의해 기본으로 WSN 

도입하여 에너지 절감과 화재 감지/초기 대응 목적으로 사용하

고 있다. 또한 폭발, 유독가스, 붕괴 환경에서 효과적으로 화재

를 분석하고 진압하기 위해 WSN을 많이 사용되고 있다 [2].

앞의 예와 같이 언제 어디서나 화재가 발생하고 있다. 유선 

센서는 산과 같이 넓고 먼 지역에 쉽게 구현 할 수 없다. 유선 

센서를 넓은 지역에 설치하고 유지 보수하는 것은 매우 어렵고 

비용 소모가 크다. 또한 여러 이유로 단선이 되면 통신은 완전

히 두절된다. 그러나 WSN은 메쉬 네트워크를 사용하여 무선 

센서 노드 중 하나가 손상 되어도 통신을 할 수 있으며 유선이 

비해서 쉽게 설치 및 유지 보수가 가능하다 [3].

WSN에서 수집 된 데이터의 양은 노드의 수에 비례하며 실

제 상황에서 엄청나게 많아지게 된다. 따라서 워크스테이션에

서는 이 데이터를 효율적으로 취합하는 것이 매우 중요하다. 기

존 연구에서는 한 종류의 센서를 사용하여 화재 감지를 수행하

고 있다. 본 연구에서는 무선 센서 네트워크에서 여러 종류의 

센서 노드 데이터를 조합하는 방법을 설명한다. 또한 논문에서 

개발된 프로그램은 WSN의 데이터 분석을 통해서 화재를 감지

한다. 논문은 다음과 같이 구성한다. 2장에서는 관련 연구를 소

∙First Author: Jung Kyu Park, Corresponding Author: Hyung Yoon Seo

*Jung Kyu Park (jkpark@cs.ac.kr), Dept. of Computer Software Engineering, Changshin University

**Young Hwa Roh (yhroh@cs.ac.kr), Dept. of Aeronautical & Mechanical Engineering, Changshin University

***Kihun Nam (khnam@cs.ac.kr), Dept. of Fire and Disaster Prevention Engineering, Changshin University

*Hyung Yoon Seo (hyseo@korea.ac.kr), Dept. of Computer Software Engineering, Changshin University

∙Received: 2019. 07. 10, Revised: 2019. 08. 19, Accepted: 2019. 08. 21.

∙This work was supported by Changshin University Research Fund of 2019(Changshin 2019-44).



132   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

개하고, 3장에서는 화재 감시를 설명한다. 4장에서는 실험 결

과에 대해서 설명한다. 마지막 5장에서는 결론을 맺는다.

II. Related Works

1. Method for Smoke Detection

화재 감지하는 기술은 많은 연구가 이루어졌다. 연구별로 특

정 환경에 적용했을 때 장, 단점이 존재한다 [4, 5]. 연구 별로 

보면 좁은 영역에 적합한 경우와 대형 빌딩에 적합한 경우가 

있다. 연기 감지는 특정 영역에서 사용할 수 있는 방법으로 화

재 감지의 가장 일반적인 유형입니다. 연기 감지 센서는 일반적

으로 건물 내부 천정이라 벽에 고정된 형태로 장착되어 특정 

영역의 연기를 감지합니다. 연기는 화재 발생 초기 단계에서 발

생하기 때문에 센서를 사용한 연기 감지는 작은 영역 또는 낮

는 천장의 건물 환경에서 조기 알람을 통보한다. 그러나 작은 

화재에서 발생하는 연기는 화재 초기에만 조금 발생하기 때문

에 넓은 공간의 벽 또는 천정에 장착된 센서에서 연기가 검출

이 안 된다.

연기 감지는 센서 뿐만 아니라 많이 사용하는 보안 비디오  

카메라가 많이 사용된다. 비디오 이미지 감지 (Video Image 

Detection) 시스템은 카메라 영상을 분석하여 연기와 불꽃을 

감지한다 [5]. 대형 건물에서는 모든 영역을 감지하기 위해서 

많은 센서를 사용해야 하는 반면에 VID를 사용하면 더 적은 갯 

수로 더 넓은 공간을 감시한다. 그러나 VID를 사용하기 위해서

는 장애물 또는 벽에 카메라 감지 영역이 가리지 않도록 베치

할 필요가 있다. 또한 VID를 사용하여 감지 영역에서 연기를 

감지하기 위해서는 적절한 밝기가 유지되어야 한다.

2. Method for Heat Detection

열 감지 (HD)는 창고와 같은 특정 영역을 감지하는 목적으

로 사용된다 [6, 7]. 열 감지기에서 열을 감지하기 위해서는 아

주 높은 열이 필요하기 때문에 연기 감지와 같이 초기에 경보

를 제공할 수 없다. 열 감지 센서는 현재 온도 또는 온도 상승

률을 측정하고 미리 지정된 임계 값에 도달하면 열 감지로 확

인한다. 여기서 온도 임계 값이 너무 낮게 설정되면 경보가 너

무 빨리 울린다. 이렇게 되면 잘못된 경보 비율이 높아지게 된

다. 반대로 온도 임계 값을 너무 높게 설정하면 화재 발생시 경

보가 늦게 울리게 되어 화재 조치가 늦어지게 된다. 이런 이유

로 환경에 따라 적절한 임계값 설정이 중요한 것을 알 수 있다.

열 감지 센서는 벽 또는 랙에 장착되어 스팟을 감지하는 형

태로 제공된다 [8]. 이 센서는 화재시 물을 뿌려주는 자동 스프

링쿨러 시스템에 같이 사용된다. 또 다른 예로 선형 열 감지 센

서를 들 수 있다. 선형 열 감지는 케이블 또는 튜브의 열을 측

정할 때 사용한다. 선형 열 감지기는 다양한 형태로 배치되어 

운영할 수 있으며 유지 관리비가 적게 드는 장점이 있다.

3. Method for Flame Detection

불꽃 감지는 크게 2가지 방법으로 사용된다. 첫 번째는 열 

감지에서 설명한 VID를 사용하는 것이다 [4, 5]. 카메라를 사

용하여 영상을 취득하고 이를 분석하여 불꽃을 감지하는 방법

이다. 두 번째는 광 감지 센서를 사용하여 화염에 의해 방출되

는 복사 에너지를 측정하는 것이다 [9-11]. 이 센서는 화재에

서 발생하는 특정한 파장을 검출하게 사용된다. 이 방법은 화재

에서만 발생하는 불의 파장 만을 감지하기 때문에 잘못된 거짓 

경보를 줄이게 된다. 광 감지 센서는 넒은 지역을 감시하기 위

해서 사용되고 있다. 그러나 센서는 화재가 정면에 있을 때 만 

인식하기 때문에 센서를 적절히 겹쳐 배치하는 것이 필요하다. 

또한 센서가 화재를 정확히 감지할 수 있도록 주기적으로 청소

가 필요하다.

4. Proposed Method

기존에 화재잠지 관련 연구들은 하나의 센서 사용하는 경우

가 대부분이었다. 하나의 센서를 여러 개를 배포하고 특정 시간

에 데이터만 분석하여 화재감지를 수행하였다. 본 연구에서는 

한 종류의 센서가 아니라 여러 종류의 센서를 배포하여 데이터

를 취합하는 것을 제안한다. 다른 종류의 센서 테이터를 조합하

여 화재감지를 정확히 하고자 하였다. 또한 모든 센서 특정시간

의 데어터만 사용하는 것이 아니라 일정 시간의 데이터와 경계

값을 사용하여 화재의 추이를 파악하고 화재 감지의 오류를 줄

이고자 하였다.

III. WSN and Fire Detection

무선 센서 네트워크는 베이스 스테이션과 센서 노드의 네트

워크로 구성되어 사용된다. 센서 노드는 센서 주변 환경의 정보

를 취득하고 이 정보를 무선 통신을 통해 데이터를 주고 받는

다. 무선 센서 데이터는 같은 지역 내에서 전달 될 수 있고 다

중 홉 릴레이를 사용하여 다른  네트워크와 통신한다. 그림 1은 

WSN을 사용한 화재 감지를 표시하고 있다.

Fig. 1. Fire Detection using WSN

1. WPAN Standard

무선 통신에서 짧은 거리 내에 데이터를 전송할 때는 무선 

개인 영역 네트워크 (WPAN)이 많이 사용된다. 많이 사용되는 



Fire Detection Method Using IoT and Wireless Sensor Network   133

무선 근거리 통신망 (WLAN)은 통신을 위한 기반 시설이 필요

하지만 WPAN은 기반 시설이 거의 필요하지 않다. WPAN은 

작고 성능이 좋고 저렴한 특징을 가지고 있어 많은 장치에서 

사용되고 있다.

현재 시장에는 블루투스, IrDA, 지그비 (ZigBee) 와 같은 상

용 WPAN 제품이 판매되고 있으며 현장에서 사용되고 있습니

다. 이 제품들은 단거리 내의 개인 장치를 연결할 때 사용될 수 

있으며 IEEE 802.15 표준을 사용하고 있다. 논문의 실험에서 

사용한 불루투스는  IEEE 802.15.4 표준 또는 저속 무선개인 

영역 네트워크 (LR-WPAN)를 기반으로 하고 있다. 이 표준은 

LR-WPAN로 구분되는 무선 센서 노드의 물리 계층과 데이터 

링크 계층을 정의하기 위해서 개발되었다. LR-WPAN과 일반 

WPAN 의 가장 큰 차이점은 LR-WPAN이 단거리 작동, 저속 

데이터 전송, 저비용, 초 저전력, 기반 시설이 없는 상태에서 단

순하고 유동적인 설치를 목표로 하고 있다는 것이다.

센서 네트워크는 각자 기능을 가지는 3개의 레이어로 나눌 

있다. 각 레이어는 물리계층, 매체 접근 제어 (Media Access 

Control, MAC) 계층, 상위 계층으로 나누어 관리된다. 그림 2

는 LR-WPAN 센서 네트워크의 레이어를 표시하고 있다.

Fig. 2. Structure of WSN Layers

2. Fire Detection Algorithm

본 논문에서는 기존 화재 연구를 기반으로 화재를 감지하기 

위해 센서 노드를 이용 하였으며 2가지 화재 조건을 정의하였

다 [11]. 첫 번째 조건은 빛 파장의 급격한 변화이다. 두 번째

는 조건은 온도의 급격한 변화이다. 이 조건에 따라서 3가지 종

류의 경고를 설정하였다. 1번은 앞의 2가지 조건을 만족하는 

경우로 긴급 화재 경보(On Fire Alarm)를 표시한다. 2번은 첫 

번째 조건만 만족하는 경우로 조도 변화와 관련 있는 경우이다. 

이 경우에는 불꽃 경고(Flame Warning)를 통보한다. 3번은 두 

번째 조건만 만족하는 경우로 온도 변화가 있는 경우이다. 이 

경우 온도 경고(Temperature Warning) 통보한다. 그림 3은 

알고리즘의 동작을 표현하고 있다.

Fig. 3. Fire Detection Algorithm

IV. Experiments and Results

1. Environment of Experiments

Fig. 4. Structure of WSN Layers

전체 구성은 그림 4과 같이 스타 형태의 토폴로지를 구성하

였고 각 노드는 주변의 환경 정보를 측정하여 베이스 스테이션

으로 주기적으로 전송하였다. 베이스 스테이션은 워크스테이션

에 연결되어 있으며 노드로부터 전송된 데이터를 분석하여 경

고를 알리도록 하였다.

논문에서 제안하는 알고리즘을 검증하기 위해서 아두이노 

임베디드 보드와 다양한 센서를 사용하였다 [12, 13]. 그림 

5(a)에서는 실험에서 사용된 화염, 온도, 밝기 센서를 보여주고 

있다. 이번 실험에서는 화염 센서는 사용하지 않았다. 그림 

5(b)는 WiFi모듈과 블루투스로 구성된 베이스 스테이션을 보여 

주고 있다. 베이스 스테이션에서는 WiFi 모듈을 사용하고 있으

며 이를 통해 외부에서 바로 제어 및 모니터링이 가능하도록 

하였다. 블루투스 모듈을 통해서는 외부 노드의 데이터를 수신

할 수 있도록 하였다. 그림 5(c)는 밝기 센서가 장착된 노드의 

예를 보여주고 있다. 센서 노드는 총 4개로 구성하였으며 각 노

드에는 온도 센서와 밝기 센서를 장작하였다.
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a) Flame, Temperature, Light Sensors

b) Base Station using WiFi and Bluetooth module

c) Configuration of Sensor Node

Fig. 5. Setup for Experiments

2. Results

실험 환경은 그림 5와 같이 구성하였고 각 노드는 주변의 환

경 정보를 측정하여 베이스 스테이션으로 주기적으로 전송하였

다. 각 센서 노드는 10초 마다 현재 위치의 온도와 조도를 측정

하여 워크스테이션에 장착되어 있는 베이스 스테이션으로 전송

하도록 설정하였다. 워크스테이션에서는 각 센서별로 저장된 

데이타를 기반으로 최근 5개의 온도 평균을 구한다. 그 이후 새

로운 온도 값이 전송되면 미리 계산된 평균값과 비교한다. 비교

한 온도의 값의 차가 경계값 보다 클 경우에는 화재가 있음을 

가정다. 이 방법은 조도 센서의 값 비교에서도 똑 같이 적용된

다. 실험에는 10초 주기로 데이터를 전송해 했지만 센서의 특

성과 사용 환경을 고려하여 주기를 변경 가능하다.

실험에는 3장에서 설명한 화재 감지 알고리즘을 증명하기 

위해 크게 3가지로 나누어 실험하였다. 첫 번째로 3.2에서 설

명한 두 조건이 만족되는지 확인한다. 두 조건은 현재 온도 값

과 온도의 평균 값의 차가 온도의 경계값과 평균의 합 보다 같

거나 크고, 현재 조도 값과 조도의 평균 값의 차가 온도의 경계

값과 평균의 합 보다 같거나 크면 화재가 발생했을 확률이 높

다기 때문에 화재 경보(On Fire Alram)를 관리자에게 통보한

다 [11]. 그림 6에서 시간 50을 보면 조도와 온도 모두 평균값

과 경계값의 합이 범위를 넘는 것을 보여주고 있다. 이 상황을 

화재 경보로 판정하였다.

Fig. 6. Result of “On Fire Alram" (RGB value and 

Temperature value)

두 번째로 3.2에서 설명한 조도와 온도 두 조건 중에 하나를 

만족하는 경우로 두 조건이 만족하는 경우에 비해서 화재 가능

성이 낮다. 이번 실험에서는 조도가 만족되는 경우로 값자기 촛

불을 켜서 조도의 변화를 확인하였다. 이 실험의 결과는 그림 7

에서 보여주고 있다. 그림 6에서 조도를 확인하면 40초 이후에 

평균값과 경계값의 합이 범위를 넘는 것을 표시하고 있다. 그러

나 온도 값은 변화가 없음을 알 수 있고 이는 화재의 경우가 낮

다고 판단하여 불꽃 경고(Flame Warning)를 관리자에게 통보

한다.
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Fig. 7. Result of Flame Warning (RGB value and 

Temperature value)

Fig. 8. Result of Temperature Warning (RGB value and 

Temperature value)

마지막 세 번째 경우는 조도의 변화가 없고 (실제로는 평균

값이 평균값과 경계값의 합 보다 낮아 변화가 없음으로 판정) 

온도의 값만 변화가 있는 경우이다. 그림 8에서 45초의 시간대

를 보면 조도의 변화는 없고 온도만 급 상승하고 있다. 온도의 

값이 올라가는 것은 화재로 인해 발생할 수 있고 또는 자연광

으로 인해 발생할 수 있다. 이 경우에도 화재가 발생할 수 있기 

때문에 온도 경보(Temperature Warning)를 관리자에게 통보

한다.

실험 결과를 요약하면 다음과 같다. “화재 경보”는 우선 순

위가 가장 높기 때문에 즉각 화재에 대한 조치를 취해야 한다. 

“불꽃 경고”는 화재 경보에 비해서 우선 순위가 낮기 때문에 

온도 변화가 있는지 주의 깊게 살펴봐야 한다. 온도가 올라가지 

않고 조도 변화만 있는 경우는 자연광이나 전등과 같은 외부 

광원에 의한 변화임을 알 수 있다. “온도 경고”는 “화재 경고” 

보다 우선 순위가 낮고 “불꽃 경고” 보다는 우선 순위가 높다. 

조도의 변화 보다 온도가 급격히 상승할 경우 화재가 발생하는 

확률이 높기 때문이다.

V. Conclusions

본 논문에서는 WSN과 센서를 이용하여 화재를 감시하는 기

법을 제안하고 실험을 통해서 사용 가능함을 보여 주었다. 기존

의 연구와 다르게 두 개의 센서를 조합을 조합하여 화재를 감

시하는 방법을 제안하였다. 제안하는 방법을 사용하여 위험한 

화재 현장을 감지하여 빠른 화재 진압을 할 수 있고 이로 인해 

인명 및 재산 보호가 가능하다. 또한, 화재 감지 알고리즘은 

WSN으로 취득한 과거 데이터를 이용하여 화재를 예측하는 모

델을 제시하고 있다. 실험 결과에 따르면 2개의 센서의 값과 화

재 발생 감지 알고리즘을 사용하여 화제 발생의 시작 시점을 

찾을 수 있었다. 이 결과를 이용하면 화제 방지에 많은 도움이 

될 수 있을 것이다.

본 연구에서는 2개의 센서 값을 혼합하여 화재 감지를 진행

하였다. 차후에는 다양한 추가 센서를 추가하여 화재 감지 예측 

모델 정확성을 개선할 예정이다. 또한 센서 노드의 에너지 효율

성과 신뢰성있는 연결성을 고려하는 WSN의 설계에 대해서 계

속 연구를 진행할 예정이다.
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