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1. 서 론

음장(Sound Field)은 소리와 관련한 기술로 음원으로부터

발생하는 음파(Sonic Wave)가 존재하고 전달되는 장소이며,

자유음장(Free Field)과 확산음장(Diffuse Field)이 있다. 자유

음장은 음장에서 음파가 자유롭게 펼쳐나갈 수 있는 공간이

고, 확산음장은음파가모든방향으로균일하게진행될수있

는 공간이다. 소리는 물체의 진동으로 인한 물리적인 상태변

화가매질을통하여전달되는것으로고체, 기체, 액체모두가

매질이 될 수 있고, 이를 통해 음파는 모든 방향으로 퍼져나

가고 회절한다[1].

음장을 이용한 화재감지 방안은 화재감시 공간에 음파를

방사하면벽, 천장, 바닥등에서반사음이겹쳐야외에서와는

달리 복잡한 음장이 형성되는데, 기준이 되는 평상시의 음장

스펙트럼과화재시의열, 연기에의한연속적으로출력된음

장 신호 사이의 교차 상관계수를 분석하여 화재를 검출한다.

최근소방청자료에따르면 2014년 이후전체신고출동횟

수는 5년간 610,903건으로감지기오작동에의한비화재보등

으로 오인 출동한 건수는 394,373건으로 전체의 64.6%로, 매

우 높게 나타나고 있으며 매년 증가하고 있다[2,3].

또한, 소방청의 2021년 자동화재탐지설비 작동 여부별 화

재현황에서화재감지기미작동으로인한 58명의인명피해와

8,749,071 천원의큰재산피해액이발생되어신속하고정확한

화재감지기의 필요성이 대두되고 있다[5,,6,7].

이에 본 논문에서는 화재감지기의 미작동 및 비화재보로

인한 피해를 줄이기 위하여 음장스펙트럼을 이용한 화재감

지 방안을 제시하고 화재시험을 수행하여 음장 화재감지의

신뢰성과 유용성을 확인한다.

2. 화재감지기의 미작동 및 비화재보

사례분석

최근 2022년 소방청 통계연보 중 연도별 화재출동 현황에

따르면, 표 1과 같이비화재보에대한출동건수가매년증가

하는 추세를 보이고 있으며, 특히 2020년과 2021년 사이에서

는 약 2.4배로 급증하고 있다[7,8,9].

               
[표 1] 2016-2021 비화재보에 의한 출동(건)

    년도
항목

2021 2020 2019 2018 2017 2016
비화재보
출동

92,866 38,119 25,020 20,445 14,447 7,347
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최근 소방청 화재 통계자료에 의하면 화재감지기의 미작동 및 오작동으로 인한 사고가 증가하고 있으며, 이는 화재
초기에대피할수있는피난개시시간과소방대의화재출동을지연시켜심각한인명피해와재산피해를초래한다. 화재
감지의 미작동 및 오작동으로 인한 사고를 감소시키기 위해서는 화재를 신속, 정확하게 감지할 수 있는 신뢰성 높은
화재감지 방안이 요구된다. 화재감시 공간에 음파를방사하면 벽, 천장, 바닥 등에서 반사음이겹쳐 야외에서와는달리
복잡한음장이형성되는데, 기준이되는평상시의음장스펙트럼과화재시의열, 연기에의해연속적으로출력된음장
신호 사이의 교차 상관계수를 분석하여 화재를 검출할 수 있다. 이에 본 논문에서는 음장 스펙트럼의 주파수 변화량
및온도변화량의상관관계를분석하여화재감지의미작동및비화재보를감소시킬수있는화재감지방안과알고리즘
을 제시하고 화재 모의시험을 수행하여 신뢰성과 유용성을 확인한다.
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또한 2021년도부터최근 6년간자동화재탐지설비의미작동

으로인한 인명및 재산피해는표 2과 같이 해마다 증가하고

있다[10,11,12].

[표 2] 자동화재탐지설비 미작동시 인명 및 재산피해(명, 백만원)

   년도
항목

2021 2020 2019 2018 2017 2016

인명 58 118 58 96 58 61
재산 8,749 6,409 7,872 4,234 16,279 4,280

소방대의비화재보와미작동으로인한출동은소방력의공

백이발생하기때문에신속한대처를할수가없는문제점이

발생한다. 또한표 3와 같이화재도착시간대별인명피해현

황을 분석 하면 2분정도 도착시간이 지연됐을 때 최소 1.6배

이상의 인명피해가 증가한다[13,14,15].

[표 3] 2016-2021 화재현장도착 시간대 별 인명피해 현황(건)

    년도
시간

2021 2020 2019 2018 2017 2016

3분 이내 336 352 442 611 377 315
5분 이내 801 817 974 990 846 827

따라서소방대의원활한운용을위해화재감지기의지연작

동및비화재보에대한한계점을개선하여신뢰성이높은화

재감지 방안이 요구된다.

3. 음장 스펙트럼을 이용한 화재감지 방안

3.1 음장 스펙트럼의 화재감지 특성

음장스펙트럼을이용한화재감지는주변공기의온도변

화에따른공기밀도와음파의속도변화가음파의전달에영

향을주어유발되는화재감시공간내부의음장의변화를검

출하여, 불꽃이나 연기가 눈에 보이지 않는 상태에서도 조기

에 화재를 감지할 수 있는 방안이다.

음장변화감지기반의화재감시방안은음향발생장치가

정해진공간내에서입력전압에따라음파를출력하고음향

수신 장치가 공간 내에서 음파를 수신한 음파로부터 음압을

수신한다. 화재감시장치가준비모드에서음향발생장치의

입력전압대비음향수신장치에의해얻어진음압의비율을

나타내는 음향 전달함수인 식 1을 이용하여 기준 음압 정보

를 산출한다.
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여기서, Ri,j는, i번째측정한음장 Si와 j번째 측정한음장 Sj

상호 간의 교차 상관계수, N은 멀티톤 음원의 채널 수, m은

주파수이동값의한단위로서멀티톤음원의이웃한주파수

간극이다. 이러한 음향 전달함수를 이용하여 화재 감시 장치

가 감시 모드에서 현재 음압 정보를 계산한 후, 음압 정보와

현재 음압 정보를 비교하여 화재 발생 여부를 확인한다.

3.2 음장 스펙트럼의 화재 감지 알고리즘

음장 스펙트럼을 이용한 화재 감지 알고리즘을 단계별로

제시하면 그림 1과 같이 준비모드와 감시 모드로 나뉘고 준

비 모드는 초기설정 단계, 시간별 음장변화 패턴 측정 단계,

시간별 음장변화 패턴 분석 단계 및 화재 감시 조건 설정 단

계를 감시 모드는 음장변화 측정 단계, 화재 발생 판단 단계,

시간/주파수별 음장변화 패턴 감지 단계, 화재 발생 확인 단

계, 영상 획득 단계 및 경보 발령 및 정보 전달 단계이다.

[그림 1] 음장 스펙트럼을 이용한 화재 감지 알고리즘

구체적으로 설명하면

[Step1] 초기설정 단계에서는 정해진 공간 내에서 음향 발생

장치가 ON되어 입력 전압에 따라 음파를 출력하고 음향 수

신 장치가 ON되어 음파를 수신하며, 화재 감시 장치가 음향

발생 장치의 입력 전압 대비 음향 수신 장치에 의해 얻어진

음압의 비율을 나타내는 음향 전달함수를 이용하여 기준 음

압정보, 주파수별 기준 음압 정보의 평균 및 편차를 계산 및

저장한다.
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[Step2] 시간별음장변화패턴측정단계에서는, 화재감시장

치가음향전달함수를이용하여현재음압정보, 주파수별현

재음압정보의평균및편차를계산하고, 현재음압정보, 주

파수별현재음압정보의평균및편차를기준음압정보, 주

파수별기준음압정보의평균및편차와각각비교하여시간

별 음장변화 패턴을 측정한다.

[Step3] 시간별음장변화패턴분석단계에서는, 화재감시장

치가측정된시간별음장변화패턴을분석한후, 시간별음장

변화 지수 값을 저장한다.

[Step4] 화재감시조건설정단계에서는화재감시장치가저

장된시간별음장변화지수값을참조하여초기화시간주기

및 화재 판단 기준 값을 설정한다.

[Step5] 음장변화측정단계에서는, 화재감시장치가음향전

달함수를이용하여현재음압정보, 주파수별현재음압정보

의 평균 및편차를 계산한다. 이때, 화재 감시 장치는 초기화

시간 주기 간격으로 초기화 시간 주기 및 화재 판단 기준 값

을 재설정할 수 있다.

[Step6] 화재 발생 판단 단계에서는, 현재 음압 정보, 주파수

별 현재 음압 정보의 평균 및 편차를 기준 음압정보, 주파수

별 기준 음압 정보의 평균 및 편차와 각각 비교하여 화재 발

생 여부를 판단한다. 자세하게는 화재 감시 장치는 초기편차

대비 음압 정보 변화율(S/N)의 평균값이 화재 판단 기준 값

이상인 경우, 화재가 발생한 것으로 판단한다.

[Step7] 시간/주파수별음장변화패턴감지단계에서는, 화재

가 발생한 것으로 판단된 경우, 화재 감시 장치가 시간/주파

수별 음장 변화 패턴을 감지한다.

[Step8] 화재 발생 여부 확인 단계에서는, 화재 감시 장치가

감지된시간/주파수별음장변화패턴을기저장된시간/주파

수별음장변화패턴과비교하여음장변화가화재에의한것

인지또는침입등과같은기타이벤트에의한것인지확인한

다.

[Step9] 영상획득단계에서는, 화재가발생한것으로확인된

경우, 화재 발생 여부를 다시 한 번 확인하기 위해 카메라가

영상 촬영을 수행한다.

[Step10] 경보 발령및정보전달단계에서는화재감시장치

가 화재 경보를 발령하고, 카메라를 이용하여 촬영된 영상을

유무선 통신망을 이용 서버로 전송한다.

4. 음장 스펙트럼을 이용한 화재감지 시험

4.1 시험조건 및 시험방법

음장 스펙트럼 이용한 화재 감지 방안의 신뢰성을 확인하

기 위하여 그림 2와 같이 특정 공간에서음장 센서와 발화원

(버너)의 약 2.5m 거리에서 스피커에 의해 발생 되는 소리로

음장을형성시키고이를마이크로수음하여데이터로축적하

고 VOC+Co2 센서가동작중인상태에서화재시험(부탄가스

발화)을 실시하고 제시한 알고리즘으로 연산처리 및 분석을

수행하여 화재 감지 성능을 평가한다.

[그림 2] 음장 스펙트럼을 이용한 화재감지 시험

시험조건은 조명을 제외한 냉난방기 및 공조기의 전원을

모두 차단하고, 30초 이상 음장 안정화 시간 이후 시험 주파

수는 4000hz, 8000hz, 16000hz, 18000hz을 사용한다. 한편,

VOC + Co2 정상 동작인 값은 eCO2= 413∼450ppm, TVOC

= 1∼10ppb 이다.

시험단계는 첫 단계로 시험장소의 설치 가능 위치에 시험

대상기기를설치후공간외부에서노트북을사용하여시험

대상기기와유선랜또는무선와이파이방식으로연결후음

장센서 시스템이 정상적으로 작동하는지 확인한다. 두번째

단계는 시험 대상기기의 정상작동 확인하고 VOC + Co2 안

정화이후화원(버너)를 설정된시간조건에맞추어점화하여

화재 감지 알람 여부를 확인한다.

4.2 시험결과 및 분석

시험결과는표 5과같이주파수별로 3회화재감지테스트

를 실시 한 결과, 모두 화재 감지에 성공하였다.

[표 5] 시험 결과

hz 시험항목
총 시험
횟수

감지
성공
횟수

감지율
(%)

4000 음장센서 화재 3 3 100
VOC + Co2 화재 3 3 100

8000 음장센서 화재 3 3 100
VOC + Co2 화재 3 3 100

16000 음장센서 화재 3 3 100
VOC + Co2 화재 3 3 100

18000 음장센서 화재 3 3 100
VOC + Co2 화재 3 3 100
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한편, 화재 감지에대한성공횟수를기준으로한감지율을

식 2로 산정한다.

감지율 총 시험 성공횟수
감지 성공 횟수

× (2)

시험 결과를 분석하면 4000hz 음장센서와 이산화탄소센서

화재감지 시험에서 총 시험 횟수 3번, 감지 성공 횟수 3번으

로 감지율이 100%이고, 이와 동일하게 8000hz, 16000hz,

18000hz 시험에서도 감지율이 100%로 우수한 화재 감지 성

능이 있음을 확인하였다.

또한 상기화재시험으로본논문에서제시한음장스펙트

럼을 이용한 화재 감지 방안과 알고리즘이 적용된 감지기가

신속하고정확하게화재를감지하여신뢰성이높음을확인하

였다.

5. 결 론

본논문에서는화재감지기의지연작동및비화재보로인한

피해를 줄이기 위하여 음장 스펙트럼을 이용한 화재감지 방

안을제시하고화재시험을수행하여음장화재감지기의신뢰

성과 유용성을 확인하였다. 주요 연구성과와 기대효과를 요

약하면 다음과 같다.

(1) 화재에의한주변공기의온도변화에따른공기밀도와

음파의속도변화가음파의전달에영향을주어유발되는화

재 감시 공간 내부의 음장의 변화를 감지함으로써, 불꽃이나

연기가 눈에 보이지 않는 상태에서도 조기에 화재를 감지할

수 있음을 확인하였다.

(2) 향후, 기존화재감지기의성능과기능을개선한음장스

펙트럼 기반의 화재감지기가 오작동/미작동 확률을 줄일 수

있고, 사각지대에서 발생하는 초기 화재를 감지하여 대형 인

명 및 재산피해 예방에 기여할 수 있기를 기대한다.
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