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요 약

본 논문은 화재라는 특수한 상황에서 대피자를 로봇에 비유하여 퍼텐셜 필드 방식으로 최적의 대피 경로를 탐색하는 방식

을 제안한다. 장애물은 화재가 발생된 위치를 나타내게 되며, 한정된 공간에서 센서를 통해 화재가 발생한 위치를 확인할 수

있어서 전역적인 탐색이 가능해진다. 건물 내에 설치된 화재 감지 센서와 복합 감지 센서로부터 상황 정보를 습득하여 무선으

로 서버에 전송하면 퍼텐셜 필드 방식으로 최적의 대피 경로를 탐색하여 유도등을 대피 방향으로 동작시키며 스마트 폰과 같

은 모바일 단말에 무선을 이용하여 대피 경로 정보를 표시할 수 있게 된다. 시뮬레이션 환경에서 제안한 화재 대피 알고리즘

의 기능 및 성능 테스트를 통해 제안 알고리즘의 성능을 확인할 수 있었다.

Abstract

This paper proposed that the method be searched for optimal route of evacuation by algorithm using potential field in

specific situation, fire. When robot met an obstacle to be indicated it to ignition point, the installed sensor could be

detected the point in restricted area. In according as the data of a fire detection sensor and a sensor complex in a

building, the information was transmitted to server which computed optimal route of evacuation by algorithm using

potential field. After that, it was able to blow a siren and mark the safe-path with using wireless device such as

smart-phone. It was confirmed that the proposed method in functional test, fire emergency evacuation algorithm using

potential field, was advanced in circumstance of simulation.
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Ⅰ. 서  론

최근의 건축물은 초고층화, 지하심층화, 대규모화 및

복합 용도화 등 매우 다양한 건물들이 많이 생겨나고

있다. 각 건물에 따라 구조와 형태가 다르며 거주자의

분포 또한 많은 변모를 가졌다. 특히 건축 양상이 단순

한 빌딩이 아니라 과학적인 면과 예술적인 면까지 포함
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하여 여러 모습으로 출현되고 있으며, 이러한 건축물의

안전성은 점점 더 중요시 되고 있다. 그 중 화재에 대한

안전성은 건축물에서 가장 중요시 되고 있는 요소로,

이는 화재로 인한 피해는 재산 피해뿐만 아니라 인명에

까지도 영향이 크게 미치기 때문이다. 이에 건물의 안

전성능과 관련하여, 화재로 인한 피해를 방지하거나 극

소화하기 위한 방화대책이 매우 중요하게 인식되고 있

다. 특히 건물에서 화재발생은 사전에 완전히 예방하기

가 매우 어려우며 일단 화재가 발생된 후에도 초기소화

및 연소 확대 방지에 많은 어려움이 따르므로, 거주자

의 안전 대피를 위한 적절한 화재 대피 방법의 확보가

매우 중요하다
[1～3]

.

건물에서의 화재 발생 차단이 현실적으로 불가능하

다는 전제하에, 건물에서 화재가 발생할 경우 화재로
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인한 인명 피해를 줄일 수 있는 접근 방법은 크게 2가

지 측면에서 접근이 가능하다.

첫째 건물에서의 발화 지점을 빠르게 포착하여 초기

에 화재를 차단하는 접근이다. 이는 인명피해와 재산피

해 등을 동시에 줄일 수 있어 가장 효과적인 방법이라

할 수 있다. 하지만 건물 내의 모든 곳을 실시간으로 감

시하고 화재 발생 시 초기에 적절한 대응을 하는 것은

시스템의 막대한 설치 및 운용비용이 발생하게 된다.

두 번째 방법은 화재가 발생한 경우 건물 내 거주 인

원들을 효율적으로 탈출 시키는 접근이다. 이는 재산피

해를 원천적으로 차단하는 것은 불가능 할지 모르나 그

래도 인명피해를 최소화 할 수 있다는 점에서 건물 화

재대응에 효과적이 다고 할 수 있다. 이처럼 화재시 건

물 내의 인원을 효과적으로 대피시키기 위해서는 두 가

지 항목이 구비되어야 한다. 즉, 화재 환경에서도 거주

자들에게 효과적으로 탈출 경로를 가이드 해 줄 수 있

는 시스템과 건물 내 여러 공간 각각의 지점에서 밖으

로 탈출하기 위한 최적의 경로를 찾아내는 알고리즘이

필요하다.

본 논문에서는 빌딩에 화재가 발생했다고 가정하고

이에 따른 피난시간을 단축할 수 있는 알고리즘을 만들

고자 한다. 이를 위해 본 논문에서는 이동 로봇의 경로

탐색에 사용되는 퍼텐셜 필드 방식을 이용하여 화재 상

황에서 대피자를 로봇에 비유고, 퍼텐셜 필드 방식으로

최적의 대피 경로를 탐색하는 방식을 제안한다.

건물의 화재시 최적의 대피 경로 탐색 알고리즘을 설

명하기 위해 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서

는 시스템 구성을 소개하고 Ⅲ장에서는 퍼텐셜 필드에

대해 설명한다. Ⅳ장에서는 제안한 대피 경로 탐색 방

식을 시뮬레이션 환경에서 검토하고 Ⅴ장에서 결론을

맺는다.

Ⅱ. 시스탬 구성

퍼텐셜 필드를 이용한 화재 응급 대피 시스템의 구성

은 그림 1과 같다. 건물 내에 설치된 화재 감지 센서와

복합 감지 센서로부터 상황 정보를 습득하여 무선으로

서버에 전송하면 퍼텐셜 필드 방식으로 최적의 대피 경

로를 탐색하여 유도등을 대피 방향으로 동작시킨다.

화재 감지 및 대피 가이드 시스템은 크게 무선 통신

모듈, 공기질 모니터링 센서(온도, 습도, CO2), 무선 화

재 감지기, 무선 유도등, USN/Bluetooth 변환 모듈,

그림 1. 제안한 시스템

Fig. 1. Proposed system.

그림 2. 무선 통신 모듈

Fig. 2. Wireless communication module.

USN 게이트웨이, 원격 서버 등으로 구성되어 있다. 각

각의 하드웨어적인 기능을 살펴보면 다음과 같다.

논문에서 사용한 무선 통신 모듈은 TI의 MSP430

MCU와 2.4GHz 대역의 CC2420 RF Transceiver를 사

용하였으며, 송신 RF Power 개선을 위해 External

Power Amplifier와 수신 Sensitivity 개선을 위해

External Low Noise Amplifier를 적용하였다. Dipole

안테나를 적용하였고 RF 출력은 10dBm, RF 통신 범위

는 실외 400～500M의 성능을 확보하고 있다[4]. 그림 2

는 본 논문에서 사용한 무선 통신 모듈이다.

무선 화재 감지기는, 광전식 2종 보통 연기 감지기

사용으로 화재시 발생하는 연기를 효과적으로 측정 가

능하며, 축적식(공칭축적시간 10초) 방식으로 오동작을

줄여 신뢰성을 높인 모듈이다. 특히 감광율 15% 농도

의 연기에 의한 산란광을 검출하여 화재를 감지하여 전

류소비가 적은 특징이 있다. 그림 3은 본 논문에서 사

용한 무선 화재 감지기이다.

공기질 모니터링 센서는, 온도, 습도, CO2를 측정할

수 있는 모듈이다. 무선 통신 모듈과의 연결을 통해 첨
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그림 3. 화재 감지 센서 모듈

Fig. 3. Fire detection sensor module.

그림 4. 복합 감지 센서 모듈

Fig. 4. Multi-function sensor module.

그림 5. 무선 유도등

Fig. 5. Wireless guiding light.

단주택 건물 내 주변 환경을 감지하여 센싱한 데이터를

서버로 전송하는 역할을 수행한다. 필요에 따라 총휘발

성유기화합물 (TVOC, Total Volatile Organic

Compounds) 센서 탑재가 가능한 확장형 구조이며, 저

전압 상태에서도 센서 정보의 신뢰성을 높이기 위해

Booster 회로를 채택하여 센서에 안정적인 전원을 공급

하도록 설계되어 있다. 그림 4는 본 논문에서 사용한

공기질 모니터링 센서이다.

무선 유도등은 바닥 내장형으로 바닥에 설치가 가능

그림 6. 서버 구성

Fig. 6. Server configurations.

하며 4방향 선택 표시 및 전체 표시 가능하고, LED를

사용하여 전력 소모를 줄였으며 하얀색 바탕에 녹색

LED로 제작하여 화재시 시인성이 좋도록 설계되었다.

서버로부터 대피 경로 방향을 수신 받아 유도등의 LED

로 방향을 표시할 수 있다. 그림 5는 본 논문에서 사용

한 무선 유도등이다.

서버는 그림 6과 같이 센서 데이터 수집을 하는 미들

웨어부분과 DB 서버, Web 서버로 구성되며 센서 노드

제어와 비상유도 알고리즘을 분석하는 애플리케이션으

로 구성된다.

Ⅲ. 퍼텐셜 필드

본 논문에서는 제안하는 화재 대피 알고리즘은 퍼텐

셜 필드에 기초하고 있어 먼저 퍼텐셜 필드에 대한 설

명을 하고자 한다.

이동 로봇에 대한 기술이 발전하면서 장애물을 피해

안전하게 원하는 목적지까지 움직일 수 있도록 하는 이

동 동로 계획에 대한 관심이 높아지고 있다. 장애물 회

피 방식에 따른 이동 경로 계획은 roadmap, skeleton,

cell decomposition, potential field, vector field 등으로

분류되며 주위환경에 따라 다양하게 이용되고 있다. 특

히, 퍼텐셜 필드(potential field) 방식은 이동 로봇의 출

발지와 목적지 사이에 장애물이 존재하는 경우 퍼텐셜

장벽을 형성하여 로봇의 충돌을 예방한다. 퍼텐셜 필드

는 초기에 실시간 장애물 회피 접근방식으로 개발 되었

으나, 로봇이 장애물에 대한 사전 정보를 갖고 있지 않

다면 실행할 수 없었다. 그러나 퍼텐셜 필드는 그래프

검색 기술과 통합되어 이동 로봇의 전역적인 이동 경로

계획에 이용되고 있다
[5～6]

.

퍼텐셜 필드에서 로봇은 목적지 지형과 장애물

(C-obstacles)에 의해 만들어진 인위적인 퍼텐셜
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(potential)의 영향 하에 움직이는 지형 공간에 존재하

는 입자로 표현된다.

일반적으로 목적지에서는 로봇을 목적지로 당기기

위해 인력 퍼텐셜(attractive potential)이 발생되고, 장

애물에서는 로봇을 밀기 위해 척력 퍼텐셜(repulsive

potential)이 발생한다. 전체 퍼텐셜의 음(negated)의 기

울기는 로봇에 적용된 인위적인 힘으로 처리되고, 이

힘의 방향은 로봇이 움직여야 할 최적의 방향으로 여겨

진다[7～9].

인력 퍼텐셜은 로봇과 목적지 사이의 유클리드 거리

(Euclidean distance)에 대하여 포물선 함수 관계를 갖

는 것으로 정의하며, 식(1)과 같다.

   



  (1)

여기서,  는 인력 퍼텐셜, 는 양의 가중치 인

자,  는 유클리드 거리 ∥q q∥이고, q는
로봇의 위치, q목적지를 의미한다. 인력에 대한 인위

적인 힘은 인력 퍼텐셜을 미분하여 구하고, 목적지에

대하여 수렴하며 식(2)와 같다.

F  ∇U 

  ∇ 

 q q 
(2)

여기서, ∇U는 기울기(gradient) 벡터로 식(3)과 같

다.
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척력 퍼텐셜은 장애물 주위에 로봇이 진행할 수 없도

록 퍼텐셜 장벽을 만드는 것이며, 일반적으로 로봇이

장애물로부터 충분히 떨어져 있을 경우 영향을 주지 않

는다. 식(4)는 척력 퍼텐셜을 나타내는 식이다.
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여기서, 는 양의 가중치 인자, 는 장애물 지역

으로부터 로봇의 위치 까지 최소거리, 는 장애물 영

향의 거리로 양의 상수이다. 척력 퍼텐셜 함수는 양수

이거나 제로이며 로봇의 위치 가 객체에 가까워지면

무한대로 접근한다. 척력 퍼텐셜로부터 인위적인 힘은

식(5)와 같다.
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(5)

장애물을 회피하면서 목적지까지 도착하게끔 로봇을

이끄는 힘은 앞에서 유도한 인력과 척력에 대한 인위적

인 힘의 합으로 구성되고 식 (6)로 표현된다.

F  F  F  (6)

본 논문에서는 화재라는 특수한 상황에서 대피자를

로봇에 비유하고, 화재가 발생한 위치를 장애물로 비유

하여 퍼텐셜 필드 방식으로 최적의 대피 경로를 탐색하

는 방식을 제안한다. 한정된 공간에서 센서를 통해 화

재가 발생한 위치를 확인할 수 있어서 전역적인 탐색이

가능해진다.

Ⅳ. 실험 및 검토 

화재 감지 센서가 설치된 위치를 장애물 위치로 하

고, 화재 감지 센서가 연기나 불꽃, 또는 온도의 급격한

상승을 감지하면 해당 화재 감지 센서 위치에 장애물을

생성하여 대피 경로 탐색을 시작한다.

식(6)에서 F 는 현재 대피자의 위치 에서 목적

지(출구) 사이의 인력 퍼텐셜을 의미하고, F 는

사람의 위치 에서 화재 발생 위치 사이의 척력 퍼텐셜

을 의미한다. 척력 퍼텐셜 F 는 를 필요로 하는

데, 이것은 척력 퍼텐셜이 미치는 범위로 화재의 범위

(크기)를 대입한다. 화재의 범위는 센서가 측정한 온도

나 연기의 정도로 결정한다.

대상 건물의 크기는 40m x 40m이고, 식(1)에서 여

러번의 반복 시뮬레이션을 통해 인력에 대한 가중치 

는 15, 척력 퍼텐셜에 대한 인위적인 힘의 가중치 는

0.01로 선택하였고, 화재 영향의 거리 는 5[m]로 정

하였다.

그림 7은 화재가 한 곳에서 발생한 경우 3차원으로

나타낸 퍼텐셜 필드 이동 경로 계획에 의해 추적된 이
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그림 7. 퍼텐셜 필드 추적 경로

Fig. 7. Potential field trajectory.

그림 8. 퍼텐셜 필드의 등고선

Fig. 8. Contour of potential field.

그림 9. 퍼텐셜 필드 추적 경로

Fig. 9. Potential field trajectory.

동 경로이며, 그림 8은 바닥에 투영한 2차원 등고선 경

로를 나타낸 그림이다. 대피자의 위치는 (0,0)이고, 출구

는 (40,40)에 위치한다.

그림 9와 그림 10은 화재가 두 곳에서 발생한 경우의

그림 10. 퍼텐셜 필드의 등고선

Fig. 10. Contour of potential field.

그림 11. 퍼텐셜 필드 추적 경로

Fig. 11. Potential field trajectory.

그림 12. 퍼텐셜 필드 추적 경로의 등고선

Fig. 12. Contour of potential field.

결과로 화재의 영향이 미치는 범위 를 5m와 3m로

설정한 경우이다.

그림 11과 그림 12은 화재가 세 곳에서 발생했을 경

우의 대피 경로를 나타낸다. 이때 추가로 발생한 화재
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의 범위는 5m이다.

그림 10과 그림 12에서 대피 경로의 변화는 현재 화

재상황에서 화재와 최대한 멀리 떨어져 대비할 수 있는

안전한 경로가 탐색됨을 의미한다.

V. 결  론

본 논문에서는 화재라는 특수한 상황에서 대피자를

로봇에 비유하여 포텐셜 필드 방식으로 최적의 대피 경

로를 탐색하는 방식을 제안하고자 하였다. 장애물은 화

재가 발생된 위치를 나타내게 되며, 건물 내의 한정된

공간에서 센서를 통해 화재가 발생한 위치를 확인할 수

있어서 전역적인 탐색이 가능하게 된다. 즉, 화재 감지

센서가 설치된 위치를 장애물 위치로 하고, 화재 감지

센서가 연기나 불꽃, 또는 온도의 급격한 상승을 감지

하면 해당 화재 감지 센서 위치에 장애물을 생성하여

대피 경로 탐색을 시작하게 된다.

제안한 퍼텐셜 필드를 이용한 화재 대피 알고리즘은

시뮬레이션을 통해 화재의 발생 지점의 변화, 화재 발

생 건수, 화재의 크기(온도, 시야 확보 정도) 등의 변화

를 반영하여 상황에 맞는 최적의 대피 경로를 제시해

주는 기능 테스트를 수행하였다.

향후 건물 내에 설치된 화재 감지 센서와 복합 감지

센서로부터 상황 정보를 습득하여 무선으로 서버에 전

송하면 퍼텐셜 필드 방식으로 최적의 대피 경로를 탐색

하여 유도등을 대피 방향으로 동작시키며 스마트 폰과

같은 모바일 단말에 무선을 이용하여 대피 경로 정보를

거주자들에게 표시해 줄 수 있을 것이다.
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