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            초록
          
        

        
          The initial suppression of fires is critical to protecting human and material resources. In response to this, fire prevention and suppression systems using artificial intelligence and robot technology have recently been studied. In particular, an autonomous driving system that detects a fire using CNN is attracting attention. These systems respond quickly in the event of a fire, enabling initial fire suppression. However, since the conventional system is not equipped with a fire suppression function, direct intervention of firefighters is required. (1) To overcome these limitations, we propose an autonomous fire detection robot system equipped with a fire suppression function ROS-based firefighting system called ‘ADEFS’ (Autonomous-Detect & Extinguish-Fire Service). (2) The system performs three tasks to detect and extinguish. Tasks are to run the Ros-based SLAM Navigation, YOLO-CNN, and Four-degree freedom manipulator connected to the fire extinguishing pump. (3) Through this, early response in the event of a fire can minimize damage to life and property and can reduce labor costs, which can also be expected to reduce costs for companies.
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      1. 서 론
      2020년 소방 청 자료에 따르면, 소방서에서 처리한 화재 1,404건 중 312건이 초동 조치 실패로 인하여 대규모 화재로 확산된 것으로 확인되었다[1]. 삼성교통안전문화연구소 연구보고서에 따르면, 긴급차량의 현장 도착 골든 타임 확보율은 57.4%로 화재 초기 대응에 어려움이 있으며 인구가 밀집할수록 큰 화재로 확산될 가능성이 높은 것으로 분석하였다[2].

      이러한 상황에서 기존 소방 설비의 한계와 사각지대, 그리고 스프링클러의 오작동으로 인한 물질적 피해 등이 대두되고 있다[3]. 이에 대응하여 인공지능과 로봇 기술을 활용한 화재 예방 및 진압시스템이 연구 되고 있으며 특히 CNN(합성 곱 신경망)을 활용하여 화재를 감지하는 자율주행 시스템이 주목받고 있다.

      기존 연구에서는 실내 자율주행기능은 있으나 화재 감지를 하지 않거나[4], 화재 진압 기능이 탑재되어 있지 않아, 소방대원의 직접적인 개입이 필요하다[5]. 이러한 한계점을 극복하기 위해 화재 감지기능 뿐 아니라, 화재진압 기능을 탑재한 자율주행 화재 감지 로봇 시스템에 대해 제안한다.

      제안된 화재진압 시스템은 카메라 영상으로부터 인공지능 알고리즘에 의해 화재를 감지할 수 있다[6]. 순찰 및 화재 목표 지점에 도달하기 위한 SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) 네비게이션 기능을 탑재하여 지도 생성 및 자율주행이 가능하다[7]. 화재 진압의 원활한 위치제어를 위해 매니퓰레이터를 설계하였고 끝단에 설치된 워터펌프를 이용하여 자동으로 화재를 진압하는 구조이다.

      이러한 로봇 시스템은 스프링클러와 같은 화재가 일정 크기이상 번져야 작동이 되는 기존 소방 설비의 한계를 극복하고, 소방대원이 도착하기 전 빠른 화재 대응을 가능케 할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 자율주행 로봇 시스템의 구성
        자율주행 로봇 시스템의 구성을 하드웨어와 소프트웨어 부분으로 구분하였다.하드웨어 구성으로는 크게 화재 감지부, 로봇 자율 운행부, 화재 진압부로 나눌 수 있다 .

        로봇의 자율운행 및 화재 감지 및 소화와 신호제어들의 다중 처리를 위하여 NVIDIA Jetson nano 4gb 메인 보드를 사용하였다. DC 모터 구동을 위한 Node32s, 지도 작성 및 내부공간을 인식할 Rplidar A1을 사용하였다. 로봇 구동을 위한 520급 DC모터를, 전원공급을 위해 7.4 v, 11 v의 리튬폴리머 배터리를 사용하였다.

        화재 진압부는 다음과 같다. 화재 위치 접근을 위한 매니퓰레이터. 작동을 위한 Actuator 인터페이스 U2D2, 워터 펌프와 작동 신호를 처리 해줄 아두이노를 사용하였다. 영상을 받아오기 위한 FHD 카메라와 정확성을 뒷받침해줄 IR센서로 구성되어 있다. 본 시스템의 전체적인 모습은 [Fig. 1]과 같다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Design of an autonomous firefighting robot system
          
          

          

        

        소프트웨어 구성은 [Fig. 2]와 같다. Ubuntu 18.04 환경을 기반으로, ROS Melodic환경에서 TTL 기반의 Serial 통신으로 데이터를 주고받는다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Software configurations
          
          

          

        

      

      
        2.2 자율주행 로봇 시스템의 기능별 구현
        
          2.2.1 Object detection
          실시간 화재를 감지하기 위해, Darknet YOLOv4 모델을 사용하였다. 화재 감지를 위한 가중치 파일을 생성하기 위해 Kaggle을 통해 화재 데이터 2000장을 수집하여 데이터셋을 구축하였다. 학습을 위한 파라미터로, Train: Validation을 8:2로, 64 Batch size, 64 Subdivision, 4000 Iteration으로 설정하고, 객체 감지 수행에 사용하는 기본 박스의 크기와 비율을 계산한 Anchor값을 계산하였다. 이후 YOLOv4. conv.137 모델에 전이학습을 진행하였다. 그 결과 [Fig. 3]과 같이 학습결과를 도출하였고,Bounding Box loss, Objectness Loss, Classification Loss들의 합(파란 선)이 점차 감소하는 것을 나타내며 이는 학습이 진행됨에 따라 모델이 학습데이터에 대해 잘 예측하여 수행하고 있음을 보여준다.

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              Learning results chart with Darknet YOLOv4
            
            

            

          

          실시간 이미지를 기반으로, YOLO 알고리즘이 예측한 확률의 최소값(min confidence)를 임계 값으로 설정하였다. 인식된 객체의 예측확률이 임계 값보다 크면 Bounding Box를 통해 객체를 나타내었고, 중심 좌표 값을 도출하여 매니퓰레이터로 전달한다. [Fig. 4]와 같이 화재를 인식하는 결과를 얻을 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              Fire detection through images using the YOLOv4
            
            

            

          

          사용된 보드의 성능을 고려했을 때, 신뢰도를 높일수록 요구 성능 역시 높아지는 문제가 발생하였다. 이를 극복하기 위해 기존의 YOLO모델 대신 상대적으로 성능 부담이 적은 YOLO-Tiny모델을 선택하였다[8]. YOLO를 활용한 객체 인식 시스템은 RGB 픽셀만을 사용하여 화재와 같은 특정 현상을 감지할 때, 불꽃과 유사한 색상을 지닌 다른 물체들과 혼동할 가능성이 있다. 이러한 오류를 최소화하고 신뢰성을 높이기 위해, 본 연구에서는 적외선 센서를 추가하여 보완하였다. 적외선 센서는 불의 고유 파장을 감지하여 RGB 데이터와 함께 처리함으로써 화재 감지의 정확성을 향상시켜 성능을 뒷받침하였다.

        

        
          2.2.2 SLAM Navigation
          시스템의 구동을 위해 2개의 520급 DC모터를 사용하여 제어하였다. PWM 신호는 Duty cycle을 나타내며 ±60부터 ±220까지의 신호를 보내 0 m/s부터±0.2 m/s까지의 속도로 동작한다. 좌우 두 개의 모터는 같은 모터이지만, Encoder를 통해 들어오는 Encoder tick 값에는 오차가 발생한다. 이 오차를 누적하여 두 모터의 속도를 동일하게 맞추기 위해 P제어를 통해 보상해 주었다. PWM신호와 속도(x축, m/s)와의 관계를 [Fig. 5]과 같이 나타내었다.

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              PWM signal correlation with speed
            
            

            

          

          본 로봇에 사용된 2개의 DC 모터로 견인할 수 있는 최대 하중은 약 9.92 kg이다. 이중 약 6 kg은 로봇의 무게로 나머지 3.92 kg이 추가 가능한 하중이다.따라서 로봇은 약 4 L의 소화액을 운반할 수 있다.

          순찰을 위하여 로봇 전용 오픈소스 프레임워크 ROS (Robot Operating System)를 기반으로, Google cartographer[9]를 이용하여 지도를 생성하였다. Lidar 센서로부터 수집한 거리 데이터를 입력 받아 Point cloud를 생성하고, 지형추출과 객체를 식별하여 [Fig. 6]과 같이 건물 내 지도를 생성하였다. 지도는 Global map으로 기능하며 로봇이 위치에 있는 곳을 나타낸다.

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Global map created using Google cartographer
            
            

            

          

          Localization을 위해 로봇의 TF (base_footprint, base_link, laser_link, imu_data 등) 값을 받아 odometry를 추출하였고, 비례제어로 구동되는 DC모터의 Encoder 데이터를 기반으로 Wheel radius, Wheel base 값을 고려하여 EKF Package, AMCL을 통해 로봇의 위치와 자세를 추정하였다. 경로계획을 위해 DWA (Dynamic Window Approach)알고리즘을 Global, Local Planner로 사용하였다[10]. 목표지점에 도달하기 위해 x, y, z 좌표 값과 quaternion 값을 전달한다. 그 결과, [Fig. 7]과 같이 목표지점에 이동할 수 있는 환경을 구축하였다.

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Looking at the robot’s self-driving through R-VIZ
            
            

            

          

          경로 계획을 위해서, 라이다 센서로부터 들어오는 Point cloud 정보가 필요하다. 그러나 건물 내부는 라이다 센서의 감지 거리보다 넓다는 문제점이 있다. 이를 극복하기 위해 목표지점을 여러 개로 나누어 각 목표지점에 도달했을 때 다음 목표 좌표 값을 연속적으로 전달하도록 하였고, 순찰 중 발생하는 사각지대를 최소화하였다.

        

        
          2.2.3 매니퓰레이터(Manipulator)
          화재 진압의 원활한 위치 제어를 하기 위해 [Fig. 8]와 같이 매니퓰레이터를 설계하였다. 매니퓰레이터의 순기구학 모델을 바탕으로 D-H Parameters를 설정하였고, 이는 각 조인트 사이의 상대적인 위치와 방향을 기술하는데 사용된다. 각 조인트의 D-H Parameters는 조인트마다의 회전축, 이동거리, 링크길이, 회전각을 나타낸다.

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              A 3D model of a 4 DOF manipulator showing the angles of the link and joints
            
            

            

          

          각 조인트의 각도를 제어하기 위해 [11]에 제시된 5자유도 매니퓰레이터에 대한 각 변환행렬의 수식을 4자유도에 맞게 수정하여 적용하였다. 적용되는 수식은 [Table 1]과 같다. D-H Parameters의 Table을 배치한 후, 변환행렬을 통하여, 얻은 i (i = 1, 2, 3, 4)값으로, complete transformation 0T₄를 찾아내었다. 0T₄로 말단장치의 global coordinates를 구하여, 마지막 남은 열들을 삼각함수로 풀어 좌표계의 0 기준으로 끝점의 좌표를 구하였다. 해석한 삼각함수는 역기구학 제어 방식이 사용되어 매니퓰레이터의 운동학적 모델을 구성하고 로봇을 목표 위치로 이동시킨다[12].

          
            [Table 1] 
				
            

            
              D-H Parameters table for the manipulator
            
            

          

          
            
              
                	Frame (i)
                	
                  ai
                
                	
                  ai
                
                	
                  di
                
                	
                  θi
                
              

            
            
              	1
              	0
              	90
              	
                l
                1
              
              	
                θ
                1
              
            

            
              	2
              	
                l
                2
              
              	0
              	0
              	
                θ
                2
              
            

            
              	3
              	
                l
                3
              
              	0
              	0
              	
                θ
                3
              
            

            
              	4
              	
                l
                4
              
              	0
              	0
              	
                θ
                4
              
            

          

          

          화재의 위치 값을 얻어 각 관절의 위치 값을 대입하여 조준하는 도중 Actuator의 높은 Gain값의 Overload로 인한 지정된 위치 범위를 이탈하는 문제가 생겼다. 이로 인해 매니퓰레이터의 Yaw축이 불의 좌표 X축으로 향하여 정확한 조준이 되지 않는 것을 확인하였다.

          이 문제를 해결하기 위해 [13]에 제시된 오브젝트로부터 거리가 멀어질 수록 각도의 비율을 조절하는 제어방식을 적용하였다. 좌표의 데이터를 매니퓰레이터에 캘리브레이션 후 거리에 따라 조절되는 각도 값의 범위를 Map함수를 사용 후 Gain값 보정에 적용하였다. 이를 통하여 좌표를 얻는 과정에 발생하는 타임 에러를 감소시켰다. 그 결과 Yaw축 값의 범위를 이탈하게 되는 문제를 최소화하여 극복하였다. 매니퓰레이터가 화재를 진압하는 과정을 [Fig. 9]과 같이 간단히 도식화 할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              Showing how manipulator aim to extinguish fire
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      실험을 위해 건물 내에 모의로 화재상황을 재현하였다. [Fig. 10]은 실험을 위해 실제 학교 건물 내에서 생성한 지도로, R-VIZ환경에 삽입한 뒤 초기 위치 좌표 값 x, y, z, w를 도출해 로봇의 현재 위치로 설정한다. 그 후 목표 지점의 좌표 값을 도출한 뒤, goal 발행하여 순찰을 수행하며 화재를 감지하면 순찰을 중지한다. 감지된 화재의 중심 좌표 값을 도출해 매니퓰레이터에 전달하고 serial통신을 통해 워터펌프와 연결된 아두이노에 key값을 전달하여 화재 진압을 수행한다.

      
        
        

        [Fig. 10] 
				
        

        
          The map which created for experiment
        
        

        

      

      매니퓰레이터는 [Fig. 11]와 같이 화재 지점을 향해 조준 및 자세제어를 한다. 매니퓰레이터의 끝단에 장착되어 있는 튜브와 연결된 워터펌프는 릴레이를 통해 제어된다. 워터펌프는 6 L/min로 소화액을 분사하여 화재를 진압한다. 화재 진압이 완료되면 초기 위치로 회귀하고 수행을 종료한다.

      
        
        

        [Fig. 11] 
				
        

        
          The robot (ADEFS) is extinguishing the fire
        
        

        

      

      위 과정을 50회 반복해본 결과, 본 시스템의 화재 감지 성공률은 98% 로 나타났다. 1 L의 물을 소화액으로 사용하고, 35 cm 높이의 지름 10 cm 그릇에서 발생한 화재를 1.2 m 거리 에서 감지 후 화재진압까지의 작업을 수행하는데 평균 21초 밖에 소요되지 않았다. 작은 불의 경우, 좌표 계산 오차로 인하여 완벽히 수행하지 못할 수 있다는 가능성이 제시되었고, 좌, 우 방향으로 15° 만큼 반복 회전하도록 하여 정확성을 개선시켰다. 아래의 [Fig. 12]는 실험결과 표로 각 실험결과(초)와 평균을 나타내었다.

      
        
        

        [Fig.12] 
				
        

        
          Execution time table for fire extinguish
        
        

        

      

      다양한 환경에서의 성능을 검증하기 위해 [Fig.13]와 같이 장소를 바꾸어 동일한 실험을 진행하였다. 1 L의 물을 소화액으로 사용하고, 25 cm 높이의 지름 7.5 cm 그릇에서 발생한 화재를 1 m거리에서 인식하였다. 감지 후 화재진압까지의 작업을 수행하는데 평균 22초로 큰 차이가 발생하지 않았다. 그러나 고정된 카메라 노출 값으로 인해 밝은 환경에서의 화재 성공률은 50% 미만으로 현저히 낮아졌다.

      
        
        

        [Fig. 13] 
				
        

        
          Extinguishing the fire at other location
        
        

        

      

      본 실험 결과를 통해 순찰 중 화재를 감지할 시, 즉각적으로 초기 화재상황에 빠른 대응을 할 수 있다. 또한, 물로 진압하기 어려운 화재의 경우, 소화액을 상황에 맞게 채택하여 다양한 화재를 진압할 수 있을 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 건물 내부를 순찰하여 조기 화재 발견 및 진압 로봇의 개발을 목적으로 한다. 이 시스템은 초기에 화재를 진압함으로써 화재 발생 시 즉각적인 대응으로 인명과 재산의 피해를 최소화 할 수 있다. 종래의 연구와 비교해 보았을 때, 건물 내부의 사각지대까지 순찰하고 화재를 감지할 뿐 아니라 화재를 스스로 진압한다는 점에서 차별성을 가진다. 이를 통해 로봇 대여료 월 35만원 기준 1인당 노동비가 최대 80%까지 감소하는 효과를 기대할 수 있다[14].

      향후 연구에서는 조도에 따른 노출 값을 자동 조정하고, 소방용 라이다 센서를 통해 연기로 인해 발생하는 불안정한 데이터 값을 극복하고 수 있을 것으로 기대된다[15]. Depth 카메라와 열화상 카메라를 이용하여 화재와의 거리 값을 도출하고 3D Lidar 센서를 통해 공간적 한계를 극복 및 성능 향상을 기대할 수 있을 것으로 생각한다.
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