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            초록
          
        

        
          In Korea, the first elevator was introduced in 1910. Thereafter, Korea has been ranked 3rd in installation and 7th in maintenance worldwide. During the last five years, an average of 35 000 elevators per year have been installed, and the total number of installed elevator increases every year. In Korea, 92.1 % of the elevator malfunctions are to be stuck in an elevator. When passengers are stuck in an elevator, elevator maintenance personnel or firefighters usually rescue them; however, the number of firefighter rescues has been increasing compared to the number of new elevators installed. Along with the increase in being stuck in an elevator and the increase in the number of firefighter rescues, anxiety of elevator passengers and social costs are also increasing. Hence, there is a need to find a method to reduce these incidences. Therefore, it is essential to develop an intelligent rescue system using video, video, vibration, noise and elevator’s malfunction signal for various hazard pattern recognition. In this study, we propose a new technology that can prevent incidents such as being stuck in an elevator, violence or collapse, and minimize the gap in field management through a fast and accurate hazard prediction and response method based on machine learning.
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      1. 서 론
      우리나라는 좁은 면적에 많은 인구를 수용하기 위해 초고층 건물이 많이 늘어나고 있으며, 국내 승강기 설치대수는 2019년 기준으로 70만대를 넘어섰다(1). 설치대수가 증가함에 따라 최근 5년간 승강기 관련 119 출동건수도 평균 12.5 % 증가하였다(2~5). 2018년도 서울시 119 출동건수를 조사한 결과 승강기 관련 출동 건수가 2위를 차지하였다(6). 이처럼 승강기 관련 출동 건수가 지속적으로 증가하는 주된 이유는 승강기의 갑작스런 고장으로 인한 갇힘 등이 그 원인이다. 또한, 승강기의 주요 사고 사례 중에서 승강기내 폭력 상황, 쓰러짐 등으로 인한 사망 사고 등도 발생하고 있어 이에 대한 대책이 필요하다.

      따라서 승강기 안전사고의 신속대응 및 수습체계 마련을 위한 지능화된 시스템 구축이 시급하며, 4차 산업혁명의 핵심기술과 연계를 통한 위험요소 제거를 위한 기술개발이 필요하다.

      이 연구를 통해 위험 상황 감시 및 예측판단, 대응 시스템 구축으로 승강기 이용자 안전을 확보하고, 24시간 출동 대기로 인한 구조 인력 투입 최소화를 실현하여 사회적 비용 절감을 하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 개요
      이 연구에서는 승강에서 발생하는 위험 상황을 감지하기 위해서 영상‧음성, 진동‧소음 데이터를 측정하여 저장하고, 제어반의 신호와 연계하여 위험 상황을 인공지능을 이용하여 학습시키고 위험 상황 발생 시 승강기를 제어하여 자동으로 운행시키고 경찰서 등에 승강기가 자동으로 신고할 수 있도록 하였으며, 시스템 개요도는 Fig. 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of technologies for preventing and responding to risks arising from elevators
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 위험상황 감지센서 데이터 오인식률 최소화 기술 개발
      
        3.1 영상‧음성 오인식률 최소화 기술 개발
        승강기에서 발생하는 위험 상황은 승강기에서 승객이 탑승하는 공간인 카 내에 설치된 CCTV를 통해 방재실에서 확인되고 있다. 하지만, 관리자에 의해 지속적인 관찰 및 관리가 이루어지기 어렵기 때문에 인공지능을 이용하여 자동으로 인식을 할 수 있도록 개발하였다. 위험상황을 영상으로 인식하기 위해 실시된 기존 승강기 카 내 위험상황 연구에서는 폭행 발생 시 상황 묘사를 실제 카 상부에서 측정된 영상이 아닌 카 내 수평에서 측정된 영상을 사용하여 구현하였다(7). 또한 폭력 인식에 관한 연구에서는 폭력 학습 시 주로 사용되고 있는 유튜브의 영화 폭력이나 아이스하키 경기 중 폭력 영상을 학습에 사용했기 때문에(8), 폭력 영상의 촬영시점의 각도가 변경되어 오인식률이 높아지는 원인이 되기 때문에 이 연구에서는 실제 카 내 CCTV를 통해 확보한 영상으로 카 내 폭력 등의 위험상황을 인식할 수 있도록 연구하였다. 영상 인식 기술은 모션벡터를 이용하여 사람의 동작을 인식하는 방법을 사용하였으며, 적용된 알고리듬은 다음과 같다.

        먼저 Fig. 2와 같이 네트워크 카메라(IP Camera) 및 동영상 파일 같은 소스에서 비디오/오디오 데이터를 취득하여 압축된 데이터를 디코딩한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Video/audio reception and decoding, data processing flowchart
          
          

          

        

        디코딩된 비디오 데이터는 OpenCV 모듈에서 영상 처리 및 인식 작업을 진행한다. 영상의 픽셀 데이터에 접근이 가능하므로 OpenCV 모듈에서는 Caffe – SSD 딥러닝 객체 인식 모듈을 이용하여 사람이 있는지를 확인하고(9), 모션벡터 데이터를 이용하여 사람의 움직임 패턴(갇힘, 쓰러짐, 폭력 등)을 구분하여, Fig. 3과 같이 카내의 문 영역과 바닥 영역을 사각형과 같이 사전에 인식시켜 위험상황을 구별할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            In-car area recognition
          
          

          

        

        Fig. 4의 (a)는 도어 유사도 인식(닫힘 또는 열림), 사람 인식, 문 닫힘 후 시간과 같은 세 가지 요소를 통해 갇힘을 인식한 화면이며, (b)는 사람 및 모션벡터를 인식하여 폭력을 인식한 화면, (c)는 사람, 하강방향 모션벡터 발생, 바닥인식을 통해 쓰러짐을 인식한 화면의 예이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Image recognition method
          
          

          

        

        디코딩된 오디오 데이터는 스피커로 출력되는 동시에 데이터는 VAD(voice activity detector) 모듈에 입력하여 사람목소리의 특성(MFCC)와 크기(RMS)와 같은 특징 값을 계산한다(10). 계산된 오디오의 특징 값들을 SVM(support vector machine) 모듈에 입력하여 미리 학습된 데이터와 비교하여 위험상황을 인지할 수 있도록 하였다(11). Fig. 5는 음성인식을 통한 위험상황 인식 장면의 예이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Sound recognition method
          
          

          

        

        이와 같은 알고리듬을 이용하여, Table 1의 4가지 항목에 대해 영상 인식 및 음성 인식을 하였다. 학습에 사용한 데이터는 엘리베이터 내에서 발생할 수 있는 다양한 위험상황 패턴을 학습하기에는 승강기 내의 폭력 등의 행동이 매우 다양하고 CCTV의 설치위치에 따라 영상의 인식율이 매우 제한적이다. 따라서 위험상황에 대한 시나리오 및 특징을 정의하기 위해 각 상황별로 10개의 데이터를 학습하였고 학습된 10개의 데이터 전체를 테스트 데이터를 구성하여 검증을 실시하였다. 시험한 결과는 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Recognition rate of video and sound for hazard situation
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Sucess rate(%)
            

          
          
            	Recognition of person when the elevator door is closed
            	100
          

          
            	Recognition rate of person who is collapsed on the elevator floor
            	100
          

          
            	Recognition rate of person’s scream in the elevator
            	100
          

          
            	Recognition rate of violence situation in the elevator
            	80
          

        

        

      

      
        3.2 소음·진동 측정 장치 개발
        승강기 내에서 발생하는 영상, 음성 인식 시 폭력의 경우 장난과 구분이 모호하며 진동 및 소음을 동시에 측정하여 구분하면 보다 정확하게 상황을 구분 할 수 있을 것으로 판단하여 승강기의 운행 중 소음‧진동을 온라인으로 측정할 수 있는 장비를 개발하였다.

        승강기 운전에 따른 급작스러운 정지 또는 충격 등 위험상황 예측을 위한 기본 자료로 활용될 수 있는 승강기의 진동 및 소음을 감지하기 위한 측정시스템 구성은 Fig. 6과 같다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            System diagram
          
          

          

        

        진동 및 충격을 측정하기 위한	3축의 가속도 센서와 소음센서로 감지된 신호를 처리하는 신호처리부와 이를 처리하는 연산모듈(CPU), 메모리, 통신모듈, 전원관리회로 등으로 구성되며, 승강기 제어반의 신호를 받아서 상승 및 하강 신호 등 상태 신호도 받아들일 수 있도록 제작하였다.

        측정시스템의 보호와 시험을 원활하게 수행하기 위하여 Fig. 7과 같이 산업용 PC, 네트워크 통신장비, 전원장치를 하나의 케이스에 내장한 시험 장치를 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Data acquisition unit
          
          

          

        

        승강기의 진동/소음 측정 센서는 승강기의 승차감 측정에 적합한 MEMS 가속도 센서와 MEMS 소음 센서를 선정하여 제작하였다. 승강기 카 내에서 승객이 승강기를 타고 다닐 때 느끼는 진동/소음을 승차감이라고 한다. 승강기의 승차감 측정범위는 승차감 측정 표준인 KS B ISO 18738-1:2012에서 KS B ISO 8041-1 진동에 대한 인체의 반응-측정기기-제1부: 다목적 진동계의 전신진동 측정범위인 160 Hz를 적용하도록 하고 있다. 또한 소음 측정 범위는 KS C IEC 61672-1의 클래스 2 사운드레벨미터를 위한 요구조건에 적합하여야 한다고 규정하고 있다. 따라서 MEMS 진동센서는 응답 특성 범위가 넓은 일반 회전기계 진동 모니터링용 센서가(12) 아닌 승강기 승차감 측정(13)에 적합하고 200 Hz 이하의 영역에서 선형성을 갖는 MEMS 가속도 센서를 선정하여 제작하였고, 소음센서는 20 Hz ~ 8000 Hz 영역의 MEMS 마이크로폰 센서를 선택하여 직접 설계 및 제작을 하였으며, 외관은 Fig. 8과 같다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Sensors
          
          

          

        

        개발된 진동센서는 위험 상황 발생 시 판단의 기준이 될 뿐만 아니라, 승강기 정상운전여부 판단(승강기의 정상운전에 대한 진동 데이터 수집)의 수단으로도 사용된다.

        Fig. 9은 데이터 측정프로그램의 구성으로 센서와 DAQ를 통해 측정된 신호를 측정날짜별로 폴더를 생성하고 시간별로 저장하도록 구성하였으며, 저장된 데이터는 AI서버와 연계하여 데이터를 전송하도록 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Date acquisition software
          
          

          

        

        최종적으로 장비의 성능을 검증하기 위해 교정을 실시하여 진동측정 정밀도는 목표(0.5 % 이내)보다 정확한 0.4 %를 달성하였고, 소음 측정 정밀도는 목표(typeⅡ이내)보다 정확한 typeⅠ으로 구현하였다.

      

    

    

  
    
      4. 위험 상황 예측 판단을 위한 기계학습 시스템 설계
      
        4.1 데이터 수집 시스템 설계
        승강기에서 측정되는 데이터를 실시간 및 주기적으로 수집하고 저장하기 위해 각 데이터별(영상/음성센서, 진동/소음센서, 제어반)로 필요한 형식을 Table 2~Table 4와 같이 정의하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Vision and sound data
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Data classification
            

          
          
            	Vision to server
            	Event information
            	Violence
          

          
            	Stuck
          

          
            	Collapse
          

          
            	Normal
          

          
            	Light off
          

          
            	Person in elevator car
            	Number of person
          

          
            	Location of person
          

          
            	Door status
            	Open
          

          
            	Close
          

          
            	Numeric value
          

          
            	Floor status
            	Numeric value
          

          
            	Object on the floor
          

          
            	Violence
            	Strength
          

          
            	Numeric value
          

          
            	Motion sensitivity
            	Numeric value
          

          
            	Motion data
            	Jpeg(640×480)
          

          
            	Video data
            	
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Vibration and noise data
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Data classification
            

          
          
            	Vibration to server
            	Operation hour
            	
          

          
            	Operation distance
            	
          

          
            	Impact status information
            	Normal
          

          
            	Abnormal
          

          
            	Noise status information
            	Normal
          

          
            	Abnormal
          

          
            	Elevator status
            	Ride quality 
information
          

          
            	Deceleration 
information 
          

          
            	Defect information
          

          
            	Time
            	
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Control panel data
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Data classification
            

          
          
            	Control panel to server
            	Operation hour
            	
          

          
            	Operation distance
            	
          

          
            	Operation count
            	
          

          
            	Error code
            	
          

          
            	Error occurrence time
            	
          

          
            	Elevator status IO
            	Output 24 EA
          

          
            	Input 40 EA
          

          
            	Operation time
            	
          

          
            	Door open time
            	
          

          
            	Floor travel time
            	
          

        

        

        또한 측정된 데이터가 개별적인 장치를 통해 측정되어 서버에 저장되므로 정해진 주기마다 시간 동기화가 필요하며 각 모듈과의 지속적인 통신을 통해 누락여부를 검토하여 누락 없이 수집될 수 있도록 전체 시스템을 설계하였으며, 데이터베이스 프로그램은 postgresql을 사용하였다.

      

      
        4.2 기계학습을 통한 위험 상황 예측판단 시스템 설계
        승강기에서 위험 상황 발생 시 자동으로 인식하여 구출작업을 수행하기 위해서는 기계학습이 필요하며 Fig. 10과 같은 처리 절차를 거쳐 학습을 하고 위험 상황별로 예측을 하여 최종 결과를 전달하게 된다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Prediction system structure
          
          

          

        

        학습을 위한 위험 상황 데이터는 영상, 진동 패턴, 승강기 운행여부가 학습을 위한 조건이 되며, 학습 데이터는 폭력 상태일 때는 폭력영상, 충격 진동, 승강기 상승이라는 3가지 조건으로 이루어진 데이터를 학습시키는 것이 필요하여 1차적으로 측정되는 데이터가 제한적인 상황에서는 rule base 등을 이용한 기계학습이 가장 적절한 것으로 판단되어 다양한 시나리오에 따라 승강기 내 위험 상황을 학습할 예정이다.

        Fig. 11은 승강기 운행 상태 및 이상 유무를 실시간 확인할 수 있는 소프트웨어의 UI이다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Main dashboard
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 위험 상황별 최적 대응 기술 개발 및 상황 전파 네트워크 구축
      
        5.1 개요
        위험상황별 최적 대응기술은 영상, 음성, 진동, 소음 센서에서 측정된 데이터를 이용하여 인공지능에서 예측된 결과로 폭력, 쓰러짐, 갇힘 등의 위험상황을 인지하였을 때는 Fig. 12와 같이 자동구출 알고리듬에 따라 구출운전을 수행하고, 인지된 각 상황에 맞게 경찰, 119, 유지보수 업체에 자동으로 문자 등을 통해 상황전파를 할 수 있도록 설계 및 개발하였다. 추가적으로 자가진단을 통해 고장발생 이전에 승강기에서 발생할 수 있는 결함을 확인하여 조치할 수 있는 자가진단 시스템을 개발하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Automatic rescue operation algorithm
          
          

          

        

      

      
        5.2 자동 구출 운전 알고리듬 개발
        환자발생, 폭행발생, 고장에 의한 갇힘 등과 같은 승강기 위험 상황 유형 데이터화 및 위험정도 분류를 통해 자동 구출 운전 알고리듬을 설계하였다.

        인공지능을 통해 폭력, 쓰러짐, 갇힘 등의 위험상황을 인지하였을 때는 Fig. 13과 같이 제어반에 정보를 전송하여 폭력 인지 시에는 최기층(근접층)으로 바로 이동하여 승강기 문을 열고 대기하고, 환자 발생(쓰러짐) 시에는 최저층(1층)으로 도착하여 문을 열고 대기하고, 갇힘 고장 시에는 승강기의 고장원인 확인 후 고장 해제가 가능한 경우에는 최기층(근접층)으로 도착하여 문을 열고 승객이 하차가 가능하도록 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Prediction system structure
          
          

          

        

      

      
        5.3 자가 진단 시스템 개발 
        승강기의 고장 여부를 자가 진단하기 위해 우선 승강기에서 발생한 고장 유형을 분석하였다. 고장 건수는 827건이고 155현장에서 수집되었고 그 중 승강기 내 위험상황 인지와 관련된 고장은 갇힘 고장이며 전체 고장 중 6.41 %였다. 갇힘 고장의 원인을 분석하였더니 주로 door 및 브레이크 관련 부품에 이물질이 끼거나 설정 오류로 인해 갇힘이 발생하여 Table 5와 같이 자가진단 항목을 10가지로 정하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Serious breakdown causing passenger’s stuck in elevator(10 EA)
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Malfunction type
              	No.
              	Malfunction type
            

          
          
            	1
            	Unable to supply power to traction machine
            	6
            	Up final limit switch error
          

          
            	2
            	Car door open during operation
            	7
            	Down final limit switch error
          

          
            	3
            	Hall door open during operation
            	8
            	Governor operation
          

          
            	4
            	Unable to door open
            	9
            	inverter error
          

          
            	5
            	Unable to door close
            	10
            	Unintended car movement protection operation
          

        

        

        자가 진단 항목 10가지를 바탕으로 고장 예방을 목적으로 승강기 자가 진단 시스템을 Fig. 13과 같이 설계하였다.

        자가진단 시스템은 테스트 모드가 되면 자동속도로 최상층으로 이동하여 최상부의 안전스위치(up final limit switch)를 저속모드인 수동운전 상태로 운전하면서 스위치의 동작여부를 점검하고 최상층 복귀 후 최하층까지 자동속도로 운행하면서 각 층별 도어를 열고 닫으면서 도어의 고장으로 인한 갇힘 고장을 방지하기 위해 스위치 및 도어 개폐 시 진동 발생 여부를 확인하면서 도어의 끼임이나 이물질 발생 여부 등을 확인한다.

        최저층에 도착하면 수동속도로 최하단의 안전스위치(down final limit switch)의 동작여부를 점검하고, 층고 측정모드로 전환하여 건물 각층별 층고를 측정한 결과를 전송하고 최상층으로 리레벨 후 자동 운전상태로 전환하고 자가진단을 마치도록 구성되어 있다.

        따라서, 자가 진단을 수행함으로서 전층 승강장문 확인, 최상층‧최저층 종단 스위치, 과속 조절기, 각 층별 데이터, 브레이크 등을 확인하여 승강기의 상태를 파악 할 수 있고 이상 진동‧소음 감지를 통해 고장 및 갇힘을 최소화 할 수 있다.

      

      
        5.4 자가 진단 시뮬레이터 시제품 개발
        자가 운전 시스템 및 자동 구출 운전을 바탕으로 Figs. 14, 15와 같이 제어반 시뮬레이터와 도어 시뮬레이터 시제품을 제작하여 알고리듬 테스트를 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Lift simulator sets
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Door simulator
          
          

          

        

        제어반의 자가 진단 시뮬레이터에서 각 부품별 고장 시 80 %이상을 검출하는 것을 목표로 진행되었고, 자가진단 시 고장 검출율을 확인하기 위해 Table 5의 10개 항목에 대해 시뮬레이터에 임의로 고장을 발생시켜 시험한 결과 8번의 조속기 동작을 제외한 9개 항목의 결함 검출이 되어 적합함을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      이 논문에서는 승강기에서 발생할 수 있는 다양한 위험상황을 확인할 수 있는 영상‧음성‧진동‧소음센서 및 제어반의 운행 데이터 등을 취득하고, 인공지능으로 학습하여 자동으로 구출하는 시스템을 설계 및 개발하였다.

      특히, 승강기의 갇힘, 쓰러짐, 폭력 등의 위험상황 영상은 카내 CCTV의 설치각도, 공간적인 문제 등으로 인해 카 내에서 학습한 제한적인 데이터로만 구현하였다. 다양한 위험상황을 정확하게 인식하기 위해서는 영상‧음성만으로는 부족하여 진동‧소음, 제어반 고장 신호 등과 연계하여 판단하고 구출운전을 할 수 있도록 시스템을 구성하였다.

      추후 승강기에서 발생될 수 있는 다양한 위험상황에 대한 데이터를 학습하여 분류 정확도를 높인다면, 승강기 이용자의 위험을 자동으로 인지하여, 외부기관 등에 신고하고 구출운전이 가능할 것으로 기대된다.
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