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요       약
   본 논문에서는 스마트 폰과 가정 내의 이동 로 을 결합하여, 스마트 폰 사용자가 이동 로 을 통

해 원격으로 가정의 수상한 침입자나 거동이 불편한 노약자 혹은 어린 아이들을 살펴볼 수 있도록 개

발된 지능형 감시 시스템의 설계와 구 에 해 소개한다. 이동 로 의 제한 인 인식 능력과 계산 능

력을 고려하여, 이동 로 의 완 한 자율성에만 의존하여 감시 작업을 수행하지 않고, 사용자와 로

의 혼합 제어 방식으로 감시 로 을 제어하도록 설계하 다.

1. 서론

   최근 들어 스마트 폰과 같은 스마트 휴  단말기들의 

보 이 확산됨에 따라, 직장에서나 외출 에도 휴  단말

기와 무선 인터넷 망(3G 혹은 WiFi)을 이용해 가정 내의 

여러 가지 가사 일을 처리할 수 있는 다양한 서비스들이 

개발되고 있다. 특히 청소 로 과 같이 간단한 가사 일을 

해  수 있는 가정용 로 의 보 도 늘어남에 따라, 이동 

인 사용자의 스마트 폰과 가정 내의 로 과 결합한 새

로운 서비스의 개발이 심을 모으고 있다. 본 논문에서는 

스마트 폰과 가정 내의 이동 로 을 결합하여, 스마트 폰 

사용자가 이동 로 을 통해 원격으로 가정의 수상한 침입

자나 거동이 불편한 노약자 혹은 어린 아이들을 살펴볼 

수 있도록 개발된 지능형 감시 시스템(Intelligent 

Surveillance System)의 설계와 구 에 해 소개한다. 

  일반 으로 지능형 원격 감시 시스템을 구 하기 해 

스마트 폰과 이동 로 을 결합하는 다양한 방식이 있을 

수 있으나, 본 논문에서는 이동 로 의 제한 인 인식 능

력과 계산 능력을 고려하여, 감시 작업을 이동 로 의 완

한 자율성에만 의존하여 수행하지 않고, 사용자의 원격 

조종(Teleoperation)에 주로 의존하도록 설계하 다. 그러

나 멀리 떨어져 있으면서 로  카메라가 보내주는 상으

※ 본 연구는 경기도의 경기도지역 력연구센터사업의 

일환으로 수행하 음

로만 장을 악해야 하는 사용자의 제한 인 장감

(Telepresence)을 고려하여, 사용자와 로 의 혼합 제어

(Hybrid Control) 방식으로 감시 로 을 제어한다. 본 논

문에서는 안드로이드(Android) 폰과 Lego Mindstorm 

NXT 로 을 이용하여 혼합 제어 방식의 지능형 감시 시

스템을 구 하고, 실험을 통해 이 시스템의 성능을 평가해

본다. 

2. 스마트 폰을 이용한 로  원격 조종

   일반 으로 스마트 폰을 이용해 로 을 제어하는 방식

은 여러 가지가 있을 수 있다. 먼  사용자가 로 과 같은 

공간 안에 있으면서 사용자의 을 통해 로 이 처한 상

황을 악하고,  사용자의 머리를 통해 로 이 취해야 

할 행동을 결정한 다음, 직  사용자가 로 을 조작하여 

작업을 수행하는 원격 제어(Remote Control) 방식이 있다. 

이와는 반 로, 사용자의 간섭이나 개입 없이 로  스스로 

자신의 센서 데이터를 해석하여 상황을 악하고, 행동을 

결정하여 수행하는 자율 제어(Autonomous Control) 방식

이 있다. 이 두 가지 극단 인 제어 방식과 달리, 일정한 

정도의 로  자율성과 사용자 개입이 혼합된 혼합 제어

(Hybrid Control) 방식이 있다[1, 2]. 이밖에도 원격 제어

와 유사한 원격 조종(Teleoperation) 방식이 존재한다. 원

격 조종은 로  신 사용자가 로 의 상황을 악하고 

로 을 조작한다는 면에서는 원격 제어와 비슷하나, 사용

자가 로 이 놓여 있는 공간과는 멀리 떨어진 곳에서 로
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의 카메라를 통해 로 이 놓인 상황을 악해야 하고, 

 지연시간(Delay Time)이 존재하는 네트워크를 통해 로

에게 제어 명령을 달한다는 면이 원격 제어와 다르다. 

따라서 로 에 인 해 있으면서 상황을 악하고 로 을 

제어하는 원격 제어에 비해, 원격 조종의 경우 멀리 떨어

져 있는 로 의 상황을 사용자가 정확히 악하는 일은 

더욱 어렵다. , 데이터/제어명령 송의 지연과 장감

(Telepresence)의 부족으로 인해, 만약 로 에게 응  상

황이 발생하면 이에 응하는 신속하고 정확한 로  제어

가 어려울 수 있다. 따라서 본 논문에서는 작업 장에서 

마주할 수 있는 돌발 상황에는 로  스스로 신속히 응 

행동을 취할 수 있도록 혼합 제어 방식의 하나인 혼합 원

격 조종(Hybrid Teleoperation) 방식을 채택하 다. 

3. 시스템 설계

   스마트 폰과 이동 로 을 결합한 지능형 원격 감시 시

스템의 설계에 해 설명한다.

3.1 시스템 기능

   개발하고자 하는 시스템은 로 을 이용한 지능형 원격 

감시 시스템으로서, 외부에서 활동 인 사용자가 스마트 

폰을 통해 원거리의 가정 내 이동 로 을 원격 조종하여 

가정의 구석구석을 돌아다니며 감시 활동을 수행할 수 있

도록 하는 시스템이다. 이 시스템에서 사용자는 가정용 이

동 로 에 설치된 카메라가 보내오는 실시간 상을 분석

함으로써 로 의 재 치와 주변 상황을 악하고, 스마

트 폰과 무선 네트워크를 이용해 로 에게 이동 동작과 

보안 동작(사진 촬 과 송, 경고음 발생, 경고 멘트 발

화 등)을 지시한다. 이 시스템은 사용자의 스마트 폰과 이

동 로 간의 비디오 스트림(Video Stream) 송과 사용자 

명령(User Command) 달을 해 무선 인터넷을 이용한

다. 따라서 무선 네트워크에 의한 데이터  명령 송의 

지연과 원거리 사용자의 장감 부족을 고려하여, 사용자

의 원격 조종에 의해 로 이 감시 활동을 수행하는 에

도 기치 못한 장애물이 등장하면 로 이 자율 으로 장

애물 회피 동작들을 수행할 수 있도록 혼합 원격 조종 방

식을 이용한다. 

3.2 로   시스템 구성

(그림 1) 로  구성

   원격 감시 시스템에 이용되는 이동 로 의 구성은 (그

림 1)과 같다. Lego Mindstorm NXT Kit[3]로 구 되는 

로 에는 면부에 음  센서(Ultrasonic Sensor)를 장

착하여 장애물과의 충돌을 미리 피할 수 있도록 장애물과

의 거리를 측정할 수 있게 하 고, 센서 에 웹캠

(Webcam)을 장착하여 사용자가 로 의 방을 찰할 수 

있도록 구성하 다. 한, 로 의 웹캠을 회  가능한 별

도의 모터 에 설치함으로써, 다양한 각도에서 상 촬

이 가능하도록 구성하 다.

(그림 2) 시스템 구성 

   지능형 원격 감시 시스템의 체 구성은 (그림 2)와 같

다. 그림의 우측은 가정 내에서 실제 감시 활동을 수행하

는 로 (Robot)과 제어 서버(Control Server)를 나타내고, 

그림의 좌측은 로 을 원격 조종하는 사용자와 클라이언

트 머신(Client Machine)인 스마트 폰을 나타낸다. Lego 

Mindstorm NXT 로  그 자체로는 원거리의 스마트 폰과 

무선 인터넷 통신을 할 수 없기 때문에, 간에 별도의 가

정용 제어 서버를 이용한다. PC로 구 된 이 제어 서버는

스마트 폰 사용자 쪽에서 보내오는 동작 명령을 무선 인

터넷을 통해 수신한 다음, 이것을 세부 인 수 의 제어 

명령(Low-Level Control Command)들로 변환하여 다시 

블루투스(Bluetooth) 통신을 통해 NXT 로 에게 달하

는 역할을 한다. 한, 제어 서버는 로 에 설치된 웹캠으

로부터 실시간 상을 받아, 이 비디오 스트림을 역시 무

선 인터넷을 통해 스마트 폰에 달하는 역할도 수행한다. 

이와 같이 사용자가 주도하는 원격 조종의 개자 역할을 

수행하는 일 이외에도, 제어 서버는 로 에서 보내오는  

음  센서 데이터, 즉 장애물까지의 거리 측정치를 토

로 장애물과의 충돌을 미리 감지해내고, 자율 으로 장애

물 회피를 한 제어 명령을 로 에게 달하는 역할도 

수행한다. 다시 말해, 제어 서버에는 혼합 원격 조종을 

한 로 의 자율 인식  제어 기능이 포함된다. 

  한편, (그림 2)의 좌측에 치한 스마트 폰에는 사용자

가 무선 인터넷을 통해 원거리에서도 로 을 원격 조종하

기 편리하도록 로 에 장착된 웹캠으로부터 송받은 비

디오 스트림을 화면에 보여  뿐 아니라, 그를 통해 사용

자가 버튼을 러 손쉽게 로 의 움직임을 제어할 수 있

도록 설계된 클라이언트 로그램이 동작한다.
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3.3 로그램 설계

   지능형 원격 감시 시스템의 로그램 구성은 (그림 3)

과 같이 크게 사용자가 스마트 폰을 조작하는 안드로이드

로 구 된 NXTController와 스마트 폰과 로  사이에서 

스마트 폰으로 상을 송하고 스마트 폰으로부터 받아

온 명령을 로 으로 송하는 IntegratedServer와 

IntegratedServer에서 송받은 명령으로 로 을 동작하는 

NXTClient 등으로 구성된다. 

(그림 3) 로그램 구성

   NXTClient는 leJOS 임워크[4, 5]로 구 된다. 먼  

스마트 폰(NXTController)이 원거리 통신이 가능한 3G나 

Wifi 네트워크를 이용하여 서버(IntegratedServer)에 속

하게 되면 서버(IntegratedServer)에서는 근거리 통신인 

블루투스를 이용하여 로 (NXTClient)과 연결을 한다. 블

루투스 연결이 완료되면 로 (NXTClient)은 장애물과의 

거리를 측정하는 쓰 드(DistanceCheck)를 생성해 로  

방의 장애물의 유무를 단한다. 이와 동시에 서버

(IntegratedServer)의 WebcamBroadcaster에서  다른 쓰

드(WebcamListener)를 생성하여 웹캠을 통하여 서버로 

들어오는 상을 스마트 폰(NXTController)으로 스트리

하고 루 를 돌며 명령을 기다린다. 이때 사용자가 스마트 

폰을 통해 명령을 내리게 되면 해당 명령이 서버와 소켓 

통신을 하여 서버로 달한다. 명령을 받은 서버는 블루투

스로 연결된 로 으로 해당 명령을 송하여 NXTClient

에서 leJOS API를 이용하여 로 에게 달된다. 로 은 

그 명령에 해당하는 작업을 수행하게 되고, 수행 도  

방에 장애물이 발견되면 행하던 작업을 멈추고 10cm 후

진을 하도록 구 하 다. 이러한 서버와 로 의 블루투스 

통신은 음  센서를 사용하기 해 icommand 라이 러

리를 사용하지 않고 pccomm과 bluecove 라이 러리를 이

용하여 구 되었다.

(그림 4) 스마트 폰 로그램의 화면 구성

3.4 사용자 인터페이스 설계

   원격 조종을 한 스마트 폰 로그램의 화면 구성은 

(그림 4)와 같다. 사용자가 로 의 상황을 인식하고 제어 

명령을 내리는 스마트 폰 로그램의 사용자 인터페이스

는 로 이 처한 재의 상황을 인식하기 쉽고,  로 에 

한 원격 조종이 편리하도록 설계하 다. 스마트 폰 화면

의 상단 반에는 비디오 스트리  상을 표시하고, 그 

하단에는 로 의 조작 버튼을 배치하 으며, 화면의 가장 

하단 부분에는 서버 속 버튼과 웹캠 각도 조  버튼을 

각각 배치하여 스마트 폰의 작은 화면 크기를 최 한 활

용할 수 있도록 사용자 인터페이스를 설계했다.

(그림 5) 실행 인 지능형 원격 감시 시스템

4. 실험  평가

   (그림 5)는 사용자가 구 된 지능형 원격 감시 시스템

을 실제로 실행해보면서, 시스템의 기능과 성능을 검하

고 있는 모습을 보여주고 있다. 지능형 원격 감시 시스템

에 내장된 혼합 원격 조종 방식의 우수성을 효과 으로 

입증하기 해 (그림 6)과 같이 인공 으로 만든 환경들을 

이용한 실험을 개했다. 실험은 (그림 6)의 좌측 상단에 

놓인 것과 같은 특정 목표물까지 이동 로 이 찾아가 감

시 활동을 펼치는 작업들을 수행하는 것으로서, 본 논문에

서 제안한 혼합 원격 조종(Hybrid Teleoperation) 방식과 

사용자에만 의존하는 순수 원격 조종(Pure Teleoperation) 

방식을 용했을 때 각각의 작업 성공률을 서로 비교해보

았다. 
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(그림 6) 실험 환경

   <표 1>은 실험에 사용한 10 가지의 서로 다른 감시 

작업에 두 가지 서로 다른 로  제어 방식이 각각 용되

었을 때, 작업 성공(0), 작업 실패(X), 목표 미달(△) 등으

로 실험 결과를 보여주고 있다. 실험에서는 로 이 정해진 

목표물에 정확히 도달한 경우를 작업 성공으로, 도에 벽

이나 코 에 충돌한 경우를 작업 실패로, 충돌은 발생하지 

않았으나 로 이 최종 으로 도달한 지 이 목표물에서 

일정 거리이상 떨어진 경우를 목표 미달로 정하 다.

작업구분
제어 방식

순수 원격 조종 혼합 원격 조종

작업 1 X X

작업 2 X ○

작업 3 X ○

작업 4 X △

작업 5 X ○

작업 6 X ○

작업 7 △ △

작업 8 X ○

작업 9 X ○

작업 10 X ○

○ : 성공, △ : 목표 미달, X : 실패

<표 1> 실험 결과

   <표 1>의 실험 결과를 살펴보면, 순수 원격 조종 방식

을 용한 경우, 총 10 개의 작업들  단하나만 목표 미

달로 끝나고 나머지 모든 작업들은 실패하 다. 반면에, 

본 논문에서 제안한 혼합 원격 조종 방식을 용한 경우, 

총 10 개의 작업들  단하나만 실패로 끝나고, 나머지 

부분의 작업들은 성공 는 목표 미달로 완료되었음을 알 

수 있다. 이러한 실험 결과는 상한 로 작업 환경의 복

잡도와 네트워크의 지연 등으로 인해 사용자가 로 을 정

확하고 세 하게 원격 조종하기 어려운 경우에는, 본 논문

에서 제안한 것과 같이 장애물과의 충돌과 같은 응  상

황에 스스로 처할 수 있는 정도의 제한 인 로  자율

성을 허용하는 혼합 원격 조종 방식이 작업 성공률을 더 

높일 수 있음을 입증해주었다. 

5. 결론

   본 논문에서는 스마트 폰과 이동 로 을 결합한 지능

형 원격 감시 시스템의 설계와 구 에 해 소개하 다. 

이 원격 감시 시스템에서는 감시 활동을 수행하는 이동 

로 에 일정한 정도의 자율성을 허용하는 혼합 원격 조종 

방식을 용하 다. 구 된 시스템의 실제 수행과 실험을 

통해 본 논문에서 제안한 지능형 원격 감시 시스템의 성

능과 효과를 확인할 수 있었다. 향후 연구에서는 험 상

황으로부터 감시 로 의 안 성을 보장할 수 있는 보다 

다양한 자율 기능들을 추가하는 일과 효과 으로 감시 활

동을 수행할 수 있도록 보안 동작들을 추가 구 하는 일

들을 계획하고 있다.
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