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Abstract  We propose and develop Home Security robot system based on Sensor Network (HSSN) 

configured by sensor nodes including radio frequency (RF), ultrasonic, temperature, light and sound 

sensors. Our system can acknowledge security alarm events that are acquired by sensor nodes and 

relayed in the hop-by-hop transmission way. There are sensor network, Home Security Mobile Robot 

(HSMR) and Home Server(HS) in this system. In the experimental results of this system, we 

presented that our system has more enhanced performance of response to emergency context and 

more speedy and accurate path planning to target position for arriving an alarm zone with obstacle 

avoidance and acquiring the context-aware information. 
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1. 서  론 
 

최근 다양한 분야에서 다양한 형태의 보안 및 서비스 

로봇 또는 시스템이 연구, 개발되고 소개되어왔다. 특별

히 이러한 자동화 시스템을 일반 가정이나 실내 환경에 

적용함에 의해 삶의 질적 향상을 가져올 뿐만 아니라 안

전 및 편리성에도 향상을 가져왔다. 또한 신체적 정신적 

장애를 가진 사람들에게는 보다 편리한 생활공간을 조성

해 도움을 줄 수 있었다[1]
. 본 연구는 홈 보안 문제에 그 

초점을 맞추고 새로운 패러다임의 보다 지능적인 보안로

봇 시스템을 구현하고자 한다. 전형적인 실내 보안 시스

템에서는 침입감지센서, 화재감지센서 등이 설치되어 중

앙집중식 보안관리가 이루어지고 있지만 다양한 형태의 

제약과 결점들이 발견되고 있다. 본 논문에서는 RF, 초음

파, 온도, 조도 및 음향 센서 등을 포함하는 센서 노드들

에 의해 구성되는 센서네트워크 기반의 홈 보안 시스템

(HSSN: Home Security robot system based on Sensor 

Network)을 제안한다. 본 시스템은 센서네트워크, 홈 보

안 로봇(HSMR: Home Security Mobile Robot) 그리고 

홈 서버(HS: Home Server)로 구성되며 센서네트워크의 

각 센서 노드들에 의해 실내의 상황인식정보를 획득하고 

Hop-by-Hop 전송방식으로 전달되어 서버에서 보안경보 

이벤트를 발생하고 이를 원격지의 사용자에게 사용자 인

터페이스 장비(UID: User Interface Device)인 PDA 

(Personal Device Assistant)나 Cellular Phone으로 통지

하게 된다. 이에 대해 원격지의 사용자는 UID로 적절한 

대응을 하게 된다.  

이렇게 센서 네트워크와 편재형(Pervasive) 컴퓨팅환경

을 로봇시스템에 융합하여 보다 향상된 홈 보안 로봇 시

스템을 제안함에 있어 본 연구에서는 효율적 자원 관리

형 홈 보안 및 센서 네트워크를 위한 시스템 구조를 제

안한다. 기존의 연구들[1-3]에서 볼 수 있듯이 보안 및 서비

스 로봇에 관한 많은 연구들이 소개되어 왔지만 대부분

이 로봇이 해야 할 모든 일들을 하나의 시스템에 집중함

으로써 많은 자원들을 요구하게 되는 결과를 초래하였다. 

본 연구에서 개발한 시스템은 전체 시스템의 부담을 3개

의 부분으로 분산시켜 홈 서버, 센서 네트워크 그리고 모

바일 로봇으로 각각 나누어 그 역할을 분담하도록 하였

고 무선 랜, RF 그리고 블루투스와 같은 무선기술과 인터

넷을 융합하여 각 부분들이 유기적으로 연결되도록 하였

다. 또한 기존 모바일 로봇 연구[4]에서도 마찬가지로 또 
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하나의 중요한 이슈인 모바일 로봇의 위치인식, 효율적인 

경로계획과 추종 및 장애물 회피 문제에 대 본 논문의 

연구를 기술하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 HSSN 시스템

의 구성을 소개하고 3장에서 HSSN의 작동 프로시저 및 

모드 전환과정, 센서 네트워크의 구성, 홈 서버의 구성 

및 역할, HSMR의 위치인식, 경로계획 및 추종제어, 장애

물 회피 알고리즘 등을 논의한다. 4장에서는 구현 시스템

의 시뮬레이션 결과 및 실험적 결과에 대하여 기술한다. 

5장에서는 본 연구의 결론 및 향후 연구방향을 논하는 

것으로 끝을 맺는다. 

 
 

2. System Architecture 
 

기존 연구들에서 다양한 형태의 홈 보안 로봇 또는 시

스템들이 소개되었다. 그 대표적 예로 자율적 안내로봇 

(Autonomous Guard Robot), 보안로봇의 목표추종 시스

템, 소방방재로봇 등이 있다. 본 논문에서는 센서네트워

크 기반의 홈 보안 시스템을 제안한다. 그림 1은 HSSN 

시스템 구성을 보여주고 있다. 아래의 그림에서 보듯이 

기본적인 시스템 구성은 센서네트워크, 홈 서버, 홈 보안 

모바일 로봇(HSMR)으로 구성되며, 각 구성부의 기능은 

우선, 센서 네트워크를 구성하는 각 센서 노드들은 온도, 

조도, 음향 등의 센서를 내장하고 있어 실내의 상황정보

를 수집하며, 그 임계값 이상의 센싱 정보에 대해서는 이

벤트를 발생하여 홈 서버에 전달한다. 또한 모바일 로봇

의 이동경로를 최적화해주기 위한 초음파 센서와 RF 송

신기가 있어 모바일 로봇의 센서 노드, 리스너(Listener)에 

각 노드의 절대위치정보를 제공해주는 역할도 하게 된다. 

홈 서버는 센서네트워크를 통해 전달되어온 각종 이벤트

에 대해 무선랜을 통해 홈의 주인인 사용자에게 UID 장

비인 PDA나 Cellular Phone으로 메시지를 알려준다. 또

한 그 이벤트에 대한 정확한 상황정보를 인식하기 위해 

홈 모바일 로봇에게 지령을 내리면 HSMR은 그 이벤트

를 전송한 센서노드의 절대위치정보를 받아 절대위치로 

이동하게 된다. 이때의 HSMR의 이동은 센서네트워크에

서 형성된 최단 이동경로를 따라 이동하게 되며 각 센서 

노드의 위치정보와 거리정보를 사용하여 절대적 자기위

치인식과 경로계획 및 추종이 이루어지게 된다. HSMR이 

이벤트 발생 지점에 도달하면 그곳의 상황에 대한 영상

정보를 Cam으로부터 얻고 그 정보를 홈 서버에 전달한

다. 서버로 보내진 센싱정보 및 영상정보는 사용자의 

UID에서의 요청에 따라 사용자에게 무선랜 통신과 인터 

넷망으로 통해 사용자에 전송되게 된다. 사용자는 이러한 

 

 
그림 1. HSSN 시스템 구조 

 

정보를 통해 집안의 상황을 판단하고 자신의 UID로 원격

지에서 서버에 지령을 내려 원하는 조치와 부가적인 기

능들을 요구할 수 있다. 부가적으로 홈 모바일 로봇은 집

안 가전의 원격제어 기능을 가지며 기본적인 위급상황의 

조치 기능을 가진다.  

이러한 시스템 구성요소들의 역할들이 유기적 이루어

지기 위해 본 시스템은 3가지 동작모드, 즉 이벤트 센싱

보드(ESM: Event Sensing Mode), 통신모드(CM: 

Communication Mode), 홈 보안 활성모드(HSAM: Home 

Security Activation Mode)로 구성하여 시스템 자원 관리

를 효과적으로 하였다. 어떠한 경보상황이 발생하지 않는 

상태에서는 ESM 모드로만 동작하여 센서노드의 전력소

모를 최소화하고 특정 노드에서 경보상황을 감지 시 

ESM 모드에서 CM 모드로 전환하여 전체 센서 네트워크

가 통신이 이루어지도록 하였다. 또한 서버에서 모바일 

로봇으로 동작지령을 내린 상태에서는 CM 모드에서 

HSAM모드로 전환하여 전체 시스템이 활성 화되어 유기

적으로 동작하게끔 하였다. 이에 대한 세부 적인 내용은 

다음 절에서 논의한다.  
 

 

3. HSSN System 
 

전체적인 HSSN시스템은 아래 그림2에서와 같이 3 가

지 동작 모드, ESM, CM, 그리고 HASM에 의해 전환되면

서 운영되는 절차를 가진다. 우선적으로 ESM모드에서는 

각 센서 노드들이 센서보드에 내장된 센서들에 의해 온

도, 조도, 음향 등의 센싱 정보를 수집하는 상태로 특정 

임계값 이상의 센싱정보가 감지되었을 때 경보이벤트 상

황으로 판단하여 홈 서버로 이벤트 메시지를 보내게 된

다. 이때 시스템의 동작모드는 ESM 모드에서 CM 모드

로 전환되어 전체 센서 네트워크의 센서 노드간 통신이 

가능케 되고 메시지는 Hop-by-Hop 방식으로 전파되면서 
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서버에 도달하게 된다. 서버는 이벤트메시지의 상황을 무

선랜과 인터넷망을 통해SMS로 원격지의 사용자 인터페

이스 디바이스에 전달하여 사용자가 집안 보안 상황을 

인지하도록 한다. 이와 동시에 서버는 모바일 로봇에 지

령하여 경보이벤트를 발생한 센서노드의 영역으로 이동

하게 하여 현재 상황에 대한 센싱정보와 영상정보를 수

집하여 서버에 보내도록 한다. 이 때 시스템의 동작모드

가 CM모드에서 HSAM 모드로 전환하게 된다. 모바일 로

봇에서 보내온 정보는 사용자의 요청에 따라 사용자에게 

보내지며 사용자는 이 정보를 바탕으로 집안의 상황을 

판단하고 적절한 조치를 취하게 된다. 위에서 언급한 절

차들이 유기적으로 연결되고 무선통신기술과 인터넷 망

이 융합되어 유비쿼터스 컴퓨팅 환경의 홈 보안 로봇 시

스템을 구현하고 그 신뢰성과 타당성을 검증하고자 하였

다. 

 

3.1 센서 네트워크 

현재 주요 연구 이슈가 되고 있는 센서네트워크의 주

된 관심사는 저전력, 저비용, 극소형화된 시스템이다. 본 

논문에서는 이러한 센서 네트워크를 기반으로 한 보다 

지능적인 홈 보안시스템 구현에 그 궁극적인 목적을 둔

다. 이에 본 논문에서 구성된 센서네트워크의 역할은 우

선 배치된 위치에서의 센싱정보 수집, 홈 서버에 전달, 

그리고 모바일 로봇의 이벤트 추적 경로 계획에 필요한 

거리정보를 얻기 위한 초음파 센서 및 RF 센서 신호 전

송 등의 역할을 담당한다. 그 역할 수행에 있어서 전력문

제를 최적화하기 위해 센서 노드의 활성화/비활성화 모드

를 그림 2에서의 절차에 따라 구성하였다. 즉, 평상시에

는 이벤트 감지모드로 최소한의 전력만을 소모하며, 이벤

트 감지 후에는 이벤트 정보를 홈 서버에 알려주기 위해  

 

 
 

그림 2. HSSN 시스템 프로시저 

  
 

그림 3. 센서노드 하드웨어 Unit 및 센서보드 

 
 

RF signal를 활성화시키는 통신모드로 되며, 통신모드에서 

홈 서버가 사용자의 요구에 대응하기 위해 모바일 로봇

이동 및 동작을 명령한 후에는 RF 와 Ultrasonic signal

을 동시에 활성화 시키는 Home Security Activation 

Mode로 전환하여 전체시스템이 활성화되도록 한다. 

그림3은 본 논문에서 적용한 센서모듈인 Cricket과 센

서보드를 보여주고 있다. Cricket은 2가지의 위치정보(공간 

인식자와 위치좌표)를 제공해 주어 실제 배치에서 1~3cm

의 거리측정오차를 가지는 (x, y, z) Cartesian 좌표계의 실

내 위치 시스템이다. Cricket을 사용하는 가장 보편적인 

방법은 벽이나 천정 등에 송신 비콘 (Transmitting 

beacon)을 배치하고 현재위치를 얻고자 하는 호스트 디

바이스에 리스너(Listener)를 연결하여 각 노드들과의 거

리를 측정하고 이를 이용하여 현재의 위치를 삼각측량법

에 의해 계산하여 얻게 된다 [5, 6]. 각 노드들은 RF, 초음

파와 센서보드에서 측정 가능한 온도, 빛, 소리 등의 센

서들을 갖추고 있다. RF가 초음파보다 10
6배 빠른 속도로 

전달되는 기본 전제하에 리스너는 하나의 비콘에서 오는 

RF메시지의 시작과 그에 상응하는 초음파 펄스 사이의 

도달 시간 차(TDOA: Time Difference of Arrival)를 이용

하여 해당 비콘과 리스너 사이의 거리를 측정하게 된다. 

각 노드들은 집안의 주요한 영역에 배치되어 센서보드를 

통해 집안의 상황인식 감지정보를 수집하고 이를 홈 서

버에 전달되게 한다. 이때 홈 서버는 센싱정보를 분석하

여 집안의 보안경보상황을 판단하고 경보정보를 감지한 

노드의 경보이벤트 메시지와 좌표를 브로드캐스트

(Broadcast)하게 된다. 

 

3.2 홈 서버 

그림 4에서는 본 시스템의 주요 구성요소들, 센서네트

워크, 홈 서버, 모바일 로봇, 사용자 인터페이스 장비

(UID) 간 무선통신 연결방법을 보여주고 있다.  홈 서버

는 각 센서노드로부터 온도, 조도, 음향 등의 센싱정보를 

얻고 또한 유선으로 연결된 센서들에 의해 가스, 침입 감

지 정보를 얻을 수 있다. 홈 서버는 이러한 정보를 분석

하고 현재 실내의 보안 상황을 판단하게 된다. 홈 서버 
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그림 4. HS, HSMR, UID & 센서 네트워크 간 무선통신 

 

는 UID, 센서네트워크 그리고 홈 모바일 로봇과 각각 무

선LAN, RF, 블루투스의 무선통신방식에 의해 통신하게 

된다. 우선 홈 서버는 집에서 멀리 떨어져 있는 사용자에

게 사용자 인터페이스 장비인 PDA나 Cellular Phone에 

집안의 상황인식감지정보와 이미지 정보를 전달할 수 있

다. 전체적인 집안의 보안 센싱정보는 센서 네트워크를 

통해 수집되고 이러한 정보는 RF로 홈 서버에 전달 되어

진다. 또한 서버는 상황판단에 따라 홈 모바일 로봇에 지

령을 내려 적절한 대응하도록 명령한다. 이때 서버와 로

봇과의 통신은 블루투스로 이루어지게 된다.  

그림 5는 홈 서버, PDA와 Cellular Phone에서의 사용자 

인터페이스 화면을 보여주고 있다. 사용자는 원격에서 홈 

보안과 위급 상황을 인지할 수 있게 되며 이를 대처하기 

위한 적절한 명령을 내릴 수 있다. 그림 6에서는 Cellular 

Phone에서의 사용자 명령을 내리기 위한 Wireless 

Application Protocol(WAP) 페이지 구현을 위한 시나리

오를 보여주고 있다. 현재 시나리오에서는 서버에서 전송

된 Short Message Service(SMS) 메시지 통보를 확인한 

사용자가 WAP서버[13]에 접속하고 그림 6의 화면 인터페

이스 메뉴를 필요에 따라 선택하고 그에 상응하는 조치

를 하게 되는 것이다. 선택 가능한 메뉴에는 경보울림, 

긴급신고, 원격로봇제어가 있다. 경보울림 선택은 그 명

령이 서버로 전달되어 모바일 로봇의 경보음을 울리게 

하는 것이 가능하며, 긴급신고의 경우는 바로 112로 전화

연결이 되도록 하였다. 그리고 로봇제어 메뉴의 선택 시 

서브메뉴로 들어가 로봇을 전, 후, 좌, 우, 멈춤, 그리고 

영상 정보의 요청 등의 명령을 내릴 수 있다. 이에 서버

는 각 명령을 다시 로봇에 내려 로봇이 상응하는 동작이 

이루어지게 하였다. 

교육 현장에서는 수많은 교수법 또는 학습법이 사용 

 

 
그림 5 홈 서버와 PDA의 사용자 인터페이스 

 

 
그림 6. WAP 페이지 시나리오 

 

3.3 모바일 로봇(HSMR) 

실내 및 실외 환경에서 모바일 로봇의 위치인식은 가

장 중요한 부분으로 이전의 연구들에서는 일반적으로 절

대 적인 위치인식에는 삼각측량법을 사용하였고, 상대적

인 위치인식에는 추측항법(DR: Dead-Reckoning) 방법을 

사용 하였다. 본 논문에서는 앞선 연구들에서 언급한 두 

가지 방법을 모두 사용하여 HSMR의 위치를 파악하였다. 

더 나아가 본 연구에서 사용하고 있는 센서노드 Cricket

이라 불리는 active beacon을 적용한 삼각측량법 및 추측

항법을 사용하여 실험을 실시하였다[6]
. 여기서 Cricket시

스템은 위치 추적 시스템이 아닌 위치 지원 시스템으로 

우리는 천정이나 벽에 붙여진 각각의 Cricket Node들로

부터 거리 값들을 획득하여 HSMR의 위치 파악을 하였

다. 또한, 이전에 언급했던 빛, 온도, 소리를 감지할 수 있

는 센서 모듈을 각 Cricket Node에 추가하여 홈 보안에 

필요한 센서들을 장착하였다. 거기다 HSMR은 이용 가능

한 최적의 경로를 찾고 장애물 회피 작업에 사용하기 위

해 IrDA 센서와 초음파 센서들을 장착했다. 그리고 2개

의 광학식 엔코더 (Endcoder)를 장착하여 각각의 DC 모

터들로부터 각도 값을 획득하였다. 이러한 센서들 및 

Cricket Node 들을 이용해 위치인식의 정도를 보다 높일 

수 있었고 아래에 언급하는 위치 인식방법들을 이용해 

HSMR 에 적용하였다. 
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3.3.1 위치인식과 추측항법  

삼각측량법은 위치인식분야에서 절대위치정보를 획득 

할 수 있는 가장 일반적인 방법이다. 본 논문에서는 이 

삼각측량법을 이용해 HSMR과 센서노드 사이의 거리 값

들을 이용해 최종적으로 HSMR의 절대위치를 구하게 된

다. 삼각측량법에서는 센서노드(Beacon)들이 가지고 있는 

다양한 센서들 중에서 RF 신호와 초음파 신호를 사용하

여 HSMR의 수신부인 리스너(Listener) 에 도달하는 두 신

호의 도달 시간차(Time Difference of Arrival)를 이용하

여 HSMR과 송신 센서노드 간 거리값을 계산하게 된다. 

HSMR은 이동 중에 가까운 영역내의 노드들로부터 얻게 

되는 절대 좌표값과 각각의 거리값들을 이용해 아래 그

림7(a)에서 보여지는 바와 같이 기본적인 삼각측량법을 

수행하게 된다[7-9]. 이 때 여러 노드들의 값들 중 가장 

최근에 갱신된 기본 3개 센서노드의 거리값을 가지고 기

본적인 삼각 측량법 계산식에 의해 HSMR의 현재 위치

를 계산하게 된다. 

추측항법은 모바일 기기의 상대적인 위치정보를 구해

내는 가장 보편적인 방법이다. DR은 주로 자동차나 배 

그리고 항공기 등에 많이 사용이 되어 왔다. HSMR에서

는 각각의 DC모터에 장착되어져 있는 두 개의 광학식 

엔코더들과 전자콤파스를 이용해 DR을 수행하게 된다. 

그림 7(b)는 이러한 DR의 기본적인 수행방식을 표현해 

주고 있다. 그림7(b)에서 보는 바와 같이 HSMR은 1번 위

치에서 엔코더와 전자콤파스를 가지고 주어진 경로 추적

을 시작하게 된다. 초기 출발위치인 (X, Y)는 이상적인 위

치로써 진행 초기 시간인 t초에 실제 위치인 (X', Y') 와 

동일한 좌표값을 가지고 있다. HSMR은 DR방법을 이용

해 시간이 t, t+1 그리고 t+2 와 같이 계속 진행이 될 때

마다 각각의 다음 추정 위치값 1, 2 그리고 3을 구하고 움

직이게 된다. 먼저 초기위치 (X, Y) 는 이미 알고 있다고 

가정한다. t+1시간이 되면 각각의 엔코더들과 전자 콤파

스로부터 받은 신호를 이용해 시간이 t 초 때인 위치 값

과 방향 값 그리고 속도 값을 구한 뒤 그 값들을 계산하

여 다음 t+1시간일 때의 위치 값을 추론하게 된다. 하지

만, 그림7(b)에서 보여진 것처럼 시간이 지날수록 위치와 

회전에 대한 오차 값들은 점점 더 커지게 된다. 이처럼 

DR은 오차에 상당히 민감한 특성을 가지고 있다. 다시 

말해 매 시간이 지날 때 마다 DR 방법은 그 전에 획득한 

현재의 위치 및 회전 값에 포함된 오차 값들을 계속 누

적하여 계산을 하게 되어 결국은 시간에 비례하여 오차

도 증가하게 된다. 따라서 이러한 DR방법을 통해 발생되

는 위치에러를 보정할 수 있는 방법을 적용하여 당면한 

문제를 해결해야만 한다. 일반적으로 DR방법의 발생오차 

 
(a) 

 

 
(b) 

그림 7. 기본 삼각측량법(a)과 추측항법(b) 
 

 

에 대한 보상 방법으로 Kalman Filter, Extended Kalman 

Filter 등의 방법들을 사용한다. 본 논문에서는 센서노드

의 특성상 가지는 위치 보정 방법과 일반적인 Kalman 

Filter를 이용하여 최종 보상된 위치 값을 획득하였다.  
 

 

3.3.2 경로계획 및 추종제어 

HSMR이 경로계획과 위치인식을 수행하기 전에 고려

해야 할 사항으로 크게 두 가지 형태의 위치 오차가 존

재한다. 첫 번째로 물리적인 오차가 있다. 이 물리적인 

오차에는 바퀴(Wheel)의 직경 차에 의해 발생되는 에러와 

센서의 측정 범위오차에 의해 발생되는 에러 등 계산 가

능하고 측정 가능한 오차가 존재한다. 만약 본 논문에서 

이러한 물리적인 오차들까지 고려를 하게 되면 그 효율

성은 증대될 것이다. 실제로 이러한 물리적 오차는 이전

에 기술한 바와 같이 대부분 측정 가능한 형태의 오차들

로 존재하게 된다. 하지만 이러한 오차들을 계산하는데 

드는 비용은 그리 만만치 않게 발생을 하게 된다. 따라서 

본 논문에서는 그러한 물리적 오차들을 따로 보상할 방

법들을 배제한 상태에서 실험을 진행하였다. 사실 그 이

유는 이미 우리가 사용하고자 하는 위치 오차 보상 방법

들은 그러한 물리적 오차들을 자연스럽게 우리가 적용할 

수 있을 만큼의 범위 내에서 보상을 해주기 때문이다. 두 

번째 오차는 알고리즘 오차이다. 이미 언급하였듯이 본 

논문에서는 삼각측량법과 DR방법을 HSMR에 적용하여 

위치인식을 수행하게 된다. 삼각측량법은 자체적으로 물
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리적인 에러를 적용 가능한 범위 내에서 가지고 있지만, 

DR방법은 그 에러에 추정을 하며 발생되는 에러까지 누

적을 하며 위치에러의 크기를 점차 증가시켜 나간다. 따

라서 이러한 위치오차들을 보상하기 위해 우리들은 아주 

단순하면서도 높은 정도를 가지는 방법을 제안하였다. 그

림8은 제안된 보상방법에 대한 가장 쉬운 예를 보여준다. 

그림에서 보여지는 것처럼 HSMR이 가장 가까운 Cricket 

Node에 특정 오차허용범위 내에 위치하게 되면 해당 

Cricket Node가 전송하는 RF신호가 포함하고 있는 Node의 

절대위치 좌표정보를 이용해 HSMR가 현재 가지고 있는 

누적오차를 포함한 자신의 위치정보를 새롭게 획득한 

Cricket Node의 위치정보로 갱신을 하게 되어 보다 정확

한 현재 자신의 위치정보를 가지게 된다. 여기서 오차 허

용범위는 모바일 로봇과 센서 노드간의 TDOA에 의한 

거리값(D_d)과 센서 노드가 가지고 있는 절대 좌표값

(x,y,h)의 높이값(h)으로 계산되는 센서 노드와 HSMR간의 

거리(D_l)가 모바일 로봇의 구륜 반경(15cm) 이내의 범위

로 들어오는 경우를 의미한다. 자세하게 언급하자면, 초

기에 Cricket Node는 거의 동시에 RF와 초음파 신호들을 

전송한다. HSMR은 Cricket Node로부터 전송되어 온 두 신

호간의 시간차를 주기적으로 측정하여 Cricket Node와 

HSMR 자신과의 거리를 시간에 따라 단계적으로 계산하

게 된다. 두 기기 사이의 거리가 Cricket Node의 높이 값

에 허용오차 범위 내로 근접하게 되면 HSMR은 자신의 

위치가 Cricket Node의 바로 수직아래에 위치했다고 감지

를 하고는 RF신호에 포함되어 있는 Cricket Node의 절대

위치정보로 자신의 현재위치 정보를 갱신하게 된다. 이러

한 위치오차 보정작업이 끝나고 나면 HSMR은 또다시 

삼각측량법과 DR방법을 이용해 경로를 따라 진행하게 

된다. 이 일련의 작업이 우리가 제안한 위치 보상방

법이다. 

그림9은 HSSN의 경로 계획에 대한 설명을 해주고 있

다. 경로계획을 위해 HS와 HSMR은 실내의 통로와 각 

방들, 부엌, 문 그리고 가구 등의 실내 구조의 주요한 위

치 좌표값들을 홈 맵(Map) 정보로 가지는 Home Map 

Table(HMT)과 센서노드의 배치정보를 가진다. HSMR이 

HS로부터 경보이벤트가 발생한 목표지점을 향해 이동하

라는 지시를 받았을 때 HSSN은 Home Security 

Activation Mode(HSAM)로 모드 변경을 수행하게 된다. 

이 때 HSMR은 HMT과 센서 노드의 배치정보 그리고 목

표위치정보를 이용해 최적의 목표지점 이동 경로계획을 

수행하게 된다. 우선 자신이 움직여야 하는 목표 방향 값

을 결정하고 HMT에 저장되어 있는 다음 방향전환 지점

의 위치와 현재 HSMR의 위치 사이의 거리를 계산하여  

 
 

그림 8. 위치오차보상 

 

 
 

그림 9. HSSN 경로계획 

 

현재 HSMR에 알맞은 속도를 결정하게 된다. 진행경로상

에 장애물이 발견되면 HSMR은 경로계획을 장애물 회피

모드로 바꾸고 진행속도를 일정 저속으로 변화시키고 

HSMR에 탑재되어 있는 마이크로 콘트롤러(Atmega128L)

에 프로그램 되어 있는 장애물 회피 알고리즘에 따라 회

피하게 된다. 장애물 회피를 위한 로컬환경 인식작업은 

HSMR이 탑재하고 있는 초음파 센서, 전자 콤파스 그리

고 각각 1.0m, 0.3m의 측정거리를 가지고 있는 2개의 IR

과 5개의 IR 센서들로부터 획득한 거리정보들과 HSMR

방향각정보의 조합을 통해서 이루어지도록 하였다[10, 11]
. 

또한 일반적인 Fuzzy 알고리즘을 장애물 회피 작업에 사

용하여 위에서 언급한 일련의 방법들과 병행하여 주기적

으로 장애물 회피작업과 위치인식을 수행하게 된다. 

또한 일반적인 Fuzzy 알고리즘을 장애물 회피 작업에 

사용하여 위에서 언급한 일련의 방법들과 병행하여 주기

적으로 장애물 회피작업과 위치인식을 수행하게 된다. 
 

 

4. 실험과 고찰 
 

제안된 시스템의 신뢰성과 타당성을 검증하기 위한 실

제 실험은 홈 보안 경보상황에 대한 응답, 사용자의 대응 

방법, 모바일 로봇의 성능 등을 평가하였다. 
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4.1 홈 보안경보 이벤트의 응답 성능 

본 논문에서 제안된 시스템의 성능을 테스트 하기 위

해 다양한 실험을 수행했다. 특히 경보이벤트 상황에 대

한 응답률과 시간에 중점을 두어 테스트를 해보았다. 알

람 상황은 주로 화재, 조도, 음향 그리고 침입으로 가정

했다. 표 1에서 보여지는 바와 같이 HSSN의 실험 결과는 

각 경보이벤트 상황의 100번씩 시도에 대해 98%정도에 

근접한 응답률을 보여주었다. 홈 보안과 안전을 고려해 

볼 때 100%의 응답률을 보이는 것이 이상적일 수 있어나 

실험적 신뢰도를 고려해 볼 때 이미 개발 되어 있는 다

른 보안 시스템들과 비교해서 개발 및 운영 비용적인 면

에서나 필요한 자원적인 면에서 보다 효율적이고 대안적 

시스템이라 평가된다. 표 1은 앞서 언급했던 각 경보상황

에 대한 응답률을 보여주고 있다. 그리고 그림 10에서는 

본 시스템에서 구현한 홈 보안 경보상황의SMS통지 및 

UID에서의 원격제어 가능한 상황을 보여 주고 있다.  

 

4.2 모바일 로봇의 위치인식 및 경로계획 

모바일 로봇의 성능평가를 위해 센서네트워크를 통한 

거리 정보에 기반한 위치인식의 정확성을 검증하고 경로

계획 및 추종, 그리고 장애물 회피 성능을 실험하였다. 

우선 그림11에서 보여지는 실험장소에서 반원, 직선, 사

인곡선 그리고 대각선 형태의 궤적을 따라 움직이는 

HSMR의 경로추종 위치인식 테스트를 수행하였다. 본 실

험을 위해 9개의 센서 노드를 가로 4.5m, 세로 4.5m의 실

험실 천정에 격자 형태로 설치하였고 그 위치는 노드 1

번의 위치를 원점(0,0) 기준으로 하여 상대적 좌표로 계

산하여 배치하였다. 그림12에서 보듯이 특정 패턴을 가진 

경로를 따라 움직이는 HSMR의 위치정보를 매 샘플링 

시간마다 센서네트워크를 통해 획득하여 점으로 표시한 

결과를 나타내었다. 이 실험을 통해서 측정된 위치정보의 

평균제곱오차의 평방근(Root mean square error)값들이 ± 

10cm 보다 적게 나오는 것을 확인했다. 이러한 결과 값

은 제작한 모바일 로봇의 양쪽 구륜 직경이 30cm, 구륜 

간격이 30cm로 본 실험에서의 위치인식 오차는 HSMR의 

구륜 회전반경 이내로 HSMR의 경로 이동에 는 큰 영향

을 미치는 오차는 아니라고 확인하였다. 

HSMR의 경로 추적과 장애물 회피에 대한 시뮬레이션 

결과는 그림13을 통해 볼 수 있다. 이러한 시뮬레이션 결

과들을 도출해 내기 위해 Y. Yamamoto et al [12]에서 사

용된 운동방정식과 시뮬레이션에 퍼지제어기와 장애물 

회피 방법을 수정 보완하여 적용한 테스트를 실시하였다. 

그림 13에서 보여지는 작은 원들은 HSMR의 전면 왼쪽

과 오른쪽에 부착된 IR센서들의 측정 위치를 표시해주고 

있고 지정 경로에 장애물을 원활히 회피하여 원래의 경

로로 복귀함을 보였다.  

 

표 1. 각 경보 이벤트 별 응답률 

Event type Fire Light Sound Intrusion

Response

Rate (%)
98.9 98.2 95.3 99.1 

 

 

 
 

그림 10. SMS 및 Cellular 폰 원격제어 

 

  
 

그림 11. HSMR 위치인식을 위한 실험공간 

 

 

 
 

그림 12. HSMR의 위치인식 
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그림 13. HSMR의 경로 추종 및 장애물 회피 

 

그림 14은 HSMR과 실제 센서네트워크가 설치된 연구

실의 테스트 환경을 보여준다. 실제 HSMR의 경로 계획 

및 경로 추적에 대한 성능 비교는 현재 보여주기는 힘들

지만 우리는 센서네트워크를 통해 획득한 위급상황인지

에 대한 응답률 및 HSMR을 통해 전송되어는 영상정보

들을 통해 HSSN 시스템의 효용성을 확인할 수 있었으며 

더 나아가 위급상황에 대한 SMS 긴급 메시지 통지와 무

선인터넷을 통해 PDA또는 Cellular Phone으로 전송 되어

지는 영상정보를 통해서 보다 신속한 위급상황 인지를 

할 수 있고 이에 따른 원격지에서 응급상황조치를 실험

적으로 검증하였다. 

 

   
(a)                        (b) 

그림 14. HSMR(a)와 센서 노드들의 실내 배치(b) 

 

 

5. 결  론   
 

본 논문에서는 센서네트워크를 통한 홈 보안 시스템의 

가능성을 보여주었다. HSSN은 실내 센서네트워크, 홈 서

버 그리고 홈 보안 로봇을 포함하고 있다. 우리가 적용한 

보안 모드 변환을 통해서 자원 및 전원 소비를 줄일 수 

있었고 또한, 센서네트워크와 모바일 로봇에 탑재된 센서

들을 통해 획득된 정보를 이용해 빠르고 정확한 경로 계

획이 가능함을 보여주었다. 앞으로 보다 보안 신뢰성을 

높일 수 있는 센싱 기능과 보안 기능들을 추가하여 실용

적 홈 보안 로봇으로 널리 사용될 수 있는 저가형 서비

스 로봇 시스템 개발에 주력하고자 한다. 
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