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강명훈*, 김재웅*†, 김동현**

A Companion Robots AAL Service Network based on
Message Server

Myeong-Hoon Kang*, Jae-Woong Kim*†, Dong-Hyun Kim**

요 약

현재 국내는 초고령 사회로 빠르게 진입하고 있으며, 2024년에는 65세 이상의 인구가 전체 인구의 약 20%
를 차지할 것으로 예상된다. 이러한 고령화에 의한 노인들은 사회적 고립, 경제적 어려움 등 다양한 문제를
초래하고 있으며, 이에 대한 대응으로 복합적인 기능을 갖춘 반려로봇의 필요성이 강조되고 있다. 본 논문에
서는 고령자들의 사회적 고립을 해소하기 위해 메시지 서버 기반의 반려로봇 AAL(Ambient Assisted Living)
서비스 네트워크 시스템을 통해 다양한 스마트기기와 스마트 홈 환경과 사회적 관계망의 데이터에 이르기까
지 통합적인 데이터를 교환할 수 있도록 하여, 반려로봇이 사용자에게 지능적이고 효과적인 서비스를 제공할
수 있도록, 얼굴인식과 같은 최신 인공지능을 활용한 서비스를 구축하고, 이를 총괄할 수 있는 네트워크 서버
를 구축하여 반려로봇을 제어하고, 이를 통해 고령자들의 사회적 고립을 해소시킬 수 있을 것으로 기대한다.

Abstract

Currently, Korea is rapidly entering a super-aging society, and it is expected that by 2024, people aged
65 or older will account for approximately 20% of the total population. This aging trend brings challenges
such as social isolation and economic hardship, highlighting the need for advanced companion robots. In
this paper, in order to resolve the social isolation of the elderly, a companion robot AAL(Ambient
Assisted Living) service network system based on a message server is proposed to enable the exchange
of integrated data ranging from data from various smart devices, smart home environments, and social
networks, so that companion robots can provide intelligent and effective services to users. By building a
service utilizing the latest AI such as facial recognition and building a network server that can manage it,
can control companion robots and alleviate the social isolation of the elderly.
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1. 서 론

대한민국은 초고령 사회로 빠르게 진입하고

있다. 2024년에는 65세 이상의 인구가 1,000만 명

을 넘을 것으로 예상되고 있으며, 이는 전체 인

구의 약 20% 이상을 차지하고 있다[1]. 이러한

고령화는 경제, 사회 전반에 걸쳐 다양한 문제를

초래하고 있는 실정으로, 고령화로 인해 많은 수

의 노인들이 사회적 고립과 경제적 어려움에 직

면하고 있다. 특히 독거노인의 비율이 증가하고

있어, 사회적 지원과 복지 시스템의 강화가 필요

하다. 이러한 상황을 고려하여, 대한민국은 고령

자의 생활 편의를 높이고 사회적 고립을 줄이기

위한 다양한 정책을 추진하고 있다. 예를 들어,

고령자를 위한 교육 프로그램, 건강 관리 시스템,

사회적 참여를 촉진하는 활동 등이 있다. 또한,

고령자들이 정서적 안정을 위해 반려동물을 입양

하는 사례가 확대되고 있으나, 고령자들이 반려

동물을 키우는 것은 일상적으로 대단히 어려운

일이다. 이러한 문제의 해결 방안 중 하나가 인

공지능 기술이 탑재된 반려 로봇이 될 수 있다.

반려 로봇은 치매 노인의 인지기능 향상과 노인

들의 사회적 상호작용 증가, 우울증 개선 등에

긍정적인 효과를 보이고 있기에[2][3], 로봇 보조

치료가 고령자들에게 사용되는 새로운 치료 도구

로 사용될 수 있다. 본 논문에서는 노인들의 사

회적 고립을 해소하기 위하여 반려로봇이 사용자

에게 지능적이고 효과적인 AAL(Ambient

Assisted Living) 서비스를 제공할 수 있도록 얼

굴인식, 대화 지속, 반려 로봇 제어 및 상황인지

기능을 통합한 네트워크 시스템을 제안한다. 제

안 모델을 통하여 노인들의 생활 편의성의 향상

과 안전을 보장하는데, 중요한 역할을 할 수 있

을 것으로 기대된다.

2. 관련연구

2.1 인간-로봇 상호작용

특정한 활동과 작업에 참여시키고자 하는 로

봇을 개발함에 있어, 로봇과 인간이 서로 어떠한

형식으로 상호작용하는지에 대한 연구를 모두 포

함하고 있고, 개발과 시나리오를 기반으로, 어떻

게 서로 작용하는지에 대한 여러 연구를 포함하

고 있는 것이 HRI(Human-Robot Interaction) 라

할 수 있다. 특히 로봇은 인간과 삶을 공유하면

서 서비스해야 하기에 사용자에 대한 인식 공유,

사용자 요구에 의하여 물체를 처리하는 인지기능

이 필요하다[4][5]. 이에 로봇은 정보 해석, 상황

에 적절한 표현을 위해 추론할 수 있는 인지 시

스템을 기반으로 구현이 가능하다[6]. 최근 소셜

로봇들은 교육과 엔터테인먼트, 의료와 같은 많

은 분야에서 많이 사용되고 있으며[7][8], 다양한

특성을 지니고 있는 인간에게 인지적, 사회적, 정

서적, 행동적인 지원을 제공할 수 있는 잠재력을

가지고 있다[9], 특히 소셜 로봇들의 목표는 사회

적 수용 가능, 인간과 의사소통이 가능하여 이를

통한 상호작용하는 것으로, 목표를 달성하기 위

하여 소셜 로봇들은 오랜 시간 다양한 사용자와

상호작용하고 있다[10]. 뛰어난 대응력과 다양한

지식을 보유하고 있는 휴머노이드 로봇을 통하여

상호작용에 사회적으로 참여하는 로봇들은 HRI

분야를 기반으로 소셜 로봇 설계의 핵심 분야로

부상하고 있는 상황이다[11].

2.2 로봇 공학 기반의 노인 케어

최근 노인들을 대상으로 지속적이고, 가정 내

에서 고품질의 간병을 위한 혁신적인 기술 개발

이 중요해 졌으며, 가정환경에서 작동하고 있는

모바일 자율 로봇 동작 분야에서 광범위한 연구

가 수행되고 있는 실정이다[12]. 특히 사회적 보
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조 로봇은 비물리적 상호작용을 통하여 사용자들

에게 동기를 부여하고, 지도하고, 훈련하는데 중

점을 두고 있다[13]. 노인 사용자들에게 간단한

신체 운동에 대한 동기를 부여하고, 참여하도록

설계된 로봇 운동 코치를 제안한 연구에서는 로

봇이 신체 운동에 대한 동기 부여에 효과적임을

검증하였으며, 가상의 로봇 코치보다 실제 구현

된 로봇 코치를 선호한다[14]. 또한, 간병인과 노

인들의 질문에 기반한 보조 로봇에 대한 설계 지

침에 대한 연구에서는 수분 공급과 걷기 격려가

인간-로봇 상호작용이 유용할 수 있는 중요한 일

상 활동이라는 것을 확인하였다[15].

2.3 AAL 서비스 

AAL 서비스는 IT기술의 발전이 인간을 이롭게

하기 위해서라는 취지에서 시작되었다. 이는 IT

서비스를 이용함에 있어 무자각, 무구속의 상태에

서 서비스를 이용할 수 있는 기술에 기반하고 있

다. 특히 노인이나 장애인을 돕기 위해 설계된 시

스템과 기술을 지칭하는 경우가 많으며 이들이 더

오랫동안 독립적으로 생활할 수 있도록 돕는 것을

목표로 한다. 또한, 스마트기술, 센서 연결과 같은

기술과 기기들을 통합하여 사용자의 일상적인 생

활을 모니터링하고 지원하며, 삶의 질을 향상시키

는 역할을 한다[16]. 솔루션은 낙상 감지 시스템,

원격 건강 모니터링, 인지 지원, 스마트 홈 자동화,

비상 대응 시스템 등을 포함할 수 있다. 이러한 기

술들은 돌봄 제공자의 필요를 줄이고, 특정 요구가

있는 사람들의 생활 품질을 개선하는 데 중점을

둔다. AAL은 주로 사물인터넷 기기, 인공지능, 데

이터 분석을 활용하여 사용자의 환경 및 건강 상

태에 대한 정보를 수집하고 처리한다. 이 정보는

돌봄 제공자나 의료 전문가와 공유되어 실시간 통

찰과 지원을 제공할 수 있다. 궁극적인 목표는 자

율성과 안전을 증진시키고, 동시에 의료 비용과 돌

봄 시스템에 대한 부담을 줄이는 것이다[17].

3. 메시지 서버 기반의 AAL 서비스 

네트워크

3.1 시스템 구성도

다음의 그림 1은 AAL 서비스 구현을 위한 반

려 로봇의 네트워크 시스템 구성도를 나타낸 것

으로, 이 시스템에서 얼굴인식을 통해 지인 여부

를 판단하고 결과를 임베딩하여 데이터베이스에

저장하고, 예측 결과를 반려 로봇 네트워크 서버

에 전달한다. 반려 로봇 네트워크 서버는 반려

로봇에게 메시지 서비스를 통해 명령을 전달하도

록 구성하였다.

그림 1. 시스템 구성도
Fig. 1. System Diagram

구현된 메시지 기반의 AAL 서비스 네트워크

는 대화 지속 모델, 상황인지 모델 및 IoT 제어

를 위한 다양한 메시지를 송수신하여 각각 독립

적으로 연구된 결과물을 이용하여 반려로봇에 최

적화시키고, 이를 통하여 AAL 서비스를 원활하

게 제공하는 것이다.

3.2 프로세스 

다음의 그림 2는 얼굴인식과 반려 로봇 네트워

크 서버를 통한 메시지 교환을 기반으로 하는 반

려 로봇의 AAL 서비스 프로세스를 나타낸 것이

다.
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그림 2. 시스템 프로세스
Fig. 2. System Process

깊이 감지 카메라(Depth Camera)를 통해 데이

터를 수집하고, 최종적으로 반려 로봇에게 예측

결과를 제공하는 과정을 확인할 수 있다. 이 카

메라로부터 수집된 영상 데이터는 전처리 과정을

거쳐, 얼굴 탐지와 정렬 과정을 수행하게 된다.

정제된 데이터는 얼굴인식 모델에 전달되며, 얼

굴 식 모델은 데이터베이스에 저장된 기존 데이

터를 활용하여 상대방을 인식한다. 인식된 결과

는 두 가지로 나뉠 수 있는데, 첫 번째는 인식된

상대방이 이미 데이터베이스에 저장된 인물인 경

우이고, 두 번째는 새로운 인물이 인식된 경우이

다. 만약 상대방이 새로운 인물이라면, 시스템은

상대방을 기억할 필요가 있는지에 대한 여부를

사용자의 명령어 또는 대화 내용 중에서 파악하

여, 필요할 경우 새로운 인물을 데이터베이스에

저장하고 지인 목록에 추가하도록 한다. 이렇게

예측된 결과는 반려 로봇 네트워크 서버로 전달

되어 반려 로봇이 인사하거나 복종하는 등의 제

스처를 통해 상대방에게 친밀감을 표현하며, 이

를 통해 반려 로봇은 사용자와 타인 사이의 상호

작용이 자연스럽고 효과적으로 이루어지도록 돕

는 역할을 하게 하였다. 대화 내용 등은 데이터

베이스에 STT(Speech-To-Text)를 이용하여 디

지털화하여 저장함으로써, 대화 지속 모델 등에

서 이전 대화 내용을 요약 제공할 수 있도록 하

였다. 다음의 그림 3은 얼굴인식을 구현한 클래

스의 함수 구성을 나타낸 것이다.

그림 3. 얼굴 인식 클래스
Fig. 3. Face Recognition Class

다음의 그림 4는 얼굴인식을 위한 임베딩 데이

터를 계산하고 생성하여 딕셔너리로 반환하고 있

다. 여기서 데이터베이스는 사용되지 않았으며

파일로 보관된 모든 이미지 파일을 임베딩 데이

터로 계산하였다.

그림 4. 임베딩 계산 함수
Fig. 4. Embedding calculate function
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반환된 데이터는 다음의 그림 5에서 구현한

find_best_match 함수를 통해 best score를 가지

고 있는 지인과 일치시키도록 되어 있으며 일치

되지 않은 경우, None를 리턴하여 새로운 인물로

분류하도록 한다. 또한 임베딩 딕셔너리를 비교

하는 함수는 compare_embedding 함수로 구현하

였다.

그림 5. 얼굴인식 find_best_match 함수
Fig. 5. Face Recognition find_best_match function

3.3 반려 로봇 네트워크 시스템

다음의 그림 6은 반려 로봇 네트워크를 나타낸

것이다.

그림 6. 반려 로봇 네트워크
Fig. 6. Companion Robot Network

네트워크 서버는 다음과 같이 크게 2가지의 데

몬(Daemon)이 실행 중으로 첫째, 얼굴인식 시스

템으로부터 전달받은 예측 결과를 토대로 반려

로봇에게 전달해야 하는 명령어 등을 선별 처리

하는 Node-js 기반의 애플리케이션 서버이다. 둘

째, 메시지의 송수신이 가능한 MQTT(Message

Queuing Telemetry Transport) 서버로 구성되어

있다. MQTT 서버는 토픽(Topic)과 페이로드

(Payload)로 구성되어 있으며 토픽은 구독이 이

루어지고 있는 로봇만 수신이 가능하도록 하여

메시지의 과다로 인한 트래픽 혼선을 예방할 수

있다. 또한, 페이로드에는 설계할 수 있는 여러

가지 경우에 대하여 고려한 데이터를 명령어 형

태로 전달할 수 있다.

다음의 그림 7은 향후 확장성을 고려하여 토픽

을 설계한 내용이며, 이는 노드 서버에서 퍼블리

싱 한다.

그림 7. 토픽의 설계
Fig. 7. Design of Topic

예시로 제공한 내용에서 mrt는 사용자를 나타

낸 것이다. 다음 dof18, dof25, 4jok은 사용자가

보유한 로봇의 종류이고, 17:3F 등은 각 로봇에

부여된 맥 어드레스(Mac-Address)를 나타낸 것

이다. 마지막으로 motion, face, speak 등은 각 로

봇의 기능을 나타낸 것이다. 다음의 그림 8은 사

용자 “mrt”의 “4legged” 계열의 “173f” 맥 더르레

스를 가지고 있는 로봇에게 “getSensor” 명령어

로 “0”번 유닛의 상태를 조회하는 함수이다.
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그림 8. 애플리케이션 모듈 구현
Fig. 8. Application Modules Implementation Function

애플리케이션은 ‘express’와 ‘https’를 사용해

보안된 웹서버로 작성되었으며 MQTT 클라이언

트를 사용하여 ‘mqtt://sblabs.iptime.org’ 브로커

와 연결한다. / 경로로 GET 요청이 오면 간단한

메시지를 반환한다. /api/hu18 경로로 POST 요

청이 오면 MQTT 브로커로 메시지를 발행하며,

HTTPS 서버는 3318번 포트에서 실행되고,

MQTT는 1883번 포트로 연결된다. 이 코드의 목

적은 HTTPS를 통한 안전한 웹 애플리케이션과

MQTT를 통한 메시징 기능을 제공하는 것이다.

다음의 그림 9는 애플리케이션 설정으로

express()를 호출하여 애플리케이션 객체를 생성

하고, MQTT 클라이언트는 주어진 URL

(mqtt://sblabs.iptime.org)을 사용해 MQTT 브로

커에 연결한다.

그림 9. 애플리케이션 설정
Fig. 9. Application Setup

다음의 그림 10은 미들웨어 설정을 나타낸 것

이다.

그림 10. 미들웨어 설정
Fig. 10. Middleware Setup

hpp()는 HTTP 요청 파라미터 오염을 방지하

는 역할을 하며, helmet()은 보안 헤더를 추가하

여 기본적인 보안 조치를 제공하고, cors()는

CORS 설정을 활성화하여, 다른 도메인에서의 요

청도 허용한다. 여기서 origin: true는 모든 출처

에서의 요청을 허용한다. 또한 morgan('dev')는

개발 모드로 설정되어 콘솔에 자세한 로그를 출

력하고, express.json()은 들어오는 JSON 형식의

요청 본문을 자동으로 파싱하는 역할을 한다. 다

음의 그림 11은 라우트 설정을 나타낸 것이다.

app.get에서 기본 경로 /에 접근하면 'Hello,

Master.Kang!'이라는 메시지를 응답으로 반환한

다. app.post에서 /api/hu18로 POST 요청이 오

면, 요청 본문에서 id, command, data 추출후

MQTT 토픽(mrt/dof18/${id}/${command})에 데

이터를 발행한다. 클라이언트가 전송한 데이터는

콘솔에 로그로 출력되고, 그대로 클라이언트에게

응답된다.

그림 11. 라우트 설정
Fig. 11. Route Setup

다음의 그림 12는 HTTPS 서버 생성을 나타

낸 것이다. HTTPS 서버를 설정하고, SSL 인증

서(cert.pem), 비공개 키(privkey.pem), 그리고 체

인 파일(chain.pem)을 사용하여 3318번 포트에서

서버를 실행한다. 서버가 시작되면 MQTT 클라

이언트가 mqtt://sblabs.iptime.org에 연결되며,

연결 성공 시 콘솔에 메시지가 출력된다. const

app = express()를 호출하여 애플리케이션 객체
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를 생성하고, MQTT 클라이언트(client)는 주어

진 URL(mqtt://sblabs.iptime.org)을 사용해

MQTT 브로커에 연결한다. 두 번째 전송 명령어

는 사용자 “mrt”의 “4legged” 계열의 “173f”

macAddress를 가지고 있는 로봇에게 “cenario”

“3”번의 정해진 동작을 순차적으로 실행하라고

하는 의미를 가지고 있다.

그림 12. HTTPS 서버 생성
Fig. 12. HTTPS Server Create

4. 로봇 제어 구현 및 실험

본 논문연구에서 제안한 메시지 서버 기반의

AAL 서비스 네트워크가 실제 어떻게 구현되고

동작하는지를 실험하고, 그 결과를 고찰한다.

4.1 실험 환경 구성

컴퓨터 시스템과 Depth Camera를 4족 보행

반려 로봇에 장착하고 수집하여 처리된 결과를

HTTPS 서버에 post 방식으로 직접 전송하고 서

버는 이를 MQTT 서버에 메시지로 전달하여

Que에 넣어 둠으로서 서버의 부하를 최소로 할

수 있게 하였으며 반려 로봇은 MQTT 서버에

접속하여 자신이 구독하고 있는 Topic에 대해서

메시지를 수신하여 얼굴인식 및 상황인지 서비스

를 수행할 수 있도록 설정하였다. 다음의 그림

13은 시스템 실험을 위한 구성도이다.

그림 13. 실험 구성도
Fig. 13. Experimental Setup Diagram

다음의 그림 14는 시스템 설치가 완료된 것을

나타낸 것으로, 4족 보행 반려 로봇과 로봇에 부

착된 리얼센스 카메라, 얼굴인식을 처리할 PC 시

스템으로 구성되어 있다.

그림 14. 시스템 설치
Fig. 14. System integration

반려로봇 네트워크 시스템은 원격지의 서버에

구현되어 있으며, 이는 시스템의 확장성과 다중

사용자를 위해 분산 처리를 원칙으로 하였다. 그

러나 필요에 따라 node.js와 express가 구동될 수

있는 환경과 MQTT 서버를 구동시킬 수 있는

환경을 반려로봇에 설치된 PC를 이용할 수 있다.

4.2 얼굴 인식 모델 실험 결과

얼굴 인식 모델이 구현된 PC를 탑재한 4족 보

행 반려로봇을 고령자와 유사한 생활 패턴을 가

진 실험자가 4족 보행 반려로봇과 함께 산책하는
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상황을 가정하여 실험을 진행하였다. 이 실험에

서는 사용자가 실제 지인을 구별하는 상황을 재

연하였다. 다음의 그림 15는 야간 실내에서의 얼

굴인식 실험 결과를 나타낸 것이다.

그림 15. 얼굴 인식 결과 표시
Fig. 15. Face recognition and labeling

여러 사람을 대상으로 실험을 진행하였으며,

다양한 조건의 환경에서 얼굴인식을 실험한 결과

는 다음의 표 1과 같다.

표 1. 얼굴 인식 실험 결과
Table 1. Face Recognition experiment results

Condition
Number of
recognitions

Average
recognition rate

Night indoor 15 0.9624

Night outdoor 15 0.8732

Day indoor 15 0.9734

Day outdoor 15 0.9234

4.3 로봇 제어 결과  

얼굴인식 기능을 통해 사용자를 식별한 후 결

과를 post 방식으로 메시지를 전달하고, 반려로

봇 네트워크 애플리케이션은 다시 MQTT 서버

에 퍼블리시 하였으며, 반려 로봇은 이것을

Subscribe 함으로서, 필요한 동작 반응을 실행

하도록 하였다. 이 실험에서 자주 마주친 지인일

경우 가점을 주어 친밀도를 높이도록 했으며 처

음 만나는 사람인 경우, 친밀감을 더하기 위해

악수하는 동작을 실행하도록 하였다. 다음의 표

2는 친밀도에 따라 반려로봇이 행하는 동작을 나

타낸 것이다. 로봇은 지인의 친밀도에 따라 사용

자를 대신하여 인사를 전할 수 있게 하여 사용자

의 사회적 친밀도를 개선하는데 도움이 될 수 있

다.

표 2. 로봇의 친밀도 표현
Table 2. Robot expression of intimacy

No. 친밀도 동작 의미

1 0 ~ 20 Hand Shake 악수

2 20 ~ 40 Stretch 긴장을 품

3 40 ~ 60 Jump 점프하기

4 60 ~ 80 Show Heart 2발로 하트그리기

5 80 ~ Dance 1 댄스

4.4 결과 분석 및 고찰

실험 결과는 총 60회의 메시지 전송과 수신을

통한 반려 로봇의 행동 실행 여부를 판단하였다.

시스템 측면에서 얼굴 인식과 라우터 서버를 통

한 메시지 전송 기능을 이용하는 방식은 성공률

이 100%에 달했으며, 정서적으로 반려로봇이 얼

굴 인식 기능을 통해 지인을 알아보고 로봇이 반

응함으로써, 사용자가 지인임을 신속하게 인식하

여 지인에게 대응하여 사회적 유대감을 증진시킬

수 있다는 것을 확인하였다. 다음의 표 3은

MQTT 서버 전송 횟수와 수신 결과를 정리한

것이다.
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표 3. MQTT 서버 전송 횟수와 수신 결과
Table 3. MQTT server transmission count and

reception results

No 로봇 모션 전송 성공

1
5 5

2
15 15

3
10 10

4
10 10

5
5 5

5. 결 론

본 논문에서는 메시지 서버를 기반으로 한

AAL 서비스 네트워크 구축을 통해 다양한 스마

트기기와 스마트 홈 환경과 사회적 관계망의 데

이터에 이르기까지 통합적인 데이터를 교환할 수

있도록 하였으며 특히 본 논문에서 이러한 실험

으로 반려 로봇이 고령자들에게 지능적이고, 효

과적인 서비스를 제공할 수 있는 가능성을 탐구

하였다. 얼굴인식 및 상황인지와 같은 최신 AI

기술을 활용하여 반려 로봇이 고령자의 사회적

고립을 해소하고, 향후 연구할 방향으로 상황인

지 모델을 이용한 서비스와 IoT 기기와의 연동

을 통한 실시간 건강 모니터링과 응급 상황 대응

기능을 갖출 수 있도록 설계하였다. 또한, 대화

지속 모델의 경우 STT와 TTS를 이용하여 대화

내용을 저장하고 요약 재생함으로써, 광범위한

서비스가 가능하다. 이를 통하여 고령자들의 생

활 편의성 향상뿐만 아니라 정서적 지원을 제공

하는 데 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.
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