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요       약 

이 논문은 혼합현실공간을 통해 원격의 로봇을 제어할 수 있도록 원격작업로봇이 놓인 원격 작

업장과 동일한 XR 공간 환경을 구축하고, 구축한 XR 공간을 통해 작업자가 원격으로 로봇을 제

어할 수 있도록 원격조작 작업 명령을 생성하고 원격 제어 작업 수행의 결과를 실시간으로 확인

하도록 하기 위한 인터페이스를 구현하였다. 

 

1. 서론 

혼합현실(Extended Reality: XR)과 HMD(Head Mounted 

Display)의 발전으로 XR 을 다양한 분야에 결합하려는 

연구가 진행되고 있으며 XR 을 로보틱스의 문제 해결

에 결합하는 연구가 있다[1]. XR 을 이용해 로봇을 원

격 제어하는 것은 작업자에게 실감성을 제공할 수 있

다[2]. 작업 환경이 열악한 현장에 작업자가 직접 가

지 않고 원격작업로봇을 통해 작업자와 원격작업로봇 

간 협업을 통해 작업할 수 있도록 하는 원격 제어 기

술이 필요하다. 

본 연구에서는 원격작업로봇을 원격 제어하기 위하

여 작업자와 원격작업로봇이 협업할 수 있는 XR 공

간을 구성하고, 인간-로봇 실시간 원격 제어를 위한 

인터페이스를 제공함으로써 XR 공간을 통해 원격작업

로봇을 원격 제어할 수 있도록 하고자 한다. 

2. 인간-로봇 협업을 위한 XR공간 및 인터페이스 

1) 인간-로봇 협업을 위한 XR 공간 

제안하는 작업자와 원격작업로봇이 통합된 XR공간

을 개념적으로 도시하면 그림 1 와 같다. 작업자가 XR

공간을 통해 원격작업로봇에 제어 명령을 전달하면 

원격지에 있는 원격작업로봇은 해당 제어 명령을 수

행한다. XR 공간은 3D 모델 및 객체 정보를 활용하여 

원격지의 작업장(예를 들어 발전소 등)과 동일하게 구

성하여 작업자에게 실감성과 몰입성을 제공한다. 작

업장의 작업은 주로 다양한 형태의 밸브들을 조작함

으로써 수행되므로, 원격작업로봇은 작업자의 제어 

명령에 따라 원격 작업장의 밸브 조작을 수행하고 그 

결과를 XR 공간의 해당 객체에 피드백한다. 작업자는 

XR 공간을 통해 해당 작업의 결과를 확인한다. 

(그림 1) 인간-로봇 협업을 위한 XR 공간 시스템 구조도 

원격작업장의 모든 조작가능한 객체에 대해 

MongoDB를 활용하여 데이터베이스를 구현하였다. 작

업자와 인터랙션하는 XR 공간은 Unity 로 구현하였다. 

XR 공간의 씬은 원격작업장의 객체에 대한 데이터베

이스의 데이터로 구성하여 초기화하였고, 이는 HTTP 

통신으로 이루어진다. 작업자의 제어명령은 ROS 

Bridge 과 ROS Sharp Library 를 통해 ROS 상에서 구동

되는 원격작업로봇으로 전달되며, 원격로봇의 작업수

행에 따른 작업장의 제어요소의 변화는 ROS Bridge 를 
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통해서 데이터베이스에 반영된다. 따라서, 원격작업장

의 조작하는 객체(로봇 이동이나 밸브 조작)에 대한 

정보는 조작과 동시에 데이터베이스에 지속적으로 변

경되고 관리되므로 원격작업장과 XR 공간의 정보는 

동일하게 유지된다. 

2) XR 인터페이스 

작업자는 원격작업공간인 XR 공간의 상태를 확인

할 수 있어야 하며 동시에 원격작업로봇에게 명령할 

수 있어야 한다. 

XR 공간의 시스템 제어는 작업자가 XR 공간의 상

태를 확인할 수 있도록 제공되는 기능으로 원격작업

로봇에게 직접적인 영향을 주지 않는다. XR 공간 상

에서 원격작업로봇의 위치를 확인할 수 있으며, 텔레

포트를 통해 작업자의 시점을 이동할 수 있다. 또한, 

원격작업공간의 조작가능한 객체들, 예를 들어 밸브

의 상태를 확인할 수 있고 전체 시스템을 구성하는 

요소들의 네트워크 상태를 확인할 수 있다. 해당 인

터페이스는 ray casting 에 의한 선택으로 구현하였다. 

원격작업로봇은 원격공간에서 조작가능한 물체들을 

조작하거나 작업하고자 하는 위치로 이동함으로써 작

업을 수행한다. 따라서 원격작업 명령으로 XR 작업자

가 원격작업로봇에게 이동과 조작을 명령하는 기능을 

구현하였다. 직관성을 위해 원격작업로봇의 이동은 

XR 공간 상에서 시각적 피드백 즉, 원격작업로봇의 

이동을 가시화하였다. 다양한 밸브의 조작은 밸브를 

0~100% 범위에서 열고 닫도록 스크롤 UI 방식으로 

구현하였다. 

(그림 2) XR 작업자의 밸브 조작 명령 시퀀스 

XR 작업자가 원격작업로봇에게 이동 명령과 밸브 

조작 명령을 내리는 시퀀스는 그림 2 와 같다. XR 작

업자는 위치 또는 밸브를 선택하여 로봇 이동을 명령

한다. 원격작업로봇이 이동을 완료하면 XR 작업자에

게 피드백을 보낸다. XR 작업자가 밸브를 선택했을 

때, 원격작업로봇이 밸브 조작이 불가능한 위치라면 

XR 작업자에게 추가 이동이 필요함을 알림으로써, 작

업자는 근거리 이동(local navigation)을 수행한다. 원격

작업로봇이 밸브를 조작할 수 있는 범위에 놓인 경우, 

XR 공간에 스크롤 UI 를 표시한다. XR 작업자는 스크

롤 UI 를 이용해 밸브 조작 명령을 보낸다. 원격작업 

로봇은 밸브 조작을 수행하며 일정주기로 XR 공간에 

현재 수행 작업에 대한 피드백을 보낸다. 작업자가 

원격 제어하고자 하는 대상인 밸브는 선택, 조작명령 

설정, 원격작업로봇에게 명령전달, 조작 완료의 경우

에 따라 밸브 상태를 시각적으로 구분할 수 있도록 

구현하였으며, 원격작업로봇의 제어명령 수행에 따른 

밸브 값도 실시간으로 변경을 확인할 수 있다. 

3) 구현 결과 

작업자가 HMD 를 통해 보는 XR 공간은 그림 3 과 

같다. 작업자는 UI 를 이용해 시스템 제어가 가능하며, 

ray casting 으로 밸브를 가리킴으로써 원격지의 현재 

밸브 값을 확인할 수 있다. 밸브를 선택하여 조작 명

령을 보내면, 원격작업로봇이 밸브를 조작한 후 밸브 

조작 완료 피드백을 받는 과정에서 XR 공간의 밸브

는 작업자의 인터랙션 및 원격작업로봇의 수행 상태

에 따라 그림 4 의 모습으로 표현된다.  

(그림 3) 작업자가 보는 XR 공간 

(그림 4) XR 공간의 밸브 상태에 대한 시각적 피드백 

3. 결론 

본 논문에서는 XR 을 활용한 인간-로봇 실시간 원

격 제어 인터페이스를 구현하였다. 작업자가 XR 공간

을 통해 원격작업로봇에게 제어 명령을 내리면, 원격

작업로봇은 해당 명령을 수행한 후 수행 결과에 따라 

피드백을 XR 공간에 보냄으로써 작업자는 결과를 확

인한다. 향후 원격공간의 실제 로봇과 연결하여 시스

템을 통합하고 사용성을 검증할 예정이다. 
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