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WII 컨트롤러를 이용한 사람과 로봇간 원격작동 사용자 인터페이스

User Interfaces for Visual Telepresence in Human-Robot Interaction 
Using Wii Controller

장수형, Su-Hyung Jang*, 윤종원, Jong-Won Yoon**, 조성배, Sung-Bae Cho***

요약  사람과 로봇간 인터페이스 연구가 활발히 진행되어감에 따라 원격으로 로봇을 조종하고 그 로봇을 통해 환경

정보를 제공받는 텔레프레전스 시스템에 관심이 증가하고 있다. 로봇이 움직임 따라 자연스러운 텔레프레전스 서비

스를 제공하기 위해서는 사용자 행동인식이 매우 중요하다. 이전에 제안되었던 텔레프레전스의 사용자의 이동 인식 

시스템은 개발이 어려우며 많은 비용이 요구되고 사용자와 로봇간의 상호작용에 많은 한계를 보여왔다. 본논문에서

는 닌텐도의 게임기 WII의 적외선 리모콘을 이용하여 사용자의 이동 및 시선을 파악하고 그 정보를 바탕으로 원거리

의 로봇(Sony의 AIBO)을 움직여 사용자가 원하는 정보를 HMD를 통해 수신할 수 있는 시스템을 제안한다. 

Abstract As studies on more realistic human-robot interface are being actively carried out, 
people’s interests about telepresence which remotely controls robot and obtains environmental 
information through video display are increasing. In order to provide natural telepresence 
services by moving a remote robot, it is required to recognize user’s behaviors. The recognition 
of user movements used in previous telepresence system was difficult and costly to be implemented, 
limited in its applications to human-robot interaction. In this paper, using the Nintendo’s Wii 
controller getting a lot of attention in these days and infrared LEDs, we propose an immersive 
user interface that easily recognizes user’s position and gaze direction and provides remote 
video information through HMD.

핵심어: Immersive User Interface, Telepresence, Head Tracking, Head Mounted Display, Wiimote Control
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1. 서론

최근 로봇산업이 발달함에 따라 로봇을 효과적으로 도입하

기 위한 사용자 인터페이스에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있는데, 원격으로 로봇을 제어하거나 영상정보를 획득하여 

보안이나 감시, 엔터테인먼트 등의 다양한 응용 분야에 로봇

을 적용한다. 텔레프레전스(Telepresence)는 사용자로 하여

금 멀리 떨어진 공간의 정보를 획득하는 기술로, 원격으로 

로봇을 제어하기 위해 유용한 기술로서, 떨어진 공간의 시각 

정보를 활용하는 것은 텔레프레전스 시스템의 핵심 요소이

다. 만약 로봇이 사람과 같은 시각 구동 구조를 가진다면, 

사람들은 매우 편안하고 자연스럽게 로봇을 구동하여 원격

의 시각 정보를 획득할 수 있다. 하지만 기존 텔레프레전스

의 많은 로봇들은 사람을 대신한 시야확보 등의 단순한 동

작만을 제공하거나 고가의 장비 구축을 요구하였다. 결국 이

러한 텔레프레전스 시스템의 구현은 매우 어렵고 비용이 많

이 들기 때문에 인간－로봇 상호작용에 적용되기에 많은 한

계가 있으며 대중적으로 널리 쓰이는데 장애로 작용한다. 따

라서 인간－로봇 상호작용에 있어서 시각적인 텔레프레전스

를 구현하기 위해 보다 자연스럽고 직관적이고 정확성을 해

치지 않는 범위 내에서의 가볍고 단순한 장비를 사용한 사

용자 인터페이스의 개발이 요구된다. 본 논문에서는 닌텐도 

사의 Wii 컨트롤러와 적외선 LED 등 비교적 저렴하고 단순

한 보급형 디바이스(Device)를 이용하여 사용자의 위치와 시

선을 추적하는 몰입형 사용자 인터페이스를 제안한다. 또한 

소니(Sony)사의 AIBO 로봇을 제안하는 인터페이스와 연결

하여 사용자의 움직임에 따라 로봇이 움직이고 HMD(Head 

Mounted Display)를 통해 로봇의 카메라로부터 수집된 영

상을 출력하는 과정(그림 1)을 정확도 테스트와 사용성 평가

를 통해 이 시스템의 유용성을 증명한다.

그림 1. 제안하는 시스템 시연 장면

2. 배경연구

현재 텔레프레전스 시스템은 네트워크와 디지털 디스플레이 

기술의 발전에 힘입어 각광받고 있는 기술 중 하나이다. 사

용자를 공간의 제약에서 해방시키는 이 시스템은 그 특성상 

원격회의에 적극적으로 사용되는데 HP, CISCO, 폴리넷 등

에서 해당 서비스가 필요한 회사들을 상대로 관련 솔루션을 

개발 및 판매하고 있다. 그 외에 원격 수술, 원격 비행기 조

종 등 여러 분야에서 텔레프레전스 시스템 적용의 다양한 

시도가 나오고 있다. 시장조사기관인 프로스트 앤드 설리번

의 예측[1]에 따르면, 텔레프레전스 세계 시장규모는 해마다 

56%씩 증가해 2013년에는 12억 달러 규모를 웃돌 것으로 

전망하고 있다. 이러한 수요와 함께 관련 연구도 활발하게 

진행되고 있는데 Shiratsuchi[2] 등은 사람에게 화학물질 등

의 요소로 인한 위험지역에서 사용자가 원하는 정보를 대신 

수집해주는 원격 카메라를 Telepresence 시스템으로서 제안

하였다. 이 연구에서 Shiratsuchi는 원거리에 있는 사람과 

최대한 동일한 동작을 하는 카메라의 움직임을 강조하였다. 

또한 Hans-w. Gellersen[3] 등은 키보드 동작이나 적외선 

등을 이용하여 사용자의 움직임을 파악하여 원거리에 있는 

동료에게 소리와 불빛으로 신호를 보내는 환경을 구축한 바 

있다. 그러나 앞서 서론에서 밝혔듯 대부분의 연구가 고가의 

장비를 요구하거나 원격 로봇의 단순한 행동을 구현하는데 

그 한계를 보이고 있다. 

3. 플랫폼

제안하는 플랫폼은 크게 유저 디바이스와 원격행동 디바이

스 등 2개의 디바이스 그룹과, 사용자 행동추출 모듈, 로봇

행동명령 생성모듈, 로봇영상처리 모듈 등 정보처리 모듈 3

가지로 구성된다(그림 2). 첫 번째 사용자 디바이스는 사용

자의 몸에 직접 장치하는 하드웨어들의 집합이다. 여기에는 

사용자의 상황을 분석하기 위한 적외선 발신기를 장착한 헬

멧과 적외선 수신기가 있으며, 원격 로봇이 전송하는 화면을 

보기 위한 HMD가 포함된다. 또 다른 디바이스 그룹인 원격 

행동 디바이스는 사용자의 행동을 원격에서 그대로 행동하

여 사용자가 원하는 정보를 수집할 임무를 수행할 디바이스

들의 모음이다. 사용자 디바이스와 원격 행동 디바이스간 데

이터를 중계 및 가공하는 부분이 정보처리 모듈이다. 이중 

첫 번째 사용자 행동추출 모듈은 유저 디바이스가 적외선 

발신기과 수신기를 통해 수집한 데이터를 블루투스를 이용

해 전송받아 사용자의 위치와 시선방향 등을 추론한다. 이렇

게 추론된 정보는 두 번째 모듈인 로봇행동생성 모듈에서 

사용하게 된다. 사용자의 행동과 동일한 행동을 하기 위해 

원격 로봇이 어떻게 움직여야 하는지 추론하여 원격행동 디
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그림 2. 제안하는 시스템 구조

바이스는 행동 명령을 wireless lan을 통해 전송한다. 이를 

통해 원격행동 디바이스로 구성된 원격 로봇은 동작명령을 

수행하며 사용자가 원하는 정보를 수집하는 작업을 한다. 원

격행동 디바이스의 카메라로 수집된 영상 데이터는 정보처

리 모듈의 세 번째 모듈인 로봇영상처리 모듈에서 처리된다. 

수집된 데이터의 해상도 변경 및 노이즈 제거 등을 수행하

여 다시 사용자 디아비스의 HMD로 영상출력을 한다. 이러

한 과정을 통하여 사용자와 원격로봇간의 양방향 동기화를 

이룬다. 이러한 사용자와 AIBO의 양방향 동기화는 사용자에

게 필요한 데이터를 원활히 제공하며 극도의 몰입감을 제공

한다.

3.1 유저 디바이스

사용자의 위치 및 시선을 파악하기 위해 머리 부분에 4개의 

적외선 발신기를 부착할 수 있도록 헬멧을 제작하였다. 사용

자가 이 헬멧을 착용하였을 때 천장에서는 적외선 수신기가 

적외선 발신정보를 수집한다. 이 연구에서는 적외선 수신기

를 Wiimote Controller를 사용하였다. Wiimote Controller

는 닌텐도에서 개발한 게임 Wii에서 사용자의 행동을 인식

하기 위해 사용되는 조이스틱이다. D-Pad와 스피커, 가속

도 센서, 4개의 LED, 8개의 버튼 등으로 구성된 위모트는 

다양한 방법으로 데이터를 수집 및 생산하여 블루투스를 이

용해 Wii 본체에 전송한다. 본 논문에서 제안하는 플랫폼에

서는 Wiimote Controller가 블루투스를 통해 정보처리 모듈

이 설치되어 있는 서버로 데이터를 전송한다. 

그림 3. 적외선 LED 부착 헬멧(a)과 Wii 리모컨(b) 

3.2 원격행동 디바이스

사용자가 직접 정보를 수집할 수 없는 원거리에서 대신 정

보를 수집하기 위한 디바이스들의 모음인 원격행동 디바이

스는 사용자가 필요한 정보를 수집하기 위한 카메라 와 카

메라를 사용자의 의도에 부합할 수 있게 이동 및 조절이 가

능한 디바이스, 명령을 수신할 무선서버의 모음이다. 이 플

랫폼에서는 Sony의 AIBO가 가장 적합한 디바이스들의 모음

이라고 판단하여 사용하였다. AIBO는 로봇행동생성 모듈에

서 내리는 명령에 따라 이동하며 카메라로 주위 환경을 촬

영하여 로봇영상처리 모듈로 영상정보를 송출한다. 

3.3 사용자 행동추출 모듈

앞서 User 디바이스에서 수집한 데이터를 블루투스를 통해 

전송받은 사용자 행동추출 모듈은 사용자가 착용한 헬멧위

의 4개의 적외선 발신 신호를 해석하여 사용자의 위치 및 

시선방향 등을 추론한다. 사용자는 머리를 상하, 혹은 좌우

로 회전시킴으로써 가상 작업공간을 탐사할 수 있다. 그림 4

는 측정 가능한 사용자 머리의 움직임을 보여준다.
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그림 4. 사용자 머리의 움직임

본 논문에서는 헬멧의 앞뒤에 부착된 두 개의 적외선 LED

의 위치좌표를 바탕으로 사용자 머리의 상하 회전 각도( )

와 좌우 회전 각도( )를 계산하는 움직임 모형을 설계하였

다. 회전 각도를 구하기 위하여 우선 두 개의 적외선 신호의 

위치 초기값         을 이용하여, 신호간의 초

기 거리 를 측정한다.

  
     

 (1)

사용자의 머리가 움직일 경우, 새로운 적외선 신호의 위치값 

 ′를 측정하고, 수식 (1)을 이용하여 새로운 거리 ′를 계

산한다. 이때 상하 회전 각도  와 좌우 회전 각도  를 각

각 cos함수의 역함수와 tan함수의 역함수를 이용하여 수식 

(2)와 같이 계산한다.

   
′
   

    
 

   

(2)

초기의 사용자 시선을 영점으로 하여 계산된  와  는 그

림 1에서처럼 원통 형태를 가지는 가상 작업공간의 한 점에 

대응되어 거대한 가상 작업공간 중 일부분을 렌더링한 영상

을 사용자에게 제공한다. 사용자의 시점 방향이    로 

표현 될 때, 좌측 최하단을 (0,0)으로 기준하는 너비 와 

높이 의 가상 작업공간 상에서 시점 P(x, y)은 수식 (3)와 

같이 결정된다.

 ×     ×     (3)

이 때  와  는 각각 최대 상하 회전 각도와 최대 

좌우 회전 각도를 의미하며, 수식 (4)와 같이 정의된다.

   


    (4)

그 외에 사용자의 이동 방향과 거리는 수식(5),(6) 에 따라 

계산한다.

   
     

 (5)

    
 

  
 (6)

3.4 로봇행동모듈

사용자 행동추출 모듈에서 계산한 사용자의 위치와 시선을 

원격로봇에 동기화시키기 위해 로봇에 어떤 행동명령을 내

려야 하는지 결정해야 한다. [표 1]은 제안하는 시스템에 사

용된 AIBO의 관절 자유도를 나타낸다. 사용자의 움직임을 

허락된 자유도 내에서 원격행동 디바이스에서 재현할 수 있

게 행동명령을 만들어 무선랜을 통하여 전송한다. 

Range Description
-91－＋91 목 관절 좌우
-16－＋44 목 관절 상하
-56－-3 입 상하

-134－＋120
오른쪽 다리 1번 관절(전체) 
앞뒤로 회전

-9－＋91 오른쪽 다리 1번 관절 좌우
-29－＋119 오른쪽 다리 2번 관절 상하
-134－＋120 오른쪽 뒷다리 1번 관절 회전
-9－＋91 오른쪽 뒷다리 1번 좌우
-29－＋119 오른쪽 뒷다리 2번 관절 상하

-134－＋120
왼쪽 다리 1번 관절(전체)
앞뒤로 회전

-9－＋91 왼쪽 다리 1번 관절 좌우
-29－＋119 왼쪽 다리 2번 관절 상하
-134－＋120 왼쪽 뒷다리 1번 관절 회전
-9－＋91 왼쪽 뒷다리 1번 좌우
-29－＋119 왼쪽 뒷다리 2번 관절 상하

표 1. 아이보의 관절 자유도 범위

4. 실험

4.1 정확도 측정

사용자 행동 샘플링 모듈에서 처리하는 사용자의 시선과 이

동거리 및 방향 측정이 정확도는 제안하는 텔레프레전스의 

가장 중요한 성능평가 요소 중 하나이다. 사용자의 움직임을 

정확히 파악하지 못한다면 몰입도는 그만큼 저하되고 작업 

속도와 효율에도 부정적 영향을 미칠 수 있기 때문이다. 정

확도를 측정하기 위해 사용자의 머리의 좌우 회전 각도와 
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상하 회전각도를 서서히 증가시키면서 실제 사용자 머리의 

각도와 측정된 각도를 비교하였다. 

그림 5. 동작 성능 분석

그림 5(a), (b)는 각각 좌우 회전 각도와 상하 회전 각도를 

증가시키면서 측정한 각도와 실제 회전 각도를 비교한 그래

프를 나타낸다. 제안하는 Wii 리모컨과 적외선 LED를 이용

한 사용자 머리의 회전 각도 인식 방법은 실제 각도에서 크

게 벗어나지 않는 범위 안에서 사용자 머리의 회전 각도를 

측정하는 것을 확인할 수 있다. [표 1]는 좌우 회전 각도 인

식과 상하 회전 각도 인식에 있어서 평균 오차 각도와 최대 

오차 각도를 보여준다.

평균 오류 각도( ) 최대 오류 각도( )

좌우 회전 1.408 3.967

상하 회전 1.786 5.377

표 2. 사용자 머리 회전 각도 측정의 오차 각도

4.2 사용성 평가 

본 논문에서는 제안하는 텔레프레전스 아키텍처의 사용성을 

평가하기 위한 실험을 다음과 같이 구성하였다. 

단순 원격 카메라로 수집하기 힘든 사각지역의 데이터를 텔

레프레전스 시스템을 이용해 쉽고 유용하게 수집할 수 있는

지 확인하기 위해 특정공간의 벽에 숫자를 써놓은 스티커를 

부착하여 확인 테스트 했다. 확인 테스트 후, 설문조사를 수

행하였다. 설문조사의 문항은 사용성 평가에 널리 사용되는 

SUS(system usability sacle)의 10문항을 사용하였다. 피험

자는 전자기기 다루는데 능숙한 25살에서 31살 사이의 연세

대학교 재학 중인 대학원생 15명(남자 14, 여자 1)이다. 각 

문항의 응답은 Linkert 척도를 사용하여 강한 부정, 부정, 

보통, 긍정, 강한 긍정의 1에서 5까지의 5개 답 중 하나를 

선택하도록 했다. 홀수번 질의는 점수가 높을수록 짝수번 질

의는 점수가 낮을수록 사용자에게 선호되는 시스템으로 볼 

수 있다. 최종 결과는 0부터 100사이의 값을 갖는 점수로 

환산되며 낮은 점수가 긍정적인 결과로 나타나는 홀수번 질

의는 최종 계산시 만점에서 그 점수를 제해 합산한다.

1 나는 이 시스템을 자주 사용할 것이다.

2 나는 이 시스템이 불필요하게 복잡하다고 생각한다.

3 나는 이 시스템이 사용하기 쉽다고 생각한다.

4 나는 이 시스템을 사용하기 위해서는 전문가의 도움이 
필요하다고 생각한다.

5 나는 이 시스템의 다양한 기능이 조직적으로 잘 결합되어 
있다고 생각한다.

6 나는 이 시스템이 불안정 한 것 같다고 생각한다.

7 나는 많은 사람들이 이 시스템의 사용법을 매우 빠르게 익힐 
것이라고 생각한다.

8 나는 이 시스템이 큰 방해가 된다고 생각한다.

9 나는 이 시스템을 사용하는 데에 자부심을 느낀다.

10 나는 이 시스템을 계속 사용하기 위해 많은 것들을 배워야 
한다고 생각한다.

표 3. SUS질의 

그림 6은 각 피험자별 SUS 점수와 그 평균을 보여주는데 

설문 결과가 대체로 사용자들이 시스템에 우호적으로 인식

하고 있으며 특히 3번과 7번 등에서 높은 점수를 얻은 것으

로 미루어 사용자 접근성과 친근성에서 우수한 성능을 보이

고 있음을 확인할 수 있다. 이는 저가의 대중적 텔레프레전스

의 구축이라는 이 시스템의 목적을 달성하고 있음 증명한다.
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그림 6. 제안하는 시스템의 SUS 사용성 평가 결과

4. 결론

본 논문에서는 닌텐도의 Wii와 적외선 발신기, HMD으로 구

성된 사용자 디바이스와 원격행동 디바이스, 정보처리 모듈 

등을 이용한 텔레프레전스 플랫폼을 제안하였다. 우리가 흔

히 저가에 쉽게 구할 수 있는 장비를 이용하여 구축한 이 

플랫폼은 기존의 다른 고가의 텔레프레전스 시스템에 비교

해보았을 때 활용성과 몰입성에서 동등 이상의 우수한 성능

을 내는 것으로 사용성 평가와 정확도 테스트를 통해 입증

했다. 비록 제한된 환경 내에서 구동되는 시스템이나 이것은 

향후 텔레프레전스 시스템의 범용화에 기여할 수 있으리라 

기대한다. 향후 연구로는 현재 이 플랫폼에서의 사용하고 있

는 이동 및 네비게이션에 한정되어 있는 로봇의 기능을 한

층 강화하여 휴머노이드 로봇을 이용한 다양한 행동을 바탕

으로한 원격 작업이 가능한 플랫폼을 연구할 예정이다. 
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