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다중 스마트폰을 이용한 이동로봇 대상의 레이싱게임 구현

Development of a Racing Game for Mobile Robots
using Multiple Smartphones
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Abstract: This paper presents the development of a racing game by controlling multiple smartphones based on ad hoc 
communication. The proposed racing game by the smartphone-based control interface does not require any specific game console 
or remote controller. Thus, any multiple users who have smartphones are able to play the game in a monitor at the same time. 
In addition, the developed game is applicable to actual mobile robots in cases where the positions of all robots are measured, 
since its game unit is a mobile robot model with a differential drive. An experimental result shows that the racing game in a 
PC can be realized by the proposed communication interface through four iPhones based on acceleration sensors.
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I. 서론

일반적으로, 스마트폰을 포함하는 모바일 단말기는 얇고 

가벼워서 휴대하기 용이하며 다양한 용도의 어플리케이션

을 설치하여 사용자에게 유용하고 편리한 통신생활을 가능

하게 한다. 최근의 스마트폰은 이동통신 단말기로서의 기능 

뿐만 아니라, 인터넷 검색, 메일 송수신, 동영상과 사진의 

촬영 및 편집, 음악 감상 및 게임 등의 다양한 기능을 제공

하고 있다. 또한 스마트폰은 휴대하기 용이할 뿐 아니라 카

메라, GPS, 블루투스, 무선통신, 가속도센서 및 지자기 센

서와 같은 다양한 하드웨어가 탑재되고 있으며, 어플리케이

션을 설치해서 사용자의 필요에 따라 활용할 수 있는 장점

이 있다. 최근에는 스마트폰의 하드웨어 및 소프트웨어의 

성능 향상으로 인하여, 스마트폰을 게임, 산업용, 군사용, 
의료용 등의 다양한 분야에서 사용하고자 하는 연구 및 개

발도 지속적으로 이루어지고 있다[1-4]. 
휴대전화 시장에서 게임을 개발하는 과정은 휴대폰 제조

사의 개발자에 의해 개발되었던 것과 비교해보면 현재 개

발하는 방법은 많은 부분에서 달라졌다. 2009년 아이폰(iPh 
one)의 도입은 스마트 폰이라는 시장을 만들게 하였고 많은 

게임 개발자들이 생겨났다. 스마트 폰의 앱 개발은 휴대폰 

제조사에서 SDK (Software Development Kit)를 제공하기 때

문에 쉽고 빠르게 앱을 개발하는 장점이 있다. 스마트 폰은 
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기존의 휴대용 게임기를 대신할 정도로 빠른 연산처리와 

다양한 장르의 게임을 제공한다[6]. 스마트 폰은 사람과 소

프트웨어가 만나는 중간 다리 역할을 하기 때문에 스마트

폰에서의 게임들은 스마트폰에 장착된 다양한 센서들을 이

용하여 편리하고 쉬운 조작성을 지원 받을 수 있다[7]. 이
러한 게임들은 스마트폰의 화면을 보면서 일인용으로 플레

이하기 때문에 쉽게 흥미를 잃을 수 있다. 이를 보완하기 

위해 WiFi 통신을 이용하여 다수 또는 소수 유저간의 플레

이를 관리하는 알고리즘들이 개발되었다[8,9]. 또한 스마트

폰보다 넓은 화면에서 게임을 즐길 수 있게 하기 위하여 

스마트폰을 무선 조종기로 사용하고 PC의 유닛을 운영 하

는 게임도 점차 구현되고 있다[10].
게임뿐만 아니라 실제 하드웨어를 구동하기 위한 조종기

로도 스마트폰은 사용된다[11,12]. 스마트폰을 무선제어기로 

사용하면 별도로 다른 제어기를 구매할 필요가 없다. 또한 

아이폰과 같은 휴대전화기는 화면에 현재의 제어상황과 같

은 많은 정보를 사용자에게 제공할 수 있으므로 무선제어

기로서도 스마트폰은 사용자에게 많은 장점을 제공해 줄 

수 있다. 
한편 하나의 스마트폰을 이용해서 이동로봇 또는 특정 

컴퓨팅 장치를 제어하고자 하는 연구 및 개발은 지속적으

로 이루어지고 있으나, 복수의 스마트폰을 이용해서 이동로

봇 또는 컴퓨팅 장치와 무선 통신을 하여 원격으로 제어하

고자 하는 연구 및 개발은 아직 미진하여 사용자에게 많은 

혜택을 주고 있지는 않다. 즉, 종래에는 하나의 컴퓨팅 장

치가 있는 경우, 복수의 스마트폰이 무선 통신을 통해서 컴

퓨팅 장치에 연결된 상태에서 실시간으로 자신의 유닛만을 

제어하거나, 컴퓨팅 장치에 설치된 특정 프로그램들을 각 

스마트폰이 독립적으로 실행할 수 없었으며, 하나의 컴퓨팅 

장치에서는 하나의 스마트폰만 연결된 상태에서 데이터의 
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그림 1. 한 대의 PC와 다중 스마트폰과의 통신 인터페이스.
Fig. 1. Communication interface between a computer and multiple 

smartphones.

그림 2. 터치 센서와 가속도 센서를 이용한 인터페이스.
Fig. 2. Interface using touch and acceleration sensor.

전송 또는 제어가 이루어졌다.
저자는 스마트폰을 이용해 모니터에 있는 가상의 이동로

봇을 제어하는 시뮬레이터를 연구하였다[13]. 이 연구를 통

하여 애드혹 무선통신이 PC와 아이폰의 통신에 적절하게 

이용될 수 있음을 보여주었다. 이 연구에서는 차량의 핸들

을 모방하기 위해 아이폰의 가속도 센서를 이용하여 차등

구동 로봇 모델을 아이폰으로 제어하였다. [14]에서 저자는 

아이폰을 원격 제어기로 사용하기 위한 세 종류의 사용자 

인터페이스를 제안하였다. 그리고 [15]에서는 여러 대의 스

마트폰에서 최적의 통신속도와 데이터 패킷을 설계하는 연

구를 하였다. 
본 논문은 저자의 연구[15]를 확장한 것으로 이동 로봇 

모델을 대상으로 실제로 사용가능한 레이싱 게임을 구체적

으로 구현한 연구이다. 그림 1은 구현하려는 게임 시스템을 

보여준다. 그림 1에서 네 명의 유저는 각자의 스마트폰을 

핸들처럼 잡고 기울여서 하나의 모니터에 있는 각자의 모

바일 로봇을 움직인다. 제안된 게임은 일대다(one to multi)
의 애드혹 무선통신을 기반으로 스마트폰에 내장된 기울기

센서를 제어 인터페이스로 이용하는 것이며, 모든 사용자의 

모바일(mobile) 로봇이 결승점으로 돌아오면 레이싱 게임은 

종료된다.
본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. II 장에서는 아이

폰 인터페이스와 전송패킷 그리고 모바일 로봇을 어떻게 

게임에 적용했는지 설명한다. III 장에서는 게임속 가상 모

바일 로봇을 제어하는 방법과 게임개발에 대한 내용을 다

룬다. IV 장에서는 II, III 장에서 제안된 방법을 통하여 하

나의 모니터 화면에서 네 명의 사용자가 자신의 모바일 로

봇을 제어하는 레이싱 게임을 제안한다. 마지막으로, V 장
에는 본 연구의 결론을 제시한다.

II. 제안된 게임 인터페이스와 통신패킷 설정

본 연구에서는 스마트폰으로 iOS를 기반으로 동작하는 

아이폰을 게임의 조종기로 사용한다. 본 장은 게임상의 모

바일 로봇을 움직이는 아이폰의 인터페이스와 통신 패킷에 

대해 설명한다.
1. 게임 인터페이스

본 논문에서 사용하는 아이폰 제어 인터페이스는 저자가 

[14]에서 제안한 인터페이스 방식 중 기울기모드에 기반한 

인터페이스이다. 그림 2는 터치 센서와 가속도 센서를 기반

으로 제안된 인터페이스를 보여준다. 레이싱 게임을 위한 

인터페이스는 핸들과 두 개의 버튼 그리고 네 개의 로봇 

선택 버튼으로 구성된다. 네 개의 버튼을 이용해 사용자는 

게임화면의 로봇 중에서 마음에 드는 로봇을 선택 할 수 

있다. 그림 2에서 핸들모양의 그림은 아이폰의 기울어진 정

도를 반영하여 회전하고, 종료 버튼은 앱(application)의 종

료를 위해 사용된다.
아이폰에서 제어 화면은 우선적으로 무선 조종 인터페이

스를 위한 이미지 작성이 필요하고, 그리고 나서 해당 이미

지를 아이폰 전면부에 배치함으로써 화면이 구성된다. 아이

폰에서 게임 인터페이스는 다음과 같은 방법을 통해 동작

된다. 
a) 아이폰의 가속도 센서값을 통신 샘플링 시간보다 빠

르게 설정하여 측정하고 이에 알맞게 핸들을 회전시킨다.
b) 전진 버튼이 눌려졌는지 인터럽트를 확인하고 제어하

는 로봇의 색을 체크한다. 
c) 버튼과 핸들의 기울기를 판단하여 이에 알맞은 패킷

을 만든다.
d) 만들어진 패킷은 논문 [15]의 내용처럼 샘플링 시간을 

0.1초로 설정하여 전송한다.
e) 수신된 데이터 패킷은 상위비트를 점검하여 아이폰 

번호를 확인하고, 하위비트에 맞게 게임 속 모바일 로봇을 

동작 시킨다. 

2. 통신 패킷 설정

각각의 아이폰은 PC에 있는 자신의 모바일 로봇을 제어

할 때 사용된다. 아이폰과 PC는 Wi-Fi 무선통신으로 연결된

다. 무선 통신을 통한 로봇은 아이폰 데이터에 의해 신속하

게 움직여야 한다. 하지만 PC에 접속하는 아이폰 수가 많아

지면 많아질수록 한 대의 PC로 처리해야 할 무선통신 데이

터와 계산시간은 점차 많아진다. 따라서, 연결된 아이폰 수

에 맞는 최소한의 길이를 가지는 패킷을 만들어야한다.
본 연구는 그림 1과 같이 한대의 마스터(master)와 다중 
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표 1. 패킷 정의.
Table 1. Definition of packet.

상위4비트 하위4비트

아이폰 번호

정지 1000
전진 1100
좌회전 0100
우회전 0110

그림 3. 차등 구동 로봇 모델.
Fig. 3. Differential drive robot model.

슬래이브(slave)와의 무선 통신을 위하여 애드혹 통신을 이

용한다. 아이폰은 모니터 상에서 자신의 모바일 로봇을 이

동시킬 수 있다. 로봇을 이동시키기 위해 아이폰에서 전송

되는 명령데이터는 다음과 같이 정의 된다. PC에서 아이폰

을 구별하기 위해 아이폰 마다 자신의 ID가 필요하고 로봇

의 움직임에 관련된 데이터가 필요하다. 로봇을 움직이기 

위해 아이폰에서 전송하는 명령은 로봇의 전진, 좌측, 우측 

이동, 정지명령이다. 이러한 아이폰의 ID와 모바일 로봇의 

이동명령을 1바이트(byte)의 데이터 패킷으로 표현한다. 표 

1은 아이폰에서 전송하는 데이터 패킷을 보여준다. 다수의 

아이폰을 이용하기 위하여 상위 4비트는 아이폰의 ID로 설

정되고, 하위 4비트는 로봇의 이동 명령으로 설정된다. 데
이터 패킷은 상위 4비트를 확인하는 0xF0 상위 마스크와 

하위 4비트를 확인하는 하위 마스크 0x0F로 구성된다.

III. 게임 개발

본 장에서는 게임에서 사용되는 모바일 로봇의 제어방법

과 게임개발에 대한 내용을 다룬다.
1. 가상 모바일 로봇 제어

모바일 로봇을 이용한 레이싱 게임을 구현하기 위해 전

역좌표계 X, Y를 이용하는 그림 3의 차등 구동 로봇을 사

용 한다. 그림 3에서 점은 구동부와 만큼 떨어진 곳에 

위치한 캐스터이고 궤적제어를 이용하기 위해 사용된다. 로
봇의 위치는    로 표현하고 각각 축, 축 좌

표와 로봇의 회전각을 의미한다. 그림 3의 운동학 식은 다

음과 같다[16].

                     cos
 sin                       (1)

                    

여기서 와 는 로봇의 속도와 각속도를 의미하고 로봇의 

제어 입력으로 사용된다. 모바일 로봇의 진행 벡터 는 다

음과 같다. 

 cos sin  (2)

는 모바일 로봇의 목표 위치 추종에 사용되고 는 로봇

의 위치 , 를 기준으로 수정 되므로 다음 식에서 는 

언급하지 않는다. 식 (2)에서 를 제외하고 를 미분하면 

다음과 같다.





 sin
 cos




 (3)

식 (3)에 식 (1)을 대입하면 다음과 같은 두 개의 휠을 가

지는 모바일로봇을 대상으로 하는 입출력 선형화 식이 나

온다.
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여기서 
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이고  







이다. 로봇의 제

어 입력 은 를 해서 구할 수 있다. 
는 모바일 로봇의 모델링에 의해 결정되기 때문에 역

변환을 할 수 있지만 로봇의 순간 움직임 은 계산해서 

구하기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 [16]과 같이 다음의 

설정된 값을 사용한다. 
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여기서    ,  
는 각각 목표 위치와 목표위치의 

순간 속도이다. 과 는 로봇과 목표위치와 오차값에 대

한 이득(gain)값 이고, 추종 오차가 0으로 수렴할 수 있도록 

과 는 0보다 크게 설정해야 한다. 

로봇의 위치는 다음과 같이 매 스텝(step) 수정 된다.

 






cos
sin










(6)

여기서 은 새로운 스텝을 의미하고 은 이전스텝을 

의미한다. 는 샘플링 시간을 의미한다. 본 논문에서 사용

된 로봇 모델 파라미터 값은    이고,    이다.

2. 게임 개발

Microsoft사의 XNA 게임라이브러리는 게임개발에 많이 

사용된다. 라이브러리를 사용하면 객체의 충돌을 확인하는 

함수가 제공되고 모든 물체들이 스프라이트(sprite)위주로 

개발되기 때문에 개발이 편리한 장점이 있다. 하지만 픽셀

(pixel) 단위로 게임이 설계되기 때문에 로봇모델의 적용이 

어렵다. 본 논문은 로봇 모델의 적용을 위해 C++의 API 
(Application Program Interface)를 사용 한다. 

게임 상에는 네 대의 모바일 로봇과 트랙이라는 장애물

이 존재한다. 따라서 본 논문에서는 로봇과 로봇, 로봇과 

트랙 벽의 충돌 회피를 위해 로봇과 로봇, 로봇과 트랙의 

거리를 매 샘플링 시간마다 계산한다.
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그림 4. 프로그램 흐름도.
Fig. 4. Program flow chart.

제안된 레이싱 게임은 여러 대의 아이폰이 애드혹 통신

을 기반으로 PC에 무선 접속하여 실행된다. 따라서 전송되

는 데이터를 손실 없이 수신하기 위해 C++언어에서 제공하

는 인터럽트를 이용한다. 인터럽트 함수의 버퍼에 수신된 

아이폰의 명령을 이용하여 와 를 변경하면 모바일 로

봇은 그 위치를 추종하고 로봇은 제어된다. 로봇의 제어는 

사용자의 핸들 조작에 의해 변경되는 식 (5)에 있는 와 

값에 의해 결정된다. 로봇은 식 (6)을 이용하기 위해 와 

가 필요하다. 와 는 식 (2)의 와 관련이 있다. 로봇을 

이동하기 위해 로봇의 중심 에서  까지의 거리는 

점을 기준하는 보다 더 큰 값으로 정해진다. 모바일 로봇

의 최고 이동속도는 하드웨어 특성상 최대값을 제한한다. 
표 1에서 처럼 스마트폰으로 부터 전진 명령이나 회전명령

이 오면 로봇은 다음 수식에 의해 와 를 결정한다.

           cos

    sin             
 (7)

여기서 은 로봇의 이동속도를 제어할 때 사용된다. 

은 로봇의 회전각을 제어할 때 사용된다. 예를 들어 로봇이 

직진하기 위해서는  ,  의 값으로 설정 한다. 

만약 왼쪽 회전 명령이라면  이 되고, 오른쪽 회전 

명령이면   이 된다. 실제로 을 설정할 때 이 너

무 크면 모바일 로봇의 속도가 빨라져 장애물과의 충돌이 

많아진다. 이 너무 적으면 다음 스텝의 변화 속도가 너

무 작아진다. 따라서 여기서는  로 설정한다. 

의 설정은 스마트폰의 변화각과 상관없이 왼쪽, 정, 오른쪽 

방향만을 인식하여 회전을 하도록 한다. 이것은 사용자가 

가장 단순하게 모바일 로봇을 조정한다는 의미로 해석할 

수 있다. 여기서     deg로 설정한다.

제어 입력 와 를 구하기 위해 식 (7)을 식 (5)에 대입

하여 을 구하면 다음과 같다.
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 (8)

식 (8)에서 모바일 로봇을 아이폰에서 전송하는 데이터 

명령대로 모바일 로봇을 이동하기 위해서는 식 (8)의 과 

을 조정하여 이동할 수 있다. 만약 로봇과 로봇, 로봇과 

벽면과의 거리가 일정수준 이하이면 로봇은 장애물 회피를 

위해 식 (7)에서   로 설정한다. 따라서  으

로 설정하였다. 
그림 4는 게임 개발에 사용된 데이터 흐름도이다. 프로

그램은 초기화 과정을 거쳐서 실행된다. 초기화 과정을 통

해 모든 모바일 로봇의 로봇모델과 이득 파라미터 값을 설

정하고, 샘플링시간을 통해서 주(main)함수는 반복 실행된

다. 주함수에는 다음 내용이 포함된다.
a) 로봇과 장애물과의 거리 계산

b) 로봇에 전송된 패킷 확인

c) 로봇의 패킷을 통해서 목표점 수정

d) 로봇 제어 알고리즘 적용

IV 장은 III 장에서 설명한 개발 방법을 통하여 하나의 

모니터 화면에서 네 명의 사용자가 자신의 모바일 로봇을 

제어할 수 있는 레이싱 게임 개발 내용을 다룬다.
 

IV. 레이싱 게임 구동 실험

다수의 원격제어기로 게임콘솔(game console)에서 게임을 

하기 위해서는 특정 게임콘솔과 원격제어기가 필요하다. 제
안된 연구에서는 게임콘솔 대신 PC를 사용하고 원격제어기

로 스마트폰을 사용한다는 점에서 일반 게임시스템과는 하

드웨어 측면에서 다르다. 이것은 PC가 있는 일반 장소에서 

다수의 사용자가 자신의 스마트폰을 사용해 하나의 모니터 

화면을 보며 동시에 같은 게임을 할 수 있게 해준다. 제안

된 게임 시스템에서는 한 대의 PC와 네 대의 아이폰이 필

요하고, PC에 연결된 모니터에서 네 대의 아이폰을 사용하

여 애드혹 무선 통신으로 각자의 모바일 로봇을 움직인다. 
레이싱 게임은 다음의 루틴(routine)을 가진다.

a) 모니터에 있는 로봇중 자신이 움직일 로봇을 아이폰

을 통해 선택한다. 네 명 모두 선택이 끝났으면 모니터에 

있는 “START” 버튼을 눌러서 5초간의 숫자세기(counting) 
후 출발한다. 

b) 현재 사용자의 모바일 로봇이 상대 로봇들과 충돌을 

피해 결승선으로 빠르게 갈 수 있는 희망루트(route)를 눈으

로 확인한다. 로봇이 희망루트대로 갈 수 있도록 아이폰 인

터페이스를 이용하여 로봇을 왼쪽, 진진, 오른쪽 방향으로 

그림 2에 있는 핸들을 움직인다.
c) 사용자에 의해 조작된 인터페이스는 표 1에 따라 테

이터 패킷을 만들고, 아이폰과 PC와 무선 연결된 애드 혹 

모듈을 통해서 아이폰의 명령패킷이 PC로 전송된다.
d) PC에서는 아이폰으로부터 전송된 패킷을 분석한 후 

패킷에 맞게 각각의 로봇을 하나의 모니터에 있는 게임 환

경 안에서 움직인다.
e) 모든 로봇이 결승선을 통과할 때까지 a)부터 d)까지의 

과정이 반복된다.

그림 5는 구현된 게임 환경 내에서 게임이 진행되는 것

을 보여준다. 네 명의 사용자가 하나의 모니터 화면을 보며 

각자의 스마트폰을 조정하며, 왼쪽에서 출발하여 다시 출발

선으로 먼저 도착하는 사용자가 승리하게 된다. 로봇은 벽, 
로봇과 로봇의 충돌이 일어나면 III 장에서 언급한 내용처

럼 목표점의 위치 변화로 로봇은 충돌 지점으로 넘어가지 

않게 된다. 실험에 대한 동영상은 [17]에 있다. 



다중 스마트폰을 이용한 이동로봇 대상의 레이싱게임 구현 865

(a) 0 sec.

(b) 15 sec.

(c) 30 sec.

(d) 50 sec.

그림 5. 네 대의 스마트폰을 사용하는 레이싱 게임 구동 장면.
Fig. 5. Experiment of the proposed racing game using four 

smartphones.

V. 결론

본 논문에서는 애드혹 통신을 기반으로 다중스마트폰을 

사용하여 PC 프로그램에 의해 구동되는 모바일 로봇을 제

어하는 연구에 대하여 다루었다. 제안된 다중 스마트폰 제

어에 의한 레이싱게임 구현은 저자가 기존에 연구한 내용

[13]이 확장되어서 이루어진 결과이다. 다중스마트폰과 PC
와의 통신에서 게임 속 모바일 로봇 제어는 신속하게 이루

어져야 하고, 데이터 손실이 없어야 한다. 개발된 게임은 

바퀴가 두 개인 모바일 로봇의 운동학 모델을 이용하기 때

문에 [14]처럼 모든 로봇의 위치를 측정할 수 있는 상황에

서 실제 로봇을 대상으로 응용 가능하다. 제안된 다중스마

트폰 제어에 의한 레이싱게임 구현은 게임콘솔이나 원격 

제어기가 없어도 된다. 따라서, 일반 PC와 모니터를 이용하

여 스마트폰이 있는 사람들을 대상으로 실내뿐만 아니라 

거리에 모인 스마트폰 사용자들이 자신의 스마트폰을 이용

하여 게임이 가능하므로, 더욱 쉽고 간편하게 여러 사람이 

하나의 모니터로 게임을 즐길 수 있게 해준다. 실험에서는 

네 대의 아이폰이 PC에서 각자의 로봇을 위한 조정기로 사

용되었고 가속도 센서 기반의 아이폰 인터페이스가 적절하

게 사용될 수 있음을 보여주었다.
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