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요 약

본 논문은 아이폰을 사용하여 WiFi 통신을 기반으로 이동로봇을 원격 제어하는 연구에 대하여 다룬다. 무선제어를 위하여

다음과 같은 세 가지 인터페이스를 제안 한다 : 기울기 모드, 방향 터치 모드, 조그셔틀 모드. 세 가지 인터페이스를

평가하기 위해 모니터에 그려진 궤적을 아이폰의 인터페이스를 사용하여 가상 로봇을 제어 하였다. 세 가지 인터페이스의

장단점을 분석하기 위해 표준편차와 오차가 시뮬레이션에서 분석되었다. 제안된 인터페이스는 추가비용이 별도로 필요한

무선 제어기를 휴대폰으로 대체하게 해준다. 실험의 결과로 제안된 인터페이스들이 원격 로봇 제어를 위해 효과적으로

사용될 수 있음을 보여준다.

키워드 : 아이폰, WiFi 통신, 가속도 센서, 이동로봇, 체감형 인터페이스, 터치 센서

Abstract

This study presents the remote control of a mobile robot using iPhone based on Wi-Fi communication. The paper

proposes the following set of user interfaces : acceleration mode, arrow touch mode, and jog-shuttle mode. To

evaluate the proposed three interfaces, a virtual robot is controlled in a monitor to follow a referenced trajectory using

iPhone. In simulation, the standard deviation and summed errors are analysed for showing good and weak points of

the proposed three interfaces. The proposed interface replace an additional remote controller requiring cost with a

cellular phone. Results of an experiment show that the proposed interfaces can be effectively used for remote robot

control.

Key Words : iPhone, WiFi communication, acceleration sensor, mobile robot, interface, touch sensor

1. 서 론

최근에 미국 애플사에서 개발된 아이폰은 통신, 영상

처리, 로봇관련 연구에서 임베디드 플랫폼으로 사용되

어오고 있다[1]-[7]. 다양한 센서와 통신 모듈로 구성된

아이폰은 여러 분야에서 사용될 수 있다. 예를 들면 통

신 기능이 있는 아이폰은 비동기식 센서를 제어하기 위

해 무선 센서 네트워크의 단말기로 사용되었다[2]. [3]

에서, 아이폰의 카메라는 EAN-13 바코드 인식을 위해

사용 되었고, [4]와 [5]에서는 걸음걸이 분석과 활동량

측정을 위해 아이폰의 가속도 센서를 사용하였다.

로봇을 무선 제어하는 연구는 과거에도 많이 하였고

현재에도 많이 진행되고 있다[6]. 무선제어기를 위해 별

도의 하드웨어 제작 없이 로봇을 제어하기 위해 논문

[6]은 아이폰을 사용한다. [7]에서는 로봇을 편리하게

제어하기 위하여 아이폰의 가상 키보드, 손 터치 인식,

Wiimote 인터페이스를 사용하는 세 가지 인터페이스를

제안하였다. 제안된 세 가지 방법 모두 편리한 사용성

을 제공하지만, 설문 조사에서 100번의 시도를 통해 참

가자들은 아이폰의 손 터치 인식 방법이 편리하다고 보

여주었다.

본 연구는 [7]의 연구 결과를 참고하여 아이폰의 터

치 인식 방법을 기반으로 키패드 방식의 인터페이스와

아이폰의 가속도 센서를 이용한 핸들 방식의 인터페이

스를 제안한다. 제안된 연구에서는 WiFi통신을 사용하

기 때문에 로봇에 WiFi 모듈을 설치하는 것이 필요하

다. 사용자가 아이폰에 앱을 설치하고 논문에 제시된

인터페이스의 패킷 정보를 이용한다면 로봇제어를 위해

별도의 컨트롤러 제작을 할 필요가 없다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 아

이폰 인터페이스를 사용하여 제어 가능한 로봇에 대해

설명하고, 3장에서는 이동로봇의 무선제어를 위해 세
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종류의 아이폰 인터페이스를 제시한다. 4장에서는 아이

폰으로 로봇제어를 보여주는 시뮬레이션 및 실험 결과

를 다루고, 결론은 5장에서 제시된다.

2. 제어 가능한 로봇

아이폰의 가속도 센서와 터치 센서는 이동 로봇[8]을

제어하기 위한 인터페이스 제작에 이용된다. 가속도 센

서는 아이폰의 축과 축을 사용한다. 그리고 터치 센

서는 싱글 터치 기능과 멀티 터치 기능을 사용한다. 따

라서 제어 대상이 되는 로봇이 2축의 평면에서 움직인

다면 개발된 인터페이스로 제어 가능하다. 본 장은 평

면에서 움직일 수 있는 로봇의 종류를 설명하고 로봇이

있는 환경에서 어떠한 움직임의 가능성을 가지는지 살

펴본다[9].

만약 사용자가 제시된 로봇을 수동 조작 하기위해 무선

컨트롤러가 필요 하다면 무선 컨트롤러를 제작 하지 않

고 무선 컨트롤러를 아이폰 인터페이스로 대체 할 수

있다.

2.1 바퀴가 두 개인 이동 로봇

두 개의 바퀴로 이루어져 있고 균형유지기능이 있는 대표

적인 로봇은 세그웨이 이다. 세그웨이는 운동 가능성

(Degree of mobility)   이고 회전가능성(Degree of

steerability)   이다. 따라서 전체적인 자유도(Degree

of maneuver ability)   이다. 그림 1은 로봇에 응용할

수 있도록 제안된 로봇 플랫폼이다[9].

그림 1. 세그웨이 로봇 플랫폼

Fig. 1. Segway robot platform

2.2 바퀴가 세 개인 로봇

세 개의 바퀴로 구성된 로봇은 세그웨이처럼 균형 유지

기능이 필요 없기 때문에 쉽게 로봇을 움직일 수 있다. 그

림 2는 바퀴가 세 개일 때 로봇이 어떻게 운용 될 수 있는

지 보여준다. 색이 검게 채워진 사각형은 모터로 직접 구동

되는 바퀴를 의미하고 작은 원은 캐스터를 의미한다. 그리

고 축이 회전된 바퀴는 회전 가능함을 의미한다. 그림 2의

(a)는 모터로 구동되는 바퀴가 두 개이고 두 바퀴의 회전차

이에 의해 로봇은 조향할 수 있다. 그림 2의 (b)는 하나의

모터에 의해 구동되는 동일한 축을 가지는 바퀴가 두 개이

고 로봇을 조향을 하기위해 좌우로 움직이는 바퀴가 하나이

다. 그림 2의 (a)로봇은   이고   이다. 따라서

  이다. 그림 2의 (b)로봇은   이고 회전가능

성은   이다. 따라서   이다. 그림 2. (a) 유형

의 로봇은 논문 [10]에서 사용되었다. 로봇의 직진과 조향을

할 때 어떻게 양쪽 바퀴의 적절한 회전 값을 설계 할 수 있

는지 보여준다. 미지의 환경

(a) (b)

그림 2. 바퀴가 세 개인 로봇

Fig. 2. Robot with three wheels

에 대해 장애물을 회피하는 알고리즘 연구[11]에서 그림 2.

(b) 유형의 로봇이 사용되었다. 로봇을 수동 조작할 필요가

있을 때 제시된 인터페이스를 사용한다면 알맞게 제어가능

하다.

2.3 바퀴가 네 개인 로봇

그림 3은 바퀴가 네 개일 때 로봇이 어떻게 구동 될 수

있는지 보여준다. 그림 3. (a)는 모터로 구동되는 바퀴 두

개가 하나의 축에 연결되어있고 조향을 하기 위해 두 개의

바퀴가 같은 축에 연결되어있다. 그림 3. (b)에서 두 개의

휠은 모터 구동을 하지 않고 로봇의 몸체만 지지해주는 역

할을 한다. 나머지 두 개의 휠은 모터 구동과 로봇의 조향

을 함께 한다. 그림 3의 (a)로봇은   이고   이

다. 따라서  이다. 그림 3의 (b)로봇은   이고

  이다. 따라서   이다. 외부 환경에서 그림 3.

(a) 유형의 로봇을 사용하여 외부에서 로봇의 경로 계획에

사용하였다[12]. 이 로봇은 수동으로 조작할 필요가 있을 때

제안된 인터페이스를 사용한다면 수동조작이 가능하다.

바퀴가 두 개, 세 개, 네 개를 가지는 로봇들에 대해

자유도측면에서 살펴보면 로봇의 전체 자유도는 각각

같았다. 즉, 바퀴의 개수와 로봇이 움직일 수 있는 자유

도는 관련이 없음을 알 수 있다.

(a) (b)

그림 3. 바퀴가 네 개인 로봇

Fig. 3. Robot with four wheels

3. 제안된 가속도 센서를 이용한 인터페이스

3.1 전송 패킷

본 연구는 로봇 제어를 위해 세 가지 인터페이스를 제안

한다. 논문 [13]은 로봇의 빠른 응답을 위해 전송되는 네 개

의 패킷 중 마지막 방법이 가장 빠르게 제어 되는 것으로

분석 하였다. [13] 논문을 참고하여 본 연구는 그림 4와 같
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은 통신 패킷을 사용 한다. 여기서 사각형 한 개는 1바이트

를 의미한다. ‘#’ 문자는 패킷의 시작을 의미 한다. 두 번째

문자는 조향 모터와 관련이 있고 세 번째 문자는 전진, 후

진모터와 관련이 있다. 통신 패킷 값은 0x31, 0x32, 0x33을

사용한다. 패킷의 순서에 맞게 0x31은 각각 왼쪽 방향과 전

진을 의미하고 0x32는 각각 전진 방향과 정지를 의미한다.

그리고 0x33은 각각 오른쪽 방향과 후진을 의미 한다. 로봇

에 전송되는 패킷은 로봇에 알맞게 변경 가능하다.

그림 4. 통신 패킷

Fig. 4. Communication packet

3.2 제안되는 인터페이스

본 논문은 그림 5와 같은 세 개의 인터페이스를 사용한

다. 아이폰을 이용한 프로그램 구현방법은 다음과 같은 순

서로 구성된다.

a. 무선 조종 인터페이스를 위한 이미지를 작성

b. 해당 이미지를 아이폰 전면부에 배치

c. 아이폰 전면부에 터치된 점들을 모두 저장

d. 실제 그림 좌표와 터치된 좌표들을 비교하여 터치된 점

의 좌표와 그림 좌표가 일치하면 해당 그림이 터치 된

것으로 인식

e. 터치된 내용에 맞게 명령 패킷 전송

세 가지 인터페이스는 기울기 모드, 방향 터치 모드, 조그

셔틀 모드이다. 각각의 모드는 선택 후 완료 버튼을 누르면

동작된다.

그림 5. 모드 설정

Fig. 5 Selection of interface mode

① 가속도 센서 기반의 핸들

그림 6은 가속도 센서를 이용한 인터페이스 환경이

다. 이 인터페이스는 가속도의 세기를 표시하는 속도계,

좌우 기울어짐을 표시하는 핸들, 로봇에게 시작명령을

전달하는 열쇠와 전진 후진을 표시하는 기어로 구성되

어있다. 사용자는 기울어짐이 없는 상태에서 열쇠를 터

치한 후 로봇의 이동 방향에 맞게 아이폰을 기울이면

된다. 가속도 센서를 이용한 인터페이스는 탑승형 로봇

을 제어할 때 유용하다. 사용자는 탑승형 로봇에 착석

하여 아이폰을 두 손으로 잡고 로봇이 이동하는 방향으

로 기울여서 사용 가능하다[13]. 기울기 모드는 측정된

가속도 센서의 값을 사용한다. 변화율이 낮은 센서 값

을 사용하기 위해 저역 통과 필터를 사용하였다.

그림 6. 가속도 센서를 이용한 인터페이스

Fig. 6. Interface of using acceleration sensor

② 방향 터치 모드

방향 터치 모드는 아이폰의 터치 센서를 이용하여 로봇

을 제어한다. 방향 터치 모드는 아이폰을 조이패드처럼 사

용 할 수 있다. 그림 7은 터치 센서 기반의 방향 터치 모드

를 보여준다. 왼손은 좌우 화살표를 눌리고 오른손은 전진

과 후진 화살표를 누른다. 터치가 확인된 화살표는 빨갛게

표시 되고 진동을 통해 유저에게 터치가 되었음을 알린다.

그림 7. 터치 센서를 이용한 인터페이스-1

Fig. 7. Interface-1 of using touch sensor

③ 터치 센서 기반의 조그셔틀

논문 [7]에서 사용자는 로봇을 제어 할 때 손 터치 인터

페이스가 가장 적절하다고 설문 조사 하였다. 따라서 이를

바탕으로 한손으로 아이폰을 쥐고 원하는 방향으로 조그셔

틀을 이동하는 인터페이스를 제안 한다. 그림 8은 터치 센

서 기반의 조그 셔틀을 보여준다. 검정색 원이 각각의 화살

표를 만나면 그 화살표는 빨갛게 표시되고 진동이 생긴다.

그리고 각 화살표의 명령 패킷이 전송 된다.

그림 8. 터치 센서를 이용한 인터페이스-2

Fig. 8. Interface-2 of using touch sensor
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4. 시뮬레이션 및 실험

본장은 세 가지 인터페이스를 사용하여 시뮬레이션으

로 비교 후 설명하고 실제 로봇을 제작하여 제안된 인

터페이스를 평가한다.

4.1 시뮬레이션

그림 9에서와 같이 사용자가 모니터에 있는 원하는 경로

(희망궤적)를 보고 아이폰을 왼쪽, 오른쪽으로 기울이면 컴

퓨터 모니터에 있는 이동로봇이 각각 왼쪽, 오른쪽으로 움

직인다. 이 때 원하는 경로와 이동로봇이 움직인 궤적과의

오차를 매 시간 스텝마다 기록한다. 기록된 결과를 표준 편

차와 오차 누적치로 계산한 후 각 인터페이스 결과를 분석

한다.

오차는 원하는 경로()와 이동 경로()와의 거리차이

이다. 는 궤적을 나타내는 점들의 인덱스 번호 이다. 오차

누적치 는 식 (1)과 같다.

 


 


 (1)

여기서, 는 인덱스 번호에 대한 오차 값이다. 10번의 시

도를 통해 세 가지 인터페이스중 방향 터치 모드가 가장 낮

은 평균값을 보였다. 즉 로봇은 방향 터치 모드에 의해 더

정확하게 제어 된다. 그림 10은 세 가지 인터페이스를 사용

할 때 총 10번의 시도 중 가장 표준 편차가 낮은 로봇의 이

동 궤적을 보여준다. 그림 10에서 실선은 사용자가 움직인

궤적이고 점선은 원하는 이동 궤적이다. 그림 10 (a)의 표준

편차는 0.2315, 그림 10 (b)의 표준편차는 0.0994, 그림 10

(c)의 표준편차는 0.0912 이다. 표 1은 10번 시도된 결과에

서 평균한 표준편차와 평균한 오차 누적치를 보여준다. 표

1에서 방향 터치 모드와 조그 셔틀 모드는 비슷한 수치이

다. 하지만 기울기 모드는 두 가지 모드보다 값이 크고 정

확한 제어를 못한다.

표 1. 세 가지 인터페이스의 표준 편차와 오차 누적치
Table 1. Standard deviation and errors of three interfaces

표준 편차[m] 오차 누적치[m]

기울기 모드 0.3407 0.0594

방향 터치 모드 0.1143 0.0183

조그 셔틀 모드 0.1578 0.0287

그림 9. 시뮬레이션 환경 구성

Fig. 9. Simulation environment

(a) 기울기 모드를 사용 하였을 때 로봇의 이동 궤적 표시

(b) 방향 터치 모드를 사용 하였을 때 로봇의 이동 궤적

표시

(c) 조그셔틀 모드를 사용하였을 때 로봇의 이동 궤적 표시

그림 10. 세 가지 인터페이스에 대한 궤적 표시

Fig. 10. Trajectory of three interfaces
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(a) (b)

그림 11. 장난감 로봇

Fig. 11. Toy robot

4.2 장난감 이동 로봇 제어

제안된 인터페이스를 적용하기위하여 그림 11과 같이

장난감 로봇을 변경 하였다. 그림 11의 (b)와 같이 장난

감 로봇은 기존의 제어장치 대신 표 2와 같은 Atmega8

을 장착하였다. 그리고 로봇은 아이폰과 무선랜 통신을

하기 위해 무선 모듈이 장착 되었다. 장난감 로봇은 그

림 3의 (b)와 같은 구조이고   이다. 로봇은 조향

모터와 전후진 모터 두개에 의해 움직인다. 로봇의 전원

은 1.5V소형전지 5개를 사용한다. 표 2는 제작된 로봇

의 사양을 보여준다. 로봇에 사용된 WiFi-RS232C 모듈

은 115,200bps로 설정되었다. 그림 12는 그림 11의 장난

감 로봇을 사용하여 사용자가 사용하였을 때 로봇의 이

동 궤적을 보여준다[14]. 여기서 로봇이 표시된 한 스텝

은 1초이다. 따라서 그림 12는 총 14초에 걸쳐서 로봇

이 이동한 모습을 나타낸다. 로봇 제어 실험을 위해 시

뮬레이션에서 사용된 궤적을 그려놓고 각각의 인터페이

스를 적용하였다. 큰 반원의 지름은 270cm이고 작은 반

원의 지름은 190cm이다. 그림 12의 (a)는 가속도 센서

를 사용한 인터페이스 사용시 얻은 이동 궤적이다. 그림

12의 (b)는 방향터치 모드를 사용하였을 때 얻은 로봇

의 궤적을 보여준다. 그림 12의 (b)는 가속도 센서를 사

용한 인터페이스보다 빠른 궤적 추적 모습을 보여준다.

방향터치 모드는 시뮬레이션에서 오차 누적치가 기울기

모드보다 적었다. 그림 12의 (c)는 조그셔틀 모드를 사

용하였을 때 얻은 로봇의 궤적을 보여준다. 조그셔틀 모

드는 기울기 모드인터페이스와 차이가 크지만 방향 터

치 모드와는 차이가 많이 나지 않는다. 이것은 시뮬레이

션에서 얻은 결과와 유사하다. 조그셔틀 모드는 양손을

사용하지 않고 한손으로 로봇을 제어 할 수 있기 때문

에 방향 터치 모드보다 더 많은 장점을 가지며 더 유용

하게 사용될 수 있다.

제품명 사용 목적

MCU Atmega8
명령 데이터

판단

무선랜
WIFI-RS232C

변환 모듈

아이폰과의

통신

모터 소형 DC 모터
조향, 전진

후진 구동

베터리 팩 1.5V AA * 5개 로봇 전원

표 2. 로봇 사양

Table 2. Robot specification

(a) 기울기 모드 인터페이스 사용

(b) 방향 터치 모드 인터페이스 사용

(c) 조그셔틀 모드 인터페이스 사용

그림 12. 인터페이스를 사용한 실험

Fig. 12. Experiments with interfaces

5. 결 론

본 논문에서는 WiFi 통신을 기반으로 로봇을 무선 제

어하기 위하여 기울기 모드, 방향 터치 모드, 조그셔틀

모드로 구성된 아이폰 인터페이스가 제안되었다. 제안

된 방법에서는 로봇의 수동 제어를 위해 별도의 하드

웨어 제작 없이 무선랜 모듈을 로봇에 장착한 후 아이

폰으로 제어하는 것을 보여준다. 세 가지 인터페이스를

평가하기 위해 모니터에 그려진 궤적을 아이폰의 인터

페이스를 사용하여 가상 로봇을 제어 하였다. 세 가지
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인터페이스의 장단점을 분석하기 위해 표준편차와 오

차가 시뮬레이션에서 분석되었다. 제안된 조그셔틀 인

터페이스 방법은 제안된 문제에서 가장 쉽게 한손을

사용하여 쉽고 빠르게 궤적주행 할 수 있음을 보여 주

었다. 추후 연구는 제안된 인터페이스를 사용하여 경로

자율 주행방법을 구현하려고 한다.
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