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1. 서 론 

1.1. 로봇 움직임 구현에서의 디자이너 접근성 한계 

로봇 프로토타입 개발 환경에서 디자이너는 로봇의 움직임을 직

접 구현하기 어려운 구조적 제약이 있다. 디자이너가 

HRI(Human-Robot Interaction)를 고려한 생동감 있는 움직임의 

표현 의도를 제안하더라도, 구현 과정에서 엔지니어를 거치며 기

술적 해석과 처리가 이루어지기 때문에 최종 결과물에는 원래의 

의도가 왜곡되거나 희석되는 경우가 빈번하다 

1
. 

Mcharek(2019)과 Nguyen(2022)은 이러한 현상이 언어, 도구 체계, 

작업 방식의 차이에서 비롯된다고 지적하며, 디자이너–엔지니어 

간 커뮤니케이션 격차가 협업 과정의 가장 큰 한계로 작용한다

고 보고하였다 

2
 

3
. 또한 아두이노의 등장으로 프로토타이핑에 대

한 접근성이 향상되었음에도, 여전히 C++ 기반의 프로그래밍 환

경은 비전공자에게 높은 진입장벽으로 작용하여 디자이너가 직

접 움직임을 수정하고 검증하기 어렵게 만든다 

4
. 

 

1.2. HRI 기반 표현 의도의 반영 필요성 

로봇의 움직임은 단순한 기능 수행을 넘어 로봇에 대한 사용자

의 긍정적 태도와 정서적 반응에 직접적인 영향을 미치는 요소

이다. Nakayama(2016)은 로봇의 움직임 패턴의 설계가 사용자와

의 친밀감 형성에 유의미한 영향을 미친다고 하였으며, Hu et al. 

(2025)는 기능적 움직임(functional movement)과 표현적 움직임

(expressive movement)의 결합이 로봇에 대한 사용자의 긍정적 

인식을 유의미하게 향상시키고 상호작용 참여도(engagement)와 

유대감(sense of connection) 증진에 기여한다고 밝혔다.

5
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따라서 로봇의 표현적 움직임은 사용자의 감정적 반응과 친밀감 

형성에 중대한 영향을 미치는 요인이지만, 현 개발 환경에서는 

디자이너가 의도한 생동감 있는 물리적 움직임과 감정 표현이 

실제 로봇 움직임에 충분히 구현되지 못하고 있다. 이에 따라 디

자이너의 표현 의도가 실제 움직임에 직접 반영될 수 있는 개발 

환경의 구축이 필요하다. 

 

2. 문제 접근법 

로봇의 움직임에 생동감을 부여하기 위한 접근 중 하나로 애니

메이션의 원리를 활용하는 방법이 있다. 

Lasseter(1987)는 동작의 완급을 조절하는 ‘Slow in and out’, 곡선

형 궤적으로 자연스러운 흐름을 만드는 ‘Arcs’, 주동작에 따라 보

조적으로 발생하는 움직임을 통해 사실감을 부여하는 

‘Secondary Action’ 등의 원리를 제시하였다 

7
.  

이러한 원리는 3D 애니메이션 캐릭터의 생명감을 표현하기 위해 

제안되었으나, 움직임의 속도 변화·궤적·보조 반응을 설계하

는 개념으로서 로봇의 움직임 설계에도 적용 가능한 기준으로 

볼 수 있다.  

애니메이션 기반 접근법에 대한 사례로 모션 디자이너와 엔지니

어가 협업하여 개발한 디즈니 리서치의 이족보행 로봇 ‘BDX 

Droid’는 시각적으로 생동감 있는 움직임을 물리적 환경에서 구

현하였다 

8
. 이 연구는 3D 애니메이션 소프트웨어(Maya)에서 제

작된 움직임 데이터를 활용하여, 강화학습을 통해 로봇이 해당 

움직임을 재현하도록 학습시켰다. 이를 실제 로봇에 적용함으로

써, 모션 디자이너의 작업 흐름을 중심으로 한 로봇 모션 설계 

프로세스의 가능성을 제시하였다. 
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연구에서는 MoveIt을 기반 기술로 활용하여, 3D 디지털 트윈 환

경에서 로봇을 설계하고 시각적으로 직관적인 인터페이스를 통

해 움직임을 제작하는 방식을 제안하였다

	9 	
10

	
11

. 이러한 접근은 

로봇 제어의 운동학(Kinematic)적 수식들을 시각화 하여 사용자 

접근성을 높였다는 점에서 의의를 가진다. 

그러나 두 사례 모두 로봇 엔지니어를 필요로 하는 개발 과정을 

포함하고 있으며, 강화 학습을 위한 데이터 추출 단계에서 활용

되거나 ROS(Robot Operating System)를 기반으로 한 리눅스 환

경 구축과 코딩 지식이 요구된다. 이러한 구조에서는 디자이너가 

직접 로봇의 움직임을 구현하기 어렵고, 엔지니어의 중간 개입을 

거쳐야만 모션이 완성되는 체계를 벗어나지 못하고 있다. 따라서 

본 연구에서는 모션 디자이너에게 익숙한 3D 애니메이션 환경에

서 제작된 키프레임 애니메이션 데이터를 직접 변환하여 로봇의 

모터 제어에 적용할 수 있는 프레임워크를 제안한다. 

 

3. 프레임워크 개요 및 구현 방법 

3.1 개념 

본 연구에서 제안하는 프레임워크는 3D 애니메이션 환경에서 제

작된 스켈레톤(skeleton) 기반 애니메이션의 회전값을 추출하여, 

이를 실제 로봇의 모터 제어 입력값(motor control input)으로 변

환하는 방식이다. 프레임워크의 핵심 개념은 애니메이션 제작 과

정에서 사용되는 스켈레톤 구조(skeletal structure)를 로봇의 물리

적 관절 구조(physical joint structure) 와 대응시키는 것이다. 

이 과정은 3D 애니메이션 제작에서 표준적으로 활용되는 리깅

(rigging) 절차를 기반으로 한다. 리깅은 모델 내부에 스켈레톤

(skeleton) 또는 본(bone)을 삽입해 각 관절의 위치와 회전축을 

정의하고, 이를 메쉬(Mesh, 모델의 외형 형상 데이터)와 연결하

여 움직임을 제어할 수 있도록 하는 핵심 단계이다. 

로봇의 경우 각 모터가 실제 관절 역할을 수행하므로, 애니메이

션 스켈레톤의 회전축을 로봇의 관절 회전축과 일치시키는 과정

이 필요하다. 이를 통해 모션 디자이너가 조작한 회전 값이 물리

적 구동 데이터로 직접 변환될 수 있다. 

구체적으로는 로봇의 각 부분(예: 팔, 허리, 머리 등)을 3D 공간 

내 메쉬 형태로 배치한 후, 이를 대응하는 본(bone) 계층에 연결

하여 구조적 일관성을 확보한다. 이때 실제 로봇의 기구학적 구

조를 반영하기 위해 회전축을 모터와 동일한 회전축의 움직임만

으로 제한함으로써 불필요한 자유도를 제거한다. 
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[그림1] 3D 애니메이션 환경에서의 리깅(Rigging) 구조 예시 

 

3.2 애니메이션 기반 움직임 설계 과정 

모션 디자이너는 제안된 프레임워크를 활용하여 기존에 사용해 

온 3D 애니메이션 제작 방식으로 로봇의 움직임을 설계할 수 있

다. 스켈레톤 구조를 기반으로, 위에서 언급한 Lasseter(1987)의 

애니메이션 원리의 타이밍(Timing)과 아크(Arc)를 반영하여 각 키

프레임을 설정한다. 이후 [그림2]와 같은 그래프 편집기(Graph 

Editor)에서 키프레임 간의 곡선 보간을 조정함으로써 완급 조절

(ease-in/out)과 곡선형 움직임(motion arc)을 구현하여 시각적 자

연스러움을 확보한다 

7

. 

  

 

[그림2] 그래프 에디터(Graph Editor)에서의 키프레임 보간·회전값 변화 예시 

  

이때 각 관절의 회전축에는 프레임 단위로 회전각이 기록되며, 

그래프 영역에서는 베지어(Bezier) 곡선 형태로 시각화되어 시간

에 따른 각도 변화가 연속적으로 표현된다. 이를 통해 디자이너

는 동작의 속도 조절과 간격, 움직임의 연속성을 직관적으로 확

인하고 수정할 수 있다. 

이렇게 생성된 회전 데이터는 모터 제어 입력값으로 변환 및 추

출되어, 애니메이션에서 설정된 타이밍에 따라 동일한 회전 동작

을 수행한다. 여러 관절이 동시에 구동되는 경우에도, 스켈레톤

의 본과 로봇의 각 모터를 일대일로 대응시켜 동일한 데이터 변

17, pp. 4745–4757, 2024. 
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환 과정을 거침으로써 전체 움직임의 일관성을 유지할 수 있다. 

이 과정을 통해 디자이너는 3D 애니메이션 환경에서 실물 로봇

의 움직임을 설계하고, 애니메이션 환경에서 구상한 표현을 실제 

로봇 구동으로 검증할 수 있다. 

  

 

[그림3] 여러 축을 가진 구조에서 본(Bone)의 회전값 그래프, 프레임 당 각 본 

별로 입력된 회전 데이터가 대응되는 모터의 제어값으로 변환 및 추출된다 
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3.3 구현 예시 

본 연구에서는 Blender를 활용하여 프레임워크의 예시 시스템을 

구현하였다. Blender는 오픈소스 3D 애니메이션 제작 도구로서 

접근성이 높고, Python API를 통해 각 키프레임의 회전 데이터 

등에 쉽게 접근할 수 있다는 점에서 연구 목적에 부합하였다 

12
. 

[그림 4]는 Blender 상에서 추출된 회전값이 실제 모터 동작으로 

동기화되는 과정과 모습을 보여준다. 

  

 

[그림4] Blender 리깅 환경에서의 회전값 추출과 실제 모터 구현 동기화 모습 

 

4. 프레임워크 효과 검증  

4.1 평가 설계 

제안하는 프레임워크의 효과를 검증하기 위해 두 개의 그룹을 

대상으로 평가를 진행하였다. 디자이너와 엔지니어로 구성된 총 

18명의 사용자가 5개의 팀을 구성하여 프레임워크를 활용해 로

봇의 움직임을 제작하고, 이후 제작 과정에 참여하지 않은 24명

의 관찰자 그룹이 해당 결과물을 평가하였다. 

사용자 그룹의 평가는 아래와 같은 설문을 통해 사용성(Usability)

에 대한 응답을 받았으며, 관찰자 그룹의 평가는 제작된 움직임

이 전달하는 감성적 인상과 사회적 인식특성을 측정하기 위해 

GQS(Godspeed Questionary Series)를 활용했다 

13	 14. 모든 문항은 

7점 리커트 척도로 구성하였다. 

사용성 평가는 총 8개 항목(프로그래밍 지식 없이 사용 가능 여

부, 모션 표현의 자유도, 다수 모터 동작 구현 용이성, 미리보기 

기능의 유용성, 키프레임 조작의 직관성, 모션 수정 편의성, 제작 

및 검증의 신속성, 모터–애니메이션 일치성)으로 구성하였다. 

감성 인식(GQS) 평가는 5개 차원—Anthropomorphism(의인성), 

Measurement instruments for the anthropomorphism, animacy, likeability, 

perceived intelligence, and perceived safety of robots, International Journal of 

Social Robotics, Vol. 1, No. 1, pp. 71–81, 2009. 

 



Animacy(생동감), Likeability(호감도), Perceived Intelligence(지능

성), Perceived Safety(안전성)—으로 구성되며, 각 차원의 문항 

수는 Anthropomorphism 5문항, Animacy 6문항, Likeability 5문항, 

Perceived Intelligence 5문항, Perceived Safety 3문항으로 구성되

어 있다. 

또한 응답 항목 간 상관관계 분석 이후, 인과관계 검토와 추가적 

인사이트 도출을 위해 자유 응답형 문항을 통해 사용 경험 전반

의 만족도와 개선 의견 및 기타 자유 의견을 수집하였다. 

  

[표 1] 측정 항목 구성: 사용성 평가 항목과 GQS 평가 차원 및 항목 

  

 

 

평가 영역 항목 수 평가 항목 

사용성 8개 

프로그래밍 지식 없이 사용 

가능 여부 / 모션 표현 

자유도 / 다수 모터 동작 

구현 용이성 / 미리보기 기능 

유용성 / 키프레임 조작의 

직관성 / 모션 수정 편의성 / 

제작 및 검증 신속성 / 모터–
애니메이션 일치성 

GQS 

Anthropomorphism 

(의인성) 

5개 

Fake – Natural 

Machinelike – Humanlike 

Unconscious – Conscious 

Artificial – Lifelike 

Moving rigidly – Moving 

elegantly 

Animacy (생동감) 6개 

Dead – Alive 

Stagnant – Lively 

Mechanical – Organic 

Artificial – Lifelike 

Inert – Interactive 

Apathetic – Responsive 

Likeability 

(호감도) 

5개 

Dislike – Like 

Unfriendly – Friendly 

Unkind – Kind 

Unpleasant – Pleasant 

Awful – Nice 

Perceived 

Intelligence 

(감지된 지능) 

5개 

Incompetent – Competent 

Ignorant – Knowledgeable 

Irresponsible – Responsible 

Unintelligent – Intelligent 

Foolish – Sensible 

Perceived Safety 

(감지된 안전성) 

3개 

Anxious – Relaxed 

Agitated – Calm 

Quiescent – Surprised 

  

(Nielsen, 1994; Bartneck et al., 2009 참고) 

 

4.2 분석 결과 

사용성과 GQS 간의 상관관계 분석은 리커트 척도의 순서형 특

성과 표본 수의 제한을 고려하여, 스피어만 순위 상관분석

(Spearman’s rank correlation analysis) 을 진행하였다. 본 분석의 

목적은 로봇 움직임을 직접 설계한 사용자가 경험한 사용성이 

해당 움직임을 관찰한 관찰자의 감성 인식에 어떠한 영향을 미

치는지를 실증적으로 확인하는 데 있다. 

분석 결과, GQS의 상위 차원 수준과 사용성 사이에서는 뚜렷한 

상관관계가 확인되지 않았으나, GQS의 세부 문항 수준에서 총 9

건의 유의미한 상관 관계가 나타났다(p <0.05). 이는 사용성의 일

부 속성이 관찰자의 감성 인식 중 특정 하위 요인에 선택적으로 

작용함을 시사한다. 

모션 표현 자유도는 GQS 세부 항목 중 Likability의 ‘Dislike–

Like’(ρ = 0.476, p = 0.046), ‘Unfriendly–Friendly’(ρ = 0.522, p = 

0.023), ‘Awful–Nice’(ρ = 0.539, p = 0.021)와 Perceived Safety의 

‘Agitated–Calm’(ρ = 0.496, p = 0.036)에서 유의한 정적 상관관계

를 보였다. 이 결과는 감정적 의도 표현의 자유도가 높을수록 관

찰자는 움직임을 보다 친근하고 안정적으로 인식한 것으로 해석

된다. 

또한 모터–애니메이션 일치성은 Animacy의 ‘Dead–Alive’(ρ = 

0.497, p = 0.036)와 Likability의 ‘Unpleasant–Pleasant’(ρ = 0.511, 

p = 0.030), ‘Dislike–Like’(ρ = 0.534, p = 0.023), ‘Unfriendly–

Friendly’(ρ = 0.493, p = 0.038)에서 유의한 정적 상관관계를 나

타냈다. 즉, 모터–애니메이션 일치도가 높을수록 움직임을 자연

스럽고 생명감 있게 인식했으며, 호감도 역시 증가하였다. 

아울러 모션 수정 편의성은 Perceived Safety의 ‘Anxious–

Relaxed’(ρ = 0.499, p = 0.035)와 정적 상관관계를 보였다. 이는 

동작을 손쉽게 수정할 수 있는 시스템일수록 관찰자가 로봇을 

더 안정적이고 신뢰 가능한 대상으로 인식함을 보여준다. 

  

[표2] 사용성 항목과 GQS 항목 간 Spearman 상관분석 결과  

  

사용성 GQS ρ 

p 

(<0.05) 

모션 표현 

자유도 

Likeability (Dislike – Like) 0.539 0.046 

Likeability (Unfriendly – Friendly) 0.522 0.026 

Likeability (Awful – Nice) 0.539 0.036 

Perceived Safety (Agitated – Calm) 0.496 0.021 

모터–애니
메이션 일

치성 

Animacy (Dead – Alive) 0.497 0.036 

Likeability (Unpleasant – Pleasant) 0.511 0.030 

Likeability (Dislike – Like) 0.534 0.023 

Likeability (Unfriendly – Friendly) 0.493 0.038 

모션 수정 

편의성 

Perceived Safety (Anxious – Relaxed) 0.499 0.035 

  

정성 응답 결과, 사용자들은 공통적으로 “빠르고 직관적인 수정 

과정”, “자연스럽고 시각적인 피드백”을 주요 장점으로 언급하

였다. “Blender 인터페이스를 그대로 활용할 수 있어 익숙했다”, 

“아두이노 기반 제어보다 구현 과정이 직관적이었다”, “시각적

으로 확인하며 즉시 결과를 검증할 수 있었다”는 의견이 다수 

제시되었다. 이러한 응답은 프레임워크의 시각적 직관성과 제작 

및 검증의 효율성이 실제 사용자 경험에서도 긍정적으로 인식되

었음을 뒷받침한다. 반면, 일부 사용자는 “Blender 사용의 학습 

필요성”과 “코딩의 진입장벽”을 한계로 언급하였다. 이는 프레

임워크의 예시로 쓴 Blender를 처음 접한 사용자에게 인터페이

스 적응이 부담으로 작용했을 가능성을 시사하며, 특히 VS Code

와 같은 IDE 환경에 익숙하지 않은 사용자에게는 코드를 복사해 

붙여넣는 과정 자체가 생소하게 느꼈졌던 것으로 해석될 수 있

다. 이러한 점은 향후 코드 조작 과정을 최소화한 Blender Add-

on 형태의 인터페이스 제공을 통해 접근성을 높일 필요성을 보

여준다. 또한 “모터의 실제 토크 계산의 어려움”을 언급한 응답

도 있었다. 이는 프레임워크가 실제 구동 단계에서의 물리적 변

수(토크, 하중, 관성 등) 반영 한계가 있음을 보여준다.  
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5. 결론 및 향후 연구 

이렇게 하여 본 연구에서는 디자이너의 표현 의도를 로봇 움직

임에 직접 반영할 수 있는 애니메이션 기반 모션 설계 프레임워

크를  제안한 뒤 실증적인 시사점을 살펴보았다. 사용성과 감성 

인식(GQS) 간의 관계 분석 결과, 일부 하위 항목에서 사용성과 

관찰자 인식 간의 유의한 상관관계가 확인되어, 시스템의 사용성

이 높을수록 로봇의 움직임이 더 호감 있고 자연스럽게 인식됨

을 검증하였다. 또한 자유 응답형 문항에서 사용자는 엔지니어의 

개입 없이 의도한 움직임을 시각적으로 설계하고 즉시 검증할 

수 있었다고 평가하여, 본 프레임워크가 디자이너 중심의 모션 

설계 과정을 실현할 가능성을 보여주었다. 반면, 코딩의 진입장

벽, Blender 학습의 필요성, 모터 토크 계산의 어려움이 한계로 

지적되었으며, 이는 비전공자의 완전한 접근성과 물리적 반영의 

제약을 시사한다. 또한 본 연구는 디자이너가 3D 애니메이션 환

경에서 로봇의 움직임을 직접 설계할 수 있는 가능성을 탐색했

다는 점에서 의의를 가지지만, 검증 과정에서 감성 인식(GQS) 평

가에 비중이 높아 프레임워크가 디자인 과정의 효율성이나 표현

력 향상에 미치는 구체적 영향은 충분히 다루지 못한 한계가 있

었다. 향후에는 이러한 기술적·평가적 한계를 함께 보완하여, 

도구로서의 실제 활용성과 제작 과정상의 변화를 중심으로 보다 

구체적인 검증을 진행할 필요가 있다. 

  

부록 

  

[부록 A] 사용자 및 관찰자 그룹 참가자 통계 

  

표 A-1. 사용자 그룹 전공 및 성별 분포 (N=18) 

사용자 그룹 연령(평균 ± 표준편차, 범위): 23.9 ± 3.6 (18–35) 

  

 

  

 

표 A-2. 관찰자 그룹 전공 및 성별 분포 (N=24) 

관찰자 그룹 연령(평균 ± 표준편차, 범위): 23.8 ± 2.0 (21–29) 

  

 

 

[부록 B] 프레임워크 유저 플로우 
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