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1.1. 로봇 움직임 구현에서의 디자이너 접근성 한계



모터 회전 0° 모터 회전 0°모터 회전 90°

로봇 시나리오 1 : 팔을 올려 손을 들었다 내리는 모습 표현하기
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0.00sec 0.50sec 1.00sec

모터 회전 0° 모터 회전 90° 모터 회전 0°

2025 KSDS  DSUD Session 4 Robot Design 3D 애니메이션 환경 기반의 디자이너 중심 로봇 움직임 설계 프레임워크 Hongik University Jiyeon Lee

로봇 시나리오 1 : 팔을 올려 손을 들었다 내리는 모습 표현하기



1차적인 정보로 짜여진 모션
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2025 KSDS  DSUD Session 4 Robot Design 3D 애니메이션 환경 기반의 디자이너 중심 로봇 움직임 설계 프레임워크 Hongik University Jiyeon Lee



학생 디자이너: 더 자연스럽게, 부드럽게 시작해서 끝나면 좋겠습니다!
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모터 회전 90°

모터 회전 90° 모터 회전 0°
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학생 엔지니어: 시간 - 속도 수정하고 사인 보간 넣으면 되겠네요
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모터 회전 0°

0.50sec

모터 회전 90°
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0.00sec 1.00sec

모터 회전 0°

모터 회전 0°

모터 회전 90°

모터 회전 0°

0.50sec

모터 회전 90°

학생 디자이너: 그게 무슨 뜻일까... 어째든 가능하다는 것이군
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학생 엔지니어: 하고 사인 보간 넣으면 되겠네요시간 - 속도 수정
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학생 엔지니어: 시간 - 속도 수정하고 사인 보간 넣으면 되겠네요
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학생 디자이너: (비슷하긴 한데... 살짝 느낌이 다르네...)
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0.00sec 0.60sec 1.00sec

모터 회전 0°

모터 회전 0°

모터 회전 90°

모터 회전 90° 모터 회전 0°

일치할 때까지 수정제안과 수식이 혹은 적당한 지점에서 타협
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로봇 시나리오 2 : 춤추는 듯이 움직이기

Motor 1

Motor 2 Motor 3
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학생 디자이너: 모터 1번 2번 3번이 다 다른 타이밍에 조금씩 다르게 움직여야...

0.00sec 1.00sec
모터 회전 0°

모터 회전 90°

Motor 1 Movement Motor 2 Movement Moter 3 Movement
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학생 디자이너: 모터 1번 2번 3번이 다 다른 타이밍에 조금씩 다르게 움직여야...

0.00sec 1.00sec
모터 회전 0°

모터 회전 90°

Motor 1 Movement Motor 2 Movement Moter 3 Movement

생동감 있는 로봇 움직임 시나리오를 제안할 때,
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학생 디자이너: 모터 1번 2번 3번이 다 다른 타이밍에 조금씩 다르게 움직여야...
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모터 회전 90°

Motor 1 Movement Motor 2 Movement Moter 3 Movement

생동감 있는 로봇 움직임 시나리오를 제안할 때,
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생동감 있는 로봇 움직임 시나리오를 제안할 때,
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디자이너

생동감 있는 움직임의 표현 의도 제안

엔지니어

기술적 해석과 처리

최종 결과물 의도가 왜곡되거나 희석

가 HRI(Human-Robot Interaction)를 고려한 


를 하더라도 , 


구현 과정 에서 를 거치며 


가 이루어지기 때문에 


에는 원래의 되는 경우가 빈번하다.
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디자이너–엔지니어 간 커뮤니케이션 격차

프로그래밍 환경에 대한 비전공자(디자이너)의 진입장벽
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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 작용한다고 보고하였다.

디자이너–엔지니어 간 커뮤니케이션 격차

학생 엔지니어: 시간 - 속도 수정하고 사인 보간 넣으면 되겠네요

모터 회전 0°

모터 회전 90°
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모터 회전 0° 모터 회전 90° 모터 회전 0°

학생 디자이너: 더 자연스럽게, 부드럽게 시작해서 끝나면 좋겠어요
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아두이노의 등장으로 프로토타이핑에 대한 접근성이 향상되었음에도, 여전히 C++ 기반의 프로그래밍 환경은 비
전공자에게 높은 진입장벽으로 작용하여 디자이너가 직접 움직임을 수정하고 검증하기 어렵게 만든다 .

프로그래밍 환경에 대한 비전공자(디자이너)의 진입장벽
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1.2. HRI 기반 표현 의도의 반영 필요성
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생동감 있는 움직임의 표현   이 로봇에서 중요하기 때문
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로봇의 움직임은 단순한 기능 수행을 넘어 


로봇에 대한 사용자의 긍정적 태도와 정서적 반응에 직접적인 영향을 미치는 요소

2025 KSDS  DSUD Session 4 Robot Design 3D 애니메이션 환경 기반의 디자이너 중심 로봇 움직임 설계 프레임워크 Hongik University Jiyeon Lee



기능적 움직임 (functional movement)과 표현적 움직임 (expressive movement)

의 결합이 로봇에 대한 사용자의 긍정적인식을 유의미하게 향상시키고 


상호작용 참여도 (engagement)와 유대감 (sense of connection) 증진에 기여한다

Hu et al. (2025)

로봇의 움직임 패턴의 설계가 사용자와의 친밀감 형성에 유의미한 영향을 미친다

Nakayama (2016)
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로봇

사용자

...

“ 좋은 아침입니다.


오늘의 일정을 브리핑 해드릴게요 ”

같은 역할 수행을 하더라도 표현적인 움직임이 있는 로봇이 사용자에게 더 긍정적으로 인식
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로봇 with 

expressive movement 

사용자

+ 친밀감 형성

+ 상호작용 참여도

+ 유대감

+ 긍정적인식

!

“ 좋은 아침입니다.


오늘의 일정을 브리핑 해드릴게요 ”

같은 역할 수행을 하더라도 표현적인 움직임이 있는 로봇이 사용자에게 더 긍정적으로 인식
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2. 문제 접근법
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로봇의 움직임에 생동감을 부여, 어떻게?
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로봇의 움직임에 생동감을 부여, 어떻게?

애니메이션의 12가지 원리 활용
# 전통 애니메이션 원리를 3D 애니메이션에 활용 (퍼펫)

# 3D 애니메이션 캐릭터의 생명감 → 로봇에게 적용 가능성
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로봇의 움직임에 생동감을 부여, 어떻게?

애니메이션의 12가지 원리 활용
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# 전통 애니메이션 원리를 3D 애니메이션에 활용 (퍼펫)

# 3D 애니메이션 캐릭터의 생명감 → 로봇에게 적용 가능성



BDX Droid

모션 디자이너와 엔지니어가 협업

 3D 애니메이션 소프트웨어(Maya)에서 제작된 움직임 데이터를 활용

하여 개발한 디즈니 리서치의 이족보행 로봇 

‘BDX Droid’는 시각적으로 생동감 있는 움직임을 물리적 환경에서 구현하였다 . 

이 연구는

하여, 강화학습을 통해 로봇이 해당 움직임을 재현하도록 학습시켰다.

MoveIt

디자이너–엔지니어 간 협업을 지원하거나 간극을 줄이기 위한 연구에서는 MoveIt을 기반 기술

로 활용하여, ROS 기반의 하고 시각적으로 직관적인 인

터페이스를 통해 움직임을 제작하는 방식을 제안하였다. 이러한 접근은 로봇 제어의 운동학

(Kinematic)적 수식들을 시각화 하여 사용자 접근성을 높였다는 점에서 의의를 가진다.


3D 디지털 트윈 환경에서 로봇을 설계
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BDX Droid

모션 디자이너와 엔지니어가 협업하여 개발한 디즈니 리서치의 이족보행 로봇 
‘BDX Droid’는 시각적으로 생동감 있는 움직임을 물리적 환경에서 구현하였다 . 
이 연구는 3D 애니메이션 소프트웨어(Maya)에서 제작된 움직임 데이터를 활용
하여, 시켰다.강화학습을 통해 로봇이 해당 움직임을 재현하도록 학습

MoveIt

디자이너–엔지니어 간 협업을 지원하거나 간극을 줄이기 위한 연구에서는 MoveIt을 기반 기술
로 활용하여, 의 3D 디지털 트윈 환경에서 로봇을 설계하고 시각적으로 직관적인 인
터페이스를 통해 움직임을 제작하는 방식을 제안하였다. 이러한 접근은 로봇 제어의 운동학
(Kinematic)적 수식들을 시각화 하여 사용자 접근성을 높였다는 점에서 의의를 가진다.


ROS 기반

그러나 두 사례 모두 로봇 엔지니어를 필요로 하는 개발 과정을 포함하고 있으며, 강화 학
습을 위한 데이터 추출 단계에서 활용되거나 ROS(Robot Operating System)를 기반

으로 한 리눅스 환경 구축과 코딩 지식이 요구
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디자이너에게 익숙한 3D 애니메이션 환경에서 제작된 


키프레임 애니메이션 데이터를 직접 변환하여 


로봇의 모터 제어에 적용할 수 있는 프레임워크를 제안
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→ 애니메이션의 12가지 원리 활용

→ 디자이너 개입 영역 확장

Frame Work
디자이너에게 익숙한 3D 애니메이션 환경에서 제작된 


키프레임 애니메이션 데이터를 직접 변환하여 


로봇의 모터 제어에 적용할 수 있는 프레임워크

Robot Motion



3. 프레임워크 개요 및 구현 방법
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frame 0

0ms

50°

50°

10°

10°

Bone1

Motor1

Rotation (x axis)

Bone2

Motor2

Rotation (z axis)

frame 1

41ms

50.2°

50.2°

11°

11°

frame 2

82ms

50.3°

50.3°

12°

12°

•••

•••

•••

•••

•••

•••

Blender Data → Python API

모터로 데이터 전송

애니메이션 데이터 추출 및 변환

애니메이션 제작

3D환경에서 리깅

로봇 구조 및 모터 배치

Framework Overview



로봇의 모터구조와 3D 환경에서 모델링과 리깅 

모델링 = 쉘: 로봇의 외형 Form


리깅 = 모터 : 뼈대Bone (3D 환경에서의 관절)이 쉘과 연결된다. 

모터가 움직이면 쉘이 움직인다. 


구조상의 연결의 위계가 있어, 상위의 구조가 움직이면 


그에 연결된 구조가 함께 움직인다.
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로봇의 모터구조와 3D 환경에서 모델링과 리깅 

모델링 = 쉘: 로봇의 외형 Form


리깅 = 모터 : 뼈대Bone (3D 환경에서의 관절)이 쉘과 연결된다. 

Bone이 움직이면 메쉬가 움직인다. 


Bone끼리는 연결의 위계가 있어, 상위의 Bone이 움직이면 


그에 연결된 Bone(및 메쉬)이 함께 움직인다.
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모터와 관절 대응: 하나의 모터는 하나의 축으로 회전한다. 그러나 기본적인 리그의 Bone은 X,Y,Z축 모두로 움직임


→ 따라서 모터 회전 방향에 맞춰 각 축 중 일치하는 것만 남기고 Lock

모터 회전 방향 - 리그 회전축 일치시키기Key Point !
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리그된 환경에서 3D 애니메이션 프로그램의 인터페이스를 활용해 모션 제작


       → 그래프 에디터, 키프레임 에디터 등 블렌더 애니메이팅 기능 활용 가능
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따라서, 로봇 움직임에 애니메이션 원리 반영이 용이

타이밍(Timing)과 아크(Arc)를 반영하여 각 키프레임을 설정

Lasseter(1987)의 애니메이션 원리에 기반하여

그래프 편집기(Graph Editor)에서 키프레임 간의 곡선 보간을 조정

→ 완급 조절(ease-in/out)과 곡선형 움직임(motion arc)을 구현
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본(Bone) 1
회전축: Y축

본(Bone) 2
회전축: z축

본(Bone) 3
회전축: Z축

본(Bone) 4
회전축: Y축

본(Bone) 5
회전축: x축

예시 로봇 시나리오 : 춤추는 듯이 움직이기
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Frame 1 Frame 100 Frame 200 Frame 300 Frame 400 Frame 500

예시 로봇 시나리오 : 춤추는 듯이 움직이기
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몸통과 고개를 위-아래 바운스하며, 4박에 맞춰 좌우로 움직인다



몸통과 고개를 위-아래 바운스하며, 4박에 맞춰 좌우로 움직인다

예시 로봇 시나리오 : 춤추는 듯이 움직이기

본(Bone) 5

본(Bone) 3

본(Bone) 4

본(Bone) 1
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각 본(Bone)의 키프레임에 

애니메이션 정보인 회전값이 기록됨

몸통과 고개를 위-아래 바운스하며, 4박에 맞춰 좌우로 움직인다

예시 로봇 시나리오 : 춤추는 듯이 움직이기

본(Bone) 1
회전축: Y축

본(Bone) 2
회전축: z축

본(Bone) 3
회전축: Z축

본(Bone) 4
회전축: Y축

본(Bone) 5
회전축: x축

Frame 1 Frame 100 Frame 200 Frame 300 Frame 400 Frame 500

frame 0

50°

10°

Bone1 Rotation (x axis)

Bone2 Rotation (z axis)

frame 1

50.2°

11°

frame 2

50.3°

12°

•••

•••

•••

Blender Data 
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모터에 적용할 수 있는 데

이터로 변환

몸통과 고개를 위-아래 바운스하며, 4박에 맞춰 좌우로 움직인다

예시 로봇 시나리오 : 춤추는 듯이 움직이기

본(Bone) 1
회전축: Y축

본(Bone) 2
회전축: z축

본(Bone) 3
회전축: Z축

본(Bone) 4
회전축: Y축

본(Bone) 5
회전축: x축

Frame 1 Frame 100 Frame 200 Frame 300 Frame 400 Frame 500

frame 0

0ms

50°

50°

10°

10°

Bone1

Motor1

Rotation (x axis)

Bone2

Motor2

Rotation (z axis)

frame 1

41ms

50.2°

50.2°

11°

11°

frame 2

82ms

50.3°

50.3°

12°

12°

•••

•••

•••

•••

•••

•••

Blender Data → Python API
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본(Bone) 2

회전축 방향: Z축

모터 2

본(Bone) 1

회전축 방향: X축

모터 1
모터로 전송

Python API

키프레임 단위의

회전각 데이터 추출

2축 모터 내장 구조의 실물 목업
Blender 상의 리깅된 메쉬

frame 0

0ms

50°

50°

10°

10°

Bone1

Motor1

Rotation (x axis)

Bone2

Motor2

Rotation (z axis)

frame 1

41ms

50.2°

50.2°

11°

11°

frame 2

82ms

50.3°

50.3°

12°

12°

•••

•••

•••

•••

•••

•••

Blender Data → VS Code

2025 KSDS  DSUD Session 4 Robot Design 3D 애니메이션 환경 기반의 디자이너 중심 로봇 움직임 설계 프레임워크 Hongik University Jiyeon Lee



2025 KSDS  DSUD Session 4 Robot Design 3D 애니메이션 환경 기반의 디자이너 중심 로봇 움직임 설계 프레임워크 Hongik University Jiyeon Lee



4. 프레임워크 기반 확장 리서치
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움직임 설계 경험 → 감성 인식 영향

Q. 사용자가 느낀 사용성은 관찰자가 느낀 감성 인식에 어떤 영향을 미칠까?



사용자

시스템 로봇

관찰자
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사용자 시스템 로봇 관찰자

연구 구조 확장
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Q. 사용자가 느낀 사용성은 관찰자가 느낀 감성 인식에 어떤 영향을 미칠까?

사용성 평가 GQS



Robot


Expression

UX / HRI

Main Focus
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Frame Work



사용자 그룹 (N=18)

모션이 적용된 실물 로봇

블렌더로 제작한 모션파일

관찰자 그룹(N=24)

사용자 그룹 전공 분포

72.2%

16.7%

11.1%

산업디자인·제품디자인 13명

기계공학·전기전자·컴퓨터공학 3명

시각디자인·UXUI디자인 2명

사용자 그룹 성별 분포

61.1%
38.9%

여성 11명

남성 7명

관찰자 그룹 전공 분포

54.2% 33.3%

12.5%

산업디자인·제품디자인 13명

시각디자인·UXUI디자인 8명

기계공학·전기전자·컴퓨터공학 3명

관찰자 그룹 성별 분포

41.7%
58.3%

여성 14명

남성 10명
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사용성 평가 8개 항목

Anthropomorphism 
(의인성)

Fake – Natural



Machinelike – Humanlike



Unconscious – Conscious



Artificial – Lifelike



Moving rigidly – Moving elegantly



Animacy 

(생동감)


Dead – Alive



Stagnant – Lively



Mechanical – Organic



Artificial – Lifelike



Inert – Interactive



Apathetic – Responsive



Likeability


(호감도)


Dislike – Like



Unfriendly – Friendly



Unkind – Kind



Unpleasant – Pleasant



Awful – Nice



Perceived Intelligence

(감지된 지능)


Incompetent – Competent



Ignorant – Knowledgeable



Irresponsible – Responsible



Unintelligent – Intelligent



Foolish – Sensible



Perceived Safety


(감지된 안전성)


Anxious – Relaxed



Agitated – Calm



Quiescent – Surprised


GQS 5개 영역 24개 항목

2025 KSDS  DSUD Session 4 Robot Design 3D 애니메이션 환경 기반의 디자이너 중심 로봇 움직임 설계 프레임워크 Hongik University Jiyeon Lee

코딩 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



Defult (0°)

10.0sec

Blender Interface

Expand (65°)

A Bézier-based motion graph that maps 
expiratory–inspiratory lung volume dynamics to 
motor-driven expansion in TILO.

Bone match with Motor direction

Rigged Mesh of TILO’s prototype modeling

0.0sec
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모션을 만든 경험(모션 표현 자유도, 모터–애니메이션 일치성, 모션 수정 편의성)이 

로봇의 인상(Animacy, Likability, Perceived Safety 등)에 투영되었다

모션 표현 자유도 → 친근감·안정감 상승

애니메이션-모터 일치성 → 생동감 증가

Key Insight
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눈으로 예상되는 결과물이 보여서 좋았어요

수정이 필요하면 바로 작업하고 반영할 수 있어 편했습니다

모션을 잡기위한 방식이 기존에 하던 인터페이스라 익숙했어요

장점

Blender에 적응하는게 어려웠어요

VS Code에 코드 붙여넣기를 처음 해봐서 어려웠어요

실물 구동 시 토크·하중 문제로 수정이 필요한 경우가 있었어요

한계

표현력·생동감 설계에는 강점을 보이나, 비전공자 접근성과 물리적 정확성은 보완 필요



5. 결론
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Key Contribution


본 연구는 애니메이션 원리에 기반한 로봇 움직임 설계를 


디자이너가 직접 수행하고 즉시 검증할 수 있는 새로운 프레임워크를 제안

Research Result


일부 감성 인식 항목과의 상관관계를 통해,


표현적 움직임 설계 경험이 로봇의 생동감과 호감도 같은 


사회적 인상에 실제로 영향을 미칠 수 있음을 확인

Future Work


향후 Blender Add-on 형태의 인터페이스 제공을 통해 비전공자 접근성을 높이고


물리 기반 검증(토크/하중 반영)을 강화하여 실사용 가능성을 확대하는 방향을 검토
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