
1. 서  론

인간은 유아기에 세 가지 핵심 지식(core knowledge)

을 가지고 무한한 자극들로 이루어진 세상을 이해한다. 

구체적으로 마음 이론(theory of mind), 물리 이론(physical 

theory), 생물 이론(biological theory)으로 나눌 수 있다[1-3]. 

이 가운데 생물 이론은 유아의 개념 발달을 연구하는 

인지 발달 연구자들이 오랫동안 관심을 가져온 분야 중 

하나이다. 어떤 대상이 살아 있다는 사실을 인식한다면, 

대상의 다른 중요한 속성들을 추론할 수 있다[4]. 만약 

유아가 성인과 구별되는 생물과 무생물의 구분 기준을 

가진다면, 세상의 수많은 대상에 대하여 성인과는 다른 

사고를 할 것이다. 이것이 유아의 생물 개념에 대하여 

많은 연구자들이 관심을 가지고 연구해온 주요한 이유

이다. 

유아가 선천적으로 생물 지식을 가지는지에 대해서는 

생득주의 입장[5-8]과 구성주의 입장[1,9] 사이에서 이론적 

논쟁이 계속되고 있다. 특히 논쟁의 중심이 되는 연령은 
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Piaget[9]의 개념 발달 단계 중 전조작기에 해당하는 3~5

세 유아이다. 따라서 생물 개념 발달에 대한 이론적 논쟁

을 규명하기 위해서는 이 시기 유아의 생물 개념 발달을 

면밀히 살펴볼 필요가 있다.

생물 개념 발달과 관련된 선행 연구에 따르면 영아도 

대상의 외양[10], 다리의 유무[11], 목표 지향적 움직임의 

여부[12] 등을 근거로 동물과 사물을 구분하는 것으로 보

인다. 또한 초보 생물 이론(naive biology) 학자들은 유아

도 소멸, 성장, 재생과 같은 생물학적 속성을 근거로 생

물과 무생물을 분명하게 구분한다고 주장한다[13-15]. 이

러한 연구 결과들은 생득주의 입장을 지지하는 증거로 

볼 수 있다. 그러나 유아들의 생물에 대한 이해는 성인과 

달리 여전히 직관적인 특성을 가지고 있어 연구 결과를 

해석하는데 논란의 여지가 있다.

관련 선행 연구들은 대부분 명백한 생물이나 무생물

에 속하는 대상에 대한 유아의 이해를 살펴보았다. 따라

서 기존 연구를 통해서는 유아의 생물 개념과 지식을 

생물과 무생물 영역의 어느 범위까지 적용할 수 있는지 

설명하기 어렵다[16]. 과학 기술의 발달로 지능형 로봇과 

같이 전통적인 존재론적 범주를 모호하게 만드는 새로

운 대상이 등장하였다. 지능형 로봇은 무생물의 속성을 

가지고 있는 동시에 생물을 모방하고 있어 마치 살아 

있는 것처럼 보이기도 한다. 이러한 경계선적 대상

(boundary object)은 유아가 기존에 가지고 있던 범주화 

기제에 대한 갈등을 유발할 수 있어 유아의 생물에 대한 

이해에 새로운 과제가 된다. 따라서 유아들이 경계선적 

대상에 대한 인지적 갈등을 어떻게 해결하는지 살펴보

는 것은 유아의 생물 개념 발달을 확인할 수 있는 새로운 

방법이 될 수 있다.

경계선적 대상을 사용하여 유아의 생명현상 이해를 

살펴 본 연구는 많지 않다. 소수의 관련 선행 연구들에서

는 대부분 로봇 강아지(AIBO)와 같이 상용화된 동물 로

봇을 실험 도구로 사용하거나[17-19] 국내 연구에서는 아이

로비큐(iRobi Q)와 같은 교육용 로봇을 사용하였다[20, 27]. 

그러나 제품화되어 있는 로봇을 사용한 선행 연구에서

는 로봇의 외양을 비롯한 속성 및 동작 시나리오 등을 

연구자의 가설 및 의도에 맞추어 조작하는데 한계가 있

다. 또한 상용화된 로봇을 사용하였기 때문에 유아의 사

전 경험이나 지식이 엄밀히 통제되지 못했다. 이러한 문

제를 해결하기 위해서 유아의 생물 개념 발달을 살펴보

는 연구 도구로 활용될 실험용 로봇을 직접 개발할 필요

가 있다. 본 연구에서는 인간 유사성 유추[21], 신체적 유

사성에 의한 귀납 추론[22]과 같은 유아의 발달 특성을 

고려하여 기존 연구에서 사용한 로봇보다 더 정교하게 

인간의 외형을 모방한 로봇을 제작하여 유아에게 제시

하고자 한다. 유아에게 이러한 인간형 로봇 플랫폼을 제

시하는 경우 이는 유아의 생물과 무생물 범주화 수행에 

가장 도전적인 과제가 될 것이다. 또한 실험용으로 개발

된 로봇을 제시함으로써 대상에 대한 유아의 사전 경험

을 통제할 수 있다. 마지막으로 인간형 로봇을 사용할 

경우 연구자가 유아의 생명 현상 판단과 추론에 영향을 

미칠 것으로 보이는 변수들을 Wizard of OZ 기법[23]을 

사용하여 실험 조작할 수 있다. 이에 따라 유아의 생물 

개념의 구체적인 특성이 무엇인지 확인할 수 있고, 엄격

한 실험 스크립트를 사용하여 이를 측정할 수 있다는 

연구 방법론적 의의가 있다. 

유아의 생명 현상 판단과 추론에 영향을 미칠 수 있는 

대표적인 요인으로 ‘자율적 운동성(autonomous move-

ment)’[24-25]이 있다. 또한 대상을 마음을 가진 심리사회

적 존재(mentalistic agent)로 이해하는데 중요한 단서로 

작용하는 것 중 하나가 대상의 ‘수반적 상호작용성

(contingent interaction)’[26]이다. 본 연구에 적용될 인간

형 로봇 플랫폼은 운동성과 같은 생물학적(biological) 

속성과 수반된 정서 표현과 같은 심리적(psychological) 

속성을 인위적으로 구현할 수 있다. 따라서 로봇을 사용

한 연구는 전조작기 유아의 생물 개념 발달에 영향을 

미치는 요인을 밝히는데 효과적일 것으로 보인다. 또한 

실험 연구를 통해서 대상이 가진 속성의 영향력이 첨예

하게 드러날 것으로 기대한다.

이상의 문제 제기에 따라 본 연구에서는 유아의 생물

과 무생물의 범주화에 있어서 가장 강력한 인지 갈등을 

유발시킬 것으로 예상되는 인간형 로봇을 연구 도구로 

개발하였다. 2장에서는 이러한 유아의 생물 개념 발달에 

결정적인 영향을 미칠 것으로 보이는 대상의 형태학적 

특성, 자율적 운동성, 수반적 상호작용성 등과 같은 연구 

도구가 갖추어야 하는 속성들을 고려한 인간형 로봇 플
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랫폼 개발의 요구사항에 대하여 기술한다. 3장에서는 이

러한 개발 요구사항을 기준으로 개발된 인간형 로봇 플

랫폼의 하드웨어 구성에 대해서 기술한다. 4장에서는 아

동학 연구자를 고려하여 개발된 LABVIEW 기반의 인간-

로봇 상호작용 시나리오 조작용 제어 패널 (control panel)

에 대해서 기술한다. 마지막으로 5장에서는 개발된 인간

형 로봇 플랫폼의 인간-로봇 상호작용 실험의 활용 결과 

및 의의에 대해서 기술한다.

2. 개발 요구사항 분석

본 연구에서 개발하는 로봇 플랫폼은 유아의 경계선

적 대상에 대한 생명현상 판단과 추론을 살펴보기 위한 

연구에 적용된다. 유아가 관찰하거나 직접 상호작용할 

대상인 로봇의 외양이 유아의 생명현상 판단 및 추론에 

미치는 영향[17]을 통제하기 위해서 본 연구에서 개발할 

로봇은 인간의 모습을 가지도록 한다. 구체적으로 로봇

은 얼굴, 눈, 눈썹이 있고, 팔, 다리, 몸통이 있으며, 동작, 

표정, 발화를 통하여 유아와 직·간접적으로 상호작용할 

수 있도록 개발될 필요가 있다. 특히 사전 예비 조사에서 

타 인간형 로봇과 실험자의 상호작용 장면을 촬영한 동

영상을 3~5세 유아들에게 제시한 후 개별 유아를 인터뷰

한 결과, 유아들이 로봇의 정서 표현을 명확히 인식하지 

못하거나 로봇이 발화의 주체임을 이해하지 못하는 경

우가 발견되었다. 예비 조사에서 사용한 인간형 로봇은 

눈의 모양을 변화시킴으로써 정서를 표현하였지만 3~5

세 유아가 이를 인식하는데 어려움을 느끼는 것으로 확

인되었다. 또한 로봇의 입 모양이 점으로 표현되어 있고, 

로봇이 발화를 할 때 입이 움직이지 않기 때문에 유아가 

인간형 로봇이 말을 한다는 사실을 인식하지 못하는 경

우가 나타났다. 따라서 본 연구에서 개발할 인간형 로봇

은 정서가 더 명확히 전달되도록 눈썹과 눈꺼풀의 움직

임까지 정교하게 제어될 필요가 있다. 또한 발화의 주체

가 로봇임을 표현하기 위하여 로봇이 말을 할 때 입도 

함께 움직이도록 설계되어야 한다. 

경계선적 대상에 대한 유아의 생명현상 판단과 추론

에 영향을 미칠 것으로 보이는 속성들(‘운동성’과 같은 

생물학적 속성, ‘정서 표현’과 같은 심리적 속성)의 조합

에 따라 여러 가지 유형의 실험 자극이 구현될 수 있도록 

운영 콘솔도 함께 개발될 필요가 있다. 특히 인간-로봇 

상호작용 실험에 외부의 자극을 차단하고, 실험 스크립

트 상의 변수들 이외의 로봇의 자율 반응으로 발생할 

가능성이 있는 변수들을 통제하기 위하여 WoZ 기술을 

기반으로 로봇을 조작할 필요가 있다. WoZ 기술을 사용

하여 원격조정자인 실험자가 실험 스크립트대로 로봇을 

조정하며, 수집된 데이터는 로봇에 장착된 센서를 통해

서 실험자에게 전달되어 전반적인 실험 상황을 관찰할 

수 있어야 한다. 따라서 로봇의 동작, 발화, 표정의 제어

를 기반으로 생물학적 속성 및 심리적 속성들을 표현하

는 단위 실험 스크립트들이 구현되어야 한다. 단위 실험 

스크립트들을 구성하는 단위 동작, 표정, 발화의 구체적

인 예는 Table 1과 같다. 실험자는 이러한 다수의 단위 

실험 스크립트들을 연쇄적으로 연결함으로써 인간-로봇 

상호작용을 위한 전체 시나리오를 구현할 수 있다. 이 

때 로봇 운영 콘솔의 사용자가 아동학 연구자들임을 감

안하여 로봇 분야의 비전문가도 손쉽게 시나리오를 구

현할 수 있는 개발환경을 제공해야 한다. 

3. 하드웨어 구성 및 설계

본 장에서는 앞서 분석한 인간형 로봇의 개발 요구사

항에 따른 로봇 기구부 및 제어부의 하드웨어 구성 및 

설계에 대해서 기술한다. 

3.1 기구부

본 연구를 통하여 개발된 인간형 로봇은 얼굴형을 원

형으로 하고, 눈, 눈썹, 코, 입이 모두 나타나도록 제작하

였다. Fig. 1은 개발된 인간형 로봇의 기구부 구성을 나

타낸다. Table 1의 MO0부터 MO10까지의 미리 정의된 

단위 동작들을 구현하기 위한 신체의 각 관절 자유도 

구성은 목 2자유도, 어깨 1자유도, 팔꿈치 1자유도, 허리 

1자유도, 고관절 2자유도, 무릎 1자유도 그리고 발목 2자

유도의 총 17자유도로 설계되었다. 그리고 FE0부터 FE4

까지의 단위 표정들을 표현하기 위한 눈썹과 입은 각각 

1자유도이며 눈 부분에는 컬러 LCD를 적용하였다. 특히 

기존 상용 로봇들과는 달리 로봇의 생명현상을 비롯한 
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정서 상태를 유아에게 명확히 전달하기 위하여 눈동자, 

눈꺼풀, 눈 깜빡임을 구현하였고, 그 결과는 Fig. 6과 같다.

눈썹과 입을 제외한 나머지 모든 관절의 17축 구동 

모터는 로보티즈(Robotis)의 Dynamixel AX-12A를 적용

하였으며, 몸체의 외형 중 얼굴 부분은 Wiki for iCub 

and Friends에 공개된 iCub 로봇의 캐드 모델을 활용하

여 3D 프린팅 되었다.

3.2 제어부 

Fig. 2는 로봇에 적용된 제어 하드웨어의 구체적인 정

보를 나타내고 있다. 동작 제어, 실시간 음성 전송 및 

표정 제어를 위하여 National Instruments 사의 실시간 

제어기인 myRIO가 주 제어기로서 적용되었다. 정서 표

현을 위한 눈의 컬러 LCD와 눈썹의 1축 서보모터의 제

어를 위하여 2대의 Arduino Uno가 myRIO의 하위 제어

기로서 연결되었다. 인간-로봇 상호작용 실험에서 WoZ 

구현을 위한 원격 운영 콘솔의 역할을 하는 호스트 PC는 

모바일 기기 또는 노트북 PC 모두 가능하도록 하였고, 

로봇에 설치된 myRIO의 무선 AP (access point)를 기반

으로 무선통신이 가능하도록 하드웨어를 구성하였다. 

각 관절을 담당하는 AX-12A 모터는 16개가 모두 서

Fig. 1. Overall hardware configuration of a developed humanoid 
for infant-robot interaction experiment

Table 1. Requirements in developing humanoid platform for human-robot interaction experiment: unit motions facial expressions 
and speeches for creating entire custom scenarios

Motion (MO) Facial expression (FE) Speech (SP) 

MO0 Motionless  (baseline)

MO1 Bow down

MO2 Walking

MO3 Body tilting 

MO4 Head down

MO5 Waving hand

MO6 Halt

MO7 Dancing

MO8 Bending elbow

MO9 Shaking head

MO10 Nodding

FE0 Expressionless (baseline)

FE1 Happy

FE2 Sad

FE3 Mad

FE4 Bored

SP0 Silent mode  (baseline)

SP1 Hello!

SP2 Yes.

SP3A-1 (giggle) Hi!

SP3A-2 little animals

SP3A-3 I like

SP3A-4 when I am alone

SP3A-5 I am bored

SP3A-6 bad words

SP3A-7 I don’t like

SP3A-8 when you say goodbye

SP3A-9 I am sad

SP3A-10 playing with friends

SP3A-11 I love

SP3A-12 Hey!

SP3A-13 with me

SP3A-14 Do you want to play

Fig. 2. Overall control hardware configuration
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로 직렬 연결되어 있어 모터에 내장된 드라이버들을 1개

의 통신 채널을 이용하여 100 ms 이하 급으로 동시에 

제어할 수 있다. 따라서 myRIO의 1개 UART 통신 채널

을 기반으로 각 모터의 원하는 속도 프로파일과 위치를 

전송하고 각 모터의 상태를 수신 받는다. 2개의 Arduino 

Uno에는 Table 1에 기재된 5가지 표정(FE)에 해당하는 

왼쪽 눈 과 오른쪽 눈 이미지가 각각 픽셀(pixel) 단위로 

저장되어 있어 myRIO에서 필요한 눈의 이미지에 할당

된 인덱스 값을 Arduino uno로 전달하면 컬러 LCD에 

해당하는 눈 모양이 출력된다. myRIO의 명령과는 독립

적으로 지속적인 눈꺼풀의 깜박임을 구현하였고, 2개의 

컬러 LCD 출력 동기화를 위하여 2개의 Arduino 보드를 

2 kHz 주기율의 디지털 신호를 사용하여 서로 동기화하

였다. 

4. 원격 운영 콘솔 개발

본 장에서는 원격조정자인 실험자가 미리 정의된 인

간-로봇 상호작용의 단위 실험 스크립트들을 기반으로 

하나의 완성된 시나리오를 프로그래밍하여 로봇의 동작, 

발화, 표정을 제어할 수 있도록 개발된 원격 운영콘솔에 

대하여 기술한다. 유아 대상 실험의 연속성 및 다양성을 

고려하여 미리 정의된 단위 실험 스크립트들을 기반으

로 다양한 실험 시나리오를 생성할 필요가 있고 로봇 

기술의 비전문가도 손쉽게 전체 시나리오를 구현할 수 

있도록 하는 운영 콘솔이 개발될 필요가 제기되었다. 본 

연구에서는 현재 상품화되어 보급될 예정인 지능형 서

비스 로봇들이 가지고 있는 지능 수준과 유사한 지능 

수준으로 실험용 로봇을 조작하여 인간-로봇 상호작용 

실험 스크립트에 따라 행동하는 인간형 로봇을 동영상

으로 촬영한 후 동영상 자극을 유아에게 제시하였다. 그

러나 추후의 확장 연구를 위해서 실제로 유아-로봇 상호

작용 실험을 위해서는 원격조정자인 실험자가 피실험자

인 아동의 반응을 살펴가며 실시간으로 로봇을 조정할 

수도 있어야 한다.

Fig. 3은 LABVIEW 기반으로 개발된 운영콘솔의 알

고리즘 블록 다이어그램이다. 시나리오 설정을 위한 루

프에서는 사전 정의 시나리오(predefined scenario)와 다

수의 단위 실험 스크립트들의 연쇄된 조합으로 정의되

는 맞춤형 시나리오(customized scenario)의 실행 모드를 

결정할 수 있다. 

사전 정의 시나리오는 Table 1과 Fig. 4와 같이 여러 개

의 단위 실험 스크립트들로 구성되고, Fig. 4의 LABVIEW 

프론트패널에서와 같이 드롭다운(drop-down) 방식의 리

스트 박스에서 선택할 수 있다. 선택된 사전 정의 시나리

오가 실행되면 상태표시 LED를 통하여 실행 상태를 확

Fig. 3. Block diagram describing remotely operated console developed by NI LABVIEW
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인할 수 있고, 실행이 완료된 후 다음 입력을 대기하는 

방식으로 설계되었다. 또한 맞춤형 시나리오는 여러 개

의 단위 실험 스크립트들로 구성되며, 각각의 단위 실험 

스크립트는 단위 동작(MO), 표정(FE), 발화(SP) 및 단위 

스크립트 소요시간(time delay)으로 구성된다. 단위 스크

립트의 수에는 제한이 없으며 리스트 박스에서 단위 동

작, 표정 및 발화를 선택하는 방식으로 1번부터 N번째까

지의 단위 실험 스크립트를 생성하고 조합할 수 있다.

이와 같이 생성된 시나리오들은 동작·정서 표현을 위

한 gesture & emotion expression 및 script syncing 루프

로 전달되어 1번부터 N번까지 차례대로 단위 시나리오

가 실행되도록 설계되었다. 최종적으로 모든 실험이 종

료되면 종료버튼을 누름으로써 입력 대기 모드가 종료

된다.

5. 실험 결과 토의

Fig. 6은 개발된 로봇의 눈의 모양 및 깜빡임, 눈썹 

및 입의 동작의 제어를 통하여 표현한 5가지의 정서 표

현 결과이다. Fig. 5는 생물학적 속성인 운동성과 심리적 

속성인 정서 표현 여부에 따라 4가지 조건으로 구성된 

실험 시나리오를 로봇에 적용하여 작동한 결과이다. 로

봇과 인간(실험자) 사이의 상호작용 장면을 표현한 실험 시나리오는 ‘인사하기’, ‘자기 소개하기’, ‘이동 명령’ 등

Fig. 4. Graphical user interface of the developed remote operating console

Fig. 5. Multiple snapshots of the developed robot operated in 
four different experimental scenarios: R1 (immobile and 
psychologically non-contingent condition), R2 (immobile 
and psychologically contingent condition), R3 (mobile 
and psychologically non-contingent condition), and R4 
(mobile and psychologically contingent condition)

Fig. 6. Five different emotional expression results implemented 
by the developed robot
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의 세션들로 구성되며 각 세션에서 로봇은 실험 조건에 

따라 다르게 반응한다. 

구체적으로 개발된 로봇 플랫폼은 다양한 생물학적 

속성 중 유아의 생명현상 이해에서 중요한 요인으로 보

고되고 있는 운동성[25] 여부와 심리적 속성 중 로봇을 

범주 경계선적 대상으로 만드는 강력한 요소 중 하나인 

정서 표현 능력[28]의 보유 여부에 따라 네 가지 유형의 

로봇으로 구현되었다. 다시 말해 생물학적 속성인 ‘운동

성’과 심리적 속성인 ‘정서 표현’이 나타나지 않는 인간

형 지능로봇(R1), 심리적 속성인 ‘정서 표현’만 나타나는 

인간형 지능로봇(R2), 생물학적 속성인 ‘운동성’만 나타

나는 인간형 지능로봇(R3), 생물학적 속성과 심리적 속

성이 모두 나타나는 인간형 지능로봇(R4)으로 구분되며, 

이 네 가지 유형의 로봇이 3~5세 유아들에게 제시되었

다. 유아는 각 로봇이 인간(실험자)과 상호작용하는 모

습을 관찰한 후 개별 면접을 통하여 각 로봇에 대한 생명

현상 판단과 추론 과제를 수행하였고, 그 결과 인간형 

로봇에 대한 유아의 생명현상 판단과 추론이 연령 및 

로봇의 속성에 따라 다르게 나타나는 것을 확인할 수 

있었다. 

본 연구에서 개발된 인간형 로봇 플랫폼은 예비 조사

에서 사용한 타 인간형 로봇과 비교했을 때 눈썹, 눈꺼

풀, 눈의 모양, 입의 움직임을 통하여 유아에게 로봇의 

심리적 속성인 정서 표현 능력을 더욱 명확하게 전달할 

수 있었다. 앞서 언급한 유아의 인간-로봇 상호작용 관찰 

실험 연구를 통해서 로봇의 심리적 속성 구현이 5세 유

아와 같이 연령이 높은 유아의 경우에도 인공물인 로봇

을 생명현상을 가지는 존재로 인식하도록 하는데 영향

을 미침을 확인할 수 있었다.

또한 로봇 비전문가가 단위 실험 스크립트들을 기반

으로 원하는 실험 시나리오를 손쉽게 생성할 수 있도록 

개발된 운영콘솔을 통하여 연구자가 연구 가설을 바탕

으로 선정한 변수들을 간편하게 실험 조작할 수 있었다. 

이를 통해 로봇의 속성들(생물학적 속성, 심리적 속성)

이 유아의 생명현상 판단과 추론에 미치는 영향을 명확

하게 비교할 수 있었다. 구체적으로 경계선적 대상에 대

한 유아의 생명현상 판단과 추론에 로봇의 속성이 미치

는 영향은 유아의 연령에 따라 차이가 나타났다. 3세 유

아는 대상의 속성과 상관없이 인간형 로봇을 생물로 이

해하는 경향이 나타났으나 4세 유아는 인간형 로봇에게 

‘운동성’과 같은 생물학적 속성이 나타날 때, 5세 유아는 

인간형 로봇에게 ‘정서 표현’과 같은 심리적 속성이 나타

날 때 경계선적 대상인 인간형 로봇을 생명현상이 있는 

존재로 인식할 가능성이 높아진다는 사실을 확인하였다. 

마지막으로 이 연구에서는 개별 유아와 인간형 로봇 

간의 상호작용 효과를 통제하기 위하여 영상을 매체로 

인간-로봇 상호작용 장면을 유아가 관찰하는 연구 방법

을 사용하였다. 그러나 실제로 유아가 구체물인 인간형 

로봇과 상호작용을 하는 경험이 유아의 생명현상 판단

과 추론의 형태를 변경시킬 가능성도 있다[19]. 따라서 후

속 연구에서는 본 연구에서 개발된 인간형 로봇과 유아

가 실제 상호작용을 할 수 있도록 실험 연구를 설계하고 

수행함으로써 이러한 가능성을 확인해 볼 필요가 있다.
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