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1. 서론  

기존의 산업용 로봇과는 달리 근래의 로봇은 인간이 생
활하는 환경으로 사용 범위가 넓어지고 있고, 실제 환경에
서 인간의 생활을 돕는 로봇에 대한 연구가 행해지고 있다. 
이러한 로봇은 기존의 산업용 로봇과 달리 사무실이나 가
정 환경 내에서 인간과 직접 접촉하며 인간이 필요로 하는 
서비스를 제공하여야 하기에 인간과 유사한 기능과 형태를 
가져야 하며 인간과의 상호작용이 무엇보다 중요하게 요구
되고 있다.  
인간과의 상호작용을 연구하기 위하여 미국 MIT 인공

지능 연구실에서 Kismet 을 개발하였고, 일본 오사카대 이
시구로 교수는 안드로이드 로봇 Actroid 를 개발하였다. 
Kismet 의 소프트웨어 구조는 몇 개의 서브 시스템으로 구
성되는데[1], 모터 서브시스템에서 우선 순위로 모터를 독점 
제어하는 구조[2]를 사용하지만 생리적 반응, 의식적 동작, 
무의식적 동작 등을 혼합하여 표현하기에는 한계가 있다. 
Actroid 는 인간의 동작을 모사하기 위해 피드백 제어 방법
[3]을 사용하였으나 단위 동작의 조합에 의해 연속 동작을 
만드는 방법은 고려하지 않았다. 인간 친화적인 상호작용
에 있어서 감정 표현은 중요하다. 미국 Hanson Robotics 사
의 얼굴형 로봇은 많은 모터들이 동시에 제어되어 얼굴 표
정을 생성하고 있지만[4], 인간은 감정을 얼굴 표정뿐만 아
니라 음성, 동작등과 같이 표현하기 때문에 여러 단위 동
작들이 동시에 제어되어야 한다. 
본 논문은 인간형 로봇의 동작 및 표정을 인간과 유사

하게 표현하도록 모터를 제어하는 방법에 관한 것으로, 로
봇의 단위 동작 및 표정을 합성하여 연속 동작으로 표현하
기 위하여 행위기반 제어 및 모터 중재 방법을 제안한다. 
행위기반 제어는 로봇의 센서 입력과 상위 타스크의 명령
에 대해 적절한 동작 및 얼굴 표정 비헤이비어를 선택하여 
실행한다. 모터 중재기는 비헤이비어와 모터 드라이버 사
이에 존재하여 한 개 이상의 비헤이비어가 동시에 수행되
어 만들어지는 상충된 출력을 중재한다.  

 
2. 행위기반 제어  

행위기반 로보틱스는 종래의 SPA(Sense-Plan-Act)[5] 구조
의 단점이라고 할 수 있는 느린 응답성을 극복하고자 1980
년대 중반 MIT 의 Rodney Brooks가 제안 하였다. 행동지향 
센싱(Action-oriented sensing), 비헤이비어의 병렬수행, 그리
고 표현(representation)의 제한적 사용은 행위기반 제어의 
주요 특징이다. 행동지향 센싱은 각 행동을 수행하기 위해 
필요한 인지만을 수행하는 것으로서, 각 행동 별로 필요한 
인지 알고리즘이 결부된다. 이 방식은 필요한 인지 기능만
을 선택적으로 수행하여 실행 비용을 줄일 수 있는 장점이 
있다. 
행위기반 제어로 곤충 수준의 지능을 표현할 수 있다는 

점을 증명하였으나, 그 이상의 복잡한 작업을 수행할 수 
있다는 점을 증명하지는 못했다. 따라서 이후의 연구들은 
SPA 의 계층적 구조의 장점과 행위기반 제어의 장점을 조
합한 하이브리드형 제어 구조가 주류를 이루게 되었다. 본 
연구에서도 행위기반 제어기와 타스크 플래너를 함께 사용

하는 하이브리드 구조를 사용하고 있다. 
Fig.1 은 로봇의 동작 및 표정을 표현하기 위한 블록 구

조와 데이터 흐름을 표시한다. 로봇의 동작 및 표정을 표
현하기 위한 하드웨어 모듈은 센서와 모터로 구성되고, 로
봇의 동작 및 표정을 표현하기 위한 소프트웨어 모듈은 인
지 시스템, 시나리오, 타스크, 행위기반 제어기, 모터 중재
기로 구성된다. 행위기반 제어기의 주요 기능은 타스크의 
명령에 따라 단위 동작이나 표정의 실행, 인지에 따른 적
절한 반응, 감정에 근거한 표정과 자세 유지이다. 

 
(1) 단위 동작의 실행 
타스크는 비헤이비어를 선택하고 실행한다. 동작 컨테

이너와 표정 컨테이너는 몸체와 얼굴의 단위 동작과 표정
을 비헤이비어로 가지는데, 타스크의 순차적 명령에 의해 
한 개 이상의 비헤이비어를 중첩하여 표현한다. 입술 동기
화 비헤이비어는 발음 기호에 따라 동기화 된 입술 모양을 
표현한다. 

 
(2) 인지에 대한 반응 
인지 모듈은 여러 센서로부터 수집된 다양한 정보로부

터 의미 있는 정보를 추출하여 동작 선택 모듈로 전달한다. 
시각에서 인지한 물체의 접근과 멀어짐, 동작 감지, 얼굴 
인식, 음성 위치 인식 결과에 따라 눈 비헤이비어는 눈의 
주시 방향을 표현한다. 

 

Fig. 1 Block diagram of robot software architecture based on 
behavior based control 

 
(3) 감정에 근거한 표정 및 자세 유지 
기본 비헤이비어는 로봇 몸체의 기본 자세와 얼굴의 기

본 감정 상태를 표현한다. 몸체의 기본 자세 상태는 잠자
기, 졸기, 깨어있기 상태를 연속적으로 표현한다. 깨어있는 
상태에서는 로봇 다양한 자세를 취할 수 있다. 일 예로, 왼 
팔을 들고 있거나 고개를 숙이고 있는 자세이다. 얼굴은 
감정 상태에 따라 평상, 기쁨, 슬픔, 행복, 불쾌 등을 표시
하며 몇 개의 감정이 동시에 일어날 수 있다. 일 예로, 조
금 기쁜 경우에는 평상 40%, 기쁨 60%를 동시에 표현하여 
표시할 수 있다. 생리적 반응 비헤이비어는 호흡, 맥박, 딸
꾹질, 하품, 눈 깜박임과 같은 인체의 교감신경이 활성화 
되어 나타나는 반응을 표현하다. 일 예로, 눈꺼풀을 뜨고 
감는 동작, 불규칙한 주기로 눈을 깜박이는 동작이 된다. 
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3. 모터 중재기  

모터 중재기는 비헤이비어와 모터 드라이버 사이에 존
재하여 한 개 이상의 비헤이비어가 동시에 수행되어 만들
어내는 상충하는 출력을 중재한다.  
비헤이비어가 생성되면서 비헤이비어는 모터 중재기로

부터 모터 출력 정보를 저장하기 위한 모터 인터페이스의 
기억 공간을 생성하여 포인터를 참조한다. 

Fig.2 에서 모터 중재기의 상세한 구조를 도시하고 있다. 
각 비헤이비어의 출력 값은 각 비헤이비어에 할당된 모터 
인터페이스의 기억 공간에 저장되고, 이 값은 아래의 식에 
의하여 모터 출력 위치를 결정한다. 
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Fig.2 Block diagram of motor arbiter 

 
(1) 동작 컨테이너에 동작 적재 
로봇의 소프트웨어가 시작되면서 로봇의 저장 매체를 

검색하여 동작과 궤적 파일을 읽어 동작 컨테이너에 동작 
비헤이비어로 등록하는 과정이 수행된다. 동작 파일은 일
정한 간격의 이산 시간에 로봇의 각 축이 지나가야 할 위
치 값이 저장되어 있다. 동작 파일의 첫 프레임에는 로봇
의 모든 축에 대한 선택 플래그 값이 저장되어 있고, 다음 
프레임부터는 매 순간 로봇의 모든 축에 대한 위치 값이 
저장되어 있다. 동작 파일과 달리 궤적 파일은 특정 시간
에 로봇의 각 축이 지나가야 할 위치 값이 저장되어 있다. 
궤적 파일은 cubic spline 보간법을 사용하여 동작 데이터로 
변환된 후 동작 컨테이너에 등록된다. 

 (2) 동작 실행 요구 
타스크 모듈에서 특정 동작의 수행을 동작 컨테이너에 

요구하면, 동작 컨테이너에서는 요구한 동작에 대하여 동
작 비헤이이버를 검색하여 성공한 경우, 검색된 동작 비헤
이비어의 run_flag(Fig.4 참조)를 true 로 설정하여 동작의 실
행을 지시하게 된다. 타스크 모듈의 요구에는 자세를 유지
할 것인지를 결정하는 플래그가 있으며, 이 플래그에 따라 
기본 비헤이비어에서 마지막 동작을 기본 자세로 설정할 
것인지 결정한다.  

(3) 동작 실행 지시 
동작 비헤이비어의 run_flag 가 true 인 경우 수행이 계속

된다. 동작 프레임 배열의 참조 위치는 index 를 계산하여 

결정된다. st 와 magnitude 는 타스크 모듈에서 설정한다. st
가 ct 보다 큰 경우 index 는 0 보다 작은 값을 가지게 되어 
다음 단계를 수행하지 않고 잠시 대기한다. index가 fc보다 
같거나 큰 경우 실행이 종료된다. profile 은 시간의 흐름에 
따른 동작의 가중치로서 사다리꼴 프로파일을 제곱한 형태
이다. 
표정 파일을 표정 컨테이너에 적재하기 위한 단계와, 

표정 컨테이너에서 표정을 실행하기 위한 단계, 및 표정 
비헤이비어의 실행 단계는 상기 (1), (2), (3)에서 제시한 방
법과 비교하여 축이 다를 뿐 수행 방법은 같기에 상세한 
설명은 생략한다. 

 
5. 결론  

본 논문에서는 인간과 로봇의 상호작용을 위해서, 인간
을 닮은 로봇이 동작과 표정을 인간처럼 하기 위한 모터 
제어 방법에 대해 제안하였다. 행위기반 제어기와 타스크 
플래너를 도입한 하이브리드형 구조와 상충되는 단위 동작
들을 제어하기 위한 모터 중재기를 사용하였다. 본 논문에
서 제안된 모터 중재기는 이미 안드로이드 로봇 EveR1, 
EveR2, 휴머노이드 로봇 SEROPI 에 적용되어 충실하게 기
능을 수행함으로 구조의 실용성을 검증하였다. 앞으로 행
위기반 제어기의 단위 동작들에 대한 알고리즘을 적용하여 
인간과의 상호작용에 있어서 좀더 효율적인 방법을 계속 
연구해 나갈 것이다. 
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