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Abstract - 마리오네트는 끝단에 연결된 줄을 이용하여 사용자가 
제어 할 수 있는 인형이다. 본 연구는 마리오네트 원리를 적용하
여 인간의 동작을 통해 로봇을 직접 제어할 수 있는 방법을 제
안한다. 이를 위해 인간 손과 로봇 손의 사이에 가상의 줄
(Virtual Elastic strip)이 연결되어 있는 모델을 사용한다. 실시간
으로 측정되는 인간의 동작에 따라 가상 줄의 길이가 변하게 되
고 가상 힘이 발생된다. 이 가상 힘을 고려하여 로봇 팔의 정동
역학(Forward dynamics) 해를 구한 후, 제어를 위한 로봇의 각 
관절값을 얻게 된다. 제안한 방법을 이용하여 인간 동작을 실시
간으로 가상 로봇의 동작으로 변환하고 제어하는 실험을 수행하
였다.
  

1. 서    론

   휴머노이드(Humanoid) 로봇은 외형뿐만 아니라 동작 또한 인
간과 비슷하여야 한다. 그러므로 인간의 동작을 로봇이 가장 비
슷하게 할 수 있도록 하는 방법 중에 하나는 인간의 동작을 그
대로 로봇에게 적용하는 것이다. 이러한 이유로 인간의 동작을 
변환하여 로봇에게 적용할 수 있는 방법들이 연구되어 왔었
다.[1][2] 그 중에 한 가지는 최적화 이론을 이용한 방법이 있
다.[1] 이 방법은 인간 모델을 이용하여, 인간 팔에 붙인 마커와 
인간 모델 팔위에 있는 가상의 마커 사이의 거리를 목적 함수로 
두고, 이를 최소화 하는 관절 값을 구하는 것이다. 하지만 이 방
법은 팔의 길이 등과 같이 로봇과 인간과의 구조적인 차이점을 
보정해주어야 한다. 또한, 이 방법은 특이성(Singular) 문제를 피
하기 어렵고[3], 최적화 문제를 풀어야 하기 때문에 계산상의 부
하가 큰 편이다.[4][5]  이를 해결하기 위해 마리오네트 타입의 
인간 동작 변환 방법을 제안한다. 마리오네트란, 그림1과 같이 
수동 관절(Passive Joints)이 줄에 의해 제어되는 인형을 뜻하며, 
인형의 끝단에 연결된 줄을 통해 움직임을 제어 할 수 있다. 이
를 인간 동작 변환 방법에 적용하기 위해 그림2와 같이 인간 손 
과 로봇 손 사이를 가상의 줄로 연결되어 있다고 가정한다. 인간 
동작 변환 과정은 인간의 동작에 따라 두 끝단 사이의 가상의 
줄의 길이가 변화하며, 변화 량 만큼을 힘으로 변환한다. 이 힘
을 로봇의 팔 끝단에 작용하는 외력으로 생각하여, 로봇 팔의 정
동역학(Forward dynamics)의 해를 구한 후, 이를 이용하여 로봇
의 각 관절을 제어한다.
  

<그림 1> 일반적인 마리오네트

2. 본    론

  2.1 전체 시스템(Overall System)
  로봇 팔의 움직임은 다음과 같은 정동역학 식에 의해 구할 수 있다.
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여기서 는 관절 각도 벡터이며, 는 로봇 팔의 질량 행렬
(Mass matrix)이며, 는 코리올리(Coriolis)와 원심력
(Centrifugal) 벡터이다. 또, 는 중력에 관한 항이다. 또한, 로봇
의 모든 관절을 수동 관절(Passive Joint)로 하였기 때문에  
이 된다. 는 자코비안(Jacobian)이며, 는 가상의 줄의 

의한 가상 힘이며, 로봇의 손의 끝단에서 외력으로 작용한다. 

<그림 2> 인간 손과 로봇 손 사이의 가상의 줄

  2.1.1  가상의 줄(Virtual Elastic Strip)
  가상의 줄(Vitrual Elastic strip)은 스프링과 감쇄기로 구성되어 있다. 
는   다음과 같다. 

     


 

여기서 
 

는 인간의 손 끝단의 위치와 속도, 

로봇의 손 끝단의 위치와 속도 이다. 는 ∈로써 위치와 회전 정보
를 나타낸다. 또, 는 스프링 상수이고 는 감쇄 계수이다. 이 두 상

수의 게인을 적절히 조절하여 원하는 성능을 얻을 수 있다. 

  2.1.2  관절 각도 제한(Joint Angle Limitation)
  로봇 팔의 동역학 식으로부터 구한 로봇의 관절 값들이 허용된 범위
보다 크거나 작을 경우 이로 인해 로봇이 손상될 수 있다. 그러므로 정
동역학 식으로부터 구한 관절 각도들을 일정한 범위 내에서 제어하여야 
한다. 이를 위해 가상의 반발력을 이용한다. 식으로부터 구한 관절의 각
도가 제한된 범위에 다다를수록 가상의 반발력이 커지게 되고, 이는 관
절의 토르를 상쇄시킴으로써 관절 각도를 제한할 수 있다. 
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    <그림 3> 가상의 힘(Virtual Force)을 이용한 관절 각도 제한

  2.2 시뮬레이션(Simulation)
  제안된 마리오네트 타입의 인간 동작 변환 방법을 이용하여 시뮬레이
션 상의 휴머노이드 로봇에 적용하였다. 그림4에서 보는 거와 같이 첫 
번째는 모션 캡쳐 시스템을 이용하여 인간의 손 끝단의 정보를 얻는 그
림이다. 두 번째 그림은 모션 캡쳐 시스템에서 얻은 인간 동작의 마커  
데이터이며, 세 번째는 제안한 방법을 통하여 인간 동작을 가상 로봇에 
적용한 그림이다. 그림을 통해서  이 다양한 인간 동작을 따라 할 수 있
음을 보여주는 그림이다. 

<그림 4> 인간 동작을 가상의 로봇에 적용

3. 결    론

    본 논문에서는 휴머노이드 로봇 제어를 위한 마리오네트 타입의 인
간 동작 변환에 대해 기술하였다. 또한, 제안된 방법을 시뮬레이션을 통
하여 검증을 하였다. 그림4에서 보는 거와 같이 제안된 방법을 이용하여 
인간의 동작으로 휴머노이드 로봇을 제어 할 수 있었다. 앞으로 시뮬레
이션 상의 가상의 로봇이 아닌 실제 휴머노이드 로봇을 이용한 실험을 
통해 제안된 방법을 보완 및 수정하려고 한다.
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