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Abstract During the communication and interaction with a human using motions or gestures, a humanoid robot 
needs not only to look like a human but also to behave like a human to make sure the meanings of the motions or 
gestures. Among various human-like behaviors, arm motions of the humanoid robot are essential for the 
communication with people through motions. In this work, a mathematical representation for characterizing human 
arm motions is first proposed. The human arm motions are characterized by the elbow elevation angle which is 
determined using the position and orientation of human hands.  That representation is mathematically obtained 
using an approximation tool, Response Surface Method (RSM). Then a method to generate human-like arm motions 
in real time using the proposed representation is presented. The proposed method was evaluated to generate human-
like arm motions when the humanoid robot was asked to move its arms from a point to another point including the 
rotation of its hand. The example motion was performed using the KIST humanoid robot, MAHRU. 
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1. 서  론 

 
최근 인간에게 유용한 서비스를 제공하고자 하는 인

간형 로봇의 개발사례가 많아지고 있다. 인간에게 서비

스를 제공할 때 인간형 로봇은 인간과의 의사 소통을 
원활히 하여야 한다. 인간들 간의 의사 소통은 대부분 
목소리나 행동을 통해서 서로에게 암묵적으로 정해진 
틀에 따라 이루어 진다. 경험에 바탕을 둔 간단한 동작

으로도 의사 소통이 가능할 정도이다. 이러한 의사 소

통 방식에 익숙한 인간이 로봇과 의사 소통 도중, 사람 
같지 않은 로봇의 동작에 대해 거부감을 느낄 것은 당

연할 것이고, 그 의미를 이해하는데 혼란이 생겨 전혀 
예상치 못한 행동을 할 수도 있을 것이다. 때문에 인간

형 로봇의 행동은 인간이 보기에 자신들처럼 자연스럽

고 예측 가능해야 하는 것이다. 

인간형 로봇이 인간의 움직임을 모방하고자 하는 연
구들은 꾸준히 진행되어왔다. 이러한 연구들은 인간의 
동작을 모션캡쳐 시스템을 사용하여 측정하고, 측정된 
데이터를 인간형 로봇이나 컴퓨터 애니메이션의 캐릭터

에 알맞게 조정하여 적용하였다. 여기에서는 광학식 모
션캡쳐 시스템을 많이 사용한다. 광학식 모션캡쳐 시스

템은 몸의 움직임을 잘 보여주는 부위-특히, 관절-에 마
커(marker)를 부착하게 하고 그 마커의 시간에 따른 궤
적을 저장하여 인간의 동작을 측정한다. 이러한 접근 
방법은 여러 연구자들에 의해 시도되었다. 김창환[1]은 
인간의 팔에 부착된 마커 데이터를 최적화 기법을 이용

하여 인간형 로봇의 팔에 적용할 수 있는 동작으로 변
환시키는 방법을 제안하였다. 연구에서는 인간형 로봇

이 인간의 손의 위치와 방향 그리고 위팔의 방향을 모
방함으로써 인간 팔 전체 동작을 모방하였다. 제안된 
방법은 인간형 로봇의 팔 관절 모터의 작동 범위 및 속
도 한계를 고려 하였다. 그러나 이 방법은 임의의 인간

다운 동작을 새롭게 생성시킬 수는 없었다. Pollard[2]는 
캡쳐된 인간의 동작을 상체 위주로 구성된 인간형 로봇

에 적용할 수 있게 하는 방법을 개발하였다. 캡쳐된 인 

 
 

※ 본 연구는 정통부 및 정보통신진흥원의 정보통신선도기반기술 
개발사업의 연구 결과로 수행되었음. 

1 한양대학교 기계공학과 석사과정(nicekim@hanyang.ac.kr) 
2 한국과학기술연구원 지능로봇연구센터 선임연구원  

(ckim@kist.re.kr) 
3 한양대학교 기계공학과 교수(jongpark@hanyang.ac.kr) 
4 한국과학기술연구원 지능로봇연구센터 책임연구원(ybj@kist.re.kr)



모션캡쳐 데이터베이스를 이용한 인간형 로봇의 인간다운 팔 움직임 계획  189 
 

 

간의 상체 동작과 이를 모방하려는 인간형 로봇 동작 
사이의 차를 최소화 함으로써 인간의 동작을 로봇이 모
방하도록 하였다. Nakaoka[3]는 모션캡쳐 시스템으로 일
본 전통 춤을 획득하고 이를 인간형 로봇 (모델 HRP-
1S)이 모방할 수 있도록 하는 체계적인 절차와 모방 알
고리즘을 제안하였다. 캡쳐된 전통 춤에서 주요한 동작

들을 끄집어 내어 몇 가지의 대표 동작을 구성하였다. 
전체 춤 동작을 이러한 대표 동작들의 연속으로 표현하

였다. 먼저 각 대표 동작을 모방할 수 있는 인간형 로봇

의 관절 변위를 구했다. 관절의 변위를 구하는 과정에

서 로봇의 동적인 안정성을 만족하게 하기 위해 Zero 
Moment Point(ZMP)를 고려하여 몸통 동작을 수정하였다. 
제안된 방법의 검증을 위해 OpenHRP 시뮬레이터와 실

제 인간형 로봇 HRP-1S를 이용하여 일본 전통 춤을 모
방하였다.  

이러한 연구 결과는 주어진 인간 동작을 직접적으로 
모방하는 방법에 대한 것이었다. 이를 이용하면 인간의 
동작을 인간형 로봇이 아주 유사하게 모방할 수 있다. 
하지만 임의로 다양한 인간다운 동작을 실시간으로 생

성해 낼 수 는 없다. 
Asfour와 Dillmann[4]은 인간다운 팔 동작을 생성하기 

위한 다른 접근 방법을 시도하였다. 그들은 Soechting와 
Flanders[5][6]이 제안한 인간 팔 동작의 특징을 수식화

한 모델을 사용하였다. Soechting와 Flanders의 팔 동작 
수학 모델은 인간의 어깨에 정의된 좌표계에서 본 손 
좌표의 항으로 구성된 4개의 파라미터에 의해 구성되었

다. 하지만 이 방법은 목표 팔 도작에 대한 근사화된 동
작을 생성하여, 로봇의 손이 목표한 위치와 위상에 많

은 오차를 생성하며 도달하였다. 또한, 정의된 4개의 파
라미터들도 특별한 물리적인 의미를 갖지 않으므로 인

간 동작을 이해하는 데는 큰 도움을 주지 못하였다. 
앞서 언급된 타 연구 결과를 통해, 인간형 로봇의 팔

이 정확한 위치에 도달하면서, 인간다운 동작을 생성시

킬 수 있는 새로운 방법의 개발이 필요함을 알 수 있다.  
본 연구는 먼저 인간 동작의 데이터베이스로부터 인간 
팔의 움직임을 특징지을 수 있는 방안을 제시할 것이다.  
이러한 팔 움직임의 특징을 “팔꿈치 들림각(Elbow 
Elevation Angle)”을 제안하여 설명할 것이다. “팔꿈치 들
림각”은 손목 혹은 손의 지정된 점의 위치와 손 바닥의 
방향으로 결정된다. 이 각을 이용하여 인간다운 팔 움

직임을 생성할 것이다. 
그림 1은 본 연구를 개괄적으로 설명해 주고 있다. 

어떠한 작업을 하기 위하여 손목의 위치와 손바닥 방향 

 
[그림 1] 인간다운 팔 움직임 생성 방법 개념도 

 
각 궤적이 주어진다. 이 값에 가장 적절한 인간다운 팔
꿈치 들림각을 팔꿈치 들림각 식(Equation of Elbow 
Elevation Angle)을 이용하여 획득한다. 입력값과 팔꿈치 
들림각이 정해지면 역기구학을 풀어 인간형 로봇의 팔

에 적합한 각 정보를 획득할 수 있다. 
 

2. 팔꿈치 들림각(Elbow Elevation Angle):  

인간 팔 움직임 분석 
 

인간 동작 데이터베이스로부터 인간 팔의 움직임을 
특징짓는 과정을 설명한다. 그림 2의 광학식 모션캡쳐 
시스템을 이용하여 인간 동작 데이터베이스를 구축한다.  
테이터베이스 구축에는 모션캡쳐 시스템에서 제공하는 
그림 3와 같은 인간의 골격 모델을 사용한다. 

일상 생활에서 인간은 여러 목적에 따라 다양하게 손
을 움직인다. 손으로 한 지점을 지시하기, 공간이나 책
상 위의 물건을 잡기 위해 손 움직이기, 다른 사람과의 
의사 소통을 위해 손짓하기 등의 다양한 손과 팔의 움 

 

 
[그림 2] 모션캡쳐 시스템 

 

 
[그림 3] 인간의 다양한 자세를 획득하기 위한 실험 
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[그림 4]  인간 팔꿈치 들림각의 정의 

 
직임을 경험한다. 여러 동작을 구성하는 손과 팔의 자

세를 살펴보면 손목의 위치, 손의 위상, 팔꿈치의 자세 
등에 의해서 팔의 전체적인 자세가 결정됨을 알 수 있

다. 이들 중 팔꿈치 자세는 손의 위상과 밀접한 관계가 
있다. 이러한 관계를 팔 동작의 모션캡쳐 데이터베이스

를 통하여 관찰하도록 한다. 본 연구는 손의 위상을 손
바닥의 법선 방향을 이용하여 정의하도록 한다. 따라서 
어느 순간의 팔의 자세는 손목의 공간 상의 위치와 손

바닥의 법선 방향으로 나타낼 수 있다. 
손목의 공간 상의 위치 값은 인간의 손에 부착된 마

커의 궤적을 이용하여 얻을 수 있다. 이러한 궤적은 모
션캡쳐 시스템에서 정한 직교 좌표계에 대해 측정한 값
들이다. 이 값을 어깨에 위치한 좌표계에서 측정한 값

으로 전환시킨다. 그림 4에서의 팔꿈치의 자세는 지면

과 수직인 면(그림 4에서 실선으로 이루어진 면)과 손목, 
팔꿈치 그리고 어깨를 잇는 면(그림 4에서 점선으로 이
루어진 면)의 사이 각으로 표현된다. 이 사이 각을 “팔
꿈치 들림각(Elbow Elevation Angle)”이라 정의한다. 동작 
데이터베이스를 통해 관찰하면 팔꿈치 들림각은 손목의 
위치와 손 바닥의 법선 방향에 의해 결정된다.  따라서 
팔꿈치 들림각을 이용하여 인간답고 자연스러운 동작이 
가능한 팔 자세를 얻을 수 있다. 팔 자세가 지면과 수직

인 경우, 즉, 그림 4에서 푸른색 면과 붉은색 면이 평행

할 경우에 팔꿈치 들림각을 “0”으로 정의한다. 
인간의 다양한 팔 자세, 즉 팔꿈치 자세를 얻기 위하

여 그림 2에서 보여지는 모션캡쳐 시스템을 이용한 동

작 실험을 행하였다. 그림 3은 모션캡쳐 시스템에서 보

여지는 실험 장면이다. 실험 중에 연기자는 자유롭게 
팔의 자세를 취하도록 하였다. 연기자의 팔이 도달할 
수 있는 영역을 지면과 수직한 6개의 면으로 가능한 동
등하게 구분 지었다. 구분된 영역 내에서 그림 3에서와 

같이 여러 횟수의 팔 동작 실험을 행하였다.  연기자는 
5초 동안 5개의 서로 다른 지름을 갖는 원을 그리는 실
험을 했다. 이와 같은 실험을 손 바닥의 방향을 변화 시
키면서 3회 반복하였다. 

Motion Analysis사의 Hawk Digital System을 사용하여 
인간 팔 동작 데이터베이스 구축을 위한 실험을 진행하

였다. 29개의 마커를 연기자의 상체에 부착하였고 마커

의 시간 궤적을 120Hz의 캡쳐링 속도로 저장하였다. 마
커 궤적을 이용하여 어깨에 위치한 좌표계에 대해 매 
시각마다 손의 위치 좌표와 손 바닥의 방향을 구했다.  

 

3. 팔꿈치 들림각의 수학적 모델링 
 

이전 절의 인간 동작 데이터베이스 구축 실험으로부

터 인간 팔의 자세가 손목 위치와 손 바닥의 방향에 지
배 받는다는 것을 알 수 있었다. 그러한 현상을 표현하

기 위해 팔꿈치 들림각을 정의했고 여기서는 그 각의 
수학적 모델링에 대해 설명한다. Response Surface 
Methodology(RMS)[7]을 사용하여 수학적인 모델링을 완
성한다. 

 
3.1 Response Surface Methodology 

Response Surface Methodology(RMS) 은 어떤 시스템에 
대해 조절 가능한 입력 값과 그 것의 출력 사이의 관계

를 나타내는 하나의 기법이다[7].  즉, 실험 결과를 근사

화하는 반응 함수(response function)을 정의한다.  RSM에 
대해 간략하게 설명하면 다음과 같다: 

그림 3에서 행한 실험의 반응 함수는 아래와 같다. 

e)(y)y( += xx ˆ                   (1) 

여기서 y 는 실험 결과이고 ŷ 은 실험 결과 y 의 

미지의 반응 함수이다. 그리고 e 은 실험 결과와 반응 
함수간의 오차를 의미한다. x 은 조절 가능한 입력 변

수 벡터이다. 인간 팔 동작의 실험에 대한 반응 함수는 
다음과 같이 근사화시킬 수 있다. 

∑
=

=
NB

i
iib)(y

1

)(ˆ xx ξ                 (2) 

여기서 NB는 반응 함수의 항의 수를 나타내고 iξ  (i 

= 1~NB)은 형상함수(혹은 기본함수)라고 부르는 근사화 

식의 형태를 결정 짖는 함수이다. ib  (i = 1~NB)는 각 

형상함수의 미지의 계수이다. 이들 계수를 주어진 실험 
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결과를 이용하여 결정하게 된다. 
복수 실험의 결과가 주어졌을 때의 오차는 식 (1)과 

(2)에 따라 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

)~1(  )()(ˆ
1

Nibyyye
NB

i
jiijjjjj =−=−= ∑

=

xx ξ   (3) 

여기서 N은 반응(혹은 실험) 횟수이다.  jy 와 je 은 j

번째 반응(혹은 실험)의 결과와 그에 대응하는 오차를 

일컫는다.  jx 는 j번째 반응(혹은 실험)의 입력 변수 

벡터이다.  식 (3)을 행렬 형식으로 다시 정리하면, 

Xbye −=                      (4) 

을 얻는다. 여기서 X 는 )( ji xξ 를 요소로 갖는

NBN ×  행렬이다. 미지 벡터 b는 오차 벡터 e 에 대
한 다음의 Root Mean Square를 최소화함으로써 결정된다. 

eee T
RMS N

1
=                    (5) 

식 (5)를 최소화하는 것은 eeT 를 최소화하는 것과 
동일하다. 식 (5)에 대해 최적화 조건을 적용하면 미지

의 계수 벡터 b를 아래와 같이 구할 수 있다. 

yXX)(Xb TT 1−=                 (6) 

따라서, 식 (2)의 반응 함수를 결정한다. 이러한 과정은 
이차근사법과 매우 유사하다. 

 
3.2 입력변수의 정의와 정규화(normalization) 

절 3.1의 RSM의 적용과정에 있어 입력변수(Input 
Variable)를 정규화하는 것이 효과적이다. 크기에 있어 
서로 간의 큰 차이를 가지므로 입력 변수의 영향을 최

소화하여 반응 함수의 근사화에 따른 오차를 줄이는 것
이 정규화의 목적이다. 

먼저, 절 2에서 설명한 대로 인간 팔 움직임의 특징

을 손목의 위치와 손 바닥의 방향을 이용하여 정의하였

다. 손목의 부착한 마커 데이터를 이용하여 어깨의 구

좌표계에서 본 손목 위치를 얻는다. 절 2에서 설명하였

듯이 손 바닥의 방향은 손바닥의 법선 방향을 의미한다. 
이 법선 벡터와 지면과의 사이각을 입력변수 중 하나

로 정의한다. 구좌표계 값과 사이각을 입력변수로 정의

하고 아래와 같이 그 크기를 무차원 크기로 2를 가지게

끔 정규화한다.  

11    ;11
11   ;20
≤≤−≤≤−

≤≤−≤≤

θβ
αr

             (7) 

여기서 r 는 구좌표계에서 어깨부터 손목까지의 거리

이다. α 와 β 는 구좌표계에서의 두 위상각을 나타낸

다(그림 8 참조). θ 는 손바닥 방향과 지면과 이루는 각
을 말한다. 모든 입력변수의 머리 위의 ‘-’는 정규화된 
변수임을 나타낸다. 

 
3.3 팔꿈치 들림각 함수 

식 (2)의 형상함수(shape function)로 이차방정식을 사

용하였고 이는 RSM의 사용에서 가장 많이 이용되는 
함수이다. 앞 절에서 정의한 4개의 입력변수를 이용하

여 팔꿈치 들림각에 대한 함수를 정의하면 다음과 같다. 

0 1 1 2 2 3 3 4 1 2

2 2
13 3 14 4

ˆ b b x b x b x b x x

b x b x

γ = + + + + +

+ +

L

L
     (8) 

여기서 γ̂ 은 정규화된 입력변수로 구성된 팔꿈치 들림

각 함수이다. 입력변수 1x ~ 4x 는 다음과 같다. 

[ ]1 2 3 4x x x x r α β θ⎡ ⎤= = ⎣ ⎦x    (9) 

절 2의 실험으로부터 절 3.1에서 설명한 입력변수 행

렬 X 와 그 응답 행렬 y 를 획득할 수 있다. 

1

N

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x
X

x
M

 , 
1

N

γ

γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

y M                  (10) 

여기서 N은 실험 횟수이고 
jγ  (j = 1~N)은 j 번째 실험에

서 얻어진 인간의 팔꿈치 들림각이다. 
팔꿈치 들림각 함수의 미지 계수 벡터 b 즉, 식 (8)의 

15개의 미지수는 식 (6)과 식 (10)을 이용하여 구할 수 
있다. 따라서 인간형 로봇의 손목 위치와 손바닥의 방

향이 주어지면 이에 대응하는 인간다운 팔꿈치의 자세

를 식 (8)로부터 얻을 수 있다. 그림 5는 입력변수에 대
한 팔꿈치 들림각의 변화를 보여주고 있다. 
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4. 역기구학 문제 
 

절 3까지의 내용은 RSM과 팔동작 데이터베이스를 
이용하여 인간의 팔꿈치 들림각의 반응함수를 구하는 
것이었다. 이번 절에서는 역기구학 문제를 다루어 구한 
팔꿈치 들림각을 이용하여 인간형 로봇이 인간다운 팔 
움직임을 생성할 수 있게끔 하는 것이다.   

사용된 인간형 로봇은 한국과학기술연구원에서 개발

한 마루(Mahru)이다(그림 6 참조).  마루는 각 팔에 6개
의 자유도를 갖는다. 이 자유도에 대한 역기구학을 풀

기 위해서는 6개의 holonomic 제한조건을 필요로 한다.  
목표 자세에 대한 입력 값은 그림 1에서 보는 바와 같

이 어깨의 구좌표계에서 본 손목 위치와 손바닥의 방향

과 지면이 이루는 각이다. 손목을 구부리는 각 또한 입
력 값이 될 수 있으나 인간다운 팔 자세에는 큰 영향을 
미치지 않아 본 연구에서는 “0”값으로 고정 시킨다. 따

라서 팔꿈치 들림각 함수를 포함하여 모두 6개의 관계

식을 얻을 수 있다.  여기서 시도하는 역기구학 문제는 
기하학적인 접근방법에 기초한다. 

그림 7은 인간형 로봇의 왼팔의 기본 자세를 보여준

다. 이 자세에서는 팔이 지면을 향하고 손바닥이 hip으
로 향하는 자세이다. 

일단 절 3에서 팔꿈치 들림각을 구하면 남은 일은 마
루의 5개 관절 값(θ0 ~ θ4)을 계산하는 것이다. Θ5 (손목 
구부림각)은 이미 “0”으로 고정하였다.  먼저, Θ3은 단지 
어깨와 손목까지의 거리에 대한 함수로 표현된다(그림 
7, 8 참조). 따라서, 
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을 얻는다. 

그림 8에서와 같이 관절 Θ0과 Θ1은 벡터 E
r

에 의해 
결정된다.  그림에서 구좌표계의 위상각 α , β  그리고 

γ̂ 가 “0”의 값을 가지는 경우의 E
r

를 벡터 0E
r

로 정의

한다.  벡터 0E
r

와 어깨에서 손목으로의 위치 벡터에 

의해 구성되는 면은 어깨에 위치한 좌표계의 x-z면과 
평행이다.  따라서 벡터 0E
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을 아래와 같이 얻는다. 
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[그림 5] r, α, β 와 θ 의 4 가지 파라미터가 팔꿈치 들림각에 미치는 영향 
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[그림 6] KIST 인간형 로봇, 마루 
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[그림 7] 6자유도 팔을 가지는 일반적인 인간형 로봇의  

팔 좌표계 

 

벡터 E
r

은 식 (8)의 팔꿈치 들림각 γ̂ 과 손목의 구좌

표계 값에 의해 얻어진다. 
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αβγ RRR=               (13) 

여기서 *(#)R  은 *축에 대한 각 # 만큼의 회전행렬을 

나타낸다. 
따라서 그림 7과 8로부터 관절 각 Θ0과 Θ1을 구할 수 

있다. 
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[그림 8] 인간 혹은 인간형 로봇의 팔 자세를 위한 파라미터 

 
어깨의 직교좌표계에 대한 손목 위치는 아래와 같다. 
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여기서 Ai
j

는 i번째 좌표계에서 j번째 좌표계로 변환

시켜주는 homogeneous transformation 행렬이다. W
r

4 은 
어깨로부터 4번째 좌표계에서 본 손목의 위치 벡터이

다: 즉, [ ]TlLW 0004 −=
r

. 

손목의 위치 벡터와 식 (11), (14) 그리고 (15)을 이용

하여 Θ2을 얻을 수 있다. 
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식 (18)과 (19)에서 ic 와 is 은 각각 )cos( iθ 와 )sin( iθ

을 의미한다. 
그림 9를 참조하여 Θ4를 구하기 위해서는 먼저 Θdiff 
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[그림 9] 왼팔 좌표계 
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[그림 10] 인간의 팔 움직임과 제안한 방법을 통한 휴모노이드 로봇의 인간다운 팔 움직임 비교. 

를 다음과 같이 계산한다. 
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여기서 vN
r

은 팔꿈치에서 손목으로의 위치 벡터와 

지면으로부터 위로 향하는 벡터에 의해 형성되는 면의 

법선 벡터이다. cN
r

은 어깨, 손목 그리고 팔꿈치로 이루

어진 면의 법선 벡터이다.  따라서 주어진 손바닥과  
지면과의 사이각 Θ 와 Θdiff의 차이가 구하려는 Θ4이

다. 즉, 

diffθθθ −=4                   (21) 

을 얻는다. 
지금까지의 과정을 통해 사용자에 의해 주어진 Θ5를 

포함하여 Θ0~Θ4의 모든 6개 관절을 구하였다. 
 

5. 인간다운 팔 움직임의 예 
 
이전 절까지 팔꿈치 들림각 함수를 유도하여 이행하

였다. 인간형 로봇 “마루”의 팔의 인간다운 움직임을 보
여줌으로써 제안한 팔꿈치 들림각과 역기구학 풀이 과

정을 검정하였다.  
 
5.1 인간다운 팔 움직임의 예 

로봇에게 목표 손목 위치와 손바닥 방향의 경로를 주
고 이를 만족 시키는 팔 움직임을 생성시켰다. 손목에 
대한 목표위치 궤적은 어깨로부터 전방 0.44mm 떨어진 
지면과 수직인 평면 위에 sine 곡선을 정의했다(그림 10
참조).  손바닥의 방향에 대한 목표 궤적은 이 곡선의 

접선 방향으로 정의하였다. 주어진 목표 궤적을 “마루”
에 적용시켜 인간다운 팔 움직임을 생성하였다. 그림 
10은 생성된 팔의 움직임과 동일한 동작을 수행하는 인
간의 사진을 비교하여 보여준다. 그림에서와 같이 목표 
궤적을 왼손과 오른손에 평행하게 주었다. 따라서 손바

닥 방향의 궤적은 좌우가 동일하다. 인간에게 동일한 
동작을 일러주고 이행한 사진과 로봇에서 생성된 사진

을 비교해보면 거의 일치함을 알 수 있다. 특히 그림의 
첫번째, 세번째 그리고 여섯 번째 사진에서는 인간과 
같은 현상인 한 쪽 팔꿈치가 다른 쪽보다 많이 들려지

는 것을 볼 수 있다. 이것이 팔꿈치 들림각을 이용하여 
인간의 움직임을 응용한 결과이다. 

 
5.2 물체 추적을 위한 팔 동작 생성 

제안된 방법은 인간형 로봇이 책상 등에 놓여진 물

건을 집기 위해 물건 주위로 손을 이동시키는 경우에도 
활용될 수 있다. 이번 절에서는 카메라를 통해 인식된 
물체를 잡기 위해서 인간다운 팔 움직임으로 물체 근처

까지 로봇 손을 이동시킬 수 있음을 보여주는 실험에 
대한 것이다. 

인간형 로봇이 카메라로 물체의 움직임을 감지하여 
머리와 손을 움직여 그 물체를 잡기 위해 추적하는 시

스템의 구성에 대해 먼저 설명하고자 한다. 
그림 11에서 보여지는 바와 같이 2개의 카메라에서 

들어온 영상 정보는 Vision PC로 전송되고, 두 영상으로

부터 추적 하고자 하는 물체의 중심의 좌표를 각각 추

출한다. 이 두 물체중심 점의 위치로부터 물체까지의 
거리를 계산할 수 있다. 계산된 데이터는 LAN으로 연

결되어있는 Real-time Linux 제어 컴퓨터로 전송되고, 물
체를 추종하기 위한 목과 팔의 궤적을 생성하여 인간형 
로봇을 움직이게 된다. 
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[그림 13] 인간형 로봇의 머리와 팔이 물체를 추적하는 장면 

 
[그림 11] 물체 추적 시스템 

 

 
[그림 12] 물체 추적을 위한 실시간 제어시스템의  

데이터 흐름도 

 
이러한 시스템에서 인간형 로봇을 제어하기 위해, 일

단 앞서 설명한 인간형 로봇이 인간다운 팔 자세를 할 
수 있게 하는 “인간모방 역기구학 알고리즘 (Human-like 
Inverse Kinematics Solver)”이 있어야 한다. 또한 그림 12
에서 보는 바와 같이 불규칙적으로 들어오는 목표물 정
보를 부드러운 움직임으로 추종하기 위해서 “추적 궤

적생성 알고리즘 (Tracking Trajectory generator)” 이 필요

하다. 
인간형 로봇의 부드러운 팔 움직임을 생성하기 위해

서는 인간형 로봇 관절의 각 궤적과 각속도 궤적이 연

속적이어야 하며 미분 가능 해야 한다. 또한 그러한 궤
적은 on-line으로 생성 가능하여야 한다. 하지만 목표 자
세는 시시각각 변하며, 변하는 주기도 일정하지 않다. 
이러한 문제점을 해결하기 위하여 mass, spring and 
damper 모델을 이용하였다. 

물체 추적을 위한 목표 관절값(qdest)과 현재 자세의 관
절값(qactual)과의 차이를 ( ) ( ) ( )dest actual

i j ie t q t q t= − 라 하

고, e를 mass, spring dam damper 모델을 적용시키면 아래 
식과 같다.  

 

0me ce ke+ + =&& &               (22) 
 

여기서 m 은 무게, c 는 damping 계수 , k 는 spring 상수 
이다. 이 상수값은 응답 형태를 critical damped로 하고 
추종속도를 정함으로써 구할 수 있다. 

따라서 위 모델을 이용하면, 목표물의 위치가 정해지

고 다음 목표값이 정해지기 전까지 ( 1j i jt t t +< ≤ ) 목표

값에 도달하기 위한 궤적을 생성 해 낼 수 있다. 
그림 13은 주황색 탁구공을 추종하며 목과 왼팔이 인

간처럼 움직임을 보여주고 있다. 
 

6. 결  론 
 
인간의 동작 데이터베이스를 이용하여 인간의 팔 움

직임을 특징지을 수 있는 수학 모델을 제안했다. 제안

한 모델을 한국과학기술연구원 인간형 로봇, “마루”를 
통하여 검정했다. 모델의 적용은 매우 간단하고 임의의 
어떠한 팔 움직임이라도 실시간으로 생성시킬 수 있었

다. 팔꿈치 들림각이 손목의 목표 위치를 재생하는데 
영향을 주지 않으므로 역기구학 문제에서의 오차는 없

었다. Visual tracking 실험을 통해 제안된 방법이 일상적

인 인간다운 팔 움직임 생성에 효과적으로 활용 될 수 
있음을 확인할 수 있었다. 
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