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Abstract This paper presents a motion planning strategy for legged robots using locomotion 
primitives in the complex 3D environments. First, we define configuration, motion primitives and 
locomotion primitives for legged robots.  A hierarchical motion planning method based on a 
combination of 2.5 dimensional maps of the 3D workspace is proposed. A global navigation map is 
obtained using 2.5 dimensional maps such as an obstacle height map,  a passage map,  and a gradient 
map of obstacles to distinguish obstacles. A high-level path planner finds a global path from a 2D 
navigation map. A mid-level planner creates sub-goals that help the legged robot efficiently cope with 
various obstacles using only a small set of locomotion primitives that are useful for stable navigation 
of the robot. A local obstacle map that describes the edge or border of the obstacles is used to find the 
sub-goals along the global path. A low-level planner searches for a feasible sequence of locomotion 
primitives between sub-goals. We use heuristic algorithm in local motion planner. The proposed 
planning method is verified by both locomotion and soccer experiments on a small biped robot in a 
cluttered environment. Experiment results show an improvement in motion stability. 
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1. 서 론1

인간의 존엄성과 가치에 대한 관심이 높아짐에 따라 

다양한 작업현장에서 인간이 수행할 작업을 대신하거나 

보조할 수 있는 자율이동로봇의 요구가 증가하고 있다. 

특히 다양한 이동로봇들 중에 다리형 로봇은(legged 

robot)은 기술적으로 구현하기가 어렵지만, 작업 환경에 

따른 제약이 적어 사용범위가 폭넓으며, 인간이 수행할 

작업을 보조할 수 있기 때문에 많은 연구가 활발히 이

루어지고 있다. 현재 다리형 로봇의 연구는 자연스러운 

걸음새 구현 및 안정화에 중점을 두고 있으며, 최근 들

어 보행 계획에 관한 연구들이 수행되고 있다. 

※이 논문은 정보통신부 IT분야 해외유학 지원사업의 지원에 의하여 
연구되었음. 
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바퀴형 이동 로봇은 2차원 공간에서 주행하고, 대부

분 3 자유도 또는 그 이하의 자유도를 가지므로 구성 

공간(configuration space)이 확률적 샘플 기반의 운동 

계획 방법들에 의해 효율적으로 검색될 수 있다. 2족, 4

족, 6족 로봇 등의 다리형 로봇은 복잡한 3차원 작업공

간에서 자유로운 보행이 가능하다. 전형적인 2족 로봇

의 경우 하체에 12 자유도와 상체에 그 이상의 자유도

를 가지며, 이러한 고차원의 자유도는 다리형 로봇에게 

넓은 범위의 다양한 동작을 하며, 바퀴형 로봇과는 달리 

장애물을 오르내리거나 건너서 넘어갈 수 있다. 다리형 

로봇들은 앞뒤 직진 보행, 좌우 회전, 계단 오르내리기
[1-7]

, 경사면 오르기
[7]

, 장애물 넘어가기
[8,9]

, 작은 장애물 

올라서기
[4,5,8,9]

, 사다리 오르기
[11]

, 좁은 통로 기어 통과

하기
[12,13]

, 기어오르기
[14]

 등이 가능하다. 또한 4족과 6족 

로봇도 10자유도 이상의 움직임으로 2족 로봇과 유사한 

보행 동작이 가능하다. 
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3차원 작업 공간에서의 다리형 로봇을 위한 운동 계

획은 다리형 로봇이 고차원 자유도를 갖는다는 점과 그 

구성 공간이 일반적으로 12차원 이상이기 때문에 실제

로 다리형 로봇의 운동 계획의 해를 구하는 것은 매우 

어렵다고 알려져 있다
[1,15]

. 다양한 종류의 장애물이 있

는 복잡한 환경에서는 다리형 로봇의 고차원의 자유도 

때문에 로봇의 가능한 동작을 찾기는 더욱 어렵다고 알

려져 있으며, 고차원의 구성 공간에서 경로를 찾는 것은 

상당한 양의 계산량과 계산 시간을 필요로 한다. 또한, 

구성 공간의 복잡성과 안정성 필요조건 때문에 3차원의 

복잡한 환경을 통과하는 이동 경로와 장애물과의 충돌 

확인도 어렵다.

다리형 로봇의 고차원 운동 계획 문제를 단순화하여 

접근 가능한 방법은 정적으로 안정된 자세로 시작하여 

끝나는 미리 계획된 보행 기본자세를 사용하는 것이다. 

현재 동적인 안정성 제약을 고려하여 다리형 로봇을 위

한 안정적이고 효율적인 발걸음 생성에 관한 많은 연구

들이 진행되고 있다
[16]

. 이러한 발걸음 패턴들은 보행에

서 하나 또는 그이상의 미리 계획된 보행 패턴으로 바

꾸어서 차례대로 재이용할 수 있는 장점이 있으며, 이렇

게 미리 계획된 발걸음 패턴들은 다리형 로봇의 운동 

계획을 위한 보행 프리미티브(locomotion primitives)로 

사용할 수 있다. 만약 이러한 보행 프리미티브들이 미리 

계획되어 최적화되어 구축된다면, 다리형 로봇은 보다 

효율적이고 최적이며 강인한 보행을 할 수 있을 것이다. 

또한 실제 보행을 실행할 때 최소한의 계산 비용만을 

사용하여 움직일 수 있을 것이다. 

단순하고 평평한 지면에서의 다리형 로봇의 운동 계

획은 고차원의 구성 공간 검색보다는 단순하게 실행 가

능한 보행 프리미티브의 순서를 찾는 것으로 생각될 수 

있다. 그러나 문, 장애물, 계단, 경사면, 구멍과 벽 등으

로 이루어진 3차원 작업공간에서는 다리형 로봇의 움직

임은 보행 자세들의 선택이 제한되고, 여러 가지의 다양

한 상황을 극복하기 위해서 많은 보행 프리미티브를 구

현해야만 한다. 또한, 모든 고차원 구성 공간에서의 탐

색이 필요하게 되어, 실행 가능한 보행 프리미티브 순서

를 찾아내기가 어렵게 된다.

보행 프리미티브들을 사용하면 단순한 환경에서는 

A* 알고리즘과 같은 기존의 인공지능 검색 알고리즘을 

사용해 계획을 할 수 있지만, 작업 환경이 복잡하고 이

동 경로가 길어지면 검색시간이 매우 길어지거나 메모

리 용량이 커져 실제 적용 시에 문제점을 가지고 있다. 

또한 3차원의 비평탄 지형을 가지는 작업환경에서는 전

체 구성공간의 검색 영역이 기하급수적으로 커져서 검

색 알고리즘을 사용하여서는 해를 찾기가 더욱더 어려

워진다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 3차원 작업 

공간을 2차원 공간 지도로 모델링하는 방법 등을 사용

하여 검색영역의 차원을 축소할 필요가 있다. 먼저 가능

한 주행경로를 탐색하고 탐색된 주행경로를 따라서 보

행 프리미티브를 검색하면 다리형 로봇의 운동계획의 

검색공간을 줄일 수 있다.

본 본문에서는 보행 프리미티브를 사용하면서 이러한 

문제점을 해결하는 새로운  구조의 다리형 로봇의 운동 

계획 방법을 제안하였다. 먼저 다리형 로봇의 자세

(pose), 구성(configuration), 상태를 정의하고, 운동계획

을 위한 모션 프리미티브(motion primitive)와 보행 프리

미티브를 정의하였다. 3차원 작업공간에서 2차원 전역 

주행지도와 국부 장애물지도 생성하는 방법을 제안하였

으며, 이러한 지도와 보행 프리미티브를 사용한 다리형 

로봇의 운동계획 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 소

형 휴머노이드를 사용하여 3차원 장애물 환경에서  실

험을 통해 제안한 방법의 성능을 검증하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 다리

형 로봇의 운동계획을 위하여 보행 프리미티브와 구성 

변이함수를 수학적으로 모델링 하였으며, 3장에서는 3

차원 작업공간에서의 운동계획 방법을 설명하였다. 4장

에서는 제안한 방법의 가용성을 검증하기 위하여 실험 

결과를 제시하였으며, 5장에서 결론을 맺었다. 

2. 다리형 로봇의 구성 및 보행 프리미티브

개의 관절을 가지는 다리형 로봇의 자세, 는 다음 

식 1과 같이 정의된다. 

    ⋯           (1)

자세 는 작업공간에서의 위치와 방위에 관계없는 로봇

의 자세를 의미한다.

다리형 로봇의 구성,  는 구성 공간내의 한 점으로 

다음과 같이 표현된다. 

                (2)

로봇의 구성은 위치, 방위, 자세로 구성되며, 위치와 방

위는 작업공간의 기준 프레임(world reference frame)과 

로봇의 기준프레임을 비교하여 나타낸다. 
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다리형 로봇의 현재 상태는 로봇의 구성 , 비용함수

 , 근사화 체적(bounding volume)  로 다음의 식 3

과 같다. 

                  (3)

근사화 체적  는 로봇의 자세  에서 로봇을 전체 감

싸는 체적으로 단순하게는 실린더나 직육면체 형태로 

나타낼 수 있으며, 장애물과 충돌을 조사하기 위하여 사

용된다.

다리형 로봇은 고차원 자유도를 가지기 때문에 3차원

의 복잡한 환경에서 보행 경로를 찾는 것과 장애물과의 

충돌 확인이 매우 어렵다. 본 논문에서는 다리형 로봇의 

운동 계획 문제를 단순화하여 풀기 위하여, 모션 프리미

티브와 보행 프리미티브를 사용하였다. 다리형 로봇의 

모션 프리미티브는 정적으로 안정된 자세로 시작하여 

안정된 동작으로 연속된 동작들의 모션 패턴으로 생각

될 수 있다. 이러한 모션 프리미티브는 식 4와 같이 로

봇의 안정된 자세들의 순서적 집합(ordered set)으로 정

의될 수 있다. 

          ⋯   

         (4)

 는 i번째 모션 프리미티브의 자세 개수이며, 는 처

음 자세, 

는 로봇의 최종 자세이다. 효율적이고 강인

하며 자연스러운 모션 프리미티브들은 곤충과 동물들의 

동작 모사 및  인간의 모션 캡처 등을 통하여 미리 다리

형 로봇에 구현될 수 있다. 

모션 프리미티브는 로봇 자세들의 순서적인 집합 일

뿐이다. 이러한 모션 프리미티브의 각 자세들 간 변화 

속도를 조절하여 로봇의 실제 보행 동작을 구현 할 수 

있다. 본 연구에서는 모션 프리미티브  를 사용한 다

리형 로봇의 보행 동작을 다음 식 5와  같이 보행 프리

미티브로 정의하였다.

        


   (5)

  는 로봇에 모션 프리미티브  를 수행 했

을 때 작업공간에서 로봇 프레임 원점의 이동 변위 값

이며,   은 로봇 기본 프레임의 회전 변위 

값이다. 
는 로봇이   프리미티브를 실행할 때 수

행 시간, 이동 거리, 소비 에너지, 동작의 불안정성 등을 

고려한 전체적인 비용함수이다. 
는 로봇이  프리

미티브를 수행하면서 생성한 보행궤적상의 로봇 전체 

이동 체적(swept volume), 즉 모든 보행 동작 중 로봇의 

근사화 체적의 합으로 표현된다. 
는 운동 계획에서 

장애물, 벽 등 물체와의 실시간 충돌 검사에 사용될 수 

있다. 모션 프리미티브  는 로봇 내부의 구성 의 순

서적인 변화를 나타내는 반면, 보행 프리미티브  는 작

업공간에서 다리형 로봇의 보행 동작 전체를 표현한다.

로봇의 구성은 운동 계획기(motion planner)에 의해서 

선택되는 보행 프리미티브의 적용에 의해 바뀌게 된다. 

한 개의 보행 프리미티브   또는 일련의 프리미티브

들,   ⋯ 

 는 로봇의 현재 구성  에 적용

되어 로봇을 새로운 구성  ′  으로 변화 시킨다. 구성 변

이 함수(configuration transition function)는 다음과 같이 

정의된다. 

     ↦  ′                 (6)

다리형 로봇의 운동 계획은 작업 공간의 시작지점에서 

로봇의 초기 구성에서 목표지점의 로봇의 최종 구성까

지 장애물, 벽 등의 물체와의 충돌을 일으키지 않고 전

체 비용을 최소화하는 일련의 보행 프리미티브들을 찾

아내는 것으로 표현될 수 있다. 

3. 3차원 작업공간에서의 다리형 로봇의 운동 계획

다리형 로봇이 바닥, 문, 장애물, 계단, 경사면, 구멍

과 벽 등으로 구성된 3차원 작업 공간에서 자유롭게 움

직이기 위해서는 실시간의 운동계획 방법이 필요하다. 3

차원 작업공간에서 고차원 다리형 로봇의 운동계획은 해

를 구하기 어렵기 때문에 본 연구에서는 먼저 그림 1과 

같이 생성된 2차원 주행 및 장애물 지도를 이용하여 3차

원 작업공간을 2차원으로 변환하여 문제를 접근하였다. 

주행 경로 지도 작성을 위하여 먼저 3차원 모델을 

2.5차원의 장애물 높이지도, 장애물 경사지도, 천정 높

그림 1. 역주행지도  지역 장애물지도 생성
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그림 2. 다리형 로 의 계층 인 운동 계획 방법

이지도 및 통로 높이 지도를 사용하여 표현하였으며, 이

를 바탕으로 2차원의 전역 주행 지도와 지역 장애물 지

도를 생성하였다. 지역 장애물 지도는 모든 장애물들의 

경계 정보를 포함하도록 구성하며, 이들 정보를 바탕으

로 로봇은 안정된 보행을 할 수 있다. 

2차원의 주행지도와 장애물 지도를 사용하더라도 

다리형 로봇의 고차원 운동 계획은 아직까지도 많은 

계산량과 수행시간이 요구된다. 본 연구에서는 이러한 

문제점을 해결하기 위해 그림 2와 같이 다리형 로봇

의 보행 프리미티브를 사용한 계층적인 운동 계획 방

법을 설계하였다.  2차원 작업공간에서 로봇의 전역 

주행 경로를 생성하고 이를 바탕으로 주행경로를 추

종하는 보행 계획을 수행하였다. 또한 주행 경로에 중

간 목표점을 설정하여 다양한 장애물들의 특성에 따

른 보행 프리미티브 적용을 용이하게 하였으며, 이를 

통해 운동 계획의 계산량과 수행시간을 줄이도록 설

계하였다.

전역 경로 계획기(global path planner)는 전역 주행 

지도를 바탕으로 로봇의 전역 주행 경로를 생성한다. 바

퀴형 이동로봇을 위하여 기존에 연구된 주행 경로 생성 

방법들이 적용 가능하지만 다리형 로봇의 보행 프리미

티브를 이용하기 때문에 경로가 순탄하고 장애물과 거

리가 유지되는 최단 경로를 선택하는 것이 필요하다. 또

한 다리형 로봇은 계단, 작은 구멍, 낮은 높이의 장애물 

등은 통과할 수 있기 때문에 이러한 점을 고려한 주행

경로 생성이 요구된다. 

중간레벨의 부목표점 계획기(sub-goal planner)는 지

역 장애물 지도를 이용하여 3차원 장애물 환경에서 다

리형 로봇이 장애물 대처하기에 용이하도록 전역 주행 

경로에서 중간 부목표점을 생성한다. 다리형 로봇은 계

단, 낮은 장애물을 통과할 때 불안정한 보행을 하기가 

쉽기 때문에 적절한 부목표점을 선정하면 로봇의 안정

적인 보행을 구현할 수 있다. 또한 부목표점을 이용하여 

장애물, 계단, 경사면, 구멍과 벽 등의 다양한 장애물을 

대처하기 위해 요구되는 로봇의 보행 프리미티브들의 

전체 개수를 현격하게 줄일 수 있으며, 이는 운동계획에

서 검색공간을 축소하게 되어 알고리즘 수행시간을 줄

일 수 있다. 

지역 운동 계획기(local motion planner)는 주행 경로

를 따라 부목표점들 사이의 운동 계획을 한다. 즉, 부목

표점들 사이의 주행 경로를 따라 모션 라이브러리에 등

록된 보행 프리미티브들 중에서 최적의 프리미티브를 

선정하여 일련의 순서를 찾아낸다. 앞선 부목표점에서

의 다리형 로봇의 최초 구성을  이라 하고, 도달할 

목표점에서의 구성을 이라고 하면, 국소 운동 계획

기의 목적은 다음 수식 7과 같이 작업 공간  에서 주

행 경로  을 따라 로봇의 최초 구성  으로부터 목

표 구성 까지 보행 프리미티브들의 최적의 나열 

를 구하는 것이다. 

         ↦      (7)

여기에서 부목표점들 사이의 보행 프리미티브들의 최적 

나열을  


⋯ 


 라고 하면 다음의 식 8과 

같이 표현된다.

        
               (8)

로봇의 최초의 구성 은 처음 프리미티브 
의 초기 

자세와 같아야 하며, 
 프리미티브의 마지막 자세는 


 프리미티브의 초기자세와 일치해야 한다. 운동 계

획기는  ≈      ,   ⋯ 

을 만족하는 



 개의 가능한 보행 프리미티브들의 나열 

  ⋯ 

 들 중에 다음 식 9의 비용 함수 

 를 최소로 하는 최적의 나열  를 선택한다.  

 

            (9)

비용 함수  는 선택된 보행 프리미티브들의 비용 값들

과 현재 구성과 주행 경로간의 최소 유클리디안 거리 

등을 고려하여 구성할 수 있다. 최적의 보행 프리미티브 

나열은 휴리스틱 방법, A* 알고리즘, 퍼지 알고리즘, 진

화 알고리즘 등 다양한 검색기법들을 사용하여 찾을 수 

있다.  
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그림 3. 소형 이족보행로  운동 계획 실험 결과

그림 4. 부목표 을 이용한 계단 보행 실험 결과

4. 실험 결과

본 논문에서 제안된 보행 프리미티브를 사용한 운동

계획 방법은 실제 소형 이족보행로봇을 사용하여 다양

한 장애물을 포함한 환경에서 실험하여 검증하였다. 본 

실험에서는 상체 9자유도와 하체 12자유도로 전체 21자

유도를 가지도록 21개의 서보모터로 구성된 소형 이족

그림 5. 이족보행로  축구 주행 경로 생성

그림 6. 이족보행로  축구 실험 결과

보행로봇을 사용하였으며, 직진 보행, 좌우 회전, 좌우 

옆걸음, 대각선 보행, 계단 오르기, 경사면 오르기 등 12

가지 보행 프리미티브를 구현하여 사용하였다. 작업환

경 지도정보들은 미리 주어진 것으로 가정하였으며, 지

역 운동 계획은 단순한 휴리스틱 알고리즘을 사용하였

다. 그림 3은 계단, 경사면, 낮은 장애물을 포함한 3차원 

작업환경에서 이족보행로봇의 운동 계획의 실험 결과를 

보여주며, 시작점에서 목표점까지 안정적인 보행을 하

는 것을 보았다.

계단 앞부분과 낮은 장애물 앞부분에 부목표점을 설

정하여 보행 프리미티브를 효율적으로 사용하면서 목표

점까지 보행하는 것을 실험으로 확인하였다. 그림 4는 

계단 앞의 부목표점을 이용하여 경사면부터 시작하여 

계단을 안정적으로 오르는 실험 결과를 보여준다. 계단 

앞의 부목표점의 위치는 구현된 계단 오르기 프리미티

브를 고려하여 선정하였다.  

보행 프리미티브를 이용한 운동 계획 방법은 이족보

행로봇 축구구현에도 쉽게 적용이 될 수 있다. 천정 카
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메라를 사용해 로봇, 공, 골대 등 작업공간의 지도를 구

축하면 그림 5와 같이 로봇의 이동 목표점을 구하고, 이

를 바탕으로 최적의 보행 프리미티브의 수행 순서를 결

정할 수 있다. 로봇은 먼저 이동방향으로 회전하고, 주

행 경로를 따라서 보행 프리미티브를 적용하여 목표점

까지 이동한 뒤에 다시 골대방향으로 회전하는 휴리스

틱 알고리즘을 사용하여 그림 6과 같이 로봇의 목표 구

성을 달성하였다. 그림 6은 이족보행로봇의 축구 실험 

장면을 보여준다. 

5. 결  론  

본 논문에서는 3차원 작업공간에서 다리형 로봇의 종

류에 관계없이 적용 가능한 운동 계획 방법을 제안하였

다. 복잡한 환경에서 많은 자유도를 갖는 다리형 로봇의 

운동 계획 문제를 해결하기 위해 다리형 로봇의 보행 

프리미티브 기반의 운동 계획기를 설계하고, 운동 계획

의 검색 공간을 줄이기 위해서 주행지도를 사용하는 방

법을 제안하였다. 또한 주행 경로에 부목표점을 이용하

여 보행 프리미티브의 개수를 감소시키고, 다양한 종류

의 장애물에 효과적으로 대처 가능하도록 설계하였다. 3

차원 장애물 환경에서 소형 이족보행로봇의 보행 실험

과 축구 실험을 통해 제안한 방법의 성능을 검증하였다. 

앞으로 실제 환경에서 효율적으로 주행경로와 장애물 

지도를 생성하는 방법과 실시간 국소 운동계획 방법에 

관한 연구를 수행할 예정이다. 
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