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요 약

인간은 다양한 감정을 가지고 있으며 매 시점의 감정 상태에 따라 사고와 판단, 행동이 영향을 받는다. 특히 어떤 사람의 보

행하는 모습만 보아도 그 사람의 감정 상태를 짐작할 수 있을 정도로 보행 또한 감정에 영향을 받는다. 현재 휴머노이드 로

봇의 이족보행에 관한 연구는 지면의 상태와 상관없이 안정하게 걷는 것을 주로 다루지만 인간과의 교감을 위해서는 감정

상태에 따라 보행하는 패턴이 달라질 필요가 있다. 이를 위해 본 논문에서는 보행분석 시스템을 이용해서 네 가지 대표적인

감정(기쁨, 슬픔, 화남, 편안함) 상태에 있는 성인남녀의 보행 데이터를 취득 및 분석하고 상호 특성을 비교하는 연구를 수행

했다. 본 논문에서 소개 된 정서적 보행 분석 내용은 휴머노이드 로봇의 정서적 보행에 참고 자료로 사용될 예정이다.

키워드 : 정서, 이족보행, 휴머노이드 로봇, 보행분석

Abstract

Human has various types of emotions which affect speculation, judgement, activity, and the like at the moment. Specifically,

walking is also affected by emotions, because one’s emotion status can be easily inferred by his or her walking style. The

present research on biped walking with humanoid robots is mainly focused on stable walking irrespective of ground

condition. For effective human-robot interaction, however, walking pattern needs to be changed depending on the emotion

status of the robot. This paper provides analysis and comparison of gait experiment data for the men and women in four

representative emotion states, i.e., joy, sorrow, ease, and anger, which was acquired by a gait analysis system. The data and

analysis results provided in this paper will be referenced to emotional biped walking of a humanoid robot.

Key Words : Emotion, Biped Walking, Humanoid Robot, Gait Analysis.

1. 서 론

휴머노이드 로봇은 인간을 대신해서 힘든 일을 하거나,

인간의 선생님, 동료, 또는 도우미로서 다양한 역할을 효과

적으로 수행할 수 있는 로봇 플랫폼이다. 지금까지 휴머노

이드 로봇은 공학적인 관점에서 액추에이터/센서 등의 기계

부품 기술, 기구적인 설계 및 제작기술, 각종 신호처리 기

술, 이족보행과 모션 등의 동적 운용 및 제어 등의 분야에

서 주로 연구되어 왔다[1].

현재 휴머노이드 로봇 기술의 발전은 컨텐츠 제작 기술

에 힘입어 그 영역을 대중적인 춤으로부터 공연무대로까지

확장해 가고 있다. 세계 최초로 2008년 일본에서 자율적으

로 움직이는 로봇(Mitsubishi 중공업의 Wakamaru)을 이용

한 연극 시범공연이 이뤄졌고, 국내에서는 성인 여성을 로

봇으로 구현한 에버(EveR)2가 2009년에 ‘에버가 기가 막

혀’, ‘엄마와 함께 하는 국악보따리’에 출연했으며, 에버3는

2009년에 ‘로봇공주와 일곱 난장이’라는 연극에 출연하여

상업적인 수익을 올리기까지 했다[2].

인간은 지능과 함께 다양한 감정(emotion)을 생성하며 매

시점의 감정 상태에 따라 사고와 판단, 행동이 영향을 받는

다. 그러므로 인간이 외부로 표현하는 목소리나 억양[3], 얼

굴 표정[4], 제스처나 행동[5], 생체신호, 피부온도 등을 분석

하면 현재의 감정 상태를 판단할 수 있다. 인간의 행동 중

특히 보행하는 모습은 감정에 따라 크게 달라지기 때문에 어

떤 사람의 보행하는 모습만 보아도 그 사람의 감정 상태를
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그림 1. Russel의 2차원 감정 공간

Fig. 1. Russel’s 2D Emotion space

짐작할 수 있다. Montepare 등은 이러한 사실에 기반하여 피

실험자가 네 가지 감정 상태(슬픔, 화남, 행복, 자신감)에서

보행하는 장면을 찍은 비디오 테이프를 관찰자가 평가함으

로써 보행을 통한 감정 인식이 가능함을 보고했다[6].

또한 Kirtley 등은 Vicon을 사용하여 의기소침할 때와

행복할 때의 인간의 보행패턴을 계측하고 검사했다[7]. 그

결과 의기소침 상태에서는 보행 시 케이던스(cadence, 분당

스텝 수) 및 보폭, 보행속도가 감소했고 양측지지(double

support phase) 시간이 증가한 반면, 행복한 상태에서는 케

이던스, 보행속도, 보폭이 표준치보다 증가하였으며 양측지

지 시간이 감소하는 특징을 보였다. 이처럼 인간의 보행특

징은 성격, 감정 및 심리 상태에 따라 다른 특징을 보이는

것을 알 수 있다.

현재 휴머노이드 로봇의 이족보행 관련 연구는 지면의

상태(요철, 기울기)와 상관없이 안정하게 걷는 기술에 대부

분 초점이 맞춰져 있지만 인간과의 원활한 상호 교감과 연

극 공연 구현과 같은 엔터테인먼트 서비스를 위해서는 감정

상태에 따라 보행하는 패턴이 달라져야 한다. 이를 위해

Lim 등은 WABIAN-RII 휴머노이드 로봇에 대해 보폭, 발

⋅허리⋅상체의 궤적, 머리⋅상체⋅팔의 각도 등의 보행 파

라미터들을 경험적으로 결정하여 세 가지 감정(행복, 슬픔,

화남)을 성공적으로 구현했다[8]. 그러나 수십 개에 달하는

보행 파라미터들을 정하기가 어렵고, 보다 복잡하고 다양한

감정에 대해서 체계적으로 구현하기에는 한계가 있다.

본 논문에서는 보행분석 시스템을 이용해서 감정 공간상

의 네 가지 대표적인 감정(기쁨, 슬픔, 화남, 편안함) 상태에

있는 20대 성인남녀의 보행 특징 데이터를 취득 및 분석하

고 상호 비교하는 연구를 수행한 결과를 소개한다. 본 논문

의 데이터와 분석 결과는 휴머노이드 로봇의 정서적 이족보

행 구현에 기초 자료로 사용될 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 2차원 감정 모

델을 설명하고, 3장에서는 보행분석 시스템과 보행 실험 방

법을 설명한 후 측정 된 감정별 보행 파라미터들을 비교 분

석한다. 4장에서는 본 연구를 통해 얻은 내용을 정리하고

향후 연구 방향에 대해 논한다.

그림 2. GOMY의 2차원 감정 공간

Fig. 2. 2D emotion space for GOMY

그림 3. 보행분석 실험을 위해 반사체를 접착한 모습

Fig. 3. Attachment of detectors for gait analysis

experiments

2. 감정 모델

인간의 보행은 그 순간의 감정을 반영하므로 감정 또는

정서에 대한 학문적 이해가 필요하다. Russel은 두 개의 독

립적인 매개 변수인 arousal(각성의 정도)과 pleasure(쾌감

정도)로 감정공간 상에 28 종류의 다양한 감정을 맵핑했다

[9]. 이 감정공간 모델의 가장 큰 특징은 다양한 감정을 나

타낼 수 있는 점이다.

KAIST에서는 Russel의 감정공간을 간략화하여 그림 2

와 같이 9가지 감정을 두 개의 독립적인 매개 변수인

arousal과 valence로 2차원 감정 공간에서 표현했고, 이를

활용하여 인간과 상호작용이 가능한 로봇인 GOMY를 개발

했다[10]. 본 논문에서는 그림 2의 각 사분면 코너에 있는

대표적인 네 가지 감정(anger, joy, sorrow, ease) 상태에

있는 피험자로 보행 실험을 실시하고 보행분석 시스템을 이

용해서 보행 특성을 상호 비교하고자 한다.

3. 보행 실험 및 분석

본 연구에서는 한국신발피혁연구원의 보행분석 시스템을

이용했다. 이 시스템에는 8대의 카메라가 있으며 카메라는

Falcon HiRES 240이고 모션 캡쳐 샘플링 비는 60Hz이다.
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subject
emotion

status

cadence (steps per min.) step length (m) walk speed (m/s)

min. max. avg. min. max. avg. min. max. avg.

man 1

normal 91.37 94.71 93.04 0.65 0.69 0.67 0.97 1.06 1.02

ease 68.98 75.49
72.24

(-22.4)
0.45 0.53

0.49

(-26.9)
0.51 0.65

0.58

(-42.9)

joy - - - - - - - - -

anger 102.98 111.05
107.02

(15.0)
0.64 0.71

0.68

(0.7)
1.12 1.24

1.18

(16.3)

sorrow 74.68 85.11
79.90

(-14.1)
0.49 0.56

0.53

(-21.6)
0.62 0.76

0.69

(-32.0)

man 2

normal 95.65 99.58 97.62 0.73 0.81 0.77 1.17 1.31 1.24

ease 72.73 79.72
76.23

(-21.9)
0.58 0.64

0.61

(-20.8)
0.69 0.85

0.77

(-37.9)

joy 96.30 110.25
103.28

(5.8)
0.71 0.85

0.78

(1.3)
1.20 1.46

1.33

(7.3)

anger 101.91 105.64
103.78

(6.3)
0.94 0.97

0.96

(24.0)
1.59 1.67

1.63

(31.5)

sorrow - - - - - - - - -

woman

1

normal 86.28 90.69 88.49 0.54 0.58 0.56 0.79 0.85 0.82

ease 46.51 54.60
50.56

(-42.9)
0.43 0.50

0.47

(-17.0)
0.35 0.43

0.39

(-52.4)

joy 97.46 106.77
102.12

(15.4)
0.57 0.64

0.61

(8.0)
0.95 1.10

1.03

(25.0)

anger 105.34 110.22
107.78

(21.8)
0.60 0.65

0.63

(11.6)
1.05 1.17

1.11

(35.4)

sorrow 57.20 62.81
60.01

(-32.2)
0.41 0.44

0.43

(-24.1)
0.40 0.46

0.43

(-47.6)

woman

2

normal 81.65 90.27 85.96 0.45 0.51 0.48 0.63 0.75 0.69

ease 52.10 62.77
57.44

(-33.2)
0.34 0.42

0.38

(-20.8)
0.30 0.41

0.36

(-48.6)

joy 101.06 114.41
107.74

(25.3)
0.49 0.60

0.55

(13.5)
0.90 1.05

0.98

(41.3)

anger 99.73 110.31
105.02

(22.2)
0.51 0.56

0.54

(11.5)
0.89 0.98

0.94

(35.5)

sorrow 69.46 75.79
72.63

(-15.5)
0.41 0.47

0.44

(-8.3)
0.48 0.57

0.53

(-23.9)

표 1. 네 가지 감정 상태에서 보행 시 보행 특징 데이터 비교표

(괄호안의 숫자는 각 피험자의 평상시 보행 데이터에 대한 상대적 증감률).

Table 1. Comparison of gait characteristic data for walking in the four emotion status. Numbers in parentheses

are relative ratio of increase or decrease from the walking data under normal status for each subject.

3D 마커 데이터 관리 서버는 MIDAS를 사용하며 분석 소

프트웨어는 EvaRT 4.2이다. 그림 3은 실험을 위해 피험자

의 하체에 총 16개의 반사체(detector)를 부착한 모습을 보

이며, 이 반사체의 위치를 카메라가 인식하여 각 관절의 3

차원 궤적과 보행 파라미터를 계산한다.

보행 실험에는 대학생 남학생 2명과 여학생 2명이 참여

했으며, 정상(normal) 상태의 보행을 포함해 총 5가지 감정

상태의 보행을 5번씩 반복하며 실험을 수행했다. 정확한 정

서적 보행을 구현하기 위해 Montepare 등이 사용한 방법

[6]처럼 피험자는 해당 감정이 들게 하는 상황을 마음속으

로 상상하며 몰입하는 과정을 보행 전에 거쳤다. 예를 들어,

기쁜 상태는 학점이 A+를 받는 순간을 상상하게 했으며,

슬픈 상태는 병원에 입원해 있는 친구나 가족을 면회 갈 때

의 상황을 상상하게 했다.

표 1은 보행분석 시스템으로 측정한 감정 별 보행 특성

을 분당 스텝수, 보폭, 보행 속도의 측면에서 최대값과 최소

값을 비교 분석한 것이다. 각 감정상태 당 5∼7 스텝을 밟

으면서 전진하는 것을 5회 반복했으므로 시스템이 분석한

스텝은 총 30회 전후가 된다. 표에서 데이터가 없는 경우는

man 1의 ‘기쁨’ 상태와 man 2의 ‘슬픔’ 상태로서 측정 데이

터의 불균일성으로 인해 보행 분석 소프트웨어에서 데이터

를 추출하지 못한 경우에 해당된다.

표 2는 표 1을 이용해서 피험자의 감정 상태에 따라 케

이던스와 보폭, 보행속도 면에서 평상시 보행에 비해 어느

정도 비율로 차이가 나는지를 정리하고, 이에 대한 평균값

을 계산한 결과를 보인다. 비록 몇 개의 데이터가 측정되지
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표 2. 네 가지 감정 상태의 보행 특징 비율 평균값 비교

Table 2. Comparison of gait characteristic data for walking in the four emotion status.

cadence (steps per min.) step length (m) walk speed (m/s)

ease joy angr. sorr. ease joy angr. sorr. ease joy angr. sorr.

man 1 -22.4 - 15.0 -14.1 -26.9 - 0.7 -21.6 -42.9 - 16.3 -32.0

man 2 -21.9 5.8 6.3 - -20.8 1.3 24.0 - -37.9 7.3 31.5 -

avg. -22.2 5.8 10.7 -14.1 -23.8 1.3 12.3 -21.6 -40.4 7.3 23.9 -32.0

woman 1 -42.9 15.4 21.8 -32.2 -17.0 8.0 11.6 -24.1 -52.4 25.0 35.4 -47.6

woman 2 -33.2 25.3 22.2 -15.5 -20.8 13.5 11.5 -8.3 -48.6 41.3 35.5 -23.9

avg. -38.1 20.3 22.0 -23.9 -18.9 10.7 11.5 -16.2 -50.5 33.2 35.5 -35.8

net avg. -30.1 13.1 16.3 -19.0 -21.4 6.0 11.9 -18.9 -45.5 20.2 29.7 -33.9

못했지만 피험자의 평균 데이터들에는 다음과 같은 특징이

있다.

c(angry) > c(joy) > c(sorrow) > c(ease)

s(angry) > s(joy) > s(sorrow) > s(ease) (1)

w(angry) > w(joy) > w(sorrow) > w(ease)

여기에서 c는 케이던스를, s는 보폭을, w는 보행속도를 의

미한다.

이 결과로 얻게 되는 흥미로운 사실은 평균적으로 즐거울

때보다 화가 났을 때 모든 보행 파라미터들이 최대값을 보

이고, 슬플 때보다 편안할 때 모든 보행 파라미터들이 최소

값을 가진다는 점이다. 이는 보행 파라미터들이 사람들이

가장 즐거울 때 최대이고 가장 우울할 때 최소일 것이라는

일반적인 생각과는 다소 거리가 있는 결과이며, 그림 2의 2

차원 감정 공간에서 서로 대각선 상에 있는 감정 시 보행

특징이 가장 큰 차이가 있음을 의미한다.

표 2의 데이터로부터 성별에 의한 차이를 보면 케이던스

는 모든 항목에서 여성의 경우 남성보다 보행 파라미터의

절대값이 약 두 배 정도 크게 나타났다. 이는 여성의 경우

감정 상태에 따라 발걸음이 빨라지거나 느려지는 것이 남성

보다 현격하게 차이가 남을 의미한다. 반면에 보폭은 데이

터가 부족한 ‘기쁨’ 상태를 제외하고는 증가폭이나 감소폭이

여성보다 남성이 조금 더 컸다. 즉, 남성은 기분이 좋아지거

나 슬퍼지면 발걸음의 속도 차이는 크지 않지만 보폭의 차

이가 여성보다 다소 커짐을 알 수 있다. 다른 말로 하면 여

성의 감정 상태를 알기 위해서는 발걸음이 빨라지는지 느려

지는지를 관찰하고, 남성의 경우에는 보폭이 증가하는지 감

소하는지를 관찰하는 것이 보다 정확할 수 있음을 의미한

다.

표 2의 세 번째 항목인 보행속도는 첫 번째와 두 번째 항

목인 케이던스와 보폭을 곱한 값에 비례하므로 케이던스 변

화율이 훨씬 더 컸던 여성의 경우가 남성에 비해 전체적으

로 변화폭이 더 큼을 보인다.

결론적으로 말하면 인간은 화가 났을 때 발걸음이 가장

빠르고 보폭도 가장 컸으며, 그 다음으로 즐거울 때 발걸음

수와 보폭이 증가했다. 반면에 슬플 때 발걸음도 감소하고

보폭이 감소했으며, 편안할 때 그 감소 폭이 가장 컸다. 이

러한 변화 정도는 남성보다 여성의 경우가 더 커서, 여성이

남성보다 더 감성적인 사실을 뒷받침한다.

표 2에서 제시된 보행 파라미터 비율 변화는 이족보행 시

보폭과 보행속도를 실시간으로 조절할 수 있는 기술[11]에

적용하면 휴머노이드 로봇의 감정을 표현하는 것이 가능할

것으로 기대된다. 본 연구에서는 상체의 보행 관련 데이터

를 측정하지는 않았지만, 슬픈 감정 상태에서의 보행을 표

현할 때 로봇의 상체와 고개를 숙이면 편안한 상태와의 차

이를 확실히 표현할 수 있을 것이다.

4. 결 론

본 논문에서는 보행분석 시스템을 이용하여 20대 성인

남녀 각 두 명이 네 가지 감정 상태(화남, 기쁨, 슬픔, 편안

함)에서 보행할 때의 보행특성(분당 스텝수, 보행 속도, 보

폭)을 비교 분석한 결과를 소개한다. 분석 결과에 의하면 인

간은 화가 났을 때 분당 스텝수, 보행속도, 보폭이 최대가

되며 그 다음이 기쁠 때이다. 반면에 슬플 때 보행 파라미

터들이 평상 시에 비해 감소했으며 편안할 때 가장 많이 감

소했다. 또한 동일한 감정 상태일 때 여성은 남성에 비해

분당 보폭수의 변화율이 더 컸으며, 남성은 여성에 비해 보

폭의 변화율이 더 큰 특징이 있었다. 비록 피실험자 숫자가

네 명으로서 작은 편이었지만 상기 결과는 평소 관찰하는

경험과도 부합된다고 할 수 있다. 본 논문의 결과를 바탕으

로 향후 휴머노이드 로봇의 정서적 보행 시 보행 속도와 보

폭 조절을 효과적으로 수행할 예정이다.
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