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1. 서  론

현대 사회에서 휴머노이드 로봇(Humanoid Robot)은 큰 관심사로 떠오르고 있다. 휴머노이드 

로봇의 연구는 1970년대부터 시작되어, 현재까지 계속되고 있다. 휴머노이드 로봇은 인간의 형태와 

능력을 모방하는 것을 목표로 개발되고 있다[1-4]. 하지만, 휴머노이드 로봇의 설계가 복잡하고, 각 

관절에 사용되는 구동기의 기술이 사람의 관절을 모방하거나 표현하기에는 어려움이 있다. 따라서 

휴머노이드 로봇에 대한 연구 및 개발은 계속 되었지만 휴머노이드 로봇이 갖추어야 할 완벽한 

수준에는 미치지 못한다.

앞에서 이야기한 휴머노이드 로봇의 개발은 인간의 형태와 능력을 모방하여 개발되고 인간과 

공생하며 상호 활동하는 것이 목표이다. 휴머노이드 로봇이 인간과 유사한 형태와 행동을 모방하는 

것은 인간과 로봇이 협력 시 상호간의 행동을 충분히 예측하여 불필요한 혼란을 방지하고 보다 

안전한 교류를 할 수 있게 한다. 또한, 인간과 로봇의 상호 작용에 있어서, 특히 공공장소에서 

사람들에게 안내하며 설명 하는 것과 같이 인간의 동작을 모방하여 재연해 즐거움을 주는 경우도 

있다. 또한, 휴머노이드 로봇은 인간과 공생, 공존하며 상호 활동하기 위해 인간과 유사한 보행을 

하는 것이 필요하다[4-6].

특히 모든 스포츠의 기본이 되는 육상경기 중 단거리 달리기인 스프린트(Sprint)를 연구하는 것은 

매우 가치가 있다. 이는 휴머노이드 로봇의 보행에 대한 기술적 진보을 기대하게 한다. 휴머노이드 

로봇의 스프린트는 최대한 넓고 안정적인 보폭과 보행 자세를 기반으로 하는 빠른 보행 속도로 
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이루어지는 경기이다.

휴머노이드 로봇의 대표적인 스포츠 경기로 FIRA(Federation of 

International Robot soccer Association)가 주관하는 HuroCup대회의 

휴머노이드 로봇 스프린트 종목이 있다[7].

본 논문은 FIRA가 주관하는 HuroCup의 스프린트 경기를 

소개하고, 휴머노이드 로봇의 스프린트 경기를 위한 전략을 

제안하며, 경기 목적에 충족하는 휴머노이드 로봇을 설계 및 

제작하여 스프린트 경기 전략을 적용 실험한 스프린트 경기 사례를 

소개하고자 한다.

2. 스프린트 경기

2.1 인간의 스프린트 경기

육상경기는 모든 스포츠의 기본이며 다른 종목 기술향상에 

영향을 주는 기본적인 뛰는 동작을 수행하는 운동경기로써 그 중 

달리기는 고대 올림픽 경기 초기부터 정식 종목으로 실시해왔다. 

오늘날에도 모든 스포츠의 기본운동으로 그 중요성이 강조되고 

있다. 육상경기는 오늘날 강한 정신력과 인내력을 요구하고, 건전한 

스포츠 정신이 요구되는 스포츠이다.

스프린트는 육상, 수영, 스피드 스케이트 등에서 단거리를 

전력으로 수영하거나 달리는 일을 의미한다. 체육학 사전에는 

비교적 단거리에서 일정한 속도가 아닌 최고 속력을 내는 것을 

말한다. 비슷한 의미의 대시(Dash)는 돌진한다는 의미에서 단거리 

달리기, 또는 스타트 대시(Start dash), 인터벌 대시(Interval dash)

와 같이 일시적인 스프린트로서 질주하는 경우를 말하는 것으로 

명시되어 있다.

이와 같은 인간의 스프린트 경기는 신체의 모든 기관이 최대한의 

능력을 단시간에 집중적으로 발휘하는 경기다. 또한, 다른 도구의 

도움을 받지 않고 인간이 이동하는 가장 빠른 형태이다. 스프린트 

주자의 최고 속도는 보폭과 다리의 회전 속도에 의해서 결정된다. 

이때, 최대 속도는 다리의 보수 보다는 보폭의 영향이 더 크다. 

인간의 경우 일반적으로 2m의 보폭으로 약 50보를 달려 100m

를 통과하므로, 빨리 달리는 데에는 보수와 보폭의 넓이가 매우 

중요하다[8].

2.2 휴머노이드 로봇의 스프린트 경기

로봇 스프린트 경기는 휴머노이드 로봇의 스프린트를 위한 

경기이다. 로봇 스프린트 경기는 출발선에서 가능한 빠른 속도로 

보행하여 도착선에 가장 먼저 도착하는 것을 목표로 한다[7].

2.3 휴머노이드 로봇의 스프린트 경기 규정

그림 1. 스프린트를 위한 경기장
Fig. 1. Playing field for sprint game [7]

그림 1과 표 1은 HuroCup 스프린트 경기의 경기장 규정이다. 

경기장의 바닥은 일반적으로 초록색으로 제작되고, 바닥은 고르지 

않을 수 있다. 또한 경기장 트랙은 흰색 테잎으로 제작한다[7].

표 1. 스프린트를 위한 경기장 규정
Table 1. Playing field for sprint game [7]

Dimension Comment Limited value

L Length of track 400cm

W Width of track 200 to 300cm

SZ Start zone 50cm

EZ End zone 50cm

M Dimension of marker 50×50×50cm

일반적으로 스프린트 경기에서 트랙 길이(L) 400cm, 트렉 폭(W) 

200cm로 구성된다. 출발영역(SZ), 종료영역(EZ) 50cm 구성되고, 

종료영역에 마커가 설치되는데 마커의 크기는 50×50×50cm로 

제한한다. 

출발영역에서 경기가 시작 되며, 휴머노이드 로봇은 전진 보행 

하여, 종료 영역에 도착한다. 종료영역에 도착한휴머노이드 로봇은 

후진 보행하여 출발영역으로 돌아가야 한다. 이 때, 휴머노이드 

로봇이 도착영역에 있는 마커를 보고 이동하고, 마커는 크기 제한을 

제외한 색, 형태 등의 제한 사항은 없다.

스프린트 경기에는 로봇을 다루는 사람인 관리자(Handler)를 

최대 한 명으로 제한한다. 경기가 시작되기 전 로봇은 반드시 지정된 

트랙의 출발영역에 있어야 하며, 출발선(Start Line)을 넘어서는 안 

된다. 경기가 시작 되고 휴머노이드 로봇은 자신의 마커를 향해 

보행해야 한다. 경기 중 자신의 트랙을 벗어났을 경우 관리자에 의해 

출발영역으로 옮겨지며, 재출발 할 수 있다. 로봇은 반드시 도착선

(Finish Line)을 넘어서 종료영역에 도착해야 하고, 다시 출발영역을 
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향해 되돌아가야 한다[7].

경기는 심판의 신호에 의해 시작되며, 최대 경기 시간은 5분이다. 

하지만, 경기장 안에 로봇이 남아 있지 않은 경우 심판의 판단에 

의해 경기가 종료 될 수 있다[9].

스프린트 경기의 득점 방법은 로봇이 자신의 트랙을 왕복했을 때 

완주 점수를 획득 한다. 로봇이 출발영역에서  출발하여 종료영역에 

도착선을 넘었을 때 최소 점수를 획득한다. 따라서 종료영역의 

도착선을 넘지 못한 경우의 점수는 없다.

모든 로봇이 완주하여 최대 점수를 획득하거나, 완주 하지 

못하고, 최소 득점만 하였을 경우에는 시작 시간부터 득점까지의 

시간으로 순위를 결정한다. 

2.4 경기를 위한 로봇의 규정

표 2. 참가 로봇의 제한 사양
Table 2. Limit of specification for participated robot

Dimension Comment Adult

$H Maximum Height 180cm

$HM Minimum Height 80cm

$G Maximum Weight 50kg

$D Maximum Foot Dimension 32cm

HuroCup 대회에서는 다음과 같은 대표적인 규정을 지켜야 한다. 

각 경기에 한 대의 로봇으로 참가해야 하며, 로봇은 인간과 

유사한 이족 보행 로봇이어야 한다. 또한 로봇에 사용되는 센서는 

수동적이어야 하며, 적외선, 초음파 등의 신호 방출형 센서는 

허용하지 않는다.

로봇은 높이와, 최대 발 크기를 기준으로 어린이 크기(Kid sized)

와 어른 크기(Adult sized) 두 체급으로 구분된다. 이 때, 최대 발 크기

($D)는 형태에 관계없이 발의 가장 긴 최대 거리에 해당하고 최대 

32cm로 제한한다.

표 2는 어른 크기의 참가 로봇의 제한 사항이다. 어른 크기의 

최대 키($H)는 180cm, 최소 키($HM) 80cm, 최대 무게($G) 50kg

으로 제한 한다.

3. 스프린트 경기 실험 방법

3.1 스프린트 경기 전략

그림 2는 휴머노이드 로봇의 스프린트 경기 알고리즘이다. 

경기가 시작되면 휴머노이드 로봇은 타깃 마커를 찾는다. 찾기에 

성공한 경우 타깃 마커를 향해 걸어가고, 찾지 못할 경우 카메라가 

장착된 머리의 각도를 변경하여 다시 타깃 마커를 찾는 일련의 

과정을 반복하여 타깃 마커를 찾는다.

전진 보행은 타깃 마커와 가까워질 때 까지 계속된다.타깃 마커와 

휴머노이드 로봇이 근거리일 때, 도착선을 넘었는지 확인한다. 

이때, 도착선을 넘지 못할 경우 휴머노이드 로봇은 타깃 마커를 

다시 찾아 전진 보행하여 도착선을 넘었는지 확인한다. 도착선을 

넘은 휴머노이드 로봇은 트랙을 뒤로 걸어가서 출발선을 넘는 

알고리즘이다.

3.2 컴퓨터 비젼

HuroCup의 스프린트 경기에서는 로봇에 장착된 카메라로 주변 

환경을 보고, 컴퓨터 비전을 이용하여 타깃 마커를 인식하고 로봇이 

움직이기 위해 그림 3과 같은 알고리즘이 필요하다.

USB 카메라를 통해 영상을 획득하여 전처리(Preprocessing) 

과정에서 사용 목적에 맞게 영상을 처리하여 보다 개선된 영상을 

만들어주는데, 잡음을 제거하거나 초점이 흐린 영상을 개선하는 

등의 과정을 거친다. 이후 특징 추출(Feature Extraction) 단계에서 

영상의 원, 코너, 텍스쳐 등의 특징을 추출한 영상을 분석하고 

해석하여 고급묘사(High-level Description)을 출력한 고급 비전

(High-level Vision)을 획득한다.

그림 2. 스프린트 경기를 위한 알고리즘
Fig. 2. Algorithms for sprint game
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그림 3. 컴퓨터 비전 알고리즘
Fig. 3. Algorithms for computer vision

3.3 타깃 마커 인식

그림 4. 스프린트 경기의 타깃 마커
Fig. 4. Target marker for sprint race

스프린트 경기에 쓰이는 타깃 마커는 그림 4와 같다. 스프린트 

경기 규정에 타킷 마커의 형태와 색은 규정되어 있지 않고, 그 

크기만을 최대 50×50×50cm로 제한한다.

그림 5. 카메라 영상
Fig. 5. Camera image

휴머노이드 로봇이 타깃 마커를 인식하기 위해 장착된 USB 

카메라를 통해 영상을 획득하여 전처리 과정에서 잡음을 제거하고, 

미리 지정한 타깃 마커의 색을 인식하도록 한다.

타킷 마커 인식을 통해 얻은 결과는 그림 5와 같이 카메라 

영상에서 그림 6과 같이 카메라에 타깃 마커가 인식된다.

3.4 휴머노이드 로봇의 전진 보행

스프린트 경기 시작 시 휴머노이드 로봇은 타깃 마커를 인식하고 

전진 보행하게 된다. 이 때, 타깃 마커와 로봇의 거리가 400cm 

이상이므로 인식되는 타깃 마커 영역의 크기는 상대적으로 작다. 

따라서 컴퓨터 비전을 이용하여 타깃 마커를 인식하고, 인식되는 

타깃 마커의 영역의 중심점과 카메라에서 얻어지는 영상의 중심점이 

일치 할 수 있도록 하여 전진 보행하는 전략이다.

인식되는 타깃 마커의 영역이 카메라 영상의 수평 중심선을 

기준으로 상단에 있을 경우 가속 보행하고, 하단에 있을 경우 감속 

보행한다. 

그림 7. 로봇의 위치에 따른 전진 회전 보행을 위한 알고리즘
Fig. 7. Algorithms for the forward rotation walking on the position of robot

그림 7은 그림 2의 ‘Walking forward’단계를 세분화 한 

알고리즘이다. 그림 5의 카메라 이미지와 같이 인식되는 타깃 마커의 

영역의 중심이 카메라 이미지에 대한 가상의 중심선에 일치하도록 

보행하기 위한 알고리즘으로, 타깃 마커의 영역의 중심과 카메라 

영상에 대한 중심이 일치 할 때를 ‘Center’단계로 구분하여 전진 

보행 한다.

그림 6. 카메라에 타깃 마커가 인식 된 화면
Fig. 6. Target marker recognized by camera

그림 8. 로봇의 위치에 따라 타깃 마커에 

접근하는 로봇의 궤적
Fig. 8. Robot’s trajectory to approach target marker depending                          

on initial robot’s position
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만약 인식되는 타깃 마커의 영역이 카메라 이미지에 대한 

중심에서 왼쪽이나 오른쪽으로 치우쳐 있다면, 해당 방향으로 

회전하여 보행하는 알고리즘이다.

그림 8은 그림 7의 알고리즘에 따라 로봇에 위치에 따른 타깃 

마커에 접근하는 로봇의 궤적 즉, 전진 보행 이동 경로를 예상한 

그림이다.

3.5 휴머노이드 로봇의 후진 보행

그림 9. 로봇의 위치에 따라 타깃 마커와 

멀어지는 로봇의 궤적
Fig. 9. Robot’s trajectory to walk away from target marker depending              

on robot’s position 

그림 9는 로봇이 후진 보행할 때, 위치에 따른 로봇의 후진 보행 

이동 경로를 예상한 그림이다. 

로봇이  타깃 마커에 도달하고, 후진 보행할 경우 타깃 마커와의 

거리는 50cm 이내이므로 영상에서 획득할 수 있는 타깃 마커의 

영역은 상대적으로 크다. 따라서 컴퓨터 비전을 이용하여 타깃 

마커 인식하고, 인식되는 타깃 마커 영역의 중심점과 카메라에서 

얻어지는 영상의 중심점이 일치할 수 있도록 하여 후진 보행하는 

전략이다.

그림 10. 로봇의 위치에 따른 후진 회전 보행을 위한 알고리즘
Fig. 10. Algorithms for backward rotating walk depending on robot’s position

그림 9와 같은 방향전환 보행을 위해 그림 10의 로봇의 위치에 

따른 후진 회전 보행을 위한 알고리즘을 이용한다. 카메라에서 

얻어지는 영상의 수직 중심선을 기준으로 타깃 마커의 영역이 좌측 

또는 우측에 있을 때, 방향전환보행을 하도록 하는 전략이다.

4. 스프린트 경기 사례

4.1 휴머노이드 로봇의 설계 및 개발

표 3. 개발된 휴머노이드 로봇의 사양
Table 3. Specification of the development of humanoid robot

Items Values

Height(cm) 110

Height of CoM(cm) 55.6

Feet size(cm * cm) 7.4 x 29

Weight(kg) 8.16

Camera HD Camera

본 논문에서는 스프린트 경기를 위해 스프린트 경기 규정에 

적합한 휴머노이드 로봇을 설계 및 개발 하였다.

개발된 휴머노이드 로봇 ‘CHARLES(Cognitive Humanoid 

Autonomous Robot with Learning and Evolutionary System)’은 

경량화 설계 목표에 따라 개발되었다. 키 110cm, 무게 8.16kg으로 

총 자유도 25개로 이루어진 휴머노이드 로봇이다. 카메라로 머리 

부분에 USB camera를 장착하였다[10].

표 3은 개발 된 1m급 휴머노이드 로봇의 상세 사양이다. 개발 된 

휴머노이드 로봇은 크기에 비해 가볍게 개발되어 제어가 용이하고 

로봇의 전복 사고에도 충격과 손상도가 적다.

4.2 휴머노이드 로봇의 스프린트 경기 사례

그림 11. 휴머노이드 로봇의 스프린트 경기
Fig. 11. Sprint game of Humanoid robot

그림 11은 휴머노이드 로봇에 스프린트 경기를 위한 알고리즘을 

적용하여 FIRA가 주관하는 Roboworld Cup의 HuroCup 부문 

스프린트 경기에 참가한 사진이다.

스프린트 경기를 위한 알고리즘을 적용한 휴머노이드 로봇은 

컴퓨터 비전을 이용하여 타깃 마커를 인식하고, 전진, 후진 보행 
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전략에 따라 자신의 위치에서 타깃 마커까지 이동 경로를 따라 전진 

보행하여 이동하고, 타깃 마커로부터 멀어지는 이동경로를 따라 

후진 보행하여 경기를 수행하였다.

5. 결론

본 논문에서는 FIRA가 주관하는 HuroCup의 스프린트 경기를 

소개하였다. 또한 스프린트 경기 규정인 경기장 규정, 득점 방법, 

스프린트 참가 로봇의 제한 사양에 대해 소개하였다. 소개한 

경기 규정에 맞는 스프린트 경기 전략을 제시하였다. 제시한 경기 

전략을 적용할 휴머노이드 로봇을 설계 제작하였으며 스프린트 

경기에 참가하였다. 개발된 휴머노이드 로봇에 스프린트 경기 

전략을 적용하여, 타깃 마커 인식 실험과 보행 실험을 진행하였다. 

휴머노이드 로봇이 타깃 마커를 인식하여 전진 후진 보행하고 

방향 전환 보행하는 것을 확인하였다. 또한 HuroCup의 스프린트 

경기에 참가하여 스프린트 경기 전략을 적용한 휴머노이드 로봇이 

스프린트 경기를 원활하게 수행함을 확인하였다.
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