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요 약

본 논문은 슬관절 손상 환자의 하지근력 강화 재활훈련 장치에서 다리를 끌어주는 견인모터의 속도 프로파일을 휴머노이드 로봇 시

뮬레이션을 통해 계산하는 방법을 새롭게 제안한다. 먼저 인체의 구조를 본 딴 휴머노이드 로봇의 3차원 전신 모델을 새롭게 구축하

고, 표준 관절각도 데이터를 이 모델에 적용하여 자연스러운 보행을 시뮬레이션 했다. 그리고 하지의 대퇴부에 부착되어 있는 벨트

와 견인모터와의 거리를 매 샘플링 타임에서 계산하여 이로부터 속도 프로파일을 도출하는 방식으로 보행 중 속도 파형을 생성한다.

휴머노이드 로봇의 기구학적 방법으로는 직진 보행에서 계산량이 적은 투영법을 사용했으며, 유각기의 관절 각도 프로파일은

Winter의 표준보행 데이터를 참조했다. 본 논문에서 제안한 방법으로 계산된 인체 특정부위 속도 프로파일은 제작 중인 트레드밀 재

활훈련 장치에 적용될 예정이다.

키워드 : 보행 재활, 기구학, 보행 분석, 휴머노이드 로봇

Abstract

This work proposes a new method to generate velocity profile of a traction motor equipped in a rehabilitation system for

knee joint patients through humanoid robot simulation. To this end, a three-dimensional full-body humanoid robot model is

newly constructed, and natural human gait is simulated by applying to it reference joint angle trajectories already published.

Linear velocity is derived from distance data calculated between the positions of a thigh band and its traction motor at every

sampling instance, which is a novel idea of this paper. The projection rule is employed to kinematically describe the human-

oid robot because of its high efficiency and accuracy, and measured joint trajectories are used in simulating human natural

gait referring to Winter’s book. The attained motor velocity profile for a certain position in human body will be applied to

our walking-assistance system which is implemented with a treadmill system.

Key Words : Rehabilitation, Kinematics, Gait Analysis, Humanoid Robot.

1. 서 론

전세계적으로 노령인구의 지속적인 증가와 각종 사고의

빈발로 재활치료에 대한 필요성이 점차 증가하고 있다. 저

자는 다양한 재활치료 분야 중 노인 골절 환자와 스포츠 재

활에 관심이 있는 일반인을 위한 보행재활 훈련장치의 개발

에 관한 연구를 2011년부터 시작했다.

보행재활 훈련장치로서 국외에서는 스위스의 Hocoma사

에서 트레드밀을 이용하는 보행보조 로봇인 Lokomat을 개

발 및 판매하고 있으며[1], 일본의 CyberDyne사에서는 외

골격 형태로 하지에 착용할 수 있는 HAL(Hybrid

Assistive Limb)을 개발해서 꾸준히 성능 개선 중에 있다

[2]. 국내에서도 최근 트레드밀을 이용한 외골격형 보행 보

조로봇의 시제품을 개발하고 시제품의 운동학적 특성을 평

가한 연구를 발표했다[3][4].

이러한 제품들은 인체의 하체 골격에 맞춰진 보행재활

훈련장치로서 구조가 안정적이고 효과적으로 사용자의 보

행을 유도하지만 가격이 고가이며 높은 토크 사양의 모터가

요구되는 단점이 있다. 또한 보행 분석을 위해 엔코더, 압력

센서, 고가의 3차원 동작분석 시스템 등을 사용하지만[5],

다양한 하지 재활 환자별 보행 패턴 생성에 관한 이론적 연

구는 시작단계에 있다.

본 연구에서는 트레드밀 장치의 전후 프레임에 견인

(traction)모터를 설치하고 이 모터들이 사용자의 다리에 연
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결되어 정방향과 역방향으로 회전하면서 다리를 끌어주어

보행을 유도하는 중저가 보행 재활 훈련용 시스템을 개발하

는 것을 목표로 한다.

이러한 단순한 구조를 갖는 시스템에서 중요한 것은 보

행 패턴을 만들어 주는 견인모터의 회전속도 기준 궤적으로

서 사용자의 성별, 나이, 체형, 슬관절의 건전도 상태에 따

라 적절하게 조절되어야 한다. 이족보행 패턴 생성을 위해

국내외적으로 Central Pattern Generator와 진화 알고리즘

을 이용한 연구[6]와 유각기의 발과 허리의 궤적을 통한 생

성법[7]들이 제시되었지만 이를 보행 재활에 적용하는 연구

는 활발히 이뤄지지 않고 있다.

본 연구에서는 인체 구조를 모방하여 구축된 휴머노이드

로봇에 [8]에서 표준으로 제시한 보행 각도 데이터를 적용

하여 시뮬레이션 함으로써 모터가 견인하는 인체 특정부위

의 속도 프로파일을 계산하고자 한다. 이를 위해 휴머노이

드 로봇의 전신 관절좌표를 3차원상에서 기구학적 방법으

로 계산해야 한다.

로봇의 기구학적 방법에는 Denavit-Hartenberg(DH)법

[9]이 주로 사용되고 있다. DH법은 4개의 파라미터(링크의

길이와 비틀림, 오프셋, 관절각)로 링크의 양쪽 말단부에 위

치한 관절좌표계의 상대적인 위치와 방향을 계산할 수 있는

체계적인 방법으로서 가장 많이 사용되고 있다. 그러나 하

나의 링크에 셋 이상의 관절이 연결되어 있는 경우 DH법을

적용하면 좌표계 간의 모호성이 발생하는데, 2자유도와 3자

유도 관절을 갖는 인체의 경우가 이에 해당한다. 본 논문에

서는 인체에 적합하면서 보다 적은 계산량을 요하는 기구학

적 방법을 확립하기 위해 3차원 상의 물체를 2차원 평면으

로 투영하는 원리로 휴머노이드 로봇의 전신을 모델링하고,

DH법을 사용했을 때의 연산시간과 관절좌표 간 차이를 비

교했다.

본 논문에서는 제안된 기구학적 방법을 기반으로 정상인

의 보행 시 측정한 각도 데이터[8]를 이용하여 이족보행을

시뮬레이션 했다. 또한 트레드밀에 고정된 모터와 보행자의

대퇴부에 부착된 벨트 간의 순시 거리를 계산하여 이로부터

속도 프로파일을 도출하는 방법을 제안하고 시뮬레이션을

통해 유도했다. 제안된 보행유도 속도 프로파일 계산법은

제작 중에 있는 보행재활 훈련장치의 모터 제어기에 적용될

예정이다.

2. 휴머노이드 로봇의 3차원 모델링

로봇의 링크좌표계를 표현하는 가장 일반적인 방법은

Denavit-Hartenberg(DH) 방법이지만 휴머노이드 로봇에

이 방법을 적용하면 2자유도와 3자유도를 갖는 관절 때문에

대단히 복잡하고 계산량이 많아진다. 저자는 [10]에서 3차

원 상의 로봇을 2차원인 시상면(sagittal plane)과 관상면

(coronal plane)으로 투영한 후 조합하는 방식을 통해 하체

의 6개 관절좌표를 효율적으로 계산하는 방법을 제안했다.

본 논문에서는 이를 확장하여 휴머노이드 로봇의 전신에 대

해 투영법(projection based method)을 적용하여 각 관절의

3차원 좌표를 새롭게 계산했다.

투영법을 설명하기 위해 2자유도를 갖는 관절모터가 3차

원에서 하나의 링크를 복합적으로 회전시키는 경우를 생각

해 보자. 그림 1은 초기에 축에 정렬되어 있는 길이 인
링크를 축을 중심으로 반시계 방향으로 만큼 회전시킨
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그림 1. 2자유도 회전이 있는 링크의 3차원 좌표

Fig. 1. 3D coordinate of a link with 2 DOF rotations
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그림 2. 3차원 상의 링크를 2차원 평면에 투영한 모습

Fig. 2. 2D projected images of a 3D link

후, 다시 축을 중심으로 만큼 회전시킨 것을 보인다. 그

림 2는 링크의 이러한 3차원 모션을   평면인 시상면

과   평면인 관상면에서 보았을 때의 모습을 보인다.

먼저 링크를 축 중심으로  만큼 회전시킨 것을 시상

면에서 보면 그림 2(a)에서처럼 링크의 길이가 에서

cos만큼 줄어든 것처럼 보이게 된다. 이를 다시 축 중

심으로 만큼 회전시키면 링크 말단의 좌표 는 다음과

같이 계산된다.

( ) qqfqf sinsincossincos s
x lllp === (1)

식에서 는 각 회전에 의해 시상면에 투영된 링크 길이

를 의미한다.

이번에는 동일한 복합 회전을 관상면에서 보았을 때의 경

우를 생각해 보자. 길이 인 링크를 축 중심으로 만큼
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(a) 시상면에투영된모델 (b) 관상면에투영된모델

그림 3. 휴머노이드 로봇이 왼발로 지지할 때 3차원 전신을 2차원에 투영한 모델

Fig. 3. 2D projected models of a full-body humanoid robot supporting with left leg in 3D

회전시킨 것을 관상면에서 보면 그림 2(b)에서처럼 링크의

길이는 변화가 없고 링크 말단의 좌표가  sin가 된다.

그 다음 축을 중심으로 만큼 회전시키면 링크 길이만

 cos로 줄어든 것처럼 보이게 되어 링크 말단의 좌표 
는 다음과 같이 계산된다.

( ) ffqfq sinsincossincos c
y lllp -=-=-= (2)

식에서 는 관상면에 투영된 링크 길이를 의미한다. 링크

말단의 좌표 는 시상면에서 보거나 관상면에서 보거나

다음과 같이 동일한 값으로 계산된다.

( ) ( ) fqfqqf coscoscoscoscoscos lllpz === (3)

이제 식 (1)-(3)을 조합하면 그림 1에서 링크가 회전한

후 끝점의 3차원 위치를 다음과 같이 구할 수 있다.

( ) ( )
( )qfq

fqfqqf

cos,sin,sin                     

coscos,sincos,sincos,,
scs

zyx

lll

lllppp

-=

-=

(4)

이제 투영법을 적용해서 휴머노이드 로봇의 각 관절좌표

들을 구해보자. 그림 3은 휴머노이드 로봇이 왼발로 지지하

고 있을 때 3차원 전신 모델을 시상면과 관상면으로 투영한

2차원 모델을 나타내며, 12개의 링크와 관절좌표들이 각 평

면으로 투영된 링크와 절대좌표로 각각 표현됨을 유의하자.
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.,, 123812111212781211121238121112
qfq SlZZSlYYClXX scs +=-=+=

식에서 는 i 번째 관절의 절대좌표를 나타내며,

⋯  , ⋯ 
 , ⋯ 

 , ⋯ 
 는  ⋯ ,sin⋯ ,

cos⋯ , sin⋯를 각각 나타낸다. 
와


는 i 번째 링크를 시상면과 관상면으로 투영했을 때의 투

영된 링크 길이를 각각 나타내며 시상면에 투영했을 때 하

체의 링크 길이는 다음과 같이 표현된다.
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마찬가지로 관상면에 투영된 하체의 링크 길이는 다음과

같이 표현된다.
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지금까지 왼발지지 시 각 관절의 3차원 좌표를 구했다.

로봇이 오른발로 서 있을 때는 그림 3에서 왼쪽 발목에 위

치한 기준좌표계인 가 오른쪽 발목에 위치하게

되고 고관절에서의 관계식과 투영된 링크 길이도 변한다.

그러므로 시상면에 투영 된 링크의 길이 중 
와 

는 동일

하지만 다른 링크 길이는 다음과 같이 수정되어야 한다.
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그리고 관절좌표 중 ~ 좌표의 계산식이 다음과 같이 

수정되고 나머지 관절들의 좌표 계산식은 동일하다. 두 식

을 비교해보면 관상면 상에서 자유다리의 관절이 지지다리 

관절과 이루는 각이 왼발지지 시에는   관계지만 오

른발지지 시에는  관계를 가지고 이러한 위상차이가 

투영된 링크와  좌표에 영향을 미친다. 

÷
ø
ö

ç
è
æ --=÷

ø
ö

ç
è
æ --=

2
sin,

2
sin 12363412423

pfpf cc lYYlYY

÷
ø
ö

ç
è
æ --=÷

ø
ö

ç
è
æ --=

2
sin,

2
sin 1234856123745

pfpf cc lYYlYY
(9)

투영법에서 상체의 각 관절들은 지지하는 다리가 어느 쪽

이냐와 관계없이 3차원 좌표값이 계산되며, 그림 3에서 정

의된 상체 링크를 시상면에 투영했을 때의 길이는 다음과

같이 표현된다.
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와 

 의 각도에 가 더해진 것은 왼쪽 어깨의 

수선으로부터 까지의 각도 차이를 보상해주기 위함이다. 

같은 원리로 관상면에 투영된 상체의 링크 길이는 다음과 

같이 표현된다.
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3. 정상 보행을 위한 로봇 관절궤적 생성

방법

본 논문에서는 하지가 불편한 환자가 지속적인 재활을 통

해 정상적으로 보행하게 될 때의 목표 관절궤적을 시뮬레이

션으로 생성하기 위해 그림 4와 같이 보행 주기를 3단계로

구분했다. 1단계는 사람이 그림 4의 P1 자세로부터 P2 자

세까지 두 발을 모두 착지한 양측 지지상태(double support

phase, DSP)에서 중심을 이동하는 것으로서 한 쪽 다리를

들어올리기 전에 무게중심을 앞으로 이동하는 동작에 해당

된다. 2단계는 그림의 P2 자세로부터 P3 자세까지 전환하

는 것으로서 유각(swaying leg)의 발끝 밀기(toe off)부터

발꿈치 닿기(heel contact)까지의 시기에 해당한다. 이 단계

는 단측 지지상태(single support phase, SSP)이므로 균형

을 잡으면서도 착지 시 환측 슬관절에 무리가 가지 않도록

주의해야 한다. 참고로 본 재활장치에서는 지지하는 발목관

절에 걸리는 부하를 조절할 수 있도록 하네스(harness)를

설치할 예정이다. 마지막으로 3단계는 그림의 P3 자세로부

터 P4 자세까지에 해당되며 발꿈치 닿기 후 DSP 상태에서

무게중심을 조금 더 앞으로 이동함으로써 다음 주기의 초기

자세(P1')를 갖추는 역할을 한다. 다음 주기는 입각(stance

leg)과 유각을 서로 바꿔주면 되는데 이는 양쪽 다리의 관

절각을 상호 교환함으로써 가능하다.

그림 4. 왼발지지시정상보행의한주기를이루는 4가지자세

Fig. 4. Four postures constituting a normal gait cycle in

left leg supporting
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그림 5. 보행주기의 2단계에서사용할유각기관절궤적데이터

Fig. 5. Joint angle trajectories used in the second stage

of a gait cycle

본 논문에서는 자연스러운 유각기의 관절 궤적을 만들기

위해 Winter의 표준 관절 데이터[8] 중 2단계(P2∼P3)에

해당되는 발끝 밀기∼발꿈치 닿기 기간의 각도 데이터를 활

용했으며 그림 5에 나타냈다. 반면에 1단계와 3단계의 관절

궤적은 환자의 신체 조건과 환부의 호전 상황에 맞게 생성

해야 한다. 보행주기의 1단계와 3단계에서는 두 발로 지지

하는 상태에서 무게중심을 앞쪽으로 이동하므로 관절은 점

진적으로 회전하는 특성이 있다. 그러므로 1단계의 경우 P1

과 P2 자세, 3단계의 경우 P3와 P4 자세의 조건을 만족시

키는 직선이나 1-세그먼트 혼합다항식[11]을 관절궤적으로

생성하면 된다. 그림 6은 [8]의 신체조건 데이터를 이용해서

키가 172cm이고 체중이 56.7kg인 사람에 대해 상기 단계별

시간비율을 1:3:1로 설정하여 정상보행의 한 주기를 시뮬레

이션 한 결과를 보인다.

저자는 최근 DH법을 이용해서 그림 3과 같은 링크 구조

와 관절각 정의를 이용하여 기구학 모델링을 수식과 코드

로 구축했다. 먼저 투영법과 DH법의 연산속도와 정확성을

비교하기 위해 Intel i5-2400 CPU(3.1GHz, 2GB RAM) 코

어가 장착 된 PC 상에서 Visual C++ 플랫폼으로 40,000번

의 전신 관절좌표 계산 연산을 수행했다. 연산시간 면에서

DH법은 총 3.35초, 투영법은 총 0.78초가 소요되었는데, 이

는 약 4.3배의 속도 차이로서 투영법이 로봇의 실시간 제

어 및 최적화에 유리하다고 할 수 있다.

DH법과 투영법의 정합성을 계산하기 위해 그림 6의 보행

시뮬레이션을 투영법과 DH법으로 수행한 후 각 샘플 타임

에서 12개의 전신 주요관절의 3차원 좌표간 유클리드 거리

를 측정했다. 표 1은 보행 시 각 관절 별 3차원 좌표간 최

대 오차를 나타낸다. 로봇의 하지 말단부인 에서는

최대 오차가 13.2mm(키에 대해 0.7%), 상지의 말단부인

와 에서 36.0mm(키에 대해 2.1%) 정도가

발생했다. 이는 투영법이 2자유도와 3자유도를 갖는 인체

관절(발목, 골반, 어깨 관절) 모델링에서 DH법처럼 모터

간의 이격을 필요로 하지 않기 때문에 발생한 현상이므로

인체에 대해서는 투영법이 DH법보다 더 정확하다고 할 수

있다.
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그림 6. 정상보행의한주기시뮬레이션

Fig. 6. Simulation of a normal gait cycle

표 1. 투영법과 DH법으로휴머노이드로봇모델링시각관절

좌표거리의최대오차(단위: mm)

Table 1. Maximum Euclidean distance between joint coordinates

computed by projection-based method and DH method

관절좌표
최대 오차

(mm)
관절좌표

최대 오차

(mm)

 2.00  2.90

 2.90  32.89

 2.90  36.04

 7.20  2.90

 14.10  32.90

 13.22  36.04

4. 휴머노이드 로봇 시뮬레이션을 통한

견인모터 속도 프로파일 계산

그림 7은 본 연구에서 개발 중인 트레드밀 타입의 보행재

활 훈련장치 위에서 환자가 보행하는 모습을 시상면에서 개

념적으로 그린 것이다. 그림에서 앞부분에 표현된 작은 원

은 보행재활 훈련장치의 프레임에 고정된 견인모터를 나타

내며 절대좌표가 이고, 이 모터와 연결된 벨트

가 대퇴부에 부착된 지점을 라고 하자. 견인작

용에 의해 모터의 벨트가 팽팽하게 당겨졌다고 가정하면 두

지점간의 유클리드 거리는 다음 식과 같다.

  
  

  


(12)

식에서 는 번째 샘플 시간을 의미한다.
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그림 7. 시상면에서본트레드밀상의휴머노이드로봇모델

Fig. 7. Humanoid robot model on a treadmill viewed

from sagittal plane

그림에서 견인모터가 시계방향으로 회전하며 다리를 들

어 올릴 때 이를 양의 방향이라고 정의하면 모터의 회전 선

속도는 를 이용해서 다음과 같이 표현된다.

 ∆

   
(13)

식에서 는 샘플링 타임을 나타낸다.

그림 8은 그림 6에서 보인 보행 시뮬레이션을 트레드밀

상에서 재구현한 것이다. 이를 위해 로봇이 지지하고 있는

평면이 보행속도만큼 등속으로 뒤로 움직이는 것을 새롭게

적용했다.
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그림 8. 트레드밀상의보행자시뮬레이션

Fig. 8. Simulation of human’s walking on a treadmill
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그림 9. 유각기의견인모터와허벅지벨트와의거리및속도

Fig. 9. Distance and velocity of the traction motor in

swaying phase

그림 9는 왼쪽 다리가 유각기에 있을 때 왼쪽 다리의

벨트와 모터와의 거리를 계산하고 이 값으로부터 식

(13)을 이용해서 견인모터의 회전 선속도를 계산한 것

을 보인다. 환자의 슬관절 손상 정도에 따라 트레드밀

의 속도와 다리를 들어 올려주는 정도가 변한다면 그림

9에서 도출된 속도 파형의 주기와 높이에 대한 배율만

적절히 조절하면 된다. 이를 위해 본 논문에서는 단계

별 시간 비율, 보행 주기 시간, 고관절 최대 회전각도를

변화시킬 때 견인모터의 속도가 어떻게 변화하는지를

시뮬레이션을 통해 확인한다.

먼저 단계별 시간비율 면에서 보면, 환자의 슬관절

환부의 상태가 중한 경우에는 천천히 무게중심을 이동

해야 하므로 1단계와 3단계의 상대적 시간은 길어져야

한다. 정상 보행의 단계별 시간 비율이 1:3:1이므로 이

경우의 단계별 시간 비율을 예를 들어 2:3:2로 조정할

수 있다. 그림 10(b)는 조절된 단계별 시간 비율에 대

해 계산 된 견인모터 속도파형을 보인다. 그림 10(a)의

정상보행 파형과 비교할 때 한 주기가 0.91초로 증가했

음을 알 수 있다.

두 번째로 단계별 시간 비율은 정상으로 하고 보행

속도를 조절하고 싶은 경우, 샘플간 시간만 비례해서

조절하면 된다. 예를 들어 보행속도를 0.5배(저속)로 설

정하기 위해서는 기준 데이터의 샘플간 시간(1/70초)에

그 역수를 곱하고 시뮬레이션을 수행하면 된다. 그림

10(c)에 그 결과를 나타냈는데 속도의 크기값이 0.5배가

되고 주기가 2배가 됨을 알 수 있다.

마지막으로 재활 초기에 슬관절을 보호하기 위해 다

리를 덜 들어올리는 동작을 구현하는 속도파형에 대해

고려해보자. 이를 위해 고관절이 기준 각도의 70%만

회전한다고 가정하고 모터 속도파형을 계산한 것이 그

림 10(d)이다. 그림 10(a)와 비교하면 최고속도가

0.39m/s에서 0.31m/s로 약 20% 감소함을 알 수 있다.

이상은 대표적인 몇 가지의 보행패턴을 생성한 것으

로, 제안된 방법은 환자의 상태에 대한 재활치료학적

소견에 따라 보다 정교한 보행 패턴을 위한 견인모터의

표준 속도궤적을 실시간으로 생성할 수 있다.
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(b) 단계별 시간 비율을 2:3:2로 조정
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(c) 보행 속도를 0.5배로 조정
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(d) 고관절의 회전 각도를 70%로 조정

그림 10. 보행조건을달리했을때의견인모터의속도프로파일

Fig. 10. Velocity profiles of the traction motor under

various walking conditions

5. 결 론

본 논문에서는 보행재활 훈련장치를 개발하기 위한

선행연구로서 슬관절 손상 환자의 대퇴부를 들어 올려

주는 역할을 하는 견인모터의 표준 속도궤적을 컴퓨터

상에서 계산하는 방법을 새롭게 제안했다. 이를 위해

투영법을 기반으로 한 휴머노이드 로봇 3차원 전신 모

델을 새롭게 구축했으며, 인간의 보행 시 측정한 표준

관절데이터를 적용해서 다양한 보행조건에 대한 시뮬레

이션을 수행했다.

향후 트레드밀 타입의 재활훈련 장치에 적용하여 제

안된 속도 데이터 생성방법의 타당성을 검증할 예정이

다. 또한 다양한 체형에 맞는 최적의 속도 프로파일을

정하는 방법에 관한 연구를 수행할 계획이다.
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