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요 약

본 논문에서는 4족 로봇의 허리 관절을 이용하여 보행시 발생하는 몸체의 흔들림을 최소화하는 걸음새 방법을 제안한다.

제안한 방법에서는 4족 로봇의 기하학적 모델을 이용하여 몸체의 기울기에 따른 몸체의 힙(hip) 좌표를 계산하고, 이를 2

자유도(Digree of Freedom: DOF)를 갖는 허리 관절을 이용하여 4족 로봇의 무게중심(Center of Gravity: CoG)을 이동시킴

으로써 몸체의 흔들림을 최소화한다. 이 때, 로봇의 걸음새는 물결 걸음새(wave gate)를 이용하여 보행한다. 마지막으로, 4

족 보행 로봇의 모의 실험을 통해 기존 방법과 비교함으로써 본 논문에서 제안한 방법의 효용성을 검증한다.

키워드 : CoG(Center of Gravity), 허리 관절(Waist joint), 4족 로봇(Quadruped robot), 보행(Locomotion), 스웨이(Sway)

Abstract

In this paper, we propose a gait generation method for a quadruped robot using the waist joints which can minimize the

body shake during the locomotion. In this proposed method, we first calculate the hip coordinate of tilted body using the

geometrical model of a quadruped robot, and then move the CoG(Center of Gravity) of a quadruped robot using 2-DOF waist

joints to minimizes the body shake. In addition, the gait of a quadruped robot is generated based on the wave gait method.

Finally, we verify the effectiveness of the proposed method by comparing with that of the previous method through the

computer simulations.

Key Words : CoG, Waist joint, Quadruped robot, Locomotion, Sway

1. 서 론

다족 보행 로봇은 바퀴 로봇에 비해 비평탄 지형이나 계

단 보행 등 험지 보행에서 이동이 용이하고 안정적인 보행

이 가능하여 현재까지 많은 연구들이 수행되고 있다. 다족

보행 로봇의 경우 다리의 개수에 따라 2족, 4족, 6족 로봇

등으로 분류되며, 이 중 4족 로봇은 2족 로봇에 비해 안정

적인 보행이 가능하고 보행 속도가 빠르므로 산업용, 군사

용 등으로 활발한 연구가 수행되고 있다.

한편, 4족 로봇의 걸음새는 로봇의 보행 속도 및 안정도

를 결정하는 중요한 요소 중 하나이며, 걸음새는 다리 이동

순서, 몸체 이동 궤적 및 몸체 자세 제어 등에 의해 결정된

다. 현재까지 4족 로봇의 걸음새 연구는 상기의 파라미터를

최적으로 하는 효율적인 걸음새에 대해 연구되어 왔으며,

이중에서도 보행 안정도를 증가시키기 위한 연구가 활발히

진행되었다[1-7]. 또한, 몸체 움직임을 고려하여 안정도를

증진시키는 방법에 대한 연구들이 진행되었으며, 몸체를 움

직여 무게중심(Center of Gravity: CoG) 범위를 증가시키

는 간헐적 기는 걸음새(intermittent crawl gait)[8], 몸체를

좌우로 움직여 안정도를 증가시키는 E-스웨이(sway)[9] 등

이 있다. 한편, 보행 시 발생하는 흔들림이 커질수록 4족 로

봇은 불안정한 상태에 가까워지지는 단점을 가진다. 이를

보완하기 위해 다리 높이에 따른 흔들림에 대한 안정도 해

석 방법을 정의하고 몸체의 스웨이를 이용하여 몸체 흔들림

을 최소화하는 방법에 대해 연구되었다[10].

하지만, 기존 연구들은 단일 몸체를 이용하여 자세를 제어

하기 때문에, 자세를 변경하려면 몸체 전체를 움직여야 하는

단점을 가진다. 이러한 단점을 개선하기 위해 허리 관절을 도

입하여 걸음새를 생성하는 방법이 연구되었으며[11], 허리 관

절을 이용하여 안정도를 증가시키는 연구들도 수행되었다

[12][13]. 허리 관절을 갖는 4족 로봇은 기존 단일 로봇보다

보행 자세를 다양하게 변경하여 유연한 움직임이 가능하며,

보행 중 허리 관절을 움직임으로써 보폭을 증가시킬 수 있다.

또한 허리 관절을 이용하여 CoG를 이동시킬 수 있으므로 기
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존 로봇보다 효율적인 자세 제어를 할 수 있는 장점을 가진

다. 하지만, 기존 허리 관절에 관한 연구들 역시 기존의 안정

도 판별법에 국한되어 있으며, 이는 4족 로봇의 보행시 몸체

흔들림에 따른 움직임을 고려하지 않았다.

따라서, 본 논문에서는 4족 로봇의 보행 시 발생하는 몸

체 흔들림에 의해 발생하는 CoG의 변화량을 고려한 허리

관절각 결정 방법을 이용하여 몸체 흔들림을 최소화하는 걸

음새 방법을 제안한다. 제안한 방법에서는 4족 로봇의 기하

학적 모델을 이용하여 몸체의 기울기에 따른 몸체의 CoG

변화량을 계산하고, 이를 2 자유도(Degree of Freedom:

DOF)의 허리 관절을 이용하여 4족 로봇의 CoG를 이동시

킴으로써 몸체의 흔들림을 최소화한다. 한편, 4족 로봇의 걸

음새는 물결 걸음새(wave gait)를 기반으로 생성한다. 마지

막으로, 본 논문에서 제안한 방법의 효용성을 검증하기 위

하여 모의 실험을 통해 기존 방법[10]에 의해 생성된 걸음

새와 비교 및 분석한다.

2. 허리 관절을 갖는 4족 로봇의 모델링

4족 로봇의 몸체 모델을 설정하기 위해서 그림 1과 같이

몸체의 기준 좌표계를 세계 좌표계로 정의한다.

그림 1.허리 관절을 갖는 4족 로봇의 좌표계

Fig. 1. Coordinate frame of a quadruped robot with

waist joints.

한편, 몸체의 평행 이동 및 회전 운동을 적용하여 4족 로

봇의 기구학(kinematics) 모델을 유도하며, 본 논문에서 모

델링 대상인 4족 로봇의 제원은 표 1과 같다.

Body Shoulder Leg

    

Length

(mm)
150 40 5 100 100

표 1. 4족 로봇의 제원

Table 1. Dimension of quadruped robot

2.1 로봇의 순기구학 모델

본 논문에서는 3 자유도의 다리와 2 자유도의 허리 관절

을 갖는 4족 로봇을 모델링한다. 우선, 기구학적 해석을 용

이하게 하기 위하여 허리 관절을 중심으로 몸체의 모델을

상·하체로 나누어 정의한다. 이 때, 허리 관절을 중심으로 

축과 평행한 축으로 회전하는 허리 관절과 1, 3번 다리를

포함하는 몸체를 상체로 정의하고,  축과 평행한 축으로

회전하는 허리 관절과 2, 4번 다리를 포함하는 몸체를 하체

로 정의한다.

그림 2는 D-H(Denavit-Hartenberg) 표현 방법을 사용

하기 위해 모델의 좌표축과 변수를 설정한 그림이다.

그림 2. D-H 표현 방법의 좌표축 정의

Fig. 2. Definition of coordinates for

D-H representation.

한편, 그림 2를 이용하여 D-H 매개변수를 설정할 수 있

으며, 매개변수는 표 2와 같다.

Joint     

1    

2    

3    
4    

5    

6    

표 2. D-H 표현 방법의 매개변수

Table 2. Parameters for D-H representation

표의 변수들을 이용하여 관절 에 대한 변환 행렬 를

구할 수 있으며, 이를 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

 











   
   
   
   

(1)

여기서,   cos ,  sin 이며,   cos ,   sin

이다. 한편, 모든 관절의 변환행렬을 곱하면 최종 변환 행렬

을 구할 수 있다. 6개의 관절에 대한 최종 변환 행렬 
는

식 (2)와 같다.


 











   
   
   
   

  (2)

여기서,    는 순기구학으로 유도된 최종 발끝 위치이
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며,   는 로봇의 회전(orientation) 벡터이다. 한편, 4족

로봇의 발끝 위치는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

          

   
         

   

      

(3)

상기의 과정을 통해 구해진 상체의 변환 행렬과 하체의

변환 행렬을 이용하여 최종적으로 2 DOF의 허리 관절을

갖는 4족 로봇을 모델링한다.

2.2 역기구학 모델의 유도

본 논문에서는 변환 행렬의 역행렬을 이용하여 계산하는

대수적 방법으로 역기구학 모델을 유도한다. 식 (2)에서 유

도된 순기구학의 전체 변환 행렬 
 에서 각 관절의 변환

행렬의 역행렬을 곱하여 관절각 를 유도한다.

우선, 
 

 
 의 형태로 행렬을 변형하고

변형한 행렬의 (1, 3)의 요소로부터    의 수식

을 얻을 수 있다. 이 수식으로부터 허리 관절각 는 식 (4)

와 같이 구할 수 있다.

  tan  


 (4)

또한, 
 

 
 

 의 형태로 변형한 행렬의

(1, 1)의 요소로부터 는 식 (5)와 같이 구할 수 있다.

  tan  

 
 (5)

다시 
 

 
 

 
 

 
  의 형태로 행렬을 변

형한 후, (1, 3)의 요소로부터 를 식 (6)과 같이 구할 수

있다.

  tan   

   
 (6)

한편, 변형한 행렬의 (1, 1)과 (2, 1)의 요소로부터 얻은

수식을 정리하면 을 식 (7)과 같이 구할 수 있다.

  tan        

      
 (7)

식 (1)～(7)은 4족 로봇 하체의 한 개 다리 모델에 대한

관절각을 나타낸다. 하지만, 로봇 하체의 반대편 다리도 동

일한 구조를 가지므로, 기구학 해석은 동일하게 나타낼 수

있다. 또한, 상체 다리에 대한 기구학 모델은 첫 번째 D-H

매개변수가 달라지며, 상기의 방법을 통해 4족 로봇의 상체

에 대한 기구학 모델을 유도할 수 있다[13].

3. 허리 관절을 이용한 걸음새 생성 방법

본 논문에서는 허리 관절을 이용하여 보행시 몸체 흔들

림을 최소화하는 걸음새 방법을 제안한다. 우선, 기울기 변

화에 따른 CoG의 변화량 ∆를 계산한 후, 이를 허리 관

절각과 ∆의 관계를 이용하여 흔들림에 의한 ∆ 값

을 허리 관절각으로 보상한다. 또한, 이와 같이 결정된 허리

관절각을 4족 로봇의 보행에 적용하여 최종적으로 허리 관

절을 이용하여 보행하는 방법을 제안한다.

3.1 물결 걸음새를 이용한 4족 로봇의 보행

본 논문에서는 4족 로봇의 보행을 위해 물결 걸음새 방

법[14]을 이용한다. 물결 걸음새는 다리 이동 순서가 최대

안정 여유도를 갖는 걸음새이며 정적 걸음새에서 가장 효율

적인 걸음새이다.

그림 3은 4족 로봇의 다리 이동 순서를 나타내며, 다리

이동 순서는 (1⟶4⟶3⟶2)의 순서로 진행한다.

그림 3. 4족 로봇의 다리 이동 순서

Fig. 3. Moving sequence of quadruped robot.

또한 본 논문에서의 걸음새는 4족 로봇이 한주기에 3/4

의 디딤율(duty ratio)을 갖는 연속 걸음새(continuous

gait)를 사용하며, 몸체의 중심 이동은 안정적인 걸음새를

위하여 다리 이동과 동시에 움직인다.

3.2 기울기 변화에 따른 허리 관절각 결정 방법

3.2.1 기울기 변화에 따른 CoG 변화폭 결정

4족 로봇이 보행할 때, 몸체는 발을 뗀 방향으로 기울어

지게 되며 몸체의 CoG 또한 기울어진 방향으로 이동한다.

몸체가 기울어짐에 따라 4족 로봇은 흔들림이 발생하며, 4

족 로봇의 흔들림은 보행의 불안정함을 가져오는 단점을 가

진다. 따라서 이를 개선하기 위해서는 먼저 4족 로봇의 흔

들림에 대한 특성을 분석할 필요가 있다.

그림 4는 한 다리가 움직이면서 발생하는 흔들림에 대한

기하학적 모델이며, 그림에서 다리 이동 상태에서의 몸체는

다리를 뗀 방향으로 떨어지면서 기울어지는 것을 알 수 있다.

그림 4. 보행에 따른 4족 로봇의 기울어진 몸체

Fig. 4. Tilted body of quadruped robot

according to walking.
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위 그림에 대한 기하학적 모델을 해석하기 위하여 각각

의 파라미터를 설정하면 그림 5와 같이 나타낼 수 있으며,

몸체의 흔들림을 롤(roll), 피치(pitch) 기울기로 나타낸 파

라미터를 적용한 그림이다.

그림 5. 기울어진 몸체에 대한 파라미터 정의

Fig. 5. Definition of parameters for tilted body.

그림에서 와 는 각기 롤, 피치의 각도를 나타내며, 점선

으로 표시된 직육면체 평면은 로봇이 흔들리기 이전의 위치

를 나타낸다.

그림 6은 육면체의 오른쪽  평면에서 본 로봇의 기하

학적 모델을 나타낸다.

그림 6.  평면에서 본 기울어진 몸체에 대한

파라미터 정의

Fig. 6. Definition of parameters for tilted body

wiewed from  plane.

이 때, 흔들리기 이전의 번째 힙(hip)에서 투영된 위치

에서 만큼  축으로 회전한 행렬을  

 , 만큼  축

으로 회전한 행렬을 

로 정의하면, 기울어진 반대 방향의

힙 좌표 행렬 은 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

    

 




(8)

여기서, 은 해당 힙 좌표의 ,, 좌표로 구성된 행렬이

며,      로 나타낼 수 있다. 한편, 은

투영된 위치 좌표의 행렬이며, 식 (9)와 같이 나타낼 수 있

다.














   

   

   

   

(9)

또한, 
는  축 평행 이동 행렬이며, 

       로

나타낼 수 있다. 여기서 는 로봇의 초기 몸체 높이이다.

또한, 각 축의 회전 행렬 
 ,

 ,
은 식 (10)과 같이 정의

한다.


 











   
   

   
   

 












   

   
    

   

 
 











   

   

   
   

(10)

한편, 의 좌표를 이용하여 기울어진 방향의 힙 좌표

행렬 을 식 (11)과 같이 구할 수 있다.

   

 




(11)

여기서, 은 과 같은 행렬의 형태를 가진다. 위 과정

을 통해 구한 과 의 중심 좌표를 이용하면 기울어

진 몸체의 CoG를 구할 수 있다. 또한, 흔들리기 이전의

CoG와의 비교를 통해 기울어진 각도에 따른 CoG의 이동

폭 ∆을 계산할 수 있으며, 본 논문에서는 이를 허리 관

절을 이용한 몸체 CoG 이동 방법에 적용하여 4족 로봇의

걸음새를 생성한다.

3.2.2 허리 관절을 이용한 몸체 CoG 이동 방법

본 논문에서는 효율적인 로봇의 몸체 움직임을 구현하기

위해 허리 관절을 이용한 CoG 이동 방법을 제안한다.

우선, 허리 관절을 기준으로 상체 허리 각도와 하체 허리

각도는 서로 동일한 각도로 움직인다고 가정한다. 그림 7은

 축을 중심으로 회전하는 허리 관절에 의한 힙 좌표의 변

화를 나타낸다.

그림 7. 허리 관절에 의한 CoG의  좌표 변화

Fig. 7. Variation of  axis coordination of CoG by

waist joint.

그림에서 과  , 그리고 허리 관절을 하나의 삼각형으

로 가정하면, 삼각형의 특성을 이용하여 내분점을 구할 수

있다. 한편, 반대편 힙의 경우에도 같은 방법으로 구할 수

있으므로 결국 허리 관절에 의해 이동된 CoG는 상·하체의
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내분점의 중점과 같다. 이를 수식으로 나타내면 식 (12)와

같이 된다.

∆  


sin (12)

여기서, ∆는 4족 로봇에 허리 관절 움직임에 따른

CoG의  좌표 변화량이며, 는  축 허리 관절에서의 회

전각이다. 또한 는 몸체의 전체 길이의 1/2에 해당하는

길이이다. 식 (12)를 에 관한 식으로 다시 정리하면 식

(13)과 같이 된다.

   sin  

∆
 (13)

한편,  축을 중심으로 만큼 회전하는 허리 관절의 움

직임은 그림 8과 같이 나타낼 수 있다.

그림 8. 허리 관절에 의한 CoG의  좌표 변화

Fig. 8. Variation of  axis coordination of

CoG by waist joint.

위 그림에서 허리 관절에 의해 CoG가 상·하로 움직이며,

허리 관절각 에 의한 CoG의 관계를 수식으로 나타내면

식 (14)와 나타낼 수 있다.

∆  sin (14)

여기서, ∆는 4족 로봇에 허리 관절 움직임에 따른

CoG의  좌표 변화량이며, 에 대하여 다시 나타내면 식

(15)와 같이 된다.

  sin  

∆
 (15)

한편, 식 (13)과 (15)를 이용하여, CoG 변화량에 비례하

여 CoG를 이동시키고 이를 허리 관절을 이용한 걸음새 생

성 방법에 적용한다.

3.3 허리 관절을 이용한 걸음새 생성 방법

4족 로봇은 보행 중에 다리 궤적에 따른 기울기  , 가

발생하며, 로봇의 모델에 따라 기울어진 각도가 달라지게

된다. 4족 로봇의 기울어진 각도를 결정하는 방법은 몸체

흔들림에 대해 기존에 연구되었던 4족 로봇의 발 높이에 따

른 안정 영역의 최대 기울기 정보를 이용하여 결정한다[10].

이 때, 기울기 정보는 다리가 보행하면서 달라지는 다리 높

이와 기울어진 각도의 관계를 이용하여 결정한다.

한편, 본 논문에서 제안하는 걸음새 과정은 다음과 같은

단계로 구성된다.

단계 1: 4족 로봇의 발 높이에 대한 기울기 정보 판별

단계 2: 기울기에 대한 힙 좌표 계산

단계 3: 기울어진 힙 좌표에 따른 CoG 변화량 계산

단계 4: CoG 변화량에 대한 허리 관절각 결정

우선, 단계 1에서는 기울기 정보를 식 (8)과 (11)에 적용

하여 기울기에 따른 힙 좌표를 계산한다. 단계 2에서는 이

동한 힙 좌표에 대한 CoG 변화량 ∆를 구하며, 단계 3

에서는 ∆를 본 논문에서 제안한 허리 관절각 결정 방

법에 따라  , 를 결정하고 이를 4족 로봇 걸음새에 적용

하여 보행한다. 여기서, 단계 1부터 4까지의 과정은 한 다리

가 이동할 때 수행하는 과정이며, 총 4개의 다리가 이동하

므로, 위 과정이 4번 반복되는 주기를 가지며, 걸음새의 다

리 순서는 물결 걸음새를 이용한다.

4. 모의 실험 및 결과 고찰

본 장에서는 제안한 방법을 모의 실험을 통해 기존의 방

법[10]과 비교함으로써 제안한 방법의 효용성을 검증하였

고, 모의 실험은 MATLAB을 이용하여 수행하였다.

4.1 기울기 변화에 대한 허리 관절각 생성

본 모의 실험에서의 한 주기에 대한 기울기 설정은 이전

연구[10]에서 제안한 다리 높이에 따른 롤, 피치 각도를 수

치화 하여 모의 실험에 사용하였다. 한편, 본 모의 실험에서

는 최대 다리 높이를 50[mm]로 설정하였고, 이에 대한 안

정 영역 기울기 정보에 따른 롤, 피치 각을 적용하였다.

그림 9는 3.1절의 방법을 적용하여 몸체의 흔들림을 한

주기 동안 모의 실험한 결과이다. 그림의 결과로부터, 몸체

의 기울기에 따라 몸체 CoG의 좌표도 함께 변하는 것을 확

인 할 수 있었다.
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그림 9. 기울기 변화에 따른 힙 좌표 및

CoG 좌표의 변화

Fig. 9. Variation of hip coordination and CoG

coordination by tilt variation.
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그림 10. 기울기 변화에 따른 ∆ 변화량

Fig. 10. Variation of ∆ by tilt variation.

또한, ∆의 좌표 변화를 그래프로 나타내면, 그림 10

과 같다. 그림의 결과로부터, 몸체 CoG의 , 좌표는 다리

가 이동함에 따라 증가되는 것을 확인할 수 있으며,  좌표

는 감소하는 것을 확인할 수 있었다.
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그림 11. 보행거리에 대한 허리 관절각

Fig. 11. Waist angle for walking distance.

그림 11은 한 다리의 보행 거리에 따른 몸체 CoG의 이

동 폭을 계산하고, 이를 허리 관절각 결정 방법을 적용하여

모의 실험을 수행한 결과이다. 위 그림에서  ,는 ∆

에 의하여 증가하는 것을 알 수 있으며, 최대 기울기를 갖

는 10[mm]에서 최대 허리 관절각을 가짐을 알 수 있다.

4.2 기존 연구 비교를 통한 효용성 검증

본 논문에서는 제안한 방법의 효용성을 검증하기 위해

 스웨이를 이용하여 몸체 흔들림을 최소화하는 기존의

걸음새 생성 방법[10]와 비교하였다.

그림 12는 각각 몸체가 80[mm]를 보행하는데 이동한 몸

체의 궤적을 비교한 결과이다. 그림의 결과로부터,  스웨

이를 이용한 걸음새 생성 방법은 몸체의 CoG을 움직이기

위해 몸체 전체를 움직이는 반면에, 본 논문에서 제안한 방

법을 이용한 걸음새 방법은 허리 관절의 이동만으로 몸체의

CoG을 이동시키는 것을 확인 할 수 있었다.
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(a)  스웨이 몸체 궤적 (b) 허리 관절 몸체 궤적

그림 12.  스웨이 걸음새와 허리 관절을 이용한

걸음새의 몸체 궤적

Fig. 12. Body trajectories for  sway based gait

method and waist joint based gait method.

또한, 걸음새 과정에서  스웨이를 이용한 걸음새 생성

방법과 본 논문에서 제안한 방법의 경우 힙의  좌표의 최

대 움직임 폭은 각각 ±129[mm], ±132[mm]로 유사하며,

CoG의 이동 범위 또한 각각 ±40[mm], ±32[mm]로 유사한

궤적과 폭을 갖는 것을 확인하였다. 한편, 기존 방법에서는

몸체 중심의 이동 폭이 CoG의 이동 폭과 동일한 반면에,

제안한 방법에서는 몸체 중심이 좌우 이동 없이 진행 방향

을 그대로 추종하므로,  스웨이를 이용한 기존 방법에 비

해 몸체의 움직임이 줄어든 것을 확인할 수 있었다.

한편, 몸체의 상하 움직임을 알아보기 위해  평면에서

바라본  스웨이를 이용한 걸음새 생성 방법과 본 논문에

서 제안한 걸음새 생성 방법의 이동 궤적은 각기 그림 13

및 14와 같다.
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그림 13.  스웨이 걸음새에서 몸체  좌표의

이동 궤적

Fig. 13. Moving trajectory of  axis coordination of

body for  sway based gait method.
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그림 14. 허리 관절 걸음새에서 몸체  좌표의 이동 궤적

Fig. 14. Moving trajectory of  axis coordination of

body for waist joint based gait method.

그림들의 결과로부터,  스웨이를 이용한 걸음새 생성
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방법은 상하로 움직여 흔들림을 줄이는 과정에서 몸체 전체

를 상하로 움직이는 것을 확인 할 수 있었으나 본 논문에서

제안한 방법은 몸체의 중심 좌표만 상하로 움직이는 반면에

힙 좌표는 상하 움직임이 없음을 확인 할 수 있었다.

따라서 본 논문에서 제안하는 방법은  스웨이를 이용

한 기존 방법과 유사한 CoG 이동 궤적을 가지며, 보행 시

몸체의 움직임은 줄어드는 것을 확인할 수 있었다.

5. 결 론

본 논문에서는 4족 로봇의 보행 시 발생하는 몸체 흔들

림에 의한 CoG의 변화량을 고려한 허리 관절각 결정 방법

을 이용하여 몸체 흔들림을 최소화하는 걸음새 방법을 제안

하였다. 이 때, 4족 로봇의 기하학적 모델을 이용하여 몸체

의 기울기에 따른 몸체의 CoG 변화량을 계산하고, 이를 2

DOF의 허리 관절을 이용하여 4족 로봇의 CoG를 이동시킴

으로써 몸체의 흔들림을 최소화하였다. 한편, 본 논문에서

제안한 방법의 효용성을 검증하기 위해 보행 모의 실험을

통해 몸체 흔들림을 최소화하는 방법[10]과 비교를 하였으

며, 본 논문에서 제안한 방법이 기존의 방법과 CoG의 이동

궤적은 유사하면서, 몸체의 움직임은 줄어드는 효율적인 걸

음새임을 확인할 수 있었다.
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