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upper-lower body ratios, the captured motion data cannot be used directly 

for a humanoid robot. In this paper, we suggest a method for obtaining robot 
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1. 서 론

최근 로봇분야는 구동요소 및 컴퓨터와 영상처리 등의 기술적 

진보를 바탕으로 국내외 연구가 활발히 이루어지고 있다. 그 중에 

이족 보행 로봇에 대한 연구로서 인체와 흡사한 모션을 생성하는 

방법에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다
[1]
. 이족 보행 로봇은 

인간형 로봇으로 개발하기 위하여 센서, 비전, 제어, 지능 등의 다

양한 분야의 연구
[5-7]

가 필요하지만, 기본적으로는 안정된 모션의 

구현이 가장 주요한 연구 과제이다. 안정된 모션을 구현하기 위하

여 다양한 방법으로 연구되고 있으며, 최근 인체모션을 캡처하여 

로봇에 적용하는 방법이 활발히 진행 중이다
[8]
.

그동안 발표된 논문들에서 제시된 기술을 살펴보면 로봇 모션 패턴

은 구조와 수학적 계산을 토대로 한 데이터를 이용하여 추출한다
[2]
.

계산을 토대로 한 데이터는 연결성의 부정확함과 자연스럽지 못

하는 현상이 생긴다
[3-4]

. 따라서 본 논문에서는 인체의 움직임을 추

적을 하고 추적된 움직임의 데이터를 이용한다.

 본 논문에서는 motion capture 장비를 이용하여 인체 motion

에 대한 데이터를 추출하는 과정과 각 관절의 데이터 변환 및 robot

에 적용하기 적합한 데이터로 변환하는 과정을 제시하였다. 특히 

본 논문에서는 robot 관절에 맞는 데이터로 변환하기 위하여, 캡쳐

된 인체운동데이터와 robot의 운동데이터사이의 error를 최소화 

하는 최적화 기법을 제시하였다. 최적화 기법 알고리즘을 적용함으
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Fig. 1 Optitrack Camera

  

  

Fig. 2 Animation motion capture

Fig. 3 Coordinate transformation of the right ankle joint from 

global frame to local frame

로서 인체 모션에 보다 흡사한 로봇 관절데이터를 얻을 수 있었으

며, Matlab 코드 및 OpenGL과 inventor 시뮬레이션을 통하여 최

적화된 data를 확인하였다.

2. 본 론

2.1 Motion capture장비를 통한 인체 동작 Data의 추출

Fig. 1의 optitrack camera는 motion technologies (社)에서 개

발한 motion 캡처용 camera이다. 이 camera는 인체를 촬영하는 

용도로 사용되는데, 총 12대가 marker를 부착한 인체의 주위에 놓

여져서 초당 100장의 영상을 PC로 전송한다. PC로 전송된 영상은 

Motion Builder Program에 입력되어 인체의 각 관절에 대한 data

로 추출된다. 이때 추출된 인체관절데이터는 global 좌표계에 대한 

변위와 오일러 angle 값으로 구성된다. 이와 같이 추출된 인체관절

데이터를 robot관절에 적용하기 위하여서는, pelvis center에 고정

된 좌표계에 대한 각 관절의 상대변위와 상대 각 data를 얻어야하

는데, Motion Builder Program에서는 제공하지 않고 있다.

2.2 인체 Motion 선택

인체 motion의 선택으로 복싱동작을 선택하였는데, 이는 모든 

관절을 사용하며, dynamic stepping과 같은 난이도 높은 동작을 

포함하고 있기 때문이다 (Fig. 2 참조).

인체에서 추출한 data를 robot에 적용하기 위해서는 robot에 맞

는 scaling과 data변환이 필요하다. 그 이유는 robot이 동작데이터

를 캡쳐한 인체와 키, 상·하체 비율에서 매우 다르기 때문이다. 

2.3 Homogeneous transformation

로봇은 골반을 중심으로 각 관절의 각을 변화시킴으로써 원하는 

동작을 만들게 된다. 그러나 모션캡쳐 장비를 통하여 추출된 데이터

는 Global 좌표에 대한 각 관절의 변위와 오일러 angle 값이므로, 

로봇에 적용하려면 골반좌표계에 대한 각 관절의 상대변위와 상대 

각 data로 변환하는 과정이 필요하다. 이를 위하여 homogeneous 

transformation을 사용한다. transformation은 Fig. 3과 같이 사용

하였고 식 (2)에서 Trans (x, y, z)는 global 좌표계(
   )의 

원점에서 골반 좌표계(   )의 원점을 가리키는 벡터이며, 

Rot (x, y, z)는 global 좌표계로부터 골반 좌표계(   )로의 

Euler angle이다. 따라서 global 좌표계로 표현된 공간상의 임의 

한 점을 골반 좌표계(   )로 표현하기 위한 좌표변환 행렬은 

식 (2)의 
 matrix와 같다 (Fig. 3 참조).
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Fig. 4 3D model robot and joint structure and dimensions

Table 1 Height Ratio and Arm Ratio

Height[mm] Arm length[mm]

HUMAN 1,800 740

SARA 1,602 499

Height Ratio 1,602/1,800 = 0.89

Arm Ratio
×


 = 0.757668






  

 




∙∙∙∙ ∙

  

       




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   






(2)

식 (2)에서 S와 C는 각 각 Sine과 Cosine 함수를 약자로 가리키

며 a, b, c는 Translation,     는 Rotation이다.   

본 논문에서 사용한 모션캡쳐 장비를 사용하면 global 좌표계로

부터 골반 좌표계(   )로의 원점 간 상대위치벡터와 Euler 

angle을 얻을 수 있으므로, 이를 식 (2)에 대입하면 좌표변환 행렬 


을 정할 수 있다. 마찬가지 방법으로 global 좌표계로부터 발목

에 고정된 좌표계(   ) 로의 좌표변환 행렬 
를 정할 수 

있다.

이때 
과 

를 사용하면 골반 좌표계(   )로부터 발목

에 고정된 좌표계(   )로의 좌표변환 행렬 
를 다음과 같

은 식 (3)으로 얻을 수 있다.


 

 
 (3)

식 (3)을 이용하면 골반 좌표계(   )로부터 발목에 고정된 

좌표계(   ) 로의 상대위치 값과 상대관절각 값을 계산할 수 

있는데, 식 (3)을 성분으로 표시하면 식 (4)와 같으며


  




   

   

   

   






(4)

식 (4)로부터 골반 좌표계(   )와 발목에 고정된 좌표계

(   )사이의 관절각 값을 식 (5), 식 (6), 식 (7)에 따라서 구

할 수 있다.

  tan


  (5)

  tan
cos sin

  (6)

  tan
cos sin

sin cos  (7)

본 논문에서는 pelvis center에 고정된 좌표계(   )가 모든 

관절의 위치와 orientation을 나타내는 기준으로 하였다. 이에 따라

서 pelvis center를 제외한 모든 관절에 대하여 식 (3)～식 (7)을 

적용하여 pelvis center에 대한 상대 좌표변환 행렬을 얻도록 하

였다.

2.4 Robot 관절 DATA의 생성을 위한 Scaling

robot은 (社)로 보큐브테크에서 개발 중인 안드로이드 robot의 

size를 이용하여 인체data를 robot data로 scaling을 하였다. 

robot의 이름은 SARA이고 Slim Ankle Robot Android의 약

어다. SARA는 여자 인체를 모방하여 설계되어졌다.

Fig. 4는 3 D model과 관절의 위치와 방향을 나타낸다. robot의 

키는 160 cm이며 46 kg이다. SARA Robot은 slim 발목이 특징

이며 발목의 roll, pitch 관절이 분리되어 있다.

인체 data를 robot데이터 변환을 위해 2단계 변환 방법이 필요하

다. 먼저 인체와 robot의 신장 비율을 사용하여 인체의 motion 

data를 스케일링을 하고, 인체와 robot의 팔 길이의 비율이 다르므

로 목을 중심으로 팔 길이 비율을 사용하여 팔 motion data를 스케

일링 한다 (Table 1 참조).
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Fig. 5 Definitions of the vectors in the upper body

2.5 Robot 관절 DATA의 최적화 과정

비선형 최적화 기법은 capture된 관절 운동 데이터에 가장 근접

한 운동데이터를 생성하는 로봇관절의 움직임에 대한 값을 얻을 

수 있게 해준다. 이를 위하여 본 논문에서는 비선형 최적화 기법을 

사용하였으며, 다리, 몸통, 팔의 관절을 구분하여 error의 비용함수 

값을 정의하고, 모든 관절에 대한 전체 비용함수는 식 (8)과 같이 

설정하였다. 식 (8)에서 k는 Time frame이며 다음 프레임으로 넘

어갈 경우 k+1로 표현된다. 비선형최적화 문제를 해결하기위해서 

1/100초 단위로 시간을 증가시키면서 반복적으로 계산을 하였다. 

계산시간을 짧게 하기 위하여 이전의 결과를 time step에서 초기값

으로 사용했다.


   ∙
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(8)

다리, 몸통, 팔에 대한 각각의 비용함수를 3단계로 나누어서 식

(9)와 같이 순차적으로 최적화를 수행하였다.

         

min 





 


   
 




 
 

         

min 

 



 



 

 

 
 




 
 

         

min 

 



 



 

   
 




(9)

식 (9)에서 superscript*는 최적화된 관절각의 값을 나타내며,


  

는 다리관절각, 
  

는 몸통관절각, 
  

는 

팔 관절각을 가리킨다. 

1st step에서는 총 비용함수 중에서 다리부분에 대해서만 비용함

수를 최소화하도록 다리관절각 값을 정한다. 2nd step에서는 총 

비용함수 중에서 몸통부분에 대해서만 비용함수를 최소화하도록 

몸통관절각 값을 정한다. 단, 2nd step에서는 1st step에서 구한 

최적화된 다리관절각 값을 사용한다. 3rd step에서는 총 비용함수 

중에서 팔부분에 대해서만 비용함수를 최소화하도록 팔 관절각 값

을 정한다. 단, 3rd step에서는 1st. 2nd step에서 구한 최적화된 

다리관절각 및 몸통관절각을 사용한다. 이와 같이 단계적으로 최적

화함으로서 최적화 대상이 되는 관절수를 줄여서 최적화 알고리즘

의 수렴성(convergence)을 높일 수 있다. 

Fig. 5와 식 (10), 식 (11), 식 (12)을 사용하여 식 (8)의 비용함

수를 구체적으로 나타내었다. 식 (10)은 다리 비용함수이고 식 

(11)은 몸통 비용함수, 식 (12)는 팔 비용함수에 관한 내용이다. 

Fig. 5에서 은 어깨, 팔꿈치, 손목으로 구성되는 평면의 단위벡

터이며 팔꿈치의 방향을 나타낸다.

  ∙

 ∙


 ∙


 ∙


 (10)

   

 


 (11)

  
 


 

 ∙  

   




   ∙
 

(12)

식 (10)과 식 (11), 식 (12)에서 비용함수 J가 작을수록 인체 운

동 data와 robot data간의 모션이 일치한다.  

식 (10)에서 는 가중치 상수이다. 는 발목 위치에 

대한 가중치이고 는 발목 방위에 대한 가중치, 는 무릎 위치에 

대한 가중치, 는 무릎 방위에 대한 가중치이다. 다수의 시행착오

를 거쳐서 는 1.0, 는 0.2, 는 1.0, 는 1.0으로 선정하였다. 


  

  
  

 는 발목과 무릎에 대한 변위와 각 오차로서 

식 (13)과 같이 정의하였다.


    



  


 

 


 

 





 

 


(13)
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Table 2 Name of the Joint Angle

Fig2.6 part Name Joint

(a)

leg

RHR Right Hip Roll

RHP Right Hip Pitch

RHY Right Hip Yaw

RKN Right Knee Pitch

RAP Right Ankle Pitch

RAR Right Ankle Roll

(b)

LHR Left Hip Roll

LHP Left Hip Pitch

LHY Left Hip Yaw

LKN Left Knee Pitch

LAP Left Ankle Pitch

LAR Left Ankle Roll

(c) Torso

TR Torso Roll

TP Torso Pitch

TY Torso Yaw

(d)

Arm

RSR Right Shoulder Roll

RSP Right Shoulder Pitch

RSY Right Shoulder Yaw

REB Right Elbow Pitch

RWY Right Wrist Yaw

RWR Right Wrist Roll

(e)

LSR Left Shoulder Roll

LSP Left Shoulder Pitch

LSY Left Shoulder Yaw

LEB Left Elbow Pitch

LWY Left Wrist Yaw

LWR Left Wirst Roll


   or 



  


 

 


 

 





 

 



   



  


 

 


 

 





 

 



   or 



  


 

 


 

 





 

 


 

식 (11)에서 
  

  
는 어께와 목의 위치에러로서 

식 (14)의 정의와 같다.  


     



  


 

 
 


 






 

 



      



  


 

 
 


 






 

 


  


   



  


 

 
 


 






 

 


(14)

여기서, 
 는 오른쪽 어깨 위치 error이고 

 는 목의 위치 

error, 
 는 왼쪽 어깨 위치에 관한 error이다. 

식 (12)에서 
  

은 손목과 팔꿈치에 대한 변위오차로서 

식 (15)의 정의와 같다.


    


  

  




  


 

 
 


 






 

 


(15)



  


 

 
 


 






 

 



    


  

 




  


 

 
 


 






 

 




  


 

 
 


 






 

 


식 (12)에서 첨자 a, r은 actor (인체)와 robot을 가리키며, 


는 손목관절 위치 error이고 
는 팔꿈치 위치 error이다. 식 (12)

에는 손목과 팔꿈치 위치 이외에 term A, term B를 추가되었는데. 

term A는 인체와 robot간의 팔꿈치 방향을 일치시키기 위한 항이

며, term A는 인체 법선벡터 와 로봇 법선벡터 가 동일할 경

우 0이 되게 하는 역할을 함으로서, 팔을 수평으로 펼쳤을 때 어께

와 팔에 자유도가 겹쳐서 발생하는 수치적 문제를 해결하는 목적으

로 사용된다.
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(a) Right ankle joint position error of human and robot

(b) Right ankle joint Rotation error of human and robot

Fig. 7 Right ankle joint error of human and robot

(a) right leg joint angle

(b) left leg joint angle

(c) torso joint angle

(d) Right arm joint angle

(e) Right arm joint angle

Fig. 6 Optimized joint angle trajectories 

2.6 최적화 결과 

최적화 기법은 MATLAB에서 제공하는 fmincon함수를 사용하

였다. fmincon를 사용하면 등식 또는 부등식 형태의 제약조건을 

갖는 비선형 목적함수를 최소화하도록 하는 관절각을 찾을 수 있

다. 이를 위하여 2.5절에서 서술한 비용함수를 matlab 코드를 작성

하고 fmincon을 호출하여 최적화 해를 구하였다. 이때 시간은 

1/100단위로 반복적으로 해로 구하였고 그 결과를 Fig. 6에 나열

하였다.

Fig. 6은 최적화된 관절각의 시간에 따른 변화 값을 보여준다.

Table 2에서 Fig. 6의 도시된 관절각 이름을 정의하였다.

2.7 최적화 된 Robot 관절각 Data의 Error 

식 (8)의 비용함수를 최소화 하는 관절각을 로봇에 적용한 다음,  

capture되고 scaling된 인체 운동데이터 data와 robot 운동데이터 

사이의 오차를 분석한 결과 다음과 같다.

본 논문에서는 많은 관절 중에 대표적으로 하체의 오른쪽 발목과 

왼쪽 / 오른쪽 손목을 선정하였고, scaling된 인체와 로봇에 대하여 

position과 orientation 값을 Fig. 7과 Fig. 8에 나타내었다.

Fig. 7(a)에서 Actor_Right_Ankle_Roll_Position은 모션빌더
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Fig. 9 OpenGL from the joint direction convert

Fig. 10 inventor simulation results

(a) Right wrist joint position error of human and robot

(b) Left wrist joint position error of human and robot

Fig. 8 Right and left wrist joint position error

에서 추출한 인체 오른쪽 발목 roll 관절 position data이고 

Robot_Right_Ankle_Roll_Position은 로봇의 오른쪽 발목 roll 

관절 position data이다. Fig. 7(a)에서 그래프는 error를 미세하게 

볼 수 있고 최대 5 mm의 오차가 관찰되었다.

Fig. 7(b)는 Actor_Right_Ankle_Roll_Rotation은 모션빌더에

서 추출한 인체 오른쪽 발목 roll 관절 Rotation data이고 

Robot_Right_Ankle_Roll_Rotation은 로봇 오른쪽 발목 roll 관

절 Rotation data이다. Fig. 7(b)에서 그래프에는 error가 Term 

A에서 0.03 deg, Term B에서 0.26 deg 오차가 발생하였다. termB

에서의

오차는 simulation에서 하체가 빠른 움직임을 할 때 나타났다. 

Fig. 8는 양쪽 손목의 position error대한 궤적이다. Fig. 8(a)에

서 Actor_Right_Wrist_Roll_Position은 모션빌더에서 추출한 인

체 오른쪽 손목 roll 관절 position data이고 Robot_Right_Wrist_

Roll_Position은 로봇 오른쪽 손목 roll 관절 position data이다. 

Fig. 8(a)에서 영역 C부분에 0.04 m 오차가 발생하였고. 영역 D에

서는 는 손을 뻗을 때 0.1 m 오차가 발생하였다. 오차가 다소 크지

만 로봇의 팔, 상체 길이비가 인체와 달라서, 팔을 뻗었을 때 발생

하는 불가항력적 오차이며, 잠깐의 순간에만 나타나고 있다.

Fig. 8(b)에서 Actor_Right_Wrist_Roll_Position은 모션빌더

에서 추출한 인체 왼쪽 손목 roll 관절 position data이고 Robot_R

ight_Wrist_Roll_Position은 로봇 왼쪽 손목 roll 관절 position 

data이다. 왼쪽 손목에서 오차가 2 mm이하로 나타났다.

Fig. 7, Fig. 8의 결과를 보면 전반적으로 인체운동을 잘 추종하

고 있으며, 부분적으로 차이가 나는 부분이 있지만 짧은 구간에서

만 존재하여 로봇에 적용하기에 적합한 데이터로의 변환이 이루어

졌다고 판단된다.

2.8 변환된 DATA에 대한 Kinematic Simulation

Kinematics simulation을 Fig. 9와 같이 진행을 하여 결과를 도

출하였다. 최적화된(관절) data를 matlab에서 추출한 다음, matlab

으로 작성된 Animation program, openGL로 작성된 Animation 

program을 확인한다. Fig. 10은 inventor simulation software에 입력

하여 각각 kinematic simulation을 실시하였다. matlab, openGL과 

inventor의 3가지 animation결과가 일치함을 확인 했고 향후 동적 

simulation을 하는데 사용될 것이다.
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3. 결 론

본 논문은 motion capture 장비에서 추출된 인체 데이터를 추출

하여 robot 관절 data로 변환하고, 비선형 최적화 기법을 적용하여, 

capture된 인체 관절 운동 데이터에 가장 근접하게 하는 로봇관절

각데이터를 얻었다. 그리고 최적화된 관절각 data를 바탕으로 matlab, 

openGL과 inventor의 3가지 animation을 이용하여 robot과 인체

의 motion을 근접성을 확인하였으며, 향후 동적 simulation을 하

는데 사용될 것이다.
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