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상지 외골격 로봇 제어를 위한 인체 팔 동작의

기구학 및 동역학적 분석 - 파트 2: 제한조건의 선형 결합

Analysis on the Kinematics and Dynamics of Human Arm
Movement Toward Upper Limb Exoskeleton Robot Control
Part 2: Combination of Kinematic and Dynamic Constraints
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Abstract: The redundancy resolution of the seven DOF (Degree of Freedom) upper limb exoskeleton is key to the synchronous 
motion between a robot and a human user. According to the seven DOF human arm model, positioning and orientating the 
wrist can be completed by multiple arm configurations that results in the non-unique solution to the inverse kinematics. This 
paper presents analysis on the kinematic and dynamic aspect of the human arm movement and its effect on the redundancy 
resolution of the seven DOF human arm model. The redundancy of the arm is expressed mathematically by defining the swivel 
angle. The final form of swivel angle can be represented as a linear combination of two different swivel angles achieved by 
optimizing two cost functions based on kinematic and dynamic criteria. The kinematic criterion is to maximize the projection of 
the longest principal axis of the manipulability ellipsoid of the human arm on the vector connecting the wrist and the virtual 
target on the head region. The dynamic criterion is to minimize the mechanical work done in the joint space for each of two 
consecutive points along the task space trajectory. The contribution of each criterion on the redundancy was verified by the post 
processing of experimental data collected with a motion capture system. Results indicate that the bimodal redundancy resolution 
approach improved the accuracy of the predicted swivel angle. Statistical testing of the dynamic constraint contribution shows 
that under moderate speeds and no load, the dynamic component of the human arm is not dominant, and it is enough to 
resolve the redundancy without dynamic constraint for the realtime application.
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I. 서론

Part 1[1]에서 소개했던 바와 같이 인체 팔 동작의 여유

자유도를 해결하는 것은 착용 형 로봇 연구 및 컴퓨터 그

래픽 분야에 있어서 매우 중요한 주제이다. 특히 사용자의

신체적 능력을 강화하거나 외부의 위험으로부터 사용자를

보호하기 위해 직접 착용하는 외골격 로봇(wearable 
exoskeleton robot)의 경우 사용자와 로봇 간의 에너지 교환

(energy exchange)을 최소화함으로써 작업능률을 향상시키는

것이 가장 중요한 제어 목표 중의 하나이다. 따라서 이를

만족시키기는 로봇 제어 모델을 구현하기 위해서는 여유

자유도를 갖는 인간의 팔 운동 모델을 이해하고 정량화하

는 과정이 선행되어야 한다. 
7자유도를 갖는 사람의 팔 운동 모델의 여유자유도 문제
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를 해결하기 위해 신경 회로망(neural network), ARX (Auto- 
Regressive Exogenous) 모델, 및 확률 모델과 같은 시스템

판별(system identification) 기법[2,3], 기구학적인 방법[4] 및
최소-토크 변화 모델(minimum-torque-change model) [5,6]와
같은 동역학적인 접근 방법이 적용되고 있다.

본 논문에서는 Part 1[1]에서 이미 소개했던 기구학적 접

근 방식과 최소-토크 변화 모델(minimum-torque-change 
model) [6] 기반의 동역학적인 방식이 선형 결합된 바이모

달 (bimodal) 여유자유도 해결 기법을 이용하여 swivel angle
로 대표되는 팔 운동의 여유 자유도를 수학적으로 모델링

하는 기법을 소개한다. 기구학적인 수준에서 구해진 swivel 
angle은 동역학적 제약조건 기반의 swivel angle과 선형적으

로 결합될 수 있으며 결합 시 각각의 swivel angle에 적용되

는 가중치는 실험을 통해 최적화 될 수 있다.  
제안된 바이모달 기반 여유도 해결 기법의 타당성을 검

증하기 위해 다수의 실험참가자들로부터 얻은 모션 캡쳐

데이터를 면밀히 분석하였으며 기구학 및 동역학적인 제한

조건의 상대적인 중요도를 설명하기 위한 심도 있는 통계

분석을 수행하였다.
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(a) (b) (c)

그림 1. (a) 좌표계프레임및관절변수, (b) 어깨에서손목을연

결하는회전축에의해정의되는여유자유도, (c) Swivel 
Angle 의정의.

Fig. 1. (a) The global reference frame and joint angles, (b) The 
extra degree of freedom is defined by a rotation axis that 
extends from the shoulder to the wrist, (c) The definition of 
swivel angle.

II. 시스템 모델 및 방법

본 절에서는 swivel angle 추정을 위해 필요한 7자유도

기반의 인체 팔 모델과 part 1[1] 에서 유도한 기구학적 제

약 조건 기반의 swivel angle 추정 모델에 대해 간략히 설명

하고 동역학적인 제약 조건 기반의 swivel angle 추정 기법

에 대해 소개한다. 기구학적 제약 조건 및 시스템 모델에

대한 보다 상세한 내용은 part 1[1]의 II 장과 III 장에 상세

히 기술되어 있다. 
1. 인체 팔 모델: 여유 자유도

7자유도 모델에서는 여유 자유도로 인해 손의 위치와 방

향정보만으로 팔의 자세를 정의할 수 없으며 팔꿈치의 위

치 정보가 제공되어야 정확한 팔의 자세가 정의될 수 있다. 
그림 1(a)에서 정의된 좌표계 프레임에 따라, 팔은 어깨

(), 팔꿈치(), 및 손목() 위치를 꼭짓점으로 하는 삼

각형을 이루고 있으며 팔꿈치 가 벡터 (  )를 중심

축으로 회전할 수 있다(그림 1(b)). 이 때 팔꿈치 원의 중심

에 위치한 지역좌표계 (그림 1(c))는 팔꿈치의 회전 정도

를 나타내는 swivel angle 즉 를 측정하는 기준이 되며 이

각도를 이용하여 팔꿈치의 위치를 swivel angle의 상대적 회

전 정도로 효율적으로 정의할 수 있다. 에 위치한 직교

좌표계(orthonormal coordinate system) 벡터  ,  , 및 는

다음과 같이 구성 된다(그림 1(c)). 

 ∥  ∥
  

, ∥ ⋅∥
 ⋅ ,  ×  (1)

여기서 는 임의의 벡터로 선택할 수 있으며 본 논문에서

는 Badler와 Torlani가 정의한 바와 같이 그림 1(a)의 ( , ,
 ) 좌표계 중  를 로 사용한다[7]. 이 경우   일

때, 팔꿈치는 항상 가장 낮은 지점에 위치하게 되며 반지름

과 원의 중심점 는 그림 2(b)와 (c)의 기하학적 정보를

바탕으로 다음과 같이 정의될 수 있다.

  sin      cos⋅  

        cos   ∥  ∥
   ∥  ∥

  (2)

여기서 와 (그림 1(a))은 각각 상박과 하박의 길이를 의

미하며 식 (1), (2)의 과 를 기반으로 팔꿈치의 위치  

는 다음과 같이 의 함수로 표현될 수 있다[1].

  cossin (3)

가 식 (3) 과 같이 정의되면 7자유도 외골격 로봇 및

팔의 역기구학은 다음 두 개의 식을 풀어서 구할 수 있다:

    (4)


   (5)

식 (4)에서 는 번째 관절 축에서의 이동과 회전을

는 지역적 도구 좌표계(local tool frame) 프레임과 전역

기준 좌표계(global base frame) 간의 이동과 회전을 정의하는

지수 좌표계 시스템(exponential coordinates system)에서의

 ×  동차 변환 행렬(homogeneous transformation matrix)을
나타낸다[8]. 인접한 두 개의 링크 사이의 상대적인 모션을

표현하는 Denavit-Hartenberg 방법과 달리, 식 (4)의 는 지

역적 도구 좌표계에서 표현된 엔드 이펙터 좌표를 전역 기

준 프레임에서의 좌표로 변환 시킨다. 따라서 지수 좌표계

시스템에서 는 전역 기준 프레임에서 표현된 번째 관절

축에 대하여 회전과 이동을 수행하게 된다. 지수 좌표계 시

스템과 Denavit-Hartenberg 파라미터 방법 사이에 일대일 대

응관계는 정의할 수 없으나[8], 식 (4)에서 최종적인 변환

행렬 는 두 좌표계 시스템 모두 동일한 형태를 갖는다. 

식 (5)에서 
는 팔꿈치의 초기 위치를 나타내며, 

는 식 (3)으로부터 구해진다.
2. 기구학적 제한조건에 기초한 Swivel Angle

일반적으로 산업용 로봇의 움직임은 특정 작업을 수행함

에 있어 에너지 효율을 극대화 하거나 작업 시간을 최소화

하도록 최적화되어 있다. 이와는 달리 사람의 팔은 다른 생

물학적인 목적을 위해 최적화 되어 있기 때문에 사람의 운

동 메카니즘은 이와 같은 생물학적인 특성을 고려하여 모델

링되어야 한다. Part 1[1]에서는 다음과 같은 생물학적인 가

설을 바탕으로 효율적인 팔 움직임을 조작성 타원의 개념을

이용하여 기구학적 제약 조건을 수학적으로 유도하였다.
가설: 자연스러운 팔 뻗기 동작의 수행 시 사람의 운동

조절 중추에 의해 선택되는 swivel angle은 감각 기관의 집

합체(cluster)인 머리가 있는 영역으로 팔을 효율적으로 움

직이기 위해 선택되어진다.
본 가설은 머리에 위치한 가상의 목표 을 향하여 언

제든 손을 움직일 수 있는 가상의 직선 최단 경로가 정의

되어 있을 때 swivel angle은 이 움직임의 효율성을 최적화

하도록 정의 된다는 것이다.
머리 중심에 위치한 가상의 목표 과 손과 가상 목표

사이의 최단경로 벡터   를 정의하면 Swivel angle

은 다음과 같은 과정을 통해 계산되게 된다. 
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(a) The upper arm. (b) The lower arm.

(c) The hand.

그림 2. 오른팔각세그먼트에대한관성모멘트주축.
Fig. 2. The principal axes of moment of inertia for right arm 

segments.

  ,  
′  ⋅ (6)

  arctan⋅′×  ′⋅ (7)

식 (7)을 이용하면 swivel angle 의 함수로 정의되는 팔꿈

치의 위치  를 실시간으로 정의할 수 있고 part 1[1] 

의 II. 3절의 역기구학 풀이를 통해 각 관절의 값을 순차적

으로 구할 수 있다. 
3. 동역학적 제한조건에 기초한 Swivel Angle

순전히 기구학적 제한조건에 기초하여 추정한 Swivel 
angle이 좋은 추정성능을 보일지라도, 매니퓰레이터의 동역

학적 특성이 동작 중인 팔 관절에 영향을 주는 것은 분명

한 사실이다. 따라서 사람의 팔 동작에 미치는 동역학적 영

향을 Swivel angle 추정에 결합하면, 더욱 향상된 추정 값을

얻을 수 있을 뿐만 아니라 사람 팔 동작에서의 여유도 해

결에 대한 동역학적 효과도 검증할 수 있을 것이다. 
최근 3차원 역기구학 문제의 해를 구하기 위해 매 순간

각 관절 토크에 의해 수행된 전체 일의 크기를 최소화하는

기법이 제안되었는데[6] 이런 동역학적 기준은 어깨의 내전

/외전, 굴곡/신전, 내부/외부 회전 및 팔꿈치의 굴곡/신전 등

과 같은 사람 팔의 기본적인 동작에 관한 관절 공간에서의

경로를 예측하는 데 만족할 만한 결과를 제공하고 있다. 따
라서 본 논문에서는 [6]에서 제안한 동역학적 제약 조건과

기구학적으로 추정된 Swivel Angle을 선형적으로 결합하는

방식을 적용하고자 한다. 하지만 추정 성능을 향상시키기

위해 다른 유형의 동역학적 기준이 추가로 고려될 수 있으

며 선형 결합 이외에 보다 발전된 비선형적 결합 방식이

고려될 수 있다. 이는 추후 보다 심도 있는 연구를 통해 개

선 될 수 있다.   
팔 뻗기 동작의 동역학적 특성을 분석하기 위해 Kane's 

method [10]에 의해 동역학 식을 생성하는 Autolev 패키지

[9]를 이용하였다. 또한 자유 공간상에서 팔 뻗기 동작 수

행 시 손목의 움직임은 무시할 수 있다고 가정하였으며 손

목 관절은 초기 위치로 고정하였다.

표 1. 각팔세그먼트에대한질량중심 (몸중심부에가까운

끝단으로부터측정한세그먼트길이에대한비율).
Table 1. Center of mass for each arm segments (percentages w.r.t 

segment lengths, measured from the proximal ends).

팔 세그먼트 상박 하박 손

질량중심 0.436 0.43 0.506

표 2. 각팔세그먼트에대한 질량회귀식의계수.
Table 2. Coefficients in the regression of segment mass for each 

arm segment (단위: 없음,  단위: g ).

상박 하박 손

     

0.0160 809 0.02 -218 0.007 -30

표 3. 각팔세그먼트에대한관성모멘트회귀식의계수.
Table 3. Coefficients in the regression of moment of inertia for 

each arm segment (  단위: 없음,     단

위: ⋅).

세그

먼트
     

상박 0.535 98105 0.661 89662 0.400 -4018
하박 1.508 -31431 1.397 -26562 0.313 -11645
손 0.129 -850 0.134 -2599 0.085 -3401

사람의 오른팔에 대한 동역학 모델을 구하기 위해서는

상박 및 하박의 (1)길이 (2)질량, (3)질량 중심 (center of 
mass) 및 (4)상박, 하박, 및 손의 관성 모멘트 (moment of 
inertia)를 포함하는 동역학적 파라미터를 추정하여야 한다. 
실험자별 팔 세그먼트의 길이는 모션 캡쳐 장비를 이용하

여 얻은 주요 관절 위치 값을(그림 3) 이용하여 구할 수 있

다. 상박의 길이는 어깨의 마커와 팔꿈치 마커 사이의 평균

거리로 하였고, 하박의 길이는 팔꿈치 마커와 추정된 손목

의 위치 (손목 주변에 설치된 3개의 마커를 이용함) 사이의

평균거리로 설정하였다. 각각의 팔 세그먼트의 질량 중심은

[11]에 있는 기법을 바탕으로 추정하였으며 각 세그먼트 길

이에 대한 질량 중심의 비율은 표 1에 나타내었다.
각 세그먼트의 질량과 관성 모멘트는 회귀식에 의해 실

험자의 몸무게에 기초하여 계산하였으며[12] 그림 2에 각

팔의 세그먼트에 대한 관성 주축을 표시하였다. 식 (8)-(11)
은 체중과 관성 모멘트에 관한 회귀 방정식을 나타낸다.

  ⋅  (8)

  ⋅  (9)

  ⋅  (10)

  ⋅  (11)

세그먼트의 무게와 체중(로 나타냄)의 단위는

이다. 관성 모멘트의 단위는 ⋅이다. 표 2와 표

3은 각 팔 세그먼트에 대한 각각 질량과 관성 모멘트의 회

귀 방정식에 적용한 상수 값을 나타낸다. 식 (8)-(11)에서

적용된 ,   , , 및 은 피실험자의 몸무게만
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표 4. A, B 그리고 C 타입실험데이터를사용하여얻은선

형결합모델의추정가중치.
Table 4. Estimated weighting coefficients (k1, k2) in bimodal 

swivel angle estimation based on the data collected from 
the type A, B and C protocol.

으로 각 세그먼트의 무게와 모멘트를 추정하기 위해 적용

된 선형 방정식의 계수이며 다수의 피실험자 정보를 이용

하여 추정되었다[12].
3차원 공간상에서 손목의 위치는 작업 공간 (Task space)

에서 3개의 변수 (x,y,z) 에 의해 결정될 수 있으나, 관절

공간 (Joint space)에서는 4개의 관절 각도 변수 (어깨에 3자
유도 및 팔꿈치에 1개 자유도 변수)를 필요로 한다. 이러한

근 골격 모델을 바탕으로 근육 및 힘줄에 의한 힘으로 표

현되는 능동적 및 수동적 관절 토크는 는 다음과 같이 4
차원 동역학 방정식에 의해 결정 된다[6]. 

   (12)

위 식에서  



 ,  




 이며, 는

그림 1(a)의 좌표계에서 번째 DOF에 대한 관절 각도()를

의미한다. 또한 ,   및 는 각각 상박과 하

박의 관성 모멘트, 원심력/코리올리힘 및 중력을 나타내다. 
본 연구의 경우 외부의 부하에 대해 작용하는 힘()이 없

기 때문에 외부 힘 성분은 제외할 수 있다. 식 (12)를 바탕

으로 특정 미소 시간(sampling 시간 구간) 구간   에

서 각 관절이 수행한 일의 양은 (1) 각 관절의 토크와 (2) 
관절 각도의 변화량에 따라 정될 수 있다[6]. 다음은 각

미소 시간 구간에서 토크의 방향 성분에 따라 두 가지로

정의된 각 관절에서의 일의 양을 나타낸다. 


⋅  
 인 경우, 

 


  

⋅ (13)

여기서, 
와   

은 시간 와 에서의 번째 관절

의 토크이며,     


는 구간   에서 

번째 관절 각도의 차이다.


⋅  
 인 경우, 

 

 ⋅  


⋅ (14)

여기서,   ⋅  
     이며, 관절 토

크가 0에 해당하는 
와 번째 관절 각도의 차이를 의미

한다[6].
식 (13)과 (14)을 바탕으로 동역학적 관점에서의 최적의

Swivel angle은 단위 시간당 각 관절에서 수행한 총 일[식
(15)]의 합을 최소화 하는 각도로 정의될 수 있다.

  
  

 
  



   

(15)

여기서,    

는   에서 번째 관절에 의해 수행

된 일의 절대량을 의미한다.

III. 선형 결합에 의한 Swivel Angle 추정

본 연구에서 적용한 전체적인 추정기법은 식 (16)과 같

이 기구학 및 동역학적 제한조건을 바탕으로 구한 swivel 
angle값을 가중 선형 결합하는 방식을 바탕으로 한다. 

  ⋅ ⋅ (16)

여기서, 과 은 각각 기구학 및 동역학적 제한조건

에 의해 추정된 swivel angle을 나타내며, 과 는 각각

의 제한조건을 이용하여 구한 swivel angle들의 가중치를 의

미한다. 최적의 가중치 과 를 결정하기 위해 모션

캡쳐 장비를 이용하여 주어진 팔 동작을 수행할 때의 관절

의 움직임을 기록하고 분석하였다. 이를 위해 실험 참가자

들은 정해진 실험 프로토콜에 따라 여러 가지 동작을 5회
반복하였다. 그 중 20%의 실험 데이터에 최소자승법(least 
square method)을 적용하여 최적의  쌍을 추정하였

다. 식 (17)는 적용된 최적화 과정을 나타낸다. 즉 시스템의

측정 오차와 노이즈 성분을 로 정의하면, 실제 swivel 
angle은   ⋅ ⋅ 로 나타

낼 수 있고, 다음 행렬식으로 표현될 수 있다.










⋮













 

 

⋮ ⋮
 








 



















⋮







(17)
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(a) (b)

(c)

(d) (e)

그림 3. (a)와 (b)는 실험세트의 타겟위치와 규격을 나타낸다.  
책상맨위와받침사이의거리 = 501.65 mm, 책상받침

부터 바닥까지의 거리= 736.6 mm. (c) 세 종류의 상체

방향설정 (A, B 그리고C). (d) 마커위치: 어깨 (쇄골관

절), 팔꿈치, 손목, 손등 (검지 중지손등뼈사이) 그리

고상하흉골. (e) 와  위치.

Fig. 3. (a) and (b) shows the target locations and dimensions while 
subjects sitting on the experimental setup. Height of 
table-top to top-of-shelf = 501.65 mm, Height of table-top 
from ground = 736.6 mm. (c) body orientation required for 
three different tasks (A,B and C). (d)  Positions of LED 
markers: Shoulder (Acromioclavicular joint), Elbow 
(Lateral edge of the Ulna), Wrist (Medial & Lateral edge of 
the distal end of the radius & ulna), Palm (between 2 & 3 
metacarples) and Torso (Upper & lower sternum). (e)  

location with respect to the  .

여기서 , 는 추정해야할 가중치 값이며 식 (18)의 각

항을 , , 및 로 설정하여, 최소자승법을 적용하면 가

중치의 값은 식 (18)를 바탕으로 구할 수 있다.

     (18)

IV. 실험 프로토콜 및 결과

본 절에서는 III 장에서 제안한 선형결합 추정 기법을 

입증하기 위해 사용한 실험방법과 프로토콜을 소개하고 추

정된 가중치 값 및 Swivel Angle을 비교 제시한다. 
1. 실험장치 구성 및 프로토콜

사람 팔의 기구학적 데이터는 Phasespace사의 모션 캡쳐

장비를 사용하여 획득하였다. 이 장비는 3미터 범위내의 작

업 공간 내에서 밀리미터 단위의 정확도와 240Hz 샘플링

주파수를 제공한다. 이 시스템을 바탕으로 각 관절의 동작

을 기록하기 위해, 능동 LED 마커를 오른 쪽 어깨, 팔꿈치, 
손목 및 가슴에 그림 3(d)와 같이 부착하였으며 장비를 통

해 얻은 각 관절의 위치 정보를 바탕으로 실제 swivel angle
을 측정한 후 손목 위치만으로 추정된 swivel angle과 비교

분석하였다.  
실험을 위해 7명의 남성과 3명의 여성으로 구성된 10명

의 오른 손잡이 실험자들이 본 실험에 참가하였으며 각 실

험자는 그림 3(a)에 표시된 9개의 목표지점으로 팔을 뻗는

동작을 아래와 같은 순서로 5회 반복 수행하였다. 이 때 실

험자의 팔이 목표에 닿았을 때 팔이 완전히 펴져 singular 
position이 되지 않도록 좌석의 위치를 조절하였다.

   → → → → → → → → (5회 반복)

또한 실험자들은 그림 3(a)에 정의된 목표물을 3가지 서

로 다른 몸의 자세(그림 3(c)의 A, B, 및 C)에서 5회 반복

하였다. 자세 A에서는 실험자의 가슴 중심이 목표위치의

중앙에, 자세 B에서는 목표위치의 맨 왼쪽에 정렬되었고

자세 C에서는 실험자의 몸통이 반시계방향으로 45도 회전

되어 있다. 이러한 설정은 가능한 많은 작업 공간에서

Swivel Angle 추정 성능을 시험하기 위해서이다.
2. 최적의 Swivel Angle 추정

본 논문의 Part 1[1]과 마찬가지로 실험자들 간의 서로

다른 신체계수를 보상하기 위해 그림 4(e)와 같은 좌표계를

구성하고 각 실험자별 최적의 목표점()의 위치를 추정하

였고 식 (7)을 바탕으로 을 계산하였다. 이 때 모션 캡

쳐 시스템에 의해 기록된 데이터의 5분의 1 (총 5회 반복

동작 중 첫 번째 실험 데이터)을 사용하여 기구학 및 동역

학적 제한조건에 대한 가중치 를 식 (19)를 이용하

여 추정하였다. 이 가중치는 나머지 데이터에 대해 적용하

였고, 각 실험자별로 추정된 가중치는 표 4에 나타내었다. 
최종적으로 선형 결합 모델에 기반한 Swivel Angle은 실

험에서 기록한 손목의 위치 데이터와 제안한 기구학 및 동

역학 적 제약 조건을 결합하여 추정하였으며 추정된 Swivel 
Angle과 각 실험자의 동작 제어에 의해 측정한 Swivel 
Anlge의 직접적인 비교 결과를 그림 4에 나타내었다. 그림

4의 첫 번째 열에서는 계산한 (측정한) Swivel Angle (실선), 
기구학적 제한요건에 따른 Swivel Angle,  (점선), 식

(16)의 동역학적 제한요건에 따른 Swivel Angle,  (일점

쇄선), 그리고 식 (17)에 따라 선형 결합된 Swivel Angle (원
형 표시)을 도시하였다. 두 개의 수직선 사이 부분을 확대

하여 그림 4의 두 번째 열에 나타내었다. Exp1, Exp2, 및
Exp3은 각각 그림 3(c)의 몸통 자세 A, B, 그리고 C에 대한

추정 결과이다.
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표 5. Type A, B and C 실험결과로부터추정한Swivel angle과측정한 swivel angle 간의 추정오차평균및표준편차결과. 
Table 5. Mean and standard deviation of absolute estimation error between the measured and estimated swivel angle for Type A, B and C 

experimental data.

그림 4. 한실험자로부터얻은데이터로측정한 swivel angle 과
추정된 swivel angle 간의비교.

Fig. 4. Comparison between estimated and measured swivel angle 
for one subject : The first column shows the comparison 
result and the databetween two vertical lines in the first 
column is enlarged in the second column. Exp1, Exp2 and 
Exp3 indicate the estimation results when the center of the 
chest is aligned with the center of the targets, when the 
center of the chest is aligned with the leftmost targets and 
when the center of the chest is rotated by 45 degrees. Solid 
line: Computed swivel angle, Dotted line: swivel angle 
based on kinematic constraint, Dashdot line: Swivel angle 
based on dynamic constraint, Circle mark: combination of 
two swivel angles based on Eq. (17).

V. 논의

지금까지 사람 팔의 여유 자유도를 두 가지 제약 조건에

기반 하여 계산된 Swivel Angle의 선형 조합으로 추정하는

방법을 소개하였다. 그림 4와 표 5에 요약된 각 제약 조건별

및 선형 결합 모델에 의해 추정된 결과를 종합하여 보면

동역학적 제약 조건하에서 추정된 만으로는 충분한 추

정 결과를 얻을 수 없지만 과 선형적으로 결합함으로

써 모든 실험 조건에서 추정결과가 향상되는 것을 확인 할

수 있었다. 표 5에 따르면 두 개의 Swivel Angle 과

을 가중합한 추정결과는 전체 데이터에 대한 평균 추

정 오차가 5도 이내였으며 표준편차는 실험자 6,7 및 8의
Exp1 (유형 A)을 제외하고 대부분 4도 이내로 향상됨을

알 수 있다. 상대적으로 큰 오차가 발행한 유형 A (Exp1)의
경우 목표점들이 좌측에 치우쳐져 있기 때문에 실험자의

오른손이 목표위치로 움직일 때 실험자의 몸통이 좌측방향

으로 회전하는 것을 완전히 방지 할 수 없었으며 실험에

사용한 7 DOF 팔 모델이 몸통의 회전을 포함하지 않기 때

문에 Exp1 (유형 A) 실험에 대해서는 추정 성능이 저하될

수 있다.
또한 표 4에 요약된 선형결합 모델에서의 제한 조건별

중요성 및 일원 변량 분석 (one-way ANOVA test)  
      를 살펴보면 실험자들 사이의 정규

화 된 가중치 분표가 통계적으로 차이가 없음을 알 수 있

다. 결과적으로 일상생활에서 자주 관찰되는 사람 팔 동작

의 여유자유도는 동역학적 제약조건 보다는 기구학적인 제

약조건에 큰 영향을 받는 다는 것을 확인할 수 있는데 이

는 본 논문에서 제안한 실험조건의 경우 각 관절의 속도

변화를 크게 야기하지 않았기 때문이다. 이를 좀 더 정략적

으로 살펴보기 위해 각 관절의 가속도 성분을 0으로 근사

화 하면, 식 (12)의 동역학 방정식은 다음과 같이 표현될

수 있다. 

   ≈ (19)

이를 바탕으로 동역학적 비용함수를 계산할 경우 다음과

같이 간소화 될 수 있다. 

  
  



   

 
  






  

⋅
(20)

 ≈
  



                            (21)
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일반적인 팔 움직임의 경우 움직임의 시작과 끝을 제외

한 구간에서 단위 시간당 각 관절의 속도 변화 및 가속도

는 상대적으로 작다고 가정할 수 있기 때문에 
≈

  
로 근사화 할 수 있고 가 짧은 시간 구간 내에서

거의 상수라고 가정하게 되면 식 (22)와 같이 최적화 비용

함수는 중력에 관련된 성분만을 가지게 된다. 즉 비용함수

를 최적화하는 Swivel Angle은 팔꿈치의 위치를 가장 낮게

위치시켜 위치에너지를 최소화 하는 값이 될 것이며 그림

2(a)의 좌표 시스템에서 그 값은 0이 된다. 하지만 사람의

팔은 정적인 자세에서도 0이 아닌 Swivel Angle을 가지므

로, 사람 팔의 동작에서 동역학적 기준에 의한 효과는 작은

가중치를 가지도록 최소화되어야한다. 실제로 그림 4에 나

타난 바와 같이 팔 운동의 속도가 일정한 대부분의 구간에

서는 동역학적 제약 조건에 의해 추정된 swivel angle 값이

크지 않음을 확인할 수 있다. 이처럼 관절 속도 프로파일과

부하의 존재유무에 따라 다른 기법의 역기구학 결정방법을

설정하는 것이 바람직하다.

VI. 결론

지금까지 기구학 및 동역학적 제한조건에 따라 생성된

Swivel Angle값을 선형적으로 가중합하여 추정하는 기법을

제안하였다. 제안된 기법은 자연스러운 사람의 팔 동작을

대부분 5도 이내의 오차를 가지고 재현할 수 있었다. 또한, 
기구학 및 동역학적 제한조건을 모두 사용하는 가중선형

결합 기법이 추정성능을 향상하지만, 일반적으로 가벼운 물

건을 집거나 만지는 일과 같이 빠른 속도를 요구하지 않는

일상적인 팔 동작의 경우 기구학적 제약 조건에 의한 여유

자유도 성분이 보다 중요함을 확인 할 수 있었다. 본 연구

를 바탕으로 보다 인간 팔 동작의 여유 자유도를 수학적으

로 보다 정밀하게 모델링 할 수 있었으며 이를 바탕으로

외골격 로봇의 실시간 제어를 용이하게 할 수 있을 것이다.
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