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데이터기반보행제어를위한다리간충돌회피기법

Avoiding Inter-Leg Collision for Data-Driven Control

요약

본논문에서는기존에발표되었던데이터기반보행제어기법의단점을보완하는다리간충돌회피기법을제안한다. 2010
년에제안된 Lee et. al.의데이터기반이족보행제어기법 [1]은경우에따라보행중두다리가서로교차하는동작을만들
어내기도하는데,이는실제사람혹은이족보행로봇의보행에서는실현될수없는동작이다.본논문에서는스윙힙 (swing
hip)의각도를변경하는피드백규칙에스탠스레그 (stance leg)와의충돌을피할수있는추가적인각도조절을도입하여스윙
풋 (swing foot)이 스탠스 풋 (stance foot)을 지난 이후에만 스탠스 풋보다 안쪽으로 움직일 수 있도록 하는 알고리즘을 제안
한다.이를통해기존의제어기동작방식에최소한의변경과추가적인계산만을더하여두다리가교차하지않는안정적인
보행결과를만들어낼수있다.

Abstract

We propose an inter-leg collision avoidance method that compensates the disadvantage of the data-driven biped control method.
The data-driven biped control technique proposed by Lee et. al [1] sometimes generates the movement that the two legs intersect
with each other while walking, which can not be realized in walking of a real person or a biped robot. The proposed method
changes the angle of the swing hip so that the swing foot can move inward only after passing the stance foot. This process
introduces an additional angle adjustment algorithm to avoid collisions with the stance leg to the original feedback rule of the
stance hip. It generates a stable walking simulation without any inter-leg collisions, by adding minimal changes and additional
calculations to the existing controller behavior.

키워드: 물리기반캐릭터애니메이션,이족보행제어,보행제어,데이터기반제어,다리간충돌회피,다리간교차회피,
자체충돌회피

Keywords: Physically Based Character Animation, Biped Control, Locomotion Control, Data Driven Control, Inter-Leg Colli-
sion Avoidance, Inter-Leg Crossing Avoidance, Self-Collision Avoidance

1. 서론

컴퓨터그래픽스 분야에서는 오랫동안 보다 사실적으로 가상의

움직임을만들고자하는노력들이있어왔다.사실적인움직임을
위해 가장 중요한 요소 중의 하나는 물리적인 사실성으로, 가상
의 세계에서 만들어지는 움직임 역시 실세계에서와 마찬가지로

물리법칙을따라야사용자에게있어사실적인움직임으로느껴

지게된다.이를위해근래들어물리기반캐릭터애니메이션이
많은 주목을 받고 있으며, 최근 몇 년간 이족 보행 캐릭터의 보
행및기타동작의제어알고리즘에대한성공적인연구결과들이

많이발표되고있다.

이족보행제어알고리즘은컴퓨터게임이나영화와같은디지

털컨텐츠에서캐릭터의사실적인움직임을만들기위해사용될

뿐만 아니라, 로보틱스 분야에서 이족 보행 로봇의 제어에 활용
되거나의학분야에서보행관련분석에활용될수있는등여러

분야에걸쳐많은적용가능성을가지고있다.하지만이러한적
용을위해서는컴퓨터그래픽스분야의이족보행제어연구에서

자주간과되고있는부분중하나인보행시두다리의교차문제

를짚고넘어갈필요가있다.지금까지의컴퓨터그래픽스분야의
연구에서는 두 다리에 대한 충돌 검출을 하지 않은 채 서로 교

차하며보행을진행하는시뮬레이션을보여주는경우도많았다.
이는 연구자들이 이족 보행 문제를 연구할 때 균형 제어를 가장
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요   약 

본 논문은 Kinect와 같은 저가형 동작 포착 기기로부터 획득한 부정확한 동작데이터를 보정하여 올바른 동작을 생성하는 

기술을 제안한다. 미리 정의된 동기화된 동작 데이터베이스를 활용하여 보정하는 것을 핵심아이디어로, 동기화된 데이터

베이스란 Kinect와 함께 전문 동작 포착 장비로 다양한 동작을 동시에 포착하여 시간축 상에서 동기화시켜 구성한 것을 

의미한다.  구축된 동기화된 데이터베이스와 함께 오류가 있는 Kinect 동작 포착 데이터를 입력으로 받으면, 데이터베이

스 검색을 통해 비슷한 자세군을 얻고 이로부터 올바른 자세를 통계학적으로 예측하는 지연학습방식의 보정방법을 제안

한다. 본 방법의 유효성을 검증하기 위해 다양한 동작 들에 대해 자세 보정을 실시하여 보정이 이뤄지는 것을 보였다.  

 

Abstract 
In this paper, we present a method for data-driven correction of the noisy motion data captured from a low-end RGB-D camera such 
as the Kinect device.  For this purpose, our key idea is to construct a synchronized motion database captured with Kinect and 
additional specialized motion capture device simultaneously, so that the database contains a set of erroneous poses from Kinect and 
their corresponding correct poses from the mocap device together. In runtime, given motion captured data from Kinect, we search 
the similar K candidate Kinect poses from the database, and synthesize a new motion only by using their corresponding poses from 
the mocap device. We present how to build such motion database effectively, and provide a method for querying and searching a 
desired motion from the database. We also adapt the laze learning framework to synthesize the corrected poses from the querying 
results. 

 

키워드: 동작 보정, 동작 포착, 캐릭터 애니메이션 
Keywords: Motion correction, Motion capture, Character animation 

1.  서론  

최근 RGB-D 카메라 기술의 발달과 함께 마이크로소프트사의 
Kinect와 같은 저가형 센서가 많이 보급되고 있으며, 게임 및 
다양한 인터렉티브 응용 분야에서 폭넓게 활용되고 있다.  

특히, Kinect 는 깊이 정보로부터 사용자의 동작을 포착하는 
기능을 제공하며 이는 기존의 전문 동작 포착 장비에 비해 
가격과 사용 편이성에서 큰 장점을 가지고 있어 이를 동작 
포착 장비의 대용으로 활용하고자 하는 다양한 시도가 
이뤄지고 있다 [1][2][3][4]. 그러나 Kinect의 동작 포착 기능은 
기본적인 사용자 인터렉션으로의 활용을 목적으로 만든 

동기화된 동작 데이터베이스를 활용한  

Kinect 포착 동작의 보정 기술 

이윤상 

광운대학교 
yoonsang@kw.ac.kr 

  

Motion correction captured by Kinect 
based on synchronized motion database 

Yoonsang Lee 
Kwangwoon University 

 

요   약 

본 논문은 Kinect와 같은 저가형 동작 포착 기기로부터 획득한 부정확한 동작데이터를 보정하여 올바른 동작을 생성하는 

기술을 제안한다. 미리 정의된 동기화된 동작 데이터베이스를 활용하여 보정하는 것을 핵심아이디어로, 동기화된 데이터

베이스란 Kinect와 함께 전문 동작 포착 장비로 다양한 동작을 동시에 포착하여 시간축 상에서 동기화시켜 구성한 것을 

의미한다.  구축된 동기화된 데이터베이스와 함께 오류가 있는 Kinect 동작 포착 데이터를 입력으로 받으면, 데이터베이

스 검색을 통해 비슷한 자세군을 얻고 이로부터 올바른 자세를 통계학적으로 예측하는 지연학습방식의 보정방법을 제안

한다. 본 방법의 유효성을 검증하기 위해 다양한 동작 들에 대해 자세 보정을 실시하여 보정이 이뤄지는 것을 보였다.  

 

Abstract 
In this paper, we present a method for data-driven correction of the noisy motion data captured from a low-end RGB-D camera such 
as the Kinect device.  For this purpose, our key idea is to construct a synchronized motion database captured with Kinect and 
additional specialized motion capture device simultaneously, so that the database contains a set of erroneous poses from Kinect and 
their corresponding correct poses from the mocap device together. In runtime, given motion captured data from Kinect, we search 
the similar K candidate Kinect poses from the database, and synthesize a new motion only by using their corresponding poses from 
the mocap device. We present how to build such motion database effectively, and provide a method for querying and searching a 
desired motion from the database. We also adapt the laze learning framework to synthesize the corrected poses from the querying 
results. 

 

키워드: 동작 보정, 동작 포착, 캐릭터 애니메이션 
Keywords: Motion correction, Motion capture, Character animation 

1.  서론  

최근 RGB-D 카메라 기술의 발달과 함께 마이크로소프트사의 
Kinect와 같은 저가형 센서가 많이 보급되고 있으며, 게임 및 
다양한 인터렉티브 응용 분야에서 폭넓게 활용되고 있다.  

특히, Kinect 는 깊이 정보로부터 사용자의 동작을 포착하는 
기능을 제공하며 이는 기존의 전문 동작 포착 장비에 비해 
가격과 사용 편이성에서 큰 장점을 가지고 있어 이를 동작 
포착 장비의 대용으로 활용하고자 하는 다양한 시도가 
이뤄지고 있다 [1][2][3][4]. 그러나 Kinect의 동작 포착 기능은 
기본적인 사용자 인터렉션으로의 활용을 목적으로 만든 

데이터기반보행제어를위한다리간충돌회피기법

Avoiding Inter-Leg Collision for Data-Driven Control

요약

본논문에서는기존에발표되었던데이터기반보행제어기법의단점을보완하는다리간충돌회피기법을제안한다. 2010
년에제안된 Lee et. al.의데이터기반이족보행제어기법 [1]은경우에따라보행중두다리가서로교차하는동작을만들
어내기도하는데,이는실제사람혹은이족보행로봇의보행에서는실현될수없는동작이다.본논문에서는스윙힙 (swing
hip)의각도를변경하는피드백규칙에스탠스레그 (stance leg)와의충돌을피할수있는추가적인각도조절을도입하여스윙
풋 (swing foot)이 스탠스 풋 (stance foot)을 지난 이후에만 스탠스 풋보다 안쪽으로 움직일 수 있도록 하는 알고리즘을 제안
한다.이를통해기존의제어기동작방식에최소한의변경과추가적인계산만을더하여두다리가교차하지않는안정적인
보행결과를만들어낼수있다.

Abstract

We propose an inter-leg collision avoidance method that compensates the disadvantage of the data-driven biped control method.
The data-driven biped control technique proposed by Lee et. al [1] sometimes generates the movement that the two legs intersect
with each other while walking, which can not be realized in walking of a real person or a biped robot. The proposed method
changes the angle of the swing hip so that the swing foot can move inward only after passing the stance foot. This process
introduces an additional angle adjustment algorithm to avoid collisions with the stance leg to the original feedback rule of the
stance hip. It generates a stable walking simulation without any inter-leg collisions, by adding minimal changes and additional
calculations to the existing controller behavior.
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이족보행제어알고리즘은컴퓨터게임이나영화와같은디지

털컨텐츠에서캐릭터의사실적인움직임을만들기위해사용될

뿐만 아니라, 로보틱스 분야에서 이족 보행 로봇의 제어에 활용
되거나의학분야에서보행관련분석에활용될수있는등여러

분야에걸쳐많은적용가능성을가지고있다.하지만이러한적
용을위해서는컴퓨터그래픽스분야의이족보행제어연구에서

자주간과되고있는부분중하나인보행시두다리의교차문제

를짚고넘어갈필요가있다.지금까지의컴퓨터그래픽스분야의
연구에서는 두 다리에 대한 충돌 검출을 하지 않은 채 서로 교

차하며보행을진행하는시뮬레이션을보여주는경우도많았다.
이는 연구자들이 이족 보행 문제를 연구할 때 균형 제어를 가장
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핵심적으로 주목하고, 두 다리의 교차 회피의 중요성은 상대적
으로 작게 평가했기 때문으로 생각된다. 하지만 실제 사람이나
로봇의 경우 보행 중에 두 다리가 서로를 엇갈리며 지나치려 하

는 경우 당연히 충돌이 발생하며 넘어져버릴 수 밖에 없다는 점

에서, 두 다리의 충돌을 피하는 제어 알고리즘의 중요성은 결코
작지않다고말할수있다.
본논문에서는 2010년에발표된 Lee et. al.의데이터기반이족

보행 제어 기법 [1]에 기반하여두다리의충돌을방지하여엇갈
림 없이 보행이 가능한 충돌 회피 알고리즘을 제안한다. 기존의
제어기가참조모션 (reference motion)을입력으로받아,엉덩이,
무릎, 발목의 주요 관절에 대하여 예정된 참조 각도 경로를 변
경하는 피드백 규칙에 기반하고 있다는 점에 착안하여, 기존의
피드백 규칙 중 스윙 힙 (swing hip)의 규칙을 수정하여 스탠스
레그 (stance leg)와 스윙 레그 (swing leg)가 서로 충돌하지 않고
보행을지속할수있도록한다.이를위해스윙풋 (swing foot)이
스탠스풋 (stance foot)을지나는시점을파악하여,이시점이전
에는스윙레그가스탠스레그보다는바깥쪽으로움직이는것만

허용하며 이 시점이 지나야 안쪽과 바깥쪽으로 모두 움직일 수

있도록한다.또한해당시점전후의스윙힙각도경로에급격한
변화가 생기지 않도록 하기 위한 전이 함수 (transition function)
을 도입한다. 이를 통해 두 다리가 교차하지 않는 안정적인 보
행 시뮬레이션 결과를 생성할 수 있으며, 같은 외력이 주어지는
상황에서의기존의제어기와본논문에서제안하는제어기가생

성하는시뮬레이션결과의비교를통해본논문이제안한방법이

효과적임을보인다.

2. 관련연구

물리 기반 시뮬레이션 환경에서 동작하는 이족 보행 제어 기법

에 대한 연구는 컴퓨터그래픽스와 로보틱스 분야에서 오랫동안

연구되어왔다.특히컴퓨터그래픽스분야에서는실세계와같이
물리법칙을따르는사실적인움직임과외부환경의변화에대한

사실적인반응을만들어낼수있다는점에서많은연구가이루어

져왔다.가장초기의연구중하나로간단한피드백규칙과유한
상태 기계를 이용하여 균형을 제어한 연구가 Hodgins et. al.에
의해 발표된 바 있으며 [2], 이러한 구조를 확장, 발전시켜 매우
안정적으로 동작하는 SIMBICON 제어기를 Yin et. al.이 제안한
바있다 [3].또한몸전체모델 (full body model)의복잡도를단순
화한모델을사용한연구들이있으며 [4–7],모션캡처데이터를
사용하여 생성되는 동작의 자연스러움을 추구한 연구들이 있었

다 [1, 4, 8–11]. 그리고 많은 연구들에서 다양한 최적화 기법을
사용하여제어기에서사용하는파라미터의최적화된값을찾고,
이를통해제어기의안정성과생성되는결과동작의자연스러움

을향상시킨결과를보였다 [9–14].최근들어서는 Hill-type근육
모델을 이용한 인체 근골격 이족 보행 모델의 보행 제어 알고리

즘을제안한연구들도발표되고있다 [15–18].
이와같은이족보행제어연구에서두다리간의교차및충돌

회피를어떻게다루고있는지를살펴보자면,우선 2010년에발표
된 Coros et. al.의연구에서는자체충돌 (self collision)을처리하
고있지않기때문에급격한방향전환동작 (sharp turn)의경우에
는두다리간의교차가많이발생할수있으므로이를완화하기

위한 간단한 회피 방법을 사용했다고 밝히고 있다 [6]. Kwon et.
al.이 2010년에 발표한 연구에서는 두 다리 사이의 충돌 검출을
하고있지않기때문에두다리가서로교차하게될수있다고언

급하며,이는최적화목적함수에발사이간격을표현하는파라미
터를추가하면해결할수있을것으로보인다고밝히고있다 [4].
Wang et. al.의 2010년 연구에서는 수행한 실험 중 하나에서만
자체충돌검출을사용했고,해당실험에대해서만두다리가교
차하는 결과가 나오는 것은 불가능하다고 밝히고 있다 [12]. Wu
et. al.은 2010년의 연구에서 두 발은 충돌 검출을 하지 않지만,
두 다리는 충돌 검출을 함으로써 최적화된 파라미터가 두 다리

가엇갈리는걸음걸이를만들지않도록했다고밝히고있다 [14].
Geijtenbeek et. al.의 2013년 연구에서는 최적화 목적함수 평가
과정의 종료 조건 중 하나로 두 다리 사이의 충돌을 사용했고,
이를 통해 국소 최적값 (local minima)를 피할 수 있다고 언급하
고 있다 [16]. 이와 같이 두 다리 간의 교차 회피를 언급한 관련
연구들은많은경우파라미터최적화과정에서두다리의교차가

일어나는 경우에는 충돌이 일어나며 넘어지도록 하여 페널티를

크게부여하는방식으로,최적화된제어기가만들어내는걸음걸
이역시교차가일어나지않는것을기대하는방식을택했다.하
지만 이런 경우에도 실제 시뮬레이션 단계에서는 외부의 환경

변화에따라서생성되는걸음걸이는두다리가엇갈리게될가능

성도존재한다.그외의연구들은두다리간의교차회피에대한
명시적인언급이전혀없는경우도많은상황이다.
본 논문에서는 위와 같이 실제 시뮬레이션 과정에서 충돌 회

피를 기대할 수 있는 항을 파라미터 최적화 과정에 포함시키는

방식은 사용하지 않는다. 본 논문에서 사용하는 제어기의 파라
미터는 손으로 조율된 (hand-tuned) 것을 사용하며, 따라서 제어
기가 최적화되었는지 여부와는 상관없이 참조 모션을 적절하게

변조 (modulation)하여시뮬레이션으로생성되는결과보행동작
에서 두 다리를 교차하는 경우를 피할 수 있는 알고리즘을 제안

한다.

3. 개요

본 논문에서 제안하는 방법은 Lee et. al.의 데이터 기반 이족 보
행 제어기 [1]를 기반으로 한다. Lee et. al.의 제어기는 참조 모
션공급부 (reference motion supplier),데이터기반제어부 (data-
driven control), 추종 제어부 (tracking control), 정동역학 시뮬레
이션 (forward dynamics simulation)으로 구성되어 있다. 우선 시
뮬레이션 할 참조 모션이 공급되면 데이터 기반 제어부에서는

매 프레임마다 동기화 (synchronization)와 균형 피드백 (balance
feedback)의 두 가지 과정을 거쳐, 단순한 추종 제어만으로도 균
형을유지하면서원본참조모션을최대한재현할수있는변조된
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핵심적으로 주목하고, 두 다리의 교차 회피의 중요성은 상대적
으로 작게 평가했기 때문으로 생각된다. 하지만 실제 사람이나
로봇의 경우 보행 중에 두 다리가 서로를 엇갈리며 지나치려 하

는 경우 당연히 충돌이 발생하며 넘어져버릴 수 밖에 없다는 점

에서, 두 다리의 충돌을 피하는 제어 알고리즘의 중요성은 결코
작지않다고말할수있다.
본논문에서는 2010년에발표된 Lee et. al.의데이터기반이족

보행제어기법 [1]에 기반하여두다리의충돌을방지하여엇갈
림 없이 보행이 가능한 충돌 회피 알고리즘을 제안한다. 기존의
제어기가참조모션 (reference motion)을입력으로받아,엉덩이,
무릎, 발목의 주요 관절에 대하여 예정된 참조 각도 경로를 변
경하는 피드백 규칙에 기반하고 있다는 점에 착안하여, 기존의
피드백 규칙 중 스윙 힙 (swing hip)의 규칙을 수정하여 스탠스
레그 (stance leg)와 스윙 레그 (swing leg)가 서로 충돌하지 않고
보행을지속할수있도록한다.이를위해스윙풋 (swing foot)이
스탠스풋 (stance foot)을지나는시점을파악하여,이시점이전
에는스윙레그가스탠스레그보다는바깥쪽으로움직이는것만

허용하며 이 시점이 지나야 안쪽과 바깥쪽으로 모두 움직일 수

있도록한다.또한해당시점전후의스윙힙각도경로에급격한
변화가 생기지 않도록 하기 위한 전이 함수 (transition function)
을 도입한다. 이를 통해 두 다리가 교차하지 않는 안정적인 보
행 시뮬레이션 결과를 생성할 수 있으며, 같은 외력이 주어지는
상황에서의기존의제어기와본논문에서제안하는제어기가생

성하는시뮬레이션결과의비교를통해본논문이제안한방법이

효과적임을보인다.

2. 관련연구

물리 기반 시뮬레이션 환경에서 동작하는 이족 보행 제어 기법

에 대한 연구는 컴퓨터그래픽스와 로보틱스 분야에서 오랫동안

연구되어왔다.특히컴퓨터그래픽스분야에서는실세계와같이
물리법칙을따르는사실적인움직임과외부환경의변화에대한

사실적인반응을만들어낼수있다는점에서많은연구가이루어

져왔다.가장초기의연구중하나로간단한피드백규칙과유한
상태 기계를 이용하여 균형을 제어한 연구가 Hodgins et. al.에
의해 발표된 바 있으며 [2], 이러한 구조를 확장, 발전시켜 매우
안정적으로 동작하는 SIMBICON 제어기를 Yin et. al.이 제안한
바있다 [3].또한몸전체모델 (full body model)의복잡도를단순
화한모델을사용한연구들이있으며 [4–7],모션캡처데이터를
사용하여 생성되는 동작의 자연스러움을 추구한 연구들이 있었

다 [1, 4, 8–11]. 그리고 많은 연구들에서 다양한 최적화 기법을
사용하여제어기에서사용하는파라미터의최적화된값을찾고,
이를통해제어기의안정성과생성되는결과동작의자연스러움

을향상시킨결과를보였다 [9–14].최근들어서는 Hill-type근육
모델을 이용한 인체 근골격 이족 보행 모델의 보행 제어 알고리

즘을제안한연구들도발표되고있다 [15–18].
이와같은이족보행제어연구에서두다리간의교차및충돌

회피를어떻게다루고있는지를살펴보자면,우선 2010년에발표
된 Coros et. al.의연구에서는자체충돌 (self collision)을처리하
고있지않기때문에급격한방향전환동작 (sharp turn)의경우에
는두다리간의교차가많이발생할수있으므로이를완화하기

위한 간단한 회피 방법을 사용했다고 밝히고 있다 [6]. Kwon et.
al.이 2010년에 발표한 연구에서는 두 다리 사이의 충돌 검출을
하고있지않기때문에두다리가서로교차하게될수있다고언

급하며,이는최적화목적함수에발사이간격을표현하는파라미
터를추가하면해결할수있을것으로보인다고밝히고있다 [4].
Wang et. al.의 2010년 연구에서는 수행한 실험 중 하나에서만
자체충돌검출을사용했고,해당실험에대해서만두다리가교
차하는 결과가 나오는 것은 불가능하다고 밝히고 있다 [12]. Wu
et. al.은 2010년의 연구에서 두 발은 충돌 검출을 하지 않지만,
두 다리는 충돌 검출을 함으로써 최적화된 파라미터가 두 다리

가엇갈리는걸음걸이를만들지않도록했다고밝히고있다 [14].
Geijtenbeek et. al.의 2013년 연구에서는 최적화 목적함수 평가
과정의 종료 조건 중 하나로 두 다리 사이의 충돌을 사용했고,
이를 통해 국소 최적값 (local minima)를 피할 수 있다고 언급하
고 있다 [16]. 이와 같이 두 다리 간의 교차 회피를 언급한 관련
연구들은많은경우파라미터최적화과정에서두다리의교차가

일어나는 경우에는 충돌이 일어나며 넘어지도록 하여 페널티를

크게부여하는방식으로,최적화된제어기가만들어내는걸음걸
이역시교차가일어나지않는것을기대하는방식을택했다.하
지만 이런 경우에도 실제 시뮬레이션 단계에서는 외부의 환경

변화에따라서생성되는걸음걸이는두다리가엇갈리게될가능

성도존재한다.그외의연구들은두다리간의교차회피에대한
명시적인언급이전혀없는경우도많은상황이다.
본 논문에서는 위와 같이 실제 시뮬레이션 과정에서 충돌 회

피를 기대할 수 있는 항을 파라미터 최적화 과정에 포함시키는

방식은 사용하지 않는다. 본 논문에서 사용하는 제어기의 파라
미터는 손으로 조율된 (hand-tuned) 것을 사용하며, 따라서 제어
기가 최적화되었는지 여부와는 상관없이 참조 모션을 적절하게

변조 (modulation)하여시뮬레이션으로생성되는결과보행동작
에서 두 다리를 교차하는 경우를 피할 수 있는 알고리즘을 제안

한다.

3. 개요

본 논문에서 제안하는 방법은 Lee et. al.의 데이터 기반 이족 보
행 제어기 [1]를 기반으로 한다. Lee et. al.의 제어기는 참조 모
션공급부 (reference motion supplier),데이터기반제어부 (data-
driven control), 추종 제어부 (tracking control), 정동역학 시뮬레
이션 (forward dynamics simulation)으로 구성되어 있다. 우선 시
뮬레이션 할 참조 모션이 공급되면 데이터 기반 제어부에서는

매 프레임마다 동기화 (synchronization)와 균형 피드백 (balance
feedback)의 두 가지 과정을 거쳐, 단순한 추종 제어만으로도 균
형을유지하면서원본참조모션을최대한재현할수있는변조된

참조 모션 (modulated reference motion)을 생성한다. 추종 제어
부에서는변조된참조모션을추종하며시뮬레이션하기위해각

관절에서 발생시켜야 하는 힘을 매 순간 계산하고, 정동역학 시
뮬레이션에서 계산된 관절 힘과 중력, 지면 반력을 모두 반영하
는시뮬레이션을진행하여이족보행캐릭터의상태를갱신하게

된다.이때균형피드백과정에서는사람의보행에많은영향을
미치는 엉덩이 관절과 발목 관절의 각도 경로를 현재 시뮬레이

션 되는 캐릭터의 상태를 반영하는 몇 가지 피드백 규칙에 의해

변경을하게되는데,이것을통해몸이전체적으로왼쪽으로기울
어지고있을때발을좀더왼쪽으로내딛는식의동작의변경이

일어나게된다.본논문에서는이피드백규칙들중스윙하고있
는다리의움직임에가장큰영향을미치는스윙힙관절에대한

피드백 규칙을 수정하여, 스윙 레그와 스탠스 레그가 교차하지
않고보행을지속할수있는알고리즘을제안한다.

4. 피드백규칙변경

보행중두다리가충돌할가능성이있는시점은,바로이전걸음
에서는 스탠스 레그였던 현재의 스윙 레그가 현재 걸음의 시작

시점에서스윙을시작하여현재의스탠스레그옆을지나치는시

점이다.실제사람은보행중에스윙힙을통해스윙레그의스윙
경로를 적절히 조절하기 때문에 스탠스 레그와 충돌을 하는 경

우가 잘 발생하지 않는다. 우리가 제안하는 알고리즘 역시 스윙
힙각도조절을통해스윙레그의경로를조절하는데,이를위해
서는스탠스레그가어느정도로기울어져있는지를알아야한다.
적어도스탠스레그의기울기만큼은스윙레그도기울어져야두

다리의충돌을피할수있기때문이다.이에본섹션에서는우선
스탠스 힙의 목표 각도가 참조 모션의 스탠스 힙의 각도에 비해

피드백규칙에의해얼마나변경이되었는지파악하는부분을기

술한 후, 이를 참고하여 피드백 규칙에 의해 스윙 힙의 각도를
변경하는방법에대해기술하도록한다.

4.1 스탠스힙피드백정보수집

Lee et. al.의 제어기의 스탠스 힙의 피드백 규칙은 다음과 같이
기술된다 [1].

qd = q−1
pelvisqhip (1)

qstance hip = qsth

(
q−1
sthqd

)c0·sstance(t) (2)

여기에서 qpelvis는참조모션의다음프레임에서의골반의방

향이며, qhip은현재시뮬레이션되는캐릭터의스탠스힙관절각

도로,결과적으로 qd는목표스탠스힙관절각도 (desired stance
hip joint angle)를의미한다. qstance hip은피드백규칙에의해계

산되는결과인,다음프레임의시뮬레이션목표가될목표포즈의
스탠스힙관절각도이며, qsth는참조모션의다음프레임에서의

스탠스 관절 각도를 의미하고, c0는 피드백 게인 (feedback gain)

이며, sstance(t)는이번스탠스구간의시작시점에서는 0,끝시점
에서는 1을반환하는 0부터 1까지부드럽게변하는시간에대한
함수인전이함수 (transition function)이다.

스탠스 힙의 목표 각도와 참조 모션의 스탠스 힙의 각도의 차

이인 qdiff stance는다음과같이구할수있다.

qdiff stance =
(
q−1
sthqd

)c0·sstance(t) (3)

qdiff stance를 캐릭터의 이동 방향을 기준으로 구분한 관상

면 (coronal plane)으로 투영한 각도를 θdiff stance로 부르기로

한다.

4.2 스윙힙피드백규칙변경

Lee et. al.의 제어기의 스윙 힙의 피드백 규칙은 다음과 같이 기
술된다 [1].

θswing hip = θswh +
(
c1(vd − v) + c2(dd − d)

)
sswing(t) (4)

여기에서 θswing hip은피드백규칙에의해계산되는결과인목표

포즈의 스윙 힙의 관절 각도이며, θswh는 참조 모션의 다음 프레

임에서의스윙힙관절각도이고, v와 d는시뮬레이션되는캐릭

터의 스탠스 풋을 기준으로 하는 캐릭터의 질량 중심의 수평면

상에서의 위치와 속도이고, vd와 dd는 참조 모션으로부터 계산

된 v와 d의목표값이며, c1과 c2는피드백게인, sswing(t)는이번

스윙 구간에 대해 0부터 1까지 부드럽게 변하는 전이함수이다.
식 (4)는캐릭터의이동방향을기준으로구분한시상면 (sagittal
plane)과관상면 (coronal plane)에대해각각따로적용이되어야
한다.

스윙 힙의 목표 각도와 참조 모션의 스윙 힙 각도의 차이인

θdiff swing는다음과같이구할수있다.

θdiff swing = θswing hip − θswh (5)

식(4)는스윙레그와스탠스레그의상대적인위치관계를전혀
고려하고있지않기때문에,이로부터계산된 θdiff swing을그대로

사용하면스윙레그가스탠스레그와교차하며보행하는경우가

발생한다. 따라서 우리는 계산된 θdiff swing의 값을 사용하되, 상
황에따라아래와같은제약및변경을가하는방식을개발했다.
Figure 1에서 그 결과로 생성된 보행 경로의 예시를 볼 수 있다.
참고로 우리가 제안하는 스윙 힙 관절 각도의 변경은 관상면 상

에서만이루어진다.

• 스윙 풋이 스탠스 풋을 지나기 전에는, 스윙 레그가 스탠스
레그보다안쪽으로들어올수없도록스윙힙의각도를제한

한다.즉, θdiff stance보다 θdiff swing가큰경우에는스윙힙의

목표각도인 θswing hip2은다음식과같이계산된다.

θswing hip2 = θswh + θdiff stance (6)
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Figure 1: An example of a swing foot path generated by the modi-
fied feedback rule.

• 스윙풋이스탠스풋을지난다음에는,식 (4)가본래의도했
던바와같은스윙레그의동작을만들어내기위해식 (5)가
계산한 θdiff swing 값을이용한다.단,이때 θdiff swing과 θswh

을더한값을바로스윙힙의목표각도로사용하면스윙풋

이 스탠스 풋을 지난 직후의 시점에서는 스윙 힙의 목표 각

도가식 (6)이계산한 θswh+θdiff stance에서 θswh+θdiff swing

으로갑자기변하게된다.그결과목표각도경로에불연속
성이 생겨 순간적으로 스윙 힙 관절에 갑작스럽게 큰 힘이

발생하게 되고 결과적으로 정상적인 보행이 불가능해지는

문제가 생긴다. 따라서 이 시점에서의 전환을 부드럽게 하
기 위해 전이함수 spass(t)를 도입한 아래의 식에 의해 스윙

힙목표각도를결정한다.

θswing hip2 =θswh + θdiff stance

+ (θdiff swing − θdiff stance)spass(t)
(7)

전이함수 spass(t)는 스윙 풋이 스탠스 풋을 지난 직후의 시

점에는 0, 이번 스윙 구간이 끝나는 시점에는 1을 반환하는
0부터 1까지부드럽게변하는함수이다.

5. 실험결과

본논문이제안하는알고리즘의효과성을알아보기위해,손으로
조율된파라미터로동작하는제어기가제어하는이족보행캐릭

터를 좌, 우방향에서 임의의 외력을 가해 몸 전체가 반복적으로
좌, 우로 밀리도록 시뮬레이션하는 실험을 수행했다 (Figure 2).
캐릭터가 좌, 우로 밀리면 그 결과로 스윙 레그를 보다 좌, 우로
치우쳐 움직이게 되기 때문에, 이는 스탠스 레그와 스윙 레그가
교차할수있는가능성이많아지는실험설정이다.

Figure 2: Comparison of our controller (top) and the original con-
troller by Lee et. al. [1] (bottom) under the same simulation envi-
ronment and external forces.

실제사람혹은이족보행로봇과같은환경을시뮬레이션하기

위해 몸 전체의 자체 충돌 검출을 켠 상태로 시뮬레이션을 수행

하였으며,따라서두다리의교차가일어나는상황에서는다리가
서로 충돌하며 균형을 잃고 넘어지게 된다. 참고로 실험에 사용
된 손으로 조율된 파라미터 셋트는 자체 충돌 검출을 사용하지

않고외력이없는상황에서는충분히오랫동안균형을잃지않고

안정적인반복적보행사이클을만들어내는것을확인하였다.

같은파라미터를사용하고같은외력을주는동일한환경에서,
Lee et. al.의기존의제어기 [1]와본논문에서제안하는수정된피
드백규칙을사용하는제어기는확연히다른결과를만들어내는

것을확인할수있었다 (Figure 2).몸이오른쪽으로밀려서왼쪽
발인 스윙 풋을 좀 더 오른쪽으로 내딛어야 하는 상황에서, 기
존의제어기는스윙레그를바로오른쪽으로움직이다가오른쪽

다리인스탠스레그와충돌을일으키며캐릭터가바로넘어지는

결과를만들어냈지만,본논문에서제안하는제어기는스윙레그
를스탠스레그와부딪치지않도록전진시키다가스텐스레그를

지난이후에오른쪽으로발을내딛어서그이후에도안정적인보

행을지속하는것을확인할수있었다.

6. 토론

본논문에서는두다리의교차를회피할수있는제어알고리즘을

제안한다.이방법은최적화목적함수에두다리에대한페널티를
포함하는기존의접근방법과는달리,실제로스윙레그를움직일
경로를 직접적으로 수정함으로써 예상치 않은 외력이 주어지는

등의외부환경의변화가있을경우에도두다리의충돌을예방할

수있다.

본논문에서제안하는방법은기존에존재하는제어기에최소

한의변경만가하는방식으로효과적으로구성될수있으며,추가
적인계산부담이거의없다는장점이있다.이를통해컴퓨터그
래픽스분야에서제안된기존의보행제어알고리즘을실제이족

보행로봇에적용할수있는가능성을보였다고말할수있다.
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Figure 1: An example of a swing foot path generated by the modi-
fied feedback rule.

• 스윙풋이스탠스풋을지난다음에는,식 (4)가본래의도했
던바와같은스윙레그의동작을만들어내기위해식 (5)가
계산한 θdiff swing 값을이용한다.단,이때 θdiff swing과 θswh

을더한값을바로스윙힙의목표각도로사용하면스윙풋

이 스탠스 풋을 지난 직후의 시점에서는 스윙 힙의 목표 각

도가식 (6)이계산한 θswh+θdiff stance에서 θswh+θdiff swing

으로갑자기변하게된다.그결과목표각도경로에불연속
성이 생겨 순간적으로 스윙 힙 관절에 갑작스럽게 큰 힘이

발생하게 되고 결과적으로 정상적인 보행이 불가능해지는

문제가 생긴다. 따라서 이 시점에서의 전환을 부드럽게 하
기 위해 전이함수 spass(t)를 도입한 아래의 식에 의해 스윙

힙목표각도를결정한다.

θswing hip2 =θswh + θdiff stance

+ (θdiff swing − θdiff stance)spass(t)
(7)

전이함수 spass(t)는 스윙 풋이 스탠스 풋을 지난 직후의 시

점에는 0, 이번 스윙 구간이 끝나는 시점에는 1을 반환하는
0부터 1까지부드럽게변하는함수이다.

5. 실험결과

본논문이제안하는알고리즘의효과성을알아보기위해,손으로
조율된파라미터로동작하는제어기가제어하는이족보행캐릭

터를 좌, 우방향에서 임의의 외력을 가해 몸 전체가 반복적으로
좌, 우로 밀리도록 시뮬레이션하는 실험을 수행했다 (Figure 2).
캐릭터가 좌, 우로 밀리면 그 결과로 스윙 레그를 보다 좌, 우로
치우쳐 움직이게 되기 때문에, 이는 스탠스 레그와 스윙 레그가
교차할수있는가능성이많아지는실험설정이다.

Figure 2: Comparison of our controller (top) and the original con-
troller by Lee et. al. [1] (bottom) under the same simulation envi-
ronment and external forces.

실제사람혹은이족보행로봇과같은환경을시뮬레이션하기

위해 몸 전체의 자체 충돌 검출을 켠 상태로 시뮬레이션을 수행

하였으며,따라서두다리의교차가일어나는상황에서는다리가
서로 충돌하며 균형을 잃고 넘어지게 된다. 참고로 실험에 사용
된 손으로 조율된 파라미터 셋트는 자체 충돌 검출을 사용하지

않고외력이없는상황에서는충분히오랫동안균형을잃지않고

안정적인반복적보행사이클을만들어내는것을확인하였다.

같은파라미터를사용하고같은외력을주는동일한환경에서,
Lee et. al.의기존의제어기 [1]와본논문에서제안하는수정된피
드백규칙을사용하는제어기는확연히다른결과를만들어내는

것을확인할수있었다 (Figure 2).몸이오른쪽으로밀려서왼쪽
발인 스윙 풋을 좀 더 오른쪽으로 내딛어야 하는 상황에서, 기
존의제어기는스윙레그를바로오른쪽으로움직이다가오른쪽

다리인스탠스레그와충돌을일으키며캐릭터가바로넘어지는

결과를만들어냈지만,본논문에서제안하는제어기는스윙레그
를스탠스레그와부딪치지않도록전진시키다가스텐스레그를

지난이후에오른쪽으로발을내딛어서그이후에도안정적인보

행을지속하는것을확인할수있었다.

6. 토론

본논문에서는두다리의교차를회피할수있는제어알고리즘을

제안한다.이방법은최적화목적함수에두다리에대한페널티를
포함하는기존의접근방법과는달리,실제로스윙레그를움직일
경로를 직접적으로 수정함으로써 예상치 않은 외력이 주어지는

등의외부환경의변화가있을경우에도두다리의충돌을예방할

수있다.

본논문에서제안하는방법은기존에존재하는제어기에최소

한의변경만가하는방식으로효과적으로구성될수있으며,추가
적인계산부담이거의없다는장점이있다.이를통해컴퓨터그
래픽스분야에서제안된기존의보행제어알고리즘을실제이족

보행로봇에적용할수있는가능성을보였다고말할수있다.
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