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Abstract The purpose of this study is to develop a motion generation technique based on a double 

inverted pendulum model (DIPM) that learns and reproduces humanoid robot (or virtual human) 

motions while keeping its balance in a pattern similar to a human. DIPM consists of a cart and two 

inverted pendulums, connected in a serial. Although the structure resembles human upper- and 

lower-body, the balancing motion in DIPM is different from the motion that human does. To do this, 

we use the motion capture data to obtain the reference motion to keep the balance in the existence of 

external force. By an optimization technique minimizing the difference between the motion of DIPM 

and the reference motion, control parameters of the proposed method were learned in advance. The 

learned control parameters are re-used for the control signal of DIPM as input of linear quadratic 

regulator that generates a similar motion pattern as the reference. In order to verify this, we use virtual 

human experiments were conducted to generate the motion that naturally balanced.

Keywords Balance Control, Motion Learning and Reproduction, Optimization

Received : Apr. 6. 2017; Revised : May. 18. 2017; Accepted : May. 22. 2017

※This work was supported by the Global Frontier R&D Program on 

<Human-centered Interaction for Coexistence> funded by the National Research 

Foundation of Korea grant funded by the Korean Government (MSIP) 

(NRF-MIAXA003-2010-0029744)
†
Corresponding author: Electronics and Computer Engineering, Hanyang 

University, Wangsimni-ro, Seongdong-gu, Seoul, Korea (ihsuh@hanyang.ac.kr)
1
Computer Software Engineering, Hanyang University (yapyung@hanyang.ac.kr)

CopyrightⓒKROS

1. 서  론

휴머노이드 로봇 연구에서 로봇이 걷거나 제스처 동

작을 생성할 때 기본적으로 로봇의 균형을 유지하는 것

이 필요하다. 사람의 경우, 다른 사람 또는 물체와 부딪

히는 등의 외력을 받았을 때, 현재 자세를 유지하도록 

균형을 유지하는 동작을 자연스럽게 만들어낼 수 있다.

기존의 몇몇 로봇 연구자들은 이러한 균형 유지 동작

을 만들어내기 위해 내부 모델(internal model)로서 역 

진자 모델을 사용하였다. 이 역 진자 모델의 동작 패턴을 

사용하여 발 딛는 위치를 추정함으로써 균형을 유지하

는 동작을 생성하여 왔다
[1-3,13,14]

.

역 진자 모델을 사용하여 균형을 유지하는 동작을 생

성한 몇몇 연구자들은 운동 에너지의 손실을 위치 에너

지로 보상함으로써 걷는 동작을 생성하는데 사용했다
[4-7,15]

. 또한, 몇몇 연구자들은 전신의 균형을 유지하기 

위해 한발을 딛는 동작을 계획함으로써 충돌로부터 복

구하는 동작을 생성하는 연구를 진행해 왔다
[8,9]

. 또한, 

ZMP (Zero movement point)와 무게 중심(center of mass)

의 경로를 미리 계획(planning)함으로써 균형을 유지하

는 동작을 생성하였다
[10,11]

. 또한, T. Kwon
[1]

 은 하나의 

역 진자 모델과 정면 방향으로 달리는 동작을 이용하여, 
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사람과 같이 달리는 동작을 생성하였다. 이렇게 생성된 

동작은 캡처된 동작과 유사하게 정면 방향으로 달리는 

동작을 생성할 뿐만 아니라, 왼쪽 또는 오른쪽 방향으로 

회전하며 달리며 일정 외력에도 균형을 유지하는 것이 

가능하였다. 최근 이를 확장하여, 역 진자 모델과 사용자

의 동작의 모멘텀을 지도화(mapping)하는 기법을 제안

하였다. 모멘텀 지도화를 통해 생성된 동작은 두 발이 

땅에 붙어 있을 때와 마찬가지로 두 발이 땅에서 떨어져 

있는 동작에서도 사용 가능하게 된다. 이를 이용하여 다

양한 체조 동작을 생성하는 결과를 보여준다
[3]

. J. 

Hwang
[2]
은 두 개의 역 진자 모델을 함께 하나의 커플로

써 모델링 함으로써 두 사람이 서로 격투를 하는 동작을 

생성하였다. 커플링 모델을 이용하여 두 사람 사이의 관

계(거리 및 각 속도)를 유지하면서, 사용자의 입력 신호

에 따라 다양한 격투 동작을 생성하는 것을 볼 수 있었다. 

하지만, 이러한 연구들은 하나의 진자 모델을 이용하였

기 때문에, 상체를 이용한 균형 유지나 자연스러운 허리 

동작을 생성하는 것이 어렵다. 우리는 더블 역 진자 모델

을 정의하고 이를 학습 시킴으로써 상체를 이용한 균형 

유지 및 자연스러운 허리 동작을 생성하고자 하였다.

역 진자 모델은 일반적으로 linear quadratic regulator 

(LQR)를 이용하여 외력이 가해지는 등의 다양한 상황에

서 일정한 모델의 상태(model state)를 유지하도록 제어 

된다. 하지만, 사람과 같은 모습 또는 움직임을 가진 로

봇의 LQR은 선형적 동작 패턴을 가정한 기법으로써 이

를 이용하여 생성한 동작 패턴은 비선형적인 사람의 자

연스러운 동작을 표현하기에는 어려움이 있다.

이를 해결하기 위해 기존의 몇몇 연구자들은 이 물리 

모델의 동작을 사람의 동작 패턴과 비슷하게 만들고, 이

를 지도화(mapping) 함으로서 가상 휴먼의 균형을 유지

하는 전신 동작을 생성하였다
[1,2]

. 하지만, 하나의 역 진

자 모델에는 허리 관절을 표현하는 관절이 없기 때문에 

허리를 이용하여 균형을 유지하는 동작을 표현하는 데

에 어려움이 있다. 이를 위해, 우리는 허리도 함께 표현 

가능하도록 더블 역 진자 모델(double inverted pendulum 

model, DIPM)을 이용하여 휴머노이드 로봇이 허리를 이

용하여 균형을 유지하도록 하는 동작 등이 표현 가능하

도록 하고자 한다.

이를 위해 우리는 먼저 모션 캡처 장비를 이용하여 

사람이 균형을 유지하는 동작을 획득하고, 획득한 동작

을 사용하여 가상 휴먼을 움직임으로써 모션 캡처 동작

을 만들었다. 생성된 모션 캡처 동작과 linear quadratic 

regulator (LQR) 솔루션을 기반으로 움직이는 더블 역 

진자 모델의 동작 패턴의 차이를 최소화 (minimization)

하는 최적화 과정을 거침으로써 모션 캡처 동작과 비슷한 

패턴을 갖는 DIPM의 레퍼런스 동작 패턴을 학습하였다.

학습한 레퍼런스 동작은 매 프레임마다 재사용되어 

실시간으로 더블 역 진자 모델의 관절 제어 신호의 레퍼

런스를 제공함으로써 모션 캡처 동작과 동일한 패턴의 

동작을 생성하게 된다. 추가로, 최적화가 진행되는 동안 

DIPM의 동작과 따른 모션 캡처 동작 사이의 차이를 저

장함으로써 DIPM과 가상 휴먼 사이의 지도(map) 정보

를 획득하였다. 이 지도 정보는 DIPM의 상태에 따라 

가상 휴먼의 전신 관절 정보를 제공하게 된다.

제안하는 균형 유지 동작 생성 기술을 설명하기 위해, 

2장에서는 전체 기술의 개요를 설명하였다. 3장에서는 

DIPM의 동작과 모션 캡처 동작을 매칭하고, 두 동작 

사이의 관계를 학습하는 방법을 설명하였다. 4장에서는 

학습한 관계 정보를 이용하여 외력이 가해졌을 때, 모션 

캡처 동작과 같은 자연스러운 동작을 생성하는 방법에 

대하여 설명하였다. 제안하는 동작 생성 기술을 검증하

기 위하여, 균형을 유지하는 모션 캡처 동작을 이용하여 

다른 외력에 반응 동작을 생성하는 실험을 진행하였다.

2. 개  요

제안하는 동작 생성 기술은 가상 휴먼 또는 휴머노이

드 로봇에 가해지는 외력에 자연스러운 균형 유지 동작

을 생성한다. Fig. 1은 제안하는 동작 생성 기술의 개념

도를 나타낸다. 이 동작 생성 기술은 두 단계를 거쳐 균

형 유지 동작을 학습 및 생성하게 된다. 첫 번째 단계는 

동작 분석(motion analysis) 단계로 모션 캡처 동작으로

부터 균형 제어에 필요한 레퍼런스 동작을 학습하는 단

계이고 두 번째 단계는 학습한 레퍼런스 동작들을 이용

하여 상황에 맞게 동작을 생성하는 동작생성(motion 

synthesis) 단계이다.
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Fig. 1. Conceptual diagram. Motion analysis is a preprocessing 
step that extracts mapping information and DIP reference 
trajectory (Up). Motion synthesis uses the DIP motion 
trajectory to generate full-body motion for a virtual human

Fig. 2. A virtual human model (left) and a double inverted 
pendulum model (right)

동작 분석에서는 더블 역 진자 모델의 동작 패턴이 사

전에 획득한 모션캡처 동작 패턴과 일치하도록 함과 동시

에 전신 동작을 구성하는 주요 정보들(예를 들어, 손 또는 

발의 위치)을 획득하는 것이다. 이를 위해 더블 역 진자 

모델의 제어기를 파라미터로 조정 가능하도록 디자인하

고, 이 파라미터를 최적 변수로 정의하였다. 정의된 최적 

변수를 최적화 함으로써 모션 캡처 동작 패턴과 일치하는 

레퍼런스 동작을 학습하였다. 최적화 과정 중에 레퍼런스 

동작과 역 진자 모델 사이의 관계에 대한 지도(map)를 

저장함으로써 상대적으로 저 차원에서 정의되는 더블 역 

진자 모델로 고 차원의 휴머노이드 로봇의 전신 관절 또

는 가상 휴먼의 전신 동작을 생성할 수 있게 된다.

동작 생성에서는 학습된 제어 파라미터(레퍼런스 동작

을 만드는 파라미터)와 지도를 이용하여 매 프레임 상황

에 맞는 전신 관절 정보를 제공하는 것이다. 이를 위해, 

먼저 더블 역 진자 모델의 몇 프레임 앞을 미리 시뮬레이

션 해본다. 이 시뮬레이션(simulation)부터 더블 역 진자 모

델의 경로(trajectory)를 획득하고, 사전에 저장되어 있던 지

도를 이용하여 전신의 균형을 유지하는 동작을 생성한다.

3. 동작 분석

동작 분석을 통해서 우리는 두 가지 정보를 획득할 

수 있게 된다. 첫 번째 정보는 모션 캡처 동작과 더블 

역 진자 모델의 동작의 패턴이 동일하도록 하는 더블 

역 진자 모델의 제어 파라미터이고, 역 진자 모델로부터 

가상 휴먼의 동작으로 재건하기 위한 지도(mapping) 정

보이다. 모델의 제어파라미터는 레퍼런스 동작과 모델

의 동작의 차이를 최소화 함으로써 획득할 수 있다. 지도 

정보는 더블 역 진자 모델과 휴먼 모델 사이의 차이를 

계산함으로써 획득 가능하다. 이후, 이 과정을 설명하기 

위해 우리는 사용하는 두 가지 모델(가상 휴먼 모델과 

더블 역 진자 모델)을 설명하고, 두 모델의 동작을 최적

화 및 지도화하는 과정을 설명하도록 하겠다.

3.1 더블 역 진자 모델과 가상 휴먼 모델

가상 휴먼의 동작을 표현하기 위한 더블 역 진자 모델

(Double Inverted Pendulum Model, DIPM)은 하나의 카

트(cart)와 두 개의 펜듈럼(pendulum)로 구성 된다. 모델

의 구조는 평면 위에서 움직이는 하나의 카트에 펜듈럼1

이 연결되고, 이 펜듈럼1에 일렬로 펜듈럼2가 연결되어 

있는 구조이다(Fig. 2 참고). DIPM은 여덟 개의 자유도

로 구성되어, 평면 위의 카트의 움직임(2 DOF), 카트와 

펜듈럼1 사이의 관절 (2 DOF), 펜듈럼1과 펜듈럼2 사이

의 관절(2 DOF), 펜듈럼1의 진행방향(1 DOF), 마지막으

로 펜듈럼2의 진행방향(1 DOF)을 나타낸다. DIPM 모델

의 전체 길이는 캐릭터의 키와 동일하게 정의하였고, 나

머지 파라미터들에 대해서는 Bogdanov
[12]

와 동일 파라

미터를 사용하였다. 모델의 상태는 이 8개의 관절의 위
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Fig. 3. The result of motion analysis: This figure describes that 
the generated DIP reference trajectory matches to the 
motion capture data after the optimization procedure

치와 속도로 표현된다. 모델의 상태는 선형화된 상태 방

정식에 의해 업데이트 된다.

(1),

여기서의 와 는 각각 모델의 상태와 제어 신호를 의미

하고, 와 는 선형화된 시스템 행렬을 의미한다. 제어 

신호는 카트에 가해지는 힘을 의미하고, 이 힘에 따라 

더블 역 진자 모델의 동작이 결정된다. 이 수식의 입력은 

모델의 제어 신호가 되고, 매 프레임 모델의 제어 신호가 

인가됨에 따라 모델의 상태가 변화하게 된다(이에 대한 

자세한 사항은 관련 논문
[12]

 참고)

가상 휴먼 모델은 총 53 자유도(degrees of freedom)를 

가지는 사람과 같은 뼈대 구조를 가진 가상 모델로 정의

하였다
[1,3]

. 각 팔꿈치와 무릎은 1개의 힌지 관절(hinge 

joint)로 구성되어 있고, 아래등과 목부분은 2 자유도를 

갖고 있다. 그리고, 나머지 모든 관절들은 3자유도의 관

절로 구성되어 있다. Fig. 2의 왼쪽 그림을 보면 본 연구

에 사용된 모델의 모습을 볼 수 있다.

3.2 균형 제어(Balance Control)

앞서 구성한 DIPM의 다이나믹스를 고려해보면 아무 

제어 신호를 가하지 않으면, 바닥으로 넘어지게 된다. 

DIPM의 균형을 유지하는 동작을 생성하기 위해서는 

DIPM에 맞는 제어 기법이 필요하다. 이를 위해 우리는 

역 진자 모델의 제어에 일반적으로 사용되는 linear quad-

ratic regulator (LQR)를 사용하였다. LQR은 모델의 상

태와 제어 신호의 에너지를 최소화하도록 하는 모델의 

제어신호를 제공한다. 제공되는 제어신호는 LQR의 결

과로 획득한 솔루션 행렬(solution matrix)를 모델의 상태

와 곱하는 연산으로 간단히 구할 수 있다.

(2),

여기서의 는 LQR의 솔루션 행렬을 의미하고, 는 모

델의 상태, 그리고 는 카트에 가해지는 힘을 의미한다. 

이 LQR 솔루션은 더블 역 진자 모델이 균형을 유지하며 

현재의 상태를 유지하도록 카트에 가하는 힘을 제어한

다. 이러한 패턴을 이용하여 우리는 현재 상태를 유지하

는 것으로부터 목표 상태를 유지하도록 이 솔루션을 변

형하였다. 즉, 이 솔루션의 상태를 모델의 현재 상태와 

목표 상태의 차이로 정의하였다.

(3),

여기서 는 목표 상태를 의미한다. 이 솔루션은 더블 

역 진자 모델의 상태가 목표 상태를 유지하도록 한다. 

하지만, 목표 상태에 레퍼런스 동작으로 획득한 동작을 

넣는 다고 하더라도 에러가 존재한다. 왜냐하면, 앞서 

2장에서 정의한 모델로부터 나오는 제한사항(model 

constraint)이 존재하기 때문이다. 이 제한사항은 DIPM

의 펜듈럼의 동작이 카트의 움직임으로부터 생성 되는 

것으로 인해서 생기는 지연뿐만 아니라 식 (3)의 LQR 

제어에서 발생하는 지연으로 인한 레퍼런스 동작과의 

차이가 존재하게 된다. 또한, 이 LQR 솔루션은 동작의 

선형성(linear)을 가정하기 때문에 비 선형적인 사람의 

동작을 그대로 재현하는 것이 어렵다. 다음 장에서는 이

러한 문제를 해결하기 위해 최적화를 통해 목표 상태를 

획득하는 방법을 소개하고자 한다.

3.3 최적화(Optimization)

더블 역 진자 모델의 동작 패턴을 레퍼런스 동작의 

패턴과 같아지도록 만들기 위해 우리는 기존의 T. Kwon 

이 제안한 동작 분석 방법으로부터 얻은 아이디어를 비

슷하게 사용하였다. 이를 위해, 먼저 모션 캡처 시스템을 

이용하여 사람이 균형을 유지하는 동작 데이터를 획득

하고, 이 동작 데이터를 사용하여 앞서 설계한 가상 휴먼
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을 움직임으로써 레퍼런스 동작을 만들었다. 모션 캡처 

동작은 두 사람이 광학식 마커가 부착된 옷을 입고, 한 

사람은 서있는 상태에서 다른 한 사람이 미는 동작을 

수행 함으로써 획득하였다. 획득한 마커의 동작으로부

터 휴먼 모델의 관절 정보를 추정하게 된다. 이 레퍼런스 

동작과 동일한 동작 패턴을 가지도록 DIPM의 동작을 

생성하기 위해 우리는 일정 시간 동안의 모델의 동작 

경로(motion trajectory)와 레퍼런스 동작의 경로를 최소

화 하도록 모델의 목표 상태를 최적화 하였다. 이때, 전

체 경로를 한번에 최적화하기에는 동작의 길이에 따라 

최적화해야 하는 변수의 차원이 높아 지기 때문에, 우리

는 최적화를 진행할 윈도우 사이즈를 정하고, 윈도우 사

이즈만큼씩 순차적으로 진행하였다. 이와 동시에 하나

의 윈도우에 몇 개의 키 프레임을 정해서 키 프레임의 

수만큼 목표 상태 변수를 최적화하였다. 균형 유지 동작

에서 사용한 윈도우 사이즈는 12이고, 세 개의 키 프레임

을 사용하였다. 이는 12프레임 동안의 목표 상태를 대표

하는 3개(1, 6, 12번째 프레임)의 목표 상태로 표현하는 

것을 의미한다. 이를 통해 우리는 효율적이면서 좋은 성

능을 보이는 최적화를 진행 할 수 있었다. 아래 식은 이

를 수식화 한 것이다.

(4),

여기서의  는 하나의 윈도우를 구성하는 최적화된 

키 목표 상태(desired state)를 의미한다. 이 키 목표상태

는 선형 내삽(linear interpolation) 기법을 거쳐 목표 상태

의 시퀀스(sequence)로 재구성된다. 는 코스트 함

수로써 펜듈럼2와 레퍼런스 모션의 상체 사이의 차이를 

의미한다. 는 하체에 대한 코스트 함수로써 펜듈

럼1과 레퍼런스 모션의 하체의 차이를 의미한다. K는 

최적화 하는 윈도우 사이즈를 의미하고, 하나의 윈도우

에 3개의 키 프레임을 사용하였다. 식 (4)에서의 두 코스

트 함수들은 아래와 같이 정의된다.

(5),

(6),

subject to 

여기서 는 펜듈럼1의 무게 중심(center of mass)를 

의미하고, 는 레퍼런스 동작에서 하체의 무게중심

을 의미한다. 은 펜듈럼2의 무게 중심을 의미하고,  

은 상체의 무게중심을 의미한다. 무게중심이 각 신

체 부위의 중앙에 있다는 가정을 사용하여 무게 중심을 

계산하였다. 상체의 무게 중심 계산에는 양 팔, 머리, 몸

통이 포함되고, 하체 무체 중심 계산에는 두 다리와 골반 

부위가 포함된다. 식 (4)에 정의된 최적화의 결과로 획득

한 최적화된 제어 파라미터들(목표 상태의 시퀀스)은 

Fig. 3에서와 같이 모션 캡처 동작과 동일한 패턴의 DIPM

의 동작을 생성하게 된다.

3.4 지도 구성(Map Construction)

앞서 획득한 최적화된 제어 파라미터(목표 상태)를 사

용하여 LQR제어기의 입력으로 사용함으로써 레퍼런스 

동작과 비슷한 패턴을 갖도록 더블 역 진자 모델의 동작

을 생성하였다. 낮은 자유도(Degree of freedom)를 갖는 

더블 역 진자 모델의 동작으로부터 높은 자유도를 갖는 

휴먼 수준의 동작을 생성하기 위해 우리는 DIPM과 휴먼 

모델간의 지도를 구성하였다. 이 맵은 DIPM의 상태와 

휴먼 모델의 자세 사이의 주요 신체 부위(body part)의 

오프셋(offset)을 저장을 하는 것으로 시작된다. 동작 생

성 시 저장된 오프셋 정보는 DIPM의 상태에 일대일로 

매핑되어 외력이 입력으로 주어졌을 때, 순차적으로 선

택되어 재현된다. 이렇게 획득한 맵 정보를 이용하여 주

요 신체 부위에 대한 정보를 획득하게 되고, 주요 신체 

부위로부터 역 기구학(inverse kinematics) 기법을 이용

하여 전신의 동작으로 확장하는 과정을 거친다. 여기서

의 주요 신체부위는 우리는 무게중심(허리), 손, 그리고 

발과 같은 신체의 엔드이펙터(end-effector)들로써 하나

의 맵은 이 세 가지 정보를 포함하는 하나의 튜플(tuple)

로 정의 하였다. 재현된 손 정보로부터 역 기구학을 풀어

냄으로써 상체 동작을 생성하는 것이 가능하고, 발 정보

로부터 허리(hip)까지의 역 기구학은 하체의 정보를 제
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Fig. 4. The result of motion synthesis with an external force: 
Using the learned reference trajectory balance the motion 
of a virtual human in a natural way

Fig. 5. The result of motion synthesis with a strong external 
force: As shown the sequence of the figures above, the 
proposed controller generates the natural balancing 
motion for a virtual human

공해 준다. 저장되는 허리의 오프셋 정보는 아래와 같이 

획득할 수 있다.

(7),

(8),

(9),

여기서 , , 는 각각 가상 휴먼 허리의 

오프셋, 발의 오프셋, 그리고, 손의 오프셋을 의미하고 

변환 행렬(transformation matrix)로 표현된다. 는 DIPM

에서 펜듈럼1과 펜듈럼2를 연결하는 관절의 위치를 의미

하는 변환 행렬이고, 은 DIPM의 cart의 위치 즉, 더

블 역 진자 모델의 ZMP (zero movement point)를 의미하

는 변환 행렬이다. 은 펜듈럼2의 무게 중심을 의미

하는 변환행렬이다. 여기서 위 첨자 -1은 변환 행렬의 

역 행렬을 의미한다. , , 은 각각 레퍼런스

가 되는 가상 휴먼의 자세에서의 허리, 발, 손의 변환 

행렬을 의미한다. 즉, 펜듈럼과 가상 휴먼의 허리 위치의 

차이, 손과 상체 무게중심의 위치 차이, 발과 카트의 위

치 차이를 의미한다. 이 세가지 정보로부터 모델의 상태

에 맞는 지도(map) 를 구성할 수 있게 된다.

(10),

이 맵은 이후 동작 생성시, 현재의 모델의 상태에 따른 

가상 휴먼의 자세에 대한 정보를 제공한다.

4. 동작 생성

동작 생성 단계에서는 학습된 더블 역 진자 모델의 

제어 파라미터를 이용하여, 가상 휴먼의 동작을 재현하

는 것이다. 동작 생성 과정은 역 진자 모델을 이용한 레

퍼런스 모델 패스를 생성하고, 모델과 가상 휴먼 사이의 

관계(relationship)를 표현하는 맵을 이용하여 가상 휴먼 

(또는 휴머노이드 로봇)의 전신 동작을 재현하게 된다. 

이를 위해, 먼저 사전에 최적화를 통해 획득한 제어 

파라미터(최적화된 목표 상태)를 사용하여, 더블 역 진

자 모델의 경로를 생성하게 된다. 생성된 경로에 따라 

모델-가상 휴먼의 지도를 사용하여 가상 휴먼의 주요 엔

드이펙터의 위치를 추정한다. 이 추정한 위치를 사용하

여 역 기구학(inverse kinematics)을 이용하여 매 프레임 

전신 관절을 추정하게 된다.

더블 역 진자 모델의 경로를 생성하기 위해, 식 (4)에

서 획득한 최적화된 목표 상태의 키 프레임을 선형 내적

(linear interpolation)하여 일정 윈도우 시간 동안의 목표 
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Fig. 6. The result of motion synthesis with an external force 
in -30°: Using the learned reference trajectory balance 
the motion of a virtual human in a natural way

Fig. 7. The result of motion synthesis with an external force 
in 30°: Using the learned reference trajectory balance 
the motion of a virtual human in a natural way

상태의 경로를 획득하게 된다. 획득한 목표 상태들을 식 

(3)에 정의 되어 있는 목표 상태 대신 사용함으로써 더블 

역 진자 모델에 가하는 제어 신호를 구한다. 이 제어 신

호를 식 (1)에 대입하여 매 프레임 모델의 상태를 업데이

트 함으로써 모델의 동작 경로를 생성하게 된다.

생성된 더블 역 진자 모델의 동작 경로와 앞서 획득한 

지도 정보를 이용하여 우리는 손, 발, 힙의 정보를 추정

할 수 있다. 추정된 각 엔드 이펙터의 위치 정보로부터 

역 기구학(inverse kinematics)을 계산하여 전신의 관절 

정보에 맞는 동작을 생성하였다.

외력의 크기가 모션 캡처 동작에서의 크기보다 큰 경

우에도 동일하게 동작하게 되는데, 이는 기본적으로 

LQR제어기에 의해 펜듈럼의 동작이 제어되고, 동작 분

석에서 획득한 최적화된 목표 상태를 유지하도록 자동

으로 보상해주기 때문이다.

5. 실험 결과

본 고에서는 더블 역 진자 모델과 모션 캡처 동작을 

이용하여 자연스럽게 균형을 유지하는 동작을 생성하는 

기술을 개발 하였다. 이 동작 생성 기술을 검증하기 위해

서 우리는 앞서 언급한 더블 역 진자 모델, 가상 휴먼 

모델, 그리고 균형을 유지하는 모션 캡처 동작을 이용하

였다. 이 실험에는 인텔 코어 i5 2.5 GHz CPU와 그래픽 

카드로 NVIDIA GeForce GTX560를 사용하였다. 모션 

캡처 동작은 캡처 되는 한 사람이 서 있는 상태에서 다른 

사람이 이 사람을 밀어서 균형을 유지하도록 하는 동작

을 획득하였다. 이렇게 캡처된 동작을 이용하여 제어기

를 학습시키고, 학습된 결과를 이용하여 서있는 자세를 

유지하도록 하는 동작을 생성하였다. Fig. 4와 Fig. 5는 

제안하는 동작 생성 기술을 이용하여 균형을 유지하는 

동작을 생성한 결과를 보여준다. Fig. 4와 Fig. 5에서 보

는 것과 같이 본 동작 생성 기술은 사람과 같은 동작을 

생성할 뿐만 아니라, 내부의 물리적 모델로 인하여 힘의 

크기 및 방향이 달라짐에 따라 자연스러운 전신 동작을 

생성하는 것을 보여준다.

Fig. 6과 Fig. 7은 제안하는 기술의 효과를 강조하기 

위해 ±30도의 위치에서 외력을 가했을 때, 모션 캡처 

동작과 같이 자연스러운 동작을 취하는 모습을 볼 수 

있다.

6. 결  론

본 고에서는 더블 역 진자 모델과 모션 캡처 동작을 

이용하여 자연스럽게 규형을 유지하는 동작을 생성하는 

기술을 개발 하였다. 이 기술은 사람의 동작 패턴을 유사

하게 따라 함으로써 휴머노이드 로봇이나 가상 휴먼이 

사람과 같이 자연스러운 동작을 생성할 수 있도록 한다. 

또한, 내부 물리 모델을 이용하기 때문에, 모션 캡처에 

없던 동작도 외삽(extrapolation)하여 생성해 주게 된다.

제안하는 동작 생성 기술은 몇 개의 한계를 갖고 있다. 

첫 번째로는 실제 휴머노이드 로봇에 적용해서 실험해 

보지 않은 것이다. 하지만, 휴머노이드 로봇을 대신하여 

전신 관절을 조절 할 수 있는 가상 휴먼에 적용을 해 

보임으로써 그 효용성을 볼 수 있다.

두 번째 한계로는 모션 캡처 동작과 차이가 많이 나는 
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상황에 부자연스러운 동작이 생성되게 된다. 예를 들어 

아주 세게 미는 경우에는 서 있는 자세를 유지하기 어렵

기 때문에, 한발 또는 두발을 내딛는 스텝이 필요하게 

된다.

또한, 현재 DIPM의 상태에 적합한 맵을 찾는 것이 

아니라 외력이 가해진 타이밍에 맵을 학습된 순서에 따

라 순차적으로 재현을 하게 되는데, 이는 모션 캡처에서 

가해졌던 외란보다 큰 힘이 가해지게 되면 부자연스러

운 동작을 생성하게 되는 한계가 있다.

이러한 한계들은 이후 연구로 연결될 수 있는데, 실제 

휴머노이드 실험 또는 전신 물리 시뮬레이션을 통해 실

제 로봇의 관절을 구성하는 모터의 제한 사항들(con-

straints)을 고려하여 동작을 생성하는 것이 가능한 지에 

대한 연구가 가능하겠다. 또한, 여러 종류의 균형을 유지

하는 동작을 캡처하여 deep learning기법과 같은 학습기

를 이용하여 모델의 상태에 맞는 제어 파라미터를 선택

하는 모델을 개발하는 것으로 이러한 다양한 자세를 생

성하는 것이 가능할 것이다.
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