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Abstract We present the synergy effect of humanoid robot walking down on a slope and support vector 
machines in this paper. The biped robot architecture is highly suitable for the working in the human environment 
due to its advantages in obstacle avoidance and ability to be employed as human substitutes. But the complex 
dynamics in the robot and ground makes robot control difficult. The trajectory of the zero moment point (ZMP) 
in a biped walking robot is an important criterion used for the balance of the walking robots. The ZMP trajectory 
as dynamic stability of motion will be handled by support vector machines (SVM). Three kinds of kernels are 
also employed, and each result from these kernels is compared to one another. 
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1. 서  론 
 
보행로봇에 대한 연구는 로봇분야에서 활성화된 

연구주제이다. 특히, 인간의 외형과 유사한 형태를 
보이며, 인간의 보행처럼 유연하게 걷는 휴머노이드 
로봇의 연구는 아직도 새롭고 흥미로운 분야다. 휴머

노이드 로봇의 구조는 이족구조이다. 이족 구조는 보
행 로봇을 위한 가장 유연한 형태이며, 이족 로봇은 
사람과 매우 유사한 구조를 가지고 있다. 이는 사람

이 살고 있는 환경 즉 계단이나 장애물 등을 포함하

는 다양한 환경에서 다양한 움직임을 위해 가장 적

합하다고 볼 수 있다. 이족 보행은 두발로 바닥을 지

지하고 있는 안정적인 상태와 한발로 몸체를 지지하

는 2개의 서로 다른 상황이 연속해서 이루어지는 보

행사이클을 이룬다. 따라서 보행에 포함된 다이나믹

은 매우 복잡하며 비선형적이다. 그러므로 인간과 같
은 자연스런 보행움직임을 구현하는 것은 쉬운 일이 
아니다. 최근 들어 보행로봇과 지면의 복잡한 상호작

용을 다루기 위한 중요한 요소로써 로봇의 균형점, 

ZMP (zero moment point)라는 개념[1]이 알려졌고 보행

의 안정성을 위한 중요한 기준으로 연구되고 있다 
[2-3]. 이와 같은 연구의 일환으로 [4,5]에서는 휴머노

이드 로봇의 안정적인 평지보행과 경사면의 오르막 
보행을 구현하고 이에 대한 균형점을 퍼지 시스템과 
서포트 벡터 머신을 이용하여 분석하여 휴머노이드 
로봇의 보행과 관련된 비선형성을 잘 묘사하였다. 그

러나 휴머노이드 로봇의 보행과 관련된 새로운 실험

에 대한 결과고찰이 꾸준히 요구되며, 서포트 벡터 
머신과 같은 지능연산 알고리즘과의 시너지 효과를 
응용하여 보행로봇의 안정성에 대한 연구가 더욱 필

요하다. 본 논문에서는 새로운 연구결과로 휴머노이

드 로봇의 경사면 내리막 보행을 위한 지능보행 연

구에 중점을 둔다.   
 

2. 휴머노이드 로봇 
 

2.1 휴머노이드 로봇 모델링 

이족 보행로봇은 단순히 바퀴가 달린 이동로봇에 비

해 높은 기동성을 가지고 있으며 특히 복잡한 지형이나 
경사면, 혹은 장애물이 있는 환경에서 움직일 때 더욱 
높은 기동력을 보여준다. 휴머노이드 로봇을 움직이기 
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위한 구동방법으로 전신제어 방법이 [11]에서 제안되었

으며 이를 참고하여 휴머노이드 로봇 모델을 간단히 살
펴보면 아래와 같다.  
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그림 1. 휴머노이드 로봇모델 

 
휴머노이드 로봇은 6자유도의 몸체에 5개의 링

크가 붙어있는 나무구조 메커니즘으로 모델링할 
수 있다. 몸체에 붙어있는 고정축을∑ B

라 정의하

며, 속도를 wvB , 각속도를 wwB 라고 정의한다. 여

기서, 첨자 w 는 지면 (
W∑ )에 고정되어 있는 카

테시안 축을 이용하여 묘사되는 속도이다. 이와 

유사하게, 속도 ( , , ,
w

RH LH RF LFv )와 각속도 

( , , ,
w

RH LH RF LFw )로 머리, 오른손, 왼손, 오른발과 

왼발에 있는 고정축( , , , ,H RH LH RF LF∑ )을 그림 1에서 

정의하였다.  
로봇의 관절은 머리와 양쪽 손, 양 발의 5개 관

절로 나뉜다. 로봇의 모든 관절을 위한 속도는 아

래와 같이 정의할 수 있다.  
 

TT T T T T
H RA LA RL LLθ θ θ θ θ θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦

& & & & & &  

 
여기서, θ&는 모든 관절의 속도로 이루어진 벡터

를 의미하며, H는 머리, RA는 오른손, LA는 왼손, 
RL는 오른발, LL는 왼발을 각각 나타낸다. 로봇의 
모션은 이와 같은 5개의 관절속도에 의하여 결정

된다.  
머리의 모션은 대부분 시각인식을 위해 정면을 

바라보게 설정되며, 머리축의 피치와 요의 각속도

에 의해 결정된다. 즉 기준값은 다음과 같다.  
 

P Y

Tref ref ref
H H Hθ θ θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦
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각 관절 ( ref
iθ& , i= RA, LA, RL,LL)의 목표 

관절속도는 목표값을 통하여 계산할 수 있으며 
다음과 같은 식을 이용한다.  
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여기서,  
 

ref refw w r
rB BTξ ξ= , T T T

ref ref refr r r
B B Bv wξ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
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w ref w r ref
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refw
Bξ 와 w ref

iξ 는 각각 몸축과 이에 해당되는 

끝단의 목표 속도값을 나타낸다. 1
iJ − 는 각각의 

관절구성을 통한 자코비안 메트릭스의 역을 
의미한다. 3E 는 3x3 단위행렬을 의미하며, 

ˆw
B i−>r 는 몸체에서 i번째 끝단까지의 위치벡터가 

스큐 대칭행렬인 3x3 행렬로 변환되는 것은 
나타낸다.  

 
2.2 설계된 휴머노이드 로봇 

설계되고 제작된 이족 휴머노이드 로봇은 그림 
2와 같다. 19개의 관절을 가지며, 로봇의 길이는 
카메라를 포함하여 약 445mm이고 전체 무게는 
3kg이다. 무게를 줄이기 위하여 알루미늄 소재가 
몸체 제작에 이용되었으며, 각각의 관절은 DC 
모터와 기어 그리고 제어기로 이루어진 RC 서보 
모터에 의해 구동된다. 각각의 RC 서보 모터는 링크 
구조로 탑재되었다. 이 구조로 인해 로봇은 넘어지지 
않고 보다 인간과 흡사하게 보이며 인간의 보행 
동작을 따라 할 수 있다. 휴머노이드 로봇의 
세부내역은 표 1에서 살펴볼 수 있다. 
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그림 2. 제작된 이족 휴머노이드 로봇 

 
표 1. 휴머노이드 로봇의 세부내역 

Size Height : 445mm 
Weight 3kg 
CPU TMS320LF2407 DSP 
Actuator 
(RC Servo motors) 

HSR-5995TG (Torque : 30kg·cm at 7.4V)

Degree of freedom 
19 DOF (Leg+Arm+Waist) 
= 2*6 + 3*2+1) 

Power source Battery  

Actuator : AA Size Ni-poly (7.4V, 1700mAh ) 
Control board : AAA size Ni- poly (7.4V, 700mAh) 
 
제작된 로봇의 보행동작을 그림 3에서 나타내었다. 

그림 3에서는 휴머노이드 로봇의 보행장면으로 
기울어진 경사면을 따라 내려올 때의 모습을 
나타내었다. 이때 휴머노이드 로봇의 균형점에 대한 
분석으로, 보행시 x 축값과 y 축값, 이에 해당되는 

궤적을 그림 4에서 나타내었다. 균형점 측정 및 
궤적과 관련된 데이터는 [3]에서 축출한 실험값을 
이용하였다.   

휴머노이드 로봇의 경사면 보행시 관측된 
균형점은 다음 장에서 살펴보게 될 서포터 벡터 
머신을 이용하여 분석하고 이의 결과를 휴머노이드 
로봇의 안정적인 보행과 제어에 이용될 수 있도록 
시너지 효과를 연구한다.  

 

 
그림 3. 휴머노이드 로봇의 경사면 보행 

 

3. 서포트 벡터 머신과 이를 이용한 결과 
 
본 장에서는 앞 장에서 보여준 경사면의 내리막 

보행을 하는 휴머노이드 로봇을 새로운 지능연산 
기법인 서포트 벡터 머신(support vector machine: SVM) 
[6,7,8]을 이용하여 모델링하고 이의 결과를 비교 
분석하는 것에 중점을 둔다. 기존의 다른 방법과 
비교함으로써 SVM을 이용한 모델링 결과가 
상대적으로 우수함을 확인할 수 있으며, 이를 통하여 
복잡하고 비선형성이 강한 로봇에 효율적으로 
적용될 수 있음을 확인 할 수 있다. SVM은 
범주문제를 해결하기 위한 최적의 분리 경계면을 
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제공한다. 두 개의 범주로 구성된 N개의 객체가 
p차원 공간에 위치하는데 하나의 분리 경계면으로 
구분되는 경우를 고려하여 설명하면 다름과 같다. 
학습데이터 xi (i=1,2,…N)가 주어졌을 때, xi는 두 범주 
중 하나에 속하며 yi 는 해당범주에 포함되는 것을 
표시하기 위해 { 1,1}iy ∈ − 로 나타낸다.  

 

 

 

 
그림 4. 휴머노이드 로봇의 경사면 보행시 ZMP궤적 

 
SVM은 각 범주를 구분하는 최적의 분리 

경계면을 찾기 위해 분리 경계면과 가장 인접한 
점(support vector: SV)의 거리를 최대화 한다. 최적의 
선형 분리 경계면을 초월평면(Hyperplane)이라 하고 

:H y w x b′= ⋅ + 로 나타낼 수 있다. 만약 데이터가 

분리 가능하고, 적절한 초월평면을 찾았다면 
데이터는 적절한 범주로 분류되고 오분류를 피할 
수 있다. 그림 5에서는 두 범주를 잘 구분하고 있는 

초월평면과 경계면과 가장 인접한 점인 SV를 
원으로 나타내고 있다.  

 

 
그림 5. 두 범주를 구분하는 초월평면과 SV 

 
그림 5에서 보듯이 SVM은 SV와 초월평면 사이의 

거리를 최대로 하는 분리 경계면을 찾는 문제로 
해석할 수 있다. 즉 

 
2Max

w w′                    (1) 
 

여기서,  
 

1, 1
1, 1

i i

i i

w x b y
w x b y
′ ⋅ + ≥ =
′ ⋅ + ≤ − = −            (2) 

 
식 (2)는 다음과 같이 된다.  

 
( ) 1i iy w x b′ ⋅ + ≥  

 
따라서 식 (1)은 다음과 같이 표현된다.  

 

2
w wMin
′

                (3) 
여기서,  
 

( ) 1i iy w x b′ ⋅ + ≥                (4) 
 
라그랑지 계수( iα )를 이용하여 라그랑지 함수를 

유도하면 다음과 같은 최적화 문제가 되며, 울프의 
이론 [9]을 통하여 초월평면의 계수 b와 w를 유도할 
수 있다. 또한 쌍대 라그랑지 함수는 식 (6)과 같다. 
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여기서, ix 는 p차원에서 고차원의 m 차원으로 

맵핑되어 새로운 특징공간으로 변환될 수 있으며, 식 
(7)과 같이 나타낼 수 있다.  

 
( ) ( )i j i jx x x xφ φ⋅ → ⋅             (7) 

 
여기서, 식 (7)은 ( ) ( ) ( )i j i jK x x x xφ φ⋅ = ⋅ 이며 커널 

함수로 정의한다. 커널 함수는 입력공간에서의 
데이터를 새로운 고차원의 특징공간으로 비선형 
맵핑하는 것으로 다음과 같은 3가지 형태가 널리 
사용된다. 

 
 선형 커널함수: ( , ) TK x y x y=  

 다항식 커널함수: ( , ) ( 1)dK x y xy= +  

 가우시안 RBF 커널 함수:  

     
2

2
|| ||( , ) exp( )

2
x yK x y
δ

− −
=  

 
여기서, d 와 δ 는 각각 다항식의 차수와 RBF 

커널의 폭을 의미한다. 또한 SVM은 계수 iα 에 

대하여 상위 한계값 C를 설정함으로써 일반화 될 수 
있다. 본 논문에서는 특정한 학습을 수행하지 않고, 
경험적으로 한계값 C와 RBF의 폭을 각각 1000과 
2로 설정했다.  

위에서 보인 3가지 커널함수인 선형함수, 다항식, 
가우시안 RBF 커널함수를 이용하여 SVM 모델을 
구성하고 이의 결과를 얻었다. 각각의 결과는 표 2에서 
나타내었으며, 이 값들을 비교 할 수 있다. 모델의 
정밀도는 평균제곱오차인 MSE(mean squared error) 
값으로 표현하였다. 

표에서 보듯이 가우시안 RBF 커널함수를 사용했을 
때 3가지 커널함수 중 가장 우수한 정밀도를 보였으며 
선형함수는 가장 좋지 않은 성능을 보였다.  

표 2. 커널함수에 따른 휴머노이드 로봇의 경사면 보행시 
ZMP궤적의 정밀도  

kernel type x-coordinate y-coordinate 
linear 51.05 52.69 
polynomial 10.29 19.95 
RBF 2.70 4.25 
 

E
rro

r
ZM

P
-X

ax
is

 
그림 6. 휴머노이드 로봇의 x 축 보행값과 SVM 

모델값과의 비교 및 오차 

 

 

그림 7. 휴머노이드 로봇의 
y
축 보행값과 SVM 모델값과

의 비교 및 오차 

 

그림 8. SVM 모델을 이용한 ZMP궤적 
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가장  우수한  정밀도를  보인  RBF 커널함수의 
결과값을 좀더 정밀히 살펴보면 그림 6-8과 같다. 
그림 6에서는 휴머노이드 로봇의 x 축 보행값과 
SVM 모델값을 비교하고 이의 오차를 나타내었다. 
그림에서 보듯이, 오차가 거의 없고 일정한 상태를  
유지함을 알 수 있다. 반면 y 축 보행값과 SVM 

모델값을 비교한 그림 7에서는 x 축 보행값을 보인 
그림 6과는 다르게 두 지점에서 약간 큰 오차가 
발생한다. 이와 같은 이유로 인하여 SVM 모델을 
이용한 최종적인 ZMP궤적에서 약간 벗어난 
균형점을 확인할 수 있다. 그림 8을 통하여 이것을 
확인할 수 있다. 이는 추후 개선해야 될 내용으로 
간주 할 수 있다.  

 

4. 결론 및 추후 연구과제 
 
본 논문에서는 경사면의 내리막 보행을 하는 이족 

휴머노이드 로봇과 서포트 벡터 머신과의 시너지 
효과를 연구하였다. 휴머노이드 로봇은 인간의 
작업환경에 매우 적합한 구조이나 내제되어 있는 
복잡성으로 인해 제어가 어렵다. 이를 위해 로봇의 
균형점인 ZMP 궤적을 이용하여 보행의 안정성을 
구현하고자 서포트 벡터 머신을 이용하였다. 3가지 
형태의 커널함수를 이용하여 서포트 벡터 머신의 
성능을 에러에 기반하여 비교 분석하는 작업이 
이루어 졌다. 가우시안 RBF 커널의 정밀도가 가장 
우수하였고 이에 대한 ZMP 궤적을 생성하였다. 
따라서 서포트 벡터 머신이 휴머노이드 로봇의 
안정적인 보행에 유용하게 적용될 수 있음을 보였다.  
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