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Abstract This paper describe the riding robot system named by “RideBot” which is a riding robot like 
as a horse. In order to simulate the riding motions, we develope the saddle mechanism which can 
generate 3 DOF motions including pitch, roll, and bounce movement, and also we controlled the riding 
motions and the intention of horseman. To generate the riding motions with the bodily sensation, we 
developed Novel Washout Filter and the algorithms for motion control. And also, we developed some 
health care service for the health care of horseman. A body state index was proposed that evaluates the 
personal health state from both the measured physiological variables and the surveyed questions. The 
physiological variables such as weight, blood pressure, heart rate variability (HRV), accelerated state 
photoplethysmograph(APG), body fat, and happiness index were measured by the specially designed 
bio-handle system and survey questions. The efficiency of the proposed ride robot is evaluated in the 
experiments.
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1. 서 론1)

정보의 발전과 노령화 사회 등의 영향으로 건강에 대한 

관심이 높아짐에 따라 사람의 다양한 생리학적 정보를 기

반으로 건강상태를 진단, 예측하는 연구결과가 발표되고 

있다. 이런 시대적 흐름은 현대의 로봇의 연구 분야 특히 

지능형 로봇에 대한 연구 분야에서 잘 나타난다. 
최근 지능형 로봇에 대한 관심의 증가와 로봇 기술의 

발전으로 여러 분야에서 사용되는 로봇의 개발이 한창 진

행되고 있으며, 그중에서도 특히 앞서 언급한 건강의 대한 

관심과 함께 헬스케어용 로봇이 의료산업의 발전 동향과 

발맞추어 더욱 관심이 집중되고 있다. 첨단 헬스 케어 개

발은 기술 혁신을 통해서 의료기기 관련 의료시설에 연구
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인력 및 첨단 장비를 지원할 수 있으며, 또한 다양한 정보

를 지원하여 국내 의료기기 산업의 국제 경쟁력을 확보할 

수 있다. 이러한 지능형 로봇, 특히 헬스케어용 로봇을 활

용한 연구들이 공통적으로 가장 중요한 요소로 지적하고 

있는 것은 인간과 로봇의 상호작용이다. 이동성과 상호작

용은 로봇이 다른 매체와 구별되는 기능이라고 할 수 있으

며, 특히 인간-로봇의 정서적인 상호작용의 구현은 지능형 

로봇의 수용성에 가장 큰 영향을 미친다.[1-2]

이와 같은 맥락에서 말과 같은 움직임을 갖는 실용적인 

승마 로봇은 좋은 예라고 할 수 있다. 이러한 종류의 로봇

은 사용자가 직접 로봇을 작동함으로서 상호작용의 설계

가 가능하고, 로봇역시 사용자의 의지에 맞추어 실제 말과 

같은 동작을 제공하고 더 나아가 사용자의 신체 상태를 평

가함으로서 인간과 로봇의 상호작용에 기여할 수 있기 때

문이다. 
본 논문에서는 말의 움직임과 같은 형태의 승마가 가능

한 승마 형 로봇인 RideBot의 개발 결과를 소개하기로 한

다. RideBot 메커니즘의 설계 및 제작을 위해서 3DOF의 
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그림 1. 승마 모션 분석 실험

그림 2. Ridebot의 구동부와 안장의 모습

그림 3. 안장의 구조와 센서

안장 메카니즘을 개발하였고 Novel Washout Filter (NWF)
를 이용하여 실제 말의 움직임과 같은 승마 모션을 구현 

하였으며, 3자유도의 Pitch, Roll, Bounce 의 메커니즘의 개

발로 사용자가 보다 더 실제 승마에 가까운 움직임을 느낄 

수 있게 하였다. 더욱이 승마자의 현재 건강상태와 과거 

운동 이력을 종합 분석하고, 적절한 운동 모션을 부가하기 

위한 신체상태평가 기술에 대해 제안하기로 한다.
또한 본 논문에서는 헬스 케어 서비스를 위하여 사용자

의 신체 상태를 기본 생체정보 측정과 설문 응답의 자동분

석을 통하여 심혈관지수, 스트레스 지수 등의 신체 상태 

지수(BSI:Body State Index)를 점수화 하여 건강 위험성을 

제시하고 신체 상태를 평가하는 방법을 제시하였다.[3-5] 
BSI는 6가지 항목으로 구성되며 심혈관계 지수, 스트레

스 지수, 비만지수, 관리지수, 행복지수, 그리고 승마 지수

로 정의 하였다. 체중, 혈압, 심장박동수의 변화도(HRV : 
Heart Rate Variability), 혈류용 정맥파를 2차미분한 가속도 

맥파(APG : Accelerated State photoplethy- smograph), 체지

방, 그리고 행복 지수 같은 생리 변수는 특별히 고안된 바

이오-헨들 시스템 과 설문 조사에 의해 측정되었다. 제안

된 BSI는 사용자의 신체 컨디션과 정신 상태를 실험하고 

평가 하는데 매우 효과적 이었다. 
본 논문은 2장에서 Ridebot의 로봇 시스템에 관해 소개

하며, 3장에서는 바이오-핸들 시스템을 이용한 사용자의 

신체상태 평가 기술을 소개하고, 4장의 실험결과를 보여주

고 있다. 마지막으로 5장에서는 토의 및 결론에 대해 기술

하였다. 

2. 승마 로  시스템

2.1 승마 동작 해석

승마로봇의 개발을 위해 우리는 실제 말이 달리는 모션

과 말 안장이 그리는 궤적을 연구하였다. 승마 궤적을 얻

기 위해 그림 1과 같이 달리는 말의 안장에 센서를 부착 

하여 실제 승마 궤적을 분석하였고, 분석된 궤적 자료를 

통해 모션 생성용 구동 메카니즘을 설계하였다.
말의 주행동작에 관한 x, y, z 모션 동작 분석 및 동작 

범위와 형태 분석을 통하여 승마 로봇의 승마 모션 패턴을 

설정하였고, 그림 2와 같은 결과를 나타내었다.
본 연구에서는 승마 동작을 기준으로 평보, 좌 속보, 경

속보로 구분하여 동작을 구현하였으며 각각의 동작에 직

진과 좌우 회전을 추가할 수 있도록 하였다.        

2.2 승마 로  메카니즘

말의 등 부분인 안장 위치에서 발생되는 x,y,z 모션 궤

적을 pitch, roll, bounce의 3자유도 메커니즘으로 실제 말의 

동작과 유사한 동작을 구현할 수 있었다. 정밀한 모션 제

어를 위해 3축 linear 서보모터를 사용하고 모든 조인트 부

분은 유니버셜 조인트를 이용해 동력이 원활하게 전달될 

수 있도록 하였다. 또한 승마시의 인간과 로봇의 상호작용

인 지능형 승마동작 구현을 위하여 승마자의 의지 반영 모

션을 개발하여 이를 승마로봇에 구현하였다. 그림 2와 그

림 3에서는 3자유도의 Ridebot의 모델링 및 구조를 보여주

고 있다.     
승마 모션은 제어기에서 3축의 inverse kinematic 해석을 
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그림 6. Novel Washout Filter의 구성

그림 4. 승마동작의 실시간 첩 모션제어

그림 5. 승마 로 의 제어기 구조

승마 
동작 

기  치
모션 베이스 동작 모션동작범  

실측사진측정결과

Roll

±12Deg

±21Deg

Pitch

±12Deg

±21Deg

Bounce

±0.05m

±0.15m

표 1. 사용자 의지 반  승마 실험

통하여 실시간으로 각각의 독립축의 자세 명령으로 제어

되도록 하였다. 실제 승마자세의 분석에서 도출된 승마동

작을 18개의 승마동작으로 구현하였다. 그림 4에서는 승마

자의 의지를 반영한 실시간 승마모션 제어방법을 나타내

고 있다. 또한 승마 모션의 변화시에 발생할 수 있는 중첩

성 현상을 극복하기 위하여 자동 중첩 모션을 생성하여 자

연스러운 승마 동작을 구현하였다. 그림 5에서는 승마로봇

의 제어기 구조를 설명하고 있다.       
또한 말의 승마 모션을 분석하고 연구하여 Novel 

Washout Filter (NWF)를 개발하였다. 본 논문에서 개발한 

승마 로봇의 3자유도의 로봇 시스템으로 실제 말과 유사

한 승마 동작을 구현하기에는 한계가 있다. 즉, 실제 승마 

시에 느낄 수 있는 감/가속도감과 지면의 상태 반영 등의 

동작을 구현하기에는 한계가 있었다. 따라서 이를 극복하

기 위하여 NWF를 구현하여 한계점들을 극복하고자 하였

다. NWF를 사용하게 되면 4DOF의 실감 모션의 생성이 가

능하다. 즉, 가변 차단 주파수를 적용하여 NWF를 설계 하

였고 시뮬레이션을 통하여 가변 차단 주파수 및 NWF의 

크기 파라미터와 회전 파라미터를 도출하였다. NWF를 이

용하여 3DOF 구조에서 발생되는 데드존(dead zone)영역을 

완화시키는데 큰 역할 을 하였다. 

4DOF의 능동모션생성을 위한 NWF의 개발은 첫째, 
2DOF의 기구학 해석을 통한 승마동작의 workspace를 분석

하고 동작 범위에 따른 가/감속영역 및 최대 경사, 최소경

사도, 연동 범위를 분석하였다. 시뮬레이션 공간에서 가변 

하중에 따른 토크변화 모델을 기반으로 시뮬레이션을 실

시하여 이를 NWF의 구현에 적용하였다.        

2.2 사용자 의지 반  메카니즘

기존 승마형 헬스기구의 큰 단점중의 하나는 탑승자 의

지와 무관하게 일정한 움직임만 반복한다는 것이다. 대부

분 1자유도의 8자 패턴의 운동만을 반복하는데, 이러한 움

직임은 사용자의 모션 피드백 기능이 없고 모션 패턴 및 

자유도의 단순함으로 지속적 흥미 유발 효과가 미비하고 

운동효과도 감소되는 단점이 있다.
본 논문에서는 보다 사실적인 승마동작 구현을 위해 승

마자의 의지 반영 모션 생성용 메커니즘의 최적화 기술을 

연구 개발하여 이를 Ridebot에 구현하였다. 사용자 의지 반
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그림 7. 측정정보와 설문정보를 고려한 BSI

영 승마모션의 검증과 실험에서 Roll(±12Deg), Pitch(±12Deg), 
Bounce(0.05m)의 범위가 동작되는 것을 3D 시뮬레이션을 

통해 확인, 검증하였다. 또한 중앙 조인트를 잡고있는 프

레임의 길이를 조절 할 수 있도록 하여 모션 구현에 용이

하게 설계하였고, 이를 바탕으로 Ridebot에 적용하여 성능

를 검증하였다. 정밀 승마 모션 모델링을 통한 가용 액츄

에이터 위치/속도 제어 플랫폼, 제어 신호 컨트롤 미들웨

어 및 위치/속도 제어 기반 기술을 개발하였으며, 개발된 

12개 통신 표준함수가 적용된 승마 모션 통합 SDK에 기반

을 둔 Task Manager 개발 및 통합제어 D/B 인터페이스 표

준 프로토콜을 개발하였다. Limit Switch 적용을 통한 사용

자 안전성 보장 위험상황 Safe Logic 제어기술과 승마 모

션 생성 통합 Sensing Structure 인터페이스 기술을 개발하

였다.

3. 사용자 헬스 어

3.1 신체 상태 지수

헬스 케어 서비스는 승마로봇 시스템을 개발하는 데에 

중요한 요소이다. 우리는 신체 상태 지수(BSI : Body State 
Index)를 제안하였다. 본 연구의 신체 상태 지수 시스템에

서는 심혈관지수, 스트레스지수, 비만지수, 관리지수, 행복

지수, 그리고 승마지수의 6가지 건강지수를 정하고 각각의 

지수에 가중치를 두어 신체 상태 지수(BSI)를 산출하였다. 
6가지 건강지수는 생리학적 측정정보와 사용자 설문응답

정보들에 점수를 부과하고 이들을 합산하여 100점 만점이 

되도록 계산하였다. 신체상태지수에 따라 설문과 측정의 

중요도를 다르게 고려하여 가중치를 부과하였다.
심혈관지수는 혈압과 혈관노화도 등을 통해 심혈관계 

건강의 측정이 가능할 것으로 판단되어 설문보다는 측정

에 높은 가중치 0.6을 주었고, 스트레스지수의 경우에는 

설문결과를 더 중시하여 설문에 0.6의 가중치를 부여하였

다. 심혈관지수, 스트레스지수에 사용되는 혈압정보는 수

축기혈압, 이완기혈압, 맥압이 사용되었고, 심박수 정보로

는 안정기시의 심박수와 심박수변화도(HRV)가 사용되었

다. 비만지수는 BMI와 체지방률에 각각 0.5씩의 가중치를 

주었고, 관리지수와 행복지수는 개인의 건강관리현황을 

나타내는 값으로 설문결과로만 지수를 산출하였다. 마지

막으로 승마지수는 승마시의 자세판단 평가점수를 기초로 

승마시간, 승마빈도를 포함하여 지수를 산출하였다. 
심혈관 지수의 경우, 심혈관계 관련 신체 상태와 질병이

력에 대한 질문세트가 있으며, 스트레스지수는 감정 및 스

트레스와 관련된 신체 상태를 묻는 질문으로 구성된다. 관
리지수의 경우는, 운동, 식습관, 기호 식품의 섭취, 생활습

관 등에 대한 질문으로 구성하였다. 또 행복지수는 본인의 

삶의 만족도와 현재의 감정 등의 평가로 구성하였다. 사용

된 질문세트와 가중치에 해당되는 점수는 각 신체 상태 지

수에 알려져 있는 증상에 대하여 의학전문가와의 면밀한 

검토를 통해 구성하였다.
각각의 점수는 혈압의 경우 수축기혈압, 이완기혈압, 맥

압에 대해 미국심장협회(AHA)의 기준에 따라 점상범위에 

있는 경우 만점을 주었고, 벗어난 정도에 따라 4등급으로 

나누어 영점까지 점수를 주었다. 비만도(BMI)의 경우, 미
국심폐혈액원구원의 가이드라인에 따라 25 이하를 정상으

로 하여 만점을 주고 40 이상에서 영점을 주도록 총 5등급

으로 나누어 점수화하였다. 심박수변화도(HRV)의 경우, 
심박수 변화의 FFT를 계산하여 0.04~ 0.15Hz 사이의 저주

파영역 적분값(LF)과 0.15 ~ 0.40Hz 사이의 고주파영역 적

분값(HF)을 구하고 두값의 비율을(LF/HF)을 활용하여 5등
급으로 점수화하였다[6]. 가속도맥파(APG)의 경우, 파형의 

모양에 따라 혈관노화도의 등급이 5~6단계로 나눠지므로 

측정된 APG파형의 특징 값에 따라 파형의 모양을 분류하

는 알고리즘을 이용하여 5등급으로 점수화하였다[7]. 

3.2 바이오-핸들 매카니즘

앞에서 언급한 신체 상태 지수를 효과적으로 측정하기 

위한, 사용자의 생체신호 측정 및 모니터링이 가능한 바이

오-핸들 메커니즘을 개발하였다.
Ridebot에 탑승하는 사용자의 동작을 고려해 인체 친화

적인 디자인으로 설계되었으며, 헨들에 1자유도를 추가해 

탑승하는 사람에 따라 높낮이를 조절할 수 있도록 하였다. 
바이오-핸들 에서는 사용자 인식을 위한센서 인터페이

스 기술을 개발하였으며 RideBot에 탑승하는 사람의 운동 

정보와 생체 데이터 등을 관리하기 위해 지문 인식모듈을 

이용하였다. 사용자는 모니터에 설치된 지문 인식 모듈을 

통해 쉽게 사용자를 등록, 인식 할 수 있고, 컴퓨터와의 인
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그림 8. 바이오-핸들 시스템의 구조

그림 9. 승마 모션 실험

그림 10. 고삐, 박차, 바이오-핸들 장치

그림 11. 경속보 승마 실험 장면

그림 12. 심  지수와 스트 스지수의 계

터페이스를 통해 사용자의 정보와 데이터를 관리할 수 있다.  
또한, 본 연구에서 우리는 사용자의 헬스 케어 서비스를 

위해 승마의 운동 효과 분석 모델을 설계하였다. 보다 효

과적인 서비스의 조언을 하도록, 이 바이오-핸들 시스템의 

컴퓨터 시뮬레이션 모델을 개발하였다. 사용자의 연령과 

성별에 따라 표준 연소 칼로리, 승마의 코스, 개개인의 운

동프로그램을 포함한 헬스 케어 모델을 제시한다. 측정된 

사용자의 신체 상태 지수 및 헬스케어 서비스 모델은 데이

터베이스에 기록된다.

4. 승마 실험

RideBot의 헬스 케어 서비스의 수행을 평가하기 위해서, 
우리는 다양한 조건의 승마 모션을 실험 하였으며 3자유

도의 RideBot에 적용되는 Novel Washout Filter (NWF) 의 

성능도 평가하였다. 그림 9는 3단계의 스피드에 대한 3자
유도 승마모션의 결과이고, 그림 10은 Ride -bot의 고삐시

스템, 박차시스템, 바이오-핸들시스템의 장치의 실험 모습

니다. 그림 11은 경속보 승마시의 연속동작을 나타낸 실험 

장면이다.
또한 그림 12는 사용자의 신체 상태 지수를 도출하기 
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위해 38명의 사용자에게 신체 상태 지수를 실험하였다. 평
균 BSI지수는 100점 만점 중 74.2점으로 산출 되었고, 심혈

관지수와 스트레스 지수간의 상관지수는 상관관계 계수가 

0.513으로 계산되어 각각의 상관계수 중에서 가장 높은 값

을 보였다. 비만지수와 관리지수 사이의 상관계수는 0.339
로 두 번째로 높은 값을 나타내었다.           

5. 결 론  

본 논문에서는 실제 말의 움직임과 유사한 승마 로봇 

시스템의 방법으로 헬스 케어 서비스가 가능한 Ride- Bot
을 제안하였다. 3자유도의 몸체와 NWF를 통해 보다 효율

적이고 사실적인 승마 모션을 생성해 내었다.
3자유도의 RideBot 시스템은 일반인들 대상 95%의 실제

승마 유사성의 결과를 얻어내었고, 단방향의 움직임만을 

제공하는 것이 아닌 사용자의 의지를 반영하는 양방향의 

움직임을 제공하여 보다 지속적인 흥미를 유발시키는 메

커니즘을 제안하였다.
또한, 바이오-핸들 장치를 사용하여 사용자의 신체 상태 

정보를 측정, 분석함으로써 개인의 건강상태를 제공하는 

헬스인덱스 시스템을 개발하여 임상적용을 하였다. 이를 

위하여 심혈관지수, 스트레스지수, 비만지수, 관리지수, 행
복지수, 승마지수의 6가지 지수를 정하고, 신체 상태 정보

와 설문조사를 통해서 각 지수를 점수화하는 프로그램을 

개발하였다.
본 연구에서 시도한 신체 상태 지수는 여기서 개발한 

RideBot 시스템에서 뿐 아니라 많은 다양한 분야에서 헬스

기구 사용자의 건강 및 신체 상태를 수치화된 값으로 나타

내어 사용자에게 흥미를 제공하고, 운동을 계획적으로 하

면서 건강을 관리하도록 도와주는 프로그램이다. 다양한 

집단의 임상실험을 통해 건강지수 산출의 가중치와 측정

정보의 점수 분류법을 개선하고 반복적으로 정확한 진단

이 가능하도록 설문내용을 개선하면 측정정보와 설문정보 

사이에 더 높은 상관계수를 보일 수 있을 것으로 판단되

면, 설문과 측정값을 기반으로 하는 보다 더 체계적인 신체 

상태 지수 산출 정보시스템으로 발전할 것으로 기대한다.  
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