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Abstract: With the rising numbers of elderly and disabled people, the demand for welfare services using a robotic system and not 

involving human effort is likewise increasing. This study deals with a mobile-robot system combined with a BWS (Body Weight 

Support) system for gait rehabilitation. The BWS system is designed via the kinematic analysis of the robot’s body-lifting 

characteristics and of the walking guide system that controls the total rehabilitation system integrated in the mobile robot. This 

mobile platform is operated by utilizing the AGV (Autonomous Guided Vehicle) driving algorithm. Especially, the method that 

integrates geometric path tracking and obstacle avoidance for a nonholonomic mobile robot is applied so that the system can be 

operated in an area where the elderly users are expected to be situated, such as in a public hospital or a rehabilitation center. The 

mobile robot follows the path by moving through the turning radius supplied by the pure-pursuit method which is one of the existing 

geometric path-tracking methods. The effectiveness of the proposed method is verified through the real experiments those are 

conducted for path tracking with static- and dynamic-obstacle avoidance. Finally, through the EMG (Electromyography) signal 

measurement of the subject, the performance of the proposed system in a real operation condition is evaluated. 
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I. 서론 

직립상태에서의 보행은 일상에서 여러 활동을 안전하고 

효율적으로 수행하는데 필수적인 활동이다. 동적 보행균형이 

적절한 근육강도, 신경 조직 및 근육의 적절한 타이밍 조절

과 더불어, 시각 등의 감각 입력을 통한 추가 정보 취득을 

통해 보완된다는 점에 미루어 보았을 때, 보행은 인체의 종

합적인 활동의 결과로 구현된다고 할 수 있다[1]. 노인의 경

우 하나 이상의 감각 기관의 정상적인 노화 및 퇴보로 인해 

보행이 원활하게 이루어지지 않을 수 있으며[2-4], 특히 근골

격계의 취약성 때문에 낙상 등의 사고가 젊은이 및 일반인에 

비해 빈번하게 발생이 되기도 한다[5-10]. 이러한 이유에서, 

노인은 보행지원 장치 및 훈련장치를 통해 지속적으로 그들

의 근력을 강화할 필요가 있다. Barbeau는 환자의 체중을 지

원하는 상부 프레임을 포함하는 보행 재활장치의 설계 및 개

발 기법을 제안하였으며, Saku Egawa는 타인의 도움을 필요

로 하지 않는 전기식 보행보조 시스템을 개발하였다. 특히 

위의 시스템은, 개별 험지의 보행 안정성을 고려한 댐핑 저

항의 튜닝이 가능하도록 설계되었다[11,12]. Skye Mclachlan은 

보행 보조식 모바일(mobile) 로봇시스템의 공유 및 다단 제어 

전략을 제안하였다. 그들은 사용자의 의도와 장애물 회피 정

보를 병합하는 퍼지알고리즘을 적용하였다[13]. Ying Jiang은 

하지 재활을 위해 보행시의 인체 하중 중심을 중력의 변화에 

초점을 둔, 전 방향 이동 로봇을 제안하는 한편, 로봇시스템 

및 사용자를 통합적으로 고려한 제어 안전성을 확보하기 위

한 제어시스템을 제안하였다[14]. 

본 연구는 모바일형 보행보조 시스템을 기반으로 하여 자

동운전 및 수동운전모드 두 가지를 제안하고, 각각 운용방식

을 사용자 및 로봇이 목표경로에 도달하기 위해 지향하는 벡

터를 기준으로 움직임이 생성된다는 공통점에 착안하여, 인

간의 방향 전환 보행 시에 발생하는 자연스러운 헤딩

(transverse plan 상에서의 좌우 회전), 상체(frontal plan 상에서

의 좌우 기울임), 하체 (양 다리 폭의 차이에 의한 진행 방향 

전환)의 변화를 사용자 명령 시스템(UCS: User Command 

System)에 적용하여 수동 운전모드를 구현하고, Pure Pursuit 

기법을 적용한 기하학적 경로 추정법에 의해 자동운전 모드

를 구현하여 보행 보조 및 시스템을 제안하였다. 이를 위해 

AGV (Autonomous Guided Vehicle) 방식의 모바일 시스템 및 

UCS 기반의 자중 보상 시스템을 통합한 로봇 재활 시스템을 

제안하는 한편 능동적인 사용자의 자중 보상을 통한 하지 근

력 부하의 경감 및 병원과 같은 실내 환경에 적합한 장애물 

회피 및 경로계획기법을 바퀴형 이동로봇 플랫폼에 적용하

여 운용 실험을 통해 성능을 최종적으로 검증하였다. 

 

II. 기구 메커니즘 설계 

1. 시스템 기본 요구사항 

보행보조 시스템의 기구부는 인체 데이터, 임상 보행 분석
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을 통해 취득된 기구학적 운동학적 데이터 및 노인의 걸음걸

이 분석 등을 기반으로 설계되었다. 본 시스템의 최대허용하

중은 80kg이며 이는 시스템에 거치되는 부분이 보행자 전체 

하중의 일부분임을 감안할 때 타당한 설정이라고 할 수 있다. 

첫 번째로 재활로봇 시스템 설계에서 고려되어야 할 측면은 

안전성이다. 본 시스템을 이용하는 동안 실족 등 안전사고 

상황도 고려되어야 한다. 두 번째로는 기능성이다. 보행재활 

시스템의 경우, 사용자의 거동을 방해해서는 안되며, 특히 사

용자의 보행 동안 상체의 자연스러운 동작은 진행방향을 기

준으로 좌우방향, 연직방향에 대해서 규정지을 수 있는데, 좌

우동작은 특히 보행의 안정성을 위해 중요한 요소이며, 연직

방향은 자중보상과 관련이 있다. 본 연구에서 기준으로 설정

한 노인 기준의 표준 보행 패턴은 114.8걸음/분, 보행속도는 

0.5m/s, 단위 보행주기는 1.06초, 단위 보행 주기 당 이동거리

는 0.49m, 보폭은 0.26m이다. 

2. BWS 시스템의 설계 

BWS는 환자의 보행 시에 하지 및 허리에 인가되는 인체 

자중에 대한 부담을 단계적으로 경감시키기 위한 장치로서,

재활 훈련의 경과에 따라 상체의 무게를 최대한으로 보상하

여 하지의 부담을 최소화 하거나, 반대로 정상적인 보행에 

가까워 질수록 상체의 무게 부담을 하지 쪽으로 증가시킬 수 

있도록 BWS의 지원효과를 약화시킬 수도 있다. 그림 1은 

BWS의 기구학적인 구조를 도시하고 있다.  

1) Position 
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2) Velocity 
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그림 1. BWS 시스템의 기구적 구조. 

Fig.  1. Kinematics diagram of BWS. 

3) Force 
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본 연구의 BWS 시스템은 사용자의 상지를 시스템에 지지

함으로써 상체의 하중을 BWS로 이동시킴과 동시에, BWS와 

모바일 시스템의 연결 부에 1자유도 직렬형 메커니즘을 도

입하여, 사용자가 상체하중을 시스템에 인가함과 동시에, 로

봇과 사용자간의 속도 차로 해 발생하는 사용자의 보행 의지

가 그대도 로봇에 전달되도록 설계하였다. 또한 사용자의 보

행속도 및 보폭을 고려하여 사용자와 로봇간의 안전거리를 

유지하는데도 활용된다. 

 

III. 모바일 플랫폼의 경로 계획 및 제어 

1. 배경 

그림 2는 제안된 2륜 구동형 모바일 로봇시스템의 기구학

적 모델을 도시하고 있다.  

회전반경은 R, 회전 각속도는 w, 선속도는 v, 절대좌표계에 

속하는 임의의 고정 좌표계는 ,
x

G
y

G  이동로봇의 중심점에 

속하는 좌표계는 ,
x

R
y

R 로 각각 정의하였다. 모바일 로봇의 

위치 및 방향은 ,
R
x ,

R
y  및 

R
θ 이라 할 때, 모바일 로봇의 

기하학적 형상은 다음의 벡터 q로 정의할 수 있다.  
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따라서 운동방정식은 다음과 같은 행렬 형태로 표현할 수 

있다. 
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여기서 u는 제어 입력 값이다. 일반적으로 이러한 종류의 

nonholonomic 제한조건으로부터 모바일 로봇의 기구학적 모 

 

 

그림 2. 모바일 로봇의 기구학적 모델. 

Fig.  2. Kinematic model of the mobile robot. 
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델을 도출할 수 있다. 이러한 nonholonomic 조건은 다음의 식

으로 표현되는 속도 관련 제한 조건 식으로 표현될 수 있다. 

 sin cos 0
R R R R
x yθ θ− =� �  (3) 

이는, 모바일 로봇의 길이방향으로 충분히 저속으로 움직

이고, 회전반경 방향의 견인력이 바퀴와 지면간의 최대 정지

마찰력을 넘지 않는 경우로 가정할 때, 모바일 로봇의 y축 

방향의 속도성분이 0이기 때문에 모바일 로봇의 바퀴와 지

면간에 미끄럼 움직임은 없는 것으로 간주할 수 있다(식 (3)). 

식 (2)에서 모바일 로봇의 직선 및 회전 속도는 제어 입력으

로 표현되었지만, 실제적인 최종 제어 입력은 바퀴 양단의 

선속도 값이어야 한다. 이는 각 바퀴가 모터로 구동되기 때

문이다. 동시에 그림 2에 도시된 바와 선회반경 R로 회전하

기 위한 양 바퀴의 속도는 다음 식 (4)로 구해진다. 

 1 , 1
2 2

L R

b b
v v v v

R R

   
= − = +   

   
 (4) 

2. 수동 운전 제어 

그림 3은 본 연구에서 제안된 보행보조로봇의 수동 운전 

시의 일반화된 운전모드를 도시하고 있다. 그림 3에 표현된 

경로점은 사용자가 이동 및 도달하고자 하는 지점들을 나타

낸다. 

일반적으로 사용자의 의지대로 모바일 플랫폼을 조향 할 

때는, 먼저 목표지점을 지향한 다음 상체를 이용하여 UCS를 

통해 모바일 로봇을 조향 한다. 이때, 사용자 두부의 각도 변

화가 발생하고(CIH: Change In Heading,) 이러한 차이를 보상하

기 위해 사용자는 자신의 몸체를 움직임으로서 자연스럽게 

USC에 조향 명령을 입력하게 된다. 이러한 과정을 거쳐 모

바일 로봇 시스템의 전후 움직임과 좌우 움직임에 대한 명령

을 동시에 입력할 수 있다. 

3. 자동 운전 제어 

본 장에서는 보행보조 로봇의 자동 운전 기능을 위해 모바

일 로봇의 기하학적 경로 추종 방법 중 하나인 pure pursuit를 

 

 

그림 3. 모바일 로봇 시스템의 수동 운전모드. 

Fig.  3. Generalized walking using the proposed system. 

제시하고, 이러한 경로 추종 제어기의 튜닝을 위한 예견 거

리 계산 방법을 제안한다. 먼저, 이동 로봇의 경로를 정의하

면 다음과 같다. 

경로는 i) 연속적인 경로(continuous path), ii) 불연속적인 경

유점들의 집합 (set of discrete waypoints) 등의 두 가지 종류로 

구분한다. 하지만 i) 의 경우, 2차원 평면 상에 함수로 경로를 

정의해야 하므로 실제 하드웨어로의 적용 시 불필요한 계산 

량을 요구하기도 한다. 따라서 본 연구에서 제안한 모바일 

로봇에는 ii) 와 같이 경유점 들의 집합으로서 이동로봇이 추

종할 경로를 정의하였다. 

3.1 Pure Pursuit 기법을 이용한 경로 추종 

Pure pursuit 은 이동 로봇이 기준 경로로 되돌아오기 위한 

회전 반경을 생성하는 기하학적 경로 추종 방법이다. 그림 4

는 pure pursuit 경로 추종 방법을 사용하여 회전 반경을 생성

하는 것을 나타낸다. 회전반경은 이동 로봇의 중심점에서 예

견거리 L 만큼 떨어진 경로상의 예견점(그림 4에서 ‘O’로 표

시된 지점)과 이동 로봇의 중심점을 지나는 원을 생성함으로

써 얻을 수 있다. 예견점의 위치가 로봇 좌표계 기준으로 y

축으로 ,
L
y  x축으로 

L
x 만큼 떨어져 있을 때, 그림 4의 삼각

형에서의 기하학적 관계로부터 아래 식을 얻을 수 있다. 

 2 2 2

L L
x y L+ =  (5) 

 2 2 2

L track
a x R+ =  (6) 

 
track L

a R y= −  (7) 

식 (7)을 앞의 식 (6)에 대입하고 정리하면, 그림 4의 원의 

반경, 즉 경로를 추종하기 위한 회전 반경 
track

R 을 다음과 

같이 얻을 수 있다. 

 2 2
2

L L L track
x y y R+ =  (8) 

 
2

2
track

L

L
R

y
=  (9) 

제어 시스템의 sample time을 Δt 라 할 때, 그림 5는 pure 

pursuit 경로 추종 방법을 사용함으로써 이동 로봇이 기준 경

로로 돌아오는 과정을 보여주고 있다. 경로 위에 예견점을 

 

 

그림 4. Pure pursuit 기하. 

Fig.  4. Geometry of pure pursuit. 
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그림 5. 경로를 추종하는 로봇의 연속적인 위치. 

Fig.  5. Sequential robot positions tracking a path. 

 

찾아 식 (9)로부터 회전 반경을 계산하고, 계산된 회전 반경

은 식 (4)로 적용되어 최종적으로 이동 로봇의 각 바퀴 속도 

지령으로 사용된다. 이 과정을 매번 sample time 마다 수행하

여 이동 로봇은 경로를 추종한다. 

3.2 보행 예견 거리 선정 

기하학적 경로 추종방법을 사용한 경로 추종 제어기의 성

능은 예견거리에 의존한다. 이는, 수동운전 모드의 경우 사용

자가 빠른 보행으로 전진할 때, 느린 보행 시에 비해 상대적

으로 먼 지점을 바라보며 보행하는 것과 같이, 자동 운전모

드의 경우에도 속도 변화에 따라 예견거리를 제어하여야 한

다. 예견거리가 길 경우 모바일 로봇은 선회를 일찍 시작하

므로, 경로를 정확하게 추종하게 만들기 위해서는 반대로 예

견 거리는 짧아져야 한다. 하지만 예견거리를 짧게 선정할 

경우 보행 로봇은 작은 회전 반경으로 선회 하므로 큰 각속

도가 발생한다. 이는 보행 로봇의 바퀴와 지면간에 미끄러짐

을 유발하며, 보행 로봇의 바퀴 제어 및 바퀴 회전을 통해 

자신의 위치를 계산하는 오도메트리(odometry) 기법에 영향

을 미친다. 따라서 본 연구에서는 이동 로봇의 각속도를 제

한하기 위한 예견거리를 선정하는 방법을 제안한다. 

이동 로봇이 기준 선속도를 유지하면서 경로를 추종할 때, 

경유점과 경유점을 잇는 직선 경로들 사이의 각도가 180도

인 경우 즉 보행자가 정반대 방향으로 180도 회전을 해야 되

는 경우를 가장 가혹한 움직임으로 상정하였는데, 이때 모바

일 로봇은 가장 작은 회전 반경을 따르게 된다. 따라서 이 

경우가 경로 추종 중 발생할 수 있는 최대 각속도이며, 최대 

각속도와 예견거리, 그리고 이동 로봇의 선속도의 관계를 정

의하기 위해 180도 회전에 대하여 시뮬레이션을 수행하였다. 

시뮬레이션은 선속도를 0.5m/s로 설정하고, 6m 전진 후 되돌

아 오도록 하였으며, 초기 위치는 (0,0)이고 초기 방향은 0도 

이다. 최대 각속도 30degree/sec, 60degree/sec, 90degree/sec를 발

생시키는 예견거리는 각각 1.9099m, 0.9550m, 0.6366m이며 그

림 6은 이러한 세 가지 경우에 대한 이동 로봇의 궤적과 각

속도를 나타낸다.  

이와 같은 시뮬레이션 결과로부터 고정된 선속도에서 최

대 각속도는 예견거리에 반비례함을 확인하였고 pure pursuit  

 

 

그림 6. 예건거리에 따른 이동 로봇의 궤적 및 각속도. 

Fig.  6. Simulation Result of pure pursuit method. 

 

경로 추종 방법에서 예견거리는 기준 선속도에 비례하도록 

설정해야 하므로, 이동 로봇의 선속도가 v일 때 최대 각속도 

lim
ω 를 넘지 않기 위한 예견거리 L은 아래와 같이 정의된다. 

 
lim

2
v

L
ω

=  (10) 

3.3 경로 추종 및 장애물 회피 통합 

본 연구에서 제안한 모바일 로봇은 서두에서 언급하였듯

이 가정, 병원, 노인복지시설 등 공공장소에서 사용할 수 있

도록 설계되었다. 본 연구의 목표는, 미지의 환경에 대한 매

핑(mapping) 및 이를 통한 고지능형 자율주행 로봇이 아닌, 

진행 경로 상의 장애물에 대한 로봇의 인지 및 사용자의 자

연스러운 보행 훈련에 혼란을 주지 않는 자연스러운 회피를 

구현하는 것이 목적이다. 이를 위해 안정적이고 자연스러운 

장애물 회피에 주안점을 두었다. 본 연구에서 제안한 모바일 

로봇 시스템에는 그림 6과 같이 2차원 평면을 180도 범위로 

스캔 할 수 있는 레이저 스캐너가 탑재되어있으며, 이를 사

용하여 장애물을 감지하였다. 그림 7에서 보이는 반지름 

max
d 의 반원 영역이 실제 레이저 스캐너의 스캔 가능 영역 
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그림 7. 장애물 감지를 위한 좌표계. 

Fig.  7. Coordinate systems for detecting the obstacle. 

 

이라고 했을 경우, 그 중 반지름 
1
d 의 반원 영역 내의 장애

물만 고려한다. 따라서 이 영역을 장애물 유효 영역으로 정

의한다. 레이저 스캐너의 중심에 레이저 스캐너 좌표계를 정

의하였으며, 
X

L 와 
Y
L 는 레이저 스캐너 좌표계의 X축, Y축 

이다. 로봇 좌표계의 X 축과 레이저 스캐너 좌표계의 X축은 

동일 선상에 놓여있는 반면, 로봇 좌표계의 Y축과 레이저 스

캐너 좌표계의 Y축은 α 만큼의 오프셋을 가지고 있다. 레이

저 스캐너는 0.5도 단위로 거리 값을 얻으므로, i = 0o, 0.5o, … , 

180o에서 장애물까지의 위치벡터를 [ ]
i i i

T

O O O
p x y= 라 정의

한다. ,

i

L

O
p

i

R

O
p 그리고 

i

G

O
p  는 벡터 

i
O
p 의 레이저 스캐너 

좌표계, 로봇 좌표계, 지구 좌표계에 대한 좌표 값을 나타내

며 이들 사이에 좌표 변환 관계는 변환행렬(transformation 

matrix)을 사용하여 표현할 수 있다. 
i

R

O
p 과 

i

L

O
p  사이에는 

식 (11), (12)의 관계가 성립한다. 

 
1 1

i i

R L

O OR

L

p p
T

   
=   

      
 (11) 

 
1 1

i i

G L

O OG R

R L

p p
T T

   
=   

      
 (12) 

여기서 R

L
T  와 G

R
T 는 각각 레이저 스캐너 좌표계에서 로

봇 좌표계로, 로봇 좌표계에서 지구 좌표계로의 변환 행렬이

며 아래와 같이 구성된다. 

 

1 0 cos

0 1 0 , sin

0 0 1 0 0 1

R

R G

L R R

a

T T

θ

θ

   
   = =   
      

 (13) 

앞에서 정의한 장애물까지의 위치벡터를 이용하여 가장 

가까운 장애물까지의 리 d는 아래와 같이 표현할 수 있다. 

 
0,0.5,...,180

min
i

R

O

i

d p
=

=  (14) 

위의 식을 거리 d로부터의 장애물 포텐셜(obstacle potential)

로 정의하면, 
i

ν 는 아래와 같이 설정할 수 있다. 

 

12

0 0

1

12

1 0 1 0

1
0

( )

1

( )

i

d
if d d

d d d d

d
if d d

d d d d

ν


+ ≤ ≤ + +

= 
 + >
 + +

 (15) 

여기서 d0는 d 가 0인 경우 장애물 포텐셜이 무한대가 되는 

것을 방지하기 위한 상수이다. 따라서 가상의 힘 fi 은 장애물 

포텐셜의 gradient를 구함으로써 얻을 수 있다. 

12 2

1 0 0

1

1 1
0

( ) ( )

0

i i

R

oi

i

f

p
if d d

f d d d d d

if d d

ν= −∇

  
− − ≤ ≤  

= + +  


>

 (16) 

본 논문에서는 식 (3)과 같은 nonholonomic 구속조건을 갖

는 이동 로봇을 다루므로, 식 (16)으로 주어진 가상의 힘의 

모든 방향으로 이동 로봇이 움직이는 것은 불가능 하다. 이

러한 구속조건을 고려하기 위해 본 논문은 장애물 포텐셜로

부터 생성된 가상의 힘의 크기를 사용하여 장애물을 피하기 

위한 회전반경을 생성하는 방법을 소개한다. 장애물 회피 회

전 반경은 가상의 힘의 크기에 반비례 해야 하며, 이동 로봇

의 운동 방향이 장애물을 향할 때 회전 반경은 더욱 작아야 

한다. 따라서 장애물 회피 회전 반경은 다음과 같은 수식으

로 정의한다. 

 

0

sin( )

i

i

O

i

avoid

O

i

if
f

R

otherwise
f

ε
θ θ

α

θ θ

α


− =


= 

−



 (17) 

여기서 α 는 임의의 gain 값이고 
i
O

θ 는 장애물까지 위치

벡터 
i

R

O
p 가 지구 좌표계의 x축과 이루는 각도이다. 그리고 

ε은 회전 반경이 0으로 되는 경우를 방지하기 위한 매우 작

은 값이다. 

3.4 장애물 감지에 따른 이동 로봇의 선 속도 감소 

본 논문에서는 장애물로부터 가상의 힘이 발생할 경우, 이

동 로봇의 선 속도 v를 아래 식을 이용하여 감소시킨다. 

 
2

, 0ref ifν ν β ν= − >  (18) 

여기서 refv 는 기준 속도이며 β 는 임의의 gain 값이다. 따

라서 식 (10)로 주어진 예견 거리 식에 위 식 (18)로 계산된 

속도를 대입함으로써, 이동 로봇의 예견 거리 또한 속도에 

비례하여 감소된다. 따라서 이동 로봇은 정적 장애물뿐만 아

니라 동적 장애물에도 대응할 수 있다. 앞에서 pure pursuit 경

로 추종 방법과 장애물 회피 방법은 각각 회전 반경을 식 (9)

와 식 (17)로 계산하며, 다음과 같이 각속도로 표현 가능하다. 

 

track

track

avoid

avoid

v

R

v

R

ω

ω

=

=

 (19) 

따라서 경로 추종과 장애물 회피를 동시에 하기 위한 각속 
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그림 8. 경로 추종 및 장애물 회피를 위한 제어 시스템. 

Fig.  8. The control system for path tracking and obstacle avoidance. 

 

도 
navi

ω 는 위의 경로 추종을 위한 각속도 
track

ω 와 장애물 

회피를 위한 각속도 
avoid

ω 를 조합하여 아래와 같이 얻을 수 

있다. 

track avoid

navi track avoid

track avoid

R R
v

R R
ω ω ω

 +
= + =  

 
 (20) 

따라서 이동 로봇이 경로 추종과 장애물 회피를 동시에 하

기 위한 회전 반경은 아래와 같다. 

track avoid

navi track avoid

track avoid

R R
v

R R
ω ω ω

 +
= + =  

 
 (21) 

위 식 (21)로 주어진 회전 반경과 식 (18)의 선 속도 계산 

결과를 가지고 식 (4)로부터 이동 로봇의 양 쪽 바퀴의 선 속

도를 얻을 수 있다. 

 track avoid
navi

track avoid

R R
R

R R
=

+

 (21) 

4. 경로 추종 및 장애물 회피를 위한 제어 시스템 

이동 로봇이 추종할 경유점들을 시스템에 내장된 전역 경

로 계획기(global path planner)로부터 제공받았을 때, 경로 추

종 및 장애물 회피를 수행하기 위한 방법을 그림 8과 같이 

제어 시스템으로 요약할 수 있다.  

Pure pursuit 경로 추종 방법은 경유점, 예견 거리 및 이동 

로봇의 위치와 방향을 피드백 받아 경로 추종을 위한 회전 

반경 
track

R 을 생성한다. 장애물 추종 방법은 이동 로봇의 위

치와 방향, 그리고 레이저 스캐너로부터 얻어지는 장애물까

지 위치 벡터들을 가지고 장애물 회피를 위한 회전 반경 

avoid
R 를 생성한다. 최종적으로 이동 로봇 양 쪽 바퀴의 속도 

지령이 앞에서의 두 회전 반경과 선 속도에 의해 결정되며, 

장애물로 인한 가상의 힘 
i
f 의 크기가 커질수록 선속도가 

감소하며 이에 따라 감소되는 예견거리는 다시 pure pursuit 

경로 추종 방법으로 피드백 된다. 

 

IV. 실험 및 결과 

1. 경로 추종 및 정적 장애물 회피 성능 검증 

본 연구에서는 그림 9와 같은 최종 시스템을 제작하였으

며, 실제 사용자를 통해 로봇의 경로 계획(정적, 동적 장애물 

회피) 및 BWS 성능 실험을 수행하였다. 

약 (5m, 0)과 (8m, 5m) 부근에 임의의 장애물을 설치한 후 

경로 추종 및 정적 장애물 회피 실험을 수행하였다. 그림 10 

 

그림 9. 개발된 모바일형 보행 보조 로봇. 

Fig.  9. The developed mobile-robot system. 

 

 

그림 10. 로봇의 경로 추종 및 정적 장애물 회피 결과. 

Fig.  10. Trajectory of the mobile robot (path tracking and static 

obstacle avoidance). 

 

 

그림 11. 로봇의 경로 추종 및 동적 장애물 회피 결과. 

Fig.  11. Trajectory of the mobile robot (path tracking and dynamic 

obstacle avoidance). 

 

의 이동 로봇의 궤적과 같이 이동 로봇은 장애물을 인식하고 

회피하였다. 또한 장애물 회피로 인해 이동 로봇의 각속도 

변화가 경로 추종만을 수행하였을 때 보다 크게 발생하였으

나, 피험자의 보행 훈련에는 지장이 없었다. 동적 장애물 회

피 실험은 사람이 직접 이동 로봇을 향해 걸어옴으로써 수행

되었다. 그림 11에 나타난 바와 같이, 동작 시간이 약 14초일 

때 레이저 스캐너의 센싱 영역에 사람이 감지되었으며 이동 

로봇은 왼쪽으로 선회함으로써 사람을 회피하였다. 

2. 경로 추종 및 동적 장애물 회피 실험 

경로 추종만을 실험한 경우, 장애물을 만나지 않았으므로 

예견 거리는 L=1.146m로 일정하였다. 하지만 정적 장애물 회
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피까지 수행하였을 때에는 두 개의 장애물을 회피하였으므

로, 두 번의 예견 거리의 감소가 있었다. 그리고 동적 장애물 

회피의 경우에는 사람이 이동 로봇에 가까이 접근함에 따라 

예견 거리가 급속하게 감소함을 그림 12에서 알 수 있다. 따

라서 이를 통해, 예견 거리가 감소함으로써 이동 로봇의 목

표 선속도가 감소하고, 이동 로봇은 최대 각속도 조건을 넘

지 않으면서 작은 회전 반경으로 이동할 수 있었다. 

3. BWS 성능 검증 

본 시스템의 성능검증을 위해서 BWS의 지원 정도에 따른 

사용자 하지의 EMG를 측정하였다. 본 실험에서는 3단계의 

자중 보상 레벨을 설정하여 실험하였으며, 각각은 보행속도

는 0.5m/s로 설정하였다. 그림 13은 BWS의 실제 동작상태를 

도시하고 있다. 

본 연구에서는 사용자의 근골격계에 대한 정량적인 지원 

성능을 평가하기 위하여 그림 14와 같이 사용자의 하지의 주

요 근육 부위(QF: Quadriceps Femoris), MH: Medial Hamstrings), 

GA: gastrocnemius), and TA: Tibialis Anterior))에 대해 표면전극

을 부착하여 보행 시 발생하는 근육활성화 정도를 EMG 측

정 장치로 취득하였다. 전체적인 실험은 10미터의 거리를 

0.5m/s 의 이동속도로 상체 하중 미 지원 (0% 지원), 20%, 

40% 지원 등의 세 가지 경우에 대해 보행을 수행함으로써 

이루어졌다. 실험에 사용된 측정장비는 MyosoftTM software 

(Noraxon USA®, Scottsdale, AZ®)를 사용하였다.  

그림 15의 첫 번째 그래프는 BWS의 정도에 따른 인체 하

지 근육 활성도를 5회 반복 실험 후의 평균치로 나타낸 것이

다. 그림에 도시된 바와 같이 40% BWS 지원 시, Quadriceps

에서의 28% 가량의 근력 경감효과가 나타난 것을 제외하면, 

각각의 BWS 지원 정도에 따른 평균 근육활성도의 이질화가 

크지 않음을 알 수 있다. 이는 정상적인 보행을 위한 보행 

훈련이 목적임을 감안하면, 정상 보행의 재현성이라는 측면

그림 12. 시간에 따른 예견 거리. 

Fig.  12. Time versus look-ahead distance. 

 

 

 

그림 13. BWS 운용 실험. 

Fig.  13. The developed mobile-robot system Captured images of the

BWS test. 

 

 

그림 14. 근전도 신호 측정을 위한 전극 부착 위치. 

Fig.  14. Images of the surface electrodes placed on the lower-

extremity muscles. 

 

(*Q: quadriceps; H: hamstrings; G: gastrocnemius; T: tibialis anterior) 

그림 15. 보행 중 하지 근전도 신호 측정 결과. 

Fig.  15. Average muscle activity (EMG) expressed as a percentage

of the FWB amplitude and 35 %MVIC of muscle activity

(EMG). 
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에서 타당한 결과라고 할 수 있다.  

그림 15의 두 번째 그래프는 동일 실험에 대한 MVIC 

(Maximum Voluntary Isomeric Contraction)의 백분율을 나타낸 

것으로서, 정상 보행 시 각 하지 근육이 동작하는 패턴을 기

준으로 하였을 때, 본 시스템 사용자의 근육 활성도 패턴의 

변화를 관찰한 것이다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 본 피험

자는 20% 가량의 BWS를 적용하여 일반 보행시의 보행 패

턴과 아주 유사한 하지 근력 패턴을 나타내는 보행훈련을 수

행할 수 있었다. 이는 상체 하중에 대한 부담을 20% 정도 경

감한 상태에서 취득한 결과로서 하지 근력이 약화된 피험자

들이 상대적으로 적은 상지 하중 부담에 대해서도 일반 보행

과 유사한 보행 패턴의 훈련이 가능함을 입증한 것이라 할 

수 있다. 

 

V. 결론 및 고찰 

본 연구에서는 노약자 및 장애인의 보행 재활을 돕는 모바

일 로봇을 제안하였으며, 사용자의 보행 훈련 시에 직관적인 

수동조작 및 능동적인 자동주행 모드를 병행하여 운용할 수 

있도록 고안하였다. 또한 인체 보행의 방향 전환에 기인하는 

신체 각 부위의 동작 패턴을 분석하여 사용자 인터페이스를 

통한 수동 운전 기법과 로봇의 경로 계획 알고리즘을 통한 

자동 운전기법을 동시에 실증하였다. 특히, nonholonomic 이

동로봇의 자율주행을 위한 기하학적 경로 추종 및 장애물 회

피 방법을 제안함으로써 기하학적 경로 추종 방법인 Pure 

pursuit을 통해 경로를 추종하기 위한 회전 반경을 생성함과 

동시에, 장애물로부터 생성되는 가상의 힘 또한 장애물로 간

주하고 회피할 수 있는 회전 반경을 생성하였다. 최종적으로 

이러한 두 개의 회전 반경으로부터 이동 로봇이 경로 추종 

및 장애물 회피를 동시에 수행하기 위한 목표 운동경로를 도

출할 수 있었다. 또한 별도의 실험을 통해 BWS를 통한 자중 

보상이 이루어진 상태에서도 충분히 정상적인 패턴의 보행 

재활 훈련이 가능함을 피험자의 로봇 재활보행 훈련 시의 하

지 근전도 신호 측정 실험을 통해 확인할 수 있었다. 

본 논문에서 검증한 위와 같은 기능들은 자율 훈련 능력이 

상대적으로 떨어지는 노약자 및 장애인이 병원 및 가정과 같

은 다양한 실내환경에서 자율적이고 반복적인 보행 훈련을 

수행하는데 중요한 역할을 할 수 있을 것으로 기대된다. 
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