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요  약

본 연구에서는 발끝 궤 을 미리 설계하지 않고, CPG(Central Pattern Generator)를 이용하여 동 으로 생성할 수 있는 기

법을 제안한다. 생성된 발끝 궤 은 CPG 의 진동 인 출력에 따라 가변 인데, 이는 발끝 궤 이 CPG 진동 인 출력 신

호의 맵핑 함수로 주어지기 때문이다. 이를 통해 환경에 응 인 궤 을 생성할 수 있는 토 를 마련할 수 있다. 제안된 

기법의 효율성을 검증하기 해서, Webots 시뮬 이션을 통해 휴머노이드 로  Nao에 한 실험을 수행하고, 성능과 동작 

특성을 분석한다. 

 

키워드 : CPG(Central Pattern Generator), 발끝 궤 , 휴머노이드 보행, Nao

Abstract

The paper introduces dynamic generation technique of foot trajectories using CPG(Central Pattern Generator).  In this ap-

proach,  the generated foot trajectories can be changeable  according to variable outputs of CPG in various environments, 

because they  are given as mapping functions of the output signals of the CPG oscillators. It enables to provide an adaptable 

foot trajectory for environmental change. To demonstrate the effectiveness of the proposed approach, experiments on human-

oid robot Nao is executed in the Webot simulation. The performance and motion features of CPG based approach is 

analyzed.

Key Words : CPG(Central Pattern Generator), Foot Trajectory, Humanoid Walking, Nao

1. 서  론

1970년  Vokobratovic이 이족보행의 제어와 안정성에 

한 모델링을 처음 제시한 후[1], 휴머노이드 보행에 한 

많은 이론  실험에 한 연구가 진행되어 왔다. 

구체 으로, 역진자 모델을 도입하여 휴머노이드 보행을 

모델링하고, 이를 사용하여 안정  보행을 보장하는 로 의 

무게 심에 한 ZMP 궤 을 생성하며, 이에 따라 보행에 

한 발끝 궤 을 생성하는 것이 주된 근법으로 리 알

려져 있다[2-4]. 그러나 이 방법들은 사 에 기 궤 을 미

리 생성하므로, 고정된 궤 으로는 지형의 변화에 응할 

수 없는 단 이 있다. 

동물의 생체 신경시스템에 존재하는 CPG(Central 

Pattern Generator) [5]라는 신경망은 보행등의 규칙 이고 

응 인 움직임을 발생되는 것으로 알려져 있다. 이에 근

거하여 로 에 필요한 다양한 주기  패턴의 움직임을 생성

하기 해 CPG를 이용한 보행연구가 활발히 진행되고 있

다[6-9]. 

본 논문에서는 사 에 기 궤 을 생성하지 않는 신에, 

생물학  CPG 모델을 이용한 가변 인 발끝 궤 을 생성

하는 기법을 소개한다. 이를 하여 CPG 노드들로 이루어

진 CPG 네트워크를 구성하고, 여기서 나온 출력 형을 변

환하여 x축과 z축에 한 발끝 궤 을 생성한다. 

Aldebaran사의 휴머노이드 로  Nao에 해서, Webots 

기반의 시뮬 이션을 통해 생성된 걸음새의 특성을 분석하

고, Aldebaran사에서 제공하는 보행 패턴과 비교한다. 그리

고 주기와 보폭  발 높이를 변화시켜 이에 따른 보행 속

도의 성능 분석도 수행한다. 체 내용은 본 연구자들의 사

 연구[10]를 확장한 것이다. 
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2. 기존 근법  CPG의 응성

2.1 발끝 궤  사  설계

휴머노이드 로  는 이족 로 의 보행은 보행패턴 생

성과 자세 안정화로 나 어진다. 보행 패턴 생성은 외부 지

면 환경이나 로  자체의 동  특성  보행 흐름에 알맞도

록 주기 으로 생성되어야 하며, 자세 안정화의 경우 실시

간 센서 피드백을 활용하여 로 의 균형을 항상 유지시켜야 

한다[3]. 보행패턴 생성과 자세 안정화 두 가지 모두 요하

나, 합한 보행패턴 생성이 되지 않으면, 자세 안정화의 노

력이 무용지물이 될 수 있으므로, 보행패턴 생성이 좀 더 

우선이라고 볼 수 있다. 특히, 평지에서는 보행패턴의 역할

의 비 이 더욱 높다. 보행패턴은 양 발의 수직방향 (z)  

진방향 (x)에 한 치 궤 들을 나타내는 것으로 이후 

발끝 궤 으로 표 한다. 

재 부분의 걸음새 생성 기법은 사 에 발끝 궤 을 

생성하여 평지에서는 비교  안정 인 보행을 수행할 수 있

으나, 발끝 궤 이 고정되어 있으므로 약간의 지형변화에도 

처하기 힘들다. 한 실시간으로 동 인 발끝 궤 을 구

하는 것은 복잡한 연산 때문에 거의 불가능하다.

2.2 CPG (Central Pattern Generator)

CPG 모델은 생물체의 신경망들이 서로 신호를 주고 받

으며, 비선형 인 주기신호를 발생시키는 원리를 모델링한 

것이다[3]. CPG에 사용되는 수식은 몇 가지 모델이 있으며,  

본 논문에서는 그림 1과 같은 Matsuoka의 CPG 모델을 사

용하며, 다음 식으로 표 된다.

 


  



      


      max

(1)

수식 (1)에서 는 i번째 뉴런의 내부 상태이고, 는 i번

째 뉴런의 자기억제를 나타내는 피로도, 는 i번째 뉴런의 

출력을 나타낸다. 한, s0는 정상 입력신호이고 는 시상
수, 는 의 응에 한 변수, 는 뉴런간의 연결 강

도, 는 피드백 신호를 나타낸다.

CPG 는 그동안 도룡농이나 뱀형 로 , 그리고 4족 로  

보행의 각 생성에 주로 사용되어 왔다. 로, 도롱뇽 모

방 로 에 CPG 모델을 용하여 걷다가 헤엄을 치는 이

과정이 CPG 형의 응  수정을 통해 자연스럽게 이루

어짐을 보이고 있다[6]. 한, 4족로 에 해서 CPG 모델

을 사용하여 회 , 각선, 측면으로의 (omnidirectional) 
방향 보행  각 보행간의 부드러운 이를 얻고 있다[9].

그러나, 고도의 안정성이 요구되는 이족로 에 해서는 

CPG 모델이 아직까지는 만족스럽게 용되지 못하고 있다.  

그림 1. CPG Unit의  내부 구조

Fig. 1. Inner structures of CPG unit

3. CPG 기반 휴머노이드 보행 궤  생성

사  설계된 발끝 궤 의 고정된 단 을 해결하기 하

여, 생물학  CPG 모델을 도입하여, 실시간으로 동 인 발

끝 궤 을 구할 수 있는 기법을 제안한다. 즉, CPG 모델에

서 생성된 신호를 변환하여 발끝의 궤 을 생성함으로써, 

외부 요인으로 인한  CPG 형의 변화가 동 으로 가변

인 발끝 궤 을 설계하도록 한다.

따라서, 환경이나 지형의 변화에 따른  피드백 정보를 이

용할 경우, 향후 비평탄 지형에 한 응 인 발끝 궤  

생성이 가능하다. 본 연구의 범 는 동 으로 가변 인 궤

을 생성할 수 있음을 보이는 데에 을 맞추고, 지형의 

변화에 한 응 보행은 후속 연구로 미룬다.  

그림 2. CPG 연결 구조
Fig. 2. Structures of CPG connections 

   

그림 2는 CPG 형을 생성하기 한 CPG 네트워크의 

연결 구조이다. 각 CPG 단 의 내부 메카니즘에 의한 형

과 두 CPG 단 (unit) 간의 연결 가 치의 향을 통해 나

온 체 네트워크의 출력 형이 그림 3과 같이  x축과 z축

에 한 궤 을 생성한다. 이 주기 인 형에서 진에 필

요한 x축으로의 이동량과 발끝 높이에 필요한 z축으로의 

한 주기에 한 변량만을 그림 4와 같이 추출한다. 
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그림 3. CPG 네트워크로부터의 출력 형 

Fig. 3. Output waveform from the CPG network 

 

그림 4. CPG 출력 형으로부터 추출된 한 주기 형

Fig. 4. Extracted waveform form CPG for a period

생성한 x축과 z축에 한 출력 형을 수식 (2), (3)을 통

해 한 주기에 한 x축과 z축에 한 궤 으로 변환할 수 

있다. 수식 (2), (3)에서 t는 시간을 의미하며,  , 는 x축

과 z축에 한 CPG 네트워크의 결과 형이고,  ,  , 

는 이득 값이다.

      i f   
 

(2)

   i f   
 

(3)

그림 5. x 축과 y 축에 해서 변환된 궤
Fig. 5. Transformed trajectory for x and y axis  

 그림 5는 두 주기 동안의 한 발의 움직임을 표 한 것

으로 상을 0.5  뒤로 하면 반 쪽 발의 궤 을 생성할 

수 있다.  한 주기에 해서 x축과 z축의 두 궤 을 시간으

로 결합하면 그림 6과 같은 발끝의 궤 을 얻을 수 있다. 

그림 6. 발끝의 궤  
Fig. 6. Foot trajectory 

그림 6과 같이 궤 을 생성하 을 때, x축과 z축의 범

는 0과 1사이다. 실제 궤 을 로 에 용할 경우, 발의 보

폭을 x축에 곱하고 발이 들어올리는 최  높이를 z축에 곱

한다. 그러나 x축과 z축에 한 궤 만 가지고 로 에 용

하 을 경우 앞뒤로 움직이는 피치(pitch) 만 움직이기 

때문에 생성한 궤 을 따라 움직이는 것이 어렵다.

휴머노이드 로 이 CPG 네트워크를 통해 생성한 발끝의 

궤 을 따라가게 하기 해서는 몸체의 무게 심(CoM)에 

한 제어가 필요하다. 사 에 CoM의 기 궤 을 생성한 

뒤, 궤 에 한 좌우로 움직이는 롤(roll) 을 생성하여 

좀 더 안정 인 보행 패턴을 생성할 수 있다. 

4. 시뮬 이션  결과

4.1 휴머노이드 로  Nao

휴머노이드 로  Nao는[11] Aldebaran 사의 소형 휴

머노이드 로 이다. 총 25개의 과 머리 부분의 터치 센

서, 가슴부분의 음  센서와 버튼이 있고 발 부분에 터치 

센서와 발바닥의 압력센서로 구성되어 있다. 다리 부분은 

앞뒤로 움직이는 피치(pitch)  6개와 좌우로 움직이는 

롤(roll)  4개로 구성되어 있고 골반 이 1개로 구성

되어 있다. 

4.2 기본 시뮬 이션  결과

Initial values of neuron


 

 
 



0.0337 0 0.1947 0.037


 

 
 



0.0337 0 0.1947 0.037

CPG parameters(a period of one foot : 1 sec)

      
0.1125 0.245 1.0 1.8 1.6 0 0

표 1. 뉴런의 기값과 CPG 라미터

Table 1. Initial values of a neuron and CPG parameters

Cyberbotics 사의 Webots을 이용하여 휴머노이드 로

Nao에 한 시뮬 이션을 수행하 고, 기 CPG 네트워크

의 라미터는 표 1과 같이 설정하 다. 뉴런의 기값은 x

축에 한 형과 z축에 한 형을 동일하게 만들기 해 

같은 값을 넣었으며, CPG 라미터는 주기와 진폭에 한
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그림 7. 왼발(a)과 오른발(b)의 궤

Fig. 7. Left(a) and right(b) foot trajectory

 

 

설정이다. 표 1의 라미터를 이용하여 보폭이 120mm이고, 

발을 들어올리는 최  높이가 30mm인 그림 7과 같은 발의 

궤 을 생성하 다.  

그림 8. 왼발(a)과 오른발(b)의  궤

Fig. 8. Left(a) and right(b) joint trajectory  

그림 8은 좌우에 한 발, 무릅, 엉덩이의  궤 을 나

타내며, 샘 링 구간은(step) 40ms이고 25개 구간(1 )마다 

양발이 교 로 움직임을 알수 있다. 그림 9에는 Aldebaran

사에서 제공하는 Forwards50의 보행 패턴( )과 본 연구에

서의 CPG 기반 보행패턴(아래)를 비교한 결과가 나와 있

다. 

Aldebaran사의 기본 보행 패턴은 속도가 7cm/s 이지만 

CPG 네트워크를 통해 생성된 보행 패턴의 경우 속도가 

11cm/s로 성능이 우수하며, 동일한 시간에 기존 보행패턴

보다 더 이동한 거리가 긴 것을 알 수 있다. 이를 통해 제안

된 CPG 기반 근법에 의해 생성된 발끝의 궤 이 정속

도이상에서 안정 인 움직임을 보이는 것을 확인하 다. 

4.3 CPG 형변화에 의한 가변  발끝 궤 의 생성

제안된 CPG 기반의 기법으로 동 으로 가변되는 발끝 

궤 의 생성이 가능함을 보이기 해서, 반복된 발끝 궤

을 출력하 다. CPG 단 의 내부 형의 미세 변화로 인해 

그림 10과 같이 발끝 궤 이 스스로 변화함을 알 수 있다.  

  향후, 그림 1의 CPG 단  그림의 좌측의 Feed 입력에 지

형의 변화에 응하는 센서값을 연결하면, 이에 따라 체 

CPG 네트워크가 지형에 합한 형을 생성할 수 있다. 본 

연구에서는 지형에 한 피드백 값을 고려하기  단계로, 

지형에의 응성은 고려하지 않고 있다.

그림 9. 기본 보행 패턴(a)과 CPG 기반 근법(b)의 

실제 보행 움직임 궤

Fig. 9. Walking trajectory of the existing approach 

(a) and the proposed approach (b)  

그림 10. CPG 기반 궤 의 자동  

변형

Fig. 10. Automatic modification 

of CPG based foot trajectories 

4.4 CPG 기반 생성 궤 에 한 라미터 변화 분석

Step length 
Height 9(cm) 10(cm) 11(cm) 12(cm)

3(cm) 10.17  11.33 12.74 14.11 

4(cm) 10.06 11.31 13.50 14.04 

5(cm) 0.00 0.00 0.00 0.00 

6(cm) 0.00 0.00 0.00 0.00 

표 2. 주기가 0.8 에서의 보폭과 발높이에 한 속도 

(cm/sec), Tr = 0.098, Ta = 0.196

Table 2. Velocities (cm/sec) by step length and height 

in 0.8sec period, Tr = 0.098, Ta = 0.196
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그림 12. 주기별 왼발(a)과 오른발(b)의 보행 궤

a) 주기 0.8 , b) 1.0 , c) 1.2

Fig. 12. Left (a) and right (b) walking trajectory for each 

period a) 주기 0.8 , b) 1.0 , c) 1.2  

 

정 이상의 성능을 보이는 CPG기반 발끝궤 에 해서 

CPG  보행궤  련 라미터를 변화시켜 성능을 분석

하 다. 표 2-4는 한 걸음의 주기와 발의 보폭, 발을 들어올

리는 높이변화에 따른 속도이다. CPG 네트워크에서 주기에 

련된 라미터는 Tr과 Ta이므로 이 두 수치를 바꾸어 

으로써 궤 을 생성하는 형의 주기를 조정하 다. 각 주

기별로(0.8, 1.0, 1.2sec) 보폭과 발높이를 변화시켜 얻은 속

도 성능 결과가 표 2-4에 나와 있다. 

그림 11. 주기별 왼발(l)과 오른발(r)의 궤

Fig. 11. Left (a) and right (b) foot trajectory for each 

period  

Step length 
Height 9(cm) 10(cm) 11(cm) 12(cm)

3(cm) 8.27  9.16 10.00 11.09 

4(cm) 8.15 9.01 10.07 10.94 

5(cm) 7.83 9.04 9.87 0.00 

6(cm) 0.00 0.00 0.00 0.00 

표 3. 주기가 1.0 에서의 보폭과 발높이에 한 속도 

(cm/sec), Tr = 0.1225, Ta = 0.245)

Table 3. Velocities (cm/sec) by step length and height 

in 1.0sec, Tr = 0.1225, Ta = 0.245

주기가 0.8 인 표 2에서의 속도는 보폭이 12cm이고, 발

의 높이가 3cm일 때 14.11cm/s로 모든 주기에 해서 가장 

빠른 것을 확인할 수 있다. 그러나 주기가 0.8일 때, 발을 

들어올리는 높이가 5cm이상일 경우 넘어지는 것을 알 수 

있다. 표 3에서는(주기 1.0 ) 보폭이 12cm이고, 발의 높이

가 3cm일 때 11.09cm/s로, 주기가 1.2 인 표 4에서는 보폭

이 12cm이고, 발의 높이가 4cm일 때 9.95cm/s로 상 인 

우수함을 나타내었다. 주기가 1.2로 길어질수록 높은 보폭

에 해 안정 으로 걷는 것을 확인 할 수 있다. 

Step length 
Height 9(cm) 10(cm) 11(cm) 12(cm)

3(cm) 6.95  7.68 8.63 9.44 

4(cm) 7.01 7.77 9.50 9.95 

5(cm) 6.88 7.63 9.25 9.84 

6(cm) 6.95 7.58 8.52 0.00 

표 4. 주기가 1.2 에서의 폭과 발높이에 한 속도

(cm/sec), Tr = 0.147, Ta = 0.294

Table 4. Velocities (cm/sec) by step length and height 

in 1.2sec  period, Tr = 0.147, Ta = 0.294

그림 10에는 의 각 주기별 가장 빠른 궤 이 나와 있

다. 주기가 0.8 (a)와 1 (b)의 궤 은 유사하게 나오며, 주

기가 1.2 의 경우 발 높이가 3cm 로 변화함에 따라 다른 

모양의 궤 이 생성되었다. 

그림 11은 그림 10의 궤 에 한 하반신의 보행 동작을 

나타낸다. 체 인 의 움직임은 유사하지만 (a)와 (b)

에 비해 (c)의 발끝 궤  움직임이 더 큰 것을 알 수 있으

며, 골반  무릎의 궤 이 다름을 확인할 수 있다. 

5. 결론

본 논문에서는 사 에 생성하는 기 궤 을 이용한 휴머

노이드 보행방법이 아닌, CPG 네트워크를 이용하여 매 실

시간으로 보행 궤 을 생성하는 방법을 제안하 다. 제안된 

기법은 CPG 네트워크를 통해 생성된 형을 x축과 z축에 

한 궤 으로 변환하여 휴머노이드 로 에 용하 으며 
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시뮬 이션 수행으로 안정 으로 보행함을 확인하 다. 추

가로 주기에 향을 미치는 CPG 라미터를 조정하여 주

기별로 발폭과 발높이를 바꾸어 속도 성능  보행 동작을 

비교  분석하 다. 

향후 연구에서 CPG 라미터  Tr, Ta뿐만 아니라 뉴

런의 기값과 나머지 라미터를 이용해 보행 궤 에 어떤 

향을 끼치는지 연구하고, CPG의 특성인 응성을 검증하

기 해 피드백 정보를 이용하여 다양한 환경에서 안정 인 

보행 패턴을 가지는 움직임에 해 연구가 필요할 것으로 

보인다. 
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