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요 약

미래의 전쟁에서 인명 피해를 최소화하기 위한 방안으로 로봇의 중요성이 부각되고 있으며 최적으로 진화된 생물체를 모방

하는 생체모방로봇에 대한 연구가 활발하게 추진되고 있다. 도마뱀 모방형 로봇은 협소한 지역에서 은밀한 접근 및 은닉을 필

요로 하는 정찰 및 감시 등의 임무를 수행하기에 적합하다. 본 논문에서는 적외선 마커를 이용하여 도마뱀의 보행동작을 분석

하였다. 쿠반 에놀의 관절 부위에 21 개의 마커를 부착하고 광학적 모션 캡쳐 장비를 사용하여 도마뱀의 보행 동작을 측정하

였다. 측정된 데이터를 분석하여 펼친 자세로 속보로 보행하는 도마뱀의 걸음 동작을 분석하였다. 또한 도마뱀의 걸음새를 충

실하게 구현 가능하도록 25 자유도를 갖는 기구학 모델을 제안하였으며 시뮬레이션을 통하여 모델링의 타당성을 확인하였다.

Abstract

The importance of the robots has emerged as the means of minimizing the casualties in the future war, and, thus, the

biomimetic robots mimicking the optimized organisms has been actively studied. The robot inspired lizard is suitable for

reconnaissance and the surveillance in narrow areas. In this paper, we analyzed the locomotion of a lizard by motion

capture system using the infrared markers. We attached 21 markers to the joints of the lizard. By considering the

measured data, we analyzed the walking motion of the lizard which trots in a sprawled posture. Moreover, we proposed

the 25 dof kinematic model which was able to reproduce the gait of the lizard faithfully. The model was verified by

simulations.

Keywords : Biomimetic robot, Lizard locomotion, Sprawled posture, Gait, Kinematic model

Ⅰ. 서  론

미래의 전쟁에서 무인화 장비는 미래의 전투에서 승

리를 결정지을 수 있는 중요한 역할을 수행할 것으로
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예측되고 있다. 무인화 장비를 대표하는 로봇은 시가전

이나 테러전에서 인명 피해를 최소화하면서 효과적으로

대응할 수 있으며 은밀한 접근 및 은닉을 필요로 하는

정찰 및 순찰 등의 분야에서도 활용이 가능하다[1]. 로봇

이 정찰 혹은 순찰 등의 임무를 수행하기 위해서는 다

양한 지형에서 목표 지점으로 접근이 가능하여야 한다.

이러한 기능을 수행하기 위한 이동 방식에 대하여 많은

연구가 수행되어 왔다. 전통적으로 가장 많이 사용되는

바퀴를 이용한 이동 방식은 적은 에너지를 사용하면서

신속하게 이동할 수 있다는 장점이 있으나 평지 혹은

바퀴 크기의 반 이하의 장애물이 있는 곳에서만 적용이

가능하다. 이러한 바퀴를 이용한 이동 방식의 한계점을

극복하기 위하여 생체모방 로봇에 대한 연구가 광범위
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하게 수행되어 왔다
[2-6]

.

현존하는 생명체는 다양한 서식환경에서 생존하기

위하여 오랜 시간에 걸쳐 최적화된 결과물이다. 이러한

최적화된 생물체의 움직임을 관찰하여 영감을 얻는 생

체모방로봇은 자유롭게 이동할 수 있는 바퀴벌레의 다

리 구조를 모방한 보행로봇으로부터 시작되었으며 말이

나 개의 이동메커니즘을 모방한 4족 로봇, 인간과 유사

한 기능을 구현하기 위한 2족 로봇이 개발되었다[7].

포유류 및 파충류는 4 개의 다리를 이용하여 움직이

는 대표적인 동물들이지만 걷는 자세는 상이하다. 개나

말과 같이 기립자세(upright posture)로 걷는 포유류의

외형적 행동 특징에 대해서는 많은 연구가 되어 있어,

이를 바탕으로 말과 같이 무거운 짐을 운반할 수 있는

견마형 로봇이 개발되고 있다[8-12]. 파충류의 경우에는

뱀의 형태와 운동 방식을 모방한 뱀 로봇이 개발되었으

며 도마뱀붙이의 수직벽을 이동하는 능력을 모방한 로

봇이 개발되었으나 도마뱀의 걸음새를 모방한 로봇의

개발은 아직까지 초기 연구단계이다
[13～15]

.

펼친 자세(sprawled posture)로 보행을 하는 도마뱀

은 기립자세로 걷는 포유류에 비하여 무게중심이 지면

에 밀착되어 있고 긴 몸통과 꼬리를 가지고 있으며 4

개의 다리가 펼쳐져서 움직이기 때문에 안정된 자세의

유지가 용이하다. 또한 몸통의 뛰어난 유연성으로 인

하여 좁은 통로나 장애물이 있는 험한 지형도 통과할

수가 있다. 이러한 형태학적 장점을 모방한 로봇을 개

발하면 정찰 또는 재난 현장에서 인명 탐지 등의 분야

에 적용이 적합할 것이다.

본 논문에서는 광학식 모션캡쳐 방식을 사용하여 속

보(trot)로 움직이는 도마뱀의 걸음새를 분석하였으며

분석된 결과에 기초하여 도마뱀의 걸음새를 구현하기

위한 로봇의 기구학 모델을 제안하였으며 제안된 모델

의 걸음새를 캡쳐된 도마뱀의 걸음새와 비교하고 시뮬

레이션하여 모델의 타당성을 확인하였다.

Ⅱ. 본  론

1. 도마뱀 동작 분석

가. 동작 측정을 위한 장치 구성

음향, 기계장치, 자력 및 광학 등의 측정 매체를 사용

하여 살아있는 동물의 움직임을 캡쳐하는 경우에는 대

그림 1. 도마뱀 보행자세 측정을 위한 적외선카메라 배

치

Fig. 1. Arrangement of the infrared cameras for the

measurement of the lizard locomotion.

상 동물에 부착되는 측정매체가 목표 동물의 동작에 영

향을 주지 않아야 한다. 적외선 마커를 이용한 모션 캡

쳐 시스템은 추가 장비, 연결 케이블 등의 장비를 필요

로 하지 않고 다양한 크기의 마커를 대상 동물의 피부

의 원하는 부위에 원하는 숫자만큼 부착이 가능하다.

본 논문에서는 영국의 Vicon Motion 사의 적외선 카메

라(MX-F40) 8 대를 사용하여 쿠반 에놀(Cuban anole)

도마뱀의 움직임을 측정하였다. 각각의 카메라는 100

Based-T Ethernet을 통하여 MX Ultranet에 연결되며

MX Ultranet은 획득된 데이터를 Gigabit Ethernet을 통

하여 PC로 전송한다.

도마뱀의 움직임은 5 msec 마다 측정되었다. 그림 1

은 측정을 위하여 제작한 관측틀 및 적외선카메라 배열

을 보여준다. 도마뱀을 일정한 방향으로 움직이도록 유

도하기 위한 관측틀은 나무로 제작되었으며 표면에 점

토 칠을 하여 광학적 잡음을 방지하였다.

대상 도마뱀은 몸길이 약 32 cm인 쿠반 에놀 이며

도마뱀의 동작을 캡쳐하기 위하여 쿠반 에놀의 관절

부위 피부에 직경 4 mm 인 마커 21 개를 부착하였다.

그림 2는 마커를 부착한 쿠반 에놀의 모습을 보여주고

있다. 그림 2에서 보여주는 것처럼 몸통 및 꼬리의 움

직임을 측정하기 위하여 머리부터 꼬리까지 척추를 따

라 9 개의 마커를 부착하였으며 다리에는 골반, 무릎,

발목 관절 부위에 마커를 부착하였다.

캡쳐된 데이터는 Vicon Motion 사의 Nexus 프로그

램을 사용하여 그림 3과 같이 3 차원 형상으로 매핑 하

였다. 마커 간의 거리는 도마뱀이 빠르게 이동할 경우

피부의 움직임과 광학적 측정 방식으로 인한 오차가 발

생하게 된다. 표 1은 모션 캡쳐에 의하여 측정된 마커

사이 링크의 평균 길이를 보여준다. 같은 개체일 지라

도 성장에 따라 각 링크의 길이는 길어지며 쿠반 에놀

(2193)
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그림 2. 마커부착 위치

Fig. 2. Marker position.

그림 3. 캡쳐된 쿠반 에놀

Fig. 3. Captured Cuban

Anole.

명칭
관 절길이

(mm)
링크비율

머리 29 1.3

목 16 0.7

몸통

Body1 23 1.0

Body2 20 0.9

Body3 28 1.2

꼬리

Tail1 17 0.8

Tail2 52 2.3

Tail3 46 2.0

왼쪽 앞발

어깨 17 0.8

팔꿈치 13 0.6

손목 17 0.8

오른쪽 앞발

어깨 13 0.6

팔꿈치 15 0.7

손목 18 0.8

왼쪽 뒷발

고관절 9 0.4

무릎 22 1.0

발목 23 1.0

오른쪽 뒷발

고관절 10 0.4

무릎 23 1.0

발목 19 0.8

표 1. 마커 사이 링크 길이

Table 1. Link length between markers.

개체에 따라 길이가 다르기 때문에 각 링크의 길이보다

는 각 링크의 길이 비율을 비교하는 것이 도마뱀의 자

세를 이해하기가 용이하다. 표 1의 링크 비율은 뒷발의

넓적다리 길이를 기준으로 한 각 링크의 길이의 비율을

보여준다.

나. 쿠반 에놀의 동작 분석

4 족 동물의 걷는 방식은 걷기(walk), 대각의 다리가

동시에 움직이는 속보(trot), 몸통을 중심으로 좌우 같

은 쪽의 다리가 동시에 움직이는 측대보(pace), 전후 같

은 쪽의 다리가 동시에 움직이는 질주(bounce) 로 구분

할 수 있다. 3 개 이상의 다리가 지면과 항상 닿아있으

그림 4. 캡쳐 데이터 변환

Fig. 4. Captured data transformation.

며 무게중심이 지면과 닿아있는 지점을 연결한 다각형

내에 위치하도록 하여 정적인 평형상태를 유지하는 걷

기는 느린 속도로 은밀하게 움직이기 때문에 모션캡쳐

장비가 설치된 실험실과 같은 낯선 환경에서는 관측하

기가 쉽지 않다. 본 논문에서는 쿠반 에놀이 속보로 움

직이는 동작을 관측하여 기구학 해석을 수행하였다.

자연 상태에서 주변 상황에 따라 자유롭게 움직이는

도마뱀을 폭이 비교적 적은 관찰틀 위에 올려놓았더라

도 일정한 방향으로 움직이는 경우는 흔하지 않다. 이

와 같이 움직이는 도마뱀으로부터 캡쳐한 데이터를 이

용하여 속도, 각 관절의 각도 및 걸음새 등을 해석하기

위해서는 도마뱀이 일정한 방향으로 움직인 것으로 변

환하여야 한다. 본 논문에서는 식 (1)을 이용하여 x 축

을 따라 움직이는 것으로 동작데이터를 변환하였다.
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여기에서 i 는 캡쳐된 프레임 번호, id 는 원점으

로부터 ib2 마커의 거리, ij 는 ib 21

r
의 x 축과의 각도,

ijmr 는 j 번째 마커의 위치, ijm~ 는 ib2 를 원점으로 한

ijm 마커의 위치이다.  iRq 는 ib2 마커의 위치를 x 축으

로 회전시키는 회전 행렬 이고  iRj 는 ib 21

r
를 x축과 평
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그림 5. 쿠반 에놀의 이동 거리 및 순간 속도

Fig. 5. Moving distance and instance velocity of the

Cuban anole.

그림 6. 이동시 발목 궤적

Fig. 6. Ankle trajectories of periodic locomotion.

행하도록 회전시키는 회전 행렬이다. 식(1)을 사용하여

구한 ijm̂ 는 그림 4에서 보여주는 것과 같이 도마뱀이

x 축 방향으로 움직인 것으로 변환된 마커의 위치이다.

그림 5는 변환된 이동 궤적에 따른 이동거리 및 순간속

도를 보여준다. 그림 5에서 보여주는 것과 같이 관측된

도마뱀은 약 1.8 초 동안에 0.55 m를 이동하였는데 순

간최고속도는 약 0.57 m/sec 이고 평균속도는 약 0.3

m/sec 로 움직였다.

그림 6은 도마뱀이 걸을 때의 다리의 움직임을 분석

하기 위하여 몸통 중앙에 부착된 마커(b2)를 기준으로

하였을 때의 다리 발목에 부착된 마커의 x 방향 궤적을

보여주고 있다. 그림 6에서 알 수 있듯이 약 55 cm를

이동하는데 속보로 4 걸음을 걸어 한 걸음에 약 13.6

(a) 오른쪽 앞발 (b) 왼쪽 뒷발

그림 7. 보행시 발목의 순간속도

Fig. 7. Instance velocities of the ankle while trotting.

cm를 이동하였다. 앞발은 약 1 cm를 몸통 바깥 방향으

로 뻗으며 수직방향으로 약 2 cm 위로 올리는 궤적을

그리면서 앞으로 내딛는데 반하여, 뒷발은 약 3 cm를

바깥 방향으로 뻗으며 수직 방향으로 약 1 cm를 위로

올리는 궤적으로 걷는다. 앞발의 보폭은 약 5.8 cm 이

고 뒷발은 약 6.5 cm으로 뒷발의 보폭이 앞발에 비하여

넓었다. 대각 방향의 앞발과 뒷발이 같은 주기로 움직

이기 위해서는 뒷발이 앞발보다 빨리 움직여야만 한다.

그림 7을 보면 뒷발은 최고 약 1.1 m/sec의 순간속도

로 앞으로 뻗는 것에 비하여 앞발은 최고 약 0.7 m/sec

의 순간속도로 앞으로 뻗는 것을 확인할 수 있다.

2. 도마뱀 걸음새 기구학적 해석

가. 기구학 모델링

그림 8은 한 걸음 주기 동안의 쿠반 에놀의 걷는 자

세를 평면과 측면에서 보여준다. 대각 방향의 다리가

같이 움직이며 기립 자세로 움직이는 포유류와 달리 다

리를 앞으로 뻗을 때 어깨와 골반도 같이 뻗음으로써

짧은 다리로도 넓은 보폭으로 걸을 수 있으며 허리를

좌우로 틀어서 몸의 균형을 유지하는 안정된 걸음새를

보여준다.

그림 8과 같이 걷는 쿠반 에놀의 걸음새를 기구학적

으로 해석하기 위하여 그림 9와 같이 모델링하였다. 펼

친 자세 보행 동작을 충실하기 구현하기 위하여 제안한

모델의 목 부분은 1 개의 유니버설 관절로 이루어져 있

으며 몸통은 2 개의 유니버설 관절과 1 개의 수직 회전

관절로 구성된다. 무릎 및 팔꿈치는 1 자유도의 회전

관절로 이루어졌으며 어깨 및 고관절 관절은 구형

(spherical) 관절로 이루어졌고 두 개의 앞발을 연결하

는 어깨 중앙 및 두 개의 뒷발을 연결하는 골반 중앙에

수평회전 관절이 있어 전체 모델은 25 자유도를 가지도
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(i) (ii)

(iii) (iv)

(v) (vi)

(vii) (viii)

그림 8. 쿠반 에놀의 걸음새

Fig. 8. Gait of the Cuban anole.

그림 9. 도마뱀 기구학 모델

Fig. 9. Kinematic model of the lizard.

그림 10. 앞발의 DH 파리미터

Fig. 10. DH parameters of the front limbs.

그림 11. 뒷발의 기구학 파라미터

Fig. 11. DH parameters of the back limbs.

록 하였다. 지면과 접촉하게 되는 발목 관절은 고려하

지 않았다. 그림 10과 그림 11은 도마뱀 기구학 모델의

DH 파라미터를 보여준다.

나. 역기구학 해석

유니버설 관절이 직렬로 연결된 몸통의 관절 위치는

식 (2)와 같다.

PTP ii
i

i
0

1
10

1    +
-

+ = , (2)

여기에서 Pi
0

1 + 는 기준좌표계에서의 i +1 번째 좌표

계의 원점이고   10 -Ti 는 기준좌표계에서 i 번째 좌표계

로의 역변환행렬이다. 캡쳐된 데이터로부터 식(2)의

Pi
0

1 + 는 알 수 있으며 i 번째 좌표계를 기준으로 한 i

+1 번째 좌표계의 원점은 순차적으로 구할 수 있으며

  10 -Ti 변환행렬 내의 위치값으로부터 각 관절값을 구할

수 있다.
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다리 관절은 어깨의 구형 관절과 팔꿈치의 회전관절

이 2 개의 링크로 직결되어 4 자유도를 갖는다. 이와 같

은 경우 1 개의 여유자유도로 인하여 무한해가 존재하

게 되나 3 자유도의 구형 관절의 그림 9와 같이 좌표계

를 할당하고 캡쳐데이터로부터 각 좌표계의 원점의 위

치를 알 수 있을 경우에는 식 (3)과 같이 발끝 관절의

변환행렬을 구할 수 있다.
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여기에서 8pr 는 어깨 관절의 위치, 9pr 는 무릎 관절

의 위치이며 flflfl zyx rrr   ,  , 은 왼쪽 손목 좌표계(flT)의

좌표축 벡터이다.

손목좌표계를 기준으로 한 어깨의 위치 Pfl
8 는 식 (4)

와 같다. 식 (4) 우변의 변환행렬식은 식(3)으로 구할

수 있고 P0
8 은 캡쳐 데이터로부터 알 수 있으므로 식

(4)로부터 팔꿈치 관절값 9q 을 구할 수 있다.
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변환행렬  5
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깨 관절의 변환행렬  5
8T 은 식 (6)와 같이 구해진다. 식

(5)와 식(6) 으로부터 어깨 관절의 관절값 876  , , qqq 을

구할 수 있다.
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Ⅲ. 시뮬레이션

보행하는 동물의 다리 동작은 지면을 딛고 있는 상태

와 공중에 떠서 앞으로 내딛는 상태로 구분할 수 있다.

그림 12는 쿠반 에놀의 왼쪽 뒷발의 한 주기 동안의 걷

는 동작을 보여주고 있다. 한 주기 동안의 다리 관절의

변화를 명확하기 분석하기 위하여 그림 12 (a)의 다리

를 내딛는 과정을 몸통 좌표계의 원점(0T)를 기준으로

하여 관절의 자세를 나타낸 것으로 파란색 실선은 발목

의 궤적을 보여준다. 그림에서 보여주는 것과 같이 지

면을 딛고 있던 다리가 지면에서 떨이지면서 뒤로 약 3

cm 뻗은 후 몸통 바깥쪽으로 펼치면서 앞쪽으로 내딛

는다. 이 과정에서 골반 관절도 다리와 같은 방향으로

이동하여 보폭을 넓히는 것을 알 수 있다. 그림 12 (b)

(a) 다리를 내딛는 과정

(b) 지면에 닿아 있는 과정

그림 12. 한 주기 동안의 다리 자세 변화

Fig. 12. Limb posture transition during one gait cycle.
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(a) 캡쳐된 쿠반 에놀 자세 (b) 도마뱀 모델 자세

그림 13. 도마뱀 자세 비교

Fig. 13. Comparision of the lizard posture.

의 발끝이 지면에 닿아 있는 과정은 발끝 좌표계를 기

준으로 그린 것으로 파란색 실선은 골반 좌표계의 궤적

을 보여준다. 그림에서 보여주는 것과 같이 지면에 발

을 딛고 몸통을 앞으로 미는 과정에서 골반의 위치가

약 0.8 cm 정도 지면으로 내려오게 된다.

쿠반 에놀의 움직임을 제안된 기구학 모델이 충실히

추종할 수 있는 지를 확인하기 위하여 캡쳐 데이터로부

터 기구학 파라미터 및 42 자유도의 관절값을 계산하고

이를 제안된 기구학 모델의 해당 관절값으로 적용하였

다. 그림 13 (a)는 모션 캡쳐를 통하여 획득한 42 자유

도를 가지는 쿠반 에놀의 자세이고 그림 13 (b)는 25

자유도를 가지는 모델의 자세로써 그림에서 알 수 있듯

이 제안된 모델이 쿠반 에놀의 몸통 자세를 충실하게

구현함을 알 수 있다.

그림 14는 왼쪽 뒷발 고관절의 궤적을 보여준다. 파

란색 점선이 쿠반 에놀의 관절 궤적이고 붉은색 실선이

기구학 모델의 관절 궤적이다. 그림 14 (a)에 나타난 쿠

반 에놀의 고관절의 롤 관절(j22)궤적은 오프-셋 각도

90° 와 회전 방향에 대한 보정을 수행한 값이다. 고관절

의 롤(j22), 피치(j23), 요(j24) 관절 및 무릎 관절에서 다소

의 차이가 발생하는 것은 양쪽 어깨 및 골반을 몸통 중

심에 수직 회전관절을 갖는 하나의 링크로 모델링하였

기 때문이다. 표 2는 쿠반 에놀 보행 주기 동안의 관절

범위를 나타낸다.

그림 15는 도마뱀 모델의 왼쪽 뒷발을 내딛는 자세의

변화를 보여주고 있다. 그림 15 (a)에서 다리가 앞으로

내딛는 동작과 연계하여 고관절이 이동하는 것을 알 수

있다. 그림 15 (b)는 고관절 좌표계(22T)를 기준좌표계

로 설정하여 고관절을 고정시켰을 경우의 다리 자세의

변화를 보여준다. 그림을 살펴보면 고관절을 고정시킬

경우에는 보폭이 약 2.6 cm 인데 반하여 도마뱀 모델의

(a) 고관절 롤 관절궤적

(b) 고관절 피치 관절궤적

(c) 고관절 요 관절궤적

(d) 무릎 관절궤적

그림 14. 다리 관절 궤적

Fig. 14. Joint trajectories of the limb.
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번호 관절 명칭 동작 범위 (°)

1 몸통 수평회전 -3 ~ 3

2 몸통 수직회전 15 ~26

3 목 수평회전 -18 ~ -5

4 목 수직회전 -29 ~ -24

5 어깨 수평회전 5 ~ 42

6, 10 좌, 우 어깨 롤 155~225, -200~-130

7, 11 좌, 우 어깨 피치 1~42, 35~80

8, 12 좌, 우 어깨 요 -50~40, -100~10

9, 13 좌, 우 팔꿈치 35~100, 35~100

14 중앙 몸통 수직회전 172 ~ 182

15 중앙 몸통 수평회전 -10 ~ -3

16 하부 몸통 수직회전 -12 ~ 12

17 골반 수평회전 8 ~ 12

18, 22 좌, 우 골반 롤 75~115, 73 ~ 115

19, 23 좌, 우 골반 피치 -42 ~-3, -45~-3

20, 24 좌, 우 골반 요 -65~20, -60~20

21, 25 좌, 우 무릎 95~135, 60~105

표 2. 보행 주기 동안의 관절 범위

Table 2. Joint ranges of periodic gaits.

(a) 도마뱀 모델의 다리 자세 변화

(b) 골반 고정시 다리 자세 변화

그림 15. 도마뱀 모델의 다리를 내딛는 자세 비교

Fig. 15. Comparision of the swing limb postures.

보폭은 약 3.0 cm 로써 보폭이 약 15% 늘어나게 되어

보행 속도가 증가한다. 같은 주기로 다리를 움직일 경

우 척추를 움직임에 따라 보행 속도가 증가함을 알 수

있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 쿠반 에놀을 대상으로 하여 도마뱀의

동작 분석을 수행하였다. 도마뱀의 동작 데이터는 마커

의 광학적 위치에 기반한 모션 캡쳐 시스템을 이용하여

측정하였다. 도마뱀 피부에 부착된 21 개의 마커의 궤

적을 분석하여 걸음새 및 관절 동작을 분석하였다. 분

석 결과 도마뱀이 펼친 자세로 보행할 때 어깨 및 골반

을 움직여서 보폭을 넓게 하여 이동 속도를 증가시키는

것을 확인하였다. 이와 같은 도마뱀의 보행 자세 특징

을 구현 가능한 25 자유도의 기구학 모델을 제안하였으

며 시뮬레이션을 통하여 제안된 모델이 펼친 자세의 걸

음새를 충실하게 구현함을 확인하였다. 제안된 도마뱀

의 기구학 모델은 최적설계, 동역학 분석 및 생체모방

형 로봇의 걸음새 계획에 사용될 수 있다.
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