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서 론1. 

최근 빠르게 증가하는 인간 수명에 따라 노인

인구가 급속히 늘어나고 있다 그에 비해 출산율. 

은 현저히 떨어지면서 전체인구에서 노인인구의 

비중이 높아지고 있는 추세이다 분류기준을 . UN 

따르면 전체인구에서 세 이상의 인구가 이65 7% 

상이면 고령화 사회 이상이면 고령사회, 14% , 20%

이상이면 초 고령 사회로 분류되는데 현재 우리

나라는 년을 기점으로 세 이상의 인구가 2010 65

를 넘어가면서 고령화 사회로 분류가 되고 11%

있다 또한 오는 년까지 전 세계 세 이상. 2050 60

의 노인 인구가 배 이상 증가한다는 전망과 함3

께 우리나라도 년에는 초 고령 사회로의 진2026

입을 예측하고 있다 참조(Table 1 ).
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초록 본 논문에서는 보행이 불편한 노인들의 효과적인 자가 재활을 위한 보행 보조 로봇의 개발에 대: 

해 연구하였다 개발된 로봇의 주요 특징은 크게 유아보행기 및 전동휠체어 메커니즘을 융합한 안전성 . 

및 운동성향상과 가변저항 및 스테레오 카메라를 이용한 정확한 보행 추종 제어 알고리즘으로 나눌 수 

있다 구체적으로 유아보행기의 메커니즘을 적용하여 사용자가 보행 중 넘어지는 사고로부터 안전을 . , 

확보하는 동시에 다리근육의 부담을 줄여줄 수 있는 골반지지대를 설계하였으며 전동휠체어와 같이 , 

구동모터를 이용하여 사용자가 적은 힘으로도 로봇을 이동시킬 수 있도록 하였다 다음으로 골반지지. , 

대에 부착된 가변저항을 이용하여 사용자의 보행 의도 및 방향을 로봇이 자동적으로 판단하고 사용자

를 추종할 수 있도록 하였으며 스테레오 카메라를 이용한 사용자 하체모션분석 알고리즘으로부터 추, 

종 반응속도와 정확성을 한층 높였다 최종적으로 단계적인 보행 보조 실험을 통해 개발된 로봇의 사. , 

용자 보행 추종 성능을 실험적으로 검증하였다. 

Abstract: This paper describes the development of a walking assistive robot for effective self-rehabilitation for 

elderly people facing an inconvenience in walking. The main features of the developed robot are enhanced 

safety and mobility using the baby walker and electric wheelchair mechanisms and an accurate walking 

tracking control algorithm using potentiometers and stereo cameras. Specifically, a pelvis supporter is designed 

to prevent the user from falling down and reduce the burden on their legs, and electric motors are used for 

easy locomotion with low effort. Next, the walking intention and direction of the user are automatically 

recognized by using potentiometers attached at the pelvis supporter so that the robot can track the user, and 

the rapidity and accuracy of the tracking were increased by applying a lower-body motion analysis algorithm 

with stereo cameras. Finally, the user-tracking performance of the developed robot was experimentally verified 

through stepwise walking assistance experiments. 
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Table 1 Predicted increase in the elder population(1)

2010 2016 2018 2026

Total

Pupulation
48,875 49,312 49,340 49,039

Pupulation
aged 65

and over

5,357 6,585 7,075 10,218

Ratio 11 13.4 14.3 20.8

units : 1000 persons, %

(a) (b)

Fig. 1 (a) Folding walker (b) Wheeled walker

인구의 고령화를 통해 생기는 사회적인 문제는 

늘어난 인간 수명에 비해 사회생활이 가능한 나

이는 크게 증가하지 않았다는 점이다 노인성 질. 

환이나 사고로 생긴 장애로 인해 사회 참여가 힘

들어짐에 따라 사회적 경제적인 어려워지면서 , 

노인 인구의 삶의 질은 매우 낮아질 수밖에 없

다 노인의 경우 뇌 관련 질환의 치료 및 사고이. 

후 거동능력이 현저히 떨어지는 경우가 많은데 

사회생활의 기본적인 부분인 보행은 노인 인구의 

사회 참여를 방해하는 요인 중 가장 큰 부분을 

차지한다 따라서 노인층의 사고 후 재활 치료는 . , 

사회 복귀를 위한 아주 중요한 부분으로 자리 잡

고 있다.

이러한 노인들의 보행 재활을 위해서는 보행보

조기가 필요한데 일반적으로 사용되는 단순 보행

보조기로는 족형 보행기와 바퀴형 보행기가 있다

참조 족형 보행기 는 지면과의 (Fig. 1 ). (Fig. 1(a))

높은 마찰에 의해 비교적 안정성이 높지만 이동

성이 떨어지는 단점이 있으며 바퀴형 보행기, (Fig. 

는 족형 보행기에 비해 이동성을 높였지만 1(b))

보행 중 자칫 바퀴의 구름에 의해서 넘어질 수 

있는 위험성이 있다 또한 이러한 단순 보행보조. , 

기들은 손이나 팔을 이용해서 보행보조기에 의지

하기 때문에 양팔이 자유롭지 못하며 보행보조, 

기를 잡고 있는 손이 미끄러지게 되면 넘어질 수 

있는 가능성을 내포하고 있다.

최근 단순 바퀴형 보행보조기에 로봇 기술을 , 

응용한 바퀴형 보행 보조 로봇의 연구개발이 진

행되고 있다 이러한 보행 보조 로봇은 사용자의 . 

보행을 보조하는 기능과 함께 레이저센서와 초음

파센서 등을 이용하여 주변장애물을 감지해서 충

돌 회피 기능을 통해 안전한 경로로 운동할 수 

있다. 에서 개발한  Trinity College PAM-AID(Personal 

Adaptive Mobility AID for the frail visually 

는 자전거 핸들과 같은 모양의 손잡이를 impaired)

통해 로봇을 제어하는 전략을 선택하였다.(2)  

사에서 개발한 는 지도 작성을 통해 Haptica Guido

안전한 경로로의 보행기능을 가지고 있으며 사용

자의 보행의지는 손잡이에 장착되어 있는 힘 센

서를 이용하여 파악하는 전략을 사용하고 있다.(3) 

PAMM(Personal Aid for Mobility and Monitoring)

은 보행보조와 함께 건강 모니터링을 목적으로 

에서 개발하였다MIT .(4) 천장에 부착한 마커를 카 

메라를 통해 인식해서 시설내의 로봇의 절대적인 

위치를 알아내고 사용자가 지정한 목적지로의 , 

경로를 계산해서 안내한다 또한 사용자의 보행. , 

운동 정보와 함께 심박과 같은 심전도정보를 측

정하여 기록한다 사에서 개발한 동력 보. Hitachi 

조식 보행 보조 시스템은 전방 개의 캐스터와 2

후방 개의 구동모터가 장착되어있다2 .(5) 손잡이의  

힘 센서를 이용해서 사용자의 보행의지를 판단하

고 힘의 크기에 비례해서 계산된 속도로 모터를 

구동한다 그 외에도 기울기 센서를 이용해서 경. 

사면에서도 원활한 주행기능을 가지고 있다. 

은 독일의 연구소에서 개발한 보행 Care-O-bot IPA

보조 로봇으로 정해진 목적지로 이동할 때 자동

으로 경로상의 장애물을 회피하면서 주행한다.(6) 

핸들에 가해지는 힘을 통해 보행 속도와 방향을 

결정하며 로봇의 전방에 설치된 터치스크린을 , 

이용하여 주 사용 대상인 노인이 쉽게 제어 할 

수 있다 또한 사용자가 위급할 때는 응급버튼을 . , 

눌러서 도움을 요청한다 에서 개발한 . IAI-CSIC 

APAS(Andador Pseudorobotico de Alta Seguridad) 

는 로봇의 무게중심을 아래에 배치하Smart walker

여 안정적인 구조로 설계하였고 뒷바퀴에 장착, 

되어있는 모터를 이용하여 사용자를 끌어준DC

다.(7) 모터는 손잡이 양쪽에 있는 스위치를 이용 

하여 제어한다 국내에서도 바퀴형 보행 보조 로. 
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봇의 개발이 진행되고 있는데 한국산업기술대학, 

교의 에서 개발한 보행 보조 로봇은 손잡IHLAB

이를 통해 사용자의 보행의지를 파악하는 전략을 

사용하고 있으며 사용자의 건강을 모니터링 하기

위한 시스템이 구성되어 있다 년 공정식외 . 2008

인은 보행 보조기에 퍼지 알고리즘을 적용한 동4

력식 보행보조기를 개발하였다.(8) 로봇의 전방에  

센서를 이용한 손잡이를 장착하여 사용자의 FSR

보행의지를 판단하고 퍼지 알고리즘을 이용하여 

보행의지 판단능력을 향상시켰다. 

이러한 바퀴형 보행 보조 로봇들은 대부분 손

잡이에 힘 센서를 장착하여 이를 통해 보행의지

를 판단하는 전략을 선택하고 있다 하지만 이러. 

한 방식은 사용자로 하여금 팔이나 손이 필요한 

작업을 불허하며 사용자의 보행상태와는 다소 , 

거리가 있는 양팔의 힘을 통해 보행속도를 결정

하는 방법은 주요 사용 대상이 노인이라는 점에

서 로봇의 이동속도를 제어하기 어려울 수 있다. 

또한 사용자가 자칫 넘어지는 것을 방지할 수 , 

있는 메커니즘이 준비되어 있지 않아 돌발적인 

사고에 대한 대처를 위해 보조 인력이 항상 준비

되어 있어야 한다. 

본 연구에서는 이러한 단점들을 보완할 수 있

도록 에서 볼 수 있듯이 모터 구동식 휠체Fig. 2

어에 유아 보행기를 결합하여 사용자가 넘어지는 

사고를 원천적으로 방지하고 사용자의 두 팔을 , 

자유롭게 하면서도 정확한 보행 보조가 가능한 

새로운 개념의 보행 보조 로봇을 년도부터 2013

개발해왔다.(9) 기존에 개발된 로봇의 특징으로는  

가변저항을 이용한 인체공학적 운동감지부를 통

해 착용자의 보행의도를 판단하고 이동방향과 보

행 속도 정보를 얻어내 구동모터를 알맞게 제어

하였다 이를 통해 사용자는 손과 팔의 움직임에 . 

제약을 받지 않으면서도 특별한 연습이나 보호없

이 로봇을 이용할 수 있었다 본 논문은 기존 연. 

구에서 사용자 보행에 따른 로봇의 운동 반응 속

Electric wheel

Pelvis supporter

No handle bar

Motion capture

Fig. 2 Development concept 

도와 추종 정확성을 극대화하고자 스테레오 카메

라를 이용해서 얻어낸 하체모션정보를 이용하여 

피드백과 피드포워드 추종 제어 알고리즘을 추가 

개발하였다 이로부터 보조 인력의 도움 없이 보. , 

행 재활이 필요한 노인들의 안전이 확보되고 양

팔 사용이 자유로우며 보행의도를 효과적으로 인

지하여 적절한 속도로 사용자를 추종할 수 있는 

보행 보조 로봇을 개발하였다.

2. 로봇 기구부 및 전장부 설계

2.1 로봇 하드웨어 설계

제작된 로봇의 사진과 기본 사양은 과 Fig.  3

와 같다 기본적으로 보행 보조 로봇을 구성Table 2 . 

하는 프레임은 무게대비 높은 강성을 위해 단면 

크기의 알루미늄 프로파일을 사용하여 30×30 mm 

제작하였다 평균 신장의 노인이 착용하였을 때의 . 

골반높이와 보폭을 고려하여 착용한 후에 움직임이 

불편하지 않도록 로봇의 내부 크기는 너비 830 mm, 

깊이 높이 로 결정하였다 보행 800 mm, 1200 mm . 

시 골반에서 착지 발까지의 평균적인 거리가 380 

인 점을 고려했을 때 골반 지지대에서 전방 프mm 

레임까지의 거리를 로 설정하여 일반보행 440 mm 

Table 2 Specifications of walking assistive robot

 

1260mm

830mm

1200mm

800mm

Powered
Wheel

Pelvis 
Supporter

Stereo
Camera

Fig. 3 Photograph of walking assistive robot

 Dimensions 1260mm × 800mm × 1200mm

Weight 48 kgf 

Battery STX14-BS 24V 12Ah

Actuators  2 x 24V DC motor 150W , 
1 x 24V DC motor 12.7W

Controllers Main Controller : TMS320F2812
Motor Controller : CUBE2408-DID

Vision Processor : FitPC-2i

Sensors 2 x Potentiometer
2 x infrared camera
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시에 발이 로봇의 프레임에 닿지 않도록 하였으며, 

스테레오 카메라의 화각을 고려하여 카메라를 215 

외부로 설치하였다mm . 

로봇의 총 무게는 약 48 kgf 이며 착용자의 체중 

을 80 kgf 으로 가정하고 이 중 인  50 % 40 kgf 를  

보조한다고 하면 반지름이 의 바퀴로 도 , 13.5 cm 10

경사지를 주행할 때 바퀴 한 개에 필요한 토크는 

를 참조하여 식 과 같이 계산할 수 있다Fig. 4 (1) .

  


          (1)

로봇의 구동부인 모터는 무게 및 크기 대비 파

워가 높은 맥슨 모터사의 모델을 사용하였RE40 

으며 모터와 연결되는 감속기는 백래쉬가 10 

이하의 성능을 가진 사의 으로 arcmin Apex PE050

선정하였다 감속비가 인 감속기를 선정함과 . 50:1

동시에 모터에서 감속기로 힘을 전달하는 타이밍 

풀리의 감속비 또한 로 설정함으로써 모터의 2:1

토크 증폭 효과와 함께 와 같이 컴팩트한 Fig. 5 

구동부를 구현하였다 은 급의. RE40 150 Watt  DC

모터로 타이밍 풀리와 감속기를 거친 최종 출력 

정격 토크는 17.0 Nm 로 식 에서 제시한 (1) 10.1 

Nm의 주행조건을 만족한다 또한 감속비 의 . , 100:1

조건에서 세 이상의 평균 보행 속도인 75 0.8 m/s

로 주행하기 위해서는 모터의 rpm은 식 를 통(2)

해 구할 수 있다 의 정격 속도는 . RE40 6930 rpm

으로 5658.8 rpm의 요구속도를 역시 만족한다.

gmMF )( +=

r

tF

nF
θ

θ

θsin)( ⋅+= gmMFt

Fig. 4 Calculation of maximum wheel torque

Motor RE40

Gear PE050

Timing pulley
belt

Fig. 5 Powered wheel part

          ∙∙


 

  

      (2)

에서 로봇의 골반지지대Fig. 3 (pelvis supporter)

는 사용자가 넘어져 일어날 수 있는 사고로부터 

보호하는 목적과 다리에 작용하는 하중을 경감시

키는 목적 및 사용자의 보행 의지를 판단하기 위

한 목적으로 설계되었다 골반지지대는 유아용 . 

보행기와 같이 사용자의 둔부를 감싸 들어 올려

주며 이를 통해 넘어지는 사고로부터 안전을 확

보해준다 동시에 보행 시 다리에 실리는 체중을 . 

줄여주어 재활을 위한 보행 보조 기능을 얻을 수 

있다 사용자에 신장에 따라 골반지지대의 높이. 

를 조절하기 위해 과 같이 볼 스크류와 샤Fig. 6

프트 가이드 및 모터를 이용하여 설계하였다DC . 

또한 과 같이 골반지지대의 좌우에 부착되Fig. 7

어 있는 운동감지부는 회전부의 회전 각도를 가

변저항을 이용하여 측정함으로써 사용자의 보행

의도와 방향을 판단할 수 있도록 설계하였다 운. 

동감지부의 회전부는 골반지지대와 연결되어 사

용자의 움직임에 따라 회전하여 가변저항에 변화

Ball screw

DC motor

Shaft guide

Fig. 6 Height adjust mechanism of pelvis supporter

Rotating
Part

Fixed Part

Leaf Spring

Pelvis
Supporter

Fig. 7 Pelvis motion sensor mechanism
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Stereo Infrared
Camera

Adjustable
Frame

Fig. 8 Stereo infrared cameras system

를 주며 힘을 받지 않을 때는 중심위치로 돌아, 

올 수 있도록 회전부 좌우에는 리턴용 판스프링

이 부착되어 있다. 

다음으로 착용자의 보행 의도를 좀더 능동적, 

으로 판단하기 위해 스테레오 카메라를 이용하였

다 사용자의 하체 움직임이 가장 정확히 관찰할 . 

수 있는 시점은 보행을 측면에서 바라볼 경우이

다 이와 같은 이유로 과 같이 스테레오 카. Fig. 8

메라는 로봇의 양쪽 측면에 위치하고 상하좌우 , 

위치 조절 가능한 지지대를 통해 사용자의 신체

조건에 따라 조절이 가능하며 광각렌즈를 추가 , 

장착하여 근거리에서 하체모션을 촬영할 수 있도

록 하였다.

2.2 로봇 제어 시스템 설계

제어시스템은 크게 보행 보조 로봇의 주제어기

인 를 중심으로 모터제어기와 소형TMS320F2812

로 구성되어있다 참조 주제어기는 골PC (Fig. 9 ). 

반지지대에 장착되어 있는 두 개의 운동감지부의 

회전 각도를 측정하여 착용자의 보행정보를 획득

하고 의 스테레오 카메라를 이용해 얻어진 하, PC

체정보를 직렬통신을 통해 전달받아 보행 보조 

피드백 제어 및 피드포워드 제어를 수행하며 

통신을 통해 모터제어기에 모터의 속도 명령CAN

을 보낸다 모터 구동을 위해 급 모터 . 200 Watt 2

개를 동시에 제어 할 수 있는 로보큐브테크사의 

모터제어기를 사용하였으며 주제CUBE2408-DID , 

어기로부터 제어 주기의 속도명령을 받아 10 ms 

모터를 구동한다 는 스테레오 카메라로부터 . PC 

영상정보를 받아오고 처리하기 위해 Atom Core 

프로세서가 장착된 사의 를 사용Compulab Fit-PC2

하였다 스테레오 카메라를 통해 얻은 영상정보. 

는 공개 라이브러리인 를 이용하여 처리OpenCV  

DC Motor 
Driver

Micro 
Controller

(TMS320F2812)

Right Wheel Motor

Left Wheel Motor

2ch DC 
Motor 
Drivers

CANADC

Right Pelvis Motion Sensor
(Variable Resistor)

Left Pelvis Motion Sensor

Lead Screw 
Geared Motor

PWM
Dir.

PC
(Fit PC2)

RS232c

Stereo infrared Camera

Fig. 9 Control system diagram of the robot

Power Part Main Controller Motor Controller PC

Fig. 10 Photograph of the developed control system

되며 약 로 영상정보를 주제어기에 전송한, 15 fps

다. 영상처리를 위한 스테레오 카메라는 Logitech

사의 비교적 저렴한 웹캠인 C120에 적외선필터를 

장착하여 고가의 적외선 카메라를 대체하였다. 

또한 카메라에 광각렌즈를 추가 장착함으로써 거

리대비 넓은 시야각을 확보하였다. Fig. 10은 제

작된 제어시스템 구성사진을 보여준다.

3.  로봇 제어 알고리즘

3.1 운동감지부를 이용한 피드백 제어

착용자의 보행을 추종 제어하는 방법은 세 가

지로 구성된다 그중 첫 번째는 골반지지대 양단. 

에 장착되어있는 운동감지부를 이용한 제어 알고

리즘이다 운동감지부는 가변저항으로부터 사용. 

자의 골반의 위치와 회전을 측정하며 이로부터 

이동 방향과 속도를 판단한다 과 같이 골. Fig. 11

반지지대를 위에서 내려다 봤을 때 보행 시 지, 

지대의 형상에 따라 적절한 제어입력을 아래 식

과 같이 생성시킨다.

                ∙
  ∙

            (3)
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위 식 에서(3) , 과 은 오른쪽 모터와 왼

쪽 모터의 회전속도 이고(rpm) , 와 는 오른쪽과 

왼쪽 운동감지부의 회전각도이며 는 비례상수로

써 의 값으로 설정되었다 오른쪽의 운80 rpm/deg . 

동감지부는 오른쪽 모터를 구동하는데 사용되고 왼, 

쪽의 운동감지부는 왼쪽 모터를 구동하는 데에 사

용되어 각각 독립적인 제어를 수행한다 만약 운동. , 

감지부의 회전각이 방향이 양수방향이라면 모터를 

전진방향으로 구동하고 각도가 음수방향이라면 모, 

터를 후진방향으로 구동함으로서 오른쪽 왼쪽 운동, 

감지부의 회전각을 영으로 적분 제어하는 동시에 

사용자의 보행을 추종하게 된다 참고로 는 . , Fig. 12

운동감지부 회전각도에 따른 모터 속도 관계식을 

보여준다 모터. 의 최대 회전 속도는 노인의 평균 

Pelvis
Supporter

Pelvis
Supporter

Pelvis
Supporter

(a)

Angle +

Angle -

Angle +

Angle -

Front

(c)

(b)

Top view

Pelvis
SupporterAngle + Angle -

(d)

Pelvis motion sensors

rpθlpθ

Fig. 11 Angles of pelvis motion sensors according 
to walking types: (a) standstill (b) forward 
walking (c) backward walking (d) CW 
rotating

Dead zone

Max. Speed limit (5,600 RPM)

Motor speed (rpm)

Angle of pelvis
motion sensor (deg)

Min. Speed limit

K 1=  80rpm/deg

4° 70°-4°-70°

Fig. 12 Motor speed according to angle of pelvis 
motion sensor

보행 속도인 를 최대속도로 맞추기 위해 0.8 m/s

으로 제한하며 회전각이 일정 범위 안의 5600 rpm , 

값이라면 모터가 동작하지 않는 데드존(Dead Zone)

을 설정하여 사용자의 작은 움직임에 민감하게 반

응하여 로봇이 진동하는 현상을 제거하였다.

3.2 스테레오 카메라를 이용한 피드백 제어

두 번째 알고리즘은 스테레오 카메라를 이용한 

피드백 제어 알고리즘이다 본 알고리즘은 로봇. 

의 좌우에 설치한 적외선 카메라를 이용하여 사

용자의 무릎과 발목들의 위치 정보를 피드백하여 

사용자를 추종 제어한다 스테레오 카메라를 이. 

용한 추종제어를 추가하는 이유는 서론에서 언급

한 것과 같이 골반의 움직임만을 이용한 추종 제

어는 다리 스윙 모션이 고려되지 않아 다소 반응

이 느리기 때문이다 하체 모션 정보를 측정하기 . 

위하여 우선 적외선이 방출되는 마커 참, (Fig. 13 

조 를 밴드를 이용하여 무릎과 발목에 각각 부착)

하였으며 총 개의 마커 위치를 와 연결된  ,  4 PC

카메라를 통하여 측정한다 그리고 측정된 개의 . , 4

마커들의 평균위치값을 이용하여 로봇에서 바라

본 하체의 위치를 계산한다 와 같이 전진 . Fig. 14

Infrared marker

Fig. 13 Infrared marker locations

(a) (c)(b)

Pelvis

Knee

Ankle

Distance +Initial position Distance -

: Pelvis : Marker

x∆ x∆

Fig. 14 Schematics of feedback control using stereo 
cameras : (a) standstill (b) forward walking 
(c) backward walking
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보행일 경우 초기 위치로부터 현재 평균위치값이 

양수가 되며 후진 보행일 경우 평균위치값이 음, 

수가 되어 아래와 같은 제어 법칙을 이용하여 모

터를 구동시킨다. 

               ∙

  

             (5)

위 식에서 과 은 오른쪽 모터와 왼쪽 

모터의 회전속도이고 는 카메라에서 바라본 

하체의 전진방향 위치평균이다 하체의 전진방향 . 

위치평균에 비례해서 양쪽 모터의 속도를 결정하

며 이러한 알고리즘으로부터 , 를 영으로 적분 

제어하게 된다 이때 . 의 값은 카메라로부터 얻

어진 영상의 대비 값으로 pixel rpm 10 rpm/pixel 

로 설정하였다.

3.3 스테레오 카메라를 이용한 피드포워드 제어

세 번째 알고리즘은 스테레오 카메라를 이용한 

피드포워드 제어 알고리즘이다 기존의 스테레오 . 

카메라를 이용한 피드백 제어에서는 보행을 시작

하는 시점과 정지하는 시점의 반응성이 높아졌으

나 피드백 제어 방식의 한계점으로 인해 연속적, 

인 보행 중에서 소량의 추종 오차가 존재한다. 

따라서 본 알고리즘의 목적은 인간의 걸음새 메, 

커니즘을 이용하여 피드포워드 제어입력을 생성

시킴으로써 로봇의 보행 추종 성능을 극대화시키

는 것이다.

본 알고리즘을 구현하기 위해서는 우선 스테레, 

오 카메라를 통해 얻어진 사용자의 무릎과 발목의 

위치를 통해 현재 보행 운동을 판단하는 것을 수

행하였다 매순간 각 다리의 스윙 상태 및 . (swing) 

지지 상태를 확인하여 전진 보행 후진 보(stance) , 

행 정지를 판단하며 각 다리의 스윙 및 지지 상, , 

태는 발목에 부착된 마커의 높이 변화량을 통하여 

확인하였다 와 같이 스테레오 카메라를 통. Fig. 15

해 측정된 발목의 높이의 변화량이 실험치인 200 

이상일 경우 해당 다리는 스윙 상태라고 판pixel 

단한다 이때 픽셀의 수는 보행상황이 아닌데도 불. 

구하고 자칫 스윙으로 판단할 수 없도록 여러 번

의 보행 실험을 통하여 최소한의 픽셀수로 결정되

었으며 약 에 해당한다120 mm .

각 다리의 스윙 지지 상태를 알아낸 뒤에는 보/

행 방향을 판단하는데 정지 상태를 제외한 보행 , 

방향은 각 다리에서 스윙 상태의 시작지점과 종

Pelvis

Knee

Ankle
Δy Δy

: Pelvis : Right : Left

Fig. 15 Determination of swing/stance phase using 
ankle height 

Pelvis

Knee

Ankle

- + - +

Pelvis

Knee

Ankle

- + - +

Forward walking

Backward walking

1lθ 2lθ

1rθ 2rθ

1lxd 2lxd

2rxd1rxd

Fig. 16 Schematics of feedforward control using 
stereo cameras

료지점에서 정강이 링크의 기울기 각도의 차이로 

판단한다 참조 구체적인 알고리즘은 다(Fig. 16 ). 

음과 같다. 

i f      i f      
i f      i f      

     (6)

즉 한쪽의 다리가 스윙 상태가 되는 순간 정, 

강이 기울기 각도 값(또는 을 측정하고 스) , 

윙 상태에서 지지상태로 변하는 순간 정강이 기
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울기 각도 값( 또는   을 구하여 그 차이가 )

음수라면 전진보행으로 판단하고 각도 차이가 , 

양수라면 후진보행으로 판단한다 식 에서 . (6)  

은 운동 진행 방향으로 구동모터의 회전 방향을 

결정한다.

다음으로 보행 속도를 보폭으로부터 추정하여 , 

아래의 식을 통하여 양쪽 모터들의 피드포워드 

구동 속도를 결정한다.

      or 
 ∙∙
 

       (7)

위 식 에서 왼 다리가 스윙상태가 되는 순(7) , 

간 과 착지상태가 되는 순간 측정된 두 다리 사

이의 거리의 합(dlx1 + dlx2 과 오른 다리가 스윙 )

상태가 되는 순간과 착지 상태가 되는 순간에 측

정된 두 다리 사이의 거리의 합(dlx2 + drx2 을 번)

갈아 계산하여 보행 시 착용자의 보폭을 얻어내

며 이렇게 계산된 보폭을 보행 방향에 따른 부, 

호와 함께 계산하여 모터 구동에 적용한다 이때 . 

의 값은 스테레오 카메라를 이용한 피드백 제

어와 같은 로 설정하였다10 rpm/pixel .

         
 

        (8)

최종적으로 위 식 에서 볼 수 있듯이 운동감, (8)

지부를 이용한 피드백 제어입력과 스테레오 카메라

를 이용한 피드백 및 피드포워드 제어입력들이  중

첩되어 로봇의 구동 모터에 적용되며 에 사Fig. 17

용자 추종 제어 알고리즘의 블록선도를 나타내었다. 

보행보조로봇은 최종적으로 오른 모터와 왼 모터의 

속도입력인 과 으로부터 구동되며 이는 각, 

각 과  그리고 , 와  로부터 계산 

된다. 과 은 로봇의 운동감지부로부터 얻

은 과 의 값을 으로 제어하기 위한 제어입력0

이며,   (=  =  는 카메라를 통해 얻어)

낸 사용자와 로봇의 하체위치차이를 보상하기 위한 

제어입력이다 여기서. , 은 로봇의 변위이며 는 

사용자의 변위를 의미한다 이러한 . 는 로봇의 

좌우 모터에 똑같이 적용된다 마지막으로 .   (= 

  =  는 사용자의 카메라와 보행 패턴 분)

석을 통해 결정되는 피드포워드 제어입력으로 

와 같이 로봇의 좌우 모터에 같은 값이 적용된다. 
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Fig. 17 Block diagram of control system

4.  로봇 보행 추종 실험 

본 절에서는 개발된 보행 보조 로봇의 추종성

능을 검증하기 위한 세 가지 실험을 수행하였다. 

세 가지 실험 모두 동일한 피실험자가 전진과 후

진보행 보조 실험을 초간의 거의 같은 속도의 10

보행 전진 약 후진 약 ( : 0.38 m/sec, : 0.28 m/sec)

으로 수행하였으며 각 경우에서 여러 번의 실험 , 

결과 중의 하나를 표본으로 제시하였다.

4.1 운동 감지부만을 이용한 보행 추종 실험

첫 번째로 골반지지대의 운동감지부를 이용한 피, 

드백 제어를 통해 사용자의 보행을 로봇이 잘 추종하

는지를 실험하였다 실험 결과로써 은 전진 . Fig. 18 

및 후진 보행 시 운동감지부의 좌우 및 평균 회전각 

궤적을 보여준다 전진 보행 시 운동감지부의 평균 . 

회전각은 대체적으로 와 사이의 비교적 큰 양10° 20° 

수값을 가지며 수치는 로 계산되었다 본 RMS 15.01° . 

수치를 운동감지부와 사용자의 골반 사이의 거RMS 

리로 환산하였을 때 평균적으로 보행자와 약 , 70 mm 

의 차이를 유지하며 추종하였다는 결과를 보여준다. 

후진 보행 역시 운동감지부의 평균 회전각은 와 -10° 

사이의 값을 가지며 수치는 로 평균-20° , RMS 15.25°

적으로 로봇이 약 의 골반 거리 차를 유지하며 78 mm

사용자를 추종했다는 것을 보여준다 또한 는 . , Fig. 19

스테레오 카메라로부터 얻은 양 무릎의 전진방향 위

치평균과 양 발목의 전진방향 위치평균 및 양 무릎과 

발목의 최종 위치평균 궤적들을 보여준다 사용자가 . 

보행운동을 할 때 각각의 평균값은 다리 스윙 운동으

로부터 일정 범위 안에서 진동하게 되는데 보행 보조 

로봇이 사용자를 신속하게 추종할 경우 진동하는 궤

적의 수치가 작아지게 된다 운동감지부를 이용RMS . 

한 제어 알고리즘으로 전진 보행 시에 측정한 양 무

릎 위치평균과 양 발목 위치평균의 수치들은 RMS 

각각 이며 후진 보행 시에는 46.87, 74.86 pixel , 78.61, 

로 다소 큰 수치를 보였다78.47 pixel .
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Fig. 18 Angle trajectories of motion sensors during 
the first walking experiment
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Fig. 19 Knee and ankle marker position trajectories 
during the first walking experiment
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Fig. 20 Angle trajectories of motion sensors during 
the second walking experiment

4.2 스테레오 카메라의 피드백 제어가 추가된 

보행 추종 실험

두 번째로 첫 번째 실험조건에서 스테레오 카, 

메라를 이용한 피드백 제어를 추가하여 실험을 

수행하였다 마찬가지로 전 후진 보행 실험 중에 . , /

운동감지부의 회전각과 무릎 및 발목의 마커 위

치 궤적들을 측정하였다 실험 결과로써. , Fig. 20 

은 운동감지부의 회전각 그래프를 보여준다 전. 

진 운동 시 대체적으로 평균 회전각이 근처10° 

에서 변화했음을 알 수 있다 참조 이(Fig. 20(a) ). 

때 평균 회전각의 수치는 로써 보행 , RMS 11.25° 

보조 로봇이 사용자와 약 의 골반 거리 58 mm 

차이를 유지하면서 추종했다는 것을 보여준다. 

이는 운동감지부만을 이용하였을 때의 결과보다 

골반 추종 거리 오차가 줄어들었음을 나타내며, 

추종 성능이 향상되었음을 나타낸다 후18.8 % . 

진 보행 시 참조 운동감지부의 평균 (Fig. 20(b) ) 

회전각 수치는 로 보행 보조 로봇이 RMS 11.03°

약 의 골반 거리를 유지하면서 추종하였으57 mm

며 이는 운동감지부만을 이용하였을 때보다 사, 
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용자를 추종하는 성능이 향상되었음을 알 26.9 % 

수 있다 은 스테레오 카메라를 측정한 무. Fig. 21

릎의 발목의 마커 위치평균 궤적들을 보여준다. 

전진 보행 중의 양 무릎의 위치평균 및 양 발목

의 위치평균 수치들은 각각 RMS 38.83, 69.14 

로 운동감지부만을 이용한 피드백 제어 알고pixel

리즘과 비교하였을 때 각각 가 17.1 %, 7.63 % 

줄어들었음을 확인하였다 후진 보행 시의 결과 . 

역시 수치들이 로 각각 RMS 57.53, 62.32 pixel

가 줄어들었으며 이러한 결과26.82 %, 20.57 % , 

로부터 골반지지대의 운동감지부만을 이용할 때 

보다 스테레오 카메라를 이용한 피드백 제어를 

함께 적용했을 때 보행 보조 로봇이 더 효과적으

로 사용자를 추종하였음을 알 수 있다.

4.3 스테레오 카메라의 피드포워드 제어가 최

종 추가된 보행 추종 실험

마지막으로 보행 보조 로봇에 운동감지부를 , 

통한 피드백 제어와 스테레오 카메라를 이용한 

피드백 및 피드포워드 제어를 모두 적용하였을 
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Fig. 21 Knee and ankle marker position trajectories 
during the second walking experiment

때의 전 후진 보행 실험을 수행하였고 그 결과를 /

와 에 도시하였다 전진 보행 시 운동감Fig. 22 23 . 

지부의 평균 회전각 수치는 이며 후진 RMS 9.52°

보행 시에는 이다 이는 보행 보조 로봇이 7.59° . 

전진 보행 시에는 약 후진 보행 시에는 49 mm, 

약 의 골반 거리 차이를 유지하며 사용자39 mm

를 추종한다는 결과를 나타낸다 이렇게 측정된 . 

결과는 운동감지부만을 이용했을 때보다 40.6 %, 

스테레오 카메라를 이용한 피드백 제어를 적용했

을 때 보다 의 사용자 추종 능력의 향상을 23.5 %

보여준다 은 스테레오 카메라로 측정한 . Fig. 23

양 무릎의 위치평균과 양 발목 위치평균 그래프

이며 무릎과 발목의 평균 위치 수치들은 , RMS 

전진 보행 시에 각각 이며 후25.17, 50.48  pixel , 

진 보행 시에는 로 측정되었다28.23, 49.91 pixel . 

이는 운동감지부만을 이용했을 때보다 약 41.64 

스테레오 카메라를 이용한 피드백제어를 했을 %, 

때보다 줄어든 값으로 기존의 제어와 비28.89 % 

교해보았을 때 더 빠르고 정확하게 사용자를 추

종하는 것을 확인할 수 있었다 최종적으로 세 . 

가지 보행 실험에 대한 수치들을 에 RMS Table 3
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Fig. 22 Angle trajectories of motion sensors during 
the final walking experiment
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Table 3 Summary of RMS values for three walking 
experiments

Waking Direction

Feedback control

using motion sensors

Feedback control

using stereo cameras

Feedback control

using motion sensors

Waking Direction
forward

walking

backward

walking

forward

walking

backward

walking

Feedback control

using motion sensors
46.87 78.61 74.86 78.47

Feedback control

using stereo cameras
38.83 57.53 69.14 62.32

Feedback control

using motion sensors
25.17 28.23 50.48 49.91

Motion sensor value RMS (deg)

forward walking backward walking

Infrared marker

knee RMS (pixel)

Infrared marker

ankle RMS (pixel)

15.01 ˚

11.25 ˚

9.52 ˚ 7.59 ˚

11.03 ˚

15.25 ˚
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Fig. 23 Knee and ankle marker position trajectories 
during the final walking experiment

요약하였다 위의 표와 같이 운동감지부의 회전. 

각과 마커위치들의 값들이 단계적으로 줄어RMS 

드는 것을 알 수 있다 참고로 전 후진 보행 실. , /

험 스냅 사진을 에 나타내었다Fig. 24 .

결 론5. 

본 논문에서는 노인들의 자율적인 보행 재활을 

위해 손쉽고 안전한 지능형 보행 보조 로봇을 개

발하였다 기본적으로 이전 연구. (9)에서 제안되었

던 핵심 아이디어를 이용하여 골반의 운동감지부

로부터 사용자의 보행 의지를 로봇이 자동적으로 

인지하고 사용자를 효과적으로 추종하는 알고리

즘을 구현하였고 더 나아가 스테레오 카메라를 , 

이용한 피드백 및 피드포워드 제어 알고리즘을 

개발함으로써 사용자의 보행속도와 방향을 보다 

빠르고 정확하게 인지하여 추종할 수 있도록 하

였다 최종적으로 제안된 제어 알고리즘들의 사. , 

용자 추종 성능은 실제 단계적인 보행 실험으로

부터 그 성능을 검증하였다.

현재 본 논문에서 개발된 보행 보조 로봇은 측

면에 설치되어있는 스테레오 카메라의 시야각을 

확보하기 위해 로봇의 너비가 다소 크다는 단점

이 있다 이러한 단점으로 인해 좁은 방문을 통. 

과하기에는 다소 무리가 있어 보행 재활을 위한 

넓은 공간에서의 사용으로 제한된다 향후 스테. , 

레오 카메라가 아닌 모노 카메라를 사용자 전방, 

에 장착하여 양 발의 위치를 검출함으로써 보행 

Fig. 24 Snapshots of the final walking experiments
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속도 방향 및 회전각을 도출할 계획이며 로봇의 , 

너비도 좁게 설계하여 좁은 방문을 쉽게 통과할 

수 있도록 개선할 예정이다. 
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