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서    론1. 

인간의 지원을 최소화하고 최대한의 효율을 얻기 위  

해 자율성을 극대화 하는 무인시스템에 대한 관심이 

증대하고 있으며 환경적인 제약요소들을 극복하기 위, 

해 다양한 분야에서 오랜 시간동안 환경에 맞게 진화

해온 생명체의 방식을 모방하는 생체모방 기술을 접목

하는 연구가 활발히 진행되고 있다 로봇공학적인 관. 

점에서는 생명체의 움직임을 재해석하여 최적화된 동

작을 발생시키는 것을 주목적으로 하는 것이 일반적이

며 육해공 영역에서의 로봇들이 다양하게 개발되고 , 

있다[1-3]. 

본 논문에서는 조류가 심한 해저환경에서 보행하며  , 

조류를 피하면서 심해작업을 수행하는 로봇 의 수중[4]

유영 기법을 적용하기 위한 연구절차에 대해 기술하고 

있으며 이는 로봇이 수중환경에서 장애물을 극복하거, 
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Abstract 

  In the paper, a robot control technique by employing Biomimetics is described. Rhythmic movements of the 
diving beetle’s leg were analyzed and the formulated equations on the motion were drawn by applying Fourier 
least mean square fitting method. Simple control parameters were defined by comparing the observed locomotion 
through a motion capture system and reproduced motions according to changes in the values in the equation. 
Subsequently, the correlation of each parameter was discovered and expressed in a parameter space. Apparently, 
it was confirmed that various bio-mimicking motions can simply be generated for controlling the robot. 
Additionally, robot designing based on adopting structural advantages which the living organism possess have 
been briefly introduced. The proposed bio-mimicking motion generating technique was observed to be applicable 
to robot system developments under various environmental conditions.  

초  록

 본 논문에서는 생체모방기술을 적용한 로봇제어방법에 대해 기술한다 물방개의 유영동작을 모방하고  . 
발생시키기 위해 푸리에 최소자승기법을 적용하여 일반식을 정립하였다 일반식의 계수의 값을 조정하. 
여 관측된 물방개의 유영동작과 발생시킨 모방동작의 비교를 통해 제어 파라미터가 정의되었으며 각 
파라미터들의 상관관계를 밝히고 이를 파라미터 공간상에 표현하여 다양한 생체모방 동작을 쉽게 발생
시킬 수 있음을 확인하였다 추가로 생물체의 구조적인 장점을 반영한 로봇설계에 대해 간략히 소개하. , 
였고 제안한 생체모방 발생기법은 다양한 환경에서의 로봇시스템 개발에 적용 가능함을 확인하였다.  
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나 원거리 이동하기 위한 효율적인 동적 움직임을 확

보하는 데 목적이 있다 이와 같은 목적으로 생체모방 . 

모델로 선정된 물방개의 유영동작 분석을 기반으로 생

명체의 움직임 모방에 대한 일반식을 정립하고 이를 

제어할 수 있는 파라미터들을 도출하는 과정을 집중적

으로 소개하고 있으며 파라미터 공간상에서 재해석 , 

하여 단순하고 직관적으로 로봇을 제어하는 방법에 대

해 제안한다. 

본 논문에서 제안하는 생체모방 동작 발생 기법은   

그 목적성에 따라 다양한 환경에서의 로봇 시스템 개

발 분야에서 활용 가능 할 것으로 기대된다. 

생명체의 유영동작 분석   2. 

생명체 동작관찰 환경 구축 2.1 

생체모방관점에서 다리관절 형태를 가진 로봇의 움  

직임에 대한 해법을 찾기 위해 수중 유영에 적합한 생

물체인 물방개를 선정하였다 물방개는 상대적으로 뒷. 

다리 두 개로 추진력을 발생시키고 앞 네다리로는 방

향 전환 및 추진력을 보조하는 이유로 동작에 대한 관

찰은 주 추진력을 발생시키는 뒷다리에 초점을 맞추어 

연구를 수행하였다 과 같이 물방개는 투명한 수. Fig. 1

조에서 유영하도록 하고 초당 프레임으로 초고속 125

카메라 를 활용하여 물(MotionScope M1, REDRAKE)

방개의 움직임에 대한 정보를 획득하여 영상처리 소프

트웨어인 를 이용하여 유영하는 물방개 다리 Image J

관절사이의 각도를 추출해내었다. 

Fig. 1 Motion Capture System 

물방개의 유영동작 분석 및 재구성 2.2 

물방개 다리의 유영동작을 재구성하기 위해 물방개  

의 다리는 와 같이 두 개의 관절 마디로 이루어Fig. 2

진 형태로 모델링하고 로봇공학적인 관점에서 획득된 , 

물방개의 유영동작에서 추출한 다리관절 사이의 각도

를 활용하여 파라미터 링D-H(Denavit-Hartenberg) 

크 좌표계를 기반으로 여러 가지 유영동작을 로봇공학

적 관점에서 재구성하였다[5].

물방개의 뒷다리의 두 번째 관절에는 여러 수동관절 

들이 붙어있으나 물방개의 유영동작을 분석하는 과정

에서는 하나의 관절로 간주하였다 수동관절들은 수중. 

에서 더 많은 추진력을 얻기 위한 물방개의 구조적인 

장점으로 로봇설계에 적용하였으며 본 논문의 장에서 4

언급한다.

Fig. 2 Motion Reconstruction 

생체모방동작 발생 알고리즘 개발 3. 

푸리에 최소자승방식을 활용한 유영동작 3.1 

발생 일반식 도출 

본 논문에서 제안하는 직관적이면서 최소의 파라미  

터로 파라미터 공간에서의 로봇제어기법에 대해 기술

하기 이전에 생명체의 동작을 관찰한 결과를 기반으, 

로 선행연구에서 제시한 생명체의 유영동작에 대한 일

반식을 정립하는 과정에 대해 먼저 소개한다[6]. 

식 은 사인파 형태의 주기성을 가지는 생명체의  (1)

유영동작에 푸리에 최소자승 방식을 활용한 피팅식 

이며 식 에서의 , (1) 는 추출된 물방개의 관절데이터, 

은 관절데이터 개수, 는 유영동작 한주기 에 대한 

주파수 성분 을 나타내며(1/0.28s) , 값은 값22rad/s 

으로 정의하였다. 
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 cossin
    

(1) 

 식 의 미계수의 값 (1) ,,는 식 에 의해 계산되(2)

며 식 과 같은 코사인과 사인의 합으로 표현될 수 있다, (3) .

 



   





cos   




sin  

(2)

           cossin          

(3)  

다음으로 식 의 유도과정을 통해 식 와 같이  , (4) (5)

간단 식으로 재정리 할 수 있다. 

      

    


              

(4)

              cos                

(5) 

수학적으로 모델링된 물방개 다리의 두 개의 관절에  

대한 일반식은 식 과 과 같이 (6) (7) 과 로 최종 유

도 되었으며 생명체의 유영동작 결정짓는 파라미터의 , 

특성을 파악하기 위해 식의 대표 항에 미계수를 설정

하였다( ,  ,  ,  , , , , )

       cos       (6)  

        cos       (7)

 

다리관절에 대한 일반식의 파라미터 계수들의 값을  

설정하여 발생시킨 유영동작과 실제 물방개의 유영동

작을 관찰하여 재구성한 유영동작과의 비교결과는 

과 같으며 설정된 파라미터들의 특성은 Fig. 3 , Fig. 4

에 도식화 하였고 에 정리하였다 단 첫 번째 Table 1 . , 

다리관절은 위상차가 두 번째 관절에 비해 선행하므로 

은 으로 설정한다0 .  

 

Parameters Characteristics

 , 

의 의미를 지닌 상수 Offset⦁

다리궤적의 움직임 영역을 결정  ⦁

 , 

의 변화를 주기위한 상수Amplitude⦁

다리 궤적의 높낮이를 결정 ⦁

 , 
와 관련된 상수Frequency⦁

다리의 휘젓는 속도를 담당 ⦁



(=0)

와 관련된 상수Phase delay⦁

⦁과 의 위상간의 차이를 조절하여 

다리궤적을 변형

Table 1 Defined Parameter Characteristics

모방동작 발생을 위한 파라미터 공간 정의 3.3 

Fig. 3 Motion Comparison

Fig. 4 Parameter Characteristics
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물방개의 다양한 유영동작을 재구성 할 수 있는 파라 

미터 값들을 기반으로 물방개의 유영동작에 대해 심도 

있는 분석과 각 유영동작과의 관계규명을 통해 직관적

인 생체모방 동작발생기법에 대해 소개한다 먼저 그. 

림 의 와 같이 와 축으로 구성된 공간에 Fig. 5 (a) x y

의 다양한 유영동작을 발생시킬 수 있는 각 관Fig. 3

절에 상응하는 파라미터 값들을 표현하고 이를 파라미

터 공간이라고 정의한다 물방개의 관측된 가지 유영. 6

동작에 따른 파라미터 값을 나열한 후 시뮬레이션을 , 

통해 계산된 궤적의 크기와 항력 에 따라 [6, 7] Fig. 5

의 와 같이 재배열한 후 각 관절의 유영동작 활성(b)

화 영역을 구분해 낼 수 있다 축과 축의 값이 . x y

인 지점은 위 수식에서 파라미터 값을 설정하지 (1,1)

않은 기준 유영동작 일 때의 값을 의미(Locomotion 1)

하고 유영궤적 속도, ( 와 위상차를 의미하는 파라미터)

( 의 활용에 대해서는 ) 과 에서 소개한다Fig. 6 Fig. 7 .

 

(a)

  

(b)

Fig. 5 Parameter Correlation

       

에서 언급한 활성화 영역을 식 과 같이 Fig. 5 (8)~(11)

선형 근사화 하여 과 같이 표현할 수 있다 식 Fig. 6 . 

과 식 에서 (8) (9) 
과 

는 영역Power stroke 

으로 설정하고 기(ROP : Region of Power stroke) , 

준유영을 기준으로 가장 약한 에 해당하는 번 stroke 6

유영동작은 
과 

의 수식에 해당하는 Weak 

stoke 영역 으로 분(ROW : Region of Weak stroke)

류하였다.  

 

   
  ×            (8) 

   
   ×                     (9) 

   
   ×          (10) 

   
   ×                    (11) 

각 영역에서 임의로 가지 포인트를 설정하고 궤적의 8 , 

크기를 결정하는 파라미터 index i 를 새롭게 정의하 

여 한 다리의 두 관절에 해당하는 파라미터 값이 동시

에 선택될 수 있도록 하고 각 관절의 위상지연을 담, 

당하는 파라미터를 하나로 표현하면서 파라미phase 

터 n(  


를 정의하여 과 같이 축으로 설) Fig. 6 z

정함으로써 차원 파라미터 공간으로 확장하였다3 . 

Fig. 6 Proposed Parameter Space 
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유영 궤적 속도를 담당하는 파라미터 는 (= 유) 

영 궤적의 모양을 바꿔주지 않기 때문에 독립적인 파

라미터로 남겨두었다 파라미터 . 는 기본적으로 유영

동작을 발생시키는 주파수 성분을 변화시킬 수 있기 

때문에 로봇의 용도와 사양에 따라 유동적으로 맞춰서 

사용할 수 있게 해주는 역할 또한 담당한다. 

새롭게 정의된 파라미터  i 와 n을 이용해 물방개의 

대표적인 유영동작을 발생시키기 위해 같이 파라미터 

공간상에서 과 설정해 주었고 각 파라미터의 수Fig. 7

치는 에 정리하였다 이에 상응하는 유영동작Table 2 . 

은 과 같으며 이는 물방개의 가지 관측된 유Fig. 8 , 6

영동작과 매우 유사함을 확인하였다 생명체의 유영동. 

작을 발생시키는 특성을 파악하고 이를 공학적으로 , 

해석하여 제어 파라미터를 줄이면서 효율적으로 동작

을 발생시킬 수 있음을 입증하였다. 

 

Fig. 7 Motion Control in Parameter Space

Locomotion Area    




1 ROP 1 0 1

2 ROP 8 /4 1

3 ROP 7 /6 1

4 ROP 4 /6 1.6

5 ROW 7 /3 1.2

6 ROW 1 /3 0.7

Table 2 Parameter Values in Parameter Space

Fig. 8 Motion Generation by a Newly 
Proposed Method 

파라미터 공간상에서의 와 의 ROP ROW power stroke

와 는 파라미터의 번호가 증가함에 weak stroke index 

따라 가 각 영역에서 커지는 역할을 하게 됨으로 stoke

직관적인 유영계획이 가능하다. 

파라미터 공간을 이용한 로봇제어 전략3.3 

는 파라미터 공간상에서의 생체모방 유영동작  Fig. 9

발생 기법을 적용하여 로봇의 유영계획에 적용되는 과

정에 대한 흐름도를 나타낸다 먼저 유영계획을 위한 . 

제어변수는 파라미터 공간에서 정의한 i, n, k 와 더불 

어 와 c(cycle of repetitive motion) m(mode 

이 추가적으로 설정되었다selection : ROP or ROW) . 

는 같은 유영동작에 대한 동작을 반복시키기 위함이c

고 은 와 의 영역을 정, m power stroke weak stroke

해주기 위함이다 즉 전진유영에서의 먼 거리를 정해. , 

진 시간이 이동하려고 하면 왼쪽과 오른쪽다리의,  i 파 

라미터를 가장 큰 값인 로 설정해 주면 되고 회전유8 , 

영에서 가장 큰 회전율을 가지려면 두 다리 중 한쪽은 
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i 값을 영역에서 반대쪽 다리는 영역에서 ROP 8 ROW 

를 선택한다 이에 추가적으로 다리끼리의 간섭이나 1 . 

정해진 동작에서의 속도 및 회전 정도를 추가적으로 

보정하려면, n 파라미터와 (phase delay) k(velocity, 

파라미터로 보정한다 이렇게 첫 번째 유영frequency) . 

에 대한 계획이 끝나게 되면 로봇이 이동하게 되고 로

봇은 바로 다음 유영에 대한 입력 값을 기다리게 되는

데 두 번째 유영동작이 첫 번째와 다른 동작이 발생하

게 되면 다음 동작에서의 연결동작이 필요하다 이는 . 

액추에이터가 짧은 시간에 위치 값을 극단적으로 바꾸

게 될 경우에 속도변화 폭이 제어의 범위를 벗어나버

리는 경우가 발생함으로 다음 유영동작의 위상으로 , 

부드럽게 이동해주기 위해 정해 시간 내에서 유영연결

동작을 수행하게 되고 현재는 보간법으, cubic spline 

로 서로 다른 위상차를 매끄럽게 해결하는 방식으로 

보상해 주고 있으며 적용결과는 과 같다 이렇Fig. 10 . 

게 발생된 유영동작 보간법을 통한 연결동작을 포함하

여 로봇에 입력 값으로 쓰이게 되고 이 같은 과정을 

반복수행 하여 로봇이 목표한 위치에 도달하게 되면 

종결 명령을 보내어 로봇 구동을 멈추게 된다. 

Fig. 9 Robot Control Strategy

생체모방 로봇 설계 4. 

생명체의 구조적인 장점을 활용한 로봇설계 4.1 

물방개는 유영할 때 상대적으로 길고 힘이 센 뒷다리  

두 개를 활용하여 추진력을 발생시키는데 이 두 다리, 

의 끝 부분에 위치한 수동관절과 작은 털로 인해 움직

이는 방향으로 power stroke 시 추진력을 극대화하거 

나 recovery stroke 시 물이 닿는 면적을 조절해 줌 

으로써 유제 저항력을 줄여주는 구조적인 장점을 가지

고 있다 로봇다리 설계 시 위와 같은 구조에 착안하. 

여 과 같이 단면적을 조절시켜줄 수 있는 경첩Fig. 11

구조와 유영 시 선 운동하며 로봇다리 끝 마디에서 수

동관절들이 빠져나올 수 있는 구조로 설계를 하였다. 

물방개의 수동관절들의 각 마디 움직임 역시 각각 계

산하여 적용시켜주었고 실제로 움직이는 각도는 조절 , 

가능하도록 설계하였다. 

Fig. 11 Structural Advantages of the robot 

Fig. 10 Pattern to Pattern Connection
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는 물방개의 유영동작을 모사한 최대 Fig. 12 일 stroke

때 로봇다리의 움직임을 나타낸다 더불어 위에서 언 . 

급한 두 가지의 물방개의 구조적인 장점이 적용된 메

커니즘의 역할은 power stroke(1 3)→ 와 recovery 

stroke(4 6)→ 일 때로 나누어 확인할 수 있다. 

Fig. 12 Mechanism of the Robot Leg 

은 개발한 로봇다리의 두 가지 형태를 보여준Fig. 13

다 유영모드에서 최대의 추진력을 이끌어 내기 위해 . 

물방개의 수동관절을 적용한 다리는 로 물방개Type 2

와 같이 뒷다리 두 개로 결정하였고 은 앞다, Type 1

리 네 개로 방향 전환 및 추진력을 보조하는 역할을 

한다. 

Fig. 13 Dimension of the Robot legs

로봇다리의 구동기가 위치하는 관절은 와 같이 Fig. 14

설계하였으며 이는 유지보수 측면과 효율적인 방수를 , 

고려한 설계결과이다. 

Fig. 14 Motion Comparison 

위와 같이 설계한 생체모방 로봇다리의 성능과 기구 

적인 장점은 선행연구를 통해 입증된 바 있다[7].

의   Fig. 15 Hip roll 관절과  Knee roll 관절은 발생 

시킨 유영동작이 적용될 관절들을 의미하고, Hip yaw 

관절은 주로 보행 모드에서 쓰이게 된다. Hip pitch관

절은 로봇의 유영과 보행모드를 전환하고 물방개의 유

영을 모사한 동작들을 활용하면서 3차원 유영이 가능

하게 해주는 역할을 수행한다. 

Fig. 15 Robot Designing Concept

로봇 어셈블리 및 아키텍쳐 4.2 

 Fig. 16에서는 6개의 각 다리가 어셈블리 될 부분과 

커버를 제외한 몸체의 전체적인 치수를 보여준다.  

의 은 로봇의 주제어기와 전원분배 모듈이 Fig. 16 (3)

장착된 하우징이며, 은 로봇다리의 구동기 제(2, 5, 6)

어기 하우징이다 아울러 . (1, 4, 7)은 로봇의 양쪽 두 

개의 다리의 자세를 바꿀 수 있는 Hip pitch 관절 모 

듈을 의미한다.  

Fig. 16 Robot Body 
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보행과 유영 능력을 갖춘 로봇제작을 위해 각 구동기

는 부하를 계산하여 설계가 진행되었으며 외부전원을 , 

사용하는 ROV(Remotely Operated Vehicle) 형태를  

갖추고 있지만 추후에는 내부 전원 및 자율 수중 이동 

형태로도 변경이 가능하다. 

Fig. 17 Robot Assembly

 

 Fig. 18은 과 같이 제작된 로봇의 시스템 아 Fig. 17

키텍처를 나타낸다 소형 . PC(PCM3363, Advantech)

가 로봇 내에 탑재되어 주제어기 역할을 하고, CAN 

컨트롤러 모듈(PCM-3690I, Advantech)이 PC와 결합

되어 모터와 각 다리의 센서부를 담당하는 제어기들이 

주제어기와 통신 할 수 있도록 구성되어있다 추가로 . 

IMU(Inertia Measurement Unit)센서가 RS-232통신

으로 주제어기와 직접 연결되어 수중에서의 로봇의 자

세정보를 획득할 수 있다 로봇으로의 명령은 외부에. 

서 Ethernet을 통해 모니터링과 함께 로봇 내의 주제

어기에 전달할 수 있으며 각종 센서 초음파 및 수심센(

서 와 카메라 등을 추가로 장착할 수 있다) .

Fig. 18 System Architecture

결론 및 고찰 

 

본 논문에서는 생명체의 유영방식을 공학적인 시각으 

로 분석하여 파라미터 공간에서 생체모방 유영동작을 

발생시킬 수 있는 방법에 대해 소개하였고 이를 활용, 

한 로봇제어 전략에 대해 제안하였다 더불어 생명체. 

의 구조적인 특성을 로봇설계에 적용한 과정에 대해 

기술하였다 추후 연구로는 제안한 로봇제어 기법을 . 

실험을 통해 입증하고 자율성을 고려한 지능적인 동작

발생 제어에 대한 심층적인 연구가 진행될 예정이다. 
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