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요약 
 

컴퓨터 그래픽스에서 인간의 움직임을 재현해내는 연구

는 끊임없이 발전해왔고 마침내 근골격 모델을 사용한 

사람 이족보행 시뮬레이션이 가능해졌다. 모델이 복잡해

짐에 따라 최적화 기법을 사용하기 시작했고, 최적화에 

어떤 기준을 적용해야 가장 인간과 비슷한 움직임을 재

현할 수 있는가에 대한 문제가 대두되었다. 운동학적 정

보뿐만 아니라 에너지 소모량도 만족하는 기준을 찾기 

위해, 근육 활성도, 관절 돌림힘 두 가지 기준에 따른 

최적화를 실행하여 시뮬레이션을 실행하였다. 결과적으

로 운동학 그래프를 분석했을 때는 큰 차이가 없었으나 

에너지 소모량에서 차이를 보였다.  

 

1. 서론 
 

최근 근골격 모델을 사용하여 사람의 움직임을 

시뮬레이션 하는 컨트롤러가 가능해졌다[1]. 이를 가상 

수술과 같은 정교한 프로그램에 응용하려면 사람의 

메커니즘을 따르는 시뮬레이션이 가능해야 한다. 즉, 

단지 보이는 것만 그럴싸한 것이 아니라 실제로 

사람처럼 움직여야 한다는 것이다. 우리는 운동학적으로 

사람과 흡사한 것과 함께 에너지 소모량도 사람과 

같아야 한다는 조건을 만족하는 최적화 기준을 원한다. 

아직까지 사람의 메커니즘에 대하여 정확히 밝혀지지 

않았다. 연구자들이 인간의 움직임에 관여할 것이라고 

주장하는 기준들은 근육 활성도(muscle activation), 

관절 돌림힘(joint torque) 등이다. 우리는 이 두 가지 

기준을 적용하여 시뮬레이션을 해보고, 그 결과를 

운동학적 관점과 에너지 소비적 관점에서 분석해 

보았다. 

 

  

 

 

 

2. 방법 
 

2.1. 다근육 제어기(many-muscle controller) 

 

우리는 Lee가 발표한 다근육 제어기와 시뮬레이터를 사

용하였다[1]. 그들은 근골격 모델을 사용하였는데, 이 

근골격 모델을 걷게 하기 위하여, 근육 수축 역학

(muscle contraction dynamics)과 이차계획법

(quadratic programing)을 사용하였다. 

 

2.2. 실험 기준 

 

우리는 근육 활성도와 관절 돌림힘을 최소화시켜 최적

화를 실행하였다. 최적화 식은 다음과 같다. a는 근육 

활성도를 의미하고 𝜏는 관절 돌림힘을 의미한다.  

 

근육 활성도 argmin𝑎 ||𝑎||2   (1) 

 

관절 돌림힘 argmin𝜏 ||𝜏||2   (2) 

 

 
 

그림 1 : 시뮬레이션 결과 

 

3. 결과 
 

근육 활성도, 관절 돌림힘을 각각 최소화하여 실험을 한 

후에, 그 결과들을 서로 비교하였다. 우선 두 가지 
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경우에 대해 각 관절마다 운동학 그래프를 

그려보았으나 두드러지는 차이가 없었다.  

 

그러나 에너지 소모량에서는 확연한 차이를 보였다. 

시뮬레이션 결과, 단위거리당 소모하는 에너지가 근육 

활성도의 경우에는 대략 150cal/m, 관절 돌림힘의 경우 

180cal/m 이었다. 에너지 소모량이 더 많다는 것은 

근육들이 힘을 더 많이 낸다는 의미이므로, 우리는 각 

근육의 근육 활성도에 주목하였다. 특히, 한 관절에 

대해 반대 작용을 하는 근육들이 서로 동시에 작용하는 

현상인 근육 동시활성화(muscle co-activation)에 의해 

서로 상쇄되는 에너지에 주목하였고, 이 동시 활성도를 

측정해 보았다. 그림 2 은 세 가지 경우에 대해, 보행 

한 주기 동안 전경골근(anterior tibialis, 초록 선)과 

측면 비복근(lateral gastrocnemius, 파란 선)의 근육 

활성도(왼쪽 열)와 동시활성화 정도(오른쪽 열, 빨간 

선)를 그래프로 나타낸 것이다. 동시 활성화 정도는 두 

근육의 근육 활성도 중 최솟값을 취하는 것으로 

표현했다. 

 

  

  
 

그림 2 :  근육 활성도 그래프 

 

첫 번째 행은 근육 활성도, 두 번째 행은 관절 돌림힘을 

최소화한 결과이다. 오른쪽 열을 보면 근육 활성도를 

최소화한 경우가 근육 동시활성도가 작고, 관절 

돌림힘은 큰 것을 관찰할 수 있다. 이는 에너지 

소모량의 순서와 일치한다. 근육 동시활성도가 높을수록 

소모하는 에너지가 더 크다는 것을 알 수 있다.  

 

실제 사람에게서는 근육 동시활성화가 일어난다. 이는 

외력에 대비하기 위하여 여분의 에너지를 더 내고 있는 

것이다. 그러나 근육 활성도를 최소화한 경우는 사람이 

완전 힘을 빼고 있는 상태를 의미하기 때문에 이는 

사람의 움직임에 적합한 기준이라 할 수 없다. 관절 

돌림힘의 경우는 근육 각각이 발생시키는 에너지는 

고려하지 않고 결과적으로 관절에 걸리는 힘만을 

최소화하기 때문에, 우연히 여분의 에너지가 발생하는 

것이다. 따라서 이 경우도 적절한 기준은 아니다.  

 

4. 결론 
 
지금까지 근육 활성도와 관절 돌림힘, 두 가지 기준을 

최소화하여 시뮬레이션을 하고, 그 결과를 분석해 

보았다. 각 기준마다 운동학적으로 관찰했을 때는 서로 

비슷한 결과를 보였다. 그러나 에너지 소모량에서는 

차이를 보였다. 향후 연구에서는 이 결과들을 실제 

사람의 데이터와 비교 대조하여 분석할 예정이다. 

 
여러 연구자들이 인간의 움직임을 제어한다고 믿는 또 

하나의 기준은 대사 에너지 비용(metabolic energy 

expenditure)이다[2, 3]. 그러나 Wang[3] 이 사용한 

대사 에너지 비용 모델은 비선형이기 때문에 이차 

계획법으로 풀기가 어려운 문제점이 있다. 앞으로 본 

연구에 사용한 기준 외에도 대사 에너지 비용이나 근육 

피로도[4] 등 다른 기준들을 사용하여 실험해 보고, 이 

기준들 간 최적의 조합을 찾기 위한 연구를 계속 할 

예정이다. 
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