
1 
한국컴퓨터그래픽스학회 2016 학술대회 학술발표집 

 

 

인간 보행의 제어 최적화 

 

 
유리0, 조동철, 이제희 
서울대학교 컴퓨터공학부 

(yu6120 , dcjo , jehee)@mrl.snu.ac.kr 

 
Control Optimization of Human Walking 

 
Ri Yu0, Dongchul Jo, Jehee Lee 

Dept. of Computer Science, Seoul National University 

 

 

 

요약 

 
인간의 움직임을 시뮬레이션할 때 어떤 기준을 사용해

야 하느냐에 대한 논쟁은 계속되어 왔다. 최근 근골격 

모델을 사용한 제어 최적화 방법으로 인간의 움직임을 

시뮬레이션하는 접근법이 생겨났다. 우리는 위의 문제를 

해결하기 위해, 이 접근법을 사용하여 인간 보행을 시뮬

레이션하고, 두 가지 최적화 기준을 적용하여 본 후, 그 

결과를 분석해보았다. 

 

1. 서론 

 
최적 원리에 따른 역학 시뮬레이션은 인간 동작의 근본

적인 원리를 밝혀낼 수 있는 훌륭한 도구이다[1]. 그리

고 에너지 소모량 최적화는 종종 걷기, 뛰기와 점프와 

같은 근신경 동작들을 예측하는 시뮬레이션으로 이어졌

다. 동역학과 최적화를 결합하는 작업은 쉽지 않은 일이

다. 최근 삼십 년 동안 이 작업은 두 종류의 접근법으로 

다뤄졌는데, 정적 최적화와 동적 최적화이다. 정적 최적

화는 역동역학을 기반으로 하고, 보행 시 근력을 추정하

는 데 광범위하게 사용되어 왔다. 반면에 동적 최적화는 

정동역학을 기반으로 하므로 근육활성도를 더 정확히 

측정할 수 있으며 보행 패턴을 예측할 수 있다.  

최근에 생겨난 접근법은 균형 피드백 제어를 사용하는 

오픈 루프 포워드 정동역학 시뮬레이션을 사용한 방법

으로 우리는 이를 제어 최적화라고 칭하겠다[2,3]. 동적 

최적화는 최적화 결과로 한 개의 보행 패턴만 나오는 

데 반하여, 제어 최적화는 근골격 모델의 최적화된 제어 

정책(혹은 피드백 제어기)을 만든다. 이를 통해 모델은 

보행 시뮬레이션 시 외력이 작용할 때도 균형을 유지하

면서 에너지 효율적으로 걸을 수 있다.  

 

2. 방법 
 

2.1. 모델과 시뮬레이션 

 

우리가 사용한 모델은 몸통과 두 다리로 이루어진 근골

격 모델로, 25 개의 자유도와 92개의 힐-타입 근육을 

갖고 있다. 모델은 180cm, 75kg이다. 우리는 [2]이 발

표한 제어 최적화 방법을 사용하여 여러 개의 제어 정

책을 만들었고, 이는 보폭과 보행 주기로 매개변수화 하

였다. 각각의 제어 정책을 사용한 최적화는 선호하는 보

폭과 보행주기를 계산해낼 수 있다. 

 

2.2. 최적화 기준 

 

최적화 기준은 2차계획법을 사용하였으며, 관절 가속도

와 근육활성도 등을 변수로 갖고 있다. 

 

 
 

최적화 식에서 주요하게 보아야 할 두 항은 총 근육활

성도 와 총 관절돌림힘 이다. E는 지면반력, 트

래킹 에러 등등을 최소화하는 항으로 최적화 과정을 정

규화하기 위한 것이다. 

 

우리는 두 개의 다른 최적화 기준을 가지고 실험한 결

과를 비교해보았다. 첫 번째 케이스(케이스 I)는 몸의 

힘을 빼거나 몹시 지친 몸 상태를 가정하였다( , 

). 이 케이스의 최적화 주목적은 주동근과 길항근

이 동시에 활성화되는 것을 막으면서 근육활성도를 최

소화하는 것이다. 두 번째 케이스(케이스 II)는 건강하고 

활력 넘치는 몸 상태를 가정하였다( , ). 

케이스 II 에서는 관절돌림힘을 최소화하는 데만 주력하

고, 근육활성도는 약한 정규화에만 사용된다. 따라서 근

육 동시활성화는 관절돌림힘 측정 시에는 영향을 미치

지 않지만 관절에 안정성을 부여한다. 즉, 관절돌림힘 

최적화는 근육 동시활성화를 막지 않기 때문에 에너지 
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넘치는 몸 상태에 적합하고 보다 안정적인 제어 정책을 

만들 수 있는 여지가 있다. 

 

3. 결과 

 

 
그림 1. 각 제어 정책에 따른 속도-에너지 그래프 

 
예상대로, 근육활성도 최소화(케이스 I)는 관절돌림힘 

최소화(케이스 II) 보다 모든 속도에서 에너지 효율이 

앞섰다 (그림 1). 최적 보행 속도는 케이스 I 에서3.9 

km/h 로 측정된 반면에 케이스 II 에서는 4.2 km/h 로 

더 빨랐다. 아마도, 더 높은 에너지를 사용함으로써 안

정성을 향상시켜 더 빠르게 걸을 수 있었던 것으로 추

측된다.   

 

 
그림 2. Push-recovery 실험. 

 

우리는 또한 다양한 범위의 외력이 작용하는 상황에서 

각각의 제어 정책의 안정성을 평가하기 위하여 push 

recovery 실험을 수행하였다. 골반 관절을 여러 방향에

서 여섯 번 밀어주었고, 이 때 시뮬레이션이 끝날 때까

지 넘어지지 않고 버티면 테스트를 통과하는 것으로 했

다(그림 2). 근육활성도 최소화를 제어 정책으로 사용하

였을 때는 30N까지 버텼고, 관절돌림힘 최소화를 제어 

정책으로 사용하였을 경우에는 80N까지 견뎠다. 이 실

험을 통하여 우리는 에너지 효율성과 안정성 사이에 상

충 관계가 존재한다는 것을 확인할 수 있었다. 

 

최적화된 제어정책은 속도에 따른 보폭 또한 예측 가능

하다. 케이스 I에서는 최적 보행 속도로 걸을 때 보폭이 

가장 넓었다. 이는 최적 보행 속도보다 느리거나 빠르게 

걷기 위해 보폭을 줄여 종종걸음으로 걷는다는 의미이

다. 케이스 II에서는 보폭을 넓혀서 속도를 올리다가 어 

 

그림 3. 각 제어 정책에 따른 보폭-에너지 그래프  

 

느 속도부터는 일정 속도를 유지하는 두 가지 양상을 

보였다. 속도와 보폭 관계를 연구한 이전 연구 결과를 

보면, 이 연구는 주로 달리기에 대해 연구하긴 했으나 

케이스 II의 결과와 비슷하다[4]. 사람이 보행할 때, 느

린 속도에서는 보폭을 증가시켜 속도를 올린다. 빠른 속

도에서는 보폭은 일정하게 고정하고, 보행 주기를 빠르

게 하여 속도를 올린다.  

 

4. 결론 
 

우리는 실험을 통해 적절한 기준을 사용한 제어 최적화

가 사람의 보행 시 관절 강성도와 보행 안정성을 추정

할 수 있다는 것을 보였다. 현재 연구의 디자인을 통하

여 제어 최적화의 기준을 바꿔가면서 결과 비교가 가능

해졌다. 최적화 기준 디자인은 피곤한 상태부터 활력이 

넘치는 상태까지 몸 상태를 모델링 하는 것과 관련이 

있다. 

우리의 시뮬레이션 연구에서 예측한 보행 속도(케이스 

II에서 4.2 km/h)는 이전 연구([1]에서 4.8 km/h)에서 

예측한 속도보다 더 느리지만, 에너지와 속도 간의 그래

프를 그렸을 때 포물선 모양이 나타나는 경향은 비슷했

다. 속도의 차이는 시뮬레이션에 상체가 한 덩어리로 이

루어져 있고 팔이 없는 모델을 사용하였기 때문이라고 

생각한다. 

 

참고문헌 

 
[1] Anderson, F. C. & Pandy, M. G. (2001). Dynamic 
optimization of human walking.  Journal of biomechanical 
engineering, 123(5), 381-390. 
[2] Lee, Y., Park, M. S., Kwon, T. & Lee, J. (2014). Locomotion 
control for many-muscle humanoids. ACM Transactions on 
Graphics, 33(6). 
[3] Wang, J. M., Hamner, S. R., Delp, S. L. & Koltun, V. (2012). 
Optimizing locomotion controllers using biologically-based 
actuators and objectives. ACM transactions on graphics, 31(4). 
[4] Bramble D. M. & Lieberman, D. E. (2004). Endurance 
running and the evolution of Homo, Nature 432, 345-352. 

25
서울대학교 | IP: 147.46.242.*** | Accessed 2017/07/05 15:34(KST)


	인간 보행의 제어 최적화

