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ABSTRACT

Digital twin is a technology that virtualizes physical objects of the real world on a computer. It is used by collecting sensor data through 

IoT, and using the collected data to connect physical objects and virtual objects in both directions. It has an advantage of minimizing 

risk by tuning an operation of virtual model through simulation and responding to varying environment by exploiting experiments in advance. 

Recently, artificial intelligence and machine learning technologies have been attracting attention, so that tendency to virtualize a behavior 

of physical objects, observe virtual models, and apply various scenarios is increasing. In particular, recognition of each robot's motion 

is needed to build digital twin for co-robot which is a heart of industry 4.0 factory automation. Compared with modeling based research 

for recognizing motion of co-robot, there are few attempts to predict motion based on sensor data. Therefore, in this paper, an experimental 

environment for collecting current and inertia data in co-robot to detect the motion of the robot is built, and a motion prediction model 

based on the collected sensor data is proposed. The proposed method classifies the co-robot's motion commands into 9 types based on 

joint position and uses current and inertial sensor values to predict them by accumulated learning. The data used for accumulating learning 

is the sensor values that are collected when the co-robot operates with margin in input parameters of the motion commands. Through 

this, the model is constructed to predict not only the nine movements along the same path but also the movements along the similar 

path. As a result of learning using SVM, the accuracy, precision, and recall factors of the model were evaluated as 97% on average.
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SVM을 이용한 가정용 협력 로봇의 조인트 위치 기반
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요     약

디지털 트윈은 현실 세계의 물리적인 사물을 컴퓨터상에 동일하게 가상화시키는 기술로써, IoT을 통해 센서 데이터를 수집하고, 수집한 데이터를 

활용하여 물리적인 사물과 가상 사물을 양방향으로 연결을 할 수 있게 한다. 디지털 트윈 기술은 가상 모델의 시뮬레이션을 통해 동작을 조정하고 

환경변화에 대한 대응을 미리 실험하여 위험성을 최소화할 수 있는 장점을 지닌다. 최근 인공지능이나 기계학습에 관련된 기술들이 주목받기 시작하

면서, 물리적인 사물의 동작을 가상화하여 가상 모델을 관찰하고 다양한 시나리오를 적용하려는 시도가 증가하고 있다. 특히, 인더스트리 4.0에서 

공장자동화의 핵심인 협력 로봇의 디지털 트윈을 구축하기 위해서는 로봇의 동작을 인지하는 과정이 필수적으로 요구된다. 로봇의 동작을 인지하기 

위한 모델링 기반의 연구에 비해 센서 데이터 기반으로 동작을 예측하는 연구는 미비한 상황이다. 따라서 본 논문에서는 로봇의 동작을 인지하기 

위해 가정용 협력 로봇에서 전류 및 관성 센서 데이터를 수집하기 위한 실험 환경을 구축하고, 수집한 센서 데이터를 기반으로 한 동작 예측 모델을 

제안하고자 한다. 제안하는 방식은 조인트 위치 기반으로 로봇의 동작 명령어를 9가지로 분류하고 전류와 관성 센서값을 사용하여 학습을 통해 

예측하는 방식이다. 이때, 학습에 사용되는 데이터는 협력 로봇이 동작 명령어의 입력 파라미터에 마진을 가지고 작동할 때 수집되는 센서값이다. 

이를 통해, 동일한 경로를 따라 이동하는 9가지 동작뿐만 아니라 각 동작과 비슷한 경로를 따라 이동하는 동작에 대해서도 예측하는 모델을 구축하였

다. SVM을 이용하여 학습한 결과, 모델의 성능은 평균적으로 정확도, 정밀도, 및 재현율이 모두 97%로 평가되었다.

키워드 : 기계학습, IoT, 디지털 트윈, 빅데이터, 협력로봇
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1. 서  론

디지털 트윈(Digital Twin)은 현실 세계의 물리적인 사물

을 컴퓨터상에 동일하게 가상화하는 기술을 말한다. 이 기술

은 IoT (Internet of Things)을 통해 센서 데이터를 수집하

고, 수집한 데이터를 활용하여 물리적인 사물와 가상 사물을 

양방향으로 연결을 할 수 있게 한다[1]. 최근에는 가상화한 

모델에 빅데이터 기반의 인공지능 모델을 탑재함으로써, 분

석 혹은 진단의 성능을 향상시키고 물리적 사물을 유지보수

하는 것은 물론, 전체 시스템에 대한 최적화를 가능케 하고 

있다[2].

디지털 트윈을 구축하기 위해서는 로봇의 동작을 인지하는 

과정이 필수적으로 요구된다. 일반적으로 동작을 인지하여 

행동을 수행하기 위해, 수집한 데이터를 분석하여 로봇의 상

태나 동작에 대해 표준화된 모델링 과정을 거친다[3]. 그러나 

물리적인 사물이나 시스템을 가상화하기 위해 사용된 수식 

기반의 모델링은 실제로 수집된 데이터와 모델의 시뮬레이션 

결과가 일치하지 않는 문제가 발생한다[4]. 달리 말하면, 수

식을 이용한 모델링 기법은 도메인에 대한 전문 지식과 사전 

지식을 요구하고, 기계 시스템의 변화에 민감하다는 문제를 

가지고 있다[5].

최근에는 인공지능이나 기계학습에 관련된 기술들이 주목

받기 시작하면서, 물리적인 사물의 동작을 가상화하여 가상 

모델을 관찰하고 다양한 시나리오를 적용하려는 시도가 증

가하고 있다[6]. 적용되는 분야는 대부분 기계 시스템으로, 

대표적인 예는 협력 로봇이다. 협력 로봇은 4차 산업혁명 관

련 산업 중 인더스트리 4.0에서 주목받고 있는 기기이다. 협

력 로봇의 디지털 트윈을 구현하기 위해서는 로봇의 동작을 

인지하는 과정이 필수적으로 요구된다[1]. 로봇의 동작을 인

지하기 위한 수식 모델링 기반의 연구[6]에 비해 센서 데이

터 기반의 연구는 데이터 자체를 학습하여 기계 시스템에 대

한 전문지식이 덜 요구되는 이점이 있지만, 연구는 미비한 

상황이다. 

따라서 본 논문에서는 협력 로봇의 물리적 특성에 종속적

이고 복잡한 모델링 작업 대신 실행환경에서의 로봇이 생성

한 센서 빅데이터를 이용해서 가정용 협력 로봇의 동작 예측 

모델을 구현하고자 한다. 제안하는 방식은 로봇의 동작 명령

어를 조인트 위치 기반으로 분류하고 전류와 위치 센서 값을 

사용하여 SVM(Support Vector Machine)을 통해 학습하

여 예측하는 방식이다. Fig. 1은 제안하는 방식을 나타낸 그

림이다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 로봇의 동작 명령어는 

로봇을 구성하고 있는 6개의 조인트 각도에 따라 결정될 수 

있다. 이때, 입력되는 파라미터의 값에 따라 동작 명령어의 

종류(move_pose, move_joints, shift_pose)가 결정될 수 

있다. 본 논문에서는 이와 같은 동작 명령어를 동작의 시점과 

종점이 같은 조건 내에서 9가지 경로로 분류하였으며, 이로

부터 전류 및 관성 센서에 대한 데이터를 수집하여 실험하였

다. 실험 환경은 가정용 협력 로봇을 기반으로 구축되었으며, 

수집된 데이터는 앞서 언급한 바와 같이 SVM을 이용하여 9

가지 동작을 구분하기 위해 학습되었다. 실험 결과, 학습 성

능은 평균 정확도, 정밀도, 및 재현율 모두 97%로 높이 평가

되었다. 제안한 모델은 디지털 트윈을 구축하기 위해, 실행환

경에서 동적으로 대응하는 협력 로봇의 동작을 인지하는 과

정에 활용할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론에 이어 2장에

서는 관련 연구를 소개한다. 3장에서는 센서 빅데이터 기반 

동작 예측 모델을 설계하기 위해, 로봇 암의 동작 명령어에 

대해 정의하고, 이를 위치 기반으로 분류하는 방법과 예측 모

델을 소개한다. 이어 4장에서는 설계된 동작 예측 모델을 실

제로 구현하고 평가하며, 5장의 결론으로 마무리 짓는다. 

2. 관련 연구

현재 협력 로봇의 물리적 모델 가상화를 위해 수식 모델 

등을 기반으로 시뮬레이션 모델을 설계 및 개발하고 있지만

[6], 아직 디지털 트윈을 적용하기 위해 데이터 기반 시뮬레

이션을 이용한 가상화 연구는 미비하다. 하지만, 인더스트리 

4.0의 핵심인 디지털 트윈을 협력 로봇 이외의 다른 산업 분

야에 적용하고 있는 사례는 증가하고 있다[7, 8]. [7]은 항공

기 구조 수명 예측 프로세스에 관해 수행된 연구로, 디지털 

Fig. 1. Development Structure Diagram of Motion Prediction Model for Home Co-robot using SVM
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트윈을 사용하여 비행 조건에 따른 온도와 구조적인 변형의 

계산을 통합하여 항공기 구조물의 수명을 예측하고 구조적 

무결성을 보장하는 모델을 제안했다. 또한, [8]은 중공 유리 

생산 라인의 다목적 최적화에 관해 수행한 연구로, 디지털 트

윈을 적용하여 정적 설계와 동적 실행 간의 반복 최적화를 위

한 신속한 개별 생산 라인 설계를 제안했다.

디지털 트윈은 IoT를 통해 센서 데이터를 수집하고, 수집

한 데이터를 활용하여 물리적 사물과 가상 사물을 양방향으

로 연결할 수 있게 한다[1]. 이때, 양방향으로 연결하기 위해 

운영 데이터를 수집하고 시뮬레이션하는 과정이 필요하게 된

다[2]. 전통적으로 시뮬레이션을 구현하는 방식은 수식 기반

의 모델링 방식이 있다. [6]은 시뮬레이션 기반 시스템 엔지

니어링 프로세스인 실험적 디지털 트윈(Experimentable 

Digital Twins)을 제안하여 하이브리드 시나리오 가운데 물

리적 사물과 가상 모델을 연결한다. 그러나 이 방식에서는 모

델링을 할 때 사용되는 수식이 복잡해질수록 시뮬레이션 결

과와 물리적인 사물이 일치하지 않는다는 문제가 발생한다

[4]. 또한, 디지털 트윈을 적용하는 분야에 대한 전문적인 지

식을 요구하고, 기계 시스템의 변화에 민감하다는 문제를 가

지고 있다[5]. 따라서 본 논문에서는 복잡한 수식을 통한 모

델링 방식 대신 실행환경에서의 로봇이 생성한 센서 빅데이

터를 이용해서 가정용 협력 로봇의 동작 예측 모델을 제안하

고자 한다.

3. 센서 빅데이터 기반 동작 예측 모델 설계

3.1 로봇 암 동작 명령어 정의

3.1절에서는 로봇 암의 동작 명령어에 대해 정의하도록 한

다. 본 논문에서 사용한 가정용 협력 로봇은 Fig. 2와 같다. 

가정용 협력 로봇은 그림과 같이 6개의 조인트로 구성되었으

며, 각 조인트는 명령어에 따라 독립적으로 동작할 수 있다. 

다음은 기능과 입력 파라미터에 따라 정의한 세 가지 동작 명

령어이다.

∙move_pose: 로봇의 끝단을 원하는 위치로 움직일 때 

사용한다. 3차원 유한 회전군의 한 좌표인 x, y, z, roll, 

pitch, yaw를 입력 파라미터로 받는다.

∙move_joints: 각 조인트의 각도를 지정하여 원하는 동

작을 수행할 때 사용하며 각 조인트의 각도를 입력 파라

미터로 받는다.

∙ shift_pose: 로봇 암의 끝단을 현재 위치 기준으로 특정 

값만큼 움직이고 싶을 때 사용한다. 움직이고 싶은 축과 

그 변화량을 입력 파라미터로 받는다.

move_pose 명령어와 shift_pose 명령어는 로봇 암의 끝

단을 원하는 위치로 움직인다는 점에서 비슷하다. 하지만 

move_pose 명령어는 입력 파라미터를 절대 위치로 사용하

지만, shift_pose 명령어는 입력 파라미터를 상대 위치로 사

용한다. 다음 Table 1, Table 2, Table 3은 동작 명령어 각

각의 입력 파라미터와 기능 설명을 나타낸다.

Fig. 2. Joints of Home Co-Robot

Command Type move_pose

Parameters x, y, z, roll, pitch, yaw

Description
Move the end of the robot arm from 
the current position to (x, y, z, roll, 

pitch, yaw).

Table 1. Robot Arm Motion Command(Move_pose)

Command Type move_joints

Parameters joints

Description
Move the end of the robot arm from 
the current position to the input joint 

position.

Table 2. Robot Arm Motion Command(Move_joints)

Command Type shift_pose

Parameters axis, value

Description
Move the end of the robot arm by the 
input value on the input axis from the 

current position.

Table 3. Robot Arm Motion Command(Shift_pose)

3.2. 조인트 위치 기반 동작 분류

3.2절은 3.1절에서 정의한 동작 명령어 중에서 move_ 

pose를 활용하여 조인트 위치 기반 동작을 분류한다. 본 논

문에서 제안하는 동작 예측 모델은 동작의 시점과 종점이 같

더라도 경로가 다르다면 다른 동작으로 인식해야 한다. 이를 

고려하여 시점과 종점이 같은 9가지 동작을 구분하였다. 해

당 동작은 기존 5가지의 동작에서 3차원 평면에서의 경로 4

가지를 추가한 것이다[9]. Fig. 3는 동작마다 로봇 암 끝단이 

지나는 경로를 나타낸 그림이다. Fig. 3(a)는 각 경로를 높은 

곳에서 내려다본 그림이고, Fig. 3(b)는 각 경로를 정면에서 

바라본 그림이다. Fig. 3(b)에서의 경로 A~I는 시점과 종점
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이 같은 동작들의 궤적을 나타낸다. 경로 A는 시점에서 종점

까지 직선으로 가는 경로로써, 최단 경로를 지난다.

Fig. 3. Joint Position based Motion Classification Method 
(a) Aero View (b) Front View

경로 B와 F는 경로 A에서 각각 +z방향, -z방향으로 휘어

져서 가는 경로이다. 두 경로는 xy 평면에 대해 대칭적이다. 

경로 D와 H는 경로 A에서 각각 -y방향, +y방향으로 휘어져

서 가는 경로이다. 두 경로는 xz 평면에 대해 대칭적이다. 경

로 C와 I는 경로 B에서 각각 –y방향, +y방향으로 45도 기울

어져서 가는 경로이다. 두 경로는 xz 평면에 대해 대칭적이

다. 경로 E와 G는 경로 F에서 각각 –y방향, +y방향으로 45

도 기울어져서 가는 경로이다. 두 경로는 xz 평면에 대해 대

칭적이다. 시점과 종점이 같지만, 경로가 다른 동작을 9가지

로 구분하여 조인트 위치 기반 동작을 분류하였다. 

∙경로 A: 시점에서 종점으로 가는 직선 경로

∙경로 B: +z방향으로 휘어져서 가는 경로

∙경로 C: -y, +z방향으로 휘어져서 가는 경로

∙경로 D: -y 방향으로 휘어져서 가는 경로

∙경로 E: +y, -z방향으로 휘어져서 가는 경로

∙경로 F: -z방향으로 휘어져서 가는 경로

∙경로 G: +y, -z방향으로 휘어져서 가는 경로

∙경로 H: +y방향으로 휘어져서 가는 경로

∙경로 I: +y, +z방향으로 휘어져서 가는 경로

3.3. 동작 예측 모델 설계

3.3절에서는 정의된 동작 명령어를 기반으로 데이터를 수

집하여 학습하기 위한 모델을 설계한다. 설계한 동작 예측 모

델의 구조도는 Fig. 4와 같다. 먼저, 가정용 협력 로봇의 동

작을 예측하기 위해 각 모터에서 전류값을, 로봇 암의 끝단에

서 측정한 관성 값을 측정하여 수집한다. 수집한 데이터는 저

역 통과 필터(Low Pass Filter)를 통해 노이즈를 제거한다. 

동작을 수행하며 수집한 데이터는 모터의 전류값 6가지와 로

봇 팔 끝단의 관성 값(자이로 3가지-gx, gy, gz, 가속도 3가

지-ax, ay, az) 6가지로 총 12가지의 값을 가진다(Cm1: 

Current value of joint 1의 평균, gxm: gx의 평균을 의

미). 각각의 동작마다 12가지 데이터의 평균값을 계산하고, 

이를 SVM을 통해 동작을 예측한다.

학습을 통해 동작 예측 모델을 설계하는 이유는 학습 모델

이 학습된 데이터를 적절한 클래스로 올바르게 분류할 뿐만 

아니라, 학습되지 않은 데이터도 유사한 클래스로 적절하게 

분류할 수 있기 때문이다[10]. 이러한 학습 모델을 구축하기 

위한 다양한 학습 방법이 존재하는데, 최근에는 자동으로 특

징을 추출해서 학습하는 인공 신경망을 이용한 학습 모델이 

가장 대표적이다[11]. 하지만 인공 신경망은 자동으로 특징을 

추출하는 과정 때문에 많은 연산량과 학습 시간이 필요하다

[12]. 본 연구에서는 센서로부터 수집한 데이터에서 특징을 

벡터 형태로 추출할 수 있으므로, 특징 벡터를 학습하여 인공 

신경망 대비 연산량, 학습 시간이 적게 소모되는 SVM을 이

용하여[13] 동작 예측 모델을 학습하였다.

4. 로봇 동작 예측 모델의 구현 및 평가

4.1 실험 환경

실험을 진행하기 위해 구축한 실험 환경은 Fig. 5와 같다. 

실험 환경은 구동기, 수집기, 분석기, 제어기로 구성되어 있

다. 먼저, 구동기는 제어기로부터 명령을 받아 가정용 협력 

로봇을 제어하는 모듈이다. 또한, 수집기는 가정용 협력 로봇

으로부터 센서 데이터를 수집하는 모듈이다. 이때, 로봇의 각 

조인트에 전류 센서를, 로봇 암의 끝단에 관성 센서를 부착하

였고, 이 센서들을 수집기와 연결하였다. 또한, 각 센서로부

터 수집한 데이터는 내부 저장장치에 저장하였다. 분석기는 

테스트 메타 정보를 데이터베이스에 기록하고, 수집한 데이

터를 통해 기계학습을 하는 모듈이다. 이 과정에서는 선행 연

Fig. 4. Implementation and Evaluation of Robot 
Motion Prediction Model
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구를 참고하여 테스트 데이터의 메타 정보를 기록하고, 테스

트 데이터를 체계적으로 저장하였다. 마지막으로, 제어기는 

구동기, 수집기, 분석기를 제어하는 모듈이다. 실험을 시작하

면 제어기는 구동기가 가정용 협력 로봇을 동작하도록 하고, 

수집기는 협력 로봇의 전류값과 관성 값을 수집하도록 명령

을 내린다. 그 후, 실험이 끝나면 테스트 메타 정보를 분석기

의 데이터베이스에 기록한다.

4.2 구현

4.2절에서는 로봇 동작 예측 모델을 구현한 결과를 소개한

다. 4.1절에서 설명한 실험 환경을 Fig. 6과 같이 구현하였

다. 먼저, 구동기는 Niryo One 협력 로봇과 제조사에서 제

공한 python API를 활용하여 제어하였다. 다음으로 수집기

는 라즈베리파이 3B+ 보드와 python 언어를 사용하였으며, 

전류 센서와 관성 센서로부터 데이터를 수집하기 위해 각각 

ina219, mpu6050 라이브러리를 활용하였다. 분석기는 센

서로 수집한 데이터를 가공하고, 동작 예측 모델을 학습하기 

위해 pandas, matplotlib, numpy, scipy, sklearn 라이브

러리를 활용하였다. 이때, 사용한 분석기의 CPU와 GPU는 

각각 Intel i5-7200U와 Intel HD Graphics 620이다. 마지

막으로 제어기는 python 언어를 사용하였고, 분석기에 테스

트 데이터의 메타 정보를 전송하기 위해 pymysql 라이브러

리를 활용하였다.

또한, 3.2절에서 동작 명령어를 사용하여 Table 4와 같은 

명령어 조합을 생성하였다. 조합한 모든 명령어의 입력 파라

미터 중 roll, pitch, yaw는 모두 0으로, Table 4에서는 생략

하였다. 각 동작은 3번의 move_pose 동작 명령어로 구성되

며, 첫 번째와 마지막 입력 파라미터에 동일한 수치를 입력하

여 동작의 시점과 종점이 동일한 명령어 조합을 생성하였다. 

[9] 실험의 완전성을 보완하기 위해 Table 4에서 각 동작의 

두 번째 명령어 입력 파라미터에 약간의 마진(margin)을 더하

였다. 마진은 x, y, z축에 대해서 -0.02에서 0.02 사이의 랜덤 

Fig. 5. Experimental Environment Structure Diagram of Sensor
Data Collection and Motion Analysis for Home Co-robot

Fig. 6. Experimental Environment of Sensor Data Collection
and Motion Analysis for Home Co-Robot

Motion Sequence Command
Input Parameters

x y z

A

1 move_pose 0.12 0 0.28

2 move_pose 0.2 0.1 0.28

3 move_pose 0.323 0 0.28

B

1 move_pose 0.12 0 0.28

2 move_pose 0.2 0 0.36

3 move_pose 0.323 0 0.28

C

1 move_pose 0.12 0 0.28

2 move_pose 0.2 -0.05 0.33

3 move_pose 0.323 0 0.28

D

1 move_pose 0.12 0 0.28

2 move_pose 0.2 -0.1 0.28

3 move_pose 0.323 0 0.28

E

1 move_pose 0.12 0 0.28

2 move_pose 0.2 0.05 0.23

3 move_pose 0.323 0 0.28

F

1 move_pose 0.12 0 0.28

2 move_pose 0.2 0 0.14

3 move_pose 0.323 0 0.28

G

1 move_pose 0.12 0 0.28

2 move_pose 0.2 0.05 0.23

3 move_pose 0.323 0 0.28

H

1 move_pose 0.12 0 0.28

2 move_pose 0.2 0.1 0.28

3 move_pose 0.323 0 0.28

I

1 move_pose 0.12 0 0.28

2 move_pose 0.2 0.05 0.33

3 move_pose 0.323 0 0.28

Table 4. Commands Used for Each Motion
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값을 균일하게 생성하였다. 마진을 고려한 Table 4의 9가지 

동작을 각각 100번씩을 수행하여 총 900번의 동작을 수행하

였다. 마진을 고려한 명령어를 수행한 협력 로봇 동작 경로는 

Fig. 7과 같다. 이를 통해 동일한 경로를 따라 이동하는 9가

지 동작뿐만 아니라 각 동작과 비슷한 경로를 따라 이동하는 

동작에 대해서도 예측하는 모델을 구축할 수 있다. 수행한 실

험의 메타 정보를 분석기의 데이터베이스에 저장하여 체계적

으로 데이터를 수집하였고, 수집한 데이터는 저역 통과 필터

를 통해 노이즈를 제거하였다. 또한, 정제된 데이터를 SVM

으로 학습하여 아홉 가지의 동작을 구분하였다. 동작마다 학

습하는데 사용되는 데이터는 90개, 검증하는데 사용되는 데

이터는 10개로 10겹 교차검증(10-cross validation)을 진행

하였다.

Fig 7. The Range of Motion Path of Home Co-Robot that 
Operated the Commands Considering Margin

4.3 평가

4.3절에서는 구현된 모델에 대한 평가를 진행한다. 실험의 평

가는 정확도(Accuracy), 재현율(Recall), 정밀도(Precision), 

F1-점수(F1-score)를 지표로 사용하였다. 9가지 동작을 

SVM으로 학습하여 10겹 교차검증을 한 결과, 모든 평가 지

표가 0.94 이상이고 모델의 성능은 평균적으로 정확도, 정밀

도, 및 재현율이 모두 97%로 평가되었다. 학습에 사용된 센

서 데이터는 Fig. 8과 같다. 랜덤 변수 생성기를 통해 생성한 

마진을 명령어 입력 파라미터에 더하여 Table 4와 비슷한 동

작을 수행하였다. 이때 생성된 데이터를 97% 정확도로 동작 

예측하는 것을 Table 5를 통해 볼 수 있다. 이를 통해 동작

의 입력 파라미터가 어느 정도의 차이가 있더라도 동작 구분

에 높은 성능을 보이는 확인했다. Table 6은 10번의 테스트 

중 결과가 가장 낮게 나온 테스트 케이스 8에 대한 상세 결과

이다. 테스트 결과, 동작 A를 동작 G와 동작 H로, 동작 B를 

동작 C, 동작 I로, 동작 D를 동작 C로 잘못 예측하여 동작 

A, B, C의 정밀도가 떨어지고 동작 C, 동작 G, 동작 H, 동작 

I의 재현율이 떨어진 것을 볼 수 있다. 이는 비슷한 경로를 

따라 이동하는 근접한 동작으로 잘못 예측하여 그렇다. 향후

에는 이러한 오차를 줄이기 위해서 12가지 데이터의 대푯값

을 선정하는 데 세분된 평균값을 구하거나 분산 값을 활용함

으로써 모델을 개선하는 연구를 진행할 계획이다.

Fig. 8. Part of Sensor Data Used to Develop Prediction Model

Test 
Case

Accuracy Precision Recall F1-Score

1 0.99 0.99 0.99 0.99

2 0.94 0.94 0.95 0.94

3 0.99 0.99 0.99 0.99

4 0.96 0.96 0.96 0.96

5 0.98 0.98 0.98 0.98

6 0.98 0.98 0.98 0.98

7 0.98 0.98 0.98 0.98

8 0.94 0.94 0.95 0.94

9 0.98 0.98 0.98 0.98

10 0.98 0.98 0.98 0.98

Avg 0.97 0.97 0.97 0.97

Table 5. Analysis of Learning Performance for Motion 
Prediction Model by SVM

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 로봇의 동작을 인지하기 위해 가정용 협력 

로봇에서 전류 및 관성 데이터를 수집하기 위한 실험 환경을 

구축하고, 수집한 센서 데이터를 기반으로 한 동작 예측 모델

을 제안하였다. 제안한 방식은 로봇의 동작 명령어를 조인트 

위치 기반으로 분류하고 전류와 위치 센서값을 사용하여 학

습을 통해 예측하는 방식이다. 적용된 학습 모델은 SVM이

 Test Case: 8 Accuracy: 0.94

Motion Precision Recall F1-Score

A 0.80 1.00 0.89

B 0.80 1.00 0.89

C 1.00 0.83 0.91

D 0.90 1.00 0.95

E 1.00 1.00 1.00

F 1.00 1.00 1.00

G 1.00 0.91 0.95

H 1.00 0.91 0.95

I 1.00 0.91 0.95

Avg 0.94 0.95 0.94

Table 6. Analysis of Learning Performance for Motion Prediction
Model by SVM (Test Case 8)
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며, 학습 성능은 평균 정확도, 정밀도, 및 재현율 모두 97%로 

높이 평가되었다. 제안한 모델은 디지털 트윈을 구축하기 위

해, 실행환경에서 동적으로 대응하는 협력 로봇의 동작을 인

지하는 과정에 활용할 수 있다. 향후에는 동작 예측 모델의 

오차를 줄이기 위해서 12가지 데이터의 대푯값을 선정하는 

데 세분된 평균값을 구하거나 분산 값을 활용함으로써 모델

을 개선하는 연구를 진행할 계획이다.
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