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1)1. 서  론

로봇이 산업, 상업 및 개인 사용자 모두의 관심을 끌고 있으

며, 위험하고 반복적인 작업과 인간의 능력을 뛰어넘는 작업에

서 사람들을 대신할 수 있어 지능형 로봇의 역할이 중요해지고 

있다[1]. 서비스 로봇은 산업 자동화 응용 분야를 제외하고 가

정, 의료, 국방, 농업 분야에 응용되는 로봇으로 최근 수요가 

더욱 증대되고 있다[1,2]. 이러한 서비스를 제공하기 위한 이

※ 이 논문은 2020년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단 기초연구사업
의 지원을 받아 수행된 연구임(No.2020R1F1A1067496).

※ 이 논문은 2022년 한국정보처리학회 ASK 2022의 “4족 보행 로봇 기반의 
실시간 사람 검출 방법”의 제목으로 발표된 논문을 확장한 것임.

† 준 회 원 : 한경대학교 전기전자제어공학과 박사수료
†† 준 회 원 : 한경대학교 전기전자제어공학과 학사과정
††† 종신회원 : 한경대학교 ICT로봇기계공학부 교수

Manuscript Received : December 21, 2022
First Revision : January 16, 2023
Second Revision : February 2, 2023
Accepted : February 3, 2023

* Corresponding Author : Sang Hoon Kim(kimsh@hknu.ac.kr)

동 로봇에는 다리가 달린 로봇과 바퀴가 달린 로봇이 있다. 

다리가 달린 로봇은 바퀴가 달린 로봇에 비해 복잡한 지형에서 

이동성이 뛰어나고 4족 로봇은 2족과 6족에 비해 구조가 단순

하여 경제적이고 제어 및 유지 관리가 쉽다[3,4]. 

이탈리아 기술 연구소(Italian Institute of Technology, 

IIT)에서 개발한 HyQ[5], 스위스 취리히 연방공과대학(Swiss 

Federal Institute of Technology Zurich, ETH Zurich)에

서 개발한 ANYmal[6], 매사추세츠공과대학(Massachusetts 

Institute of Technology, MIT)에서 개발한 Cheetah[7]와 

같은 고성능의 4족 로봇이 사람들의 많은 관심을 받고 있으

며 성균관대학교에서 AiDIN[8], 한국생산기술연구원에서 

JINPOONG[9]을 여러 버전에 걸쳐 개발하였다. 보스턴다이

나믹스의 SPOT은 건설현장에 도입되어 무인 순찰 로봇으로 

활용성이 검증되었다[10]. ANYmal과 SPOT은 상업적 판매

가 시작되었으며, ANYmal은 10만 달러(약 1억 2천만 원) 

이상이고, SPOT은 기본 모델이 7만 4,500 달러(약 9,500만 

원)로 가격이 시작된다. 이들은 LIDAR와 열화상 카메라 등을 
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탑재하여 자율주행 및 검사(inspection) 등의 작업을 수행하

고, 로봇의 높이가 60cm 이상으로 자갈밭, 풀밭과 계단에서 

보행할 수 있다. SPOT의 최대 속도는 1.6m/s이며 최대 보

행 높이는 30cm이다. 이들 로봇은 성능은 좋으나 비용이 많

이 들기 때문에 SPOT에서 영감을 받아서 저비용의 소형 4족 

로봇[11,12]이 개발되었다. 소형로봇은 600달러(약 74만 원) 

정도의 적은 비용으로 취미용으로 도입할 수 있지만, 처리 능

력이 제한적이어서 특정 임무를 수행하기에는 어려움이 있다.

위험 지역 정찰이나 침입자 탐지 등에 활용할 수 있는 4족 

보행 로봇이 약 300만 원 이하의 비용으로 개발되었다[13]. 

최대 속도는 29cm/s, 로봇의 높이는 25cm이고 최대 보행 

높이는 10cm이다. 본 연구에서는 고비용과 고성능의 4족 로

봇을 도입하기 어려운 경우 저비용의 4족 로봇에 지능적 기

능을 적용하여 활용도를 높이는 데 초점을 맞춘다. 쉽게 접할 

수 있는 모터와 센서를 채택하여 저비용으로 도입이 가능한 

4족 로봇의 구조를 설명하고, 임베디드 환경에서 IMU와 강

화학습을 이용하여 비평탄 지형을 보행하고 카메라와 딥러닝

을 이용하여 객체를 검출하는 방법을 제시한다. 비평탄 지형

의 보행을 위해 시뮬레이션 환경에서 강화학습 문제를 정의

하여 학습시킨 후 실제 로봇에 적용하여 로봇 자체적으로 복

잡한 지형에 대한 보행을 생성하였다. 또한, 제한적인 자원을 

가지고 실시간 객체검출을 위한 딥러닝 알고리즘을 선정하여 

사람 검출 성능을 검증하였다.

본 논문의 2장에서는 로봇의 구조에 관해 설명하고, 3장에

서 4족 로봇의 비평탄 지형에서 보행과 객체검출 방법을 제

시한다. 4장에서는 보행과 사람 검출 결과를 확인하고, 5장

에서 결론을 제시한다. 

2. 로봇의 구조

2.1 설계 개요 및 사양

로봇의 다리는 곤충 형보다 동적인 보행이 가능한 4족 포

유류 형태로 4개의 다리는 전방 지형에 대한 간섭을 일으키

지 않도록 모두 무릎이 후방을 향하는 형태로 설계하였으며, 

설계한 3D 모델을 Fig. 1(a)에서 보여준다.

몸통의 너비는 15cm, 길이는 40cm, 높이는 6.5cm이고 

엉덩이와 무릎 사이의 길이 L1과 무릎에서 발까지 길이 L2는 

13cm이다. 몸통 안에는 임베디드 보드, MCU, IMU가 들어

있으며 전방에 카메라와 초음파센서 2개가 장착되어 있다. 

배터리는 Fig. 1(b)와 같이 몸통 양옆에 1개씩 모터를 위한 

7.4V 2개와 몸통 하단 중앙에 14.8V 1개를 배치하여 몸통을 

경량화시키면서 공간 활용을 할 수 있도록 한다. 다리에 서보

모터 12개를 포함하여 로봇의 무게는 3.04kg이다. 로봇에서

는 Cortex M4에서 초음파센서의 값을 읽어 Jetson TX2에 

전달하여 장애물 회피를 하고, Jetson TX2에서 IMU 값을 

읽어 보행 알고리즘을 통해 모터의 각도 값을 MCU에 전달하

여 로봇을 이동시키며 카메라의 데이터를 획득해서 객체검출

을 수행한다. 원격 조정기(controller)에서는 NVIDIA Jetson 

Nano에 터치스크린 LCD를 연결하고 WiFi를 통해 로봇을 

(a) 3D Model of Quadruped Robot  (b) Placement of Batteries

Fig. 1. Robot Design

Fig. 2. Configuration of Robot System

(a) Front View        (b) Rear View        (c) Side View

Fig. 3. The Developed Robot

제어하고 영상을 전송받는다. 시스템의 전체 하드웨어 구성

은 Fig. 2와 같고 Fig. 3은 개발된 실제 로봇의 모습을 나타

낸다.

2.2 다리 관절의 설계

각 다리는 roll-pitch-pitch의 3 자유도를 가지며 몸통에

서부터 엉덩관절 벌림/모음(hip abduction/adduction), 엉

덩관절 굽힘/폄(hip flexion/extension)과 무릎관절 굽힘/

폄(knee flexion/extension)의 관절 구조이다. Fig. 4는 다

리 하나의 구조를 나타낸다. 

모터의 토크는 SOLIDWORKS에서 제공하는 motion 

simulation을 이용하여 결정하였다. 로봇의 무게를 2배로 

Fig. 4. Structure of Leg
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하여 제자리에서 앉았다 일어서는 동작과 대각 방향 다리를 

동시에 들었다 내리는 동작을 시뮬레이션하였다. 대각 방향 

다리를 들었다 내리는 동작에서 평균 토크가 높게 나왔고 두 

동작 모두 무릎관절의 토크가 높았다. 토크는 최댓값에 안전

율 1.5배를 하여 4.01Nm가 필요함이 확인되었으며 실제 로

봇에 DM-CLS400MD 모터를 채택하고 7.4V 전압을 인가하

여 최대 토크에 맞춰 사용한다.

3. 비평탄 지형 보행 및 객체검출

3.1 강화학습을 이용한 비평탄 지형 보행

설계된 로봇은 [12]의 방법을 이용하여 비평탄 지형을 보

행할 수 있도록 한다. [12]에서는 학습된 선형정책(linear 

policy)으로 IMU(inertial measurement unit)만을 사용하

여 자원이 제한된 시스템에서 거친 지형을 걷는 것이 가능하다

는 것을 보여주었다. 이들은 POMDP(partially observable 

Markov decision process)로 강화학습 문제를 정의한다. 

목표는 상태 의 부분 관측(partial observation)만을 이용

하여 유한 시간 범위 에 대해 보상을 최대화하는 정책 파라

미터 를 찾는 것으로 Equation (1)로 표현할 수 있다.

  arg


max




  

 





             (1)

여기서 는 할인 요인, 는 보상함수, 는 최적 정책 파라

미터, 는 에피소드 길이이고 는 무작위 매개변수에 대한 

기댓값이다.

시뮬레이션 훈련 중에 로봇의 역학 매개변수와 지형을 무

작위화(randomization)한 다음 정책 검색(policy search) 

방법을 사용하고 선형 정책(linear policy)을 학습한다. [14]

의 베지어 곡선(Bezier curves)을 이용한 개방 루프 보행

(open-loop gait)을 3D 보행으로 확장하며 최종 발의 위치

는 Equation (2)와 같이 베지어 곡선 보행 생성기의 출력과 

정책 잔차(residual)의 조합으로 계산된다.

   ∆          (2)

여기서 는 각각의 3차원 발의 위치 벡터, 는 각 다리

의 1차원 폐쇄 매개변수 곡선,  는 순환 단계 변수, 는 

제어 입력이고 는 보행 매개변수이다.

우리는 [12]의 구현 방법을 활용하여 로봇에 보행 알고리

즘을 적용한다. PC 상에서 Pybullet 시뮬레이션 환경을 이용

하며 URDF 파일 형식으로 로봇의 정보를 전달하고 무작위 

비평탄 지형을 생성하여 훈련을 수행하고 학습된 정책을 로

봇의 임베디드 환경에 배치한다. Fig. 5는 Pybullet 시뮬레이

션 환경에서 훈련하는 화면을 나타낸다. 

발의 위치가 계산되면 [15]의 방법을 이용하여 역기구학 

해석을 통해 다리 관절의 각도를 구하고 모터를 제어하여 관

절을 움직인다. Fig. 6에서 [12]의 방법을 이용하여 적용한 

보행의 흐름을 편집하여 보여준다.

Fig. 5. Training in Pybullet Simulation

Fig. 6. Gait Generation Diagram

3.2 딥러닝을 이용한 객체검출

4족 로봇이 정찰 등의 임무 수행 시 주요 지능적 기능은 

특정 객체의 검출이 될 수 있다. 딥러닝을 이용한 객체검출 

방법에서 영역 제안(region proposal)을 생성하는 단계를 

두지 않고 단일 네트워크에서 모든 계산을 수행하는 단일 단

계(single-stage) 검출 방법이 속도가 빠르다. YOLO[16,17]

와 SSD[18]는 잘 알려진 단일 단계 검출 방법으로 속도뿐 아

니라 정확도가 개선되면서 실시간 객체 검출기의 성능을 보

여주어 객체검출 속도에 제한이 있는 임베디드 환경에 적용 

가능성을 높여주었다.

YOLOv7[19]은 YOLO 기반의 최근의 객체검출 방법으로 

추론 시 추가적인 비용 없이 네트워크 성능을 향상하기 위해 

훈련할 때는 여러 개의 레이어를 학습하고 추론할 때는 레이어

들을 하나의 레이어로 결합하는 model re-parameterization

과 예측(prediction)과 지상 진실(ground truth)을 고려하여 

soft label을 할당하는 label assignment를 적용하여 이전 

버전보다 정확도와 속도를 개선하였다. SSD는 멀티 스케일 

특징 레이어에서 컨볼루션을 수행한 특징 맵에 대해 여러 개

의 디폴트 박스를 씌워 학습을 진행하여 속도가 빠를 뿐만 아

니라 정확도도 높였다. 모델 경량화를 위해 depth-wise 

separable 컨볼루션 구조를 활용한 MobileNet을 개선한 

MobileNetv2[20]는 inverted residual과 linear bottleneck

을 이용하여 성능을 향상하였으며 SSD에 적용하여 자원이 

제한된 환경에서 객체검출 속도를 향상하였다. YOLOv7은 

NVIDIA V100에서 5~160 FPS, SSD는 NVIDIA TITAN X

에서 59 FPS의 성능을 제시한다.

이 절에서는 이들 객체검출 방법이 로봇에 적합한지 검토

하기 위해 임베디드 환경에서 객체검출 속도를 비교한다. 각

각의 모델은 최근의 객체검출 방법에서 흔히 사용되는 

Microsoft COCO 데이터셋[21]을 이용하여 훈련되었다. 

COCO 2017은 훈련 118,287개, 검증 5,000개, 테스트 
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40,670개의 영상을 포함하고 있으며 80개의 객체 카테고리

를 가지고 있다. Jetson TX2에서 검출 대상을 사람으로 하

여 카메라와의 거리는 1m로 촬영한 640 x 480 크기의 영상

에 대해 YOLOv7은 3.9 ~ 4.2 FPS, SSD는 5 ~ 6.5 FPS이

다. 경량 모델인 YOLOv7 tiny는 15.4 ~ 17.6 FPS, SSD 

MobileNetv2는 8 ~ 8.5 FPS이다. 비교 결과를 Table 1에 

나타내었다. YOLOv7 tiny의 속도가 가장 빠르게 나왔지만, 

예측 확률이 SSD MobileNetv2 보다 크게 높지 않고 실시간

의 속도를 보여주지 못한다. 본 연구에서는 실시간 검출을 위

해 SSD MobileNetv2를 채택하고 TensorRT[22]를 이용해서 

딥러닝 모델을 최적화하여 변환한 후 사용한다. TensorRT를 

이용한 SSD MobileNetv2의 검출 속도는 45 ~ 52 FPS로 실

시간 검출이 가능함을 알 수 있다.

4. 실험 결과

학습된 강화학습 정책을 실제 로봇에 배치하여 보행 실험

을 하였다. 대각선 2개의 다리가 지지하고 나머지 2개의 다

리가 앞으로 내디디며 보행하는 트롯(trot) 보행으로 서로 다

른 지형에서 이동 가능했으며, Fig. 7에 트롯 보행 과정을 나

타내고 Fig. 8에서 실험한 지형을 보여준다.

로봇의 보행속도를 측정하기 위해 평탄한 복도와 평탄하지 

않은 자갈밭에서 실험하였다. 자갈밭의 경우 Fig. 9(a)와 같

이 0.5~3.5cm의 높이를 가진 자갈들이 있고, Fig. 9(b)에서 

자갈로 이루어진 지형의 상태를 확인할 수 있다. 개발된 로봇

은 7.4~29cm/s의 속도로 보행할 수 있지만, 안정적으로 보

행이 가능한 최대 보행속도는 평탄 지형에서 15.8cm/s, 비

평탄 지형에서는 14.2cm/s로 측정되었으며 Fig. 10은 속도 

Fig. 7. Trot Walking of Our Robot

  (a) Carpet       (b) Hallway     (c) Grass        (d) Gravel

Fig. 8. Walking on Several Terrain

      (a) Height of Gravel              (b) Gravel Field

Fig. 9. Conditions of the Uneven Terrain

        (a) Even Terrain              (b) Uneven Terrain

Fig. 10. Measurement of Walking Speed

  (a) Standing(front)   (b) Standing(back)       (c) Sitting

Fig. 11. Different Poses Detected

측정 화면이다. 얕은 풀밭이나 자갈밭에서 평지와 근접한 속

도로 보행할 수 있음을 확인할 수 있다.

로봇을 정찰이나 침입자 탐지에 활용할 때 주요 객체는 사

람이 될 수 있어 로봇에서 사람 검출 실험을 수행하였다. 실

험을 위해서 COCO 데이터셋을 가지고 SSD MobileNetv2

로 훈련한 모델을 TensorRT를 이용하여 최적화한 모델[23]

에 대해 검출 대상을 ‘person’으로 설정하였다. 로봇에 장착

된 카메라의 높이는 기본자세에서 지면으로부터 21cm이고 

15° 위로 향한다. Fig. 11은 서로 다른 자세로 검출된 사람의 

결과를 보여준다.

로봇의 사람 검출 범위를 측정하기 위해 로봇이 서 있는 

상태에서 사람을 1m에서 5m까지 1m 간격으로 이동시킨다. 

Fig. 12는 사람이 서 있을 때 앞모습(윗줄)과 뒷모습(아랫줄)

을 거리별로 검출한 결과 영상을 보여준다.

각각의 거리마다 1분 동안 3,000개의 영상을 촬영하여 평

균 신뢰도(confidence score)와 속도를 측정하였으며 결과

를 Table 2에 나타내었다. 사람이 3~4m 떨어져 있을 때 사

람일 확률이 높게 검출되었고 영상 내에 사람의 전신이 나오

Model FPS

YOLOv7 3.9~4.2

SSD VGG 5~6.5

Tiny YOLOv7 15.4~17.6

SSD MobileNetv2 8~8.5

SSD MobileNetv2 TRT 45~52

Table 1. Comparison of Detection Speed
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   (a) 1m      (b) 2m      (c) 3m       (d) 4m      (e) 5m

Fig. 12. Person Detection Results by Distance 

1m 2m 3m 4m 5m

Confidence (%) 47 78 97 98 83

FPS 52.88 49.75 51.63 51.53 49.13

Table 2. Performance of Person Detection

는 경우 확률이 높아지며 사람의 전신이 차지하는 영역이 적

어지면 확률이 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 검출 속도의 경

우 5m 거리 내의 사람을 검출할 때 큰 차이가 없이 49 FPS 

이상으로 실시간의 성능을 확인하였으며, 로봇의 정찰 등의 

임무 수행은 일반적으로 일정한 거리만큼 떨어진 대상을 상대

로 하므로 실시간 사람 검출에 활용할 수 있음을 알 수 있다.

개발된 로봇은 주간 임무 수행을 목표로 하지만 가능성을 

확인하기 위해 추가로 일몰 후 검출 성능도 실험하였다. Fig. 

13과 Table 3에 결과를 나타내었으며 사람일 확률이 현저히 

떨어지지만, 일부 검출이 되는 것을 확인할 수 있고 앞의 실

험과 유사하게 전신이 많은 영역을 차지할 때 확률이 높고 검

출 속도는 큰 차이가 없다는 것을 알 수 있다.

   (a) 1m      (b) 2m      (c) 3m       (d) 4m      (e) 5m

Fig. 13. Person Detection Results after Sunset

1m 2m 3m 4m 5m

Confidence (%) 47 78 97 98 83

FPS 52.88 49.75 51.63 51.53 49.13

Table 3. Performance of Person Detection after Sunset

5. 결  론

본 연구에서는 고비용과 고성능의 4족 로봇을 도입하기 어

려운 경우 저비용의 4족 로봇에 지능적 기능을 적용하여 활

용도를 높이고자 하였다. 저비용으로 도입이 가능한 4족 로

봇의 구조를 설명하고, 임베디드 환경에서 강화학습을 이용

하여 비평탄 지형을 보행하고 딥러닝을 이용하여 사람을 검

출하는 방법을 제시하였다. 비평탄 지형의 보행을 위해 시뮬

레이션 환경에서 강화학습 문제를 정의하여 학습시킨 후 실

제 로봇에 적용하여 로봇 자체적으로 풀밭이나 자갈밭 등의 

지형에서 평지와 근접한 속도로 보행을 수행하였다. 로봇의 

최대 속도는 29cm/s이고 안정적 보행을 위해 14.2cm/s의 

속도로 비평탄 지형을 보행한다. 또한, 제한적인 자원에 적합

한 객체검출 딥러닝 알고리즘을 선정하여 5m 이내의 사람을 

49FPS 이상의 속도로 실시간으로 검출하였다. 향후 로봇의 

외형을 조금 더 키우고 모터의 토크를 높여 단 차가 높은 지

형을 극복하고 보행속도를 높이는 것이 필요할 것으로 판단

된다. 또한, 사람의 다양한 자세와 일정 부분만 포함된 데이

터셋을 추가하여 딥러닝 알고리즘을 학습시켜 지능적인 작업

의 성능을 높일 수 있을 것으로 예상한다.
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