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❑ 연구필요성
- 최근국제적노령화로인해노인대상보행보조로봇의수요가
증가하고있다.

- 보행동작은다양한요소에영향을받아개개인의편차가커분석및
예측이복잡하다.

- 이는고전적인동역학제어기에서어려움으로작용하며, 복잡한
시스템을제어하기위해구상된기계학습모델또한학습에많은
데이터를요구하는점에서어려움을겪고있다.

❑ 연구제시
- GPR은데이터기반모델로적은데이터로도준수한비선형회귀
예측성능을보여준다.

- 데이터수집이제한되는개인맞춤형보행보조로봇제어에서큰
역할을할것으로기대된다.

❑ Gaussian Process Regression (GPR)
- GPR 모델의방사형커널은다음과같다.

𝑘 𝑥, 𝑥′ = 𝜎𝑓
2 exp(− 𝑥 − 𝑥′ 2/2𝜆2)

- m개의학습데이터와 n개의 feature를가지는 GPR 모델의공분산
행렬은다음과같다.
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- 회귀예측에는아래정의된예측지점(*)의학습데이터(t) 기반사후
평균을이용한다.

𝑚𝑝𝑜𝑠 = 𝐾(𝑋∗, 𝑋𝑡) 𝐾 𝑋𝑡 , 𝑋𝑡 + 𝜎𝑛
2𝐼 −1(𝑦𝑡 −𝑚(𝑥))

- GPR 모델의파라미터들은아래와같이우도최적화를통해구할수
있다.
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실험결과및결론

❑ 외골격로봇의 2-link 동역학모델
- 외골격로봇은다음과같이모델링되었다.

- 댐퍼와마찰계수는각속도와수직항력에비례하는토크를선형회귀
분석하여다음과같이구하였다.

❑ GPR 제어기훈련및시뮬레이션
- GPR 제어기는 hip과 knee 관절의과거 10개관절각도와이에
상응하는보행궤적트래킹 PD 제어기의토크입력데이터세트를
GPR 모델에학습하여생성하였다.

- GPR 모델학습은우도최적화로수행하였고, 노이즈파라미터 𝜎𝑛은
하이퍼파라미터로써고정하였다. 2개의노이즈파라미터: 𝜎𝑛 =
5 × 10−2와 𝜎𝑛 = 1 × 100가각각학습에사용되었다.

- 시뮬레이션에서의 GPR 제어기는다음과같이동작하였다.

❑ 실제환경에서의제어기평가
- 위시뮬레이션에서학습된 GPR 제어기들은실제외골격로봇실험
환경에서실행되었다.

❑ 토론및결론
- 시뮬레이션에서작은노이즈파라미터로훈련된 GPR 제어기는훈련
데이터의 PD 제어궤적을보다잘모방하였다.

- 실제환경에서는큰노이즈파라미터로훈련된 GPR 제어기가보다
적절한보행동작을구현하였다.

- GPR 모델의높은노이즈파라미터가모델의 flexibility를낮추어
모델을일반화시킴으로써다양한환경에서사용가능한일반화된
제어기를생성할수있었다.

- 추후연구로실제로봇을착용하여본제어기를적용할예정이다.

실험환경및과정

❑ 실험환경설정
- Angelegs 보행보조외골격로봇이실험에사용되었고, 500 Hz TCP/IP 
통신을통해 PC에서원격제어하였다. 외골격로봇은지그지지대에
고정되어오른쪽다리만제어하였다.

❑ 실험과정
- Angelegs 보행보조외골격로봇을 2-link 동역학모델로상정하여
관성모멘트를계산하였다. 각관절의댐퍼와마찰계수는다리의
자유낙하운동을선형회귀분석하여얻었다.

- 위 2-link 동역학모델을 python에서구현하여시뮬레이션하였다. PD 
제어기로보행궤적을추적하여보행동작을생성하고, 이를 GPR 
모델에학습시켰다. 이후시뮬레이션에서여러조건의 GPR 제어기의
성능을평가하였다.

- 위에서학습한 GPR 모델을실제로봇에적용하여평가하였다.
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