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몸무게
(kg)

발길이
(cm)

키
(cm)

하지
(cm)

상지
(cm)

다리길이
(cm)

실험자1 64 260 178 47 46 93
실험자2 57 265 169 45 41 86
실험자3 53 265 167 44 41 85

Table 1. The characteristics of subjects

(a) FSR sensors 
at shoes

(b) Motion meas-
uring system

(C) Leg model 

1. 서론

최근 사회의 빠른 고령화에 따라 거동이 불편한 

노약자들의 운동을 돕는 재활 및 운동 보조기구에 

대한 연구와 개발이 활발해지고 있다. 이 같은 보조 

기구들은 사용자의 신체 상태나 거동과 같은 생체

신호에 따라 그 동작을 제어하는 지능형 시스템을 

가진 것이 많다. 생체 신호들 중 각 신체 부위에서의 

동역학적 해석 결과가 운동 보조기구 제어의 기준

으로서 자주 이용된다.
지금까지의 많은 연구에서는 3D 카메라를 이용

한 모션캡처 시스템과 force plate를 이용하여 보행

의 역동역학적 해석을 수행하여 왔다. 이러한 방법

은 그 시스템이 설치된 실험 공간 내에서만 해석이 

가능하여 보행 보조 기구와 같이 이동성이 보장되

어야 하는 시스템에 적용되기에는 무리가 따른다.
본 논문에서는 힘감지저항(FSR)과 관성센서를 

이용하여 보행 보조 기구의 제어에 이용될 수 있는 

족저압 및 하지 운동 측정 시스템을 구현하고, 이를 

통해 보행 시 무릎 관절에서의 모멘트를 산출하는 

연구를 수행하였다.  얻어진 무릎 모멘트 산출 결과

를 기존의 3D 카메라 모션캡처 시스템에 의한 결과

치와 비교하여 대체가능성을 검토하였다.

2. 실험 도구 및 방법

2.1. 족저압 및 하지 운동정보 측정시스템

운동 보조 기구를 구성하는 요소들은 무게가 

가볍고 크기가 작아야 하며 이동성이 보장되어야 

한다. 이러한 점들을 고려하여 FSR 센서를 족저압 

측정에 사용하였다.  그림 1의 (a)와 같이 신발 깔창

에 부착되는 형태로 제작하였다. 
하지의 운동 정보는 니브레이스에 그림 1의 (b)

와 같이 센서 모듈을 부착하여 측정하였다. 비교적 

운동 속도와 진동이 작은 허벅지에 MEMS 기반의 

저가의 가속도계와 자이로 센서를 부착한 후, 보상 

필터를 이용하여 분절(segment)의 기울기 변화를 

산출하였다. 니브레이스의 무릎 관절에는 포텐시

오미터를 연결하여 허벅지와 정강이 사이의 상대

각을 측정하였다. 모든 신호는 저주파 통과 필터를 

이용하여 처리되었다.

2.2. 모멘트 산출을 위한 하지 운동 모델

무릎 관절에서의 모멘트를 산출하기 위하여 그

림 1의 (c)와 같은 모델에 Whittlesey(1996)가 

Newton-Euler Model(Winter, 1980)을 가정하여 만

든 이중 진자 방정식을 적용하였다. 각 관절을 모두 

경첩관절로 가정하고, 자유도가 없는 방향의 모멘

트와 지면과 평행한 방향의 지면반력은 그 영향이 

비교적 작으므로 고려 대상에서 제외하였다. 각 

분절을 원뿔 두 개가 맞대고 있는 형태의 모델로 

가정하여 각 분절의 질량과 관성모멘트를 추정하

였다. 각 변수와 식은 다음과 같다.

Fig. 1. Experimental setup and the leg model
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  cos 


 sin cos  sin 
 

모멘트 
최대 오차 

(Nm)

최대 오차 
발생 시점 

(sec)

Peak 
모멘트 

오차 (Nm)

Peak 발생 
시점 시차 

(sec)
실험자1 -93.75 1.18 -79.83 +0.08
실험자2 -42.68 1.55 -41.86 +0.01
실험자3 +97.09 0.69 +74.37 -0.08

Table 2. The error in calculated moment and the 
timing of peak moment 

Fig. 2. The change of moment at knee 

  관성모멘트   각가속도   질량
  분절길이   각변위   각속도
  골반가속도   중력가속도   지면반력
  허벅지   정강이
  무릎의좌표   지면반력중심의좌표

2.3. 보행 실험

보행은 3 m를 총 네 걸음으로 이동하여 실시되었

다. 시선은 벽면의 마크에 고정시키고, 팔을 양 

허리에 붙여 흔들지 않는 상태로 고정하였다. 총 

3명의 실험자들이 실험을 수행하였으며, 표 1에 

각 실험자들에 대한 신체 정보를 표기하였다. 얻어

진 결과를 검증을 위하여 3D 카메라와 force plate를 

이용한 실험을 동시에 진행하였다. 이는 B. 
Bresler(1950)에 의해 제안되어 이후  여러 연구에서 

이용, 개선되며 검증된 방법이다.
 

3. 실험 결과

수집한 데이터와 하지 운동 모델을 이용하여 

오른쪽 무릎에서의 flexion/extension 모멘트의 변

화를 산출하여 그림 2에 나타내었다. 그래프는 오

른발 뒤꿈치가 땅에 닿는 순간부터 나타낸 것이다. 
실선은 본 논문에서 제안한 측정 시스템과 인용된 

하지 운동 모델을 이용하여 산출한 결과이고, 점선

은 검증의 기준이 되는 데이터로서 기존의 3D 카메

라와 force plate를 이용하여 산출한 결과이다.
표 2는 실험 결과 중 주요한 항목들을 나타낸 

것이다. 

4. 결론

본 논문에서는 FSR 센서와 포텐시오미터, 가속

도계, 자이로 센서를 이용하여 보행 시 무릎에서의 

모멘트 변화를 산출하고 이를 모션캡처 시스템을 

이용하여 검증하는 연구를 수행하였다.
두 경우 모두 엄지발가락에 최대의 힘이 가해지

는 구간에서 최대모멘트가 발생했으며, 두 방법 

간 최대 시점의 차이는 0.08 sec 이내로 작게 나타났

다. 최대 시점을 기준으로 하여 전후의 모멘트 증감 

양상은 흡사하게 나타났으나 전체적으로 모멘트 

오차가 크게 나타났다. 따라서 모멘트의 정확한 

최대 시점만을 입력으로 하는 제어에는 적용될 

수 있으나 모멘트의 정확한 크기 변화가 입력이 

되는 제어에 적용되기에는 개선이 필요하다.
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