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Abstract
In the aging society, the walking assist robot is a necessary device for being able to help the older and the 

lower limb disabled people to walk. In order to produce a convenient robot for the older and the lower limb 
disabled, it is needed for the research to detect the implicit walking intention and to control robot by a user’s 
intention. This study is a previous study to develop the detection model of the walking intention and analyze the 
user’s walking intention while a person is walking with Lofstrand crutches, by the combination of FSR and tilt 
signals. The FSR sensors attached user’s the palm and the soles of foot are sensing force/pressure signals from 
these areas and are used for detecting the walking intention and states. The tilt sensor acquires roll and pitch signal 
from area of vertebrae lumbales and reflects the pose of the upper limb. We can recognize the user’s walking 
intention such as ‘start walking’, ‘start of right or left foot forward’, and ‘stop walking’ by the combination of 
FSR and tilt signals can recognize.
Keywords : walking intention, FSR(force sensing resistor) sensor, tilt sensor 

요 약

보행보조로봇은 고령화 사회에 노인 복지 및 중증 신경계 손상을 입은 환자에게 이동을 도울 수 있는 반드

시 필요한 장비이다. 특히, 하지 마비 환자를 위한 보행보조로봇의 편리성을 위해서는 환자의 보행 의도를 내
현적으로 파악함으로써 환자 의지에 따라 로봇을 통제할 수 있어야 한다. 본 논문은 보행 의도 감지 모델을 
개발하기 위한 선행 연구로, 먼저 저항 센서와 기울기 센서의 융합을 통하여 3족 보행 모델을 기반으로 사용
자의 보행 의도를 분석하였다. 저항 센서는 사용자의 양쪽 손바닥과 발바닥에 각각 부착되어, 부착된 위치의 
압력을 센싱하였다. 양쪽 손바닥의 신호는 보행 의도를 파악하기 위해, 발바닥의 신호는 보행 단계를 확인하
기 위하여 사용되었다. 기울기 센서는 몸의 움직임 상태를 측정하기 위한 센서로서, 사용자의 등 부분, 요추
에 부착되어 상체의 움직임(roll, pitch)을 센싱하였다. 연구 결과, 사용자가 지팡이를 바닥에 짚을 때 양 손바
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(a) RoboKnee 

(Pratt, Krupp, Morse & Collins, 2004)

(b) Wearable Walking Helper

(Nakamura, Saito, & Kosuge, 2005)

(c) LOKOMAT 

(Jezernik et al., 2003)

그림 1. 다양한 보행보조장비의 예시

닥에서 측정되는 2개의 저항 신호만으로 기본적인 보행 의도를 파악할 수 있었으나, 기울기 센서 정보를 함
께 이용함으로써 오른발 뻗기, 왼발 뻗기 등의 움직임을 시작하려는 상태 등에 대한 보행 의도를 보다 구체
적으로 확인할 수 있었다. 결론적으로, 본 연구를 통하여 저항센서와 기울기 센서의 융합에 기반한 사용자의 
보행 의도를 감지할 수 있었다.
주제어 : 보행 의도, 저항 센서, 기울기 센서

1.  서론

보행보조로봇은 선천적 또는 교통사고나 뇌 손상 

등의 후천적 원인으로 중증 신경계 손상을 입은 하반

신 마비 환자들에게 이동을 도울 수 있는 반드시 필

요한 장비이다 (Winter, 1990). 2000년대 초부터 하반
신 마비환자들의 신체 운동기능을 회복하거나 이들의 

보행을 지지하기 위한 다양한 보행보조로봇의 개발에 

관한 연구들이 보고되고 있다(Kawamoto & Sankai, 
2005, Min et al., 2002, Kong & Jeon, 2006). RoboKnee 
(Pratt, Krupp, Morse & Collins, 2004)와 Wearable 
Walking Helper (Nakamura, Saito, & Kosuge, 2005)는 
선형 엑츄에이터를 사용하여 무릎의 운동을 지지할 

목적으로 개발되었으나, 이들 장비는 하지의 여러 관
절을 동시에 지지할 수 없기 때문에 하반신 마비환자

들을 지지하는 것이 어렵다는 단점을 가진다(그림 
1-a, b). 체중을 지지할 수 있는 장치와 트레드밀로 구
성된 LOKOMAT은 좌우 대칭 착용형 로봇으로, 주로 
물리치료사 역할을 대신할 수 있는 반복적인 보행 동

작을 연습시키는 로봇이지만(그림 1-c), 실생활에서의 
보행을 보조할 수는 없다(Jezernik et al., 2003). 
보다 최근에는 실생활에서 하반신 마비환자의 보행

보조를 가능하게 하는 로봇들이 개발되고 있다. Argo 
Medical Technologies社의 ReWalk은 하반신 마비환자
들의 보행, 계단 오르기 및 앉기/서기 동작을 보조해
주는 외골격형 로봇이다(그림 2-a). ReWalk은 각 동작
에 해당하는 기능을 가지고 있으나, 손목에 위치한 동
작버튼을 누름으로써 사용자의 의도를 표현하고 외골

격을 통제한다(Baker, 2008). 한편, 서강대에서 개발한 
노인과 환자를 위한 입는 로봇으로, 캐스터 워커와 외
골격 착용부로 구성된 SUBAR (전도영, 이용권, 최문
택과 김문상, 2009)는 캐스터 워커에 조향 장치를 두
어 사용자가 진행 방향을 조정하며 주행 시 사용자가 

지지할 수 있도록 하였다(그림 2-b). 외골격 착용부는 
실제 사용자가 입을 수 있도록 경량화되었다.
이들은 버튼 또는 조향장치를 통하여 사용자가 보

행 의도를 표현하며, 로봇을 컨트롤한다. 이러한 로봇
은 임의로 로봇이 구동되도록 제어되어 있으며, 환자
들은 단순히 ‘보행 시작’ 또는 ‘정지’와 같이 설정된 
버튼을 조작함으로써 보행 의도를 표현한다. 따라서 
환자들의 움직이고자 하는 묵시적인 보행 의도를 파

악하는 데는 어려움이 있다. 
일부 연구에서는 사용자의 의도 인식을 위하여 의

도적인 버튼 조작이 아닌 로봇을 사용하는 동안 무의
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(a) Rewalk

Argo Medical Technologies社 (2008)

(b) SUBAR

서강대 (2009)

(c) HAL-5 Type-C 

Tsukuba Univ. & Cyberdyne社 (2010)

그림 2. 하반신 마비환자들을 위한 보행보조로봇의 예 

식적으로 일어나는 신체의 움직임 정보를 활용하여 

묵시적인 보행 의도를 확인하는 작업을 수행하고 있

다. 핸들바에 저항센서(공정식 등, 2009)를 부착하거나 
허벅지 또는 종아리 근육의 근전도 센서(Kawamoto & 
Sankai, 2005)를 활용함으로써 사용자의 보행 의도를 
파악하였다. 또한 하반신 마비환자의 보행보조를 위
한 HAL-5 Type-C는 보행 동안 한쪽 다리의 COG 
(Center of Gravity) 전환이 보행에 앞서 일어나는 움직
임이라는 기존 연구 결과에 근거하여(Sato, Ikeuchi, 
Katho, & Yamashita, 1993; Ikeuchi, Shinkoda, Katoh, 
Sato, & Uamashita, 1998), FRF (Floor reaction force)을 
이용한 COG의 위치를 확인함으로써 환자의 보행 의
도를 측정하였다(Suzuki, Mito, Kawamoto, Hasegawa, 
& Sankai, 2010)(그림 2-c). 또한 강성재 등(2009)이 개
발한 동력 보행보조기의 경우도 근전도 생체신호를 

이용하여 하반신 마비환자들의 보행 의도를 확인하고 

발바닥의 압력분포가 측정되는 발 센서를 활용하여 

체중심의 위치를 측정하여 보행이 안정적인 단계인지

를 확인하였다. Suzuki 등(2010)에 따르면, 이러한 생
체역학신호가 근육의 활동이 일어나기 전에 나타나기 

때문에 사용자의 보행 의도를 측정하기 위한 유용하

고 신뢰로운 정보로써, 조이스틱이나 버튼과 같은 수
동 컨트롤러보다 더 쉽게 조작이 가능하며 무의식적 

인터페이스에 의해 직접적으로 사용자의 의도를 측정

할 수 있다.
본 연구의 최종 목적은 하반신 마비환자들의 3족 

보행, 즉 양손으로 지팡이를 짚고 한 발을 앞으로 내
딛는 방식의 보행을 가능케 하는 보행보조로봇을 위

한 보행 의도 감지 모델을 개발하는 것으로, 본 논문
은 보행 의도 감지 모델 개발을 위한 실험 연구를 보

고한다. 본 논문의 목적은 다중 생체/역학 센서의 활
용을 통하여 묵시적 보행 의도를 감지하고, 보행 의도

를 ‘걷기 시작’, ‘오른발 앞으로 내딛기’, ‘왼발 앞으로 
내딛기’, ‘계속 걷기’로, 세분화된 보행 의도를 구분하
는 것이다. 환자들의 상지 기능은 정상이라는 점을 감
안하여 3족 보행 시 나타나는 상체의 기울기 정보와 
지팡이를 뻗을 때 손바닥에 가해지는 힘의 정도를 활

용하여 보행 의도를 구분하였다.

2.  연구방법

보행보조로봇의 착용 대상인 하반신 마비환자들은 

현재 3족 보행이 불가능하므로, 보행 의도와 보행패턴
을 확인하기 위하여 정상인을 22명을 대상으로 실험
이 진행되었다. 실험이 시작되기 전 연구에 대한 지시
사항을 듣고 연구 참여 동의서를 작성하였다. 보행 동
안의 보행 의도 감지를 위한 생체/역학 신호를 획득하기 
위하여 원형의 저항 센서(지름 0.72cm, 두께 0.46mm, 
Interlink Electronics Inc., USA)를 장갑에 부착하여 지
팡이를 짚고 보행할 때 손바닥에 가해지는 힘을 측정

하였고, 기울기 센서 (Tri-Axis Inertial Sensor: ADIS 
16350, Analog Devices Inc., USA)를 등 하단의 요추부
에 부착하여 상체의 움직임을 측정하였다(그림 3).

그림 3. 생체/역학 센서의 부착 모습
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또한 보행 의도에 따라 변화하는 보행 상태를 확인

하기 위하여 발바닥에 저항 센서를 부착하였다(그림 
4). 지팡이를 앞으로 누르고 발을 들 때와 발이 닿는 
시점을 확인하기 위하여 측정되었다. 

그림 4. 생체/역학 신호 측정 위치

실험은 Lofstrand crutch를 이용하여, 3족 보행으로 
다섯 보행주기(한 번의 보행 주기는 한쪽 발뒤꿈치에
서 다른 쪽 발뒤꿈치가 지면에 닿는 동작을 지나 같

은 쪽 발뒤꿈치가 지면에 닿는 동작까지이다)를 평지
에서 3회 반복한 후, 한 번의 보행 주기를 동작별로 
나누어 3회 반복하였다(그림 5). 

그림 5. 실험 방법 및 절차

손바닥에 가해지는 힘을 측정하는 저항 값은 원 데

이터를 그대로 활용하였고, 상체의 기울기는 상체 전
체를 앞으로 숙일 때 변화하는 roll값과 상체를 오른
쪽 또는 왼쪽 상체만을 앞으로 움직일 때 변화하는 

pitch값을 0도를 기준으로 교정(calibration)하여 활용하
였다. 그림 6은 기울기 데이터를 처리하는 모듈을 나
타내고 있다.

(a) 기울기 신호

(b) 기울기 데이터의 예시

(c) 기울기 데이터 처리 모듈

그림 6. 기울기 센서 테스트 프로그램

결과 분석은 각 개인마다 보행 시간, 보폭 등이 다
르게 나타나는 점을 고려하여, 각 개인의 원 데이터에
서 각 동작이 일어나는 시점을 확인한 후, 시간 축을 
일치시켜 보행 단계 동안의 패턴을 분석하였다(그림 7).

그림 7. 보행 동작에 따른 생체역학신호 데이터 분석
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3.  연구결과

연구 결과, 지팡이 뻗을 때마다 손바닥에 가해지는 
힘의 범위는 평균 167-171(최소 25, 최대 226)psi이었
다. 상체의 기울기 분석 결과, 지팡이를 짚을 때 roll 
값의 범위는 (+) 5-18도, 오른발을 뻗을 때 pitch 값의 
범위는 (+) 3-6도, 왼발을 뻗을 때 pitch 값의 범위는
(－) 5-12도의 값을 가지는 것으로 나타났다. 
그림 8은 15보 보행 동안 획득된 데이터의 예이다. 

가장 윗부분의 그래프는 지팡이를 뻗을 때 획득되는 

손바닥에서의 저항신호를 나타낸다. 저항신호가 나타
나지 않는 부분은 지팡이를 뻗기 위해 지팡이를 들고 

있는 상태이며, 신호가 나타나는 부분은 지팡이를 앞
쪽 지면에 짚은 상태를 의미한다. 가운데 그래프는 발
바닥에서 획득되는 저항 신호이다. 양쪽 발에서의 저
항 신호 각각 8개의 값을 평균하여 나타낸 것으로, 지
팡이를 짚고 다리를 들게 되면 저항 신호는 급격히 

감소하여 사라지며, 다리를 앞으로 내딛게 될 경우 저
항 신호가 증가함을 볼 수 있다. 맨 아래 그래프는 기
울기 신호로 roll 값은 몸을 앞으로 숙일 때의 변화, 
pitch 값은 좌측 또는 우측 상체만을 앞으로 이동할 
때의 변화를 의미한다.

그림 8. 측정된 저항 센서와 기울기 센서 신호의 예시(위: 손

바닥에서의 저항 신호, 중앙: 발바닥에서의 저항 신

호, 아래: 등 하단에서의 기울기 신호) 

이들 신호를 조합하여, 보행 중 나타나는 역학 신호
의 변화를 살펴보면 그림 9와 같다. 보행을 시작하기 

위하여 지팡이를 뻗을 때 나타나는 역학 신호들의 변

화는 손바닥 힘의 증가와 상체를 앞으로 숙일 때의 

기울기 roll 값의 증가였다. 

그림 9. 한 보행 주기 동안 역학 신호의 변화(위: 저항 센서를 

통한 보행 의도 감지, 아래: 기울기 센서를 활용한 상

체 기울기의 변화)

즉, 지팡이를 앞으로 뻗을 때 손바닥 저항 값의 증
가와 상체의 기울기 각도인 roll 값이 증가하는 시점
을 보행의 시작 의도로 보았고, 저항값이 (+)이면서 
pitch 값이 (+)로 증가하는 시점을 오른발을 뻗는 의
도, 저항 값이 (+)이면서 pitch 값이 (－)로 감소하는 
시점을 왼발을 뻗는 의도로 구분하였다(그림 10).

그림 10. 한 보행 주기 동안 역학 신호의 변화(위: 저항센서를 

통한 보행 의도 감지, 아래: 기울기 센서를 활용한 

상체 기울기의 변화)
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4.  논의 및 결론

본 연구는 저항센서와 기울기 센서를 활용하여 상

지 부위에서 획득되는 생체역학신호를 측정하고, 이
를 통해 보행 의도를 감지하고자 하였다. 저항 센서는 
손바닥에 부착하고, 기울기 센서는 등 부분에 부착하
여 각 신호에 따른 특성을 조합하여 사용자 의도 분

석을 수행하였다. 그 결과, 보행이 진행되는 동안 역
학신호의 변화를 확인할 수 있었고, 이들 신호를 결합
함으로써 보행 의도를 감지할 수 있었다. 보행의 시작 
의도는 손바닥 힘과 roll 값의 증가, 오른발을 내딛는 
의도는 roll, pitch 값의 증가, 왼발을 내딛는 의도는 
roll 값의 증가, pitch 값의 감소로 구분되었다.
보행 중 정지 상태일 경우, 저항 신호만으로는 현재 

어떤 상태인지 파악하기 어렵고, 정지 상태에서 보행
을 시작하려고 할 때 사용자의 의도 파악이 되지 않

을 때, 기울기 센서 정보의 활용이 가능하다. 기울기 
센서를 사용하여 사용자가 보행을 하려고 할 때 앞/뒤
로 움직이는 신호를 파악하여 사용자가 현재 정지 상

태에서 보행 상태로 전이하려는 의도를 파악할 수 있

다. 지팡이를 짚고 사용자의 몸이 앞으로 기울임으로
써 사용자의 보행 의도를 파악할 수 있다. 보행을 시
작할 때의 상체 기울임에 의해 roll과 pitch 정보가 동
시에 나옴을 알 수 있다.
본 연구에서는 역학 센서의 신호 분석만을 활용하

여 보행 의도를 예측하고 보행 상태의 변화 시점을 

확인하였으나, 보행 시 동작분석이나 비디오 촬영 등
을 통한 실제 보행 상태와의 비교 검증이 필요하다. 
또한 본 연구에서 고려해야 할 점은 실제 환자들이 

장시간 보행할 때 일어나는 문제이다. 환자가 지팡이
에 의지하여 장시간 보행할 때, 긴장이나 피로 등으로 
인해 손에 가해지는 저항 신호의 크기가 감소할 것이

고, 보행보조로봇을 컨트롤하기 위해서는 보행 의도
에 대한 입력 신호를 달리해야 할 것이다. 어깨나 팔 
부위에서 근피로도 등을 측정함으로써 근육의 피로도

를 감지하여, 팔에서 측정되는 저항 신호를 증폭시키
거나 보행 의도의 신호 범위를 다르게 입력하는 것과 

같은 추가 작업이 요구된다.
나아가 추후 연구를 통하여 정지, 앉기, 걷기 등의 

보다 세분화된 보행 의도를 감지할 수 있는 보행 의

도 인식 알고리즘의 개발이 필요하며, 정상 보행 뿐 
아니라 경사로, 계단 등의 보행, 병적 보행 등 다양한 
상황에서의 보행 분석이 요구된다. 세분화된 보행 의

도를 확인하기 위해서는 기존 센서 이외에도 신뢰로

운 역학 센서의 활용 또한 필요하다. Suzuki 등(2010)
은 하반신 마비환자들의 보행을 보조하는 로봇 슈트 

HAL에 FRF을 이용한 COG의 위치를 확인함으로써 
환자의 보행 의도를 적용하였다(그림 11). 한쪽 다리
의 COG 전환은 앞서 언급한 바와 같이, 보행에 앞서 
일어나는 움직임으로 환자의 보행 의도를 확인할 수 

있는 중요한 신호가 될 수 있다. 본 연구에서는 발바
닥에서 획득되는 저항 신호를 보행 상태를 확인하기 

위한 용도로만 활용하였으나, 양쪽 발바닥에서 측정
되는 저항 신호의 변화를 활용하여 COG의 전환을 감
지할 수 있으며, 기존 센서를 통하여 획득되는 신호와
의 조합을 통하여 보다 세분화된 보행 의도를 확인할 

수 있을 것으로 생각된다.

그림 11. Suzuki 등 (2010)의 연구 결과 (보행 지지를 시작하

면서 나타나는 보행 단계의 변화와 이 때 양쪽 다

리에서 측정되는 FRF 데이터)

본 연구는 보행 의도와 관련된 역학신호의 변화를 

확인하는 기초연구로, 본 결과를 보행보조로봇의 제
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어신호로서 적용하기 위하여 시계열 신호처리를 통한 

보행 의도 인식 알고리즘 개발 및 보행 의도 감지 모

델 개발을 위한 작업을 현재 수행 중에 있으며, 보행 
데이터의 정량적 분석을 통하여 보행보조로봇의 제어

를 위한 신호로서 활용할 수 있을 것이다. 
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