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보행시점 검출을 위한 단일 각속도 센서모듈 시스템
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ABSTRACT

The purpose of this study was to develop the inertial sensor module system to detect gait event using single angular rate

sensor(gyroscope), and evaluate the accuracy of this system. This sensor module is attached at the heel and gait events such as heel

strike, foot flat, heel off, toe off are detected by using proposed automatic event detection algorithm. The developed algorithm detect

characteristics of pitch data of the gyroscope to find gait event. To evaluate the accuracy of system, 3D motion capture system was

used and synchronized with sensor module system for comparison of gait event timings. In experiment, 6 subjects performed 5 trials

level walking with 3 different conditions such as slow, preferred and fast. Results showed that gait event timings by sensor module

system are similar to that by kinematic data, because maximum absolute errors were under 37.4msec regardless of gait velocity.

Therefore, this system can be used to detect gait events. Although this system has advantages of small, light weight, long-term

monitoring and high accuracy, it is necessary to improve the system to get other gait information such as gait velocity, stride length,

step width and joint angles.
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Ⅰ. 서 론

인간의 보행을 연구하는 방법으로 보행형태와 관련된 가장

기본적인 연구에서 보다 다양한 측정도구를 이용해 복잡한 방

법 및 수학적 모델링 기법을 사용한 연구에 이르기까지 다양한

영역을 구축하여 발전해 왔다(Eun & Lee, 2004). 보행은 일련의

반복된 주기를 가지고 있으며, 각 주기마다 상체의 전진과 하

중의 전달에 따른 보행시점(gait event)이 존재하고 보행시점 및
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주기의 변화를 이용해 기본적인 보행패턴을 분석하고 평가할

수 있다(Perry, 1992). 이는 개인의 보행시점 및 주기를 정의하

고 검출하는 것이 보행 분석과 보행 재활 및 회복 등의 거의

모든 측면에서의 보행연구에 필수적 시발점이라고 할 수 있다

(Ruterbories, Spaich, Larsen & Anderson, 2010). 보행시점은 뒤꿈

치 착지와 발가락 이지의 검출을 통해 양다리의 입각기(stance

phase)와 유각기(swing phase)를 구분할 수 있으며, 이를 통해 각

보행 간격(stride length, width) 및 시간(stride time, step time,

double support time)을 추출하고, 이에 따른 신체 각 부위의 운

동학적(joint angles, trajectory), 운동역학적(loading condition, joint

moment) 분석을 수행하는데 필요한 정보로 사용되고 있다

(Perry, 1992; Winter, 2005). 또한 외상환자의 보조기 착용, 중추

신경계 질환 및 낙상위험성 등의 질환 및 질병의 정도 및 예방
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을 수행하는 임상적 보행평가에도 많이 사용되고 있다(Corazza,

Undermann, Chaudhari, Demattio, Cobelli & Andriacchi, 2006).

보행시점을 검출하는 방법은 일반적으로 실내와 실외에서

수행되며, 실내의 경우 3차원 동작분석기와 지면반력기를 사용

하여 정확하고 세분화된 보행주기 및 보행패턴을 측정하고 있

다. 실내의 공간적 제약을 해소하기 위해 실험과 검사의 종류

에 따라 제한적으로 트레드밀을 사용하고 있으나 실질적으로

노약자나 신경근골격계 질환자의 경우 적용이 극히 제한적이고

(Watt, Franz, Jackson, Dicharry, Riley & Kerrigan, 2010), 보행패

턴의 변화를 야기 시킨다(Paravataeni, Pleog, Olney & Brouwer,

2009).

이러한 공간적 제약을 없애고 자연스러운 보행패턴을 측정

하기 위해서 실외에서는 주로 휴대용 보행 모니터링 센서모듈

을 부착하여 보행시점을 검출하고 있다. 가장 많이 사용되는

센서로는 FSR(force sensitive resistors) 센서나 스위치이다

(Bamberg, Benbasat, Scarborough, Krebs & Paradiso, 2008; Lyons,

Burridge & Wilcox, 2002; Skelly & Chizeck, 2001). 이는 신발의

인솔에 센서를 부착하여 지면과 발 사이에서의 압력을 측정하

여 뒤꿈치 착지(heel strike, HS), 발바닥 닿기(foot flat, FF), 뒤꿈

치 올리기(heel off, HO), 발가락 이지(toe off, TO)의 세분화된

보행시점의 검출이 가능하다. 보행 시 센서에 작용하는 압력의

크기만을 이용하여 보행시점을 검출하는 알고리즘이 비교적 간

단하지만, 잦은 압력에 의한 센서내구성 문제와 피험자에게 이

질감을 줄 수 있다는 단점이 있다. 또 최근에는 MEMS 기반의

관성센서가 많이 활용되고 있다. 이는 허리 혹은 하지, 발에 센

서를 부착하여 보행시점을 검출하는 방식이다(Choi, Kang, Mun,

Bang & Tack, 2009; Jasiewicz, Allum, Middleton, Barriskill,　

Condie, Purcell & Li, 2006; Pappas, Popovic, Keller, Dietz &

Morari, 2001). 사용되는 관성센서로는 가속도계나 각속도계가

주로 사용되고 있으며, 소형, 저전력의 장점을 가지고 있어 장

시간 측정이 가능하여 보행을 모니터링 하는데 있어 적합하다.

그러나 단일 관성센서를 이용한 방법은 일반적으로 입각기와

유각기를 구분하는 HS와 TO의 시점만을 검출하고 있으며, FSR

센서와 같이 FF, HO의 세분화된 보행시점의 검출이 수행되지

못했다. 따라서 세분화된 보행시점 검출을 위해서는 관성센서

외에 다수의 FSR센서나 스위치를 부착하는 실정이다.

이에 본 연구에서는 단일 각속도계 만을 사용하여 세분화된

보행시점(HS, FF, HO, TO)을 검출할 수 있는 알고리즘을 개발

하였다. 이는 FSR센서가 가지는 이질감 및 센서파손에 대한 우

려가 없으며, 단일의 관성센서를 사용함으로써 부착이 쉽고 소

형화할 수 있다는 장점을 가지고 있어 실외 보행패턴 측정에

용이하다. 개발된 알고리즘의 보행시점 검출 정확도는 3차원

동작분석기와 비교, 분석하였다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 대상자

피험자는 하지근골격계에 이상이 없고 정상적인 보행이 가

능한 20대 남학생 6명으로 구성하였다.

Gender Age(years) Weight(kg) Height(cm)

Male(n=6) 25.8±0.6 73.4±5.4 174.3±4.2

Table 1. Subject parameters

2. 실험 장비

본 연구에서는 자체 개발한 3축 각속도계로 구성된 무선 각

속도 센서모듈을 사용하였으며, 6대의 적외선 카메라로 구성된

3차원 동작분석기(Motion Analysis Corp., USA)를 동기화하여 측

정함으로써 센서모듈에서 측정되는 보행시점의 정확성을 비교

하였다.

센서모듈 시스템의 구성 및 데이터 측정방법은 <Figure 1>에

나타내었다. 센서모듈은 보행 시 방해가 없도록 신발의 뒤꿈치

에 부착되며, 크기는 6×5×2cm3를 가지고 무게는 약 65g으로 불

편함 없이 착용이 가능하도록 소형으로 설계되었다. 각속도계

는 Murata사의 ENC-03을 사용하였으며, 주 콘트롤러는 Texas

Instruments사의 저전력 마이크로콘트롤러인 MSP430F149를 사

용하여 20mA 이하의 소비전류를 통해 12시간 이상 측정이 가

능하다. 측정된 각속도계 데이터는 센서모듈에 장착된 Nordic사

의 nRF24L01 칩을 통해 무선으로 컴퓨터로 전송되며 전송거리

는 약 20m이다. 전송된 데이터는 LabView (National Instruments

Inc., USA)프로그램을 사용하여 240Hz의 샘플링으로 각속도계

의 3축 회전방향의(Roll, Pitch, Yaw) 데이터를 저장할 수 있도

록 구현하였다. 또한 센서모듈 시스템은 데이터 저장 시에 아

날로그 트리거를 3차원 동작분석기에 전송함으로써 데이터의

저장 시점의 정보를 제공한다.

Figure 1. Block diagram of sensor module system



Single Gyroscope Sensor Module System for Gait Event Detection 497

Figure 2. Foot mounted sensor module and reflective markers

3차원 동작분석기는 반사마커를 신발의 앞과 뒤꿈치에 2개

를 부착하여 3차원 위치 데이터를 120Hz의 샘플링으로 저장하

였으며 정확한 보행시점을 측정하는데 사용되었다. 뒤꿈치의

반사마커는 센서모듈 위에 부착함으로써 직접적인 비교를 수행

하였다. <Figure 2>는 센서모듈과 2개의 마커(heel, toe) 부착위

치를 나타낸다.

3. 실험 방법

피험자는 반사마커와 각속도계 센서모듈이 부착된 신발을

착용하고 5 m의 보행로를 일직선으로 걷게 하였다. 보행속도

차이에 따른 각속도계 센서모듈 시스템의 정확도를 살펴보기

위해 느린 속도(Mean : 3.8 km/hr, STD : 0.6) 선호 속도(Mean :

4.6 km/hr, STD : 0.7), 빠른 속도(Mean : 5.7 km/hr, STD : 0.3)의

3가지 보행속도를 각각 5회 실시하였다. 피험자는 자신의 선호

속도 보다 느리거나 빠르게 보행 속도를 조절하였다. 보행속도

에 따라 측정된 센서모듈의 보행시점은 동작분석 데이터와의

비교를 통해서 정확성을 검정하였다.

4. 보행시점 검출 과정

측정된 센서모듈 및 동작분석 데이터는 데이터 처리 과정을

거쳐 보행시점을 검출한다. 각각의 데이터는 보행시점 검출 알

고리즘을 통해 HS, FF, HO, TO의 보행시점을 추출하고 동작분

석 데이터의 변인들과 비교하여 정확도를 살펴보았다.<Figure

3>은 센서모듈 데이터와 동작분석 데이터의 전체적인 처리순서

를 나타낸다. 이러한 과정은 모두 MATLAB 6.5(Mathwrok Inc.,

USA)프로그램을 사용하여 계산되었다.

1) 원데이터(raw data) 처리

보행시점 검출에 앞서, 측정된 데이터는 데이터 절단, 데이

터 보정, 필터링의 처리 과정을 거치게 된다. 데이터 절단(data

trucation)은 센서모듈 데이터와 동작분석시스템 데이터의 시점

Figure 3. Data processing procedures

과 끝을 동기화하기 위해 데이터를 절단하는 작업을 수행한다.

센서모듈 시스템의 데이터 저장 시에는 동작분석기에 아날로그

의 상승 트리거(positive trigger)를 전송하고 데이터 저장 종료 시

에는 하강 트리거(negative trigger)를 전송하여 데이터 저장 시점

과 종점에 대한 정보를 동작분석시스템에 제공하게 된다. 이러한

정보를 이용하여 동작분석시스템에 측정된 불필요한 전·후 데이

터의 절단을 수행하게 된다. 관성센서의 데이터는 시간보정(time

adjustment), 데이터보정(data adjustment) 과정을 거쳐 이상점

(outlier) 및 패킷손실(packet loss)에 의한 데이터를 생성하고 센서

의 제조사에서 제공하는(Murata Manufacturing co., ltd, 2006) 정해

진 배율(scale factor)를 곱해줌으로써 각속도(degree/sec)로 계산되

어진다. 데이터의 시간보정은 선형 보간법을 사용하였으며, 패킷

손실 및 이상점에 따른 데이터 손실은 2차 다항식 커브피팅을

이용하여 데이터를 생성하였다. 이상점은 2초 구간의 윈도우를

이용하여 표준편차의 ±4배의 역치값을 설정하여 이상점을 검출

한다. <Figure 4>는 데이터 처리과정 중의 이상점 검출 전·후의

각속도 데이터를 나타낸다. 데이터 보정 후에는 15Hz의 저주파

통과필터(Low-pass filter)를 사용하여 고주파 성분을 제거한다.

(a) before

(b) after

Figure 4. Outlier identified in gyro-sensor data
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(Symbol : ○ - Heel off, □ - Toe off, ◇ - Heel strike, △ - Foot flat)

Figure 5. Gait event detection using algorithm

2) 보행시점 검출

원데이터의 처리를 완료한 후, 각각 관성센서와 동작분석 데

이터를 이용해 보행시점을 검출하여 정확성을 비교하였다. 관

성센서 데이터는 본 연구에서 개발된 세부 보행시점 검출 알고

리즘을 이용하였고, 동작분석 데이터는 O'Connor et al.(2007)의

foot velocity algorithm(FVA)을 기반으로 하였다. <Figure 5>는

센서모듈과 동작분석 데이터를 통한 보행시점 검출의 비교를

나타낸다.

개발된 각속도 센서모듈의 보행시점 검출 알고리즘은 각속

도계의 3축 데이터 중에 Pitch 데이터만을 이용하여 특징점을

추출하였으며, 기존에 제시됐던 HS, TO 검출 외에도(Choi, Kang,

Mun, Bang & Tack, 2009; Kotiadis, Hermens & Veltink 2010) FF,

HO를 추가로 검출하는 알고리즘을 고안하였다. 각 검출 기준

은 다음과 같다.

HS : 발이 지면에 닿기 전에 앞발을 내딛으며 빠르게 회전

하면서 큰 각속도를(second peak) 나타내는 지점

FF : 전체 발바닥이 지면에 닿으며(foot flat) 각속도가 제로에

가까워지는 지점(10deg/sec 이하)

HO : 뒤꿈치를 들어 올리며 다시 각속도가 증가(10 deg/sec

이상) 하는 지점

TO : 앞발을 구르면서 최대의 족저굴곡(plantar flexion)에 가

까워지면서 가장 큰 각속도가(fisrt peak) 나타내는 지점

검출된 보행시점의 정확도를 살펴보기 위해, 동작분석 데이

터를 사용하여 보행시점을 측정하였다. 보행시점은 Heel과 Toe

마커의 중간지점(mid foot)의 수직방향 속도를 계산하고 특징점을

검출하는 FVA 알고리즘을 사용하여 HS와 TO을 추출한다. 또

한 본 연구에서는 Toe 마커, Heel 마커의 수직방향의 속도를 통

해 FF와 HO를 추가적으로 검출하도록 고안하였다. FF는 Toe

마커가 지면에 닿으면서 수직방향의 속도가 제로에 가까워진다

는 것을 착안하여 -0.1m/s 이상으로 증가하는 지점을 검출하였

다. HO는 반대로 Heel 마커의 수직방향의 속도가 뒤꿈치를 올

리면서 생기는 속도의 증가에 착안하여 0.1m/s 이상으로 증가하는

지점을 검출하였다. 보행시점 검출에 대한 과정은 모두 MATLAB

6.5(Mathwrok Inc., USA)프로그램을 사용하여 알고리즘화 하였으

며 정확도 분석 또한 수행하였다.

5. 보행변인 정확도 분석

관성센서와 동작분석데이터로 검출된 보행시점들은 절대오

차(Absolute Error, AE)를 통해 시스템의 오차를 계산하였다. 기

준시점은 동작분석데이터를 통해 측정된 보행시점을 나타내며,

계산된 시점은 센서모듈을 통해 검출된 보행시점을 의미한다.

절대오차의 결과는 동작분석데이터의 보행시점들을 기준으로

시스템의 오차를 세 가지의 보행속도에 따라 나타내었다.

AE = (기준시점) - (계산된 시점)
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Gait Velocity
(km/hr)

Temporal Parameters

Heel strike(msec) Foot flat(msec) Heel off(msec) Toe off(msec)

Slow 3.8±0.6 14.1±9.7 37.4±24.1 13.3±8.8 16.4±10.1

Normal 4.6±0.7 20.5±13.6 26.4±19.2 19.9±6.1 12.3±7.4

Fast 5.7±0.3 19.2±14.1 30.1±17.6 21.9±14.3 16.6±11.4

Table 2. Summary of absolute errors represented as means and standard deviations (unit: msec)

Ⅲ. 결 과

시스템의 보행시점들의 절대오차는 <Table 2>에 나타내었다.

동작분석데이터와 시점을 비교해 본 결과, 느린 보행의 경우

13.3± 8.8(HO), 16.4± 10.1(TO), 14.1± 9.7(HS), 37.4± 24.1(FF)로

나타났으며, 선호 보행의 경우 19.9± 6.1(HO), 12.3± 7.4(TO),

20.5± 13.6(HS), 26.4± 19.2(FF), 빠른 보행의 경우 21.9± 14.3(HO),

16.6± 11.4(TO), 19.2± 14.1(HS), 30.1± 17.6(FF)를 나타내었다.

세 가지 속도 모두 FF 시점에서의 오차가 가장 크게 나타났고

모든 변인의 최대 절대오차가 약 37 msec로 매우 작게 나타냈

다. 또한 실외에서의 장시간 모니터링의 가능성을 살펴보기 위

해 2시간 동안 실외보행을 수행하였으며, 그 결과 보행시점 검

출율은 98%를 나타냈다.

Ⅳ. 논 의

본 연구에서는 단일 각속도계 만을 이용하여 세분화된 보행

시점(뒤꿈치 착지: HS, 발바닥 닿기: FF, 뒤꿈치 올리기: HO, 발

가락 이지: TO)을 검출하는 알고리즘을 개발하였고, 동작분석

시스템 데이터를 이용하여 비교하였다.

많은 연구자들이 보다 정확하고 다양한 보행변인을 측정하

기 위한 연구를 수행하였다. Choi et al.(2009)의 연구에서는 3축

가속도계를 발등에 부착하여 보행진행 방향의 가속도로부터의

특징점을 추출하여 HS과 TO 시점을 검출하였다. 동작분석데이

터와 비교결과, 22.3msec(HS), 16.8msec(TO)의 오차를 나타냈다.

이는 단일 가속도계를 이용하여 살펴본 결과로, 각속도계만을

이용한 본 연구 결과의 HS와 TO 시점의 오차와 유사했다. 하

지만 단일 센서를 이용하였으나, 세분화된 보행시점인 FF, HO

는 검출하지 못했다. 또, 세분화된 보행시점 검출을 수행한

Pappas et al.(2001)의 연구에서는 FSR센서 3개를 신발의 인솔에

부착하여 보행시점을 검출하였으며 일반적인 선호보행 속도 범

주인 3km/h와 5km/h의 속도에서 보행 시 동작분석 데이터와 비

교하여 시점별로 평균 70 msec(HS), 70 msec(FF), 40 msec(HO),

35 msec(TO)의 오차를 보였다. 이와 비교하여, 본 연구의 결과는

모든 속도에서 각각의 평균 보행시점 오차는 17.9 msec(HS),

31.3(FF), 18.4(HO), 15.1(TO)로 매우 작게 나타난 것을 확인할

수 있다.

Aminiam et al.(2002)의 연구에서는 각속도계를 양다리의 정

강이(shank)와 허벅지(thigh)에 총 4개를 부착하고 보행시점을 검

출하였다. 이 때 보행시점은 정강이에 부착된 각속도계의 특징

점을 추출하여 검출하였으며, 매우 작은 13msec(HS), 4 msec(TO)

의 오차를 나타냈다. 하지만 이는 피험자의 이물감과 최소의 센

서를 사용하기 위한 접근과는 거리가 있다. 그리고 본 연구에서

의 오차 수준과 10msec안팎의 오차를 가지는데, 이는 실질적으

로 본 연구의 단일 센서 사용이라는 장점에 비해, 일반적인 실

험 혹은 검사에서 무시할 수 있는 오차 수준으로 사료된다.

또한 보행속도의 증가 혹은 감소에 따라 보행 시점의 검출

에 영향을 미칠 수 있다. 즉, FSR센서의 경우에 속도에 따른 압

력의 발생과 센서자체의 응답속도 등에 의해 오차가 발생할 수

있고, 가속도계의 경우에 보행 속도의 차이에 매우 민감한 가

속도의 변화를 이용하기 때문이다. 실제 HS와 TO 시점을 검출

한 Choi et atl.,(2009)의 보행 속도별 검출 결과에서, TO는 빠른

속도에서, HS는 느린 속도에서 오차가 다소 증가한 것을 살펴

볼 수 있었다. 하지만, 본 연구의 각속도계를 이용한 결과에서

는 HS와 TO의 경우에 비교적 그 오차편차가 크지 않다는 것을

확인하였다. 이는 실제 보행시점의 구분이 발의 움직임과 밀접

한 관련이 있기 때문으로 사료되며, 이는 각도의 변화 형태인

각속도의 경우에 보행시점의 검출에 가장 직접적인 측정방법이

라 사료된다.

기존에 보행시점 검출방법과 분석방법 연구에 대한 메타 분

석을 실시한 Rueterbories et al.(2010)은 다양한 부착위치와 센서

들의 검출방법들을 정리하였다. 저자들은 결론에서 기존의 방법

들이 보다 정확하고 다양한 보행변인을 측정하기 위해 접근하

였으나, 사용자의 입장에서 센서의 부착위치와 크기의 최소화

그리고 신뢰성에 추가적 노력의 필요성을 강조하였다. 이와 관

련하여 본 연구에서 수행된 단일 센서를 이용한 세분화된 보행

시점 검출 알고리즘은 그 활용성과 가치가 매우 크다고 하겠다.

본 연구에서 고안한 보행시점 검출 시스템은 센서모듈의 소
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형화와 장시간 사용이 가능하도록 설계하였고, 각속도계 한 개

만을 이용하여 보행 시점을 세분화함으로써, 부착위치를 최소

화하였다. 동작분석데이터와 비교 결과는 최대 37.4 msec이하의

오차가 나타났으며, 보행속도에 상관없이 비교적 적은 오차가

발생함으로써 외부환경에 의한 보행속도의 변화 시에 충분히

보행시점들을 검출 할 수 있다는 것을 나타낸다. 선행연구와

비교하여, 본 연구의 결과는 단일 센서를 사용하여 보행시점의

더욱 세분화된 분류와 오차가 크지 않은 것을 알 수 있었다. 또

한 장시간 사용이 가능하여 보행특성을 파악하기 위한 보다 폭

넓은 연구를 수행하기에 적합하다. 즉, 장시간 보행(200보 이상)

의 데이터를 바탕으로 전체 보행주기, 보행 간격 시간 및 거리

등을 사용하여 보행의 시간에 따른 변화 패턴을 분석하는 보행

변동성(gait variability) 및 프랙탈분석(fractal analysis) 연구에 활

용이 용이하다(Hausdorff 2005, 2009; West& Griffin, 2004). 다만,

본 측정결과는 3차원동작분석기와의 비교를 위해 5미터의 짧은

보행구간의 정확도를 테스트한 것으로 보다 변수가 많은 장거리

실험의 정확한 비교가 필요하겠다. 본 시스템을 이용하여 장시

간 실외 보행을 수행한 결과는 98%의 보행시점 검출율을 나타

내었으며, 이는 추후 FSR센서나 기타 센서를 이용하여 실외 데

이터 획득의 정확성 검증이 필요하겠다. 또 일반인이 아닌 이

상 보행자, 신경병증 환자 등에 대한 검증 수행이 필요하다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 실외에서 사용이 가능한 관성센서모듈 측정

시스템을 이용하여 고안된 알고리즘을 통해 보행시점을 측정하

였으며, 측정된 시점들은 동작분석데이터와 비교하여도 적은

오차를 나타냄을 알 수 있었다. 또 FSR센서 혹은 다수의 관성

센서를 조합한 방식의 결과와 비교하여, 높은 정확성을 보였다.

추후 실외 보행 실험 검증 등의 시스템 보완을 통해, 보행의 특

성을 파악하는데 보다 폭넓게 활용될 수 있을 것이다.
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