
731

착용형 센서를 이용한 보행 뒤꿈치 궤적 분석 방법
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요 약

보행은 특정 단계를 반복하는 주기적인 동작으로 사람의 기본 이동방법이다. 보행 분석을 통해 여러 가지 근

골격계의 건강상태를 판별할 수 있다. 본 연구에서는 공간의 제약 없이 보행 분석을 할 수 있는 착용형 센서 시

스템을 제안한다. 거리를 측정하는 ToF(: Time-of-Flight) 센서와 기울기를 측정하는 IMU(: Inertial 

Measurement Unit) 센서로 보행 중의 뒤꿈치 궤적을 도출한다. 낙상의 위험이 있는 이상보행을 할 때의 뒤꿈치 

궤적의 변화 양상을 분석하여 보행을 평가한다. 

ABSTRACT

Walking is a periodic motion that contains specific phases and is a basic movement method for humans. Through gait analysis, various musculoskeletal 

health conditions can be identified. In this study, we propose a calf wearable sensor system that can perform gait analysis without space limitations. Using a 

ToF(: Time-of-Flight) sensor that measures distance and an IMU(: Inertial Measurement Unit) sensor that measures inclination the heel trajectory of 

walking was derived by proposed method. In case of abnormal gait with risk of fall, gait is evaluated by analyzing the change pattern of the heel trajectory.
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Ⅰ. 서  론

두 다리로 걷는 보행은 근골격계와 뇌신경계의 다

양한 유기작용으로 인하여 생성된다. 체중을 지지하며 

넘어지지 않고 걷기 위해서는 충분한 근력과 올바른 

자세가 필요하다. 이러한 이유로 보행은 여러 근신경

계 질환을 분석하는 데에 쓰이기도 한다. 대표적인 보

행분석은 힘판과 3차원 마커를 이용한 동작분석 장치

를 사용하는 방식이다[1]. 이러한 방식은 특수 카메라

와 힘판이 설치된 제한된 공간에서만 측정할수 있다

는 점과, 다수의 마커를 몸의 각 부위에 부착해야 하

는 단점이 존재한다. 2D 카메라의 영상분석을 이용한 

자세 측정 방법들도 카메라의 촬영범위 안에서만 측

정할 수 있다는 한계가 있다[2]. 

3차원 동작분석 장치나 영상기반의 분석장치의 공

간적 제약을 극복하기 위해 다양한 웨어러블 장치를 
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그림 1. 보행 단계
Fig. 1 Gait phases

그림 2. 종아리 착용형 센서
Fig. 2 Calf wearable sensor

그림 3. 시스템 구성
Fig. 3 System configuration

활용한 방법들이 제안되었다. 여러 개의 IMU(inertial 

measurement unit) 센서를 부착하여 각 분절의 기울

기를 측정할 수 있으며[3, 4], 이를 기반으로 3차원 동

작분석과 같은 근골격계 시뮬레이션을 IMU 센서를 

사용하여 수행할 수 있게 되었다[5]. 또한 동작을 측

정하기 위해 옷과 같이 입을 수 있는 유연 센서들

[6,7]도 개발되고 있다.

Park 외 3인은 특정 신발에 부착된 UWB(Ultra 

Wide Band) 센서에서 측정된 거리를 토대로 센서 간

의 거리를 추정하는 삼각측량법으로 사용자의 보폭, 

Foot clearance(발 떼기), 발의 진행 각도를 측정하였

다[8]. Jacob 외 2인은 낙상의 여러 원인 중 하나인 

MTC(Minimum Toe Clearance)를 측정하기 위해 신

발의 발가락 부근과 뒤꿈치에 Time-of-Flight(ToF) 

센서를 탑재한 웨어러블 시스템을 제안하였다[9]. 그

러나 위와 같이 센서가 부착된 특정 신발을 착용하는 

방식은 해당 신발 사이즈에 맞는 실험자들로만 구성

된다는 단점이 있고, 여러 사람에게 동일한 신발을 사

용할 경우의 위생문제, 지속적인 지면과의 충돌로 인

한 내구성 문제가 발생 될 수 있다.

헬스케어 산업이 크게 성장하면서 관련한 장치들과 

데이터 분석 방법 등이 활발히 제안되고 있다[10, 11]. 

이러한 연구들은 개인이 일상에서 활용할 수 있도록 

간단하고 사용이 쉬운 방향으로 발전하고 있다. 본 연

구에서는 밴드 형태로 종아리에 착용할 수 있는 간단

한 장치를 제안한다. 거리를 측정할 수 있는 ToF 센

서와 IMU 센서를 사용하여 보행 중 뒤꿈치 궤적을 

도출하는 방법을 소개한다. 정상보행의 경우와 낙상의 

위험이 큰 이상보행의 경우에 대해 측정값을 분석하

여 뒤꿈치 궤적의 특징을 확인하였다.

Ⅱ. 종아리 착용형 센서 시스템

2.1 보행 단계

보행은 일정한 단계를 가지고 반복되는 주기적인 

동작이다. 보행 단계를 구분하는 여러 방법들이 사용

되고 있는데, 가장 단순한 구분 방법은 한쪽 다리 기

준으로 발이 지면에 닿아있는 Stance Phase(입각기)

와 발이 지면에서 떨어져 있는 Swing Phase(유각기)

로 구분할 수 있다. Stance phase와 Swing phase의 

하위 단계를 더 세분화 해서 구분하기도 한다. 그림 1

은 보행 단계를 네 단계로 구분한 경우를 나타낸다. 

뒤꿈치가 지면에 닿는 시점부터 발바닥 전체가 지면

에 닿게 되는 Initial Stance(초기 입각기), 발바닥 전

체를 지면에 닿은 채로 반대편 다리를 앞으로 보내는 

Mid Stance(중기 입각기), 뒤꿈치부터 떼기 시작하는 

Terminal Stance(말기 입각기)로 Stance 단계를 구분

하고, 마지막으로 Swing phase를 포함한다. 

착용형으로 보행을 분석하는 시스템들은 주로 보행 

중의 다리 관절 각도를 측정하거나, 발바닥의 지면접

촉 여부를 측정하여 보행단계를 구분한다. 보행 안정
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그림 4. 보행 측정
Fig. 4 Gait measurement

표 1. FSR 센서의 보행 단계 구분
Table 1. Gait phase classification of FSRs

Swing
Initial

Stance

Mid

Stance

Terminal

Stance

성의 지표로 사용될 수 있는 발 궤적 높이 측정은 3

차원 동작분석을 사용하거나 신발 바닥부에 직접 거

리측정 센서를 부착하여 사용한다. 본 연구에서는 지

속적인 충격이 가해지는 발바닥부가 아닌 종아리부에 

거리센서와 기울기센서를 사용한 보행분석 방법을 제

안한다. 그림1에서와 같이 종아리부는 구부러지거나 

길이가 변하지 않는 하나의 막대라고 가정할 수 있으

므로 종아리 측면부에서 지면까지의 거리를 측정하면 

발과 지면까지의 거리도 측정할 수 있다.

2.2 시스템 구성 및 데이터 획득

제안하는 착용형 시스템은 그림2와 같이 종아리 측

면부에 밴드 형태로 구성된다. 거리측정을 위해 종아

리 측면에서 지면 방향으로 ToF센서(VL53L1X)를 부

착하였다. ToF 센서는 모든 보행 단계 구간에서 지면

과의 사이에 간섭을 받지 않아야 하기 때문에 뒷면 

뒤꿈치 방향이 아닌 측면에 설치하였다. 발목관절의 

영향을 최소화 하기 위해 무릎관절과 발목관절에 평

행하도록 착용하였다. IMU 센서(MPU-9250)는 –y방

향이 신체 정면을 향하도록 부착하여 정강이가 앞으

로 기울어진 경우를 x축의 +회전으로 측정할 수 있도

록 하였다. 부착된 IMU 센서는 종아리부의 3차원 기

울기를 측정할 수 있다.

그림3은 시스템 구성과 데이터 흐름을 나타낸다. 

기울기 측정과 거리 측정만 가능하면 어떤 방식의 시

스템 구성을 사용해도 무관하나 본 연구에서는 각 센

서모듈의 데이터획득을 담당하는 MCU를 별도로 두

고 획득된 데이터의 저장과 분석은 Host PC에서 진

행하였다. IMU 센서와 ToF 센서는 모듈 형태로 I2C 

통신규격을 사용하였고, 보행단계의 검증을 위한 지면 

반력 측정용 FSR(Force Sensitive Register) 센서도 

함께 사용하였다. 데이터는 100Hz 주기로 획득하여 

저장되었다.

III. 보행 패턴 분석

3.1 보행 실험

제안하는 시스템을 착용하고 직선의 평지를 느린 

걸음으로 보행하였다. 그림4는 측정된 보행 데이터의 

일부이다. 먼저 IMU는 3축의 종아리 기울기를 모두 

측정할 수 있지만, 보행 방향의 시상면(Sagittal 

plane)에 대한 기울기가 가장 중요하기 때문에 roll 방

향인 x축 기울기를 추출하였다. 두 번째 플롯은 ToF

로 측정한 종아리 측면에서 지면까지의 거리를 mm 

단위로 나타낸 것이다. 차렷 자세에서 서 있을 때의 

ToF 측정값을 h_calf이라고 하면, 이 실험에서는 

324mm로 측정되었다. 마지막은 제안하는 시스템의 

결과를 보행 단계에 따라 구분하기 위해 추가적으로 

발바닥에 부착한 FSR 센서 측정 데이터이다. 발바닥

에 뒤꿈치와 발가락부에 FSR 센서를 부착하여 지면

접촉 여부를 확인할 수 있다.

3.2 보행 패턴 구분

발바닥은 지면과 맞닿아 체중을 지지하고 몸을 앞
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그림 6. 보행 중 뒤꿈치 궤적
Fig. 6 Heel trajectory during walking
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그림 7. 각 보행단계의 뒤꿈치 궤적
Fig. 7 Heel trajectory of each gait phase
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그림 5. 보행 중 종아리와 뒤꿈치 좌표
Fig. 5 Calf and heel position during walking

으로 이동시키는 보행동작을 가능하게 한다. 보행하면

서 발뒤꿈치에서 발바닥 측면을 지나 발가락 관절까

지 체중의 압력중심점이 이동한다. FSR 센서는 누르

는 압력에 의해 값이 변하는 가변저항이므로, 체중이 

가장 많이 가해지는 발 골격부 하단에 위치시켜 지면

접촉 여부를 판단하게 하였다. FSR 센서값이 일정값 

이상일 때를 눌림 상태로 판단하고, 두 개의 센서의 

눌림여부로 표1과 같이 보행단계를 네 단계로 구분할 

수 있다. 

IV. 뒤꿈치 궤적 분석

4.1 뒤꿈치 궤적 계산

보행 중 발의 높이가 충분히 높지 않으면 계단이나 

장애물을 만났을 때 발이 걸릴 수 있으며 낙상의 위

험이 커진다. 종아리 센서를 사용하여 발뒤꿈치의 궤

적을 추정하기 위해서는 발뒤꿈치의 좌표를 도출해야 

한다. 

종아리 센서에서 측정된 거릿값을  , 종아리 

센서에서 발뒤꿈치 까지의 거리를 라 하고 차렷 

상태에서 몸의 정면방향으로 기울어질 때의 시상면 

각도를 라 하면, 발뒤꿈치의 좌표 

 는 식 (1), (2)와 같이 구할 수 있다.

     cos      … (1)
     sin      … (2)
이때 좌표의 원점은 ToF 센서가 측정하는 지면 지

점이다. 그림5는 그림4의 보행 중 종아리밴드(Calf) 

상의 ToF센서 위치와 식(1)과 (2)로 계산된 발뒤꿈치

(Heel) 위치의 좌표의 변화를 나타낸 것이다. z 

position은 발의 높이와 관계가 깊으며 y position은 

지면과의 상대 위치이기 때문에 종아리 기울기의 영

향을 많이 받는다. 

그림6은 y position과 z position의 trace를 한 주기

에 대해 2차원 평면상에 나타낸 것이다. 빨간 원은 발

뒤꿈치의 궤적을 나타내며, 검정 원은 종아리 센서의 

궤적을 나타낸다. 실제 발 궤적은 Swing 구간에서 앞

쪽으로 보폭만큼 이동한다. 보폭을 도출하기 위해서는 

허벅지의 길이와 기울기, 반대편 다리의 각 분절 길이

와 기울기 정보가 필요하다. 따라서 제안된 시스템은 

보폭의 정보를 알 수 없기 때문에 y position은 상대

위치로 0점에서 양의 값과 음의 값을 갖도록 변한다. 

따라서 궤적은 하나의 폐곡선 형태로 그려지게 된다. 

3.2절에서 구한 보행 단계에 따라 그림6의 결과를 구

분하여 보면 그림7과 같다. Terminal Stance는 발바
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그림 9. 이상보행의 뒤꿈치 궤적
Fig. 9 Heel trajectory of abnormal gait

그림 10. 뒤꿈치 궤적 비교
Fig. 10 Comparison of heel trajectories
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그림 8. 이상보행의 종아리와 뒤꿈치 좌표
Fig. 8 Calf and heel position of abnormal gait

닥이 지면에 닿아있는 상태에서 뒤꿈치를 들며 무릎

을 들어 올리는 단계이다. Swing 단계에서는 다리를 

앞으로 보내면서 종아리 기울기의 방향이 바뀐다. 

Initial Stance 단계에서는 뒤꿈치 끝이 땅에 닿고 발

바닥이 차례로 닿는다. Mid Stance 단계에서는 뒤꿈

치를 중심으로 체중 이동을 하며 종아리 기울기의 방

향이 다시 앞쪽으로 바뀐다. 

4.2 이상보행 비교

파킨슨병이나 근력저하, 강직 등과 같은 이유로 보

폭이 좁아지거나 보행 중의 발 높이가 낮아질 수 있

다. 이러한 이상보행의 경우 발뒤꿈치 궤적의 변화 양

상을 모방보행 실험으로 확인했다. 좁은 보폭으로 고

관절과 무릎관절을 조금만 구부리는 보행을 하며 그 

때의 데이터를 획득했다. 획득한 데이터로 그림8과 같

이 궤적의 y 값과 z 값을 그렸다. 그림 5와 비교했을 

때 변화의 범위가 작은 것을 확인할 수 있다. 

2차원 평면상에 나타내 한 주기의 궤적을 그림9에 

나타내었다. 각 보행단계별 궤적의 경향성은 그림7과 

같다. 정상보행과 이상보행의 뒤꿈치 궤적을 비교하기 

위해 그림10에서 두 궤적을 함께 그렸다. 회색 궤적은 

정상보행의 종아리센서 궤적이고, 분홍색은 정상보행

의 뒤꿈치궤적, 검정은 이상보행의 종아리센서 궤적, 

빨강은 이상보행의 뒤꿈치센서 궤적이다. 정상보행의 

궤적이 이상보행보다 y 방향과 z 방향에서 모두 큰 

값을 나타냈다. 특히 빨강색으로 표현된 이상보행에서

의 뒤꿈치 높이가 50mm 이상 낮아진 것을 확인할 수 

있다. 

V. 결론

본 연구에서는 종아리에 착용하는 밴드 형태의 센

서 시스템을 제안했다. ToF센서로 종아리 측면부에서 

지면까지의 거리를 측정하고, IMU센서로 종아리의 절

대각도를 측정했다. 측정된 데이터는 뒤꿈치의 위치를 

추정하는 데에 사용되었다. 뒤꿈치 위치 중 최대 높이 

값은 보행 중 발 걸림과 같은 낙상위험과 관계된다. 

실험 결과는 FSR을 사용하여 보행 단계를 구분하

고, 보행 단계별 결과의 특징을 확인하였다. 제안하는 

시스템은 종아리의 각도만 측정하기 때문에 고관절 

각도와 반대편 다리의 정보가 없어 공간상의 발의 이

동거리를 측정하기는 어렵지만 발의 높이와 발 궤적

의 경향성을 비교할 수 있었다. 다양한 신장의 대상자

에 대해 검증하고 다수의 실험 결과를 축정하면 FSR

센서 없이도 보행 단계와 보행 주기를 측정할 수 있
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을 것으로 기대된다. 밴드 형태로 간편하게 착용하고 

사용할 수 있어서 개인 운동 및 건강관리 장치 등에 

활용될 수 있을 것으로 예상된다.
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