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서 론1.

보행 분석은 생체역학 분야에서 주요한 주제로서

의학 인간공학 스포츠 과학 물리 치료나 보조기, , ,

설계 등의 여러 분야에 활용되고 있으며 기계공학

적 관점에서 많은 연구가 진행되어 왔다 이러한.

연구들은 일반적으로 인체를 여러 개의 체절

로 모델링하고 각 체절간의 상대운동이 허(segment)

락되는 관절 부위를 기계적인 조인트 로 모델(joint)

링하였다 보행 분석의 기구학 및 동역학 해석은.

체절의 거동으로부터 각 관절에 필요한 힘과 모멘

트를 구하는 역동역학 연구(inverse dynamics)
(1~4)와

골격 모델에 근육 모델을 포함하는 근골격계 모델

을 구성하고 근육에서 발생하는 힘을 추정하여 최

적화 기법을 이용하는 순동역학(forward dynamics)

연구(5~8)로 크게 나누어 볼 수 있다 여기서 역동역.

학 연구는 시간에 따른 체절의 변위와 지면 반발력

을 측정 장치로 획득하고 이를 바탕으로 조인트 반

력과 모멘트를 계산한다.

최근에는 국내에도 적외선 카메라를 이용한 3

차원 동작분석 시스템이 많이 보급되었고 또한

바닥면에 설치하는 힘측정판 을 차원(force plate) 3
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초록: 본 연구의 목적은 편마비 환자와 같이 정상 보행이 아닌 경우의 보행 실험에서 힘측정판을 이용한 지면반

발력의 측정이 매우 어려웠던 경험에서 출발하여 힘측정판을 사용하지 않고 운동학적 데이터만으로 보행 중 발

생하는 지면반발력을 계산하는 것이다 차원 동작분석 시스템과 동기화된 힘측정판을 이용하여 보행실험을 실. 3

시하여 차원 동작분석 시스템으로부터 보행의 운동학적 데이터를 추출하였고 이로부터 보행주기를 검출하였다3 .

인체를 개의 체절로 모델링하고 각 체절의 거동이 추출한 운동학적 데이터를 따르도록 하였다 각 체절의 질13 .

량과 질량 중심은 인체측정학의 자료를 이용하였다 보행실험에서 측정한 지면반발력과 운동학적 데이터만을 이.

용한 계산 결과의 비교에서 크기가 가장 큰 수직방향은 잘 일치하였고 전후방향이나 횡방향도 유사한 경향을 보

였다 본 계산 결과는 보행에 관한 역동역학 해석의 기본 자료로 활용할 수 있다. .

Abstract: The purpose of this study is to compute the ground reaction forces during gait in the absence of

force plates. The difficulties in using force plates for hemiparetic patients inspired us to initiate this study.

Level-walking experiments were performed using a three-dimensional motion analysis system with

synchronized force plates. Kinematic data were obtained from the three-dimensional trajectories of reflective

markers. Gait events were also detected from the kinematic data. The human body was modeled as 13 rigid

segments. The mass and the center of mass of each segment were determined from anthropometric data.

Vertical ground-reaction forces obtained from the kinematic data were in good agreement with those obtained

using the force plate. The computed and measured values of anterior and lateral ground reaction showed

similar tendencies. The computation results can be used as the basic data for inverse dynamic analysis.
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동작분석 시스템과 동기화하여 시간에 따른 체절

의 변위와 지면반발력을 측정할 수 있다 차원. 3

동작분석 시스템을 이용한 보행 측정은 각 체절

의 운동학적 데이터를 비교적 정확하게 측정할

수 있고 다양한 보행 분석이 가능한 장점이 있는

반면에 장비가 매우 고가이며 설치가 완료된 실

내에서 불과 몇 걸음 정도의 자료를 측정할 수

있는 한계를 갖는다.

동기화하여 사용하는 힘측정판에서 획득하는

시간에 따른 지면 반발력은 그 자체가 보행주기

최초접지 발가락들림( (initial contact, IC), (toe off,

의 측정이라는 특성을 갖는다 보행주기의TO)) .

측정은 편마비 환자와 같은 보행 장애인의 운동

기능의 회복을 평가하는 지표가 되며 보행보조

기능적 전기자극(functional electrical stimulation,

과 같은 보행보조 기구의 작동 시점을 결정FES)

하는 기준이 되어 매우 중요하다 보행주기를 검.

출하는 방법은 센서를 이용하는 방법과 운동학적

데이터를 이용하는 방법으로 크게 나눌 수 있다.

이용되는 센서로는 힘측정판을 비롯하여 풋스위

치,
(9) 기울기센서,

(10) 가속도센서,
(11) 자이로센서(12)

등 매우 다양하다.

정상보행의 경우 힘측정판을 이용한 보행주기

의 측정이 가장 정확한 방법이지만 힘측정판이

고가이고 개수에 따른 측정 가능한 걸음 수에 제

한이 있고 하나의 힘측정판 내에 한 발씩 디뎌야

하므로 뇌손상 환자의 경우처럼 상대적으로 보장

이 짧거나 발끌림 이 있는(step length) (drag foot)

보행의 경우에는 힘측정판을 이용한 보행주기의

측정이 곤란하다 이러한 힘측정판의 단점을 보.

완하기 위해 차원 동작분석 시스템의 운동학적3

데이터를 이용하여 보행주기를 검출하는 연구가

최근까지 진행되고 있다.

대표적인 방법으로 HMA(Hreljac Marshall

algorithm)
(13)방법은 번째 중족골두 마커와 발뒤4

꿈치 마커의 위치 시간 데이터를 미분한 가속도-

와 저크 를 이용하여 보행주기를 검출한다(jerk) .

FVA(foot velocity algorithm)
(14)방법은 번째 중족2

골두 마커와 발뒤꿈치 마커의 중점을 발의 중심

으로 가정하고 이 점의 수직속도로부터 보행주기

를 검출한다. HPA(high pass algorithm)
(15)방법은

발뒤꿈치 마커의 수직성분으로부터 보행 주파수

를 추출하고 중족골두 마커와 발뒤꿈치 마커의

수평성분을 보행 주파수의 배로 고대역 필터0.5

링하여 최초접지 를 찾아내고 이들 마커의 수(IC) 2

평성분을 보행 주파수의 배로 고대역 필터링1.1

하여 발가락들림 을 찾아낸다 위에 언급한(TO) .

운동학적 데이터를 이용하는 방법은 정상 보행에

서는 힘측정판과 거의 같은 결과를 보였고 뇌성

마비의 경우에는 방법이 좀 더 정확하다는HPA

연구(15)가 있었다.

본 연구에서는 좌우 보폭이 서로 다른 편마비

환자의 보행실험에서 힘측정판의 활용이 매우 어

려웠던 경험에서 출발하여 차원 동작분석 시스3

템을 통한 운동학적 데이터만을 이용하여 보행주

기를 검출하고 보행에 관한 역동역학 해를 구하

는데 중요한 입력요소 중에 하나인 지면 반발력

까지 운동학적 데이터만으로 계산하는 방법을 제

시하였다 제시한 방법을 검증하기 위하여 정상.

보행 실험을 수행하고 이때 힘측정판의 측정 결

과와 계산에 의한 결과를 비교하였다.

실 험2.

실험 장치2.1

개의 적외선 카메라 와 지름 반6 (MCam2) 14mm

사마커 컴퓨터 등으로 구성된 차원 동작분석, 3

시스템(VICON 612, Vicon Motion Systems

과 개의 힘측정판Limited, UK) 4 (400×600mm

개 개 을 이용하였Kistler 2 , 464×508mm AMTI 2 )

다 에 시스템의 개략도를 보였다. Fig. 1 .

실험 대상 및 방법2.2

본 연구의 피실험자는 신경학적 또는 근골격계

병력이 없는 남자 나이 세 신장 체중( :30 , :173.5cm,

로 선정하였다74.9kg) .

실험 전에 피실험자에게 실험방법에 대하여 충

Fig. 1 Schematic diagram of motion analysis system
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분히 설명하였고 각 체절의 운동 궤적을 측정하

기 위하여 피실험자의 해부학적 위치에 총 개37

의 반사마커를 부착(16)하고 힘측정판이 설치된 카

메라 측정 공간에서 피실험자의 의도적인 보행이

나타나지 않도록 보행 연습을 실시한 후에 다수

의 측정을 시행하여 힘측정판의 중앙부를 잘 밟

은 시행을 검증의 자료로 선택하였다 카메라로.

측정된 반사마커의 운동 궤적은 샘플링 주파수

로 데이터를 획득하였고 시스템에서120Hz VICON

제공하는 필터Woltring
(17)

(Mean Squared Error,

를 이용하여 처리하였다 힘측정판의 아MSE=15) .

날로그 신호는 샘플링 주파수 로 데이터를120Hz

획득하였고 힘측정판의 역치 는 으로(threshold) 20N

설정하였다 카메라의 측정 가능 공간은 횡방향.

전진방향 높이 이고 이 측정 공간에3m, 5m, 2m

서 반사마커의 해상도 오차는 이하이다1.5mm .

에 반사마커를 부착한 피실험자를 보였다Fig. 2 .

보행주기 검출3.

보행주기3.1

에 보인 바와 같이 한 발이 지면에 닿는Fig. 3

순간 부터 같은 발이 다시 닿는 순간 까지(IC) (IC)

한 보행주기를 살펴보면 한 발이 지면에 닿을,

때 다른 발은 접지된 상태의 양하지 지지기

이고 체중심이 전진하여 다른 발(double support)

이 지면에서 떨어지면 단하지 지지기(TO) (single

이며 다른 발이 접지 되는 양하지 지지support) (IC)

기를 거쳐 한 발이 지면에서 떨어지는 단하(TO)

지 지지기로 보행주기가 완성된다 단하지 지지.

기에는 체중과 체절 가속도에 의한 힘들이 한 발

로 집중되지만 양하지 지지기에는 한 발에서 다

른 발로 체중 및 체절 가속도에 의한 힘이 옮겨

가므로 본 연구에서 운동학적 데이터만으로 지,

면 반발력을 계산하기 위해서 보행주기의 검출이

필수적이다.

검출 방법3.2

본 실험에서 사용한 마커 세트를 그대로 사용

할 수 있는 방법으로 보행주기를 검출하였FVA

다 이 방법은 차원 동작분석 시스템을 통해 얻. 3

을 수 있는 발뒤꿈치 마커와 둘째 중족골 마커의

시간 궤적 데이터를 이용하여 두 마커의 중점에-

대한 시간 궤적 데이터를 구하고 이로부터 유한-

Fig. 2 Experimental subject with marker set

IC
opposite

IC
opposite

TO TO IC

double
support

single
support

double
support

single
support

Fig. 3 Gait cycle

Initial contact(IC)

Toe off(TO)

Fig. 4 Gait event detection using FVA

차분법을 이용하여 중점의 수직방향 속도를 계산

한다 이와 같이 구한 시간 수직속도 그래프는 주. -

기곡선 형태를 보이는데 양의 최대값이 나타나는

시각이 발가락들림 순간이고 연속으로 나타(TO)

나는 개의 음의 정점 중에 두 번째 음의 정점이2
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최초접지 순간이다(IC) .

본 실험에서 구한 시간 수직속도 그래프와 최-

초접지 발가락들림 순간을 에 보였다, Fig. 4 .

모델링4.

체절 모델4.1

본 연구에서는 에서 보인 바와 같이 인체Fig. 5

를 머리 몸통 골반과 좌우의 상완, , (upper arm),

전완과 손 허벅지 정강(forearm and hand), (thigh),

이 발 로 총 개의 체절로 모델링하(shank), (foot) 13

였다 각 체절의 질량과 질량중심은 인체 측정.

에 기초한 비례값(anthropometry)
(18)을 사용하였다.

운동역학4.2

체절 의 질량이 일 때 이 하나의 체절에

관한 일반적인 병진운동방정식은 다음과 같다.


 

  




  




 (1)

여기서 는 체절 질량중심의 가속도, 는

체절에 연결된 조인트 에 의한 힘j , 는 체절에

작용하는 외력, 는 중력가속도, 는 체절에 연

결된 조인트 개수, 는 외력의 개수이다.

본 실험의 경우 외력은 지면반발력만 존재하,

며 식 을 모든 체절에 대하여 합하면 조인트에(1)

작용하는 힘 는 서로 상쇄되고 다음과 같이

정리된다.


  




  




  






 (2)

여기서 는 체절의 개수이다.

보행 중 양하지 지지기에는 두 발이 지면에 접

촉하며 체중 및 체절 가속도에 의한 힘이 옮겨가

므로 식 를 다음과 같이 좌우 두발의 지면반발(2)

력에 관한 식으로 표현할 수 있다.

 
  








  
  






 (3)

여기서 는 왼발의 지면 반발력, 은 오른

발의 지면 반발력, 는 좌우 발 사이의 중량 이

Table 1 Comparison of gait event

left

event IC TO IC TO

force
plate

395 480 537 621

FVA 393 480 537 621

right

event IC TO IC

force
plate

466 550

FVA 465 551 606

absolute
error

2 1 0 0 1 0

Fig. 5 Segmental model

동지수(1)로 오른발 단하지 지지기에는   이고

왼발 단하지 지지기에는   이 된다 양하지.

지지기에 중량 이동은 선형으로 가정하였다 예.

를 들어 의 첫 번째 양하지 지지기의 경우Fig. 3

는 다음과 같다.

   

 
(4)

결과 및 고찰5.

보행주기 검출5.1

힘측정판에 의한 보행주기 검출과 운동적학 데

이터만을 이용하는 방법에 의한 보행주기FVA

검출 결과를 에 보였다 사용한 숫자는Table 1 .

로 촬영한 차원 동작분석 카메라의 프레임120Hz 3
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숫자로서 오차 은 초를 의미한다1 1/120=0.00833 .

본 실험에서 개의 힘측정판은 전진방향으로4 3

단계로 설치되어 있어서 왼발 오른발 왼발의→ →

순서로 힘측정판을 밟았고 오른발의 번째 최초2

접지는 측정할 수 없었으나 나타난 최대 오차는

초 정도로 운동학적 데이터만으로2/120=0.01666

믿을만한 보행주기를 획득하였다.

지면 반발력 계산5.2

피실험자의 해부학적 위치에 부착한 마커 세트

의 시간 운동궤적 데이터를 차원 동작분석 시스- 3

템으로부터 획득하고 이로부터 체절모델을 구성

하는 개 체절의 질량중심에 대한 시간 운동궤13 -

적 데이터를 도출하였다 각 체절 질량중심의. 3

방향 수직 전후 좌우 의 속도와 가속도는 유한차( , , )

분법으로 계산하였다 차원 동작분석 시스템으. 3

로부터 획득한 마커 세트의 시간 운동궤적 데이-

터는 앞서 실험방법에서 밝힌 바와 같이 필터링

을 거친 자료이므로 질량중심의 시간 운동궤적-

도출과 속도와 가속도를 계산할 때 별도의 데이

터 처리는 수행하지 않았다.

오른발의 최초접지 로부터 다음 최초접지(IC)

까지의 보행주기에 대한 방향의 지면 반발력(IC) 3

을 식 과 식 를 이용하여 계산하고 힘측정판(3) (4)

결과와 비교하여 Fig. 6 ~ 에 도시하였다Fig. 8 .

에 보인 수직방향 결과는 그 경향과 크기Fig. 6

가 매우 유사한 결과를 얻었다 보행의. 0~ 그10%

리고 50~ 인 양하지 지지기에서 두 발 사이의60%

중량 이동을 선형으로 처리하였으므로 계산 결과

는 직선으로 나타나며 힘측정판 결과와 약간의

편차를 보이고 있다.

의 전진방향 결과는 전반적인 경향은 유Fig. 7

사하지만 보행의 50~ 인 양하지 지지기에서60%

최대값의 차이를 보이고 있다 보행 중 이 시기.

는 앞으로 나가기 위하여 뒤꿈치가 들리면서 발

가락들림 직전까지 발목관절에서 큰 모멘트(TO)

를 생성하는데 운동학적 데이터에 의한 계산에서

이 효과가 충분히 반영되지 못한 것으로 사료된

다 전체적인 힘의 크기는 수직방향의 정도. 20%

이다.

의 횡방향 결과는 정점 발생 시기는 유사Fig. 8

하나 정점값에서 큰 차이를 보이고 있다 그러나.

수직방향의 크기에 비하여 미만의 크기이므10%

로 역동역학 해를 구하는 입력자료의 관점에서

Fig. 6 Comparison of vertical ground reaction
forces

Fig. 7 Comparison of anterior ground reaction
forces

Fig. 8 Comparison of lateral ground reaction forces

그 중요성이 상대적으로 적다고 할 수 있다.

두 결과의 차이를 정량화하기 위하여 평균제곱

근 오차(RMSE)
(2)를 다음과 같이 계산하여 비교하

였다.
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Table 2 RMSE and rRMSE for 3 GRF comparison

vertical anterior lateral

RMSE 0.06055 0.06762 0.01888

rRMSE(%) 5.26 21.89 18.66

 



 
  



  
 (5)

여기서 은 자료 개수로 에서 보인 프N Table 1

레임 에서 프레임 까지 개이다465 551 87 . 는

힘측정판 결과를 의미하고 는 계산 결과를

의미한다.

또한 두 결과의 최소 최대 피크 차이의 평균값-

에 대한 상대 평균(average peak-to-peak amplitude)

제곱근 오차(relative RMSE, rRMSE)
(2)를 다음과

같이 계산하여 비교하였다.






    max min 


× (6)

에 절대오차와 상대오차의 계산 결과를Table 2

보였다 절대오차인 는 횡방향에서 가장 적. RMSE

게 나타나는데 이는 과Fig. 6 의 세로축 척Fig. 8

도가 다르기 때문이다 상대오차인 를 살. rRMSE

펴보면 Fig. 6~ 에서 직관적으로 보이는 바Fig. 8

와 같이 전진방향과 횡방향에서 수직방향에 비하

여 큰 오차를 보이고 있다 실험 방법이나 지면.

반발력의 계산 방법은 다르지만 같은 방식으로

상대오차를 계산한 Ren
(2)의 연구에서는 방향 지3

면 반발력의 상대오차가 각각 수직방향 전5.6%,

진방향 횡방향 로 발표되었다 이것10.9%, 20.0% .

은 본 연구와 비교하여 전진방향으로 보다 우수

한 결과이지만 크기가 작은 전진방향과 횡방향은

수직방향에 비하여 보다 큰 오차가 발생함을 알

수 있다.

토의5.3

본 연구는 힘측정판 없이 보행분석을 수행하려

는 초기단계이며 향후 보완해야할 사항은 다음과

같다 첫째 정상 보행 실험을 통하여 지면 반발. ,

력 계산의 가능성을 확인했으므로 편마비 환자나

뇌성마비 환자의 실험을 통하여 본 연구에서 제

시한 방법의 활용범위를 확대해야 한다 이 연구.

는 현재 진행 중이다.

둘째 지면반발 모멘트를 계산하여야 한다 지, .

면 반발력과 지면 반발 모멘트를 알아야 운동궤

적 자료와 함께 보행 중 각 관절에 발생하는 토

크를 정확히 계산할 수 있다.

셋째 발끌림의 경우에 대한 보행주기를 결정,

해야 한다 아직은 발끌림의 보행주기를 정의하.

는 명확한 기준이 없고 힘측정판의 사용이 곤란

하므로 이러한 보행주기를 결정하기 위해서는 운

동학적 데이터의 고찰을 통한 보행주기 결정이

더욱 타당한 접근 방법으로 사료된다.

결 론6.

본 연구에서는 보행분석에 필수적 장비라고 여

겨왔던 힘측정판 없이 운동학적 데이터만으로 지

면 반발력을 계산하는 방법을 제시하였다 계산.

결과를 힘측정판의 측정 결과와 비교하여 본 방

법의 타당성을 보였고 측정 결과와 계산 결과의

차이점을 설명하였다 본 계산 결과는 보행 중.

각 관절에 발생하는 토크를 계산하는 역동역학

해석의 기본 자료로 활용할 수 있다.

보행주기 검출은 지면 반발력 계산에 필수적인

요소이다 본 실험의 정상 보행에서는 운동학적.

데이터만으로도 힘측정판과 거의 같은 보행주기

를 검출할 수 있었다.
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