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감감감사사사의의의 글글글

짧지 않은 시간동안 적지 않은 고통과 고민 끝에 나온 논문이라 도움을 주신
많은 분들이 더욱 소중하게 느껴집니다 .

본 논문이 있기까지 부족한 제자에게 학문의 스승으로서 가르침과 지혜를 주시
고 , 아버지와 같은 사랑과 관심을 주신 김영호 교수님께 깊은 감사의 말씀을 드립
니다 . 항상 자상하게 지도해주신 이경중 교수님과 바쁘신 가운데도 부족한 논문을
꼼꼼하게 지적해 주신 원주대학 송성재 교수님께도 감사드립니다 . 연세 의공학부
를 최고로 만들기 위해 오늘도 불철주야 노력하시고 , 학생들에게 눈과 귀로 귀감
이 되시는 윤형로 교수님 , 이윤선 교수님 , 김동윤 교수님 , 윤영로 교수님 , 신태민
교수님 , 김한성 교수님 , 김경환 교수님 , 정병조 교수님 , 김지현 교수님 , 이상우 교
수님 , 임창환 교수님 , 윤대성 교수님 , 서종범 교수님 , 이용흠 교수님께 감사드립니
다 .

3년의 시간을 가족과 같이 보냈고 앞으로의 시간도 함께할 생체역학 연구실 식
구들에게 고마움을 전하고 싶습니다 . 연구실의 대선배님으로써 창업이라는 새로운
지평을 열어주시고 사업 때문에 바쁘지만 항상 후배를 챙겨 주시는 주식회사 휴
레브의 CEO 기홍형님 , 연구실 1호 박사로 얼마 전 이쁜 형수님을 맞이하신 기식
형님 , 바쁘신 와중에도 주말마다 연구실에 오셔서 조언과 점심을 날려주시는 성재
형님 , 현역 학생들 못지않은 연구에 대한 열정을 보여주시고 큰형님과 같은 관심
과 조언을 해 주셨던 곤성형님 , 연구실의 최고참으로 보다나은 자신의 미래와 선
배의 모습을 보여주기 위해 끊임없이 노력하는 친구 성재 , 항상 자신을 싫어한다
고 하지만 언젠간 나의 진심을 알아줄 거라고 굳게 믿고 싶은 인간미 넘치는 희
석형님 , 후배에서 이제는 박사과정의 길을 함께 가게 될 귀차니즘 천재 정윤 , 공
통된 관심사로 많은 아이디어 제공과 실험을 함께해준 량희 , 불어가는 몸무게와
커져가는 머리만큼 성숙해져 가는 똘똘이 종상이 , 앞으로 한식구가 될 진섭이 그
리고 누구보다도 단순한 입학동기에서 마음을 나눌 수 있는 형님이 되어준 더머
(dumber) 선홍형님에게 감사드립니다 .

같은 연구실 식구는 아니지만 즐거울 때나 힘들 때나 함께해준 선배님 , 동료 , 



후배들에게도 고마움을 전합니다 . 항상 분석적으로 기승전결의 짜임새 있는 충고
와 직언을 해주시고 끊임없이 노력하는 자세를 보여주시는 승관형님 , 형으로 태어
나게 해주신 부모님께 항상 감사한 마음을 갖게 해주는 카리스마 연식이 , 올해 이
쁜 아기를 얻으신 듬직한 성필이형 , 신호처리에 결정적 도움을 준 효기 , 비록 형
대우는 받지 못한 짧은 시간의 만남이었지만 이제는 10년 지기같이 편한 친구이
자 동료가 된 현석이 , 그 외에 의공 대학원 동료들 ... 또한 친오빠처럼 대해주고
내일을 자신의 일처럼 걱정하고 기뻐해준 귀염둥이 아윤이 , 인생의 선배로써 따뜻
한 위안과 충고를 해주신 성욱형님과 형수님 , 그리고 긴 시간동안 나와 함께해준
소중한 미야에게도 고마움을 전합니다 .

끝으로 , 당신들의 인생보다는 두 아들을 위해 헌신하시고 나의 가장 큰 후원자
이자 버팀목이 되 주시는 부모님과 같은 공학도의 길을 걸어가는 선배이자 이제
는 한 가정의 의젓한 가장이 된 형님 그리고 시동생을 친동생처럼 챙기고 아껴주
시는 형수님과 앞으로 태어날 버둥이까지 ... 모두 감사드리며 사랑합니다 .

2009년 1월
박 선 우 드림
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국국국 문문문 요요요 약약약

보보보행행행주주주기기기 검검검출출출용용용 센센센서서서 시시시스스스템템템의의의 비비비교교교 연연연구구구

보행주기 검출은 편마비환자의 보행기능의 회복을 평가하는 중요한 지표가 되
며,보행보조 기능적 전기자극(functionalelectricalstimulation,FES)과 같은 보행
보조기구의 동작 시점 결정에 중요한 역할을 한다.가장 정확하고 객관적으로 보
행주기를 검출하는 방법으로 삼차원 동작분석 시스템과 힘측정판을 이용하지만,
실험이 실내의 정해진 구역에서만 이루어지고 장비가 고가인 문제점을 갖고 있다.
이러한 한계를 극복하고 기존의 측정 시스템과 같은 정확도를 가지며 휴대와 사
용의 편리성을 갖는 보행주기 검출 방법에 대한 요구에 따라 다양한 모션 센서들
을 이용한 보행주기 검출 연구들이 진행되고 있다.
본 연구에서는 보행 시 다양한 센서들(기울기센서,자이로센서,가속도센서)에서

획득한 출력 곡선의 특징점을 이용하여 정상보행과 편마비보행에서의 보행주기(발
뒤축접지(heelstrike,HS),발뒤축들림(toeoff,TO))를 검출하고,센서 검출법의
타당성과 편마비보행 적용에 대한 유효성을 검증하였다.
10명의 정상인과 4명의 편마비환자(40steps/min2명,70steps/min2명)를 대

상으로 보행실험을 실시하였고,센서를 피험자의 하퇴와 발뒤꿈치에 부착하여 삼
차원 동작분석 시스템과 동기화된 신호를 획득하였다.센서 출력곡선의 특징점을
이용하여 검출된 보행주기와 FVA(footvelocityalgorithm)를 이용하여 검출한 기
준 보행주기와의 시간적 차이를 두 가지 측정 시스템 및 방법의 타당성을 검증하
는 방법인 Bland-Altmanplot으로 검출법의 타당성을 알아보았다.또한,정상보행
시 센서의 가장 큰 오차로 유효오차범위를 선정하여 편마비보행에 대한 센서별
적용 유효성을 알아보았다.
정상보행과 편마비보행에서 센서를 이용한 보행주기 검출법은 FVA 보행주기

검출법과 비교하였을 때,95% 이상의 데이터가 신뢰구간 내에 분포하므로 모두
검출의 타당성이 있다고 할 수 있었다.기준 보행주기와의 시간적 오차는 정상보
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행에서는 기울기센서와 내외방향 가속도센서에서 가장 작았고,편마비보행에서는
HS의 경우 환자군 A는 상하방향 가속도센서,환자군 B는 자이로센서에서 가장
작았으며,TO의 경우 환자군 A와 환자군 B모두 자이로센서에서 가장 작았다.
정상보행 시 기준 보행주기와 가장 큰 시간적 오차로 선정한 검출유효오차범위

는 HS에서 상하방향 가속도센서(3.9%),TO에서 기울기센서(13.6%)로 선정하였
으며,이를 이용하여 편마비보행 시 센서 검출법의 적용 유효성을 분석한 결과 환
자군 A와 환자군 B 모두에서 TO 검출은 유효하였으나,HS검출은 환자군 A에
서는 상하방향 가속도센서,환자군 B에서는 자이로센서를 이용한 검출만 유효하였
다.
본 연구를 통해서,편마비환자를 대상으로 다양한 보행속도와 보행형태를 고려

한 실험을 통하여 편마비보행에서의 유효오차범위를 선정한다면 좀 더 객관적이
고 효율적인 보행주기 검출 및 평가가 이루어질 수 있으며,센서를 이용한 보행주
기 검출법은 향후 보행보조 시스템에도 다양하게 적용할 수 있을 것으로 기대된
다.

----------------------------------------------------------------
핵심되는 말 :모션 센서,보행주기 검출,편마비,보행보조 FES
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제제제 111장장장 서서서 론론론

보행분석은 기원전 4세기경,그리스의 철학자인 아리스토텔레스가 동물의 움직임
을 해부학을 바탕으로 정량적으로 해석하려 시도한 것에 그 기원을 둔다[1].보행
분석에 있어 가장 기본이 되는 보행주기 검출은 보행 장애인(편마비 환자 등)의
재활치료 전후의 시공간 보행인자를 제공하여 운동기능의 회복을 평가하는 중요한
지표가 된다[2].또한,뇌손상 환자의 보행 시 발끌림(dragfoot)을 방지하기 위한
보행보조 FES같은 보행보조 시스템의 정확한 작동 시점을 결정하는데 중요한 기
준이 되기 때문에 보행주기를 검출하기 위한 다양한 방법이 연구되어 왔다.
가장 널리 쓰이는 방법은 삼차원 동작분석 시스템을 이용하는 것으로,적외선

카메라 등을 힘측정판과 동기화하여 사용되거나 마커의 궤적 같은 운동학적 데이
터를 이용하는 것이다.삼차원 동작분석 시스템을 이용한 방법은 정확한 보행주기
검출 및 다양한 보행분석이 가능하다는 장점이 있지만,장비가 매우 비싸고 장비
가 갖추어진 실험실내에서만 사용할 수 있으며 매 실험마다 번거로운 장비보정 및
준비 과정을 수반해야 하고 카메라의 유효공간 내에서의 한 두 보행주기의 자료만
을 추출할 수 있다는 한계를 지니고 있다.삼차원 동작분석 시스템과 동기화하여
사용되는 힘측정판을 이용하는 경우,비싼 가격과 센서 개수에 따른 측정 가능한
보행주기의 제한이 있으며,하나의 힘측정판 내에 한 발씩 디뎌야 하므로 정상인에
비해 상대적으로 보장(steplength)이 짧은 편마비 환자의 경우 적용하는데 어려움
이 있다.이러한 힘측정판의 단점을 보완하기 위해 삼차원 동작분석 시스템에서
추적하는 마커들의 운동학적 데이터를 이용하여 보행주기를 검출하는 연구들도
진행되었다.대표적인 운동학적 데이터 방법으로는 Hreljac과 Marshall[3]에 의해
제안된 HMA(hreljac marshall algorithm)와 O'conner 등[4]에 의해 제안된
FVA(footvelocityalgorithm)가 있다.HMA는 네 번째 중족골두 마커와 발뒤꿈치
마커의 위치-시간 데이터에서 가속도와 유연성(jerk)을 도출하여 보행주기를 검출
하는 방법이고,FVA는 두 번째 중족골두 마커와 발뒤꿈치 마커 사이를 발의 중심
으로 가정하고 이 위치에서의 수직 속도를 도출하여 보행주기를 검출하는 방법이
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다.이 방법들은 힘측정판 방법과 같은 정확도를 가지며 보다 많은 수의 보행주기
를 검출할 수 있지만,근본적으로 삼차원 동작분석 시스템에서 적용할 수 있는 연
구들이라는 점에서 그 한계점은 마찬가지라고 할 수 있다.
따라서,이러한 한계들을 극복하고 기존의 고가의 복잡한 측정 시스템과 필적할

만한 성능을 가질 뿐 아니라 저가이며 휴대와 사용의 편리성을 갖는 보행주기 검출
방법에 대한 요구가 필요함에 따라 다양한 모션 센서를 이용한 방법이 연구되고
있다.
풋 스위치[5]는 보행주기 검출에 가장 간편하고 널리 사용되어 왔으나,발바닥에

부착하여 사용해야 하기 때문에 부착 위치와 접촉면에 따라 결과값이 변화하는
문제를 갖고 있다.
1873년 Marey[1]에 의해 최초로 기록된 가속도센서는 동작분석에 6개의 가속도계를

사용한 Morris의 연구[6]이후 소형의 piezoresistive방식의 가속도센서가 개발되었
고 이를 계기로 활발한 연구가 진행되었다.Evans등[7]은 각각의 발뒤축접지(HS)
를 구별하는데 단축 가속도센서를 사용하였고,Auvinet등[8]은 보행주기,활보의 대칭
성과 규칙성 등을 구하기 위해 2축 가속도센서를 사용하였다.이주현 등[9]은 가속
도계를 이용하여 뇌졸중 환자의 보행을 분석하였다.
Tong과 Grant[10]는 두 개의 자이로센서를 이용하여 하퇴와 대퇴의 각속도와 자이

로센서의 회전축에 대한 경사도를 측정하여 보행주기를 검출하였고,안승찬 등[11]
은 발바닥에 부착한 저항센서(FSR sensor)와 발뒤꿈치에 부착한 자이로센서를 이
용하여 보행주기를 검출하는 시스템을 개발하여 평지보행 및 계단보행에서의 보행
주기를 검출하고 신뢰성을 평가하였다.
Dai등[12]은 하퇴와 대퇴에 기울기센서를 부착하여 각 체절에서 출력값을 각도

로 변환하여 보행주기를 분석하였다,Weber등[13]은 편마비환자의 하퇴에 부착한
기울기센서를 이용하여 보행보조 FES(WalkAide2,canada)에 적용하기 위한 보행주
기를 검출하였다.
이러한 모션 센서를 이용한 보행주기 검출방법은 검출된 보행주기의 정확성과

검출법의 타당성을 검증할 수 있는 평가 방법이 필요하다.따라서,본 연구에서는
다양한 모션 센서 출력 곡선의 특징점을 이용하여 정상보행과 편마비보행 시 보
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행주기를 검출하였고,두 가지 측정 시스템 및 방법의 타당성을 검증하기 위하여
FVA로 검출한 기준 보행주기와의 시간적 차이를 Bland-Altmanplot으로 나타내
어 검출법의 타당성을 평가할 뿐만 아니라 편마비보행에 대한 센서별 적용 유효
성을 분석하였다.
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제제제 222장장장 방방방 법법법

222...111실실실험험험 대대대상상상

본 연구에서는 신경계 및 근골격계에 질환이 없는 건강한 성인 남자 10명과 분속수
가 약 40steps/min,약 70steps/min인 편마비 환자 각 2명씩을 피실험자로 선정하였
다.표 2.1과 2.2는 실험에 참여한 정상인과 편마비 환자의 특성이다.피험자들은
10분 동안 보행연습을 실시한 후 편안한 보행속도로 15m 평지보행을 실시하였으
며,각각 10회 반복 측정하였다.

표 2.1정상군 피험자의 특성 (N=10)

평평평균균균 ±±±표표표준준준편편편차차차 범범범위위위
나이 (세) 23.5 ± 0.8 22 ～ 24
몸무게 (㎏) 66.5 ± 6.4 55.6 ～ 74.5
키 (㎝) 172.1 ± 6.0 163.4 ～ 183.5

분속수 (steps/min) 110.5 ± 2.2 108.6 ～ 115.2

표 2.2환자군 피험자의 특성 (N=4)

환환환자자자군군군 AAA 환환환자자자군군군 BBB
나이 (세) 52 54

유병기간 (개월) 53±0.7 58±5.7

성별 (명) 남성 2 2
여성 - -

마비위치 (명) 우측 2 -
좌측 - 2

보행형태 회선 보행 회선 보행
분속수 (steps/min) 38.8±1.0 68.9±1.9
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222...222실실실험험험 시시시스스스템템템

222...222...111삼삼삼차차차원원원 동동동작작작분분분석석석(((TTThhhrrreeeeee---dddiiimmmeeennnsssiiiooonnnaaalllmmmoootttiiiooonnnaaannnaaalllyyysssiiisss)))

여섯 대의 적외선 카메라(MCam2)와 네 대의 힘측정판(2Kistlerforceplates;2
AMTIforceplates),모션 센서 시스템을 삼차원 동작분석 시스템(VICON 612
MotionAnalysisSystem,ViconMotionSystem Ltd.,UK)(그림 2.1)에 동기화하
여 피검자의 보행을 측정 및 분석하였다.적외선 카메라와 모션 센서들의 아날로
그 신호는 120Hz의 샘플링률(samplingrate)로 데이터를 획득하였다.

그림 2.1삼차원 동작분석 시스템
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222...222...222보보보행행행주주주기기기 검검검출출출 모모모션션션센센센서서서 시시시스스스템템템

222...222...222...111모모모션션션센센센서서서

본 연구에서는 보행주기 검출을 위해 세 가지 모션 센서를 삼차원 동작분석
시스템과 동기화하여 사용하였다.표 2.3은 사용된 센서들의 동작 특성이다.기울기
센서의 경우 보행보조 FES의 보행주기 검출 센서 시스템에 적용하기 위해 전극
패드에 부착할 수 있도록 하드웨어 필터(차단 주파수:5Hz,저역 통과 필터)를 내
장한 필름형 PCB(그림 2.2)를 제작하여 사용하였다.

(a) (b)

그림 2.2기울기센서용 필름형 PCB
(a)회로도,(b)제작된 필름형 PCB
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표 2.3모션센서 동작특성

모모모션션션 센센센서서서 제제제조조조회회회사사사 동동동작작작 특특특성성성

VTI
(Finland)

․Range:±90°
․2-axis
․Supplyvoltage(Vdd):+5V
․Offsetoutput:Vdd/2V
․Sensitivity:35mV/°

<기울기센서 축>
기울기센서

(SCA100T0D02)

Murata
(Japan)

․Max.angularvelocity:±300°/s
․Supplyvoltage(Vdd):+2.7～5V
․Offsetoutput:+1.35V
․Scalefactor:0.67mV°/s

<자이로센서 축>
자이로센서
(ENC-03J)

Crossbow
(USA)

․Range:±2g
․3-axis
․Supplyvoltage(Vdd):+5V
․Offsetoutput:+2.5V
․Sensitivity:1V/g

<가속도센서 축>
가속도센서
(CXL01LF3)



- 8 -

222...222...222...222신신신호호호 입입입출출출력력력부부부

센서 시스템의 출력 신호를 삼차원 동작분석 시스템과 동기화하여 얻기 위해
신호 입출력부를 제작하였다.또한 릴 방식으로 신호 입출력부와 피험자의 몸에
부착된 센서간의 유선 문제를 개선하였다.그림 2.3은 제작된 센서 시스템과 신호
입출력부이다.

(a) (b)
그림 2.3제작된 센서 시스템

(a)릴 장치를 이용한 센서 시스템,(b)신호 입출력부
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222...333실실실험험험 방방방법법법

222...333...111센센센서서서 및및및 마마마커커커 프프프로로로토토토콜콜콜(((RRReeefffllleeeccctttiiivvveeemmmaaarrrkkkeeerrrppprrroootttooocccooolll)))

정상보행과 편마비보행 시 운동학적 데이터를 획득하기 위해,피실험자의 대퇴
(thigh),무릎관절,정강뼈(tibia),발목관절의 가쪽복사뼈(lateralmalleolus),둘째 중
족골두(secondmetatarsalhead),발뒤꿈치(heel)등의 해부학적 위치에 16개의 14mm
반사 마커(reflectivemarker)를 Davis프로토콜[15]에 따라 부착하였다.
보행 시 센서 데이터를 측정하기 위해 센서와 신호 입출력부를 그림 2.4와 같이

피험자들의 몸에 부착하였다.기울기센서는 정상인의 경우 우측 무릎관절 마커에서
하방 10cm 밑,편마비 환자의 경우 환측의 무릎관절 마커에서 하방 10cm 밑에 부
착하였으며,보행 진행 방향을 음(negative)의 방향으로 설정하였다.자이로센서는
정상인의 경우 우측 발뒤꿈치 마커 위,편마비 환자의 경우 환측의 발뒤꿈치 마커
위에 부착하였으며,시계방향으로 회전하였을 때를 양(positive)의 방향으로 설정
하였다.가속도센서는 정상인의 경우 우측 기울기센서 부착위치 밑,편마비 환자의
경우 환측 기울기센서 부착위치 밑에 부착하였으며,보행 진행 방향(X축),내측방
향(Z축),아랫방향(Y축)을 양의 방향으로 설정하였다.신호 입출력부는 센서를 부착
한 쪽 대퇴부에 고정하였다.

(a) (b)
그림 2.4센서 시스템 부착 모습

(a)기울기센서와 가속도센서,(b)자이로센서
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222...333...222기기기준준준 보보보행행행주주주기기기 검검검출출출

정상인과 편마비 환자의 보행 시 모션 센서로 검출된 보행주기의 정확성을 비
교 분석할 수 있는 기준 보행주기가 필요하기 때문에 마커들의 운동학적 데이터
를 이용하여 보행주기를 검출하는 FVA로 기준 보행주기를 검출하였다.

222...333...222...111힘힘힘측측측정정정판판판 방방방법법법

힘측정판[14]방법은 피검자가 힘측정판을 가로질러 걸어갈 때의 지면반발력을
측정하여 가해지는 힘이 기준치(10N)이상일 때와 기준치(5N)이하일 때 자동적으로
HS과 TO를 검출한다.힘측정판을 사용할 때 중요한 것은 보정과 힘측정판 간의
위치관계 이다.피검자에게 힘측정판의 위치를 알려주면 인공적인 보행형태를 초래
할 수 있기 때문에,적절한 자료가 얻어질 때까지 시작위치를 조금씩 바꾸어 가면서
수많은 걸음을 걷게 해야 한다.또한,일반적인 힘측정판의 배열은 정상 성인의 활
보장을 기준으로 배열하기 때문에 편마비환자나 어린이처럼 활보장이 짧고 일정하
지 않은 경우에는 적용하기 어렵다.

222...333...222...222FFFooooootttvvveeellloooccciiitttyyyaaalllgggooorrriiittthhhmmm(((FFFVVVAAA)))

FVA는 삼차원 동작 분석 장치를 통해 얻어진 발뒤꿈치 마커와 둘째 중족골
두 마커의 궤적-시간 데이터를 이용하여 보행주기를 검출하는 방법이다.삼차원
동작 분석 장치에서 주어지는 마커 데이터는 진행방향 (X축),내외방향 (Y축),수
직방향(Z축)의 삼차원 좌표로 제공되지만,FVA에서는 수직방향(Z축)의 데이터만
을 이용하여 보행주기를 검출한다.발뒤꿈치 마커와 둘째 중족골두 마커의 중심을
발의 중심으로 가정하고 발 중심 위치의 수직방향 궤적을 도출하여 수직 속도를
계산한다.그림 2.5는 정상보행 중에 반복하여 나타나는 발 중심의 수직 속도 곡
선과 힘측정판에서 주어지는 지면반발력 곡선이다[4].발 중심의 수직 속도 곡선에
서는 한 보행주기 동안 세 번의 음의 정점과 두 번의 양의 정점이 발생하는 데
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첫 번째 음의 정점으로 발뒤축접지(heelstrike,HS)를 검출하고,첫 번째 양의 정
점으로 발가락들림(toeoff,TO)을 검출한다.가장 큰 음의 정점 뒤에 나타나는 음
의 정점으로 다음번 HS를 검출한다.

그림 2.5정상보행 시 발 중심의 수직 속도 곡선과 지면반발력
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222...333...333모모모션션션 센센센서서서를를를 이이이용용용한한한 보보보행행행주주주기기기 검검검출출출 및및및 검검검증증증 방방방법법법

222...333...333...111센센센서서서 신신신호호호 전전전처처처리리리

그림 2.6센서 신호 전처리 과정

그림 2.6은 정상보행 및 편마비보행 시 센서 신호의 전처리 과정이다.본 연구
에서는 정상보행과 편마비보행 시 발생하는 센서 출력 신호의 정점을 이용하여 보
행주기를 검출하는 알고리즘을 사용하기 때문에 특징 정점을 검출할 수 있는 적
합한 필터 선정이 중요하다.센서의 출력 신호의 주파수 특성은 센서 부착위치,보
행 속도,보행 패턴,정상보행 시와 편마비보행 시 등 여러 요인에 의해 변화하기
때문에 다양한 상황에서 적절한 차단 주파수를 선정할 수 있는 방법이 요구된다.
먼저,불안정한 보행과 외부의 요인에 의한 불규칙적인 고주파 신호 성분을 제거
하기 위하여 본 연구에서는 디지털 저역 통과 필터(2차,butterworth)를 사용하였
다.또한,유효 주파수 대역 내에서 주파수 분석(FFT)시 가장 전력(power)이 큰 주
파수를 차단 주파수로 사용함으로써 필터가 사용자에 따라 적응성을 갖도록 하였
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다.유효 주파수 대역의 최소값은 각 센서에서 정상 피험자의 한 활보장(stride)소요
시간동안 발생할 수 있는 신호 중 가장 큰 저주파 신호의 주기를 주파수로 변환하
여 선정하였다. 각 센서별 유효 주파수 범위의 최소값은 기울기센서는 1.5Hz,자
이로센서는 3Hz,가속도센서의 전후방향은 2Hz,내외방향은 4Hz,상하방향은 3Hz이
다.편마비보행 시 발생하는 센서 출력 신호의 경우 한쪽 다리의 마비로 인하여 보행
의 안정성이 떨어지기 때문에 정상보행 시 센서 신호와 비교해 볼 때 고주파 성분
이 많이 섞여 있기 때문에 10Hz를 유효 주파수 최대점으로 선정하였다.표 2.4는
정상보행과 편마비보행 시 각 모션 센서별 주 주파수와 선정된 디지털 저역 통과
필터에 대한 정보이다.각 센서 신호는 Matlab6.5(Mathworks,USA)를 사용하여
분석하였다.

표 2.4센서별 주 주파수와 선정된 디지털 필터
주파수 (Hz) 디지털 필터

정상군

기울기센서 1.82 LP_2Hz_2nd
자이로센서 3.26 LP_4Hz_2nd

가속도센서
전후방향 3.75 LP_4Hz_2nd
내외방향 6.71 LP_7Hz_2nd
상하방향 3.84 LP_4Hz_2nd

환자군 A

기울기센서 0.93 LP_1Hz_2nd
자이로센서 3.65 LP_4Hz_2nd

가속도센서
전후방향 2.92 LP_3Hz_2nd
내외방향 4.65 LP_5Hz_2nd
상하방향 2.77 LP_3Hz_2nd

환자군 B

기울기센서 0.79 LP_1Hz_2nd
자이로센서 4.21 LP_4Hz_2nd

가속도센서
전후방향 1.87 LP_2Hz_2nd
내외방향 3.72 LP_4Hz_2nd
상하방향 3.75 LP_4Hz_2nd
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222...333...333...222보보보행행행주주주기기기 검검검출출출 및및및 검검검증증증 방방방법법법

그림 2.7한 보행주기 동안의 발 중심 수직 속도 곡선

그림 2.7은 정상 보행에서의 한 보행주기를 발 중심의 수직 속도 곡선을 기준으로
나타낸 것이다.보행주기로 구분된 구간에서 발생하는 센서 출력 곡선의 특징 정점의
위치에 따라 HS와 TO의 보행주기를 검출하였다.각 센서 검출법의 타당성을 검증
하기 위해 두 가지 측정 시스템 및 방법의 타당성을 검증할 수 있는
Bland-Altmanpolt통계 방법을 이용하여 기준 보행주기 검출방법인 FVA 검출법
과 비교 분석하였다.그림 2.8은 두 가지 측정 시스템의 타당성을 비교하기 위한
Bland-Altmanplot의 예이다.
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그림 2.8두 시스템을 비교한 Bland-Altmanpolt의 예

X축은 두 측정 시스템의 평균값이고,Y값은 두 측정 시스템의 차이다.평균값
(mean)을 중심으로 두 시스템 차이의 분포가 신뢰구간 내에 많이 분포할수록 타당성
이 높은 것이다.신뢰구간은 다음과 같이 설정된다.

신뢰구간최대값  평균    × 표준편차
신뢰구간최소값  평균    × 표준편차

본 연구에서는 각 센서 검출법을 기준 보행주기 검출법인 FVA 검출법과의
Bland-Altmanpolt분석으로 타당성을 분석하였고,정량적인 기준을 세우기 위해
신뢰구간 내에 95% 이상이 분포하면 검출법이 타당한 것으로 하였다.통계 분석은
MedCalcstatisticalsoftware(Medcalcsoftware,USA)를 사용하였다.
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제제제 333장장장 결결결 과과과

333...111힘힘힘측측측정정정판판판 방방방법법법과과과 FFFVVVAAA 비비비교교교 및및및 검검검증증증

그림 3.1은 정상보행 시 지면반발력(groundreactionforce)과 FVA로 검출된 보
행주기와의 관계이다.HS는 힘측정판으로 결정된 보행주기보다 -0.0±8.1ms전
에 검출되었고,TO에서는 -0.1±9.0ms전에 검출되었다.

그림 3.1지면반발력과 FVA 검출 보행주기와의 관계
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그림 3.2는 힘측정판 검출법과 FVA 검출법에 대한 Bland-Altmanplot이다.두
검출법의 차이는 HS에서는 평균 -0.1frame,유효범위(-1.4~1.3frame)내의 분
포는 100%이고,TO에서는 평균 -1.1frame,유효범위(-2.0~1.0frame)내의 분포는
99.8%이므로 FVA 검출법은 타당성이 있고,운동학적 데이터의 1frame(8.0ms)
내의 오차로 거의 일치했다.
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그림 3.2FVA 검출법과 힘측정판 검출법에 대한 Bland-Altmanplot

(a)HS,(b)TO
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333...222모모모션션션 센센센서서서를를를 이이이용용용한한한 보보보행행행주주주기기기 검검검출출출

333...222...111정정정상상상보보보행행행 시시시 보보보행행행주주주기기기 검검검출출출

333...222...111...111기기기울울울기기기센센센서서서를를를 이이이용용용한한한 보보보행행행주주주기기기 검검검출출출

○○○ 보보보행행행주주주기기기 검검검출출출 알알알고고고리리리즘즘즘
그림 3.3은 정상보행 시 기울기센서로 검출한 두 주기의 보행주기 곡선이

다.기울기 센서는 진행 방향(anterior)을 음의 방향으로 설정하였기 때문에,시상면
에서 볼 때 몸 보다 발이 앞에 위치하면 음의 값,뒤에 위치하면 양의 값이 출력
된다.실제 보행 시 HS바로 직전에 발이 가장 앞에 위치하고,TO 후에 발이 가
장 뒤에 위치하지만 시간적 차이가 작기 때문에 기울기 센서의 가장 큰 양의 정점
으로 TO를 검출하였고,그 다음에 발생하는 음의 정점으로 HS를 검출하였다.

그림 3.3정상보행 시 기울기센서로 검출된 보행주기

기준 보행주기와 비교하였을 때,기울기센서에서 검출된 보행주기는 HS는
0.9±12.6ms후에,TO는 147.1±9.7ms후에 검출되었다.
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○○○ 통통통계계계 분분분석석석
그림 3.4는 FVA 검출법과 기울기센서 검출법의 Bland-Altmanplot이다.

HS에서는 평균 0.1frame,유효범위(-2.9~3.1frame)내의 분포는 98.8%이고,
TO에서는 평균 17.7frame,유효범위(15.4~19.9frame)내의 분포는 97.6%이므
로,기울기센서를 이용한 보행주기 검출법은 타당성이 있다.

(a)

(b)
그림 3.4FVA 검출법과 기울기센서 검출법에 대한 Bland-Altmanplot

(a)HS,(b)TO
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333...222...111...222자자자이이이로로로센센센서서서를를를 이이이용용용한한한 보보보행행행주주주기기기 검검검출출출

○○○ 보보보행행행주주주기기기 검검검출출출 알알알고고고리리리즘즘즘
그림 3.5는 정상보행 시 자이로센서로 검출한 두 주기의 보행주기 곡선이

다.정상보행의 발뒤축접지 시 발은 내번(inversion)을 하면서 지면에 닿으므로 발
뒤꿈치가 시계방향회전(clockwiserotation)을 하게 되어 자이로센서에서는 양의
값이 출력된다.또한 발바닥에서의 COP(centerofpressure)의 궤적은 발뒤꿈치에
서 시작되고 발바닥의 외측을 지나 입각기 말기에 제 2중족골두와 엄지발가락으
로 빠져나가고 이때 지면을 밀면서 전방으로 추진을 하기 때문에 발뒤꿈치는 반
시계방향회전(counter-clockwiserotation)하게 되고 이때 자이로센서는 음의 값이
출력된다.따라서,자이로센서의 음의 정점 이후에 발생하는 첫 번째 양의 정점으
로 HS를 검출하였고 세 번째 양의 정점으로 TO를 검출하였다.

그림 3.5정상보행 시 자이로센서로 검출된 보행주기

기준 보행주기와 비교하였을 때,자이로센서에서 검출된 보행주기는 HS는
-18.4±19.9ms전에,TO는 -21.0±36.5ms전에 검출되었다.
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○○○ 통통통계계계 분분분석석석
그림 3.6은 FVA 검출법과 자이로센서 검출법의 Bland-Altmanplot이다.

HS에서는 평균 -2.2frame,유효범위(-6.9~2.5frame)내의 분포는 96.4%이고,
TO에서는 평균 -2.5frame,유효범위(-11.1~6.1frame)내의 분포는 97.6%이므
로,자이로센서를 이용한 보행주기 검출법은 타당성이 있다.

(a)

(b)
그림 3.6FVA 검출법과 자이로센서 검출법에 대한 Bland-Altmanplot

(a)HS,(b)TO
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333...222...111...333가가가속속속도도도센센센서서서를를를 이이이용용용한한한 보보보행행행주주주기기기 검검검출출출

○○○ 보보보행행행주주주기기기 검검검출출출 알알알고고고리리리즘즘즘
그림 3.7은 정상보행 시 가속도센서로 검출한 두 주기의 보행주기 곡선이

다.전후방향의 경우 하퇴에서의 가속도는 발뒤축접지 후 급격하게 감소한 후 입
각기 동안 전방(anterior)으로 증가하다가 발뒤축들림 이후부터 무릎관절과 발목관
절의 굴곡으로 인하여 감소하게 된다.후방(posterior)으로 증가하던 가속도는 전
유각기에서 발들림(footclearance)을 위한 발가람들림 이후의 하퇴의 최대 후방이
동으로 인해 최소값이 되었다가 증가하게 된다.따라서,두 개의 양의 정점 중 첫
번째 양의 정점을 이용하여 HS를 검출하였고,두 번째 양의 정점을 이용하여 TO
를 검출하였다.내외방향의 경우 발뒤축접지 시 발이 닿는 측의 외측(lateral)으로
가속도가 증가하게 되고,발가락들림 시 COP궤적에 의해 발이 외전되기 때문에
반대편 발 측으로 가속도가 증가하게 되기 때문에 가장 큰 음의 정점으로 HS를
검출하였고,두 개의 양의 정점 중 두 번째 양의 정점을 이용하여 TO를 검출하였
다.상하방향의 경우 발뒤축접지 직전에 발이 가장 앞에 위치하였다가 뒤쪽 후방
으로 움직이면서 발이 닿게 되므로 발뒤축접지 부근에서 가속도의 감소가 발생하
고,중간입각기 이후 엉덩이관절,무릎관절,발목관절의 굴곡과 발들림을 위한 하
퇴의 들림으로 인하여 발가락들림 부근에서 급격한 가속도의 변화가 발생하게 된
다.따라서,가장 큰 양의 정점 후에 발생하는 작은 음의 정점 중 두 번째 음의 정
점으로 HS를 검출하였고,가장 큰 양의 정점으로 TO를 검출하였다.

기준 보행주기와 비교하였을 때,각 축에서 검출된 보행 인자는 전후방향에
서 HS는 -13.8±10.3ms전에,TO는 -77.1±18.0ms전에 검출되었고,좌우방
향에서 HS는 29.4±4.6ms후에,TO는 42.4±7.5ms후에 검출되었다.상하방
향에서 HS는 -33.0±12.1ms전에,TO는 67.0±4.2ms후에 검출되었다.
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(a)

(b)

(c)
그림 3.7정상보행 시 가속도센서로 검출된 보행주기

(a)전후방향,(b)내외방향,(c)상하방향
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○○○ 통통통계계계 분분분석석석
그림 3.8은 FVA 검출법과 전후방향 가속도센서 검출법의 Bland-Altman

plot이다.두 검출법의 차이는 HS에서는 평균 1.7 frame,유효범위(-0.8 ~ 4.1
frame)내의 분포는 100%이고,TO에서는 평균 -9.3frame,유효범위(-13.5~-5.0
frame)내의 분포는 98.8%이므로,전후방향 가속도센서를 이용한 보행주기 검출법
은 타당성이 있다.

(a)

(b)
그림 3.8FVA 검출법과 전후방향 가속도센서 검출법에 대한 Bland-Altmanplot

(a)HS,(b)TO
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그림 3.9는 FVA 검출법과 내외방향 가속도센서 검출법의 Bland-Altman
plot이다.두 검출법의 차이는 HS에서는 평균 3.5frame,유효범위(2.5~4.6frame)내
의 분포는 97.6%이고,TO에서는 평균 5.1frame,유효범위(3.3~6.9frame)내의
분포는 98.8%이므로,내외방향 가속도센서를 이용한 보행주기 검출법은 타당성이
있다.

(a)

(b)
그림 3.9FVA 검출법과 내외방향 가속도센서 검출법에 대한 Bland-Altmanplot

(a)HS,(b)TO
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그림 3.10은 FVA 검출법과 상하방향 가속도센서 검출법의 Bland-Altman
plot이다.두 검출법의 차이는 HS에서는 평균 -4.0frame,유효범위(-6.8~-1.1
frame)내의 분포는 98.8%이고,TO에서는 평균 -8.0frame,유효범위(-9.0~
-7.1frame)내의 분포는 96.4%이므로,상하방향 가속도센서를 이용한 보행주기
검출법은 타당성이 있다.

(a)

(b)
그림 3.10FVA 검출법과 상하방향 가속도센서 검출법에 대한 Bland-Altmanplot

(a)HS,(b)TO



- 27 -

333...222...222편편편마마마비비비보보보행행행 시시시 보보보행행행주주주기기기 검검검출출출

환자군 A(cadence40steps/min)와 환자군 B(cadence70steps/min)의 편마비
보행 시 모션 센서의 출력 곡선을 이용하여 보행 인자를 검출하였다.

333...222...222...111기기기울울울기기기센센센서서서를를를 이이이용용용한한한 보보보행행행주주주기기기 검검검출출출

○○○ 보보보행행행주주주기기기 검검검출출출 알알알고고고리리리즘즘즘
그림 3.11은 편마비보행 시 기울기센서로 검출한 두 주기의 보행주기 곡선

이다.환자군 A와 B의 편마비환자들은 모두 골반과 엉덩관절 및 무릎관절을 이용
하여 환측 발을 몸 앞쪽으로 던지듯이 걷는 회선보행(circumductiongait)의 특성
을 보이고 있기 때문에 발뒤축접지 시 발이 가장 앞에 위치하고,발가락들림 직전
에 가장 뒤에 위치하게 된다.따라서,환자군 A와 B 모두 음의 정점을 이용하여
HS를 검출하였고,양의 정점을 이용하여 TO를 검출하였다.

기준 보행주기와 비교하였을 때,기울기센서로 검출된 보행주기는 환자군
A의 경우 HS는 210.3±12.5ms후에,TO는 120.9±31.5ms후에 검출되었다.
환자군 B의 경우 HS는 155.6±45.5ms후에,TO는 114.4±28.6ms후에 검출
되었다.
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(a)

(b)
그림 3.11편마비보행 시 기울기센서로 검출된 보행주기

(a)환자군 A,(b)환자군 B
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○○○ 통통통계계계 분분분석석석
그림 3.12는 환자군 A에서의 FVA 검출법과 기울기센서 검출법의

Bland-Altmanplot이다.두 검출법의 차이는 HS에서는 평균 25.2frame,유효범위
(22.3~28.2frame)내의 분포는 100%이고,TO에서는 평균 14.5frame,유효범
위(7.1~21.9frame)내의 분포는 98.81%이므로,환자군 A에서 기울기센서를 이
용한 보행주기 검출법은 타당성이 있다.

(a)

(b)
그림 3.12FVA 검출법과 기울기센서 검출법에 대한 Bland-Altmanplot(환자군 A)

(a)HS,(b)TO
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그림 3.13은 환자군 B에서의 FVA 검출법과 기울기센서 검출법의
Bland-Altmanplot이다.두 검출법의 차이는 HS에서는 평균 18.7frame,유효범위
(8.0~29.4frame)내의 분포는 98.8%이고,TO에서는 평균 13.7frame,유효범위
(7.0~20.5frame)내의 분포는 97.6%이므로,환자군 B에서 기울기센서를 이용한
보행주기 검출법은 타당성이 있다.

(a)

(b)
그림 3.13FVA검출법과 기울기센서 검출법에 대한 Bland-Altmanplot(환자군 B)

(a)HS,(b)TO
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333...222...222...222자자자이이이로로로센센센서서서를를를 이이이용용용한한한 보보보행행행주주주기기기 검검검출출출

○○○ 보보보행행행주주주기기기 검검검출출출 알알알고고고리리리즘즘즘
그림 3.14는 편마비보행 시 자이로센서로 검출한 두 주기의 보행주기 곡선이

다.발뒤축접지 시에 발을 몸의 외측으로 돌려서 앞으로 던질 때의 관성과 발목근
육의 기능 상실에 의해 발뒤꿈치가 몸의 내측으로 시계방향 회전을 하게 되고,발
가락들림 시에는 골반을 이용하여 발을 들기 때문에 발뒤꿈치가 반시계방향 회전
을 하면서 먼저 떨어지게 되고 이때 발이 고정되지 못하고 흔들림에 따라 고주파
성분이 생기게 된다.또한,발뒤축접지 후 몸의 균형을 잡기위해 골반과 반대측 발
을 이용하여 발뒤꿈치를 외측방향으로 틀기 때문에 그림 3.14와 같이 넓은 음의
굴곡이 생기게 된다.따라서,환자군 A의 경우 이 굴곡을 중심으로 직전에 생기는
양의 정점으로 HS를 검출하였고,직후에 생기는 음의 정점으로 TO를 검출하였다.
같은 보행 형태로 인하여 환자군 B에서도 크기는 작지만 음의 굴곡이 생기게 되
므로 HS는 굴곡 직전의 양의 정점,TO는 굴곡 직후의 음의 정점으로 검출하였다.

기준 보행주기와 비교하였을 때,자이로센서로 검출된 보행주기는 환자군 A
의 경우 HS는 101.7±55.6ms후에,TO는 -15.8±79.2ms전에 검출되었다.환
자군 B의 경우 HS는 -9.4±20.6ms전에,TO는 -18.1±20.7ms전에 검출되었
다.
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(a)

(b)
그림 3.14편마비보행 시 자이로센서로 검출된 보행주기

(a)환자군 A,(b)환자군 B
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○○○ 통통통계계계 분분분석석석
그림 3.15는 환자군 A에서의 FVA 검출법과 자이로센서 검출법의

Bland-Altmanplot이다.두 검출법의 차이는 HS에서는 평균 12.2frame,유효범위
(-0.9~25.3frame)내의 분포는 98.0%이고,TO에서는 평균 -1.9frame,유효범
위(-20.5~16.7frame)내의 분포는 98.6%이므로,환자군 A에서 자이로센서를
이용한 보행주기 검출법은 타당성이 있다.

(a)

(b)
그림 3.15FVA 검출법과 자이로센서 검출법에 대한 Bland-Altmanplot(환자군 A)

(a)HS,(b)TO
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그림 3.16은 환자군 B에서의 FVA 검출법과 자이로센서 검출법의
Bland-Altmanplot이다.두 검출법의 차이는 HS에서는 평균 -1.1frame,유효범
위(-6.0~3.7frame)내의 분포는 100%이고,TO에서는 평균 2.2frame,유효범
위(-2.7~7.0frame)내의 분포는 100%이므로,환자군 B에서 자이로센서를 이용
한 보행주기 검출법은 타당성이 있다.

(a)

(b)
그림 3.16FVA검출법과 자이로센서 검출법에 대한 Bland-Altmanplot(환자군 B)

(a)HS,(b)TO
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333...222...222...333가가가속속속도도도센센센서서서를를를 이이이용용용한한한 보보보행행행주주주기기기 검검검출출출

○○○ 보보보행행행주주주기기기 검검검출출출 알알알고고고리리리즘즘즘
그림 3.17(환자군 A)과 그림 3.18(환자군 B)은 편마비보행 시 가속도센서

로 검출한 두 주기의 보행주기 곡선이다.전후방향의 경우 발뒤축접지 시 전방 가
속도가 급격하게 감소하고,발가락들림 시 발을 돌때 전방 가속도가 급격하게 증가
하기 때문에 양의 정점을 이용하여 HS를 검출하였고,양의 정점 직전에 발생하는
가장 큰 음의 정점을 이용하여 TO를 검출하였다.정상보행 시 가속도센서 곡선보
다 정점들이 많이 발생하는 것으로 전후방향의 균형이 불안정하다는 것을 알 수
있다.내외방향의 경우 발가락들림 시 하퇴가 외측으로 이동한 후 발뒤축접지 시
내측으로 급격하게 이동하므로,가장 큰 음의 정점 후에 발생하는 양의 정점으로
HS를 검출하였고,큰 양의 정점 후에 발생하는 두 번째 음의 정점으로 TO를 검출
하였다.상하방향의 경우 정상인과 같이 관절들의 굴곡 작용이 없이 몸의 균형을
잡기위해 지지하고 있는 다리를 수직으로 유지하기 때문에 가속도의 변화가 없고,
발가락들림 시 반동을 이용하여 골반을 드는 과정에서 하측 방향으로 가속도가 감
소하다가 상측 방향으로 급격히 증가하게 된다.따라서,기준 전압 부근의 평평한
부분을 중심으로 직전에 발생하는 음의 정점을 이용하여 HS를 검출하였고,직후
에 발생하는 음의 정점을 이용하여 TO를 검출하였다.

기준 보행주기와 비교하였을 때,환자군 A의 경우 전후 방향에서 HS는
136.1±11.0ms후에,TO는 103.6±95.8ms후에 검출되었고,내외 방향에서
HS는 243.9±5.3ms후에,TO는 87.0±103.1ms후에 검출되었다.상하 방향에
서 HS는 -22.2±8.8ms전에,TO는 -140.0±40.8ms전에 검출되었다.환자군
B의 경우 전후 방향에서 HS는 122.5±48.0ms후에,TO는 -53.3±96.4ms전
에 검출되었고,내외 방향에서 HS는 214.7±32.6ms후에,TO는 133.3±106.1
ms후에 검출되었다.상하 방향에서 HS는 69.4±17.4ms후에,TO는 -80.0±
25.2ms전에 검출되었다.
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(a)

(b)

(c)
그림 3.17편마비환자군 A에서 가속도센서로 검출된 보행주기

(a)전후 방향,(b)내외방향,(c)상하 방향
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(a)

(b)

(c)
그림 3.18편마비환자군 B에서 가속도센서로 검출된 보행주기

(a)전후 방향,(b)내외 방향,(c)상하 방향
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○○○ 통통통계계계 분분분석석석
그림 3.19는 환자군 A에서의 FVA 검출법과 전후방향 가속도센서 검출법

의 Bland-Altmanplot이다.두 검출법의 차이는 HS에서는 평균 16.3frame,유효
범위(13.7~16.9frame)내의 분포는 98.8%이고,TO에서는 평균 12.4frame,유
효범위(-10.1~35.0frame)내의 분포는 100%이므로,환자군 A에서 전후방향 가
속도센서를 이용한 보행주기 검출법은 타당성이 있다.

(a)

(b)
그림3.19FVA검출법과 전후방향 가속도센서 검출법에 대한 Bland-Altmanplot(환자군A)

(a)HS,(b)TO
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그림 3.20은 환자군 A에서의 FVA 검출법과 내외방향 가속도센서 검출법
의 Bland-Altmanplot이다.두 검출법의 차이는 HS에서는 평균 29.3frame,유효
범위(28.0~30.5frame)내의 분포는 97.6%이고,TO에서는 평균 10.4frame,유
효범위(-13.8~34.7frame)내의 분포는 100%이므로,환자군 A에서 내외방향 가
속도센서를 이용한 보행주기 검출법은 타당성이 있다.

(a)

(b)
그림3.20FVA검출법과 내외방향 가속도센서 검출법에 대한 Bland-Altmanplot(환자군A)

(a)HS,(b)TO
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그림 3.21은 환자군 A에서의 FVA 검출법과 상하방향 가속도센서 검출법의
Bland-Altmanplot이다.두 검출법의 차이는 HS에서는 평균 13.7frame,유효범위
(11.7~15.6frame)내의 분포는 100%이고,TO에서는 평균 -16.8frame,유효범
위(-26.4~-7.2frame)내의 분포는 96.7%이므로,환자군 A에서 상하방향 가속
도센서를 이용한 보행주기 검출법은 타당성이 있다.

(a)

(b)
그림3.21FVA검출법과 상하방향 가속도센서 검출법에 대한 Bland-Altmanplot(환자군A)

(a)HS,(b)TO
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그림 3.22는 환자군 B에서의 FVA 검출법과 전후방향 가속도센서 검출법의
Bland-Altmanplot이다.두 검출법의 차이는 HS에서는 평균 14.7frame,유효범위
(3.4~26.0frame)내의 분포는 96.8%이고,TO에서는 평균 -6.4frame,유효범위
(-29.1~16.3frame)내의 분포는 98.2%이므로,환자군 B에서 전후방향 가속도
센서를 이용한 보행주기 검출법은 타당성이 있다.

(a)

(b)
그림3.22FVA검출법과 전후방향 가속도센서 검출법에 대한 Bland-Altmanplot(환자군B)

(a)HS,(b)TO
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그림 3.23은 환자군 B에서의 FVA 검출법과 내외방향 가속도센서 검출법의
Bland-Altmanplot이다.두 검출법의 차이는 HS에서는 평균 25.8frame,유효범위
(18.1~33.4frame)내의 분포는 96.9%이고,TO에서는 평균 16.0frame,유효범
위(-8.9~40.9frame)내의 분포는 99.1%이므로,환자군 B에서 내외방향 가속도
센서를 이용한 보행주기 검출법은 타당성이 있다.

(a)

(b)
그림3.23FVA검출법과 내외방향 가속도센서 검출법에 대한 Bland-Altmanplot(환자군B)

(a)HS,(b)TO
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그림 3.24는 환자군 B에서의 FVA 검출법과 상하방향 가속도센서 검출법의
Bland-Altmanplot이다.두 검출법의 차이는 HS에서는 평균 8.3frame,유효범위
(4.2~12.4frame)내의 분포는 96.8%이고,TO에서는 평균 -9.6frame,유효범위
(-15.5~-3.7frame)내의 분포는 100%이므로,환자군 B에서 상하방향 가속도센
서를 이용한 보행주기 검출법은 타당성이 있다.

(a)

(b)
그림3.24FVA검출법과 상하방향 가속도센서 검출법에 대한 Bland-Altmanplot(환자군B)

(a)HS,(b)TO
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333...333센센센서서서 검검검출출출법법법의의의 편편편마마마비비비보보보행행행 적적적용용용에에에 대대대한한한 유유유효효효성성성 검검검증증증

편마비보행 적용에 대한 센서 검출법의 유효성을 검증하기 위해 정상보행에서
각 센서별 오차 범위 중 가장 큰 오차 범위를 유효오차범위로 선정하여 그 범위
내에 있으면 유효한 것으로 하였다.
정상보행 시 각 센서별 오차 범위는 다음과 같이 정의하였다.

오차비율 
한보장의소요시간 표준편차 

기준보행주기와의시간차 표준편차  
× 

정상군의 평균 한 활보장의 소요시간은 1112.5±42.0ms이다.각 센서별 오
차범위는 HS의 경우 기울기센서 1.2%,자이로센서 3.3%,전후방향 가속도센서
2.1%,내외방향 가속도센서 3.0%,상하방향 가속도센서 3.9%였고,TO의 경우
기울기센서 13.6%,자이로센서 5.0%,전후방향 가속도센서 8.2%,내외방향 가
속도센서 4.3%,상하방향 가속도센서 6.2%였다.따라서,유효오차범위는 HS는
상하방향 가속도센서의 오차 범위인 3.9%,TO는 기울기센서 오차 범위인 13.6
%로 선정하였다.
편마비환자의 평균 한 활보장의 소요시간은 각 각 2590.6±451.6ms(환자군

A),1758.1±136.5ms(환자군 B)이다.각 센서별 오차범위를 유효오차범위와 비
교해 본 결과,환자군 A의 경우 HS에서는 상하방향 가속도센서,TO에서는 모든
센서가 유효하였고,환자군 B의 경우 HS에서는 자이로센서,TO에서는 모든 센서
가 유효함을 알 수 있었다.
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제제제 444장장장 고고고 찰찰찰

본 연구에서는 정상보행 시 기준 보행주기 검출법으로 적용한 FVA 검출법을
편마비보행에서도 신뢰할 수 있다고 가정하여 편마비보행에서의 검출 타당성을
검증하는 기준 보행주기 검출법으로 사용하였다.이를 검증하기 위해 편마비환자
보행 시 풋 스위치를 환자의 발뒤꿈치와 두 번째 중족골두에 각각 부착하여 HS와
TO를 검출하여 FVA 검출법으로 검출한 보행주기와의 시간적 차이를
Bland-Altmanpolt검증을 한 결과 99.9%의 분포가 신뢰구간 내에 분포하므로 타
당성을 확인하였다.
모션 센서는 센서의 종류,기계적 충격,센서 부착위치 등의 외부요인에 따라

센서의 출력 특성이 달라지기 때문에 정상보행과 편마비보행에서 센서 출력이 다
르게 나타날 뿐만 아니라,편마비보행이라 할지라도 환자의 상태,보행속도,보행
형태 등 개인별 특성에 따라서도 다르게 나타난다.또한,센서 출력 데이터에 적용
하는 필터의 선정에 따라서 다른 출력 곡선을 얻게 된다.따라서,여러 가지 조건
하에서의 다양한 실험이 이루어져야 하지만 본 연구에서는 몇 가지의 제한된 조
건 하에서 실험을 실시하였다.
센서 위치의 경우 기울기센서와 가속도센서는 하퇴의 옆면에 부착하였고,자이

로센서는 발뒤꿈치에 부착하였다.선행 연구에 대한 참조 및 정상인에 대한 초기
실험을 거쳐 선정된 위치이지만,차후 보행 시 센서의 특성이 잘 표현될 수 있는
여러 위치에 대한 실험이 필요하다.예를 들어,기울기센서의 경우 센서의 출력 패
턴은 비슷하겠지만,정강이뼈와 같은 위치에 부착한다면 보행 시 발생하는 피부
떨림(skinmovement)이나 발뒤꿈치가 지면에 닿을 때 발생하는 기계적 충격으로
인한 고주파 성분의 영향을 줄일 수 있을 것이라 생각된다.
필터 선정의 경우 본 연구에서 검출하는 HS와 TO가 보행주기에서 입각기와

유각기를 구분할 수 있는 가장 큰 특정시점이므로 보행 시 하퇴의 가속도와 기울
기가 특징적으로 증가하거나 감소하기 때문에 센서 출력 곡선에 큰 특징점이 발
생한다.따라서 주파수 변환 시 유효 주파수 대역 내에서 가장 전력이 큰 주파수
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를 차단 주파수로 사용함으로써 여러 가지 요인에 의해 다른 출력이 나올 수 있
는 센서의 출력에 대해 사용자에 대한 적응성을 갖도록 하였다.하지만,피험자의
보행 시 나타나는 보행 특성에 대한 조정(calibration)단계를 거쳐야 하고,선정된
필터를 적용한 후에도 센서 출력 곡선에 떨림(oscillation)현상이 발생하기 때문에
이러한 성분을 제거할 수 있는 추가 적인 필터의 적용이나 하드웨어 필터의 적용
과 같은 개선 및 보완이 필요하다.
위와 같이 센서의 출력에는 여러 요인이 작용할 수 있고 이에 따라 발생할 수

있는 특징점의 위치나 개수도 달라지기 때문에 모든 편마비보행에 대하여 동일한
보행주기 검출 알고리즘을 사용하기 보다는 개인별 맞춤 알고리즘 적용으로 보행
주기를 검출해야 한다.본 연구에서 개인별,센서별 출력 특성의 차이는 있으나,
보행시 반복적으로 나타나는 센서 출력 곡선의 특징점을 이용하여 개인별 최적의
센서 검출법과 검출 알고리즘을 적용하여 타당성 있는 범위 내에서 보행주기를
검출할 수 있음을 확인하였다.
편마비보행 시 센서 검출법의 유효성을 검증하기 위한 기준으로 정상보행 시

도출된 유효오차범위를 이용한 것은 다소 무리가 있다.또한 다양한 편마비환자의
보행 중 분속수 약 40steps/min과 약 70steps/min의 회선보행 특성을 가진 환자
의 경우로 제한된 실험을 실시하였으므로,다양한 분속수와 보행특성에 대한 데이
터를 바탕으로 편마비보행에 대한 유효오차범위를 선정한다면 좀 더 객관적이고
정량화된 비교 분석을 할 수 있을 것으로 생각된다.
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본 연구에서는 기울기센서,자이로센서,가속도센서의 정상보행과 편마비보행
시 출력 곡선의 특징 정점을 이용하여 보행주기를 검출하였고,기준 보행주기와의
시간적 차이를 도출하였다.또한 센서 검출법의 편마비보행에 대한 적용 유효성을
알아보기 위해 정상보행 시 검출된 가장 큰 오차범위를 유효 범위로 선정하여 편
마비보행 시 검출된 오차범위와 비교 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.센서를 이용한 보행주기 검출방법은 정상보행과 편마비보행 모두에서 타당하
였다.

2.정상보행 시 HS는 기울기센서에서(0.9±12.6ms),TO는 내외방향 가속도센
서에서(42.4±7.5ms)가장 작은 오차로 검출되었다.

3.편마비보행 시 환자군 A(분속수:38.8steps/min,회선보행)의 경우 HS는 가
속도센서 상하방향(22.2±8.8ms),TO는 자이로센서(15.8±79.2ms)에서 가
장 작은 오차로 검출되었고,환자군 B(분속수:68.9steps/min)의 경우 HS와
TO 모두 자이로센서(9.4±20.6ms),(1.6±2.0ms)에서 가장 작은 오차로
검출되었다.

4.정상보행 시 센서 오차 범위로 도출한 유효오차범위(HS:3.9%,TO:13.6
%)로 편마비보행 시 센서 검출법의 유효성을 알아본 결과 환자군 A에서는
HS는 상하방향 가속도센서,TO는 모든 센서에서 유효하였고,환자군 B에서
는 HS는 자이로센서,TO는 모든 센서에서 유효하였다.

이상의 결론으로부터,모션 센서를 이용한 보행주기 검출은 삼차원 동작분석 시
스템을 대체할 수 있는 가능성을 가지고 있음을 알 수 있었다.하지만,정상보행
시 도출된 유효오차범위를 편마비환자의 경우에도 적용한 결과 10% 내외의 오차
율을 보였음에도 적용이 유효하지 않다는 결론을 얻었다.따라서,다양한 편마비환
자의 다양한 보행 속도와 보행 패턴에 대한 추가적인 실험을 통한 편마비보행에
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서의 유효오차범위를 선정한다면 좀 더 객관적이고 효율적인 보행주기 검출을 할
수 있을 것이고,이것은 향후 보행분석 뿐만이 아니라 보행보조 FES같은 보행보
조기구에 다양하게 적용할 수 있을 것으로 기대된다.



- 49 -

참참참고고고 문문문헌헌헌

[1]V.Medved,"MeasurementofHumanLocomotion",CRCPress,2001.
[2]M.Sekine,Y.Abe,M.Sekimoto,Y.Higashi,T.Fujimoto,T.Tamura,Y.

Fukui, "Assessment of gait parameter in hemiplegic patients
byaccelerometry",Engineering in MedicineandBiology Society,Vol.3,
pp.1879-1882,2000.

[3]A.Hreljac,R.N.Marshall,"Algorithm todetermineeventtiming during
normalwalkingusingkinematicdata",JournalofBiomechanics,Vol.33,
pp.783-786,2000.

[4]C.M.O'Conner,S.K.Thorpe,M.J.O'Malley,C.L.Vaughan,"Automatic
detectionofgaiteventsusingkinematicdata",Gait& Posture,Vol.25,
pp.469-474,2007.

[5]B.R.Brandell,"Developmentofa universalcontrolunitforfunctional
eletricalstimulation(FES)",Am.J.Phys.Med.,Vol.6,pp.279-301,1982.

[6]J.R.Morris,"Accelerometry-atechniqueforthemeasurementofhuman
bodymovements",JBiomech,Vol.6,pp.729-736,1973.

[7]A.L.Evans,G.Duncan,W.Gilchrist,"Recording accelerations in body
movements",Med.Biol.Eng.Comput.,Vol.29,pp.102-104,1991.

[8]B.Auvinet,D.Chaleil,E.Barrey,"Accelerometricgaitanalysisforusein
hospitaloutpatients",Rev.Rhum.Engl.Ed.,Vol.66,pp.389-397,1999.

[9]이주현,박시운,김동아,장순자,김영호,이진복,“가속도계를 이용한 뇌졸중
환자의 보행분석”,대한재활의학회지,Vol.28,pp.488-493,2004.

[10] K. Tong, M.H. Granat, "A practical gait analysis system using
gyroscopes",MedicalEngineering& Physics,Vol.21,pp.87-94,1999.

[11]안승찬,황성재,강성재,김영호,“저항센서와 자이로센서를 이용한 새로운 보



- 50 -

행주기 검출 시스템의 개발 및 평가”,한국정밀공학회지,Vol.21,pp.
196-203,2004.

[12]R.Dai,R.B.Stein,B.J.Andrews,K.B.James,M.Wieler,"Applicationof
tiltsensorsinfunctionalelectricalstimulation",RehabilitationEngineering,
IEEETransactionson,Vol.4,pp.63-72,1996.

[13]D.J.Weber,R.B.Stein,K.M.Chan,G.Loeb,F.Richmond,R.Rolf,K.
James,Su Ling Chong,"BIONicWalkAideforCorrecting FootDrop",
NeuralSystemsand Rehabilitation Engineering,IEEE Transactionson,
Vol.13,pp.242-246,2005.

[14]M.Whittle,"GaitAnalysis:AnIntroduction."ElsevierHealthSciences,
2002.

[15]R.B.Davis,S.Ounpuu,D.Tyburski,J.R.Gage,"A gaitanalysisdata
collectionandreductiontechnique",Hum.Mov.Sci.,Vol.10,pp.575-587,
1991.



- 51 -

AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT
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ParkSunWoo
Dept.ofBiomedicalEngineering

TheGraduateSchool
YonseiUniversity

Gaitphasedetectionisimportantforevaluatingtherecoveryofgaitability
in patients with paralysis,and for determining the stimulation timing in
FES(functionalelectricalstimulation)walking.Althoughthethree-dimensional
motionanalysissystem withforceplatescanprovidethemostobjectiveand
accurate information aboutgaitphase detection,itis very expensive and
limited inside the laboratory.Many researches aboutsimple and portable
motionsensorshavebeenperformedtodetectgaitphasesmoreeasily.
Inthisstudy,threedifferentmotionsensors(accelerometer,gyrosensorand

tiltsensor)wereusedtodetectgaitevents(heelstrike,HS;toeoff,TO)and
theywerecomparedoneanothertodeterminethemostapplicablesensorfor
gaitphasedetection.
Ten normaladultsand fourhemiplegicpatientswerevolunteered forthe

study.Motionsensorswereattachedontheshankandtheheelofsubjects
andtheirsignalswererecorded,synchronizedwiththreedimensionalmotion
analysissystem.Gaitphasesdeterminedbythecharacteristicsofeachsensor's
signalwere compared with those from FVA(footvelocity algorithm).Gait
phasedetectionsusingthreedifferentmotionsensors(accelerometer,gyrosensor
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andtiltsensor)werevalid,sincethey allhavereliabilitiesmorethan95%,
whencomparedwithFVA.
HS andTO weredeterminedbybothFVA(objectivestandard)andmotion

sensorsignals,andtheaccuracyofdetectingHSandTO withmotionsensors
wereassessedbythetimedifferencesbetweenFVA andmotionsensors.The
tiltsensorandtheaccelerometercoulddetectgaitphasemoreaccuratelyin
normalsubjects.Verticalaccelerationfrom theaccelerometercoulddetectHS
mostaccurately in hemiplegic patientgroup A(cadence 40 steps/min).The
gyrosensorcould detectHS and TO mostaccurately in hemiplegicpatient
groupA andB(cadence70steps/min).
ValiderrorrangesofHSandTO weredeterminedby3.9% and13.6% in

normalsubjects,respectively.ThedetectionofTO from allsensorsignalswas
valid in both patientgroup A and B.However,the verticalacceleration
detectedHSvalidlyinpatientgroupA andthegyrosensordetectedHSvalidly
inpatientgroupB.
In thisstudy,wecould determinethemostapplicablemotion sensorsto

detectgaitphasesinhemiplegicpatients.However,sincehemiplegicpatients
havemuch differentgaitpatternsoneanother,furtherexperimentalstudies
using various simple motion sensors would be required to determine gait
eventsinpathologicgaits.

Key words : Motion sensors, Gait phase detection, hemiplegia, FES walking


	차 례
	국문 요약
	제1장 서 론
	제2장 방 법
	2.1실험 대상
	2.2실험 시스템
	2.2.1삼차원 동작분석 시스템
	2.2.2보행주기 검출 모션센서 시스템
	2.2.2.1모션센서
	2.2.2.2모션 센서 시스템 및 신호 입출력부


	2.3실험 방법
	2.3.1센서 및 마커 프로토콜
	2.3.2기준 보행주기 검출
	2.3.2.1힘측정판 방법
	2.3.2.2Foot velocity algorithm (FVA)

	2.3.3모션 센서를 이용한 보행주기 검출 및 검증 방법
	2.3.3.1센서 신호 전처리
	2.3.3.2보행주기 검출 및 검증방법



	제3장 결 과
	3.1힘측정판 방법과 FVA 비교 및 검증
	3.2모션 센서를 이용한 보행주기 검출
	3.2.1정상보행시 보행주기 검출
	3.2.1.1기울기센서를 이용한 보행주기 검출
	3.2.1.2자이로센서를 이용한 보행주기 검출
	3.2.1.3가속도센서를 이용한 보행주기 검출

	3.2.2편마비보행시 보행주기 검출
	3.2.2.1기울기센서를 이용한 보행주기 검출
	3.2.2.2자이로센서를 이용한 보행주기 검출
	3.2.2.3가속도센서를 이용한 보행주기 검출


	3.3센서 검출법의 편마비보행 적용에 대한 유효성 검증

	제4장 고 찰
	제5장 결 론
	참고 문헌
	ABSTRACT

