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1. 서론

보행보조 시스템의 정확한 작동 시점을 결정하는데 중요한 

기준이 되는 보행주기를 검출하기 위해 가장 널리 쓰이는 방법은 

삼차원 동작 분석 시스템을 이용하는 것이다. 삼차원 동작 분석 

시스템은 힘 측정판[1]을 동기화하여 사용하거나 적외선 카메라로 
측정된 반사 마커의 궤적[1], [2] 같은 운동학적 데이터를 이용한다. 
이 방법은 정확한 보행주기 검출이 가능하지만 장비가 매우 

비싸고 시스템이 갖추어진 실험실내에서만 가능할 뿐만 아니라 

힘 측정판의 개수 및 카메라 유효공간에 따른 제약이 있다. 따라서, 
보행보조 FES 같은 보행보조 시스템에 적용하기 위해서는 휴대용 
보행주기 검출 시스템이 요구됨에 따라 다양한 모션 센서(풋 

스위치, 가속도 센서, 자이로 센서, 기울기 센서 등)를 이용한 

방법이 연구되고 있다. 이러한 센서 시스템은 가격이 싸고, 저전력

이며 많은 수의 보행주기를 실시간으로 검출할 수 있다.
풋 스위치[3]는 보행주기 검출에 가장 널리 사용되는 센서이며, 

대부분의 상업적 FES 제품에 적용된다. 하지만 센서 특성상 

발바닥에 부착하여 사용해야 하기 때문에 부착 위치와 접촉면에 

따라 결과값이 달라지는 문제를 갖고 있다. 가속도 센서는 동작분석

에 6개의 가속도계를 사용한 Morris[4]의 연구 이후 소형의 piezor-
esistive 방식의 가속도센서가 개발되었고, 이를 계기로 활발한 

연구가 진행되었다. Evans 등 [5]은 단축 가속도센서를 사용하여 

좌우의 발뒤축접지(Heel contact : HC)를 구별하였다. Tong 과 

Grant[6]는  두 개의 자이로 센서를 이용하여 하퇴와 대퇴의 

각속도와 자이로 센서의 회전축에 대한 경사도를 측정하여 보행

주기를 검출하였고, 안승찬 등[7]은 저항 센서와 자이로 센서를 

이용하여 평지보행 및 계단 보행에서의 보행주기를 검출하였다. 
Dai 등[8] 은 하퇴와 대퇴에 기울기 센서를 부착하여 각 체절에서 

출력값을 각도로 변환하여 보행주기를 분석하였고 Weber 등[8]
은 편마비 환자의 하퇴에 부착한 기울기 센서를 이용하여 보행보조 
FES(WalkAide 2, Canada)에 적용하기 위한 보행주기를 검출하였다. 
WalkAide 2는 현재 가장 널리 사용되고 있는 보행보조 FES의 

하나로 자극 on / off 시점을 결정하기 위해 Weber[8] 등의 연구를 

바탕으로 기울기 센서 시스템을 적용하고 있다. 하지만, 기울기 

센서의 특징 전압을 결정하는 기준이 되는 풋 스위치는 발바닥의 

센서 부착위치에 따라 결과값이 달라지기 때문에 보행시 발뒤축

접지와 발바닥접지(Footflat)가 발생하기 힘든 편마비 보행에서 

적용하기 어렵다.
따라서, 본 연구에서는 선행연구[9]에서 도출한 가속도 센서를 

기준으로 논리적 알고리즘을 통해 기울기 센서의 출력 전압을 

이용하여 보행보조 FES의 자극 on / off 시점을 결정하기 위한 

보행주기(Heel Contact : HC, Foot Off : FO)를 검출하였으며, 
기존의 풋 스위치 기반의 센서 시스템과 정확도를 비교 분석하였다. 

2. 방법

본 연구에서는 가속도 센서와 기울기 센서를 이용한 시스템을 

개발된 센서 시스템이라고 하고, FSR 센서와 기울기 센서를 

이용한 시스템을 기존 센서 시스템이라고 정의하였다.

1. 실험 대상 및 보행실험

편마비 보행시 보행주기를 검출하기 위해 분속수 약 

80steps/min의 편마비 환자 1명(남, 18세, 발병 26개월)을 피실험자로 
선정하였다. 피험자는 10분 동안 보행연습을 실시한 후 편안한 

보행속도로 15m 평지 보행을 실시하였다.

2. 자극 시점 검출 센서 시스템 구성

자극 시점 검출 센서 시스템은 보행 중 지면의 접촉 상태 

및 하퇴의 기울기와 가속도를 측정하는 모션 센서부와 센서들의 

출력신호를 이용하여 자극 시점을 검출하는 데이터 처리부로 

나뉜다.

2.1 모션 센서부

개발된 센서 시스템에서 사용된 모션 센서는 선행연구[9]를 

통해 편마비 보행시 삼차원 동작분석 시스템과 가장 적은 시간 

오차로 보행주기 검출이 가능한 가속도 센서(CXL01LF3, 
Crossbow, USA)와 기울기 센서(SCA100T0D02, VTI, Finland)를 

사용하였고, 기존 센서 시스템과의 비교를 위해 FSR 센서

(MA102, Motion Lab System Inc, USA)를 추가하였다. 모션 센서들은 
피험자의 환측(오른쪽)에 부착하였으며, 기울기 센서와 가속도 

센서는 무릎 관절로부터 하방 5cm 위치의 시상면 위치에, FSR 
센서는 발뒤축접지시 발뒤꿈치의 외측이 지면에 닿는 피실험자의 
보행 특성 상 발뒤꿈치로부터 1cm 외측 부분에 부착하였다. 
피험자의 불안정한 보행과 외부 요인에 의한 불규칙적인 고주파 

신호 성분을 제거하기 위해 Cutoff frequency 3Hz의 저역 통과 

필터를 하드웨어로 구성하여 기울기 센서 데이터를 필터링하였다.

2.2. 데이터 처리부

자극 시점 검출 시스템(Fig. 1)의 제어부에서는 마이크로프로

세서(ATmega128, Atmel, USA)를 이용하여, 센서들의 출력값을 

50Hz의 샘플링률로 획득, A/D 변환하고 논리적 알고리즘을 적용

하여 보행주기를 분류한 후 이를 바탕으로 보행보조 FES 자극 

시점을 검출하였다. 전송된 센서 데이터와 자극 on/off 시점은 

C#(Microsoft, USA) 프로그램으로 구성한 자극 시점 검출 소프트

웨어를 이용하여 나타내었다.

Fig. 1 개발된 자극 시점 검출 센서시스템

3. 자극 시점 검출 알고리즘

개발된 센서 시스템에서는 보행 시작 후 calibration mode에서 
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20초 동안 획득된 가속도 신호의 특정 정점(peak) 발생 시 출력되는 
기울기 센서의 출력 전압의 평균 데이터를 이용하여 자극 신호의 

on / off 시점을 검출하였고, 기존 센서 시스템에서는 FSR 센서의 

on / off 시 출력되는 기울기 센서의 출력 전압의 평균 데이터를 

이용하여 자극 on / off 시점을 검출하였다.

4. 결과

Fig. 2는 개발된 시스템에서의 편마비 보행시 두 보행주기 동안 

출력되는 센서 출력 곡선이다. 가속도 센서 출력 곡선에서 기준 전

압(1.5V)보다 아래에서 발생하는 정점을 음의 정점, 위에서 발생하

는 정점을 양의 정점으로 정의하였다. 발뒤축접지시 보행자의 하

퇴가 아래쪽으로 급강하하여 가속도가 음의 방향으로 진행되다

가, 발이 땅에 닿는 순간 기계적 충격에 의해 음의 정점이 발생한다. 
발뒤축접지 이후 정상인과 같이 관절들의 굴곡 작용 없이 몸의 균

형을 유지하기 위해 지지하고 있는 다리를 수직으로 유지하기 때

문에 가속도의 변화가 없고, 발들림시 반동으로 골반을 이용하여 

발을 들어 올리는 과정에서 가속도가 급격하게 증가하면서 양의 

정점이 발생한다. 따라서 하방 기울기가 5v/s 이상 발생하는 음의 

정점을 이용하여 HC를 검출하였고, 가속도 값이 상승하는 구간에

서 0.1s 동안 상승값이 0.2v 이상이 될 때 발생하는 양의 정점을 이용

하여 FO를 검출하였으며, 이 두 정점이 발생할 때 출력되는 기울기 

센서의 출력전압의 평균값을 자극 신호 on / off 시점으로 하였다.
Fig. 3은 기존 시스템에서의 편마비 보행시 두 보행주기 동안 출

력되는 센서 출력 곡선이다. 발뒤축접지시 발뒤꿈치에 부착된 

FSR 센서에 하중이 가해지면서 5v 전압이 출력되고, 발들림시 발

이 지면에서 떨어지면서 0v가 출력된다. 이를 이용하여 HC과 FO
를 검출하였고, 이때 출력되는 기울기 센서의 출력전압의 평균값

을 자극 신호 on/off 시점으로 하였다.
편마비 보행시 두 센서 시스템을 이용하여 자극 시점을 검출 한 

결과 두 시스템 모두 100steps를 기준으로 100%의 검출율로 자극 

시점을 검출할 수 있었다. Fig. 4는 개발된 검출 시스템으로 편마비 

보행 동안 검출된 자극 on/off 신호이다.

4. 결론

본 연구에서는 가속도 센서 기반의 새로운 보행보조 FES 자극 

시점 검출 시스템을 개발하고 기존 시스템과의 검출율 비교 

실험을 통해 시스템의 성능을 평가하였다.
기존 검출 시스템은 가장 간단한 방법으로 정확한 자극 시점을 

검출할 수 있지만, 기준이 되는 풋 스위치의 특성상 부착 위치에 

따라 결과값의 차이가 발생하고 발바닥의 지면에 대한 정확한 

접촉이 힘든 편마비 환자의 보행에 적용하기 어렵다. 본 연구에서 

개발된 검출 시스템은 기존의 시스템과 같은 검출율로 자극 

시점을 검출할 수 있으며, 기존 시스템에서의 문제점을 보완 

할 수 있다. 향후 일상생활에서의 다양한 보행형태 적용 및 편마비 

보행에 대한 추가적인 임상 연구를 통해서 좀 더 향상된 보행보조 

FES 시스템에 적용될 수 있을 것으로 기대된다.

Fig. 2 편마비 보행시 개발된 센서 시스템의 출력 곡선 

Fig. 3 편마비 보행시 기존 센서 시스템의 출력 곡선

Fig. 4 편마비 보행시 검출된 자극 on/off 신호
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