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요 약

본논문은스마트깔창을활용한보행중인체 중력중심예측 알고리즘개발을목표로한다. 스마트깔창에부착된압력센서의
값을 입력으로 하여 구성된 인공지능 알고리즘에 의해 보행 시 인체의 중력중심을 예측한다. 인공지능 알고리즘은 상관계수
0.9 이상, RMSE 95mm 이하의 결과를 보였다. 예측된 인체의중력중심을 기반으로깔창 사용자의 병리학적 보행메커니즘을
간편하게 분석할 수 있는데 도움을 줄 수 있다.

Ⅰ. 서 론

인체 중력중심(Center of gravity)는 보행중의 동적 안정성 제어에 관한

유용한 정보를 제공한다. 인체 중력중심이란 각 체절 중력중심 위치의 가

중 평균으로 나타내며, 보행과 같이 인체가 움직일 때 3차원 공간상에서

좌표 값이 변한다. 보행 중의 인체 중력중심은 병리학적 보행의 메커니즘

을 규명하는 중요한 정보를 제공한다[1].

이러한 인체 중력중심을 측정하는 기존의 방법으로는 광학식 운동 분석

장치를 활용하는 방식과 지면반력기를 활용한 방법이 있다[2]. 광학식 운

동분석 장치의 경우 인체에 부착된 광학 마커의 3차원 궤적 데이터를 획

득하여인체중력중심을계산하며, 지면반력기는지면의 3축 반력데이터

로부터 획득한 가속도를 2회 적분하여 인체 중력중심을 계산한다.

기존의 측정방식들은중력중심궤적을높은 정확도로산출할수 있다는

장점이있지만, 고가의실험장비를필요로하는 한계점이있다. 특히, 운동

분석장치를 활용하는 경우 전신에 마커를 부착하고 실험을 해야 하는 번

거로움이 있으며, 지면반력기를 활용하는 방법은 고정된 장치가 설치된

공간에서만 실험을 진행해야하는 단점이 있다.[3].

이러한 한계점들은 ICT 융합기술과 인공지능 기법을 활용하여 극복될

수있다. 스마트깔창의압력센싱을통하여공간적제약을해결할수있으

며, 부족한 측정 데이터는 인공지능 모델을 통하여 보완될 수 있다. 스마

트 깔창은 압력센서를 이용해 족저압력(Z축 압력)을 측정하며 다양한 분

야에서인체 상태를 관찰하는 ICT 융합기술로써 사용되어왔다[4]. 그러나

인체중력중심을 계산하기 위해서는 3축 압력(X,Y,Z축)이 필요하며, 압력

센서로부터 측정되는 Z축 압력만으로는 인체중력중심이 계산될 수 없다.

이처럼 부족한 측정 데이터는 인공지능 알고리즘을 사용하여 보완될 수

있으며[5], 압력센서 정보로부터 인체 중력중심 궤적을 직접적으로 추정

할 수 있다.

본 논문에서는 스마트 깔창으로부터 획득한 데이터를 기반으로 인공지

능 알고리즘을 사용하여 보행 중 인체 중력중심의 궤적을 예측하는 모델

구현하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

본연구에서는스마트깔창으로부터추출되는 Z축 힘, 동작분석기에서 추

출된인체중력중심을 입력으로한인공지능알고리즘을 구성하여깔창으

로부터 인체 중력중심을 예측하는 알고리즘을 구성하였다.

스마트 깔창은 아홉 개의 압력센서(Force-sensitive resistor, FSR 402

Short Tail, Interlink, Electronics Co. Camarillo, CA, USA)를 그림[1]과

같이 발의 해부학적 구조에 따른 압력분포에 기반하여 배치하였다[6]. 데

이터 처리부는MCU(ATmega8, Atmel Co. San Jose, CA, USA), 멀티플

렉서, 배터리(3.7 V, 2000 mha), 그리고 블루투스 2.0 V 모듈을 사용하였

다. 압력센서로부터 100Hz의 샘플링 주파수로 데이터가 변환되어 PC로

전송되었으며(reference), LabVIEW(National Instruments, Austin, TX,

USA)를 활용하여 신호를 동기화시켰다. PC로 전송된 데이터는 모델 성

능의 향상을 위해 전처리과정을거친다. 9개의 압력센서에서 얻어지는 압

력 신호는 피험자의 체중에 의해 정규화되었다.

그림[1] 압력 센서 위치

인체 중력중심 예측을 위해 사용된 입력 변수는 9개의 센서로부터 출력

되어전처리과정을거친 9개의 압력신호로구성되었으며, 출력 변수는인

체 중력중심의 궤적으로 구성되었다. 입력 행렬은 5000(10 피험자 x 5 트

라이얼 x 100 프레임) x 9(9개의 센서 압력 신호)이며, 출력 행렬은 5000

x 3(3축 인체 중력중심 궤적)으로 구성되었다.

본 논문에서의 알고리즘 구조는 그림[2]과 같다. 양방향 장단기 메모리

(BiLSTM)모델을 사용하여 시계열 데이터에 대한 예측 정확도를 높였다.

데이터는 학습/검증/테스트를 80/10/10의 비율로 나누었으며, 반복 교차

검증(10-fold cross validation)을 통하여 성능을 평가하였다[3]. 모델 구
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그림[2] 인공지능 알고리즘 구조

현은 Python 3.7버전을 사용하였으며, RTX 2080Ti GPU (4352 CUDA

cores, 1665 MHz base clock speed 및 11 GB RAM)을 활용하여 구동하

였다.

 본연구의실험대상으로는 과거에근골격계병력이없는 성인남성 10명
을 대상으로 하였다 (나이 24.7±1.3 years, 키 173.5±7.0 cm, 몸무게

65.1±8.4 kg)[3]. 실험 전 모든 참가자로부터 실험동의서를 획득하였다.

피실험자에게는 modified Helen Hayes 마커셋 규약을 바탕으로 35개의

해부학적 경계에 광학 마커가 부착되었다[7]. 또한, 스마트 깔창을 밑창이

얇은신발내부에착용하여보행시족저압력값을측정하였다. 각피실험

자는사전예비보행동작을충분히수행하였으며, 각각 5회의 보행실험을

수행하였다. 추출된 보행 데이터는 장단기 메모리 신경망 모델 구성에 사

용되었다.

광학 카메라 시스템에서 계산된 인체 중력중심 궤적과 모델에서 추정된

값은 상관계수, Root Mean Square Error(RMSE) 값을 기반으로 비교되

었다.

Ⅲ. 결과 및 토의

그림[3]은 보행 한주기에서 스마트 깔창으로부터 추출된 Z축 힘의 원시

신호이다. 보행 한주기동안광학카메라시스템에서계산된중력중심궤

적과 모델에서 예측된 중력중심궤적은 그림[4]에 제시되어있다. 전/후 방

향에서는 보행 진행 방향과 동일하기 때문에 약 1300mm 정도의 궤적 변

화가 나타났다. 내외측 방향과 근위/원위 방향에서는 주기적인 패턴이 나

타났으며, 최대값과최소값의차이는각각 약 50mm와 40mm로 나타났다.

상관계수는 각 축에 대해 0.99, 0.91, 0.91으로 전/후 방향에서 가장 높게 
나타났다. RMSE는 각 축에 대해 94.68mm, 8.64mm, 7.33mm으로 나타
났다. 모든 축에 대한 결과는 약간의 오차는 존재하지만 계산된 인체 중력
중심을 잘 예측하는 것으로 확인되었다.  

그림[3] 스마트 깔창 원시 신호

본 논문에서는 스마트 깔창을 활용하여 보행 시 인체 중력 중심 궤적을

추정할 수 있는 인공신경망 모델을 제안하였다. 본 연구를 통하여 저가의

스마트 깔창을 활용하여 인체 보행 중 중력중심 궤적을추정할 수있다는

것을 확인하였으며, 추후 환자 데이터를 적용하여 병적 보행을 평가할 수

있는 시스템으로 활용될 것이다.

그림[4] 인체 중력 중심 예측 결과
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