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            초록
          
        

        
          Gait is intricately linked to human health, with key gait indexes showing strong correlations. To overcome limitations of flat-surface-focused evaluations, we propose a Modified Gait Index (MGI) that adapts to diverse terrains such as ramps and stairs. Gait data were collected from 15 healthy adults using motion capture, IMU (Inertial Measurement Unit), EMG (Electromyography), and force plates. For each terrain, principal component analysis (PCA) identified key contributing features based on loading vectors and contribution scores. MGI formulas were derived by combining these features with clinically relevant variables, including stance/swing ratio and joint flexion angles. Participants were divided into training and test groups based on PCA similarity, and generalization was evaluated using interquartile range-based normal thresholds. Across all terrains, the test group’s average GI values remained within the training-defined normal range: 1.05 - 2.82 for ramp ascent, 0.71 - 4.02 for ramp descent, 1.68 - 2.86 for stair ascent, 1.15 - 3.99 for stair descent. Although some test values approached quartile boundaries, no outliers were observed. These results demonstrate the MGI’s terrain-adaptive consistency and generalizability, supporting its application in exoskeleton control strategies for users with subclinical gait deviations or muscular overload.

        

      

      
        Keywords: 
anybody modeling system, exoskeleton, gait analysis, gait index, musculoskeletal modeling

      

    

    

  
    
      I. 서론
      보행은 인체가 균형을 유지하면서도 외부 환경 변화에 적응하여 추진력을 생성하는 복합적인 운동 과정이다. 정상 보행은 이러한 과정이 효율적으로 협응 되는 상태를 의미한다[1]. 이를 위해서는 여러 신경계의 정상적인 기능과 협응, 근골격계의 적절한 작용이 필수적이다. 이러한 이유로 정상 보행의 미세한 변화는 신경계나 근골격계 이상의 초기 징후일 수 있다[2].

      지금까지의 보행 분석 연구들은 평지 보행에 집중되어왔다. 하지만, 일상생활에서는 경사로와 계단을 오르내리는 등 더 복잡하고 불규칙적인 상황이 빈번하게 발생한다[3]. 이러한 지형에서는 평지에서보다 보행자의 균형 조절과 변화되는 상황에 따른 적응 능력이 더욱 요구되며, 평지에서는 드러나지 않던 보행 이상이 두드러질 수 있다. 따라서, 다양한 지형에서의 보행 특성을 분석하고 평가할 필요가 있다.

      현재 보행 평가에 사용되고 있는 동적 보행 지수(DGI, Dynamic Gait Index)는 건강한 남성 노인의 경우에도 만점에 해당하는 점수를 보이기 때문에 2~30대의 성인에게는 적용하기 어렵다[4]. 보행 편차 지수(GDI, Gait Deviation Index)는 보행 패턴을 분석하는 데 유용하지만, 계산이 복잡하고 임상에서 사용하기 어렵다는 한계가 있다[5].

      보행 비율 같은 단순한 지표는 민감도가 낮아 미묘한 보행 이상을 감지하기 어렵고, 신체 조건에 따라 결과가 크게 달라진다[6]. 기존 지표들은 특정 조건에서 유용하게 활용될 수 있지만, 지형 변화나 개인 간 보행 전략 차이를 반영하기에는 한계가 명확하다. 특히, 건강한 사람들 간의 미세한 보행 차이나 환경에 따른 적응 전략을 정량화하기에는 민감도가 부족하다. 이러한 한계를 극복하기 위해서는, 속도나 가속도 같은 1차 지표가 아니라, 지형별로 상대적으로 중요한 관절의 움직임과 그 기여도를 종합적으로 반영할 수 있는 평가 체계가 필요하다.

      본 연구에서는 AnyBody 시뮬레이션을 통해 지형별 관절 움직임을 정량화하고, 해당 데이터를 기반으로 PCA (Principal Component Analysis)를 수행하여 주요 관절의 기여도를 도출함으로써, 지형에 따른 보행을 정량적으로 평가할 수 있는 수정 보행 지수(MGI, Modified Gait Index)를 제안한다.

      MGI는 기존 지표 대비 계산이 간결하면서도, 지형 변화에 따른 보행 차이를 반영한다. 이러한 접근은 기존 보행 지표들이 간과했던 지형 차별성, 관절 간 상호작용, 개인차에 따른 보행 차이를 수치적으로 반영할 수 있다는 점에서 차별성이 있다.

      본 연구에서 제안하는 MGI는 향후 노화 또는 신경·근골격계 질환에 따른 이상 보행을 조기에 탐지하고, 파킨슨병 환자의 보행 경직이나 뇌졸중 후 나타나는 비대칭 보행 양상과 같은 병리적 보행 특성을 수치화하는 데 활용될 수 있으며, 이를 바탕으로 상황 적응형 보행 보조 제어 전략 및 외골격로봇 설계 기준을 수립하는데 기초 자료로 활용될 수 있다.

    

    

  
    
      II. 실험 설계 및 인덱스 선정
      
        1. 실험 설계
        본 논문에서는 지형별 보행의 특성을 분석하기 위해 건강한 성인 남녀 20~30대 15명을 모집했다. 하지 관절의 굽힘 정도를 보기 위해 각 피실험자는 19개의 마커를 이용하여 Motive 프로그램의 Helen Hayes 마커셋을 이용했으며 EMG (Electromyography), IMU (Inertial Measurement Unit), Forceplate, Motion capture 등의 센서와 장치를 사용해서 데이터를 수집했다. 그림 1은 본 연구에서 제안한 MGI 개발 흐름을 나타낸다. 먼저, 지형별로 수집된 보행 데이터를 기반으로 PCA를 수행하여 주요 기여 변수를 도출하고, 이들 변수의 loading의 방향에 따라 분자와 분모를 구성한다. 이후, Stance/Swing ratio는 필수항목으로 포함하고 이를 종합하여 최종 GI식을 구성한다.

        
          
          

          Fig 1. 
				
          

          
            Overall flowchart of the modified Gait Index development based on terrain-specific data collection and key indexes selection.
          
          

          

        

        그림 2는 데이터 수집에 사용한 마커셋과 실제 실험환경인 계단, 경사로에서 bpm 90의 속도로 왕복 10번의 실험이 진행되었음을 보여준다.

        
          
          

          Fig 2. 
				
          

          
            Motive program Helen Hayes Markerset, Experiment environment (Stair, Ramp).
          
          

          

        

        Anybody Modeling Program에서 역동역학 분석 과정을 거쳐 하지의 각 관절의 굴곡에 대한 각도, 속도값으로 분석을 수행하였다.

      

      
        2. 인덱스 선정
        4개의 지형(경사면/계단 상행·하행)에 대해 추출된 데이터 중 발목관절의 값은 신뢰도가 낮고 변동성이 커서 이후에 제어하기 어려울 것으로 예상되기 때문에 인덱스 선정 기준에 적합하지 않아 분석에서 제외하였다[7]. 또한, 모멘트값은 PCA 결과 대부분의 지형에서 기여도가 낮게 측정되어 분석에서 제외하였다.

        따라서, 무릎 굴곡의 각도 및 속도, 고관절 굴곡의 각도 및 속도, 고관절 벌림의 각도 및 속도, 고관절 외회전의 각도 및 속도로 총 8개의 데이터로 PCA를 진행했다[8]. 결과에 따라서 하위 2개의 인덱스를 제외하고 6개의 인덱스를 사용하였다.

        그림 3은 인덱스 선정을 위한 PCA bar plot으로 기대 평균 기여도는 6개의 파라미터가 균등하게 기여한다고 가정했을 때 계산된 값으로, 1/6*100 = 16.67%를 넘는 인덱스만 각 지형의 MGI식을 생성하는 데 활용하였다. 그림에서 나타나는 지형은 다음과 같다. (a): 경사면 상행 (b): 경사면 하행, (c): 계단 상행, (d): 계단 하행을 나타낸다.

        
          
          

          Fig 3. 
				
          

          
            PCA bar plot for the selection of key gait indexes.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      III. 데이터 분석 및 지형별 MGI
      추후 검증을 위해 15명의 데이터 중 12명의 데이터를 training 데이터로 활용하여 지형별로 수식화하고 나머지 3명의 데이터를 이용하여 분포를 확인했다.

      동일 관절의 각도와 속도 값이 모두 PCA 평균 기여도 이상인 경우, 중복성을 제거하기 위해 상관관계 분석을 진행하였고, 모든 지형에서 상관계수는 0.1 이하로 낮게 나타났다.

      12명의 PCA 결과를 바탕으로 PC1, PC2의 loading vector 값을 합산한 값이 양수면 분자, 음수면 분모에 배치하였다. 각 인덱스는 절댓값을 취한 후 최댓값을 받아오는 과정에서 이상치 제거를 위해 Kalman Filter를 적용했다.

      GI식에 사용된 인덱스는 다음과 같다.

      HFp : HipFlexion position
HFv : HipFlexion velocity
KFp : Knee Flexion position
KFv : Knee Flexion velocity
StPh/SwPh ratio : Stance/ Swing phase ratio

      Position은 관절의 굴곡 각도값을 의미하며, 해당 값들은 모션캡쳐 데이터를 기반으로 추출된 시계열 Joint angle 정보에서 계산되었다. StPh/SwPh ratio는 보행 건강과 음의 상관관계를 가지며 값이 증가할수록 보행의 비효율성 또는 균형 저하를 반영하므로 기존 연구[2]에 따라 분모에 고정하였다.

      기존 연구[9]에서는 PCA 분석 결과 비마비측의 loading은 전반적으로 양의 값을, 마비 측은 음의 값을 나타내어, loading 부호가 기능 상태와 관련될 수 있음을 시사하였다. 이에 본 연구에서는 PCA loading의 부호를 기능적 기여 방향성으로 해석하여 양의 loading을 분자, 음의 loading을 분모로 배치하였다.

      PCA correlation circle plot(그림4, 5)에서는 기대 평균 기여도 이상인 항목을 파란색으로, 이하인 항목은 빨간색으로 시각화 하였다.

      
        
        

        Fig 4. 
				
        

        
          PCA correlation circle plot for ramp gait.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig 5. 
				
        

        
          PCA correlation circle plot for stair gait.
        
        

        

      

      
        1. 경사면 보행(상행): RAGI
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        그림 4(a)는 경사면 보행 상행의 PCA circle plot으로 두 개의 주성분은 전체 데이터 분산의 81.2%를 설명하였으며, 이는 해당 두 성분이 데이터의 변동성을 잘 포착하고 있음을 의미한다. 경사면 보행 상행에서는 6개 중 4개의 인덱스(HFp, HFv, KFp, KFv)가 기여도가 높게 분석되었다(그림 4.(a)). 이 중 HFv, KFp, KFv의 loading vector는 양수로 분자에 포함되었고, HFp는 음수로 분모에 배치되었다(식 1).

      

      
        2. 경사면 보행(하행) : RDGI
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        그림 4(b)는 경사면 보행 하행의 PCA circle plot으로 두 개의 주성분은 전체 데이터 분산의 63%를 설명하였으며, 이는 해당 두 성분이 데이터의 변동성을 잘 포착하고 있음을 의미한다. 경사면 보행 하행에서는 6개 중 3개의 인덱스(HFp, KFp, KFv)가 기여도가 높게 분석되었다(그림 4.(b)). 세 개의 인덱스 모두 양수로 나타나 분자에 배치되었다(식 2).

      

      
        3. 계단 보행(상행): SAGI
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        그림 5(a)는 계단 보행 상행의 PCA circle plot으로 두 개의 주성분은 전체 데이터 분산의 83.3%를 설명하였으며, 이는 해당 두 성분이 데이터의 변동성을 잘 포착하고 있음을 의미한다. 계단 보행 상행에서는 6개 중 3개의 인덱스(HFp, HFv, KFv)가 기여도가 높게 분석되었다(그림 5.(a)). 세 개의 인덱스 모두 양수로 나타났기 때문에 분자에 배치되었다(식 3).

      

      
        4. 계단 보행(하행) : SDGI
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        그림 5(b)는 계단 보행 하행의 PCA circle plot으로 두 개의 주 성분은 전체 데이터 분산의 72.3%를 설명하였으며, 이는 해당 두성분이 데이터의 변동성을 잘 포착하고 있음을 의미한다. 계단 보행 하행에서는 6개 중 4개의 인덱스(HFp, HFv, KFp, KFv)가 기여도가 높게 분석되었다(그림 5.(b)). 네 개의 인덱스 모두 양수로 나타나 분자에 포함되었다(식 4).

      

    

    

  
    
      IV. 검증 방법 및 결과
      
        1. 참가자 분할 및 평가 전략
        본 연구에서는 지형별 Gait Index의 개인 간 적용 타당성을 검증하기 위해 참가자 기반의 training/test 데이터셋으로 분할을 하였다. 15명의 건강한 성인을 대상으로 수집한 데이터 중 PCA 결과를 기준으로 전체 참가자 집단의 중심(centroid)과 가장 유사한 12명을 선정하여 training 데이터셋을 구성하였다. 나머지 3명은 test 데이터셋으로 구성하여 지형별 MGI식의 적용성과 범용성을 독립적으로 평가하였다.

      

      
        2. 정상 범위 산정(IQR기반)
        Training 데이터셋의 GI 값으로부터 사분위수 범위(IQR, Interquartile Range)를 계산하여 정상 기준 범위를 정의하였다.

        구체적으로는 다음과 같이 설정하였다.

        
정상범위 =[Q1-1.0 • IQR, Q3 +1.0 • IQR], IQR = Q3-Q1

        Q1과 Q3는 GI 분포의 25%, 75%분위수에 해당된다. Test 데이터셋이 정상 범위를 벗어날 경우, 이를 민감하게 판단하기 위해 상수계수는 1.0을 사용하였다. Training 및 Test 데이터셋에 대해 각각 이 기준을 적용하여, GI가 정상 범위에 속하는지에 따라 ‘정상(normal)’ 또는 ‘정상 초과(above Normal)’로 분류하였다.

      

      
        3. 검증 결과
        Training 데이터는 노란색 박스, Test 데이터는 핑크색 박스로 나타내고 정상 데이터는 초록색 점으로 시각화하였다.

        
          3.1 경사면 보행(상행)
          그림 6(a)는 경사면 보행 검증을 위한 box plot으로 상행에서는 training 데이터를 기반으로 산출한 GI의 정상 범위가 1.0507 ~ 2.8242 (Q1 = 1.6418, Q3 = 2.2330)로 설정되었다. 이에 따라 test 그룹 3명의 평균 GI는 각각 1.5760, 1.4193, 1.4478로 모두 정상 범위 내에 포함되었으며, 이상으로 분류된 값은 없었다.

          
            
            

            Fig 6. 
				
            

            
              Box plots comparing GI distributions of training and test groups in ramp gait.
            
            

            

          

          또한 test 그룹 내 GI 분포의 분산이 작고 중심이 training 분포와 유사하여, GI 지표가 해당 지형에서 높은 일관성을 보이는 것으로 판단된다(그림 6(a)).

        

        
          3.2 경사면 보행(하행)
          그림 6(b)는 경사면 보행 검증을 위한 box plot으로 하행에서의 training 데이터를 기반으로 산출된 GI 정상 범위는 0.7140 ~ 4.0175 (Q1 = 1.8152, Q3 = 2.9163)로 나타났다. 이에 따라 test 그룹 3명의 평균 GI는 각각 3.1867, 1.3150, 1.1231로 모두 해당 정상 범위 내에 포함되었으며, 정상 초과(above Normal)로 분류된 참가자는 없었다. 다만, 일부 test 그룹의 GI가 상위 분위수(Q3)에 근접하는 경향이 관찰되었으며, 해당 지형에서의 개인 간 보행 특성 차이가 GI의 분포에 일정 부분 영향을 줄 수 있음을 시사한다. 그럼에도 불구하고 GI는 일반적인 정상 범위 내에서 안정적으로 분류할 수 있음을 확인하였다(그림 6(b)).

        

        
          3.3 계단 보행(상행)
          그림 7(a)는 계단 보행 검증을 위한 box plot으로 상행에서는 training 데이터를 기준으로 산출된 GI의 정상 범위는 1.6785 ~ 2.8588 (Q1 = 2.0720, Q3 = 2.4654)로 확인되었다. Test 그룹 3명의 평균 GI는 각각 2.4974, 2.4101, 2.4099로 모두 정상 범위 내에 위치하였으며, 정상 초과로 분류된 사례는 없었다. 또한 test 그룹의 GI 값들이 Q1~Q3 사이에 고르게 분포하며 training 분포와의 유사성이 매우 높게 나타났다. 이로써 GI 지표는 해당 지형에서도 높은 일반화 성능과 정량적 신뢰도를 유지함을 확인할 수 있었다(그림 7(a)).

          
            
            

            Fig 7. 
				
            

            
              Box plots comparing GI distributions of training and test groups in stair gait.
            
            

            

          

        

        
          3.4 계단 보행 (하행)
          그림 7(b)는 계단 보행 검증을 위한 box plot으로 하행에서는 training 데이터를 기반으로 계산된 GI의 정상 범위는 1.1452 ~ 3.9940(Q1 = 2.2135, Q3 = 2.9257)로 나타났다. Test 그룹 3명의 평균 GI는 각각 2.9811, 2.5707, 1.6290으로 모두 정상 범위 내에 포함되었으며 이상으로 분류된 참가자는 없었다. 한 참가자는 Q3를 경미하게 초과하였고, 다른 참가자는 Q1 미만에 위치하여 일부 데이터가 경계값 부근에 분포하는 양상이 확인되었다. 이는 다른 지형들과 비교했을 때 계단 하행 지형에서 상대적으로 GI의 분산이 크고 경계 영역에 몰리는 경향이 있음을 보여준다 (그림 7(b)).

        

      

    

    

  
    
      V. 논의
      본 연구는 보행 속도와 계단 조건을 통제한 실험환경에서 수행되었다. 실험 시 피험자들은 bpm 90에 맞춰 일정한 속도로 이동하였으며, 계단은 단 높이 18 cm, 단 깊이 30.5 cm의 규격을 사용하였다. 그러나 보행 속도의 변화나 계단의 기하학적 차이는 관절 운동 범위와 지면반력 패턴에 영향을 줄 수 있으므로, 제안된 MGI가 다양한 속도 조건이나 계단 형상에서도 일관된 결과를 도출할 수 있는지에 대해서는 향후 연구를 통해 추가로 검증할 예정이다.

      지형별 분석 결과, 경사면 상행과 계단 상행에서는 test 그룹 전원의 GI가 정상 범위 내에 포함되어 높은 일관성을 보였으며, 특히 상행 보행에서는 HFp, HFv, KFp, KFv와 같은 인덱스가 중력에 대항하여 체중을 들어 올리는 데 필요한 추진력 생성과 관련이 있어 기여도가 높게 나타났으며, 빠른 고관절의 움직임이 효율적인 상행 동작에 기여하는 주요 요소로 분석되었다. 경사면 하행 지형에서는 일부 분산 증가 경향은 관찰되었으나 대부분 정상 범위에 위치하여 수용할 수 있는 일반화 성능을 확인할 수 있었다. 반면, 계단 하행과 같이 보행 특성의 변동성이 큰 지형에서는 제안한 GI가 특정 구간에서 민감하게 반응하거나 보수적으로 작동하는 양상이 나타나, 지형별 개인차를 고려한 정상 기준의 세분화 또는 보조 지표의 도입이 향후 필요할 수 있음을 시사하였다.

      현재 연구는 2 30대 건강한 성인을 대상으로 수행되어 제안된 MGI는 지형별로 민감한 보행 전략 차이를 정량화할 수 있는 구조적 특성과 수식 기반 구성을 통해, 각 관절 기여도의 방향성과 중요도를 함께 반영하였다. 이러한 특성은 신경계 및 근골격계 질환자나 노인 등 다양한 인구집단의 이상 보행을 조기에 탐지하거나 보행 보조 로봇의 제어 기준으로 적용될 경우 임상적·공학적으로 큰 의미가 있을 것으로 보인다.

    

    

  
    
      VI. 결론
      본 연구에서는 다양한 지형에서의 보행을 정량적으로 평가하기 위해 15명의 건강한 성인 데이터를 바탕으로 PCA를 통해 주요 보행 인덱스를 선정하고 이를 기반으로 지형별 MGI를 도출하였다. 참가자 간 PCA 기반 유사도를 활용해 전체 데이터를 training (12명)과 test (3명)으로 나누었으며, training 그룹에서 산출한 IQR 기반 정상 범위를 바탕으로 제안한 MGI의 일반화 가능성을 test 그룹에서 평가하였다.

      본 논문에서 제안하는 MGI는 다양한 지형에서의 보행 특성을 정량적으로 반영할 수 있는 핵심 지표로서 상황 적응형 보행 보조 전략 수립이나 외골격로봇의 제어 알고리즘에 있어 유용한 기반 정보를 제공할 수 있다. MGI는 각 인덱스의 방향성과 기여도를 기반으로 구성되어 단순히 정상/비정상을 판단하는 것을 넘어, 관절 제어 전략을 정량적으로 도출할 수 있는 구조적 해석 가능성을 가진다. 향후 실시간 MGI 분석이 가능해질 경우 보다 직관적이고 사용자 맞춤형 로봇 피드백 시스템으로 확장될 수 있다.

      제안한 MGI는 정상 보행 범위에 대한 정량적 기준을 제시함으로써, 파킨슨병 환자의 보행 경직이나 뇌졸중 후 나타나는 비대칭 보행과 같은 병리적 특성을 수치화하고 이상 보행을 조기에 탐지하는데 기여할 수 있다. 이러한 특성은 향후 상황 적응형 보행 보조 제어 전략 개발과 외골격로봇 설계 기준 수립을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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