
1. 서 론 
보행 시작단계는 양 발 지지의 정지단계로부터 첫 걸

음을 내딛으며 걸음을 시작하는 단계를 말한다.[1] 많은 
외골격 로봇 연구들은 착용자의 보행 시작의도를 인식
함으로써 외골격 로봇의 구동을 시작하고자 하였다. 아
울러, 최대한 빠르게 착용자의 보행 시작의도를 인식함
으로써 착용자의 보행을 최대한 빠르게 보조하고자 하
였다. 외골격 로봇을 위한 대표적인 착용자 보행 시작
의도 인식 기술을 살펴보면, 일본 HAL의 근전도(EMG)
에 의한 방법,  미국 RoboKnee의 뒤꿈치 들림(Heel-off)
에 의한 방법, 미국 BLEEX의 엄지 발가락 들림(Toe-off)
에 의한 방법 등을 들 수 있다.  
일본 HAL의 근전도(EMG)에 의한 방법은 착용자가 

보행을 위하여 근육의 움직임이 발생될 때 발생하는 근
전도(EMG)를 통하여 착용자의 보행 시작의도를 인식하
는 방법이다. 가장 빠르게 착용자의 보행 시작의도를 
인식한다는 장점이 있으나 근전도(EMG)와 같은 생체신
호(Bio signal)의 불확실성 및 과도한 개인 보정 시간 소
요는 이 방법의 큰 한계로 지적되고 있다.[2] 
미국 RoboKnee의 뒤꿈치 들림(Heel-off)에 의한 방법

은 발 뒤꿈치가 접촉된 지면으로부터 들리는 시점으로 
착용자의 보행 시작의도를 인식하는 방법이다. 생체신
호를 제외한 눈에 보이는 기구학적 움직임 범위 내에서 
가장 빠르게 착용자의 보행 시작의도를 인식한다는 장
점이 있다. 그러나, 뒤꿈치 들림(Heel-off)을 통한 보행 
시작의도 인식 방법은 착용자의 보행 특성에 대한 개별
적 학습을 통하여 신뢰성을 높여야 하는 단점이 있다.[3] 
미국 BLEEX의 엄지 발가락 들림(Toe-off)에 의한 방

법은 엄지 발가락이 접촉된 지면으로부터 들리는 시점
으로 착용자의 보행 시작 의도를 인식하는 방법이다. 
가장 간단하고 정확하다는 장점이 있으나 가장 느리다

는 단점이 있다.[4] 
본 논문에서는 힘 측정판을 통한 인간 보행 실험을 

바탕으로 얻어진 수직 지면 반발력의 패턴을 통해 생체 
신호를 제외한 가장 빠르고 간단한 보행 시작의도를 인
식하는 방법을 제안하고자 한다.  
 
2. 실험 방법 

7명의 보행에 이상이 없는 건강한 남성들이 본 실험
에 참가하였다. 실험 전 그들은 KAIST 연구 윤리 위원
회에서 승인한 동의서에 동의하였다. 피험자들의 평균 
신장은 175 ± 0.03m였고 평균 체중은 75.1 ± 7.94kg이었
다.  
그림 1에서 보는 바와 같이, 3개의 힘 측정판을 사용
하여 수직 지면 반발력 및 엄지 발가락 들림(Toe-off)을 
측정하였으며 모션 캡쳐 장비를 통하여 피험자들의 뒤
꿈치 들림(Heel-off)를 측정하였다. 

 
 
 
 
 
 
 
그림 1. 보행 실험을 위한 실험 장비 구성도 

 
피험자들은 양발을 가장 편안한 자세로 두 개의 힘 

측정판 위에 올려 놓고 서 있다가 걸음을 시작하라는 
신호에 의거 본인들이 느끼는 가장 편안한 보행 속도로 
오른쪽 발부터 걸음을 시작하였고, 첫 발은 나머지 한 
개의 힘 측정판을 밟고 지나간다. 
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Abstract  
We present a new approach to detect step initiation for the exoskeleton. Many studies for the exoskeleton have been done to detect 
step initiation by using EMG, Heel-off or Toe-off as soon as possible. This is, because, the detection of step initiation is not only 
starting point to activate the exoskeleton, but also a faster detection of step initiation enables the exoskeleton to assist the operator’s 
walking more quickly. In this paper, we detect step initiation faster than other approaches with vertical ground reaction forces. With 
our approach, the exoskeleton can not only detect step initiation faster, but also the exoskeleton assist the operator’s walking more 
quickly.      
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3. 실험 결과 
본 논문에서, 우리는 두 가지의 수직 지면 반발력 특
징점들이 생체신호를 제외한 기존의 보행 시작의도 인
식 방법인 뒤꿈치 들기(Heel-off), 엄지 발가락 들림(Toe-
off)보다 더 빠르게 보행 시작 전 발생한다는 사실을 확
인할 수 있었다. 그림 2에서 보는 바와 같이, 첫째, 각 
발 수직 지면 반발력의 크기가 교차하는 시점, 둘째, 첫 
걸음을 내딛는 오른발의 수직 지면 반발력의 크기가 최
대가 되는 시점이 그것이었다.  
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그림 2. 피험자들의 수직 지면 반발력 
 

표 1은 본 논문에서 제안한 수직 지면 반발력의 두 
가지 특징점을 통하여 보행 시작 의도를 인식하는 방법
과 생체 신호가 아닌 기존 연구 방법에 있어 보행 시작
의도를 인식한 결과를 보여준다. 본 논문에서 제안한 
방법이 평균 0.13초에서 0.26초 빠르게 보행 시작의도를 
인식할 수 있음을 보여준다.  

 
표 1. 제안한 방법과 기존 방법과의 비교 

 
Our 

Approach 

Heel-Off 

Approach 

Toe-Off 

Approach 

Detection 

Mean Time (sec) 
0.612 0.742 0.872 

Standard 

Deviation 
0.019 0.033 0.034 

t-value  0.0069 0.0005 

* Significance level p<0.01 
 

3. 결론 
본 논문에서, 피험자들의 보행 실험을 통하여 정지되

어 있는 상태에서 첫 걸음을 걷는데 있어 나타나는 수

직 지면 반발력의 패턴을 분석하였으며 그 결과, 보행 
시작 전 반드시 발생하는 두 개 수직 지면 반발력의 특
징점들을 확인할 수 있었다. 
이 두 개의 수직 지면 반발력 특징점들은 정지되어 

있는 상태에서 보행을 시작하기 위한 에너지 유입 단계
에서 나오는 특징점들로 분석되었다.  
두 개의 수직 지면 반발력 특징점들을 통해 보행 시

작의도를 인식하였을 때, 생체 신호를 제외한 뒤꿈치 
들림(Heel-off), 엄지 발가락 들림(Toe-off)와 같은 기존 
보행 시작의도 인식 방법에 비해 보다 정확하고 보다 
빠르게 인식을 할 수 있었다.  
본 논문에서 제안한 방법을 통하여 외골격 로봇은 착

용자의 보행 시작의도를 기존 방법 대비 더 빠르게 인
식함으로써 더 빠르게 착용자의 보행을 보조해줄 것으
로 기대한다.     
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