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요   약

본 연구에서는 깊이 카메라와 힘 감지 저항(FSR: force sensing resistor)을 이용하여 인체의 하지 관절에 걸리는 

토크를 계산하는 생체역학 분석 시스템 구현을 소개한다. FSR 압력매트는 지면에서 인체에 작용하는 수직 방향의 

지면반력과 압력중심을 측정하고, 대표적인 깊이 카메라인 kinect를 통해 관절 중심의 3차원 좌표를 얻어낸다. FSR 

압력매트에 부착된 구형 마커 위치를 kinect로 측정하여 두 센서 사이의 좌표계를 일치시킨다. FSR과 kinect로 측

정된 정보와 피험자의 키, 몸무게를 활용하여 생체역학 분석을 수행한다. 직립 자세 분석 실험을 통하여 구현한 시

스템의 활용 가능성을 보인다. 본 시스템은 FSR과 kinect를 결합하여 생체역학 분석을 수행한 최초의 연구로서 직

립 자세 분석과 같은 제한된 응용분야에서는 기존의 고가 시스템을 대체할 수 있을 것으로 기대된다.
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ABSTRACT

In this study, we introduce the implementation of a biomechanical analysis system that calculates the torque 

applied to the human lower limbs using a depth camera and force sensing resistors (FSR). The FSR matrix 

measures the vertical component of the ground reaction force and the center of pressure acting on the human 

body on the ground. Kinect, a representative depth camera, obtains the three-dimensional coordinates of the joint 

center. By measuring the position of the spherical markers attached on the FSR matrix using kinect, the 

coordinate system between the two sensors is aligned. Biomechanical analysis is performed using information 

measured by FSR and kinect, and the subject's height and weight. We demonstrate the feasibility of the 

implemented system through the upright standing posture analysis experiment. This system is the first study that 

combines FSR and kinect to perform biomechanical analysis. It is expected that it will be able to replace the 

existing high cost system in limited applications such as upright standing posture analysis.
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Ⅰ. 서  론

최근 삶의 질에 관한 사회적 관심이 높아지며 근골

격계 건강과 관련된 생체 정보를 편하게 측정하고 모

니터링하기 위한 헬스 케어 장비들에 대한 연구와 개

발이 활발해지고 있다. 올바른 자세는 건강의 기본이 

되며 이를 분석하는 많은 연구들이 있었다. Corazza 

and Andriacchi는
[1] 마커리스(Markerless) 모션 캡쳐 

시스템을 이용한 자세 측정을 하였고, Ko and Pan은 

4개 관절 기반 모션캡쳐 시스템을 이용한 자세 분류
[2], Yi et al.는 게임기반 시각피드백 훈련에 따른 자세 

균형 효과
[3]에 대해 연구하는 등 활발한 연구가 진행

되고 있다. 이러한 일반적인 자세 분석은 카메라로 인

체 관절의 3차원 좌표값을 측정하고 그 균형이나 자

세의 질을 판단하는 것이다. 하지만 인체 관절의 3차

원 좌표만으로는 해당 자세에서 각 관절에 걸리는 힘

이나 토크 등의 운동역학적 요소들에 대한 고려를 할 

수 없어 세밀한 진단을 할 수 없다. 그래서 모션 측정

에 생체역학적 분석을 더하기 위한 마커리스 모션 측

정 시스템
[4] 연구도 있었다. Ivan et al.이 걸음걸이의 

정량적 분석을 위한 영상 기반 시스템과 관성 기반 웨

어러블 시스템을 비교
[5]하는 등 생체역학적 분석에 필

요한 고가의 장비들을 대체할 시스템에 대한 연구도 

진행되고 있다. 현재 전문적인 3차원 동작분석에 주로 

사용되는 제품들은 마커 방식 모션 캡쳐 시스템으로 

여러 대의 고가의 카메라를 사용하여 넓은 공간이 필

요하고, 지면반력기(forceplate)도 고가이며 설치가 쉽

지 않다는 단점이 있다.

이러한 가격적, 공간적 한계점 때문에 kinect 등 저

가의 깊이 카메라로 대표되는 마커리스 방식의 보급

형 측정 장치를 이용한 자세 측정 연구가 활발히 이루

어지고 있다
[6]. 일반적으로 마커리스 방식은 마커 방

식보다 정확도가 낮기 때문에 kinect의 신뢰성 검증을 

위해 고가의 마커 방식 기기와 비교한 연구들이 있었

다. Clark et al.의 마커 기반의 3D 동작 분석 시스템

과 kinect의 데이터를 비교하여 신뢰성을 검증한 연구
[7,8]가 있었으며, Mentiplay et al.의 kinect와  마커 기

반 광학식 모션 캡쳐를 비교하여 kinect의 유효성과 

신뢰성을 판단한 연구
[9]도 있었다. 최근에는 실제 노

동환경에서 kinect의 관절각도 측정 성능을 시험하여 

3차원 모션캡쳐 장비와의 상관관계가 동작에 따라 

0.68 ~ 0.98로 크게 차이가 남을 확인한 연구도 있었

다
[10].

또한 kinect만을 이용해 자세 측정을 한 연구[11-14]

들도 있었다. 하지만 이렇게 kinect만 사용한 연구는 

힘 측정이 없기 때문에 생체역학적 분석을 할 수 없

다. 생체역학적 분석을 위해서 6축 정보를 받을 수 있

는 고가의 지면반력기를 사용한 Soha et al.의 연구도 

있었지만
[15] 비용이 많이 발생하고 공간의 제약이 있

다. 때문에 지면반력기 대신 FSR 압력매트를 이용한 

족저압(foot pressure) 측정과 kinect를 활용하여 자세 

분석을 수행한 선행 연구들
[16-17]이 있었다. 하지만 이

들 연구에서는 생체역학적인 분석은 하지 않고 압력

중심(COP: center of pressure)을 이용한 균형 측정만 

진행되어 왔다. 따라서 본 연구에서는 FSR과 kinect

를 이용하여 생체역학에 기반한 자세분석을 시도해 

보고자 한다.

본 논문에서는 인체 직립 자세의 생체역학 분석을 

위해 kinect로 측정된 관절 중심점 위치를 이용하여 

엉덩관절, 무릎, 발목 관절 중심의 속도와 가속도를 

계산하고, 피험자의 키와 몸무게 정보를 인체측정학 

데이터에 적용하여 하지 분절의 길이, 질량, 질량중심, 

관성모멘트를 구하였다. 고가의 상용화 장비를 대체하

기 위해 FSR과 kinect를 결합한 최초의 저렴하고 신

뢰성 있는 생체역학 분석 시스템을 개발하였으며, 각

각의 UI 영상을 구성하여 실시간으로 모니터링이 가

능하도록 하였다. 신뢰성 검증을 위해 직립 자세 반복

측정 시 관절 토크의 변동을 확인하였다. 논문의 구성

은 I장 서론에서 연구 배경 및 관련연구와의 차별성, 

연구 목적을 제시하고, II장 본론에서는 시스템의 개

요, 생체역학 모델 구축, 하지 역동역학 계산을 설명

하며, III장의 실험에서는 실험방법, 실험 결과 및 시

스템의 신뢰성을 보여주고 마지막 IV장 결론을 기술

하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1. 시스템 개요

2.1.1 개발 환경

표 1은 본 연구에서 구현한 생체역학 분석 시스템

의 개발 도구를 보여준다. 

자세측정을 위해 kinect 2.0(Microsoft, US)과 

kinect for windows SDK 2.0을 사용하여 인체의 스

켈레톤 정보를 측정하였다. FSR 압력센서는 누르는 

힘을 감지하여 눌렀을 때 저항을 감소시키고, 누르지 

않은 상태에서 저항을 유지하는 원리로 작동하는 센

서인데, 본 연구에서는 FSR 2,304개를 48 × 48 로 배

열해놓은 압력매트인 MS9705 Large Area FSR 

Matrix Array Sensor(Kitronyx, Korea)를 사용하여 
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Item Tools

Programing language Visual studio 2015 C#

Depth camera Kinect v2

Skeleton estimation 

software 

Kinect for Windows SDK 

2.0 

Force sensing resistor 

matrix

MS9705 Large Area FSR 

Matrix Array Sensor

FSR controller MC1509 Force Controller

표 1. 개발 도구
Table 1. Development tools

그림 1. 시스템 개요
Fig. 1. System overview

수직 지면반발력을 측정하였다. MS9705의 측정 가능 

면적은 384 × 384(mm)이고 개별 FSR의 면적은 8 × 

8(mm), 압력 감지 범위는 0.22  에서 1.78

이다. 

컨트롤러는 FSR 압력매트를 제어하여 데이터를 받

아 분석시스템으로 전달해 준다. MC1509 Force 

Controller(Kitronyx, Korea)를 사용하여 MS9705와 

연결되며 8 bit 해상도로 힘 측정값을 얻어낼 수 있다. 

USB 시리얼 포트로 전원을 공급받고 통신 인터페이

스를 구성한다.

2.1.2 시스템 Overview

그림 1의 시스템 개요도는 각 구성 요소와 분석시

스템의 연결과 데이터의 흐름을 보여준다. Kinect에서 

촬영된 RGB와 깊이 영상은 관절 중심점 좌표 집합인 

스켈레톤 데이터를 계산하는데 사용되고, FSR matrix 

압력매트는 컨트롤러와 연결되어 분석시스템에 족저

압 데이터를 제공한다. 

족저압은 FSR과 PC를 USB 시리얼 포트로 연결하

여 측정 소프트웨어에서 신호를 줄 때마다 FSR의 데

이터를 받아오게 하였다. 매 프레임 48 × 48 개의 압

력값은 리스트 데이터 구조에 순서대로 저장하여 프

로그램이 실행되는 동안 데이터 로그로 저장된다. 

Kinect for Windows SDK 2.0을 이용해 스켈레톤 정

보를 추출하도록 프로그램을 개발하였다. 스켈레톤 정

보 역시 리스트 구조로 저장하여 로그데이터가 생체

역학 분석에 사용되도록 하였다. 

FSR 압력매트와 kinect 데이터의 동기화를 위해서, 

kinect에서 스켈레톤 정보가 준비될 때 마다, 즉 33ms 

마다 한번 씩 스켈레톤 정보와 FSR 압력매트 데이터

를 저장하였다. 족저압과 스켈레톤 데이터는 현재 시

간과 같이 저장되며, 데이터 분석 시 동기화된 같은 

시간의 데이터를 사용할 수 있도록 하였다.   

이렇게 모인 하지 관절 위치 데이터로 엉덩관절, 무

릎, 발목 관절 중심의 속도와 가속도를 계산하고, 피

험자의 키와 몸무게 정보를 받아 인체측정학 데이터

를 적용하여 하지 분절의 길이, 질량, 질량중심, 관성

모멘트를 구하여 인체 직립 자세의 생체역학적 분석

을 위해 족저압과 함께 토크를 계산할 수 있다. 생체

역학 계산은 kinect와 FSR 압력매트 데이터 로그를 

받아서 후처리하도록 C#을 이용하여 구현하였다. 

프로그램의 UI 및 데이터의 시각화도 C# 환경에서 

구현되었으며, 족저압 데이터의 명암 표현과 같은 실

시간 모니터링을 위해서 OpenCVSharp을 사용하여 

프로그램을 구현하였다. 

2.2 하지 역동역학 프로그램 구현

2.2.1 생체역학 모델 구축

하지의 일반적인 생체역학 골격모델[18]을 기반으로 

모델을 구축하였다. 사람의 하지를 골반, 양 쪽 허벅

지, 종아리, 발의 총 7개의 변형이 없는 강체로 구성하

고, 각 분절을 연결하는 관절은 마찰이 없는 힌지로 

가정하였다.

생체역학 골격모델 표현을 위한 글로벌 좌표계를 

생성하기 위해서 그림 2와 같이 FSR 압력매트에 붙인 

5개의 마커를 이용하였다. 2번 마커를 원점으로 놓고 

2번에서 4번 마커로의 벡터, 1번에서 5번 마커로의 벡

터로 축을 생성한 후, 2번에서 1번 마커로의 벡터, 

4번에서 5번 마커로의 벡터와의 외적으로 지면에서 

수직상승 방향인 축을 생성하였다. 그 후 축과 

축의 외적으로 축을 생성하였다. Kinect 카메라 

좌표계인    기준의 스켈레톤 데이터와 FSR 

압력매트의 양 발 압력중심은 모두 글로벌 좌표계로 

변환하여 모델을 생성하였다.

하지 역동역학 계산을 위해 필요한 각 분절의 길이, 

질량, 질량중심, 관성모멘트를 Winter[18]의 인체측정

www.dbpia.co.kr
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Segment P* Rproximal
**

Foot 0.0145 0.500

Shank 0.0465 0.433

Thigh 0.100 0.433

* segment mass as proportion of total body mass

** location of center of gravity from proximal ends 

of segment as proportion of segment’s length

표 2. 인체 분절 변수
Table 2. Body segment parameters

Segment Sagittal Frontal Transverse

Foot 25.7 12.4 24.5

Shank 25.5 24.9 10.3

Thigh 32.9 32.9 14.9

표 3. 인체 분절의 회전반경 비율
Table 3. Body segment radii of gyration

그림 2. FSR 압력매트 및 글로벌 좌표계 구축을 위한 마커
Fig. 2. Force sensing resistor matrix and markers for 
constructing the global coordinate system

학 데이터를 이용하여 적용하였다. 인체측정학 데이터

는 분절 길이와 몸무게의 비율로 제시되어있으며 (표 

2), 각 피험자의 분절 길이와 몸무게를 측정하여 관성

모멘트 계산에 사용하였다.

3D 관성모멘트는 De Leva
[19]의 회전반경 비율 (표 

3)을 사용하여 다음과 같은 수식으로 계산하였다.

  (1)

 
 (2)

는 분절의 회전반경 비율, 은 분절의 길이, 

는 질량중심에서의 회전반경,   는 분절의 질

량, 는 분절의 관성모멘트이다.

Kinect를 통해 측정된 엉덩관절, 무릎, 발목의 관절 

중심과 몸통 중앙, 발끝 위치를 이용하여 하지 운동학

을 계산하였다. 각 위치와 속도, 가속도는 선행 연구

에 따라 6Hz 4차 버터워스 저대역 통과 필터로 잡음

을 최소화 하였다
[18,20,21]. 엉덩관절, 무릎, 발목 각도는 

각 관절중심과 인접한 두 개의 관절중심을 이용하여 

계산하였고, 미분을 통해 각속도, 각가속도를 계산하

였다.

2.2.2 하지 역동역학 계산

앞서 모델링 한 생체역학 모델에 압력센서로부터 

측정한 수직 지면반발력을 이용하여 하지 관절에 작

용하는 힘과 토크를 계산하였다. 각 분절의 자유물체

도를 통해 발목, 무릎, 엉덩관절 순서로 관절 반발력

과 토크를 계산할 수 있다. 

그림 3 (a)의 발 자유물체도에서 발목관절의 반발

력   와 토크   을 계산하는 식을 다음과 같

이 유도할 수 있다.

         (3)

    ×
 ×
  ×

(4)

은 발의 질량, 은 발 질량중심의 가속도, 

  는 압력센서로 측정한 지면반발력, 은 발

의 질량으로 인한 자중, 은 발목에 대한 발의 관

성모멘트, 은 발의 각가속도, 은 발의 각속

도,   는 발의 질량중심에서 지면반발력 작

용점까지의 거리벡터, 는 지면반발력에 의한 토

크,   은 발의 질량중심에서 발목까지의 거

리벡터이다. 본 연구에서는 지면반발력을 압력센서로 

측정하여   는 측정되지 않아 무시하였다. 

  은 가속도로 인한 힘,   는 외부에

서 가해진 힘, 는 발의 질량으로 발목에 걸리는 

힘 이 그 이외의 모든 힘의 합과 같음을 자유물

체도로 확인할 수 있다. 발목에 걸리는 토크 도 

마찬가지로 자유물체도에 표시된 다른 토크들의 합으

로 표시한 것이다.

  ×  은 각운동량의 변화량

으로 힘에서의 가속도와 같은 역할이고, 

 ×  는 외부 힘으로 인한 토크, 

 ×  는 발의 질량으로 인한 토크, 

는 지면 반발력 토크로 자유물체도에 표시된 모

든 토크를 표시하였다.
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그림 3. 하지 분절의 자유물체도 (a) 발, (b) 종아리, (c) 허벅지
Fig. 3. Free body diagram of the lower extremity segments 
(a) foot, (b) calf, (c) thigh 

동일한 방식으로 무릎, 엉덩관절의 반발력과 토크 

계산식을 유도할 수 있다. 지면반발력 작용점 위치와 

지면반발력을 이전 관절의 위치와 반발력, 토크의 역

방향으로 대치하여 계산한다.

Ⅲ. 실  험

3.1 실험 방법

구현한 하지 생체역학 분석 시스템의 활용 가능성

과 신뢰도를 확인하기 위해 실험을 수행하였다. 그림 

4는 실험에 사용된 생체 역학 분석 시스템의 모식도

이다. 일정한 조도의 방해물이 없는 환경에서 FSR 압

력매트 위의 마커와 피험자가 모두 측정될 수 있도록 

약 2m 거리로 kinect와 FSR 압력매트를 위치하였다. 

피험자는 건강한 성인 남성 3명이 직립 자세로 10회 

측정을 실시하였다. 측정 시에는 부동자세를 유지했으

며 매 측정마다 자세를 다시 잡고 3~5초간 데이터를 

수집하였다. 

그림 4. 생체 역학 분석 시스템 모식도
Fig. 4. Biomechanical analysis system diagram

3.2 데이터 분석

FSR 압력매트의 데이터로 지면반발력과 압력중심

을 계산하였다. 개인 별 압력 분포에 따라 지면반발력 

계산에 오차가 있어 각자의 체중과 직립상태의 압력 

데이터로 개별 교정하였다. 

양 다리의 관절 토크는 피험자 마다 10회 측정값의 

평균과 표준편차로 나타내었다. 시상면의 관절토크에

서 발목관절은 저굴, 무릎과 엉덩관절은 신전 방향을 

+로 표기하였다. 관상면의 관절토크는 발목관절의 외

번, 무릎과 엉덩관절의 외전 방향을 +로 표기하였다. 

횡단면의 관절토크는 발목관절의 외전, 무릎과 엉덩관

절의 외측회전 방향을 +로 표기하였다. 모든 생체역학 

데이터는 체중으로 나누어 정규화 하였다. 

3.3 실험결과

각 피험자의 양발의 지면반발력의 경우, 피험자 1

은 오른쪽  267.5 ± 8.2 N, 왼쪽 369.7 ± 12.4 N, 피

험자 2는 오른쪽 240.7 ± 5.2 N, 왼쪽 376.7 ± 19.6 

N, 피험자 3은 오른쪽 252.4 ± 8.6 N, 왼쪽 316.0 ± 
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Subject 1 Subject 2 Subject 3

Sagittal Frontal Transverse Sagittal Frontal Transverse Sagittal Frontal Transverse

Right　
mean 0.425 0.177 0.027 0.609 0.085 -0.010 0.834 0.065 0.045

SD 0.033 0.017 0.006 0.033 0.024 0.005 0.080 0.029 0.009

Left　
mean 1.037 -0.562 -0.033 1.241 -0.663 -0.044 1.136 -0.531 -0.049

SD 0.042 0.040 0.006 0.141 0.068 0.014 0.195 0.061 0.018

표 4. 발목 관절 토크
Table 4. Ankle joint torque

　

　

Subject 1 Subject 2 Subject 3

Sagittal Frontal Transverse Sagittal Frontal Transverse Sagittal Frontal Transverse

Right
mean 0.397 0.236 0.067 0.129 -0.114 -0.009 -0.013 0.384 0.061

SD 0.043 0.065 0.014 0.068 0.052 0.006 0.120 0.082 0.012

Left　
mean 0.403 -0.049 0.017 -0.271 -0.443 -0.081 0.052 -0.347 -0.041

SD 0.060 0.053 0.009 0.105 0.090 0.016 0.122 0.070 0.013

표 5. 무릎 관절 토크
Table 5. Knee joint torque

　

　

Subject 1 Subject 2 Subject 3

Sagittal Frontal Transverse Sagittal Frontal Transverse Sagittal Frontal Transverse

Right　
mean -1.420 -0.005 0.027 -1.051 -0.272 0.005 -0.902 0.133 0.000

SD 0.078 0.064 0.006 0.082 0.061 0.007 0.238 0.097 0.006

Left　
mean -1.657 -0.467 -0.027 -1.429 -0.638 -0.031 -0.901 -0.657 -0.027

SD 0.053 0.083 0.007 0.159 0.181 0.004 0.265 0.136 0.012

표 6. 엉덩관절 토크
Table 6. Hip joint torque

16.8 N 으로 모든 피험자에서 왼쪽 발에 체중을 많이 

싣는 경향을 보였다.

표 4는 3명의 피험자의 발목 토크 데이터를 보여주

고 있다. 매 측정마다 자세를 다시잡고 측정했음에도 

모든 토크에서 0.1 Nm/Kg 이내의 낮은 표준편차를 

보였다. 시상면(Sagittal) 토크는 0.425 ~ 1.241 

Nm/Kg 으로 선행 연구들의 직립 상태에서의 발목 토

크보다 큰 경향을 보였다
[22-23]. 그리고 관상면(Frontal)

의 토크에서는 왼쪽 발에 심한 내번 토크가 걸림을 확

인하였다. 이는 kinect를 정면에서 촬영하여 발목과 

발의 위치가 카메라 각도 상 부정확해진 것이 원인으

로 보인다. 

표 5와 표 6은 각각 3명의 피험자의 무릎 토크 데

이터와 엉덩관절 토크 데이터를 보여주고 있다. 역동

역학의 특성 상 근위부의 관절일수록 오차가 누적되

어 발목 토크보다는 표준편차가 증가하였으나 0.3 

Nm/Kg 이내의 낮은 표준편차를 보였다. 이는 개발한 

하지 역동역학 프로그램이 반복성 있게 측정됨을 보

여준다. 선행연구들에서는
[22,23] 직립상태의 무릎과 엉

덩관절에서 시상면의 토크가 0에 가깝게 나왔으나 본 

연구에서는 비교적 큰 토크를 보였다. 이는 압력매트

의 특성상 지면반발력이 수직방향 성분만 측정되는 

것과 kinect 측정을 정면에서 하여 전후방향 좌표가 

비교적 부정확 했던 것이 복합적으로 작용한 것으로 

생각된다. 

관상면 토크에서는 3명의 피험자 모두 왼쪽 무릎과 

엉덩관절에서 높은 내전 토크를 보였다. 모든 피험자

는 앞서 밝힌바와 같이 왼쪽에 체중을 싣고 서있으며, 

모든 자세에서 왼쪽 엉덩관절의 위치가 오른쪽 엉덩

관절의 위치보다 낮은 위치에 있었다. 그리고 COP의 

위치가 왼쪽 엉덩관절의 바깥쪽으로 거리가 더 멀어 

왼쪽다리가 약간 비스듬히 서있던 것으로 확인된다. 

높은 내전토크는 이러한 자세적 특징을 정확하게 측

정하였다고 할 수 있다.  
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Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 kinect를 이용한 자세측정과 FSR 압

력매트를 이용하여 하지 생체역학 계산 프로그램을 

구현하고 직립 자세 실험 결과를 확인해 보았다. 

Kinect와 FSR을 이용하여 생체역학 분석에 필요한 

정보의 동시측정이 가능한 시스템을 구축하였고, 두 

센서들 사이의 좌표계 정합, 그리고 하지 생체역학 모

델을 구현하였다. 직립상태를 반복 측정하여 구현된 

시스템의 정확성과 신뢰도를 확인하였다. 실험 결과로 

모든 토크에서 낮은 표준편차로 반복성 있는 측정결

과를 보였다. 또한 kinect를 인체 정면에서 측정하여 

전후방향의 생체역학 분석이 오차가 있었으나 좌우방

향은 비교적 정확하게 측정되었다. 이는 추후 깊이 카

메라 발전과 인체 스켈레톤 추정 기술이 발전하면 개

선될 것으로 판단된다. 

본 시스템은 FSR과 kinect를 결합하여 생체역학 분

석을 수행한 최초의 연구로서 기존의 고가 시스템을 

대체할 수 있을 것으로 생각된다. 광학식 모션 캡쳐 

장비와 지면반력기와 같은 고가의 장비로 꾸며진 시

스템에 비해서 적용될 수 있는 자세는 한정되겠지만, 

직립 자세 분석과 같은 분야에서는 활용할 수 있음을 

보였다. 추후 병원이나 스포츠 센터 등에서 자세 진단

을 위한 도구로 활용될 것으로 기대된다.
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