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서론

연구방법

외과적 수술을 받은 환자의 경우 인해 관절의 임피던스가
증가된 상태이며, 재활을 위한 CPM기구를 통해 단계적으로
관절 움직임의 범위와 속도를 증가시켜 나간다 . 본
연구에서는 보다 효과적인 재활 치료를 위해 환자 개인의
관절 stiffness를 추정하고 이를 기반으로 CPM제어에
적용하고자 한다. CPM기구를 사용중인 환자의 관절 stiffness
추정을 위해서는 적은 데이터로도 정확한 추정이 가능해야
한다. 따라서 시뮬레이션 데이터를 사용하여 학습된 딥러닝
모델을 사용하여 관절 stiffness를 추정하고자 한다.

결론

연구결과

시뮬레이션

Impulse response function 계산및검증

Impulse response function을통한추정결과

딥러닝

LSTM을이용한모델학습결과

시뮬레이션을 위해 사용된 모델은 아래와 같다.

𝜏 𝑡 = 𝐼 ሷ𝜃(𝑡) + 𝑏 ሶ𝜃(𝑡) + 𝑘𝜃(𝑡) (1)

τ : random perturbation torque, 𝜃 : elbow angle,
𝐼 : inertia, 𝑏 : damping, 𝑘 : stiffness.
𝑡 = 0 ~ 10𝑠, 𝐼 = 0.02𝑘𝑔 ∙ 𝑚2, 𝑏 = 2.0~4.0𝑁𝑚 ∙ 𝑠/𝑟𝑎𝑑
𝑘 = 5𝑁𝑚/𝑟𝑎𝑑 ~15𝑁𝑚/𝑟𝑎𝑑 [1]

각도는 토크와 impulse response function의 convolution으
로 나타낼 수 있다.

𝜃 𝑛 = ∆𝑡 σ𝑘=0
∞ ℎ 𝑘 𝜏[𝑛 − 𝑘] (2)

위 식을 행렬식으로 나타내면 아래와 같고, H는 least square
approximation방식으로 아래와 같은 과정을 통해 추정할 수
있다.[2]

𝜃 = ∆𝑡𝑇𝐻 (3)

𝐻 =
1

∆𝑡
𝑇+𝜃 (4)

위의 식을 통해 구한 𝐻는 nonlinear least square curve
fitting을 통해 𝑏, 𝑘 값을 추정한다.

ℎ 𝑡 = 𝑎(𝑒−𝑏𝑡 − 𝑒−𝑘𝑡) (5)

딥러닝 (LSTM)으로 시간 , 토크 , 각도를 입력으로 하고 ,
stiffness와 damping을 출력으로 하는 모델을 시뮬레이션을
통해 얻은 데이터를 이용하여 학습시킨다.

그림 1. 시뮬레이션 모델

표1. Least square approximation을 통해 계산한 값과 실제 값

(a) predicted stiffness vs. true stiffness, (b) predicted
damping vs. true damping, (c) training loss & validation
loss (d) MAPE(Mean Absolute Percentage Error)

Least-square approximation 방식으로 impulse response
function을 구할 경우, 정확도를 위해 수 많은 data set이
필요하다. 하지만, 환자들의 재활 치료를 위한 CPM기구
제어를 위해서는 적은 dataset으로도 stiffness를 추정할 수
있어야 한다 . 이를 위해 딥러닝을 이용하여 모델을
학습시켰고, 해당 모델이 유효함을 확인 할 수 있었다. 추후
이 모델을 이용하여 적은 dataset으로 환자의 stiffness를
정확히 추정할 수 있을 것으로 기대된다.
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