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요  약

  본 연구에서는 근전도의 근피로와 관계된 특징인자인 영교차율 및 저대역에너지, 푸리에변환과 

AR모델에 의한 중앙주파수를 추출하여 근피로에 이를 때까지의 변화를 평가해 봄으로써 근피로 정

도나 시점까지의 변화 정도를 비교 및 고찰하고자 한다. 측정 대상으로 20대 남녀 각각 3인이 참여

하였으며 상완 이두근의 등장성운동으로 소진할 때까지의 근전도를 측정 기록하여 실험하였다. 

ABSTRACT

  In this paper, we extract well-known parameters such as zero crossing rate(ZCR), low 

band energy(Band) and median frequency(MDF) from surface electromyogram (EMG), and 

compare to evaluate themselves as measures for fatigue. In experiments, 3 males and 3 

females volunteered to participate in surface EMG recordings placed on the biceps brachii 

and each recording experiment continued until exhaustion. 
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Ⅰ. 서   론

  근 장력을 최대로 유지할 수 있는 능력의 손

실을 근피로(muscke fatigue)라고 정의되며, 근

육의 수축이나 신경자극이 장시간 계속되면, 고

통이나 피로감을 느끼게 될 뿐만 아니라, 근육 

및 골격계통 부위에 누적되어 근골격계 질환의 

원인이 된다[1]. 

  근육의 수축을 계속 유지하거나 이완과 수축

을 되풀이 하여 근피로가 높아지면 근육에 젖

산이 쌓이는 등의 생리학적인 변화가 발생한다. 

이러한 생리학적인 변화를 이용하여 근피로를 

측정하는 방법에는 근력측정법[2], 혈류측정법

[3], 젖산측정법[4] 등이 있다. 또한 근피로가 

높아질수록 근전도 전력스펙트럼 주파수 성분

들의 분포는 점차 저주파수대역의 전력이 증가

하는 반면, 상대적으로 고주파수대역의 전력은 

감소하는 특징이 있다. 이러한 전력스펙트럼의 

특징에 착안하여 근피로를 측정하는 피로인자로

는 평균전력을 이용한 중간주파수(MNF)[5], 중

앙주파수(MDF) [6], 고/저대역의 전력비[7], 

영교차수(ZCR)[8],저주파수대역전력(Band)[9] 

등이 있다. 여기서 중앙주파수의 변화는 근피로

에 이르도록 하강 천이하는 변화를 보이기 때

문에 근피로에 대한 피로인자로 널리 알려져 있

으나, 피실험자에 따라 표준편차가 크거나[10]
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비선형적인 하강 천이가 있어 근피로의 시점을 

예측하기는 쉽지 않다[11]. 그러나 일정치 않

은 패턴의 근피로인자의 영역을 지수화하여 감

도의 유효성을 높인 방법도 연구되고 있다.  

  본 연구에서는 근피로 측정과 예측을 위한 

피로인자로서 비교적 선형적인 하강천이를 보

이는 MDF를 5차, 10차 및 15차의 AR모델로 

추출하여 근피로 시점까지의 변화 정도를 관측

하고 FFT에 의한 중앙주파수와 비교하여 효용

성등을 고찰하고자 한다.

Ⅱ. 실험 및 방법

2-1. 피실험자

  근전도를 측정한 실험대상은 자진 참여한 20

대 남자 3명과 여자 3명이며, 이 지원자들은 

건강한 20대의 남녀 대학생 6명이며, 평균신장

은 163.9cm, 체중은 57.7Kg 이었다. 그들이 

피로하여 소진할 때까지 등장성운동을 하는 동

안 근전도를 측정하였다. 

2-2 실험 프로토콜

  근전도 신호를 기록하기 위해 상용 근전도계

(MA-3000-16, Motion Lab System, Inc. 

USA)를 사용하였다. 상완이두근의 국소적 근육

피로를 측정하기 위해 피실험자의 윗팔을 몸에 

고정시켜 매트로놈에 맞추어 25회/분의 속도로 

부하를 등장성 수축/이완을 하였다. 부하는 피

실험자마다 근력 측정 장비 MMT(Manual 

Muscle Test, Lafayette instrument, USA)를 

이용하여 상완이두근의 최대근력을 측정하고 

그 값의 10%로 하였다. 또한 샘플링주파수는 

1,080Hz로 하였으며, 운동의 종료시점은 피실

험자가 더 이상 운동을 수행할 수 없는 근피로

에 이르렀을 때로 하였다.

2-3 데이터 분석

  기록된 근전도는 2.4초 간격마다 등장성 운

동에서 수축과 이완을 반복하므로 이들 신호를 

모두 포함할 수 있는 4초 간격으로 4초 구간의 

Hanning 윈도우를 씌운 다음 FFT와 AR모델에 

의해 전력스펙트럼의 데이터 파일을 구축하였

다. ZCR은 근전도 신호의 DC bias 나 기준선 

변이를 피하기 위해 미분된 근전도 신호의 영

교차수를 추출하였다. FFT에 의한 전력 스펙트

럼에서 Band는 25-36Hz 대역의 에너지를 계

산하였으며, MDF()와 MNF( )는 FFT

와 AR모델에 의한 전력 스펙트럼에서 다

음 식과 같이 계산하여 추출하였다. 

   
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Ⅲ. 결과 및 고찰

  본 연구에서는 FFT와 AR모델 5,10,15차를 

가지고 실험에 임하였으며, 신체 건강한 20대

의 남성과 여성 각 3명을 대상으로 하였다.

3-1. 3가지 정규화 피로인자의 비교

  다음 그림 1은 MDF, ZCR 및 저대역에너지

인 Band를 초기 값을 정규화하여 비교한 것이

다. 여기서 종료시점(Final Point)은 근피로 시

점으로 3가지 정규화된 피로인자들의 교점으로 

나타나고 있다. 그러나 이들의 변화 곡선들은 

미리 초기 값과 최종 값인 근피로시의 값들을 

알고 정규화한 것이다. 즉, Band는 최종의 근

피로 시점의 값을 미리 알고 정규화하였고, 나

머지의 초기 값은 일률적으로 정규화 할 수 있
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으나 근피로 시점의 값은 미리 알 수 없기 때

문에 근피로 시점을 예측하기에는 부적절하였

다.

그림 1. 3가지 피로인자들의 정규화 추세선

Fig. 1. Normalization lines of three fatigue 

parameters

3-2. FFT와 AR모델에 의한 중앙주파수와 R2 

비교

  그림 2와 3은 각각 한명씩의 남자 피실험자

와 여자 피실험자의 FFT와 AR모델로 구한 중

간주파수를 보이고 있다.  그림상의 직선은 선

형회귀선을 의미하고 있다.

  그림 2와 같이 남자의 선형회귀선의 초기값

은 8.38E+01 이고 끝값은 8.10E+01로 나타났

고, 여자의 경우 초기값 7.85E+01에서 끝값 

7.20E+01로 변화하였으며, 그림 3에서의 남자

의 선형회귀선의 초기값은 9.65E+01 이었으며, 

끝값은 7.00E+01 나타났고, 여자의 경우 초기

값 8.50E+01에서 끝값 6.40E+01로 변화하였

다.

  FFT에 의한 중앙주파수는 AR모델에 의한 것

보다 값이 크며 R2값은 AR모델에 의한 중앙주

파수에서 비교적 크다. 

그림 2. FFT로 구한 남자와 여자의 중앙주파수

Fig. 2. Median frequencies calculated by FFT

그림 3. AR모델(10차)로 구한 남자와 여자의 

중앙주파수

Fig. 3. Median Frequencies calculated by 

AR-model(10th order)

  그림 4와 그림 5은 AR모델 5차와 15차로 구

한 중앙주파수의 그림이다.
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그림 4. AR모델(5차)로 구한 남자와 여자의 

중앙주파수

Fig. 4. Median Frequencies calculated by 

AR-model(5th order)

그림 5 AR모델(15차)로 구한 남자와 여자의 

중앙주파수

Fig. 5. Median Frequencies calculated by 

AR-model(15th order)

그림 6. 중앙주파수 회귀선의 기울기 비교

Fig. 6. Comparison of slores of regressive 

lines for median frequencies

그림 7. 중앙주파수 회귀선의 결정계수 R2의 

비교

Fig. 7. Comparison of slores of regressive 

lines of determining coefficients(R2)

  그림 6은 FFT와 AR모델의 기울기 값을 나타

낸 표이다. FFT의 기울기 값은 0.0673 였으며, 

AR모델의 기울기 값은  5차 0.4631, 10차 

0.3142, 15차 0.2421 이었다.  또한 그림 7에

서 나타나듯이 FFT로 구한 표준편차 값의 평균

은 0.8554 였으며, AR모델로 구한 표준편차의 

값의 평균은 0.917(5차), 0.88155(10차), 

0.81225(15차)였다. 

  위의 두 그림에서 나타나듯이  FFT보다 AR
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모델로 구하는 것이 기울기가 뚜렷하고 R2값이 

크게 나타났다.  그 중 5차 AR모델에서 기울기

가 가장 뚜렷하며 R2값이 크므로 중앙주파수로 

근피로를 관측할 때 가장 신뢰성 있음을 알 수 

있었다.

Ⅳ. 결    론

  본 연구에서는 중앙주파수, 영교차율 및 대역

에너지를 추출하여 소진할 때까지의 추세선과 

운동의 종료시점에서의 피로인자 값들을 비교 

평가하여 다음의 결론을 얻었다.

  중앙주파수와 영교차수의 회귀직선은 근피로 

종료시까지 서서히 감소하며, 저대역 에너지는 

증가하는 모습을 알 수 있다. 또한 AR모델의 

차수가 5차보다는 10차와 15차일 때 기울기와 

R2값이 감소함을 볼 수 있었으며, FFT에 의한 

중앙주파수보다 5차와 10차의 AR모델로 구한 

중앙주파수의 기울기와 R2값이 더 크다는 사실

을 알 수 있었다. 

  따라서, FFT로 구한 중앙주파수보다 5차 AR

모델로 중앙주파수를 구했을 때 기울기가 더 

크게 나타났으며, 또한 R2값 또한 크게 나타났

기 때문에 FFT보다 5차 AR모델이 근피로를 관

측할 때 신뢰성이 더 높다고 사료된다.

  앞으로는 피검자를 더 증가시키고 통계적 자

료를 이용하여 보다 일반적인 근피로 변화에 

대한 고찰이 필요하며, 부분적인 선형회귀선을 

적용하여 근피로에 다다랐을 때 변화정도를 더 

실험하고자 한다.
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