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요약 본 논문에서는 지체장애인들이 유효한 말초신경신호를 이용하여 컴퓨터를 사용할 수 있는 인터페이스를 개발하였다. 

손목의 움직임을 통해 아래팔 4 부분으로부터 근전도 (electromyogram, EMG) 신호를 추출하였고, 다층 인식 신경망을 

사용하여 사용자의 의도를 추출하였다. 이를 통하여 마우스 커서의 움직임을 제어하고, 마우스 버튼을 클릭하는 동작을 

할 수 있으며, 시각 디스플레이 장치에 표시된 핸드폰 자판과 같은 유저 인터페이스를 통해 컴퓨터에 글자를 입력할 수 

있게 하였다. 추가적으로Fitts’ law 를 사용하여 본 인터페이스의 사용성을 평가하였고, 이를 기존연구와 비교함으로써 본 

인터페이스의 효용성을 검증하였다. 
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1. 서론  

2005년도 보건복지부 자료에 의하면 지체장애인 발생률

은 인구 천명당 22.23건으로서 모든 장애유형 중 가장 큰 규

모이며, 한국에서의 지체장애인 수는 1,038,392명으로 추정

되고 있다 [1]. 이들은 타인의 도움 없이 일상생활을 하는데 

큰 어려움을 겪고 있으며, 현재 이들을 위하여 마우스/키보드 

장치를 사용하지 않고 컴퓨터를 사용할 수 있는 인터페이스 

기술이 활발히 연구되고 있다. 이러한 목적을 위하여 생체신

호를 사용할 경우 사람의 근육이 수축하기 이전에 신호를 얻

기 때문에 활성화된 생체신호가 근육을 수축하는 데까지 걸

리는 시간지연을 방지함으로써 매우 즉각적인 사용자의 의도

를 반영할 수 있다는 장점이 있다. 

사용자의 의도를 추출하는 방법으로는 중추신경신호를 획

득하는 방법 [2]과 말초신경신호를 획득하는 방법 [3, 4]이 

있다. 중추신경신호 중 대표적인 신호는 뇌전도 

(electroencephalogram, EEG)인데, 이 신호를 비침습적으로 

얻을 경우 잡음의 영향이 지배적이기 때문에 순수한 신호를 

획득하기 어렵고, 침습적으로 얻기 위해서는 그 방법이 매우 

복잡하고 위험하다는 단점이 있다. 말초신경신호 중 대표적

인 신호는 신경전도 (electroneurogram, ENG)와 근전도 

(electromyogram, EMG)가 있다. 이중 신경전도를 얻기 위

해 전극을 이식하는 경우 체내에서 발생하는 신경조직의 손

상이나 전극의 움직임 등으로 인하여 체내의 원하는 신경신

호 추출 위치로부터 장기적으로 신호를 추출하는 데에는 어

려움이 있다. 이에 비하여 근전도신호의 획득은 비교적 간단

하며, 비 침습적으로 가능하기 때문에 현재로써는 근전도신

호가 지체장애인을 위한 컴퓨터 인터페이스 대체 기술로써 

가장 현실성 있다고 할 수 있다. 

근전도 신호로부터 사용자의 의도를 파악하기 위한 다양

한 패턴인식 방법이 제안되고 있으며, 과거에는 주로 단순한 

on/off 제어 방법 [5]을 사용한 반면, 최근에는 주목할만한 

multifunctional myoelectric control 방법이 많이 발표되었

다. Ajiboye et al. 은 heuristic fuzzy system을 사용하여 건

강한 사람의 4개의 근육으로부터 5가지의 패턴을 구분하였

고, 팔목이 절단된 장애자의 3개의 근육으로부터 4가지의 패

턴을 구분하였다 [6]. Englehart et al. 은 wavelet 해석을 

통해 패턴을 분석하였으며, “majority vote” 알고리즘을 사용

하여 패턴인식의 안정성을 향상시켰다 [7]. Jingdong et al. 

은 autoregressive (AR) model과 wavelet transform을 사용

하여 패턴을 분석하였으며, variable learning rate (VLR) 기

반의 신경회로망을 사용하여 learning 속도를 향상시켰고, 이

를 이용하여 의수로봇을 제어하였다 [8]. 그러나 이들은 대

부분 의수 로봇 제어를 위한 연구였으며, 본 연구팀의 조사 

범위 내에서는 근전도 기반의 컴퓨터 인터페이스에 관한 연

구가 매우 드물었다. 손목의 움직임을 통해 이와 같은 컴퓨

터 인터페이스를 개발한 사례 [9, 10]가 있긴 하지만 이들의 

연구는 마우스의 움직임을 제어하는 방법론에 초점을 맞추었

고, 이의 사용성을 정량적으로 평가하지 않은 연구결과였다.  

본 논문에서는 지체장애인들이 컴퓨터를 사용할 수 있도

록 근전도 신호로부터 사용자의 의도를 추출하고, 마우스, 키

보드 장치를 사용하지 않고 컴퓨터를 사용할 수 있는 방법을 

개발하였다. 본 컴퓨터 인터페이스의 효용성을 검증하기 위

해 Fitts’ law를 사용하여 본 인터페이스의 사용성을 평가하

였다. 
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2. 방법론  

손목 이하가 절단되었거나 마비된 지체장애인들(C7-C8)이 

컴퓨터를 원활하게 이용하기 위해 사용자 손목의 움직임을 

이용하여 마우스 커서를 상/하/좌/우 4방향으로 제어하는 방

법과 마우스 왼쪽버튼을 클릭하는 방법을 택하였다. 이 방법

은 손목의 움직임이 가리키는 방향과 마우스가 움직이는 방

향이 정확히 일치하기 때문에 사용자가 마우스 커서의 위치

제어를 직관적으로 할 수 있다는 장점이 있다. 컴퓨터 사용

을 원활히 하기 위해서는 마우스 커서의 움직임을 제어하는 

것뿐만 아니라 글자를 입력할 수 있는 인터페이스가 필요하

며, 이를 위해 유저 인터페이스를 만들어 정상인이 핸드폰 

자판을 이용하여 글자를 입력하듯 손목의 움직임으로 마우스 

커서를 움직이고, 인터페이스 자판을 클릭함으로써 글자를 

입력할 수 있도록 하였다.  

 

2.1 시스템 개요 

그림 1은 근전도 기반의 컴퓨터 인터페이스를 활용하기 

위해 필요한 신호를 획득하고, 처리하는 일련의 과정을 나타

내고 있다. 근전도 신호의 특성상 잡음의 영향이 심하기 때

문에 저역 통과 필터링 (low pass filtering)은 필수적인 작업

이다. 근전도 센서로부터 얻어진 신호를 저역 통과 필터를 

거쳐 잡음의 영향을 줄이고, 신경망회로를 거치게 된다. 신경

망회로에서는 얻어진 근전도 신호로부터 사용자의 의도를 파

악하여 사용자의 의도대로 마우스 커서가 움직일 수 있도록 

한다. 

 

 

그림 １ 컴퓨터 인터페이스를 위한 데이터 처리 과정 

 

 

그림 ２ 근전도 신호를 획득하기 위한 표면전극 부착 

 

2.2 사용근육 선정 

손목의 움직임을 관장하는 근육은 아래팔 (forearm)에 위

치하고 있다. 아래팔에 위치한 근육의 수는 약 20개지만 촉

진을 통해서 각 손목의 움직임 (radial deviation, ulnar 

deviation, wrist extension, wrist flexion)을 주도적으로 관

장하고 표면전극을 통해 비교적 근육의 활동을 잘 관측할 수 

있는 4개의 근육, flexor carpi ulnaris (FCU), extensor carpi 

radialis (ECR), extensor carpi ulnaris (ECU), abductor 

pollicis longus (APL)을 선정하였고 [11], 이들의 근육신호

를 획득하기 위해 그림 2와 같이 표면 전극을 부착하였다. 

 

2.3 데이터 획득 및 처리 

근전도 신호 획득을 위해 표면 전극 (Bagnoli-8, DelSys, 

Inc.)을 사용하였으며, 데이터 획득 보드 (PCI 6034e, 

National InstrumentTM)를 사용하여 데이터를 수집하였다. 

각 채널에 사용된 증폭비는 1000배고, 신호는 1 kHz로 샘플

링 하였다. 저역 통과 필터링을 위해 식 (1)과 같은 moving 

average 방법을 사용하였고, 이의 차단주파수는 윈도우 데이

터 개수(N)에 의해 wc=ws/(2N)으로 정의된다. 여기서 윈도

우 데이터 개수를 크게 하면 차단주파수가 낮아지게 되므로 

저역 통과 필터의 효과가 큰 반면, 사용자의 의도가 시스템

에 반영되는데 있어서 다소 긴 시간지연이 발생한다. 하지만 

윈도우 데이터 개수를 작게 하면 사용자의 의도가 시스템에 

빠르게 반영되지만, 차단주파수가 다소 커지게 되므로 낮은 

저역 통과 필터 효과를 나타내게 된다. 사용자의 의도를 마

우스커서의 움직임에 적용하는데 있어서 시간지연은 피할 수 

없는 장애요인이지만, 약 300 ms 내에서는 사용자가 시간지

연을 인식하지 못한다 [12]. 이 연구에서는 시행착오를 거쳐 

윈도우 데이터 개수를 100개로 정하였으며, 이는 저역 통과 

필터의 차단주파수가 5 Hz로써 충분히 효과적인 필터링 효

과를 가져오는 동시에 사용자가 시간지연을 인식하지 못하며 

자연스럽게 마우스 커서를 동작시킬 수 있는 조건을 충족시

킨다 할 수 있다. 
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표 1 Backpropagation learning algorithm 적용을 위한 변수 

Parameter Number/Value 

Input nodes 4 

Output nodes 6 

Hidden nodes at each layer 10 

Learning rate 1.2 

Momentum 0.8 

Tolerance 0.00001 

 

2.4 패턴 인식 

사용자가 근전도를 이용하여 컴퓨터를 이용하기 위해서는 

사용자의 의도를 마우스 커서의 움직임과 일치시켜야만 한다. 

이를 위해 다층 인식 신경망을 사용하였으며, 훈련을 위한 

학습방법은 backpropagation learning algorithm을 사용하였

다. 신경회로망 구조 및 학습 알고리즘에 관한 변수는 표 1

과 같다. 표 2는 신경망 회로 이용을 위한 target vector이며 

6개의 각 패턴에 대하여 단 한 개의 말단뉴런만 활성화하도

록 설계하였다. 추가적으로 신경망 회로의 말단뉴런에 
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maximum selector를 설계하여 가장 크게 활성화되어 있는 

뉴런을 찾도록 하였으며, 가장 활성화되어 있는 뉴런과 사용

자의 의도와 일치시킴으로써 사용자의 의도를 인식할 수 있

도록 하였다 (그림 3). 

 

표 2 신경망 회로 이용을 위한 target vector 

Mouse movement Desired network’s response

Stop 1 0 0 0 0 0 

Left movement 0 1 0 0 0 0 

Right movement 0 0 1 0 0 0 

Up movement 0 0 0 1 0 0 

Down movement 0 0 0 0 1 0 

Click 0 0 0 0 0 1 

 

 

 

그림 ３ 컴퓨터 인터페이스를 위한 신경망회로의 구조 

 

2.5 글자입력 인터페이스 

추가적으로 근전도 신호를 이용하여 컴퓨터상에 글자를 

입력할 수 있는 글자입력 인터페이스를 개발하였다. 이 인터

페이스는 삼성전자 휴대폰의 ‘천지인’을 모방한 사용자 인터

페이스이며 각 버튼들을 마우스 제어를 통하여 클릭함으로써 

정상인이 핸드폰 자판을 이용하여 글자를 입력하는 것과 동

일한 효과를 가지도록 하였다. 그림 4는 본 연구에서 제안하

는 컴퓨터 인터페이스이며, 이 인터페이스 사용시에는 사용

자의 편의성을 위하여 마우스 커서의 움직임을 각 버튼 위에

서만 움직이도록 제한하였다. 

 

 

그림 ４ 글자입력을 위한 사용자 인터페이스 

 

2.6 사용성 평가 

본 논문에서 제시한 근전도 기반의 컴퓨터 인터페이스 방

법의 사용성을 평가하고자 Fitts’ law를 사용하였다. Fitts’ 

law는 과제의 난이도에 따른 동작시간을 정량적으로 평가할 

수 있는 지표로써, 컴퓨터상의 커서를 이동하고 클릭하는 일

을 수행을 평가하는데 강력한 도구로 사용할 수 있다 [13]. 

본 실험은 각 단계마다 사용자가 커서를 움직여서 표적을 클

릭하면 그 단계의 임무를 성공하는 것으로 이루어진다. 이를 

위해 그림 5와 같은 시험대를 만들었으며, 과제의 난이도는 

커서와 표적간의 거리 (D), 표적의 넓이 (W), 두 가지 요소

로 결정된다. 따라서 D값이 클수록, W값이 작을수록 과제의 

난이도는 어려운 것으로 판단할 수 있다. Fitts는 과제의 난

이도 (index of difficulty, ID)와 수행시간 (movement time, 

MT)이 선형적으로 비례한다고 하였다. Fitts’ law를 사용하는

데 있어서 그 목적에 따라 다양한 방법으로 ID를 정의할 수 

있다. 본 연구에서는 컴퓨터상의 커서가 미리 지정된 두 위

치 사이를 이동하고 클릭하는 일을 평가하고자 하였고, 이 

목적을 가장 적절하게 평가할 수 있는 동시에 가장 널리 사

용되는 식 (2)을 선정하여 사용하였다 [14, 15]. 또한 객관적

인 평가를 위해 커서와 표적의 거리와 표적의 넓이의 값, 즉 

각 단계의 난이도는 타 연구의 난이도와 동일하게 구성하였

다 [16]. 식 (2)에서 1/b은 index of performance (IP), 또는 

bandwidth라 불리며, 단위는 bits/sec로써 단위시간당 얼마

나 많은 정보를 전송하느냐를 나타내는 지표를 나타낸다. 

 

 

그림 ５ Fittls' law 실험을 위한 시험대 
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⎛ +=⋅+= 1log, 2 W
DIDwhereIDbaMT (2)

과제의 난이도는 총 9단계로 이루어져 있으며, 커서와 표

적의 거리는 각 150, 300, 450 픽셀, 표적의 넓이는 각 30, 

70, 110 픽셀로 구성되어 있다 [16]. 각 단계마다 커서의 위

치는 무작위로 결정되기 때문에 사용자는 커서의 다음 단계 

위치를 예측할 수 없으며, 표적의 위치 및 크기는 각 단계의 

난이도에 따라서 커서의 좌/우 방향으로 적절하게 결정된다. 

총 9단계의 난이도가 시행되기 앞서서 한 개의 dummy 

target을 클릭하도록 하고, 각 단계 사이의 수행시간을 측정

하였다. 이의 사용성을 평가하기 위하여 일반적인 마우스 장

치를 사용하여 똑같은 실험을 반복하였으며, 각 실험은 10번

씩 반복하여 실험결과를 얻어내었다. 
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3. 결과

사용자 의도에 따른 손목의 움직임으로부터 발생되는 근

전도 신호를 미리 선정한 근육 FCU, ECR, ECU, APL에서 

각각 추출하였으며, 이의 각 근육의 시간에 따른 활성도는 

그림 6과 같다.  

 

 

그림 ６ 사용자 의도에 따른 근육 활성화 테스트 

 

 

(a)  

 

(b) 
그림 ７ (a) 신경망회로에 의한 각 말단뉴런의 활성도와  

(b) 이에 따른 maximum selector의 패턴인식 결과 

 

근전도 센서로부터 얻어진 신호에서 잡음을 제거하기 위

해 저역 통과 필터를 적용하고, 다층인식 신경망을 사용하여 

사용자의 의도를 인식하도록 하였다. 그림 7은 시간에 따라 

사용자가 다른 의도를 나타내게 하여 다층인식 신경망이 어

떻게 패턴을 인식하고 있는지를 나타낸 그래프이다. 그림 

7(a)는 다층인식 신경망의 말단 6개의 뉴런의 활성도를 측정

한 것인데, 표 2에서 의도된 설계대로 각 패턴에 따라 각 말

단 뉴런들이 적절히 활성화되고 있음을 확인할 수 있다. 그

림 7(b)는 그림 7(a)의 결과에서 얻어진 신호를 토대로 

maximum selector를 거쳐 가장 활성화된 뉴런을 찾아 사용

자의 의도를 적절히 인식하고 있음을 보여주고 있다. 여기서 

사용자의 6가지 의도를 각각 0~5의 숫자로 분류하여 나타내

었으며, 빨간색 실선은 사용자의 의도이며, 초록색 십자가 표

시는 신경망 회로를 통하여 분류된 패턴인식 결과이다. 표 3

은 그림 7에서 분류된 패턴이 얼마나 사용자의 의도대로 적

절히 분류되었는지 나타내는 성공도이며, 본 논문에서 제안

한 근전도 기반의 컴퓨터 인터페이스 방법은 6가지 모든 패

턴을 97%이상의 높은 성공률로 인식함을 확인 할 수 있다. 

그림 7에서 패턴 인식이 실패되는 시점을 살펴보면 패턴이 

변환될 때 주로 패턴인식이 실패한다는 것을 알 수 있다. 

 

표 3 신경망회로에 의한 패턴인식 결과의 성공도 

Pattern Classification success rate (%)

Stop 97.45 

Left movement 97.28 

Right movement 98.47 

Up movement 99.48 

Down movement 99.69 

Click 99.47 

 

표 3은 Fitts’ law를 사용하여 마우스를 사용하였을 때와 

근전도 기반의 컴퓨터 인터페이스를 사용하였을 때의 사용성

을 평가한 결과이다. 이 측정된 값을 바탕으로 그림 8에 표

시한 결과, 두 경우 모두 측정된 ID값과 MT값이 선형적으로 

잘 분포되어있음을 확인할 수 있다. 먼저 그림 8(a)는 일반적

인 마우스를 사용했을 때의 결과이며, IP는 9.718 bits/sec 

(R2=0.9568)로 측정되었다. 그림 8(b)는 본 연구에서 제안한 

근전도 기반의 컴퓨터 인터페이스를 사용했을 때의 결과이며, 

IP는 1.256 bits/sec (R2=0.8533)로 측정되었다. 기존 연구에 

따르면, BrainfingersTM BCI system (Brain Actuated 

Technologies)을 사용하여 동일한 실험을 하였을 때, IP는 

0.386 bits/sec (R2=0.6814)로 보고된 바 있다 [16]. 따라서 

본 연구에서 제안한 근전도 기반의 컴퓨터 인터페이스의 성

능은 실험결과의 IP 수치만 고려한다면, 마우스의 성능에 비

하여 크게 저하되지만 마우스의 대체접근법으로써는 상용 장

비 성능보다 우수함을 확인하였다. 
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표 4 근전도 기반의 컴퓨터 인터페이스와 마우스의 사용성 평가를 
위한 실험 결과 

D W ID (bits) 
Mouse 

MT (msec) 

EMG-HCI

MT (msec)

150 110 1.2410 714.8 1909.5 

300 110 1.8981 768.8 2792.0 

450 110 2.3479 848.3 3437.9 

150 70 1.6521 763.5 2115.9 

300 70 2.4021 871.3 2826.5 

450 70 2.8931 871.3 3762.6 

150 30 2.5850 839.7 2771.6 

300 30 3.4594 926.1 3904.5 

450 30 4.0000 1016.3 4102.0 

 

 

(a) 

 

(b) 
그림 ８ 커서동작 수행시간과 난이도의 관계 그래프:  

(a) 마우스, (b) EMG interface 

 

본 연구에서 제안한 근전도 기반의 컴퓨터 인터페이스의 

실용성을 검증하기 위해 본 인터페이스를 이용하여 상용 인

터넷 검색 서비스를 이용하여 정보를 검색하는 작업을 수행

하였다 (그림 9). 그 결과 사용자가 원하는 정보를 얻기 위해 

손목을 움직여서 마우스커서를 이동시켜 클릭하는 작업과 더

불어 인터넷 검색 서비스 검색창에 검색어를 입력하고 정보

를 찾는 작업을 무리 없이 수행할 수 있음을 확인하였다. 

 

 

그림 ９ 손목의 움직임을 이용한 컴퓨터 사용 예제 

 

4. 결론

본 논문에서는 지체장애인을 위해 손목의 움직임으로부터 

발생되는 근전도 신호를 추출하여 마우스와 키보드를 대체한 

접근방법으로 컴퓨터를 사용할 수 있는 컴퓨터 인터페이스를 

개발하였다. 상기의 인터페이스를 이용하여 실험해 본 결과 

컴퓨터상의 마우스 커서를 제어하기 위한 6가지 패턴을 4가

지의 근육을 사용하여 각각 97%이상의 높은 성공률로 분류

하고 있음을 확인하였다. 또한 본 인터페이스의 사용성을 평

가하기 위해 Fitts’ law를 사용하여 수행한 결과 측정된 IP값

만을 고려하였을 때, 비록 일반적인 마우스 장치의 성능에는 

뒤쳐지지만, 기존의 인터페이스 장치의 성능에 비해 좋은 성

과를 나타냄을 확인하였다. 하지만 본 인터페이스를 사용할 

때, 마우스의 커서가 상/하/좌/우 4방향으로 고정된 있다는 

것과 마우스 커서의 이동 속도가 일정하다는 단점이 있다. 

또한 각 패턴이 바뀔 때마다 다소 낮은 성공률이 발생하는 

점등은 앞으로 해결해야 하는 과제이며, 실제 지체장애인을 

대상으로 본 인터페이스의 실용성을 검증해야 할 것이다. 
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