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Abstract  In this paper, the prototype of surface EMG (ElectroMyoGram) sensor is developed for the 
robotic rehabilitation applications, and the developed sensor is composed of the electrodes, analog 
signal amplifiers, analog filters, ADC (analog to digital converter), and DSP (digital signal processor) 
for coding the application example. Since the raw EMG signal is very low voltage, it is amplified by 
about one thousand times. The artifacts of amplified EMG signal are removed by using the band-pass 
filter. Also, the processed analog EMG signal is converted into the digital form by using ADC 
embedded in DSP. The developed sensor shows approximately the linear characteristics between the 
amplitude values of the sensor signals measured from the biceps brachii of human upper arm and the 
joint angles of human elbow. Finally, to show the performance of the developed EMG sensor, we 
suggest the application example about the real-time human elbow motion acquisition by using the 
developed sensor. 
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1. 서 론 
 
최근 다양한 연구 분야에서 인간의 생체신호 및 응

용시스템에 관한 관심이 높아지면서, 인간의 생체신호

에 대한 연구가 중요한 주제로 떠오르고 있다. 인간의 
몸은 생체 구성요소 별 목적에 따라 자율적으로 EOG, 
ECG, EEG, EMG 등 여러 가지 생체 전기신호를 발생

시킨다. 이러한 인간의 생체신호 중에서 본 논문에서 
관심을 가지고 연구할 EMG (ElectroMyoGram: 근전도) 
신호처리 방법은 진단의학[1], 스포츠과학[2], 재활공학[3]

과 같은 분야에서 인간의 골격근 해석이나 인간의 동

작 정보 획득을 위해 활발히 연구되고 있다. 특히, 
EMG 센서 및 신호처리 기술은 로봇 응용기술로서 생
체-기계 시스템을 개발하기 위한 중요한 핵심요소 중 

하나가 되고 있다고 생각된다. 특히, 재활공학 분야에

서의 생체-기계 시스템을 개발하기 위한 연구로 
Nishikawa는 EMG 신호를 이용하여 손목의 움직임 및 
손가락의 굽힘 동작을 컴퓨터로 시뮬레이션 했으며[3], 
권장우는 의수 제어를 위해 HMM(hidden Markov 
model)과 다층 퍼셉트론을 사용해 EMG 신호의 패턴 
인식에 관한 연구를 수행했다[4]. 또한, Panagiotis는 
ARMAX(auto-regressive moving average with exogenous 
output)을 사용하여 수평면상의 팔 동작을 추종하여 물
건을 잡는 EMG 기반의 teleoperation 로봇 팔을 개발하

였다[5]. 앞에서 언급한 연구들은 EMG 신호의 획득을 
위해 기존의 상용 EMG 장비를 사용하였다. 기존의 
상용 EMG 장비는 대부분 의료진단의 목적을 가지고 
환자의 근육상태를 측정, 분석하여 이상유무를 진단하

거나 치료용으로 이용되고 있다. 이러한 EMG 장비는 
의료진단이라는 사용 목적으로 인해 대부분이 고가이

며, 규격이 크다. 또한, 응용 목적에 적합한 신호처리

를 위해서는 Notebook이나 Desktop이 이용되어야 하며 

 
 

※ 본 연구는 경기도에서 지원하는 경기도 지역 협력 연구센터(GRRC) 
사업으로 수행되었음. 
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측정 범위의 한계를 센서 제작 회사에서 제한한다는 
단점이 있다. 이는 로봇공학의 큰 분야 중 하나인 생

체 로봇 개발에 큰 장애가 되고 있다. 이러한 로봇 응
용 재활시스템의 개발을 위해서는 생체 신호의 획득

에 적합한 센서 개발이 선행되어야 한다. 특히 생체로

봇 구현을 위해서는 무엇보다 휴대성(portability)이 보

장되어야 하며, 인간이 개발된 센서를 측정 부위에 부
착함에 있어 불편함이 없어야 한다. 이러한 생체 신호 
획득을 위한 연구로 이명준은 마이크로프로세서

(PIC16F73)와 DE-2.3 근전도 전극을 사용하여 근전도 
진폭신호의 MAV(mean average value)를 이용한 의수제

어와 전동 휠체어 제어에 관한 연구를 하였으며[6], 최

기원은 SUS440 금속을 사용한 전극과 대역통과 필터, 
대역저지 필터, 교류결합증폭기, 절대평균값 회로로 
구성된 근전의수용 소형 표면 근전위 센서를 개발하

였다[7]. 참고문헌 [7]에서 개발한 센서는 의수용에 국

한된다는 것과 획득된 근전도 신호를 별도의 마이크

로프로세서를 사용해 처리해야 한다는 단점이 있다. 
위에서 언급된 문제제기를 가지고 우리는 센서의 소

형화가 필요하다고 판단하였으며 또한 전체 시스템의 
집적화가 이루어져야 한다고 판단하였다. 본 논문에서

는 EMG 신호 획득을 위해서 소형화, 모듈화된 EMG 
센서 개발 및 센서 응용 신호처리 과정을 기술하고자 
한다.  

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 개발된 
표면 EMG 센서 보드의 구성 요소를 기능별로 나누어 
설명하며, 3장에서는 개발된 EMG 센서 보드를 인간 
팔의 상완 이두근(biceps brachii)에 부착하여 팔꿈치 
(human elbow) 동작 정보를 추출하는 응용 예를 실험

으로 제시하여 개발된 EMG 센서의 성능 및 유효성을 
보이고자 한다. 마지막 4장에서는 본 연구의 성과를 
정리한다. 

 
 

2. 표면 EMG 센서 개발 

 
본 논문에서 개발된 EMG 센서 보드는 다음과 같이 

총 5부분으로 구성된다. 
 
- 생체 신호획득 단 
- 아날로그 증폭 단 
- 아날로그 필터 단 
- A/D 변환단 
- 응용 프로그램 작성을 위한 디지털 신호처리 단 

Electrode
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그림 1. 센서모듈의 신호흐름 블록다이어그램  
 
센서를 소형화하기 위해 아날로그 신호를 다루는 

생체 신호획득 단, 아날로그 증폭 단, 아날로그 필터 
단을 하나의 모듈로 구성하였으며, 디지털 신호처리를 
위해 DSP 칩에 내장되어 있는 ADC와 응용 프로그램 
작성을 위한 디지털 신호처리 단을 또 하나의 다른 모
듈로 구성하였다. 그림 1은 EMG 센서 모듈의 전체 신
호처리 흐름을 보여주는 블록 다이어그램이며, 다음 
단락부터 각 단계에서의 하드웨어 구성과 신호처리 
과정에 대해 기술하였다.  

첫째, 인간의 근육에서 근전도 신호를 얻기 위한 방
법으로는 침 전극법과 표면 전극법이 있다. 일반적으

로 특정한 근육에서 정확한 근전도 신호를 얻기 위해

서는 침 전극 법이 사용되지만, 이러한 방법은 의학 
전문의의 주관 하에 시행되어야 하며, 피 실험자의 몸
에 직접 바늘을 투입해야 하는 불편함이 있으므로 본 
연구에서는 비교적 측정이 용이한 표면 전극 법을 이

용하였다. 신호 측정을 위해 피부에 부착될 전극으로

는 감도가 뛰어나며 1회용으로 이용 가능한 은/염화은 
(Ag/AgCl) 전극을 사용하였으며, Ag/AgCl 전극으로부

터 양 극성 (bipolar) 전기신호를 (주로 근전도 신호) 
검출하기 위해 스냅전극들을 이용하였다. 본 전극들을 
이용하여 미세한 표면 EMG 신호를 정밀하게 획득할 
수 있었다. Bipolar 스냅전극은 LAXTHA사 에서 제조

한 것을 이용하였다. 
둘째, 인간의 근육 표피에서 측정되는 EMG 신호는 

수백~수천 μ V로 아주 미세한 전기 신호이다[8]. 그러 
므로 이러한 미세한 근전도 신호를 일반적인 DSP에 
전달해 주기 위해서는 DSP에서 처리 가능한 신호 수

준으로 획득된 EMG 신호를 증폭해 주어야 한다. 본 
논문에 서는 AD620이라는 차동 (Differential) 증폭기를  
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그림 2. HPF와 LPF의 주파수 크기 선도 

 
사용하여 근육으로부터 측정된 미세 신호를 약 1000

배 정도 증폭하였다. 
셋째, 일반적으로 유용한 인간의 표면 근전도 신호는 

문헌에 따라 다소 차이는 있으나 8~500Hz 사이에 분포

하는 것으로 참고문헌 [6]에 보고되어 있다. 그러므로 
우리는 다음과 같은 방법으로 증폭된 신호를 아날로그 
필터링 하였다. 

1) 8Hz의 차단주파수를 갖는 고 대역 통과 필터 
(HPF: High Pass Filter) 적용 

2) 500Hz의 차단주파수를 갖는 저 대역 통과 
필터(LPF: Low Pass Filter) 적용 

위와 같은 방법으로 증폭된 EMG 신호를 필터링 하

기 위하여 각각의 필터를 HPF는 8차 필터로 LPF는 4차 
필터로 설계하였다. 저주파 영역에 포함되어 있는 신호

의 DC 성분을 빠르게 제거하기 위하여 8차 HPF 필터를 
이용하였다. 먼저 8차의 HPF 필터의 차단주파수(cutoff 
frequency)를 결정하기 위해 다음 식 (1)을 이용하여 계

산하였다. 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4

4 1 2 3 4

11
2

12
2

13
2

14
2

A B A B

A B A B

A B A B

A B A B

hc hc hc hc

f
hc

R R C C
f
hc

R R C C
f
hc

R R C C
f
hc

R R C C
fhout f f f f

π

π

π

π

=

=

=

=

=

        (1) 

 

여기서 R 은 HPF에 이용된 저항 값을 의미하며, C  는 

HPF에 이용된 Capacitance 값을 의미하며, houtf 는 HPF 

의 차단주파수이다. 그리고 HPF의 차단주파수를 설정하

기 위한 각각의 변수들을 다음 표 1에 나타내었다. 
 

표 1. 8차 High Pass Filter의 차단주파수 

i  RAi RBi CAi  CBi  fhci  

1 200k 200k 100n 100n 7.958Hz 

2 160k 240k 100n 100n 8.122Hz 

3 110k 360k 100n 100n 7.998Hz 

4 110k 390k 100n 100n 7.684Hz 

fhout  7. 939Hz 

 
다음으로 고주파 영역에 포함되어 있는 잡음을 제거하기 

위하여 4차의 LPF 필터를 이용하였으며, 이의 차단주파수

를 결정하기 위해 다음 식 (2)을 이용하여 계산하였다. 
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여기서 loutf 는 LPF의 차단주파수이며, LPF의 차단주파

수를 설정하기 위한 각각의 변수들은 다음 표 2에 나타내

었다. 
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표 2. 4차 Low Pass Filter의 차단주파수 

i  R Ai  RBi  C Ai  C Bi  flci  

1 7k 20k 33n 22n 499.2152Hz 

2 5.6k 20k 100n 10n 475.5664Hz 

flout   487.2473Hz 

 
위에서 설계한 HPF와 LPF를 이용한 8~500Hz Band 

Pass Filtering의 정확성을 살펴보기 위해서 주파수 크기 
선도를 위에서 설계된 회로에 적용하여 그림 2와 같이 
얻을 수 있었으며, 그림 2에서 보여지듯이 유효 주파수 
영역의 신호만이 걸러질 수 있도록 설계되었음을 확인

할 수 있다. 
넷째, 앞의 절차들을 통해 증폭되고, 필터링된 신호는 

이제 DSP에서 읽어 들일 수 있는 수백~수천 mV 정도

의 아날로그 신호이다. 이제는 TI사에서 제작한 
TMS320F2812 DSP의 주변장치로 붙어 있는 12bit ADC를 
이용하여 디지털신호로 변환한다. 디지털로 변환된 
EMG 신호는 신호처리가 용이한 장점을 갖는다. 엄밀하

게 얘기하면, 여기까지의 과정이 센서 개발 과정이다.  
다섯째, DSP내에서 디지털 신호로 존재하는 EMG신

호는 사용 목적에 맞는 응용 프로그램의 작성 및 구동

을 통해 이용될 수 있다. 이 과정을 본 논문에서는 디지

털 신호처리 과정이라 말하고 있다. 개발된 센서 전체의   
초기 모델(Prototype)은 다음 그림 3과 같다. 사실 그림 3
에 제시된 센서 모듈은 개발된 센서의 동작 특성을 확

인하기 위하여 수작업으로 개발되었다. 센서의 성능을 
확인한 후 센서를 소형화 시키기 위한 추가 개발 과정

이 아직 남겨져 있다. 개발된 표면 EMG 센서의 성능을 
확인하기 위해 본 논문에서는 인간 팔의 상완 이두 

 

 
그림 3. 개발된 EMG 센서의 Prototype 

근(biceps brachii)으로부터 팔꿈치(human elbow)의 동작 정
보를 개발된 표면 EMG 센서를 이용하여 추출하는 예를 
보이고자 한다. 팔꿈치의 동작 정보를 얻기 위한 디지털 
신호처리 과정은 다음 3장에서 자세히 설명한다.  
 
 

3. 센서 응용: 팔꿈치 동작 정보 추출 

 
앞 장에서 기술된 5단계의 과정을 거쳐 개발된 그림 

3과 같은 표면 EMG 센서로부터 팔꿈치 동작 정보를 추
출하기 위해 다음과 같은 간단한 신호처리 알고리즘을 
DSP에 작성하여 센서 응용 프로그램을 작성하였으며, 
전체 신호처리 과정은 다음과 같다.  
첫째, 일반적으로 EMG 신호의 주파수 정보는 근육 일

률(power) 혹은 피로(fatigue)와 같은 근육의 상태에 관한 
다양한 정보를 포함하고 있으며, 팔꿈치 동작 정보는 
EMG 신호의 진폭에 내포하고 있다. 또한 빠르고 정확

한 데이터 수집을 위해 DSP에서의 샘플링 주파수를 
1000Hz로 설정하였으며, 획득된 데이터는 다음과 같은 
형태로 절대값을 취한다.  
 

[ ] [ ] 1, 2, 3, ,X k x k for k n= = L  (3) 

 
여기서 [ ]x k 는 개발된 EMG 센서로부터 얻어진 디지

털 원 신호의 데이터를 의미하며, [ ]X k 는 절대값을 
취한 후의 신호의 데이터 값이다. 그리고 n 은 전체 샘

플의 수이다. 
둘째, 알고리즘의 단순화를 위해 우리는 획득된 데이

터를 20개의 샘플을 한 구간으로 묶고, 다음과 같이   

한 구간 내의 절대값 신호 [ ]X k  중에서 최대 값만을 
획득한다. 

 

max
1 20

[ ] max [ ]
k

X i X k
≤ ≤

=               (4) 

 
여기서 max [ ]X i 는 한 구간인 20개씩의 절대값 [ ]X k  

중에서 최대값을 의미하고 i 는 1, 2,3, , ( / 20)nL  이다.  
셋째, 본 논문에서는 EMG 신호의 진폭만을 추출하였

으며, 또한 인간의 팔꿈치 동작은 빠른 동작이 불가능하

므로 EMG 신호의 고 주파수 영역 성분을 제거한다.  
그러므로 우리는 다음과 같이 식 (4)에 의해 얻어진 신

호를 디지털 저 대역 통과 필터(Digital LPF)를 이용하여 
다음과 같이 처리한다. 
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max[ ] [ ] (1 ) [ 1]LPF LPFX i AX i A X i= + − −    (5) 

 
여기서 [ ]LPFX i 는 LPF를 사용하여 얻은 최종 신호이

며, /A T τ= , 1 /(2 )cfτ π= , T 는 샘플링 주기로 여기

서 T 는 0.02[s] (20/1000)이다. 그리고 cf 는 디지털 저 대

역 통과 필터의 차단 주파수(cutoff frequency)를 의미한다. 
생체-기계 시스템에 응용하기 위한 목적으로 EMG 신

호를 이용하여 인간의 동작을 모방하는 기존의 연구에

서는 learning method[3], 절대적분치, 영교차수, 신호의 
AR(auto regressive)계수 및 AR계수의 켑스트럼계수 등의 
특징 추출 방법[9], HMM(hidden Markov model) 및 
MLP(mutilayer perceptron)를 이용한 특징 추출[4], 퍼지-
SOFM(self organizing feature map) 방식[10], RMSD(root mean 
square deviation)를 통한 EMG 신호의 진폭 및 주파수 특
성 분석 방법[11] 등 패턴 인식을 통한 동작의 패턴 분류 
방법이 대부분의 신호처리 방법이었다. 본 논문에서 제

안된 알고리즘은 원신호의 진폭 값을 간단한 신호처리

를 통해 각도 값으로 바로 맵핑 함으로써 신호처리과정

을 단순화하여 계산시간을 줄일 수 있으며, 실시간으로 
구현이 가능하다.  

다음 그림 4에서 제안된 알고리즘을 이용하여 팔꿈

치의 굽힘(0~750samples)과 폄(750~1500samples) 동작을 
수행한 원 데이터에 식 (3)~(5)까지의 디지털 신호처리 
절차를 적용하여 얻어진 결과를 보였다. 다시 설명해

서 먼저 절대값을 원 데이터에 취하고, 다음으로 20개
의 sample마다 최대값을 취하고 다음으로 0.5Hz의 차

단주파수의 디지털 저 대역 통과 필터를 취하여 최종

적으로 그림 4의 0.5Hz-LPF 데이터를 얻었다. 또한 시

뮬레이터에서 가상 팔이 인간의 팔꿈치 동작을 추종

하기 위해서는 그림 4와 같은 실시간 신호처리 과정 

 
그림 4. 팔꿈치 동작 정보 추출 알고리즘  

을 거쳐 얻어진 최종 데이터를 팔꿈치 관절의 구동 각

도에 상응하게 하는 스케일링 함수를 찾아야 한다. 그림 
4에서 보여지듯이 팔꿈치를 최대로 접었을 때는 대략 
135[도]에 상응하며, 이때 측정되는 최종 데이터는 약 
1.6[V]이다. 그러므로 간단하게 선형으로 fitting을 한다면, 
우리는 다음과 같은 스케일링 함수를 얻을 수 있다. 
 

[ ] (135 /1.6) [ ] 84.375 [ ]LPF LPFq i X i X i= =    (6) 

 
여기서 [ ]q i 는 i-번째 sample에서의 팔꿈치 관절 각도에 

해당한다. 위에서 기술된 절차들이 개발된 센서를 이용

하여 인간의 팔꿈치 관절 각도를 얻는 절차이다. 이를 
이용한 팔꿈치 관절 각도 실시간 추종 실험결과를 그림 
5에서 제시하였다.  

실험은 26세의 건장한 남성을 대상으로 실시되었으며, 
피 실험자의 오른팔 상완 이두근에 active 전극과 
reference 전극을 약 1cm의 간격을 두고 부착하였다. 
EMG 신호는 피 실험자의 측정 부위 및 상태에 민감하

며 두 전극(active, reference) 사이의 간격에 따라 특정 근
육 또는 근 그룹 별로 측정이 가능하다. 피 실험자는 측
정 전 충분한 휴식을 취했으며, 상완 이두근의 EMG 신
호를 측정하기 위해 전극의 부착부위는 상완 이두근의 
운동점[12] 부위로 상완과 하완의 경계부분에서 약 5cm 
위쪽에 active 전극을 부착하였고, active 전극의 반경 
1cm 내에 reference 전극을 부착하였다. 피 실험자의 상
완 이두근에서 측정된 EMG 신호는 개발된 센서 보드를 
통해 처리되며, 처리된 데이터는 DSP와 PC와의 시리얼 
통신(RS-232C)으로 Visual C++ Ver.6.0과 OpenGL로 구현

한 GUI (graphic user interface)의 시뮬레이션을 위해 사용

된다. 시뮬레이션을 위한 동작은 팔꿈치의 굽힘 동작이

며 여러 번의 반복 실험을 통해 피 실험자와 시뮬레이

터상의 가상팔의 움직임이 유사함을 보였다. 그림 5를  
 

 
(a) 0도 에서의 실험결과 
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(b) 45도에서의 실험결과 

 

 
(c) 90도에서의 실험결과 

 

 
(d) 135도에서의 실험결과 

그림 5. 개발된 EMG 센서를 이용한 팔꿈치 관절  

각 추출 실험 

 
통해 우리는 개발된 EMG 센서의 재활 로봇이나 생체 로
봇 시스템으로의 적용 가능성 및 유효성을 확인하였다. 
 
 

4. 결 론 

 
본 논문에서는 EMG 센서의 개발과정을 기술하였다. 

센서 프로토타입 보드는 총 5부분으로 구성되며, 센서 

보드 개발을 통해 상용 EMG 장비에 비교해서 소형화 
및 경량화를 달성하였다. 개발된 보드는 신호처리에 있

어 강력한 성능을 가진 DSP를 사용하여 신호처리 효율

을 높였으며, DSP의 16채널 ADC를 통하여 총 16 부위

의 EMG 신호의 측정이 가능하므로 기존 개발된 센서보

다 기능 및 활용도 측면에서 향상된 성능을 가진다. 또

한 팔꿈치 동작 추출 알고리즘의 적용 예를 가지고 개

발된 EMG 센서의 유효성을 보였으며, 이러한 결과를 
통해 생체-기계 시스템의 여러 분야에서 응용 가능함을 
보였다. 현재 두 개의 모듈로 구성된 센서를 하나의 모

듈로 구성하는 작업을 진행 중에 있으며, 센서 보드의 
소형화 및 집적화 작업을 통해 더욱 소형화 되고 정밀

화된 센서가 개발될 것이라 예상된다. 앞으로 이러한 생
체신호와 관련된 센서의 지속적인 개발을 통해 생체 로
봇 구현에 최적화된 센서 모듈을 개발할 수 있을 것으

로 기대한다. 
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