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ABSTRACT 

The purpose of this study is to investigate the stationarity of the electromyographic signal in various flexion angles, loads, 

and window sizes, which influence the result of the mean power frequency (MPF) and median frequency (MNF) analysis. 

Six healthy subjects participated in the experiment. They were tested in the combination of 3-level flexion angles (0 degree, 

22.5 degree, 45 degree) and 3-level loads (0Nm, 30Nm, 60Nm). Electromyographic data were collected for 20 seconds 

during isometric contraction. The stationarity of collected data were analyzed with four different window sizes including 

250, 500, 1000 and 2000ms. Two test methods for stationarity such as Reverse Arrangements Test and Modified Reverse 

Arrangements Test were used. In order to show the effect of nonstationarity, the increasing/decreasing trend of MPF and 

MNF trend were discussed. In results, the stationarity of the electromyographic signal decreased as flexion angle increased 

and load decreased while window size decreased based on Reverse Arrangements Test. The highest stationarity was shown 

at 500 ms window in Modified Reverse Arrangements Test. The inclination of MNF and MPF indicated 3.6-6.3%, 3.8- 

5.1% discrepancy compared to the result from stationary data. 
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1. 서 론 

들기 작업에서 허리 근육의 작업 부하를 측정하기 위해 

허리 근육의 근전도 신호를 분석하는 것은 매우 중요하다. 

특히, 시간에 따라 증가하는 허리 근육의 피로는 작업 부하

를 증가시키는 주요인으로 작용한다. 근전도 신호에 수학적

인 기법을 적용하면 신호 내에 있는 다양한 정보를 추출해 

낼 수 있다. 일반적으로 시간 영역(time domain)에서는 허

리 근육의 활동도(activity)에 대한 정보를, 주파수 영역

(frequency domain)에서는 허리 근육의 피로(fatigue)에 

대한 정보를 추출할 수 있다. 

근전도 신호 내에 포함되어 있는 주파수 정보를 알아내

기 위하여 널리 사용되는 방법 중의 하나는 푸리에 변환

(Fourier transform)이다. 푸리에 변환은 시간 영역의 근전

도 신호를 주파수 영역으로 변환하여 주파수 분석을 할 수 

교신저자: 김정룡 
주  소: 426-791 경기도 안산시 상록구 사3동, 전화:  017-702-5266, E-mail: jungkim@hanyang.ac.kr 



184 조영진 · 김정룡 大韓人間工學會 

 

있도록 도와준다(Petrofsky, 1979; Horita and Ishiko, 

1987; Perry et al., 2001; Beck et al., 2004; Coburn et al., 

2005). 이러한 푸리에 변환은 분석되는 신호가 안정적이어

야 한다는 가정을 가지고 있다. 신호의 안정성(stationarity)

은 분석되는 신호 내에서 평균, 분산, 주파수의 변화가 나타

나지 않는 것을 의미한다. 그러나 대부분의 연구에서는 분석

되는 신호에 대한 신호의 안정성을 분석하기 보다는 분석되

는 신호가 안정적이라는 가정 하에 사용되고 있다(Blanco 

et al., 1995; Oppenheim and Schafer, 1999). Polikar 

(1999)는 분석되는 신호가 비안정적이면 푸리에 변환을 사

용하는데 적합하지 않기 때문에 근전도 신호 분석 시 신호

의 안정성을 보장할 필요가 있다고 하였다. 

Inbar와 Noujaim(1984)은 등척성 조건에서 위팔두갈래

근을 이용하여 신호의 안정성 테스트를 하였다. 실험 결과 

50% MVC에서 1초의 윈도우 크기는 모두 안정적이었지만 2

초의 윈도우 크기는 모두 비안정적으로 평가되었다. Bilodeau 

et al.(1997)은 등척성 조건에서 위팔두갈래근, 위팔노근을 

이용하여 20%, 40%, 60%, 80% MVC에서 신호의 안정성을 

테스트 하였다. 그 결과, 실험 대상의 92%가 안정성이 있다

고 판별되었다. Kim et al.(2005)는 autoregressive model

의 민감도를 비교하는 논문에서 허리 근육 신호의 안정성을 

테스트 하였다. 그리하여, 15, 30, 45, 60, 75% MVC의 등

척성 조건에서 신호의 94.55%가 안정 신호로 평가되었다. 

최근까지 신호의 안정성에 대한 기존의 연구는 주로 위팔

두갈래근을 사용하였으며, 허리 근육의 근전도 신호를 대상

으로 신호의 안정성을 평가한 연구는 미흡한 실정이다. 실제

로 Coorevits et al.(2008)은 허리 근육의 피로도를 평가한 

기존 연구들이 신호의 안정성에 대한 조사 없이 푸리에 변환

이 사용되고 있음을 지적하였고, 팔 근육과 허리 근육은 서

로 성질이 다르기 때문에 허리 근육에 대한 연구가 필요함

을 제안하였다. 

본 연구의 목적은 등척성 조건에서 허리 굽힘 각도, 힘의 

크기, 분석된 윈도우 크기에 따른 근전도 신호의 안정성을 

평가하고, 신호의 안정성이 주파수 분석 결과에 미치는 영향

을 평가하는 것이다. 

2. 연구방법 

2.1 실험참가자 

과거 요통의 치료 경험이 없는 여섯 명의 피실험자가 실

험에 참가하였다. 피실험자의 인체측정자료는 표 1에 제시

하였다. 

2.2 실험장비 

등척성 수축 조건하에서 허리의 폄 운동을 실시하기 위하

여 그림 1과 같은 isometric trunk exertion frame 

(ITEF)를 사용하였다. 실험참가자의 자세를 일정하게 유지

하기 위하여 엉덩이와 발목부분을 고정시켰다. 근전도 신호

를 수집하기 위하여 Coulborn Instruments사의 EMG 

system을 사용하였다. 

2.3 근육선정 

들기 작업 상황에서 허리의 폄 동작을 시뮬레이션 하기 

위해 허리 폄 동작의 주동근으로 작용하는 척추세움근을 사

용하였다. 척추중심선을 기준으로 L3 위치에서 좌우 4cm 

떨어진 위치에 표면 전극을 부착하였다(Soderberg, 1992; 

Cram and Kasman, 1998). 

2.4 실험계획 

허리의 들기 작업 상황에서 근전도 신호의 안정성 평가를 

위해 3×3 within-subject design을 구성하였다. 독립변수

는 허리의 굽힘 각도 3수준(0도, 22.5도, 45도), 힘의 크기 

3수준(0Nm, 30Nm, 60Nm)을 사용하였다. 굽힘 각도는 

45도를 기준으로 근육의 active force보다 passive force가 

표 1. 실험참가자의 인체계측자료 

 나이(세) 키(cm) 몸무게(kg) 

평균 25.6 171.0 60.8 

표준편차 1.9 3.5 5.5 

그림 1. ITEF(Isometric Trunk Exertion Frame) 
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주된 요인으로 작용하기 때문에 힘을 정확하게 해석하기 어

려워 45도로 제한하였다(McGill and Norman, 1986). 힘의 

크기는 NIOSH lifting guideline에서 제안하고 있는 RWL

의 load constant인 23kg을 기준으로 50%수준과 100% 

수준으로 사용하였다(Waters et al., 1994). 종속변수는 분

석 신호의 비안정성 비율(= 비안정 구간의 윈도우 개수/ 전

체 윈도우 개수)을 사용하였다. 또한, 신호의 안정성이 주파

수 분석 결과에 미치는 영향을 평가하기 위해 MNF(median 

frequency) trend, MPF(mean power frequency) trend

의 기울기와 절편을 사용하였다. 

2.5 실험절차 

피실험자에게 실험에 대한 간단한 개요를 설명하고, 허

리 근육에 근전도를 부착하기 위하여 피부표면처리(skin 

preparation)를 하였고, 척추세움근에 전극을 붙인 후, ITEF

에 단단히 고정시켰다. 먼저 중립자세에서 피실험자의 허리 

폄 동작에서의 MVC(maximum voluntary contraction)를 

측정하고, 굽힘 각도와 힘의 크기를 변경해 가며, 20초 동안 

근전도 데이터를 수집하였다. 각 실험 간에는 5분의 휴식시

간을 부여하여 피로의 영향을 최소화 하였다. 

2.6 분석방법 

근전도 신호의 안정성을 측정하기 위하여 근전도 신호 분

석 연구에서 많이 사용되고 있는 reverse arrangements 

test와 modified reverse arrangements test를 사용하였

다(Siegel and Castellan, 1988). 각 신호의 비안정성은 분

석된 신호의 윈도우 개수에 대한 비안정성 구간의 개수로 

계산하였다. 

근전도 신호의 안정성이 주파수 분석 결과에 미치는 영향

을 비교하기 위하여 median frequency(MNF) trend, mean 

power frequency(MPF) trend를 관찰하였다. 각 trend에 

회귀분석을 적용하여 각 trend의 기울기와 절편을 계산하

고, 안정 신호와 비안정 신호를 비교하였다. 

3. 연구 결과 

3.1 근전도 신호의 안정성 평가 

허리의 굽힘 각도(F: flexion angle), 힘의 크기(L: load), 

윈도우 크기(W: window size)에 따라 계산된 비안정성의 

비율을 이용하여 분산분석을 실시하였다. 표 2는 reverse 

arrangements test와 modified reverse arrangements 

test를 실시하여 얻은 신호의 비안정성 비율에 대한 분산분

석 결과를 나타낸 것이다. 

Reverse arrangements test를 사용하여 계산된 결과에

서는 모든 주요인(굽힘 각도, 힘의 크기, 분석된 윈도우 크

기)과 교호작용에서 통계적으로 유의한 차이가 나타났다. 

Modified reverse arrangements test를 사용하여 계산된 

결과에서는 윈도우 크기 요인에 대해서만 통계적으로 유의

한 차이가 나타났다. 같은 데이터를 이용하여 신호의 안정성 

검사를 하였지만 평가기법의 종류에 따라서 신호의 비안정

성의 비율에 대한 분산분석 결과가 서로 다르게 나타났다. 

3.1.1 Reverse arrangements test 

Reverse arrangements test를 사용하여 분석 데이터 

구간의 안정성을 검사하였을 때, 실험 조건에서 허리 근육에

서는 평균적으로 1%의 비안정성 구간을 발견하였다. 그림 

2(a)는 통계적으로 유의한 결과를 나타낸 주요인에 대하여 

비안정 비율에 대한 수준별 결과를 나타낸 그래프이다. 

윈도우 크기는 250ms, 500ms, 1000ms, 2000ms 순으

로 윈도우 크기가 커짐에 따라 비안정성의 비율이 낮았다. 

특히 250ms 윈도우 크기에서는 다른 윈도우 크기와 비교

하여 비안정성의 비율이 매우 높았다. 힘의 크기는 0Nm에 

비해 오히려 힘의 수준이 높은 30Nm, 60Nm 수준에서 비

안정성이 낮았다. 굽힘 각도는 0도, 22.5도에 비해 45도에

서 비안정성이 높게 나타났다. 

3.1.2 Modified reverse arrangements test 

Modified Reverse arrangements test를 사용한 결과에

서는 평균적으로 약 12%의 비안정성이 나타났다. 그림 2 

(b)는 주요인에 대한 수준별 비안정성의 비율을 나타낸 것

이다. 

표 2. Reverse arrangements test(RAT)와 modified reverse 
arrangements test(MRAT)를 사용하였을 때, 

비안정성 비율에 대한 분산분석 결과 

p-value 
Source 

RAT MRAT 

Window size 0.001** 0.010* 

Load 0.021* 0.407 

Flexion 0.016* 0.130 

Load × Flexion 0.001** 0.646 

Load × Widow size 0.005** 0.562 

Flexion × Window size  0.001** 0.185 

Load × Flexion × Window size 0.001** 0.525 

*p<0.05, **p<0.01 
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250ms, 500ms, 1000ms 윈도우 크기에서 비안정성이 

낮게 나타난 반면, 2000ms 윈도우 크기에서는 비안정성의 

비율이 매우 높게 나타났다. 윈도우 크기 중 500ms 윈도우 

크기에서 가장 비안정성의 비율이 낮았다. 힘의 크기는 통

계적으로 의미가 없게 나타났고, 굽힘 각도는 비안정성의 

비율이 통계적으로 유의하지는 않지만 굽힘 각도가 커짐에 

따라 비안정성이 감소하는 경향을 나타냈다. 

3.2 주파수 분석 결과에 미치는 영향 

신호의 안정성 검사 결과를 이용하여 안정 신호(비안정 

구간이 제거된 신호)와 비안정 신호(비안정 구간이 포함된 

신호)를 추출하였다. 각각에 대한 MNF trend, MPF trend

를 관찰하고, 회귀분석을 이용하여 각 trend의 기울기와 절

편을 계산하였다. 

3.2.1 기울기 오차 비교 

그림 3(a)는 MNF trend, MPF trend에서 비안정 신호의 

기울기와 안정 신호의 기울기를 비교하여 오차를 나타낸 

것이다. 비안정 신호는 안정 신호와 비교하여 MNF의 경우, 

3.6~6.3%의 오차가 나타났고, MPF의 경우, 3.8~5.1%의 

오차가 나타났다. MNF는 500ms 윈도우 크기에서, MPF는 

500ms, 2000ms 윈도우 크기에서 오차가 적게 나타났다. 

3.2.2 절편 오차 비교 

그림 3(b)는 MNF trend, MPF trend에서 비안정 신호의 

절편과 안정 신호의 절편을 비교하여 오차를 나타낸 것이다. 

비안정 신호는 안정 신호와 비교하여 오차를 나타낸 것이다. 

비안정 신호는 안정 신호와 비교하여 MNF, MPF trend의 

절편이 평균적으로 1Hz 미만의 오차를 나타내고 있었다. 

그러므로 안정 신호와 비안정 신호의 절편 값에는 차이가 

없음을 알 수 있었다. 

4. 토 의 

근전도 신호를 이용하여 주파수 분석을 할 때 분석되는 

근전도 신호는 최소한의 약한 안정성(weakly stationary 

or wide sense stationary)의 성질을 가지고 있어야 한다

(Popivanov and Todorov, 1986; Shankar et al., 1989). 

신호의 안정성은 시간에 따라 신호의 통계적 모멘트가 변하

지 않는 것으로 정의되고, 약한 안정성은 평균, 분산을 분석

하여 평가된다(Duchêne and Goubel, 1993). 그러나, 근전

도 신호를 이용한 많은 연구들이 등척성 운동 중 %MVC 

수준이 높지 않은 실험에 대해 안정성의 문제를 고려하지 

그림 2. 굽힘 각도, 힘의 크기, 윈도우 크기에 따른 근전도 신호의 비안정성의 비율 
(a) Reverse arrangements test를 사용하여 계산 (b) Modified reverse arrangements test를 사용하여 계산 
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않고 안정성을 가정하여 연구 결과를 발표하고 있다. 특히 

팔의 굽힘 동작에 대한 안정성 결과들이 꾸준하게 연구되어

온 것과 대조적으로 들기 작업에 주요한 영향을 미치는 허

리 근육에 대한 안정성 평가는 일부 연구에서만 진행되었다. 

본 연구에서는 들기 작업에서 나타날 수 있는 허리의 굽힘 

동작, 허리에 부가되는 힘의 크기에 따른 근전도 신호의 안

정성 평가를 실시하여 굽힘 동작과 힘의 크기에 따라 안정

성이 달라질 수 있음을 보였다. 

기존 연구에서는 근전도 신호의 안정성을 평가하기 위해 

runs test, reverse arrangements test, modified reverse 

arrangements test를 주로 사용하였다. Runs test는 신호의 

랜덤성을 평가하고, reverse arrangements test는 평균에 

대한 안정성을 평가하며, modified reverse arrangements 

test는 분산에 대한 안정성을 테스트한다. 그리하여 이 세 

가지 테스트는 신호의 안정성 측면을 볼 때 약한 안정성을 

검증할 수 있는 기초적인 수단이 될 수 있다. Beck et al. 

(2006)은 세 가지 테스트에 대한 검증 모의실험을 통해 세 

가지 테스트에 대한 결과가 일치하지 않기 때문에 사용에 

유의를 해야 한다고 제시하였지만, reverse arrangements 

test는 평균을, modified reverse arrangements test는 분

산을 평가하는 것이기 때문에 이 두 테스트 모두를 만족하

는 신호가 최소한의 약한 안정성을 갖는 신호라고 평가하는 

것이 옳을 것으로 판단된다. 그리하여 본 실험에서는 이 두 

가지 테스트를 모두 신호의 안정성 평가를 위해 사용하였다. 

본 실험 결과 굽힘 각도, 힘의 크기에 따른 실험 환경에 

따라, 윈도우 크기, 안정성 평가기법에 따른 분석 환경에 

따라 근전도 신호의 안정성이 다르게 나타났다. 이 사실은 

실험을 통하여 근전도 신호를 추출할 때 실험 환경에 따른 

신호의 안정성에 대한 세심한 고려가 필요함을 의미하고, 

같은 데이터를 이용하더라도 분석을 하는 방법에 따라 결과

가 달라질 수 있음을 의미한다. 그러므로 연구자들은 분석 

시 분석 오차를 최소화할 수 있도록 분석 환경을 제공해야 

할 것이다. Reverse arrangements test에서는 250ms 윈

도우 크기를 제외한 나머지 윈도우 크기 모두에서 안정성이 

높게 나타났다. Modified reverse arrangements test에서

는 500ms에서 안정성이 가장 높게 나타났다. 이 두 결과를 

종합해 볼 때 500ms 윈도우 크기는 주파수 분석 결과에 오

차를 적게 줄 수 있는 크기로 사용될 수 있을 것이다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 허리의 굽힘 각도, 부하 크기, 분석된 윈도

우 크기에 따른 근전도 신호의 안정성을 평가하고, 근전도 

신호의 안정성이 주파수 분석 파라미터인 MPF, MNF 분석 

결과에 미치는 영향을 평가하였다. 

허리 근육을 이용한 근전도 안정성 평가에서는 두 가지 

테스트 모두 윈도우 사이즈에 따라 안정성의 결과가 다르게 

나타났고, 특히 500ms 윈도우 크기를 사용하여 분석하였을 

때 신호의 안정성이 가장 높았다. 신호의 안정성에 따른 주

파수 분석 결과에서도 500ms 윈도우 크기에서 기울기의 오

차가 최소가 되는 것을 알 수 있었다. 그러므로 500ms 윈

도우 크기는 근전도 신호의 비안정성을 최소화할 수 있고 

비안정성으로 인해 발생할 수 있는 오차를 줄일 수 있는 

윈도우 크기로 사용될 수 있을 것이다. 

 

 

 

그림 3. 윈도우 크기에 따른 안정 신호와 비안정성 신호의 차이 비교 
(a) MNF, MPF trend의 기울기 오차 (b) MNF, MPF trend의 편차 오차 
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