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ABSTRACT 

Runs test is a mathematical tool to test the stationarity of electromyographic (EMG) signals. The purpose of this study is 

to investigate the effects of segmentation size on the stationarity of EMG signals in runs test. Six subjects participated in 

this experiment and performed isometric trunk exertions for twenty seconds at the load level of 25% and 50% MVC. The 

signals extracted from the erector spinae muscles were divided into the intervals of 1000ms and the stationarity of the signal 

in each interval was tested by the runs test. In this test, seven segmentation sizes such as 1.0, 2.0, 3.9, 7.8, 15.6, 31.3 and 

62.5ms were applied. Additionally, two stationarity tests of reverse arrangements test and modified reverse arrangements 

test were used to verify the results of the runs test. In results, the segmentation size of 62.5ms showed the similar results with 

the other stationarity tests. However, the stationarity values among there tests were different each other when segmentation 

sizes other than 62.5ms were used. These results indicated the effect of segmentation size in runs test that needs to be 

considered to have consistent and sensitive result in stationarity test. 
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1. 서 론 

런 검정(runs test)은 근전도 신호의 안정성을 평가하는 

데 사용하는 주요한 도구 중의 하나이다. 이러한 런 검정은 

근육의 피로를 분석하거나 근전도 신호를 수리적으로 모델

링하기 위한 초기 단계로 근전도 신호의 안정성을 평가한

다(Shwedyk, et al., 1977; Stulen and De Luca, 1981; 

Merletti, et al., 1989; Lo Conte and Merletti, 1995; 

Merletti and Lo Conte, 1995; Farina and Merletti, 2000; 

Farah, et al., 2006; Coorevits, et al., 2008). 

런 검정은 근전도 신호의 랜덤성을 평가하는 원리를 이용

하여 근전도 신호의 안정성 여부를 판단한다. 이를 위해 분

석하려는 근전도 신호를 여러 개의 구간으로 분할하고, 각 

구간의 평균이나 분산을 계산한다. 그리고 난 후, 런의 개수

를 계산하고, 아래 식을 이용하여 Z-값을 계산하고, Z-검

정을 실시하여 신호의 랜덤성을 평가한다. 이 때, 런(runs)

은 같은 부호를 가지고 있는 연속적인 데이터의 집합으로 

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



668  Young‐Jin Cho · Jung‐Yong Kim  JESK 

 

정의된다(Siegel and Castellan, 1988). 
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r = 신호 내에 있는 전체 런의 개수 

N1 = (+) 부호를 가지고 있는 데이터의 개수 

N2 = (-) 부호를 가지고 있는 데이터의 개수 

N = 전체 데이터의 개수 

h = 0.5 if [(2 N1 N2/N)+1] > r 

h = -0.5 if [(2 N1 N2/N)+1] < r. 
 

런 검정이 신호의 안정성을 평가하는 기법으로 널리 사용

됨에도 불구하고 많은 연구자들이 런 검정을 사용할 때 제

시하고 있는 결과들은 서로 일치하지 않는 모습을 나타내고 

있다(Inbar and Noujaim, 1984; Paiss and Inbar, 1987; 

Shankar, et al., 1989; Kim, et al., 2005). 심지어는 런 검

정의 신뢰성에 대한 지적을 하는 연구도 있었다(Beck et al., 

2006). 이러한 현상은 런 검정 적용 시에 고려되어야 할 다

른 요소가 있을 수 있다는 의문을 제기하게 한다. 런 검정

의 사용법에 따르면 런 검정은 분석하려는 신호를 여러 개

의 구간으로 분할하여 테스트를 하도록 되어 있다. 그러나 

분할 크기를 얼마로 하는 것이 가장 좋은가에 대한 어떠한 

가이드라인도 제시되어 있지 않다. 

본 연구의 목적은 런 검정을 사용할 때 분석하려는 신호

에 적용된 분할 크기가 근전도 신호의 안정성 평가에 미치

는 영향을 정량적으로 분석하는 것이다. 

2. 연구방법 

2.1 실험참가자 

과거 요통 관련 질환이 없었고, 현재 허리에 대한 통증이 

없다고 응답한 6명의 대학원생이 실험에 참가하였다. 키는 

평균 171.0cm, 표준편차 3.5cm였고, 몸무게는 평균 60.8kg, 

표준편차는 5.5kg이었다. 

2.2 연구장비 

등척성 수축(isometric contraction) 조건 하에서 허리 

근육의 근전도 신호를 수집하기 위하여 isometric trunk 

exertion frame(ITEF)을 사용하였다(그림 1). 실험참가자

의 maximum voluntary contraction(MVC)를 측정하고, 

일정한 수준의 %MVC를 유지하도록 하기 위하여 500kgf 

용량의 Bongshin Loadcell 500DBBP와 Digital Indicator 

BS-300A를 사용하였다. 2채널로부터 근전도 신호를 추출

하기 위하여 Coulborn Instruments 사의 근전도 측정 시스

템을 사용하였고, 샘플링 주파수는 1,024Hz였다. 

2.3 실험계획 

등척성 수축 상황에서 허리 근육의 신호를 추출하고, 

신호의 분할 크기에 따른 신호의 안정성을 평가하기 위

해 %MVC(2수준: 25 %MVC, 50 %MVC), 신호의 분할 

크기(7수준: 1.0, 2.0, 3.9, 7.8, 15.6, 31.3, 62.5ms)를 독립

변수로 하고, 신호의 안정성을 종속변수로 한 2-factor 2

×7 within-subjects design을 설계하였다. 근전도 신호는 

허리의 척추세움근(erector spinae muscle)으로 부터 추

출하였다. 

2.4 실험과정 

실험참가자는 실험 시작 전에 실험에 대한 주의사항을 

듣고 간단한 스트레칭을 통해 근육을 이완시켰다. 그 후 

ITEF에 올라 편안하게 선 자세를 유지하였다. 다리와 엉덩

이 부분을 고정시키고, 5초간 세 번의 MVC를 측정하고 평

균값을 MVC로 사용하였다. 실험참가자는 중립 자세에서 

20초 동안 25 %MVC, 50 %MVC의 힘을 각각 유지하였고, 

그 때의 근전도 신호를 추출하였다. 

2.5 분석방법 

허리 근육으로부터 추출된 20초 크기의 근전도 신호를 

그림 1. ITEF(isometric trunk exertion frame) 
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1초 크기로 분할하여 총 240개의 근전도 신호를 만들었

다. 각 근전도 신호의 안정성은 runs test(RT), reverse 

arrangements test(RA test), modified reverse 

arrangements test(MRA test)를 사용하여 평가되었다

(Siegel and Castellan, 1988; Charles, 2006). 런 검정의 

경우, 1초 구간의 데이터를 7개의 분할 크기(1.0, 2.0, 3.9, 

7.8, 15.6, 31.3, 62.5ms)로 적용하여 검정을 실시하고, 그 

결과는 RA test, MRA test를 적용한 결과와 비교되었다. 

데이터 분석은 SAS 9.12, MATLAB 2007a 버전을 사용

하였다. 

3. 연구결과 

런 검정을 사용하여 신호의 안정성을 평가할 때, 힘의 수

준(load), 분할 크기(segment size)에 따른 신호의 안정성

에 대한 분산분석 결과는 표 1에 제시되었다. 분산분석 결

과, 근전도 신호의 안정성은 신호의 분할 크기에 따라 통계

적 유의성이 크게 나타났다. 그러나 힘의 수준에 따라서는 

유의수준 5%에서 신호의 안정성에 대해 유의성이 나타나지 

않았다. 분할 크기에 따른 수준별 영향을 분석하기 위하여 

Tukey's HSD test를 실시하였고, 결과는 그림 2에 제시되

었다. 이 결과로부터 분할 크기가 62.5ms, 3.9ms, 31.3ms

의 순으로 신호의 안정성이 높게 나타났다. 그러나 1.0ms, 

2.0ms의 분할 크기에서는 모든 신호가 비안정성을 나타

냈다. 

런 검정 결과와 다른 안정성 평가 기법 결과를 비교하기 

위하여 240개의 신호에 RA test와 MRA test를 각각 적용

하였다. 표 2는 분할 크기를 변화시키며 런 검정을 적용했

을 때의 신호의 안정성 평가 결과와 RA test, MRA test를 

사용했을 때의 안정성 평가 결과를 나타낸다. RA test와 

MRA tests를 사용하여 신호의 안정성을 평가한 결과 실험

에서 사용한 240개의 근전도 신호는 안정성이 매우 높은 

신호로 평가 되었고, 런 검정과 비교해 볼 때 62.5ms의 분

할 크기를 사용한 경우가 안정 신호를 안정 신호로 잘 검출

하는 것으로 나타났다. 

4. 토 의 

본 연구에서는 근전도 신호의 안정성을 테스트하기 위

해 널리 사용되고 있는 런 검정을 다른 안정성 평가 기법

(reverse arrangements test, modified reverse arrange- 

ments test)과 비교하고, 분석 시 사용되고 있는 분할 크

기가 런 검정결과에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였다. 

실험결과로부터 런 검정은 분할 크기를 어떤 크기로 선택하

여 사용하느냐에 따라 신호의 안정성의 결과가 매우 다르게 

나타났다. 

최근까지 대부분의 연구는 런 검정을 신호의 안정성을 

손쉽게 검증할 수 있는 하나의 도구로 사용해 왔지만 그에 

대한 문제점을 다루고 있지 않고 있다. Beck, et al.(2006)

은 시뮬레이션을 통해 얻은 신호를 이용하여 런 검정에 대

해 안정성 평가 여부를 검증하였다. 이 결과에서 그들은 분

할 크기를 1ms로 사용하였으나, 테스트된 신호가 안정 신

표 2. 평가 기법에 따른 신호의 안정성 비교 결과 

Stationarity tests Ratio (%) 

Reverse arrangements test 100.0 

Modified reverse arrangements test 86.3 

1.0ms 0.0 

2.0ms 0.0 

3.9ms 72.7 

7.8ms 35.6 

15.6ms 19.2 

31.3ms 49.1 

Runs test 

62.5ms 97.9 

표 1. 런 검정을 사용하여 평가한 분산분석 결과 

Source DF SS MS F P-value

Load 1 0.01 0.01 0.66 0.454 

Segment size 6 9.79 1.63 50.05 0.001*

Load × Segment size 6 0.17 0.03 2.09 0.085 

*p<0.01 

그림 2. 분할 크기에 따른 신호의 안정성 및 
Tukey's HSD test 결과 
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호임에도 불구하고 모든 신호를 비안정 신호로 평가하였다. 

그들은 이 결과를 토대로 런 검정이 신호의 안정성을 검출

하는 적절한 도구로 사용될 수 있는가에 문제점을 제기하였

지만 그들은 런 검정을 적용할 때 분할 크기에 따라 신호의 

안정성이 달라질 수 있음을 간과하였다. 그 외 대부분의 런 

검정을 사용한 연구에서는 분할 크기를 어떻게 사용했는지

에 대한 결과를 밝히고 있지 않아 본 실험과 직접적으로 비

교를 할 수는 없었다. 

실험에서 분석된 근전도 신호는 분할 크기가 커짐에 따라 

그림 3과 같은 패턴을 주로 나타냈다. 신호 1과 신호 2는 

임의로 추출된 다른 패턴의 신호로써 신호 1, 2의 경우, 분

할 크기가 5ms, 40ms 이상의 구간에서 신호가 안정적인 

성질을 나타낸다는 것을 알 수 있었다. 

 

그림 3은 같은 신호를 대상으로 런 검정을 분석할 때 분

할 크기에 따라 다른 신호의 안정성이 다르게 나타날 수 있

음을 제시하는 대표적인 결과이다. 위의 그래프에서 예시한 

신호 1, 신호 2의 경우 외에도 다른 대부분의 신호가 위와 

비슷한 패턴을 지니고 있었다. 모든 신호는 그래프의 a, b 

위치에서 신호를 안정적으로 해석하고 있는 특징을 보였다. 

이 결과는 런 검정이 안정된 신호를 안정 신호라고 판별할 

수 있는 능력을 지니기 위해 a, b 근처 구간의 분할 크기를 

사용하는 것이 유리함을 의미한다. 그러나 이 결과가 비안

정 신호를 비안정이라고 판별할 수 있는 능력이 있다는 것

을 의미하지는 않는다. 

본 연구의 결과에서는 근전도 신호의 안정성 평가 기법으

로 널리 사용되고 있는 런 검정의 성질을 정확히 이해하고 

올바르게 사용하기 위한 문제를 제기하고 바르게 적용하기 

위한 방법을 제안하였다. 추후 런 검정이 비안정 신호를 비

안정으로 평가할 수 있는 능력에 대한 연구가 추가검증이 

필요할 것으로 예상되고 이를 통해 신호의 안정성 검사 도

구로 사용되고 있는 런 검정의 성질을 더욱 잘 이해할 수 

있을 것으로 기대한다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 근전도 신호의 안정성을 평가하는 대표적

인 도구 중의 하나인 런 검정을 대상으로 분석 시 사용되는 

신호의 분할 크기가 안정성 결과에 미치는 영향을 분석하였

다. 연구결과, 분할 크기는 런 검정의 평가결과에 큰 영향을 

미치고 있었으며, 62.5ms의 분할 크기를 사용할 때 다른 

평가 기법과 비슷한 정도의 안정성 평가결과를 나타내고 있

는 것으로 나타났다. 본 연구의 결과는 런 검정을 올바르게 

사용하기 위한 중요한 자료로 활용될 것으로 기대한다. 
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