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요 약

본 논문에서는 Electromyogram(EMG) 신호와 허벅지 각도 측정 장치, 발바닥 저항 센서를 이용하여 보

행의 단계를 판단하는 방법을 제시한다. 신호의 측정을 위하여 건강한 성인 남성 5명을 대상으로 실험을 실

시하였고 정상 보행에서의 EMG, 허벅지 각도, 발바닥 저항 센서를 통한 변화를 측정 하였다. EMG 신호의

획득을 위하여 실험자의 대퇴 사두근, 대퇴 이두근, 전경골근, 장딴지근에 Ag/AgCl 표면 전극을 부착하였으

며, 양측 발뒤꿈치와 앞꿈치에 저항센서를 부착 하였다. 허벅지 각도 측정 장치는 굴곡 25도, 신전 20도 까

지 범위를 가지며 이를 통하여 허벅지의 각도를 측정 하였다. 실험 결과 보행 시 입각기와 유각기를 명확히

판단 할 수 있었으며 세부적으로 8단계의 보행 상태를 판단 할 수 있었다.

ABSTRACT

In this paper, we present the method of gait phases detection using multi biomedical signals during

normal gait. Electromyogram(EMG) signals, muscle of thigh angle measurement device and resistive

sensors are used for experiments. We implemented a test targeting five adult male and identified the

pattern of EMG signal of normal gait. For acquiring the EMG signal, subjects attached surface

Ag/AgCl electrodes to quadriceps femoris, biceps femoris, tibialis anterior and gastrocnemius medialis.

Resistance sensors are attached to the heel toe and soles of the each feet for measuring attachment

state of between feet and ground. Infrared sensors are attached on the thigh and thigh angle

measurement device has the range from flection 25 degrees to extension 20 degrees. The results of this

paper, The stance and swing phase could be confirmed during the normal gait and be classified in

detail the eight steps.

Keyword : Electromyogram, gait analysis, surface EMG.
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1. 서론

인간은 뇌의 전기적인 자극(stimulus)신호를 받은

근육의 수의수축(voluntary contraction)에 의해서

동작을 발생시키며, 이러한 동작의 발생 시 생기는

근육의 전기적인 활동(electric activity)을 측정하여

동작 의도를 판단할 수 있는 근전 신호

(electromyogram, EMG)에 대한 연구가 많이 진행

되고 있다[1-2]. EMG 측정을 통한 근 활성도

(muscle activity) 측정은 근육의 수축정도를 정량적

으로 측정하는 방법과 더불어 근육 수축의 개시 시

합 고급인력과정 지원사업의 연구결과로 수행되었음"

(NIPA-2012-H0401-12-1007).
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간(onset time)을 분석할 수 있어 다양한 분야에서

널리 활용되고 있으며[3], 근전 신호의 분석을 통한

근육의 장애를 진단하거나, 인간의 동작을 모방하는

방법이 연구되고 있다[4-6].

하지만 인간의 동작을 모방하는 하지 의족에 근전

도를 사용할 경우 하지 근육의 크기가 커 자세한

분석이 힘들며, 보행 시 진동으로 인한 잡음의 발생

이 많아 근전도의 측정이 어려우며 이를 이용한 보

행의 분석 시 정확도가 떨어져 의족의 구동에 사용

되기 적합하지 않는 단점이 있다[7].

기존의 보행을 분석하기 위한 연구에서는 카메라

를 이용한 영상처리를 많이 사용하였다[8]. 하지만

영상처리를 위해서는 다수의 카메라가 필요하며, 이

를 설치하기에는 많은 어려움이 있다. 또한 카메라

를 설치하기 위한 공간적인 제한이 있으며, 이에 따

른 추가적 비용과 보행의 특성상 움직이는 대상을

측정하는 어려움이 존재한다.

본 연구는 근전도 신호 뿐 아니라 적외선 장애물

감지 센서를 이용한 허벅지 각도 측정 장치, 저항

센서를 사용한 발바닥 저항 측정 장치를 제작, 이용

하여 보행의 단계를 구분하고 평가하였다.

2. 본론

2.1 실험 방법

본 논문에서는 건강한 20~30대 남성 5명을 대상

으로 보행 단계 판단을 위하여 평지에서의 보행을

측정 및 실험 하였다. 보행 시 나타는 근전도 신호

와 허벅지의 각도, 발바닥 저항 센서를 사용한 발과

지면의 접촉 유무를 사용하여 그림 1과 같이 보행

을 크게 2단계, 세부적으로 총 8 단계로 나누어 측

정 된 신호와 보행의 단계의 상관관계를 분석 하였

다. 이전의 연구인 영상처리를 통한 보행 분석의 한

계점을 해소하기 위해서 근전도 신호를 사용하였으

며, 발바닥 저항 센서와 허벅지 각도 측정 장치를

포함하여 분석의 정확도 및 신뢰성을 높였다.

그림 1. 보행 주기의 분류

2.1.1 근전도 측정 및 처리

보행에는 하지뿐만 아니라 전반적으로 신체의 모

든 부분이 관여하지만 가장 활발하고 큰 움직임을

나타내는 하지의 근육 중 대퇴사두근(Quadriceps

femoris, QF), 대퇴이두근(Biceps femoris, BF), 전

경골근(Tibialis anterior, TA), 장딴지근

(Gastrocnemius medialis, GM)에 그림 2와 같이 전

극을 부착하여 근전도를 측정 하였다. 사용된 전극

은 Ag/AgCl 표면전극을 사용 하였으며, 획득된 근

전도는 1kHz로 샘플링 하였다.

그림 2. 근전 신호 측정을 위한 전극 부착 위치

그림 3은 획득한 근전도 raw 신호를 나타낸다.

근전도는 임의적 속성을 가지고 있어 활동 전위의

중첩이 임의적이기 때문에 전체 운동 중에서 동원

되는 운동 단위는 지속적으로 변화하여 재현이 불

가능한 문제점이 발생하게 된다[9]. 이러한 영향을

최소화하기 위하여 EMG 신호를 평활화 알고리즘을

사용하여 계산하였다[10].

그림 3. 근전도 raw 신호
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평활화 알고리즘을 사용하기 위해서는 근전도 신

호의 정류(rectification) 과정이 필요하다. 정류는 음

의 진폭을 양의 진폭으로 변환시키는 것을 말한다.

근전도는 양과 음의 값을 동시에 가지고 있으므로

평균화 시킬 경우 0에 가까워져 이를 그대로 적용

할 경우 원신호의 왜곡이 생긴다. 따라서 이러한 왜

곡을 피하기 위하여 신호의 절대값을 구하고 정류

신호를 저역 통과 필터링을 통과 시켜 선형포락선

을 구한다. 사용자가 지정한 시간 간격을 사용해 근

전도 신호의 평균을 산출하는 방법을 사용하여 이

동평균을 계산한다. 이것을 정류된 평균값(average

rectified value: ARV)이라고 하며 식 1과 같이 정

의 된다.

  





 ( 1 )

여기에서 는 윈도우의 길이이며, 는 윈도우

내의 데이터를 나타낸다.

그림 4는 측정된 근전도 신호의 선형포락선, 이동

평균, 평균제곱을 나타낸다. 얇은 실선은 근전신호

의 raw 신호이며 굵은 실선 그래프는 각 평활화 방

법에 의해 변형된 신호이다. 본 논문에서는 근전도

의 신호처리를 위하여 이동평균을 사용하였으며,

50ms의 이동평균 시간 범위를 사용하였다[11].

그림 4. (a) 선형포락선 (b) 이동평균 (c）평균 제

곱을 사용한 근전도 신호

2.1.2 저항 센서 및 허벅지 각도 측정 장치

사용된 저항 센서 Flexiforce는 입력 전압 5V로

구동 되며, 압전 센서에 하중이 걸림에 따라 저항값

이 변하는 특성을 가지고 있으며 문턱값의 초기 값

을 설정하고 저항 값이 변함에 따라 Vout 출력 값

이 달라지는 점을 이용하였다.

허벅지 각도 측정 장치는 그림 5와 같이 부착 하

였고 적외선 센서를 이용하여 허벅지가 이 부분을

지날 때 적외선을 송, 수신 하여 신호를 측정하였

다.

그림 5. 적외선 센서를 이용한 허벅지 각도 장치

평균적 보행의 각을 지면을 중심으로 굴곡 25도,

신전 20도로 설정하여 보행이 허벅지가 이 부분을

지날 때 신호를 측정하였다.

2.2 실험 기기 및 방법

그림 6은 실험에 사용 된 근전도 측정기기 및 허

벅지 각도 측정 장치, 발바닥 저항 센서의 구성도

이다. 근전도는 0~10mV의 진폭을 가지며 의미 있는

근전 신호는 0~500Hz의 주파수 범위에 분포하고 있

다. 본 논문에서는 Biopack사의 MP150와 무선 근전

도 측정 앰프인 EN-EMG2를 사용하여 이득값을

2000배, 10~500Hz의 대역 통과 필터를 사용하여 인

체에서 나오는 근전신호를 획득 한다. 허벅지 각도

측정 장치는 보행 시 일반적으로 측정된 최대 굴곡

각도와 최대 신전 각도에 해당하는 위치에 적외선

장애물 감지 센서를 위치시키고 허벅지가 해당 각

도를 지나는 시간을 측정하였다.
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그림 6. 보행 단계를 위한 측정기기 구성도

발바닥에 부착된 압력 센서를 통하여 지면과 발

의 접촉 유무를 확인 하였으며 7m의 거리를 동일한

보폭으로 10회 반복 실시하였다.

2.3. 실험 결과

보행주기의 초기에 해당하는 부하반응기에서 체

중의 충격을 흡수하기 위하여 무릎의 굴곡이 일어

나고 이때 대퇴사두근의 EMG 신호가 강하게 발현

되는 것을 관찰 할 수 있다.(a) 체중의 충격 흡수

뿐 아니라 발의 앞꿈치가 떨어지는 것을 방지하기

위하여 전경골근의 수축을 확인 할 수 있다.(d) 또

한 보행의 초기에는 대퇴이두근의 활동이 강하게

나타나는 것을 확인 할 수 있는데 이는 발이 지면

에 닿을 때 무릎의 과신전을 방지하기 위하여 크게

발현 된다.

그림 7. 왼발, 오른발 발바닥압력센서 신호 (a) 대퇴

사두근 (b) 대퇴이두근 (c）전경골근 (d) 장

딴지근 (e) 발바닥 저항 센서 (f) 허벅지

각도 측정 센서

보행의 주기에서 가장 큰 보행 단계인 입각기와

유각기를 발바닥의 압력 센서를 통한 신호로 판단

하였다. 발바닥과 지면과의 접촉 유무를 닿았을 경

우를 1로, 떨어졌을 경우를 0으로 하여 문턱값을 설

정 하였다. (e)의 점선은 앞꿈치의 신호이며 실선은

뒤꿈치의 신호이다. 초기 150ms 까지는 뒤꿈치만

지면에 닿아 초기 입각기로 판단되며 150ms ~

200ms까지는 발바닥 전체가 지면에 닿는 중간 입각

기로 판단된다. 550ms에서 발 앞꿈치가 떨어지며

입각기가 끝나는 것을 의미한다. (f)는 허벅지 각도

측정 장치 신호이며 150ms에서 굴곡 25도의 마지막

이 나타나므로 이것은 뒤꿈치가 닿기 직전인 초기

접지기임을 알 수 있다. 그리고 600ms에서 신전의

마지막이 나타나므로 이때 앞꿈치가 떨어지기 직전

인 말기 입각기를 검출 할 수 있다. 한쪽 다리의 입

각기가 끝나고 반대쪽 다리의 입각기가 대칭적으로

시작 되므로 이를 통하여 보행의 8단계를 판단 할

수 있다.

3. 결론

본 논문에서는 기존의 영상처리를 통한 보행 분석

시스템 보다 비용 및 공간적인 측면에서 여러 가지

장점을 가지고 있는 Electromyogram(EMG) 신호와

허벅지 각도 측정 장치, 발바닥 저항 센서를 이용하

여 보행의 단계를 판단하는 방법을 제시하였다.

근전신호의 평활화를 통한 이동평균 방법을 통하

여 보행 시 대퇴사두근, 대퇴이두근, 전경골근, 장딴

지근의 근육 활성화도를 평가 할 수 있었으며 이를

분석하여 부하반응기, 말기 입각기를 판단 할 수 있

었다. 발바닥 저항 센서를 이용하여 크게 입각기와

유각기를 구분 할 수 있었으며 초기 입각기, 중간

입각기, 초기 접지기, 말기 입각기를 판단 할 수 있

었다. 또한 허벅지 각도 측정 장치를 이용하여 초기

접지기, 말기 입각기를 판단 할 수 있었다.

향후 본 연구에 이어 허벅지 각도 측정 장치의

각도를 다양하게 하고, 근전신호의 자동 분석 알고

리즘을 설계하여 실제 하지 절단 환자의 의족의 동

작 분석에 좀 더 신뢰성 있고 정확한 데이터를 제

공 할 수 있을 것이라 생각한다.
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