
효과적인 보행재활훈련을 위한 근피로도 분석방법  39

효효효효과과과과적적적적인인인인    보보보보행행행행재재재재활활활활훈훈훈훈련련련련을을을을    위위위위한한한한    근근근근피피피피로로로로도도도도    분분분분석석석석방방방방법법법법
AAAA    MMMMeeeetttthhhhoooodddd    ooooffff    MMMMuuuusssscccclllleeee    FFFFaaaattttiiiigggguuuueeee    AAAAnnnnaaaallllyyyyssssiiiissss    ffffoooorrrr    EEEEffffffffeeeeccccttttiiiivvvveeee    GGGGaaaaiiiitttt    RRRReeeehhhhaaaabbbbiiiilllliiiittttaaaattttiiiioooonnnn

김유현*, 김서준, 심현민, 이상민
Y. H. Kim, S. J. Kim, H. M. Shim, S. M. Lee

요요요요                약약약약

본 논문에서는 근전도를 이용하여 근피로도를 분석함에 있어서 중앙주파수의 임계점을 이용한 효과적인
보행재활훈련 방법을 제시한다. 신호의 측정을 위하여 건강한 성인 남성 5명을 대상으로 실험을 실시하였고
정상 보행에서의 대퇴사두근, 전경골근에 표면전극을 붙여 변화를 측정 하였다. 근전도신호의 측정을 위하
여 트레드밀 위에서 30분간 6km/h의 일정한 속력으로 보통걸음을 실시하였고 이를 통해 측정된 근전도신호
를 주파수 분석 및 중앙주파수를 계산하여 근피로도를 수치화 한 뒤 30분간 근피로도의 상태와 포화되는
지점을 찾아 이를 근육이 견딜 수 있는 임계점, 즉 근육의 한계로 설정하였다. 실험 결과 근육의 임계점을 

정량화 할 수 있었다. 

AAAABBBBSSSSTTTTRRRRAAAACCCCTTTT

In this paper, we present a effective method of gait rehabilitation training using critical point of
median frequency in muscle fatigue analysis using EMG. To target the five healthy volunteers, EMG
signal were measured in the quadriceps femoris muscle and the tibialis anterior muscle in order to
determine muscle fatigue. We performed a test targeting three adult male for 30 minutes on a treadmill
at a speed of 6km/h same. EMG signal analysis in frequency and median frequency is calculated to
quantification of muscle fatigue, and calculated the critical point which is saturated by muscle fatigue
during 30 minutes. We set saturated point the threshold which muscle can withstand. The results of

this paper, we are able to quantify the threshold of the muscle.
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1111....    서서서서론론론론

최근 의료와 복지 수준의 향상으로 노인의 운동 
및 재활훈련의 보조기의 필요성이 더욱 대두 되고 
있는 상황이다[1]. 하반신마비와 하지마비 환자에게 
있어서 보행훈련은 중요한 재활훈련이며 또 상지편
마비에 의해서 손실된 상지기능을 보조기를 착용함
으로써 회복을 돕는 등 재활훈련과 재활훈련의 보
조기의 필요성이 증대 되고 있다[2-3]. 하지만 노인
의 운동 및 재활훈련을 하는데 있어 근육에 무리가 
갈 때까지 운동을 한다거나 아직 근육이 충분히 견
딜 수 있는데도 운동을 그만두는 비효율적인 상황
이 많이 일어난다. 이러한 현상을 막고 보다 효율적
인 재활훈련을 하기 위해서는 실제 훈련자의 근육 
상태를 파악하고 파악 된 상태를 수치화, 정량화하
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여 재활훈련의 강도를 조절해주는 보조기기의 도움
이 필요하다. 

근육은 반복 사용 시 피로해지고 근육이 피로해
지면 근육세포의 탈분극 이후 전기적 재 분극 과정, 
즉 회복과정이 지연되게 된다. 이는 근육세포의 전
기적 불응기간이 길어짐을 의미한다. 매 탈분극간 
간격에 해당하는 한 주기가 길어지게 되어 서서히 
고주파 성분의 신호가 저주파 성분으로 편향한 분
포를 나타내게 된다[4]. 

근전도를 이용하여 근피로도를 분석함에 있어서 
주파수 영역에서 분석하는 방법인 평균주파수 
(mean frequency), 중앙주파수 (median frequency) 
등이 주로 사용 된다[5-6]. 

근육의 피로가 쌓이게 되면 근전도 주파수가 저
주파로 이동하며 평균주파수와 중앙주파수가 감소
하는 현상을 보이게 되는데 주파수 스펙트럼이 저
주파 대역으로 이동하는 것은 근육의 피로함을 나
타낸다. 평균주파수와 중앙주파수는 주파수 분석에
서 일반적으로 근피로 징후로 사용되며 중앙주파수
의 경우 잡음에 강한 것으로 알려져 있고 근육 관
련 변수들에 대해 신뢰 할 수 있는 지표로 알려져 
있다[7-9].

 본 논문에서는 근육의 상태를 파악하기 위하여 
근피로도를 정량화 하는데 중앙주파수를 이용한 임
계점 적용법을 제안한다. 중앙주파수의 임계점을 실
제 근육이 견딜 수 있는 한계로 설정하여 더 효율
적인 재활훈련이 되도록 하는 방법을 사용하였으며 
근전도 신호를 이용하여 근피로도를 측정하고 중앙
주파수를 이용해 측정된 결과와 비교 분석하였다.

2222....    본본본본론론론론    

2222....1111    중중중중앙앙앙앙주주주주파파파파수수수수를를를를    이이이이용용용용한한한한    근근근근전전전전도도도도    분분분분석석석석

본 논문에서는 근피로도 측정을 위한 분석 기법 
중 중앙주파수를 통해 근피로도를 나타낸다고 하였
다. 주파수의 좌측과 우측의 적분 값이 같아지는 지
점을 중앙주파수로 결정하였고 이 중앙주파수는 근
육피로의 특성을 잘 나타내는 주파수 이며 식(1)과 
같다[10].
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기를 의미하고 는 중앙주파수를 나타낸다. 근전도는 

0~10mV의 진폭을 가지며 의미 있는 근전 신호는 
30~500Hz의 주파수 범위에 분포한다[11]. 

힘을 지속적으로 소비하는 근육의 근전도 신호를 
주파수영역에서 분석해보면 활성화 에너지의 전달 
속도가 피로가 쌓여 감에 따라 느려지고 고주파 성
분이 약해지게 된다. 근전도 신호의 고주파 성분이 
약해지게 되면 식(1)에서와 같이 중간 주파수의 값 
또한 작아지게 된다. 이러한 중앙주파수의 변화는 
선형회귀 알고리즘을 이용하여 기울기로 표현되어 
왔고 기울기가 클수록 근육의 피로가 쌓이는 속도
가 높다는 것을 의미한다[12]. 

2222....2222    실실실실험험험험    방방방방법법법법

본 논문에서는 건강한 20~30대 남성 5명을 대상
으로 평지에서의 보행을 측정 및 실험 하였다. 그림
1과 같이 피검자의 왼쪽 대퇴사두근(Quadriceps 
femoris muscle, QF)과 전경골근(Tibialis anterior 
muscle, TA)에 표면전극을 부착하여 근전도 신호를 
측정하였다. 각 피실험자는 트레드밀위에서 30분동
안 동일한 속력으로 보통걸음을 시행한다. 

통상 보통걸음이란 4~6km/h의 속력으로 걷는 것
을 의미하는데 본 실험에서는 근피로도의 수치를 
빠르게 높이기 위하여 보통걸음의 최대 속력기준치
인 6km/h의 속력으로 시행했다[13]. 

근피로도를 산출하기 위해 Biopack사의 MP150 
표면 무선 근전도 측정 장치를 이용하였다. 사용된 
전극은 Ag/AgCl 표면전극을 사용하였고, 획득한 근
전도는 1kHz로 샘플링을 하였다.

근피로도를 산출하기 위하여 측정된 근전도 신호
를 주파수 분석 및 중앙주파수를 계산하여 근피로
도를 수치화 한 뒤 30분간 근피로도의 상태와 포화
되는 임계점을 찾는다. 

그림 1. 근전 신호 측정을 위한 전극 부착 위치



효과적인 보행재활훈련을 위한 근피로도 분석방법  41

(a) 피 실험자 1의 중앙주파수 (b) 피 실험자 2의 중앙주파수 (c) 피 실험자 3의 중앙주파수

(d) 피 실험자 4의 중앙주파수 (e) 피 실험자 5의 중앙주파수 (f) 실험자 전체 중앙주파수 평균

그림3. 15초 간격의 time window를 적용한 중앙주파수 normalizing 그래프

2222....3333    실실실실험험험험    결결결결과과과과    

그림2. 각 피 실험자별 근전도 raw 신호

그림 2는 각 피 실험자가 Biopack사의 MP150 표
면 무선 근전도 측정 모듈을 착용하고 트레드밀 위
에서 30분간 보통걸음을 실시한 후 획득한 근전도
raw신호를 나타낸다. 그림 2의 가로축은 시간을 세
로축은 각 실험자별 근육활성화를 나타낸 진폭이며 
시간이 지남에 따라 근육의 피로도가 증가하지만 
증폭 값은 변하지 않는 것을 알 수 있다. 이는 근육
이 피로해지면 주변근육들이 피로해진 근육을 대신
하기 때문이다. 그래서 본 논문에서는 근피로도를 
알 수 있는 요소인 중앙주파수를 사용하였다. 

그림 3을 보면 (a)부터 (e)까지는 각 피 실험자별 
측정된 데이터를 15초 간격으로 중앙주파수를 구한 
것을   normalizing한 그래프이며 (f)는 각 실험자들
의 중앙주파수의 값을 평균 낸 것이다. 가로축은 시
간을 세로축은 중앙주파수를 나타낸다. 근육의 피로
가 쌓이게 되면 중앙주파수가 증가하는 상태를 보
이다가 일정지점 이후부터는 포화상태를 이루게 되
어 더 이상 증가하지 않고 평형에 가까운 상태를 
보이게 된다. 

본 논문에서는 이 지점을 근육의 임계점으로 정
하였고 임계점을 보다 효율적으로 수치화하기 위해
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서 식(2)와 같이 구간별 중앙주파수를 최댓값과 최
솟값의 비로 나타내는 방법을 제안한다.

min 
max



식(2)에서 f(s)는 설정한 구간내의 중앙주파수를 
의미하며 본 논문에서는 구간내의 최댓값과 최솟값
의 비를 Median Frequency Ratio (MFR)이라 정의
한다. 

그림4. MFR을 이용한 근피로도 분석

그림 4는 각 중앙주파수를 구간을 설정하여 최댓
값과 최솟값의  비를 나타낸 그래프, 즉 본 논문이 
제안한 MFR을 이용하여 근피로도를 분석한 그래프
이다. 그림4는 각 피 실험자들의 normalizing한 중
앙주파수 값을 5의 time window를 적용하여 최댓
값과 최솟값의 비를 나타낸 것이다.  최댓값과 최솟
값의 비가 시간이 갈수록 점점 감소한다. 근육의 피
로가 쌓이면서  1에 가까운 수치를 나타내게 되는
데 본 논문에서는 실험결과 근피로도가 쌓였을 때 
1과 1.25의 사이의 값을 가지므로 근피로도를 판단
하는 임계점으로 MFR에서의 1.25를 제시한다. 

3333....    결결결결론론론론    

본 논문에서는 기존의 중앙주파수만 사용한 근전
도 피로도 분석을 보다 효율적으로 하기 위해 근육
의 피로정도를 정량화하여 근피로도의 임계점을 설
정하였다. 기존의 중앙주파수를 사용한 근피로도 분
석방법은 명확한 기준점을 제시하기 힘든 단점이 
있었다. 이에 본 논문에서는 MFR을 사용하여 근피
로도의 추이를 명확하게 수치화하였다. 향후 본 연

구에 이어 정량화, 수치화한 근육의 피로도를 실제 
재활훈련 환자에 사용되는 보조기기에 적용한다면 

효과적인 재활훈련이 가능할 것이다. 
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