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인간-기계 인터페이스를 위한 근 부피 센서 개발 

 

Development of the MVS (Muscle Volume Sensor) for Human-Machine Interface 
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There has been much recent research interest in developing numerous kinds of human-machine 

interface. This field currently requires more accurate and reliable sensing systems to detect the 

intended human motion. Most conventional human-machine interface use electromyography 

(EMG) sensors to detect the intended motion. However, EMG sensors have a number of 

disadvantages and, as a consequence, the human-machine interface is difficult to use. This study 

describes a muscle volume sensor (MVS) that has been developed to measure variation in the 

outline of a muscle, for use as a human-machine interface. We developed an algorithm to 

calibrate the system, and the feasibility of using MVS for detecting muscular activity was 

demonstrated experimentally. We evaluated the performance of the MVS via isotonic contraction 

using the KIN-COM
®
 equipment at torques of 5, 10, and 15 Nm. 

 

Key Words: Human-Machine interface (인간-기계 인터페이스), Human-Machine interaction (인간-기계 상호작용), 

Measuring system of muscle activation (근육 활성화 측정 장치), Intention Sensing (의도 추출), Muscle 

Volume Sensor (근 부피 센서) 

 

 

1. 서론 

 

최근 산업, 의료, 재활 등 다양한 분야에서 인

간-기계 인터페이스에 대한 관심이 높아짐에 따라 

인간의 의도파악을 위한 연구가 활발히 진행되고 

있다.1 인간의 의도를 파악하기 위한 방법으로는 

크게 인체 동작 시 발생하는 물리적 변화량 측정 

방법과 생체신호 변화량 측정 방법으로 분류 할 

수 있다. 물리적 변화량 측정 방법은 사람 동작 

시 발생하는 힘 또는 관절각도를 센서를 사용하여 

측정하기 때문에 동작이 발생된 후 의도 파악이 

가능하다는 단점을 가지고 있다. 그러나, 생체신호 

변화량 측정 방법은 인체에 발생하는 전기적 신호

를 측정하는 방법으로써 동작이 발생되기 전 의도

를 먼저 획득하기 때문에 물리적 변화량 측정 방

법보다 동작의도 예측이 빠르다는 장점을 가지고 

있다. 이와 같은 특징으로 인하여 인간의 의도를 

파악하기 위한 분야에서는 생체신호 측정 방법이 

많이 사용 되고 있으며, 대표적으로 뇌전도(EEG: 

electroencephalogram), 근전도(EMG: electromyogram), 

심전도(ECG: electrocardiogram)등이 있다. 특히 동작

의 의도와 밀접한 관계를 이루고 있는 근전도는 

인간-기계의 상호작용 인터페이스 분야에서 다양

하게 연구되고 있다.2-6 근전도는 근육의 수축 정도
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에 따라 근육에서 발생하는 미세 전류 신호를 말

하며, 근전도 센서는 미세 전류 신호를 증폭하여 

근육의 활성도 측정하는 장치이다. 하지만 근전도 

센서를 통해 정확한 신호를 얻기 위해서는 피부표

면에 정확히 부착하여야 하며, 사용자의 신체적 

상태에 따라 다르게 측정 될 수 있고, 외부적인 

노이즈에 영향으로 오류가 발생하기 쉽다는 단점

이 있다. 그래서 최근에는 이러한 단점을 보완하

기 위해서 다양한 방법으로 의도를 획득하기 위한 

근육 활성도 센서를 개발하려는 연구가 진행되고 

있다. 일본의 Nagasaki 대학에서는 근경도 센서

(MSS: Muscle stiffness sensor)를 개발하여 근육의 활

성화 정도에 따른 근육의 경도 변화를 측정하여 

근육의 활성도를 파악하였다.7 그러나 센서에 돌출

부가 존재하여 신체에 부착 시 피부의 통증을 유

발하는 단점을 갖고 있다. 또한 일본의 Hokkaido 

대학에서는 초음파센서를 이용하여 근육 수축 시 

근섬유 밀집을 통한 근육 밀도 변화에 따른 파형

의 변화를 측정하였으며, 한국과학기술원 대학에

서는 앞서 설명한 방법과 유사하게 근육 밀도의 

변화를 측정하지만, 광학소자를 사용하여 빛의 투

과율을 측정하는 방식으로 근육의 활성화를 측정

하도록 개발하였다.8,9 하지만 근육밀도를 이용하여 

근육의 활성도를 측정하는 센서의 경우 외란에 민

감한 형태를 보이기 때문에 적용이 어렵다. 

본 논문에서는 앞서 개발된 센서들의 단점을 

개선하고, 착용자의 피부에 직접 접촉할 필요 없

이 의복 위에 착용이 가능하며, 외부 노이즈 영향

이 작은 착용형 근육 활성도 측정센서를 개발하고

자 한다. 따라서 근육 활성 시 나타나는 근육의 

기하학적 형상의 변화를 측정하여, 인간-기계 상호

작용 기술에 이용할 수 있는 근 부피 센서(MVS: 

Muscle Volume Sensor)를 개발하였으며, 관절부하실

험을 통해 각 부하에 다른 근육 활성도 변화 측정

이 가능한지 검증하였다. 

 

2. 근육활성도 측정 개념 

 

2.1 근육의 구조와 동작 

근육계(muscular system)는 근육조직(muscular 

tissue)으로 구성되며, 일반적으로 기능에 따라 평

활근(smooth muscle)과 신장근(extensor muscle), 골격

근(skeletal muscle)으로 나누어진다. 그 중에서 골격

근은 다른 두 근육과 달리 중추신경계의 명령에 

따라 자발적인 활성화가 가능하여 뼈와 뼈 사이에 

고무줄처럼 연결되어 필요 시 근육이 수축하면서 

뼈를 당겨서 몸을 움직일 수 있게 된다. 

골격근에 대한 활성화 과정을 살펴보면, Fig. 1

과 같이 동작 정보를 담은 신경신호는 뇌로부터 

중추 신경계를 통하여 근육으로 전달되어 자극하

게 되고, 자극으로 활성화 된 근육은 수축하게 되

어 전체 근섬유 다발은 짧아지고 두꺼워지게 된다. 

이에 따라서 근육은 부피가 증가하게 되고, 미세 

전류 발생되며 근육의 경도 등이 변화하게 된다.10 

 

2.2 근육 활성도에 따른 근육부피 변화 

앞서 설명한 것과 같이 근육 활성화로 나타나

는 근육 부피는 근섬유의 길이에 따라서 근육의 

생리학적 단면적(PCSA: Physiological Cross-Sectional 

Area)을 식(1)과 같이 표현 할 수 있다. 

 

          
Muscle Volume

PCSA
Fibre Length

=  (1) 

 

생리학적 단면적은 식(2)와 같이 근육의 근력

F 을 파악 할 수 있으며 관절의 토크를 예측 할 

수 있는 중요한 변수로 작용한다.11,12 

 

               F k PCSA= ⋅  (2) 

Where, 2
20 ~ 40 /k N cm=  

 

따라서 부피 변화에 의한 단면적 변화를 측정

하여 근육의 활성화를 나타낼 수 있다. 그러나 동

작 생성시 활성화되는 수 많은 근육의 단면적을 

개별적으로 측정 하기에는 어려움이 있다. 하지만 

관절의 움직임인 굴곡(flexion)과 신전(extension)을 

담당하는 근육들은 대개 주동근과 길항근으로 서

로 나누어져 동작하기 때문에 신체 외형에서 근육

의 단면적 변화를 측정하여도 근육의 동작에 대한 

Fig. 1 Skeletal Muscle and Structure of Motor Unit 
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활성도를 측정 할 수 있다.  

근육의 단면적 변화를 통한 근육활성도 측정을 

위하여 근육의 단면적 형상을 Fig. 2와 같이 간소

화하여 식(3)인 타원으로 가정하여 표현하였다. 
 

         
2 2

2 2
1

m m

x y

a b
+ =   ( )

m m
a b>  (3) 

 

하지만, 근육의 단면적 변화를 직접적으로 측

정할 수 없기 때문에 타원의 장축 
m

a 과 단축 
m
b

을 사용하여 
m
P 으로 정의된 근육의 둘레로 표현

하였으며,  
 

2 2

1

1 3 5 (2 1)
2 1

2 4 6 2 2 1

n

m

m m

n

n e
P a

n n
π

∞

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑  (4) 

 

여기서 이심률
m
e 은 타원의 장·단축 길이에 

의해 식 (5)와 같이 정의된다. 
 

               
2

2
1

m

m

m

b
e

a
= −  (5) 

 

따라서, 근육 활성화에 따른 근육 둘레의 변화 

xΔ 는 근육 활성화 전 둘레 
I
P 와 활성화 후의 둘

레 
O
P 의 차이로 표현될 수 있다. 
 

               
O I

x P PΔ = −  (6) 

 

이와 같이 본 논문에서는 근육 활성화 시 발생

하는 근육의 단면적 변화를 신체외형의 둘레 변화

량으로 가정하며, 이를 측정 할 수 있는 근 부피센

서(MVS: Muscle Volume Sensor)를 개발하고자 한다. 

 

3. 근 부피 센서 설계 

 

3.1 기구 설계 

MVS는 근육 활성화 시 발생하는 단면적 변화 

측정을 위해 둘레변화를 세밀하게 측정할 수 있어

야 하며, 또한 인체에 부착이 용의하게 설계되어

야 한다. 따라서 근활성도 측정을 위해 개발된 

MVS는 길이의 변화량를 측정 할 수 있는 측정부

와 근육의 변화를 측정부에 전달하고 착용형태를 

유지하기 위한 고정부로 나뉘어 구성되었다. 

측정부는 미세하게 변화하는 근육의 단면적 변

화를 측정 할 수 있도록 높은 분해능으로 설계되

어야 하며, 이를 위해서 단면적 둘레의 변화인 길

이의 변화량을 회전의 변화량으로 변환시켜 그 회

전량을 측정하는 방식을 사용하였다. 와이어는 길

이의 변화량을 회전의 변화량으로 변환시키기 위

해 사용되었고 이를 통한 회전량 변화량을 측정하

기 위하여 엔코더를 사용하였다. 개발된 측정부의 

길이 분해능 
d
l 는 식(7)과 같이 엔코더의 축 반경

e
r 과 회전 분해능 d 에 의해 결정되며, 이를 통해

서 높은 민감도를 갖도록 설계 하였다. 

 

                
2

e

d

r
l

d

π

=  (7) 

 

또한 와이어를 감고 있는 엔코더 축에는 회전

형 스프링을 사용하여 근육 팽창에 의해 풀어진 

와이어를 수축 시 되감을 수 있도록 탄성력을 갖

게 설계 하였다. 

고정부는 측정부의 와이어와 결합하여 근육의 

변화를 측정부로 전달하는 역할과 착용 형태를 유

지하기 위한 역할로 사용된다. 착용형태를 유지하

기 위해서는 일정량 이상에 힘이 필요하게 되는데 

만약 비탄성 밴드만을 이용하여 고정시키면 근육 

부피 변화를 방해하는 요소로 작용하여 정확한 측

정이 불가능하게 된다. 이에 고정부는 탄성력을 

Fig. 2 Physiological Cross Sectional Area of the muscle

Fig. 3 Conceptual Design of the Muscle Volume Sensor 

(MVS) 
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가진 밴드와 결합하여 근육의 변화에 따라 밴드가 

늘어 나도록 설계 하였다. 

이와 같이 센서 설계에는 회전형 스프링과 탄

성밴드인 두 가지 탄성률을 결정해야 하며, 이 두 

종류의 탄성률은 센서의 민감도와 밀접한 관련이 

있다. 만약 탄성률이 크게 설계된다면 근육의 팽

창을 방해 하게 되므로 작은 근육 팽창력에는 길

이 분해능 
d
l 에 만족 하지 못하여 측정이 되지 않

을 것이다. 결국 작은 근육 변화에도 민감하게 측정

하기 위해서는 두 가지 탄성률의 선정이 중요하다.  

먼저 두 탄성률을 선정하기 위하여 병렬로 구

성된 두 개의 탄성체는 식(8)와 같이 정의 하며, 

S
k 는 회전형 스프링의 탄성률이며, 

B
k 는 밴드의 

탄성률이다. 
 

               
T S B
k k k= +  (8) 

 

회전형 스프링 
S
k 는 역할에 따라 구동에 만족

하는 낮은 탄성률로 선정해야 한다. 만약 탄성률

이 높으면 근육의 변화를 직접적으로 방해하여 밴

드에 전달하는 근육의 변화를 받아들이지 못하여 

센서의 민감도가 떨어지게 된다. 그러므로 회전형 

스프링의 탄성률은 다음과 같이 선정하였다. 
 

                 kS  <<  kB (9) 
 

고정부는 착용성에 필요한 탄성력 
B
k 을 발생

해야 하며 근육의 변화에 방해하지 않도록 선정해

야 한다. 하지만 이 두 조건은 서로 상반된 조건

으로 서로에게 영향을 주게 된다. 착용성을 위해

서는 탄성률이 높게 설계하여 몸에 흔들림이 없이 

착용되도록 해야 되지만 그 결과 근육의 변화를 

방해하게 된다. 그러므로 밴드의 탄성률은 실험을 

통하여 센서의 민감도에 만족하는 탄성밴드를 찾

아 선정하였다. 

각 조건에 만족하도록 설계된 MVS을 Fig. 4와 

같이 근육의 변화량 따라 표현하면, 식(10)와 같이 

근육의 팽창력 변화 
T

FΔ 는 회전형 스프링의 힘 

변화 
s

FΔ 와 탄성밴드의 힘 변화 
B

FΔ 로 전달되며, 

각 힘의 변화는 식(11)과 같이 밴드의 탄성률 
B
k

와 와이어의 탄성률 
S
k 에 의해 밴드의 변화량  

B
xΔ 와 와이어의 변화량 

S
xΔ 이 나타나게 되어 

측정된다. 
 

          ( ) ( ) ( )
T S B

F t F t F tΔ = Δ + Δ  (10) 

 

    
( )

( ) S

S

s

F t
x t

k

Δ
Δ =    

( )
( ) B

B

B

F t
x t

k

Δ
Δ =  (11) 

 

Fig. 4 Variation of the sensor and muscle 

 

 

Fig. 5 Muscle Volume Sensor Design 

 

Fig. 4와 같이 근육 활성화에 의해 변형된 
S
xΔ

는 식(4)에 타원의 둘레 변화량에 의해서 식(12)와 

같이 근육의 둘레 
hm
P 의 변화량은 센서의 둘레 

sm
P 의 변화량으로 측정된다. 

 

    
2 1 2 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
S S S h h
x t P t P t P t P tΔ = − ≅ −  (12) 

 

센서의 측정부는 Fig. 5와 같이 가로 75 mm, 세

로 28 mm, 높이 31 mm으로 설계하여 제작하였으

며, 회전 분해는 1o인 엔코더 선정과 함께 엔코더

의 직경은 4 mm로 제작하였다. 그 결과 측정 할 

수 있는 길이 분해 
d
l 는 69.8 µm으로 결정되었다. 

또한 측정부에 사용된 스프링 탄성률 
S
k 는 

8.5 mN/mm이며, 고정부에 사용된 탄성밴드의 탄성

률 
B
k 는 실험을 통하여 0.183 N/mm로 결정하였다. 

센서의 케이스는 착용성 향상을 위해 인체 외

형에 따라 곡선 형태로 설계되어 가로 105 mm, 세

로 90 mm, 높이 45 mm으로 제작하였으며, 의복에 

부착성 향상을 위해 케이스 밑면과 밴드는 옷에 

마찰이 강한 재질을 사용하여 제작하였다. 

 

3.2 회로 구성 
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센서로부터 측정된 데이터를 획득하고자 센서

의 회로는 크게 송신부와 수신부로 나누어 설계하

였다.  

 

Fig. 6 Configuration of the MVS communication 

 

송신부는 센서의 측정부로부터 발생하는 엔코

더의 신호 획득과 센서의 Calibration 처리를 위해 

마이크로프로세서(dsPIC33xx)을 이용하였으며, 편

의성과 착용성 등을 위해 무선통신이 가능한 블루

투스(FB755AC) 모듈을 선정하여 송신부를 장착하

였다. 그리고 수신부는 블루투스 수신부를 장착하

여 무선데이터를 획득 할 수 있게 하였으며, 마이

크로프로세서를 이용하여 수신된 데이터는 CAN 

(Controller Area Network), UART (Universal Asyn-

chronous Receiver Transmitter) 통신으로 변화여 인간

-기계 인터페이스에 사용이 용이하도록 구성하였

다. 또한 센서의 빠른 반응을 위하여 송신부와 수

신부는 데이터 처리 후 5ms마다 송신과 수신이 가

능하게 하였다. 

 

3.3 근육부피 신호 보정 알고리즘 

인간의 근육 단면적 변화는 크게 기구학적인 

변화와 근육 활성화에 의한 변화로 발생한다. 기

구학적 변화는 관절의 각도에 따라 발생하는 근육 

형상의 변화로 나타나며, 근육 활성화에 의한 변

화는 사람의 의도에 의한 변화를 의미한다. 인간

의 동작 시 나타나는 근육의 변화는 항상 이 두 

가지 요인이 혼합된 형태로 나타나며 보정을 통하

여 기구학적인 요인을 제거한 후 근육의 변화량을 

측정함으로써 근육활성도 측정이 가능하다. 

x(t)는 식(13)에 의하여 보정 할 수 있다. 여기

에서 ( )
S
x t 는 센서에서 측정되는 근육의 단면적 

변화량이며, ( )elbow
f θ 은 팔꿈치 관절 각도 변화에 

의한 기구학적 근육의 단면적 변화로 표현된 함수

이다. ( )elbow
f θ 은 식(2)와 같이 3차 다항식 형태로 

표현되며, 여기에서 polynomial coefficients (
i
c )는 센

서 착용 후 최초 1회 인체에 부하를 가하지 않은 

상태에서 동작 시 팔꿈치 관절 각도에 대하여 센

서신호를 polynomial curve fitting 기법을 사용하여 

도출한다. 

 

Fig. 7 Experimental setup for the verification of the MVS 

 

          ( ) ( ) ( )S elbow
x t x t f θ= −  (13) 

 

           ( )
3

0

i

elbow i elbow

i

f cθ θ

=

= ⋅∑  (14) 

 

4. 실험 및 결과 

 

개발한 MVS의 근육 활성화 신호를 검증하기 

위하여 Fig. 7과 같이 실험환경을 구축하였다. 그림

에서와 같이 피실험자의 상완부에 MVS를 부착하

고, 다 관절 재활 장비인 KIN-COM®을 사용하여 

부하에 따른 MVS의 활성도 변화를 측정하는 실험

을 실행하였다. 실험은 총 3명의 피험자를 대상으

로 실행하였으며, 실험에 참여하기 전 피험자는 

KIN-COM®에 적응을 위해 1세트 실시 후 충분한 

휴식을 갖고 본 시험을 실행하였다. 센서의 보정

을 진행하기 위하여 KIN-COM® 동작범위를 0o ~ 

110o 설정 후 무 부하 동작(passive motion)을 수행

하였으며, 획득한 센서의 신호와 각도 데이터를 

사용하여 보정알고리즘을 거쳐 Polynomial coefficie-

nts를 도출하였다.  

앞 실험에서 구한 Polynomial coefficients을 이용

하여 센서를 보정 한 후 실험을 진행하였으며, 부

하 실험인 등장성 수축(isotonic contraction) 운동을 

위해 KIN-COM®의 동작 범위를 20 ~ 110o 설정 후 

5Nm, 10Nm, 15Nm으로 관절부하를 변경하면서 

MVS 신호를 측정하였다. 또한 3명의 피실험자의 

실험 결과를 비교하고자 정규화 데이터인 최대 등

척성 수축(isometric maximum voluntary contraction) 
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운동을 실험하였다. 

Fig. 8은 관절부하를 변경하여 실험한 결과를 

측정된 센서 신호와 관절각도에 따른 Calibration 

함수, Calibration된 근육활성도 신호를 나타낸 것이

다. 실험결과 관절의 부하가 5 Nm, 10 Nm, 15 Nm 

로 증가할수록 센서 신호가 증가함을 확인 할 수 

있으며, Calibration 함수는 관절각도에 따른 함수로

써 관절의 부하와 관계 없이 동일함을 확인 할 수 

있다. 그 결과 센서 신호에서 Calibration 함수 값

을 제거한 근육활성도 신호는 부하가 증가할수록 

증가됨을 확인 할 수 있다. 

Fig. 9는 실험을 통해 측정된 MVS의 근육 활성

화 신호를 정규화하여 3명의 데이터를 부하 5 Nm, 

10 Nm, 15 Nm로 분류하여 동작각도와 함께 그래프

로 나타낸 것이다. 실험 결과 정규화된 3명의 데

이터는 각 부하에서 유사한 활성화 수치를 나타내

며 부하가 5 Nm, 10 Nm, 15 Nm로 증가함에 따라 

측정된 근육 활성화 신호도 함께 증가하는 모습을 

확인 할 수 있다. 

Fig. 9에서 나타난 부하에 따른 MVS 신호의 근 

육 활성도 변화량을 정량적인 수치로 나타내기 위

해서 3명의 수치를 평균화 하여 Fig. 10과 같이 그

래프로 나타내었다. 그래프 결과를 살펴보면 5 Nm

에는 0.121, 10 Nm에는 0.295, 15 Nm 에는 0.443이 

산출되어 나타났으며, 부하가 5 Nm씩 증가함에 따 라 근육 활성도는 약 0.16씩 증가함을 확인 할 수 

있었다. 이와 같이 MVS를 통하여 측정되는 근 단
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Fig. 8 Calibrated muscle activation signal (-: Row 

signal, --: Calibration function, •: muscle 

activation signal) 
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Fig. 9 Normalized muscle activation signal according to 

the joint angle 
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면적 둘레의 변화량은 앞 장에서 설명한 근 단면

적 변화와 같이 근력을 파악할 수 있는 변수로 작

용하여 부하가 증가함에 따라 MVS의 근육 활성도 

신호가 증가하는 것을 볼 수 있었다. 

5 10 15
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Torque[Nm]

N
o
rm
a
li
z
e
d
 M
u
s
c
le
 A
c
ti
v
a
ti
o
n
 S
ig
n
a
l

0.121

0.295

0.443

 

Fig. 10 Average of the normalized muscle activation 

 

5. 결론 

 

본 연구에서는 인간-기계의 상호작용 기술을 

위한 동작 의도 센서인 MVS를 개발하였다. 센서

를 개발하기 위하여 근육 활성 시 나타나는 근육

의 동작과 형상을 파악하였으며, 근육의 부피에 

따라 변화하는 단면적과 근육활성도의 관계에 대

해서 이해하였다. 근육의 변화를 측정하기 위해 

엔코더와 두 탄성체를 이용한 MVS센서를 설계하

여 제작하였으며, 센서의 측정신호로부터 근육 활

성도를 파악하기 위한 보정알고리즘을 개발하였다.  

개발된 MVS의 근육 활성화 신호를 검증하기 

위하여 다 관절 재활 장비인 KIN-COM®을 사용하

여 실험환경을 구축하고 부하에 따른 MVS의 활성

화 변화를 측정하는 실험을 실행하였다. 실험 결

과 5 Nm, 10 Nm, 15 Nm로 관절의 부하가 증가함에 

따라 MVS 신호의 근 활성도는 평균 0.148±0.0216

이 증가하는 것을 확인하였다. 이를 통하여 MVS

를 통한 근육활성화 측정 성능을 평가하였으며, 

향후 센서의 정확도를 높이기 위한 보정 알고리즘 

개발을 통해 관절의 토크추정도 가능 할 것으로 

예상된다. 따라서 본 연구에서는 인간-기계 상호작

용 기술에 이용할 수 있는 센서로 착용자의 피부

에 직접 접촉할 필요 없이 의복 위에 착용이 가능

하며, 착용시 이질감이 적고, 외부 노이즈 영향이 

적은 근육 활성도 측정센서를 개발 하였다. 

 

후 기 

 

본 논문은 2012년도 정부(교육과학기술부)의 재

원으로 한국연구재단의 기초연구사업(2012008672) 

및 지식경제부 및 정보통신산업진흥원의 ‘융복합

형로봇전문인력양성사업’ 지원사업의 연구결과로 

수행되었음(NIPA-2012-H1502-12-1002). 

 

참고문헌 

 

1. Sato, T., Nishida, Y., Ichikawa, J., Hatamura, Y., and 

Mizoguchi, H., “Active understanding of human 

intention by a robot through monitoring of human 

behavior,” Proc. of the IEEE/RSJ/GI International 

Conference on Intelligent Robots and systems, Vol. 1, 

pp. 405-414, 1994. 

2. Cooper, R., Osselton, J. W., and Shaw, J. C., “EEG 

Technology,” Butterworths, 3rd edition, pp.1-10, 

1980. 

3. De Luca, C. J., “Physiology and mathematics of myo-

electric signals.” IEEE Transactions on Biomedical 

Engineering, Vol. BME-26, No. 6, pp. 313-325, 1979. 

4. Rushmer, R. F., “Cardiovascular Dynamics,” WB 

Saunders, 4th edition, pp. 33-58, 1976. 

5. Mulas, M., Folgheraiter, M., and Gini, G., “An EMG 

controlled exoskeleton for hand rehabilitation,” 

Rehabilitation Robotics, pp. 371-374, 2005. 

6. Seo, A. R, Jang, H. Y., Kim, W. S., Han, C. S., and 

Han, J. S., “Development and verification of a 

volume sensor for measuring human behavior,” Int. J. 

Precis. Eng. Manuf., Vol. 13, No. 6, pp. 899-904, 

2012. 

7. Moromugi, S., Kim, S. H., Yoon, S. J., Matsuzaka, N., 

Ishimatsu, T., and Lawn, M. J., “Development of an 

effective training machine using muscle activity 

information,” IEEE Industrial Electronics, pp. 4534-

4539, 2006. 

8. Koyama, T., Tanaka, T., Kaneko, S., Moromugi, S., 

and Feng, M. Q., “Integral Ultrasonic Muscle 

Activity Sensor for Detecting Human Motion,” Proc. 

of the IEEE International Conference on System, 

Man and Cybernetics, Vol. 2, pp. 1669-1674, 2005. 

9. Cen, L., Han, H. Y., and Kim, J., “Optical muscle 

activation sensors for estimating upper limb force 



한국정밀공학회지 제 30 권 8 호 pp. 870-877 

 

 

August 2013  /  877

level,” Proc. of IEEE Instrumentation and 

Measurement Technology Conference, pp. 1-4, 2011. 

10. Richard, L. L., “Skeletal Muscle Structure, Function, 

and Plasticity,” Lippincott, 2nd Ed., pp. 113-172, 

2002. 

11. Epstein, M. and Herzog, W., “Theoretical Models of 

Skeletal Muscle,” John Wiley & Sons, pp. 26-27, 

1998. 

12. Fukunaga, T., Miyatani, M., Tachi, M., Kouzaki, M., 

Kawakami, Y., and Kanehisa, H., “Muscle volume is 

a major determinant of join torque in humans,” Acta 

Physiol Scand, pp. 249-255, 2001. 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


