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요 약

본 논문에서는 상지하부 절단환자를 대상으로 하는 상지 근전도 기반의 로봇 팔 제어방법을 제안한다.

로봇 팔의 제어를 위해 전완 신전근과 전완 굴곡근 그리고 이두근의 근활성도를 분석하여 특정 자세에 따

른 근활성도 분포를 제어입력으로 활용하였다. 이러한 제어 입력은 알고리즘을 통하여 로봇 팔을 제어하기

위한 제어명령으로 변환된다. 제안하는 방법에 대한 실험 및 검증을 위하여 1채널 근전도 착용형 모듈과 각

각의 모듈과의 연동을 통하여 3채널 근전도 분석을 수행하는 PC 어플리케이션 기반의 5자유도 로봇 팔 제

어시스템을 구성하였다. 제어의 정확도 및 성능평가를 위해 로봇 팔을 통한 물건 옮기기 실험을 수행하였으

며, 20대 중반의 남성을 대상으로 하여 10시간의 숙달훈련 후 실험을 수행한 결과 실험결과의 평균 정확도

가 92.5%로서 제안하는 방법은 유효한 것으로 평가하였다.

ABSTRACT

In this paper, we propose the robotic arm control method based on upper extremity electromyogram

for lower upper extremity amputation patient. The muscle activity of the forearm flexor, forearm

extensor and biceps was analyzed to utilize distribution of muscle activity to a specific position in order

to the control input. This control input is converted into a control command for controlling the robotic

arm through the algorithm. For the experiment and verify the proposed method, 5DoF robotic arm

control system was constructed with 1 channel EMG Module and PC applications through the

interworking with each module to perform a three-channel EMG analysis. For accuracy and performance

evaluation of control, Experiments were performed with robotic arms moving objects. As a result of

experiments which after training for 10 hours by middle 20’s man, Validity of the proposed method was

evaluated based an average accuracy of 92.5%.
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※ 본 연구 중 일부는 미래창조과학부 및 정보통신산업진

흥원의 “IT융합 고급인력과정 지원사업” 지원받아 수행되

1. 서론

2007년 한·독 국제장애인보조기구 심포지엄의 통

계자료를 보면 인구수 증가로 인하여 장애인을 위

한 재활보조 장비의 수요가 증가할 것으로 예상되

었다[1]. 이에 장애인들을 위한 기술개발에 관심과

수요가 증가하면서 HCI (Human Computer

Interaction) 또는 HMI (Human Machine

었음”(NIPA2014-H0401-14-1003)

※ 본 논문의 일부는 정부(산업통상자원부)의 재원으로 한

국산업기술진흥원의 ‘바이오 GMP 기술인력 양성사업’의

지원을 받아 수행하였습니다(N022100001).
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Interaction) 기술을 응용한 인터페이스 연구가 활발

하게 진행되고 있다[2]. 이러한 인터페이스 기술은

원활한 사지의 운동이 어려운 사용자에게 일상생활

보조기구의 사용이 가능하도록 한다. 한편, 일상생

활 활동영위를 보조하는 재활보조 장비로서 전동휠

체어와 같은 개인이동수단이나 전동의수와 같은 상

지기능 보조수단의 제어기술 역시 다양한 연구가

진행되어 왔다. 이들 중에 상지기능 장애인은 상지

를 사용하는 전반적인 동작에 어려움이 있으며, 이

를 대신 수행하는 보조기구가 필요하다. 이는 대부

분의 인터페이스가 상지의 기능이 일정 수준 이상

동작하여야 사용이 가능하기 때문이다. 이를 위해

보조기구의 원활한 사용을 통하여 일상생활 영위가

가능하도록 다양한 HMI 연구가 진행되어왔다[3-6].

그러나 여전히 대부분의 인터페이스는 상지 장애인

의 접근이 어려워짐으로서, 보조기구가 있음에도 불

구하고 적용이 어려운 경우가 있으며 이로 인해 사

회적으로는 장애인과 비장애인의 삶의 질 차이가

발생하는 문제점이 있다[7].

한편, 상지 절단환자의 경우 절단부위에 따라 활

동이 가능한 상지운동기능이 확연히 달라진다. 또

한, 환부의 근육 및 신경이 퇴화되어 근전도와 같은

생체신호 기반의 인터페이스 방식의 정확도가 저하

되고 수행 가능한 움직임에도 제한이 있어 적용이

가능한 인터페이스 방법에 제한이 있다. 이로 인해

기존의 일상생활 보조 장비의 활용이 어려워지는

문제점이 발생한다. 이러한 절단환자의 한계를 극복

하기 위한 방안으로 절단된 신경을 타 근육에 접합

하여 절단된 부위의 근전도 신호를 인터페이스로

활용하는 방법이 있으나[8], 이러한 방법의 단점은

신경이 일정수준 이상 퇴화가 진행되면 적용이 불

가능한 점과 비용 및 접합할 근육의 선정문제와 같

은 부가적인 어려움이 있다. 따라서 일반적인 재활

훈련에서는 손상된 부위의 꾸준한 재활훈련을 통하

여 신경의 퇴화를 방지하여 바이오피드백 기반의

인터페이스를 적용하는 경우가 대부분이다.

한편, 근전도 기반 인터페이스와 관련된 연구사례

로 다채널 근전도 신호를 이용한 인터페이스를 통

한 상하좌우 인식을 수행하는 연구가 있다[9]. 이러

한 인터페이스의 문제점으로 일상생활에서보다 강

한 강도로 반복적인 근수축을 수행함으로서 근피로

도가 빠르게 증가하여 지속적인 인터페이스 사용이

어려운 것으로 판단된다. 또한 상지 절단환자의 근

전도 신호 측정방법에 대한 다양한 연구사례에서

[10-12], 패턴인식을 통한 인식률이 90%이상 도달

하지 못한 것을 통하여 상지 절단환자의 정상인 대

비 낮은 근활성도를 고려한 근전도 활용방안의 필

요성이 요구된다.

한편, 상지의 절단정도에 따라 적용되는 보조기구

의 형태가 달라진다. 이들 중에 상지하부 절단환자

의 경우 손상된 근육의 퇴화는 물론, 손상되지 않은

근육역시 사용하지 않음에 따라 근육이 약해지는

증상이 발생한다. 이는 경우에 따라서는 근력의 약

화로 인하여 의수와 같은 보조기구가 있음에도 불

구하고 일상생활 영위에 있어서 큰 개선이 어려운

상황이 올 수 있으므로 상지의 기능을 대신 수행하

는 팔 형태의 보조로봇이 이상적일 것이다.

이에 본 논문에서는 상지하부 절단환자의 전완

신전근과 전완 굴곡근 그리고 이두근의 근활성도를

분석하여 특정 근활성도 분포 형태를 상지기능 수

행을 위한 로봇 팔 제어에 적용하는 방법을 제안한

다. 상지의 절단위치에 따라 근육의 활성화 범위가

제한되어 있으므로 본 논문에서는 전완근의 근활성

화가 가능한 상지하부 절단환자로 대상을 정의하였

다. 제안하는 방법의 검증을 위해 착용형 인터페이

스와 PC기반 어플리케이션을 통한 연동을 통하여 5

자유도 로봇 팔을 제어하는 시스템을 구성하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 근전도

신호 처리기법과 3채널 근전도 신호의 분석 그리고

로봇 팔 제어를 위한 제어명령 형태에 대해 기술한

다. 3장에서는 구현된 시스템을 설명하고 실험을 위

해 정의된 로봇 팔 제어명령, 실험방법 그리고 실험

결과에 대해 기술한다. 4장에서는 결론을 맺는다.

2. 상지 근전도 기반의 제어방법

2.1 근전도 신호 처리기법

근전도 신호는 획득방법에 따라 크게 표면근전도

(sEMG : surface EMG)와 내부근육 근전도(iEMG :

intramuscular EMG)로 구분할 수 있으며. 일반적으

로 근전도 신호 획득에는 하드웨어 또는 알고리즘에

의한 전처리과정이 수행된다. 한편, 근전도 신호 처

리기법은 크게 패턴인식 기법과 비 패턴인식 기법으

로 구분할 수 있으며, 마찬가지로 근전도 신호의 신

호획득 목적에 따라 적용되는 방식이 달라진다.

본 논문에서는 비용과 정밀도 및 근전도 신호의

복잡도를 고려하여 표면근전도 방식을 적용하였다.

전완 신전근과 전완 굴곡근 그리고 이두근의 근전

도 신호를 개별적으로 획득하여 분석된 근활성도를

제어입력으로 사용하므로 제어에 관여하는 근전도

신호의 복잡도가 상대적으로 낮다고 할 수 있다. 따

라서 상대적으로 간결하고 근육의 전반적인 근활성
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도를 확인할 수 있는 비 패턴인식 기법을 통하여

근전도 신호를 획득하였다. 이러한 방법은 연산량이

적은 전처리과정을 통하여 연산속도가 상대적으로

낮은 소형 단말기에서의 실시간 근활성도 분석이

가능한 장점이 있다. 한편, 일반인에 비해 근활성도

가 낮고 불안정한 상지하부 절단환자의 또한 복잡

한 분석이 아닌 활성/비활성 분석을 통하여 제어명

령을 생성하므로 에게 적합한 방법이라 할 수 있다.

근전도 신호를 획득하기 위한 전처리 과정은 그림

1과 같다.

Analog Filter

Band-Pass Filter
(10-530Hz)

Rectification

RMS Filter
(MVIC Filter)

High-Pass Filter
(10Hz)

Sampling
(100Hz)

EMG
RMS Data

Digital Filter

Low-Pass Filter
(500Hz)

EMG Signal

Notch Filter
(60Hz)

a

b

c

d

e

f

g

Threshold Filter
(Noise Filter) h

그림 1. 근전도 신호 전처리과정 흐름도

(a)전극을 통해 입력된 초기 신호는 대역통과필

터를 통해 1차 신호대역추출이 이루어진다. (b,c)고

주파필터와 저주파필터를 통해 신호대역 이외의 주

파수 대역에 대한 신호를 제거한다. (d)대역제거필

터를 통해 60Hz대역의 전기노이즈를 제거한다. (e)

적절한 샘플링을 통하여 아날로그신호를 디지털화

한다. (f,g)정규화를 통한 근전신호의 진폭데이터를

신호세기 데이터로 변환한 후 실효값을 추출한다.

추출된 데이터에서 임계값 필터를 통해 일정 세기

이하의 불필요 데이터를 미세 노이즈로 간주하여

제거한다. 이와 같은 과정을 거쳐 최종 출력되는 데

이터는 근활성도에 비례하여 선형증가 및 감소되어

힘의 크기 또는 구동유무를 판단하는 기준이 된다.

2.2 근활성도에 따른 제어명령 생성

본 논문에서 사용되는 근육은 전완 신전근과 전

완 굴곡근 그리고 이두근으로 그림 2와 그림 3과

같이 각각의 근활성도를 통하여 사용자 의도파악을

수행한다.

그림 2. 이두근의 근활성화

그림 3. 전완 신전근과 전완 굴곡근

의 근활성화

전완 신전근과 전완 굴곡근 그리고 이두근의 근

활성도를 통하여 그림 4와 같은 6가지 형태의 제어

명령의 형태를 정의하였다.
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그림 4. 각각의 근육의 근활성도에 따른 제어명

령 형태 정의

이러한 제어명령의 형태는 각각의 움직임에 알맞

은 동작을 부여함으로서 사용자의 의지에 따른 임

의의 근활성도 분포가 이에 대응하는 제어명령으로

변환되도록 한다. 이를 통하여 사용자가 원하는 로

봇 팔의 동작이 수행된다.

3. 실험 및 검증

본 논문에서 제안하는 방법의 실험 및 검증을 위

한 시스템 구성은 그림 5와 같다.

그림 5. 실험 및 검증을 위한 5DoF 로봇

팔 제어시스템

실험에 사용되는 로봇 팔은 상용 End-Effect 장

착형 5DoF 로봇 팔을 사용하였으며 소형 생체신호

단말기와 상용 Laptop PC의 연동을 통한 로봇 팔

제어시스템을 구성하였다. 또한 실험 및 검증을 위

하여 자체 제작된 소형 생체신호 측정모듈을 사용

하였다. 그림 6은 실험 및 검증에 사용된 모듈이며,

모듈사양은 표 1과 같다.

그림 6. 실험 및 검증을 위한 소형 생

체신호 측정모듈
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항목 사양

MCU STM32F405RGT

근전도 신호

획득방식
sEMG(표면근전도)

통신방식 bluetooth(2.4GHz)

배터리 3.7V LiPo 130mAh

표 1. 소형 생체신호 측정모듈 사양

실험 및 검증 방법은 일상생활에서 수행되는 상

지활동을 선정하여 제안하는 방법에 의한 로봇 팔

상지활동 수행의 정확도를 보고자 하였다. 이를 위

하여 본 논문에서는 기초적인 상지활동인 물건옮기

기를 로봇 팔을 통하여 수행하도록 하여 정확도를

분석하여 제안하는 방법의 타당성을 검증하도록 하

였다. 물건옮기기를 통한 실험방법은 그림 7과 같

다.

A

B

Robot Arm

AB

Robot Arm

A

B
Robot Arm

3 2

1

4

그림 7. 실험 및 검증을 위한 물건옮기기 수행

방법

(1) 첫 번째 목표인 A를 집는다. (2) 첫 번째 목

표 A를 로봇 팔 중심의 대각선으로 건너편에 옮긴

다. (3) 두 번째 목표인 B를 집는다. (4) 두 번째 목

표 B를 로봇 팔 중심의 대각선으로 건너편에 옮긴

다. 상기 제시된 실험을 수행하기 위하여 필요한 동

작을 제어명령 형태에 적용하여 그림 8과 같은 제

어명령 기능을 정의하였으며, 그림 9는 제어명령 수

행에 따른 로봇 팔 구동 예시이다.

그림 8. 근활성도 분류에 따른 제어명령 기능 정의
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그림 9. 근활성도 분류에 따른 제어명령 기

능 수행

실험 및 검증의 신뢰성을 높이기 위하여 20대 중

반의 남성을 대상으로 하여 10시간의 숙달훈련 후

실험 및 검증을 수 행하였으며, 제안된 실험방법을

20회 5분기 총 100회 반복하여 제어명령의 정상동

작/비정상동작을 구분하여 정확도를 추정하였다. 실

험 결과는 그림 10와 같다.

그림 10. 제어명령 기능 수행 실험결과

총 5분기 실험의 평균정확도는 92.5%의 수치를

보였다. (1)최초 실험 수행 시, 97.5%의 높은 정확도

를 보였으나, (2-4)반복되는 실험으로 인하여 근피

로도 증가로 인한 제어실패가 발생되는 현상이 증

가하였다. (5)마지막 분기의 실험결과는 정확도

86.25%로서 초기 실험 대비 11.25% 감소한 것으로

확인이 되었다. 근전도 기반의 제어명령 생성은 일

반적인 신체활동과 같은 동적운동이 아닌 정적운동

에 의한 제어를 장시간 지속적으로 수행하게 된다.

이러한 근육활동은 상대적으로 근피로도의 증가율

이 커지므로 제어의 정확도에 큰 영향을 주는 것으

로 판단된다. 이는 향후 연구를 통하여 해결되어야

할 사항으로 판단된다. 그러나 본 논문에서 제시된

방법은 실험의 정확도에 근거하였을 때 상당한 정

확도를 보이며, 지속적인 연구수행을 통하여 일상생

활에 일정 수준 적용이 가능할 것으로 판단된다.

4. 결론

본 논문은 상지하부 절단환자의 전완 신전근과

전완 굴곡근 그리고 이두근의 근활성도를 분석하여

특정 자세에 따른 근활성도 분포를 상지기능 수행

을 위한 로봇 팔 제어에 적용하는 방법을 제안하였

다. 제안된 방법은 각각의 근활성도에 대한 제어명

령 형태를 정의하고 각각의 움직임에 알맞은 동작

을 부여함으로서 사용자의 의지에 따른 임의의 근

활성도 분포가 이에 대응하는 제어명령으로 변환되

도록 하는 방법이다. 이러한 방법의 효용성을 검증

하기 위해 로봇 팔을 통한 물건옮기기를 통하여 정

확도를 평가하였으며, 평가결과 사용법에 대한 숙달

정도에 따라 차이가 있으나 일정기간 훈련을 수행

한 후 92.5%의 정확도를 보였다. 이러한 수치는 본

논문에서 제안한 방법이 의미있는 방법이라고 볼

수 있다. 향후 연구방향으로는 장시간 지속되는 정

적운동에 의한 근피로도 최소화를 위하여 근육의

활성화 시 동적운동의 형태로 보조기구를 제어할

수 있는 방법 또는 지속적인 근육 사용 시 발생하

게 되는 근피로도 발생을 최소화 할 수 있는 방안

이 필요할 것으로 판단된다.
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