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최대 근력과 관련하여 EMG 상관관계에 관한 기초 연구

 A Basic Correlational Study of the Relationship between Maximum Muscle Power 

and EMG

이 성 복* ․ 김 동 준** ․ 김 경 호†

(Sung-bok Lee ․ Dong-jun Kim ․ Kyung-Ho Kim)

Abstract – In this paper, a study was conducted to estimate the maximum muscle strength which is a standard for selecting 

exercise intensity in weight training. We designed a device that estimates the muscle fatigue from the EMG signal, expecting 

to show a correlation between peak muscle strength and fatigue. Curl - Dumbbell was performed using a 4 kg dumbbell and 

the frequency change of the EMG was observed. At this time, the designed device acquires the signal using the MCU and 

finally Matlab was used to confirm the change in the center frequency value. The results of 10 subjects were analyzed using 

SPSS regression analysis. The statistical results showed a correlation of   0.583 and Significant probability of 0.010, and the 

relation of Y = 8.144-2.097 (slope (MDF)) was obtained. In conclusion, if the wearable device is manufactured in the form of a 

wearable device and the user can recommend the exercise intensity, the system will be able to retry the more efficient 

exercise.
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1. 서  론

현대 사회는 산업화로 인한 업무, 개인 사업 스트레스, 불규칙

적인 생활 습관과 식생활, 잦은 음주 회식 등 건강에 유해한 환

경과 고혈압, 협심증, 심근경색, 당뇨병 등 성인병의 증가하는 현

상을 보이는 반면 현대 의학기술이 빠르게 발전하여 기대 수명이 

늘어남에 따라 어떻게 하면 보다 건강하게 오래살 수 있을지에 

대한 고민으로 건강한 삶에 대한 관심이 증가하고 있다. 

이에 따라 건강을 유지하기 위한 노력으로 금연, 금주, 음식 

습관 개선 등을 포함하여 운동에 대한 관심 또한 증가하고 있다. 

운동은 심장질환, 당뇨병 고혈압 분노와 우울증과 같은 신체적 

질병과 정신적 질환의 위험성을 줄일 수 있고 근육과 뼈, 관절, 

심장혈관계통 등 신체 전반의 기관을 단련시켜 면역 계통을 활성

화시켜 건강에 많은 도움이 된다[1, 2]. 이에 따라서 세계보건기

구(WHO)에서는 ‘운동의 기피는 사망을 부르는 4대요인’이라며 

운동의 중요성을 강조하였다. 

현대인들에게 있어 웨이트 트레이닝은 등산, 조깅, 수영등과 

함께 건강을 유지하기 위한 운동 선택에 높은 선호도를 갖는 운

동이다. 일반적으로 웨이트 트레이닝은 피트니스 센터에서 다양

한 머신 기구와 바벨, 덤벨과 같은 프리 웨이트 운동 기구가 배

치되어 있다. 특히 머신 운동기구는 신체의 가동범위가 정해져있

어 비교적 안전하고 운동 난이도가 쉬워서 웨이트 트레이닝을 처

음 접하는 초보자도 쉽게 접근할 수 있다. 그러나 웨이트 트레이

닝을 통하여 일정 수준이상의 효과를 보기 위해서는 단순히 운동

기구를 사용하는 것 보다 근육의 발달과 웨이트 트레이닝의 충분

한 이해를 갖는 것이 좋다. 

근육은 일상생활의 이상의 자극에서 발달하여 적응한다. 따라

서 웨이트 트레이닝을 통한 근육의 발달을 위해서는 무게의 증가, 

반복횟수의 증가, 세트 수의 증가 등을 통하여 운동의 자극 강도

를 점층적으로 높여 줌으로써 신체를 발달할 수 있다. 특히 부하

의 무게 및 반복 횟수 등의 부하에 따라서 근 비대, 근지구력, 근

육의 순발력 등 발달 효과가 달라지고 이를 통하여 자신의 부족

한 부분을 단련하여 보다 목적에 맞는 운동이 가능하다[3].

웨이트 트레이닝의 경우 부하는 주로 개인이 1회들 수 있는 

최대 부하의 무게 (One Repetition Maximum, 이하 1RM)를 기

준으로 부하의 무게 또는 반복횟수를 결정한다, 이에 따라서 

1RM을 구하기 위한 1RM 추정식에 관한 많은 연구가 진행되고 

있다. 그러나 이러한 1RM 추정식에도 어느 정도 오차를 보이고 

있다[4].

이에 따라 본 논문에서는 1RM을 추정하는 방법에 있어서 근

육과 연관성이 있는 근전도(Electromyography, 이하 EMG)신호 

그 중에서도 근 피로도와 연관성을 보이는 MDF(Medium Power 

Frequency)와 관련성을 보일 것이라 예상하고 24세 이상 성인 

남자 10명을 대상으로 1RM과 MDF와 연관성을 확인하는 연구를 

진행하였다.
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2. 본  론

2.1 웨이트 트레이닝을 통한 근육의 발달

웨이트 트레이닝은 자신의 신체 무게를 포함한 덤벨, 바벨과 

같은 부하를 통해 근육에 자극을 주어 발달하는 점진적 부하운동

의 형태이다. 점진적 부하 운동이란 운동 동작에 부하(Resis 

tance)를 점진적으로 증가시키는 운동을 뜻한다. 이를 통해 신체

의 근력과 근지구력이 단련할 수 있으며 지방을 연소하여 건강한 

신체를 구성할 수 있다.

웨이트 트레이닝은 하나의 운동을 반복 횟수(Repetition), 세트

(Set),  휴식(Rest)으로 구성하여 나눌 수 있으며 이때 반복 횟수

는 하나의 동작을 휴식을 취하지 않은 상태로 반복하는 횟수이며 

세트는 짧은 휴식을 포함한 반복 횟수를 마쳤을 때 하나의 세트

라고 한다. 웨이트 트레이닝에서는 이러한 반복 횟수, 휴식, 세트 

수, 운동의 강도, 운동 방법 등 다양한 요소에 관련하여 보다 효

율적인 근육의 발달 방법과 관련하여 연구되어지고 있다[5-7].

근육은 평소 사용하는 이상의 부하를 받으면 이에 적응하기 

위해 근육이 운동능력을 향상시키려는 생리기능을 가지고 있다. 

이에 따라서, 몸의 부상을 당하지 않을 안전적인 범위에서 점층

적으로 운동의 부하를 높여야 근육을 효과적으로 발달시킬 수 있

다, 이렇게 근육의 운동능력을 높이는 것을 점진성의 원칙이라 

한다. 여기서 평소 이상 또는, 적응된 부하 이상의 부하를 과부하

(Over Load)라고 하며 이러한 과부하를 이용하여 근육을 발달시

키는 것을 과부하의 원리라고 한다.

일반적으로 웨이트 트레이닝에서 부하를 높이는 방법으로는 

부하 무게의 증가, 반복 횟수의 증가, 세트 수의 증가에 의한 방

법이 있다. 근육은 이러한 부하의 증가 방법 중에서 어떤 것의 

방법을 선택하여 높이는지에 따라서 발달되는 운동 능력이 달라

지고 이에 따라서 효율적인 운동을 위해서는 자신의 운동의 목적

에 맞게 운동부하를 증가시켜야 한다[8].

운동 부하의 무게를 증가하는 것에 따른 부하의 증가는 근력

을 발달시킨다. 즉, 낮은 무게의 부하로 횟수를 증가하여 여러 번 

운동하는 것 보다 운동 횟수를 줄이고 높은 부하의 무게로 운동

하였을 때 근력이 증가하고 이는 근육의 크기가 비대해지는 것에 

영향을 미친다. 이에 따라서 일반적으로 근 비대를 목적으로 하

는 경우 1번 반복할 수 있는 최대의 운동의 무게를 기준으로 

80%의 무게 또는 이에 준하는 무게를 이용하여 적은 횟수로 운

동하여야 한다. 이와 반대로 운동 반복 횟수의 증가에 따른 부하

는 근 지구력을 발달시킬 수 있다.

2.2 운동의 강도와 1RM

운동에서 부하의 무게, 반복 횟수 등을 어떻게 조정하는지에 

따라 근육에 전달되는 자극이 달라지고 그에 따라 신체의 변화도 

다르게 나타난다. 그러나 이러한 운동의 강도는 개개인의 운동 

능력에 따라 다르게 나타나며 이를 위해 각 개인별로 운동 능력

을 추정하는 연구가 많이 진행되고 있다.

1RM은 운동 강도를 추정하는데 있어 기준이 되는 값으로 많

이 사용된다. 특정 운동에서 1회 반복할 수 있는 최대 부하의 무

게가 1RM의 값이 된다. 이를 알아보기 위한 방법으로 반복 측정

에 의한 직접 측정법과 간접 방법에 의한 측정 방법이 있다.

직접 측정의 경우 실제 1회 반복할 수 있는 무게를 찾기 위해 

집적 1RM 에 해당하는 무게를 들어 확인하는 방법으로 비교적 

정확하지만 높은 무게의 부를 이용하여 운동하는 과정에 부상의 

위험이 큰 방법이다. 

            

그림 1 1RM 직접 측정 방법

Fig. 1 1-RM direct measurement

반면에 간접 측정의 경우는 1RM의 부하보다 낮은 부하의 무

게를 이용하여 추정하는 방식이다. T. Baechle와 B. Grove(1992)

는 아래 표의 계수를 이용해 부하의 무게에 값을 기준으로 최대 

반복횟수에 해당하는 계수를 곱하여 1RM값을 추정하였다[9].

표 1 1RM 간접 측정 관련 계수표 (Brazycki)[9]

Table 1 1-RM prediction equations table (Brazycki)

반복횟수 계수

2 0.9722

3 0.9444

4 0.9166

5 0.8888

6 0.8610

7 0.8332

8 0.8054

9 0.7776

10 0.7498

2.3 EMG 

EMG는 근육의 수축과 이완하는 과정에 있어서 나타나는 전기

신호로써 EMG의 계측을 통하여 눈으로 직접 확인하기 어려운 

피부 아래의 근육의 움직임을 확인할 수 있다. 이에 따라서 근육
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과 관련된 의학연구 분야, 재활의학 분야, 인간공학 분야 그리고 

스포츠 과학 분야 등 다양한 분야에서 연구 및 활용되고 있다.

근육은 여러 가닥의 근섬유로 이루어져 있으며 이러한 근섬유

는 운동 신경으로 부터 전달받은 자극에 의해 수축과 이완이 이

루어진다. 이때, 하나의 운동신경과 그 신경이 지배하는 여러 개

의 근섬유들을 운동단위(Motor Unit, MU)라 정의 한다[10]. 하

나의 근신경은 3개에서부터 2000개의 근섬유를 지배하고 있다. 

이런 운동 단위에서 하나의 근신경과 그 지배하에 있는 근섬유의 

수는 그 근육의 목적과 연관성을 보인다. 이는 손과 같이 매우 

미세한 조정이 필요한 근육에서 근 신경이 지배하는 근섬유가 적

고, 이외에 미세한 조정이 필요하지 않은 근육은 운동신경 당 지

배하는 근섬유가 많다. 

근 신경은 신경자극이 근육수축을 일으키는 데에 충분한 세기

라면, 그 신경에 지배되는 근섬유는 일제히 수축을 한다. (all- 

or-none theory) 이에 따라서 가벼운 무게의 부하를 들어 올리

는 것과 무거운 무게의 부하를 들어 올리는 것과 근육의 수축은 

동원되는 운동단위의 수를 조정하거나, 자극의 빈도에 따라서 조

정된다. 빈도의 경우 요구되는 근력이 커짐에 따라 근섬유가 이

완하기 전에 충분히 강한자극이 높은 빈도로 도달하면 강축이라

는 연속적인 수축을 한다. 

그림 2 강축과 연축[11]

Fig. 2 twitch and tetanic

 

그림 3 표면 근전도 신호 발생 원리[13]

Fig. 3 sEMG signal generation principle

자극은 운동신경의 종말분지에서 시냅스 간극에서 전달 물질

이 방출되어 근육에 전달되면 근육섬유의 세포막에 안과 밖의 

Na+(sodium)과 K+(potassitm)의 이동에 따른 이온의 농도로 전

위차가 발생하고 탈분극시 세포 밖 전위를 형성하여 근섬유의 축 

방향으로 전달되어 전극까지 전달된다. 근전도 신호란 이러한 운

동단위에서 발생된 신호(Moter unit active potential,  MUAP)의 

합으로 이루어진다[12]. 

이러한 EMG 신호는 신호 처리과정을 통하여 근육과 관련한 

보다 다양한 근육의 상태를 알아보는 연구가 많이 시도 되고 있

다. 특히 EMG의 주파수 스펙트럼상에서 근피로도가 증가할수록 

저주파 대역으로 이동하는 것은 근피로의 징후로 받아 들여졌다. 

주파수 분석을 통한 근피로의 확인 방법으로는 평균 주파수

(mean power frequency : MNF)와 중앙 주파수(median power 

freqeuncy : MDF)의 변화에 따른 확인 방법이 있다.

2.4 시스템 구성

2.4.1 하드웨어 시스템 구성

본 장에서는 실험자의 운동을 분석하기 데이터의 계측은  3축 

가속도 센서와 EMG 모듈을 이용하고 MCU(Micro Co ntroller 

Unit)를 이용하여 데이터를 수집하여 Matlab을 통한 최종적인 데

이터 처리를 수행하였다.  

그림 4 하드웨어적 시스템 구성

Fig. 4 sEMG hardware system configuration

이 때, 3축 가속도 센서는 ㈜NEWTC 社의  3축 가속도 센서 

모듈 ver.2(AM- 3AXIS V02)을 사용하였다.  3축 가속도 센서 

모듈은 Frescale 社의 MMA7260Q 3축 센서를 토대로 필터와 함

께 설계 되어 있으며, 이때 가속도 센서의 설정은 1.5g 800mV/g 

Sensitivity로 설정하여 사용하였다. 가속도 센서는 본 연구에서 

웨이트 트레이닝 장갑의 손목 부위에 위치하여 팔의 움직임을 추

정하는 것에 사용되었다.  

근전도 회로는 Physiolab 社의 PSL-iEMG2 Module을 사용하

였고 주요 특징으로 근전도의 포락선 신호를 포함한 Raw EMG

신호가 출려가능 하며, 본 실험에서는 Raw EMG신호를 이용하여 

실험을 진행하였다. 

EMG 및 가속도 센서에서 계측된 데이터는 MCU로부터 수집

되었으며 이때 사용된 MCU는 STM사의 stm32f103을 사용하는 

Mango Board M32를 사용하여 취득 및 1차적으로 처리하였다.

이렇게 취득된 데이터는 컴퓨터에서 Matlab R2015b를 이용하

여 최종적으로 EMG신호를 분석하게 된다.

2.4.2 소프트웨어적 시스템 구성

  EMG 모듈로부터 받은 데이터는 아날로그 데이터로 MCU를 

Comuter로 Signal Prosessing 하기 위해서는 ADC (Analogue 
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Digiter Converting) 과정이 필요하다. 이를 위해 stm32f103 에

서는 2개의 12bit ADC를 지원하며 하나의 ADC에서 MUX를 이

용해 16개의 채널을 순차적으로 변환시킬 수 있다. 이에 따라서 

EMG와 Acceleration Module을 2개의 채널을 이용하여 순차적으

로 변환시켜 처리하였다.

이 때, EMG의 경우 500Hz까지의 주파수 특성을 지니고 있기 

때문에 FFT(Fast Fourier Transform)을 진행하기 앞서 Nyquist 

Sampling Rate 에 맞추어 1024 Sampling으로 데이터를 수집하

였다.

이에 따라서 stm32f103 내부 타이머를 이용하여 1초에 1024

번 인터럽트 시킨 후 이를 트리거로 이용하여 EMG와 

Acceleration의 ADC channel을 동작 시켰으며, 계측된 데이터는 

DMA(Direct Access Memory)를 통하여 데이터를 갱신하여 

EMG Data는 Serial 통신 프로그램인 RealTerm으로 전송 뒤 텍

스트 파일로 저장하였다. 

그림 5 시리얼 raw EMG 데이터 

Fig. 5 serial raw EMG data

그림 6 sEMG 데이터

Fig. 6 sEMG signal data

Acceleration Data는 Z_axis값을 기준으로 근육의 수축과 이

완의 패턴을 분석 및 분류하기 위하여 취득하였다. 

 
 



  (1)

Matlab에서는 분기점을 기준으로 EMG 데이터를 분류하여 

FFT변환을 실시하였으며, 식 (1)과 같다. 이후 이용하여 각 회의 

MDF를 구하여 최적선의 기울기를 통하여 데이터를 분석하였다.

그림 7 각 1회에 해당하는 FFT 분석

Fig. 7 each of one repetition EMG-FFT conversion data

그림 8 1회 EMG 중앙주파수 기울기 분석

Fig. 8 one sEMG MDF slope analysis

2.5 실험 프로토콜

2.5.1 실험 방법

본 연구의 피험자는 24세의 남자 10명을 대상으로 진행하였으

며 실험일 기준 한 달 이상 웨이트 트레이닝을 실시하지 않은 

비 숙련자를 기준으로 시행하였다. 신체적 특성은 아래 표 1과 

같다. 피험자는 실험 전 실험의 내용과 안전 유의사항을 충분히 

안내한 뒤 실험에 진행하였다.
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표 2 피험자 신체적 특성

Table 2 Subject physical characteristics

나이

()

골격근량

()

BMI

( )

몸무게

()

키

()

23.8±0.4 31.37±4.1 23±1.7 70.4±8.7 174.6±6.4

mean ±S.D

표 3 실험 결과 데이터

Table 3 experiment result data 

직접추정 
1RM

골격근량 BMI
기울기 
(MDF)

A.J.H 10 37.4 24 -0.46

G.K.C. 7.5 31.5 22.4 -0.0936

H.J.H. 10 28.3 24.6 -0.3071

K.B.H. 10 33 23.8 -0.8993

K.J.H. 12.5 34.5 23.6 -2.2328

L.H.J. 12.5 30.5 21.2 -2.0588

L.J.S. 7.5 32.5 23.4 -0.1875

U.T.Y. 7.5 24.6 21.9 -0.9396

W.J.K. 10 26 19.8 -0.5729

Y.S.J. 12.5 35.4 25.3 -1.0963

그림 9 기울기(MDF) 다중회귀분석 결과

Fig. 9 Multiple regression analysis of slope(MDF)

근피로도를 측정하는 실험에서 사용자는 본 연구에서 제작한 

디바이스를 착용하고 이두근의 강화를 목표로 하는 덤벨 컬 운동

을 4kg의 덤벨을 이용하여 실시하였다. 피험자는 아래와 같이 운

동 자세에 유의하여 동작하게 요청하였으며 부상의 무리가 있다 

판단되는 경우 운동을 종료하였다. 

1. 팔을 아래로 내린 상태로 시작하며 덤벨을 가슴까지 끌어올

린다.

2. 반복간의 속도를 최대한 동일하게 유지하여 동작 한다 

3. 손목과 어깨, 허리 등의 반동을 이용하지 않는다.

1RM을 측정하는 실험에서도 동일하게 덤벨 컬 운동을 진행하

였으며 측정 방법으로는 1RM 직접 측정 방법을 이용하였다. 이

때 사용된 덤벨은 3kg부터 17.5kg까지 2.5kg씩 단계적으로 적용

하여 실험하였다.

2.5.2  실험결과 및 데이터 분석

실험에서 측정된 데이터는 기울기, 골격근량, BMI 등으로 아

래와 같이 나타났다. 이러한 데이터를 바탕으로 IBM SPSS 

Statistics 23 통계프로그램을 사용하여 직접 추정한 1RM을 종속 

변수로 각각의 데이터를 단순회귀 분석에서 각 MDF값의 기울기

를 구한 데이터 값에서 다소 적지만 보다 유의한 데이터를 얻을 

수 있었다.

3. 결  론

   본 논문에서는 최대 근력과 EMG 신호간의 상호관계가 있을 

것이라 예상하고 피험자 10명으로부터 직접추정을 통한 덤벨 컬 

운동의 1RM 값을 기준으로 EMG 신호의 MDF 기울기 값의 관

련성을 확인해 보았다. 실험 결과 각 MDF의 변화량에 따른 기울

기에서 1RM값을 통계적으로 확인하였을 때 유의확률이 0.010의 

비교적 유의한 데이터를 확인할 수 있었다. 이때 관계식은 Y = 

8.144-2.097(slope (MDF))와 같이 나타났으며 EMG의 중앙주파

수 기울기가 부의 방향으로 클수록 높은 최대근력이 나타나는 것

으로 확인되었다. 차후 피험자 수를 늘리고 보다 다양한 조건에

서 데이터를 확인하여 정확성이 높은 관계식을 찾을 수 있다면 

웨어러블 디바이스 형태로 제작되어 사용자에게 운동 강도를 권

장할 수 있다면 보다 효율적인 운동을 재시해줄 수 있는 시스템

이 될 것이라 사료된다.
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