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Abstract: This study aimed to analyze the coordination of muscle and muscle fatigue between biceps, lateral deltoid,

and anterior deltoid during dumbbell side lateral raise using bio-signal. One male subject performed dumbbell side

lateral raise with 3% of 1RM dumbbell at the rate of 30bpm until failure (8 minutes). While performing, ECG were

recorded to observe the participant's performance. EMG were recorded from biceps, lateral deltoid, and anterior del-

toid for observing coordination and fatigue. ECG were analyzed in time and frequency domain to observe Heart rate,

normLF, normHF. Changes in heart rate, normLF, and normHF indicate that the sympathetic nervous system is acti-

vated, while changes in median frequency (MDF) indicate the occurrence of muscle fatigue. Moreover, the coor-

dination relationship of muscle changed. The correlation of MDF between each muscles indicated that lateral deltoid

is associated with biceps and anterior deltoid. These results showed that our study can contribute to improving

understanding of muscle fatigue and muscle coordination relationships.
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I. 서 론

근피로는 신체활동에 필요한 만큼의 근력을 발휘하지 못하는

상태로 알려져 있다[1]. 근피로의 발생은 반복적 근 수축 활

동으로 인해 근육의 최대 힘 용량이 감소하는 것이다[2,3].

근피로는 근육의 물리적 기능 저하에 더해 부상을 유발하고, 심

리적 피로까지 동반하여 작업실패로 이어질 수 있다[4]. 작

업실패로 이어지면 근육 부상의 위험이 존재하며 스포츠 분

야에서 근피로는 선수의 근육 부상 위험과도 밀접한 관련이

있다[5].

근피로의 원인으로 가장 널리 인정받는 두 가지 생리학적

가설은 대사산물 축적론(accumulation hypothesis)과 대사

물질 소모론(exhaustion hypothesis)이다[6]. 대사산물 축

적론은 운동의 결과로 체내 생성되는 대사산물이 근육에 축

적되어 근수축을 방해한다는 가설이며, 대사물질 소모론은

운동에 필요한 대사물질이 고갈되어 근수축이 원활하게 일어

나지 못한다는 가설이다[6]. 이 밖에 여러 가설들이 존재하

나, 근피로의 명확한 생리학적 원인은 밝혀지지 않았다[7].
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근피로가 발생하면 근 수축 속도의 저하로 근전도

(Electromyography; EMG)신호의 주파수 대역이 감소해 중

앙주파수가 감소한다[8,9]. 또한, 근피로가 발생하면 신경근

계의 보상작용으로 근육의 협응 관계가 변화하는데, 이는 근

피로의 영향을 지연시켜 신체 활동의 정확성을 유지한다 알

려져 있다[10]. 또한 신경근계의 보상작용은 피로해진 근육

을 효율적으로 사용하도록 한다. 하지만, 보상작용으로 변화

된 협응 관계는 잘못된 자세를 유도해 부상을 초래할 수 있

다[11]. 근피로에 따른 협응 관계를 분석함으로써 특정한 동

작을 반복할 때 발생하는 부상을 예방할 수 있으며, 보상작

용으로 근육이 효율적으로 쓰이는 방법을 관찰할 수 있을 것

으로 예상된다. 하지만, 일반적으로 근피로 유발에 따른 연

구는 힘의 감소, 근 수축 속도의 감소에 집중되지만, 근피로에

따른 근 협응 관계에 대한 연구는 적다[12].

스쿼트 동작 시 하지 근육의 근피로를 관찰한 연구에서 스

쿼트 동작의 반복으로 인해 하지 근육의 근전도신호 주파수

대역이 낮아졌다고 보고한 바 있다[13]. 또한, 근피로에 따른

하지 근육의 협응 관계에 대한 연구는 점프 동작을 반복 수

행할 때 무릎관절 폄근에 대한 의존이 점차 높아졌다고 보고

하였다[14]. 상지 근육의 경우, 근피로 유발을 위해 6 kg의

중량을 2분 동안 들고 있을 때 전완근(Forearm muscle)의

근전도신호의 중앙주파수 저하로 근피로를 관찰한 바 있다

[15]. 하지만, 상지 근육에 대한 근피로 연구는 주로 힘의 감

소에 초점을 맞추고 있으며, 근피로에 따른 근육의 협응 관

계에 대한 연구가 필요하다[12]. 

성인 남성 1명을 대상으로 근 협응 관계를 분석한 선행연

구에서는 3 lb(1.36 kg) 중량의 덤벨을 이용해 덤벨 로우 동

작을 실패지점까지 약 15분 동안 425회 반복하였다[11]. 실

험 결과에 따르면 약 200회 반복 후에 중부 승모근(Middle

Trapezius)의 근피로에 대한 보상작용으로 측면삼각근

(Lateral Deltoid)의 활성화가 관찰되었다. 이후 추가적으로

40~50회 반복 후에는 측면삼각근의 근피로에 대한 보상작용

으로 중부 승모근의 활성화가 관찰되었다. 이를 통해 해당

연구는 성인 남성 1명을 대상으로 실패지점까지의 반복적인

동작 수행에 따라 발생하는 근 협응 관계를 보고하였다.

본 연구에서는 덤벨 사이드 레터럴 레이즈(Dumbbell Side

Lateral Raise)를 수행할 시 주동근으로 작용하는 측면삼각

근, 협력근의 전면삼각근(Anterior Deltoid)과 함께 팔굽관

절 굽힘근(Elbow Flexor)인 이두근(Biceps Brachii)의 근전

도신호를 측정하였다[16]. 팔굽관절 굽힘근은 팔을 들어올리는

동작에 따른 삼각근의 근피로에 대한 보상작용으로 팔을 굽혀

삼각근에 가해지는 부하를 감소시키는 작용을 한다 알려져

있다[17]. 근전도와 동시에 심전도(Electrocardiogram; ECG)

를 통해 수행자의 운동수행 정도를 평가하고자 측정했다.

따라서 본 연구는 덤벨 사이드 레터럴 레이즈 수행 시 시

간에 따른 세 근육의 근피로 유발을 확인하고, 협응 관계를

알 수 있다는 가설을 세우고, 이를 검증하고자 진행되었다.

II. 연구 방법

1. 실험 참가자

본 연구에는 실험 진행을 위한 운동 및 인지능력이 충분한

20대 남성 1명이(나이: 24 years, 키: 178 cm, 몸무게: 83 kg)

참여하였다. 실험 참가자를 선정함에 있어 근 골격계에 기왕

병력이 있는 자, 움직임이 자유롭지 않은 자, 인지 장애와 같은

연구 동의를 하는데 있어 제한적인 능력을 가진 자, 급성질

환을 가진 자, 심장에 장애가 있는 자, 심전계 등의 장착의

료용 전자기기를 사용하는 자, 기타 의사치료를 받고 있거나

몸의 이상을 느끼는 자는 제외하였다. 

연세대학교 미래캠퍼스 생명윤리심의위원회에서 본 실험

과정에 대해 승인받았다(1041849-202301-BM-006-02). 참

가자에게 실험 과정 중 운동으로 인해 근육통, 현기증, 근육의

물리적 기능 저하 등의 근피로 증상이 느껴질 수 있음을 안

내하였으며, 자발적으로 실험 참여에 동의하였다.

2. 실험 설계

본 연구에서 실험 참가자는 이두근과 측면삼각근, 전면삼

각근의 협응 관계 및 근피로 분석을 위한 운동으로 덤벨 사

이드 레터럴 레이즈(Dumbbell Side Lateral Raise)를 수행

하였다. 실험 참가자는 부상 방지를 위해 실험 전 20분 동안의

적응 및 휴식 시간을 가졌다.

그림 1. 실험 과정

Fig. 1. Experiment design
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실험 참가자는 1회 최대 반복(1 Repetition Measurement;

1RM) 평가를 실시하였다. 이후, 5분의 휴식을 부여하였으며

덤벨 사이드 레터럴 레이즈를 수행하였다. 동작 수행 중 이

두근과 측면삼각근, 전면삼각근의 근전도(Electromyogram;

EMG)신호를 측정하였으며 심전도(Electrocardiogram; ECG)

신호도 함께 측정하였다. 

실험 종료 후, 실험 참가자는 근육통, 현기증 등과 같은 근

피로 증상의 완화와 특이사항 확인을 위해 별도로 준비된 공

간에서 충분한 휴식을 취하였다.

3. 1회 최대 반복

실험 참가자는 덤벨 사이드 레터럴 레이즈의 1RM 평가를

실시하였다. 해당 과정을 통해 1회 최대 반복 가능한 무게를

측정한다. 본 연구에서는 높은 중량을 다루는 과정에서 발생

할 수 있는 부상을 방지하고자 직접 측정 방식이 아닌 간접

추정방식으로 진행하였다. 기존 연구를 통해 높은 추정 정확

도가 입증된 Brzycki equation을 사용하였으며 식 (1)과 같

이 특정 중량(Weight Lifted)으로 운동을 수행하여 동작을

반복한 횟수(reps)를 측정한 후, 이를 공식에 대입하는 방식

으로 진행하였다[18].

Predicted 1RM =  (1)

4. 근피로 유발 운동

본 실험에서는 근피로 유발을 위한 운동으로 덤벨 사이드

레터럴 레이즈를 수행하였다(그림 2). 해당 운동의 기준 자

세는 허리를 핀 채 서서 덤벨을 대퇴사두근(Quadriceps femoris)

옆으로 잡은 다음 상완골(Humerus)이 30도 굴곡, 팔꿈치가

5도 굴곡된 상태를 유지하여 상완이 수평이 될 때까지 어깨

관절을 외전(abduction)시켜 수행하는 것이다[19]. 덤벨 사

이드 레터럴 레이즈 무게는 1RM중량의 3%로 설정하였으며[11],

실험 참가자는 해당 무게로 운동을 실패 지점까지 1세트 수

행한다. 덤벨 사이드 레터럴 레이즈는 팔의 움직임에 따라

이완과 수축, 2개의 부분동작으로 구분되며 실험 참가자에게

부분동작별 1초를 부여하였다. 즉, 2초내에 이완과 수축 동

작을 모두 수행하도록 속도 조건을 부여하였다. 이를 위해

30 bpm의 메트로놈을 이용하였으며, 피험자가 포기 의사를

표현하거나 속도 조건을 만족하지 못할 때 실험을 종료하였

다[20].

5. 생체신호

본 연구에서는 운동수행에 따른 생체신호 변화를 관찰하기

위해, 다중 생체신호 측정 장비(biosignalsplux Professional;

biosignalspux, Portugal)를 사용하여 생체신호를 1000 Hz의

Sampling rate로 측정하였다(그림 3a). 측정을 위해, 가로

50 mm, 세로 25 mm의 일회용 Ag/AgCl 습식 전극(일회용

심전도전극, 바이오프로테크, Korea)을 사용하였다. 전극의

부착 위치는 biosignalsplux에서 제공하는 사용자 지침에 따

랐다(그림 3b).

측정한 생체신호를 노이즈 제거 후, 시간 및 주파수 영역

에서 분석하기위해 전처리과정을 진행하였다(그림 3c). 근전

도신호는 10~400 Hz의 4차 대역 통과 필터(Band Pass Filter;

BPF)를 통해 필터링하였다[21,22]. 주파수 영역에서의 전력

스펙트럼(Power Spectrum) 분석을 위해 고속 푸리에 변환 

Weight Lifted

1.0278 − 0.0278 * reps

그림 2. 덤벨 사이드 레터럴 레이즈 동작 부분동작(좌: 이완, 우: 수축)

Fig. 2. Partial motion of Dumbbell side lateral raise(L:

relaxation, R: contraction)

그림 3. (a) 다중 생체신호 측정 장비 (b)전극 부착 위치 (c) 생체신

호(근전도신호, 심전도신호) 전처리 과정

Fig. 3. (a) Biosignals measurement equipment (b) Electrode

attachment location (c) Pre-processing for bio signal



221

Journal of Biomedical Engineering Research 44: 1-6 (2023)

(Fast Fourier Transform)을 이용하였다. 주파수 영역에서

운동시간에 따른 중앙주파수(Median Frequency)를 분석하

였다[23].

심전도신호는 3~45 Hz의 4차 대역 통과필터(Band Pass

Filter)와 80 ms의 이동 윈도우 적분(Moving Window

Integration)을 통해 전처리하였으며, 시간 영역에서 심박수

(Heart Rate; HR)를 분석하였다[24,25]. 주파수 영역의 분

석은 고속 푸리에 변환(Fast Fourier Transform)을 이용하여

0.04~0.15 Hz 저주파 전력 성분(Low Frequency Power;

normLF)과 0.15~0.40 Hz 고주파 전력 성분(High Frequency

Power; normHF)을 검출하였다. 식 (2)와 (3)을 통해 저주파

비율과 고주파 비율을 분석하였다[26].

 (2)

 (3)

6. 분석 방법

피험자의 운동수행에 따른 심전도신호의 변화를 관찰하였

다. HR, normLF, normHF의 변화를 시간대별로 나누어 관

찰하였다. 또한, 단일 세트 내에서 발생하는 세 근육의 근피

로를 평가하기 위해 중앙주파수를 매 반복 동작 수행시마다

검출하였다. 피험자가 1명임에 따라 전체 데이터를 절반으로

나누어 신뢰구간 95%에서 독립표본 t검정을 실시하였고, 중

앙주파수의 전후비교를 진행하였다. 근육간 중앙주파수의 상

관성 분석을 수행하기 위해 15초마다 1개의 중앙주파수를 추

출하였고, 각 근육별 32개의 중앙주파수 샘플이 상관관계 분

석에 사용되었다. 이는 Gpower 프로그램을 통해 Priori 분

석으로 산출된 총 표본크기 84개 보다 많은 96개로 본 연구

에서 사용한 표본 크기는 충분할 것으로 예상된다[27]. 신뢰

구간 95%에서 세 근육의 모든 중앙주파수 값에 대한 상관

분석(Pearson correlation analysis)을 진행하였다. 모든 통

계분석은 SPSS 26(IBM, USA)를 통해 진행되었다.

III. 연구 결과

1. 시간에 따른 심전도신호 변화

실험 참가자는 제한된 속도조건 내에서 총 8분 동안 240회

동작을 수행하였다. 피험자의 운동수행 정도를 평가하기 위해

HR, normLF, normHF를 관찰하였다(그림 4). 심전도신호는

2분 간격으로 나타냈으며, 평균을 분석하였다. 덤벨 사이드

레터럴 레이즈를 수행함에 따라 시작 지점 대비 종료 시점에

서 HR은 10.9% 증가, normLF는 83% 증가, normHF는

65% 감소하였다.

2. 근육 별 근전도신호 중앙주파수 변화

덤벨 사이드 레터럴 레이즈 수행 시 단일 세트 내 발생하는

근육간 협응관계를 파악하고자 운동수행 시 시간경과에 따른

근전도신호의 중앙주파수 변화를 관찰하였다(그림 5). 시간

에 따라 이두근, 전면삼각근 그리고 측면삼각근의 중앙주파

수는 전체적으로 감소하는 경향이 나타났으며, 4분에서 5분을

기점으로 근육간 중앙주파수 변화 거동이 상이하게 나타났다.

운동에 따라 실험 시작 대비 종료 시점의 전후비교 결과, 세

normLF
LF

LF HF+
-------------------=

normHF
HF

LF HF+
-------------------=

그림 4. 시간에 따른 (a) BPM의 변화 (b) 심전도신호의 normLF 변화 (c) 심전도신호의 normHF 변화

Fig. 4. (a) Change in BPM over time (b) Change in normLF of ECG over time (c) Change in normHF of ECG over time

그림 5. 시간에 따른 각 근육 별 근전도신호 중앙주파수 변화

Fig. 5. Changes in the median frequency of the EMG signal

for each muscle over time
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근육의 중앙주파수는 모두 유의한 감소를 보였으며 감소율이

이두근 -22%, 측면삼각근은 -16%, 전면삼각근은 -14%의 순

서로 크게 나타났다(그림 6).

3. 근육간 근전도신호 중앙주파수에 대한 협응관계 해석

단일세트 내 나타나는 중앙주파수의 상이한 변화를 관찰하기

위해 세트 전체를 phase 1~3으로 3등분하여 중앙주파수 변

화를 평가하였다(그림 7). 이두근의 경우, phase 1부터 3까지

중앙주파수가 유의하게 감소하였다. 전면삼각근은 phase 1

대비 phase 2의 변화율이 -15%로 유의하게 감소하였으나,

phase 2이후 +1% 증가하였다. 측면삼각근의 경우, phase

2까지의 변화율이 -18%로 유의한 감소를 보였으나, phase

2 이후 +3%의 유의한 증가가 나타났다.

측정한 근육 별 중앙주파수간의 상관계수를 분석하였다

(그림 7). 이두근과 전면삼각근의 상관계수는 0.778로, 강

한 상관관계가 나타났다. 이두근과 측면삼각근의 경우, 상

관계수 0.907의 매우 강한 상관관계가 나타났고, 전면삼각

근과 측면삼각근의 상관계수는 0.805로, 강한 상관관계를

보였다.

IV. 고찰 및 결론

본 연구의 목적은 운동수행 시 시간에 따른 근피로의 유발을

확인하고, 근육 간의 협응 관계를 확인하는 것이다.

운동 중 측정한 심전도신호를 시간 영역과 주파수 영역에서

분석을 진행하였다. 시간 영역에서 심전도신호를 분석한 결

과를 통해, 운동을 진행함에 따라 HR이 증가함을 확인하였

다. 시간영역에서 HR의 증가는 교감신경계의 활성도 증가와

밀접한 관련이 있다고 보고된 바 있으며, 본 연구의 결과는

운동을 통해 교감신경계의 활성화가 나타난 것으로 볼 수 있

다[28,29]. 심전도신호의 주파수 영역 분석을 통해 normLF과

normHF를 검출하였다. normLF는 교감신경계와 부교감신

경계에 의해 조절되며, normHF는 부교감신경계에 의해 조

절된다[30,31]. 본 연구에서는 normLF가 증가하고, normHF

는 감소하는 추세가 나타났으며 이는 운동을 통해 실험 참가

자의 교감신경계 활성도가 증가하여 나타나는 결과로 보인다

[28,29].

실험 참가자의 운동에 따른 단일세트 내 세 근육(이두근,

전면삼각근, 측면삼각근)의 중앙주파수 변화 추세를 관찰하

그림 6. 각 근육별 근전도신호 중앙주파수 전후비교

Fig. 6. Before and after the median frequency of the EMG signal for each muscle

그림 7. Phase 1~3에 대한 각 근육 별 근전도신호 중앙주파수 변화

Fig. 7. Central frequency variation of the electromyogram signal for each muscle for phases 1 to 3
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기 위해 근전도신호를 주파수 영역에서 분석한 결과, 각 근

육은 운동 시작 시점 대비 종료 시점에서 감소하는 추세가

나타났으며, 전후 비교를 통해 세 근육에서 모두 유의한 감

소를 보였다. 운동수행의 결과로 근전도신호의 주파수 대역

감소로 인해 중앙주파수가 감소한다는 이전 연구의 결과와

유사하며, 덤벨 사이드 레터럴 레이즈를 통해 세 근육(이두

근, 측면삼각근, 전면삼각근)에 근피로가 발생한 것으로 평가

할 수 있다[32]. 하지만, 측면삼각근을 주동근으로 하는 덤벨

사이드 레터럴 레이즈 운동에 대해 중앙주파수의 감소는 이

두근, 측면삼각근, 전면삼각근 순으로 크게 나타났다. 측면삼

각근의 중앙주파수는 운동 시작 후 5분까지 지속적인 감소

추세를 보였다. 5분 이후로 중앙주파수의 증감경향은 전면삼

각근과 측면삼각근이 상이하였고, 이두근과 측면삼각근은 동

일하였다. 이는 협응관계에서 비롯된 중앙주파수의 변화 거

동이라고 보여진다. 

세 근육의 협응관계를 파악하고자 근전도신호 중앙주파수에

대한 상관분석을 실시한 결과 이두근과 측면삼각근(R=0.907),

측면삼각근과 전면삼각근(R=0.805), 이두근과 전면삼각근

(R=0.778)의 순서로 상관성을 보였다. 이두근과 측면삼각근은

매우 강한 상관성을 보였다. 두 근육간 강한 상관성은 이두

근의 중앙주파수의 지속적인 감소추세를 고려할 때, 측면삼

각근의 근피로에 대한 신체의 보상작용으로 이두근에 대한

의존이 강하게 나타난 것으로 보인다[33]. 측면삼각근과 전

면삼각근은 높은 상관성을 보였으며, 운동수행 5분 이후에

나타나는 두 근육의 상이한 중앙주파수 변화는 일정 시점 이

후에 나타나는 근 협응관계의 결과로 보여진다. 전면삼각근과

이두근은 다소 강한 상관성이 나타났으나, 측면삼각근을 주

동근으로 사용하는 덤벨 사이드 레터럴 레이즈 동작을 수행

함에 있어서 두 근육의 상관성이 크게 나타나지 않은 것으로

판단된다. 

본 연구는 근피로 분석을 통한 근육의 협응 관계의 분석

가능성을 탐구하고자 진행되었다. 실험 참가자는 반복적인

운동 동작을 장시간 수행하였으며, 이를 위해 선행연구에 근

거하여 1RM의 3% 무게로 실험을 진행하였다. 실험 참가자는

1RM측정 세션에서 15 kg의 무게를 최대 8회 수행하였고,

1RM은 18.62 kg으로 추정되었다. 이에 따라 운동수행 무게로

0.558 kg, 약 558 g가 산출되었으나 덤벨의 무게가 한정적임을

고려하여 500 g으로 실험을 진행하였다. 이는 장시간의 운동

동작 수행간 중앙주파수의 변화 추세를 관찰하기 위한 목적

에는 적합한 실험 설정이라고 생각된다. 하지만, 실제 웨이트

트레이닝 방식으로 사용되기에는 적합하지 않다고 생각되며,

이로 인해 운동 동작을 수행하는 데에 발생하는 근피로보다

덤벨을 손에 쥐고 들고 있는 데에 발생하는 근피로가 더 크

게 관찰되었을 가능성이 있으며, 이로 인해 중앙주파수의 감소

율이 측면삼각근보다 이두근에서 더 크게 나타난 것으로 보

인다.

본 연구는 성인 남성 1명, 그리고 단일 운동종목에 한하여

진행되었기에 한계가 존재한다. 사람에 따라 근피로에 대한

신체의 보상작용이 각자 다른 근육, 다른 시간에 일어날 수

있으며, 이를 위해 다양한 성별 및 연령의 사람, 다양한 운

동 종목과 부위에 대한 연구를 통한 통계적 타당성을 확보할

필요성이 있다고 생각한다. 이에 따라, 본 연구는 근피로 분

석을 통한 근협응관계 파악의 가능성을 제시한 것에 의의가

있으며, 추후 개인의 근피로 발생 양상, 회복 능력과 같은 넓은

범위의 연구가 수행되기 위해서는 통계적 타당성을 입증할

필요성이 반드시 있다고 생각된다.

그림 8. 근육간 근전도신호 중앙주파수에 대한 상관계수

Fig. 8. Correlation coefficient of Median Frequency of Inter-Muscular EMG signal
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