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국 문 요 약

요추 신전운동 시 중앙주파수와 

웨이브렛을 이용한 근피로 분석

허리 질환인 요통의 원인은 80% 이상이 요추 주변부 근육의 약화에 의한 것이

다. 약화된 요추근력을 효과적으로 운동시키기 위해 본 연구에서는 요추만의 독립

적인 운동을 할 수 있는 요추 신전운동 시스템을 설계하 다. 설계된 요추근력 시

스템은 기계적 장치부, 데이터 획득 및 전송부, 데이터 디스플레이 및 저장부로 구

성된다.

설계된 유추근력 시스템으로 요추운동 시 근피로를 분석하기위해 허리질환의 병

력이 없는 건강한 남성 13명을 대상으로 최대 자발 근수축의 44%, 55%, 66%에 

해당하는 40, 50, 60kg의 부하를 인가하고 개발된 요추 신전운동 시스템에서 초당 

48°의 요추 신전운동을 반복하는 동안 표면전극을 피검자의 왼쪽 척추기립근에 부

착하여 근전도 신호를 측정하 다. 웨이브렛을 이용하여 “시-주파수” 역에서 근

전도 신호를 주파수 대역별로 분리하여 근피로도를 측정하고 중앙주파수를 이용

하여 얻은 근피로도와 비교하 다. 

요추 신전운동을 수행한 결과, 동적 요추 신전운동 시 근피로에 따라 중앙주파수

와 웨이브렛 피크값, 웨이브렛 RMS 값 사이의 상관관계는 작았으나 웨이브렛 피

크값과 웨이브렛 RMS 값의 상관관계가 크게 나타났다. 요추 신전운동에 의한 왼

쪽 척추기립근의 피로할 때 중앙주파수가 시간에 따라 더 낮은 주파수 역으로 

천이되었다. 중앙주파수의 분석은 단지 대표 주파수의 경향만 나타내는 반면에 웨

이브렛을 이용한 근피로도 분석은 근육의 피로에 따라 고주파수 대역(375∼

438Hz)의 신호는 일정하거나 감소하고 저주파 역의 신호(0∼125Hz)는 증가하는 

경향이 확인되었다.

 본 연구를 통해 웨이브렛 분석을 통해서 근피로를 정량화할 수 있음을 알 수 있
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었으며, 동적운동 시 웨이브렛을 이용한 분석방법이 중앙주파수를 이용한 분석 방

법 보다 근피로도를 분석하는데 있어 더욱 유용함을 보여주었다.

핵심이 되는 말： 요추 신전운동, 근전도, 근피로, 중앙주파수, 웨이브렛
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제 1 장  서 론

허리질환인 요통의 원인은 80% 이상이 요추 주변부 근육의 약화에 의한 것이다. 요

통환자의 경우 적절한 허리근력의 유지가 매우 중요하며, 특히 신전운동에 제한이 

있거나 척추관절 이상 또는 척추관 협착증이 있는 환자의 경우 허리근력의 단련

은 필수적이다. 

Smidt 등[1]과 Pollock 등[2]은 엉덩이와 다리근육의 향을 최소화하고 요추신

근(lumbar extensor)을 독립시켜 운동시키기 위해서는 골반을 고정하여야 요추근

력을 효과적으로 증대시킬 수 있다고 하 다. 그러나 기존의 요추운동장비는 허벅

지 하부에 이격이 발생하여 하체가 고정되지 않으므로 척추에 무리를 줄 수 있으

며 발판은 요추 신전운동을 도와주게 되므로 요추만의 근력운동을 수행하는데 부

적합하다.

이러한 요추운동기구를 통해 요추운동을 반복적으로 수행하는 경우 근육의 피로

가 발생하며, 근피로는 지나친 운동으로 인해 불충분한 산소공급 또는 신진대사에 

필요한 어느 한 물질의 고갈 등을 초래하여 근육조직의 수축요소에 원활한 신진대

사를 공급하지 못할 때 생긴다[3]. 지속적인 근 최대 수축 시 힘은 그림 1.a와 같이 

선형적으로 감소하고 이때 근피로는 운동 시작부터 발생된다[4,5]. 이와 같은 기존 

연구에 의하면 피로는 최대 힘을 생성하는 능력이 저하되는 것으로 정의 할수 있다

[5,6]. 그러나 그림 1.b에서와 같은 최대수축 이하로 어떤 힘을 유지할 때는 일정시

간 동안 그 힘을 유지할 수 있다. 따라서 Volestad 등[7]은 동적 운동 시 어떤 요구

된 운동을 더 이상 수행하지 못하는 것으로 피로를 정의하 다[5,8,9]. Basmajian 등

[9]은 인체에서 근피로는 일정한 근 수축을 유지함으로써 발생된다. 이와 관련된 근

육은 일을 수행하는 동안 계속적으로 피로를 유발하게 된다고 하 으며, 이를 신진

대사 피로(metabolic fatigue)라 정의하 다. 그러나 요구된 힘을 더 이상 수행할 수 

없거나 힘의 감소가 관찰되는 때를 그림 1.b와 같이 불이행 점(failure point)라고 정

의하 으며 이 시점부터 수축피로(contractile fatigue)가 발생한다고 정의하 다.
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(a)

     

(b)

그림 1. 지속적인 운동에 따른 힘의 변화

근전도를 이용하여 근피로를 분석하기 위해서 RMS값(Root Mean Square)과 평

균주파수(Mean Frequency) 또는 중앙주파수 방법이 널리 사용되었다. 중앙주파수

는 파워 도스펙트럼이 같은 두 역으로 나눠지는 지점의 주파수이며, 평균주파

수는 어떤 구간에서의 주파수 평균을 의미한다. 주파수 역에서의 분석은 전극에 

의한 향이 비교적 적고, 근막 전도속도, 운동단위 전위의 특징, 그 외 여러 생리

학적, 생화학적 변화와 관계가 깊다. 과거에는 정적 운동에 따른 근피로 연구가 활

발히 수행되었다. 정적운동 시 근피로에 따라 근전도의 RMS 값은 증가되고 중앙

주파수와 평균주파수은 저주파 대역으로 이동한다고 보고하고 있다[10-15]. 그러

나 일상생활에서 정적 근수축에 의해 피로가 유발되는 것은 매우 제한적이므로 

최근 동적인 근수축에 따른 근피로 연구가 수행되고 있다. 일반적으로 최대수축 

이하의 동적운동에서는 근전도의 신호가 증가하지만[14, 16] 최대수축 근력에 의한 

동적운동에서는 근전도 신호가 감소한다[17, 18]. 동적운동에 따른 근피로를 받으

면, 근전도 신호의 평균주파수와 중앙주파수는 더 낮은 주파수 역으로 이동된다

[19-22]. 그러나 Streiner 등[23]은 동적인 운동 시 평균주파수와 중앙주파수의 유

효성이 낮다고 보고하 으며 Matthijsse 등[24]은 평균주파수 또는 중앙주파수를 

이용한 근피로를 분석하는 경우, 정적인 운동에 대하여는 유효성이 있으나 동적인 

운동에서는 유효성을 가지지 못한다고 하 다. Serge 등[25]은 정적 운동에 의한 

근피로의 경우, 중앙주파수가 선형적으로 감소 하지만, 동적 운동의 경우 중앙주파
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수는 비선형적이고 더욱 복잡하다. 하지만 비정체(Non-stationary) 특성을 지니고 

있는 신호에 대해 중앙주파수와 평균주파수와 같은 퓨리에 변환은 스펙트럼의 중

첩을 야기시켜 신호의 주파수 특성을 효과적으로 분리하지 못한다. 이와 같이 신

호의 크기가 시간에 따라 변화하는 경우 신호 전체에 대한 퓨리에 변환은 적용의 

한계를 나타내므로 일정한 크기를 가진 창 함수를 퓨리에 변환과 결합시키는 국

소 퓨리에 변환(short-time Fourier transform)이 제안되었다. 그러나 국소 퓨리에 

변환은 멀티 스케일 특성을 지니고 있는 경우 크기가 다른 여러 개의 창함수를 

이용해야 하는 번거로움이 따른다. 반면에 웨이브렛 변환은 퓨리에 변환 및 국소 

퓨리에 변환과는 달리 한 번의 연산으로 신호가 지닌 모든 스케일 성분을 하나의 

공간에 표현할 수 있다. 웨이브렛은 근전도 신호를 여러 주파수 역으로 분해하

여 발생된 근피로를 분석하기위해 사용한다. 웨이브렛을 이용한 연구로는 Xiao 등

[26]이 근전도 신호를 고주파와 저주파의 두 역으로만 분할하여 근피로를 분석

하 다. 그러나 Xiao에 의한 방법은 근전도 신호를 단지 두 주파수 역으로만 나

눠 주파수에 따른 근육운동 특성을 정확히 확인 할 수 없었다. 

본 논문에서는 요추만의 독립적인 운동을 할 수 있는 등척성, 등장성 요추근력 

운동 및 측정시스템을 설계하 다. 동적운동 시 근피로 분석대한 중앙 주파수의 

문제점과 Xiao의 연구의 문제점을 보안하기 보완하기 위해 설계된 운동 장비를 

정상인에 적용하여 등장성 요추 신전운동 수행 시 측정된 근전도 신호를 웨이브

렛 변환을 하여 “시간-주파수” 역에서 32개의 역으로 분리하여 근피로도를 측

정하 다. 또한 웨이브렛을 이용하여 얻은 근피로 분석 결과를 중앙주파수를 이용

하여 얻은 근피로 결과와 비교여 웨이브렛 사용 시 시-주파수 역에 따라 근육

운동 특성을 더욱 자세히 관찰할 수 있음을 확인하고자 하 다.
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제 2 장  요추 신전운동 시스템

2.1 전체 시스템 구성 

요추 신전운동 시스템은, 그림 2.1과 같이, 기계 장치부와 데이터 획득 및 전송

부와 데이터 디스플레이 및 저장부로 구성된다. 기계 장치부는 요추 신전운동 시

스템의 기구부이고 데이터 획득 및 전송부에서는 요추운동 각도와 토크를 실시간

에 측정하여 컴퓨터로 전송하며 데이터 디스플레이 및 저장부에서는 획득한 데이

터를 디스플레이하고 데이터를 처리하기 위해 저장한다. 

그림 2.1 요추 신전운동 시스템의 구성도

2.2 요추 신전운동 시스템의 기계 장치부 

요추 신전운동 장치부는 그림 2.2와 같이 등받이 각도 조절기, 발판 조절장치, 

대퇴부 고정장치, 골반 고정장치, 부하인가장치로 구성된다.
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그림 2.2 요추 신전운동 시스템 기계적 장치부

2.2.1 등받이 조절장치

등받이 조절장치는 정적 또는 동적 요추운동을 모두 수행할 수 있도록 고안되었

다. 정적운동의 경우 0°∼72°의 범위에서 12° 간격으로 등받이 각도를 조절할 수 

있도록 하 다. 그림 2.3과 같이, 골반이 움직이는 경우 요추의 운동범위는 110° 이

나 골반이 고정되면  72°가 된다. 지면에 대해 등받이가 각도가 90˚일 때 요추 신

전운동 시스템에서는 36˚로 정의하 으며, 이때 체간의 각도는 중립이 된다. 등반이

의 각도가 36˚보다 커지면 요추는 신전하는 것이고 등받이 각도가 72°일 때 체간이 

36˚ 신전된 자세이다. 등받이의 각도가 36˚보다 작아지면 요추는 굴곡하는 것이고  

등받이 각도가 0˚일 때 체간이 36˚ 굴곡된 자세이다. 
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(a)    

     

(b)

   그림 2.3 골반 운동범위

(a) 골반 개방 시 요추의 운동범위

(b) 골반 고정 시 요추의 운동범위

2.2.2 발판 조절장치

발판 조절장치는 그림 2.4와 같이 4절 링크로 되어 있는데 뒤쪽링크가 인볼류우

트 스플라인기어와 연결되어 웜기어의 동력을 전달받아 상․하 운동을 한다. 발판 

조절장치는 스크루와 연결되어 있어 정면에서 반시계방향으로 레버를 회전시키면 
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발판 조절장치는 뒤로 이동된다.

발판의 상․하를 조절하여 피검자의 대퇴부가 지면과 평행하도록 조절한 후 대

퇴부 고정장치로 대퇴부를 단단히 고정함으로써 요추운동 시 대퇴부와 의자 간의 

이격으로 인한 반작용을 최소화하 다. 또한 발판을 전후로 조절하여 발바닥이 발

판에 닫지 않도록 함으로써 피험자가 발로 미는 힘을 최소화하 다.

그림 2.4 발판 조절 장치

(a) 발판 조절장치 전면 (b) 앞쪽 발판 링크 

(c) 발판 링크 (d) 인볼류우트 스플라인 (e) 웜 기어박스 
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2.2.3 대퇴부 고정장치

대퇴부 고정장치는 그림 2.5와 같이 4절 링크로 구성되며, 앞쪽 링크는 대퇴부 

고정장치 상․하 조절 스크루와 연결되어 있어 전․후 방향으로 이동할 수 있도

록 하고 뒤쪽 링크는 고정되어 있다. 앞쪽 링크가 앞으로 전진하게 되면 대퇴부 

고정장치가 상승하게 되고 후진하게 되면 하강하게 된다. 대퇴부 고정패드는 3절 

링크로 되어 있는데, 한쪽 링크가 대퇴부 패드 상․하 조절 스크루와 연결되어 이 

링크가 전진하면 상승하고 후퇴하면 하강하도록 하 다. 대퇴부 고정장치 전․후

진기를 피검자의 골반 앞쪽까지 이동시키고 대퇴부가 지면과 평행하게 한 후 대

퇴부 고정장치를 하강시켜 대퇴부 고정패드로 대퇴부가 움직이지 않도록 고정시

킨다. 대퇴부 고정패드를 피검자에 맞도록 조절하여 피검자의 대퇴부 고정패드가 

대퇴부와 완전히 착되도록 하 다.

그림 2.5 대퇴부 고정장치 

(a) 대퇴부 고정장치의 상승 (b) 대퇴부 고정장치의 하강 

(C) 대퇴부 고정장치 및 패드 (d) 대퇴부 고정장치 전후진 스크루

(e) 대퇴부 고정패드 상승 (f) 대퇴부 고정패드 하강
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2.2.4 골반 고정장치

골반 고정장치는 그림 2.6과 같이 골반 고정패드와 스크루로 연결되어 있어 골

반 고정장치를 시계방향으로 돌리면 골반 고정패드가 앞으로 이동된다. 대퇴부 고

정장치로 골반의 앞쪽을 고정시키고 골반 고정장치의 레버를 돌려 골반 뒤쪽을 

어 골반을 확고하게 고정시켜 요추만의 독립적인 운동을 할 수 있도록 하 다.

                        (a)                        (b)    

그림 2.6  골반 고정장치

(a) 골반 고정장치 저면 (b) 골반 고정장치 정면

2.2.5 부하 인가장치

요추 신전운동 시 운동저항을 부가하기 위해 부하 인가장치를 설계하 다. 추는 

그림 2.7과 같이 체인으로 등받이 패드 회전축의 스크루기어와 연결하 다. 부하 

하중은 10∼80kg의 범위에서 10kg 단위로 변화시킬 수 있도록 하 다. 
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그림 2.7 부하 인가장치

(a) 부하 인가장치 측면 (b) 부하이가 장치 배면 

(c) 등받이 패드 회전축

2.3 요추 신전운동 각도 및 토크 획득 및 전송

정적 또는 동적 요추 신전운동 시 등받이의 중앙에 부착된 로드셀은 등받이를 

미는 하중을 측정하게 되며, 이 때 측정된 하중 값과 요추 회전중심과 로드셀과의 

거리를 곱하여 요추 신전토크를 계산하 다. 로드셀은 BCA-100L (CAS 

Corporation, U.S.A)를 사용하 으며 출력 신호는 0-2mV/V이다(그림 2.8(a)). 로

드셀의 신호를 증폭하기 위해 LCT-V010(CAS Corporation, U.S.A)를 사용하 다

(그림 2.8(b)).
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                      (a)                            (b)

그림 2.8 토크 측정장치

(a) 로드셀 및 로드셀 부착위치 (b) 로드셀 증폭기

등판의 각도는 그림 2.9와 같이 등받이의 회전축에 부착된 분압기에서 출력된 

볼트 값을 각도로 환산하여 측정하 다. 각도 환산은 Matlab에서 저역필터(5Hz)를 

취한 후 단위 볼트에 따른 각도 값으로 변환하 다.

그림 2.9 분압기 및 부착위치

데이터 전송은 커넥터 블록(Connect Block)에서 2개의 채널을 사용하여 로드셀

과 분압기에서 측정된 전압 값을 PCI-6070E (National Instrument, 미국) 보드를 

사용하여 A/D 변환한 후 PC로 전달하 다. PCI-6070E는 12-bit A/D의 전송속도

가 1.25MS/s이며, 입력 범위는 0-10V이다.
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2.4 데이터 디스플레이 및 저장 설계

NI-DAQ 보드를 사용하여 수집한 데이터를 일시적으로 보관하기 위해, DAQ보

드에 내장된 FIFO(First-In, First- Out)는 버퍼와 RAM버터를 사용하 으며 저장 

및 연산을 위해 다시 컴퓨터의 메모리로 다시 전송하 다. 그림 2.10과 그림 2.11

은 각각 데이터 전송 및 저장, 디스플레이를 위한 데이터 프런트 패널과 블럭 다

이어그램이다. 프런트 패널은 프로그램을 실행하기 위한 데이터를 입력하는 곳이

며, 동시에 프로그램의 결과를 표시하는 곳이다. 블록 다이어그램 윈도우에는 그래

픽 언어로 작성한 LabView VI의 그래픽 소스 코드가 입력된다. 블록 다이어그램

은 C, BASIC의 소스 코드와 동일하게 그 자체가 실행되는 코드이다. 블록 다이어

그램은 특정한 기능을 하는 오브젝트를 와이어로 연결하여 작성한다.

그림 2.10 데이터 디스플레이 및 저장 프런트 패널
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그림 2.11 데이터 디스플레이 및 저장을 위한 블록 다이어그램 

  

그림 2.12 데이터 수집 함수

 각도 데이터와 토크 데이터를 수집하기 위해 AI Config 함수, AI Start 함수, 

AI read 함수, AI Clear 함수를 그림 2.12와 같이 사용하 다. AI Config 함수는 

주어진 채널의 아날로그 입력을 설정하고, 컴퓨터 메모리의 버퍼를 할당하는 부분

이다.  각도와 토크에 대해서 각각 0번과 1번 두 채널을 사용하 으며 버퍼 크기

는 4000 scan으로 하 다. AI Start 함수는 버퍼를 사용한 아날로그 입력을 시작

하는 부분이며 데이터를 수집하기 위한 비율, 수집할 데이터의 수, 하드웨어 트리



- 14 -

거 사용을 제어하는 부분이다. 본 논문에서는 데이터 수집 비율을 2,000 scans/sec

로 하 다.  AI read 함수는 AI Config.vi에 의해 할당된 버퍼에서 데이터를 읽는 

부분이며 버퍼로부터 읽을 포인터의 수, 버퍼에서 데이터를 읽을 위치, binary 또

는 전압 데이터를 출력을 제어 하는 부분이다. AI Clear함수는 아날로그 입력 작

업을 초기화하며, 컴퓨터 메모리의 버퍼를 제한하고, 카운터 등의 DAQ보드 초기

화하는 부분이다. 

그림 2.13 데이터 저장 함수

 측정된 데이터를 컴퓨터에 저장하기 위해 Open/Create/Replace File 함수, 

Write File 함수, Close File 함수를 그림 2.13과 같이 사용하 다. 

Open/Create/Replace File 함수는 프로그램적으로 기존 파일을 열고, 새로운 파일

을 작성하고, 동일 명의 파일을 다이아로그 박스를 이용해 교체하는 파일 함수의 

툴이다. Write File 함수는 오픈 한 파일에 데이터를 저장하는 부분으로 데이터를 

텍스트, 이진수 등으로 저장할 때 사용할 수 있다. Close File 함수는 파일을 닫을 

경우 데이터가 손상될 수 있기 때문에 사용하 다.  
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제 3  장  실 험

3.1 실험 방법

 건강한 남성 13명을 대상으로 개발된 요추 신전운동 시스템을 적용하여 요추 

신전운동에 의한 근피로를 유발시켰다. 피검자는 요통의 경험이 없고, 허리부위에 

신경계 및 근골격계 질환이 없으며, 정기적인 근력강화 운동을 하지 않는 사람으

로, 전문적인 운동선수는 제외하 다. 피검자의 나이는 21.9±1.9세 고, 키는 

176.8±4.3cm이었으며, 몸무게는 69.2±9.9kg이었다. 실험에 참여하기 전에 모든 피

검자에게 실험의 목적과 방법에 대하여 충분한 설명을 한 후 실험에 임하도록 하

다. 

요추 신전운동시스템의, 대퇴부 고정장치로 하체를 그림 3.1과 같이 완전히 고정

시키고 골반 고정장치를 이용하여 골반을 앞․뒤에서 고정시켜 요추만의 독립적

인 운동을 실시하 다. 20대 남성의 평균 MVC의 44%, 55%, 66%에 해당하는 

40, 50, 60kg의 부하를 인가하 으며 초당 48°의 일정한 속도로 반복 실시하

다. 피검자가 더 이상 정해진 운동속도로 운동할 수 없거나 피로로 인해 더 이

상 운동할 수 없다고 할 때까지 반복운동을 실시하 다. 각 실험마다 10분간의 

휴식을 가진 후 다른 부하에 대해서 동일한 방법으로 실시하 다. 각 피검자에

게 실험 과정을 설명하고 실험을 실시하기 전에 약 5-6회 연습을 시켜 운동에 

충분히 익숙해지도록 하 다.
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그림 3.1 요추 및 골반 고정

요추 신전운동 시 근전도 신호를 기록하기 위해  Noraxon Dual Electrodes 

(Noraxon. Inc, USA) 전극을 사용하 다. 이 전극은 Ag/Agcl로 만들어 졌으며 

전극사이의 중심거리가 20mm이고 전극 아래에 저자극성 젤이 있어 근전도 신

호의 전도성이 높고 접착력이 우수하여 역동적 운동에 적합하다. 

표면전극을 그림 3.2와 같이 피검자의 엉덩뼈능선(iliac crest)과 수평한 척추

(L3)의 극상돌기로부터 외측으로 2㎝ 떨어져 있는 왼쪽 척추기립근의 근 힘살에 

부착하 다.     

그림 3.2 근전도 전극 부착위치 
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3.2.  데이터 수집

근전도 데이터 수집은 MP150(Biopac System Inc., 미국)(그림 3.3)을 사용하여 

2,000Hz의 샘플링률로 수집하 다. 일반적으로 근전도 신호의 주파수 범위는 1

0∼1,000 Hz 이지만, 대부분의 신호는 20∼200Hz 사이에 모여 있고, 1,000Hz에 

가까운 주파수를 가지는 성분은 매우 적다[27]. 따라서 측정된 근전도 신호에 대

하여 10∼500Hz의 대역필터를 취하여 분석하 다. 요추운동장비의 등판부에 부

착된 로드셀과 회전축에 설치된 분압기를 이용하여 등받이를 미는 힘과 요추 운

동각도를 동시에 측정하 다.  

그림 3.3 근전도 측정장비 MP150
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3.3  데이터 분석

3.3.1  중앙주파수(median frequency)

근전도의 분석방법에는 정성적 분석과 정량적 분석이 있다. 정성적 분석은 근

전도 신호의 파형을 유형별로 서로 비교․분석하는 방법으로 주로 말초 신경과 

신경근 접합부 및 골격근에 나타나는 이상 상태를 검사하는 임상의학적 연구에 

주로 이용된다. 

정량적 분석은 근전도 신호의 크기나 주파수를 비교․분석하여 운동단위의 종

류, 근수축 지속시간에 따른 근육의 피로현상 및 근력의 변화에 따른 근육의 피

로분석에 이용되고 있다. 근전도 크기분석은 근전도 신호를 정류시켜 정류된 근

전도 크기를 이용하여 평균 또는 RMS 값을 측정․분석하는 방법으로 근육 피

로 현상, 근수축 지속시간에 따른 근력의 변화, 운동단위의 수 및 종류에 대한 

분석을 하는데 사용된다. 근전도 적분분석은 정류된 근전도 신호를 근수축 지속

시간에 대하여 적분하여 발휘 능력과 근전도의 크기와의 관계를 알아보며 근전

도 적분값의 증가상태를 분석함으로써 근피로의 진행에 따른 새로운 운동단위의 

추가동원(recruitment)시점을 알아보는데 이용된다. 주파수 분석은 일정한 구간

에서의 주파수를 측정하여 근육의 피로정도를 분석하는 방법이다. 

본 논문에서는 주파수 분석방법 중 각각 중앙주파수와 웨이브렛을 이용하여 

요추 신전운동에 의한 근피로를 분석하 다. 저장된 근전도 신호를 한 주기씩 

분리하고 퓨리에 변환한 후, 중앙주파수를 구하여 각 주기에 대한 근전도 신호

의 중앙주파수 추세를 관찰하 다. 퓨리에 변환 F(ω)는 식 (3.1)로 정의된다. 

F (w ) =
−∞
+∞

f (t )e − jwt dt    ······················································································(3.1)

이때 f(t)는 시간함수이며 F(ω)는 f(t)에 대한 퓨리에 변환이다. 
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식 (3.1)에서 퓨리에 변환은 단일 주파수로 형성된 주기함수를 함수 f(t)와의 

내적을 통해 그 합을 계산하여 해당 주파수에 표시한 것과 같다. 결국 퓨리에 

변환은 정해진 주파수 대역에서 주파수가 다른 코사인 함수와 함수 f(t)의 내적

결과를 주파수 공간에 표시한 것이며 신호 f(t)의 부분적인 정보에 대한 변환이 

아닌 신호 전체에 대한 변환이다.  

중앙주파수는 식 (3.2)과 같이 정의되며 획득한 근전도 신호를 주기별로 나누

어 Matlab 6.5를 이용하여 계산하 다. 

 Σ
i= 1

fmed

Pi  = Σ
fmed

M

Pi  = 
1
2 Σ

i = 1

M

Pi ·························································································· (3.2)

여기서 Pi는 i번째 주파수의 파워스펙트럼, M은 측정된 주파수의 최고치, fmed 

는 중앙주파수이다.    

3.3.2 국소 퓨리에 변환

국소 퓨리에 변환(short-time fourier transform: STFT)은 신호의 분리하고자 

하는 주파수 부근에서 창함수를 사용하여 퓨리에 변환 내에 적용함으로써 창함

수의 주파수에 해당하는 신호의 성분을 “시간-주파수” 공간에 표현한다. 이 경우 

“시간-주파수” 공간은 신호의 부분적인 주파수 정보를 “시간-주파수” 공간 상에 

신호의 위치에 따라 표시함으로써 신호의 시간변화에 따른 주파수 특성을 표현

한다. 국소 퓨리에 변환의 대표적인 예로 가버 변환(Gabor transform)이 있는데 

이는 식 (3.3)로 정의된다.

 

G f (b,w ) =
−∞
 +∞

f (t )e − iwt gα(t− b )dt ·························································· (3.3)
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여기서 g(t)는 가우스 함수이며 신호의 시간 정보 분리함수로 식(3.4)과 같이 

정의된다.

gα (t ) =
1

2
√
πα

e
−

t2

4α
 

                        ,  α >  0 ·········································································(3.4)

여기서 계수 α는 가우스 함수의 분리 주파수를 결정하는 크기에 관계되는 계수

이다. 

국소 퓨리에 변환에서 고주파 성분분석을 위해서는 작은 크기의 셀이 필요하

며 저주파 성분분석은 큰 셀이 요구된다. 따라서 한번 결정된 창함수의 해상도

가 전체 주파수 대역에 대해 동일한 국소 퓨리에 변환 방법은 멀티스케일 특성

을 지닌 신호 분석에는 적용하기 어렵다.
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3.3.3  웨이브렛 변환

3.3.3.1  연속 웨이브렛 변환

그림 3.4 웨이브렛 변환의 특성

국소 퓨리에 변환의 단점을 보완하여 하나의 “시간-주파수” 공간에 모든 성분

을 나타내는 것이 웨이브렛 변환이다(그림 3.4). 

웨이브렛 변환은 웨이브렛 모함수 ψ (t )로부터 압축계수(contraction 

coefficient) ‘a’와 전이계수(transition coefficient) ‘b’로 구성된 함수의 집합체이

며, 아래 식 (3.5)와 같이 정의된다. 압축계수는 웨이브렛의 크기를 변화시키는 

역할을 하며, 이 계수에 해당하는 신호의 성분을 추출하고 전이 계수는 웨이브
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렛 변환시 웨이브렛 함수를 시간축에 따라 이동시키는 역할을 한다.

ψb,a (t ) =  
1√
a
ψ (

t − b
a

) ,                                     a = a1,  a2 an ·····································(3.5)

f(t)를 분석하고자 하는 신호라 하고 ψ*b,a (t )를 웨이브랫함수의 공액 복소수라 

할 때 다음 연속 웨이브렛 변환은 식으로 정의된다. 

W f (b, a ) =  
1√
a −∞

+∞
f (t )ψ* 




t − b
a

dt ································································· (3.6)

식 (3.6)은 함수 f(t)를 웨이브렛 패 리로 필터링한 것으로 설명할 수 있으며 

웨이브렛 압축계수 ‘a'가 일정한 규칙으로 이산화된 경우 웨이브렛 변환은 신호 

f(t)의 웨이브렛 패 리를 이용해 연속적인 필터링을 한 것으로 간주할 수 있다.

그림 3.5 웨이브렛 변환의 해상도 셀



- 23 -

웨이브렛 변환에서 그림 3.5과 같이 분석하고자 하는 신호 f(t)를 압축계수 ‘a’

에 따라 크기가 변화하는 웨이브렛을 이용하여 신호에서 웨이브렛의 크기에 해

당하는 성분을 분리하여 “시간-주파수” 공간에 표시한다. 압축계수 ‘a’가 1보다 

크면 웨이브렛 크기는 커져서 팽창효과를 나타내며, 반대로 1보다 작으면 웨이

브렛의 크기는 작아져서 압축효과를 나타낸다.

3.3.3.2  웨이브렛 변환의 다해상도 분석

웨이브렛 변환은 연속 웨이브렛 변환과 함께 직교기저를 이루는 정규 직교 웨

이브렛을 이용한 이산 웨이브렛 변환이 있다. 정규 직교 웨이브렛은 다음과 같

이 정의 된다.

ψj,k = 2
j/2ψ (2jt − k ),  J Z,  k Z ····································································· (3.7)

위의 웨이브렛은 압축계수 a가 a = 2− j, 그리고 전이계수 b가 b = k 2j로 정의

된 것을 의미한다. 이산 웨이브렛 변환 중 다해상도 분석 방법은 신호공간 

L2 (R)에서 이분구간 샘풀링을 형성하는 닫혀진 공간 Aj j Z를 정의하고 함수 

f(t)를 이 공간에서 순차적으로 사 하는 방법이다.

함수 f(t)를 순차적으로 Aj j Z  공간에서 순차적으로 사 하기 위해 먼저 직

교 기저를 형성하는 스케일함수 φj, k (t ) = 2
j/2φ (2 jt − k )를 정의하고 이를 이용

하여 직교 웨이브렛 ψj,k (t ) = 2
j/2Σh (k )φ (2jt − k )을 형성 신호 f(t)를 Aj j Z

역으로 순차적으로 사 한다.

임의의 역 Ai, Ai+ 1과의 스케일 관계식은 다음과 같다.

φj,k (t ) = 2
j+ 1/2 Σ

k =−∞

k =+∞
h (k )φ (2j+ 1t − k ) ·······························································(3.8)
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식 (3.8)에서 계수  h(k)은 상위 역에서 하위 역으로의 확장을 가능케 하는 

척도계수(scaling coefficient) 또는 팽창계수(dilation coefficient)라고 한다. 식

(3.8)와 함수 f(t)와의 내적은 다음과 같이 정의된다.

< φj,k (t ), f (t ) >= Σ
k =−∞

k =+∞
h (k ) < φ (2j+ 1t − k ), f (t ) > ·································· (3.9)

식 (3.9)에서 스케일함수와의 내적을 근사계수(approximation coefficient)라하

고 아래와 같이 정의한다.

Cj,k =< f (t ),φ  j,k
>  =  Σ

n

h (k )Cj+ 1,k  ···························································· (3.10)

식 (3.10)이 의미하는 것은 상위 역에서의 상세계수는 계수 h(n)에 의해 하

위 역의 상세계수의 확장이 가능하다는 것을 의미한다. 

역 전체에 대하여 다음과 같이 웨이브렛을 정의하면

ψ(j,j) (t ) = 2
j/2ψ (2jt− k),                      j, k Z ································································· (3.11)

ψj,k (t ) = 2
j+ 1/2 Σ

k =−∞

k =+∞
g (k )φ (2j+ 1t − k ) ····························································· (3.12)

여기서 g(k)는 웨이브렛 계수(wavelet coefficient)이다. 함수 f(t)와 식 (3.12)의 

내적은 다음과 같다.

< ψj,k (t ),  f (t ) >  =  Σ
n =−∞

n =+∞
g (k ) <  φ (2j+ 1t − k ),  f (t ) > ···························· (3.13)
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위 식에서 웨이브렛과 함수와의 내적을 상세계수 dj,k라고하며 다음과 같이 정

의된다. 

dj,k = Σ
n

g (k )cj+ 1,k ·································································································· (3.14)

위 식은 임의의 공간 Aj+ 1에서 하위 웨이브렛 역 Dj으로 사 을 의미한다. 

그림 3.6은 다해상도 분석 방법의 웨이브렛 분석 트리를 그림으로 표현한 것이

다. 

Aj-3 Dj-3

Aj-2 Dj-2

Aj-1 Dj-1

A j

3213 −−−− +++= jjjjj DDDAA

그림 3.6 웨이브렛 분해 트리

그림 3.6에서 Aj, Aj-1, Dj-1 는 다해상도 분석 역으로 정의되며, Aj-1와 Dj-1는 

Aj에 속해 있으며, 서로 정규 직교를 이룬다. 웨이브렛 초기 역 Aj에서 정규직

교 기저인 스케일 함수가 정의된다. 다해상도 분석 방법에서 초기 역을 Aj으로 

정의하면, 스케일 함수의 인접한 역간의 관계를 통해 하위 역 Aj-1, Dj-1로 

사 된다. 이와 같은 과정을 하위 역으로 순차적(Aj-2, Dj-2, Aj-3, Dj-3)으로 확
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장하게 되다. 신호를 A 역과 D 역으로 나눌 때 D 역은 고주파 역 신호에 

해당되며 A 역은 저주파 역 신호에 해당하는 정보를 가지고 있다[28].  

 

3.3.3.3  웨이브렛 패킷

웨이브렛 패킷(wavelet packet)은 일반적인 웨이브렛 다해상도 분해와 달리 저

주파 대역에서 고주파 대역을 모두를 분해하는 방법으로 고주파대역에서의 미세

한 처리가 요구되는 분야에 유용한 알고리즘이다. 본 논문에서는 주파수대역을 

등 간격으로 분석하고자 웨이브렛 패킷을 사용하 다. 일반적으로 웨이브렛 패

킷은 직교 웨이브렛을 사용할 때 쉽게 형성할 수 있다[29]. 여기서 스케일링 필

터 g(n)과 웨이브렛 필터 h(n)의 크기를 2N로 하 다. 임의의 공간 W2n과 

W2n + 1 을 다음과 같이 정의 하 다. 

W2n (x ) =  
√
2 Σ

k = 0

2N− 1

h (k )Wn (2x − k ) ··································································· (3.15)

W2n + 1 (x ) =  
√
2 Σ

k = 0

2N− 1

g (k )Wn (2x − k ) ······························································ (3.16)

여기서 W0 (x ) = φ (x ) , W1 (x ) = ψ (x )이고 φ (x )와ψ (x )는 각각 해당 스케일 

함수와 웨이브렛 함수이다. 

그림 3.7은 웨이브렛 패킷의 변환하는 과정이다. 트리의 루트(root)인 V0,0 는 

원 신호이고 다음 레벨의 노드(node)들은 V0,0 의 웨이브렛 변환의 결과로 고주

파 성분(V1,1 )과 저주파성분(V1,0 )이다. 고주파성분과 저주파성분은 다시 루트 

노드가 되고 하위노드를 구하기 위하여 웨이브렛 변환을 한다. 이 과정을 최하

위 역까지 순차적으로 진행한다. 
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그림 3.7 웨이브렛 패킷 분해 트리

3.3.3.4  Daubechies Wavelet db4

본 논문에서는  모 웨이브렛은 그림 3.8의 db4(Daubechies 4)를 사용하 으며 

신호의 분해방식은 웨이브렛 패키지를 이용하여 모든 스케일에 대해 시간-주파

수 역에서의 변화를 살펴보았다. 

그림 3.8 Daubechies Wavelet db4

(a) 스케일링 함수 (b) 웨이브렛 함수 

(c) low pass 분해필터 (d) high pass 분해필터

Daubechies 웨이브렛의 스케일링 함수 φ (t )와 웨이브렛 함수 ψ (t )는 다음과 
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같다. 

φ (t ) =
√
2Σ

k

h (k )φ (2t − k ) ················································································ (3.17)

ψ (t ) =
√
2Σ

k

g (k )φ (2t − k ) ··············································································· (3.18)

모 웨이브렛으로 db4를 사용했는데 db4의 스케일링 계수는 다음과 같다. 

h0 =
1 +

√
3

4
√
2
, h1 =

3 +
√
3

4
√
2
, h2 =

3−
√
3

4
√
2
, h3 =

1−
√
3

4
√
2
·························· (3.19)

db4의 웨이브렛계수는 g0 = h3 , g1 =− h2 , g2 = h1와 g3 =− h0로 표현된다.

Daubechies D4의 스케일링 함수 φ (i )와 웨이브렛 함수 ψ (i )는 다음과 같이 

정의 된다. 

φ (i ) =  h0s2i+ h1s2i+ 1 + h2s2i+ 2 + h3s2i+ 3 ························································ (3.20)

ψ (i ) =  g0s2i+ g1s2i+ 1 + g2s2i+ 2 + g3s2i+ 3 ······························································ (3.21)

관심 주파수 스펙트럼의 적절한 적용을 위해 측정된 근전도 신호를 웨이브렛 

패킷의 Daubechies Wavelet db4(5차) 웨이브렛 변환를 이용하여 모든 스케일에 

대해 시간-주파수 역에서의 변화를 살펴보았다. 근피로를 분석을 위해 측정된 

근전도 신호를 32개의 주파수 역을 동일한 간격(62.5Hz)으로 나누어 해당 주

파수 대역에 대한 각 운동주기별 웨이브렛 피크값을 계산하여 근피로를 분석하

다. 또한 다른 근피로도 분석방법으로 Daubechies 4(5차)를 사용하여 데이터를 

동일한 간격의 주파수로 나눈 근전도 신호를 분압기를 이용하여 해당 주파수 대
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역에 따라 각 운동주기별로 웨이브렛 RMS 값을 취하여 웨이브렛 RMS 초기값

과 운동 횟수에 대한 웨이브렛 RMS값의 경사도를 살펴보았다. 

3.4  통계분석 

본 연구로부터 얻은 자료의 통계 처리는 SPSS 버전 11.0을 사용하 으며, 중앙

주파수, 웨이브렛의 피크값, 웨이브렛의 RMS값 간의 연관성 정도를 측정하기 위

해 상관분석을 유의수준 α  < 0.05로 시행하 다. 상관관계의 크기는 상관계수 r에 

의해 결정되며 식(3.22)로 정의된다.

r =
Σ(x− x * )√

Σ(x− x * )2Σ(y− y * )2

············································································· (3.22)

여기에서 x *와 y *는 각각 x와 y의 평균값이다. 상관계수 r은 -1과 +1 사이의 

값을 취하며, 두 변수가 상호 연관성이 없을 때는 0이 된다. 만일 x와 y가 같은 

방향으로 변하는 관계를 가지면 상관계수는 “양”이 되고, 그 값이 클수록 관련성

이 높음을 나타낸다. 반대로 y가 증가할 때 x가 감소하거나 또는 y가 감소할 때 

x증가 한다면 상관계수는 “음”의 값이 된다. 
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제 4 장  결 과 

그림 4.1은 약 세 주기 동안의 요추 굴곡/신전 운동에 대한 각도, 토크, 근전도 

신호를 함께 나타낸 그림이다. 요추의 운동각도의 범위는 0∼72˚ 이며 운동 각도

가 증가할 때 신전운동으로, 감소할 때 굴곡운동으로 나타내었다. 

그림 4.1 요추운동 시 굴곡/신전 각도, 토크, 근전도 신호

(a) 토크 신호 (b) 각도 신호 (c) EMG 신호 

4.1 중앙주파수 분석

그림 4.2는 40, 50, 60kg의 부하에 따라 굴곡/신전 운동을 반복실시 하는 동안 

측정된 근전도 신호를 분압기를 이용하여 주기별로 나누고 나눠진 근전도 신호를 

퓨리에 변환한 후 중앙주파수를 관찰한 것이다. 
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그림 4.2 각 하중에 대한 중앙주파수의 변화

 

중앙주파수의 기울기에 있어서, 중앙주파수가 운동 반복횟수에 대해 상관관계가 

유의한 차이(p<0.05)를 보이지 않았을 때 NS(not significantly different than 

zero)로 정의하 다. 40, 50, 60kg의 부하에 대하여 중앙주파수의 기울기는 각각 

-0.41, -0.64, -0.87로, 부하가 증가함에 따라 기울기가 더 커짐을 알 수 있었다. 

40, 50, 60kg의 부하에 대해서 중앙주파수 변화량은 13명의 피검자 중 각각 85%, 

85%, 92%가 감소하는 경향을 보 다. 초기 중앙주파수는 40kg의 하중을 가했을 

때 평균 61.2Hz 이며 50kg, 60kg의 하중을 가했을 때보다 평균적으로 3.9Hz, 

2.6Hz 높았다(표 4.1).

표 4.1 초기 중앙주파수 및 중앙주파수의 기울기

NS: not significantly different than zero

부하

(kg)

초기 중앙주파수

(Hz)

중앙주파수 기울기

(Hz/cycle)

기울기 방향

+ NS -

40 61.2±23 -0.41±0.4 0% 15% 85%

50 57.3±19 -0.64±0.8 0% 15% 85%

60 58.6±20 -0.87±1.1 0% 8% 92%
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4.2 웨이브렛 분석

4.2.1 웨이브렛의 피크값 분석

웨이브렛의 피크값 분석은 일정한 주파수 간격으로 나눠진 근전도 신호를 각 

요추 굴곡/신전 운동 주기별 피크값을 구하여 첫 번째 피크값과 운동 횟수에 대

한 웨이브렛 피크값의 기울기를 이용하여 근피로를 분석했다. 

그림 4.3는 임의의 피검자에 대하여 40, 50, 60kg의 부하에 대해 측정된 근전도 

신호의 웨이브렛 변환이며, 저주파 역에서 신호(0∼188Hz)가 증가함을 알 수 있

다. 하중이 증가할수록 첫 번째 주기의 웨이브렛 피크값은 증가함을 확인할 수 있

으며, 각 부하에 대한 웨이브렛의 피크값은 원 신호에 대한 주파수 스펙트럼 분석

과 유사하게 주파수 역이 표4.2에서와 같이 63∼125Hz일 때 초기 피크 값의 크

기 및 기울기가 가장 크고 주변 주파수 역으로 갈수록 감소하는 산 모양을 하

는데, 이것은 웨이브렛 변환이 시간-주파수 역으로 표현되기 때문이다. 각 부하 

에 대한 웨이브렛 피크값의 기울기는 0∼188Hz의 주파수 역에서 50kg일 때 가

장 크다. 웨이브렛 피크값의 기울기 방향은 0∼188Hz의 주파수 역에서 운동 반

복횟수가 증가할수록 전반적으로 증가하 으며 188∼468Hz의 역에서는 감소하

다. 특히 0∼125Hz사이의 역의 신호는 피검자 중 84% 이상이 증가하 으며 

375∼468Hz사이의 역의 신호는 92% 이상(40kg인 경우 62%)이 감소함을 확인

할 수 있었다(표 4.2). 
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(a)

(b)

(c)

그림 4.3 각 부하에 대한 웨이브렛 변환

(a) 40kg, (b) 50kg, (c) 60kg
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표 4.2 주파수 역에 따른 초기  웨이브렛의 피크값 및 피크값의 기울기

부하

(kg)

주파수 역

(Hz)

초기 값

(µV)

기울기

(µV/cycle)

기울기 방향

+ NS -

40

0 - 63 29.6 ± 12.6 0.62 ± 0.62 92% 0% 8%

63 - 125 47.6 ± 18.4 0.80 ± 0.86 85% 15% 0%

125 - 188 35.2 ± 11.8 0.28 ± 0.44 85% 0% 15%

188 - 250 21.8 ± 9.2 -0.01 ± 0.11 31% 23% 46%

250 - 313 12.1 ± 6.7 -0.02 ± 0.09 23% 38% 39%

313 - 375 17.1 ± 8.6 -0.03 ± 0.13 15% 39% 46%

375 - 438 5.8 ± 3.7 -0.05 ± 0.08 7% 31% 62%

50

0 - 63 31.9 ± 14.7 0.76 ± 0.66 92% 0% 8%

63 - 125 47.5 ± 15.6 1.13 ± 0.99 85% 15% 0%

125 - 188 34.8 ± 11,0 0.42 ± 0.47 69% 23% 8%

188 - 250 20.1 ± 8.3 0.06 ± 0.25 46% 23% 31%

250 - 313 12.3 ± 6.3 -0.02 ± 0.15 23% 23% 54%

313 - 375 16.9 ± 7.8 -0.01 ± 0.17 8% 46% 46%

375 - 438 5.7 ± 3.7 -0.07 ± 0.07 8% 0% 92%

60

0 - 63 33.0 ± 13.1 0.88 ± 0.89 84% 8% 8%

63 - 125 50.4 ± 18.6 1.25 ± 1.31 84% 8% 8%

125 - 188 38.4 ± 15.5 0.31 ± 0.86 69% 8% 23%

188 - 250 23.2 ± 13.5 -0.06 ± 0.52 23% 31% 46%

250 - 313 14.3 ± 11.3 -0.13 ± 0.50 15% 39% 46%

313 - 375 19.6 ± 14.7 -0.11 ± 0.60 31% 31% 38%

375 - 438 6.9 ± 6.4 -0.13 ± 0.21 0% 8% 92%

NS: not significantly different than zero  
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4.2.2 웨이브렛의 RMS값 분석

웨이브렛의 RMS값은 일정한 주파수 간격으로 나눠진 근전도 신호를 각 운동 

주기별 나눠 RMS값을 구하여 첫 번째 RMS와 운동 횟수에 대한 웨이브렛 RMS

값의 기울기를 이용하여 근피로를 분석했다. 그림 4.4는 임의의 한 피검자에 대하

여 요추운동에 대하여 운동주기별로 웨이브렛 변환된 RMS값을 나타낸 값이다. 

그림 4.4에서 그림 4.3에서와 같이 저주파 역(0∼188Hz)의 신호가 증가하고 고

주파 역(188∼375Hz)의 신호는 감소하는 경향을 관찰할 수 있다. 

표 4.3은 주파수 역에 따른 초기 웨이브렛의 RMS 값 및 기울기를 나타낸 것

이다. 웨이브렛의 RMS값 분석은 웨이브렛의 피크값의 분석과 동일하게 주파수 

역이 63∼125Hz일 때 웨이브렛의 피크값과 기울기가 가장 크게 나타났다. 웨이

브렛의 초기 피크값은 부하 하중이 증가함에 따라 각 역에 대해 증가하는 경향

을 나타냈으며 웨이브렛의 RMS값의 기울기는 0∼188Hz의 역에서 50kg의 하중

을 부하할 때 기울기가 가장 크게 나타났다. 운동 반복횟수가 증가할수록 0∼

188Hz의 주파수 역의 신호는 기울기의 방향이 전반적으로 증가하 으나 188∼

468Hz의 역에서는 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 특히 피검자의 70% 이상이 

0∼125Hz사이의 역에서 웨이브렛의 RMS 기울기의 방향이 증가하 으며, 375∼

468Hz사이의 역의 신호는 92%이상이 감소하 다. 
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(a)

(b)

(c)

그림 4.4 각 부하에 대한 웨이브렛의 RMS 값

(a) 40kg, (b) 50kg, (c) 60kg
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표 4.3 주파수 역에 따른 초기 웨이브렛의 RMS 값 및 기울기

부하

(kg)

주파수 

역

(Hz)

초기값

(µV)

기울기

(µV/cycle)

기울기 방향

+ NS -

40

0 - 63  31.4 ± 11.2 0.49 ± 0.57 77% 15% 8%

63 - 125 47.6 ± 17.4 0.73 ± 1.28 77% 15% 8%

125 - 188 34.8 ± 12.7 0.23 ± 0.58 54% 31% 15%

188 - 250 24.6 ± 10.3 -0.07 ± 0.17 0% 31% 69%

250 - 313 14.0 ± 7.4 -0.02 ± 0.12 23% 8% 69%

313 - 375 18.1 ± 8.4 -0.06 ± 0.14 8% 15% 77%

375 - 438 7.6  ± 3.7 -0.11 ± 0.10 0% 0% 100%

50

0 - 63 34.7 ± 11.9 0.89 ± 0.85 92% 8% 0%

63 - 125 54.3 ± 17.7 1.35 ± 1.79 100% 0% 0%

125 - 188 37.8 ± 14.3 0.50 ± 0.82 77% 23% 0%

188 - 250 25.7 ± 10.9 -0.05 ± 0.29 15% 23% 62%

250 - 313 14.7 ± 7.2 0.00 ± 0.20 31% 31% 38%

313 - 375 18.9 ± 8.2 -0.02 ± 0.20 23% 15% 62%

375 - 438 8.2 ± 3.9 -0.18 ± 0.15 0% 8% 92%

60

0 - 63 36.0 ± 12.6 0.54 ± 0.83 77% 0% 23%

63 - 125 54.6 ± 18.9 0.72 ± 1.49 70% 0% 30%

125 - 188 37.0 ± 12.9 0.23 ± 1.08 62% 8% 31%

188 - 250 26.7 ± 10.9 -0.14 ± 0.48 31% 0% 69%

250 - 313 15.0 ± 7.9 -0.10 ± 0.29 23% 31% 46%

313 - 375 19.2 ± 8.9 -0.05 ± 0.30 23% 23% 54%

375 - 438 9.8 ± 5.7 -0.28 ± 0.21 0% 0% 100%

NS: not significantly different than zero
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4.3 통계 분석

4.3.1 중앙주파수와 웨이브렛의 피크값의 상관관계 분석

중앙주파수와 웨이브렛 피크값의 상관관계는 부하가 40, 50, 60kg 일때 0∼

188Hz 사이의 역에서 피검자의 대부분이 음(-)의 상관관계를 보 으며 188∼

375Hz 사이의 역에서는 양(+)와 음(-) 양 방향의 상관관계를 보 다. 특히 40, 

50kg 일 때 0∼125Hz사이의 역에서 13명의 피검자중 85%이상이 음(-)의 상관

관계를 보 으며, 중앙주파수와 웨이브렛 피크값에 대해 유의한 상관관계를 보

다(p<0.05). 부하가 60kg일 때 0∼63Hz사이의 역에서 피검자 중 85% 이상이 음

(-)의 상관관계를 보 으며, 중앙주파수와 웨이브렛 피크값에 대해 유의한 상관관

계를 보 다(p<0.05). 아래 표 4.4에서 각 하중에 대해 0∼63, 63∼125Hz사이의 신

호는 상관관계 결정계수가 다른 역의 신호에 비해 커 0∼125Hz의 신호에서 보

다 큰 상관관계를 가지고 있음을 알 수 있었다. 각 하중 간에서는 40kg, 50kg에 

비해 60kg일 때 더 낮은 상관관계를 나타냈다. 

 표 4.4 중앙 주파수와 웨이브렛의 피크값의 상관관계분석           

(N=13) 

Hz
부하 하중

40kg 50kg 60kg

0 - 63 -0.64 ± 0.11
*

-0.68 ± 0.1
*

-0.40 ± 0.48

63 - 125 -0.59 ± 0.12* -0.56 ± 0.13* -0.43 ± 0.35* 

125 - 188 -0.11 ± 0.18 -0.12 ± 0.29 0.01 ± 0.31

188 - 250 -0.01 ± 0.23 -0.06 ± 0.22 0.17 ± 0.36

250 - 313 0.11 ± 0.25 0.01 ± 0.23 0.13 ± 0.26

313 - 375 0.13 ± 0.22 0.01 ± 0.23 0.10 ± 0.28

375 - 438 0.14 ± 0.30 0.17 ± 0.17 0.21 ± 0.25

* 
p < 0.05 
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4.3.2 중앙주파수와 웨이브렛의 RMS값의 상관관계분석

중앙주파수와 웨이브렛의 RMS값의 상관관계는 부하가 40, 50, 60kg 일때 0∼

125Hz의 역에서 피검자의 대부분이 음(-)의 상관관계를 보 으며 125∼375Hz의 

역에서는 피검자에 따라 양(+) 또는 음(-) 상관관계를 각각 보 다. 특히 40, 50, 

60kg 일때 0∼125Hz의 역에서 피검자중 70%이상이 음(-)의 상관관계를 보 으

며(p<0.01), 중앙주파수와 웨이브렛의 RMS값에 대해 유의한 상관관계를 보 다

(p<0.01). 아래 표 4.5에서 상관관계 결정계수는 다른 역의 신호에 비해 0∼63, 

63∼125Hz의 신호가 각 하중에 대해 다른 역의 신호 보다 크게 나타나 상관관

계가 높음을 알 수 있었다. 각 하중간의 결정 계수는 40kg, 50kg에 비해 60kg일 

때 더 낮게 나타나 상관관계가 더 낮다는 것을 알 수 있었다. 

표 4.5 중앙 주파수와 웨이브렛의 RMS값의 상관분석

(N=13)

Hz
부하 하중

40kg 50kg 60kg

0 - 63 -0.72 ± 0.10
**
 -0.73 ± 0.13

**
-0.57 ± 0.38

**

63 - 125 -0.71 ± 0.11
**

-0.69 ± 0.20
**

-0.55 ± 0.36
**

125 - 188 -0.06 ± 0.33 -0.10 ± 0.38 -0.08 ± 0.40

188 - 250 0.12 ± 0.26 0.02 ± 0.32 0.10 ± 0.37

250 - 313 0.26 ± 0.29 0.11 ± 0.32 0.06 ± 0.33

313 - 375 0.22 ± 0.34 0.10 ± 0.40 0.08 ± 0.37

375 - 438 0.28 ± 0.33 0.31 ± 0.33
*

0.18 ± 0.41

* p < 0.05, ** p < 0.01  
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4.3.3 웨이브렛의 피크값과 웨이브렛의 RMS값의 상관분석

웨이브렛의 피크값과 웨이브렛의 RMS값의 상관관계는 부하 하중이 40, 50, 

60kg일 때 0∼438Hz사이의 역에서 13명의 피검자 중 92%가 양(+)의 상관관계

를 보 다.

중앙주파수와 웨이브렛의 RMS값에 대한 피어슨 상관계수에는 40kg, 50kg, 

60kg일 때 모든 역에서 유의한 상관관계를 가졌다(p<0.05). 아래 표 4.6에서 상

관관계 결정계수는 다른 역의 신호에 비해 0∼63Hz, 63∼125Hz사이의 신호가 

각 하중에 대해 다른 역의 신호 보다 크게 나타 상관성이 더 높음을 알 수 있

었다. 웨이브렛의 피크값과 웨이브렛의 RMS의 상관관계는 중앙주파수와 웨이브

렛의 피크값 및 웨이브렛의 RMS값의 상관관계와는 달리 전 범위의 주파수 역

에서 높았다.

   

표 4.6 웨이브렛의 피크값과 웨이브렛의 RMS값의 상관분석

(N=13)

Hz
부하 하중

40kg 50kg 60kg

0 - 63 0.82 ± 0.11
**

0.81 ± 0.09
**

0.80 ± 0.10
**

63 - 125 0.82 ± 0.07
**

0.82 ± 0.07
**

0.79 ± 0.10
**

125 - 188 0.67 ± 0.11** 0.74 ± 0.12** 0.67 ± 0.16**

188 - 250 0.67 ± 0.10
**

0.67 ± 0.12
**

0.64 ± 0.16
*

250 - 313 0.69 ± 0.12
**

0.61 ± 0.11
**

0.69 ± 0.10
**

313 - 375 0.65 ± 0.18** 0.75 ± 0.09** 0.74 ± 0.10*

375 - 438 0.65 ± 0.12
*

0.69 ± 0.08
*

0.68 ± 0.12
*

* 
p < 0.05, 

** 
p < 0.01 
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제 5 장  고 찰

본 연구에서는 40, 50, 60kg의 부하를 주어 요추 신전운동을 통해서 반복운동

을 수행함으로써 왼쪽 척추기립근의 피로를 유발하 다. 한 부하에 대하여 실험

한 다음 10분간의 휴식을 가진 후 다른 부하에 대하여 반복 실시하 다. 

Sabbahi 등[30]은 피로유발에 따라 감소된 중앙주파수와 평균주파수는 4-5분 동안

의 휴식으로 운동전으로 다시 회복된다고 보고했으며, Van 등[31]은 등척성 운동 

후 10분 후에 중앙주파수와 평균주파수는 운동전의 상태로 회복된다고 하 다. 

측정된 근전도 신호를 중앙주파수와 웨이브렛 변환에 의해서 근피로를 분석하

다. 중앙주파수 분석에서 부하가 40, 50, 60kg로 증가함에 따라 중앙주파수의 기

울기는 각각 -0.41, -0.64, -0.87로 증가함을 확인할 수 있었는데, 이는 작용하는 

힘이 커질수록 중앙주파수가 더 큰 기울기로 변화한다는 선행연구의 결과[2]와 일

치한다. 이것은 지근섬유(slow twitch fiber)가 느린 전도속도, 긴 수축시간, 낮은 

수축역치를 특성을 가지고 이으며 속근섬유(fast twitch fiber)가 빠른 전도속도, 

짧은 수축시간, 낮은 수축역치를 갖는데, 낮은 강도의 운동 동안에는 지근섬유가 

가장 활동적이며, 속근섬유는 비교적 활동이 적은 편이며, 운동강도가 높아지면 속

근섬유가 보다 빈번하게 동원되며, 지근섬유보다 리코겐이 빠른 속도로 고갈되

기 때문이다[32]. 부하가 증가함에 따라 근육의 지근섬유보다는 속근섬유의 활동이 

활발하여 리코겐의 고갈로 주파수 스펙트럼 분석 시 고주파 역을 차지하는 속

근섬유가 빨리 피로하여 저 강도의 운동에 비해 빠른 속도로 중앙주파수가 감소

하게 된다. 또한 Gerdle 등[33]은 속근섬유의 함류량이 많을 경우 근수축력에 대한 

중앙주파수의 기울기가 감소하고 운동의 반복횟수도 감소한다고 보고했다. 그러나 

본 연구에서 각 부하에 대해 초기 중앙주파수는 다소 차이가 있으나 일정한 분포

를 보여 주고 있다. 이것은 최대로 수축하는 동안 지근섬유가 속근섬유보다 덜 사

용된다는 것을 의미하지는 않는다. 모든 유형의 섬유들이 높은 강도의 근육수축 

동안에 동원된다. 속근섬유의 리코겐 저장이 고갈되면, 근력 감소를 보충하는 데 
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필요한 근력을 속근섬유가 발휘할 수 없거나, 충분히 동원될 수 없는 것처럼 보이

기 때문이다. 

본 논문에서는 근피에 대한 정량적 분석을 위해서 Daubechies family db4 웨이

브렛 변환을 제시하 다. Flanders 등[34]은 웨이브렛의 Daubechies family(db)가 

운동단위 활동전위(motor unit action potential)와 형태가 가장 유사하다고 하 으

며 “Harr”와 “가우스 곡선”보다 “db4”가 근전도 신호에 적합하다고 보고하 다. 

또한 db4는 db2에 비해 더욱 완만한 신호를 가지며, 더 많은 제로 크로싱

(zero-crossing)을 하므로 근전도 분석에 매우 적합하다고 하 다.

근피로는 포스포크레아틴과 리코겐의 고갈, 대사물질의 축적, 신경근의 피로가 

원인이다. 그러나 주파수 역에서 근피로 분석 시 모든 근피로의 요인을 근전도의 

신호가 대표할 수는 없다. 그 이유는 운동단위 활동전위의 파워 도 스펙트럼이 

운동단위의 발사율, 운동단위 활동전위의 퓨리에 변환, 인터펄스 간격(interpulse 

interval)로 정의되기 때문이다. 파워스펙트럼 도에서 운동단위의 발사율의 감소

는 주파수 스펙트럼의 저주파 역으로의 이동에 기여하게 된다. 운동단위(motor 

units)의 고갈(discharge) 특성은 스펙트럼의 저주파수 부분에서 에너지의 증가하

는 경향이 있으며, 이것은 40Hz이하에서 한정되어 진다[9]. 

본 논문에서도 0∼63Hz 역의 웨이브렛의 피크값의 기울기가 40, 50, 60kg 각각

에 대해 0.62, 0.76, 35.2 µV/cycle로 각 하중에 대해 피검자중 92, 92. 84%가 감소

하고 0∼63Hz 역의 웨이브렛의 RMS값이 각 하중에 대해 평균 0.49, 0.89, 0.83 

µV/cycle으로 각 부하 하중에 대해 72, 92, 77%가 증가했다. 이는 요추운동의 반

복 시행 시 운동단위의 발사율의 감소와 운동단위의 고갈에 의한 것이다. 

주파수 스펙트럼을 파형의 형태와 관련된 전도속도로도 나타 낼 수 있는데, 이

때 파형의 형태는 근 수축을 유지하는 동안 전도속도가 감소함에 따라 더 긴 지

속시간을 가진다. 이것은 저주파요소의 증가와 고주파요소의 감소가 동시에 일어

나는 원인이다[9]. 

본 논문에서도 웨이브렛 피크값은 각 40, 50, 60kg 하중에 대해 63∼188Hz 역

에서 증가하 으며 188∼438Hz 역에서는 대체로 일정하거나 감소하는 경향을 
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나타냈으며 또한 웨이브렛의 RMS값에서도 각 40, 50, 60kg 하중에 대해 63∼

188Hz 역에서 증가하 으며 188∼438Hz 역에서는 대체로 일정하거나 감소하

는 경향을 나타냈다. 이것은 전도속도의 감소로 인해 파형의 형태가 변화 되어 저

주파요소의 증가와 고주파요소의 감소가 동시에 일어나기 때문이다.

운동단위 활동전위의 모양은 세포조직의 필터링이 실질적인 운동단위활동전위

의 모양을 결정하며 근섬유의 직경, 근육 내의 pH양에 따라 근섬유의 전도속도가 

웨이브 폼의 특성을 변화시킨다. 근섬유의 전도속도는 근섬유의 직경과 단순하게 

관계되어지고 근육내의 pH에 의해 큰게 향을 주게 된다. 일반적으로 반복적인 

근섬유의 단일수축동안 수소이온 농도의 증가와 pH의 감소한다. Tesch 등[35]은 

지근섬유로 구성되어 근육보다 속근섬유로 구성되어 있는 근육이 더 많은 젖산을 

축적시키고 속근섬의의 함류량이 많을 경우 근수축력에 대한 중앙주파수의 기울

기가 감소하고 운동의 반복횟수도 감소한다고 했다. 수소이온은 흥분된 막

(membrane)에서 활동전위의 형성에 큰 역할을 한다. Jennische등[36]는 막전위가 

고양이의 가자미근(soleus)과 장딴지근(gastrocnemius muscle)에서 pH의 증가로 

인해 막전위(membrane potential)의 감소한다고 보고했다. Orchardson 등[37]은 

막 세포 내의 pH가 감소할 때 막 흥분도(membrane excitability)는 감소하다고 했

다. 전도속도는 막 흥분도와 직접적으로 관계한다. 막 환경 내에서 산성의 부산물

의 도입은 막 전도속도의 감소의 원인으로 기대되어진다. 근수축 동안 수소의 양

의 증가가 발생되어진다. Mortimer 등[38]은 고양이의 허헐성 근육 내에서의 전도

속도의 감소에 대한 연구를 하 다. 근육은 동맥이 압박되어짐으로 혈관이 막히게 

되어진다. 이 경우의 근육은 산소를 보내지 않게 된다. 전도속도의 감소는 덱스트

런 관현류 상태에서 보다 허혈조건 내에서 더 중요하게 된다. 신진대사의 부산물

의 축적은 전도속도의 감소의 원인이 된다. 근육의 힘 출력이 에서부터 증가됨

으로써, 피의 흐름의 증가를 요구하다. 그러나 근육 내의 압력 또한 증가되어 결국 

근육내의 피의 흐름이 감소되고 소동맥의 폐쇄의 결과를 나타낸다. Mortimer 등

[38]은 이두근(biceps)에서의 피의 흐름은 근수축의 레벨로 의존되어진다. 

그러나 동적인 운동에서는 근섬유의 직경 변화와 허헐성으로 인한 근육 내에서

의 전도속도의 감소의 향 보다는 단일수축동안 수소이온 농도의 증가와 pH의 
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감소 막전도속도(membrane conduction velocity)의 감소의 원인이 크다.

웨이브렛의 피크값 분석에서 하중이 증가할수록 첫 번째 주기의 웨이브렛 피크

값은 증가하는데, 이는 근력이 증가할수록 근전도 신호의 크기가 증가하기 때문이

다[39].

중앙주파수가 시간에 따라 하나의 대표 주파수의 특성을 나타내므로 저주파 대

역과 고주파 대역에 대한 변화를 확인할 수 없었지만, 이는 중앙주파수가 각 시간

에 따라 하나의 대표 주파수의 특성만을 나타냄으로써 근전도 신호의 주파수 

역에 대해 정확한 해석이 불가능했다. 그러나 웨이브렛 변환에서는 근육의 피로에 

따라 0∼63Hz의 신호는 운동단위의 발사율의 감소와 운동단위의 고갈에 의해 증

가하고 63∼188Hz의 신호는 전도속도의 감소에 의해 증가함을 알 수 있었으며 고

주파 역(188∼375Hz)의 신호 또한 전도속도의 감소에 의해 감소하여 전체 주파

수가 저주파 역으로 이동하는 것을 알 수 있었어 웨이브렛 변환을 통한 근피로

도 분석은 시간-주파수 역에서 관찰할 수 있을 뿐만 아니라 근전도 신호를 주

파수 역에 따라 근육활동 특성을 세 하게 관찰할 수 있다. 

본 논문에서는 중앙주파수, 웨이브렛의 피크값과 웨이브렛 RMS값의 상관관계

를 분석하기 위해 SPSS 11.0을 사용하 다. 중앙주파수의 웨이브렛의 피크값과 

웨이브렛 RMS값에 대한 상관관계는 각각 0∼125Hz사이에 유의한 상관관계를 나

타냈는데 이것은 웨이브렛 변환에서 0∼125Hz의 근전도신호가 운동단위의 발사율

이 감소와 근도속도의 감소로 인한 근피로 시 증가하는 부분이며 이 역의 주신

호의 다른 주파수 역의 신호보다 크기가 커 전체신호를 대표할 수 있으며 12

5∼438Hz 역에 비해 개인간의 편차가 적기 때문이다.  

웨이브렛의 피크값과 웨이브렛의 RMS값은 0∼125Hz 역에서 높은 상관관계

를 나타냈다. 이것은 웨이브렛의 피크값은 각 주기별 웨이브렛 값의 최대값으로 

각 주기 내에서 RMS값에 가장 많은 향을 미칠 것으로 생각된다. 따라서 웨이

브렛의 피크값과 웨이브렛의 RMS 값은 높은 상관관계를 가지게 된다. 웨이브렛

의 피크값과 웨이브렛의 RMS값이 125∼438Hz 역에서 다소 낮은 상관과계를 

나타났다. 이는 125∼438Hz 역의 신호가 개인간의 편차가 커 신호의 특성을 비

교하기 힘들기 때문이다.  
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제 6 장  결 론

본 연구에서는 골반을 완전히 고정시켜 요추만의 독립적인 운동을 할 수 있도

록 요추신전운동 시스템을 설계하 다. 하체 및 골반의 완전하지 못한 고정은 대

퇴부의 반작용을 일으켜 원치 않는 신전운동을 발생시키게 되고 따라서 요추만의 

근력 강화 운동은 물론 측정이 불가능하므로, 따라서 무엇보다도 환자의 안전과 

운동효과를 극대화하기 위해 요추만을 운동시키는 운동 시스템를 설계하 으며 

요추운동 시 운동 각도와 토크의 데이터를 측정할 수 있도록 설계하 다. 

또한 본 연구에서는 설계한 요추 신전운동 시스템을 이용하여 근피로를 측정하

기 위해 건강한 남자 13명이 요추 신전운동을 수행하 고 신전운동 동안 측정된 

근전도 신호를 중앙주파수와 웨이브렛 변환을 이용하여 근피로를 분석하 다. 피

로의 결과로 중앙주파수가 40, 50, 60kg의 부하에 대해 각각 -0.41, -0.64, -0.87의 

기울기로 감소함을 확인할 수 있었으며 이것은 지근섬유와 속근섬유의 특성과 활

동 기전 때문임을 알 수 있었다. 

웨이브렛 분석방법을 통해 0∼125Hz 사이의 신호가 저주파 성분을 증가시키는

데 큰 향을 주었으며 특히 63∼125Hz 사이의 신호는 가장 많으며 큰 비율로 증

가함을 알 수 있었다. 고주파 역(188∼438Hz)의 신호는 운동횟수의 증가에 따라 

일정하거나 감소하는 경향을 보 다. 근피로에 의하여 중앙주파수가 단지 저주파 

역으로 이동함을 확인할 수 있었던 반면, 웨이브렛 변환에서는 근육의 피로에 

따라 저주파 역(0∼188Hz)의 신호가 증가하고 고주파 역(188∼438Hz)의 신호

가 감소하여 전체 주파수가 저주파 역으로 이동하는 것을 알 수 있었다. 근육의 

피로에 따라 고주파 역의 신호가 감소하는 것은 근육활동전위의 전도속도가 감

소하기 때문이며 저주파 역의 신호가 증가는 운동단위의 발사율이 감소와 전도

속도의 감소 때문임을 알 수 있었다. 따라서 중앙주파수가 시간에 따라 하나의 대

표 주파수의 특성을 나타내는 반면에, 웨이브렛 변환을 통한 근피로 분석은 시간-

주파수 역에서 근육활동 특성을 세 하게 관찰할 수 있었다. 
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중앙주파수와 웨이브렛 피크값, 웨이브렛 RMS 값은 상관관계가 작았으나 웨이

브렛 피크값과 웨이브렛 RMS 값은 상관관계가 커서 웨이브렛으로 분석 시 RMS

값이 아닌 각주기별 피크 값만으로도 근피로 분석에 이용할 수 있을 것으로 생각

된다. 
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ABSTRACT

Muscle Fatigue Analysis 

by Median Frequency and Wavelet Transform 

During Lumbar Extension Exercises

Jang Keun

Dept. of Biomedical Engineering

The Graduate School

Yonsei University

An lumbar extension exercise system creating only  lumbar motion was 

developed in the present study. This system consists of mechanical devices, a 

part of data acquisition and transmission, and data display and save. 

Thirteen healthy volunteers performed lumbar extension exercises at 48°/s, 

loaded by 40, 50, 60kg(about 44, 55, 66% of maximum voluntary contraction) 

using the developed system. During the whole period of exercises, 

electromyographic (EMG) signal was measured in the erector spinae muscle in 

order to determine muscle fatigue. Using the wavelet transform, EMG signal 

was separated by various frequency ranges in the time-frequency domain, and 

muscle fatigue was analyzed, comparing with the results based on the median 

frequency(MDF). 

MDF shifted toward lower frequency ranges with muscle fatigue, showing a 

single characteristic frequency. On the other hand, the wavelet transform of 

EMG signals showed that power amplitudes increased in lower frequency 
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ranges(0-125Hz), but decreased or remained constant in higher frequency 

ranges(375-468Hz). This study reveals that muscle fatigue during dynamic 

movements can be better explained by wavelet analysis.

Key words： lumbar extension exercise, electromyography, fatigue, median 

frequency , wavelet transform
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