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인체 동작 측정을 위한 근팽창측정센서 개발 
Development of muscle volume sensor for the measuring human behavior 
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1. 서론

   최근 생체역학과 의공학 기술의 발전에 따라, 재활 장치나 

외골격 장치 등의 인간-기계 인터페이스에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다. 특히, 인간-기계 인터페이스가 보조장치로 

역할을 하기 위해서는 인간의 동작의도를 파악할 수 있어야 

하며,1 이러한 점에서 인간의 동작의도 추출은 기계와 상호작

용에 중요한 이슈로 생각되고 있다.2 생체신호 중 관련연구에 

가장 널리 이용되는 것은 근전도(EMG, Electromyogram data)

이다. 이 방식은 근육의 수축 정도에 따라 다르게 발생하는 

근전도 신호를 검출하는 방식으로 진행된다. 그러나 이러한 

근전위센서는 각종 노이즈에 매우 민감하므로 노이즈에 의

한 오류가 발생하기 쉬운 문제점이 있다.3 한편, 이러한 근

전위센서에 의한 근육활성도 측정의 문제점을 보완하기 위

해 최근에는 근육의 경도를 측정하는 근경도 센서(MSS, 

Muscle stiffness sensor)가 개발되었지만4 일반적으로 사

용되는 근경도 측정센서는 신체부위에 부착하기 적합하지 

못하다. 특히, 근육의 경도를 측정하는 센서이므로 돌출부가 

존재해 신체에 부착 시 피부의 통증을 유발한다.

 본 연구의 목표는 기존 센서들의 문제점을 보완하고 보다 

정확하고 간편하게 근육활성도를 측정할 수 있는 새로운 개

념의 근팽창측정센서(MVS, Muscle volume sensor)를 개발하

여 로봇의 동기신호 알고리즘의 개발을 목적으로 한다.

  Fig. 1 Left: Rehabilitation and wearable Robot (SUBAR,     
  SARCOS, HAL). Right : Sensor (EMG, MSS)

2. 근팽창측정센서(Muscle volume sensor) Design

본 연구에서 개발한 근팽창측정센서(MVS)는 사람의 관절이 

움직일 때 변화되는 근육의 수축 팽창 현상을 측정하여 동기신호를 

획득하기 위한 센서이다. 센서 제작을 위해 착용의 편의성이 좋고 

노이즈에 강한 FSR(Force Sensing Resistors) 센서를 이용하여 제작

하였다. FSR 센서가 nonlinear 한 특성을 가지고 있기 때문에 

Push-pull gauge를 이용해 실제 측정된 값으로 회귀분석을 하였다.
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                                                  (1)

실제 측정값과 FSR 센서 출력값을 회귀분석하여 회귀식을 

구하였으며, 신뢰도를 검증하기 위해 다음식과 같이  값을 
도출하였다.

                        (2)

일반적으로    값이 80% 이상일 때 신뢰성이 있다고 판단하

며 본 연구에서 도출된    값으로 FSR 센서의 사용 타당성을 
검증하였다. 센서 제작 시 사람의 피부의 stiffness를 고려하여 

센서 바닥패드 부분은 flexible한 압축탄성재로 제작하고 FSR 
센서의 특성을 고려하여 센서 위에 반구의 돌출부를 만들어 

간단하게 제작하였다. 본 연구에서 제작된 근팽창측정센서

(MVS)는 옷 위에 착용해도 신뢰할 수 있는 센서 값 획득이 가능하

고, 가격이 저가이고, 제작이 간단하며 착용성이 뛰어나다는 

장점이 있다.

Fig. 2 Left :Regression plot of FSR. Right :normal plot of residuals 

Fig. 3 MVS (Muscle volume sensor) design

2. 알고리즘 개발

본 논문은 근팽창측정센서를 이용하여 사람 관절의 동작 각도

를 파악하여 로봇을 제어하는데 그 목적이 있다. 먼저 로봇의 

모터에서 나오는 출력 값과 근팽창측정센의 출력 값을 mapping하
여 각도를 추정한다. 이렇게 mapping이 되어 진 값으로 동작의도 

신호를 만든다. 

Fig. 4 Estimate angle of MVS    
                

본 연구과정에서 개발된 센서를 통해 측정된 근육 팽창정도를 

이용해 동작을 구분할 수 있다는 것을 발견하였는데, 그 방법은  

도함수를 사용하는 것이다. 조금 더 자세히 설명하자면, 도함수를 

사용하여 출력 값을 +, - 값으로 분리하여 동작을 구별하게 된다. 
이러한 알고리즘을 사용하면 복잡한 근 골격 구조를 기구학/동력

학적으로 풀어내지 않아도 입력되며, 근팽창도와 Extension과 
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Flexion 동작 간의 관계를 모델링할 수 있다는 장점이 있다. 사람

의 동작을 Extension과 Flexion으로 분리하여 보다 더 정확한 

각도 추정을 시도하였다. 동작을 구별하지 않을 때와 동작을 

구별 했을 때와의 각도 추정 정확도 비교는 아래 실험에서 자세히 

설명한다. 동작을 Extension과 Flexion으로 분리하는 식은 다음과 

같다.
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근팽창측정센서에서의 각도 추정은 아래와 같은 식으로 

polynomial curve fitting의 단계를 거쳐 이뤄진다.
                

                                      (4)
                                
다음과 같은 방법을 통해 동기신호를 획득하였고, LabVIEWⓇ

를 사용하여 알고리즘을 구현하였다. 본 논문에서는 위와 같은 

알고리즘을 사용하여 보다 정확한 각도추정 실험을 시행하였다.

3. 실험 

본 논문은 근팽창측정센서를 사람의 관절 움직임에 가장 크게 

관여하는 큰 근육에 부착하여 신호를 획득함으로써 실험을 수행

하였다. 실험은 몸무게 80Kg, 키 178cm의 건강한 성인남성을 

대상으로 실험하였으며, 무릎관절의 각도추정을 목표로 삼았다. 
센서는 하지의 내측광근에 부착하여 실험하였고, 초기에 엔코더 

출력 값과 근팽창측정센서 출력값을 mapping 시켜 각도값을 

추정하고 난 뒤, 실제 동작에서의 실제 각도 값과 추정된 각도 

값을 비교하는 방식으로 실험을 진행하였다. 처음 실험에서는 

동작을 Extension과 Flexion을 구별하지 않고 각도 추정을 하였다. 
아래의 그림 5에서 볼 수 있듯이 실제 각도와 추정된 각도 사이에 

오차가 존재하는 것을 알 수 있다. 이때의 실제 각도와 추정된 

각도 값 사이의 오차는 5.14°로 측정되었다.  

Fig. 5 Estimate angle of without distinction of extension and flexion

다음은 처음 실험과는 다르게 동작을 Extension과 Flexion으로 

구별하여 실험하였다. 위의 그림 5와 비교 했을 때 실제 각도와 

추정된 각도 차이의 오차는 현격히 줄어든 것을 확인할 수 있다. 
이때 Extension 동작에서의 에러는 0.45° 이였으며, Flexion 동작에

서의 오차는 1.53°로 측정되었다.  

Fig. 6 Estimate angle of distinction of extension and flextion

이러한 결과는 앞에서 설명되어진 동작에 따른 근육의 부피팽

창도에 따라서 다른 결과를 나타냄을 보이며, 그림 5에서 보이는 

것처럼 Extension과 Flexion의 동작이 명확히 구별되는 것을 확인 

할 수 있다. 
4. 결론

본 논문에서는 생체공학적 적용과 동기신호 획득을 위하여 

사람의 움직임을 예측하기 위한 방법으로 근육의 부피팽창도를 

측정하는 센서를 개발하였으며, 기존의 개발된 센서들의 특징과 

장단점에 대하여 간략히 소개하였다. 본 연구에서 개발된 근팽창

측정센서는 압력센서를 이용한 새로운 개념의 센서이며, 이 센서

를 이용한 보다 정확한 동기신호 획득에도 성공하였다. 
본 논문은 개발된 근팽창측정센서를 이용한 각도 추정 실험에

서 Extension과 Flexion 동작을 분리하여 실험을 하였을 때가 

그렇지 않았을 때 보다 오차가 약 62% 감소하는 결과를 확인하였

다. 

Fig. 7 Compare  error of without distinction with  error of  distinction

앞으로 본 연구에서 개발된 근팽창측정센서를 이용하여 토크

추정에 대한 연구도 가능할 것으로 보인다. 하지만 압력센서를 

이용함으로 nonlinear한 성향과 인체의 근육이 동작과 함께 힘이 

발생한다면, 각도에 따라 부피가 팽창하는 값과 힘이 작용하여 

근육의 부피가 팽창하는 값을 분리하기 어렵다는 문제점이 남아 

있다. 하지만 이러한 문제점을 해결한다면 별도의 많은 센서들이 

없이 재활로봇이나 착용형 로봇의 구동할 수 있을 것이다.
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