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근 부피 센서를 이용한 인체 팔꿈치 관절의 동작 토크 추정 

 

Torque Estimation of the Human Elbow Joint using the MVS (Muscle Volume Sensor)
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This study uses a muscle activation sensor and elbow joint model to develop an estimation 

algorithm for human elbow joint torque for use in a human-robot interface. A modular-type MVS 

(Muscle Volume Sensor) and calibration algorithm are developed to measure the muscle 

activation signal, which is represented through the normalization of the calibrated signal of the 

MVS. A Hill-type model is applied to the muscle activation signal and the kinematic model of the 

muscle can be used to estimate the joint torques. Experiments were performed to evaluate the 

performance of the proposed algorithm by isotonic contraction motion using the KIN-COM® 

equipment at 5, 10, and 15Nm. The algorithm and its feasibility for use as a human-robot 

interface are verified by comparing the joint load condition and the torque estimated by the 

algorithm. 

 

Key Words: Muscle Volume Sensor (근 부피 센서), Human Intent Estimation (사람 의도 추정), Human Joint Torque 

Estimation (인체 관절토크 추정), Muscle Activation Signal (근육활성도 신호), Human Muscle Model (인체 

근육모델) 

 

 

기호설명 

 

( )MVS
u t = MVS(Muscle Volume Sensor) signal 

( )elbow
f θ = Calibration function of the MVS signal 

( )u t = Muscle activation signal 

( )a t = Normalized muscle activation signal 
m

l = Muscle length 
m

v = Muscle contraction speed 
MA
l = Moment arm length 

mt

F = Muscle-tendon force 
m

CE
F = Contractile element force of the muscle 
m

PE
F = Parallel element force of the muscle 

elbow
τ = Estimated torque of the elbow joint 

1. 서론 

 

최근 로봇분야에서 인간-로봇 협업(human-robot 

cooperation)에 대한 관심이 높아짐에 따라 인간-로

봇 인터페이스(HRI: Human-Robot Interface)에 대한 

연구가 활발히 진행되고 있다. HRI는 로봇의 제어 

입력 또는 피드백을 목적으로 사람의 동작의도

(human motion intent)를 획득하는 기술로서 인간-로

봇 협업 작업에서 가장 중요한 요소이다. 이와 같

이 사람의 동작의도를 파악하는 HRI 기술을 이용

하여 인간-로봇 협업작업을 수행하기 위해서는 인

체 동작에 따른 관절의 각도 혹은 토크를 예측할 

수 있어야 한다.1 동작의도 파악을 위한 대표적인 
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방법으로는 근육의 활성도 측정을 통한 관절토크 

예측 모델이 있으며, 관절토크 예측 모델로는 근

육모델 또는 신경망(neural network) 알고리즘을 사

용한 다양한 연구들이 이루어지고 있다.2-4 

근육활성도를 측정하기 위하여 일반적으로 

EMG (electromyogram) 센서를 사용하며, 사람의 팔

이나 다리 등 신체 부위에 부착하여 근육의 수축 

또는 인장 시 발생하는 전기적 신호를 측정함으로 

활성도를 측정한다. 그러나 EMG 센서는 주파수 

특성상 신호 수집 시 높은 주파수의 샘플링이 요

구되며 피부에 전극을 부착하기 때문에 착용이 불

편하며, 측정 환경에 따라 신호의 재현성이 낮다

는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점들을 해결하

기 위하여 근육이 활성화될 때 발생하는 부피변화, 

진동, 길이변화 등과 같은 물리적인 변화량을 측

정하기 위한 센서들에 대한 연구와 센서로부터 측

정한 근육활성도 신호를 사용하여 관절토크를 예

측하기 위한 알고리즘에 대한 연구들이 활발하게 

진행되고 있다.2,4-6 

본 논문에서는 앞서 언급한 근육활성도 측정을 

위한 센서들 중 활성화 시 근육의 부피가 팽창하

는 것을 측정하는 근 부피 센서(MVS: Muscle 

Volume Sensor)를 사용하여 HRI로 활용 가능한 사

람의 동작의도를 추정하는 알고리즘 개발을 목적

으로 한다. 이를 위해서 MVS를 통해 측정된 근육

의 부피 변화량을 근육활성도 신호로 변환하기 위

한 교정(Calibration)을 수행하며, 이를 입력으로 하

는 근육모델을 사용하여 사람의 팔꿈치 관절의 토

크를 추정하는 방법에 대해서 제시하며 관절부하

실험을 통해 토크추정 성능을 분석하여 인간-로봇 

인터페이스를 위한 센서로서의 효용성을 검증하고

자 한다. 

 

2. 인체 동작 토크 추정 개념 

 

MVS를 사용하여 인체 팔꿈치 관절의 동작의

도를 예측하기 위하여 본 논문에서는 근육활성도 

모델(muscle activation model), 팔꿈치 관절 모델

(elbow joint model) 및 근육모델(muscle model)을 사

용한다. Fig. 1은 인체 동작의도 추정 개념을 도식

화한 것이다. 근육활성도 모델에서는 MVS에서 측

정된 신호를 교정을 통하여 인체기구학적 요인에 

의한 근육 부피변화를 제거하고, 이를 정규화를 

통한 근육활성도 신호(muscle activation signal)를 생

성한다. 그리고, 팔꿈치 관절 모델에서는 팔꿈치 

관절을 동작하기 위한 대표근육인 biceps와 triceps 

근육의 현재 길이와 수축되는 속도, 그리고 모멘

트 암(moment arm) 길이를 계산한다. 근육모델은 

Hill’s 모델을 사용하여 근육을 모델링 하였다.7 근

육모델로부터 biceps와 triceps의 수축력을 계산하고, 

모멘트 암의 길이와 곱을 통하여 사람의 동작의도

에 따른 관절토크를 추정한다. 

 

3. 인체 동작 토크 추정 기법 

 

3.1 근육활성도 모델 

본 연구에서는 근육활성도를 측정하기 위하여 

MVS를 사용한다. MVS는 Fig. 2에서 보이는 것과 

같이 벨트 형태로 인체 팔 또는 다리에 부착이 가

능하며, 인체 동작에 따라 벨트의 길이가 늘어나

는 정도를 측정하여 근육의 부피 변화량을 측정할 

수 있도록 개발되었다. 이 센서는 크게 고정부와 

측정부로 구성되어 있다. 인체 고정부는 비탄성

(non-elastic)밴드와 탄성(elastic)밴드를 사용하여 인

체에 부착이 가능하며, 근육의 부피 팽창 시 밴드

가 늘어나도록 설계되어 있다. 측정부에서는 근육

의 부피 변화에 따라 발생하는 비탄성 밴드의 길

이 변화량을 측정하기 위하여 와이어와 엔코더를 

Fig. 1 Concept of the human intent estimation 

 

Fig. 2 MVS for muscle activation measurement 
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사용하였다. MVS는 앞서 설명한 것과 같이 벨트의 

길이 변화량을 측정하기 위하여 엔코더를 사용하

기 때문에 노이즈에 대하여 매우 강인 특성을 가

지며, 필터를 사용한 신호처리가 필요 없다. 

인체 근육의 부피변화는 크게 기구학적인 요인

과 동작의도에 의한 요인에 의하여 발생한다. 기

구학적 요인은 관절의 각도에 따라 발생하는 근육 

형상의 변형에 따른 부피변화를 의미하며, 동작의

도에 의한 요인은 근육의 활성화로 인한 근육부피

의 변화를 의미한다. 인체 동작 시 근육의 부피변

화는 항상 이 두 가지 요인이 혼합된 형태로 나타

나며, 교정을 통하여 기구학적인 요인을 제거한 

후 사람의 동작의도에 의해 발생한 근육의 부피 

변화량을 측정함으로써 MVS를 사용하여 근육활성

도( ( )u t ) 측정이 가능하다. 

( )u t 는 식(1)에 의하여 교정 할 수 있다. 여기

에서 
MVS

u 는 MVS에서 측정되는 근육부피 변화량

이며, ( )elbow
f θ 은 팔꿈치 관절 각도 변화에 의한 

기구학적 근육부피 변화량 함수이다. ( )elbow
f θ 은 

식(2)와 같이 3차 다항식 행태로 표현되며, 여기에

서 polynomial coefficients (
i
c )는 MVS 착용 후 인체

에 부하를 가하지 않은 상태에서 최초 1회 동작 시 

측정한 팔꿈치 관절 각도에 대하여 MVS 신호를 

polynomial curve fitting 기법을 사용하여 도출한다.4 
 

( )( ) ( )
MVS elbow

u t u t f θ= −             (1) 

 

( )
3

0

i

elbow i elbow

i

f cθ θ

=

= ⋅∑              (2) 

 

이와 같은 방법으로 교정한 신호 ( )u t 를 근육

모델의 입력으로 사용하기 위하여 정규화(normali-

zation) 과정이 필요하다. 정규화된 근육활성도 신

호( ( ) [0,1]a t ∈ )는 근육이 최대 등척성 수축(maximal 

voluntary contraction) 상태에서 측정한 ( )u t 의 신호

가 1이 되며, 근육이 활성화 되지 않을 때 0이 되

도록 정규화한다.8 

 

3.2 팔꿈치 관절 모델링 

Fig. 1의 개념설계에서 설명한 것과 같이 근육

모델은 현재의 근육 길이와 속도를 입력으로 사용

한다. 일반적으로는 모션캡쳐(motion capture) 장비

를 사용하여 사람 관절의 위치 및 속도를 측정하

고 전문 S/W를 사용하여 관절 각도 및 토크 등의 

정보를 획득한다. 하지만 이러한 방법은 사용공간

의 제약이 발생하며, 획득한 데이터를 이용하여 

신호처리를 통해 관절토크를 산출하기 때문에 실

시간 제어가 중요한 인간-로봇 인터페이스에 적용

이 어렵다. 따라서 인체 관절과 근육의 구조를 단

순화하여 기구학적인 접근이 필요하다.9,10 Fig. 3은 

사람의 팔꿈치 관절과 biceps 및 triceps 에 대하여 

단순화하여 도식화한 것이다. 

Biceps와 triceps의 근육(muscle)과 건(tendon)의 

길이 ( , )mt mt

b tl l 는 식(3)과 같으며, 근육모델의 입력으

로 사용되는 자세에 대한 근육 길이 ( , )m m

b tl l 는 식

(4)와 같은 방법으로 계산이 가능하다. 여기에서 

건의 길이 ( ,tbl )t
t
l 는 근육이 최대 근력 시 약 3%의 

길이 변화를 가지기 때문에 상수로 가정한다.11 근

육의 초기 길이 ( ,m

bo
l ),m

to
l  우모각 ( ,

bo
φ )

to
φ  및 건의 

길이 ( ,tbl )t
t
l 는 Holzbaur, K. R. S.12의 논문에 기제되

어 있는 인자의 값을 피실험자의 팔 길이에 맞게 

비율적으로 변경하여 사용하였다.  
 

( )

( )

2 2

2 2

2 cos

2 cos

mt offset

b AB BC AB BC elbow b

mt offset

t AB BD AB BD elbow t

l l l l l

l l l l l

θ θ

θ θ

= + − +

= + − +

      (3) 

 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

sin

sin

m m mt t

b bo bo b b

m m mt t

t to to t t

l l l l

l l l l

φ

φ

= + −

= + −

           (4) 

 

근육의 수축력으로부터 관절의 토크를 계산하

기 위하여 biceps와 triceps 근육의 모멘트 암 길이

( ,MA

bl )MA

tl 가 필요하다. 식(5)와 식(6)은 현재 팔꿈

치 각도로부터 biceps와 triceps의 모멘트 암 길이를 

계산하기 위한 계산식이다. 인체의 특성상 모멘트 

Fig. 3 Kinematic analysis of the human elbow joint 
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암 길이가 0이 되는 위치가 존재하지 않으므로 이

를 offset

bθ 과 offset

tθ 을 사용하여 반영하였다. offset

bθ 과 
offset

tθ 은 Pigeon, P.13의 논문에 기제되어 있는 인체

의 모멘트 암 길이의 최대값을 피실험자의 팔 길

이에 맞게 비율적으로 변경하고, 이와 유사한 값

을 갖도록 하는 offset 값을 결정하였다. Fig. 4는 팔

꿈치 관절 각도에 따른 biceps와 triceps의 근육길이

와 모멘트 암 길이를 계산한 결과이다.  
 

( )
( )

sin

where,

0.031sin
actan

0.031cos 0.24

b

b

MA

b BC C

offest

C elbow b A

offset

elbow b

A offset

elbow b

l l θ

θ θ θ θ

θ θ
θ

θ θ

=

= + −

⎛ ⎞+
⎜ ⎟=
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

     (5) 

 

( )
( )

sin

where,

180

0.0161sin 180
actan

0.0161cos 180 0.24

t

t

MA

t BD D

offest

D elbow t A

offset

elbow t

A offset

elbow t

l l θ

θ θ θ θ

θ θ
θ

θ θ

=

= − + +

⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟=
⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

�

�

�

 (6) 

 

3.3 인체 근육 모델링 

사람의 근육 시스템은 앞 절에서 언급한 것과 

같이 근육과 건으로 구성되어 있다. 이에 대하여 

Hill은 CE (Contractile Element), PE (Parallel Element), 

SE (Serial Element)와 같이 3가지 구성요소로 모델

링 하였다.7 여기에서 CE는 능동적 근력(active 

muscle force)로써 사람의 의도에 따라 힘을 발생하

는 액츄에이터(actuator)에 해당하며, 힘-길이, 힘-속

도와의 관계로 근육의 힘을 표현할 수 있다. PE는 

수동적 근력(passive muscle force)을 발생하는 구성

요소로써 근육이 인장되면 탄성(elastic) 물체로 모

델링 가능하다. 마지막으로 SE는 건을 모델링 한 

것으로써 점탄성(visco-elastic) 또는 탄성(elastic) 성

질을 가지는 물체로 모델링 가능하며,14 일반적으

로 비선형 스프링으로 모델링 한다. 하지만 건은 

힘을 생성하는 것이 아니라 근육으로부터 발생한 

근력을 전달하는 역할을 한다. 또한 최대 근력 발

생 시 건의 변형률은 약 3%이며, 근육-건의 길이

를 0.2m로 가정 시 약 0.06m의 미소한 변형이 발

생한다.3 따라서, 본 논문에서는 SE 요소를 강체로 

가정하고 CE와 PE 요소만을 사용하여 근육을 모

델링 하였다(Fig. 5). 

근육-건으로부터 발생하는 힘 ( )mt

F 는 건을 강

체로 가정하였기 때문에 식(7)과 같이 나타낼 수 

있다. 여기에서 mF 는 근육에서 발생하는 힘을 나

타내며, 식(8)과 같이 모델링 할 수 있다. m

CE
F 는 

근육에서 발생되는 능동적 근력이며, 식(9)와 같이 

모델링 한다. 식(9)에서 ( )a t 는 정규화된 근육활성

화 신호이며, m

oF 은 사람의 최대 근력, ( )f l 은 힘

과-근육 길이와의 관계, ( )f v 는 힘과 근육 수축 

속도와의 관계이다. ( )f l 은 식(10)과 같이 정의되

며, 여기에서 m

l 은 근육의 길이이다. ( )f v 은 식

(11)과 같이 정의되며, mv 은 근육의 수축 속도, 
m

ov 은 근육의 최대 수축속도이다. m

ov 은 일반적으

로 10 /
m

ol s 로 근사화하여 사용 가능하다. m

PE
F 는 

근육에서 발생되는 수동적 근력이며, 근육이 인장

되면 비선형 스프링과 같이 지수함수를 사용하여 

식(12)와 같이 모델링 할 수 있다.8  

Fig. 4 Kinematic analysis result of the human elbow 

joint 

Fig. 5 Human muscle-tendon modeling 
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m
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b v
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a F b v

F

−
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+
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           (11) 

 

( )10 1

5

m

l

m

PE

e
F

e

−

=
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3.4 팔꿈치 관절토크 추정 

앞서 설명한 것과 같이 본 연구에서는 팔꿈치 

관절을 동작하는데 필요한 근육들 중 대표 근육인 

biceps와 triceps을 모델링에 반영하였으며, 식(7)과 

식(8)을 사용하여 근육활성도 ( ( ))a t 에 의한 근육의 

수축력 ( )mt

F 을 계산하였다. 또한 식(5)와 식(6)을 

사용하여 현재 팔꿈치 관절 각도에 대한 근육의 

모멘트 암 길이를 계산하였다. 이를 사용하여 식

(13)과 같이 biceps의한 토크 ( )
b

τ 와 triceps에 의한 

토크 ( )
t

τ 의 합력으로 팔꿈치 관절의 토크를 계산

할 수 있다. 여기에서 mt

b
F 는 biceps에 의한 수축력, 

mt

t
F 는 triceps에 의한 수축력이다. 

 

where, ,

elbow b t

mt MA mt MA

b b b t t t
F l F l

τ τ τ

τ τ

= +

= ⋅ = ⋅

        (13) 

 

4. 실험 및 고찰 

 

MVS센서를 사용한 팔꿈치 관절의 동작의도 

추정기법에 대한 검증을 위하여 Fig. 6과 같이 실

험환경을 구축하였다. 그림에서와 같이 피실험자 

의복을 입은 상태에서 biceps부위에 MVS를 부착하

고 biceps의 등장성 수축(isotonic contraction) 동작 

시 팔꿈치 관절의 토크를 추정하는 실험을 수행하

였다. 등장성 수축 실험 시 관절부하를 변경하며 

인가하기 위하여 다관절 재활 장비인 KIN-COM 

125AP® (Chattanooga Group, Inc., Hixson, TN)을 사용

하여 5 Nm, 10 Nm, 15 Nm의 팔꿈치 관절 부하를 

설정하였으며, biceps의 등장성 수축운동 동작범위

를 20o에서 110o 까지 수행하도록 설정하였다. KIN-

COM®은 설정한 동작범위 내에서 부하 이상의 힘

이 발생되어야만 동작된다. 

팔꿈치 관절토크 추정 실험에 앞서 MVS 신호

신부터 근육활성도 신호획득을 위한 교정을 수행

하였다. Fig. 7은 측정한 MVS 신호에서 인체 기구

학적 요인을 제거하기 위하여 교정 함수를 생성한 

결과를 나타낸 것이다. 인체 무부하 동작 시 관절

각도와 근육부피 변화량을 측정하고, 이를 사용하

여 Polynomial curve fitting을 사용하여 Polynomial 

coefficients 도출하였다. 

Fig. 8은 biceps 등장성 수축 실험 시 측정된 

MVS 신호와 관절각도에 따른 교정 함수로 계산된 

값, 교정된 근육활성도 신호를 나타낸 것이다. 실

험결과 관절의 부하가 5 Nm, 10 Nm, 15 Nm로 증가 

할수록 MVS 신호가 증가함을 볼 수 있으며, 교정 

함수는 관절각도에 따른 함수로써 관절의 부하와 

관계 없이 동일함을 볼 수 있다. 그 결과 MVS 신

호에서 교정 함수 값을 제거한 근육활성도 신호는 

부하가 증가할수록 증가됨을 볼 수 있다. 

Fig. 6 Experimental setup for the verification of the 

human intent estimation 

 

Fig. 7 Polynomial curve fitting result for the MVS 

calibration 



한국정밀공학회지 제 30 권 6 호 pp. 650-657 

 

 

June 2013  /  655

 

Fig. 8 Calibrated muscle activation signal 

 

 

Fig. 9 Normalized muscle activation signal 

 

Fig. 9는 이를 정규화한 결과를 나타낸 것이며, 

피실험자의 최대 등척성 수축 상태에서 측정한 최

대 근육활성도가 1이 되도록 정규화 하였다. 실험

결과를 살펴보면 정규화된 근육활성도 신호는 관

절부하가 5 Nm 일 때 약 0.2, 10 Nm 일 때 약 0.4, 

15 Nm 일 때 약 0.6 임을 확인할 수 있으며, 관절

부하를 5 Nm 증가할 때마다 근육활성도는 약 0.2

씩 증가하였다.  

Fig. 10은 앞장에서 제시한 MVS를 통해 측정한 

근육활성도 신호를 입력으로 사용하여 인체 관절

모델과 근육모델을 통해 추정한 팔꿈치 관절의 토

크를 나타낸 것이다. 그림에서 보이는 것과 같이 

관절부하가 증가 함에 따라 MVS를 사용하여 추정

한 관절토크가 유사하게 증가함을 볼 수 있다. 

Fig. 11은 추정한 팔꿈치 관절토크의 평균값과 

최대값을 나타낸 것이다. 팔꿈치 관절부하를 5 Nm, 

10 Nm, 15 Nm로 증가시킴에 따라 추정한 관절토크

의 평균값은 관절부하 조건 보다 작은 3.71 Nm, 6.54 

Nm, 10.24 Nm이었으며, 최대값은 5.72 Nm, 10.28 Nm, 

17.95 Nm으로써 관절부하 조건과 유사하였다. 

실험 결과를 확인해보면 관절부하 조건과 추정

한 관절토크의 평균값 사이에 약 1.3 Nm에서 4.8 

Nm 정도의 토크 차이가 존재한다. 그 원인은 앞장

에 설명된 팔꿈치 관절 모델에서 모멘트 암 길이 

최대값을 실제 인체의 모멘트 암 길이의 최대값과 

유사하도록 offset

bθ 과 offset

tθ 을 결정함에 따라 최대값

을 가지는 팔꿈치 각도영역을 제외한, 초기시작 

각도와 동작 종료 각도에 대하여 실제 인체의 모

멘트 암 길이 보다 작게 모델링 되었기 때문에 모

델에 의해 예측된 관절토크는 작게 계산되었다. 

 

5. 결론 

 

본 연구에서는 인간-로봇 인터페이스로 사용 

가능한 인체 동작의도 획득을 목적으로 MVS를 사

Fig. 10 Estimated torque of the human elbow joint 

 

Fig. 11 Mean and maximum value of the estimated 

torque 
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용한 인체 관절토크 추정 알고리즘을 개발하였다. 

MVS로 측정한 신호로부터 근육활성도 신호를 획

득하기 위하여 인체 기구학적 요인에 의해 팽창된 

근육부피를 분리하는 교정 방법을 고안하였으며, 

이를 정규화하여 근육모델의 입력으로 사용하였다. 

인체 근육모델에서는 근육활성도 신호와 기구학 

모델로부터 계산된 근육의 길이를 입력으로 근육

의 수축력을 계산하였으며, 이를 모멘트 암 길이

와 곱을 통하여 팔꿈치 관절의 토크를 산출함으로

써 근육부피변화 측정을 통한 인체 동작의도를 추

정하였다. 동작의도 추정기법을 검증하기 위한 실

험은 KIN-COM®을 사용하여 관절부하 조건을 변

경하며 biceps 등장성 수축 동작에 대하여 실시하

였다. 실험결과 관절의 부하조건이 증가함에 따라 

MVS를 통해 측정한 근육활성도가 일정하게 증가

하였으며 또한, 알고리즘을 통해 추정한 팔꿈치 

관절의 토크가 유사하게 증가함을 확인하였다. 

본 논문에서 제시한 MVS를 사용한 인체 동작

의도 추정 기법은 근육활성도 측정을 위하여 MVS

를 사용함으로써 의복 위에 부착하여 측정이 가능

고, 신호 외란에 대하여 강인하다는 특징을 가진

다. 또한, 인체의 관절토크를 추정하여 동작의도를 

파악할 수 있기 때문에 인간-로봇 인터페이스로 

활용이 가능하다. 향후 MVS를 이용하여 획득한 

동작의도신호의 신뢰성 평가를 위하여 다수의 피

시험자들을 대상으로 실험을 실시하여 평가할 계

획이며, 또한, 근력지원을 위한 외골격 로봇의 인

간-로봇 인터페이스로 적용할 계획이다. 
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