
1. 서  론

로봇 의수(robotic prosthesis)는 상지 절단자들의 요구를 충

족시키기 위해 많은 연구자들에 의해 개발되고 있다. 의수는 

기능에 따라 3가지로 분류할 수 있다. 가장 보편적으로 사용되

는 미용 의수(cosmetic prosthesis)는 기능보다 미관에 중점을 

맞춘 저가형 의수이며, 간단한 동작을 할 수 있는 인체 구동형 

의수(body-powered prosthesis)는 신체를 이용하여 작동할 수 

있지만 어깨나 목에 무리를 주는 문제점이 있다. 이를 보완하

기 위해, 근전도를 이용하여 구동되는 근전 의수(myoelectric 

prosthesis)가 있으며, 잔존 근육으로부터 발생되는 표면 근전

도(surface electromyogram)를 이용하여 제어하는 전동 의수이

다. 표면 근전도를 측정하기 위해 일회용 염화은 전극(Ag/AgCl 

electrode) 또는 금속 전극(metal electrode)을 이용한다. 일회용 

전극은 의료용 접착제인 전해액(electrolytic gel)이 도포되어 

피부에 부착할 수 있지만, 알레르기 및 피부 트러블 등을 발생

시킬 수 있다[1]. 일회용 전극의 재사용이 불가능한 단점을 보

완하기 위해 근전 의수에서는 주로 금속 전극을 이용하고 있

다. 그러나 금속 전극은 의수에 장착 시키기 위해 소켓(socket) 

내부에 주로 위치하며, 신호 손실을 막기 위해 절단 부위와 밀

착시켜야 하고, 장기간 착용한 경우, 통증, 가려움 및 피부 트

러블 등의 부작용으로 인하여 의수 착용을 거부하는 경우가 

발생한다[2]. 또한, 소켓은 사용자 잔여 부위에 따른 맞춤 제작 

형식이기 때문에 전극 모양, 크기, 그리고 위치 등 제한적 요소

가 많다[3]. 

이처럼 일회용과 금속 전극에서 존재하는 문제점을 개선하

기 위하여, 전도성 섬유를 이용한 섬유 전극에 대한 연구가 진

행되고 있다. 최근 섬유 전극은 저렴한 비용, 우수한 전도성, 
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그리고 부드러운 소재 특성으로 생체 신호를 측정하기 위한 

웨어러블 디바이스, 재활의료 장비 등의 다양한 분야에서 연

구되고 있다[4-9]. 전도성 섬유로는 원사에 은(Ag)을 코팅하여 

만든 은 코팅 전도성 원사(silver-coated conductive yarn)가 대

표적이다. 은(Ag)은 산화되지 않는 특성과 우수한 항균성을 

가지고 있어, 로봇 의수 제어를 위한 섬유 전극으로 적합한 소

재이다. 이러한 전도성 원사를 이용한 전극은 사용자의 절단 

부위에 직접 닿아도 피부 트러블이 적고, 일상생활에서 가장 

쉽게 접할 수 있는 소재이기 때문에 사용자들이 이질감 없이 

편리하게 사용할 수 있다[10]. 

오늘날 로봇 의수는 일상생활에 필요한 손가락과 손목에 

대한 다 자유도 구동방식을 추구하는 방식으로[11], 최신 기술

을 도입한 의수에 대한 연구가 많이 진행되고 있다. 이에 반해, 

아직까지 일상생활에서 사용하기에는 어려운 문제점들인 높

은 비용, 무거운 무게, 착용감, 그리고 동작 의도 실시간 인식 

문제 등이 남아있다[12]. 또한, 어린 사용자들의 잔존 부위는 계

속 변화하기 때문에 의수 제작에 많은 어려움이 따른다. 그러

므로, 모든 사용자들이 쉽고 편리하게 착용할 수 있는 웨어러

블 센서에 대한 연구가 필요하다. 최근 근전 의수의 전극에 관

한 기능적 측면을 보완하기 위하여, 전도성 섬유를 이용한 웨

어러블 근전도 센서에 관한 연구들이 진행되고 있다. Jiang et 

al.의 연구[13,14]는 근전 의수 제어를 위한 표면 근전도 센서에 

관한 연구를 수행하였으며, 전도성 폴리피롤(polypyrrole)이 

코팅된 부직포(nonwoven)를 이용하여 일회용 전극과의 비교

를 통해 성능을 분석하였다. 개발된 전극은 유연한 소재로 절

단 부위의 크기와 상태에 맞게 착용할 수 있으나, 전극 부분을 

밴드에 부착하는 형태로 통합형이 아니며, 6개의 전극으로 이

루어진 3채널 근전도 시스템으로 동작 의도 인식을 위한 신호 

획득에 있어 한계가 있다. Brown et al.의 연구[15]는 근전도 모

니터링을 위한 인타샤 니팅(intarsia knitting) 기법의 측정 밴드

를 개발하는 것으로, 8개의 전극으로 이루어진 4채널에 대한 

근전도를 측정할 수 있다. 그러나 전극과 스냅 커넥터를 연결

하는 원단, 섬유 전극, 그리고 밴드 부분으로 나눠져 있어서 밴

드는 지퍼(zipper)를 부착해야 크기 조절 및 피부와 밀착이 가

능하다. Yang et al.의 연구[16]는 기능적 전기 자극(functional 

electrical stimulation, FES)을 위한 전도성 잉크를 프린트한 섬

유 전극(fabric electrodes) 개발에 대한 내용으로 합성 직물

(polyester65%, cotton35%)에 24개의 전극이 프린트된 형태이

며, 착용 시 테이프를 이용하여 피부에 부착해야 하므로 착용

감이 저하되는 문제점이 남아있다. Lee et al.의 연구[17,18]는 섬

유 전극과 밴드의 통합 형태로 센서를 제작하였고, 기존 일회

용 전극과의 비교를 통해 유사한 성능을 확인하였으나, 측정 

부위를 전완부로만 국한시켰다. 이처럼 기존 선행 연구들의 

경우, 섬유를 이용한 표면 근전도 센서 개발로써 기존의 전극

과 유사한 성능을 보였으나, 다양한 패턴 인식, 통합형 프로세

스, 그리고 다채널 근전도 전극 제작 및 실용성에 대한 연구는 

미비한 실정이다. 

따라서 본 연구의 목적은 일상생활에서 사용할 수 있는 로

봇 의수 제어를 위한 다채널 근전도 니트 밴드 센서를 개발하

는 것이다. 절단된 잔여 부위의 다양한 크기 와 모양을 고려한 

우수한 착용감의 근전도 센서를 제작하고, 표면 근전도에 대

한 성능 및 다양한 동작에 대한 패턴 인식률 분석을 통하여 상

용화 가능성을 찾는 것에 의의를 두는 바이다. 

이에 본 논문은 2장 다채널 니트 밴드 센서 제작, 3장 실험 

방법 및 결과, 그리고 4장 결론으로 구성된다. 2장에서는 다채

널 니트 밴드 센서에 대한 제작 방법 및 원리에 대해 설명하고, 

3장에서는 근전도 분석과 10가지 동작에 대한 패턴 인식률 실

험을 통하여 섬유 전극의 성능과 사용자의 동작에 따른 인식이 

잘 반영되었는지 확인해 본다. 마지막으로, 4장에서는 본 연구

에 대한 요약 및 결론과 추후 연구방향에 대하여 기술한다. 

2. 다채널 니트 밴드 센서 제작

다채널 니트 밴드 센서는 근전 의수 사용자들이 일상생활

에서 편리하게 착용이 가능하도록 전도성 섬유를 밴드 형태로 

제작하였다. 다채널 니트 밴드 센서는 전도성 영역과 비전도

성 영역으로 크게 2가지로 분류할 수 있다. 섬유 전극에 해당

하는 전도성 원사는 나일론 6.6 필라멘트사에 은을 도금한 원

사(Statex© Shieldex®, 117/17dtex 100 HC+B)를 사용하였으

며, 항균성과 우수한 전도성을 가진 섬유이다[1]. 비전도성 원

사는 전극 이외의 밴드 대부분을 차지하며, 피부에 가장 많이 

접촉되는 부분이다. 따라서 땀과 수분을 잘 흡수시키고 빠르

게 건조하는 흡한속건 기능이 뛰어난 원사를 사용함으로써 사

용자들에게 쾌적한 착용감을 제공할 수 있다. 이 밖에, 폴리우

레탄(polyurethane) 섬유의 탄성사로 만든 스판덱스(spandex)

와 고무(rubber)사를 전체 영역에 편성하여 신축성을 부여하

였다. [Table 1]은 다채널 니트 밴드 센서를 제작하기 위한 재

료에 대해 정리한 표이다. 

다채널 니트 밴드 센서는 16개의 전극으로 이루어진 8채널 

니트 밴드와 32개의 전극의 16채널 니트 밴드의 2가지 형태로 

[Table 1] Materials and specifications 

Area Specifications

Conductive Silver-coated yarn

Nonconductive

Polyester100% 150 Denier

Spandex 40/70

Natural Rubber
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제작하였으며[Fig. 1(a)], 전도성 영역과 비전도성 영역이 서로 

간섭 받지 않도록 인타샤(intarsia) 니팅 기법을 이용하였다. 인

타샤 니팅은 원사에 의해 형성된 루프(loop)로 이루어진 니트

이다. 이는 주로 다양한 패턴에 원하는 원사를 삽입하고, 이를 

단일 평면상으로 편성하기 위한 기법이다. 따라서 전도성과 

비전도성 영역의 표면과 이면이 서로 포함되지 않고 동일 레

이어 상에 위치되도록 편성할 수 있으며, 원사 소모량이 적어 

경제적이고, 단일 편성물로 부피를 줄여 궁극적으로 사용자에

게 무게감을 감소시킬 수 있다.

 니트 밴드 센서는 피부와 접촉하는 전극이 있는 안면

(internal side)과 전극 영역을 외부 환경으로부터 보호하고 커

넥터가 연결되어 있는 겉면(external side)으로 2중 제작하였

다. 섬유 전극의 크기 및 거리는 SENIAM (Surface Electro-

myography for the Non-Invasive Assessment of Muscle)을 기준

으로 하였고, 한 변의 길이가 1.2 cm인 정사각형으로 전극 간 

거리를 2 cm로 선정하였다 [Fig. 1(b)].

3. 실험 방법 및 결과

본 연구는 한양대학교 기관 생명윤리위원회(the Institutional 

Review Board: RIB)에서 2018년 7월(HYI-16-05505) 최종승인

을 받은 후에 진행하였다.

 3.1 실험대상 및 방법

본 연구의 대상은 건강한 20-30대 성인 남녀 5명(남성 3명, 

여성 2명)과 40대 오른쪽 전완 절단자 1명을 선정하였으며, 모

든 피험자들은 실험에 대한 설명을 충분히 듣고 진행하였다. 

[Fig. 2(a)]와 같이 피험자는 의자에 앉은 자세로 오른쪽 전완

과 상완에 다채널 니트 밴드 센서를 착용하였다. 본 연구의 신

호 취득 방법으로는 두 개의 전극을 이용한 양극 전극법이 사

용되었으며, 전극은 손목과 손가락의 움직임과 관련이 있는 

손목 신전근(wrist extensor muscle)과 손목 굴곡근(wrist flexor 

muscle)과, 상완 이두근(biceps brachii muscle), 과 삼두근(triceps 

brachii muscle)이 있는 전완과 상완에 배치되었다[Fig. 2(b)]. 

다시 말해서, 제작된 16채널과 8채널 밴드 센서들을 오른쪽 전

완과 상완에 각각 장착하여 실험을 진행하였으며, 각각 8개의 

신호를 취득할 수 있도록 착용하였다.

전완에 적용된 16채널 밴드 센서의 경우 8채널만 신호 

획득에 사용하였다[Fig. 2(a)]. 신호 획득과 증폭을 위해 고속 

INTAN RHS2000 chip을 사용하여 1 kHz로 샘플링하고 저장

하였다. 저장된 데이터에 대해서 저주파 드리프트(drift)와 

고주파 노이즈 제거를 위해 8~200 Hz의 절단 주파수(cut-off 

frequency)를 가진 대역통과필터(band-pass filter)를 적용하였

고, 또한 전원 노이즈 제거를 위해 60 Hz notch filter를 사용하

(a)

(b)

[Fig. 1] The developed knit band sensors: (a) the external side 

and internal side (b) cross-sectional view and electrodes size.

(a)

(b)

[Fig. 2] sEMG signal measurement experiment: (a) experimental 

setup (b) placements of the electrodes
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였고, 마지막으로 128 ms 크기의 이동제곱평균제곱근 적용하

였다. 다채널 니트 밴드 센서에서 측정된 모든 신호 처리는 

MATLAB R2018a (MathWorks, Natick, MA, USA)을 이용하

였다. 

3.2 실험결과

3.2.1 표면 근전도 분석 

다채널 니트 밴드 센서를 이용한 표면 근전도 측정 시 외부 

환경에 영향을 받아 불필요한 성분의 잡음이 포함될 수 있고, 

전극 위치에 따라 신호 크기보다 잡음의 크기가 강할 수 있다. 

따라서 로봇 의수 제어를 위하여 우수한 신호 대 잡음 비

(signal to noise ratio, SNR)를 가져야 한다. 신호 대 잡은 비

(SNR)에서 Esignal은 근육 활동(muscle activation)에 대한 원

(Raw) 표면 근전도 신호의 제곱의 합이고, Enoise은 베이스라인 

노이즈(baseline noise)의 제곱의 합이며, 이를 이용한 SNR 식

은 다음과 같다. 

SNRlog





(1)

6명의 피험자에 대한 평균 SNR 값은 18.48 dB이며, 피험자 

B가 23.02 dB로 최댓값을 보였고, 피험자 E는 15.70 dB로 최솟

값을 나타냈다. 이는 기존 일회용 전극이 평균 13.30 dB을 보

이는 것에 비하여[18], 전체적으로 우수한 SNR 값을 보였다. 또

한, 상지 절단자는 16.22 dB로 평균값보다는 낮게 측정되었지

만, 다른 피험자들과의 차이가 크지 않았다[Fig. 3].

다채널 니트 밴드 센서의 신호를 분석하기 위해, 손을 쥐

고 있는(grasp) 동작에 대한 표면 근전도 분석을 실시하였

으며, 손을 쥐고 있을 때의 근육 활동과 동작을 실행하지 않

는 베이스라인 노이즈에 대하여 명확하게 구분할 수 있었다

[Fig. 4], [Fig. 5(a)]는 손을 쥐고 있는 동작(grasp)에 대한 표면 

근전도를 나타내며, 전완부에서 신호가 강하게 나타났다. 

[Fig. 3] Results of the signal-to-noise ratio (dB) of six subjects 

while grasping. 

[Fig. 4] sEMG signals obtained from amputee while grasping: 

(a) raw sEMG signal (b) RMS sEMG signal.

(a)

(b)

[Fig. 5] Raw sEMG signals of sixteen-channels knitted 

electrodes: (a) for grasp motion (b) for forearm flexion motion, 

where ARM implies the upper arm. 
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[Fig. 5(b)]에서 보이듯이 전완 굽힘(flexion) 동작의 경우, 앞쪽 

상완과 앞쪽 팔뚝 근육(anterior forearm muscle) 부위에 강한 

신호가 검출되었다. 따라서, 16개의 채널 간 신호 비교를 통해 

10가지의 동작 패턴을 구분할 수 있었다. 

3.2.2 패턴 인식률

다채널 니트 밴드의 실용성을 검증하기 위하여, 패턴 

인식 및 분류를 실시하였다. 피험자는 전완과 상완에 다

채널 니트 밴드를 착용한 후, 연구자의 신호에 따라 10가

지 동작을 3초 동안 각각 2회씩 수행하였다. 로봇 의수 제

어를 위해 필요한 움직이라고 판단되는 10가지 동작으로 

휴식(relax), 주먹(grasp), 굴곡(flexion), 신전(extension), 외전

(supination), 회내(pronation), 요측 변위(radial deviation), 척골 

변위(ulnar deviation), 팔뚝 굴곡(forearm flexion), 팔뚝 신전

(forearm extension)으로 선정하였으며, 패턴 인식 및 분류를 

실시하였다[Fig. 6].

전완과 상완에서 측정된 값과 10가지 동작을 매칭 시키기 

위해, 기계 학습에 용이할 수 있도록 데이터를 가공하였고, 전

형적인 기계 학습 방법 중 하나인 인공 신경망(Artificial Neural 

Network, ANN) 알고리즘을 적용하여 각 피험자에 대한 패턴 

인식을 학습하였다[19]. 10가지 동작의 원(raw) 표면 근전도와 

이동제곱평균제곱근(moving-average RMS) 표면 근전도에 대

하여 16개의 채널에서 각각 10,000개의 샘플/채널(총 데이터 

개수는 16채널 x 10,000 이지만, 본 논문에서는 채널당 샘플 

데이터를 기준으로 함) 데이터를 추출하였고, 데이터는 16

채널과 10개의 동작에 대한 레이블로 구성되었다. 개별 피

험자에 대한 패턴인식 및 분류를 위해 사용된 구조는 16채널

의 입력 노드(node)를 갖도록 구성하였으며, 1개의 은닉층

(hidden layer)과 50개의 뉴런(neuron)을 사용하였다. 데이터는 

각각 트레이닝(training set) 70%, 검증(validation set) 15%, 테

스트(testing set) 15%로 분류하여 오버 트레이닝(over-training)

을 방지하였다. 취득한 값은 MATLAB R2018a (MathWorks, 

Natick, MA, USA)의 Neural Net Pattern Recognition 툴을 사용

하였고, 지도 학습(supervised learning)에서 대표적으로 사용

되는 cross-entropy를 손실 함수(loss function)로 사용하였으

며, 식은 아래와 같다. 

CE∑
∈




log

 (2)

여기서 S는 니트 밴드 센서에서 취득하여 샘플링한 표면 근

전도 집합, zs는 동작에 대한 입력 값이고, 는 신경회로망을 

사용하여 추정된 동작 값이다.

[Table 2]는 5명의 피험자 각각에 대한 원 표면 근전도 값과 

이동제곱평균제곱근 표면 근전도 값에 대한 패턴 인식률을 나

타낸 것이다. 원 표면 근전도 보다 이동제곱평균제곱근 표면 

근전도에서 모든 피험자의 정확도가 높게 나타났으며, 전체 

피험자에 대한 평균은 원 표면 근전도와 이동제곱평균제곱근 

[Fig. 6] Ten postures for classification experiments.

[Table 2] Results of pattern recognition (%)

Subject 

A

Subject 

B

Subject 

C

Subject 

D

Subject 

E
Mean

RAW 80.8 100 67.90 91.40 95.20 87.06

RMS 100 100 89.20 100 100 97.84

[Fig. 7] Confusion matrices of ten postures when the neural 

network was trained using RMS filtered sEMG signals data of 

all the subjects except amputee, where R: relax, G: grasp, F: 

flexion, E: extension, S: supination, P: pronation, R/E: radial 

deviation, U/D: ulnar deviation, F/F: forearm flexion, and F/E: 

forearm extension.
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표면 근전도에서 각각 87.06%, 97.84%로 나타났다. 따라서, 

이동제곱평균제곱근 표면 근전도에 대한 데이터를 적용함으

로써 인식률을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 

더 나아가 5명 피험자의 이동제곱평균제곱근 데이터인 

50,000개(=10,000 샘플/채널 x 피험자 5명)를 모두 통합하여 

하나의 인공신경망에 입력하여 패턴 인식 및 분류를 새롭게 

실시하였고, 전체 인식률은 98.0%로 높게 나타났다[Fig. 7]. 실

험에 사용된 10가지 동작 중 주먹(G), 신전(E), 외전(S)의 3가

지 동작을 제외한 7가지 동작에서는 100%로 높은 인식률을 

보였으며, 특히 신전 동작에 대해서는 5000개의 샘플/채널 데

이터 중 4330개의 샘플/채널 데이터를 올바르게 인식하고, 670

개의 데이터에 대해서는 주먹(G)으로 인식하여 86.6%로 가장 

낮은 인식률이 나타났다. 

또한, 전완 절단자에 대해서 동일한 실험을 통해 10,000개

의 샘플/채널 데이터 획득하여 패턴 인식 및 분류에 대한 추가 

실험을 수행하였다. 그 결과 원 표면 근전도와 이동제곱평균

제곱근 표면 근전도로 학습한 경우 각각 84.7%와 100%로 나

타났다. 특히 원 표면 근전도로 학습한 경우, 상완에 관한 동작

인 팔뚝 굴곡(F/F), 팔뚝 신전(F/E) 동작에서 90% 이상의 높은 

인식률이 나타났으며, 회내(P) 동작이 69.9%로 가장 낮은 인

식률을 보였다[Fig. 8].

4. 결 론

본 연구는 일상생활에서 사용할 수 있는 상지 절단자의 로

봇 의수 제어를 위한 다채널 니트 밴드 센서를 개발하는 것을 

목표로 하고 있다. 다채널 니트 밴드 센서는 16전극으로 이루

어진 8채널 센서와 32전극의 16채널 센 서로 제작하였으며, 전

도성과 비전도성 영역은 서로 간섭 되지 않도록 인타샤 니팅 

기법을 이용한 밴드 형태로 제작하였다. 기존의 일회용 또는 

금속 전극과 다르게, 니트 밴드 형태의 섬유 전극은 우수한 신

축성으로 사용자의 착용감을 향상시키고, 의복과 같은 소재로 

제작되어 세탁이 용이하고 우수한 통기성을 지닌다. 따라서, 

니트 밴드 에 삽입된 섬유 전극은 사용자의 잔여 부위에 탄력적

으로 부착될 수 있다.

이렇게 개발된 다채널 니트 밴드 센서에 대한 성능을 평가

하기 위하여, 표면 근전도 분석 평가와 패턴 인식 및 분류 평가

를 실시하였다. 표면 근전도에 대한 신호 대 잡음비는 상용 전

극인 일회용 전극에 비해 우수한 성능을 보였으며, 동작에 따

른 16개의 채널 간 근전도의 비교를 통해 다양한 패턴을 확인

하였다. 또한, 로봇 의수 제어를 위해 필요하다고 판단되는 10

가지 동작에 대한 패턴 인식률은 원 표면 근전도와 이동제곱

평균제곱근 표면 근전도 를 입력으로 사용하여 제시하였으며, 

이동제곱평균제곱근 표면 근전도에서 높은 인식 성능을 보였

다. 또한, 절단자의 절단 부위에 착용하여 분석한 결과, 다른 

피험자들의 인식률에 대하여 큰 차이없이 유사한 결과가 나타

났다. 즉, 절단 부위에 착용시 성능 차이는 미미한 수준으로 확

인하였다. 

이러한 결과는 다채널 니트 밴드 센서를 이용한 재활용 웨

어러블 디바이스 개발 및 기존 의수를 넘어 생체 모사 의수 등

의 후속 연구에 적용될 수 있다. 
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