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Abstract

The study about VR (Virtual Reality) has been done from the 1960s, but technical limits and high cost made VR hard to com-

mercialize. However, in recent, high resolution display, computing power and 3D sensing have developed and hardware has become

affordable. Therefore, normal users can get high quality of immersion and interaction. However, HMD devices which offer VR envi-

ronment have high latency, so it disrupts the VR environment. People are usually sensitive to relative latency over 20ms. In this paper,

as adding the Electromyogram (EMG) sensors to typical IMU sensor only system, the latency reduction method is proposed. By chang-

ing software and hardware components, some cases the latency was reduced significantly. Hence, this study covers the possibility and

the experimental verification about EMG sensors for reducing the latency.

Keywords: EMG(Electromyography), sEMG(surface-Electromyography), VR(Virtual Reality), Latency, SCM (Sternocleido-

mastoid muscle), HMD(Head-Mounted Display)

1. 서 론

최근 디스플레이, 센서, 컴퓨터 기술 등의 발전에 따라 가상

현실 시스템이 빠르게 발전하고 있다[1-3]. 가상현실 시스템은

일상적으로 접할 수 있는 게임, 비디오, 문화관광 컨텐츠 등과

같은 엔터테인먼트 분야뿐만이 아니라 디자인, 교육 시뮬레이

션, 의료, 군수 분야 등 다양한 분야에서 활용되고 있다[3,4].

한편, 3차원 가상현실을 만들기 위해서 필요한 디스플레이 장

치는 사용자의 움직임에 따라 실시간으로 사용자의 눈 앞에 3

차원 영상을 출력할 필요가 있다. 일반적으로 가상현실 시스템

은 이러한 조건을 만족시키기 위해서 Fig. 1과 같은 머리에 착

용하는 형태의 디스플레이인 Head-Mounted Display(HMD)를

사용한다. HMD는 일반적으로 모니터, 3차원 디스플레이를 구

현하기 위한 광학 시스템, 헤드 트래킹을 위한 센서 등으로 구

성되어 있다[5]. 가상현실 시스템은 헤드 트래킹을 수행하여 사

용자의 머리 방향에 따라 가상현실 환경을 계산하여 보여주는

데, 헤드 트래킹 시스템은 관성 센서 기반의 자세 추정방식이

가장 간단하고 널리 사용되고 있다[1,6]. 

이때, 헤드 트래킹을 수행하는 속도가 사용자의 움직임에 비

해 느릴 경우 사용자의 실제 머리 방향과 가상현실 시스템에 계

산하여 출력한 가상현실 환경이 일치하지 않아 사용자가 이질

감을 느낄 수 있고, 몰입감이 떨어지게 되다. 따라서 이러한 시

간 지연 문제는 HMD 시스템에서 매우 중요한 문제이며 이를

해결하기 위해 많은 연구가 진행된 바 있다[7-11].

HMD 시스템의 가상현실 환경 처리 과정은 헤드 트래킹 센
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서에서 시스템으로 센서 데이터가 전송되고, 전송된 머리의 자

세 정보를 호스트 컴퓨터에서 처리하여 그래픽 엔진에 가상현

실 환경을 구현하기 위한 파라미터를 전달하면, 그래픽 엔진이

HMD에 영상 신호를 전송하여 HMD에서 영상이 출력되게 된

다. 지연시간은 이러한 처리 과정에서 HMD 시스템을 구성하는

각 시스템의 처리 시간, 각 시스템 간의 데이터 전송과정에서

발생되는데, 이 중 가장 큰 비중을 차지하는 것은 헤드 트래킹

에 사용되는 센서 시스템에 의한 시간 지연이다[12].

본 논문에서는 지연시간을 감소시키기 위해 근전도 신호를 이

용하여 사용자의 목 움직임을 예측하는 방법에 대하여 연구하

였다. 사람의 몸에서 발생되는 생체신호 중 하나인 근전도 신호

(Electromyogram, EMG)는 사람이 근육을 움직일 때 발생하는

전기 신호로, 특정 근육의 근전도 신호를 측정하면 머리의 움직

임을 예측할 수 있다. 이러한 방법으로 HMD 시스템에서 발생

하는 센서 시스템에 의한 지연 시간을 감소시키고자 하였다.

2. 근전도 신호를 이용한 지연 시간 감소 연구

사람의 몸에서 측정 가능한 생체신호로는 심전도 신호

(Electrocardiogram, EKG), 눈동자 움직임 신호(Electro-oculogram,

EOG), 뇌파(Electroencepha-lography, EEG), 근전도 신호 등이

있다. 이러한 생체신호는 사람의 동작 의도를 전기 신호로 즉각

반영하기 때문에, 이를 분석하여 사용하면 기존 센서를 대체할

수 있는 좋은 도구가 될 수 있다. 근전도 신호는 사람 몸 안에

있는 근육들을 구성하는 근섬유들이 수축할 때 나오는 전기적

신호이기 때문에 사람의 움직임과 매우 큰 연관성이 있다. 사람

이 어떤 동작을 하기 위해선 뇌 신호 – 근육 신호 - 동작의 과

정을 거치는데, 근전도 신호는 동작이 일어나기 0.02~0.03초 전

에 발생되기 때문에 사람의 동작을 예측하는데 사용할 수 있다.[13,14]

2.1 근전도 센서를 이용한 머리 동작 예측 방법

근전도 신호를 이용하여 머리 움직임 동작을 예측하기 위해

서는 머리 움직임을 담당하는 목의 근육 중에서 어떤 움직임을

담당하는 근육을 측정할 것인지 특정해야 한다. 목은 전체가 근

육으로 뒤덮여 있어 많은 부분에서 근전도 값을 측정할 수 있

지만, 필요한 정확한 값을 얻기가 힘들다. 또한, 특정한 동작에

대해 측정이 불가능한 부위도 있기 때문에, 측정하고자 하는 목

표 부위를 명확히하여 측정의 정확도를 높일 필요가 있다. Fig.

2에서 볼 수 있듯이 목의 운동에서 좌우 움직임에 가장 크게 관

여하는 근육은 목빗근 (sternocleidomastoid muscle, SCM) 이

고, 상하 움직임에는 등세모근과 두힘살근이 가장 크게 관여한

다. 그 중에서 목빗근은 표면 근전도 센서의 반응성이 좋고 값

이 분명한 근육이며, 목에 근전도 센서를 부착하는 경우 경동맥

(carotid pulse)이 신호에 영향을 줄 수 있는데 이에 대한 영향도

가장 적은 것으로 판단되어, 본 논문에서는 목빗근에서의 근전

도 신호 값을 측정하여 자이로 센서의 값과 비교하는 방식으로

실험을 진행하였다[16,17].

2.2 실험

2.2.1 실험 장치 구성

실험 장치의 구성은 Fig. 3과 같이 센서 데이터 수집 및 필터

링을 수행하는 마이크로프로세서(Arduino DUE)와 측정 결과를

Fig. 2. Neck muscle for up & down moving[15]

Fig. 3. Equipment components

Fig. 4. Equipment algorithm
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표시하는 호스트 컴퓨터, 근전도 신호를 측정하기 위한 근전도

센서와 각속도를 측정하는 관성 센서인 자이로 센서로 구성되어 있다. 

센서 필터링 알고리즘은 C언어 기반으로 작성되었고, 필터링

된 근전도 신호 값과 자이로 센서의 신호 값은 시리얼 통신을

통하여 컴퓨터의 유니티(Unity) 프로그램으로 전달된다. 처리 결

과를 효율적으로 확인하기 위하여 Fig. 4, 5의 알고리즘을 거쳐

Fig. 6과 같이 유니티 프로그램 상에 GUI를 표현하였다.

근전도 센서는 위에서 언급한 목 근육의 특성을 고려하여 근

전도 신호를 가장 효과적으로 측정할 수 있는 목빗근을 측정 목

표로 설정하였고, 근육을 덮는 피부 층의 두께와 수축 부위에

따른 신호차이를 측정하기 위하여 Fig. 7과 같이 목빗근 아래

부분과 위 부분으로 나누어 측정을 진행하였다. 

자이로 센서는 근전도 센서와 같은 방향의 목 움직임을 감지

하기 위해 헤어 밴드에 부착시켜 고개를 돌렸을 때 근전도 센

서와 자이로 센서가 동시에 작동 하도록 Fig. 8과 같이 설치하였다.

2.2.2 신호 처리 방법

지연 시간은 센서 측정 값의 필터에도 영향을 받기 때문에 빠

른 연산속도와 신호의 안전성에 중점을 두고 필터를 설계하였

다. Fig. 9와 같이 근전도 센서에서 출력되는 0~5 V의 신호를

Fig. 5. EMG & Gyro Sensor Filtering algorithm[18,19]

Fig. 6. Unity program GUI

Fig. 7. Position of EMG sensor (upper & lower SCM)

Fig. 8. Example of wearing the equipment

Fig. 9. Threshold value Determination Flow
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Low-pass 필터와 Digital smooth 기법을 조합하여 필터링 하였

고, 근전도 센서와 자이로 센서 값을 동일한 필터로 처리하여

필터로 인한 지연시간 차이가 발생하지 않도록 하였다.

2.2.3 실험 방법

위에서 언급한 실험 환경에서, 목빗근의 이완 정도에 따른 센

서 측정 값을 비교하였다. Fig. 10과 같이 정면을 보는 자세에

서 기구를 착용한 상태로 목을 90° 돌리는 것과 45° 돌리는 두

가지 방식으로 근전도 센서와 자이로 센서의 데이터를 수집하

는데, 전자의 경우에 정면을 바라보고 있어 목 근육이 상당히

이완되어 있는 상태지만, 후자의 경우에는 비교적 긴장되어 있

어 근전도 반응을 쉽게 얻을 수 있다[20]. 

Fig. 11과 같이 실험 장치를 설치하고, 피실험자는 5초당 1회

의 주기로 80~100회 주어진 방향과 각도로 목을 돌리고 휴식하

는 방식으로 실험을 진행하였다. 200~300회를 연속적으로 실험

할 경우 피로에 의해 근전도 신호가 강하게 반응하여 데이터가

왜곡되기 때문에 적당한 휴식시간을 가진 후에 실험을 진행하였다.

2.2.4 실험 결과

수집된 두 가지의 센서 데이터를 정량적으로 분석하기 위해

근전도 센서의 반응시간과 자이로 센서의 반응시간의 차이를 계

산하였다.

실험은 4명의 피실험자를 대상으로 진행하였고, 고개를 돌리

는 한 번의 행동에 두 센서가 반응 하는 시간을 측정해 서로의

값 차이를 구하여 데이터를 정리를 하였다. 근전도 센서의 반응

시간이 빠를 경우 “E”, 자이로 센서의 반응 시간이 빠를 경우

“G”로 표기하였다.

Table 1은 EMG 센서와 자이로 센서의 반응 시간의 차이의

샘플을 나타낸 표이고, Table 2는 센서에서 얻은 상대적 시간차

에서 근전도 센서가 자이로 센서보다 더 빠르게 반응한 비율을

표시한 것이다. 통계를 보면 90°보다 45°의 회전에서, 그리고 아

래보다는 위쪽에서 근전도 센서의 효율이 더 높은 것을 알 수 있다. 

Table 3은 4명의 피실험자 간의 시간차를 평균으로 나타낸 표

이다. 생체 신호인 근전도 신호의 특성상 피실험자에 따른 개인

차가 커서 조정이 필요했기 때문에 각 피실험자의 반응 실험을Fig. 11. Experiment environment

Fig. 10. Simulation methods

Table 1. The difference between the reaction time of the EMG sen-

sor and gyro sensor

Table 2. The rate on signal response between EMG signal and gyro

signal

Subject1 (times:321) EMG rate

lower SCM 45o 73%

lower SCM 90o 22%

upper SCM 45
o

86%

upper SCM 90o 29%

Table 3. Relative Average Latency, The value has negative(-) num-

ber is in the circumstance that Gyro sensor is faster than

EMG sensor

Latency(ms) subject 1 subject 2 subject 3 subject 4

lower SCM 45o 10.37 21.77 18.89 30.79

lower SCM 90o -44.04 -66.00 -146.89 -37.73

upper SCM 45
o

27.02 19.14 34.18 18.86

upper SCM 90
o

-92.92 -19.05 -143.10 -5.08
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통해서 최적의 Threshold를 적용한 뒤에 실험을 진행하였다. 

상대적인 시간은 식 1과 같이 각각의 센서에서 응답까지 걸

린 시간의 차로 계산하였다. 근전도 센서의 응답이 빠른 경우

시간차는 양수 값을 가지고 자이로 센서의 응답시간이 짧은 경

우에는 음수 값으로 계산된다. 

(1)

Fig. 12, 13은 각각의 실험 환경에서 기록한 상대적 시간차이

를 도식화 한 것으로 45°의 실험환경에서 90°의 경우보다 근전

도 센서의 응답 성능이 우수함을 알 수 있다. 다소 제한적인 환

경이지만 근전도 신호가 10~50 ms 가량 빠르게 반응함을 알 수

있다. 그러나 90°를 움직일 때에는 응답률이 낮아 사용 환경에

따라 근전도 신호가 유효하지 않을 수 있다는 것을 확인하였다.

3. 결 론

본 논문에서는 목 근육의 근전도 신호 측정을 통한 HMD의

헤드 트래킹 지연 시간 감소 방법에 대하여 연구하였다. 실험

결과에서 알 수 있듯이 제한적인 조건에서 자이로 센서 대비 근

전도 센서의 지연시간이 10 ~ 20 ms 정도 단축됨을 확인할 수 있었다.

또한 목을 움직이는 범위에 따라 근육의 긴장과 이완상태에

서 발생하는 표면전류의 차이가 커서 근전도 신호를 제대로 측

정하지 못하는 경우가 발생하였는데, 이러한 문제점은 고성능의

근전도 센서 개발 통하여 개선이 가능할 것으로 생각된다. 

다만 근전도 센서의 반응속도가 느리거나 피실험자에 따른 실

험 결과의 편차가 큰데, 이는 실험자의 습관, 근육이 피로도, 근

육의 활동량의 차이가 원인으로, 보정 작업을 거치더라도 어느

정도의 차이가 발생하였다. 또한 표면 전류를 측정하는 근전도

센서가 목에서 머리의 모든 움직임에 대한 데이터를 얻을 수 없

다는 사실을 실험을 통해 알 수 있었다. 이는 목이 여러 겹의

근육으로 덮여있고 표면 근육이 아닌 내부 근육의 움직임은 표

면 근육의 전류 때문에 영향을 받기 때문에 정확한 값을 얻기

어렵고, 신호가 미약하기 때문으로 판단된다.

그리고 HMD에 실제 설치를 고려할 경우 근전도 센서를 목

에 자연스럽게 부착하도록 디자인하는 것이 어렵고, 착용 시 목

의 움직임이 부자연스러워 질 것으로 예측되지만, 이러한 문제

점들은 근전도 센서 자체의 성능적인 향상과 감지 센서의 개수

증가, 목의 행동을 검출하기 위한 센서 위치 부위를 좀 더 특정

할 수 있다면, 미세한 표면 전류를 더 정확하게 측정 할 수 있

고 그에 따른 개인 간 결과값의 편차도 줄어들 수 있을 것이다.

따라서 근전도 센서를 추가하여 HMD에서 사용자의 움직임

을 예측하는 것은 기존 센서 대비 유의미한 수준에서의 향상이

가능할 것으로 판단되며, 이에 대한 추가적인 연구를 통해 보다

향상된 결과를 얻을 수 있을 것으로 생각된다.
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