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MRI에 의한 한국인 신체분절의 생체역학적 모수치 산출

주 영 화

(성균관대학교)

Ⅰ. 서   론

1. 연구의 필요성

생체 역학자들의 활동 중 궁극적인 목표가 되는 신체내의 관절에 작용하는 모멘트를 추정하기 위

한 동역학적 접근방법은 근본적으로 Newton의 제2법칙 ∑F=ma, ∑T= Iα를 풀이하는 무제로 귀착

된다. 이 과정에서 신체에 힘이나 모멘트 측정을 위한 측정기를 삽입시킬 수는 없으므로, 신체 분절

의 운동학적 (kinematics)정보로부터 그것들을 추정케 된다. 그런데, 신체 분절에 관한 질량, 중심의 

위치, 관성모멘트에 관한 자료가 운동학적 정보인 관성모멘트는 그 분절의 중심주위의 질량분포 상

태에 따라서 결정되므로 중심과 중심주위에 있는 단위질량의  중심까지의 거리를 일일이 측정하면 

추정이 가능하기도 하다. 그러자 사체라도 일정한 단위 부피로 절단하기는 결코 용이하지 않으므로 

그 분절의 정의대로 관성모멘트를 측정하기는 거의 불가능한 형편이다. 따라서 살아있는 사람의 분

절을 대상으로 관성모멘트를 추정하는 일은 거의 불가능하게 생각되었고, 사체의 경우 절단된 신체

분절을 틀에 고정시켜 그 틀을 흔들어 자유진자의 흔들이 주기와 관성모멘트의 관계로 절단된 분절

의 관성모멘트를 겨우 측정하여 왔다(Chandler, et al.,1979).

일반적으로 신체분절의 역학적 특성을 조사하기 위한 방법으로 첫째, 사체해부에 의한 실측법 둘

째, 생체에서의 실측법 셋째, 수학적 모텔에 의한 실측법 등이 사용되며  각각의 방법에는 그 나름

대로 기술상의 난점이 따른다.
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Harless(1860)를 시초로 Dempster(1955), Matsui(1958), Contini(1966) 그리고 Clauser(1969) 등 많은 

외국 연구자들이 사체를 대상으로 해부실험을 통해 자료를 제공했으나 이들 사체들은 대부분 노년

기 이거나 비정상적인 사인에 의한 것들이기 때문에 여기에서 측정된 자료를 살아있는 생체의 동작

을 분석하기 위한 자료로 쓰기에는 다음과 같은 불합리한 점들이 있다. 즉 첫째, 사고 혹은 병들거

나 노화된 사체가 대부분이기 때문에 각 분절의 질량 비와 형태가 정상이 아니라는 점 .둘째, 사체

는 체액이 유실되었거나 정지되어 있고 근 수축 활동이 없기 때문에 동작 분석 시 생체와의 차이가 

존재할 것이라는 점 셋째, 사체 실험 시 약품처리로 인한 밀도변화 가능성 때문에 분절질량이 다를 

수 있다는 점. 넷째, 선행연구의 대부분의 대상연령이 40 - 60세이기  때문에 신체구성상 스포츠경기

를 수행하는 젊은 대상자들의 생체와는 차이가 있다는 점 다섯째, 서양인고 한국인은 체형, 체격, 체

질상 다른 점이 많다는 것 등을 들 수 있다.

최근에는 수학적 모델화가 살아있는 인간에게 적용되는데 지나치게 단순화된 모형이라는 측면에

서 신체에 손상을 주지 않으면서도 비교적 정확하게 신체분절의 질량, 중심위치, 관성모멘트를 측정

해낼 수 있는 MRI 방식이 Martin, et al.,(1989) 에 의하여 소개되었는데, 비용이 비싸고 촬영시간이 

오래 걸리는 문제만 해결된다면 생체측정에 유용한 자료를 제공할 것으로 기대된다. 이상에서 살펴

본 바와 같이 방법상의 난점들을 해결하기 위해서는 이제까지 연구된 방식들의 각각의 특성을 종합

적으로 검토하여, 보다 정밀하고 신뢰성이 높은 계측기법 및 장치를 동원하여 그것이 과연 종래의 

방법에서 나온 수치와 일치하는가를 비교, 검토하여 새로운 신체분절 모수치를 제시하는 것이 생체

역학의 과제로 부각되게 된다.

이와 함께 수반되는 또 다른 문제는 현재까지 연구된 자료가 외국인을 대상으로 한 결과로서 인

종에 따른 골격근 형태의 차이로 인해 적용 상 오차가 수반된다.

특히, 한국인을 대상으로 동작분석을 할 경우 그 대상이 일반인이거나 운동선수의 경우  그에 관

한 자료가 거의 없는 실정이기 때문에 미국 등 서양인의 자료 (Braune & Fisher,1889 ; Dempster, 

1955 ; Clauser, et al., 1969 ; Plagenhoef, 1983 등) 나, 사체를 대상으로 한 일본인의 자료( Matsui, 

1958 ; Fusikawa, 1963 )를 그대로 적용하게 되는데, 이 경우 종족의 이질성에서 나타나는 체격형태

의 차이, 연령 및 영양상태에 따른 신체조성비 및 각 분절의 체중에 대한 질량비의 차이, 사체와 생

체와의 본질적인 차이 등으로 인해 운동분석 상 오차가 존재하게 된다. 더구나 아주 미세한 기술의 

차이점을 규명하거나 인간의 한계에 도전하고 있는  현대 스포츠과학  분야로 비추어 볼 때, 한국인 

생체를 대상으로 산 신체 분절의 운동역학적 모수치를 산출하여 한국인을 대상으로 한 운동분석에 

적용할 필요가 있다고 사료된다.
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2. 연구의 목적

인간의 동작을 분석하기 위해서는 신체분절의 생체역학적 모수치가 우선적으로 요구되는 자료이

다. 한국인의 동작을 분석하기 위해서는 한국인에 적합한 자료를 적용시켜야 함은 물론이다. 이에 

본 연구에서는 한국인 성인 남자, 여자 신체분절의 생체 역학적 모수치를 산출하는데 그 목적을 두

고 있다.

Ⅱ. 연구방법

1. 연구대상

본 연구 실험대상자는 건강한 성인 남자7명, 여자12명으로 선정하였으며 실험자들의 신체적 특성

은 <표 1>과 같다.

표 1 . Physical characteristics of the subjects

Sub Age Height(cm) Weight(kg) Upper extremity Lower extremity

횡

축

남

자

S1 29 165.5 68.0 72.5 80.0

S2 31 171.0 75.0 76.0 83.5

S3 31 181.5 66.0 77.8 90.0

여

자

S1 21 162.0 53.4 70.0 85.2

S2 21 163.0 50.4 71.2 85.4

S3 23 173.0 76.2 77.0 92.2

S4 22 165.0 63.4 71.0 89.0

S5 19 169.0 54.0 71.5 92.4

S6 19 170.0 58.2 72.0 88.9

종

축

남자

S1 27 165.1 53.9 72.0 84.0

S2 28 174.0 72.8 76.0 102.0

S3 30 165.5 66.0 71.0 84.5

S4 46 167.9 71.0 74.0 86.0

여자

S1 24 163.0 52.0 79.9 85.2

S2 27 167.0 51.5 82.0 87.7

S3 29 160.0 52.5 67.5 84.1

S4 24 164.0 54.5 73.6 86.5

S5 24 167.0 56.0 73.5 88.5

S6 23 165.0 53.0 74.5 89.8
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2. 실험 장비

영상자료를 얻기 위하여 이용한 MRI촬영기는 서울 혜화 진단 방사선과 의원의 GENERAL 

ELECTRIC사, MAGNA(TESLA)모델을 이용하였다. MRI 필름을 트레이싱 하기 위하여 view finder

를 제작 사용하고, 트레이싱 된 조직의 면적을 구하기 위하여 IBM 컴퓨터로 scan하여 photo shop 

프로그램을 이용하여 pixel수를 산출하였다. 분절의 구획구분을 위하여 직경 5㎜의 기름 튜브를 제

작 사용하였다. 

1) MRI 촬영기

촬영 장비는 직경이 56㎝인 Body coil을 이용하여 0.5 Tesla 자장의 전신 Scanner(General Electric 

May, 미국)로 하였으며, Spin Echo Sequences(원자핵을 공명시켜 고유의 선회를 따라 회전시키는 

방법)는 Repetition Time(반복시간)을 500m/s Echo Time은 20m/s로 하여 가능한 한 일회의 

Acuisition Sequence에서 최대의 영상 slice수를 얻도록 하였다. 촬영범위는 56㎝이다.

2) View Finder

View Finder는 film에 나타난 조직간의 경계를 Tracing paper에 옮길 때, film의 선명도를 높이기 

위해 제작 사용하는 것이다. MRI 촬영시 얻어진 film은 분절의 종단면에 대한 기초 자료를 제공하

지만, 그대로 film을 사용하여 조직의 면적을 계산하는데는 film에 나타난 해상도가 높지 않으므로 

Tracing paper에 옮긴 다음 조직의 면적 및 질량을 산출하는 것이 오차를 줄일 수 있다. 75㎝ ×50

㎝ 상자 틀 안에 형광등(10w)를 2개 설치하며 젖빛 유리를 덮어 사용하였으며, 전체 Scout film과 

종축 촬영된 film을 동시에 확인하면서 Tracing을 하였다.

3) Oil tube

MRI 촬영으로 얻어진 film에서 분절의 구획을 구분하기 위하여 직경 5㎜ tube에 식물성 기름을 

주입하여 제작 사용하였다. McConville등(1980)이 정의한 분절의 구획 기준에 따라 각 분절의 경계

선에 tube를 부착시켰다. film상에서는 oil tube가 각 silce별로 흰점으로 나타나므로 분절의 경계를 

명확하게 구분하는 근거가 된다.

4) 프로그램

Tracing paper에 나타난 성분별 면적을 구하기 위하여 Computer Scanner(Hewlett Packard 회사 

Scan Ject Ⅱ, 미국)를 이용하여 입력한 후, photo-shop 프로그램을 이용하여 pixel수를 구하였
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다.(Adobe photoshop 5.5) 단위면적당의 pixel수를 환산하여 Microsoft 사의 Excel program을 이용

해 부피(volume)와 질량을 산출하였다.

3. 실험절차

1) 신체 분절의 구획

McConville 등(1980)사용한 분절 정의에 따라 MRI 사진에 나타날 분절간의 경계선을 구분하기 

위하여 직경 5㎜ 비닐 튜브에 기름을 주입하여 부착시킨 후 촬영한다.

분절별 구획은 트레이싱 작업 후 분절의 질량산출과 분절의 관성특성을 계산하는데 근거가 된다. 

McConville등이 관절을 중심으로 한 분절 구획의 정의는 <표 2>와 같다.

표 2. 신체분절의 구획정의

부위 위치표시

머리 두정점(vertex)에서 하악골(mandible)극점까지

목
제1경추(cervical bertebrae:귀중간점)에서 경절흔
(suprasternalnotch)까지

흉부 경절흔(suprasternal notch)에서 마지막 늑골(12th ribs)하단

복부 마지막 늑골(12th ribs)하단에서 장골 상단(ilac crest)까지

골반부 장골 상단(ilac crest)에서 고관절(hip joint) 중심까지

몸통전체 경절흔(suprasternal notch)에서 고관절(hip joint)까지 

상완 견관절(shoulder joint)중심에서 주관절(elbow joint) 중심까지

전완 주관절(elbow joint)중심에서 손목관절(wrist joint)중심까지

손 손목관절(wrist joint)중심에서 손끝까지

대퇴 고관절(hip joint)중심에서 슬관절(knee joint) 중심까지

하퇴 슬관절(knee)중심에서 발목관절(ankle joint)중심까지

발 발목관절(ankle joint)중심에서 발 기저부까지

2) MRI 촬영

피험자 19명의 인체 계측을 실시한 후, 인체 분절 구획선에 따른 oil tube를 부착시키고 MRI촬영

기 bed안에 앙와위(supine position)로 누운 다음 전체 Scout을 잡고 분절별로 1cm 간격 횡단 ,종단 

Scan을 하였다.

이때 종축 촬영길이는 35cm 이하의 범위내에서 실시되었으며, 배율은 4.5/10cm이고, 모든 영상은 

3.81mm pixel 면적을 나타내는 500mm Matrix에 2개의 절편을 나타내었다. 촬영순서는 머리→상완
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→전완→손→흉부→복부→골반부→대퇴→하퇴→발 차례로 수행하였다. 피험자에 따라 약 140∼150 

slice의 영상을 얻었다.  

4. 자료 처리 방법

 촬영된 필름의 분절별 절편에서 각 조직의 면적을 구하고, Scan 간격 1cm를 곱한 다음 부피를 

구해, 다시 조직별 밀도를 곱하여 각 절편의 뼈, 근육 및 지방 성분별 질량을 구한다. 자료 처리 과

정은 다음 <그림 1>과 같다.

MRI 촬영

↓

Film Tracing

↓

Scan

↓

Calculation Pixel

↓

Mass of Each Segment

↓

Segment Mass Center of Mass Moment of Inertia Radius of Gyration

그림 1. 자료처리 과정

MRI방법의 선행연구자인 정철정(1993)의 연구에 적용되었던 밀도치는 분절을 구성하고 있는 조직

별 질량을 구하기 위한 분절의 밀도로 본 연구에서는 정철정(1993)의 수치를 사용할 것이며 <표 3> 

MRI 질량산출에 적용할 밀도표이다.
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표 3. 밀도표

sections density reference

muscle 1.05

Davy (1980) : 1.056 - 1.058

Krause and Vierord (1906) : 1.0392 - 1.0591

Clauser et al. (1969) : 1.087

bone 1.50

Davy (1840) : 1.83 - 1.944

Blanton and Biggs (1968) : 1.08 - 1.85

Clauser et al. (1969) : 1.105 - 1.80

fat 0.96

Davy (1840) : 0.942

Krause and Vierord (1906) : 0.971

Clauser et al. (1969) : 0.961

skin 1.10

Davy (1840) : 1.10 - 1.108

Krause and Vierord (1906) : 1.102

Clauser et al. (1969) : 1.102

lung 0.60 Matsui (1958) : 0.45 - 0.78

duodenum 1.03 정철정(1993) : 근육과 지방 밀도의 중간값

brain 1.02 정철정(1993) : 지방과 근육 밀도의 중간값

liver

heart
1.04 정철정(1993) : 근육과 내장과의 중간값

ligament 1.02 정철정(1993) : 뼈와 근육의 중간값

Ⅲ. 결과 및 고찰

 본 연구는 한국인 신체분절의 생체역학적 모수치를 추정하기 위해 MRI 방법에 의해 분절의 질

량, 질량비, 분절의 관성모멘트 그리고 회선반경비를 산출하였다.

1.  신체 분절의 질량비

한국성인 남․여  신체분절의  횡축 종축 질량비 결과는 <표 4>와 같다.
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표 4. 신체분절의 질량비                               

body

segment

transverse  axis (m±sd) longitudinal axis (m±sd)

male (n=3) female (n=6) male (n=4) female (n=6)

head

neck

thorax

abdomen

pelvis

thigh

shank

foot

upperarm

forearm

hand

 6.17±0.52

 2.19±0.19

25.45±1.59

 6.85±0.60

17.61±1.42

10.88±0.62

 4.59±0.29

 1.22±0.11

 2.43±0.09

 1.55±0.13

 0.53±0.04

5.78±0.48

1.75±0.28

24.12±1.38

5.44±0.56

12.91±1.08

14.45±0.76

4.63±0.39

1.30±0.13

2.58±0.08

1.49±0.10

0.57±0.04

7.78±0.16

1.49±0.19

18.78±1.09

9.63±0.87

14.99±0.81

11.41±0.39

5.25±0.47

1.36±0.22

3.16±0.19

1.95±0.05

0.52±0.08

7.50±0.67

1.61±0.18

24.20±2.47

4.76±0.39

12.08±1.57

13.36±1.47

5.1±0.29

1.71±0.03

3.33±0.15

1.56±0.01

0.68±0.01

<표 5>에서와 같이 횡축 남자 머리의 질량비는 6.17± 0.52 % , 여자는 5.78±0.48% 종축 남자의 

질량비는 7.64±0.16%, 여자의 질량비는 7.50±0.67%로 나타났다. 동작 수행시 머리와 목을 하나의 

분절로 적용하는 경우가 대부분인데 Matsui(1958)는 머리를 4.4% 목을 3.3%로 따로 산출하였으며, 

Dempster(1955)와 Clauser(1969)는 머리와 목을 하나의 분절로 간주하고 체중에 대한 질량비를 각

8.1%와 7.3%고 제시하였다. 이처럼 머리와 몸의 질량비가 차이를 보이는 이유는 연구자에 따라 측

정방법이 서로 다르고 인종이나 개인차가 심하게 표출되는 결과라 하겠다. 

흉부의 경우 Plagenhoef(1983), McConville등(1980)은 몸통을 흉곽부, 복부, 골반부의 3개 분절로 

구분하여 생체 역학적 모수치를 산출하였는데 비해 김원경(1998), 박우규(1994)의 사진 계측법에서는 

상체간(흉곽부)과 하체간(복부+골반부)등 2개의 분절로 간주해 자료를 산출하였다. 본 연구에서는 흉

부, 복부, 골반부의 3개 분절로 구획을 하여 횡축 남자는 25.45±1.59 %를 여자는 24.12±1.38%, 종축 

남자는 19.26±1.09%, 여자는 24.2± 2.4%를 나타냈다. 이처럼 차이를 보이는 이유는 몸통 구분 분절 

구획 방법의 차이와 폐의 잔기량 처리 방법에서 일관된 통일성이 없기 때문이라 사료된다.

복부의 경우 횡축 남자는 6.85±0.60 %, 여자는 5.44±0.56% 종축 남자는 9.3±0.87%,여자는 4.76±

0.76%로 나타났으며, Zatsiorsky등(1983)은 16.327%로 본 연구와 큰 차이를 보였다. 또한, 골반부의 

경우는 횡축 남자가 17.61±1.42 % 여자가 12.91±1.08%로 종축 남자는 15.45±0.81%, 종축 여자는 

12.08±1.57%로 나타나 횡축, 종축의 차이를 보이고 있다. 이때 Jensen(1978)과 김원경(1998)은 사진 

계측에서는 2분법을 사용하였는데 하복부는 26.35%, 16.47%를 보였다.

대퇴의 경우 횡축 남자의 질량비는 10.88±0.62%, 여자는 14.45±0.76%, 종축 남자의 질량비는 

11.27±0.39% 여자는 13.36±1.47%의 결과를 보였으며, Dempster는 10.0%  Zatsiorsky는 14.16% 
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Jensen은 10.06% 박우규(1994)는 14.06% 질량비를 산출하였다. 

하퇴의 경우 횡축 남자의 질량비는 4.59±0.29 %, 여자는 4.63±0.39%, 종축 남자의 질량비는 5.09 

± 0.47%여자는 5.00±0.29%의 결과를 산출하여 횡축보다 종축의 질량비가 큰 것으로 나타났다.

Dempster 4.65%, Zatsiorsky는 4.3%,  Jensen의 사진계측에서는 5.61%로 질량비가 산출되어 MRI 

횡축․종축 산출 자료와 차이를 나타내었다. 

또한 상완의 질량비는 횡축 남자가 2.43±0.09%, 여자가 2.58±% 종축 남자가 2.97±0.19%, 여자가 

3.33±0.15%로 종축 질량비가 횡축 질량비보다 큰 것으로 나타났다. Dempster 2.8%, Zatsiorsky는 

2.70%,  Jensen은 3.35%, 김원경(1998)은 2.82%로 국내의 질량비와 차이를 보이고 있다.

전완의 질량비는 횡축 남자가 1.55±0.13%, 종축, 여자가 1.49±0.10%, 종축 남자가 1.91±0.05%, 

여자가 1.36±0.01%를 산출했으며, 김원경은 1.60% 박우규의 사진계측법에서는 1.50%로 나타났다. 

또한, 손에 대한 질량비는 사실 전체 체중에 비해 아주 적기 때문에 연구자들 간의 차이가 미세하다

고 하겠다. 횡축 남자는 0.53±0.04% 여자 0.57±0.04%, 종축 남자는 0.55±0.08% 여자는 0.68±0.01%

로 나타났다.

2.  횡축․종축관성모멘트

관성모멘트는 분절의 질량과 형태에 따라 그 크기가 달라지는 회전관성으로서 횡축․종축관성모

멘트의 차이가 있는 것으로 나타났다.

머리의 관성 모멘트는 횡축 남자가 0.0113±0.0017 ㎏․㎡,  여자 0.0089±0.0008㎏․㎡,로, 종축 남

자는 0.0212±0.0026㎏․㎡, 여자는 0.0055±0.0001㎏․㎡ 으로 나타났다. 이는 McComville(1980)이 

측정한 0.00232㎏․㎡으로 외국의 자료가 한국인을 대상으로 한 MRI 값보다 크게 나타난 것은 인종

의 차 즉, 백인이 한국인 보다 체격이 큰데서 나타난 결과라고 사료된다.

흉부는 신체분절 중에서 관성모멘트가 가장 큰 부위라 할 수 있는데 횡축 남자는 0.1262±0.0217 

㎏․㎡,  횡축 여자는 0.1266±0.2244㎏․㎡, 종축 남자는 0.1464±0.0154㎏․㎡, 종축 여자는 0.0806

±0.0001㎏․㎡으로 나타났다. 몸통부분의 분절을 나눌 때 김원경(1998)은 동체상부, 동체 하부, 

McConvill등(1980), Zatsioroky(1983)은 흉부, 골부, 골반부로 구분하였는데 본 연구에서는 McConvill

이 사용한 방법으로 흉부, 상복부, 하복부로 나누어 질량을 산출하였다. 던지기 동작 유형의 운동이

나 골프스윙과 같이 흉부 회전력에 의한 힘의 효율을 높게 하는 스포츠 종목에서는 흉부의 관성모

멘트에 대한 이해와 적용이 필요하다고 본다. 

<표 5>은 한국성인 남․녀 신체 분절의 횡축 및 종축 관성모멘트 결과이다.
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표 5.  횡축․종축 관성모멘트                                                   (단위 : ㎏․㎡) 

body

segments

transverse axis (m±sd) longitudinal axis (m±sd)

male (n=3)  female (n=6) male (n=4) female (n=6)

head

neck

thorax

abdomen

pelvis

thigh

shank

foot

upperarm

forearm

hand

0.0113±0.0017

0.0025±0.0005

0.1262±0.0217

0.0014±0.0005

0.1221±0.0079

0.0853±0.0154

0.0282±0.0080

0.0011±0.0003

0.0101±0.0009

0.0053±0.0006

0.0005±0.0001

0.0089±0.0008

0.0012±0.0004

0.1266±0.0244

0.0022±0.0006

0.0206±0.0049

0.1305±0.0317

0.0270±0.0083

0.0005±0.0003

0.0097±0.0019

0.0040±0.0008

0.0005±0.0001

0.0212±0.0026

0.0026±0.0005

0.1464±0.0156

0.0636±0.0139

0.1381±0.0331

0.0283±0.0052

0.0057±0.0009

0.0007±0.0005

0.0025±0.0003

0.0012±0.0001

0.0002±0.0001

0.0055±0.0001

0.0006±0.0001

0.0806±0.0001

0.0106±0.0001

0.0461±0.0001

0.0118±0.0001

0.0019±0.0001

0.0003±0.0001

0.0006±0.0001

0.0003±0.0001

0.0002±0.0001

대퇴의 경우 횡축남자는 0.0853±0.0154㎏․㎡, 여자는 0.1266±0.244㎏․㎡ 종축남자는0.0283±

0.0052㎏․㎡  여자는 0.0118±0.0001㎏․㎡로 횡축 관성모멘트가 종축 관성모멘트보다 큰 것으로 나

타났다. 또한 외국인 자료인 Whitsett은 0.1052㎏․㎡, Baune & Fisher는 0.0751㎏․㎡, McConvill은 

0.1632㎏․㎡으로 한국인 측정치 보다 크게 나타났다.

하퇴는 횡축남자가 0.0282±0.0080㎏․㎡ 여자가 0.0270±0.0083㎏․㎡, 종축남자는 0.0057±0.0009

㎏․㎡ 여자는 0.0019±0.0001㎏․㎡의 값을 얻었는데 이는 McConville의 측정치 0.0578㎏․㎡보다 

적은 것으로 나타났다. 이 산출 결과는 대퇴와 마찬가지로 분절의 구조, 즉 분절의 길이와 밀도분포

가 관성모멘트의 크기와 밀접한 관계가 있음을 보여주고 있다고 하겠다.

발의 경우 횡축남자는 0.0011±0.0003㎏․㎡ 여자는 0.0005±0.0003㎏․㎡ 종축 남자는 0.0007±

0.0005㎏․㎡ 여자는 0.0003±0.0001㎏․㎡로 횡축 관성모멘트가 종축 관성모멘트보다 크게 나타나고 

있어 동작에 대한 공헌도는 매우 크다고 할 수 있다. 외국의 경우는 Whitsett은 0.0038㎏․㎡, Baune 

& Fisher는 0.0036㎏․㎡, McConville은 0.0043㎏․㎡의 수치를 얻었다.

상완은 횡축남자 0.0101±0.0003㎏․㎡ 여자가 0.0019±0.0025㎏․㎡ , 종축 남자는 0.0012±0.0001

㎏․㎡ 여자는 0.0006±0.0001㎏․㎡ 로 나타나 횡축 관성모멘트가 종축 관성모멘트 보다 큰 것으로 

나타났다. 전완의 경우는 횡축 남자  0.0053±0.0006㎏․㎡ 여자 0.0040±0.0008㎏․㎡ 로 종축 남자

는0.0012±0.0001㎏․㎡ 여자는 0.0003±0.0001㎏․㎡의 결과를 얻었으며, McConville은 0.0087㎏․㎡

와 김원경 좌우축 0.0001㎏․㎡으로 차이를 보이고 있다. 손은 신체분절 중에서 가장 관성모멘트가 

적은 부분이라 할 수 있는데 횡축남자는 0.0005±0.0001㎏․㎡ 여자는 0.0005±0.0001㎏․㎡, 종축남
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자 0.0002±0.0001㎏․㎡ 여자 0.0002±0.0001㎏․㎡의 결과를 얻었다

3. 회선반경비

한국성인 남․여 신체분절의 회선 반경비의 결과는 <표 6>과 같다.

 

표 6. 회선반경비

body  

segments

transverse axis (m±sd) longitudinal axis (m±sd)

male (n=3) female (n=6) male (n=4) female (n=6)

head

neck

thorax

abdomen

pelvis

thigh

shank

foot

upperarm

forearm

hand

0.229±0.0029

0.256±0.0095

0.374±0.0059

0.245±0.0020

0.368±0.0106

0.288±0.0030

0.280±0.0043

0.277±0.0195

0.311±0.0074

0.286±0.0051

0.253±0.0095

0.214±0.0032

0.254±0.0112

0.295±0.0061

0.289±0.0021

0.329±0.0108

0.288±0.0036

0.280±0.0047

0.243±0.0206

0.279±0.0083

0.286±0.0048

0.229±0.0097

0.532±0.0006

0.533±0.0006

0.658±0.0008

1.350±0.0022

0.875±0.0002

0.213±0.0001

0.160±0.0001

0.152±0.0002

0.136±0.0002

0.202±0.0002

0.273±0.0006

0.198±0.0002

0.335±0.0011

0.238±0.0001

0.888±0.0001

1.318±0.1117

0.095±0.0001

0.075±0.0001

0.181±0.0006

0.062±0.0001

0.083±0.0001

0.105±0.0007

관성모멘트는 분절의 질량과 형태에 따라 그 크기가 달라지는 회전관성으로서 본 연구에서는 

MRI 횡축, 종축 자료를 기존의 자료와 비교하여 관성모멘트를 산출하였다. 그러나 외국의 자료가 

한국인을 대상으로 한 MRI 값보다 크게 나타난 것은 인종의 차이 즉, 백인이 한국인보다 체격이 큰

데서 나타난 결과라고 사료된다. 관성모멘트 값은 그 분절의  형태나 질량이 조금만 달라도 결과는 

다르게  나타나고 있다. 따라서 한국인의 신체분절 관성모멘트는 MRI 결과를 그대로 받아들이는 것

이 합리적이라고 사료된다. 그렇지만 이러한 한국인의 관성모멘트 값도 일률적으로 모든 한국인에게 

적용하기에는 개인차가 있기 때문에 대상자의 분절 질량과 분절의 길이를 고려한 수치 즉, 회선반경

비(radius of gyration)로 관성모멘트를 대치할 필요가 있다. 
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Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구는 한국인 성인 남․여 신체분절의 생체 역학적 모수치를 산출하기 위하여 MRI 방법을 

이용하여  남자 7명, 여자 12명의 신체분절을 횡축․종축 촬영한 후 조직 성분별 밀도를 적용한 질

량을 산출하였고, 이 자료를 기초로 각 분절의 관성모멘트와 신체분절의 질량비 그리고 횡축․종축 

관성모멘트를 분절 길이와 질량에 대한 비로 나타낸 회선 반경비를 구하였으며, 실험 결과에 대한 

결론은 다음과 같다. 

1. 신체분절의 질량비는(%)는 머리의 경우 횡축남자가  6.17±0.52, 여자는 5.78±0.48 이며 종축남  

자가 7.78±0.16 여자가 7.50±0.67 로 나타났으며, 목의 경우 횡축남자가  2.19±0.19, 여자는    

1.75±0.28 이며 종축남자가 1.49±0.19 여자가 1.61±0.18 로 나타났으며, 흉부의 경우 횡축남자  

가 25.45±1.59, 여자는 24.12±1.38 이며 종축남자가 18.78±01.09 여자가 24.20±2.47 로 나타났  

으며, 복부의 경우 횡축남자가 6.85±0.60 여자는 5.44±0.56 이며 종축남자가 19.63±0.87 여    

자가 4.76±0.39 로 나타났으며, 골반부의 경우 횡축남자가 17.61±1.42 여자는 12.91±1.08 이며 

종축남자가 14.99±0.81 여자가 12.08±1.57로 나타났으며, 대퇴의 경우 횡축남자가 10.88±0.62  

여자는 14.45±0.76이며 종축남자가 11.41±0.39 여자가 13.36±0.39로 나타났으며, 하퇴의 경우 

횡축남자가 4.59±0.29 여자는 4.63±0.39이며 종축남자가 5.25±0.47 여자가 5.10±0.29로 나타났

으며, 발의 경우 횡축남자가 1.22±0.11 여자는 1.30±0.13이며 종축남자가 1.36±0.22 여자가 

1.71±0.03로 나타났으며, 상완의 경우 횡축남자가 2.43±0.09 여자는 2.58±0.08이며 종축남자가 

3.16±0.19 여자가 3.33±0.15로 나타났으며, 전완의 경우 횡축남자가 1.55±0.13 여자는 1.49±

0.10이며 종축남자가 1.95±0.05 여자가 1.56±0.01로 나타났으며, 손의 경우 횡축남자가 0.53±

0.04 여자는 0.57±0.04이며 종축남자가 0.52±0.08 여자가 0.68±0.01로 나타났다.

2. 신체분절의 관성 모멘트(kg․㎡)는 머리의 경우 횡축남자가  0.0113±0.0017 여자는 0.0089±   

0.0008 이며 종축남자가 0.0212±0.0026 여자가 0.0055±0.0001 로 나타났으며, 목의 경우 횡축

남자가 0.0025±0.0005, 여자는 0.00012±0.0004 이며 종축남자가 0.0026±0.0005 여자가 0.0006

±0.0001 로 나타났으며, 흉부의 경우 횡축남자가 0.1262±0.0217, 여자는 0.1266±0.0244 이며 

종축남자가 0.1464±0.0156 여자가 0.0806±0.0001 로 나타났으며, 복부의 경우 횡축남자가 

0.0014±0.0005 여자는 0.0022±0.0006 이며 종축남자가 0.0636±0.0139 여자가 0.0106±0.0001 

로 나타  났으며, 골반부의 경우 횡축남자가 0.1221±0.0079 여자는 0.0206±0.0049 이며 종축남

자가 0.1381±0.0331 여자가 0.0461±0.0001로 나타났으며, 대퇴의 경우 횡축남자가 0.0853±

0.0.0154 여자는 0.1305±0.0317이며 종축남자가 0.0283±0.0052 여자가 0.0118±0.0001로 나타났

으며, 하퇴의 경우 횡축남자가 0.0282±0.0080 여자는 0.0270±0.0083이며 종축남자가 0.0057±
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0.0009 여자가 0.00019±0.0001로 나타났으며, 발의 경우 횡축남자가 0.0011±0.0003 여자는 

0.0005±0.0003이며 종축남자가 0.0007±0.0005 여자가 0.0003±0.0001로 나타났으며, 상완의 경

우 횡축남자가 0.0101±0.0009 여자는 0.00097±0.0019이며 종축남자가 0.00025±0.0003 여자가 

0.0006±0.0001로 나타났으며, 전완의 경우 횡축남자가 0.0053±0.0006 여자는 0.0040±0.0008이

며 종축남자가 0.00012±0.0001 여자가 0.0003±0.0001로 나타났으며, 손의 경우 횡축남자가 

0.0005±0.0001 여자는 0.0005±0.0001이며 종축남자가 0.0002±0.0001 여자가 0.0002±0.0001로 

나타났다.

3. MRI에 의한 신체분절의 질량산출은 선행연구자들에 의해 밝혀진 바와 같이 신뢰성과 타당성

이 높다고 보고되었다. 따라서 연령과 체형을 고려하여 본 연구보다 더 많은 실험 대상을 선정

하여 분절 질량을 산출한다면 이 자료를 기초로 신뢰성이 높은 관성모멘트가 산출될 수 있으

리라 사료된다.

4. 신체분절의 중심으로부터 횡축 및 종축의 관성모멘트 산출 뿐 만 아니라 분절축을 중심으로 

한 회전 관성 모멘트 산출과 분절을 독립된 강체로 보고 관성모멘트를 구하였으나 실제 운동 

동작과 같이 관절로  연결된 강체로서의 관성모멘트 계산이 필요하다고 사료된다. 
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ABSTRACT

Employing Magnetic Resonance Imaging(MRI) in the Estimation of the 

Biomechanical Body Segment Parameters of Korean Adults

Joo, Young-Hwa

(Sungkyunkwan University)

The purpose of this study was to employing MRI in the estimation of the biomechanical body 

segment parameters of Korean adults. for this purpose MRI study on 19 Korean living subjects 

were used to measurement. All the parameters that was concerned were inertial characteristics of 

human body mass of each segment, center of mass of them and the length of radius of gyration 

of them.

The cross sectional images and saggital images of every 1cm interval were got using the 0.5 

Tesla MRI from the top of head to the bottom of foot, whole body.

And then, by tracing the images of the film and scanning them, got the area which the 

several tissues occupied in the image of slice. By summing the area of slice of each segment 

which were calculating and by multipling the density of the tissues, got the mass of segment 

and other inertial characteristics.

The ratios of radius of gyration in both transverse axis and longitudinal axis though the 

segmental mass and segment length are as follow: 

male A : head(0.229±0.0029), neck(0.256±0.0095), thorax(0.374±0.0059)

         abdomen(0.245±0.0020), pelvis(0.368±0.0106), thigh(0.288±0.0030)

         shank(0.280±0.0043), foot(0.277±0.0195), upperarm(0.311±0.0074)

         forearm(0.286±0.0051), hand(0.253±0.0095)

female A :  head(0.214±0.0032), neck(0.254±0.0112), thorax(0.295±0.0061)

            abdomen(0.289±0.0021), pelvis(0.329±0.0108), thigh(0.288±0.0036)
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            shank(0.280±0.0047), foot(0.243±0.0206), upperarm(0.279±0.0083)

            forearm(0.286±0.0048), hand(0.229±0.0097)

male B : head(0.532±0.0006), neck(0.533±0.0006), thorax(0.658±0.0008)

         abdomen(1.350±0.0022), pelvis(0.875±0.0002), thigh(0.213±0.0001)

         shank(0.160±0.0001), foot(0.152±0.0002), upperarm(0.136±0.0002)

         forearm(0.202±0.0002), hand(0.273±0.0006)  

female B : head(0.198±0.0002), neck(0.335±0.0011), thorax(0.238±0.0001)

           abdomen(0.888±0.0001), pelvis(1.318±0.0117), thigh(0.095±0.0001)

           shank(0.075±0.0001), foot(0.181±0.0006), upperarm(0.0.062±0.0001)

           forearm(0.083±0.0001), hand(0.105±0.0007)


