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ABSTRACT

The axes of upper forearm coordinate system have been considered as principal axis of each segment which was component of

elbow joint. The purpose of this study was to verify whether the mean direction(principal axis) of instantaneous axes of rotation for

pure flexion/extension motion coincided with the flexion/extension axis of upper forearm coordinate system. The same procedure was

done for pronation/supination motion. Futhermore, it was tested indirectly that there was an interaction effect between the two rotational

motions. The results showed that most segment coordinate axes statistically were not consistent with the mean directions of

flexion/extension and pronation/supination axes of rotation. From the results, it would be concluded that the ISB coordinate systems

was proved to be a little valid for human movement analysis. There also was an effect of pronation/supination angles on

flexion/extension motion.
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Ⅰ. 서 론

공간에서 손(hand)의 정교한 움직임을 조절하고, 물건을 힘껏

잡기, 그리고 전완(forearm)의 받침점으로서 역할을 하는

(Zampagni, Casino, Martelli, Visani & Marcacci, 2008) 주관절(elbow

joint)은 대개 굴곡/신전, 회내/회외의 자유도가 2인 관절

(Prokopenko, Frolov, Biryukova, Robi-Brami, 2001; Veeger, Yu, An &
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Rozendal, 1997)로 모형화 한다.

주관절운동은 두 분절 간의 상대운동이므로 전완과 상완 양

분절의 좌표계가 모두 사용되어 상대분절의 운동인 관절의 회전

운동을 묘사할 수 있다. 해부학적 랜드마크(anatomical landmark)

에 의해서 정의된 분절좌표계는 항상 오차가 포함된 것으로 가

정하기 때문에 좌표계의 타당성 검증은 필수적이라 할 것이다.

만일 주관절이 순수한 굴곡/신전운동을 수행하였다고 가정한다

면 상완좌표계와 전완좌표계에서의 회전축(axis of rotation)은 이

상적으로 굴곡/신전 성분만 나타나야 한다. 실제는 이와 같은 관

측값이 나타나지는 않을 것이며 여러 종류의 오차가 포함된 좌

표계에서 관측된 값은 타당하다고 할 수 있는지 판단해야 한다.

또한 자유도가 2인 주관절에서는 전완의 회내/회외 각도를 달리
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하였을 때 일관된 결과를 나타내는지 살펴볼 필요성이 있다.

Veeger et al.(1997)은 주관절의 굴곡/신전, 회내/회외 회전축을 단

위벡터로 표현하여 성분별로 분석하였다. 대표축은 Woltring(1990)

이 제안한 최적방향벡터(optimal direction vector)를 이용하여 구

하였으며 각 순간회전축과 최적방향벡터간의 차이에 대한 평균

각도를 오차로서 보고하였다. 굴곡/신전과 회내/회외 두 회전축

의 방향은 거의 직교한다고 하였다. 여기서 사용된 좌표계는 고

정된 전역좌표계이며 사체(cadaver)를 고정시켜 수동운동에 의하

여 분석하였다. Cutti, Garofalo, Davalli, 와 Cappello(2006)는 순수

하게 주관절의 굴곡/신전운동을 시켰을 때 좌표계의 다른 축에

서 발생하는 회전운동을 관측하여 수량화 하였다. 발생오차는

각 축들의 대략적인 정의(approximated definition)때문이라 하였

다. 사용된 좌표계는 ISB(international society of Biomechanics)에

서 권장하는 두 개의 상완좌표계와 한 개의 전완좌표계이며 사

체를 이용하였다. 일상적인 동작으로는 van Andel, Wolterbeck,

Doorenbosch, Veeger, 와 Harlaar(2008)가 ISB표준의 상완좌표계의

옵션 2를 이용하여 주관절의 굴곡/신전, 회내/회외 분석을 수행

한 바 있다.

선행연구들은 고정된 좌표계 또는 ISB권장좌표계에서 주관

절의 순간회전축을 묘사하고 분석하면서 좌표계의 오차가 어느

정도 되는가에 대한 측정으로 요약된다. 그러나 이 연구들은

오차가 받아들일 수 있는가에 대한 한계(limit)를 제시하고 있지

못하다. 즉, 신뢰영역(confidence region)에 대한 고려를 하고 있

지 않는데 이는 회전축이 일반통계학을 적용시켜서는 안 되는

특수한 형태의 자료이기 때문이다(김진욱, 2009). 그리고 굴곡/

신전, 회내/회외의 두 운동이 독립적으로 발생하는가를 알아보

기 위해서는 회내/회외각도를 고려한 상태에서 굴곡/신전운동의

회전축과, 굴곡/신전각도를 고려한 상태에서 회내/회외 회전축

에 대한 분석이 요구된다.

본 연구에서는 두 가지 연구문제를 설정하였다. 첫 째, 주관절

의 굴곡/신전회전축과 회내/회외회전축이 상완좌표계와 전완좌표

계의 해당축과 일치하는가에 대한 가설검정이다. 둘 째, 회내/회

외운동과 굴곡/신전운동간의 상호작용에 대한 것이다. 두 연구문

제를 통해서 상지분절 좌표계의 타당성과 회내/회외축, 굴곡/신

전축이 서로 직교하는지 알아보는데 연구의 목적이 있다.

Ⅱ. 연구방법

본 연구를 위해 상지의 근골격계 부상 경력이 없는 오른손을

주로 사용하는 5명의 피험자(남자, 신장 : 175.8±5.8 cm, 체질량 :

72±6.4 kg, 나이 : 20±0 year)를 선택하였다. 피험자는 실험목적에

대해 간단한 설명을 받았으며 실험참여에 동의하였다.

본 연구에서 주관절 모형은 운반각(carrying angle, valgus

angle)이 없으며 굴곡/신전, 회내/회외운동만 존재하는 자유도 2

의 관절이라 가정하였다. 좌표계는 직교좌표계와 구형좌표계를

사용하였다. 직교좌표계의 축은 전방, 축은 상방, 그리

고  축은 우측이다. 또한 구형좌표계의 는 여위도(colatitude)

로  축과 회전축이 이루는 각도이며( ≤  ≤  ), 는 경

도(longitude)로  ,축이 이루는 횡단면(transverse plane)에 투사된

회전축과  축과의 각도( ≤ ≤ )이다(Figure 1).

Figure 1. Coordinate system( ′ : axis of
rotation)

각 분절에 손으로 만져지는 랜드마크(landmark)에 마커

(marker)를 부착하여 마커의 위치로서 좌표계를 정의 하였다

(Meskers, van der Helm, Rozendaal, & Rozing, 1988; Wu et al.,

2005). 상완좌표계를 정의하려면 GH(glenohumeral joint center)의

좌표가 필요하며, GH 추정은 ISB의 권장에 따라(Wu et al.,

2005) 예측방법(prediction method)을 이용했다(Meskers et al.,

1998). 본 연구에서 몸통과 상완의 움직임이 거의 없는 것을 감

안할 때 예측방법이 더 적절할 수 있으며, GH의 위치 의

회귀식은 다음과 같다(설명변수명은 Table 1 참조).

 
   TS 

 ∥AI PC∥ 

    AC 

 PC  
(1)

    ∥AA  PC∥ 
 TS 

보다 개선되어진 식 (1)은 Campbell, Lloyd, Anderson, 과

Elliot(2009)이 MRI를 이용하여 타당함을 밝혀낸 것이다. 원점을

AC로 설정한 Meskers et al.(1998)의 좌표계를 ISB 좌표계 원점

인 AA로 변환시킨 것이다. 그러나 ISB좌표계의 각 성분과 약

간 다르며 GH좌표를 ISB좌표계 성분으로 변환하였다.
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Segments Marker placement positions

Scapula

AC(art. acromioclaviculare)
AA(angulus acromialis)
TS(trigonum scapulae)
AI(angulus inferior)
PC(process coracoideus)

Forearm

EL(lateral epicondyle)
EM(medial epicondyle)
H1(middle point of lateral surface)
H2(middle point of medial surface)

Coordinate Systems
humerus coordinate system option1  a

humerus coordinate system option2  a

Lower
-arm

US(ulna styloid)
RS(radial styloid)
R1(2/3 point of lateral surface)
R2(2/3 point of medial surface)

Coordinate Systems
forearm coordinate system b

ulna coordinate system  b

radius coordinate system  b

a. used in the test of flexion/extension motion( )
b. used in the test of pronation/supination motion()

Table 1. The marker placement positions & coordinate systems

Figure 2. Two mean directions of elbow joint & the
axes of fore and lowerarm coordinate system

마커가 부착된 위치는 <Table 1>과 같다. H1, H2, R1, R2는

추정될 회전축의 효율성을 위해서 추가적으로 부착된 마커이

다. H1, H2는 상완의 중간지점에, R1, R2는 전완의 원위쪽

(distal) 2/3 지점에 부착하였다.

본 연구에서 검정에 사용된 좌표계는 상완좌표계 2개, 전완

좌표계 3개로 총 5개의 좌표계이다<Table 1>, 상완의 좌표계는

상완골(humerus)좌표계 옵션1, 옵션2이며, 전완의 좌표계는 전

완(forearm)좌표계, 척골(ulna)좌표계, 요골(radius)좌표계이다(Wu

et al., 2005).

굴곡/신전 회전축 일치검정에 사용된 좌표계는 상완골좌표계

옵션1, 옵션2이며 해당축 를 각각  ,  로 표기하였다.

회내/회외 회전축 일치검정에 사용된 좌표계는 전완의 세 개의

좌표계로 해당축 를 각각  (전완좌표계),  (척골좌표계),

 (요골좌표계)로 표기했다(Table 1, Figure 2).

주관절의 각 회전운동의 순간회전축은 Söderkvist 와 Wedin(1993),

Challis(1995)의 SVD(singular value decomposition)에 의한 최소제

곱법(least squares method)으로 상완, 전완 분절의 회전행렬을 추

정한 다음, 관절의 회전행렬을 계산하였으며 이 회전행렬로 순간

회전축을 구하였다(Greenwood, 2003). 이 방법은 프레임 간 마커

들의 위치변화에서 순수한 회전성분만을 추출하는 polar

decomposition의 방법이다. 각 순간회전축들의 위치는 Spoor 와

Veldpaus(1980)에 의한 방법을 이용하여 표현하였다. 샤슬레의 정

리(Chasles' theorem)에 의해서 회전축과 수직한 반경벡터와 병진

성분으로서 회전축을 표현하는 방법이다. 순간회전축들은 검정

에 사용될 각 분절의 좌표계 성분으로 변환하였다.

1. 실험설계와 절차

본 연구의 문제를 해결하기 위해서 두 가지 실험을 수행하였

다. 첫 번째 실험은 회내/회외각도를 고려한 상태에서 굴곡/신전

운동의 회전축에 대한 것이며, 두 번째 실험은 반대로 굴곡/신전

각도를 고려한 상태에서 회내/회외운동의 회전축에 대한 것이다.

두 실험 모두 요인(factor)이 두 개인 피험자내 설계(within-subjects

design)를 이용하였다. 피험자는 상의를 탈의한 상태에서 상체를

수직으로 세우고 의자에 앉아서 높이 75 cm의 탁자위에 자연스

럽게 오른쪽 전완을 수평상태로놓았다. 그리고 전완만을 움직여

서 굴곡/신전, 회내/회외운동을 수행하도록 하였다. 동작 시작 전

에 전완이 놓인 위치에 테이프로 표시를 하여 한 주기기 끝날

때 원래의 위치로 쉽게 올 수 있도록 하였다.

첫 번째 실험의 구체적인 내용은 다음과 같다. 두 개의 요인

은 수동운동(passive motion)과 능동운동(active motion)을 수준

(level)으로 하는 운동형태요인(type of motion factor)과 회내, 중

립, 회외 세 가지 수준을 가지는 전완의 장축각도요인(forearm

long axis angle factor)이다. 피험자는 운동형태요인의 수준이 먼

저 랜덤하게 선택되었다. 그리고 이 조건에서 장축각도요인의

수준인 회내, 중립, 회외가 랜덤하게 선택되어 굴곡/신전운동을

세 번씩 시도(trial)하였다. 각 시도는 세 번의 주기(cycle)로 이

루어졌으며 시도간 휴식은 10 s, 수준간 휴식은 30 s로 하였다.

세 번의 시도 중에서 랜덤하게 한 개가 선택되어 두 번째 주기

를 분석에 이용하였다. 두 번째 실험은 운동형태요인(수동운동,

능동운동)과 굴곡, 중립, 신전의 전완과 상완의 각도요인(angle
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between forearn and lowerarm)에서 모든 피험자가 회내/회외운동

을 수행하였다. 처리순서는 첫 번째 실험과 마찬가지로 랜덤하

게 결정하였다.

수동운동은 연구자가 피험자의 관절운동을 수행하는 것이며,

능동운동은 피험자가 자발적으로 관절운동을 수행하는 것이다.

전완장축각도요인의 수준인 회내는 손등이 위로, 중립은 손이

수직, 회외는 손바닥이 위로 향한 상태로 정의하였다. 전/상완

각도요인의 수준인 굴곡은 약 45 ,〫 중립은 약 90 ,〫 신전은 약

135 로〫 정의하였다. 운동수행 전에 되도록 순수한 굴곡/신전, 회

내/회외 동작이 되도록 연습하였으며, 연구자의 “하나, 둘” 구령

의 리듬에 맞춰 동작을 수행하였다. 주관절의 굴곡/신전, 회내/

회외 운동의 평균각속도는 약 2 였다. 각 피험자의 실험시간

은 약 30분 소요되었다. 이 동작수행은 네 대의 카메라(VM-HMX20C,

삼성)에 의해서 촬영되었고(60 frames/s) KWON3D(Visol)에 의해서 마

커의 3차원좌표를얻었다.

Figure 3. Position of a subject during the experiments

2. 통계적 분석

첫번째 연구문제인 좌표계축 일치에 관한 통계적 가설검정은

수준의 조합인 여섯 가지 처리에서 모든 피험자에 대해 수행하였

다. 본 연구에서 얻어진 표본인 순간회전축은 축자료(axial data)에

해당된다. 축자료에 대한 가설검정은 Mardia 와 Jupp(2000)의 집중

모수가 큰 경우의 점근적 분석(high-concentration asymtotics)에 의

한 분산분석분해 검정을 이용했으며 다음과 같다. 분절좌표계의

굴곡/신전축 단위벡터는 k , 회내/회외축 단위벡터는

j  이며 분절좌표계 성분으로 변환된 순간회전축들의

평균방향(mean direction)이 이와 동일한가에 대한 검정이므로 다

음과 같은 귀무가설을 세울 수 있다.

  ±  ± (2)

여기서 굴곡/신전의 경우   이며, 회내/회외일

경우   이다. 순간회전축 ±x⋯±x이 왓슨

분포(Watson distribution)로부터 추출된 표본으로 양극(bipolar)분

포를 할 때 다음과 같은 분해식을 얻을 수 있다(Mardia & Jupp,

2000).

 T    

  T 
(3)

여기서 은 표본수, 는 왓슨분포의 집중모수(concentration

parameter), T는 표본들의 관성모멘트행렬(T     
 xx

 ),

는 관성모멘트행렬의 가장 큰아이겐값(eigenvalue)이다. 식 (3)의 각

항은표본들이  주위에퍼진정도, 의 추정량(estimator)인  주위

에 퍼진 정도, 그리고 로부터 의편차를 나타낸다. 우변의 두 항

은 각각 자유도   ,  의 분포를 하고 거의

독립으로 자유도를 고려한 두 항의비율은 다음과 같다.

   

 T  

∼       

(4)

이 통계량이 크다면 귀무가설은 기각되며, 순간회전축의 평

균방향과 좌표계축은 일치하지 않는다고 할 수 있다. 여기서 

는 자료의 차원으로 본 연구에서는 3이다. 의 추정량 은 평

균방향(주축)으로 에 해당되는 아이겐벡터(eigenvector)이며, 

의 구형표준오차(spherical standard error)  , 95% 신뢰영역

(confidence cone), 그리고 와 95% 신뢰영역이 이루는 각도 

를 구하였다(Fisher, Lewis, & Embleton, 1993). 원자료의 스무딩,

좌표계 정의, 회전축 그리고 통계적 추정과 가설검정은

MATLAB ver 6.1(The MathWorks)을 이용하였다.

두 번째 연구문제인 두 회전운동요인의 직접적인 교호작용

효과(interaction effect)는 검정이 불가능하다. 따라서 회내, 중립,

회외 간 굴곡/신전회전축의 변화양상과, 굴곡, 중립, 신전 간 회

내/회외회전축의 변화양상을 살펴보고 상호작용을 탐색하였다.

식 (3)의 분산분석분해모형을 보면 표본벡터들의 관성모멘트

행렬의 가장 큰 아이겐값들로 이루어져 있는 것을 알 수 있다.

따라서 여섯 개의 처리에 대한 아이겐값을 표본이라 가정하고

SPSS ver 12(SPSS)의 반복측정분산분석(repeated measures

ANOVA)절차를 추가적으로 수행하였다. 이 분석으로 상호작용

을 간접적으로 검정하였다. 회전축과 같은 방향자료(directional

data)의 경우 이원분산분석모형(Figueiredo, 2006; Stephen, 1982)만

이 존재하기 때문이다. 처리간 등분산과 등상관성 가정은 실험
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Figure 4. 95% confidence regions of flexion/extension principal axes(subject 2) : (a) passive motion, (b) active motion.

Figure 5. 95% confidence regions of pronation/supination principal axes(subject 2) : (a) passive motion, (b) active motion.
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Type of motion(A) Passive Active

Forearm long axis
angle(B)

Pronation Neutral Supination Pronation Neutral Supination




±
 ,


(-.176 .157 .972)
.075, 7.50°
8.44(.000)

(-.163 .170 .972)
.062, 6.20°
12.16(.000)

(-.283 .012 .959)
.071, 7.00°
19.11(.000)

(-.179 .135 .975)
.069, 6.81°
9.21(.000)

(-.356 .126 .926)
.080, 7.96°
26.94(.000)

(-.277 .029 .960)
.051, 5.05°
25.85(.000)


±
 ,


(.191 .187 .964)
.096, 9.59°
7.45(.000)

(-.000 .202 .979)
.087, 8.68°
4.99(.007)

(-.120 .044 .992)
.115, 11.48°
2.04(.132)

(.192 .167 .967)
.103, 10.25°
6.75(.001)

(-.045 .166 .985)
.122, 12.20°
2.58(.082)

(-.125 .048 .991)
.0803, 7.99°
2.83(.061)




±
 ,


(.111 .228 .967)
.059, 5.82°
15.34(.000)

(.077 .226 .971)
.048, 4.71°
17.37(.000)

(.001 .111 .994)
.041, 4.08°
4.49(.012)

(.197 .230 .958)
.055, 5.44°
22.16(.000)

(.054 .214 0.975)
.047, 4.71°
13.46(.000)

(.038 .129 .991)
.038, 3.74°
8.09(.000)


±
 ,


(.120 .269 .956)
.087, 8.64°
11.11(.000)

(.047 .278 .960)
.078, 7.72°
11.18(.000)

(-.1566 .139 .978)
.076, 7.52°
6.41(.002)

(.160 .256 .954)
.083, 8.22°
13.23(.000)

(.026 .254 .967)
.076, 7.60°
8.95(.000)

(-.145 .155 .977)
.068, 6.80°
7.91(.000)




±
 ,


(-.093 .078 .993)
.052, 5.19°
3.69(.026)

(.089 .079 .993)
.064, 6.35°
2.77(.065)

(-.034 .072 .997)
.043, 4.23°
2.29(.103)

(.018 .095 .995)
.051, 5.09°
2.29(.105)

(-.051 .059 .997)
.047, 4.67°
1.81(.166)

(-.072 .108 .992)
.037, 3.64°
8.87(.000)


±
 ,


(.195 .099 .976)
.080, 7.92°
5.99(.002)

(.208 .108 .972)
.099, 9.62°
5.76(.003)

(-.055 .085 .995)
.077, 7.66°
1.51(.222)

(.257 .120 .959)
.086, 8.56°
9.09(.000)

(.095 .084 .992)
.082, 8.12°
2.03(.134)

(-.083 .127 .988)
.074, 7.34°
3.65(.028)




±
 ,


(-.241 .129 .962)
.075, 7.44°
12.12(.000)

(-.349 .089 .933)
.065, 6.45°
28.77(.000)

(-.313 .029 .949)
.049, 4.85°
32.77(.000)

(-.306 .152 .940)
.078, 7.79°
19.01(.000)

(-.123 .091 .988)
.066, 6.57°
4.60(.011)

(-.252 .023 .968)
.046, 4.58°
19.51(.000)


±
 ,


(.052 .145 .988)
.099, 9.78°
2.47(.087)

(-.085 .110 .990)
.099, 9.88°
2.10(.126)

(-.194 .039 .980)
.075, 7.46°
6.94(.001)

(.047 .180 .983)
.113, 11.32°
3.05(.049)

(-.033 .122 .992)
.103, 10.28°
1.41(.246)

(-.185 .031 .982)
.084, 8.33°
4.89(.008)




±
 ,


(-.164 .141 .976)
.061, 6.10°
9.74(.000)

(-.070 .142 .988)
.046, 4.52°
7.40(.001)

(-.238 .116 .964)
.056, 5.53°
20.52(.000)

(.011 .245 .970)
.079, 7.82°
8.71(.000)

(-.112 .192 .975)
.062, 6.12°
9.18(.000)

(-.093 .113 .989)
.076, 7.52°
3.36(.036)


±
 ,


(.160 .178 .971)
.095, 9.47°
6.79(.001)

(.124 .170 978)
.079, 7.87°
5.83(.003)

(-.111 .146 .983)
.092, 9.15°
4.24(.016)

(.176 .295 .939)
.109, 10.85°
10.74(.000)

(.075 .228 .971)
.097, 9.66°
5.32(.005)

(-.052 .185 .981)
.127, 12.74°
2.39(.095)

Note.  = subjects;  = humerus coordinates option1;  = humerus coordinates option2; ± = principal axis(mean
direction);  = spherical standard error;  = semi-vertical angle of 95% confidence cone;  = test statistic(sig. p); ■ = not significant.

Table 2. The statistic of flexion/extension axes of rotation

처리의 순서를 랜덤하게 진행하였기 때문에만족하는 것으로 보

았으며, 그렇지 못한 경우에는 Huynh-Feldt의 보정된 자유도에

의한 일변량분석결과를 가설검정에 이용했다. 동일한 조건에서

비교를 위하여 모든 처리의 관성모멘트행렬은 전역좌표계 성분

으로 하였다. 주효과가 있는 경우 사후검정은 Bonferroni의 방법

을 이용하였으며, 모든 가설검정의 유의수준은 .05로 하였다.

Ⅲ. 결 과

전완의 회내, 중립, 회외 상태에서 주관절 굴곡/신전 운동시

각각 상완좌표계 옵션1, 옵션2에서 추정된 굴곡/신전 순간회전

축들의 주축(*)과 95% 신뢰영역(○)을 나타낸 equal-area

projection은 <Figure 4>와 같다. 이것은 관측자가 각 좌표계의

 축에서 바라보도록( : 전방,  : 상방) 추가적으로

변환시킨 것이다. 굴곡/신전운동의 경우 주축이 상완골좌표계

옵션1과 옵션2의 축에서 상방으로 약간 치우쳐 있으며, 신뢰

영역이 축을 확실하게 포함하지 않은 것으로 보아 좌표계 축

과 주축은 일치하지 않는다 할 수 있다.

<Figure 5>는 주관절의 굴곡, 중립, 신전 상태에서의 회내/회외

운동시 각각 전완좌표계, 척골좌표계, 요골좌표계에서 추정된 회

내/회외 주축과 95% 신뢰영역의 equal-area projection이다. 이는

관측자가 축에서 바라본 것을 나타낸 그래프이다. 회내/회외

주축이 축에 모여 있지만 95% 신뢰영역을 포함하는 경우도 있

고 그렇지 못한 경우도 있다. 또한 주관절이 신전되었을 때 회내

/회외 주축이 축과 더 가깝게 분포하는 것을 볼 수 있다.
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Type of motion(A) Passive Active

Angle between fore
and lowerarm(B)

Flexion Neutral Extension Flexion Neutral Extension




±
,


(-.064 -.974 .217)
.045, 4.51°
13.97(.000)

(.0171 -.990 .141)
.043, 4.28
7.30(.000)

(-.043 -.993 .114)
.470, 4.66
4.25(.016)

(-.063 -.985 .163)
.055, 5.49
5.61(.004)

(-.100 -.973 .208)
.045, 4.44
16.22(.000)

(-.025 -.990 .140)
.040, 3.94
7.63(.000)


±
,


(-.181 .979 .099)
.049, 4.85
12.46(.000)

(-.147 .984 -.103)
.041, 4.01
13.60(.000)

(-.087 .992 .087)
.048, 4.73
4.50(.013)

(-.176 .977 -.121)
.054, 5.33
10.23(.000)

(-.176 .978 -.112)
.045, 4.43
13.69(.000)

(-.085 .995 -.052)
.042, 4.19
3.66(.028)


±
,


(.223 .974 .053)
.047, 4.64
14.17(.000)

(.092 .987 .136)
.049, 4.91
7.80(.000)

(.173 .977 .127)
.051, 5.08
12.18(.000)

(.222 .970 .097)
.062, 6.13
10.52(.000)

(-.226 -.973 -.052)
.046, 4.57
16.57(.000)

(.172 .980 .095)
.041, 4.02
14.49(.000)




±
,


(.026 -.975 .223)
.038, 3.81
20.19(.000)

(.006 -.991 .133)
.035, 3.48
7.55(.000)

(-.023 -.994 .108)
.041, 4.08
3.91(.022)

(-.003 -.992 .130)
.040, 4.01
6.86(.001)

(.150 .984 -.095)
.073, 7.24
3.84(.024)

(-.019 .999 .015)
.060, 5.98
.10(.903)


±
,


(-.112 .993 -.047)
.044, 4.39
4.99(.007)

(-.086 .994 -.064)
.036, 3.60
4.78(.009)

(.065 -.996 .063)
.042, 4.19
2.61(.076)

(-.112 .993 -.026)
.041, 4.06
5.32(.006)

(.136 -.968 .212)
.070, 6.19
10.02(.000)

(-.011 -.999 .025)
.060, 5.96
.12(.883)


±
,


(.090 .996 .012)
.039, 3.87
3.17(.044)

(.093 .991 .092)
.039, 3.88
6.27(.002)

(.136 .983 .124)
.045, 4.42
9.75(.000)

(.140 .984 .108)
.043, 4.23
12.00(.000)

(-.304 -.949 -.081)
.080, 7.99
12.23(.000)

(.097 .964 .248)
.066, 6.53
10.94(.000)




±
,


(.024 -.998 .045)
.036, 3.60
1.25(.289)

(.047 -.992 .120)
.034, 3.40
8.31(.000)

(-.005 .999 .045)
.037, 3.66
.78(.462)

(-.069 -.996 .052)
.052, 5.11
1.43(.244)

(.005 -.996 .094)
.055, 5.45
1.59(.207)

(.031 .998 .037)
.061, 6.09
.36(.701)


±
,


(-.068 .998 -.007)
.035, 3.46
2.41(.093)

(-.110 .992 .056)
.034, 3.34
7.85(.000)

(-.054 .998 .017)
.037, 3.70
1.26(.285)

(.094 -.988 .124)
.050, 4.94
4.79(.009)

(-.149 .988 .047)
.052, 5.14
5.07(.007)

(-.068 -.997 .033)
.061, 6.03
.92(.402)


±
,


(.140 .969 .204)
.039, 3.90
25.62(.000)

(.101 .984 .145)
.034, 3.41
15.60(.000)

(.135 .938 .320)
.040, 3.99
42.54(.000)

(.238 .948 .213)
.059, 5.86
15.00(.000)

(.136 .970 .203)
.053, 5.24
10.96(.000)

(.179 .934 .309)
.062, 6.20
18.39(.000)




±
,


(.052 -.995 .089)
.040, 3.92
3.86(.023)

(.014 -.988 .152)
.037, 3.65
10.07(.000)

(-.003 .991 -.134)
.044, 4.36
5.72(.004)

(.006 -.992 .123)
.044, 4.40
4.17(.017)

(-.015 -.992 .127)
.044, 4.41
4.62(.011)

(-.044 -.996 .074)
.046, 4.61
2.09(.127)


±
,


(-.086 .996 -.014)
.039, 3.87
2.78(.064)

(-.124 .992 .004)
.037, 3.65
6.53(.001)

(-.078 .995 -.062)
.046, 4.52
3.07(.0486)

(-.114 .993 -.033)
.044, 4.36
3.99(.020)

(-.183 .979 -.086)
.043, 4.24
13.29(.000)

(.039 -.997 .062)
.045, 4.45
1.48(.231)


±
,


(.122 .978 .167)
.045, 4.46
13.09(.000)

(.139 .986 .095)
.040, 3.97
11.50(.000)

(-.102 -.991 -.085)
.046, 4.57
5.44(.005)

(.167 .981 .103)
.048, 4.79
10.50(.000)

(.167 .981 .096)
.050, 4.98
8.88(.000)

(.172 .972 .163)
.049, 4.83
14.07(.000)




±
,


(-.078 .990 -.121)
.044, 4.37
6.08(.002)

(-.102 .993 -.056)
.050, 4.97
3.85(.023)

(.050 -.998 -.004)
.043, 4.25
.76(.472)

(.047 .999 -.019)
.064, 6.40
.46(.632)

(-.005 .994 -.110)
.059, 5.83
2.48(.087)

(-.077 .997 -.032)
.054, 5.35
1.39(.252)


±
,


(.084 -.989 -.125)
.045, 4.50
6.02(.003)

(.062 -.996 -.070)
.052, 5.19
2.11(.124)

(-.054 .995 .089)
.042, 4.15
3.48(.033)

(-.084 .995 -.052)
.060, 5.99
1.83(.165)

(.146 -.989 -.031)
.059, 5.82
4.29(.015)

(.027 -.998 -.054)
.055, 5.49
.71(.496)


±
,


(-.058 -.981 -.187)
.044, 4.39
11.52(.000)

(-.005 -.978 -.209)
.052, 5.19
11.14(.000)

(.064 .964 .260)
.043, 4.29
22.38(.000)

(.199 .951 .238)
.067, 6.68
15.57(.000)

(-.120 -.979 -.165)
.058, 5.80
8.53(.000)

(.052 .975 .218)
.054, 5.36
9.72(.000)

Note.  = subjects;  = forearm coordinates;  = ulna coordinates;  = radius coordinates; ± = principal axis(mean

direction);  = spherical standard error;  = semi-vertical angle of 95% confidence cone;  = test statistic(sig. p); ■ = not significant.

Table 3. The statistic of pronation/supination axes of rotation

<Figure 4>, <Figure 5>는 임의의 피험자 한 명에 대한 것이

며 수동운동(a)과 능동운동(b)을 같이 나타냈다. 두 그래프 모두

수동운동과 능동운동의 주축 신뢰영역이 서로 겹치고 있어 수

동운동과 능동운동의 결과는 차이가 없어 보인다.

<Table 2>는 모든 피험자  , , , ,에 대한 전완의

회내, 중립, 회외인 조건에서 굴곡/신전 순간회전축들의 주축추

정값  , 구형표준오차추정값  , 신뢰영역의 원뿔(cone)과 중심

의 주축이 이루는 각도 , 그리고 각각의 주축추정값이 ,

축과 일치하는가에 대한 검정통계량 값과 유의확률  ,

아이겐값 와 표본수 을 나타낸 것이다(수동운동과 능동운
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Type of
motion(A)

Passive Active

Forearm long
axis angle(B)

Pronation Neutral Supination Pronation Neutral Supination




.6391
(137)

.6691
(144)

.6870
(127)

.6918
(116)

.6837
(104)

.7557
(130)


.7289
(114)

.7793
(107)

.7958
(108)

.7399
(108)

.7544
(111)

.8362
(101)


.7503
(111)

.7004
(103)

.7912
(116)

.7780
(82)

.7958
(88)

.8512
(95)


.7169
(95)

.7329
(99)

.7767
(109)

.7102
(94)

.7278
(90)

.7775
(101)


.7337
(104)

.7884
(94)

.7627
(105)

.6698
(96)

.7285
(87)

.7057
(89)

Repeated measures ANOVA
×  

  

  ( pronation neutral supination)

Note.  = eigenvalue(sample number);  = subjects.

Table 4. ANOVA for flexion/extension axes of rotation

Type of
motion(A)

Passive Active

Angle between
fore and

lowerarm(B)
Flexion Neutral Extension Flexion Neutral Extension




.8166
(76)

.8491
(82)

.7992
(84)

.7618
(79)

.8193
(76)

.8549
(73)


.8155
(100)

.8292
(99)

.8005
(92)

.8401
(88)

.6905
(83)

.7109
(84)


.8461
(100)

.8561
(99)

.7996
(97)

.7692
(67)

.7247
(88)

.6980
(86)


.8190
(93)

.8425
(91)

.7933
(97)

.8039
(81)

.8072
(84)

.7847
(88)


.7704
(101)

.7646
(96)

.7978
(85)

.7407
(69)

.7573
(76)

.7675
(72)

Repeated measures ANOVA
×  

  

  

Note.  = eigenvalue(sample number);  = subjects.

Table 5. ANOVA for pronation/supination axes of rotation

동). 그리고 운동형태요인(A)과 전완장축각도요인(B)의 회전축

차이에 대한 반복측정분산분석 결과가 <Table 4>에 나타나 있다.

<Table 2>를 보면 추정된 주축들의 축 성분이 크게 나타나 

축과 거의 평행하게 놓여 있음을 알 수 있다. 이러한 주축들은

상완골좌표계 과 축과 대부분 일치하지 않는 것으로

나타났다(p < .05). 일치하는 경우는 (p > .05) 음영으로 표시하였

는데 축과 일치하는 경우는 유일하게 피험자 에서 수동

의 중립, 회외, 능동의 회내, 중립이며 나머지 피험자는 전혀 일

치하지 않는 것으로 나타났다. 축의 경우는 를 제외한

모든 피험자에서 약간 일치하는 결과를 보이고 있다.

<Table 3>은 주관절의 굴곡, 중립, 신전 처리조건에서 회내/

회외 순간회전축의 표본수, 통계량 그리고 주축추정값이 ,

 , 축과 일치하는가에 대한 검정통계량과 유의확률이 나타

나 있다. 그리고 운동형태요인(A)과 전/상완각도요인(B)의 회전

축 차이에 대한 반복측정분산분석 결과가 <Table 5>에 나타나

있다. <Table 3>을 보면 추정된 주축들의 축 성분이 크게 나

타나 좌표계의 축과 거의 평행하게 놓여 있음을 알 수 있다.

그러나 주축들은 전완좌표계, 척골좌표계, 요골좌표계의 , 

축과 대부분 일치하지 않는 것으로 나타났다(p < .05). 일치하

는 경우는(p > .05) 음영으로 표시하였다. 세부적인 결과를 살펴

보면 요골좌표계의 과 일치하는 경우는 전혀 없었으며, 전완

좌표계와 척골좌표계는 피험자, 운동형태, 전/상완각도를 전체

적으로 모두 고려했을 때 각각 11번의 일치를 나타내 비슷한

결과를 보이고 있다. 특히, 신전상태에서 회내/회외회전축과 좌

표계축과 가장 많은 일치를 보이고 있다.

운동형태요인과 전완장축각도요인 반복측정분산분석 결과

두 요인의 교호작용효과는 없는 것으로 나타났으며(   ,

   ), 운동형태간의 차이도 없는 것으로 나타났다

(   ,   ). 그러나 전완장축각도간의 굴곡/신전

주축은 차이가 있는 것으로 나타나(   ,    )

회내/회외각도가 굴곡/신전운동에 영향을 미쳤음을 알 수 있다

(Table 4).

운동형태(A)와 전/상완각도(B)의 회내/회외회전축 차이에 대

한 반복측정분산분석 결과는 두 요인의 교호작용이 없었으며

(   ,   ), 주효과 또한 각각   

(  ),   (  )로 없는 것으로 나타났다

(Table 5).

Ⅳ. 논 의

인체운동의 역학적 분석에서 좌표계는 아주 중요하다. 좌표

계의 설정이 잘못되었을 경우 전혀 다른 운동의 결과가 나타날

수 있기 때문에 타당한 좌표계의 수립이 올바른 인체운동의 해

석에 있어 필수조건이다. 본 연구에서는 생체역학에서 많이 사

용되는 인체의 상지분절 지역좌표계의 타당성에 대해서 통계적

방법을 이용하여 검증하였다. 마커로 정의된 좌표계 축은 관성

주축(principal axis of inertia)으로 해부학적 회전축이라 가정을

하는데 이 축과 운동학적 회전축이 일치하는가에 대한 본 연구

의 검정결과 대부분 일치하지 않는 것으로 나타났다. 마커에

의해서 정의된 축은 분절의 정확한 관성주축이 아니기 때문일

수 있으며, 마커의 움직임에 따른 결과일 수도 있다. 또한 두

분절의 접촉면인 관절의 구조가 복잡하기 때문일 수도 있다.

관성주축과 좌표계축이 다른 경우는 해석의 어려움뿐만 아니라
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운동역학적(kinetic) 분석에 있어서도 복잡하기 때문에 보정을

해주는 것이 좋을 것이다.

상관골좌표계 는 상완의 마커만 가지고 정의한 

과는 달리 전완의 마커를 같이 이용하였기 때문에 에서

발생하기 쉬운 오차를 완화한 것이라 할 수 있다. 따라서 

는 상완과 전완의 위치뿐만 아니라 전완의 방향(orientation)에

의해서도 영향을 받는다. 그러므로 주관절이 90 관〫상면(sagittal

plane)에서 굴곡되고, 전완이 완전히 회내된 상태에서 정의되어

야 한다고 하였다(Wu et al., 2005). 또한 전완마커의 정보가 있

다면 를 사용하고, 그렇지 않으면 을 사용할 것을

권장하고 있다. 본 연구에서는 를 고려하더라도 는 4

번, 는 10번의 일치된 결과를 보였기 때문에 의 상

완골좌표계가 타당하며 이것을 굴곡/신전 회전축으로 사용하는

것이 좋을 것이다. 그러나 주관절이 완전 신전되어 상완과 전

완이 거의 일직선을 이루는 극단적인 상황에서 축은 정의

되지 않을 수 있다.

전완의 경우 요골좌표계는 연구결과로 볼 때 회내/회외운동

을 다루는데 있어 타당도가 아주 떨어지는 좌표계라 할 수 있

으므로 사용해서는 안된다. 반면 전완좌표계와 척골좌표계는

요골좌표계보다 타당도에 있어서 약간 우위에 있다고 할 수 있

다. 전완좌표계와 척골좌표계는 모두 동일한 축을 가지고 있

으나 나머지 축을 정의하는데 있어 차이가 나타난다. 즉, 전완

좌표계는 축을 정의하는데 EL, EM, RS, US를 이용하지만 척

골좌표계는 RS를 이용하지 않고 EL, EM, US만 이용하기 때문

이다. 따라서 표준오차가 달라져 추정의 효율성(efficiency)에 있

어서도 차이가 난다. 그러나 결과를 보면 피험자, 운동형태, 전/

상완각도를 모두 고려했을 때 두 경우 11번의 일치를 보였기

때문에 타당도 있어서 두 좌표계는 차이는 없다고 할 수 있다.

본 연구의 대상인 주관절은 회전자유도가 두 개인 모형으로

가정했다. 주관절은 굴곡/신전과 내전/외전이 독립적으로 발생

할 수 있는 구조를 가진 것으로 일반적으로 알려져 있다

(Neumann, 2002). 그러나 마커를 가지고 주관절 동작분석을 수

행할 경우 두 회전운동이 독립적인가에 대해서는 문제를 제기

할 수 있겠다. 골격계보다는 근육과 피부 등을 포함한 전체적

인 생체분절의 관점에서 보았을 때 결과는 달리 나타날 수 있

기 때문이다. 또한 주관절 구조는 상완골의 활차(trochlea)가 소

두(capitulum)보다 더 원위쪽으로 뻗어서 나타나는 운반각이 존

재할 수 있는데, Zampagni et al.(2008)의 연구에서 약 의

굴곡각도를 이룰 때 약 ± (상완의 연장선과의

각도)의 운반각이 측정되었다. 만일 이 각도가 심각하게 나타나

면 운동학적 회전축은 달라질 수 있다. 근육, 피부의 움직임과

주관절 구조에 의한 운반각 때문에 두 회전운동 주축이 비직교

하는가에 대한 물음은 본 연구를 통해 충분한 답을 얻을 수 없

었다. 전완장축각도는 굴곡/신전회전축에 영향을 주었지만

(F=11.001, p=.005), 전/상완각도는 회내/회외회전축에 영향이 미

치지 않았기(F=.525, p=.611) 때문이다. 또한 이 분산분석은 근

사적 방법이기 때문에 더욱 그러하다. 그러므로 굴곡/신전운동

이 이루어질 때, 전완이 회외되었을 경우는 운반각으로 인하여

완전한 굴곡/신전운동이 이루어지지 못하기 때문에 두 개의 회

전축은 직교하지 않으며(Table 2의 반복측정분산분석 사후검

정), 회내/회외운동이 이루어질 때는 두 개의 회전축은 직교한

다고 잠정적으로 결론을 지을 수도 있을 것이다. 따라서 굴곡/신

전과 회내/회외의 두 평균방향이 거의(nearly) 수직한다는 Veeger

et al.(1997)의 기술적(descriptive) 결론과, 주관절 굴곡운동을 MRI

로 촬영하였을 때 회전축이 횡단면(axial plane)에서 평균 11.02〫

(5.67 - 17.23 )〫, 관상면(coronal plane)에서 평균 11.95 7〫.84 - 19.4〫

벗어나 있음을 보고하면서 굴곡/신전축이 단일회전축이 아니라

결론지은 Goto et al.(2004)의 상반된 두 연구결과를 모두 만족한

다고 할 수도 있겠다. 사실 기술적으로 거의 수직한다는 의미는

통계적으로 수직하지 않을 수도 있기 때문이다. 두 회전운동이

비직교한다는 것은 주관절의 일반운동(general motion)에서 회전

축이 ‘0’이 아닌 세 개의 성분을 가지는 것을 의미한다. 특히, 주

관절이 신전되고 회외 되었을 때 두 운동은 동시에 존재한다. 전

후축 회전인 운반각 때문이다. 이러한 상황이 많은 경우의 운동

이라면 모형에 세 개의 회전자유도를 고려하여 분석하는 것이

반드시 필요하다. 그러나 스포츠활동을 포함한 일반적 운동에

서 굴곡/신전의 범위는 30 ~〫 130 ,〫 내전/외전의 범위는 -50 ~〫

50 (〫Nordin & Frankel, 2001)에서 이루어지므로 운반각은 무시하

고 운동분석을 수행할 수도 있을 것이다.

선행연구(Cutti et al., 2006; Veeger et al., 1997)의 사체분석은

자발적운동을 할 수 없기 때문에 수동운동을 하였다. 사체에 의

한 연구는 잘 통제된 상태에서 실험을 수행하기 때문에 내적타

당도는 클 수 있으나 관절구조를 무시한 강제적운동을 발생시킬

가능성이 있다. 본 연구에서는 생체에서의 수동운동과 능동운동

비교를 수행하였으며 차이가 거의 없는 것으로 나타났다. 따라서

외부마커를 이용한 영상분석 시스템으로는 두 운동 간 차이를

밝히는 것은 불가능하다고 할 수 있겠다. 또는 생체의 수동운동

과 능동운동은 원래부터 차이가 없을 수도 있다.

본 연구에서는 주관절의 부상경험이 없고 젊기 때문에 수동

운동과 능동운동의 가동범위에 차이가 없을 것이라 가정하였

다. 그러나 연령에 따라 관절구조는 달라질 수 있을 것이다(van

Andel et al., 2008). Kontaxis, Cutti, Johnson, 과 Veeger(2009)는

마커를 가지고 실제 관절 회전운동을 해석하기에는 무리가 있

으며 관절회전축은 대략적인 추정값이기 때문에 기능좌표계

(functional coordinates)를 이용해야 한다고 주장하였다. 이는 굴

곡/신전 회전축의 평균축과 마커에 의한 장축과의 조합으로 좌

표계를 구성하게 된다. 스포츠 활동 상황에서 하나의 기준으로
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축을 구한다는 것은 여전히 연구문제로 남아 있을 수 있겠지만

현재로서는 이 방법을 고려해 보는 것도 좋은 것이다. 그리고

아이겐값은 순간회전축들의 퍼짐의 정도와 주축방향에 대한 대

략적 정보를 포함하고 있지만 아이겐값을 가지고 차이검정을

수행한 본 연구의 분석방법이 타당한가에 대한 이론적 검증도

필요하다.

Ⅴ. 결론 및 제언

본 연구는 두 개의 회전자유도가 있는 것으로 가정한 주관절에

서 순수한 굴곡/신전, 회내/회외운동을 수행하였을 때 순간회전축

들의 평균방향이 전완과 상완좌표계의 해당 축과 일치하는가와

두 회전운동이 상호작용하고 있는가에 대해 운동학적 자료로서

통계적 가설검정을 수행한 것으로 다음과 같은 결론을 얻었다.

굴곡/신전과 회내/회외 모두 수동운동과 능동운동은 차이가

없는 것으로 나타났으며, 두 회전운동의 주축이 해당좌표계의

축과 대부분 일치하지 않아 타당도가 대체로 떨어지는 것으로

나타났다. 그러나 굴곡/신전의 운동에서는 상완골좌표계 옵션2

를, 회내/회외 운동에서는 전완좌표계와 척골좌표계를 사용하는

것이 그나마 타당한 결과를 얻을 수 있을 것이다. 전완장축각

도는 굴곡/신전회전운동에 영향을 주지만, 전/상완각도는 회내/

회외회전운동에 영향을 주지 않는다.

본 연구에서는 두 회전운동간의 상호관련성을 알아보기 위

해서 하나의 회전운동을 세 개의 수준으로 나누어 분석하였다.

그러나 더욱 타당한 연구가 되기 위해서는 두 개의 회전운동이

동시에 일어나는 상황에서 관련성을 찾아낼 수 있는 실험설계

가 요구된다.
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