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1. 서론
컴퓨터 이용 공학(Computer Aided Engineering, 

CAE)은 학문적 목적에서 출발하여, 1980년대에서 

1990년대 초기 사이에 산업적 목적으로 전파되어 현 

재까지 사용되고 있다. 오늘날 시뮬레이션은 제품 설 

계에 관련된 수 많은 중요한 의사 결정 과정에 영향 

을 끼치는데, 때로는 본질적으로 노이즈와 통계학적 

불확정성을 내포하고 있는 실험적 방법을 보완하는 용 

도로의 가치를 인정받기도 한다.

현재 제품 개발 해석 프로세스에서 널리 사용되고 

있는 다물체동역학(Multi Body Dynamics, MBD), 유 

한요소방법(Finite Element Method, FEM) 및 컴퓨터 

유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD) 기반 

해석 방법에 덧붙여서, 다물체동역학 기반 인체 모델 

해석 방법에 대한 관심과 수요가 증가하고 있다.

본 기고문에서는, 컴퓨터 이용 다물체동역학 기반의 

근골격 인체 모델 해석 소프트웨어인 AnyBody Mod­
eling System(AMS)에 대해 소개하고 이를 이용한 인 

체 관련 해석 사례 및 기타 다양한 분야에 대한 활용 

가능성에 대해 소개하고자 한다.

2. 기술적 배경

근골격 인체 모델링 방법은 상대적으로 새로운 기 

술의 범주로 간주될 수 있고, 이에 학문적 연구 분야 

에서 산업적 용도로의 전이가 이루어지고 있다. 인체 

모델을 골격과 근육으로 구성된 일종의 기계시스템으 

로 가정할 경우, 동역학 해석 방법의 큰 두 분류로 간 

주되는 정동역학 빙법(Forward Dynamics)과 역동역 

학 방법(Inverse Dynamics)에 대한 간략한 소개가 필 

요하다.

2.1 정동역학(Forward Dynamics) 해석 방법
정동역학 해석 방법 기반의 인체 시뮬레이션은, 근 

육을 활성화 시켜 힘을 생성하고 이 힘들로 인해 인 

체의 동작을 시뮬레이 션 하는 방법이다. 이 방법은 사 

용자가 해석하기를 원흐佢 동작을 가능케 하는 근육 

힘을 미리 알아내어야 하는 단점이 있고 인체와 같이 

복잡한 시스템에 적용하게 되면 시간에 따른 가속도 

장 적분 과정 때문에 역동역학 방법에 비해 부담을 준 

다. 보통 정동역학 해석 방법으로 근골격 해석을 하는 

경우 최적 제어 문제(optimum control problem)으로 

귀결되는데, 대상 동작(제약조건)을 생성해 내도록 하 

는 근육 활성도 값변인)들을 변화시키면서 특정 생리 

학적 기준(목적함수)을 최적화 시키는 해를 찾는 방법 

이다. 이러한 최적 제어 문제는 해당 문제의 차원에 

비례하여 복잡도가 급격하게 증가되는데, 인체 모델의 

경우 근육과 골격 세그먼트의 개수에 따라 복잡도는 

기하급수적으로 증가되게 된다.
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2.2 역동역학(Inverse Dynamics) 해석 방법
역동역학 해석 방법의 경우, 인체의 동작 데이터 및 

외부 작용력이 해석을 위한 입력 정보가 되고 이를 통 

해 내부력 값들을 결정하는 것이 목적이다. 여기서 내 

부력이란 관절 반발력 및 반발 모멘트 등을 주로 지 

칭한다. 사람과 달리 기존의 로봇에 대해 역동역학을 

수행할 경우 선형 평형 방정식을 통해서 대부분 매우 

원활하게 해를 구할 수 있다. 하지만 사람에 포함된 

개별 근육력을 계산해야 할 경우, 근육의 개수가 인체 

관절의 자유도 보다 훨씬 큼으로 인해 이 문제는 유 

일해가 존재하지 않는 문제가 된다. 동일한 관절 모멘 

트를 생성해 낼 수 있는 무한대의 근육력 조합의 경 

우에서, 인체의 중추신경계(Central Nervous System, 
CNS)는 하나의 해를 선택하여 근육력을 발생시킨다. 

따라서 기존의 근골격 시뮬레이션 관련 연구자들은, 

이러한 무수히 많은 가능 해의 조합 중에서, 인체가 

어떠한 목적함수를 최적화 시키는 근육력의 조합을 선 

택할 것이라고 가정하고 많은 연구를 진행하였다. 따 

라서 이 문제는 최적화 문제로 귀결되게 된다.

3. AnyBody Modeling System 소개
AnyBody Modeling System(AMS)은 앞서 언급한 

역동역학 기반의 근골격 모델 해석 소프트웨어이다. 

인체 모델의 근육력, 근육활성도 관절반발력 등 인체 

내부의 값을 계산하는 것을 기반으로 제품 개발 및 

최적화에 활용 가능한 근골격 모델링 패키지이다. 활 

용 분야는 의료기기, 자동차, 항공우주, 군수산업, 인 

간공학 및 소비자제품까지 매우 다양한 분야에 적용 

가능하다.

3.1 AnyBody Modeling System - Solver

Inverse Dynamics

그림 1. 역동역학 가반 Solver 개요

AnyBody Modeling System의 solver는 기본적으로 

역동역학 방법을 기반으로 하고 있다. 근골격을 포함 

하는 인체 모델, 인체와 상호작용을 가지는 외부 환경, 

그리고 해당 객체들의 동작 정보가 해석을 수행하기 

위한 입력 정보로 사용된다. 이를 토대로 각 객체의 

변위, 속도 가속도가 계산되고 동시에 최적화 방법을 

통해 근육력을 계산해 낸다. 모델에 포함된 모든 정보 

는 출력값으로 확인할 수 있다.

3.2 AnyBody Mcxleling System - GUI

AnyBody Modeling System의 그래픽 유저 인터페 

이스는 크게 텍스트 기반의 모델 입력창, 모델 뷰,

그림 2. Graphical User Interface
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그래프를 포함하는 차트 그리고 사용자가 소프트웨어 

수행할 수 있는 명령들올 포함하고 있는 오퍼레이션 

등으로 구성되어 있다.

3.3 AnyBody Model Repository - Body
사용자가 해석이 필요할 때 마다 새로운 인체모델 

을 만드는 일은 매우 복잡하고 상당한 시간을 요하게 

된다• 따라서 다양한 목적에 대응할 수 있고 더불어 

검증 과정도 수행할 수 있는 인체모델 라이브러리의 

필요성이 대두된다.

AnyBody Model Repository 는 인체 전신에 연관된 

1000여개 이상의 근육을 포함하고 있다. 예를 들어 

양 팔과 양 어깨 부분에 대략 230여개, 개별 척추 부 

분을 포함한 흉부에 대략 300여개, 엉덩이를 포함한 

하지 부분에 대략330여개의 근육을 포함하고 있다

The Body Branch

그림 3. 인체 모델 Body 라이브러리

인체 모델을 구성하는 각 세그먼트는 강체(rigid 
body) 로 구성되어 있고 그에 해당하는 질량 관성 정 

보를 포함하고 있다. 각 관절은 마찰력이 없는 이상적 

인 조인트 구속 조건으로 각 세그먼트간의 연결 관계 

를 정의하고 있다. 엉덩이 관절이나 무릎 관절은 볼- 

소켓 조인트나 힌지 조인트와 같이 일반적인 조인트 

로 구성되어 있고 이외에 복잡한 구속조건을 표현하 

기 위한 기능도 제공하고 있다 근육은 각각 기시부 

(origin)와 정지부(insertion)을 갖고 있고 혹은 경유점 

(via-point)를 가지고 있으면서 서로 다른 세그먼트를 

연결하면서 힘을 생성하는 역할을 한다.

3.4 AnyBody Mod이 Repository - Applications
AnyBody Model Repository의 Body 부분은 순수한 

인체 모델에 관련된 정보만을 포함한다. 실제로 해석 

소프트웨어 사용자가 인체와 연관된 제품의 해석 혹 

은 특정 목적에 맞는 어플리케이션을 수행할 경우, 인 

체 모델 이외에 인체 모델과 같이 연결되고 해석되어 

야 할 주변 환경 부분에 대한 모델링 작업이 추가적 

으로 필요하다.

따라서 AnyBody Model Repository 에는 Body 부분 

이외에도 이러한 주변 환경 모델링에 대한 라이브러 

리가 존재한다. 이러한 기존 모델 라이브러를 사용하 

여 해석 소프트웨어 사용자는 자신의 목적에 맞는 새 

로운 어플리케이션 개발을 용이하게 할 수 있다.

그림 4. Application 라이브러리

4. 적용 사례(Applications)
AnyBody Modeling System은 인체와 제품이 연결 

되는 많은 분야 예를 들어 의료기기, 자동차, 항공, 

인간공학, 소비자 제품 해석 등 다양한 분야에 적용 

가능하다.
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그림 5. 다양한 스키 자세에 대한 고찰

4.1 스포츠 분아(Sports science)

Rasmussen[l] 등은 스포츠 분야의 경기력 향상을 

위해서 근골격 시뮬레이션을 통해 운동 기술 개선 방 

안을 제안하는 것을 시도하였다.

그림 6. 배드민턴 스尽루=1 동작 분석

Kwan[2] 등은 모션 캡쳐를 통한 배드민턴 스트로 

크 동작 및 배드민턴 라켓의 동적 거동 분석을 통해 

서, 라켓 설계와 선수의 경기력 간의 상관관계를 보다 

잘 이해하고자 하였다.

LegPressMachtne

New 52 Advanced O闵mizaiitm Sotw

그림 7. Leg Press Machine의 파라미터 스터디

또한 단순히 인체의 동작 뿐만 아니라, 인체와 운동 

기구의 통합 모델을 생성하여, 운동 기구 설계 파라미 

터 변경에 따른 인체 효과의 변화를 예측해 볼 수도 

있다.

4.2 자동차 분아(Automotive engineering)
자동차 관련 연구에도 인체 모델이 기여할 수 있는 

부분이 많다. 먼저, 승하차 동작시 인체 관절에 걸리 

는 토크 및 반발력, 그리고 하지 부분 근육 활성도 등 

이 신차 개발 과정에서 활용될 수 있는 정보이다.

그림 8. 자동차 승하차 동작 시뮬레이션

실제 사례로 독일의 자동차 제조 업체인 BMW는 

모션 캡쳐 장비를 이용하여 신차 개발 과정에서 AMS 
를 이용한 근골격 해석을 수행하고 있다[3].

그림 9. BMW의 승하차 동작 실험 해석
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Impingement and dislocation risk

그림 10. 인공 고관절 간섭 및 탈구 해석

Rasmussen[4] 등은 인공 고관절 치환술 환자가 자동 

차 승하차 동작을 수행할 경우, 인공 고관절의 상호 

간섭 및 탈구가 일어나는 현상을 모션 캡쳐 데이터를 

통해 시뮬레이션으로 파악하고자 한 사례가 있다.

5. 검증 사례(Validation)
Any Body Modeling System내에서 실행 가능한 

AnyBody Model Repository에 대해서, 많은 연구자들 

이 모델에 대한 검증 과정을 거쳐 왔다. 검증 방법에 

는 여러 가지가 있는데, in-vivo 로 인체 내부에 힘 측 

정 장비를 삽입 후 관절 반발력을 측정 하여 측정된 

데이터와 시뮬레이션 결과를 비교하는 직접적 방법, 

EMG등으로 근육 활성도를 측정하는 간접적 방법 등 

이 있다.

5.1 EMG 방법: 턱관절 주변 근육 활성도

하악골 신장술은 턱관절 주변 근육들의 협응성과 하 

중 분포에 변화를 가져 오게 된다. Zee[6] 등은 하악 

골 근골격 모델을 통해 하악골 주변 근육의 근육 활 

성도를 예측하고 이를 EMG와 비교하는 방법을 통해 

모델 검증을 시도하였다.

4.3 의료 기기 분야(Medical devices)

Rutzer[5] 등으 인공 고관절 치환술 환자의 CT데이 

터와 근육력을 고려한 경계 조건의 적용을 통해서, 인 

공 고관절과 대퇴부에 대한 유한요소 해석을 실시하 

여 환자 맞춤형 모델을 이용한 해석 사례의 가능성을 

제시하였다

W細J
EMG validation

서V "
Patient specific Results

그림 11. 환자 맞춤형 인공 고관절 FEM해석

그림 12. 하악골 근육 활성도와 EMG 비교

5.2 In-vivo: 척추 디스크 압력 비교

Rasmussen[기은 다양한 동작 에서 척추 L4/L5 사 

이의 디스크 압력을 실험으로 측정한 기존 연구 결과 

를 토대로 AnyBody Modeling System상에서 해당 

동작들을 재현해 내어 L4/L5 관절 반발력을 계산해 

내고 이 실험 데이터와 시뮬레이션 데이터 사이의 경 

향성 비교를 통해 모델 검증을 시도하였다.
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그림 13. 척추 디스크 반발력 비교 검증

5.3 In-vivo: 고관절 반발력 비교

Thielen[8]등은 계단을 오르는 동작에 대해서, 힘 측 

정 장치가 부착된 인공 고관절을 착용한 상태에서 측 

정된 엉덩이 고관절 반발력과, AnyBody Modeling Sys- 
tem에서 예측한 고관절 반발력을 비교하는 방법으로 

검증을 시도하였다

In-vivo validation: Hip forces

그림 14. 고관절 반발력 비교 검증

6. 유용한 기능(Useful facilities)
AnyBody Modeling System은 단순히 동역학 기반 

의 근골격 해석 기능에 국한되지 않고, 보다 다양한 

사용자의 요구에 대응하는 여러가지 유용한 기능들을 

포함하고 있다.

6.1 Parameter study of design variables
제품의 특징을 결정하는 다양한 설계 변수들이 인 

체에 미치는 영향을 평가하고 최적의 설계 변수를 도 

출하기 위해서는, 해당 설계 변수들에 대한 파라미터 

스터디를 수행하는 것이 매우 유용하다 다음 그림은 

자동차 페달 설계에 관련된 여러 가지 설계 변수들 중 

페달과 시트간의 거리 및 페달의 스프링 상수를 독립 

변인으로 하여, 이러한 설계 변수들을 변경 시키면서 

인체가 페달을 밟는 동작을 시뮬레이션 할 때 최대 근 

육 활성도가 어떻게 변하는지를 나타낸다. 이와 같은 

방법을 통해서, 제품 설계자들은 사용자를 위한 최적 

설계 변수를 도출해 낼 수 있다.

細酒(蚌齢g#

그림 16. 페달 설계 파라미터 변경 스터디
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6.2 Interface to FEA software (Ansys, Abaqus)
제품의 내구성 해석을 위해서는 일반적으로 다물체 

동역학 해석 결과를 토대로 하중 경계 조건을 추출하 

여 유한요소해석의 입력 값으로 사용하게 된다. 만약 

인체와 연결된 제품의 유한요소해석 이 필요하다면. 근 

육력이 고려된 경계 조건 추출이 보다 정확한 해석 결 

과를 위해 필수적인 조건이 된다. AnyBody Modeling 
System에서는, 해석 후 도출된 동적 하중 결과를 

Ansys 나 Abaqus 와 같은 유한요소해석 소프트웨어의 

입력 정보로 변환해 주는 인터페이스가 제공되기 때 

문에 더욱 정확한 해석을 가능하게 해 준다.

AnyEjody

6.3 Patient-specific scaling method
근골격 인체 모델의 동역학적 해석에서 보다 정확 

한 해석 결과를 도출해 내기 위해서는, 환자의 고유 

데이터를 이용하여 인체 모델을 스케일링해서 사용하 

는 것이 바람직하다. 이를 통해 실제 환자에 맞는 근 

육 부착점을 스케일링을 통해서 구할 수 있고 이는 좀 

더 정확한 근육힘을 계산해 내는데 도움이 된다. Any­
Body Modeling System에서는 해부학적 특징점과 실 

제 환자의 뼈 형상 데이터를 이용하여 서로 다른 3가 

지의 환자 맞춤형 스케일링 기능을 제공하는데, 가장 

최신 버전에서는 이 3가지 기능을 서로 결합하여 사 

용할 수 있다.

Transfer of output to Abaqus

그림 17. AMS-Abaqus간의 인터페이스 흐름도

加

Patient Specific Scaling
Me히cal Image to
30 Geometry:

1. 나 ne*r Tramrfonn
Anatomic 
landmarks

•- 2. Nonlinear Transform RBF

3. Honlirwar Wwfomt STL
» Bone 

surfaces

New 52 comWne 3 methods :阵…栽.養

Anybody

Dynamic physiological 
boundary conditions for Abacus

그림 19. 환자 맞춤형 스케일링 방법 개요

3D Calculation

Traditional literature 
load case

그림 18. 동적 하중 조건을 통한 유한요소해석

그림 20. 환자 골격 정보 데이터 추출
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그림 21. 환자 맞춤형 인체 모델 스케일링

체 모델에 삽입하여 근육력 및 TKA 부품 간의 접촉 

력을 예측하였다.

Modding of Total Knee Arthroplasty
• Modeling^ TKA.
• B^ed on the Gwd

Challenge d^a set 
(Fr^jly, d*니ma 벼 젏.).

• PCL-retaning.
• Jdnts:

“"LaWal caidyte 
Medial condyle

- P 酒쎦女셔鄭牌。淘

• Triangulated 函磁 

imgrtM from CAD m 
STL format.

6.4 Force-Dependent Kinematics (FDK)
인체 모델을 정의하는데 있어서 보다 빠른 역동역 

학 해석을 위해 많은 인체 관절들이 峯소켓 혹은 힌 

지 조인트 같이 이상적인 조인트로 구성되어 있다 하 

지만 인공 무릎 및 엉덩이 관절과 같은 인공 보철물 

들의 경우, 실제 이러한 부분들의 기구학적 거동은 주 

변부와 상호 작용하는 접촉력 및 근육력에 의해 좌우 

된다. 그리고 이러한 인공 보철물의 수명을 결정하는 

것은 바로 주변부와의 상호 작용하에 결정되는 접촉 

력이기 때문에, 이러한 상호작용력을 정확히 예측하는 

것이 인공 보철물 설계에 있어서 매우 중요하다.

AnyBody Modeling System에서는 이렇게 접촉력이 

매우 중요하다고 판단되어지는, 인공 보철물간의 상호 

관계로 정의되는 소위 non-conforming joinf 에 대한 

해석이 가능하다. 이 기능을 Force-Dependent Kine- 

matics(FDK)라고 부르는데, 속도와 가속도가 거의 0 
에 수렴하는 특정 자유도에 대해서, 해당 자유도의 변 

위가 힘에 의해 결정되도록 하는 기능이다. 앞서 설명 

한대로 AnyBody Modeling Sy stem 은 역동역학 기반 

의 해석 소프트웨어이지만, FDK기능으로 인해 부분 

적으로 정동역학적 기능을 포함하게 된다.

Andersen[9]은 이러한 FDK기능을 바탕으로, 

TKA(Total Knee Arthroplasty)를 모델링하고 이를 인

AN'球
그림 22. Total Knee Arthroplasty 모델링

Force-Dependent Kinematics(FDK)

그림 23. FDK를 이용한 접촉력 시뮬레이션

7.결론

AnyBody Modeling System은 부분적으로 검증이 

진행중이고 계속 새롭게 개선되는 인체 모델을 포함 

하는 상용 근골격 인체모델 해석 소프트웨어이다. 기 

존의 근골격 소프트웨어들과 다르게, 인체와 상호 작 

용를 가지는, 일종의 기계시스템으로 간주될 수 있는 

모든 주변 환경을 인체 모델과 같이 결합하여 해석 할 

수 있다. 그 분야는 스포츠 의료기기, 인간공학, 자동 

차산업, 항공산업등 매우 다양하다.
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인체 모델을 개발하는 과정은 그 자체로 매우 도전 

적인 일이다. 필요한 데이터를 획득하는 과정, 데이터 

적용의 어려움, 다양한 분포를 가지는 인체 데이터의 

반영 환자 특정 데이터 반영 등 여러가지 어려움이 

존재한다• 또한 이러한 인체 모델을 검증하는 과정도 

많은 경험을 요구한다. 인체 모델을 검증하는 과정은 

모델에 대한 경험과 동시에 해석 소프트웨어의 개선 

을 요구하기 때문이다.

근골격 해석 시뮬레이션은 앞서 언급한것 처럼 매 

우 다양한 응용 분야를 가지고 있으면서, 동시에 컴퓨 

터 이용해석(CAE)분야의 매우도전적인 분야이다. 근 

골격 해석 시뮬레이션 소프트웨어 및 인체 모델이 더 

욱 성숙된 수준에 이르고 많은 사용자들의 경험이 누 

적되어 점점 더 신뢰성 있는 결과를 가져 올 수 있다 

면, 앞으로 근골격 시뮬레이션은 다양한 분야에 적용 

가능한 컴퓨터 이용 시뮬레이션 분야의 또 다른 메인 

스트림으로 자리매김할 수 있을 것이대 10].
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