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Abstract: Nowdays, many people suffer from the neck pain due to forward head posture(FHP) and text neck(TN).

To assess the severity of the FHP and TN the craniovertebral angle(CVA) is used in clinincs. However, it is difficult

to monitor the neck posture using the CVA in daily life. We propose a new method using the cervical flexion

angle(CFA) obtained from a wearable sensor to monitor neck posture in daily life. 15 participants were requested

to pose FHP and TN. The CFA from the wearable sensor was compared with the CVA observed from a 3D motion

camera system to analyze their correlation. The determination coefficients between CFA and CVA were 0.80 in TN

and 0.57 in FHP, and 0.69 in TN and FHP. From the monitoring the neck posture while using laptop computer for

20 minutes, this wearable sensor can estimate the CVA with the mean squared error of 2.1 degree.
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I. 서 론

현대 사회에서 목 통증(Neck pain) 환자가 지속적으로 증

가하고 있다. 사무직 근로자 512명을 대상으로 한 설문에서

한 해 동안 한 번 이상 목 통증의 경험이 있는 근로자는

45.5%, 지속적인 목 통증을 경험하는 근로자는 18.1%로 보

고되었다[1]. 또한, 핀란드에서 근무하는 사무직 근로자 515

명 대상으로 조사한 결과에서 근로자의 34.4%는 한 해 안

에 목 통증의 경험이 있다고 하였고, 잘못된 근무 환경과 잘

못된 자세를 주요 원인이라고 보고하였다[2]. 

목 통증을 유발하는 가장 주요한 자세는 거북목 자세와

텍스트넥 자세가 있다. 거북목 자세(Forward Head

Posture, FHP)는 몸의 중심부로부터 앞으로 나오는 자세

를 말한다. 텍스트넥 자세(Text Neck, TN)는 오랜시간 동

안 스마트폰 또는 책에 있는 문자를 볼 때 취하는 자세(그

림 1(c))로 척추질환이나 목 질환을 유발할 수 있다. 거북목

자세와 텍스트넥 자세를 장시간 유지하면 거북목이나 일자

목과 같이 경추가 기형적으로 변형될 수 있다[3-5]. 그 이유

는 머리를 15도 전방으로 기울이면 목에 가해지는 하중이

약 2배로 증가하고 45도 기울이면 약 20kg 하중이 척추와

어깨에 가해지기 때문이다[6].

목의 각도를 정량화하는 전통적인 방법으로 두개척추각

(Cranio-Vertebral Angle, CVA)이 있다. 그림 1(a)에서 보

이는 바와 같이 두개척추각은 X-Ray 혹은 광학 영상을 통

해 C7(7번 경추)과 이주( , Tragus)를 잇는 직선이 수

직선과 이루는 각도이다[7-8]. X-Ray 영상의 방사선 피폭,

병원 내에서만 촬영을 할 수 있다는 공간적 한계, 정지된 순

간의 정보만을 제공하는 한계를 극복하기 위하여, 3D 모션
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카메라 시스템 내에서 다양한 자세를 측정하고, 인체 주요

관절의 각도와 동작에 따른 변화를 측정할 수 있음이 보고

되었다[9]. 하지만 두개척추각을 이용하여 거북목 자세와 텍

스트넥 자세는 정량적인 수치로 판단는 것에 관련된 임상적

인 연구는 적다. 또한, 자세와 목 통증과의 상관성을 밝혀내

기 위해서는 순간적인 두개척추각 값의 정보로는 부족하다.

일상생활 중에 얼마나 많은 시간을 어떠한 자세로 유지했는

가를 연속적이고 지속적인 자세 정보가 필요하기 때문이다.

일상생활 중의 목 자세 데이터를 많이 축적한다면 거북목

자세나 텍스트넥을 정량적으로 분류할 수 있을 뿐만 아니라

통증과 자세의 상관성도 임상적으로 분석할 수 있을 것이라

고 본다. 또한, 실시간으로 잘못된 자세에 대해서 리마인딩

을 한다면 자세 교정이 가능하여 목 통증 예방에도 도움을

줄 수 있을 것으로 생각된다.

위에 언급한 한계점을 극복하기 위해 실시간 목 자세 모

니터링을 위한 웨어러블 디바이스가 개발되었다[10]. 본 연

구에서 사용하는 목 자세 측정 웨어러블 디바이스는 관성센

서를 이용하여 목의 기울기를 측정하고, 시간정보와 목의 기

울기를 기준으로 자세를 판단하고, 잘못된 자세에 대하여 피

드백하고, 자세정보를 서버에 저장 할 수 있다(그림 1(b)).

목 자세 측정 웨어러블 디바이스는 C1부터 C7 사이의 각

도를 측정하는데, 이 각도를 경추굴절각(Cervical Flexion

Angle, CFA)이라 부르기로 한다. 자세 뿐만 아니라 척추의

기울기로 자세를 모니터링 하는 웨어러블 디바이스가 수 종

판매되고 있으나, 측정과 평가에 대한 정량적인 분석이나 연

구가 부족하다.

본 논문에서는 경추굴절각과 두개척추각을 동시에 측정하

고, 회귀분석하여 웨어러블 디바이스로 측정한 경추굴절각

이 전통적인 목 각도 측정 방법인 두개척추각을 추정할 수

있는지 검증하는 것을 목표로 한다. 

II. 연구 방법

1. 측정장치

본 실험에서 사용한 웨어러블 디바이스인 ALEX(NAMU

Inc., Korea)는 3축 가속도센서(BMA250E, Bosch Sensortec.,

Reutlingen, Germany)를 이용하여 경추굴절각을 측정한

다. 센서의 민감도는 ±2 g로 설정되어 있으며, 오차는 ±5 g

이다. ALEX는 마이크로 컨트롤러인 NRF51822(Nordic

semiconductor, USA)에 내장되어 있는 블루투스를 통해

측정한 각도를 휴대폰 앱으로 전송하고, 앱에서는 전송 받

은 데이터를 저장한다. 3축 가속도센서를 이용하여 1초마다

10개의 가속도(ax,ay,az)를 측정하고, 식(1)을 통해 경추굴절

각 (θ)을 계산한다. 머리와 목이 척추의 중심선 위에 올라서

바로 선 자세를 0도로 정의하고, 전방으로 수평한 위치의 기

울기를 90도로 정의한다. 텍스트넥처럼 목을 숙이거나 거북

목 자세처럼 목을 앞으로 기울 때 경추굴절각은 점점 증가

한다(그림 1(c)). 

식 (1)

두개척추각의 측정도구로 3D 모션 카메라 시스템

(Optitrack Motive, NaturalPoint, Inc. DBA, U.S.)을 사

용하였다. 3D 모션 카메라 시스템은 6개의 모션 카메라를

통해 피험자 몸에 부착된 마커를 초당 100프레임으로 가상

의 3D 공간에서의 상대적인 위치를 측정한다. 두개척추각

은 이주와 C7을 잇는 벡터와 C7와 수직선을 이루는 벡터

를 이용하여 두개척추각을 계산한다(그림 2(a)). 마커 3개는

시상면에 벡터를 투영하기 위한 모자에 부착되고, 다른 2개

의 마커는 이주와 C7에 부착된다(그림 2(b)). 머리와 C7이

시상면에 일렬로 있어야 하는데, 머리가 시상면에서 벗어나

게 되면 오차가 발생한다. 일렬로 나열된 3개의 마커를 시

θ 90 tan
1– az

2

ay

2

+

ax

-------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞–=

그림 1. (a) X-ray를 이용한 두개척추각 측정, (b)목 자세 측정 웨어러블 디바이스(ALEX, NAMU Inc., Korea) 착용사진, (c) 3축 가속도

센서로 경추굴절각을 측정하는 원리.

Fig. 1. (a) Measuring Craniovertebral angle using X-ray image, (b) The photo for putting on wearable device which can

measure neck postures, (c) The measurement of cervical flexion angle using 3-axis accelerometer.
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상면으로 하고, 이주와 C7을 잇는 벡터를 시상면에 투영시

켜 2D 카메라에서 발생할 수 있는 오차를 제거하였다.

2. 실험 절차

20대 남학생 15명(평균나이 = 24.3, 표준편차 = ±3.23)을

대상으로 실험을 진행하였다. IRB 위원회 동의를 받지 못

하였으나 피실험자에게는 실험에 관련하여 자세히 설명하고,

구두로 동의는 받아 진행하였다. 피실험자는 목 자세 측정 웨

어러블 디바이스와 3개의 마커가 부착된 모자를 착용하고,

C7 그리고 이주에 마커를 부착한다. 거북목 자세를 1단계

(바른자세)부터 5단계(목 최대 기울임 자세)로 나누고 각 단

계의 목 각도는 피험자 임의로 설정한다. 피험자는 바른 자

세에서 목을 최대 기울인 자세까지 총 5단계를 단계별로 5

초 동안 유지하고, 이 과정을 3번 반복한다. 텍스트넥 자세

에 대해서도 위 절차와 동일하게 반복하여 한 명의 피험자

에게 총 30개의 데이터를 획득하였다(그림 2(b)). 목 각도

는 1초의 평균 목 각도를 기기에서 계산하여 스마트폰으로

전송되고, 전송된 시간과 함께 스마트폰 내부 저장소에 저

장된다. 3D 모션 카메라는 가상의 3축 좌표계 공간에서 마

커의 위치를 저장한다. 좌표데이터는 100 Hz 빈도로 수집

하였고, Matlab(Mathworks, U.S)을 이용하여 1초 동안의

평균 두개척추각을 계산하였다. 

3. 분석 방법

거북목 자세와 텍스트넥 자세를 3D 모션 카메라로 측정

한 두개척추각, 목 자세 측정 웨어러블 디바이스로 측정한

경추굴절각의 상관성을 분석하였다. 이를 통해, 가속도 센서

가 두개척추각을 정량적으로 측정할 수 있는지 분석한다. 첫

번째로, 거북목 자세에서 모든 피험자의 각 단계별로 측정

한 경추굴절각과 두개척추각을 회귀분석하였다. 텍스트넥 자

세에 대해서도 같은 방법으로 모든 피험자의 각 단계별로

측정한 경추굴절각과 두개척추각을 회귀분석하였다. 마지막

으로 거북목자세와 텍스트넥을 구분하지 않고 모든 피험자

의 각 단계별로 측정한 경추굴절각과 두개척추각을 회귀분

석하였다.

III. 결 과

앞서 설명한 방법으로 측정된 각 단계에서의 경추굴절각

(CFA, Cervical Flexion Angle)과 두개척추각(CVA,

Craniovertebral Angle)을 그림 3에 나타내었다. 텍스트넥

자세에서의 CFA와 CVA의 상관계수는 0.80(RMSE =

6.16)로 높은 상관성을 보였으나 거북목 자세에서의 상관계

수는 0.57(RMSE = 5.04)로 낮은 상관계수로 나타났다. 거

북목 자세와 텍스트넥의 통합 회귀분석에서의 상관계수는

0.69(RMSE = 5.81)으로 나타났다(그림 3). 상관계수가 낮

은 이유는 피험자마다 1단계인 바른자세에서의 경추굴절각

과 두개척추각이 다르기 때문이다. 위 한계를 극복하기 위

하여 절대적인 목의 각도가 아닌 바른자세로부터 얼마나 기

울였는가를 보는 dCVA과 dCFA을 이용하였다(식(2)).

식(2) 에서 CVAk는 피험자의 k번째에 해당하는 두개척

추각을 말하고, CVAc는 피험자의 바른 자세에 대한 두개척

추각을 말한다. CFAk는 피험자의 k번째에 해당하는 경추굴

절각을 말하고, CFAc는 피험자의 바른 자세에 대한 경추굴

절각을 말한다.

식(2)

절대적인 측정값인 CFA와 CVA가 아닌 각 피험자의 바

른자세로부터 굴절된 각도를 나타내는 dCFA와 dCVA에 대

해 회귀분석하였다. dCFA와 dCVA의 회귀분석도 CFA과

CVA의 회귀분석과 마찬가지로 텍스트넥과 거북목 자세, 그

dCVAk CVAk CVAc      dCVAk,– CFAk CFAc–= =

그림 2. (a) 3D 모션 카메라와 마커를 사용한 두개척추각 측정, (b) 1단계(바른 자세)부터 5단계(목 최대 기울임 자세)까지의 목 자세 변화 사례.

Fig. 2. (a) The measurement of Craniovertebral angle using 3D motion camera system, (b) neck posture changes in 5 steps

from upright to maximal poor posture.
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리고 TN+FHP를 나누어서 결과를 분석하였다. dCFA와

dCVA의 분석에서 텍스트넥에서의 상관계수는 0.90(RMSE

= 2.76), 거북목 자세에서의 상관계수는 0.82(RMSE =

3.44), TN+FHP에서의 상관계수는 0.85(RMSE = 3.18)로

CFA와 CVA의 상관도보다 더 높은 상관도를 보였다(그림 4).

IV. 토 의

CFA와 CVA의 상관계수(텍스트넥 자세 = 0.80, 거북목

자세 = 0.57)보다 dCFA와 dCVA의 상관계수(텍스트넥 자

세 = 0.90, 거북목 자세 = 0.80)가 더 컸다. 두상과 목의 형

상과 무관하게 목을 수직으로 했을 때 CFA는 0도에 가깝

지만 CVA는 피험자마다 두상과 목의 형상이 달라 피험자

마다 차이가 있다. 이 오차를 줄이기 위하여 각 피험자마다

바른 자세에서의 CFA와 CVA를 기억하여 초기치로 설정하

고, 초기치에서 얼마나 기울였는지에 대해 나타내는 dCFA

와 dCVA로 회귀분석 한 것이다.

dCFA와 dCVA를 사용하여 오차를 줄였지만 목을 기울

이는 각도가 커질수록 오차가 커지는 현상이 있었다. dCFA

와 dCVA의 차이에 대한 평균을 이용하여 오차의 원인을 분

석하였다. 그림 5에서 빨강선은 평균, 파랑선은 퍼센트 95%,

검정색은 최대-최소, 빨강십자모양은 이상점을 의미한다. 1단

계의 평균 각도(dCFA-dCVA) = 50.43(TN), 48.76(FHP), 5단

계의 평균 각도 = 42.14(TN), 38.29(FHP)으로 1단계의 차이

가 더 크다. 5단계 자세일수록 또한 거북목 자세일 때 dCFA

-dCVA가 작아진다. 

거북목 자세에서 dCFA와 dCVA의 상관계수가 텍스트넥

자세에서의 dCFA와 dCVA의 상관계수보다 낮은 이유는 피

험자가 전방으로 목을 기울일 때 허리의 기울임을 제한하지

않은 것으로 생긴 오차로 생각된다. 그림 5에서 텍스트넥과

거북목 자세 모두 5단계 자세로 갈수록 dCVA과 dCFA의

차이가 증가하였다. 이것은 dCFA가 dCVA보다 고개를 숙

일때 각도의 증가치가 더 컸음을 의미한다. 피험자가 목을

기울일 때 흉추와 요추의 기울임도 같이 영향을 받는 것으

그림 3. CFA와 CVA 회귀분석 결과, (a) 텍스트넥 자세에서의 결과, (b) 거북목 자세에서의 결과, (c) 모든 자세에서의 결과.

Fig. 3. Results of regression analysis with CVA and CFA (a) The results in text neck postures (b) The results in forward head

postures, (c) Results in text neck postures and forward head postures.

그림 4. dCFA와 dCVA 회귀분석 결과, (a) 텍스트넥 자세에서의 결과, (b) 거북목 자세에서의 결과, (c) 모든 자세에서의 결과.

Fig. 4. Results of regression analysis with dCVA and dCFA (a) The results in text neck postures (b) The results in forward

head postures, (c) Results in text neck postures and forward head postures.
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로 생각된다. 반면 두개척추각은 이주와 C7 그리고 수직선

의 사이각을 의미하므로 C7아래의 척추뼈들의 굴곡의 영향

이 적다. 또한 5단계의 dCVA-dCFA는 텍스트넥보다 거북

목 자세가 약 2도가 더 크게 나타났다. 거북목 자세는 텍스

트넥 자세와 달리 목을 전방으로 기울이는 자세이다. 따라

서 거북목 자세가 텍스트넥 보다 허리굽힘에 영향을 더 크

게 받고, 경추굴절각이 두개척추각보다 허리굽힘에 영향을

더 크게 받는 것으로 생각된다.

어 목 질환 원인 등은 분석할 수 없다. 연속적인 목 데이

터를 측정하기 위해 웨어러블 디바이스를 이용할 수 있는데

목 질환을 판단하는 파라미터인 CVA는 웨어러블 디바이스

로 측정할 수 있는지에 대한 근거가 없다. 웨어러블 디바이

스로 측정하는 CFA로 CVA를 추정하고, 추정 CVA가 기

준 CVA와의 오차를 비교하고 타당도를 평가하여 추정 CVA

가 기준 CVA를 대체할 수 있는지를 검증할 필요가 있다. 본

연구는 한정된 장소에서 순간적으로 촬영하여 얻는 두개척

추각을 연속적인 두개척추각으로 추정할 수 있다는 가능성

을 제시한다. 웨어러블 디바이스를 이용하여 일상생활에서

두개척추각을 측정한다면 정량적으로 자세를 판단하여 잘못

된 자세습관을 교정하는데 도움을 줄 수 있을 것이라고 생

각된다. 
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