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ABSTRACT 

Objective: The aim of this study is to evaluate the accuracy and reliability of Spine-Pelvis Monitor(SPM) that was developed 
to measure 3-dimensional motion of spine and pelvis using tilt sensor and gyro sensor. Background: The main cause of low 
back pain is very much associated with the task using the low back and pelvis, but no measurement technique can quantify 
the both spine and pelvis. Method: For testing the SPM, 125 angles from three anatomical planes were measured three 
times in order to evaluate the accuracy and reliability. The accuracy of SPM in measuring dynamic motion was evaluated 
using digital motion analysis system. The motion pattern captured by two measuring methods was compared with each 
other. In result, the percentage error and Cronbach coefficient alpha were calculated to evaluate the accuracy and reliability. 
Results: The percentage error was 0.35% in flexion-extension on sagittal plane, 0.43% in lateral bending on coronal plane, 
and 0.40% in twisting on transverse plane. The Cronbach coefficient alpha was 1.00, 0.99 and 0.99 in sagittal, coronal and 
transvers plane, respectively. Conclusion: The SPM showed less than 1% error for static measurement, and showed 
reasonably similar pattern with the digital motion system. Application: The results of this study showed that the SPM can 
be the measuring method of spine pelvis motion that enhances the kinematic analysis of low back dynamics. 
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1. Introduction 

허리질환은 작업장에서 발생하는 가장 일반적이고 비용

이 많이 드는 근골격계질환 중의 하나이다. 과거 수십년 동

안 작업장에서 허리질환과 관련된 위험 요인의 다양한 증

거가 역학 조사 결과로 나타났으며, 그 중에서 특히 들기 작

업은 작업 관련 요통의 주된 요인으로 밝혀졌다(Andersson, 

1981; Bigos et al., 1986; Brown, 1975; Chaffin and Park, 

1973; Frymoyer et al., 1983; Garg and Moore, 1989; 

Magora, 1972; Marras, 2003; Marras and Kim, 1993; 

Pope, 1989; National Research Council and Institute of 

Medicine, 2001; Skovron ML, 1992). 더구나 Kelsey et 

al.(1984)는 11.3kg 이상의 작업물을 신체를 비틀면서 드

는 작업이 허리 디스크가 탈출될 위험성이 높은 것과 관련

이 있다고 발표하였다. 

3차원 동적 들기의 생체역학적 손실에 대한 조사가 이

루어졌는데 Marras et al.(1984)과 Marras et al.(1986, 
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1987)는 동작 속도가 증가하면 몸통의 힘이 감소한다고 하

였다. 또한 Marras and Mirka(1989, 1990)는 몸통의 비대

칭 동작도 속도가 증가하면 몸통의 힘이 감소한다고 하였다. 

Marras and Sommerich(1991a, b)는 동적 조건 하에서는 

예측되는 척추 상의 압축 및 전단 힘이 상당히 증가 한다고 

하였다. 

이와 같은 정보들은 작업장에서 이루어지는 3차원의 다양

한 동적인 몸통 동작을 조사할 필요가 있음을 시사한다. 그

러나 작업장에서 3차원의 동적인 몸통 동작을 측정하고 모

니터하여 기록하는 것은 작업 환경 여건 상 쉽지 않다. 비디

오를 기반으로 한 동작 분석 시스템이 사용되지만 산업 현장

의 작업 환경은 각종 기계 설비, 조명, 먼지 및 작업자 이동 

등에 의하여 비디오 카메라의 시야에 방해를 받아 카메라와 

몸에 부착된 마커 사이의 신호 시스템 간섭으로 작업자의 3

차원 동적 동작을 정확하게 측정할 수 없다. 특히 단위 작업

이 다수 포함되어 수시로 이동이 발생되는 작업은 더욱 더 

측정하기 어렵다. 따라서 3차원의 동적인 동작을 작업 환경 

상의 제약이 있더라도 정확하고 상세하게 기록할 필요가 있

으며 이를 위해 Spine-Pelvis Monitor(SPM: 이하 SPM이

라 한다)가 개발되었다. 

본 연구의 목적은 개발된 SPM 출력값의 정확도(accu- 

racy)와 신뢰도(reliability) 및 기존의 동작 분석용 카메라 

측정에서 나타난 동작 패턴과의 유사성을 평가하는 것이다. 

2. Method 

2.1 Outline of SPM 

SPM은 앞서 언급한 작업 환경 상의 제약을 극복하여 3차

원의 동적인 몸통 동작 요소를 상세히 기록하기 위해 개발되

었다. SPM은 센서를 사용하여 몸통(trunk: spine + pelvis)

과 골반 부분(pelvis)의 동적인(dynamic) 동작을 측정하여 

각도(degree), 각속도(degree/sec) 및 각가속도(degree/ 

sec2) 등으로 나타냄으로써 정량적인 분석이 가능하도록 개

발된 장비이다. 

SPM은 한 개의 2축(X-Y) 기울기 센서(tilt sensor)와 

한 개의 관성 센서(gyro sensor)가 한 쌍을 이루고 척추 및 

골반의 외골격에 각각 위치하도록 착용함으로써 앞/뒤 굽힘

과 폄, 좌/우 굽힘 및 비틀림 동작을 할 때 3차원의 동작을 

측정하고 기록할 수 있도록 만든 장비이다. 

2.2 SPM Hardware 

SPM은 Figure 1(a)과 같이 분석 소프트웨어, 상·하부 

센서, 고정벨트, 무선데이터 수신기, 직류전원장치 등으로 구

성되어 있다. 상·하부 센서 내에는 앞뒤 굽힘 폄(flexion/ 

extension)`및 좌우 굽힘(lateral bending)의 동작 범위

(range of motion)를 측정하기 위한 기울기 센서(tilt sensor)

와 비틀림의 동작 범위(range of motion)를 측정하기 위한 

관성 센서(gyro sensor)를 각각 탑재하고 있고, 1차 미분하

여 각속도(degree/sec)를, 2차 미분하여 각가속도(degree/ 

sec2)를 각각 계산 하였다. 상·하부 센서는 몸통 외골격의 

해당 부분에 정확하게 위치하도록 Figure 1(b)와 같이 고정

벨트를 사용하여 착용하였다. 

몸통 동작에 따라 센서에서 발생되는 신호는 무선 수신

기에 의하여 데이터가 컴퓨터로 전송되며 이를 소프트웨어

에서 분석하여 해부학에서 쓰이는 평면인 시상면(sagittal 

plane), 관상면(coronal plane) 및 횡단면(transverse 

plane)으로 구분하여 각도, 각속도 및 각가속도를 그래프 및 

정략적 수치로 나타낸다. SPM은 24,000~24,835Ghz의 주

파수 대역을 사용하며 무선 통신의 블루투스 기능을 가지고 

있다. 

2.3 Measurement of accuracy and reliability 

몸통의 3평면(시상면, 관상면, 횡단면)에 대한 각도를 비

교 평가하기 위해 미리 각도를 선정하였다. 이들 각도는 각 

신체 절단면마다 10~30° 간격의 5개 각도로서 앞뒤 굽힘 

폄 각도는 -10°·0°·30°·60°·90°로, 좌우 굽힘 각도는 

20°·10°·0°·-10°·-20°로, 비틀림 각도는 20°·10°

·0°·-10°·-20°로 각각 정하였다[Figure 2]. 

몸통의 3평면에 따른 각도별 측정 순서는 첫 번째 앞뒤 

굽힘 폄에서는 -10°, 좌우 굽힘에서는 -20° 및 비틀림에

서는 -20°를 시작으로 부록 1과 같이 순차적으로 정하여 

모두 125개의 항목에 대해서 3회씩 반복 측정하였다. 여기

에서 앞뒤 굽힘 폄 각도의 +부호는 시상면의 선자세에서 

몸통을 앞으로 굽히는 동작을 의미하고 -부호는 몸통을 뒤

로 젖히는 동작을 의미한다. 좌우 굽힘 각도의 +부호는 관

(a)                   (b) 

Figure 1. SPM equipment(a: SPM; b: subject wearing the SPM)
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상면에서 몸통을 우측으로 굽히는 동작을 의미하고 -부호

는 몸통을 좌측으로 굽히는 동작을 의미한다. 비틀림 각도의 

+부호는 횡단면에서 몸통을 우측으로 비트는 동작(시계 방

향)을 의미하고 -부호는 몸통을 좌측으로 비트는 동작(시계 

반대 방향)을 의미한다. 

정확도와 신뢰도를 평가하기 위하여 3축(X-Y-Z)으로 

움직일 수 있는 거치대에 Figure 3과 같이 Biometric사의 

단축 goniometer(single axis torsiometers Q110)과 전자

각도계를 SPM의 상·하부 센서에 부착하여 10~30° 간격

으로 정해진 각도만큼 SPM를 움직였을 때 goniometer, 전

자각도계, SPM의 출력값을 측정하였으며, 이를 3회 반복 

측정하였다. 3축 거치대에 부착된 goniometer에서는 비틀

림 각도를 측정하였으며 goniometer의 오차는 ±0.1이다. 

전자각도계로는 앞뒤 굽힘 폄 및 좌우 굽힘 각도를 측정하

였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 Measurement of motion pattern 

동적인 동작 패턴을 평가하기 위해 SPM을 몸통에 직접 

착용하여 측정된 신호값과 Motion analysis corporation사

의 디지털 동작 분석 시스템의 측정값을 비교하였다. 디지털 

동작 분석 시스템은 motion capture system(디지털 실시

간 처리 시스템, 적외선 디지털 카메라)과 motion capture 

software(EVaRT)로 구성되어 있는데, motion capture 

system의 적외선 디지털 카메라는 목적물에 위치한 마커에 

의해 반사되는 적외선 신호를 포착하는 기능을 한다. 

동작 분석이기의 마커를 각각 3개씩 부착한 SPM의 상·

하부 센서(Figure 4)를 실험자의 몸통의 외골격에 착용하고

(Figure 5) 6대의 적외선 디지털 카메라를 배치하여 실험자

의 동작을 측정하였다 

동작 결과 수집되는 SPM 및 동작 분석 시스템의 출력 신

호는 각각 A/D 신호로 변환되어 컴퓨터로 전송되며 소프트

웨어에서 몸통 각 면(시상면, 관상면 및 횡단면)에서의 각도, 

각속도 및 각가속도를 계산하여 컴퓨터 상에 그래픽으로 나

타내고 이를 토대로 상대적인 동작 패턴을 비교 평가하였다. 

동작 순서는 앞뒤 굽힘 폄, 좌우 굽힘 및 비틀림 동작 순으

로 각각 수행하였으며 이를 그래프로 및 정량적 수치로 나

타내어 동작 패턴을 상호 비교하였다. Data는 60Hz에서 수

집되었다. 

Lateral bending 

 

5 angles 
measuring 25 times 
per each angle 
5 x 25 = 125 

Flexion/extension 

 

5 angles 
measuring 25 times 
per each angle 
5 x 25 = 125 

Twisting 

 

5 angles 
measuring 25 times 
per each angle 
5 x 25 = 125  

Figure 2. Measruing angles for each motion 

Figure 4. Six markers for motion capture attached to SPM 

Figure 5. Subject with SPM in front of infrared light digital 
camera for motion capture 

Figure 3. Measuring apparatus for the accuracy and 
reliability of SPM 
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2.5 Analysis 

이 실험에서 3방면의 정해진 각도만큼 goniometer를 움

직였을 때 측정되는 SPM의 출력값의 정확도(accuracy)와 

신뢰도(reliability)를 평가하였다. 정확도는 SPM의 출력값

이 goniometer의 기준값에 얼마나 근접하였는가를 나타내

기 위한 평가이고, 신뢰도는 같은 측정기로 동일한 조건에서 

3회 반복 측정하였을 때 SPM의 출력값이 얼마나 일관성 있

게 나오는 가를 나타내기 위한 평가이다. 정확도를 위해서는 

식 1과 같이 백분율 오차 (percent error)를 산정하여 평

가하였다. 

 

100
.

..





goniometer

goniometerspm

Deg

DegDeg
  (1) 

 

Deg.spm: SPM에서 3회 반복 측정된 각도의 평균값 

Deg.gonoimete: goniometer 에서 정한 각도(기준 각도) 

 

신뢰도 평가를 위해서는 식 2와 같이 크론바흐 α계수

(Cronbach coefficient alpha)를 산정하여 평가하였다. 이

는 각 측정값들 사이의 일관성의 정도를 나타내기 위한 것

이다. 
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N: 항목수  
2
t 는 125회 측정된 각도의 전체 항목의 총분산 

2
i : 항목 i의 분산 

 

동적인 동작 패턴의 평가는 SPM과 동작 분석 시스템에 

의하여 측정된 출력값을 그래프로 나타내어 평가하였다. 

3. Result 

정확도(accuracy)의 백분율 오차를 나타내는 값으로서 

시상면, 관상면 및 횡단면에서 goniometer에서 정한 각도 

(기준 각도)에 대한 SPM 각도의 백분율 오차를 나타내었다. 

백분율 오차는 시상면의 앞뒤 굽힘 폄 동작에서는 0.35%, 

관상면의 좌우 굽힘 동작에서는 0.43%, 횡단면의 비틀림 동

작에서는 0.40%를 나타냈다[Table 1]. 이는 시상면의 오차

율이 0.35%로서 99.65%, 관상면의 오차율이 0.43%로서 

99.57% 및 횡단면의 오차율이 0.40%로서 99.60%의 정

확도를 각각 나타내는 것으로서 정확도가 매우 높은 것으로 

평가할 수 있다. 

신뢰성(reliability)평가의 한 방법인 크론바흐 α계수

(Cronbach coefficient alpha)를 나타내는 값으로서 시상면, 

관상면 및 횡단면에서 SPM을 3회 반복 측정하였을 때 그 

측정값들 사이의 일관성의 정도를 평가하였다[Table 2]. 측

정 항목수 125개(부록 1)에 대한 크론바흐 α계수는 시상

면의 앞뒤 굽힘 폄 동작에서는 1.00, 관상면의 좌우 굽힘 동

작에서는 0.99, 횡단면의 비틀림 동작에서는 0.99로 나타나 

매우 높은 수준의 신뢰도를 가졌다고 볼 수 있다. 

시상면, 관상면 및 횡단면에서 동작 분석 시스템의 마커를 

부착한 SPM을 착용하여 동작했을 때의 그래프를 나타낸 것

으로서 상호 동작 패턴을 비교하였다[Figure 6, 7, 8]. 전반

적인 동작 패턴에 있어서 SPM과 동작 분석 시스템의 그래

프는 큰 차이를 나타내지 않았다. 

Table 1. Percent error for each motion 

 Flexion/Extention Lateral bending Twisting

Percent error 0.35% 0.43% 0.40%

Table 2. 125 Cronbach coefficient alpha for each motion 

 Flexion/Extention Lateral bending Twisting

Alpha 1.00 0.99 0.99 

Figure 6. Comparison of measured angles from SPM and 
motion analysis during flexion and extension 
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4. Discussion 

시상면의 앞뒤 굽힘 폄의 정확도의 오차는 0.35%의 

범위를 차지하며, 관상면의 좌우 굽힘의 정확도의 오차는 

0.43%의 범위를 차지하며, 횡단면의 비틀림의 정확도의 오

차는 0.40%의 범위를 나타냈다. 따라서 SPM의 출력값은 

goniometer의 기준값에 매우 근접하므로 3평면의 정확도

는 매우 높은 것으로 평가할 수 있다. 신뢰도에서는 크론바

흐 α계수(Cronbach coefficient alpha)가 시상면의 앞뒤 

굽힘 폄 동작에서는 1.00, 관상면의 좌우 굽힘 동작에서는 

0.99, 횡단면의 비틀림 동작에서는 0.99로 나타나 매우 높

은 수준의 신뢰도를 가진 것으로 나타났다. SPM과 동작 분

석 시스템에 의한 동작 분석에서는 그래프 상에 나타난 동작

의 궤적도 매우 유사한 동작 패턴을 나타내고 있다. 

이 연구는 SPM이 해부학적인 신체 3평면의 동작 특성을 

측정하는데 매우 정확하다는 것을 보여 준다. 또한 이 장비

는 디지털 동작 분석 시스템의 한계를 극복했다. 즉 신호 인

식 위치 에러가 최소화되어 정확도가 매우 높고 또한 반복 

수행도에서도 신뢰도가 높아 정밀도가 매우 높다는 것을 보

여준다. 그래서 이 장비는 작업장에서 다양한 인력 운반 작

업(MMH)과 같은 몸통 동작을 모니터하여 측정하는데 매우 

신뢰할 수 있는 자료를 얻을 수 있다. 

SPM은 정확할 뿐만 아니라 동작을 모니터하기 위한 동작 

인식 비디오 카메라가 필요 없기 때문에 비용이 저렴한 장점

이 있다. 

또한 SPM 장비는 신체의 외골격에 착용한 상태에서 동작

을 모니터하기 때문에 동작 분석 시스템의 마커와 비디오 

카메라 사이의 신호 왜곡 등이 발생하지 않으므로 정확하며 

사용이 간편하다. 특히 단위 작업이 다수인 작업에서는 동작 

분석 시스템에서는 마커와 비디오 카메라의 설치 위치로 인

하여 신호를 인식하는데 기계류 등에 의하여 거리 상의 제

약이 있을 수 있으나 SPM은 신체의 몸통에 착용한 채로 동

작을 모니터하기 때문에 휠씬 용이하게 사용할 수 있다. 

따라서 SPM 장비는 작업장에서 몸통 동작을 평가할 때 

몇 가지 가치 있는 정보를 제시해 준다. 

첫째 인력 운반 작업(MMH)을 할 때 3차원 몸통 자세 정

보로써 몸통 또는 허리와 골반 사이의 동적인 동작 사이에서 

힘의 발휘와 관련하여 다양한 분석이 가능해진다. 특히 상·

하부 센서의 착용 위치에 따라 몸통과 골반 사이의 동작에 

대한 다양한 분석이 가능하다. 

둘째 3차원 몸통 자세 정보는 부하 모멘트 정보와 함께 

사용될 때 작업장의 정량적인 생체역학 평가를 가능하게 한

다. 몸통 자세와 관련하여 외부 부하가 가해졌을 때 몸통과 

골반 사이의 과도한 힘발휘와 관련한 리스크를 결정하는데 

사용될 수 있다. 

셋째 동적인 힘의 능력은 단위 작업(task)과 관련된 속도 

특성을 상세히 기록할 수 있다. Marras et al.(1984, 1987)

은 몸통의 힘이 각속도가 증가하는 만큼 줄어드는 방식을 입

증했다. Marras and Mirka(1989)는 동적인 몸통 힘이 몸통 

위치가 더욱 비대칭이 되는 만큼 어떻게 변하는 가를 기술하

였다. 따라서 몸통 동작의 각도, 각속도 및 각가속도 등의 속

도 특성을 상세히 기록할 수 있고 동적 들기에 의한 몸통과 

골반 사이의 과도한 힘발휘의 리스크를 평가할 수 있다. 

5. Conclusion 

본 연구는 개발된 SPM 출력값의 정확도(accuracy)와 신

뢰도(reliability) 및 기존의 동작 분석용 카메라 측정에서 

나타난 동작 패턴과의 유사성을 평가하였다. 개발된 SPM은 

동적인 동작 행위에 있어서 각도, 각속도 및 각가속도 등과 

관련하여 정상인의 올바른 자세 판별과 정상인과 허리질환

자를 판별하거나 상해의 정도를 나타내는 지표로 사용될 수 

Figure 7. Comparison of measured angles from SPM and 
motion analysis during lateral bending 

Figure 8. Comparison of measured angles from SPM and 
motion analysis during twisting 
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있으며 작업자가 작업에 복귀할 수 있는 정도를 판단하는데 

귀중한 자료로 사용될 수도 있을 것이다. 
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Appendix 1. Classification of angles and measured values for each motion 

Flexion/Extension 
(-10°, 0°, 30°, 60°, 90°) 

Lateral bending 
(20°, 10°, 0°, -10°, -20°) 

Twisting 
(20, 10, 0, -10, -20) 

Values(3 times) Values(3 times) Values(3 times) 
No. 

ROM 
1st 2nd 3rd 

ROM 
1st 2nd 3rd 

ROM 
1st 2nd 3rd 

1 -10 -9.9 -9.8 -10.0 -20 -19.7 -19.9 -20.1 -20 -20.0 -20.1 -19.8 

2 -10 -9.7 -9.9 -10.2 -20 -20.0 -19.8 -19.8 -10 -9.9 -10.1 -9.8 

3 -10 -9.9 -9.9 -10.1 -20 -19.8 -19.9 -20.0 0 0.0 0.2 0.0 

4 -10 -10.0 -9.8 -9.9 -20 -20.4 -19.9 -20.0 10 10.1 9.8 10.1 

5 -10 -10.2 -10.3 -9.9 -20 -19.9 -20.0 -19.8 20 20.0 19.8 19.9 

6 -10 -9.8 -10.0 -9.7 -10 -10.2 -10.1 -10.1 -20 -20.1 -20.0 -20.2 

7 -10 -9.9 -10.2 -9.9 -10 -10.0 -9.9 -9.9 -10 -9.8 -10.1 -9.8 

8 -10 -10.2 -9.8 -9.8 -10 -9.9 -9.8 -10.2 0 0.0 0.2 0.0 

9 -10 -10.1 -10.1 -9.8 -10 -9.8 -10.1 -9.9 10 10.1 9.8 10.1 

10 -10 -9.8 -10.2 -9.9 -10 -9.8 -10.2 -10.1 20 19.9 19.8 20.0 

11 -10 -9.9 -9.9 -9.8 0 0.1 0.0 -0.1 -20 -20.1 -20.2 -20.0 

12 -10 -9.8 -9.8 -9.7 0 0.2 0.0 0.0 -10 -10.1 -9.8 -9.9 

13 -10 -10.0 -9.6 -9.9 0 -0.2 0.0 0.1 0 0.2 0.0 0.0 

14 -10 -10.1 -9.8 -10.2 0 0.0 0.1 -0.1 10 10.2 10.1 10.2 

15 -10 -10.0 -10.2 -9.8 0 0.2 0.1 0.0 20 20.2 19.9 20.1 

16 -10 -10.2 -9.9 -9.9 10 9.8 10.1 10.1 -20 -20.2 -20.0 -20.0 

17 -10 -9.8 -9.9 -10.0 10 10.0 10.1 10.0 -10 -9.8 -10.1 -9.8 

18 -10 -9.8 -9.7 -10.1 10 9.9 10.1 9.9 0 0.1 0.1 0.1 

19 -10 -10.0 -9.9 -10.0 10 10.2 9.9 10.0 10 10.0 10.2 10.2 

20 -10 -9.8 -9.8 -10.2 10 9.9 10.1 10.1 20 19.9 20.2 20.0 

21 -10 -9.8 -9.8 -9.8 20 20.1 20.1 20.2 -20 -20.1 -19.9 -20.0 

22 -10 -9.9 -9.9 -9.7 20 19.8 20.1 19.9 -10 -10.1 -10.0 -9.9 

23 -10 -9.9 -9.9 -10.2 20 20.1 19.9 19.9 0 -0.1 -0.1 0.2 

24 -10 -9.8 -9.8 -10.1 20 19.9 20.2 20.1 10 9.9 9.9 9.8 

25 -10 -10.1 -10.1 -9.8 20 20.2 20.2 20.1 20 19.9 20.0 20.0 

26 0 0.2 -0.1 0.0 -20 -20.1 -20.1 -20.0 -20 -19.9 -19.8 -20.3 

27 0 0.3 -0.1 0.0 -20 -20.2 -19.9 -20.2 -10 -10.0 -10.1 -10.1 

28 0 -0.1 -0.2 0.2 -20 -20.1 -20.1 -20.1 0 -0.1 0.1 -0.2 

29 0 -0.2 0.1 0.1 -20 -20.2 -20.0 -20.1 10 10.0 9.8 10.2 

30 0 0.0 0.0 0.0 -20 -20.1 -20.1 -20.0 20 19.9 20.0 20.1 

ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ 

ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ 

ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ ᆞ 

125 90 89.8 89.8 89.7 20 19.9 19.9 19.9 20 19.9 20.1 20.0 

ROM: range of motion 
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