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ABSTRACT 

Objective: The present study developed an estimation method of boundary zone representative humanoids(hereafter, EBZ 
method) using descriptive statistics on the design target population. Background: The boundary zone method(hereafter, BZ 
method) generates representative humanoids at a boundary zone that statistically accommodates a designated percent of the 
design target population; however, the BZ method has a practical limitation because it requires a large scale anthropometric 
database on the design target population. Method: The EBZ method developed in the present study consisted of 3 steps. In 
the first step, the boundary zone of accommodating a designated percent(e.g., 90%) is formed under the assumption of 
normal distributions for anthropometric sizes. In the second step, cases that fall within the boundary zone are estimated using 
descriptive statistics(mean, standard deviation, and covariance) on the design target population. In the last step, K-mean 
cluster analysis is conducted for the cases, and representative humanoids are selected from each of clusters. Results: 
Evaluation results showed that mean accommodation percent of the EBZ method was 90.9%(range: 90.8~91.1%) which is 
similar to the target percent(90%). In addition, standard deviation of accommodation percent for 100 repetitions was 0.1%. 
Lastly, the number of representative humanoids generated by the EBZ method(n = 20) was similar to the BZ method(n = 
16). Conclusion: The EBZ method can generate representative humanoids which accommodate a designated percent of the 
design target population using descriptive statistics. Application: The EBZ method can be utilized in the generation of 
humanoids for ergonomic design and evaluation of products when the large scale anthropometric database on the design 
target population is not existed. 

Keywords: Representative humanoid, Digital human simulation, Estimated boundary zone method, Multivariate 
accommodation 

1. Introduction 

가상환경상 인간공학적 평가 기술(digital human simu- 

lation; 이하, DHS)은 제품의 사용성을 향상시키고 설계 과

정의 효율성을 제고시킬 수 있다. DHS는 대표인체모델과 설

계 대상 제품 간의 상호작용을 컴퓨터 상에서 평가하여 설계

상의 문제를 조기에 발견 및 보완할 수 있게 한다(Ryu et 

al., 2004; Nelson, 2001; Jimmerson, 2001; Thompson, 

2001). 그로 인해, DHS는 순환적 설계 과정을 단축시킴으

로써 신속하고 경제적으로 사용자 친화적인 제품을 개발할 

수 있게 한다(Chaffin, 2001). 

가상환경상 평가를 위한 대표인체모델은 백분위 기법

(percentile method)을 이용해 생성되고 있다. 백분위 기법

은 백분위(예: 95th percentiles)로 대표인체모델의 크기를 

결정하기 때문에 대표인체모델 생성 절차가 간단하고 생성  
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개수(예: 3명)가 적은 장점이 있다(HFES 300, 2004). 그러

나 백분위 기법은 Figure 1.a에 나타낸 것과 같이 사용자의 

다양한 인체크기를 대표하지 못하는 한계점이 있다(Roebuck 

et al., 1975; Porter et al., 2004). 

백분위 기법의 한계점을 보완하기 위해 목표 비율(예: 

90%)의 설계 대상 사용자를 포함하는 경계선에서 대표인체

모델을 생성하는 기법(boundary method; 이하, Boundary 

기법)이 개발되고 있다(Bittner et al., 1987; Meindl et al., 

1993; Kim and Whang, 1997; Bittner, 2000). Boundary 

기법은 Figure 2에 나타낸 것과 같은 3단계 절차를 통해 대

표인체모델을 생성한다. 첫째 단계는 효율적으로 대표인체모

델을 생성하기 위해 자료 축약 기법(예: factor analysis)을 

이용하여 인체변수를 소수(예: 2~3개)의 공통요인으로 축약

한다. 둘째 단계는 선정된 공통요인 공간에서 목표 비율의 

사용자를 포함하는 사각형의 경계선을 형성하고, 경계선의 

모서리에 위치한 사용자를 대표인체모델로 결정한다. 마지막 

단계는 공통요인 공간에서 정의된 대표인체모델의 크기를 

공통요인과 인체변수 간의 통계적 연관관계를 나타내는 요

인적재량을 이용하여 인체크기로 변환한다. 

Boundary 기법은 2가지 측면의 한계점이 있다. 첫째, 

Boundary 기법은 효율적인 대표인체모델 생성을 위해 자료 

축약 기법을 이용하여 설계 대상 사용자의 인체크기 분포를 

대부분 설명(예: variance explained = 80%)하는 소수의 

공통요인을 추출한다. 그러나 자료 축약 과정에서 인체크기

의 손실(예: 20%)이 발생하여 사용자의 인체크기 다양성을 

대표인체모델 생성에 반영하지 못하는 한계점이 있다(Jung 

et al., 2009a; Meunier, 1998). 둘째, Boundary 기법은 

Figure 1.b에 나타낸 것과 같이 대표인체모델이 부재된 경계

선 상의 영역이 존재한다. 그로 인해, 설계 대상 사용자의 다

양한 인체크기 특성을 대표하지 못하는 한계점이 있다(Jung 

et al., 2009a). 

최근 들어 Boundary 기법의 한계점을 보완하기 위해 경

계 영역에서 대표인체모델을 생성하는 기법(boundary zone 

method; 이하 BZ 기법)이 개발되었으나 방대한 인체측정 

원시자료가 필요한 한계점이 있다(Jung et al., 2009a). BZ 

기법은 Figure 1.c와 같이 목표한 비율을 포함하는 경계 영

역을 통계적 이론에 근간하여 설정한 후 경계 영역 내부에 

포함된 사용자 중에서 대표인체모델을 선발한다. BZ 기법은 

목표한 비율을 이상적으로 충족하고 경계 영역 전반에 균형 

분포된 대표인체모델을 생성함으로써 다양한 사용자의 인체

크기를 대표할 수 있다. 그러나 경계 영역 내부의 사용자 중

에서 대표인체모델을 선발해야 하기 때문에 경계 영역 내부

에 충분한 사용자가 포함될 수 있도록 인체측정자료가 방대

(예: n ≥ 3,000)해야 하는 한계점이 있다. 

본 연구는 기술통계자료를 이용하여 설계 대상 사용자의 

(c) Boundary zone representative humanoids 

Figure 1. Comparison of representative humanoid generation 
methods(large dot: representative humanoids, small dot: design 

target users, source of raw data: Gordon et al.(1988)) 

(a) Percentile representative humanoids 

(b) Boundary representative humanoids 
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다양한 인체크기를 대표하는 경계 영역 인체모델을 추정하

는 기법(estimated boundary zone method; 이하, EBZ 기

법)을 개발하였다. EBZ 기법은 설계 대상 사용자의 인체크

기에 대한 평균, 표준편차, 그리고 공분산을 이용하여 목표

한 비율을 이론적으로 충족하는 대표인체모델을 생성한다. 

본 연구는 3가지 척도(수용률, 이상치 비율, 그리고 대표인

체모델 개수)를 이용하여 EBZ 기법의 성능을 정량적으로 

평가하였다. 

2. Estimation Method of Boundary Zone 
Representative Humanoids 

본 연구는 Figure 3에 나타낸 것과 같은 3단계 절차로 구

성된 EBZ 기법을 개발하였다. 첫째 단계는 인체크기에 대한 

정규분포 가정에 근간하여 목표 비율을 수용하는 경계 영역

을 형성한다. 둘째 단계는 기술통계자료를 이용하여 경계 영

역 내부에 포함되는 사용자를 무작위로 추정한다. 마지막 단

계는 경계 영역 내부에 포함된 사용자에 대한 군집분석을 

통해 군집의 중앙에 위치한 사용자들을 대표인체모델로 선

발한다. 

2.1 Formation of a Boundary Zone 

경계 영역은 목표 비율에 허용 비율을 가감하여 결정되는 

2개의 경계선으로 형성된다. 예를 들면, 90% 경계 영역은 

목표 비율(90%)에 허용 비율(1%)을 가감하여 결정된 89%

와 91% 경계선으로 설정된다. 목표 비율의 사용자를 포함

하는 경계선은 정규분포를 따르는 인체크기의 표준화된 제

곱 거리(식 1)가 Chi-square 분포를 따른다는 기존 연구

(Jung et al., 2009a; Jung et al., 2009b; Johnson and 

Wichern, 1988)를 적용하여 파악된다. 예를 들면, 인체변수

가 2개인 경우 사용자의 89%와 91%를 포함하는 경계선은 

Figure 2. Generation process of boundary representative humanoids using Factor Analysis(AD: anthropometric dimension, F: factor, 
n: number of anthropometric dimensions; small dot: design target population, large dot: representative humanoids) 

Figure 3. Generation process of estimated boundary zone representative humanoids(dotted line: boundary line, 
small dot: design target users, large dot: estimated users, star: representative humanoids) 

Step 1: Extract factors 
by factor analysis 

Step 2: Determine factor scores of
representative humanoids (RHs)

Step 3: Convert the factor 
scores to body sizes of RHs

Step 1: Formation of 
a boundary zone 

Step 2: Estimation of cases
within the boundary zone 

Step 3: Selection of RHs
by cluster analysis 
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식 1에 의해 ).( 89012
2   = 4.41과 ).( 91012

2   = 4.82으

로 설정된다. 

 

)1()()( 21 pADADD n
T     (1) 

 

where: D = normalized squared distance 

 AD = n-by-1 body size matrix 

 n = number of anthropometric dimensions 

 μ = n-by-1 average body size matrix 

 Σ = n-by-n covariance matrix 

 )1(2 pn   = Chi-squared value for n degree 

 of freedom and p probability 

 p = target accommodation percent 

2.2 Estimation of cases within the Boundary Zone 

경계 영역 내부에 포함된 사용자의 추정은 3단계 절차를 

통해 이루어진다. 첫째 단계는 설계 대상 사용자에 대한 기

술통계자료(평균, 표준편차)를 이용하여 사용자의 인체크기

를 무작위로 추정한다. 둘째 단계는 추정된 사용자가 경계 

영역 내부에 포함되는지 여부를 기술통계자료(평균, 표준편

차, 공분산)와 추정된 사용자의 인체크기를 식 1에 대입하여 

판단한다. 예를 들면, 설계 대상 집단의 평균 신장 169cm 

(표준편차: 9.0), 평균 체중 69kg(표준편차: 13), 그리고 신

장-체중 공분산 85일 때 신장과 체중이 170cm와 61kg인 

사용자는 표준화된 제곱거리가 2.40로서 경계 영역의 범위

(4.41~4.82)를 벗어난다. 반면, 신장과 체중이 180cm와 

63kg인 사용자는 표준화된 제곱 거리가 4.58로서 경계 영

역 내부에 포함된다. 마지막 단계는 경계 영역 내부에 포함

된 사용자를 지정된 수(예: 1,000명)에 도달할 때까지 반복

적으로 생성한다. 

2.3 Selection of representative humanoids by cluster 

analysis 

경계 영역 내부에 포함된 사용자들은 Figure 3에 나타낸 

것과 같이 유사한 인체크기를 가질 수 있다. 따라서 경계 영

역 내부의 사용자에 대한 군집분석을 통해 대표인체모델 생

성 개수를 최적화하는 것이 필요하다. EBZ 기법은 K-mean 

cluster 기법을 이용하여 군집 개수를 다양하게 변화시켜 가

면서 사용자의 인체크기를 적합하게 집단화하는 최적의 군

집 개수를 결정한다. 최적 군집 개수는 Figure 4에 예시적으

로 나타낸 것과 같이 군집의 중심과 군집에 소속된 사용자 

간의 평균 거리가 수렴하는 수준(예: 20개 군집)에서 결정된

다(Lattin et al., 2003) 

EBZ 기법은 군집 분석을 통해 설정된 최적 군집에서 1명

씩의 사용자를 대표인체모델로 선정한다. 본 연구는 군집에 

소속된 사용자 중에서 군집의 중심에 가장 가까운 사용자를 

해당 군집의 대표자로 선정하였다. 예를 들면, 군집에 소속

된 사용자가 군집의 중심으로부터 3cm, 5cm, and 10cm 

떨어져 있으면, 군집 대표자는 군집의 중심에 가장 가까운 

3cm 차이를 보인 사용자로 선정된다. 

3. Performance Evaluation 

3.1 Evaluation methods 

3.1.1 Anthropometric data and variables 

본 연구는 EBZ 기법의 성능을 평가하기 위해 원시자료 

확보가 용이한 US Army 인체측정자료(Gordon et al., 

1988)를 사용하였다. US Army 자료는 1988년에 미군 

3,982명(남: 1,774명, 여: 2,208명)을 대상으로 138개 

인체변수의 치수를 체계적으로 측정한 자료로서, 측정자

료가 방대하고 측정 신뢰성이 높다(Jung et al., 2009a). 

그리고, US Army 자료는 인터넷에 공개되어 있어(http:// 

mreed.umtri.umich.edu/mreed/downloads.html) 인체측정 

원시자료를 쉽게 확보할 수 있는 장점이 있다. 본 연구는 

EBZ 기법을 적용한 대표인체모델 생성에 US Army 자료로

부터 계산된 기술통계자료를 이용하였으며, 생성된 대표인체

모델의 성능 평가에 US Army 원시자료를 활용하였다. 

EBZ 기법의 성능 평가를 위한 인체변수는 현용 DHS 시

스템의 적용성을 고려하여 2개의 인체변수(키와 몸무게)가 

사용되었다. 대표적 DHS 시스템인 JACKO®은 키와 몸무게

Figure 4. Illustration of an optimal number of clusters 
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를 입력 받아 가상환경상 3차원 인체모델을 생성한다(UGS, 

2006). 본 연구는 EBZ 기법을 이용하여 생성된 대표인체모

델을 JACK®에 연동시켜 사용할 수 있도록 키와 몸무게를 

인체변수로 선정하였다. 

3.1.2 Performance measures 

본 연구는 3가지 척도를 적용하여 EBZ 기법의 성능을 정

량적으로 평가하였다. 첫째, 수용률은 생성된 대표인체모델

의 인체크기가 설계 대상 사용자의 인체크기를 통계적으로 

대표하는 정도를 나타낸다. 수용률은 Figure 5에 예시적으로 

나타낸 것과 같이 대표인체모델이 포함하는 영역 내부에 위

치한 사용자의 비율로 계산되었다. 본 연구의 수용 영역은 

대표인체모델을 모두 포함하는 최소 면적의 타원을 찾아주

는 최적화 모델(식 2; Moshtagh, 2006)을 이용하여 정의되

었다. 둘째, 이상치 비율은 대표인체모델의 인체크기가 설계 

대상 사용자의 인체크기 범위를 벗어나는 비율로 계산된다

(Jung et al., 2009a). 마지막으로, 인체모델 개수는 대표인

체모델의 설계 적용 용이성을 나타내는 척도로서, 인체모델

의 개수가 적을수록 설계 및 평가에 적용이 용이함을 나타

낸다. 

 
1)()'(    ..

))(det(logmin

 cpAcpts

A 

 
(2)

 
 

where: A = n-by-n matrix of ellipse equation in the center form 

 p = d-by-n matrix of body sizes of ebzRH 

 c = n-by-1 matrix of the center of the ellipse 

 

3.1.3 Evaluation procedure and program 

본 연구는 3단계 절차를 통해 EBZ 기법의 성능을 체계적

으로 평가하였다. 첫째 단계는 US Army 자료의 키와 몸무

게에 대한 기술통계자료를 계산하였다. 둘째 단계는 계산된 

기술통계자료를 EBZ 기법에 적용하여 대표인체모델을 100

회 반복 생성하였다. 마지막 단계는 생성된 100개의 대표인

체모델 집단별 성능을 US Army 원시자료를 이용하여 평가

하였다. 

본 연구는 효율적인 평가 진행을 위해 Figure 6에 나타낸 

것과 같은 평가용 소프트웨어를 Matlab으로 개발하여 사용

하였다. 개발된 소프트웨어는 US Army 인체측정자료에서 

기술통계자료를 계산한 후 본 연구의 EBZ 기법을 적용하

여 대표인체모델을 생성해준다. 또한, 개발된 소프트웨어는 

US Army 인체측정자료에 기반하여 생성된 대표인체모델의 

수용률과 이상치 비율을 자동으로 계산해준다. 

3.2 Evaluation Results 

EBZ 기법의 수용률은 평균 90.9%(범위: 90.8~91.1%)

로 목표 수용률인 90%를 충족하는 것으로 분석되었다. 

EBZ 기법의 수용률은 Table 1에 나타낸 것과 같이 BZ 기

법(91.0%)과 유사한 것으로 나타났다. 또한, 반복에 따른 

EBZ 기법의 수용률 표준편차는 0.1%로 나타나 BZ 기법

(표준편차: 0.6%)과 유사한 것으로 파악되었다. 

EBZ 기법의 이상치 비율은 BZ 기법과 동일하게 0%인 

것으로 분석되었다(Table 1 참조). 따라서 EBZ 기법은 설

Figure 6. Generation and evaluation system of estimated 
boundary zone representative humanoids(small dot: target 

users, dotted line: accommodation boundary line, 
star: representative humanoids) 

Figure 5. Illustration of a minimum volume ellipse 
encompassing representative humanoids(small dot: target 

users, dotted line: accommodation boundary line, 
star: representative humanoids) 
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계 대상 사용자의 인체크기 범위에 포함되는 대표인체모델을 

생성한다. 이러한 EBZ 기법의 속성은 목표 수용률(90%)과 

허용률(1%)을 이용해 형성된 경계 영역의 내부에 포함된 

사용자 중에서 대표인체모델을 선정하기 때문이다. 

마지막으로, EBZ 기법의 대표인체모델 생성 개수는 평균 

20명(SD: 1.5명)으로 나타나 BZ 기법의 16명과 유사한 것

으로 분석되었다(Table 1 참조). 또한, EBZ 기법으로 생성

된 대표인체모델의 표준편차는 1.5명으로 BZ 기법의 표준

편차(2.7명)와 유사한 것으로 파악되었다. 

4. Discussion 

본 연구는 기술통계자료를 이용하여 경계 영역 대표인체

모델을 추정하는 EBZ 기법을 개발하였다. BZ 기법(Jung 

et al., 2009a)은 목표한 비율을 통계적으로 수용하는 대표

인체모델을 생성할 수 있으나, 방대한 인체측정 원시자료를 

필요로 하기 때문에 적용이 제한적이다. 본 연구는 BZ 기법

의 이론적 장점을 유지하면서 적용상의 한계점을 보완할 수 

있는 EBZ 기법을 개발하였다. EBZ 기법은 다양한 인체크기

를 가지는 사용자를 수용하는 것이 중요한 자동차 운전석, 

비행기 조종석, 그리고 작업 공간의 가상환경상 설계 및 평

가에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

EBZ 기법은 인체크기의 정규분포 가정에 근간하여 목표 

비율을 수용하는 경계 영역을 통계적으로 설정한다. 인체측

정 관련 연구들(Roebuck et al.(1975; Fernandez and 

Uppugonduri, 1992; Schoor and Konz, 1996)은 일반적

으로 인체크기의 분포를 정규분포로 가정하고 있다. 그러나 

Vasu and Mital(2000)은 12개의 인체변수에 대한 정규성 

검정을 통해 4개(약 33%) 인체변수가 정규분포를 따르지 

않는다고 보고하였다. 따라서 EBZ 기법의 이론적 타당성을 

검증하기 위해 정규분포 가정의 위배에 따른 영향을 평가하

는 후속 연구가 필요하다. 

본 연구의 EBZ 기법은 다수의 대표인체모델을 생성하는 

것으로 나타났다. EBZ 기법은 경계 영역의 내부에 포함된 

다양한 크기의 대표인체모델을 생성한다. 그로 인해, EBZ 기

법은 평균 20명의 대표인체모델을 생성하는 것으로 나타났

다. 대표인체모델의 개수가 많을 경우 사용자의 인체크기 다

양성을 보다 적합하게 대표할 수 있으나 DHS를 이용한 제

품 평가에 투입되는 시간과 노력을 증가시키는 한계점이 있

다(Blome et al., 2006). 

EBZ 기법의 활용성을 제고하기 위해서는 대표인체모델 

개수가 많아도 효율적으로 가상환경상 설계 및 평가가 가능

한 DHS 시스템 개발이 필요하다. 대표적 DHS 시스템인 

Jack®은 수작업으로 대표인체모델 각각에 대한 평가를 수행

한다(Blome et al., 2006). 그로 인해, 대표인체모델 개수가 

증가하면 선형적으로 설계 및 평가에 소요되는 시간이 증가

하게 된다. 따라서 대표인체모델 증가에 따른 분석 시간을 

줄이기 위해서는 대표인체모델 1명에 대한 분석 과정을 기

록하여 다른 대표인체모델에도 동일하게 적용시킬 수 있는 

반자동 분석 기능을 개발하는 것이 요구된다. 이러한 반자동 

분석 기능은 대표인체모델 개수가 증가하더라도 설계 및 평

가에 소요되는 시간이 선형적으로 늘어나는 한계점을 효과

적으로 보완할 수 있을 것이다. 
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