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For proper ergonomic evaluation using a digital human model simulation (DHMS) system such as RAMSIS®, 
the postures of humanoids for designated tasks need to be predicted accurately. The present study (1) 
evaluated the accuracy of driving postures of humanoids predicted by RAMSIS, (2) proposed a method to 
improve its accuracy, and (3) examined the effectiveness of the proposed method. The driving postures of 
12 participants in a seating buck were measured by a motion capture system and compared with their 
corresponding postures predicted by RAMSIS. Significant discrepancies (8.7° to 74.9°) between predicted 
and measured postures were observed for different body parts and driving tasks. Two methods (constraints 
addition and user-defined posture) were proposed and their effects on posture estimation accuracy were 
examined. Of the two proposed methods, the user-defined posture method was found preferred, reducing 
posture estimation errors by 11.5% to 84.9%. Both the posture prediction accuracy assessment protocol 
and user-defined posture method would be of use for practitioners to improve the accuracy of predicted 
postures of humanoids in virtual environments.  
1)

Keyword: digital human model simulation, driving posture prediction, posture prediction accuracy, 
user-defined posture, RAMSIS

본 연구는 2008년 현대․기아자동차의 김상규 대리, 안중철 차장, 정찬복 부장의 기술적 조언, CMS Tech의 김창호 연구원의 RAMSIS 사용 교육 
지원, SEED Technology의 전호준 부장과 Xtron I&T의 양길태 소장의 seating buck 개발 지원, 그리고 Motion Analysis Korea의 추권수 과장의 운전 자
세 측정 지원을 받아 수행되었음.
†연락저자 : 유희천 교수, 790-784, 경북 포항시 남구 효자동 산31번지 포항공과대학교 산업경영공학과, FAX : 054-279-2870, 

E-mail: hcyou@postech.ac.kr
투고일(2009년 11월 14일), 심사일(1차 : 2009년 12월 18일), 게재확정일(2010년 02월 01일).



Digital Human Model Simulation을 위한 RAMSIS 추정 운전자세의 정합성 평가 및 개선 101

표 1. 실험 참여자의 인체크기
(단위 : mm)

순번 인체 변수 Mean SD SE

1 키 1754 53.4 15.4 

2 위팔수직길이 73 12.1 3.4 

3 팔꿈치손끝수평길이 363 16.4 4.7 

4 윗팔둘레 469 19.0 5.4 

5 아래팔둘레 289 32.7 9.4 

6 어깨너비 263 15.3 4.4 

7 가슴너비 304 26.2 7.9 

8 가슴두께 304 26.2 7.5 

9 허리둘레 217 19.7 5.6 

10 선엉덩이너비 785 65.3 18.8 

11 선넙다리둘레 339 19.6 5.6 

12 선장단지둘레 557 48.8 14.1 

13 안쪽복사뼈높이 384 25.2 7.2 

14 발너비 91 9.0 2.6 

15 발직선길이 96 5.1 1.4 

16 머리수직길이 257 12.1 3.5 

17 머리두께 240 10.6 3.0 

18 머리너비 193 6.9 2.0 

19 앉은키 163 5.8 1.6 

20 앉은엉덩이무릎수평길이 929 35.1 10.1 

21 앉은무릎높이 575 23.8 6.8 

1. 서  론

Digital human model simulation(DHMS)은 제품 및 작업공간의 설

계 적합성 평가에 유용하게 활용되고 있다. Mavrikios et al.(2007)

은 Safework®을 사용하여 조립 작업의 자세 부하 평가를 수행하

였고, Lämkull et al.(2008)은 RAMSIS
®를 사용하여 자동차 조립 

작업의 작업 부하를 평가하였다. 또한, You et al.(1997)은 Jack®을 

사용하여 버스 운전공간의 설계 적합성을 평가하였고, Wang et 

al.(2006)은 RAMSIS를 활용하여 자동차 운전공간의 설계 적합

성을 분석하였다. 

DHMS는 설계 초기부터 인간공학적 평가를 가능하게 하나 

실제 사용자 평가와 같은 양질의 정보를 얻기 위해서는 여러 

가지 측면의 보완이 필요하다. DHMS를 통한 인간공학적 평가

는 사용자의 인체크기에 보다 적합한 제품 설계와 개발 시간 

및 비용을 효율적으로 절감할 수 있게 한다(유희천, 2007). 반

면, DHMS는 3차원 그래픽 환경에서 가상인체모델을 이용하

여 제품을 평가하기 때문에, 가상인체모델의 행동 특성(예: 자

세 및 동작)에 대한 정확한 구현 정도에 따라 실제 사용성 평가 

결과와 차이를 보일 수 있다(Wampler et al., 1997). 따라서, DHMS

를 적용해 실제 사용자 평가와 같은 양질의 결과를 얻기 위해

서는 DHMS의 성능을 평가하고 보완하는 연구가 필요하다

(Nemeth et al., 1998).

양질의 DHMS 평가 결과를 얻기 위해 DHMS를 통해 추정된 

자세의 정합성(accuracy and adequacy)에 대한 다양한 연구들이 

수행되고 있다. Loczi et al.(1999)은 자동차 운전자세 평가를 위

해 RAMSIS에서 추정한 가상인체모델의 eye point(EP)와 hip 

point(HP)의 위치를 실제 운전자와 비교하였는데 추정 위치와 

실제 위치의 차이가 평균 1.3cm인 것으로 보고하였다. 또한, 

Nemeth et al.(1998)은 Jack에서 추정된 도달 영역과 실제 사람의 

도달 영역의 정합성을 비교 평가하여 실험 참여자(n = 100)의 

50%(과소추정 : 35%, 과대추정 : 15%)에 대해 추정된 도달 영역

이 실제 영역과 상이하다고 보고하였다. 

DHMS 추정 자세의 정합성 평가에 대한 연구들이 수행되고 

있으나, 정합성 향상을 위해 개선이 요구되는 신체부위의 체

계적 파악과 정합성 개선에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 기

존 정합성 평가 연구는 추정된 가상인체모델의 신체부위 위치

(예 : eye point)와 실제 측정된 위치의 차이를 평가하였다. 그러

나, DHMS 추정 자세의 정합성 평가와 개선 신체부위를 파악

하기 위해서는 추정된 자세와 측정된 자세의 신체부위별 각도

의 정량적 비교가 필요하다. 또한, 기존 연구는 추정된 자세가 

실제 자세와 부합하도록 추정 자세를 개선하는 방법을 개발하

고 관련 개선 효과를 파악하는  분석은 수행하지 않았다. 

본 연구는 RAMSIS를 활용해 추정된 자동차 운전자세를 측

정된 실제 운전자세와 비교 평가하고 추정된 자세의 정합성을 

개선하는 방안을 개발하였다. RAMSIS 운전자세는 RAMSIS의 

task editor 기능을 사용하여 추정되었으며, 실제 운전자세는 동

작 측정 시스템을 사용하여 seating buck상에서 측정되었다. 정

합성 평가는 다양한 운전 자세에 대해 이루어졌으며, 신체부

위 11개(자유도 : 29개)에 대한 정합성이 통계적으로 분석되었

다. RAMSIS 추정 자세의 정합성 개선 방안은 실제 자세와 통

계적으로 차이가 있는 신체부위의 자세를 실제 측정 자세와 

유사하도록 개발되었으며, 개발된 개선 방안의 효과가 정량적

으로 분석되었다. 

2. 평가 방법 

2.1 운전 자세 측정

(1) 실험 참여자    

DHMS 추정자세의 정합성 평가 실험에 운전경력이 1년 이

상인 20대 남성 12명이 참여하였다. 본 연구는 키와 몸무게 측

면에서 다양한 사람이 참여할 수 있도록 Size Korea(2004) 자료

의 남성 키와 몸무게를 각각 4개(25th percentile 이하, 25th~50th 

percentile, 50
th
~75

th
 percentile, 75

th
 percentile 이상)와 3개(33

th 
per-

centile 이하, 33th~ 66th percentile, 66th percentile 이상) 영역으로 구

분해 선발된 사람이 참여하였다. 실험 참여자의 키는 평균 

175.4cm (SD = 5.3; 범위 = 168.8~187.5)이며, 몸무게는 평균  
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그림 1. 운  자세 측정을 한 seating buck

(a) 전신 (b) 손

그림 2. 운 자세 측정을 해 부착된 marker

Wheel Center fascia

TGS Window switch

Seatback Console

그림 3. 평가 상 장치

73.5kg (SD = 12.1; 범위 = 58.4~101.5)으로 파악 되었다.

본 연구는 RAMSIS humanoid를 생성하기 위해 실험 참여자에 

대해 21개 신체부위의 크기를 측정하였다. 측정된 인체변수는 

표 1과 같이 RAMSIS humanoid 생성 시 입력이 요구되는 21개 

변수로 선정되었고, 인체 측정은 RAMSIS의 인체측정 지침서

(Speyer, 2005)에 따라 이루어졌다. 또한, 인체측정의 오류를 최

소화하기 위해 동일 인체변수에 대해 2회를 측정하였으며, 측

정치 간의 차이가 1cm 이상인 경우 재 측정하였다.

(2) 실험 장비

본 연구는 실험 참여자의 운전자세를 측정하기 위해 <그림 

1>과 같은 seating buck이 활용되었다. Seating buck은 H사의 운

전석 및 차체 frame을 구입하여 조립 제작되었으며, 제작된 

seating buck은 주행 화면과 연동되어 있어 운전 상황을 연출할 

수 있도록 개발되었다. 

본 연구의 운전자세는 12대의 카메라를 활용한 광학식 동작

측정 시스템을 활용하여 측정되었다. 동작 측정 시스템의 카

메라는 전신자세 측정용 Hawk-I(Motion Analysis Co., USA) 6대

와 손 자세 측정용 Eagle(Motion Analysis Co., USA) 6대가 사용되

었다. 카메라는 효과적으로 운전자세를 측정할 수 있도록 seat-

ing buck 주변에 설치되었으며, sampling rate는 60Hz로 설정되

었다. 또한, 운전자세 측정을 위한 marker는 <그림 2>에 나타

낸 것과 같이 전신에 23개(지름 = 1.2cm)와 양손에 44개(지름 

= 0.8cm)를 부착하였다.

(3) 평가 대상 운전자세

본 연구의 자동차 조작자세 측정은 7개 부문의 총 33개 운전

석 장치에 대해 이루어졌다. <그림 3>을 예로 들면, steering 

wheel 부문에는 손잡이, 전조등, 방향지시등을 포함한 7개 세부 

장치가 있고, center fascia 부문에는 CD인출 스위치, 비상 경고

등 버튼, 에어컨 스위치를 포함한 14개 장치가 있다. 평가 대상 

장치의 선정은 장치의 조작 방식과 위치를 고려해 중복이 최

소화되도록 이루어졌다. 

(4) 실험 절차

    Seating buck을 이용한 운전 자세 측정은 <그림 4>에 나타

낸 것과 같이 6단계로 이루어졌다. 첫째 단계에서는 실험 목적

과 방법을 실험참여자에게 설명한 후 실험 참여 동의서를 받

았다. 둘째 단계에서는 Martin식 인체계측 장비를 활용하여 실

험참여자의 인체크기를 측정하였다. 셋째 단계에서는 모의 주

행을 하면서 seating buck의 운전석 높이와 등받이 각도를 자신

의 신체크기에 맞게 조정하였다. 넷째 단계에서는 운전 자세 

측정을 위해 실험참여자에 marker를 부착하였다. 다섯째 단계

에서는 약 3시간(중간 휴식 시간 30분 포함)에 걸쳐 운전석 장

치 조작 자세를 측정하였다. 마지막 단계에서는 실험 참여자

의 실험 소감을 설문한 후 실험 참여비를 지급하였다.
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그림 4. Seating buck을 이용한 동작 측정 실험 차

2.2 RAMSIS 자세 생성

DHMS 추정 자세의 정합성 평가를 위해 RAMSIS humanoid의 

자세를 두 가지 방법(motion data 적용 생성, RAMSIS의 task editor 

적용 추정)으로 생성하였다. 먼저, motion data 적용 자세 생성

은 3단계 절차(reference point 정의, reference point 위치 보정, ref-

erence point와 marker 연동)를 통해 이루어졌다. 첫째, 측정된 67

개 marker를 humanoid에 연동시키기 위해 marker 부착 위치에 

해당하는 humanoid의 신체부위에 reference point를 정의하였다. 

둘째, reference point의 위치가 marker 위치와 일치하도록 marker

들 간의 거리 정보를 이용해 reference point들 간의 위치가 보정

되었다. 마지막으로, RAMSIS의 animation simulator 기능을 이용해 

motion data의 marker와 humanoid의 reference point를 연동시켜 자

세를 생성하였다. 한편, task editor 이용 자세 추정은 다양한 자

세 생성 제약요건 설정을 통해 이루어졌다. RAMSIS의 task edi-

tor 기능은 6가지 제약 요건(예 : 신체 접촉 부위와 위치)이 주어

졌을 때 자체 내장된 inverse kinematics algorithm을 적용해 자세

를 추정하게 된다. 예를 들면, 기본 운전 자세는 손바닥, 엉덩이

(hip point), 발바닥의 접촉 위치에 대한 제약 요건 설정을 통해 

추정된다.

2.3 정합성 분석 및 개선

본 연구에서 정합성은 11개 인체부위의 총 29개 자유도에 

대해 motion data로 생성된 자세와 RAMSIS task editor로 추정된 

자세 간의 차이 분석으로 평가되었다. 먼저, 정합성 분석 대상 

신체부위는 평가 대상 장치들이 상반신을 주로 이용해 조작되

는 특성을 고려해 하지와 손을 제외한 상반신(예 : 몸통, 머리, 

팔)만 고려되었다. 정합성은 실제 자세와 추정된 자세의 관절 

각도 차이로 분석되었으며, 정합성 차이의 통계적 유의성은 

paired t-test(α = 0.05)를 적용해 이루어졌다. 한편, 정합성 분석

을 통해 motion data 자세와 RAMSIS 추정 자세 간의 유의한 차

이가 있는 경우, 두 가지 방법(constraint 추가 방법, user-defined 

방법)을 적용해 정합성 개선이 이루어졌다. 첫째, constraint 추

가 방법은 일부 신체부위에서만 추정된 자세와 실제 운전자세 

차이가 유의한 경우 추정된 자세가 실제 자세와 유사하게 되

도록 RAMSIS task editor의 constraint를 추가하는 방법이다. Con-

straint는 추정된 자세와 실제 운전자세 간의 정합성 분석을 통

해 파악된 실제 운전자세의 특성 정보에 근간해 설정된다. 

둘째, user-defined 방법은 운전자들을 대상으로 측정한 운전

자세의 평균 값으로 초기 자세를 먼저 생성한 후, RAMSIS의 

task editor를 적용해 최종 운전자세를 생성하는 방법이다. 

3. 평가 결과

3.1 정합성

<표 2>는 평가 대상 33개 운전자세 중에서 대표적인 4가지 

자세(기본운전자세, center fascia 버튼 조작, TGS 조작, 등받이 

각도 조작)에 대한 정합성 평가 결과를 보여 주고 있다. 먼저, 

기본운전자세에 대한 정합성은 쇄골, 어깨, 손목에서 유의한 

차이가 있는 것으로 분석되었다. <그림 5>에 예시 된 바와 같

이 기본운전자세는 양손을 운전대(steering wheel)의 3시와 9시 

부분을 잡고 운전하는 자세로 정의되었으며, RAMSIS task edi-

tor를 이용해 추정된 자세는 어깨 및 손목 부분에서 실제 자세

와 차이가 있는 것으로 나타났다. 추정 자세의 어깨 외전 및 회

전 각도는 실제 운전자세보다 평균 18.2° (t(8) = -3.35, p = 

0.007)와 19.2° (t(8) = -4.01, p = 0.002) 정도 유의하게 큰 것으로 

나타났다. 또한, 추정 자세의 손목 굽힘과 외전 각도는 실제 운

전자세보다 평균 15°와 26° 정도 차이가 있는 것으로 파악되었

다. 한편, 추정된 기본운전자세의 쇄골 부위는 <그림 5>와 같

이 실제 운전자세보다 평균 9.5° (오른쪽 : t(8) = 4.54, p = 0.001; 

왼쪽 : t(8) = -3.72, p = 0.004)정도 올라가 있어 부자연스러운 

것으로 나타났다.

Center fascia의 비상등 버튼 조작 자세는 <그림 6>에 나타낸 

것과 같이 오른쪽 손목에서 유의한 차이가 있는 것으로 분석

되었다. 먼저, 추정된 비상등 버튼 조작 자세는 손목 폄이 평균 

-19.6° 정도 발생하나, 실제 운전자세의 손목 폄은 -4.6°로 유의

하게 작은 것으로 나타났다(t(4) = 2.57, p = 0.05). 반면, 추정된 

조작 자세의 손목 외전은 평균 1°로 미미한 것으로 나타났으

나, 실제 운전자세는 평균 -18.4°로 유의하게 큰 것으로 파악되

었다(t(4) = -3.21, p = 0.024). 이러한 손목의 외전 경향성은 

자연스러운 자세로 center fascia의 버튼에 접근하기 위해 손목
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표 2. Task별 정합성 분석 결과 예시 

운전작업 신체부위 신체위치 동작 추정자세(°) 실제자세(°) 차이(°)
통계량

t-value p-value

기본운전
자세

쇄골
오른쪽 내림 7.6 17.8 -10.2 t(8) = 4.54 0.001 

왼쪽 내림 -7.6 -16.6 9.0 t(8) =-3.72 0.004 

어깨

오른쪽
회전 67.4 49.2 18.2 t(8) =-3.35 0.007 

외전 72.8 53.6 19.2 t(8) =-4.01 0.002 

왼쪽
회전 -67.6 -44.8 -22.7 t(8) = 3.95 0.003 

외전 71.6 60.8 10.8 t(8) =-2.60 0.027 

손목

오른쪽
굽힘 -6.3 -25.9 19.6 t(8) =-4.48 0.001 

외전 4.7 -22.6 27.3 t(8) =-4.58 0.001 

왼쪽
굽힘 6.5 19.5 -12.9 t(8) = 2.97 0.014 

외전 4.5 -21.2 25.7 t(8) =-4.95 0.001 

비상등
버튼조작

손목 오른쪽
폄 -19.6 -4.6 -15.0 t(4) = 2.57 0.050 

외전 1.0 -18.4 19.4 t(4) =-3.21 0.024 

TGS조작
(N단)

쇄골

오른쪽

내림 7.8 20.1 -12.8 t(6) = 8.74 0.000 

어깨 회전 47.9 18.8 29.1 t(6) = 5.20 0.002 

팔꿈치
회전 -64.2 -41.2 -23.0 t(6) =-2.70 0.035 

굽힘 -44.9 -67.3 22.4 t(6) = 3.53 0.012 

손목 외전 0.2 -21.2 21.4 t(6) = 2.70 0.043 

좌석등받이
각도조작

어깨

왼쪽

회전 -59.3 15.6 -74.9 t(5) = 4.26 0.005 

외전 67.7 29.0 38.8 t(5) =-3.82 0.009 

팔꿈치
회전 7.0 -27.7 34.7 t(5) =-2.73 0.034 

굽힘 -6.1 -51.2 45.1 t(5) =-5.35 0.002 

손목 외전 -22.9 -31.5 8.7 t(5) =-2.49 0.047 

이 편향됨을 나타내고 있다. 

TGS N단 조작 자세는 <그림 7>에 나타낸 것과 같이 오른쪽 

팔의 자세가 유의하게 차이가 있는 것으로 파악되었다. 먼저, 

추정된 자세는 어깨 회전이 평균 47.9°로 실제 운전자세의 

18.8°보다 유의하게 크게 나타났다(t(6) = 5.2, p = 0.002). 반면, 

추정된 자세의 팔꿈치 굽힘과 손목 외전은 평균 -44.9°와 0.2°

로서 실제자세의 -67.3°와 -21.2°보다 유의하게 작은 것으로 파

악되었다(팔꿈치 굽힘 :  t(6) = -2.7, p = 0.035; 손목 외전 : t(6) 

= 2.7, p = 0.043).  

마지막으로, 좌석등받이 각도 조작 자세는 <그림 8>에 나

타낸 것과 같이 팔 부위에서 유의한 차이가 있는 것으로 분석

되었다. 추정된 자세의 어깨 회전과 외전은 평균 -59.3°와 67.7°

로 실제 자세의 15.6°와 29°보다 유의하게 큰 것으로 나타났다

(어깨 회전 : t(5) = 4.26, p = 0.005; 어깨 외전 : t(5) = -3.82, p = 

0.009). 반면, 추정된 자세의 팔꿈치 굽힘 및 회전과 손목 외전

은 평균 -6.1°, 7°, -22.9°로서 실제 운전자세의 -51.2°, -27.7°, 

-31.5°보다 유의하게 작은 것으로 파악되었다(팔꿈치 회전 : 

t(5) = -2.73, p = 0.034; 팔꿈치 굽힘 : t(5) = -5.35, p = 0.002; 손

목 외전 : t(5) = -2.49, p = 0.047).  

3.2 개선 효과 분석

<그림 9>는 평가 대상 4가지 자세에 대해 추정된 자세의 정

합성을 개선한 사례와 <표 3>은 관련 개선 효과 분석 결과를 

보여 주고 있다. 먼저, 측정된 실제 운전자세에 근간해 추정된 

자세를 개선할 경우 자세 정합성의 개선효과가 있는 것으로 

나타났다. 예를 들면, 기본운전자세에 대한 실제 자세와 추정 

자세 간의 차이는 평균 6° 였으나, user-defined 방법을 적용해 

추정된 자세를 개선할 경우 차이는 평균 2°로 감소하는 것으로 

분석되었다.

본 연구의 정합성 개선 방안은 특정 신체부위의 자세가 실

제 자세와 과도한 차이가 발생하지 않도록 하는 것으로 나타

났다. 예를 들면, 개선 전에 TGS 조작 자세는 최대 30°까지 실

제 자세와 차이가 발생할 수 있었으나, 정합성을 개선한 후에

는 차이가 최대 10° 정도로 감소하여 과도한 차이를 방지할 수 

있는 것으로 파악되었다. 

정합성 개선의 효과는 운전 공간의 장치를 조작할 때 관련

되는 신체부위가 많을수록 더욱 큰 것으로 나타났다. 예를 들

면, 비상등 버튼 조작과 같이 조작 자세가 간단한 경우는 개선
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4.7°
-22.6°

-6.3°
-25.9°

-67.6° -44.8°

7.6° 17.8°

(a) 추정 자세 (b) 실제 자세

그림 5. 기본운 에 한 추정  실제 측정 자세

-19.6° -4.6°

1.0° -18.4°

(a) 추정 자세 (b) 실제 자세

그림 6. 비상등 버튼에 한 추정  실제 조작 자세

0.19°

-21.22°

-44.88° -67.29°

47.92°
18.82°

(a) 추정 자세 (b) 실제 자세

그림 7. TGS에 한 추정  실제 조작 자세

67.7°

2 9.0°

- 22.9° - 31.5°

(a) 추정 자세 (b) 실제 자세

그림 8. 등받이 각도 조절에 대한 추정 및 실제 자세

N

㈜ N :목(neck); C :쇄골(clavicle); S :어깨(shoulder); E :팔꿈치(elbow); W :손목(wrist)

CS

E
W

E

: 통계적으로유의한차이가있는신체부위( �= 0.05)

: 5° 이상차이가있는신체부위

제실 자세 추정자세 -User defined

α

그림 9. TGS 조작 자세에 한 정합성 개선 
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표 3. 정합성 개선 효과 분석

운전작업 구분
차이(˚)

개선율(%)
평균 표준편차 최소값 최대값

기본운전자세
추정 자세 6 7.9 0 28 -

보정 자세 2 2.6 0 11 58.9

비상등버튼조작
추정 자세 8 5.8 1 19 -

보정 자세 7 5.9 0 19 11.5

TGS조작(N단)
추정 자세 12 10.0 0 30 -

보정 자세 3 2.7 0 10 77.9

좌석등받이각도조작
추정 자세 16 13.7 1 75 -

보정 자세 2 3.0 0 11 84.9

효과가 11.5%로 작았으나, 좌석등받이 각도 조작 및 TGS 조작

과 같이 상대적으로 복잡한 조작 자세는 개선효과가 각각 

84.9%와 74.9%로 상대적으로 큰 것으로 분석되었다.

4. 토 의

본 연구는 DHMS를 통해 추정된 자세의 정합성 평가 방법 개

발 및 정합성 개선효과를 분석하였다. 개발된 정합성 평가 방

법은 실제 자세와 추정된 자세 간의 차이를 정량적으로 분석

할 수 있으며, 통계분석을 통해 실제 자세와 차이가 있는 신체

부위를 체계적으로 파악할 수 있다. 또한, 측정된 실제 자세에 

근간한 두 가지 측면의 정합성 개선 방법(constraint 추가 방법, 

user-defined 방법)은 DHMS의 자세 추정 정합성을 전반적으로 

개선할 수 있는 것으로 나타났다. 본 연구의 정합성 평가 방법

과 개선 방법은 DHMS의 자세 추정 정합성을 향상시키는 데 

유용하게 활용될 수 있을 것이다.

본 연구의 정합성 평가 방법은 추정된 자세의 정량적 정합

성을 평가할 수 있어 기존 연구의 미흡한 부분을 보완할 수 있

다. Mavrikios et al.(2007)과 Lämkull et al.(2008)은 DHMS 추정 자

세의 정합성을 3차원 공간에 생성된 이미지 정보에 근간해 추

정된 자세와 실제 자세의 정합성을 정성적으로 분석하였다. 

그러나, 본 연구는 실제 자세와 추정된 자세의 차이를 신체 부

위별로 정량적으로 비교 분석함으로써 보다 체계적이며 정량

적으로 정합성을 평가할 수 있으며, 통계분석을 통해 개선이 

요구되는 신체 부위를 과학적으로 파악할 수 있었다.

본 연구의 정합성 개선 방법을 적용하기 위해서는 실제 자

세에 대한 측정이 필요하다. 예를 들면, user-defined 방법을 적

용하기 위해서는 다양한 인체크기를 가지는 운전자에 대한 평

균 자세가 필요하다. 또한, user-defined 방법의 평균 자세는 조

작 장치의 위치와 형태에 따라 상이하므로 각 장치에 대한 측

정이 필요하다. 따라서, 본 연구의 정합성 개선 방법은 고도의 

자세 측정과 분석을 필요로 하고 있다는 제약이 있다.

Motion capture system을 활용해 측정된 운전자세를 RAMSIS

에 적용할 때 두 가지 측면의 오차가 발생할 수 있다. 첫째, 본 

연구는 marker와 reference point 간의 동기화를 통해 측정된 운

전자세 정보를 RAMSIS humanoid에 연동시켰으나, marker와 ref-

erence 위치가 상이할 경우 연동 오차가 발생할 수 있다. 그로 

인해, 본 연구는 marker와 reference 간의 위치 차이를 최소화하

기 위해 marker들 간의 거리와 reference들 간의 거리가 유사하

도록 보정하는 과정을 포함하였다. 둘째, 신체 움직임으로 인

한 marker 위치의 변화로 인해 오차가 발생할 수 있다(Ryu, 2006). 

즉, 최초 자세에서는 marker와 reference의 위치가 일치할 수 있

으나, 동작에 따라 피부의 움직임이 발생하면서 신체에 부착

된 marker의 위치에 오차가 발생할 수 있다. 본 연구는 이러한 

오차 요인에 대한 영향까지 분석하지는 않았다. 

추정된 자세의 정합성 분석에 있어 운전 자세에 대한 inter- 

subject, intra-subject variability에 대한 추후 연구가 필요하다. 본 

연구의 정합성 평가는 다양한 인체크기를 가지는 실험 참여자

들의 평균 자세를 기준으로 추정된 자세의 정합성을 분석하였

다. 그러나, 사람들 간의 자세는 선호에 따라 차이가 발생할 수 

있으므로(Reed and Flannagan, 2000) 이에 대한 세부적인 후속 연

구가 요구된다.
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