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ABSTRACT 

It is necessary to quantitatively evaluate the workload of workers in order to improve the level of safety and efficiency as 
well as to prevent workers from musculoskeletal disorders. The purpose of this study is to introduce biomechanical methods 
that are largely used to quantitatively evaluate workload. The biomechanical methods use kinematics and kinetics to analyze 
the movement and force of biomechanical body. Motion analysis, joint angle measurement, ground reaction force, 
mathematical model, and electromyography (EMG) were introduced as a tool or device for biomechanical evaluation. In 
this study, the special feature of each method was emphasized and important tips for field measurement were summarized. 
The information and technique disclosed in this summary can be used to evaluate and design the workplace better by 
effectively control the workload of field workers. 
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1. 서 론 

산업현장에서 재해를 예방하고, 작업을 안전하고 효율적으

로 하기 위해서는 작업에 대한 설계가 매우 중요하다. 이러

한 작업설계를 위해서는 작업을 정량적으로 평가하는 것이 

매우 중요하다. 일반적으로 작업을 정량적으로 평가하기 위

해서는 생체역학적, 주관적, 생리학적인 방법이 사용된다. 

이 중 생체역학적인 평가방법은 작업부하를 측정하는 대표

적인 방법으로 작업에 의해 생체역학적 결과가 발생하면 

주관적, 생리학적 결과가 동반되는 특징을 가지고 있다. 

생체역학적 평가방법은 물체(인체를 포함한 운동체) 운

동의 형태에 따라 정역학(statics)과 동역학(dynamics)으

로 분류된다. 동역학은 힘의 존재 유무에 따라 운동형상학

(kinematics)과 운동역학(kinetics)으로 구분된다[그림 1]. 

운동형상학 분석은 물체(생체)의 운동을 위치나 분절 각도

의 크기, 속도나 각속도, 가속도나 각가속도로 설명하는 분

석방법이다. 이러한 정보를 추출하기 위해서는 동작분석기

(motion analyzer), 관절각도분석기(joint angle analyzer), 

LMM(lumbar motion monitor or goniometer), SPM 

(spine pelvis monitor)와 같은 측정장비가 사용된다. 운동

역학 분석은 물체(인체)의 내부에서 발생되는 힘과 외부에

서 작용하는 힘을 평가하여 분석하는 방법이다. 이러한 힘

을 측정하기 위해서는 관절, 근육, 골격에 작용하는 힘을 

직접적 또는 간접적으로 측정하기 위해 지면반력 분석기

(force plate), 생체역학 모델(biomechanical model), 근전
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도(electromyography) 등이 사용된다(Winter, 2005). 

주관적 평가방법으로는 RPE(Rating of Perceived 

Exertion) 척도, NASA-TLX(task load index), SWAT 

(Subjective Workload Assessment Technique) 등이 있

다. RPE 척도는 가장 널리 사용되고 있는 주관적 작업부하 

평가방법으로 Borg(1982)가 육체적 작업부하를 평가하기 

위해 개발하였다. RPE의 경우, 측정된 RPE 값에 10배를 

곱하여 작업 시 심박수와 유사한 수치를 보여주기 때문에 심

박수 측정기를 사용하지 않고도 작업부하를 평가할 수 있는 

방법으로 많이 사용되고 있다(Sanders and McCormick, 

1992; Kroemer, et al., 1990). 최근에는 현장에서 간편

하게 측정을 하기 위하여 RPE 15단계 척도를 10단계로 

수정한 CR-10을 사용하기도 한다(Borg, 1982; Åstrand 

and Rodahl, 1986). NASA-TLX는 정신적 요구(mental 

demand), 육체적 요구(physical demand), 시간적 요구

(temporal demand), 수행도(performance), 노력(effort), 

좌절감(frustration)의 6가지 영역에 대한 주관적 요소를 

평가한다(Hart, et al., 1988). SWAT는 시간적 요구

(temporal load), 정신적 노력(mental effort), 심리적 스트

레스(psychological stress)를 평가한다(Reid and Nygren, 

1988; Sanders and McCormick, 1992). 

생리학적 평가방법은 작업자에게 주어지는 작업량에 따

른 작업부하를 심박수(heart rate), 산소소모량(oxygen 

consumption), 근전도(electromyography) 등과 같은 생

리적 반응을 측정하여 평가하는 방법이다(Åstrand and 

Rodahl, 1986; Soderberg, 1992; Waters, et al., 1994; 박

지수 등, 1996). 심박수와 산소소모량은 근육의 에너지대

사에 관여하기 때문에 작업 중에 소비되는 에너지의 양을 

추정할 수 있다(Åstrand and Rodahl, 1986; Powers and 

Howley, 1993). 심박수와 산소소모량은 전신 작업을 평가

하기에는 매우 유용하지만, 국소 근육(local muscle)의 부

하를 평가하는 상황에는 적합하지 않기 때문에 이러한 경

우에는 근전도를 이용하여 작업부하를 평가한다(Åstrand 

and Rodahl, 1986). 근전도는 근육의 사용 여부(muscle 

on-off), 근육 사용량(muscle activity), 근육 피로(muscle 

fatigue) 정도를 측정할 수 있기 때문에 국부 근육의 작업

부하나 피로도를 평가하는 방법으로 유용하게 사용되고 있

다(Soderberg, 1992; Öberg, 1995; Strimpakos, et al., 

2005). 

본 연구에서는 작업부하 평가방법 중 대표적으로 사용되

는 생체역학적인 작업부하 평가방법을 살펴보고, 그 특징과 

현장에서 적용 시 주의할 점을 제시해보고자 하였다. 또한, 

이를 통하여 작업부하 평가 시 보다 정확하고 정밀한 측정

을 할 수 있는 방법론을 제시하고자 한다. 

2. 생체역학적 평가방법 

생체역학적 평가방법은 근육부하, 관절부하, 동작부하에 

대한 평가로 구분할 수 있으며, 생체역학적 평가방법에 대한 

개요는 그림 2와 같이 나타낼 수 있다. 그림 2는 신경 명

그림 1. [생체]역학의 분류 

그림 2. 생체역학에서 사용하는 분석대상, 분석변수, 측정 및 분석도구 

[생체]역학 
(mechanics) 

[생체]정역학(statics)[생체]동역학(dynamics)

[생체]운동형상학 
(kinematics) 

[생체]운동역학 
(kinetics) 

 
• 물체(생체)의 위치나 
분절 각도의 크기, 
속도, 가속도로 표현 

 
• 물체(생체) 내부에서
발생 및 외부에서
작용하는 힘을 평가 
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령으로부터 시작하여 동작이 발생할 때까지의 흐름을 도식

적으로 나타내고 있다. 각 단계에서는 각 단계의 정보를 수

집 및 해석하기 위한 분석변수, 측정 및 분석도구가 제시되

었다. 또한 생체역학적 활동에 부수적으로 나타나는 정신부

하, 생리학적 부하에 대해서도 분석변수, 측정 및 분석도구

를 제시하였다. 

2.1 근육부하 평가 

신체의 운동은 운동 신경의 제어에 의한 것이며, 근전도

(electromyography; EMG)는 각 근육의 최종적인 제어

신호라고 할 수 있다. 근전도는 근섬유의 recruitment과 

firing rate에 의해 나타나는 근육의 사용 여부, 사용량, 피로

의 정보를 제공한다(Winter, 2005). 

2.1.1 정규화 

정규화(normalization)는 개인 간, 근육 간 차이에 따른 

근육 신호의 차이를 줄이고 근전도 분석의 정확성을 높이

기 위하여 사용하는 되는 대표적인 방법이다. 정적 상황

에서 정규화 방법으로 가장 널리 사용되는 방법은 MVC 

(maximum voluntary contraction)를 기준으로 신호의 크

기를 평가하는 것이다(Soderberg, 1992). 

 

MVC를 기준으로 정규화하는 방법은 다음과 같다. 
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EMGEMG
EMG

Re

Re





,         

(1) 

 

EMGNormalization : 근전도의 정규화 값 

EMGMaximum : 최대 근력 하에서의 근전도 값 

EMGTask : 측정 작업에서의 근전도 값 

EMGRest : 휴식 상태에서의 근전도 값. 

 

동적 상황에서는 주로 반복적인 작업 시간을 대상으로 정

규화를 한다(Lawrence and De Luca, 1983; Yang and 

Winter, 1983). 

2.1.2 정적 상황에서 근전도 분석 

정적 상황에서의 근전도 분석은 방법론이 체계적으로 개

발되어 있다. 근전도 신호는 시간 영역(time domain)과 주

파수 영역(frequency domain)에서 분석될 수 있으며, 시

간 영역에서는 근육의 사용 여부와 힘과 관련된 정보, 주

파수 영역에서는 근육의 피로 정보를 제공한다(Soderberg, 

1992)[그림 3]. 

 

(1) 시간 영역에서의 평가기법 

시간 영역에서 근전도 분석을 위해 주로 사용되는 변수

는 IEMG(integrated EMG)와 RMS(root mean square)

이다. 그림 3(a)와 (b)는 각각 시간의 흐름에 따른 IEMG, 

RMS 값의 변화를 설명한다. 
 

(가) Integrated EMG 

IEMG(integrated EMG)는 근육의 사용 여부와 근육이 

발휘하는 힘을 추정하기 위해 널리 사용되고 있는 변수로써, 

원신호(raw signal)에 전파정류(full wave rectification) 

과정을 거친 후 추출된 신호의 면적을 계산한 값이다. IEMG

를 계산하는 식은 다음과 같다(Basmajian and De Luca, 

1985; Soderberg, 1992). 
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EMG(t): 원신호의 진폭 크기(mV 또는 μV). 

 

위 식으로부터 IEMG는 각 신호의 절대값을 누적하여 계

산하며 시간이 흐름에 따라 증가하는 것을 알 수 있다. 실제 

측정 환경에서는 전체 신호를 일정 크기의 구간으로 분할하

여 IEMG 값을 계산하는 방법을 주로 사용한다. 
 

(나) Root Mean Square 

RMS(root mean square)는 시간의 흐름에 따라 힘의 

크기와 연관성이 높게 나타나는 변수로써, 근전도 신호의 

원신호를 변형하지 않고도 수학적인 방법으로 쉽게 계산할 

수 있는 장점이 있다. RMS 값을 계산하는 방법은 아래와 

같다(Basmajian and De Luca, 1985; Soderberg, 1992). 
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EMG(t): 원신호의 진폭 크기(mV 또는 μV) 

T : 신호의 분할 크기(s or ms). 

 

RMS는 주로 추출된 근전도 신호를 일정간격으로 나눈 후 

각각의 RMS 값을 구하는 방식으로 사용하며, 시간의 흐름

에 따른 근육 사용량의 변화를 관찰할 수 있다. 

 

(2) 주파수 영역에서의 평가기법 

시간 영역의 근전도 신호에 푸리에 변환(Fourier 

transform)을 적용하면 주파수 영역의 신호로 변환할 수 

있고, 이로부터 근전도 신호의 피로 정보를 추출할 수 있

다. 피로의 평가 척도로 널리 사용되는 변수는 MPF(mean 

power frequency)와 MNF(median frequency)이다. 그
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림 3(c)는 주파수 스펙트럼에서의 MPF, MNF를 설명하는 

그래프이다. 
 

(가) 주파수 스펙트럼 분석 

푸리에 변환을 통해 시간 영역의 근전도 신호는 주파수 

영역의 주파수 스펙트럼으로 변환될 수 있다. 고속 푸리에 

변환(fast Fourier transform)은 푸리에 변환 중 근전도 신

호의 파워 스펙트럼을 얻기 위해 가장 유용하게 사용하는 

MPF는 주파수 스펙트럼의 평균 주파수 값이고, MNF는 주

파수 스펙트럼의 중앙 주파수 값으로, 주파수 스펙트럼의 

중심 위치를 나타내는 척도로 사용되고 있다. 특히 이 두 

개의 변수는 근육 피로가 발생함에 따라 고주파에서 저주파

로 이동하는 주파수 천이(frequency shift) 현상을 나타내

고, 시간의 흐름에 따른 MPF, MNF의 변화를 관찰함으로

써 피로의 변화를 설명할 수 있다[그림 3(d)]. 
 

(나) 근전도 신호의 안정성 평가 

근전도 신호의 주파수 정보를 추출하기 위한 푸리에 변

환 기법을 사용하기 위해서는 분석하려는 신호가 안정적이

어야 한다는 가정을 만족해야 한다(Blanco, et al., 1995; 

Oppenheim and Schafer, 1999). 근전도 신호의 안정성은 

분석하려는 근전도 신호 내에서 평균, 분산, 주파수의 변화

가 나타나지 않는 것으로 이를 평가하기 위한 평가기법으로 

RT(runs test), RAT(reverse arrangements test), MRAT 

(modified reverse arrangements test)가 사용되고 있다

(Sugimoto, et al., 1977; Inbar and Noujaim, 1984; Inbar, 

et al., 1986; Paiss and Inbar, 1987; Shankar, et al., 

1989; Bilodeau, et al., 1997; Beck, et al., 2005a, b; 조영

진과 김정룡, 2010). 일반적으로 신호의 안정성이 보장되어

야 주파수 분석결과에 대한 신뢰성을 확보할 수 있다. 

2.1.3 동적 상황에서 근전도 분석 

동적 상황에서의 근전도 분석은 기본적으로 정적 상황에

서의 근전도 분석과 같은 방법론을 따른다. 그러나 동적 상

황에서의 근전도 신호는 대부분 비정상(nonstationarity)의 

성질을 지니고 있기 때문에 피로 분석 시 사용되는 주파수 

분석방법에 대한 주의 깊은 고려가 필요하다. 동적 상황에

서의 피로 분석에서는 주로 작업 전과 작업 후의 주파수 

스펙트럼을 비교하는 방법과 시간-주파수 방법이 사용된다. 

 

(1) 작업 전, 후의 비교 분석 

주파수 분석을 통해 MPF와 MNF를 계산하여 주파수 천

이 현상을 관찰하는 방법은 동적 상황에서 직접적으로 적용

그림 3. 시간 영역(time domain)과 주파수 영역(frequency domain)에서 근전도 신호를 분석하기 위한 변수 

(a) IEMG(integral EMG) (b) RMS(root mean square) 
(c) MPF(mean power frequency)와 MNF(median frequency) (d) 주파수 천이현상(frequency shift) 
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하기 어렵다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 작업 전의 근

육의 주파수 스펙트럼을 추출하고 작업 후의 근육의 주파수 

스펙트럼을 추출하여 서로 비교하는 방법을 사용할 수 있다

(Gomer, et al., 1987; Schoenmarklin and Marras, 1989). 

 

(2) 시간-주파수 분석 

비안정성을 지니고 있는 신호라도 짧은 시간의 구간에서

는 안정성의 성질을 나타내는 경우가 많다. 이런 경우 윈도

우 크기를 조절하여 분석이 가능하다(Sugimoto, et al., 

1977; Webber, et al., 1995). 그러나 실제로 이러 방법이 

동적 상황에서 많이 사용되지는 않는다. 동적 상황에서는 

신호의 안정성에 대한 가정이 필요하지 않은 시간-주파수 

분석방법을 적용할 수 있다. 그러나 이러한 분석방법은 분

석 및 해석의 어려움으로 인해 널리 사용되고 있지는 않다

(Farina and Merletti, 2000). 

2.2 관절부하 평가 

운동역학은 운동의 원인이 힘에 의한 것이며, 내부와 외

부에서 주어지는 힘 모두를 포함한다. 내부에서 주어지는 힘

은 근육활동, 인대(ligaments)나 근육과 관절의 마찰에서 

발생한다. 외부에서 주어지는 힘은 신체활동에 의해 지면에

서 발생하는 또는 외부의 무게를 말한다. 운동역학은 에너

지 변화에 의한 힘의 흐름과 근육에 의해서 발생하는 힘의 

모멘트와 같이 다양하게 분석될 수 있다(Winter, 2005). 

2.2.1 지면반력 분석 

지면반력 분석(ground reaction force analysis)은 운동

역학적(kinetic) 분석방법으로 물체에 작용하는 중력에 의

하여 지면에 작용하는 반작용력을 측정하는 방법이다. 인체

에 작용하는 힘 중에서 가장 많이 받게 되는 힘은 서 있거

나 걸을 때 작용하는 지면반력이다. 이렇게 인체가 외부 물

체에 가하는 힘이나 반작용력이 작용할 때, 지면으로부터 발

생하는 지면반력을 측정하여 힘을 정량적으로 분석하는 방

법이다. 그러나, 지면반력에 의하여 얻어진 근육의 모멘트

(moment)는 링크-체절 역학을 통해서 산술적으로 계산된 

값이기 때문에, 각 근육에 작용하는 힘이나 근육이 발휘하는 

힘을 정확하게 측정하는 것은 불가능하다(Winter, 2005). 

지면반력 측정기는 바닥쪽으로 작용하는 체중(힘)을 전기적

인 신호로 나타내어 3차원 방향의 지면반력 값을 측정할 수 

있다. 그림 4는 지면반력 측정기를 이용하여 걷는 동작에 

따른 힘을 측정하는 예를 보여주고 있다. 

2.2.2 생체역학 모델 

생체역학 모델(biomechanical model)은 작업자의 인체

측정 모형과 관절의 움직임을 수학적인 모델로 표현하여 

관절이나 신체부위에 부과되는 작업부하를 정량적으로 예

측한다. 이러한 모델로 NIOSH 들기 공식(lifting equation) 

(Waters, et al., 1994), 3DSSPP(three dimension static 

strength prediction program) (Feyen, et al., 2000) 등이 

널리 사용되고 있다. 

NIOSH 들기 공식은 인력으로 들기 작업을 수행하는 동

안 발생할 수 있는 육체적 작업부하를 심물리학적, 생리학적, 

생체역학적 요소를 고려하여 평가하는 공식이다. 들기 작업

을 평가하는 경우 가장 보편적으로 사용되는 평가방법이지

만, 밀기 당기기 등의 작업과 양손 들기, 쪼그려 앉기 등의 

다양한 들기 자세를 고려하지 못하는 단점을 가지고 있다

(Waters, et al., 1994). 3DSSPP는 미국 미시간 대학교의 

Chaffin 교수가 개발한 소프트웨어로서, 생체역학적인 모형

을 이용하여 특정 관절과 신체부위별로 어떤 종류의 힘이 

얼마만큼 요구되는가를 정량적으로 예측하고, 이를 작업자

의 능력과 비교할 수 있는 프로그램이다. 인체측정자료와 

작업 시 발생할 수 있는 관절의 움직임을 이용하여 작업자

의 생체역학적인 작업능력인 주요 관절에서 발휘되는 등척

성 근력(isometric muscle strength), 허리부위(L5/S1)에 

걸리는 압축력(compressive force), 신체의 평형능력 등을 

예측할 수 있다(Feyen, et al., 2000). 

2.3 동작부하 평가 

운동학적인 변수는 운동에 대한 설명, 독립적인 운동의 

원인과 관련되어 있으며, 선형 및 각도 변화, 속도, 가속도

그림 4. 지면반력 측정기(a)와 걷는 동작 측정 장면(b) 
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가 포함된다. 신체 분절의 무게 중심, 관절의 회전 중심, 사

지 말단 또는 해부학적으로 중요한 부위가 변이도 자료의 

해부학적인 지표(landmark)가 된다(Winter, 2005). 

2.3.1 동작 분석 

동작 분석(motion analysis) 방법은 영상장비를 이용하

여 인체를 포함한 다양한 운동체의 움직임을 촬영한 후, 촬

영된 영상을 이용하여 관절의 위치, 동작의 크기, 각도, 속

도, 각속도, 가속도, 각가속도 등을 측정하는 방법이다. 측

정된 데이터는 신체의 좌표를 표현한 선형 모델, 막대그래

프(stick diagram), 연속적인 값의 형태로 변환하여 동작

면 상에서 신체의 움직임으로 묘사될 수 있다. 또한, 각 값

들을 연결하여 공간상에서 움직이는 신체부위의 좌표들의 

궤적, 속도 및 가속도를 분석하여 반력, 근육 모멘트, 에너지 

변화, 효율 등을 평가할 수 있다(Winter, 2005). 그림 5는 

인체의 걷는 동작에 대한 동작 분석의 예를 보여주고 있으며, 

동작을 촬영하여 각 좌표의 연속적인 값을 표현하고 있다. 

2.3.2 Lumbar Motion Monitor 

LMM(lumbar motion monitor)은 척추와 유사한 형태의 

골격모양 센서를 허리에 부착하고 허리의 정중면(sagittal 

plane), 관상면(lateral plane)과 비틀림 면(twisting plane)

을 기준으로 움직임을 측정하여, 속도와 가속도를 표현하여 

분석하는 방법이다. 이를 통하여 허리와 관련된 질환(low 

back disorders)을 예측하는 모델을 이용하여 작업을 평가

할 수 있다(Nexgen Ergonomics, 2010). 많은 연구자들이 

허리부위의 요통발생 위험성을 증가시킬 수 있는 작업부하

를 LMM을 이용하여 연구하였다(Kim, et al., 1996; Marras 

and Granata, 1997; Lavender, et al., 2006). 하지만, LMM

은 몸통의 움직임만을 이용해서 허리의 작업부하를 평가하

기 때문에 골반을 포함한 하지의 동작과 관련된 작업을 예

측하는 것은 불가능하다. 

2.3.3 Spine Pelvis Monitor 

SPM(spine pelvis monitor)은 몸통과 엉덩이 부위에 센

서를 부착하고 몸통과 골반부분의 동작을 측정하여 각도

(degree), 각속도(degree/s) 및 각가속도(degree/s2)를 

측정하는 도구이다. 척추와 골반의 외골격에 위치한 2축 기

울기 센서(tilt sensor)와 관성 센서(gyro sensor) 한 쌍

을 이용하여 몸통의 앞/뒤 굽힘과 폄, 좌/우 굽힘 및 비틀림 

동작 수행 시 3차원 동작을 측정하고 기록할 수 있다(Yoon, 

et al., 2008). 이 장비는 각도뿐만 각속도와 각가속도도 동

시에 측정이 가능하다. LMM과의 차이점은 허리와 골반에 

각각 센서를 부착하고 측정하기 때문에 허리와 골반 관절

의 동작을 별도로 분석할 수 있는 장점을 가지고 있다[그

림 6(a)]. 그림 6(b)는 몸통과 골반의 각도를 -10°, 0°, 

30°, 60°, 90°로 변화시키며 SPM으로 측정한 예이다. +부

호는 정중면의 선 자세에서 몸통을 앞으로 굽히는 동작을 

의미하고 -부호는 몸통을 뒤로 젖히는 동작을 의미한다. 

그림 5. 해부학적 지표(landmark)에 마커(marker)를 부착하고
걷는 동작을 측정하는 장면(a)과 동작측정결과 그래프(b) 

그림 6. Spine Pelvis Monitor(SPM)의 착용 및 측정 예(a)와 
Spine Pelvis Monitor(SPM)의 굽힘/폄 신호의 예(b) 
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2.3.4 관절각도 측정 

관절각도 측정기(goniometer)는 센서를 관절면에 부착

하여 관절의 움직임을 측정하여 분석하는 도구이다. 수동식 

관절각도 측정기가 주로 사용되어 왔으며, 최근에는 전자식 

관절각도 측정기를 이용하여 관절의 각도와 동작범위를 측

정하여 분석하기도 한다. 주로 손목이나 팔꿈치 등의 관절 

분석에 사용되며, 전자 관절각도 측정기는 정확도에 관련된 

연구가 진행 중에 있다(Hansson, et al., 1996; Johnson, 

et al., 2002; Tatiana, et al., 2009). 

관절각도 측정기는 가격이 저렴하고, 출력신호가 즉시 컴

퓨터에 저장되거나 변환될 수 있다. 평면상의 회전은 각 평

면에 대한 관절의 움직임을 기록할 수 있다. 그러나 관절의 

절대적인 각도를 측정하는 것이 아닌, 상대적인 각도를 측

정한다. 센서의 배열이나 지방 또는 근육조직에 의하여 움

직임의 변이도가 발생할 수 있다. 만약, 많은 수의 센서를 

부착할 경우 전선에 의해서 측정이 방해될 수도 있다. 복잡

한 관절각도 측정기는 경첩 관절(hinge joint)을 움직이지 

못하게 할 수도 있다. 

3. 토 의 

본 연구에서는 작업부하를 평가하는 방법 중 대표적인 생

체역학적 작업부하 평가방법에 대하여 살펴보았다. 

생체역학적인 작업부하는 작업의 특성이 정적인 작업과 

동적인 작업으로 분류하여 분석할 수 있다. 정적인 작업을 

평가하는 경우 작업자의 작업을 정확하게 관찰하고 표현하

여 평가할 수 있는 장점을 가지고 있다. 하지만, 동적인 작

업의 평가와는 다르게 작업자가 실제 작업 시의 움직임을 

고려할 수 없기 때문에 현장 적용성이 부족한 단점을 가지

고 있다(Kim, et al., 2003). 반면에, 동적인 작업을 고려한 

생체역학적 작업부하 평가방법은 작업자들의 움직임을 고려

하여 작업부하를 평가할 수 있는 장점을 가지고 있다. 특히, 

근육이나 연결조직(인대, 건, 근막, 연골 등)이 동적인 상황

에서 상호작용하는 특성을 고려하여 작업을 평가할 수 있

는 장점을 가지고 있다. 하지만, 근전도를 이용한 피로 분석 

시 근육의 종류와 환경 등의 변화에 따라 신호의 안정성이 

낮아질 수 있는 단점을 가지고 있기 때문에 분석 시에 세

심한 주의를 필요로 한다(Karlsson, et al., 1999; 조영진과 

김정룡, 2010). 

근전도를 이용한 힘의 크기를 추정하는 변수로 IEMG와 

RMS는 다음 사항을 유의하여 사용하는 것이 좋다. IEMG

의 방법으로 분석된 자료는 운동단위의 동원(motor units 

firing), 동원 비율(firing rate), 운동 단위의 면적(area of 

motor unit), 신호의 중첩에 의해 생기는 상쇄의 양(amount 

of cancellation from superposition)과 관련성이 높지만

(Basmajian and De Luca, 1985; Loeb and Gans, 1986), 

운동단위와 잡음(artifact or noise)에 대한 구별을 잘 하지 

못하기 때문에 낮은 수준의 힘을 분석할 때는 잡음에 대한 

문제를 고려해야 할 것이다(Grieve and Davanagh, 1973; 

Basmajian and De Luca, 1985). RMS의 방법으로 분석된 

자료는 IEMG와 같은 정보를 제공하지만 중첩에 의해 생기

는 상쇄의 양에는 영향을 받지 않으므로(Basmajian and De 

Luca, 1985) 근육 활동도를 측정하는 데 빈번히 사용되고 

있다. 그러나 근육 피로가 수반되는 경우에는 힘의 크기에 

따라 증가하던 진폭(amplitude)이 피로함에 따라 감소될 수 

있으므로, 힘의 크기를 상대적으로 예측하려는 경우에는 정

확성이 떨어질 수 있다(Grieve and Davanagh, 1973). 

피로를 추정할 수 있는 변수로는 MPF, MNF가 주로 사

용되고 다음 사항을 유의하여 분석하는 것이 좋다. 주파수 

분석을 하기 위해 주로 사용되는 방법은 푸리에 변환이며 

신호의 안정성이 전제되어야 한다. 실제 실험에서 추출되는 

모든 근전도 신호를 대상으로 신호의 안정성을 검사하는 것

이 불가능하기 때문에 실험에서 추출되는 근전도 신호의 안

정성을 예측하고, 안정성을 확보할 수 있는 방법을 적용하여 

분석하는 것이 바람직하다. 한 예로 들기 작업과 관련된 상

황에서 조영진과 김정룡(2010)의 연구에서는 분석 윈도우 

크기 조정을 통해 신호의 안정성을 확보할 수 있다는 결과

를 제시하고 있다. MPF는 근육 수축과 관련된 생리적인 반

응을 반영하고 있기 때문에 피로의 측정에 유용하게 사용될 

수 있으나 측정 결과에 대해 MNF보다 분산이 크게 나타나

는 특징을 가지고 있다. 반면에 MNF는 근육의 온도 변화에 

반응을 하기 때문에 주의를 해야 하지만 MPF에 비해 분산

이 작게 나타나는 특징이 있다(Farina and Merletti, 2000). 

그러므로, 이러한 점을 고려하여 두 개의 변수를 동시에 사

용하는 것이 좋을 것으로 판단된다. 

동적인 상황에서도 정적인 상황에서와 마찬가지로 같은 

방법론을 적용할 수 있다. 그러나 피로 측정을 위해서는 신

호의 안정성 문제 때문에 직접적으로 푸리에 변환을 사용할 

수는 없다. 그리하여 작업 전과 후의 주파수 스펙트럼을 분

석하거나 신호의 안정성에 영향 없이 분석이 가능한 시간-

주파수 분석, 웨이브렛(wavelet) 분석 등의 방법을 사용할 

수 있으나, 후자의 경우 분석방법론이나 결과 해석에 대한 

연구가 많이 부족하여 추후 연구가 계속적으로 필요할 것으

로 판단된다. 

작업자의 움직임을 고려하는 분석에는 동작 분석과 LMM, 

SPM 등과 같은 방법을 고려할 수 있다. 동작 분석의 경우 

작업자에게 해부학적인 지표(landmark)를 부착하고 영상
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장비를 이용하여 촬영을 해야 한다. 동작 분석 장비를 사용

해서 지표의 움직임을 선형 모델로 표현하여 분석하기 때

문에 작업자의 움직임, 속도와 가속도 등을 정확하게 분석

할 수 있는 장점을 가지고 있다. 하지만, 고가의 장비와 지

표(landmark)를 부착하고 측정해야 하기 때문에 현장에서 

간편하게 사용하기 어려운 단점이 있다. LMM의 경우는 동

작분석기 보다는 간편한 장비를 사용하여 작업자의 몸통 움

직임에 대하여 각도, 각속도, 각가속도를 분석할 수 있다. 

동작 분석방법보다는 현장 적용성이 좋고 간편하게 정량적

인 분석을 할 수 있는 장점을 가지고 있지만, 척추와 골반

이 만들어내는 각도만을 측정하기 때문에 골반의 동적인 상

황을 고려하지 못하는 단점을 가지고 있다. SPM의 경우는 

작업자의 척추와 골반의 움직임을 독립적으로 측정하여 각

도, 각속도, 각가속도를 분석할 수 있는 방법이다. LMM과

는 다르게 몸통과 골반의 동작은 분리해서 측정할 수 있으

므로 작업자의 움직임을 좀 더 세밀하게 분석할 수 있는 

장점을 가지고 있고, 다양한 동작에 대한 고려가 가능한 장

점을 가지고 있다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 작업부하를 평가하기 위한 생체역학적 측

정방법을 살펴보고, 특징과 현장 적용 시 주의할 점을 제시

하였다. 본 연구를 통하여 생체역학적 작업부하 평가에 대

한 이해를 높이고, 추후 평가 결과를 작업설계에 적절하게 

응용할 수 있을 것으로 기대한다. 
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