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요 약  

 
본 연구는 ICT 융합의 센서 및 인공지능을 활용하여 들기 작업 시 발생하는 요추부 모멘트를 

추정하였다. 근골격계 질환이 없는 성인 남성 9 명을 대상으로 Squat, Stoop 2 가지 동작에 대해 실험을 

진행하였다. 인공지능 모델은 시계열 데이터 예측에 좋은 성능을 보이는 LSTM 모델을 사용하여 요추부 

모멘트를 예측하는 모델을 구성하였다. 인공지능 모델은 상관계수 0.95 이상 RMSE 0.300 이하 결과를 보였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

매해 작업자들의 40% 이상이 작업환경 개선 노력에도 

불구하고 작업관련 근골격계 질환을 겪고 있으며, 전체 

근골격계 질환의 52%가 들기 작업으로 인하여 

발생하였다[1]. 들기 작업은 요추부의 근골격계 질환의 

주요 위험인자 중 하나로 보고되고 있으며, 들기 작업 시 

요추부에 부하되는 모멘트와 근골격계 질환의 위험성과 

매우 높은 연관성이 있다[2]. 따라서 들기 작업 시 

발생하는 요추부 모멘트를 계산하여 부상 위험성을 

측정하는 것이 중요하다. 

요추부 관절의 모멘트를 측정하는 대표적인 방법인 

동작분석방법은 가장 신뢰성 있는 측정 방법이다. 해당 

방법을 사용하여 관절의 모멘트를 계산하기 위해서는 

관절의 위치좌표와 지면 반력 데이터가 필요하지만, 실험 

환경에서만 측정할 수 있는 공간적인 제약과 고가의 

장비, 현장 적용 불가 등의 한계점이 존재한다[3]. 본 

연구에서는 사용한 인솔 시스템은 정밀하게 족저압을 

측정할 수 있는 장비로서, 휴대성이 있으며 지면반력기에 

비해 상대적으로 저가이다. 따라서, 동작분석시 지면 

반력을 측정하는 장비로서 대체되어 사용되고 있다[4]. 

인공지능기법은 입력과 출력 간의 결정적인 역학적 

연관성이 없을 때에도 높은 정확도를 나타낸다[5]. 

따라서, 요추부의 모멘트를 계산할 때 필요한 관절의 

위치좌표, 지면 반력 데이터 중 지면 반력 데이터 입력 

값으로 사용하여도 높은 예측 정확도의 인공지능 모델을 

구성할 것으로 예상할 수 있다.      

따라서 본 연구에서는 기존 대칭 들기 작업 시 요추부 

모멘트 측정 방법의 공간적인 한계를 극복하는 인공지능 

모델을 제안하고자 한다. ICT 융합의 센서 및 인공지능 

기법을 사용하여 대칭 들기 작업 시 요추부 모멘트를 

예측하는 모델을 구성하고, 모델의 정확도를 평가하고자 

한다. 

Ⅱ. 연구 방법  

2.1 실험 방법 

실험은 근골격계 질환이 없는 건강한 남성 9 명을 

대상으로 실험을 진행하였다. 피실험자는 modified 

Helen Hayes 마커셋 규약을 기반으로 하지 및 고관절에 

16 개 해부학적 경계에 광학 마커가 부착되었다[8]. 각 

피 실험자는 본 실험에 참여하기 전 준비운동을 

실시하였으며, 실험 환경에 적응할 수 있도록 사전 예비 

동작을 수행하였다. 들기 동작은 squat 와 stoop 

2 가지를 수행하였으며, 4,8,12kg 3 종류의 무게에 대해 

들기 동작을 수행하였다. 들기 작업의 속도는 보통 빠른 

그리고 느린 속도로 수행하였으며, 각각의 속도는 

피실험자가 생각하는 보통 빠른 그리고 느린 속도를 

의미한다. 각 피실험자는 18 종류(동작 2 종류 * 무게 

3 종류 * 속도 3 종류)의 들기 작업을 각각 3 회 

수행하였다. 

 

2.2 실험 장치 및 데이터 처리 

본 연구의 실험 장비로는 MCam2 카메라 6 대 

(VICON, Oxford Metrics, Oxford, UK)와 OR6-6-2000 

지면반력기 2 대(AMTI Inc., Newton, MA)를 

사용하였으며, 각 시스템은 120 Hz 와 1080 Hz 로 

샘플링 되었다. 또한, Pedar-X 인솔 시스템 (Pedar 

Mobile, Novel Electronics Inc., GmbH, Munich, 

Germany)을 착용하였으며, 데이터는 100 Hz 로 

획득되었다. Vicon 460 시스템에 의하여 카메라와 지면 

반력기 데이터가 시계열 동기화되었으며, Pedar-X 인솔 

시스템은 들기 작업 시 물체의 들어 올림과 내려놓는 

이벤트 기반으로 동작분석 데이터와 동기화되었다. 

요추부의 모멘트는 동작분석 시스템에서 획득한 

지면반력 값과 광학 마커의 위치 값을 활용하여 역역학 

방법을 사용하여 계산하였다. 계산된 모멘트 값과 인솔 

시스템에서 획득되는 99 개의 압력값은 피실험자의 

몸무게로 나누어 정규화 하였다.  또한, 모멘트 값과 
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인솔에서 획득한 압력값은 각 시도별로 100%으로 

정규화 하였다[5]. 

 

 2.3 인공지능 모델 구성 

본 연구에서는 시계열 데이터 예측에 좋은 성능을 

보여주는 장단기 기억 신경망(LSTM)을 사용하여 

인공지능 모델을 구축하였다. 모델은 Matlab R2020b 

(The Mathworks, Inc., Natick, MA, USA)을 활용하여 

구성되었다. LSTM 모델은 256 개의 셀로 형성된 장단기 

기억 신경망 레이어 1 개로 히든 레이어가 구성되었으며, 

최적화 함수는 적응 모멘트 추정 함수를 사용하였다. 

미니 배치 16, 학습률 0.01, 에폭시는 500 으로 

설정되었다. 데이터는 훈련/검증/테스트 70/15/15 비율로 

분할되어 사용되었다.  

본 연구에서 제안하는 인공지능 모델의 성능은 3 차원 

동작 분석 시스템을 통하여 획득된 데이터와의 

상관계수(r), RMSE 값으로 평가되었다. 

Ⅲ. 결과 및 결론 

 그림 1 은 들기 작업시 동작분석기에서 획득한 광학 

마커의 위치와 지면반력 데이터를 사용하여 계산된 

모멘트 값과 훈련된 인공지능 모델(LSTM)로부터 예측된 

모멘트 값을 보여주는 그림이다. Squat, Stoop 동작 

모두에서 모멘트의 변화는 2.5(N∙M/kg)내에서 변화하는 

것을 확인할 수 있다. 인공지능 모델로부터 예측된 

모멘트는 계산된 모멘트의 그래프 패턴을 따라가는 것을 

보여준다. 

 

그림 1 들기 작업시 3 차원 동작분석기를 활용하여 계산된 

모멘트와 인공지능 모델을 사용하여 예측된 모멘트의 비교  

 

표 1 은 동작분석기 획득한 데이터를 활용하여 

모멘트를 역역학 방식으로 계산하여 획득한 값과 본 

연구에서 제안하는 인공지능 모델(LSTM)로부터 예측한 

요추부 모멘트 값의 RMSE 값과 상관계수를 나타내는 

표이다. Squat 동작에서 RMSE 값 0.300 상관계수 

0.95 의 결과를 보였으며, Stoop 동작에서 RMSE 0.255 

상관계수 0.96 을 나타냈다. 

 

 

표 1 동작분석기와 인공지능 모델(LSTM)의 요추부 모멘트 값의 

상관계수, RMSE   

 Squat Stoop 

RMSE (N∙m/kg) 0.300 (0.023) 0.255 (0.032) 

상관계수 0.95 0.96 

 

본 연구에서는 기존 대칭 들기 작업 시 요추부 모멘트 

측정 방법의 공간적, 비용적인 한계와 현장 적용의 

어려움을 극복하고자 ICT 융합의 센서 및 

인공지능기법(LSTM)을 사용하여 요추부의 모멘트를 

예측하였다. 인공지능 기법 중 시계열 데이터 예측에 

좋은 성능을 보여주는 LSTM 모델을 사용하여 상관계수 

0.95 이상, RMSE 0.300 이하의 결과를 획득하였다.  
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