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서     론

신원을 확인할 수 없는 백골화시신이 발견된 경우 신원

을 밝히기 위해 성별 (sex), 사망 당시 나이 (age at death), 키 

(stature), 인구집단 (ethnic origin)을 추정한다. 그 중 성별판

별 (sex determination)은 신원확인을 위한 과정 중 가장 먼

저 시행되는 중요한 단계로 성별판별의 정확도와 신뢰도는 

뼈가 온전한지, 성별의 특징이 얼마나 뚜렷하게 나타나는 

인구집단 (population group)인지 등에 의해 결정된다 [1-3]. 
성별판별에 사용되는 뼈는 머리뼈 (cranial bone)와 머리뼈

이후뼈대 (postcranial skeleton)로 분류되며 그 중 가장 정

확도가 높은 것은 머리뼈 (skull)와 골반뼈 (pelvic bone)로 

알려져 있다 [3,4].
머리뼈는 형태학적 특성을 가장 잘 나타내며 환경적 요인

에 영향을 가장 적게 받는 부위로 성별을 판별하는 데 유

용한 뼈이지만, 종종 인구집단 간의 차이로 인해 동양인 남
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간추림 : 신원확인이 필요한 백골화시신이 발견된 경우 성별판별은 가장 먼저 시행되는 과정으로 머리뼈는 성별판별에 

높은 정확도를 보이는 뼈들 중 하나이다. 한국인 머리뼈를 계측하여 계측값으로 성별을 비교한 연구는 있었으나 판별

방정식을 제안한 연구는 없었다. 이 연구의 목적은 한국인 3차원 머리뼈 영상을 이용하여 누구나 사용하기 쉽고 정확

한 판별방정식을 만들어 제공하는 것에 있다.
102구 시신의 CT 영상을 컴퓨터프로그램을 이용하여 3차원 재구성하고 계측템플릿을 작성하여 총 44개의 항목을 

계측하였고 항목들의 급내상관계수, 효과크기, 곡선아래영역값을 기준으로 정확도와 신뢰도가 높은 항목을 분류하여 

판별분석하였다.
정확도가 가장 높은 방정식을 사용한 경우 남자가 82.7%, 여자는 82.2% 정확하게 판별되었으며 방정식을 구성하는 

항목은 얼굴너비 (BiZ D), 머리뼈바닥길이 (Cb L), 귓바퀴사이너비 (BiA B), 위얼굴너비 (UpF B), 이마직선길이 (FC), 큰
구멍너비 (FMa B), 그리고 오른쪽꼭지돌기길이 (Ma L, right)이었다.

한국인 3차원 재구성 머리뼈 영상을 이용한 성별판별분석의 교차유효값은 최소 76.5%에서 최대 86.7%이었다. 다른 

인구집단과의 머리뼈 계측값을 비교해 보면 일치하는 항목 대부분이 통계학적으로 유의한 차이가 있었으며 남자의 경

우 유럽인보다 크기가 작았고 여자의 경우 동양인보다 크기가 컸다. 이 연구의 결과는 한국인 머리뼈를 이용한 성별판

별에 도움이 될 것이라 생각한다.
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자의 뼈가 백인 여자 머리뼈처럼 보이기도 하며 그 반대의 

경우로 추정되기도 한다 [2,4-8]. 2002년부터 2007년까지 국

립과학수사연구소에 의뢰된 290건의 머리뼈 (skull) 중 아래

턱뼈를 포함한 머리뼈는 52%, 온전한 형태로 발견된 머리뼈 

(cranium)와 아래턱뼈는 각각 60% 정도였고 나머지 40%는 

발견되지 않았거나 파손된 상태로 발견되었다 [9]. 이와 같

이 머리뼈의 경우 발굴현장이나 범죄현장에서는 부분적 혹

은 전체적으로 파손된 상태로 발견되는 경우도 많아 실제 

머리뼈를 이용한 신원확인에는 어려움이 있다.
컴퓨터단층촬영이나 방사선 촬영으로 얻은 영상들은 객

관적이고 사정할 물적 증거를 영구적으로 보관할 수 있으

며 사전 (antemortem), 사후 (postmortem)분석을 비교할 수 

있는 자료를 제공하는 장점이 있다. 특히 컴퓨터단층촬영의 

경우 유용성이 증가되고 있으며, 많은 사람들이 일생 동안 

촬영하는 경우가 한번 이상 있어 많은 경우 사전자료가 확

보되어 있으며 또한 점차적으로 기존의 방사선 영상 대신 

컴퓨터단층촬영 영상으로 교체되고 있는 추세이다 [3,10]. 
컴퓨터단층촬영 영상을 이용하여 3차원으로 재구성한 경

우 실제 뼈를 계측한 것과 같은 값을 얻을 수 있으며 축을 

따라 쉽게 이미지를 돌려 볼 수 있는 장점들이 있어 3차원 

영상은 연구와 교육에 폭넓게 사용되고 있다 [11].
이 연구의 목적은 개발된 컴퓨터 프로그램용 템플릿을 

이용하여 한국인 머리뼈 3차원 재구성 영상에 알맞은 성별

판별 방정식을 만들고, 다른 인구집단의 계측값과 판별방정

식을 비교하여 인구집단에 알맞은 성별 판별방정식의 필요

성을 증명하고, 한국인 머리뼈를 이용한 신원확인, 특히 성

별 판별에 유용한 방정식을 제시하는 것에 있다.

재료 및 방법

한국인 시신 CT 영상을 제공하는 Digital Korean Human 
Model Database (http://digitalman.kisti.re.kr) 중 머리뼈에 

질환이나 손상이 없는 남자 50개, 여자 52개의 영상을 3차

원 재구성하였다. 사용한 영상의 연령분포는 21세에서 72
세이었고 평균나이는 52세이었다. 계측항목은 미국 법과학

회 법의인류학과에서 제시한 항목들을 사용하였으며 [12] 
총 44개의 계측항목 중 머리뼈 (cranium)는 27개 항목으로 

오른쪽과 왼쪽을 모두 계측하는 3개 항목이 포함되어 있고 

아래턱뼈 (mandible)는 양쪽을 계측하는 7개 항목을 포함

한 17개 항목을 계측하였다 (Table 1).
컴퓨터 프로그램 Mimics (version 10.0, Materialise, Bel-

gium)를 이용하여 CT 영상을 3차원 재구성하였고 같은 프

로그램 내 계측도구를 이용하여 표지점 좌표 기반의 계측템

플릿을 작성하여 계측하였다 [12]. 3차원 영상을 사용한 계

측은 뼈를 직접 계측하는 것과는 달리 손으로 만져 뼈표지

점을 확인할 수 없기 때문에 정확한 뼈표지점을 찾기 위해 

기준이 될 수 있는 평면 (plane)을 먼저 설정하였다. 그 평면

은 눈확위수평면 (Frankfort horizontal plane), 관상면 (fron-
tal plane)과 시상면 (sagittal plane)으로 눈확위수평면을 기

준으로 머리뼈의 해부학적 정렬을 맞추고 이 면을 기준으

로 나머지 두 개의 면을 만들어 정확한 뼈표지점을 찾는 것

에 사용하였다. 계측항목 중 정확한 뼈표지점을 찾기 어려

운 3개의 항목들-위턱이틀길이 (maxilla-alveolar length; 
MaAl L), 아래턱가지최대높이 (maximum ramus height; 
Max Ra H), 아래턱길이 (mandibular length; Man L)-은 방

정식을 이용하여 계산하였다
 [13].

머리뼈 3차원 영상을 3명의 연구자가 계측하였고 계측

한 값은 컴퓨터프로그램인 SPSS (version 20, IMB, USA)를 

사용하여 급내상관계수 (intraclass correlation coefficient; 
ICC), 수신자조작특성곡선 (receiver operating characteris-
tic curve; ROC curve), 효과크기 (Cohen’s d value), 대응표

본 T검증 (paired t-test), 그리고 판별분석 (discriminant fun-
ction analysis) 등 통계 분석하였다. 판별분석은 독립변수 모

두 진입하는 방법과 단계선택법 (stepwise)을 1) 44개 항목 

모두, 2) 수신자조작특성곡선에서 검증률이 높게 나온 항목, 
3) 수신자조작특성곡선과 효과크기 분석에서 정확도와 검

증률이 높은 항목을 사용하였다.

결     과

총 44개 항목 중 28개 항목 (머리뼈 17개 항목, 아래턱

뼈 11개 항목)은 성별에 따라 통계학적으로 유의한 차이

가 있었다 (P<0.05). 한 쌍으로 된 10개 항목 중 2개 항목

은 오른쪽과 왼쪽이 통계학적으로 유의한 차이가 있었다 

(P<0.01) (Table 2). 머리뼈에서는 17개 항목, 아래턱뼈에서

는 6개의 항목이 급내상관계수 (ICC)가 0.8 이상으로 최

소값은 큰구멍너비 (foramen magnum breadth; FMa B)로 

0.008이었고 최대값은 0.976으로 큰구멍앞점-치조점길이 

(basion-prosthion length; BaPr L)이었다 (Table 3). 곡선아래

영역 (AUC)이 0.7 이상인 항목은 16개, Cohen’s d 값이 0.8 
이상인 항목은 8개 이었고 그 중 검증력이 크다고 할 수 있

는 Cohen’s d 값이 1 이상인 것은 4개 항목이었다 (Table 2 
and Table 4). 높은 정확도와 검증력을 나타내는 8개 항목

은: 최대머리뼈길이 (maximum cranial length; Max CL), 최
대머리뼈높이 (maximum cranial height; Max CH), 얼굴너

비 (bizygomatic diameter; BiZ D), 머리뼈바닥길이 (cranial 



머리뼈 3차원 영상을 이용한 성별판별     105

Table 1. Definition of cranial and mandibular measurements*.

   Part    Abb          Measurement Landmark Definition

Cranium Max CL Maximum cranial length g-op Distance between glabella and opisthocranion in the midsagittal plane, 
measured in a straight line

Max CB Maximum cranial breadth eu-eu Maximum width of skull perpendicular to midsagittal plane wherever it 
is located, with the exception of the inferior temporal lines and the area 
immediately surrounding them

BiZ D Bizygomatic diameter zy-zy Direct distance between most lateral points on the zygomatic arch
Max CH Maximum cranial height ba-b Direct distance from the lowest point on the anterior margin of foramen 

magnum to bregma
Cb L Cranial base length ba-n Direct distance from nasion to basion
BaPr L Basion-Prosthion length ba-pr Direct distance from basion to prosthion
MaAl B Maxillo-alveolar breadth ecm-ecm Maximum breadth across the alveolar borders of the maxilla measured 

on the lateral surfaces at the location of the second maxillary molars
MaAl L Maxillo-alveolar length pr-alv Direction distance from prosthion to alveolon
BiA B Biauricular breadth au-au Least exterior breadth across the roots of the zygomatic processes
UpF H Upper facial height n-pr Direct distance from nasion to prosthion
Min FB Minimum frontal breadth ft-ft Direct distance between the two frontotemporale
UpF B Upper facial breadth fmt-fmt Direct distance between the two external points on the frontomalar 

suture
Na H Nasal height n-ns Direct distance from nasion to the midpoint of a line connecting the 

lowest points of the inferior margin of the nasal notches
Na B Nasal breadth al-al Maximum breadth of the nasal aperture
Or B§ Orbital breadth d-ec Laterally sloping distance from dacryon to ectoconchion
Or H§ Orbital height Direct distance between the superior and inferior orbital margins
BiOr B Biorbital breadth ec-ec Direct distance between right and left ectoconchion
IntOr B Interorbital breadth d-d Direct distance between right and left dacryon
FC Frontal chord n-b Direct distance from nasion to bregma taken in the midsagittal plane
PC Parietal chord b-l Direct distance from bregma to lambda taken in the midsagittal plane
OC Occipital chord l-o Direct distance from lambda to opisthion taken in the midsagittal plane
FMa L Foramen magnum length ba-o Direct distance from basion to opisthion 
FMa B Foramen magnum breadth Distance between the lateral margins of foramen magnum at the points 

of greatest lateral curvature
Ma L§ Mastoid length Vertical projection of the mastoid process below and perpendicular to 

the eye-ear plane

Mandible Ch H Chin height id-gn Direct distance from infradentale to gnathion
BH MeF§ Body height at  

mental foramen
Direct distance from the alveolar process to the inferior border of the 
mandible perpendicular to the base at the level of the mental foramen

BT MeF§ Body thickness at  
mental foramen

Maximum breadth measured in the region of the mental foramen 
perpendicular to the long axis of the mandibular body

BiG W Bigonial width go-go Direct distance between right and left gonion
BiC B Bicondylar breadth cdl-cdl Direct distance between the most lateral points on the two condyles
Min Ra B§ Minimum ramus breadth Least breadth of the mandibular ramus measured perpendicular to the 

height of the ramus
Max Ra B§ Maximum ramus breadth Distance between the most anterior point on the mandibular ramus and a 

line connecting the most posterior point on the condyle and the angle of 
the jaw

Max Ra H§ Maximum ramus height Direct distance from the highest point on the mandibular condyle to 
gonion

Man L§ Mandibular length Distance of the anterior margin of the chin from a center point on the 
projected straight line placed along the posterior border of the two 
mandibular angles

Man A§ Mandibular angle Angle formed by the inferior border of the corpus and the posterior 
border of the ramus

*Most measurements are quoted from ‘Standards for Data Collection from Human Skeletal Remains’ by Buikstra and Ubelaker (1994). 
§This measurement has both sides.
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base length; Cb L), 위턱이틀너비 (maxilla-alveolar breadth; 
MaAl B), 오른쪽꼭지돌기길이 (right mastoid length; Ma 
L, right), 오른쪽턱뼈구멍에서 몸통높이 (right body height 
at mental foramen; BH MeF, right), 턱뼈각너비 (bigonial 
width; BiG W)이었다.

1. 모든 항목 적용

항목의 AUC와 Cohen’s d 값을 고려하지 않고 44개 항목 

모두를 이용하여 판별분석한 결과 단계선택법에 의해 머리

뼈 항목 6개, 아래턱뼈 항목 4개로 구성된 방정식의 교차유

효값 (cross-validated accuracy)이 86.7%로 가장 높았다. 방
정식은 다음과 같다.

D =   0.161× Ch H+ (-0.209)× BH MeF (left)+ 0.177 
× BH MeF (right)+ 0.060× BiG W+ (-0.098) 
× Max CB+ 0.189× BiZ D+ (-0.128) 
×UpF B+ 0.070× FC+ 0.040× FMa B+ 0.040 

Table 2. Intraclass correlation coefficient (ICC) of cranial and mandibular measurements.

    Part     Abb.                 Variable Cronbach’s α ICC p-value

Cranium Max CL Maximum cranial length 0.978 0.935 <0.001
Max CB Maximum cranial breadth 0.922 0.798 <0.001
BiZ D Bizygomatic diameter 0.989 0.968 <0.001
Max CH Maximum cranial height 0.935 0.878 <0.001
Cb L Cranial base length 0.981 0.945 <0.001
BaPr L Basion-Prosthion length 0.992 0.976 <0.001
MaAl B Maxillo-alveolar breadth 0.976 0.931 <0.001
MaAl L Maxillo-alveolar length 0.683 0.418 <0.001
BiA B Biauricular breadth 0.983 0.951 <0.001
UpF H Upper facial height 0.944 0.849 <0.001
Min FB Minimum frontal breadth 0.962 0.893 <0.001
UpF B Upper facial breadth 0.979 0.939 <0.001
Na H Nasal height 0.879 0.707 <0.001
Na B Nasal breadth 0.974 0.926 <0.001
Or B* Orbital breadth(left) 0.814 0.593 <0.001

Orbital breadth(right) 0.832 0.623 <0.001
Or H* Orbital height(left) 0.929 0.814 <0.001

Orbital height(right) 0.940 0.839 <0.001
BiOr B Biorbital breadth 0.976 0.930 <0.001
IntOr B Interorbital breadth 0.840 0.637 <0.001
FC Frontal chord 0.704 0.543 <0.001
PC Parietal chord 0.705 0.544 <0.001
OC Occipital chord 0.805 0.674 <0.001
FMa L Foramen magnum length 0.977 0.935 <0.001
FMa B Foramen magnum breadth 0.023 0.008 0.440
Ma L* Mastoid length(left) 0.958 0.919 <0.001

Mastoid length(right) 0.966 0.934 <0.001

Mandible Ch H Chin height 0.944 0.848 <0.001
BiG W Bigonial width 0.993 0.979 <0.001
BiC B Bicondylar breadth 0.863 0.677 <0.001
Min Ra B* Minimum ramus breadth (left) 0.978 0.937 <0.001

Minimum ramus breadth (right) 0.961 0.891 <0.001
Max Ra B* Maximum ramus breadth (left) 0.777 0.538 <0.001

Maximum ramus breadth(right) 0.749 0.498 <0.001
Max Ra H* Maximum ramus height(left) 0.525 0.269 <0.001

Maximum ramus height (right) 0.451 0.215 <0.001
Man L* Mandibular length(left) 0.110 0.040 0.248

Mandibular length(right) 0.471 0.229 <0.001
Man A* Mandibular angle(left) 0.991 0.974 <0.001

Mandibular angle(right) 0.991 0.973 <0.001

*This measurement has both sides.
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× Max Ra H (left)-20.509

이 방정식의 고유값은 1.818, 정준상관값은 0.803, Wilks 
람다는 0.355, 유의확률은 0.001 보다 작았다. 남자집단의 

정확도는 93.6%, 여자집단에서의 정확도는 86.3%로 89.8%
가 올바로 분류되었다.

2. AUC가 0.7 이상인 항목만 적용

AUC가 중간 이상인 항목은 머리뼈 항목이 11개, 아래턱

뼈 항목이 5개이다. 16개 항목을 이용하여 판별분석한 결

과 머리뼈 항목만으로 단계선택법을 사용한 방정식 D4의 

교차유효값이 82.4%로 가장 높았다 (Table 5). 16개 항목을 

개별적으로 판별분석하였을 때 8개의 항목의 교차유효값이 

70% 이상이었고 가장 높은 항목은 최대머리뼈높이 (Max 
CH)와 위턱이틀너비 (MaAl B)로 교차유효값이 74.5%이었

다.

D4 =   0.291× BiZ D+ 0.081× Cb L+ (-0.212) 
× BiA B+ (-0.126)×UpF B+ 0.080× FC+ 0.038 
× FMa B+ 0.101× Ma L (right)-20.402

3.   AUC가 0.7 이상, Cohen’s d 값이 0.8 이상인  

항목만 적용

AUC가 0.7 이상이고 Cohen’s d 값이 0.8 이상인 항목은 

총 8개로 이 항목 모두를 사용한 경우 (D7) 교차유효값은 

76.5%, 단계선택법 (D8)을 사용한 경우 77.6%이었다 (Table 
5). 8개의 항목 중 최대머리뼈길이 (Max CL)와 오른쪽턱뼈

구멍에서 몸통높이 (BH MeF, right) 항목만 각각 69.9%로 

가장 낮았고 나머지 6개 항목은 모두 70% 이상이었다.

D8=   0.075× Max CH+ 0.123× Ma L (right)+ 0.133 
× BH MeF (right)+ 0.084× BiG W-26.083

AUC와 Cohen’s d 값을 이용하여 분류한 항목들로만 판

별분석하였을 때 교차유효값이 가장 큰 방정식은 D4로 성

별판별의 정확도는 남자가 82.7%, 여자는 83.3%이었다.

고     찰

관찰자간오류 (interobserver error)에서 급내상관계수 

(ICC)가 높은 계측항목들은 표지점의 정의가 명확하거나 

형태적 특징 파악이 비교적 용이한 항목들이며, 낮은 항목

들은 눈확 (orbit), 큰구멍 (foramen magnum), 그리고 아래턱

뼈 아래모서리 (inferior margin of mandible)와 관련된 항   
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목들이었다 (Table 3). 수신자조작특성곡선 (ROC curve)은 

항목의 정확도를 사정하는 것으로 곡선아래영역 (AUC) 값
을 이용하여 정보의 정확도를 나타낸다 [14]. Cohen’s d 값
은 가설검증에서 통계적 검증력에 영향을 주는 요인으로 

그 값이 0.8 이면 검증력이 크다고 설명할 수 있다 [15]. ICC

가 0.8 이상이고 AUC가 0.7 이상, Cohen’s d 값이 0.8 이상

인 항목은 총 44개 항목 중 8개 항목으로 이것은 서로 다

른 연구자가 계측해도 오차의 범위가 무시할 수 있을 정도

로 작으며, 항목이 남녀 성별판별에 높은 정확도를 가지고 

있다고 할 수 있다 [2,14,15].

Table 4. Results of receiver operating characteristic (ROC) curve analysis.

   Variable AUC SD VRP
95% CI of difference

Lower Higher

Max CL 0.761 0.049 0.000 0.666 0.857
Max CB 0.573 0.058 0.212 0.159 0.687
BiZ D 0.831 0.042 0.000 0.748 0.913
Max CH 0.805 0.046 0.000 0.714 0.895
Cb L 0.771 0.049 0.000 0.675 0.868
BaPr L 0.684 0.054 0.002 0.577 0.790
MaAl B 0.807 0.046 0.000 0.716 0.897
MaAl L 0.576 0.058 0.197 0.462 0.690
BiA B 0.761 0.049 0.000 0.665 0.857
UpF H 0.654 0.056 0.009 0.544 0.765
Min FB 0.633 0.056 0.023 0.523 0.744
UpF B 0.727 0.051 0.000 0.627 0.827
Na H 0.691 0.054 0.001 0.586 0.797
Na B 0.635 0.056 0.022 0.524 0.745
Or B (left) 0.597 0.058 0.097 0.484 0.711
Or B (right) 0.631 0.056 0.026 0.520 0.742
Or H (left) 0.509 0.059 0.884 0.393 0.624
Or H (right) 0.503 0.059 0.963 0.387 0.618
BiOr B 0.684 0.054 0.002 0.577 0.790
IntOr B 0.618 0.057 0.045 0.507 0.729
FC 0.784 0.047 0.000 0.693 0.875
PC 0.447 0.058 0.368 0.333 0.562
OC 0.629 0.057 0.028 0.517 0.740
FMa L 0.718 0.052 0.000 0.616 0.821
FMa B 0.728 0.051 0.000 0.629 0.828
Ma L (left) 0.692 0.056 0.001 0.583 0.801
Ma L (right) 0.716 0.055 0.000 0.608 0.825
Ch H 0.700 0.053 0.001 0.596 0.805
BH MeF (left) 0.624 0.057 0.034 0.512 0.736
BH MeF (right) 0.726 0.051 0.000 0.626 0.826
BT MeF (left) 0.683 0.054 0.002 0.577 0.788
BT MeF (right) 0.661 0.056 0.006 0.552 0.771
BiG W 0.792 0.046 0.000 0.701 0.883
BiC B 0.781 0.047 0.000 0.689 0.872
Min Ra B (left) 0.700 0.053 0.001 0.595 0.805
Min Ra B (right) 0.683 0.054 0.002 0.577 0.790
Max Ra B (left) 0.673 0.055 0.003 0.565 0.781
Max Ra B (right) 0.648 0.056 0.012 0.539 0.757
Max Ra H (left) 0.785 0.049 0.000 0.689 0.880
Max Ra H (right) 0.759 0.051 0.000 0.660 0.858
Man L (left) 0.594 0.058 0.109 0.481 0.707
Man L (right) 0.595 0.058 0.106 0.481 0.709
Man A (left) 0.594 0.059 0.109 0.479 0.709
Man A (right) 0.591 0.058 0.120 0.478 0.705
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머리뼈와 골반뼈는 성별판별에 있어서 높은 정확도를 

가지고 있으며 머리뼈만으로도 남녀 성별판별의 정확도

는 80~92%, 골반뼈만 사용한 경우 정확도는 90~95%이

며 두 개의 뼈를 모두 사용할 경우 90~100%의 정확도

를 보인다 [3,16,17]. 또한 인구집단 간 그 특징을 잘 반영하

고 있는 뼈들 중 가장 넓게 연구되고 있는 것이 머리뼈이다 

[18]. 한국인 뼈를 사용한 성별판별 연구들의 결과를 살펴

보면 목뿔뼈 88.2% [1], 발꿈치뼈 65.4~89.4% [2], 넙다리뼈

의 안쪽·가쪽관절융기 72.3~90.1% [5], 골반뼈는 60% 이
상 [16], 목말뼈 67.1~87.1% [19], 고리뼈 93.9% [20], 정강뼈 

84.8% [21], 그리고 아래턱뼈를 이용한 판별방정식의 정확도

는 50.4~88.8%이었다 [22,23]. 이와 같이 성별을 판별할 수 

있는 방정식을 제공하기 위해 여러 뼈들을 이용하여 계측

값을 판별분석한 연구 결과는 있으나 높은 정확도를 가지

고 있다는 머리뼈의 경우 한국인을 대상으로 한 판별방정

식은 없었다. 한국인 머리뼈 3차원 영상을 이용한 이 연구

에서 성별 판별분석의 교차유효값은 최소 76.5%에서 최대 

86.7%이었다 (Table 5).
한국인 3차원 머리뼈 영상 계측값과 다른 인구집단

의 머리뼈 계측값을 비교한 결과 유럽인 [24,25], 동양인 

[17,25,26], 그리고 아프리카 흑인과 백인 [27,28]과는 일치

하는 항목의 대부분이 통계학적으로 유의한 차이가 있었다 

(P<0.05) (Table 6). 3차원 머리뼈 영상을 이용한 Franklin 
등 [24]의 연구와 일치하는 항목 10개 모두 여자는 통계학

적으로 유의한 차이가 있었으나 (P<0.05), 남자는 큰구멍앞

점-치조점길이 (BaPr L) 항목만 차이가 없었다. 한국인 여자 

머리뼈는 오스트레일리아인의 계측항목과 일치하는 10개 

모두 통계학적으로 유의한 차이가 있었으며, 남자 머리뼈

는 인도인 (9개 항목)과 아프리카인 (12개 항목)과 일치하는 

항목 모두 통계학적으로 유의한 차이가 있었다 (Table 6). 
통계학적으로 유의한 차이가 없는 항목들을 살펴보면 남

자는 인구집단 간 공통된 항목이 없으나 여자는 동양인과

의 비교에서 최대머리뼈길이 (Max CL), 큰구멍앞점-치조점

길이 (BaPr L), 그리고 코너비 (nasal breadth; Na B)는 차이

가 통계학적으로 유의하지 않았다. 한국인 여자의 경우 머

리뼈 길이가 일본인, 태국인과 비슷하고 뼈콧구멍 (aperture 
piriformis) 의 너비는 태국인, 인도인과 비슷하였다.

머리뼈를 이용한 판별분석 결과를 비교해 보면 정확도가 

가장 높은 판별방정식은 이 연구를 비롯해서 다른 인구집

단의 연구에서도 모두 머리뼈 (cranium) 항목으로 구성되어 

있으며 방정식을 구성하는 항목이 최소 1개에서 최대 7개
로 구성되어 있었다 (Table 7). 이 연구의 결과와 비교한 6개 

논문의 7개 방정식을 구성하고 있는 항목들 중 가장 많이 

사용된 것은 얼굴너비 (BiZ D), 최대머리뼈길이 (Max CL), 
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머리뼈바닥길이 (Cb L), 그리고 최대머리뼈높이 (Max CH) 
순이다. 이 연구와 비교한 6개의 논문 중 3차원 영상을 이

용한 Franklin 등의 논문 [24]과 일본인을 대상으로 한 논

문 [17], 그리고 하나의 항목만으로 높은 정확도를 가진 방

정식 [26]을 이용하여 이 연구에서 계측한 값을 대입하여 

성별판별의 정확도를 확인하였다 (Table 8). 유럽인을 대상

으로 만들어진 방정식에 이 연구의 계측값을 이용한 경우 

약 76%의 정확도를 보였으며 남자보다 여자가 더 정확하게 

판별되었고 같은 방법으로 일본인을 대상으로 만들어진 방

정식으로는 남자가 더 정확하게 판별되었다. 인도인을 대상

으로 한 하나의 항목으로 구성된 방정식은 판별의 정확도

가 85.5%이었고 방정식에 계측값을 넣어 계산한 결과 한국

인 남자는 모두 남자로 구분되었으나 여자의 경우 7.7%의 

정확도를 나타내어 여자 머리뼈 대부분을 남자의 머리뼈로 

잘못 구분하였다. 한국인 얼굴너비 (BiZ D)의 평균값은 인

도인의 평균값과 비교했을 때 통계학적으로 유의한 차이를 

보였으며 특히 한국인 여자의 얼굴너비 평균값이 인도인 남

자의 평균값보다 커 여자의 대부분이 남자로 판별된 것으

로 생각된다. 이와 같은 차이는 Franklin 등 [24]은 이 연구

와 같은 3차원 영상을 이용하였고 Ogawa 등 [17]은 우리나

라와 지리학적으로 가까운 나라이기 때문에 그들의 방정식

을 이용하였을 경우에도 남자와 여자의 판별 정도가 비슷

하였으나 Saini 등 [26]은 유럽인에 가까운 인구집단인 북인

도인의 뼈를 이용하였기 때문일 것이라 생각한다.
한국인 머리뼈 3차원 영상을 이용한 남녀 성별판별은 교

차유효값이 76.5~86.2% 이었다. 다른 인구집단의 계측값

과 비교하였을 때 거의 모든 항목이 통계학적으로 유의한 

차이가 있었으며 유럽인, 동양인, 아프리카인을 대상으로 한 

판별방정식에 한국인 머리뼈 계측값을 이용하여 남녀 판별

을 한 결과 남자는 유럽인의 머리뼈보다 작았고 여자는 일

본인, 인도인보다 머리뼈가 크다는 것을 추측할 수 있었다. 
이러한 연구의 결과로 특정인구집단에 알맞은 방정식이 필

요함을 제안할 수 있다. 이 연구에서 도출된 방정식은 추후 

현장에서 발견된 한국인 머리뼈 3차원 영상을 이용한 성별 

판별에 도움을 줄 것이라고 생각한다. 추후 인구집단 간 특

징을 나타내는 항목과 그 항목의 한국인 기준값을 도출해

낸다면 좀 더 쉽고 정확한 인구집단별 성별을 확인할 수 있

을 것이다.
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Sex Determination Using Three-dimensional Image of Skull in 
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Abstract : Sex determination is considered the first and most important process in the identification of unknown 
skeletal remains. The skull is one of bones with high accuracy to discriminate sexes, but there is no dimorphic 
studies of Korean skull by discriminant function analysis. The aim of this study was to build and provide an easy 
and accurate discriminant equation to sex determination by using three-dimensional skull images of Korean.

Computed tomography images from 102 cadavers were reconstructed three-dimensional images by computer 
program. We measured 44 variables using the template in computer program and variables were sorted out items 
with high accuracy and reliability by intraclass correlation coefficient (ICC), Cohen’s d value, and receiver 
operating characteristic (ROC) curve.

The equation with the highest accuracy had 82.7% in males, 82.2% in females, it was constituted bizygomatic 
diameter, cranial base length, biauricular breadth, upper facial breadth, frontal chord, foramen magnum breadth, 
and right mastoid length.

The cross-validated accuracy had 76.5%~86.7% using 3D skull images in Koreans. The value of variables 
that matches the other population group study, most of variables had a statistically significant difference among 
population groups. Male skulls in Koreans were smaller than those in European and female skulls were bigger 
than in Asian. This result should be helpful to determine sex in Koreans.
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