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Abstract : Human bones provide plentiful information about height, sex, age, race and enable individual 
identification. Most of all, sex estimation is a basic and essential task and non-metric sex estimation is usually 
determined by professional experts. in case of Inexperienced young researchers, some mistakes may happen 
in determination of sex estimation. Therefore, there is a need for development of a method to determine sex 
estimation objectively and consistently even for students. The Diagnosis Sexuelle probabiliste (DSP2) program, 
which were developed based on more than 2,000 samples known sex from 12 population, is simple and objective 
method as it determines a sex estimation just by mesauring 10 parameters for hip bone. However, there has been 
no evaluation whether sex can be determined in Koreans by using DSP2) program yet. The purpose of this study 
is to evaluate whether the DSP2 program can determine accurately the sex estimation comparing with the non-
metric sex estimation results in the hip bone of the Joseon Dynasty. First, three researchers determined gross, 
non-metric sex estimation of 15 people (n = 29) randomly selected from Joseon Dynasty human bone collection 
as a blind test method. Sex estimation for 15 people were determined as 9 male and 6 female. Based on this 
result, the sex estimation result by DSP2 program was compared and evaluated the accuracy of sex estimation. 
When comparing the non-metric sex estimation results, the determination of sex estimation ratio of DSP2 for 
10 parameter was 86.2%, for essential 8 parameter was 89.66%, for best 4 parameter was 85%, and for worst 4 
parameter was 31.3% (n = 9), which was lowest ratio among all 4 set of parameters. Comparing the sex estimation 
accuracy for 10 parameter with the set of essential 8, best 4, and worst 4 parameter in each, the sex estimation 
accuracy was calculated as 86.2%, 80%, 31.03%, respectively. DSP2 program for 10 parameter is revealed as 
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서     론

자연재해 혹은 인공재해가 일으킨 참사에서 신원을 식

별하기 어렵게 훼손된 시신도 신원확인은 인도주의적 필

요와 법적 대응을 위해 필수적이다 [1]. 부패한 시신이나 

백골화된 시신의 경우 신원확인을 위해 남게 되는 것은 뼈

밖에 없으며, 뼈는 사망 시 연령, 성별, 키 등에 관한 정보

를 제공해 신원확인이 가능하다. 특히 현장의 뼈는 유기체

가 어떻게 부패하고 화석화되거나 보존되는지에 대한 정

보도 함께 제공하므로 중요한 정보의 원천이 된다 [2]. 
성별추정은 사람뼈를 검사하는 동안 신뢰할 수 있는 생

물학적 프로필 분석에 필수적인 기본 단계이다. 마른뼈만 

남게 되면 생물학적 성별추정은 비교적 정확히 이뤄져 쉬

워 보일 수 있다. 하지만, 오랜 기간 땅속에 묻혀 중요 계

측지표를 구성하는 뼈부분들이 파손되면 성별추정에 큰 

어려움을 가져올 수 있다. 특히, 볼기뼈는 뼈가 손상되거

나 소실된 채 발견되는 경우가 많다. 뼈의 주요 지표를 포

함하는 부분이 파손된 경우 성별추정은 불가능할 수 있

다 [3]. 사람뼈로 시행한 이전 연구에서 뼈가 온전히 갖춰

진 경우는 그 정확도가 100%, 양쪽 볼기뼈가 모두 있으면 

98%, 볼기뼈가 한쪽만 있으면 95%, 머리뼈로만 하면 92%
였다 [4]. 이처럼 온전한 뼈일수록 그 정확도가 높아지므로 

계측을 통해 성별추정을 하려면 보존상태가 중요한 것이

다. 
많은 연구자들은 성별에 따라 크기와 모양이 다른 성적

이형성 (dimorphism)을 전제로 성별추정을 하는데, 여자 

볼기뼈는 출산에 기인한 현저한 성적이형성 때문에 성별

추정에 가장 신뢰할 수 있는 뼈로 알려져 있다 [5-7]. 현재 

볼기뼈의 성적이형성 패턴은 약 10~15만 년 전의 초기 

현대인에서 발생했을 가능성이 크다 [8,9]. 볼기뼈 외의 다

른 뼈들은 인구집단에 따른 성적이형성에 차이를 보이지

만, 볼기뼈는 인구집단에 따른 차이가 비특이적인 것으로 

알려져 있다 [10,11]. 특히, 사람의 마른뼈를 이용한 성별추

정 연구에서 머리뼈는 약 90%, 볼기뼈는 약 98%의 정확

도를 보였다 [12]. 그런데, 연구하는 인구집단은 그 성적이

형성 수준이 평균과 다를 수 있으므로, 볼기뼈로 성별추정

을 하더라도 정확도는 연구하는 인구집단 특성에 따라 다

를 수 있다. 즉, 뼈로 사람의 성별을 추정하는 경우 그 정

확도는 뼈에 따라 다르며, 비교하는 집단의 특징 및 차이

로 인해 다를 수 있다. 
DSP2 (Diagnosis Sexuelle probabiliste, DSP2) 프로그

램은 볼기뼈를 기반으로 지리적 위치나 인구집단에 관계

없이 성별추정을 진단할 수 있는 최초의 소프트웨어이다. 
서로 다른 대륙의 12개 인구 표본에서 2,000명 이상의 알

려진 성별에 대한 데이터베이스를 기반으로 개발된 확률

적 성별추정 프로그램으로 전문 뼈계측 도구로 계측한 볼

기뼈 계측지표 값 10개를 Excel 프로그램에 입력하는 방

식으로 성별추정을 한다 [11]. 이 방법을 활용하면 전문가

가 아니더라도 뼈의 계측지표를 계측하는 방법을 익혀 그 

계측값을 프로그램에 입력하면 성별추정을 할 수 있다. 
DSP2는 일반 운영 체제용으로 지금까지 3개 버전으로 제

공되었고, 완전 및 단편 볼기뼈 모두에 대해 신뢰할 수 있

는 성별추정도를 제공하여 2% 미만의 오류 값을 보고했으

며, 또한 각 계측지표들은 계측 바이어스에도 덜 민감하다 

[13]. 
이 DSP2 프로그램은 지리적으로 다른 다민족 및 다인

구 샘플로 구성되어 있긴 하지만, 사용된 계측지표의 수뿐

만 아니라 각 인구집단의 성적이형성 정도와 집단 안에서

의 성적이형성의 개별 표현 정도에 영향을 받을 수 있다. 
따라서, 성별추정의 성공 여부는 각 집단의 성적이형성 정

도에 영향을 받는다. 즉, 지리적 위치와 무관하게 모든 인

구에 대해 성별추정을 하려면 다양한 인종의 볼기뼈 계측

값을 기반으로 하는 프로그램이 필요하다. 하지만, DSP2 
데이터베이스에 아시아인 계측지표에 대한 자료는 부족하

며, 그중에 한국인 볼기뼈 계측지표 자료는 포함되어 있지 

않다. 

a useful program that can be used with high accuracy for sex estimation of hip bone in the Joseon Dynasty. 
and is also convenient for general user to estimate the sex. This will provide the meaningful basic data for sex 
estimation of hip bone in the Korean population. However, since the number of hip bones used is not sufficient 
for generalization, a more accurate evaluation of the DSP2 program will be possible if additional studies are 
performed with more large scale of samples in the future. 

Keywords : Joseon Dynasty, Sex estimation, Hip bone, DSP2, Non-metric, Metric
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독립적으로 유럽 사람들의 컴퓨터단층촬영 (CT) 자료를 

통해 DSP2 프로그램의 성별추정에 관해 검증한 연구에서 

높은 정확도와 신뢰도를 보여주었다 [14-16]. 또한, 생물 고

고학적 연구에 이 프로그램으로 성별추정을 하여 발표하

기도 하였다 [17-20]. 하지만, 한국인 사람뼈의 성별추정에 

DSP2 프로그램을 이용한 비교 연구는 아직 보고되지 않아 

DSP2 프로그램으로 한국인 성별추정이 가능한지 알지 못

한다. 따라서, 본 연구에서는 처음으로 조선시대 사람 볼기

뼈를 계측한 10개 계측지표 값으로 DSP2 프로그램을 이

용한 성별추정이 얼마나 유효한지를 알아보았다. 

재료 및 방법

조선시대 회곽묘에서 발굴된 15개체 (단국대 조선시대 

사람뼈 컬렉션 13개체, 누리고고학연구소와 수도문물연구

원 2개체, n = 29)의 볼기뼈에서 육안적 성별추정 결과와 

DSP2 프로그램의 성별추정 결과를 비교하였다. DSP2 프
로그램의 성별추정은 계측지표들의 계측값을 비교해 남자

와 여자에 대한 표본 확률로 추정하는 것이다 [13]. 이 프

로그램으로 성별추정을 판단하려면 계측지표 10개 중 최

소 4개가 필요하며, 사용된 계측지표의 수에 따라 결과에 

차이가 있을 수 있다 [13]. DSP2 프로그램에 쓰는 10개 계

측지표들 가운데 최소 4개 계측지표로도 성별추정이 가능

한지도 평가하였다. 본 연구는 신한대학교 생명윤리심의

위원회의 심의에서 연구대상에 대한 심의면제 (IRB 번호: 
SHIRB-202111-HR-141-02)를 승인받았다.

1. 육안적 비계측 성별추정

사람의 볼기뼈에 대한 육안적 성별추정은 Krogman과 

Iscan (1986)이 제시한 육안적 성별추정 방법 [4]에 기초하

여 Buikstra와 Ubelaker (1995)가 수정 발전시킨 방법 [21]
으로 분석하였다. 이 기준에 의하면 비계측 성별추정을 

할 때 볼기뼈에 대한 주요 비계측지표 6개와 머리뼈에 대

한 부가 비계측지표 5개를 정하고 있다. 볼기뼈에 대한 주

요 비계측지표 6개에는 큰궁둥패임 (greater sciatic notch), 
귀바퀴앞고랑 (pre-auricular sulcus), 두덩밑각 (subpubic 
angle), 궁둥두덩가지안쪽 (medial aspect of ischiopubic ra-
mus, MA), 두덩밑오목 (subpubic concavity, SPC), 배쪽호 

(ventral arc, VA)가 있고, 머리뼈에 대한 부가 비계측지표 

5개에는 목덜미능선 (nuchal crest), 꼭지돌기 (mastoid pro-
cess), 눈확위모서리 (supraorbital margin), 미간 (glabella), 
턱끝융기 (mental eminence)가 있다 [22].

2. 확률적 성별추정 (DSP2) 프로그램

성별추정을 위해 볼기뼈 표본에 대한 10개 계측지표의 

계측값들을 온라인 양식에 입력하면 남자 또는 여자일 확

률이 자동으로 계산된다. 이 계산은 성별을 분류하기 위해 

선택한 유의 수준에 맞춰 사후확률을 계산한 것이다. 사후

확률 계산값이 0.95 이상인 경우만 DSP 프로그램에서 성

별을 추정하게 된다 [23]. 또한 획득한 데이터는 자동으로 

전체 데이터베이스 범위와 비교할 수 있다. 남자와 여자의 

정상 범위가 제시되므로 계측값이 DSP2의 정상 범위에 

있는지도 알 수 있다. 또한, 수집된 값들을 전체 데이터베

이스 범위와 비교했을 때 입력값이 그 범위를 벗어나면 주

황색으로 표시되어 사용자가 다시 확인할 수 있어 입력오

류를 피할 수 있다. 허용가능 값의 범위는 DSP2 인터페이

스의 “변동 범위 (range variation)” 탭에서 확인할 수 있다. 
DSP2는 또한 “계측 (measurements)” 탭에서 10개 계측지

표를 계측하는 방법에 대한 설명도 있다. 
프로그램에서 사용되는 대부분의 계측지표는 Martin의 

책 [24]에 포함되어 있다. 모든 변수는 이전에 연구자 간 및 

연구자 내 오류에 대해 테스트되었으며 신뢰할 수 있는 계

측에 대해 허용가능한 수준의 오류를 표시했다 [25,26]. 29
개의 볼기뼈에서 연구자가 직접 계측한 10개의 계측지표 

(Pum, Spu, Dcox, Iimt, Ismm, Scox, Ss, Sa, Sis, Veac)를 

사용해 판별된 성별추정 결과를 분석하였다. 처음 8개 계

측지표 (Pum, Spu, Dcox, Iimt, Ismm, Scox, Ss, Sa)는 성

별추정에 권장되는 지표들이며, 나머지 두 계측지표 (Sis, 
Veac)는 주로 불완전 뼈에 대해 부가적으로 사용되는 지

표로 알려져 있다 [13]. 

3. 확률적 성별추정 (DSP2) 원리 및 구성

DSP2 소프트웨어는 Fisher의 선형 판별 분석 (LDA)을 

기반으로 하고 있으며, 참조 데이터 세트는 공분산 행렬의 

정규성과 동등성에 대한 가정을 충족한다 [11]. 신뢰할 수 

있는 성별추정을 위해 0.95 이상의 사후 성별추정 확률을 

성별 결정의 임계값으로 하였다 [29,30]. 신뢰 수준이 낮을 

경우 성별추정의 결과는 미정 (N/A)으로 정해진다. 사후 

확률은 R 통계 소프트웨어의 R 스크립트를 사용하여 계산

된 다음 C ++  언어로 코딩되고 Qt 라이브러리를 사용해 

DSP2 소프트웨어로 보내진다. 계측값은 프로그램 인터페

이스에 수동으로 입력하거나, Excel 또는 LibreOffice 스프

레드시트에서 복사해 간단히 붙여넣을 수 있다. DSP2 컴
퓨팅 프로그램은 Linux, Mac OS, Windows의 3가지 버전

으로 제공되며, 웹링크 (http://projets.pacea.u-bordeaux.fr/
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logiciel/DSP2/dsp2.html.)를 통해 별도의 인증 없이도 자

유롭게 내려받아 쓸 수 있다.

결     과

1. 육안적 비계측 성별추정

전문 연구자 3인이 맹검법 (blind test)으로 볼기뼈에 대

한 주요 비계측지표 6개를 이용해 육안적 비계측 성별추

정 결과를 얻었다 (Table 2). 전문 연구자 3인이 실시한 비

계측 성별추정 [22]에서 15개 개체에 대해 남자 9명, 여자 

6명의 모두 일치하는 성별추정 결과를 보였다.

2. �확률적 성별추정  

(DSP: Diagnose Sexuelle Probabiliste)

볼기뼈 (15개체, n = 29)에서 계측한 10개의 계측지표

의 평균값을 DSP2 프로그램에 입력하여 볼기뼈 성별추

정 결과를 얻었다 (Fig. 1A). FIg. 1의 한 개체에서 위의 값

이 왼쪽 볼기뼈에 대한 계측값과 성별추정 결과이며, 아래

의 값이 오른쪽 볼기뼈에 대한 계측값과 성별추정 결과이

다 (Fig. 1). 3번 개체는 왼쪽 볼기뼈만 남아 있어 이에 대

한 성별추정 결과를 나타냈다. 29개의 볼기뼈 가운데 성

별추정을 할 수 없었던 볼기뼈는 모두 4개로 86.2%의 성

별결정 추정을 보였다. 한 개체당 2개 볼기뼈를 모두 이용

한 경우, 14개체 모두 성별추정이 되었고 성별추정 비율은 

Table 1. The 10 parameters of hip bone measuring used in DSP2 program

Acetabulo symphyseal 
pubic length (Pum) [24]

Cotylo-pubic width 

(Spu) [27]
Cotylo-sciatic 

breadth (Sis) [24]
Greater sciatic notch 

height (Iimt) [24]

Ischium post-acetabular 
length (Ismm) [28]

Vertical acetabular 
diameter (Veac) [24]

Spino-sciatic 
length (Ss) [27]

Spino-auricular 
length (Sa) [27]

Coxal length 

(Dcox) [24]
Iliac or coxal breadth 

(Scox) [24]
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96.55%였다.

3. 확률적 성별추정 (DSP2)과 비계측 성별추정 비교

고병리학 전문 연구자 3인의 성별판별 기준 결과와 10
개 계측지표들을 사용한 DSP2 프로그램 결과를 Table 3에

서 비교하였다. DSP2 결과에서 한쪽 볼기뼈만 성별추정된 

1번 (용인3, FAL-a-24), 5번 (구리c-28, FAL-a47), 14번 (용
인5, FAL-a59)의 성별을 1번 여자, 5번 남자, 14번 여자로 

정하여 Table 3에서 DSP2의 성별추정 일치도를 비교하였

다.
전문가 3인의 일치된 성별추정 판정과 DSP2 성별추정 

결과를 비교했을 때, 일치하지 않는 결과는 3번 (고양 12, 
FAL-a105), 5번 (구리 c-28, FAL-a47)의 2개체로 성별추

정 (DSP2)의 일치도는 86.67%이다. 이 결과에서 남녀의 

성별추정 결과가 바뀐 경우는 5번 (구리 c-28, FAL-a47)
의 1개체였다. 권장되는 8개의 계측지표 값을 사용했을 때 

(Fig. 1B), 14개체 29개의 볼기뼈에서 89.66%로 성별추

정이 결정되었다. 이는 10개 계측지표 값을 사용했을 때 

(Fig. 1A)의 86.2%의 성별추정 비율보다 더 높았으며, 두 

추정 결과의 일치율은 96.55%였다. 이 차이는 14번 (청주

1, FAL-a65) 개체의 오른쪽 볼기뼈가 여자로 추정되어 발

생하였다. 성별추정에 가장 결정적인 핵심 4개 계측지표 

(best 4 parameter)의 값을 입력해 성별추정한 결과를 Fig. 
1C에 정리하였다. 14개체 29개의 볼기뼈에서 핵심 4개 계

측지표가 모두 있는 볼기뼈는 20개였다. 이들 20개 가운데 

3번 (왼볼기뼈), 5번 (왼볼기뼈), 10번 (왼볼기뼈)을 제외한 

나머지 모두에서 성별이 결정되어 성별추정 비율은 85%
로 산정되었다. 이는 10개 계측지표 값을 사용한 86.2%
의 성별추정 비율보다 낮은 비율이다. 핵심 4개 계측지표

를 사용한 볼기뼈 20개의 성별추정 결과와 10개 계측지표

를 사용한 성별추정을 비교했을 때, 두 DSP2 성별추정의 

일치율은 95%로 10번 (왼볼기뼈) 외에는 모두 일치하였다. 
성별추정에 관련성이 비교적 적다고 알려진 부가적 4개 

계측지표 (worst 4 parameter)에 대해 성별추정을 한 결과

는 Fig. 1D에 정리하였다. 14개체 29개의 볼기뼈에서 29개 

모두에서 부가적 4개 계측지표들은 계측 가능하였다. 이
들 29개 가운데 DSP2 프로그램을 이용하면 2번 (오른 볼

기뼈), 3번 (왼볼기뼈), 4번 (오른·왼볼기뼈), 9번 (오른·왼볼

기뼈), 11번 (오른·왼볼기뼈), 12번 (오른볼기뼈)의 9개체만 

성별추정이 결정되어 성별추정은 31.03%였다. 이는 Fig. 1
의 모든 성별추정 결과와 비교했을 때 가장 낮은 비율이었

다. 
부가적 4개 계측지표를 사용한 29개의 성별추정 결과와 

10개 계측지표를 사용했을 때의 결과를 비교하면 두 추

정결과는 10개체가 일치해 일치율은 31.03%였다. 10개의 

계측지표를 사용했을 때 성별추정이 되었으나, 부가적 4
개 계측지표를 사용했을 때 성별추정이 되지 않은 비율은 

68%였다. 이 두 계측지표를 사용했을 때, 성별이 바뀐 경

우는 12번 (오른볼기뼈) 1개체에서 있었고, 10개 계측지표

로는 성별추정이 되지 않았지만, 부가적 4개 계측지표를 

Table 2. Non-metric sex estimation results by 3 professional researchers

Joseon Human Bone sample
Researcher 1 Researcher 2 Researcher 3

Excavation site ID number

1 Yongin 3 FAL-a-24 Female Female Female
2 Goyang 7 FAL-a88 Female Female Female
3 Goyang 12 FAL-a105 Female Female Female
4 Hwaseong 8 FAL-a24 Male Male Male
5 Guri C-28 FAL-a47 Male Male Male
6 Goyang 10 FAL-a100 Male Male Male
7 Wonju 6-1 WJ 6-1 Male Male Male
8 Uijeongbu 1 EJB-1 Male Male Male
9 Uijeongbu 2 EJB-2 Female Female Female

10 Cheongju e-2 FAL-a67 Male Male Male
11 Yongin 2 FAL-a56 Male Male Male
12 Goyang 7 FAL-a94 Male Male Male
13 Hwaseong 58 FAL-a20 Male Male Male
14 Cheongju 1 FAL-a65 Female Female Female
15 Yongin 5 FAL-a59 Female Female Female
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사용했을 때 성별이 남자로 추정된 경우는 3번 (왼볼기뼈) 
1개체가 있었다.

10개의 계측지표에 대한 각각의 최소값과 최대값을 비

교했을 때, 최소값은 대부분 여자가 더 작았고 최대값은 

Fig. 1. The results for the Joseon human bone sample (n = 29) is represented by the DSP2 graphical user interface with various combina-
tions of parameters. (A) 10 parameters, (B) essential 8 parameters: Sis and Veac removed, (C) best 4 parameters are Dcox, Pum, Spu, Iimt, 
(D) worst 4 parameters are Sis, Veac, Sa, Ss. The first five blue lines are the routine examples given when opening the software. N/A; data 
is not applicable.

A

C

B

D
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대부분 남자가 더 컸다 (Table 4). 다만, 10개의 계측지표들 

가운데 Pum 계측지표만 특이하게 여자의 최소값과 최대

값이 남자의 최소값과 최대값보다 각각 더 컸다 (Table 4). 
10개의 계측지표 각각의 평균값으로 남자와 여자를 서로 

비교했을 때, 남자가 여자보다 계측지표의 평균값이 모두 

더 컸다 (Fig. 2). 
모든 볼기뼈 계측값들은 10개의 계측지표와 성별 간 평

균에서 매우 중요한 뚜렷한 차이를 나타내었다 (Fig. 2). 핵

Table 3. The accuracy of sex estimation by comparing the DSP2 program with non-metric sex estimation

Excavation site ID number DSP2 Researcher Sexing accuracy

1 Yongin 3 FAL-a-24 Female Female ○

2 Goyang 7 FAL-a88 Female Female ○

3 Goyang 12 FAL-a105 N/A Female ×
4 Hwaseong 8 FAL-a24 Male Male ○

5 Guri C-28 FAL-a47 Female Male ×
6 Goyang 10 FAL-a100 Male Male ○

7 Wonju 6-1 WJ 6-1 Male Male ○

8 Uijeongbu 1 EJB-1 Male Male ○

9 Uijeongbu 2 EJB-2 Female Female ○

10 Cheongju e-2 FAL-a67 Male Male ○

11 Yongin 2 FAL-a56 Male Male ○

12 Goyang 7 FAL-a94 Male Male ○

13 Hwaseong 58 FAL-a20 Male Male ○

14 Cheongju 1 FAL-a65 Female Female ○

15 Yongin 5 FAL-a59 Female Female ○

N/A, data is not applicable; ○, both results are consistent; × , both results are different. 

Table 4. Descriptive statistics (by sex) for the Joseon human hip bones (n = 29)

Pum Spu Dcox Iimt Ismm Scox Ss Sa Sis Veac

Mean 65.54 28.39 201.26 44.25 106.04 148.25 67.72 73.69 35.03 55.86
SD 05.30 04.25 019.99 04.49 009.23 010.06 07.16 05.00 02.81 04.88

Male 64.75 30.81 212.07 45.43 112.00 153.58 71.38 75.69 36.50 56.88
SD 05.03 03.37 008.49 02.77 002.94 005.58 05.14 04.03 02.31 04.11

Female 65.11 24.44 173.00 43.57 94.44 136.67 61.00 69.89 32.56 52.78
SD 05.88 02.79 014.24 05.59 05.98 009.16 03.81 02.67 02.40 05.65

Min (M) 56 25 201 41 107 147 62 70 33 51
Max (M) 71 35 229 50 117 163 79 85 40 63

Min (F) 57 22 157 33 86 128 57 67 29 44
Max (F) 76 30 193 49 104 150 67 74 36 58

Min (M + F) 56.00 22.00 157.00 33.00 086.00 128.00 57.00 67.00 29.00 44.00
Max (M + F) 76.00 35.00 229.00 50.00 117.00 163.00 79.00 85.00 40.00 63.00

Min (DSP2) 56 17.0 170 23 086.9 123 52.5 53.5 26.5 42.00
Max (DSP2) 87 38.5 253 63 131.5 187 91.0 94.7 52.0 66.50

SD = standard deviation; M = male; F = female; Min (M), Minimal mean value of male hip bone; Max (M), Maximal mean value of male hip bone; Min (F), 
Minimal mean value of female hip bone; Max (F), Maximal mean value of female hip bone; Min (M + F), Minimal mean value of all hip bone sample (n = 29); 
Max (M + F), Maximal mean value of all hip bone sample (n = 29); Min (DSP2), DSP2 minimal mean value of reference hip bone [13]; Max (DSP2), DSP2 
maximal mean value of reference hip bone [13]
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심 4개 계측지표들의 평균값과 부가적 4개 계측지표들 간

의 평균값을 비교하면 핵심 4개 계측지표들의 평균값이 

더 뚜렷한 차이를 보였다. 그리고, 본 연구의 10개의 계측

지표에 대한 최소값과 최대값을 DSP2 프로그램의 최소값

과 최대값을 각각 비교했을 때, 모두 DSP2 프로그램의 최

소값보다 크고 DSP2 프로그램의 최대값보다 작아 모든 계

측값들이 DSP2의 범위 내에 들어 있음도 확인하였다.

고     찰

본 연구에서 DSP2를 이용해 조선시대 사람 볼기뼈 

(n = 29)를 형태학적 성별추정과 비교해 이 프로그램의 정

확도를 처음으로 평가하였다. 그 결과 DSP2로 성별추정했

을 때, 10개의 계측지표를 모두 사용하면 95% 이상의 정

확도는 아니었지만, 86.2%의 비교적 높은 정확도를 보였

다. 다양한 수의 계측지표들을 조합해 DSP2 프로그램을 

통해 성별추정이 가능한 핵심 계측지표들과 부가적 계측

지표들의 정확도도 평가하였다. 이 연구에 사용한 10개 계

측지표들 가운데 권장되는 8개 계측지표 값만을 DSP2에 

입력했을 때, 29개의 볼기뼈에서 89.66%로 성별추정이 결

정되었다. 이는 10개 계측지표 값을 사용했을 때의 성별추

정 비율인 86.2%보다 높았으며, 두 성별추정 결과의 일치

율은 96.55%였다. 이 차이는 14번 (청주1, FAL-a65) 개체

의 오른쪽 볼기뼈가 여자로 추정되어 발생하였다. 14번 개

체의 오른볼기뼈는 핵심 4개 변수들 중 Pum, Spu, Dcox의 

계측이 불가능해 그 값들이 입력되지 않아, 성별추정이 되

지 않았다. 이는 이전 연구 [13]에서 보고한 10개 계측지표 

값을 사용했을 때 개인의 90% 이상의 성별추정을 할 수 

있고, 가장 좋은 4가지 변수만 사용하면 87% 이상 성별추

정을 할 수 있다는 것을 지지하는 결과로 핵심 4개 변수가 

없으면 성별추정이 어려움을 잘 보여주었다. 그리고, 나머

지 2개의 계측지표 (Sis, Veac) 없이 권장되는 8개의 계측지

표로 성별추정을 한 결과에서 성별이 결정되었는데, 이 2
개 계측지표가 성별을 결정하는 데 반드시 필요한 것은 아

니라는 이전 연구와 일치하였다 [13]. 다른 한편으로, 계측

지표 2개가 없어도 성별이 여자로 결정되었고, 이 성별추

정 결과는 왼쪽 볼기뼈와 마찬가지로 여자로 추정되었지

만, 나머지 2개의 계측지표 없이 성별추정을 하면 그 정확

도가 다른 개체들도 정확한지는 아직 알려진 바가 없다. 
따라서, DSP2에 권장되는 8개 변수만으로도 정확성을 갖

는다고 주장하려면 더 많은 개체수를 한국인 집단에서 분

석해야 올바른 결론을 내릴 수 있을 것이다. 
생물고고학 및 법의인류학에서 성별추정을 위한 방법

을 선택할 때는 사용하기 쉽고 잘 작동해야 한다. 이를 위

해, 뼈의 계측지표 추정의 정확성, 신뢰성, 속도의 3가지 기

준을 고려하는 것이 가장 중요하다. 뼈의 성별추정을 위해 

알려진 소프트웨어에는 DSP2 외에 Fordisc 3 및 CRANID
가 있다. 이 프로그램은 미터법 변수를 사용하고 형태학

적 두덩뼈 및 머리뼈를 이용한 성별추정을 위해 Morpho-
PASSE를 사용한다. 또한 이들 소프트웨어 플랫폼은 조상 

Fig. 2. The bar graph of mean measuring value for 10 parameters in the Joseon Dynasty human bone sample (n = 29).

Table 5. The summary of sexing estimation accuracy with various 
combinations of parameters

Various parameters % Sex 
estimation

% Sexing 
accuracy

10 parameters (Fig. 1A) 86.2% 86.2%
8 parameters (Fig. 1B) 89.66% 86.2%
Best 4 parameters (Fig. 1C) 85% 80%
Worst 4 parameters (Fig. 1D) 31.03% 31.03%

% Sex estimation: the percentage of determination of sex estimation in 
DSP2 program; % sexing accuracy: the percentage of sex estimation 
consistency with non-metric sex estimation results.
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평가에 중점을 두고 있다 [31,32]. 특히, 법의학에서 사용하

고 있는 Fordisc는 법의학 자료은행에 있는 성별이 알려

진 글로벌 데이터베이스를 활용하며, 다양한 계측을 통한 

성별, 키 추정 및 인종에 대한 판별이 가능한 프로그램이

다 [33]. 이 Fordisc는 기본적으로 표본의 모르는 조상에 대

한 지식을 기반으로 특정 개체를 성별추정하는 것이 특징

이다. Fordisc 3.0 버전은 Fordisc 2.0 이전 버전과 비교했을 

때, 적절한 그룹을 선택할 수 있고, 사용할 수 있는 대규모 

계측 조합이 있으며, 전체 법의학 자료은행 데이터를 사

용해 정확성이 더 추가되었지만, 신뢰성은 더 높일 수 없

었다. 이전 연구를 통해 보면, 유럽계를 기반으로 한 프랑

스 사람뼈에 대한 판별보다 아프리카계 미국인에 관한 판

별은 더 나은 결과를 얻었지만, 성별추정의 전체 정확도는 

63.7%, 프랑스 하위 표본은 77.8%로 법의인류학에 필요

한 신뢰도 기준에는 미치지 못하였다 [33]. 
법의학 사례에 DSP2 프로그램을 적용할 수 있을지를 알

아보기 위한 다른 가상의 성별추정 방법도 비교해 볼기뼈 

성별추정 정확도를 조사하였다 [14]. 그 결과 수동 DSP 방
식과 가상 DSP 방식 모두에서 100%의 정확도를 보여 가

상 인류학에 대해서도 성별추정 유효성이 검증되었다 [15]. 
DSP2 프로그램은 볼기뼈로 성별추정을 할 때 100% 정확

도로 법의학 사례에 적용 가능하다는 주장도 있었다. 따라

서 DSP2 프로그램은 볼기뼈의 성별추정을 할 수 있는 거

의 유일한 소프트웨어라고 알려지게 되었다.
조선시대 사람뼈로 평가한 DSP2 성별추정의 정확도는 

기존 Fordisc 3 및 CRANID에 대한 결과보다 높았지만, 
95% 이상으로 높지 않았다. 이는 부분적으로 한국인의 인

구집단의 특성이 반영된 결과로 생각되며, 연구에 사용한 

개체 수가 충분하지 않은 연구의 제한점도 영향을 미친 것

일 수 있다. 하지만, DSP2의 모든 볼기뼈 계측지표 값들은 

성별 간 분명한 차이가 있었으며, 남자와 여자의 정상 범

위의 한계도 파악할 수 있어 계측값이 정상 범위에 있는지

도 알 수 있었다. 그리고, DSP2에 입력하는 10개 계측지표

를 모두 사용할 수 없더라도 중요한 핵심 계측지표들만으

로 성별추정이 가능할 수 있음을 보여주었다. 한국사람 집

단에서 성별추정을 할 때 부가적인 계측지표가 무엇인지

에 대한 자료도 제공할 수 있었다. 신진 연구자나 관련 연

구자들도 볼기뼈에서 10개의 계측지표에 대한 계측값만 

얻을 수 있다면, 이 프로그램을 이용해 사람뼈에 대해 객

관적이며 재현성 있는 방법으로 성별추정 진단이 가능할 

수 있을 것이다. 하지만, 계측지표들 가운데 부가적 지표들

이 성별추정의 정확성에 어떤 영향을 미치는지에 대해서

는 본 연구로도 아직 규명이 어려워 추가 연구로 이를 해

결할 수 있다면 DSP2 프로그램을 더 유용하게 활용할 수 

있을 것이다. 
향후 본 연구내용을 바탕으로 DSP2 프로그램을 활용해 

한국인의 볼기뼈 계측지표에 대한 연구를 대규모로 진행

한다면, 이 계측자료들 모두를 DSP2 프로그램 데이터베이

스에 제공할 수 있어 아시아쪽 자료가 보완된 새로운 프로

그램으로 수정할 수 있을 것이고, 지리적 영역에 무관하게 

폭넓은 연구에 기여할 수 있을 것이다. 또 다른 한편으로, 
한국인 볼기뼈에 관한 대규모 연구로 볼기뼈 계측값들에 

대한 자료들이 더 축적될 수 있다면 한국인 성별추정을 위

한 자체 프로그램 개발도 가능할 것이다. 
종합하면, DSP2 프로그램은 한국인 볼기뼈를 통한 성별

추정에 비교적 높은 정확도로 사용할 수 있는 유용한 프로

그램으로 평가하였다. 다만, 본 연구에 사용한 볼기뼈의 개

체수가 충분하지 않아 DSP2 프로그램이 다른 인구집단에

서 보여주는 성별추정 결정 비율이나 일치도에는 미치지 

못하는 부분도 있었다. 그리고, DSP2 프로그램으로 한국인 

성별추정에 사용하기 위해서는 볼기뼈 계측지표가 성별

추정에 미치는 의미를 더 규명하는 것이 필요하였다. 이를 

위해 대규모 집단 연구가 필요하다는 것을 제기하였으며, 
DSP2 프로그램을 적용할 때 간과하기 쉬운 기존의 문제점

들을 고려해 더 많은 수의 조선시대와 현대 한국인에 대한 

연구들이 이뤄진다면, 다양한 분야에서 활용가능한 자료를 

얻을 수 있을 것이다.
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간추림 : 사람뼈는 키, 성별, 나이, 인종 등에 대한 정보를 제공하며 개인 식별을 가능하게 한다. 이 중 성별추정은 기

본적이며 필수적인 일로서 육안적 비계측 성별추정은 전문가의 지식과 경험으로 대개 추정한다. 하지만, 경험이 부

족한 신진 연구자 등은 성별추정에 혼란이나 실수가 발생할 수 있다. 따라서, 비전문가라도 객관적이고 일관되게 성

별추정 결과를 쉽게 얻을 방법이 필요하다. 12개 인구 표본에서 2,000명 이상의 알려진 성별에 대한 자료를 기반으

로 만든 확률적 성별추정 (Diagnosis Sexuelle probabiliste, DSP2) 프로그램은 10개의 볼기뼈 계측지표를 입력하면 성

별추정이 되어 간단하고 객관적이다. 하지만, 아직 한국인에서 성별추정 (DSP2) 프로그램을 사용해 어느 정도 일치

하는지는 잘 알려지지 않았다. 본 연구는 조선시대 사람 볼기뼈에 대해 DSP2 프로그램으로 성별추정을 했을 때, 전
문가의 육안적 성별추정 결과와 얼마나 일치하는지를 비교하여 평가하고자 하였다. 먼저 전문 고병리 연구자 3인이 

맹검법으로 조선시대 사람뼈 컬렉션에서 보존상태가 온전한 15개체 (n = 29)를 무작위로 선정하여 육안적 비계측 성

별추정을 시행하였다. 15개의 개체에 대해 남자 9명, 여자 6명으로 모두 일치하는 성별추정 결과를 얻었다. 이 결과

를 기준으로 계측한 계측계수들을 DSP2 프로그램에 입력하여 결정된 성별추정 결과를 평가하였다.  DSP2 프로그램

에 볼기뼈에서 계측한 10개의 계측지표 값을 모두 입력한 성별추정 결과는 86.2%, 권장되는 8개의 계측지표 값을 입

력한 결과는 89.66%, 핵심 4개 계측지표 값을 입력한 결과는 85%였다. 부가적 4개 계측지표 값을 입력한 결과 29개 

볼기뼈에서 9개체만 성별추정 결과는 31.03% 로 성별추정 비율이 가장 낮았다. 10개의 계측지표를 사용했을 때와 

성별추정 결과를 비교했을 때, 권장되는 8개의 계측지표, 핵심 4개 계측지표, 부가적 4개 계측지표의 일치율은 각각 

86.2%, 80%, 31.03%로 산정되었다. DSP2 프로그램은 한국인 볼기뼈를 통한 성별추정에 10개 계측지표를 사용했을 

때, 높은 정확도를 보이는 프로그램으로 평가되었다. 하지만, 사용한 볼기뼈 개체수가 일반화 하기에는 충분하지 않

으므로 향후 더 많은 개체수로 추가적인 연구를 진행한다면 DSP2 프로그램에 대한 더 정확한 평가가 가능할 것이다.
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