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            Abstract
          
        

        
          The Fourth Industrial Revolution has increased studies on observing the cross section by overlapping the clothing worn using 3D human body data. However, there is a lack of studies on the effect of pressure clothing that contracts the shape of the human body. Therefore, this study objectively evaluated the shaping functionality of body shapers using 3D scan and 3D data. Two types of commercial body shapers were selected for this study. The nude body and body wearing body shapers were then scanned. A 3D program evaluated the shaping functionality by overlapping the nude state with the body wearing body shaper A and B respectively. As a result, it was found that the effect of body shapers could be adequately observed according to body parts. The smaller body shaper was shown to have superior shaping capability with the abdomen more affected. Analysis of the horizontal cross section indicated that the waist circumference decreased by 6 cm when wearing body shaper A and decreased by 12cm when wearing body shaper B. The volume of the waist part decreased by 8.6% when wearing body shaper A and by 20.4% when wearing body shaper B. Therefore, it is more effective to compare the objective shaping functionality by body parts using the overlapped 3D scanned data rather than using exterior evaluation or length measurement when wearing clothing that contracts the body shape.
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      1. 서 론
      최근 4차 산업혁명이 시작되면서 의복의 선택에서부터 제작, 착의, 판매까지 가상의 공간에서 이루어지는 시스템 개발 및 시연이 활발하게 진행되고 있다(Bae, 2016; Cho, 2010; Hang, 2017; Woo, 2017). 또한 3차원 데이터나 프로그램, 가상착의시스템을 이용하여 의복을 착장하고 평가하는 연구 역시 많이 이루어지고 있다. 이러한 최근 연구들을 구체적으로 살펴보면 3차원 인체데이터를 의복 개발에 활용하거나(Daanen & Hong, 2008; Jeong, 2006; Lee et al., 2017), 바지, 재킷, 블라우스, 스커트등 다양한 의복을 개발한 후 가상착의를 통해 외관평가를 하는 연구가 많이 진행되고 있다(Hong & Suh, 2012; Park, 2013; Park & Lee, 2012). 또한 가상착의 된 의복과 실제의복을 비교하여 가상착의 결과를 검증하거나(Kim et al., 2011; Lee & Hong, 2017; Lee & Lee, 2013; Lee & Kang, 2009), 3차원 프로그램을 사용하여 의복의 여유분을 평가하는 연구도 많이 진행되고 있다(Lee, 2016; Lee et al., 2016). 뿐만 아니라 착용 시 소재나 형태변형을 통한 압력예측 연구나(Lee & Hong, 2013; Yamada & Matsuo, 2009; Zhang et al., 2015) 3차원 데이터, 시뮬레이션 결과를 활용한 압박, 물성변화 예측 연구도(Hong et al., 2011; Zhang et al., 2002) 이루어지고 있다. 그러나 이러한 연구의 대부분은 여유분이 많거나 인체에 잘 맞는 의복, 압력이 있는 경우에도 축소가 적게 이루어진 의복을 대상으로 연구가 진행되어왔으며 아직까지 3차원을 활용한 축소 보정이 많이 되는 보정속옷과 같은 의복에 관한 연구는 부족한 실정이다. 이는 인체를 대상으로 3차원 스캔을 할 경우 한 사람의 경우에도 옷을 갈아입거나 여러 면에서 측정할 때 측정 오차가 커서 밀착형 의복의 효과를 측정하는 것이 어렵기 때문이기도 하다.

      일반적으로 보정속옷은 울퉁불퉁한 신체의 표면을 매끄럽게 보정하여 겉옷 착용 시 외관을 향상시켜 개인의 심리적 안정감과 자존감을 높여주기 위해 많이 착용되고 있다. 또한 자세의 교정이나 신체 기능의 향상을 위해 부위별 압박을 다르게 주어 개발, 착용되기도 한다. 이제까지, 보정속옷의 기능을 평가하는 방법은 착용 후 부위별 둘레를 측정하거나 단면형상을 추출하여 줄어든 양으로 그 효과를 검증하거나(Lim & Chun, 2015; Na et al., 2002), 착용 전후의 실루엣으로 외관을 평가하는 방법이 있다(Sohn & Na, 2012). 또한 모아레 측정을 통해 보정된 정도를 관찰하기도 하며(Min et al., 2013), 착용 시의 부위별 압력을 센서로 직접 측정하는 방법도 많이 사용되어져 왔다(Chan et al., 2002; Lee et al., 2013; Miyatsuji et al., 2002; Park & Chun, 2012; Wong et al., 2004). 이러한 방법들의 제한점을 살펴보면, 둘레 측정의 경우는 특정 부위의 길이 측정으로 연속적인 변화를 알기 어려우며, 실루엣도 2차원적 방법으로서의 한계가 있다. 모아레 측정법은 입체의 높낮이를 전체적으로 알려주고 있으나, 구체적 치수를 구하기에는 어려움이 있다. 또한 의복압 측정은 간접적인 방법으로 인체의 뼈, 근육, 체지방 등에 따라 측정값이 달라지고 특정 점들에서만 측정되기 때문에 전체적인 보정효과를 평가하기에는 용이하지 않다. 최근 3차원 가상착의로 의복압 분포를 보는 것이 가능해졌으나, 실제로는 마이너스 여유분의 의복을 착용시키기가 거의 불가능하며, 입혀진다 하여도 강성 모델에 입혀지는 것으로서(Seo et al., 2007) 압력이나 소재변형률 분포를 본다고 하여도 경향성을 볼 수 있을 뿐 실제 값을 통한 보정효과를 알기에는 어려운 실정이다. 또한, 바디쉐이퍼와 같이 넓은 면적을 전체적으로 덮으면서 압박을 가했을 때 인체가 압축성이 있어서 전반으로 줄어들 수 있는지, 아니면 한 군데를 압박하면 다른 곳이 볼록해지는지 등에 대해 변형된 부피를 정량적으로 측정한 연구는 찾아보기 힘들다.

      이에, 본 연구에서는 인체의 사이즈 축소 정도가 다른 두 가지 보정속옷인 바디쉐이퍼(Body shaper)를 직접 착용한 인체를 대상으로 비접촉식 3차원 촬영으로 획득한 데이터가 보정된 정도와 부위의 변화를 정량적으로 측정할 수 있는가를 알아보고자 하였다. 이 때, 압박 정도가 다른 바디쉐이퍼 착용 시 감소하기를 원하는 인체 동체 중앙 부위를 압박할 때의 부피변화, 너비 변화 등도 측정하여 바디쉐이퍼 인체의 압축성에 대한 특성 및 인체를 활용한 바디쉐이퍼의 효과를 객관적으로 검증하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1. 피험자 및 실험 의복
        시니어용 바디쉐이퍼 착용 시의 보정효과를 3차원 형상으로 평가하고자 피험자는 한국인 50대 여성 3명으로 하였으며, 7차 사이즈코리아(2015) 젖가슴둘레 평균 치수(92.8±6.8cm)에 포함되지만 통통한 편에 속하는 99.0cm 이상인 자를 선정하였다. 선정된 피험자는 평소 액티브한 운동을 즐겨하는 신체 건강한 여성으로 평가에 참여한 연구대상자의 인체치수는 키 157.3±6.5cm, 몸무게 63.5±4.1kg, BMI지수 26.1±1.1, 젖가슴둘레 99.3±0.3cm, 젖가슴아래둘레 84.5±2.2cm, 허리둘레 85.2±6.0cm, 엉덩이둘레 97.9±2.2cm이었다. 실험복은 시판되고 있는 바디쉐이퍼 중 판매율이 높으면서 인체를 보정해 주는 정도가 다른 2종을 선정하였으며, 평소 피험자가 주로 착용하는 사이즈(100)를 구입하였다. 구매한 바디쉐이퍼 A는 바디쉐이퍼 B에 비해 치수가 큰 편이었으며, 특히 허리둘레 부분에서 큰 차이가 있었다.

      

      
        2.2. 3차원 형상 측정 및 분석 방법
        본 연구에 사용된 3차원 스캔 장비는 VIVID 910 스캐너 (Konica minolta sensing, Inc., Japan)를 사용하였으며, 측정된 스캔 데이터의 조합 및 분석은 Geomagic Design X program(3D Systems, Inc., Korea)을 사용하였다. 3차원 형상측정은 Fig. 1에서 보는 바와 같이 우선 연구대상자들은 실험복(누드, 바디쉐이퍼 A, 바디쉐이퍼 B)으로 착의하였으며, 여섯 방향에서 3차원 스캔을 진행하였다. 의복 착용 시에는 순서 효과를 배제하기 위해 라틴스퀘어방법에 의해 실험복을 착용시켰다. 3차원 스캔 시 연구대상자들은 세팅된 측정 원판 위에 정자세로 선 후 양쪽 손을 일정하게 손지지대 위에 올려두었으며, 방향이 바뀔 때마다 동일한 위치에 발과 손을 고정시켜 측정 시마다 동일한 자세를 취할 수 있도록 하였다(Fig. 2). 이때 선정된 여섯 방향(정면, 앞쪽 우측 측면, 앞쪽 좌측 측면, 후면, 뒤쪽 우측 측면, 뒤쪽 좌측 측면)은 예비실험을 통해 빈곳 없이 전신이 측정될 수 있는 방향을 선정하였다. 또한 3차원 스캔 시 호흡은 들숨에서 5초간 정지 상태를 유지하도록 하여 호흡이 측정 결과에 영향을 미치지 않도록 하였다. 스캔된 점 데이터는 3차원 프로그램을 사용하여 mesh화하여 surface를 생성한 후, 인체와 의복 위에 부착된 랜드마크를 기준으로 각각 하나의 바디모델로 조합하였다(인체형상 3종: 누드, 바디쉐이퍼 A, 바디쉐이퍼 B). 랜드마크는 정확한 조합을 위해 앞과 뒷목둘레 주변에 6점 이상, 겨드랑둘레 부분에 4점 이상, 무릎둘레 부분에 6점 이상을 부착하였다. 또한 바디쉐이퍼를 착용한 후에 데이터가 겹쳐지는 앞뒤 좌우 부분에 각각 10점 이상의 랜드마크를 부착하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The experimental procedure of 3D scanning and data analysis.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Reference lines for the subject feet on the standard board and position of hand support fixture to correct 3D scanning posture.
          
          

          

        

        여섯 개의 3차원 데이터를 하나의 모델로 조합할 경우 형상의 오차를 최소화하기 위해 10점 이상의 랜드마크를 사용하였다. Fig. 3은 앞면에 해당하는 3방향의 데이터를 조합하는 과정이다. 우측과 정면, 정면과 좌측을 조합할 때 형상 간 편차 분포를 color bar로 확인하였다. 우측과 정면 편차분포는 왼쪽 정규분포 그래프와 같이 나타나며, 정면과 좌측 편차분포는 오른쪽 그래프와 같이 나타난다. 그때의 편차 평균, 10%ile일 때의 편차, 90%ile일 때의 편차를 각각 측정하였으며, 또한 10%ile부터 90%ile 사이 즉, 전체 편차에서 80%에 해당하는 편차 중 최대편차를 측정하여 형상의 최대 오차를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Method of measuring the error between meshes and meshes when combining models.
          
          

          

        

      

      
        2.3. 바디쉐이퍼 보정기능성 평가 방법
        착용한 바디쉐이퍼의 보정기능성을 객관적으로 평가하기 위해 3차원 프로그램의 Mesh deviation tool을 사용하여 누드 & 바디쉐이퍼 A, 누드 & 바디쉐이퍼 B를 각각 중첩하여 데이터를 분석하였다(Fig. 4). Fig. 4①에서 보는 바와 같이 바디쉐이퍼 착용 시 보정된 전체적인 경향성을 color bar를 이용하여 관찰하였으며, 그 다음으로 가장 많이 보정된 복부 부분에서 줄어든 평균거리(average value)와 가장 많이 줄어든 거리(min. value)를 살펴보기 위하여 Fig. 4②에서 보는 바와 같이 가슴둘레, 엉덩이둘레, 옆선에 해당하는 영역만 따로 Mesh deviations을 하여 관찰하고 Fig. 4③에서 보는 바와 같이 복부 부분의 보정된 평균값과 최소값을 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Analysis method of shaping amounts distribution when wearing body shaper using mesh deviation tool.
          
          

          

        

        또한 젖가슴아래둘레선, 허리둘레선, 엉덩이둘레선의 단면중합도를 통해 nude상태보다 바디쉐이퍼 A나 바디쉐이퍼 B를 착용했을 때 단면형상이 어떻게 변화하였는지를 관찰하였으며, Fig. 5에서 보는 바와 같이 단면형상의 오른쪽, 왼쪽, 앞쪽에서 보정된 거리와 전체둘레를 측정하여 비교하였다. 또한 젖가슴아래둘레선부터 엉덩이둘레선까지 몸통에 해당하는 부분과 허리둘레선 위로 3.5cm, 아래로 3cm에 해당하는 허리 부분의 부피를 누드상태, 바디쉐이퍼 A, 바디쉐이퍼 B를 착용했을 때 각각 측정하여 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Horizontal cross-sectional shape compared with nude body and two types of corrected body wearing body-shaper in the under bust, waist and hip circumference.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 논의
      
        3.1. 3차원 형상 조합
        여섯 방향(정면, 앞쪽 우측 측면, 앞쪽 좌측 측면, 후면, 뒤쪽 우측 측면, 뒤쪽 좌측 측면)에서 측정된 3차원 데이터들을 하나의 모델로 조합할 때 발생된 형상 간 간격분포를 확인하고(Fig. 3), 형상 간 간격의 평균을 측정한 결과 Table 1에서 보는 바와 같이 조합 시 겹쳐지는 3차원 데이터들 간 간격의 평균은 0.027(± 0.018)~0.039(±0.036)cm이었다. 또한 전체 80%에 해당하는 최대 간격을 알아보기 위해 Table 1 아래 그림에서와 같이 10%ile(①) 과 90%ile(②)일 때의 데이터 간 간격을 측정한 결과 10%ile(①) 일 때의 평균은 –0.190(±0.047)~–0.183(±0.044)cm이었으며, 90%ile (①)일 때의 평균은 0.215(±0.046)~0.267(±0.030)cm이었다. 그리고 전체 80%에 해당하는 조합된 3차원 데이터들 간 간격의 최댓값을 살펴본 결과 기본 누드형상의 경우에는 0.321cm로 간격이 가장 컸으며, 바디쉐이퍼 A를 착용한 스캔데이터의 경우 0.279 cm, 바디쉐이퍼 B를 착용한 데이터의 경우 0.329cm가 가장 큰 간격을 보였다. 즉, 조합된 3차원 데이터들 간 간격의 80% 이상이 0.329cm보다는 작게 나타남을 알 수 있었으며, 이를 통해 하나의 모델로 조합한 3차원 바디 형상의 오차가 작음을 알 수 있었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Average deviation, 10%ile and 90%ile deviation value, and maximum deviation value when combining models
            (Unit: cm)

          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	Average of distance between scan data
              	10%ile value of distance between scan data (①)
              	90%ile value of distance between scan data (②)
              	Maximum value of distance between scan data (80%)
            

          
          
            	Human body (nude)
            	
              M (SD)
            
            	0.036 (±0.022)
            	-0.188 (±0.035)
            	0.236 (±0.071)
            	0.321
          

          
            	Body shaper A
            	
              M (SD)
            
            	0.027 (±0.018)
            	-0.183 (±0.044)
            	0.215 (±0.046)
            	0.279
          

          
            	Body shaper B
            	
              M (SD)
            
            	0.039 (±0.036)
            	-0.190 (±0.047)
            	0.267 (±0.030)
            	0.329
          

        

        

        이러한 방법으로 각 피험자의 기본 누드 형상, 바디쉐이퍼 2 종(A&B) 착용 시의 3차원 형상을 조합하였으며, 그 중 대표 피험자 한 명의 3차원 형상 결과는 Table 2에서 보는 바와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            3D shapes combined into single whole body (ex. nude, body shaper A and body shaper B of subject 1)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Front
              	Left side
              	Back
              	Right side
            

          
          
            	Nude
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Body shaper A
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Body shaper B
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

      

      
        3.2. 바디쉐이퍼 보정기능성 평가
        
          3.2.1. 보정된 전체적 형상 및 평균
          바디쉐이퍼를 착용하였을 때 보정되는 전체적 형상을 살펴보기 위해 브래지어와 팬티만 착용한 누드상태와 바디쉐이퍼 A, 누드상태와 바디쉐이퍼 B 착용 시의 형상들을 겹쳐 Mesh deviation으로 비교한 결과는 Table 3~5에서 보는 바와 같았다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Overall shaping distribution of subject 1 when wearing body shaper
            
            

          

          
            
              
                	
                	Front
                	Left side
                	Back
                	Right side
                	Scale (Unit: cm)
              

            
            
              	Body shaper A
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Body shaper B
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Overall shaping distribution of subject 2 when wearing body shaper
            
            

          

          
            
              
                	
                	Front
                	Left side
                	Back
                	Right side
                	Scale (Unit: cm)
              

            
            
              	Body shaper A
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Body shaper B
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

          
            Table 5. 
				
            

            
              Overall shaping distribution of subject 3 when wearing body shaper
            
            

          

          
            
              
                	
                	Front
                	Left side
                	Back
                	Right side
                	Scale (Unit: cm)
              

            
            
              	Body shaper A
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Body shaper B
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

          Table 3은 피험자 1의 형상으로 보정된 전체적 경향을 살펴보면 허리와 복부 부분이 짙은 푸른색으로 가장 부피가 작아졌다. 또한 가슴 부분은 옆이 줄어들면서 가슴이 위로 올라가는 효과를 볼 수 있었다. 바디쉐이퍼 A와 바디쉐이퍼 B의 착용 형상을 비교해보면 바디쉐이퍼 A보다 바디쉐이퍼 B를 착용했을 경우 허리와 복부의 보정효과가 더 큰 것을 알 수 있었으며, 측면과 정면에서의 보정효과는 더 크게 나타났다.

          바디쉐이퍼 종류에 따라 보정된 피험자 2의 형상을 살펴보면 (Table 4), 바디쉐이퍼 A를 착용했을 경우 복부 부분의 보정효과는 없었으며, 측면이 약간 들어간 효과가 있었다. 반면 바디쉐이퍼 B를 착용했을 때에는 바디쉐이퍼 A를 착용했을 때보다 복부와 허리 부분, 특히 측면이 더 많이 보정된 것을 살펴볼 수 있었다.

          Table 5는 바디쉐이퍼 착용 시 피험자 3의 보정된 형상으로 전체적 경향을 살펴보면 복부와 옆허리 부분이 가장 많이 보정되었으며, 특히 바디쉐이퍼 A보다는 바디쉐이퍼 B 착용 시 복부와 허리 부분의 보정효과가 더 큰 것을 알 수 있었다.

          보정이 주로 이루어진 가슴둘레와 엉덩이둘레 사이의 앞부분에서 얼마나 사이즈가 줄어들었는지를 살펴보기 위해 3차원 형상을 가슴둘레선, 엉덩이둘레선, 옆선으로 나눈 후 앞판에 해당하는 부분만 따로 Mesh deviations하여 이때의 평균값과 최소값을 측정하였다.

          그 결과 Table 6에서 보는 바와 같이 바디쉐이퍼 A를 착용하였을 경우 평균 공극량은 –0.02(±0.32)cm이었으며 가장 많이 보정된 최소값의 평균은 –1.90(±0.61)cm이었다. 반면 바디쉐이퍼 B를 착용하였을 경우에는 평균 공극량 –0.65(±0.35)cm, 최소값 평균 –3.17(±0.61)cm로 바디쉐이퍼 A를 착용하였을 경우 보다 더 많이 보정되었음을 알 수 있었다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Shaping distribution of the major front area in the abdomen when wearing body shaper
              (Unit: cm)

            
            

          

          
            
              
                	
                	Body shaper A
                	Body shaper B
              

              
                	Average value
                	Min. value
                	Average value
                	Min. value
              

            
            
              	
                M (SD)
              
              	−0.02 (±0.32)
              	−1.90 (±0.61)
              	−0.65 (±0.35)
              	−3.17 (±0.61)
            

            
              	
                
              
            

          

          

        

        
          3.2.2. 부위별 보정된 간격 및 둘레
          부위별 보정 효과를 좀 더 면밀히 살펴보기 위하여 젖가슴아래둘레와 허리둘레, 엉덩이둘레의 단면형상을 관찰하고 인체와 바디쉐이퍼의 거리를 측정하였다.

          그 결과 젖가슴아래둘레와 허리둘레, 엉덩이둘레의 단면형상은 Table 7에서 보는 바와 같았으며, 바디쉐이퍼 착용 시 줄어든 양옆과 앞부분의 너비와 둘레 차는 Table 8에 피험자별 몸통부분과 허리 부분의 부피는 Table 9에서 보는 바와 같았다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              The horizontal cross-sectional observation results of nude, body shaper A and body shaper B in under bust circumference, waist circumference, and hip circumference
            
            

          

          
            
              
                	
                	Under bust circumference
                	Waist circumference
                	Hip circumference
              

            
            
              	Sub. 1
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Sub. 2
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Sub. 3
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	
                
              
            

          

          

          
            Table 8. 
				
            

            
              Reduced distances of right width, left width, front width and total circumference when wearing body shaper
              (Unit: cm)

            
            

          

          
            
              
                	
                	
                	
                	Right side (①)
                	Left side (②)
                	Front (③)
                	Difference in total circumference (④)
              

            
            
              	Underbust circumference
              	Body shaper A
              	
                M
              
              	−0.21
              	−0.32
              	0.38
              	−0.11
            

            
              	(SD)
              	(0.81)
              	(0.29)
              	(0.80)
              	(0.73)
            

            
              	Body shaper B
              	
                M
              
              	0.57
              	0.38
              	0.28
              	−1.08
            

            
              	(SD)
              	(0.47)
              	(0.44)
              	(1.12)
              	(0.90)
            

            
              	Waist circumference
              	Body shaper A
              	
                M
              
              	−1.33
              	−1.33
              	−1.15
              	−6.10
            

            
              	(SD)
              	(0.51)
              	(0.67)
              	(1.66)
              	(1.63)
            

            
              	Body shaper B
              	
                M
              
              	−2.53
              	−2.69
              	−2.92
              	−12.25
            

            
              	(SD)
              	(0.04)
              	(0.30)
              	(1.07)
              	(2.97)
            

            
              	Hip circumference
              	Body shaper A
              	
                M
              
              	−0.03
              	−0.07
              	0.50
              	0.29
            

            
              	(SD)
              	(0.56)
              	(0.64)
              	(0.68)
              	(0.78)
            

            
              	Body shaper B
              	
                M
              
              	−0.65
              	−0.01
              	0.04
              	−1.73
            

            
              	(SD)
              	(0.26)
              	(0.78)
              	(0.47)
              	(0.44)
            

          

          
            
              
                
              
            

            
              * Difference in total circumference (④)
            

            
                 = body shaper total circumference – nude total circumference
            

            
              * + : the width and circumference are increased
            

            
                 - : the width and circumference are reduced
            

          

          

          
            Table 9. 
				
            

            
              The volumes of trunk and waist part during nude state and when wearing two types of body shapers
            
            

          

          
            
              
                	
                	BMI
                	Waist circumference (cm)
                	Volume (cm3)
              

              
                	Trunk part (①)
                	Waist part (②)
              

              
                	Nude
                	Body shaper A
                	Body shaper B
                	Nude
                	Body shaper A
                	Body shaper B
              

            
            
              	Sub.1
              	27.2
              	91.0
              	16554.2
              	15764.3 (−4.8%)*
              	14575.0 (−12.0%)
              	4391.2
              	3802.4 (−13.4%)
              	3358.6 (−23.5%)
            

            
              	Sub.2
              	24.9
              	79.0
              	18201.5
              	18544.1 (1.9%)
              	17600.7 (−3.3%)
              	3704.3
              	3580.1 (−3.4%)
              	3276.7 (−11.5%)
            

            
              	Sub.3
              	26.2
              	85.5
              	16723.7
              	16144.8 (−3.5%)
              	14725.1 (−12.0%)
              	4314.9
              	3957.3 (−8.3%)
              	3242.0 (−24.9%)
            

            
              	
                M±SD
              
              	26.1±1.1
              	85.2±6.0
              	17159.8 ±906.1
              	16817.7±1507.1 (−2.0%)
              	15633.6±1705.2 (−8.9%)
              	4136.8 ±376.5
              	3779.9±189.6 (−8.6%)
              	3292.4±59.9 (−20.4%)
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          젖가슴아래둘레와 엉덩이둘레의 단면형상을 살펴보면 바디쉐이퍼 착용 시 사이즈에는 큰 변화가 없었으나 인체의 울퉁불퉁한 굴곡을 완만하게 보정을 해주는 것을 관찰할 수 있었다. 허리둘레의 단면형상에서는 눈에 띄게 보정이 되는 것을 살펴볼수 있었으며, 바디쉐이퍼 A보다는 바디쉐이퍼 B를 착용했을 경우 더 많이 사이즈가 줄어들고 타원형의 허리단면이 동그란 형태로 보정되는 것을 관찰할 수 있었다.

          보정된 정도를 정확하게 알아보기 위해 Table 8에서 보는 바와 같이 각 단면형상(젖가슴아래둘레, 허리둘레, 엉덩이둘레) 에서 바디쉐이퍼 착용 시 줄어든 너비(오른쪽, 왼쪽, 앞쪽)와 둘레를 측정하였다. 그 결과 전반적으로 젖가슴아래둘레와 엉덩이둘레에서는 너비나 둘레에 큰 차이를 보이지 않았다. 반면 허리둘레의 경우 바디쉐이퍼 A를 착용했을 경우 오른쪽 너비 –1.33 (±0.51)cm, 왼쪽 너비 –1.33(±0.67)cm, 복부 앞너비 –1.15 (±1.66)cm 줄어들었으며, 총 길이는 –6.10(±1.63)cm 줄어들었다. 바디쉐이퍼 B를 착용했을 경우에도 허리둘레에서는 많이 줄어들었는데 오른쪽 너비는 –2.53(±0.04)cm, 왼쪽 너비 –2.69 (±0.30)cm, 복부 앞 너비 –2.92(±1.07)cm 줄어들었으며, 총 길이는 –12.25 (±2.97)cm 줄어들었다.

          또한 속옷만 착용한 누드상태일 때와 2종 바디쉐이퍼를 착용하였을 때의 몸통 부분과 허리 부분의 부피와 부피 감소율은 Table 9에서 보는 바와 같았다. BMI가 25 이상으로 과체중에 해당하며 허리둘레가 큰 피험자1과 3의 경우 몸통(Table 9의 ①)과 허리 부분(Table 9의 ②)의 부피가 감소되는 것을 관찰할 수 있었으며, 피험자2의 경우에도 허리 부분에서는 부피가 많이 감소되었다. 그러나 피험자2 몸통 부분의 부피를 살펴보면 바디쉐이퍼 A를 착용했을 경우 1.9% 증가하였고 바디쉐이퍼 B를 착용했을 경우에는 3.3% 감소하였다. 이는 nude 상태의 부피를 측정할 경우 척추 부분이 오목하게 들어간 상태로 측정된 반면 바디쉐이퍼 착용 시에는 오목하게 들어갔던 척추 부분이 평평하게 메꿔지면서 변화된 부피가 미미하기는 하지만 부피가 증가한 것으로 생각되어진다. 몸통 부분의 평균값 감소율 살펴보면 바디쉐이퍼 A(-2.0%)보다는 바디쉐이퍼 B(-8.9%)를 착용했을 경우 부피가 더 많이 감소하였으며, 특히 허리 부분에서는 바디쉐이퍼 A를 착용 시 부피가 8.6% 감소한 반면 바디쉐이퍼 B 착용 시에는 20.4% 감소하는 것을 알 수 있었다. 이를 통해 바디쉐이퍼 착용 시에는 인체의 몸통 부분이 전체적으로 감소되는 것을 살펴볼 수 있었으며, 지방이 많은 허리 부분의 보정이 가장 많이 이루어짐을 알 수 있었다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 보정기능성이 우수하여 인체의 형태와 치수가 변경되는 바디쉐이퍼(Body shaper)를 착용하였을 때 부위별 보정된 정도를 효과적으로 그리고 객관적으로 평가하는 방법을 찾기 위해 비접촉식 3차원 촬영과 촬영된 3차원 데이터를 활용하여 연구를 수행하고자 하였다. 이를 위해 누드상태, 2종 바디쉐이퍼를 착용한 상태에서 스캔한 후 스캔된 3차원 데이터를 중첩하여 보정된 부위와 정도를 측정하였으며, 연구 결과는 다음과 같았다.

      첫 번째로 여섯 방향(정면, 앞쪽 우측 측면, 앞쪽 좌측 측면, 후면, 뒤쪽 우측 측면, 뒤쪽 좌측 측면)에서 측정된 3차원 데이터들을 하나의 모델로 조합할 때 발생되는 형상 간 간격(오차간격)의 평균은 0.027~0.039cm이었으며, 전체 오차간격의 80% 이상이 0.329cm보다는 작게 나타났다. 이를 통해 하나의 모델로 조합된 3차원 바디 형상들의 오차는 작았으며, 본 연구에서 측정된 3차원 데이터는 신뢰할 수 있는 데이터임을 알 수 있었다.

      두 번째로 바디쉐이퍼를 착용하였을 때 보정되는 전체적 형상을 살펴본 결과 전반적으로 복부와 옆허리 부분에서 보정이 이루어졌음을 살펴볼 수 있었으며, 사이즈가 큰 바디쉐이퍼 A 보다는 사이즈가 작은 바디쉐이퍼 B를 착용했을 경우 복부와 허리 부분의 보정이 더 많이 이루어졌음을 살펴볼 수 있었다. 또한 가슴둘레와 엉덩이둘레, 옆선을 기준으로 복부 부분의 보정된 정도를 따로 측정한 결과 바디쉐이퍼 A를 착용하였을 경우평균 –0.02cm 감소하였으며, 가장 많이 보정된 부위는 –1.90cm 만큼 감소하였다. 반면 바디쉐이퍼 B를 착용하였을 경우에는 평균 –0.65cm 감소하였으며, 가장 많이 보정된 부위는 –1.90cm이었다. 따라서 보정된 정도나 경향을 살펴볼 때 3차원 형상을 이용할 경우 좀 더 정확하게 보정된 부위를 살펴볼 수 있었으며, 보정된 부분이 어느 정도 줄어들었는지를 정확하게 확인할 수 있었다.

      세 번째로 젖가슴아래둘레와 허리둘레, 엉덩이둘레에서의 단면형상과 너비, 부피 등을 살펴본 결과 젖가슴아래둘레와 엉덩이둘레에서는 사이즈에 큰 변화는 없었으나 인체의 울퉁불퉁한 굴곡을 완만하게 보정해 주었다. 허리둘레의 경우에는 눈에 띄게 보정이 많이 이루어졌으며 바디쉐이퍼 A를 착용했을 경우 오른쪽과 왼쪽 –1.33cm, 복부 –1.15cm 줄어들었으며, 총 둘레는 –6.10cm 줄어들었다. 반면 바디쉐이퍼 B를 착용했을 경우에는 오른쪽 –2.53cm, 왼쪽 –2.69cm, 복부 –2.92cm 줄어들었으며, 총 둘레는 –12.25cm로 많이 줄어들었다. 또한 몸통 부분과 허리 부분의 부피 감소율을 살펴본 결과에서도 바디쉐이퍼 착용 시 몸통 부분의 부피가 특히 허리 부분의 부피가 매우 많이 감소하였으며, 바디쉐이퍼 A보다는 바디쉐이퍼 B를 착용했을 경우허리 부분에서는 누드대비 20.4% 감소되는 것을 확인하였다.

      결론적으로 본 연구에 사용된 바디쉐이퍼는 다른 부분보다는 지방이 많은 허리둘레 부분의 보정이 가장 많이 이루어졌으며 특히 바디쉐이퍼 B는 바디쉐이퍼 A보다 더 많은 보정을 해주었음을 알 수 있었다. 반면 젖가슴아래둘레 경우에는 형태적인 보정은 해주었으나 치수를 줄여주는 효과는 없었던 것으로 나타났다. 이는 허리둘레 부분은 지방이 많아 치수보정이 잘 되는 반면 젖가슴아래둘레나 엉덩이둘레 부분에는 갈비뼈나 골반뼈에 의해 치수보정이 적게 되는 것으로 생각된다. 또한 젖가슴아래둘레 부분의 경우에는 치수 보정을 많이 할 경우 호흡에 방해를 주기 때문에 바디쉐이퍼 설계 시 보정이 적게 되도록 설계한 것으로 생각되어진다. 본 연구를 통해 바디쉐이퍼와 같이 인체를 보정하여 실제치수보다 작게 해주는 의복을 착용할 경우 3차원 스캔 데이터를 중첩하여 비교, 측정하는 방법이 보정된 부위와 정도를 전체적으로 파악할 수 있고 부위별 부피, 너비 등의 변화를 객관적으로 평가하는 효과적인 방법임을 알 수 있었다. 또한 인체는 허리 부분과 같이 일부분을 강하게 압박하여도 다른 부분이 대신 늘어나지 않고 압박한 부분이 줄어드는 컴프레서블한 성질을 가진 것을 파악할 수 있었다. 그러나 본 연구는 인체를 축소시키는 보정속옷의 3차원 착의평가방법에 목적을 두었기 때문에 적은 수의 피험자를 대상으로 연구가 진행되었다. 또한 피하지방이나 근육 양 등을 고려하지 않고 둘레치수를 기준으로 피험자를 선정하였다. 따라서 추후에는 체형별, 치수별, 피하지방량 등 더 많은 피험자를 대상으로 연구가 진행된다면 이러한 데이터 축척을 통해 인체를 축소시키는 보정속옷 가상착의를 위한 기초자료에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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