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            Abstract
          
        

        
          The purpose of this study is to analyze joint angle for a range of swing motion derived through 3D motion analysis in order to design the ergonomic golf wear, use it for evaluation method of apparel fit to improve exercise functionality and provide the basic materials necessary for designing clothes. In order to do this, the subjects for this study were 3 men of age 20s. The data for a range of motion of golf swing were collected by using equipment for 3D motion analysis and then were used for analysis of joint angles and evaluation method of apparel fit. Range of motion was derived through 3D motion analysis of golf swing motion and joint angles for items of joint motion item and of X, Y, and Z-axis were calculated, respectively. In order to set the evaluation questions for evaluation of apparel fit, to find a range of motion at the maximal value and the minimal value of swing motion. As a result, during the swinging motion, neck extension, right shoulder extension, right/left elbow extension, right/left elbow supination did not appear. Items of joint motion showing the maximum at range of each swing motion were applied into 55 questions and consisted. The results of this study were meaningful as a basic study to apply 3D motion analysis to the fashion industry. It’s expected to be used to design functional clothing.
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      1.서 론
      건강한 삶과 여가 활동을 중시하는 최근의 웰빙 트렌드와 함께 스포츠산업 역시 2014년 41조 원대 큰 시장으로 성장했다(Lee, 2016). 이중에서도 과거 중·장년층이 즐기는 스포츠로 인식되었던 골프는 최근 퍼블릭, 스크린 골프장이 증가하면서 젊은층의 진입장벽이 낮아졌다(Lim, 2016). 특히 2014년 스포츠동아의 기사에 따르면, 신규 골퍼는 현재 골퍼 수의 12.5%인 약 37만 명으로 최근 1년간 8.9% 증가한 것으로 나타났다. 전년에 비해 1.3% 증가했으며 연령별로는 20대 26.7%, 30대 35.0%, 40대 30.8%, 50대 5.4% 등으로 30대의 유입이 두드러졌다(Joo, 2014). 과거 고소득, 고령의 골프 인구가 주를 이루었던 골프웨어 시장과는 달리 최근에는 젊은층으로 골프가 확산되면서 점차 다양한 의복 기능성과 우수한 착용감에 대한 선호가 높아지고 있으며, 소비자들의 의복에 대한 기대치가 높아짐에 따라 이에 맞는 새로운 패턴 개발이 요구되고 있다(Oh & Chun, 2011). 지속적인 골프인구의 증가, 골퍼 연령층의 하향화, 골프웨어의 대중화 및 골프 웨어 시장의 급성장에 대응하기 위해서는 다양한 기호를 만족시킬 수 있는 고기능의 제품을 제작할 수 있는 기술적 기반이 우선되어야 한다. 그러나 골프웨어에 관한 연구는 일반적인 착용실태조사에만 국한되고 아직까지 골프 동작에 따른 운동학적 측면의 과학적인 연구와 이를 평가하기 위한 객관적 자료는 극히 한정되어 인체의 동작을 반영하는 인간공학적 패턴제작이 어려운 실정이다. 따라서 골프웨어의 전문성과 기능성을 충족시키고 기술 경쟁력을 높이기 위해서는 골프웨어에 대한 과학적인 연구가 필요하다.

      특히, 운동을 목적으로 한 기능적인 운동복의 경우, 운동 동작 시 영향을 받는 동작부위 탐색이 우선되어야 하며, 이를 평가하기 위한 방법 또한 요구된다. ISO 11226 규격(2000)에서는 작업 시 몸을 굽히거나 회전하는 등의 동작에 의해 변화하는 인체의 관절을 고려하여 자세 및 항목을 선정하고 있으며(Oh & Chun, 2011), 선행연구(Gûnal et al., 1996; Lim & Lee, 1996; Lim et al., 1998; Park & Ryu, 2000)와 제5차 한국인인체치수조사사업(2004)에서도 이러한 흐름을 반영하여 동적 인체측정 또는 동작 시 최대 관절 각도를 측정하는 동작가동범위(ROM, Range-of Motion)의 연구가 진행되었다. 하지만 측정 방식과 기준이 연구자에 따라 약간씩 차이가 있고, 단순화된 동작을 수행한 동작 범위에 관한 연구만이 진행되고 있어, 인체가 수행하는 작업의 종류에 따라 이용되는 관절과 신체 동작 범위에 적합한 부위의 도출이 요구되고 있다. 또한 의복 패턴 설계에 적용하기 위해서는 의복이 작용되는 상황에 맞게 피험자의 주관적 감각 평가와 의복 평가 역시 요구된다. 이처럼 평상복과는 다른 특수 상황의 동작 기능성이 요구되는 의류제품을 생산하기 위해서는 신체의 동작에 대한 보다 체계적인 정보를 수집하는 연구가 먼저 수행되어야 하겠다.

      골프의 스윙동작은 어드레스(Address), 백스윙(Back swing), 백스윙탑(Back swing top), 다운스윙(Down swing), 임팩트(Impact), 팔로스루(Follow through), 피니쉬(Finish) 등의 동작으로 이루어진 연속적인 운동이며, 3차원적 방향성을 가진 움직임이기 때문에 단순화된 동작으로는 착용 목적에 맞는 정확한 수치의 도출이 어렵다.

      따라서 본 연구는 인체의 동작을 고려한 인간공학적 골프웨어를 설계하기 위해, 실제 운동 시 인체의 움직임과 동일한 3차원 동작 정보를 얻을 수 있는 3차원 동작분석 장비를 활용하여 동작에 따라 변화하는 관절각을 분석하였다. 관절각 분석을 통해, 인체 동작 범위에 대한 관절각을 수량화하여 추후 의복 패턴의 기능적 설계에 필요한 측정항목을 도출하고, 구간별 측정항목을 기반으로 동작적합성 평가에 필요한 평가도구를 개발하였다. 개발된 평가지 검증을 위해서 3명의 피험자를 대상으로 골프웨어별 착용 상태에 따른 동작적합성 평가를 실시하여 평가지 차이를 살펴보고자 하였다. 위와 같은 연구는 3차원 동작분석을 패션 산업에서 활용하기 위한 기초연구로서 의미있는 일로 향후 골프 이외의 다른 운동 기능성이 요구되는 기능복의 설계에서 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      골프 기본 동작은 스윙(Swing), 퍼팅(Putting), 티샷(Tee-Shot), 라인(Line) 등으로 나뉜다. 그중 대부분의 기술이 스윙동작으로 구성되어 있으며, 스윙 동작은 골프 동작 중 가장 기본이 되고 중요한 동작이다. 골프 스윙의 동작은 여러 가지의 단계를 거쳐 하나의 완성된 스윙으로 만들어지는데, 이러한 일련의 과정 중에 정확하고 올바른 스윙 형태를 마지막까지 유지해야 좋은 결과를 얻을 수 있다(Kwon, 2001). 스윙에는 어드레스(Address), 백스윙(Back swing), 백스윙탑(Back swing top), 다운스윙(Down swing), 임팩트(Impact), 팔로스루(Follow through), 피니쉬(Finish) 등의 동작이 포함된다. 골프 스윙은 이 모든 동작이 조화롭게 이어져야 하며, 평면상에 이루어지는 것이라기보다는 운동학적 변인들이 동시에 작용하는 입체면 상의 동작이다(Lim & Lee, 1996). 골프 동작은 신체의 여러 분절과 손에 연결된 골프채의 끝 분절을 적절히 사용하여 골프채의 끝에서 가장 빠른 속도 또는 의도한 속도를 내게 하고, 골프채의 운동량이 충격과정을 통하여 골프볼에 가장 크게 전달되도록 골프 클럽헤드의 충격 중심점에 공의 중심점이 맞도록 하는 것이다(Lee, 2000). 이를 위해서는 스윙 시 동원되는 인체 분절의 협응이 잘 이루어져야 한다.

      인체의 운동이 발생되는 뼈와 뼈의 연결부위인 관절은 연결 형태와 운동이 가능한 정도에 따라 움직임이 없고, 서로 밀착되어 있는 머리뼈 형 관절(섬유관절), 제한된 범위 내의 운동이 허용되고, 뼈끝 사이에 약간의 간격이 있어 그 속에 연골이 들어있는 척추형 관절(연골관절), 움직임이 매우 자유롭고 뼈끝 사이가 서로 떨어져 있는 팔다리형 관절(윤활관절 또는 활막관절)로 구분된다. 움직임이 가장 자유롭게 이루어지는 활막관절은 관절면 형태와 근육이 부착되어 있는 형태에 따라 운동영역이 결정된다(Lee et al., 2002). 따라서 인체 동작은 기준면, 축, 방향, 동작 용어로 표현되며 이러한 인체 동작 관련 용어들은 운동역학, 해부학, 의류학 등의 분야에서 사용된다.

      인체의 관절에서 일어나는 운동, 즉 동작 범위(Range of Motion, ROM)는 주어진 시간에 두 개의 동작으로 이루어진 각도, 또는 한 동작과 수평, 수직으로 얻어지는 각도로, 최대범위는 정상상태에서 뼈와 근육의 압축으로 가능한 두 개의 최대 동작에서 나온 각도를 말한다(Yoon et al., 2002). 3차원 동작분석 시스템으로는 Motion Analysis(Motion Anaysis, US), Qualisys(Qualisys AB, Sweden), VICON(Vicon Motion Analysis, UK), Kwon3D(Visol, Korea), Optotrak Certus(Northern Digital Inc, Canada) 등이 있다. 이 중 본 연구에서 사용한 Qualisys는 스웨덴 시스템으로 비교적 작동 방법이 간단하고 데이터 리포팅 속도가 빠른 장점을 가진다. 3차원 동작분석을 위해 피험자는 최소한의 실험복만을 착용한 상태에서 관절과 분절에 마커(marker)와 클러스터(cluster)를 부착하게 된다. 마커는 작은 구형의 물체에 반사물질을 도포하여 빛이나 적외선을 반사시켜 어느 방향에서도 잘 보이도록 제작한 것이며, 클러스터는 플라스틱 판 위에 여러 개의 마커를 부착한 것으로, 3차원 동작 분석 시 마커와 클러스터를 함께 사용하고 있다. 관절각은 상대 분절에 대한 한 분절의 방향각을 해석, 기술함으로써 얻을 수 있다. 따라서 동작 범위는 관절각(joint angle)으로 수량화되어 표현된다(Han et al., 2012). 신체 운동의 3차원 각을 산출하는 방법에는 가장 많이 사용되는 Cardan/Euler 각 방법이 사용되었다. Cardan/Euler 각은 굴곡/신전, 내전/외전, 내측/외측 회전의 해부학적 관절 움직임을 나타내는데 사용되며, 관절의 움직임은 근위 분절에 대한 원위 분절의 운동으로 정의된다(Ryu, 2002).

      동작 범위 연구는 신축성 없는 소재로 의복을 만드는 경우나 보호복 제작에 있어서 운동량의 적용과 기능성 향상을 위한 세부적이고 구체적인 자료로 활용될 수 있다. 즉, 의복의 패턴 설계 시 여유분을 일률적으로 주기보다는 동작 범위 측정 자료를 적용하는 것이 인체에 적합한 의복을 만들 수 있기 때문이다(Park & Ryu, 2000). Lee(1993)의 선행연구에서 골프복 착용감에 있어서 착용자의 90%가 스윙 동작에서 가장 큰 불편함을 느꼈다는 점 역시 골프복 설계 시 동작에 대한 고려가 필요함을 뒷받침해 준다. 따라서 동작 범위는 운동량이 큰 스프츠 웨어(sports wear)에 있어서 구조와 기능, 형태, 움직임이 반영될 수 있도록 활용 가능한 인체 동작 데이터로 획득되어야하며, 이 데이터가 패턴과 디자인 개발에 일차적으로 고려되어야 하겠다.

      동작분석은 2차원적 측정기술에서 출발하여 현재는 3차원 측정기술이 보편화되어 가고 있으며, 운동역학 분야에서 가장 활용도가 높은 분석방법 중 하나로, 기록된 영상으로부터 여러 가지 운동변인과 자세변인을 계측하는 분석방법이다(Park et al., 2005). 또한 3차원 분석은 공간상의 운동을 평면적으로 분석함에 따라 발생하는 오차를 해결함과 동시에 피험자가 일정 시간 동안 한 가지 동작을 지속적으로 취하고 있어야 하는 구속성과 실험자와 피험자간의 간섭이 발생하는 단점을 해결해주고 있어 그 사용범위가 확대되고 있다(Han et al., 2012; Park & Ryu, 2000).

      다양한 인체 활동 영역을 충족시킬 수 있는 의복 기능성을 부여하기 위해서는 신체 운동에 적절히 대응되는 의복의 설계가 요구되며 이러한 의복설계에 있어서 동작을 고려하는 것은 필수 조건이기 때문에 의복의 동작접합성에 관한 연구가 계속되어왔다. 그러나 선행연구들의 동작적합성 평가 방법들의 경우, 어느 동작의 고정시에 측정하거나(Oh & Chun, 2011; Ryou, 2009), 단순화된 동작을 측정하는 것으로(Han et al., 2012; Kim et al., 2002; Lee & Chun, 2011; Yoo & Kweon, 2006) 연속적인 동작의 변화를 포함하지 못한다. 또한 측정 부위에 대한 평가가 편함/불편함 정도의 평가만을 측정하고 있어(Lee & Choi, 2004; Oh & Chun, 2011; Ryou, 2009; Yoo & Kweon, 2006), 패턴과 여유분 설계 시 필요한 정보를 얻기에 부족한 면이 있다. 따라서 신체 운동에 적절히 대응되는 의복의 설계를 위해 운동기능성 평가에 있어서 체계적인 측정 평가지와 이를 활용할 수 있는 측정 방법의 개발이 필요하다.

    

    

  
    
      3. 연구방법
      본 연구에서는 인간공학적 골프웨어 개발을 위한 자료도출을 목적으로 3차원 동작분석을 실시하였으며, 동작분석 결과 산출된 3차원 각도 값과 각 관절 운동 항목의 최대, 최소값을 도출하여 관절각을 산출하였다. 산출된 관절각은 평가 동작 설정과 평가 항목 설정에 활용되었다. 평가 동작 설정을 위해서 스윙 동작의 구간분석과 경향을 파악하였으며, 평가 항목 설정을 위해서 패턴 구성 요소를 분석하고 착의 평가 방법을 개발하여 동작적합성 평가 문항을 설정하였다. 이를 검증하기 위해 골프 셔츠를 착용하여 개발된 동작적합성 평가지를 활용하여 실험을 진행하였다.

      
        3.1. 피험자
        피험자는 본교 체육대학 내에서 20대 남성 중에서 골프 스윙 동작의 자세와 스윙 결과가 안정되며 일관성이 있다고 판단되는 20오버 파(over-par) 이하의 남성으로 모집하였다. 지원자의 키와 몸무게는 고려하지 않았으나 골프웨어 상의 95사이즈를 입는 남성으로 총 3명을 선별하였다. 피험자들의 3차원 인체측정치는 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Subject's 3D Body measurements (unit : cm)
          
          

        

        
          
            
              	Subject
              	Subject 1
              	Subject 2
              	Subject 3
              	Subject
              	Subject 1
              	Subject 2
              	Subject 3
            

            
              	Height
/Length
              	Circumference
            

          
          
            	Height
            	176
            	170
            	172
            	Neck circumference
            	40
            	37
            	39.7
          

          
            	Waist back length
            	42
            	40
            	40.5
            	Chest circumference
            	92
            	84
            	89.5
          

          
            	Bishoulder Length
            	49
            	42
            	44
            	Waist circumference
            	76
            	72
            	74
          

          
            	Shoulder length
            	17
            	13.5
            	14.5
            	Waist Circumference
(Omphalion)
            	77.5
            	73
            	78
          

          
            	Upperarm length
            	34.5
            	32
            	35
            	Hip circumference
            	94.5
            	87
            	90
          

          
            	Arm length
            	60
            	56
            	59.5
            	Armscye circumference
            	41
            	42
            	40
          

          
            	Year
            	23
            	26
            	23
            	Upper arm circumference
            	32
            	29
            	35
          

          
            	Exercise career
            	4
            	2
            	10
            	Body weight(kg)
            	69
            	54
            	61
          

        

        

      

      
        3.2. 3차원 동작분석 실험
        3차원 동작분석은 각 피험자가 같은 방법으로 2일간 진행하였다. 실험은 2단계로 구성되었으며 1단계는 준비운동 단계, 2단계는 동작분석 단계로 구성되었다. 3차원 동작분석 전문가가 마커와 클러스터를 이용하여 인체 주요 관절에 마킹한 후, 3차원 동작분석을 실시하였다. 피험자의 관절과 분절에 부착한 마커에 대한 명칭은 3차원 동작분석 프로그램인 Visual 3D에서 사용되는 라벨링과 동일하게 표기하였다(Fig. 1). 골프 클럽 2개를 포함하여 총 26개의 마커를 부착하였으며 Fig. 1의 12번 항목 4개의 경우, Visual 3D 상에서 계산되어 나온 항목이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Marker name for 3D motion analysis.
          
          

          

        

        측정항목은 스윙 동작에 의한 목, 어깨, 팔꿈치, 몸통 각으로 3차원 공간에서 다른 분절에 대한 한 분절의 방향각을 구하였다. 동작분석 데이터에 사용되는 스윙 동작은 피험자 1명당 동일 동작으로 10번씩 측정되었으며, 이 중 비거리 220야드(yard) 이상인 6번의 동작을 선택하여, 해당 값들의 평균값을 사용하였다. 비거리 측정에는 Flight Scope를 사용하였다. 피험자 3명의 동일한 스윙동작 6회씩을 분석하여 총 18회의 스윙동작 데이터의 평균값을 사용하였으며, 동작분석 측정용어는 Table 2와 같다. 피험자를 기준으로 전후는 X축, 좌우는 Y축, 수직방향을 Z축으로 설정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Joint measurements
          
          

        

        
          
            
              	Measurements
              	X
              	Y
              	Z
            

            
              	(+)
              	(−)
              	(+)
              	(−)
              	(+)
              	(−)
            

          
          
            	Neck
            	Head
            	Head
            	Head
            	Head
            	Head
            	Head
          

          
            	Flexion
            	Extension
            	Right Flexion
            	Left Flexion
            	Left Rotation
            	Right Rotation
          

          
            	Shoulder
            	R
            	Extension
            	Flexion
            	Side Right Flexion
            	Side Left Flexion
            	Left Rotation
            	Right Rotation
          

          
            	L
            	Flexion
            	Extension
            	Adduction
            	Abduction
            	Medial Rotation
            	Lateral Rotation
          

          
            	Elbow
            	R
            	Flexion
            	Extension
            	Abduction
            	Adduction
            	Lateral Rotation
            	Medial Rotation
          

          
            	L
            	Flexion
            	Extension
            	Varus
            	Eversion
            	Pronation
            	Supination
          

          
            	Torso
            	Flexion
            	Extension
            	Eversion
            	Varus
            	Supination
            	Pronation
          

          
            	Extension
            	Flexion
            	Right Flexion
            	Left Flexion
            	Left Rotation
            	Right Rotation
          

        

        

        3차원 동작분석은 영상획득, 자료수집, 자료 분석의 과정을 거친다. 이 때에 사용되는 장비로는 영상 분석을 위해 적외선 카메라(Qualisys Oqus 500) 8대가 사용되었으며, 측정 전 공간 좌표 설정을 위하여 L자형 Frame과 T자형 Wand를 사용하여 캘리브레이션(Calibration)을 하였다. 모든 자료의 획득에는 QTM(Qualisys Track Manager 2.4(Build 540), Sweden) 소프트웨어를 사용하였다(Fig. 2). 자료 분석에는 동작범위 추출에는 동작분석 프로그램인 Visual 3D Ver. 3.99.25.8(C-motion, Inc., U.S)이 사용되었으며, 분석시의 노이즈는 3차원 스플라인 보간법을 사용하여 각각의 시간에 따른 위치 좌표의 함수를 이용하였다. 노이즈로 인한 오차를 최소화하기 위하여 좌표의 평활화(Smoothing) 과정을 거치며 저역 통과 필터(Butterworth low pass filter)를 사용하여 차단 주파수 20Hz로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Qualisys Oqus 500(Left) and Qualisys Track Manager 2.4(Right).
          
          

          

        

      

      
        3.3. 동작적합성의 평가항목 분석
        
          3.3.1.동작의 설정
          골프 스윙 동작은 어드레스(Address), 백스윙(Back swing), 백스윙탑(Back swing top), 다운스윙(Down swing), 임팩트(Impact), 팔로스루(Follow through), 피니쉬(Finish) 동작으로 구분 할 수 있으나, 본 연구에서는 스윙 동작의 국면을 정확한 시점을 기준으로 세분화하기 위해 Chang et al.(2011)의 연구를 참고하여 설정한 국면에 의한 8개 구간으로 나누어 분석하였다(Fig. 3).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Situation of swing motion.
            
            

            

          

          
            	1) 제 1구간(Phase 1: P1)은 어드레스에서 지면과 클럽샤프트가 평행한 시점(미들백스윙)


            	2) 제 2구간(P2)은 지면과 클럽샤프트가 평행한 시점(미들백스윙)에서 지면과 왼팔(상완)이 평행한 시점(백스윙탑 시작)


            	3) 제 3구간(P3)은 지면과 왼팔(상완)이 평행한 시점(백스윙탑 시작)에서 백스윙탑을 지나 지면과 왼팔(상완)이 평행한 시점(백스윙탑 끝)


            	4) 제 4구간(P4)은 지면과 왼팔(상완)이 평행한 시점(백스윙탑 끝)에서 지면과 클럽샤프트가 평행한 시점(미들다운스윙)


            	5) 제 5구간(P5)은 지면과 클럽샤프트가 평행한 시점(임팩트)


            	6) 제 6구간(P6)은 임팩트에서 지면과 클럽샤프트가 평행한 시점(미들팔로스루)


            	7) 제 7구간(P7)은 지면과 클럽샤프트가 평행한 시점(미들팔로스루)에서 지면과 오른팔(상완)이 평행한 시점(피니쉬 시작)


            	8) 제 8구간(P8)은 지면과 오른팔(상완)이 평행한 시점(피니쉬 시작)에서 피니쉬(피니쉬 끝)


          

          세부 국면은 어드레스(AD), 미들백스윙(MB), 백스윙탑 구간(BTS, BT, BTF), 미들다운스윙(MD), 임팩트(IM), 미들팔로스루(MF), 피니쉬(FIS, FI)로 하였다(Fig. 4).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Situation model on visual3D program.
            
            

            

          

        

        
          3.3.2. 동작적합성의 평가항목을 활용한 평가지 개발 및 활용
          동작적합성, 동작착용감, 동작맞음새 평가를 위한 동작 구간 설정을 위해, 피험자에게서 추출한 각 동작을 프레임 단위로 스윙 동작 구간을 나누었다. 각 동작에서 X, Y, Z축에 대한 최대값과 최소값을 분석하여 스윙 동작 구간에서 최대의 동작 범위로 움직인 동작 항목을 추출하였다. 최대 동작 범위에 해당하는 항목으로 평가지 문항을 설정하였으며, 패턴부위의 문항 구성은 의복을 구성하는 기본적인 상의의 패턴 측정선(Nam & Lee, 2005)과 선행연구(Ryu, 2005)의 제품치수 측정 부위를 바탕으로 구성하였다. 개발된 평가지는 동작적합성, 동작착용감, 동작맞음새 별 55개 항목으로 구성되었으며, 선행 연구들(Ryu, 2005; Oh & Chun, 2011; Han et al., 2012; Hwang, 2009; Ryou, 2009)을 바탕으로 리커트식 척도를 사용하였다(Table 3).

          
            Table 3. 
				
            

            
              Scaling method of motion suitability, wearing sensation, fitness
            
            

          

          
            
              	Motion suitability
            

            
              	Very uncomfortable
              	Uncomfortable
              	Normal
              	Comfortable
              	Very comfortable
            

            
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	Motion wearing sensation
            

            
              	Not fit very well
              	Not fit well
              	Normal
              	Fit well
              	Fit very well
            

            
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	Motion fitness
            

            
              	Very small and very short
              	Small and short
              	Fit well
              	Large and long
              	Very large and very long
            

            
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

          

          

          개발된 평가지 검증을 위해 3명의 피험자를 대상으로 착의 평가를 실시하였다. 착의평가에 사용된 골프웨어는 피험자들이 평소에 입는 95사이즈를 사용하였으며 동작 적합성 평가지의 적합성 검증을 위해, 골프셔츠를 착용한 상태, 골프셔츠 위에 바람막이 점퍼를 착용한 상태, 드레스셔츠를 착용한 상태 등 3가지 착의 상태에서 실시하였다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 논의
      
        4.1. 골프 스윙동작의 관절각 분석
        스윙 동작 시 X축, Y축, Z축에 대해 움직인 목 관절각은 머리 굴곡/신전(Neck Flexion/Extension), 머리 우측 외전/좌측 외전(Neck Side Flexion Right/Left), 머리 우측 회전/좌측 회전(Neck Rotaion Right/Left)의 관절각으로 나타낼 수 있다. 스윙 동작 동안에 최대 63.00°, 최소 11.51°의 굴곡 자세를 나타내었고, 오른쪽으로 39.63°, 왼쪽으로 42.16° 기울인 자세인 우측 외전/좌측 외전을 나타내었다. 좌측 회전/우측 회전은 왼쪽으로 45.65°, 오른쪽으로 64.01° 회전한 것으로 나타나 왼쪽에 비해 오른쪽으로 회전한 범위가 큰 것으로 관찰되었다. 최대 동작 범위를 보인 항목은 좌측 회전/우측 회전으로 109.66°이다.

        어깨 관절각은 어깨 굴곡/신전(Shoulder Flexion/Extension), 어깨 내전/외전(Shoulder Adduction/Abduction), 어깨 내측 회전/외측 회전(Shoulder Medial Rotation/Lateral Rotation)의 관절각으로 나타낼 수 있다. 어깨 관절각은 굴곡을 제외한 항목 모두 오른쪽에 비해 상대적으로 왼쪽이 큰 것으로 나타났으며, 최대 동작 범위를 보인 항목은 왼쪽 어깨 내측 회전/외측 회전이다. 스윙 동작 시 상대적으로 오른쪽 어깨 관절에 비해 왼쪽의 관절의 움직임이 크다고 할 수 있다.

        몸통 관절각은 몸통 굴곡/신전(Torso Flexion/Extension), 몸통 우측 외전/좌측 외전(Torso Side Flexion Right/Left), 몸통 우측 회전/좌측 회전(Torso Rotaion Right/Left)의 관절각으로 나타낼 수 있다. 스윙 동작 동안에 몸통 신전이 23.65°, 굴곡이 20.86°를 나타내었고, 오른쪽으로 24.91°, 왼쪽으로 8.23° 기울인 자세인 우측/좌측 외전을 나타내었다. 좌측 회전/우측 회전은 왼쪽으로 36.08°, 오른쪽으로 42.23° 회전한 것으로 나타나 왼쪽에 비해 오른쪽으로 회전한 범위가 큰 것으로 관찰되었다. 최대 동작 범위를 보인 항목은 좌측 회전/우측 회전으로 78.41°이다.

        오른쪽 팔꿈치는 최대 142.17°, 최소 29.26°로 굴곡이 이루어지며, 왼쪽 팔꿈치는 최대 145.98°, 최소 20.83°로 굴곡이 이루어진다. 팔꿈치 내반은 오른쪽이 13.46°, 왼쪽이 9.40°로 나타나며, 팔꿈치 외반은 오른쪽이 21.12°, 왼쪽이 17.98°로 나타났다. 팔꿈치 회내는 오른쪽이 최대 81.22°, 최소 34.53°로 나타났고, 왼쪽이 최소 33.16°, 최대 78.47°로 나타났다. 이와 같이 팔꿈치에서는 신전과 회외는 나타나지 않았으며, 최대 동작 범위를 보인 항목은 왼쪽 팔꿈치 굴곡으로 125.15°이다(Table 4). Table 4의 피험자 1, 2, 3에 제시한 데이터는 동일 스윙동작 10회 측정 값 중 6회의 평균값이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Joint angle of right elbow (unit : degree)
          
          

        

        
          
            
              	Left
              	Value
              	Subject 1
              	Subject 2
              	Subject 3
              	Average
              	Joint angle
              	Standard deviation
              	
                
                  *
                
              
            

          
          
            	Elbow
            	X
            	Maximum value
            	145.39
            	150.26
            	142.31
            	145.98
            	125.15
            	10.97
            	125.15
          

          
            	X
            	Minimum value
            	16.36
            	16.91
            	29.22
            	20.83
            	6.62
          

          
            	Y
            	Maximum value
            	10.22
            	30.19
            	13.55
            	17.98
            	17.98
            	10.95
            	27.38
          

          
            	Y
            	Minimum value
            	-11.77
            	-0.84
            	-15.59
            	-9.40
            	9.40
            	10.57
          

          
            	Z
            	Maximum value
            	-31.80
            	-30.75
            	-36.92
            	-33.16
            	45.31
            	5.76
            	45.31
          

          
            	Z
            	Minimum value
            	-74.25
            	-85.58
            	-75.57
            	-78.47
            	9.69
          

          
            	
            	
            	Value
            	Subject 1
            	Subject 2
            	Subject 3
            	Average
            	Joint angle
            	Standard deviation
            	
              
                *
              
            
          

          
            	Neck
            	X
            	Maximum value
            	-14.41
            	-8.25
            	-11.89
            	-11.51
            	51.49
            	4.43
            	51.49
          

          
            	X
            	Minimum value
            	-69.29
            	-53.94
            	-65.78
            	-63.00
            	14.13
          

          
            	Y
            	Maximum value
            	41.72
            	37.86
            	39.32
            	39.63
            	39.63
            	2.00
            	81.79
          

          
            	Y
            	Minimum value
            	-37.11
            	-44.42
            	-44.94
            	-42.16
            	42.16
            	4.78
          

          
            	Z
            	Maximum value
            	45.07
            	46.01
            	45.87
            	45.65
            	45.65
            	3.39
            	109.66
          

          
            	Z
            	Minimum value
            	-67.23
            	-63.06
            	-61.73
            	-64.01
            	64.01
            	3.23
          

          
            	
            	
            	Value
            	Subject 1
            	Subject 2
            	Subject 3
            	Average
            	Joint angle
            	Standard deviation
            	
              
                *
              
            
          

          
            	Torso
            	X
            	Maximum value
            	26.57
            	26.83
            	17.57
            	23.65
            	23.65
            	6.18
            	44.51
          

          
            	X
            	Minimum value
            	-11.95
            	-21.38
            	-29.26
            	-20.86
            	20.86
            	8.77
          

          
            	Y
            	Maximum value
            	26.37
            	26.71
            	21.64
            	24.91
            	24.91
            	2.63
            	33.14
          

          
            	Y
            	Minimum value
            	-6.09
            	-12.51
            	-6.09
            	-8.23
            	8.23
            	3.30
          

          
            	Z
            	Maximum value
            	39.22
            	28.99
            	40.04
            	36.08
            	36.08
            	6.91
            	78.41
          

          
            	Z
            	Minimum value
            	-48.72
            	-34.84
            	-43.42
            	-42.33
            	42.33
            	5.98
          

          
            	Right
            	Value
            	Subject 1
            	Subject 2
            	Subject 3
            	Average
            	Joint angle
            	Standard deviation
            	
              
                *
              
            
          

          
            	Shoulder
            	X
            	Maximum value
            	90.55
            	82.51
            	91.10
            	88.05
            	83.27
            	5.90
            	83.27
          

          
            	X
            	Minimum value
            	3.74
            	2.27
            	8.34
            	4.78
            	3.04
          

          
            	Y
            	Maximum value
            	44.46
            	52.09
            	44.43
            	46.99
            	46.99
            	4.47
            	92.32
          

          
            	Y
            	Minimum value
            	-54.31
            	-42.03
            	-39.65
            	-45.33
            	45.33
            	6.68
          

          
            	Z
            	Maximum value
            	64.89
            	74.23
            	72.74
            	70.62
            	70.62
            	8.84
            	125.25
          

          
            	Z
            	Minimum value
            	-62.18
            	-61.52
            	-40.19
            	-54.63
            	54.63
            	13.30
          

          
            	Left
            	value
            	Subject 1
            	Subject 2
            	Subject 3
            	Average
            	Joint angle
            	Standard deviation
            	
              
                *
              
            
          

          
            	Shoulder
            	X
            	Maximum value
            	79.52
            	61.42
            	88.15
            	76.36
            	76.36
            	12.30
            	84.24
          

          
            	X
            	Minimum value
            	-24.62
            	8.28
            	-7.30
            	-7.88
            	7.88
            	18.03
          

          
            	Y
            	Maximum value
            	72.54
            	36.42
            	49.75
            	52.90
            	52.90
            	17.26
            	121.85
          

          
            	Y
            	Minimum value
            	-65.72
            	-70.92
            	-70.21
            	-68.95
            	68.95
            	4.14
          

          
            	Z
            	Maximum value
            	83.24
            	59.06
            	55.72
            	66.01
            	66.01
            	24.99
            	143.03
          

          
            	Z
            	Minimum value
            	-66.43
            	-80.60
            	-84.04
            	-77.02
            	77.02
            	9.03
          

          
            	Right
            	Value
            	Subject 1
            	Subject 2
            	Subject 3
            	Average
            	Joint angle
            	Standard deviation
            	
              
                *
              
            
          

          
            	Elbow
            	X
            	Maximum value
            	148.96
            	143.98
            	133.58
            	142.17
            	112.91
            	7.68
            	112.91
          

          
            	X
            	Minimum value
            	25.02
            	28.58
            	34.19
            	29.26
            	4.91
          

          
            	Y
            	Maximum value
            	20.30
            	10.11
            	9.97
            	13.46
            	13.46
            	8.11
            	34.58
          

          
            	Y
            	Minimum value
            	-16.40
            	-25.59
            	-21.38
            	-21.12
            	21.12
            	6.50
          

          
            	Z
            	Maximum value
            	86.61
            	78.09
            	78.97
            	81.22
            	46.69
            	6.26
            	46.69
          

          
            	Z
            	Minimum value
            	30.92
            	32.64
            	40.04
            	34.53
            	46.69
            	4.91
          

        

        
          
            * ROM by axis = Maximum value - Minimum value
          

        

        

        120o 이상 값의 동작 범위를 가진 항목은 왼쪽 어깨 외측/내측 회전, 오른쪽 어깨 내측/외측 회전, 왼쪽 팔꿈치 굴곡/신전, 왼쪽 어깨 외전/내전 순이다. 의복의 패턴 설계시 몸통부위보다 120o 이상의 동작 범위를 지닌 어깨 항목들의 움직임을 편안하게 해줄 절개선의 설정이나, 소재의 사용이 필요한 것으로 보인다.

      

      
        4.2. 골프 스윙동작의 동작적합성 평가
        동작적합성 평가를 위한 동작 구간 분석은 목, 어깨, 팔꿈치, 몸통 등으로 이루어졌다. 각 관절의 X측, Y축, Z축에 대한 스윙 동작 범위의 동작을 분석한 결과, 피험자별 최대값과 최소값 구간의 개인별 차이가 있었으나, 동작에 대한 관절각의 변화 경향이나 편차는 크지 않은 것으로 나타났다. 각 동작 중에서 스윙 구간의 최대값과 최소값을 포함하는 1개의 스윙 동작 경향을 항목별로 제시하였다.

        목 관절의 X축, Y축, Z축에 대한 동작 범위를 나타내는 값은 Fig. 5와 같다. 그래프의 가로축은 프레임(Frame), 세로축은 각도(Degree, o)를 나타낸다. 목 관절은 몸통 분절을 기준으로 머리 분절이 움직인 각도를 나타낸다. FIS-FI 구간에서 몸통 분절을 기준으로 머리가 왼쪽으로 회전한 각도가 가장 크게 나타났고, BTS-BTF 구간에서 오른쪽으로 회전한 각도가 가장 크게 나타났다. 이것은 스윙 동작 중 BTS-BTF 구간에서 몸통이 오른쪽으로 회전하여 그 결과 목 관절각은 왼쪽으로 회전한 각도로 나타난 것이며, FIS-FI 구간에서 몸통이 왼쪽으로 회전하여 목 관절각은 오른쪽으로 회전한 각도로 나타난 것이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Change of the neck joint angle.
            Note.P1: Middle backswing, P2: Start of backswing top, P3: Finish of backswing top, P4: Middle downswing, P5: Impact, P6: Middle follow-through, P7: Start of finish, P8: End of finish

          
          

          

        

        오른쪽 어깨 관절은 몸통 분절을 기준으로 오른쪽 상완이 움직인 각도를 나타낸다. 스윙 동작 전체 구간에서 오른쪽 상완은 시상면에 대해 몸통 분절을 기준으로 앞쪽으로 나온 상태이며, FIS-FI 구간에서 각도의 값이 가장 큰 것으로 관찰되었다. 반면, 몸통 분절을 기준으로 왼쪽 상완이 안쪽으로 회전한 각도는 어드레스부터 임팩트 전까지 큰 변화가 없으며, 임팩트 순간에서 가장 크게 나타났고, 왼쪽 상완이 가쪽으로 회전한 각도는 FIS-FI 구간에서 가장 크게 나타났다.

        X축에 대한 오른쪽 팔꿈치의 동작 범위(팔꿈치 굴곡/신전)의 최대값과 최소값은 모두 (+)값을 나타내어 팔꿈치 굴곡 움직임만 나타나는 것으로 관찰되었다. 팔꿈치 굴곡이 최대로 일어나는 즉, X축에 대한 최대값은 BTS-BTF(P3) 구간에서 나타났다. 왼쪽 상완을 기준으로 왼쪽 전완을 안쪽으로 돌린 각도 값은 어드레스부터 미들다운 스윙까지 변화가 거의 없으며 BTF-MD 구간에서 가장 크게 나타났으며 바깥쪽으로 돌리는 동작은 나타나지 않았다. 전체적으로 각도가 거의 일정하며, 변화가 크게 일어나지 않는 것으로 관찰되었다.

        몸통 관절의 X축, Y축, Z축에 대한 동작 범위를 나타내는 값은 Fig. 6과 같다. 골프 스윙을 하는 동안에 몸통의 어깨 관절과 고관절이 회전하게 되고 이 각각의 관절들은 각도를 만들게 된다. 본 연구에서는 몸통의 분절을 강체라고 가정하여, 제시한 몸통 관절의 각도는 고관절을 기준으로 몸통 분절이 움직인 각도를 나타낸다. 3차원 동작분석 자료는 골프 스윙시의 몸통의 꼬임을 측정하는 것이 한계점으로 나타났다. 이는 몸통꼬임이 일어나는 국면인 백스윙탑의 시작(P3)과 지면과 왼팔이 평행한 시점인 백스윙탑의 끝을 나타내는 P4의 구간의 회전 굴곡 신전이 복합적으로 표현되어야 할 것으로 생각되며 본 논문에서는 몸통 관절각의 변화로 추정하는데 그쳤다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Change of the torso joint angle.
          
          

          

        

        목, 어깨, 팔꿈치, 몸통 등의 동작 구간별 최대 동작 범위를 나타내는 구간을 Table 5에 제시하였으며 이와 같은 결과에 따라 평가지의 항목을 구성하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Conclusion of swing section analysis
          
          

        

        
          
            
              	Axis & value
              	X axis
              	Y axis
              	Z axis
            

            
              	Part
              	Max. value
              	Min. value
              	Max. value
              	Min. value
              	Max. value
              	Min. value
            

          
          
            	Neck
            	
            	-
            	P7
            	P3
            	P7
            	P8
            	P3
          

          
            	Shoulder
            	R
            	P8
            	-
            	P8
            	P3
            	P8
            	P3
          

          
            	L
            	P3
            	P7
            	P8
            	P3
            	P8
            	IM
          

          
            	Elbow
            	R
            	P3
            	-
            	P7
            	P5
            	P8
            	-
          

          
            	L
            	P8
            	-
            	P5
            	P7
            	-
            	P4
          

          
            	Torso
            	
            	P8
            	P4
            	P7
            	P3
            	P8
            	P3
          

        

        

      

      
        4.3. 동작적합성 평가지 개발 및 활용
        관절 동작에 의해 영향을 받는 상의의 측정 문항을 설정하기 위해 선행 연구의 평가 문항을 참고하였다(Han et al., 2012; Hwang, 2009; Oh & Chun, 2011; Ryu, 2005; Ryou, 2009; SizeKorea, 2004). 동작에 의한 의복의 평가를 위해서는 동작적합성 평가, 동작착용감 평가, 동작 맞음새 평가가 함께 이루어지는 것이 정확한 판단에 도움이 될 것으로 판단되었다. 앞서 상의의 패턴 측정선, 제품치수 측정부위, 선행연구를 바탕으로 구성된 평가 문항과 스윙 동작 구간 별 최대 동작 범위 항목을 사용하여 평가지를 개발하였다. 개발된 평가지는 동작적합성, 동작착용감, 동작맞음새 별 55개 항목으로 구성되었으며 Table 6에는 동작맞음새 평가문항을 도표로 나타내었다. 설문지 문항은 5지선다형으로 구성하였으며 동작적합성, 동작착용감, 동작맞음새에 따른 리커트식 척도는 Table 3에 제시되어있다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Developed evaluation instrument
          
          

        

        
          
            
              	Five-choice
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	Evaluation contents of motion section
            

          
          
            	①very small and very short ②small and short ③fit well ④large and long ⑤very large and very long
          

          
            	P3
            	1
            	How do you feel comfortable around neck area while your golf swing?
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	2
            	How do you feel comfortable around length of center back collar?
          

          
            	3
            	How do you feel comfortable around right side seam line?
          

          
            	4
            	How do you feel comfortable around left side seam line?
          

          
            	5
            	How do you feel comfortable around bust (front) circumference area while your golf swing?
          

          
            	6
            	How do you feel comfortable around bust (back) circumference area?
          

          
            	7
            	How do you feel comfortable around waist circumference (front) area?
          

          
            	8
            	How do you feel comfortable around waist circumference (back) area?
          

          
            	9
            	How do you feel comfortable around hem line while your golf swing?
          

          
            	10
            	How do you feel comfortable around interscye (back) length while your golf swing?
          

          
            	11
            	How do you feel comfortable around waist (front) length?
          

          
            	12
            	How do you feel comfortable around waist (back) length while your golf swing?
          

          
            	13
            	How do you feel comfortable around right (front) armhole?
          

          
            	14
            	How do you feel comfortable around left (front) armhole?
          

          
            	15
            	How do you feel comfortable around right (back) armhole while your golf swing?
          

          
            	16
            	How do you feel comfortable around left (back) armhole ?
          

          
            	17
            	How do you feel comfortable around right length of sleeve?
          

          
            	18
            	How do you feel comfortable around left length of sleeve while your golf swing?
          

          
            	19
            	How do you feel comfortable around right width of sleeve?
          

          
            	P4
            	20
            	How do you feel comfortable around bust (back) circumference?
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	21
            	How do you feel comfortable around waist (back) circumference?
          

          
            	22
            	How do you feel comfortable around interscye (back) length?
          

          
            	23
            	How do you feel comfortable around waist (back) length?
          

          
            	24
            	How do you feel comfortable around left width of sleeve?
          

          
            	P5
            	25
            	How do you feel comfortable around right width of sleeve?
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	26
            	How do you feel comfortable around left width of sleeve?
          

          
            	P7
            	27
            	How do you feel comfortable around neck area while your golf swing?
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	28
            	How do you feel comfortable around length of center back collar?
          

          
            	29
            	How do you feel comfortable around right side seam line?
          

          
            	30
            	How do you feel comfortable around left side seam line?
          

          
            	31
            	How do you feel comfortable around interscye (front) length?
          

          
            	32
            	How do you feel comfortable around bust (front) circumference area while your golf swing?
          

          
            	33
            	How do you feel comfortable around waist (front) circumference area while your golf swing?
          

          
            	34
            	How do you feel comfortable around left (front) armhole?
          

          
            	P8
            	35
            	How do you feel comfortable around neck circumference?
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	36
            	How do you feel comfortable around length of center back collar?
          

          
            	37
            	How do you feel comfortable around right side seam line?
          

          
            	38
            	How do you feel comfortable around left side seam line?
          

          
            	39
            	How do you feel comfortable around bust (front) circumference area?
          

          
            	40
            	How do you feel comfortable around bust (back) circumference area?
          

          
            	41
            	How do you feel comfortable around waist (front) circumference area?
          

          
            	42
            	How do you feel comfortable around waist (back) circumference area?
          

          
            	43
            	How do you feel comfortable around hem line?
          

          
            	44
            	How do you feel comfortable around interscye (front) length?
          

          
            	45
            	How do you feel comfortable around interscye (back) length?
          

          
            	46
            	How do you feel comfortable around waist (front) length?
          

          
            	47
            	How do you feel comfortable around waist (back) length?
          

          
            	48
            	How do you feel comfortable around right (front) armhole?
          

          
            	49
            	How do you feel comfortable around left (front) armhole?
          

          
            	50
            	How do you feel comfortable around right (back) armhole?
          

          
            	51
            	How do you feel comfortable around left (back) armhole?
          

          
            	52
            	How do you feel comfortable around right length of sleeve?
          

          
            	53
            	How do you feel comfortable around left length of sleeve?
          

          
            	54
            	How do you feel comfortable around right width of sleeve?
          

          
            	55
            	How do you feel comfortable around left width of sleeve?
          

        

        

        동작적합성 평가지를 사용하여 3명의 피험자를 대상으로 골프셔츠를 착용한 상태, 골프셔츠 위에 바람막이 점퍼를 착용한 상태, 드레스셔츠를 착용한 상태의 세 가지 착의상태에서 동작적합성 평가를 실시하였다. 각 평가항목은 평균(표준편차) 값으로 비교해 볼 수 있는데, 동작적합성 평가 결과는 골프셔츠 착용 4.01(0.756), 골프셔츠와 바람막이 점퍼 착용 3.12(0.865), 드레스셔츠 착용 2.01(0.736)로 나타났다. 동작착용감 결과는 골프셔츠 착용 4.10(0.785), 골프셔츠와 바람막이 점퍼 착용 3.01(0.698), 드레스셔츠 착용 1.87(0.667)로 나타났다. 동작적합성 평가 결과와 동작착용감 평가결과, 골프셔츠 착용이 가장 높은 점수를 나타냈으며, 동작적합성, 동작착용감, 동작맞음새 모두 드레스 셔츠 착용의 평균값이 가장 작은 것으로 나타났다. 동작적합성, 동작착용감의 결과에서 소매통/소매길이(왼쪽), 앞/뒤 진동(왼쪽) 문항이 다른 문항에 비해 낮은 점수를 나타내고 있는 것은 본 연구에서 도출한 팔꿈치 굴곡, 어깨 굴곡 등이 동작 시에 영향을 미치기 때문으로 생각된다. 따라서 골프웨어 제작시에는 팔꿈치와 어깨 부위를 고려한 의복의 설계가 필요하겠다(Fig. 7).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Evaluation result of motion suitability.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 인간공학적인 골프웨어의 설계를 위하여, 3차원 동작분석을 통해 도출된 스윙 동작 범위에 대한 관절각을 분석하고, 이를 운동기능성 향상을 위한 동작적합성 평가에 활용하며, 의복 설계에 필요한 기초자료 제시를 목적으로 하였다. 이를 위해 20대 남성 3명을 대상으로 3차원 동작분석 장비를 이용하여 골프 스윙의 동작 범위 데이터를 추출하여 관절각을 분석하고, 동작적합성 평가에 활용하였다.

      본 연구의 결과는 다음과 같다. 첫째, 골프 스윙 동작을 3차원 동작분석을 통하여 동작 범위를 추출하고, 관절 운동 항목별 관절각과 X, Y, Z축에 대한 관절각을 산출하였다. 그 결과, 머리신전, 오른쪽 어깨 신전, 오른쪽/왼쪽 팔꿈치 신전, 오른쪽/왼쪽 팔꿈치 회외는 나타나지 않았다. 오른쪽/왼쪽 팔꿈치 굴곡이 110o 이상의 큰 관절각을 나타내었고, 반면 왼쪽 어깨 신전, 몸통 좌측 외전, 왼쪽 팔꿈치 내전은 10o 미만의 값을 가지며 움직임이 가장 작은 것으로 나타났다. 수량화된 각 항목의 관절각은 패턴을 구성할 때 적용할 수 있으며, 큰 관절각을 나타낸 팔꿈치 굴곡과 어깨 신전을 제외한 어깨 항목을 고려하여 디자인과 패턴 설계를 계획해야 한다. 둘째, 각 관절의 X축, Y축, Z축에 대한 스윙 동작 범위의 최대값과 최소값일 때의 동작 구간을 분석하여 동작 구간 별 최대 관절각을 나타내는 항목을 도출했다. 동작적합성 평가를 위한 평가 문항을 설정하기 위해 상의의 패턴 측정선과 제품치수 측정부위를 바탕으로 선행연구의 평가 측정 문항을 참고하여 평가 문항을 구성하였고, 관절 동작에 의해 영향을 받는 상의의 측정항목을 설정하였다. 평가지 문항은 각 스윙 동작 구간에 최대로 나타난 관절 동작 항목에 측정해야 할 문항을 대입하여 구성하였다. 평가지는 스윙 동작 시 관절 동작 항목의 관절각이 최대를 나타내는 구간에서 측정하게 하였으며, 모든 문항은 동작적합성, 동작착용감, 동작맞음새를 평가하도록 개발하였다. 셋째, 동작적합성 평가지의 적합성을 검증하기 위해 피험자 범위에 해당되는 3명의 피험자를 대상으로 착의상태에서 동작적합성 평가를 실시하였다. 그 결과 골프셔츠 착용의 평균값은 동작적합성 평가에서 4.01, 동작착용감 평가에서 4.10으로 나타난 반면, 드레스 셔츠 착용 평가에서는 동작적합성이 2.01, 동작착용감이 1.87로 나타나 비슷한 경향을 보였다. 동작착용감 평가 결과와 동작적합성 평가 결과는 상호간 비슷한 경향을 나타내 동작적합성이 높은 항목의 경우 동작착용감 역시 높은 것으로 나타났다. 그러나 본 연구에서는 20대 남성 3명을 대상으로 하였다는 점에서 한계를 가진다. 보다 기능적이고 인체공학적인 골프웨어 설계를 위해서는 소재에 따른 패턴개발과 동작분석이 필요할 것으로 사료된다. 즉 기능성 향상을 위해서는 동작 시에 영향을 받는 부위의 패턴뿐만 아니라 소재와 부자재에 대한 고려가 함께 이루어져야 할 것이다. 본 연구에서 개발된 평가지는 3차원 동작분석을 활용하여 관절범위에 따른 최대, 최소 동작범위를 바탕으로 개발하였다는 점에서 의미를 가진다. 이는 향후 동작분석 프로그램을 활용한 착의평가 연구에서 본 연구에서 개발된 평가지가 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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