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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 운동 추적 모델을 이용한 신체 움직임 측정 방법을 개발하기 위해 움직임 측정 요소를 도출한다. 운동 추적 모델은 모션 캡처 시스템을 통해 스켈레톤 형태로 신체를 인식하고, 운동 내용을 추적·기록·분석하는 프레임워크이다. 이를 이용한 움직임 측정은 운동 수행 중 측정이 가능하며, 이로 인해 주기적인 신체 파악과 맞춤형 운동 구성이 가능하다. 측정을 위한 요소는 스포츠 움직임 및 상해 분석을 통해 7가지로 도출하였으며, 이는 기존 움직임 측정 방법에서 측정하기 어려운 요소가 포함된다. 그리고 실험을 위해 해당 움직임을 요구하는 5가지 운동 동작을 운동 추적 모델의 STF로 정의하였으며, 그 결과 모션 캡처 시스템에서 움직임 측정의 가능성을 확인하였다. 제안된 움직임 측정 방법은 생활 체육 및 스포츠 현장에서 개인별 신체 상태를 주기적으로 파악하고, 맞춤형 운동 프로그램을 제공할 수 있는 방법이 될 것으로 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aims to derive measurement elements of movement to develop a measurement method of body movement using the exercise tracking model. The exercise tracking model is a framework that recognizes the body in the form of a skeleton through a motion capture system and tracks, records, analyzes the exercise content. The movement measurement method can measure the body during exercise, and it is possible to configure a customized exercise by identifying periodic body conditions. Seven motion measurement elements were derived by analyzing sports movements and injuries, including elements that were difficult to measure with conventional motion measurement methods. For the experiment, the STF definition of the motion tracking model for 5 types of motion was performed. As a result, the possibility of measuring joint mobility and stability was confirmed. The proposed measurement method is identify individual body states in sports field and provide a customized exercise program.
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      Ⅰ. 서 론
      움직임 측정은 개인의 움직임과 관련된 신체 능력을 파악하고, 이에 적합한 운동 프로그램을 구성하기 위해 실시하는 활동이다[1]. 이에 운동과 관련된 여러 분야에서는 운동을 제공하기 전에 측정을 반드시 수행하고 있다. 기능성 움직임 평가는 재활 및 의료 분야에서 활발하게 사용하고 있는 대표적인 움직임 측정 방법이다[2, 3]. 이는 관절의 가동성과 안정성을 측정하여 복합 관절들의 움직임 패턴을 평가하며, 신체의 비대칭 및 움직임 제한 등과 같은 문제를 파악한다[4]. 그 결과를 통해 교정을 위한 운동 전략까지 제시하면서 개인의 움직임 능력에 맞는 운동 프로그램을 구성할 수 있도록 한다[5]. 그러나 기능성 움직임 평가는 다음과 같이 3가지 한계를 가진다. 첫째는 일상생활의 움직임과 부상을 분석하여 만들어진 측정 방법이기 때문에 모든 움직임 요소를 측정하기에 어려움이 있다. 둘째, 7가지 측정 자세 중 일부 측정 자세에 대해서는 정량적 측정이 가능하나, 전문가의 육안으로 진행하는 정성적인 측정도 포함되어 있어 전문가의 지식이나 경험과 같은 역량에 의해 편향된 결과가 나타날 수 있다. 셋째, 최소 한 달 이상의 기간을 두고 정기적인 측정을 진행하기 때문에 운동 수행자의 부상이나 컨디션의 변화 등에 따른 유연한 운동 프로그램의 수정과 운동 효과에 대한 주기적인 모니터링에 어려움이 있다.

      최근 영상처리 기반 신체 인식 기술은 자세뿐만 아니라 복잡한 움직임까지 인식할 수 있는 수준으로 발전하였다[6, 7]. 특히 운동 추적 모델은 복잡한 운동 동작과 운동 프로그램을 인식할 수 있어 움직임 수행 중 관절의 가동성과 안정성 능력을 정량적으로 측정할 수 있는 가능성을 가진다. 이에 운동 추적 모델은 기존의 움직임 측정 방법에서의 정성적 측정 문제와 그로 인해 함께 나타날 수 있는 전문가의 편향된 측정 결과 문제를 해결할 수 있다. 그러나 기존 움직임 측정에서 살펴보는 움직임 요소 이외에 추가적인 움직임을 확인하기 위해서는 측정 요소 선정과 관련된 연구가 필요하다. 따라서 본 논문에서는 운동 추적 모델 기반의 움직임 측정 방법을 만들고자 측정에 필요한 요소를 도출하는 것에 목적이 있다. 요소 도출은 기능성 움직임 평가 개발 방법을 착안하여 다양한 움직임이 나타나는 여러 스포츠 종목의 상해 움직임을 분석하고 상해를 유발할 수 있는 중복된 움직임을 이용하여 측정이 필요한 요소를 도출한다. 도출된 요소는 추후 운동 추적 모델을 이용한 움직임 측정 방법 개발에 적용할 것이며, 이는 다양한 움직임에 대해 정량적인 측정과 신체 문제를 파악할 수 있다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구를 살펴보고, 3장에서는 움직임 측정 요소 도출 방법과 스포츠 움직임 및 상해를 분석한다. 4장에서는 분석 결과를 기반으로 움직임 측정 요소를 도출하고 운동 추적 모델을 이용한 측정 방법을 제시한다. 5장에서는 도출된 움직임 요소를 적용한 움직임 측정 실험을 통해 측정 방법의 가능성을 서술하며 마지막으로 6장에서는 결론 및 향후 연구를 다룬다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2-1 운동 추적 모델
        운동 추적 모델[8]은 모션 캡처 시스템을 통해 스켈레톤 형태로 추출된 자세를 이용하여 운동 동작과 같이 체계화된 움직임을 추적하고 분석하는 프레임워크이다. 이 모델은 움직임을 추적할 수 있기 때문에 비대면 형식의 운동 지도와 체감형 게임 등에서 활용할 수 있으며, 신체 움직임 인식을 위해 정의된 뼈와 관절은 [그림 1]과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Skeleton of Exercise Tracking Model
          
          

          

        

        운동 추적 모델은 움직임을 알아내기 위해 자세 추출, 자세 비교, 움직임 인식, 움직임 추적과 같이 4가지 단계를 거친다. 움직임을 추적하기 위해 사전에 움직임을 세분화하여 단계별 자세로 정의하고, 이 정보를 기반으로 움직임 추적을 진행한다. 자세 추출 단계는 모션 캡처 장비를 이용하여 유저의 실시간 자세를 스켈레톤 형태로 표현하는 단계이다. 추출된 실시간 자세는 사전에 정의된 기준 자세와 관절의 위치, 거리 등을 비교함으로써 어떤 움직임을 수행하고 있는지 알아내기 위한 움직임 인식 단계로 넘어간다. 움직임 인식 이후에는 올바른 자세와 순서로 진행하고 있는지 알 수 있는 움직임 추적의 단계가 진행된다. 자세 인식과 비교 단계에서 몸의 무게중심과 가까운 골반 중심부를 원점으로 정의하여 해당 지점을 기준으로 관절들의 거리와 위치 정보를 가지고 기준 자세와 비교하며, 이와 더불어 정확한 몸의 위치를 표현할 수 있는 몸통의 앞부분이 향하는 방향까지 자세 비교에 사용하므로 운동과 같이 전체 신체 움직임의 방향성이 중요한 분야에서는 기존 자세 및 움직임 추적 방법보다 운동 추적 모델을 이용한 방법이 움직임 추적에 유리하다.

      

      
        2-2 움직임 인식과 추적을 위한 STF 모델
        운동 추적 모델은 움직임 인식 및 추적을 위해 사전에 움직임을 구성하는 여러 자세들을 정의한다. 정의된 자세들은 움직임을 추적하기 위해 사용되며, 이때 움직임을 정의하는 방법으로 운동 추적 모델에서는 STF(Start-Transition-Finish) 모델을 이용한다. STF 모델은 Carl Paoli의 Free+style에서 일반인들에게 운동을 지도하기 위해 제안된 방법으로 몸의 형태를 정의하여 신체를 표현하면서 움직임을 분석할 수 있는 모델이다[9]. STF 모델에서는 움직임에 대해 시작-전환-종료 자세로 나누어 정의하며, 이에 대한 예시로 Lunge 동작의 움직임 분석 정의 결과는 [그림 2]와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            STF Definition of Exercise Tracking Model
          
          

          

        

        Lunge 동작의 STF 정의를 살펴보면 운동 동작에 따라 움직임의 단계 중 전환 자세가 없거나 2개 이상이 될 수 있으며, 단계별로 정의된 기준 자세를 통하여 어떤 움직임을 수행하는지에 대한 운동 동작 인식과 단계별 올바른 움직임을 수행하는지에 대한 추적을 진행한다[10].

        이처럼 운동 추적 모델은 운동 동작과 같은 움직임을 인식하고 추적하기에 유리하며, 특히 STF 모델을 통해 단계별로 정의된 자세는 움직임에 대한 인식뿐만 아니라 각 단계에서 추출되는 스켈레톤의 각도, 길이 등과 같은 정보를 통해 움직임을 설명하고 해석할 수 있는 가능성을 가진다. 이에 따라 운동 추적 모델을 이용하여 신체 움직임 측정 방법을 개발하고자 본 논문에서는 움직임 측정을 위한 요소를 도출하고, 운동 추적 모델을 이용하여 도출된 요소를 측정할 수 있는지에 대한 가능성을 확인한다.

      

      
        2-3 움직임 측정 방법
        움직임 측정은 의료, 재활, 스포츠 분야에서 환자 및 선수들의 움직임 능력을 평가하고, 부상 및 움직임 수행 능력을 확인하여 그에 적합한 운동 프로그램을 제공하기 위해 실시한다. 일반적으로 발생하는 부상에 대한 움직임 측정을 위해 가장 보편적으로 사용하는 방법은 기능성 움직임 평가(FMS; Functional Movement Screen)가 있다[11].

        FMS는 [그림 3]에서와 같이 일상생활에서 가장 많이 발생하는 대표적인 7가지 자세를 이용하여 움직임이 발생하는 관절들의 가동성과 안정성을 측정하며, 이는 관절의 제한사항, 불균형, 비대칭, 보상작용 등을 평가한다[12].

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Functional Movement Screen Posture
          
          

          

        

        Deep Squat, Inline Lunge, Hurdle Step은 쪼그려 앉기, 걷기, 달리기, 계단 오르기 등과 같은 일상생활에서 발생하는 움직임을 대표하며 2개 이상의 관절에서 동시에 발생하는 움직임 능력을 측정한다. Shoulder Mobility, Active Straight Leg Raise는 어깨 관절과 고관절의 가동성을 측정할 수 있는 자세로 하나의 관절의 움직임 능력을 자세하게 확인할 수 있다. Trunk Stability Push Up, Rotary Stability는 움직임 중 몸통의 안정성을 확인하는 자세로 팔과 다리가 움직임을 수행하는 동안에 몸통이 얼마나 안정화를 이루고 있는지 측정할 수 있다[13]. FMS에서는 이처럼 FMS는 일상생활에서 발생할 수 있는 자세와 부상을 분석하여 만들어진 측정 방법으로 7가지 측정 자세로 간편하게 움직임을 측정하고 평가할 수 있는 도구로 현장에서 활발하게 사용된다. 그러나 FMS의 측정 요소는 시상면(Sagittal Plane)의 움직임인 굴곡과 신전 움직임이 대부분이며[14], 이에 따라 인체해부학에서 정의된 관절에서 발생할 수 있는 굴곡, 신전 외 다양한 움직임에 대한 측정과 평가에는 한계가 있다. 본 논문은 움직임 측정을 위한 요소를 도출하는 것에 목적이 있다. FMS가 일상생활 자세와 부상 분석을 통해 측정 요소를 도출한 프로세스를 참고하여 다양한 관절의 움직임 측정을 위해 복잡한 움직임이 발생하는 스포츠 상황을 대상으로 움직임과 부상을 분석하여 측정 요소를 도출하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 움직임 측정을 위한 요소 도출 방법
      
        3-1 움직임 측정 요소 도출 방법
        움직임 측정을 위한 요소는 앞서 살펴본 FMS에서와 같이 가동성과 안정성으로 구성된다. 가동성은 움직임 수행 중 개별 관절에서 발생하는 움직임의 가동 범위를 측정함으로 알 수 있으며, 안정성은 사전에 정의된 자세에서 요구하는 움직임 왜 다른 움직임이 발생하는 지를 측정하여 알 수 있다. 이에 운동 추적 모델은 스켈레톤과 STF 모델을 이용하여 움직임 측정을 하기에 적합하다.

        스켈레톤에서 추출되는 관절의 각도를 측정하여 가동성을 확인할 수 있으며, STF 모델을 이용하여 사전에 운동 자세를 정의하여 실제 사용자가 취한 자세와 관절의 위치를 비교하여 안정성을 측정할 수 있다. 이러한 움직임 측정을 위해서는 측정 요소를 도출하는 것이 중요하다. 관절별 잘못된 움직임을 알아야 측정 시 부상이나 건강에 위험한 움직임을 파악할 수 있다. 관련연구에서 FMS는 일상생활의 움직임과 부상을 대상으로 측정 요소를 도출했기에 다양한 움직임에 대한 측정에는 한계가 있다고 하였다. 이에 다양한 움직임과 부상이 나타나는 스포츠 상황을 대상으로 [그림 4]와 같은 프로세스를 통해 움직임 측정 요소를 도출한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Process for Deriving Movement Elements
          
          

          

        

        스포츠 반복 움직임 분석 단계는 스포츠 상황에서 반복적으로 발생하는 움직임을 살펴봄으로써 해당 움직임과 관련된 관절과 움직임을 선정한다. 스포츠 상해 분석 단계에서는 반복 움직임을 통해 선정된 관절과 움직임에서 발생하는 스포츠 상해를 알아보고 분석을 통해 상해가 발생하는 움직임을 정의한다. 마지막 움직임 측정 요소 도출 단계에서는 각 스포츠 종목별 정의한 상해 움직임에서 공통으로 중복되는 움직임 요소를 도출하여 움직임 측정 요소로 선정한다.

      

      
        3-2 스포츠 종목별 움직임 분석
        스포츠 상황에서는 경기 진행을 위해 반복적으로 수행되는 움직임이 발생한다. 경기 진행을 위해 훈련 및 연습은 반복적 움직임의 능력을 향상시키기 위해 실시되며 과도하게 반복된 움직임은 근육의 불균형과 비대칭을 유발하고, 결론적으로 스포츠 상해를 발생시키는 원인이 된다. 따라서 스포츠 종목별 반복되는 움직임을 분석하면 부상과 관련된 관절의 움직임 요소를 도출할 수 있으며, 이를 측정 요소로 정의함으로써 운동 추적 모델을 활용한 측정은 건강한 스포츠 활동을 위한 개인별 움직임 측정과 운동을 제공할 수 있는 방법이 된다. 본 논문에서는 스포츠 움직임 및 상해 분석을 위해 골프, 테니스, 축구, 사이클 종목을 대상으로 선정하였다.

        골프와 테니스 종목은 스포츠 종목 중 주로 상체를 이용하는 종목으로써 경기 도구가 되는 골프채, 라켓을 이용하여 스윙 및 스트로크 움직임이 발생한다. 골프채와 라켓과 같은 도구를 이용한 회전의 움직임이 주로 발생하기 때문에 어깨, 팔꿈치, 몸통의 움직임이 주를 이루며, 고관절, 무릎, 발목의 움직임은 부수적인 움직임으로 나타난다[15, 16]. 축구와 사이클은 하체를 이용한 종목으로 킥, 달리기, 페달링의 움직임으로 인해 고관절, 무릎, 발목과 같이 하체의 움직임이 주로 나타난다[17-19]. 이처럼 선정된 4가지 스포츠 종목은 스포츠 종목에서 각각 상체와 하체 움직임을 대표하는 종목이며, 이에 해당 종목에서 발생하는 스포츠 상해는 대부분의 스포츠 종목에서 나타날 수 있는 상해를 대표한다.

      

      
        3-3 스포츠 종목별 상해 분석
        스포츠 종목별 반복적 움직임은 과도한 훈련과 반복으로 인해 상해가 발생한다. 반복된 움직임으로 인해 발생하는 스포츠 상해는 [표 1]과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Sports Injury Analysis
          
          

        

        
          
            
              	Event
              	Repetitive
Movement
              	Joint
              	Injury
              	Movement
            

          
          
            	Golf
            	Swing
            	Shoulder
            	Rotator cuff Damage
            	Internal /External Rotation
          

          
            	Shoulder
Impingement
Syndrome
          

          
            	Elbow
            	Elbow Epicondylitis
            	Extension
          

          
            	Trunk
            	Herniated Disc
            	Rotation, Extension
          

          
            	Ankle
            	Sprain
            	Inversion
          

          
            	Tennis
            	Stroke
Smashing
Service
Run
            	Shoulder
            	Rotator cuff Damage
            	Internal
/External Rotation,
Flexion, Extension
          

          
            	Shoulder
Impingement
Syndrome
          

          
            	Elbow
            	Elbow Epicondylitis
            	Extension
          

          
            	Trunk
            	Herniated Disc
            	Rotation
          

          
            	Knee
            	Menicus Damage
            	Flexion, Extension
          

          
            	Ankle
            	Sprain
            	Inversion
          

          
            	Soccer
            	Kick
Run
            	Trunk
            	Muscle Asymmetry
            	Rotation
          

          
            	Pelvic
            	Inflammation Iliopsoas Femoris
            	Flexion
          

          
            	Knee
            	Anterior Cruciate Ligament Injury
            	Flexion, Extension
          

          
            	Menicus Damage
          

          
            	Ankle
            	Sprain
            	Inversion, Eversion
          

          
            	Cycle
            	Pedaling
            	Trunk
            	Lumbar Kyphosis
            	Flexion
          

          
            	Pelvic
            	Inflammation Iliopsoas Femoris
            	Flexion, Extension
          

          
            	Knee
            	Patellofemoral Syndrome
            	Flexion
          

          
            	Quadriceps Tendonitis
          

          
            	Ankle
            	Achilles Tendinitis
            	Planter Flexion, Dorsi Flexion
          

        

        

        골프와 테니스의 스윙과 스트로크 동작은 어깨 관절의 강한 내회전과 외회전 움직임을 최대 관절 범위로 요구하기 때문에 어깨 관절을 이루는 조직에 강한 압력으로 인한 부상을 발생시키며, 팔꿈치 관절은 공을 타격하는 임펙트 단계에서 공에 힘을 전달하기 위한 팔꿈치 최대의 신전 움직임이 부상의 원인으로 나타났다[20, 21]. 몸통의 부상은 스윙과 스트로크 동작을 더욱 큰 궤적을 그리기 위한 움직임 수행과 강하고 빠른 동작을 위해 몸통의 과도한 회전 움직임을 요구함과 동시에 한 방향으로 반복된 움직임을 수행하면서 근육의 비대칭과 허리디스크와 같은 부상을 발생시키는 것으로 나타났다[22, 23]. 축구와 사이클 종목에서 고관절과 몸통의 부상은 축구의 킥 동작에서 킥을 수행하는 반대측 다리에 체중을 지지하기 위한 움직임과 사이클의 공기저항을 줄이기 위해 자전거에 밀착하도록 상체를 앞으로 숙이는 자세에서 지속된 굴곡 움직임이 부상의 원인으로 나타났다[24-27]. 또한 달리기와 페달링 동작에서 반복된 무릎 굴곡 움직임이 무릎의 안정성을 떨어뜨려 슬개대퇴증후군 및 반월상연골 손상 등의 원인으로 나타났다[28, 29]. 마지막으로 발목은 방향 전환과 무게 중심의 이동으로 인한 반복된 내반의 과도한 움직임이 발목 염좌의 원인으로 나타났다[30]. 이처럼 4가지 스포츠 종목의 상해 분석 결과는 운동 추적 모델 기반의 움직임 측정을 위한 요소를 도출하기 위한 정보로 사용된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 스포츠 상해 기반 움직임 측정 요소 도출
      
        4-1 움직임 측정 요소 도출
        스포츠 종목별 상해를 분석한 결과를 통해 움직임 측정 요소를 도출하였다. 스포츠 상황에서 상체 움직임을 대표하는 골프와 테니스에서 상체 관련 요소를 도출하고, 축구와 사이클 종목에서 하체 관련 요소를 도출하였다. 그리고 4가지의 스포츠 종목에서 공통적으로 발생하는 부상 움직임을 기반으로 운동 추적 모델 기반 신체 측정을 위한 움직임 요소를 7가지로 도출하였다.

        도출된 움직임 측정 요소는 어깨, 팔꿈치, 몸통, 고관절, 무릎, 발목 관절에서 발생하며, 관절별 도출된 움직임 및 정상 움직임 범위는 다음과 같다. 어깨에서는 수평면(y축) 상에서 발생하는 내회전과 외회전 움직임 요소가 도출되었다. 내회전은 해부학적 자세를 기준으로 90°까지 움직임이 나타나며, 외회전은 70°까지 나타난다. 팔꿈치에서는 신전의 움직임이 도출되었으며, 이는 시상면에서 움직임이 발생하고 최대 움직임 범위는 0°이다. 몸통에서는 수평면의 회전 움직임이 도출되었으며, 중립 자세에서 최대 120°까지 움직임이 나타난다. 고관절에서는 시상면의 굴곡 움직임이 측정 요소가 되며, 125°의 움직임 범위를 갖는다. 무릎 관절은 굴곡의 움직임이 측정 요소로 도출되었으며, 135°의 움직임 범위가 나타나며, 마지막으로 발목 관절에서는 내반의 움직임이 측정 요소로 도출되었으며, 관상면에서 40°의 범위로 나타난다.

        이처럼 도출된 7가지 요소는 정상 범위 내에서 올바르게 움직임이 발생하는지 확인하며, 스켈레톤 모델을 이용하여 관절에서 나타나는 각도를 정량적으로 측정한다. 도출된 움직임 요소와 함께 기존 기능성 움직임 평가에서 측정할 수 있는 시상면 상의 움직임 요소를 측정한다면 측정이 어려웠던 움직임까지 확인할 수 있다. 정량적으로 측정된 움직임 요소는 정상 가동범위를 벗어난 움직임이 측정되는 경우, 정상 가동범위 내에서 움직임이 발생하지만 반복적으로 낮은 범위로 측정되는 경우에는 해당 관절의 부상 발생 위험이 있는 것으로 평가할 수 있으며, 이를 교정하기 위한 운동 프로그램을 구성하여 제공할 수 있다.

      

      
        4-2 움직임 측정을 위한 운동 동작
        움직임 요소를 측정하기 위한 방법으로는 측정하고자 하는 움직임만을 확인하기 위해 단일 관절의 움직임을 확인하거나, 움직임 측정 요소를 포함하여 여러 관절의 움직임을 부가적으로 확인할 수 있는 복합 관절의 움직임을 이용하는 방법으로 나눌 수 있다. 단일 관절의 움직임을 이용한 방법은 측정만을 진행할 수 있으며, 복합 관절 움직임을 이용한 방법은 여러 운동 동작을 이용하여 운동 프로그램 형식으로 구성한다면 측정과 더불어 운동의 효과까지 기대할 수 있다. 운동 동작은 움직임 측정 요소가 반드시 포함되어야 하며 본 논문에서는 실험을 위해 도출된 7가지 움직임 측정 요소를 포함하는 운동 동작을 [표 2]와 같이 선정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Exercise Motion for Movement Measure
          
          

        

        
          
            
              	Exercise
              	Motion Image
            

          
          
            	Side Plank and Reach
            	
              
            
          

          
            	Reverse Plank
            	
              
            
          

          
            	Push Up Rotation
            	
              
            
          

          
            	Reverse Crunch
            	
              
            
          

          
            	Side Lunge
            	
              
            
          

        

        

        Side Plank and Reach 동작은 지지하지 않는 방향의 팔이 최대 외회전 된 상태에서 시작하며, 이후 팔을 뻗는 움직임을 통해 어깨 외회전 움직임에 대한 전체 가동범위를 확인할 수 있다. 이와 동시에 지지측 어깨와 몸통 관절의 위치를 통해 안정성을 확인할 수 있는 동작이다. Reverse Plank는 지지하고 있는 팔에서 어깨의 최대 내회전 움직임을 확인할 수 있으며, 동작 완성 시 몸통 또는 고관절의 위치로 안정성을 확인할 수 있다. Push Up Rotation은 팔굽혀펴기 동작에서 팔꿈치의 굴곡과 신전 움직임을 확인하고 몸을 회전하여 팔을 뻗는 자세에서 몸통의 회전과 안정성을 확인할 수 있다. Reverse Crunch는 고관절의 가동범위를 확인할 수 있으며 마지막으로 Side Lunge는 발목의 내반 움직임을 확인함과 동시에 고관절과 무릎의 굴곡, 발목의 배측굴곡 움직임까지 확인할 수 있다. 선정된 운동 동작은 측정 가능성 실험을 위해 모션 캡처 장비인 Microsoft의 Azure Kinect를 이용한다. 운동 추적 모델의 관절 포인트와 동일하게 실시간 사용자가 취하는 운동 동작의 스켈레톤 모델을 추출하고 해당 스켈레톤 모델에서 관절 각도와 위치 정보를 수집하여 움직임을 측정한다.

      

      
        4-3 운동 추적 모델 기반 움직임 측정 방법
        운동 추적 모델 기반 움직임 측정 방법은 운동 추적 모델의 STF(Start-Transition-Finish) 정의를 이용하여 가동성과 안정성을 측정한다. 운동 동작을 STF 형태로 정의하고, 해당 동작에서 측정 요소와 관련된 움직임이 발생 시 관절의 각도를 통해 가동성을 측정하며, 정의된 운동 동작과 실제 운동 동작의 관절 위치를 비교하여 안정성을 측정한다. [그림 5]는 운동 추적 모델을 이용한 움직임 측정 방법의 컨셉을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Exercise Tracking Model Based Movement Measurement Concept
          
          

          

        

        Lunge는 고관절의 굴곡과 무릎의 굴곡 움직임 확인함과 동시에 몸통의 안정성을 확인할 수 있는 자세이다. Lunge는 STF를 이용하여 S-T1-T2-T3-F 단계로 정의할 수 있으며, 고관절과 무릎의 가동성은 최대 가동범위가 나타나는 T2 단계에서 추적된 관절 각도로 측정할 수 있다. 몸통의 안정성은 전체 운동 동작에서 몸통 관절의 위치로 측정할 수 있는데, Lunge의 특성 상 앞뒤로 이동하는 동작으로 시상면 상에서 움직임이 발생하기 때문에 몸통이 시상면이 아닌 관상면이나 수평면 상으로 이동이 발생한 경우 안정성이 좋지 않은 것으로 판단할 수 있다. 이처럼 본 논문에서는 움직임 측정 요소를 포함한 운동 동작을 STF 형태로 정의하고, 예상 측정 결과를 제시하는 실험을 진행하여 움직임 요소의 정량적 측정과 운동 추적 모델을 이용한 움직임 측정 방법의 적용 가능성을 확인한다. 현재 모션 캡처 장비를 이용하여 신체 측면을 인식하는 부분은 기술적 보강이 필요하나 실험은 신체 인식이 문제없이 잘되는 것을 전제로 진행한다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 운동 추적 모델 기반 움직임 측정
      
        5-1 움직임 측정을 위한 STF 정의
        운동 추적 모델을 이용한 움직임 측정을 위해 앞서 선정한 운동 동작에 대해 STF 정의를 진행하였다. 관절의 가동성과 안정성을 측정하기 위해 정면과 측면 시점을 기준으로 각 운동 동작별 STF 정의를 진행하였으며, 그 결과는 [표 3]과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Define STF for Movement Measurement
          
          

        

        
          
            
              	Exercise
              	Motion
            

          
          
            	Side Plank and Reach
            	Front
View
            	
              
            
          

          
            	Side
View
            	
              
            
          

          
            	Reverse Plank

            	Front
View
            	
              
            
          

          
            	Side
View
            	
              
            
          

          
            	Push Up Rotation

            	Front
View
            	
              
            
          

          
            	Side
View
            	
              
            
          

          
            	Reverse Crunch

            	Front
View
            	
              
            
          

          
            	Side
View
            	
              
            
          

          
            	Side Lunge

            	Front
View
            	
              
            
          

          
            	Side
View
            	
              
            
          

        

        

        정의된 운동 동작은 운동 특성에 따라 가동성과 안정성을 확인하기 위해 2가지 시점의 정의가 모두 필요한 경우가 있을 수 있으며, 반대로 1가지 시점에서 가동성과 안정성 모두를 확인할 수 있다. 이처럼 5가지 운동 동작에 대한 STF 정의를 기준으로 운동 추적 모델을 이용한 움직임 측정에서 스켈레톤 비교를 통해 가동성과 안정성 측정의 가능성을 확인한다.

      

      
        5-2 가동성 측정
        가동성 측정은 관절의 각도를 통해 관절가동범위를 측정함으로 움직임 상태를 파악할 수 있다. 운동 동작별 가동범위를 관찰할 수 있는 STF 시점의 스켈레톤 모델을 가지고 가동성 측정 방법의 가능성을 [그림 6]과 같이 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Check Possibility of Joint Mobility Measurement
          
          

          

        

        Side Plank and Reach 동작은 정면 시점의 T1과 T2 단계에서 어깨 외회전 가동범위를 측정할 수 있다. 이 동작은 어깨 외회전의 최대 움직임 범위를 요구하는 동작이기 때문에 측정 단계에서 70°와 유사한 각도가 아닌 모자라거나 넘어서는 움직임이 나타나는 경우에는 비정상 움직임으로 평가할 수 있다.

        Reverse Plank는 정면 시점의 모든 단계에서 손목을 중심으로 손이 위치한 각도를 측정하여 어깨 외회전을 확인할 수 있다. 어깨 분절을 기준으로 손끝이 수직을 이루는 경우가 어깨 내회전의 최대 각도인 90°를 나타내며, 그 이상 혹은 부족한 범위로 측정될 시 문제가 있는 것으로 확인할 수 있다.

        Push Up Rotation은 몸통 회전을 확인하며, 정면 시점의 T2 단계에서 가동성을 측정할 수 있다. 좌우측 어깨를 연결하는 분절의 일직선을 기준으로 나타난 각도를 통해 몸통의 회전 범위를 측정할 수 있다. 몸통 회전의 최대 가동 범위는 120°이지만 STF 정의에서는 180°로 정의하였는데, 이는 운동 동작에서 몸통 회전과 더불어 견갑골의 후인 움직임이 동시에 나타나기 때문이며, 180°보다 작거나 큰 움직임은 몸통 회전 움직임 또는 견갑골 움직임에 대한 문제를 예상할 수 있다.

        Reverse Crunch에서는 측면 시점의 T1 단계에서 고관절의 굴곡 움직임을 확인한다. 고관절 굴곡 최대 범위는 125°이며, 이를 기준으로 정상과 비정상 움직임을 확인할 수 있다.

        Side Lunge는 정면 시점의 T1 단계에서 발목의 내반 움직임을 확인할 수 있으며, 측면 시점의 T1 단계에서는 무릎 관절의 굴곡 움직임을 확인할 수 있다. 발목의 내반은 35°, 고관절 굴곡의 최대 범위는 125°, 무릎 관절의 최대 굴곡은 135°이며, 이를 통해 움직임을 평가할 수 있다. 이처럼 가동성 측정은 목표 관절의 움직임의 각도를 측정할 수 있는 시점에서 측정을 진행해야 하며, 측정을 위해서는 정상 움직임을 알 수 있는 운동 동작의 STF 정의가 필요하다는 것을 알 수 있다.

      

      
        5-3 안정성 측정
        안정성은 수행하는 움직임 이외에 불필요한 움직임에 대한 저항 능력을 의미하기 때문에 사전에 STF 형태로 정의된 자세 및 움직임에서의 관절 위치와 비교하여 다른 위치에 있는 관절을 알아냄으로 관절의 안정성을 측정할 수 있다.

        안정성을 측정하기 위해서는 운동 동작의 전반적인 관절의 위치를 확인할 수 있는 시점에서 측정하는 것이 중요하며, STF로 정의된 측정 단계에서의 스켈레톤 관절과 실제 사용자의 스켈레톤 모델의 관절 위치를 비교하여 [그림 7]과 같이 움직임 안정성을 측정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Test of Joint Mobility Measurement
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Check Possibility of Joint Stability Measurement
          
          

          

        

        Side Plank and Reach 동작은 운동이 진행되는 동안 지지하고 있는 방향의 어깨와 몸통이 무너지지 않고 올바르게 유지되어 있어야 한다. 이 동작의 안정성은 어깨와 몸통의 위치로 측정할 수 있으며, 측면 시점에서 정의된 자세와의 위치 비교를 통해 확인할 수 있다.

        Reverse Plank 동작도 마찬가지로 Plank 자세가 기반이 되는 운동 동작이기 때문에 어깨와 몸통의 위치를 통해 안정성을 측정해야 한다. 이 동작에서의 고관절은 움직임이 일어나기 때문에 측정에서 제외하고, 동작 중 위치가 고정되어 있어야 하는 어깨 관절이 안정성을 측정할 수 있는 요소가 된다. 어깨가 올바른 목 관절보다 위에 위치할 때에 견갑골이 안정된 위치에 정렬되어 있지 않은 것으로 예측할 수 있으며, 이에 어깨 안정화를 위한 운동을 제공할 수 있다.

        Push Up Rotation은 팔굽혀펴기 자세인 Push Up과 Plank 자세가 기반이 되는 운동 동작이다. 앞서 설명한 2가지 운동 동작과 마찬가지로 어깨와 몸통의 위치가 안정성을 확인할 수 있는 포인트가 된다. 측면 시점에서 어깨와 몸통의 위치를 확인할 수 있으며, 특히 T2 단계에서는 한 방향씩 회전 움직임이 발생하면서 좌우측의 어깨 안정성의 비교까지 가능하다.

        Reverse Crunch에서는 지면에 고정된 몸통의 위치로 운동 동작의 안정성을 확인할 수 있다. 시작 단계에서부터 고개를 들어 상부 복부를 수축시킨 상태인 몸통 굴곡 움직임을 유지해야하기 때문에 운동 동작 동안 몸통의 안정성을 요구한다. 이 자세 또한 측면에서 몸통의 위치를 확인하는 것이 유리하며, 몸통 굴곡 움직임으로 인해 위치가 변화할 수 있는 머리의 위치로 안정성을 확인할 수 있다.

        마지막으로 Side Lunge는 무릎과 몸통의 위치로 안정성을 확인할 수 있는 동작이며, 정면과 측면 시점 모두에서 관절의 위치를 관찰하고 안정성을 측정할 수 있다. 정면 시점에서는 운동 동작이 수행되는 동안 신체 전체가 좌우측으로 움직이기 때문에 몸통이 지면과 수직을 이루고, 무릎의 위치가 정의된 범위를 벗어나는 경우에 부상이 발생할 수 있기 때문에 이와 관련된 안정성을 확인할 수 있다. 그리고 측면 시점에서는 운동 동작 수행 동안의 몸통의 앞뒤 기울기를 통해 안정성을 확인할 수 있다.

        이처럼 도출된 움직임을 운동 추적 모델을 이용한 움직임 측정 방법에 적용하여 측정 가능성을 확인하였다. 관절의 가동성 측정은 목표 관절의 가동 범위를 관찰할 수 있는 시점에서 진행해야 하며, 안정성 측정은 운동 동작의 안정성을 담당하는 복수의 관절을 한 번에 관찰할 수 있는 시점에서 진행해야 한다는 것을 확인하였다. 이에 따라 운동 동작마다 다양한 시점에서 운동 추적 모델을 이용한 STF 정의가 필요하며, 다양한 운동 동작을 통해 움직임을 측정한다면 여러 움직임 정보를 통해 보다 정확한 관절의 가동성을 측정할 수 있을 것이며, 인체해부학적 면마다 관절들의 안정성까지 정량적인 측정과 평가가 가능할 것이다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Test of Joint Stability Measurement
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 논문은 운동 추적 모델 기반 신체 움직임 측정 방법을 개발하기 위해 측정 대상이 되는 움직임 요소를 도출하였다. 움직임 요소 도출을 위해 다양한 움직임이 발생하는 스포츠 상황에서의 반복 움직임과 상해를 분석하였으며, 분석 결과 기존 기능성 움직임 평가에서 측정하기 어려운 7가지 신체 움직임 요소를 도출하였다. 그리고 도출된 요소를 적용하여 운동 추적 모델을 이용한 움직임 측정 방법의 가능성을 제시하였다. 그 결과 2가지 시점으로 정의된 운동 동작을 통해 도출된 움직임 측정 요소들의 가동성과 함께 안정성까지 측정할 수 있는 가능성을 확인하였다.

      본 논문에서 도출한 요소는 스포츠 상해 중 과사용과 관련된 상해만을 분석한 점에서 한계가 있으며, 외상성 상해 및 장비와 환경에 의한 상해를 포함하고, 스포츠 종목을 추가로 분석하여 더욱 다양한 측정 요소를 도출할 필요가 있다. 또한 측정 이후 움직임 결과에 대한 피드백을 제공할 수 있는 평가 방법에 대한 연구가 필요하다. 향후 연구에서는 움직임 측정 요소를 보완하여 운동 추적 모델을 이용한 구체적인 움직임 측정 방법을 제시할 것이다. 이는 생활 체육 및 스포츠 현장에 적용되어 개인별 신체 상태를 주기적으로 파악할 수 있는 신체 측정과 모니터링의 도구가 되며, 그에 맞는 맞춤형 운동 프로그램을 제공할 수 있는 방법이 될 것으로 기대한다.
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