
Korean Journal of Sport Biomechanics

Vol. 22, No. 1, March 2012, 123-129

ISSN 1226-2226(Print),　ISSN 2093-9752(Online)

http://dx.doi.org/10.5103/KJSB.2012.22.1.123

http://www.kssb.or.kr

자전거 페달링 시 하지 정렬 평가를 위한 영상 시스템 개발
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ABSTRACT
Simple camera-based system for evaluation of lower limb alignment as a part of an automated cycling fitting system was

developed and verified in this study. Developed imaging system can evaluate lower limb alignment quantitatively during pedaling

using a general camcorder and single marker attached on the knee. Threshold-based marker detection algorithm was proposed in this

study. Experiment was carried out to compare the trajectory data from marker detection algorithm of the developed imaging system

with the trajectory data from 3-D motion capture system. Results showed that average error between trajectories was 2.33 mm (0.92

%) in the vertical direction and 0.62 mm (1.86 %) in the medio-lateral direction. There existed significant correlation between two

measured values (r=0.9996 in the vertical direction and r=0.9975 in the medio-lateral direction). It can be concluded that developed

imaging system be applied to evaluate lower limb alignment which is an important factor for dynamic bicycle fitting.
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Ⅰ. 서 론

자전거는 이동수단을 넘어 여가 및 건강 증진을 위한 수단

으로 사용되고 있다. 자전거 운동은 다른 스포츠보다 안정성,

비용 및 장소 측면에서 접근이 용이하며, 운동 강도가 높은 유

산소 운동은 물론 신체적, 심리적, 정신적 건강까지도 얻을 수

있는 대표적 스포츠 중 하나로 각광받고 있다(Jung & Yoon,

2008). 그러나 자전거 인구의 증가와 함께 부작용 및 부상 위험
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역시 함께 늘어나고 있으며(Wanich, Hodgkins, Columbier, Muraski

& Kennedy, 2007), 주요 원인은 자전거 프레임 사이즈의 잘못된

선택(Holmes, Pruitt & Whalen, 1994), 신체적 특징(Burke, 2003)

및 훈련 방식(Schwellnus & Derman, 2005)이 대표적이다. 이 중

에서 자전거 프레임 사이즈의 잘못된 선택은 여러 가지 부작용

을 일으킬 수 있다. 부적절한 자세로 지속적인 페달링을 수행할

경우, 신체적 변형과 부상을 유발시키고(De vey Mestdagh, 1998)

무릎관절의 통증을 야기하며(Bohlmann, 1981) 하지 근육의 피로

도를 증가시킬 수 있다(Kuitunen, Kyröläinen, Avela & Komi,

2007; Matsumoto, Tokuyasu & Ohba, 2009). Ryu, Choi, Park과

Kang(2001)은 사이클 선수의 안장 높이 조절이 적은 체력적 소

모와 경기력 향상에 도움이 된다고 하였다. 따라서 경기력 향

상 및 부상 방지를 위해 자전거의 프레임 길이와 각도를 조절

하는 피팅(fitting)이라는 방법을 사용한다(Silberman, Webner,
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Collina & Shiple, 2005).

일반적으로 피팅은 신체 길이를 기반으로 안장 높이나 핸들

포스트 등의 프레임 길이 등을 조절하는 정적 피팅(static fitting)

과 신발의 클리트(cleat) 각도나 웨지(wedge)의 삽입을 이용해

페달링 시 하지의 수직 정렬을 제공하는 동적 피팅(dynamic

fitting)으로 구분된다(Ricard, Hills-Meyer, Miller & Michael, 2006;

Sanderson, Black & Montgomery, 1994; Umberger, Scheuchenzuber

& Manos, 1998). 즉 정적 피팅은 기본 신체 길이를 바탕으로 하

지에서 최대의 힘 또는 토크가 발생될 수 있는 자세를 제시하

는 것을 의미하며. 동적 피팅은 실제 페달링 수행을 기반으로

하지에서 발생한 힘과 토크가 페달과 크랭크암(crank arm)을 통

해 크랭크로 전달될 때의 효율성을 높이고 부상을 방지하기기

위한 방법이다(Callaghan, 2005; Pruitt & Matheny, 2006). 이러한

피팅 결과에 의한 페달링 수행 능력의 평가는 크랭크에 장착하

는 SRM 파워미터(Schoberer Rad Messtechnik, Germany)를 이용

해 실제 페달링 파워, 속도, 분속수(cadence)를 측정하고 비교하

여야 하겠으나(Gardner, Martin, Martin, Barras & Jenkins, 2007),

피팅의 적용이 적절하게 이루어졌는지, 최적의 자세와 안장높

이 등을 찾고자할 때, 하지의 정렬상태 등을 나타내는 페달링

수행 궤적의 고찰이 필요하다. 특히 전두면(frontal plane)에서

무릎 관절의 좌우 움직임은 하지의 수직 정렬과 밀접한 관련이

있기 때문에(Sanderson et al., 1994) 페달링의 동력 전달 시 동적

피팅은 효율성과 부상 방지의 측면에서 필수적이며(Bailey,

Maillardet, & Messenger, 2003), 따라서 신체 길이에 따른 정적

피팅 후에 수직 정렬을 위한 동적 피팅을 고려해야 정확한 피

팅이 이루어진다고 할 수 있다.

일반적으로 정적 피팅은 피험자의 신체 길이에 따라 수식화

된 프레임 사이즈를 이용하며, 동적 피팅은 실제 페달링 시 3차

원 동작분석 시스템을 사용하여 정량적으로 평가한 후 조절하

거나 스트로크 뷰어(stroke viewer, 투명자나 레이저빔을 사용하

여 무릎의 대략적 움직임을 관측)를 사용하여 육안으로 대략적

인 확인 후 조절을 수행하는 경우가 대부분이다. 3차원 동작분

석 시스템은 적외선 카메라를 이용하여 반사 마커(reflective

marker)의 정확한 측정이 가능하지만 고비용이고 넓은 전용 측

정공간이 필요하다. 스트로크 뷰어의 사용은 육안을 통한 사람

의 주관적 판단에서만 측정이 이루어지기 때문에 부정확하며

정량적 측정이 어렵다. 또한 위와 같은 장비들의 경우 실험자

의 관찰 및 측정이 요구되어 피실험자의 단독 실험이 불가능하

다는 단점이 있다.

이에 본 연구에서는 공간의 제약이 적고, 저비용이며 사용자

가 현장에서 쉽게 이용할 수 있도록 일반 디지털 캠코더를 사

용하였으며, 하지의 수직 정렬과 밀접한 관련이 있는 전두면

에서의 무릎 궤적을 측정할 수 있는 시스템을 개발하였다. 이

시스템은 페달링 시 전면 촬영을 통해 하지의 수직 정렬과 밀

접한 관련이 있는 전두면에서의 무릎관절의 내외(medio-lateral

direction), 수직(vertical direction) 방향의 궤적(trajectory)을 정량

적으로 측정할 수 있으며, 기본적 카메라 세팅을 이용해 피실

험자의 단독적인 실험이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 시스

템의 정확성은 3차원 동작분석 시스템과의 오차 및 상관관계를

이용하여 검증하였으며, 추가로 안장 높이의 조절 및 웨지

(wedge)의 삽입을 통한 간단한 피팅 효과 비교실험을 수행하여

개발된 시스템의 적용가능성을 확인하였다.

Figure 1. Construction of camera-based system

Ⅱ. 연구 방법

1. 영상 시스템의 전체 구성

<Figure 1>은 자전거 페달링 시 무릎 관절의 궤적을 검출하

기 위한 영상 시스템의 전체 구성을 나타낸다. 영상획득은 일

반 CCD타입의 디지털 캠코더(ZR960, Cannon Inc., Japan)를 사

용하였으며, 영상 데이터는 720×480 pixels의 해상도와 30 Hz의

샘플링 주파수로 PC에 전송하여 저장되었다. 무릎 관절의 궤적

은 한 개의 빨간색 반사마커(직경 9 mm)를 오른쪽 무릎 관절의

중앙에 부착하여 변화를 촬영하였다. 촬영 시 그림자에 따른

영상의 조도 변화를 방지하기 위해 150 W의 조명을 설치하였

다. 측정된 영상 데이터는 MATLAB 6.5(Mathwrok Inc., USA)

프로그램으로 구성된 마커 검출 알고리즘을 통해 전두면(frontal

plane)에서의 무릎 궤적의 변화를 측정하게 된다. 반사마커는 3

차원 동작분석 시스템의 궤적 측정에도 사용되었으며, 영상 데

이터와의 정확도를 비교하기 위해 동기화하여 측정하였다.
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2. 마커 검출 알고리즘

영상 시스템의 마커 검출 알고리즘은 영상 설정(image setup)

과 궤적 획득(trajectory acquisition)과정으로 이루어진다(Figure

2). 영상 설정 단계에서는 디지털 캠코더의 영상이 마커가 부착

된 무릎 관절의 움직임 범위에서 벗어나지 않고 정면에 위치하

도록 하였으며 지면과의 수평을 맞추었다. 획득된 영상 데이터

는 정지 영상의 프레임에서 ROI(Region of interest)를 설정한다.

ROI는 마커가 움직이는 범위에 한정하여 마커 인식에 있어 불

필요한 영역을 제거하고 마커 추출의 빠른 계산이 이루어지도

록 하였다.

Figure 2. Algorithm for marker detection

궤적 획득과정에서는 본 연구에서 사용한 빨간색 반사마커

의 영상 검출을 위해 YCbCr color space를 사용하였다(Bao &

Nhan, 2009). 여기서 Y는 휘도 성분(brightness component)을, Cb

와 Cr은 파랑색 성분과 빨간색 성분의 색차 성분(chrominance

component)을 각각 나타낸다. 일반적으로 영상에서 획득되는

RGB(Red Green Blue) color space는 빛에 민감하여 외부 조명에

따라 색의 분포가 변화하게 되어 자전거 페달링 시 지속적이고

반복적인 움직임으로 인하여 그림자가 생기게 되고 RGB의 색

분포가 변화하게 된다. 따라서 다양한 조명의 변화에 영향을

덜 받는 YCbCr color space를 사용하여 RGB color space보다 정

확한 빨간색 마커를 추출할 수 있도록 하였다. <Figure 3(b)>는

RGB영상을 YCbCr color space로 변환 후, Cr영상으로 나타낸

것이다. 다음 수식은 RGB color space를 YCbCr color space로 변

환하는 식이다.

빨간색 마커의 추출에 유용한 Cr의 색차 정보를 이용하여

입력 픽셀의 색차 정보가 Cr의 임계값 이상일 경우에는 출력

픽셀의 값을 1로, 그렇지 않은 경우는 0으로 설정하였다<Figure

3(c)>. 다음 식에서 B(x,y)는 임계값 T을 통해 변환된 바이너리 영

상(Binary image) 정보이며, A(x,y)는 입력 영상 데이터를 나타낸다.

    i f 
 

임계값 이상의 추출된 마커의 정보의 중심을 찾기 위해

B(x,y)가 1인 좌표를 획득한 후 행과 열의 각각의 중심을 계산

하여 중심을 추출하였다. 각 프레임에서 추출된 마커 중심을

통하여 무릎 관절에 부착된 마커의 궤적을 추출하였다.

(a) Raw image (b) Cr image (c) Binary image

Figure 3. Image processing

3. 시스템 정확도 분석

자전거 페달링 시, 영상 시스템의 무릎 궤적 측정 정확도를

살펴보기 위해 3차원 동작분석 시스템과 동기화하였으며, 빨간

색 반사마커를 사용하여 두 시스템에서의 마커 인식이 동시에

이루어지도록 하였다. 적외선 카메라 6대로 구성된 3차원 동작

분석 시스템(Motion analysis Corp., USA)의 샘플링 주파수는

120 Hz로 측정 하였으며, 영상 시스템의 30 Hz의 샘플링 주파

수와 매칭하기 위해 240 Hz로 리샘플링(resampling)을 수행하였

다. 또한 두 영상으로부터의 단위(unit)가 영상 시스템의 경우

pixel, 3차원 동작분석 시스템의 경우 mm이기 때문에 분석하고

자 하는 동일 시간에서의 수직 방향 움직임과 내외 방향의 움

직임을 각각 최대 움직임 범위(range of motion)에 대해 백분율

로 표준화하였으며, 오차는 리샘플링된 3차원 동작분석 시스템

데이터와 영상 시스템의 데이터 백분율 차이를 이용하여 계산

하였고, Pearson 상관계수를 이용해 두 값의 상관관계를 나타내

었다. 유의 수준은 .01로 정하였다.
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Subjects
Height
(cm)

Weight
(kg)

Inseam
(cm)

Forearm (cm) Tibia (cm) Foot size (mm) VR or VG (degree)

L R L R L R L R

S 1 177.5 80.0 84.0 36.8 36.7 54.1 53.9 275 274 VR 4 VR 6

S 2 179.5 86.0 81.7 35.2 35.0 52.6 53.0 278 279 VR 1 VR 3

S 3 172.0 71.0 78.6 35.3 35.9 50.6 50.5 262 263 VG 5 VR 5

S 4 181.5 73.0 82.9 35.3 35.3 52.5 52.0 257 259 VG 3 VG 3

S 5 179.0 103.0 79.7 37.5 37.2 52.5 53.0 265 269 VG 3 VG 3

S 6 182.0 78.0 83.5 37.9 37.9 54.0 54.1 259 260 VG 3 VG 4

S 7 174.3 64.0 80.0 35.2 35.0 52.0 52.5 257 257 VG 2 VR 2

Mean 178.0 79.3 81.5 36.2 36.1 52.6 52.7 264.7 265.9 VG 1.6 VR 0.9

STD 3.7 12.6 2.1 1.2 1.1 1.2 1.2 8.6 8.3

Note. Inseam is the length from ischium to floor during upright standing position; VR:varus; VG:valgus.

Table 1. Subjects’ characteristics

4. 시스템 적용

본 연구에서 개발된 영상 시스템과 동기화된 3차원 동작분

석 시스템을 사용하여 페달링 궤적을 측정하였다. 피험자는 20

대 대학생 남자 7명 (24.0±2.4 years, 174.4±4.3 cm, 68.0±9.7 kg)

을 대상으로 실험을 실시하였다.

본 연구에서는 보다 정확한 영상 시스템의 정확도를 살펴보

기 위해 신발에 삽입되는 웨지 및 안장높이를 변경하여 페달링

시 변화하는 무릎 궤적을 측정하였다. 각 피험자는 안장 높이

의 조절과 웨지 유무에 따라 총 4가지의 자전거 페달링 실험을

실시하였다. 안장높이의 결정은 피험자의 신체 길이 및 비율

등에 따라 높고 낮음의 기준이 다르기 때문에 무릎이 이루는

각도를 기준으로 구분하였다(Table 1). 무릎 각도의 크기 따라

145도일 경우에 낮은 안장 높이(low saddle height)로 결정하였

고, 무릎 각도가 155도일 경우 높은 안장 높이(high saddle

height)로 나눠 실험을 수행하였으며(Peveler, 2008), 웨지는 피험

자 내·외족의 정도가 3°～7°이면 2mm두께의 웨지 1개, 6°～12°

이면 1～2개를 경우에 따라 신발 내부에 삽입하였다(Bike Fit

System, Bike Fit System LLC, USA). 실제 페달링은 시마노사의

클리트 페달과 안장이 부착된 고정형 피팅 전문 기구

(Juteau-Cantin, Juteau-Cantin Inc., Canada)를 사용하였고 피험자

는 스페셜라이즈드사의 S-works 스파이크를 착용하여 60 RPM

으로 30초간 페달링을 실시하였다.

Ⅲ. 결 과
1. 시스템 정확도

<Figure 4>은 두 장비를 사용한 무릎 관절의 궤적을 나

타낸다. 왼쪽 그림은 3차원 동작분석 시스템을 이용한 궤

적이고 오른쪽은 개발된 시스템을 이용한 궤적의 예시이

다. 그림에서 나타난 바와 같이 가로축은 내외 방향을, 세

로축은 수직 방향을 나타내며 두 장비의 단위가 다르기

때문에 pixel과 mm단위의 변화량을 백분율로 나타내었다.

<Table 2>은 피험자 각각의 두 장비 간오차와 상관관계를 나타

낸다. 평균오차는 내외 방향이 1.86±0.58 %, 수직 방향이 0.92±0.38

%로 나타났으며, 여기서 내외 방향의 1.86 %는 약 0.62 mm, 수직

방향의 0.92 %는 약 2.33 mm이다. 두 장비간의 평균 상관계수는

내외 방향이 0.9975±0.0013, 수직 방향이 0.9996±0.0002로 매우

높은 값을 보였다.

medio-lateral
error(%)

vertical
error(%)

medio-lateral
correlation

vertical
correlation

A 1.93 1.25 0.9968 * 0.9997 *

B 2.43 1.59 0.9949 * 0.9990 *

C 1.79 0.75 0.9980 * 0.9997 *

D 1.00 0.58 0.9993 * 0.9999 *

E 1.56 0.58 0.9976 * 0.9999 *

F 1.57 0.93 0.9980 * 0.9997 *

G 2.75 0.75 0.9976 * 0.9997 *

M 1.86 0.92 0.9975 0.9996

SD 0.58 0.38 0.0013 0.0002

Note. * significance between motion capture system and camera-based
system at p<.01.

Table 2. Error and correlation between motion capture system and
camera-based system
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condition
medio-lateral

error(%)
vertical
error(%)

medio-lateral
correlation

vertical
correlation

low saddle height 1.86 ± 0.58 0.92 ± 0.38 0.9974 ± 0.0013 * 0.9997 ± 0.0003 *

low saddle height(wedge) 1.64 ± 0.66 0.90 ± 0.36 0.9983 ± 0.0018 * 0.9996 ± 0.0003 *

high saddle height 2.83 ± 2.07 1.06 ± 0.35 0.9938 ± 0.0099 * 0.9994 ± 0.0005 *

high saddle height(wedge) 2.72 ± 2.09 1.01 ± 0.36 0.9920 ± 0.0150 * 0.9995 ± 0.0004 *

Note. * significance between motion capture system and camera-based system at p<.01.

Table 3. Mean error and correlation between motion capture system and camera-based system
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(a) 3D motion capture system (b) Camera-based system

Figure 4. Typical trajectory of knee marker

2. 시스템 적용

<Table 3>는 안장 높이의 변화 및 웨지의 삽입 유무에

따른 오차 및 상관계수를 나타낸다. 전체 피험자의 모든

상황 별 두 장비 간 평균 오차 및 상관관계를 살펴본 결

과, 낮은 안장 높이(low saddle height)의 경우 내외 방향과

수직 방향의 오차는 각각 1.86±0.58 %, 0.92±0.38 %이며, 상

관계수는 각각 0.9974±0.0013, 0.9997±0.0003이다. 낮은 안장

높이에서 웨지 삽입 시 (low saddle height, wedge) 내외 방

향과 수직 방향의 오차는 각각 1.64±0.66 %, 0.90±0.36 %이

며, 상관계수는 각각 0.9983±0.0018, 0.9996±0.0003이다. 높은 안

장높이 (high saddle height)에서 내외 방향과 수직 방향의오차

는 각각 2.83±2.07 %, 1.06±0.35 %이며, 상관계수는 각각

0.9938±0.0099, 0.9994±0.0005이다. 높은안장높이에서웨지삽

입 시 (high saddle height, wedge) 내외 방향과 수직 방향의

오차는 각각 2.72±2.09 %, 1.01±0.36 %이며, 상관계수는

각각 0.9920±0.0150, 0.9995±0.0004로 나타났다.

Ⅳ. 논 의

본 연구에서는 페달링 시 일반 디지털 캠코더의 전면 촬영

을 통해 전두면에서의 영상을 획득하고 이에 따른 무릎관절의

내외(medio-lateral direction), 수직(vertical direction) 방향의 궤적

을 획득할 수 있는 시스템을 개발하였다. 시스템의 정확성 검

증을 위해 3차원 동작분석 시스템과의 오차 및 상관관계를 계

산하였으며, 개발된 시스템을 사용하여 안장 높이의 조절 및

웨지의 삽입 유무 실험을 통해 각 상황에 따른 수직 및 내외

방향에서의 변화에 따른 오차도 함께 계산하였다.

본 연구에서 수행한 실험은 3차원 동작분석 시스템이나 스

트로크뷰어를 사용하는 실험의 공간의 제약, 고비용적인 측면

등의 단점을 보완하여 공간의 제약이 적고 저비용이며, 실험자

의 직접 관찰 및 측정이 요구되지 않아 피실험자의 단독적인

실험이 가능하다는 장점이 있다. 또한 개발된 시스템은 간단한

알고리즘의 계산을 통해 페달링 궤적을 획득하여 정확하며 정

량적으로 확인할 수 있다는 장점이 있다.

시스템의 정확성 검증에서는 내외 방향 1.86 %, 수직 방향

0.92 %의 낮은 오차와 높은 상관관계가 나타났다(Table 2). 여

기서 1.86 %와 0.92 %는 각각 0.62 mm, 2.33 mm를 나타내는데

이 수치는 페달링 수행 시 관절의 정렬 정도를 정량적으로 분

석하는데 문제가 없을 것으로 사료된다. 기존 연구들을 살펴보

면, 부적절한 페달링 시에 유발되는 부상으로 목과 등의 통증,

척골 신경병증, 안장통, 요도염, 방광염, 전방슬관절 통증, 아킬

레스건염 등이 보고되었다(Mellion, 1991). 그 중 무릎 통증은

많은 부분을 차지하고 있으며, 주요 원인은 부적절한 하지 정렬

에 의한 페달링 시 부하의 집중현상이라고 보고되었다(Holmes et

al., 1994). 또한 Hannaford, Moran과 Hlavac(1986)은 부상의 경험

이 있는 사이클 선수와 과도한 무릎의 움직임을 보이는 사이클

선수가 전두면에서의 무릎 움직임이 관련이 있는 것으로 보고

하였다. 이는 본 연구에서 개발된 시스템을 사용하여 전면 촬

영을 통해 간단하게 무릎 관절의 궤적을 확인할 수 있으므로

부상을예방하기 위해 편리하게 사용이 가능할 것으로 사료된다.
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이와 관련하여, 보다 정확한 영상 시스템의 정확도를

살펴보기 위한 실험으로 수행한 안장 높이의 조절과 웨지

의 삽입에 관한 시스템의 적용 실험 역시 <Table 3>에서

나타난 바와 같이 낮은 오차와 높은 상관관계를 보여 추

후 피팅에 따른 실험을 통해 무릎 관절의 궤적을 살펴볼

수 있을 것이다. 안장 높이의 조절은 최적의 페달링과 부

상 방지를 위해 활용이 가능하며(Hamley & Thomas, 1967;

Holmes et al., 1994), 웨지의 삽입 역시 발의 내외족을 고

려하여 좀 더 세밀한 피팅을 위해 활용될 수 있다. 따라

서 추후 연구에는 본 연구에서 검증된 시스템을 바탕으로

피팅에 따른 평가가 이루어질 수 있다.

오차의 원인을 살펴보면, 본 연구에서 개발한 영상 시

스템은 캠코더 1대만을 이용하여 정면에서 2차원에서의

내외, 수직 움직임만을 분석하였기 때문에 페달 전후방향

의 움직임에 대한 평가가 고려되지 않았다. 또한 3차원

동작분석 시스템과는 다르게 한 대를 이용한 카메라의 경

우, 카메라의 위치에 따라 내외 및 수직축의 비율이 달라

질 수 있기 때문에 오차의 원인이 될 수 있으며, 이외에

도 지속적으로 움직이는 무릎 관절의 마커가 카메라 영상

의 잡음(noise)이나 퍼짐(blurring)현상으로 번지게 나타나

는 경우가 생겨 오차의 원인이 될 수 있다. 내외 방향과

수직 방향의 백분율 오차를 비교해보면, 전체적으로 수직

방향이 내외 방향보다 더 낮은 오차와 높은 상관관계를

나타낸다. 이것은 내외 방향보다 수직 방향이 규칙적이고

제한적으로 움직이기 때문이라 사료된다. 하지만 mm로

변환 시, 수평 방향의 오차가 더 낮은 것은 수직 방향이

내외 방향보다 관절가동범위의 폭이 크기 때문으로 생각

할 수 있다. 위와 같은 낮은 오차 및 높은 상관관계로 나

타난 결과는 페달링 수행 시 무릎 관절의 내외 및 수직

방향의 움직임을 판단하는데 무리가 없을 것으로 사료되

며, 오차를 최소화하기 위해 영상 처리 과정과 조명 및

카메라의 거리를 조절해가며 최적의 거리와 최소 오차를

찾는 추후 연구가 필요할 것이다.

본 연구에서 사용한 1개의 마커 검출에 대한높은 정확

성을 토대로, 무릎 관절의 중앙 뿐만 아니라 다른 신체

분절에 여러개의 마커를 부착하여 전두면, 시상면에서의

하지의 관절가동범위나 각도를 다양하게 분석할 수 있을

것이다. 전두면 및 시상면에서의 각도 역시페달링 수행과

부상 방지에 중요한 변인이므로(Bailey et al., 2003) 본 연

구에서 개발된 시스템을 사용하여 활용이 가능할 것이다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 현장에서 일반 디지털 캠코더를 이용하여 페

달링 시 비교적 쉽게 무릎관절의 내외, 수직 방향의 궤적을 획

득하고, 평가할 수 있는 방법을 제안하였다. 그 결과, 개발된 영

상 시스템으로부터 추출된 마커의 내외 방향과 수직 방향의 궤

적이 3차원 동작분석 시스템으로부터의 값과 높은 상관관계를

보였다. 개발된 영상 시스템의 적용 실험에서도 개발된 영상

시스템과 3차원 동작분석 시스템의 각 안장높이, 웨지유무에

따른 결과의 변화도 유사하게 나타났다. 따라서 본 연구에서

개발한 영상 시스템은 자전거 피팅 시 측정하는 하지 정렬 여

부를 판단하는데 적용이 가능할 것으로 사료된다.
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