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ABSTRACT

  The purpose of this study was to compare pflugbogen's biomechanical characteristics between on the ski simulator and snowed

ski slope to develop interactive ski simulator. Nine ski instructors(sex: male, age: 29.6±5.4 yrs, height: 176.0±5.6 cm, body mass:

76.0±14.0 kg) belong to Korean Ski Instructors Association participated in this research. 24 Infrared cameras for snowed ski slope

experiment and 13 infrared camera for ski simulator experiment were installed near by path of pflugbogen. The participants did

pflugbogen on the snowed ski slope and the ski simulator both. During the experiment, the participants weared motion capture

suit with infrared reflective makers on it, and plantar pressure sensors in ski boots, so that ski motion and plantar pressure data

were collected together. Displacement of COG(center of gravity) movements, trunk flexion/extension angle, adduction/abduction

angle, and plantar pressure data were significantly different between on the simulator and ski slope. However, percentage of time

of COG movement in the phases during medial/lateral and anterior/posterior movement were not significantly different. Findings

indicate that the difference between two groups occurred because the ski simulator's drive mechanism is different from ski motion

on the slope. In order to develop the ski simulator more interactively for pflugbogen, the ski simulator's drive mechanism need

to be reflected 3D motion data of pflugbogen on the slope that were purposed in this research.
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I. 서  론

가상현실 기술의 발전은 다양한 경험을 실제 상황이 아

닌 시뮬레이터를 통해 손쉽게 체험할 수 있게 한다(Kim

et al., 2013). 항공과 자동차분야에서는 순수 국내기술을

이용하여 이미 상당한 수준의 3D 입체효과나 실사 화면을

묘사하는 3D 렌더링 기술을 적용시키고 있으며, 지면효과

와 동역학적 물리량을 실제 체험으로 표현할 수 있는 모

션베이스 기술 등도 활용하고 있다. 이러한 가상현실 분야

의 기술적 발전은 스포츠분야로도 확산되고 있는데 종목

별로 스포츠 도구들의 운동학적 움직임을 감지·구현하여

스포츠를 보다 생동감 있게 간접 체험하게 하는 기술들로

구현되고 있다. 

최근 동계 생활스포츠로서 대중적 수요가 급증하고 있

는 스키의 경우 스키를 처음 접하는 사람들에게는 충분한
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연습이 필수적이다. 하지만 스키를 배우기 위해서는 계절

적 요소와 장소 등의 여러 제약이 발생하여 대중적인 보

급에 한계를 보이고 있다. 따라서 이와 같은 계절적, 공간

적 문제 해결을 위해 스키 시뮬레이터의 개발과 활용 효

과에 관한 연구가 많이 시도되고 있다(Kim, 1998; Lee,

Kim, & Roh, 2012; Woznica & Zawadzki, 2013). 대표

적인 스키 시뮬레이터의 활용 효과에 관한 연구로써,

Kim(1998)은 스키 시뮬레이터를 통한 스키 기술의 학습에

있어서 기술 수행을 위한 인체의 협응구조 파악 과정을 규

명하는 연구를 진행했다. 그 결과 연습 시행이 증가함에

따라 각 분절의 가동 범위가 증가하는 양상을 보였으며,

특히 학습이 진행될수록 무릎의 움직임이 커지는 경향이

있음을 보고하였다. 

스키 시뮬레이터의 형태에 따른 효과의 차이를 규명한

연구(Woznica & Zawadzki, 2013)도 있었는데, 그 연구에

서는 각기 다른 두 가지 유형의 스키 시뮬레이터를 활용

하여 각각의 시뮬레이터로 훈련 할 경우 사용자의 근 활

성도에 어떤 차이가 발생하는 지를 살펴보았다. 그들은 결

과에서 두 유형의 시뮬레이터가 각기 다른 근 활성도를 보

임에 따라 시뮬레이터를 훈련에 활용하기 위해서는 추가

적이고 지속적인 연구가 필요하다고 제안하였다. 

스키 시뮬레이터의 개발 및 이를 이용한 훈련과 관련된

연구 뿐만 아니라 부상 방지를 위한 스키 시뮬레이터의 활

용 가능성에 대한 연구도 수행되었다. Lee 등 (2012)은

스키 부상 방지를 위한 시뮬레이터의 운동 효과에 대한 연

구에서, 시뮬레이터를 통한 스키 훈련은 스키어의 엉덩관

절 각도 감소, 무릎관절 각도 증가, 발목관절과 신체의 좌

우 움직임 감소에 기여할 뿐만 아니라 햄스트링(hamstring)

강화를 통한 스키상해 예방에도 도움이 된다는 보고를 하

였다.

이와 같이 인지 훈련이나 동작 기전 분석을 위한 활용

연구 등 다양한 연구들이 수행되어 왔음에도 불구하고, 현

재까지 개발된 시뮬레이터들은 현실감 있는 스키 체험을

제공하는 것에 여전히 한계가 있다(Lee et al., 2012). 실

제로 국내외에서 개발된 대부분의 스키 시뮬레이터들은 체

감형이라고 하더라도 좌우 움직임과 업다운 동작만이 가

능하도록 설계되어 있다(Nam & Woo, 2007). 따라서 복

잡한 스키 동작을 시뮬레이터에서 정확히 구현하기 위해

서는 스키 기술에 대한 충분한 정량적 분석이 이루어져야

한다. 또한 스키는 기술 수준별로 회전동작의 메커니즘이

다르기 때문에 운동학적 특성을 비교하기가 매우 어렵다

(Lee & Hyun, 2003). 그러므로 사용자의 수준과 기술에

적합한 동작이 구현될 수 있도록 시뮬레이터가 제작되어

야 하며, 교육목적으로 활용하기 위해서는 초급 기술부터

고급기술까지 다양한 시뮬레이션 구현이 가능해야 한다

(Koo et al., 2013). 

특히 최근에는 스키 기술의 학습에서 체중이동의 중요

성이 강조됨에 따라 인솔형의 족저압 측정센서를 활용하

여 체중이동에 따른 족저부 압력변화를 해석한 연구(Kim

et al., 2014; Nakazato 2013; Lee et al., 2013)도 활발

히 진행 중이므로 시뮬레이터 제작 시 이를 고려하여야 할

것이다.

현재 개발 및 보급되어 있는 대다수의 스키 시뮬레이터

들은 두 발이 평행한 상태로 움직이는 카빙턴(carving

turn) 기술을 기본으로 한다. 하지만 현재 대다수 초보자들

의 경우 가장 많은 시간을 초급 회전 기술인 플루크보겐

(pflugbogen) 기술 습득에 투자하고 있다. 따라서 초보자의

교육을 목적으로 스키 시뮬레이터를 활용하고자 한다면 초

급기술인 플루크보겐 기술을 정확히 구사할 수 있도록 설

계가 이루어져야 한다. 따라서 본 연구에서는 플루크보겐

동작의 수행에 있어서 시제품으로 개발된 스키 시뮬레이

터가 설상에서의 운동역학적 특성을 얼마나 반영하는 지

를 살펴보고, 추후 개발될 교육용 시뮬레이터 개발에 필요

한 정보를 제공하고자 한다.

II. 연구방법

1. 연구 대상자

본 연구의 연구대상자는 대한스키지도자연맹의 Level2

이상의 지도자자격증 소지자로, 총 9명(성별: 남성, 평균 연

령: 29.6±5.4 yrs, 평균 신장: 176.0±5.6 cm, 평균 체중:

76.0±14.0 kg)이 선정되어 스키 동작분석 실험에 참여하였

다. 연구대상자의 안전 및 보호를 위하여 소속 기관 연구

윤리위원회(IRB)의 승인(NRC-2013-04-041)을 받은 후 실

험을 진행하였다.

2. 실험 절차

개발된 체감형 스키 시뮬레이터 탑승 시의 플루크보겐

동작과 설상에서의 동작을 운동역학적으로 비교·분석하기

위하여 설상과 스키 시뮬레이터 탑승 시의 플루크보겐 동

작 데이터를 3차원 동작 분석과 족저압 분석 장비로 동시

에 측정하였다. 

설상 스키동작분석은 W 리조트의 초급자 슬로프에서 실

시하였으며, 3차원 동작분석을 위해 총 24대의 실외촬영용

적외선 카메라(VICON T20, UK)를 설상에 배치하였다

(Figure 1). 스키 시뮬레이터에서의 플루크보겐 동작은 중

소기업기술혁신개발사업으로 개발된 체감형 스키시뮬레이

터(그리드스페이스(주), Korea)를 사용하였고<Figure 2>, 3

차원 동작분석을 위하여 시뮬레이터 주변에 13대의 실내촬

영용 적외선 카메라(VICON Bonita10, UK)를 <Figure 3>
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과 같이 설치하였다. 또한 플루크보겐 동작 시 족저부의

영역별 압력변화를 측정하기 위해 스키부츠 내에 인솔형

센서를 삽입하는 족저압분석 시스템(Pedar-X, Novel,

Germany)을 함께 사용하였다. 

실험 전 3차원 동작분석을 위하여 연구대상자의 신체와

스키부츠에 마커셋(Plug-In-Gait Full-Body)을 토대로 적외

선 반사마커를 부착하였고, 족저압 측정을 위해 연구대상

자의 스키부츠 사이즈에 적합한 인솔형 족저압 측정센서

를 스키부츠 내에 설치하였다. 3차원 동작분석 장비와 족

저압분석 장비의 샘플링 주파수(sampling frequency)는 각

각 120 Hz와 100 Hz로 설정하였으며, 제조사의 매뉴얼에

따라 3차원 동작분석 장비와 족저압분석 장비의 캘리브레

이션을 실시한 후 실험을 진행하였다.

설상 스키동작 실험 시 세 개의 최대경사선(Fall-line)이

실험 공간 내에 포함되도록 카메라를 배치하였으며 기문

으로 회전 위치를 표시하였다. 시뮬레이터에서도 설상과

마찬가지로 회전구간 전체를 동작 범위로 포함 할 수 있

도록 2 m씩 반복적으로 움직이는 모션플레이트 및 연구대

상자의 좌우움직임을 포함하도록 설정하였다. 

설상 스키동작 실험을 실시한 W 리조트의 초급자 슬로

프의 경사도는 13° 였으며, 스키 시뮬레이터의 경사도는

0°로 설정하여 실험을 진행하였다.

연구대상자는 적외선 반사마커를 신체와 스키부츠에 부

착하고 인솔형 족저압 측정센서를 스키부츠 내에 착용한

상태에서 ‘시작’ 신호에 맞춰 지정된 출발지점에서 출발하

였고, 제시된 목표지점에서 스키 턴 동작을 수행하였다. 설

상과 스키 시뮬레이터 스키동작 실험 시 구간 숙지를 위

해 실험 전 충분한 연습시간을 갖도록 하였고, 총 5회의

동작을 촬영한 후 수행에 문제가 없는 3회의 자료를 분석

에 활용하였다.

3. 분석구간

설상과 스키 시뮬레이터에서의 분석 구간은 스키 턴 시

작지점, 최대경사선(fall-line), 스키 턴 종료시점을 하나의

‘스키 턴 주기(turn cycle)’로 설정하여 결과를 분석하였다.

설상에서의 스키 턴 시작시점은 사활강(traverse)의 중앙 위

Figure 1. Cameras and turn targets set up on the ski slope

Figure 2. The developed interactive ski simulator

Figure 3. Cameras set up and motion path on the simulator
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치로 설정하였고, 스키 턴 동작을 마친 후 반대편 사활강

의 중앙 위치가  되는 시점을 스키 턴 종료시점으로 설정

하였다. 시뮬레이터에서의 시작시점은 모션플레이트 움직

임의 중앙 위치로 설정하였고, 측면 이동 후 다시 처음 위

치로 돌아왔을 때를 종료시점으로 설정하였다. 스키 턴 주

기의 정규화를 위해 확보한 데이터를 보간(interpolation)하

였으며 스키 턴 시작지점을 0%, 스키 턴 종료시점을

100%로 설정하였다. 그 후 스키 턴 구간 내 각 변인들의

최대값과 최소값을 산출하여 그 차이를 정량적으로 분석

하여 패턴을 규명하였다.

4. 자료 분석

3차원 동작분석 시 수집된 원자료(raw data)는 자료의

표지화(labeling)를 실시한 후(Vicon Nexus 1.8.5), c3d 파

일 포맷으로 전환하여 visual 3d 프로그램(C-Motion,

USA)을 사용하여 사후분석을 실시하였다. 수집된 자료의

노이즈와 자료의 패턴 분석을 위한 평활화(smoothing)는 6

Hz의 버터워스 저역통과 필터(buterworth lowpass filter)를

사용하여 처리하였으며, 바이콘(vicon)에서 제공하는 Plug-

in-Gait 모델을 사용하여 신체를 모델링 하였다. 본 연구의

주요 분석변인은 Müller 등 (1998)의 연구를 참고하여 플

루크보겐 동작 시 신체중심(center of gravity)의 이동 변

위와 이동시간, 관절각도, 그리고 족저압 관련 변인 등으

로 설정하였다. 

신체중심의 이동변위는 분석구간 내에서 신체중심의 전

후, 좌우, 상하 움직임으로 구분하여 분석하였다. 이때 신

체중심의 변위는 피험자의 신장에 영향을 받으므로 산출

된 데이터를 신장에 대해 정규화 하였다. 

신체중심의 이동 시간은 분석 구간 내에서 신체중심의

좌우, 전후, 상하 움직임의 최대 및 최소 이동 변위까지

도달한 시간과 턴이 마무리되는 시간 등으로 이벤트를 설

정하여 분석을 실시하였다. 신체중심의 좌우 이동 시간은 턴

의 도입 시점부터 신체중심의 최대 좌우 이동 시점까지를

국면 1(Phase 1), 신체중심의 최대 좌우 이동 시점부터 턴의

마무리 시점까지를 국면 2(Phase 2)로 구분하여 신체 동작

의 타이밍을 분석하였다. 신체중심의 전후 이동 시간은 턴

의 도입 시점부터 신체중심의 최대 전후 이동 시점까지를

국면 1, 신체중심의 최대 전후 이동 시점부터 최소 이동시

점을 국면 2, 신체중심의 최소 이동 시점부터 턴의 마무리

시점까지를 국면 3(Phase 3)의 세 구간으로 구분하여 신체

동작의 전후 움직임의 타이밍을 분석하였다. 신체중심의 상

하 이동 시간은 턴의 도입 시점부터 신체중심의 최대 상하

이동 시점까지를 국면 1, 신체중심의 최대 상하 이동 시점

부터 턴의 마무리 시점까지를 국면 2로 구분하여 신체 동작

의 상하 움직임에 있어서의 타이밍을 분석하였다. 

관절각도는 체간의 굴곡/신전 각도(trunk flextion/

extension angle), 무릎관절의 굴곡/신전 각도(knee flextion/

extension angle), 대퇴의 내전/외전 각도, 하퇴의 내전/외전

각도를 분석하였다. 계산된 관절 각도의 움직임 패턴을 분

석하고 각 관절의 가동 범위(range of motion [ROM])를

산출하였다. 

족저압 측정데이터는 <Figure 4>와 같이 스키 턴 동작

의 특성을 고려하여 발을 발꿈치(Heel), 중족부 안쪽

(Midfoot_Inner), 중족부 바깥쪽(Midfoot_Side), 제1중족골

(Met1), 제2~제4중족골(Met2-4), 제5중족골(Met5), 무지

(Hallux), 제2제5지(Toes) 등 총 8개의 영역(mask)으로 나

누어 분석하였다.

분석에 사용된 변수는 스키 턴 주기에서 발생한 족저부

의 영역별 최대압력(peak pressure), 최대압력의 발생시점

(instant of peak pressure), 평균 힘(mean force), 평균면

적(mean area) 등으로 설정하였다.

플루크보겐 동작 시 스키 시뮬레이터와 설상에서 각 변

인별 차이에 대한 유의성을 검증하기 위해 통계용 소프트

웨어(SPSS Statistics 21, IBM, USA)를 사용하여 대응표

본 t-검정(Paired t-test)을 실시하였으며 이때의 유의수준은

.05로 설정하였다.

III. 결  과

1. 신체중심의 변위

<Table 1>은 신체중심의 좌우, 전후, 상하의 변위를 나

타낸 것이다. 신체중심의 좌우 변위의 결과에서는 플루크

보겐 시 신체중심의 좌우 변위가 설상에 비해 시뮬레이터

에서 유의하게 큰 것으로 나타났다(p<.05).  하지만 신체중

심의 전후 변위와 상하 변위에 있어서는 설상 동작에 비

해 시뮬레이터에서 유의하게 작은 것으로 나타났다(p<.05).

Figure 4. Structure of foot and determination of masks
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2. 신체중심의 이동 시간

신체중심의 좌우,  전후, 상하 이동에 소요된 시간 및

그 비율은 <Table 2>에 제시하였다. 신체중심의 좌우 이동

시간에 대한 결과에서는 턴 시작 구간부터 신체중심의 최

대 좌우  변위까지의 구간인 국면 1과 최대 이동 변위 지

점부터 턴의 마무리 지점까지의 구간에서는 유의한 차이

가 나타나지 않았다. 이를 전체 구간에 대한 시간 비율로

환산한 결과에서도 역시 유의한 차이는 없는 것으로 나타

났다(Table 3).

신체중심의 전후 이동 시간은 <Table 4>에 제시한 바와

같이 턴의 도입 시점부터 신체중심의 최대 전후 이동 시

점인 국면 1과, 이 시점부터 최소 전후 이동 시점까지인

국면 2의 구간에서 시뮬레이터에서의 이동 시간이 설상에

비해 유의하게 짧은 것으로 나타났다(p<.05). 하지만 결과

에 대한 국면별 시간 비율에서는 유의한 차이를 발견할 수

없었다(Table 5).  

<Table 6>에 제시된 신체중심의 상하 이동 시간에 대한

결과에서는 시뮬레이터에서의 도입 시점부터 신체중심의

최대 상하 이동 시점까지인 국면 1이 유의하게 짧게 나타

났다(p<.05). 

이를 비율로 변환한 결과를 살펴보면, 설상에서의 국면

1은 시뮬레이터에서 유의하게 짧게 나타난 반면, 신체중심

의 최대 상하 이동 시점부터 턴의 마무리 시점까지인 국

면 2에서는 유의하게 긴 것으로 나타났다(p<.05, Table 7).

3. 관절 각도

<Table 8>에서는 플루크보겐 동작 시 몸통 및 하지 관

절의 가동 범위에 대한 결과를 제시하고 있다. 먼저 체간

의 굴곡/신전 각도의 가동범위는 설상에 비해 시뮬레이터

에서 유의하게 작은 것으로 나타났다(p<.05). 그리고 무릎

관절의 굴곡/신전 운동의 가동범위 역시 설상에서는

Table 1. Displacement of COG movement      (unit: m/height)

Group
Medial/
Lateral

Anterior/
Posterior

Superior/
Inferior

Slope 0.04±0.02 0.10±0.02 0.07±0.02

Simulator 0.12±0.04 0.02±0.01 0.05±0.02

t -4.922 11.401 -3.693

p .001 .000 .006

Table 2. Time of Medial/Lateral COG                 (unit: sec)

Group Phase 1 Phase2

Slope 1.86±1.24 1.86±1.23

Simulator 0.99±0.31  1.13±0.96 

t 2.256 1.873

p .054 .098

Table 3. % Time of Medial/Lateral COG              (unit: %)

Group Phase 1 Phase2

Slope 50.01±29.89 49.99±29.89

Simulator 46.64±13.71 53.36±13.72

t .361 -.361

p .727 .727

Table 4. Time of Anterior/Posterior COG             (unit: sec)

Group Phase 1 Phase2 Phase3

Slope 0.96±0.65 1.89±0.55 0.87±0.74

Simulator 0.40±0.26 1.22±0.30 0.51±0.19

t 2.430 2.978 1.333

p .041 .018 .219

Table 5. % Time of Anterior/Posterior COG          (unit: %)

Group Phase 1 Phase2 Phase3

Slope 25.97±16.16 50.95±11.97 23.08±18.75

Simulator 18.00±10.02 58.40±15.63 23.59±6.79 

t 1.250 -1.055 -.069

p .247 .322 .947

Table 6. Time of Superior/Inferior COG              (unit: sec)

Group Phase 1 Phase2

Slope 2.61±0.52 1.11±0.70

Simulator 0.95±0.22 1.17±0.31 

t 7.713 -.220

p .000 .832

Table 7. % Time of Superior/Inferior COG             (unit: %)

Group Phase 1 Phase 2

Slope 71.55±14.58 28.45±14.58

Simulator 45.22±11.29 54.78±11.29 

t 3.561 -3.561

p .007 .007

Table 8. Joint ROM                                     (unit: deg)

Group
Trunk flex/
extension

Knee flex/
extension

Thigh ad/
abduction

Shank
ad/abduction

Slope 48.83±16.43 30.71±15.20 41.67±5.58 51.48±8.77

Simulator 13.75±5.63 10.14±4.79 14.05±6.50 20.74±6.13 

t 5.732 3.788 12.940 12.072

p .000 .005 .000 .000
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30.71±15.20°, 시뮬레이터에서는 10.14±4.79°로 유의한 차

이가 있는 것으로 나타났다(p<.05). 대퇴와 하퇴의 내/외전

각도 역시 설상에서의 동작에 비해 시뮬레이터에서 유의

하게 작은 것으로 나타났다(p<.05). 

4. 최대압력

플루크보겐 동작 시 스키 시뮬레이터와 설상에서의 데

이터를 비교한 결과, 중족부 안쪽(Midfoot_Inner), 중족부

바깥쪽(Midfoot_Side), 제1중족골(Met1)에서 통계적으로 유

의한 차이가 있는 것으로 나타났다(p<.05, Figure 5). 

5. 최대압력의 발생시점

스키 시뮬레이터와 설상 스키 턴 동작의 최대압력의 발

생시점에 대한 자료를 비교한 결과, 모든 영역에서 통계적

으로 유의한 차이가 없었으며 대부분 최대경사선을 지난

이후인 60% 이후 최대압력이 나타났다(Figure 6). 따라서

스키 시뮬레이터와 설상 스키동작 시 최대압력의 발생시

점은 대체적으로 유사하다고 볼 수 있다. 

6. 평균힘

<Figure 7>에서, 스키 시뮬레이터와 설상 스키 턴 동작

의 평균 힘 데이터를 비교한 결과를 살펴보면, 대부분의

영역에서 설상에서의 평균힘이 큰 것으로 나타났지만 유

의한 차이라고 볼 수는 없었다. 통계적으로 유의한 차이는

무지(Hallux)에서만 나타났다(p<.05). 

7. 평균면적

스키 시뮬레이터와 설상 스키 턴 동작의 평균면적 데이

터를 비교한 결과, 모든 마스크에서 통계적으로 유의한 차

이가 없었다(Figure 8). 다만 스키 시뮬레이터에서의 평균

면적이 설상보다 적다는 것은 알 수 있었지만 통계적으로

유의하지는 않았다. 

Figure 5. Peak pressure in full ski turn cycle

Figure 6. Mean force in full ski turn cycle

Figure 7. Mean force in full ski turn cycle

Figure 8. Mean area in full ski turn cycle 
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IV. 논  의 

스키의 가장 초급 회전기술인 플루크보겐에서 두 발의

중심점에 대한 신체중심의 좌우 이동 폭은 설상에서는 매

우 작은 반면 시뮬레이터에서는 상대적으로 크게 나타났

다(Figure 9). 이러한 결과가 나타난 원인은 실제 설상 스

키에서는 기술에 따라 신체 중심의 좌우 이동 패턴이 다

르게 나타나지만 시뮬레이터에서는 방향전환을 위해 발목

관절각의 변화를 사용하기 때문에 상대적으로 신체의 좌

우 움직임이 크게 나타난 것으로 판단된다. 

신체중심의 전후 이동 범위의 경우 설상에서의 전후방

움직임은 턴 전반부에는 신체중심이 전방으로 갔다가, 턴

중반 이후 후방으로 이동하는 패턴을 보였다(Figure 10).

하지만 시뮬레이터에서는 좌우 움직임만 일어나기 때문에

전방이나 후방으로 큰 신체 중심의 이동은 나타나지 않았

다. 따라서 시뮬레이터에서 설상과 유사한 움직임을 만들

기 위해서는 턴이 이루어지는 동안 모션 베이스의 전방 및

후방 이동이 수반되어야 할 것으로 판단된다.

Müller (1994)는 스키의 기초 턴 동작을 수행하기 위해

서는 턴 시작 시 산 쪽에 있는 신체중심을 턴이 진행함에

따라 계곡 쪽으로 적절히 이동하여야 한다고 하면서 턴 동

작에서 신체중심의 적절한 이동을 언급하였는데, 본 연구

의 시뮬레이터에서는 신체중심의 전후 움직임은 없고, 좌

우의 움직임만 크게 나타났다. 따라서 이러한 시뮬레이터

에서의 동작 패턴은 실제 설상에서의 신체중심의 이동패

턴을 적절히 반영했다고 볼 수 없는 결과이다. 

하지만 스키 카빙턴 동작 시 발생하는 drag force에 대

한 Supej 등 (2013)의 연구에서는, 스키 선수들의 신체중

심의 움직임이 좌우의 일정한 패턴을 가지고 있음을 적용

하여 진자(pendulum) 모델을 스키 연구에 사용하기도 했

다. 본 연구에서 나타난 시뮬레이터에서의 신체중심의 좌

우 움직임은 오히려 이와 같이 진자 모델에 가까운 신체

중심의 움직임을 보인 것으로 판단된다.

신체중심의 상하 이동 범위에 대한 결과를 살펴보면, 신

체중심의 상하 이동 범위의 비교 결과 약 0.02 m/height

정도의 차이가 있는 것으로 나타났는데, 이러한 결과는 동

작이 유사 범위 내에서 이루어지고 있다고 판단할 수 있

는 근거가 된다(Figure 11). Hyun (2000)의 연구에 따르

면 플루크보겐의 턴 초반에 업 동작이 나타나고 이후 다

운 동작으로 이어지면 신체중심의 높이가 점차적으로 나

타나 신체중심의 높이 변화가 명확하게 구별된다고 하였

다. 본연구의 결과에는 설상에서는 턴의 초반부에 신체중

심이 높아지며 점차적으로 낮아지는 선행연구와 동일한 결

과가 나타난 반면 시뮬레이터에서는 오히려 반대로 턴의

중반부까지 신체중심의 높이가 낮아지는 패턴을 보였다.

이러한 결과는 설상에서는 플루크보겐의 회전이 신체가 일

어서면서 시작되는 반면, 시뮬레이터는 엣지를 세워야 구

동이 이루어지는 메커니즘적 차이 때문에 나타난 결과로

생각된다. 즉 설상에서의 플루크보겐은 스키딩 기술을 바

탕으로 이루어지지만 시뮬레이터는 카빙 기술을 바탕으로

제작되었기에 다르게 나타난 것으로 판단된다.

<Figure 12>는 신체중심의 이동 시간과 타이밍의 결과

이다. 신체중심의 좌우 이동 타이밍과 관련한 결과에서는,

플루크보겐의 좌우 이동시간의 턴 동작 타이밍을 비교하

였을 때 설상에서는 구간별 시간비율의 차이가 나타났으

나, 시뮬레이터에서는 구간 별 시간 비율차이가 상대적으

로 적게 나타났다. 하지만 약 2.5 % 정도의 차이이므로

Figure 9. Medial/lateral movement of COG during Pflugbogen

Figure 10. Anterior/posterior movement of COG during
Pflugbogen

Figure 11. Superior/inferior movement of COG during Pflug-
bogen 
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큰 의미를 부여할 정도는 아닌 것으로 판단된다. 작은 차

이이기는 하지만 이러한 차이가 나타난 원인은 설상에서

일정한 턴을 유지하기 위해서는 신체중심의 좌우 이동비

를 조절해가며 동작을 진행하는 반면, 시뮬레이터에서는

기계적으로 반복적인 움직임에 맞춰서 수동적인 동작을 하

기 때문에 이러한 차이가 나타나는 것으로 판단된다. 

신체중심의 전후이동에 따른 구간별 시간비율의 결과에

서, 설상에서는 국면 1, 국면 3에 비해 국면 2의 소요시간

이 가장 길게 나타났으며, 시뮬레이터도 국면 2의 소요시

간이 가장 긴 것으로 나타났다. 절대적인 시간에서는 신체

중심의 전후방 움직임이 상대적으로 큰 탓에 설상에서의

이동 시간이 길게 나타났으나 구간별 시간 비율에 있어서

는 유사한 경향성을 나타냈다. 따라서 신체중심의 전후방

으로의 이동 패턴은 달리 나타났지만 그 동작을 이루는 타

이밍은 설상과 시뮬레이터에서의 플루크보겐 동작이 유사

한 것으로 볼 수 있다. 

신체중심의 상하 이동에 따른 구간별 시간 비율에 대한

결과에서 설상에서의 국면 1이 상대적으로 길게 나타난 이

유는, 플루크보겐을 위한 상하 움직임에서 실제 설상에서

는 부드러운 회전을 위해 최대경사선을 지나서까지 지속

적으로 스키에 압력을 가해야 하므로 신체중심이 계속 낮

아지는 반면, 시뮬레이터에서는 기계적인 좌우 움직임에

의존하므로 신체중심의 상하이동 역시 이 비율을 따르게

되는 것으로 생각된다. 하지만 이러한 결과 역시 턴의 메

커니즘이 다르기 때문에 나타난 결과로 판단된다.

<Figure 13>에서 체간의 전후방 움직임에 대한 결과를

살펴보면, 시뮬레이터의 경우 체간의 굴곡/신전 움직임은

거의 나타나지 않았고, 설상에서는 턴이 진행됨에 따라 굴

Figure 12. COG movement time in the phases
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곡과 신전의 움직임이 나타났다. 이러한 결과는 시뮬레이

터의 경우 경사가 없었기 때문에 상체의 전후 움직임이 나

타나지 않은 것으로 보인다. 즉, 시뮬레이터에서는 회전이

진행되는 동안 체간의 전후 움직임이 거의 없었던 반면,

설상에서는 턴이 시작되면서 점차 전방으로 움직이다가 턴

이 이루어진 후 다시 후방으로 움직이는 패턴을 보였다.

이 결과는 신체중심의 전후이동범위에 대한 결과와도 관

련이 있는 것으로 판단된다. 하지만 회전구간에서 체간의

움직임을 최소화하는 것이 빠르고 부드러운 회전에 보다

유리하므로 설상에서의 연습보다 스키 시뮬레이터에서의

연습이 동작의 정형화에 도움을 줄 것으로 판단된다. 

무릎관절에서의 굴곡과 신전각도의 변화는 <Figure 14>

과 같이 나타났다. 시뮬레이터와 설상스키 동작은 신체중

심의 전후 움직임에서의 차이에 대한 결과와 유사하게 나

타났다. 이러한 현상은 무릎관절의 굴곡/신전 각도의 변화

가 신체중심의 전후/좌우/상하 움직임에도 기여를 하기 때

문에 나타난 것으로 판단된다. Hyun (2003)의 연구 결과

에 따르면 플루크보겐 시 상체의 각도가 3° 이내로 작은

움직임이 나타난 반면, 무릎관절은 14° 정도의 움직임이

나타나 플루크 보겐 동작 시 업다운 동작은 하지의 움직

임에 더 큰 영향을 받는다고 보고 하였다. 하지만 본 연구

에서는 체간과 하지의 움직임이 동시에 일어나는 것으로

나타났다. 본 연구의 결과와 같이 상체와 하지의 전후 움

직임의 차이의 결과는 설상과 시뮬레이터의 가장 큰 한계

점인 경사도를 하강 활주하는 움직임의 유무에서 비롯되

는 것으로 생각된다. 설상에서는 최대경사선 직전부터 서

서히 무릎을 펴면서 스키를 풀어주는 스키딩 동작을 수행

하지만, 시뮬레이터에서는 이와 유사한 동작을 수행하기는

하나 전반적으로 무릎의 각도변화가 미미한 것으로 나타

났다. 

<Figure 15>의 대퇴의 내전/외전 각도에 대한 결과에서,

설상에서 플루크보겐 동작을 실시할 경우 턴의 도입부가

시작되면서 점차 대퇴가 지면에 수직으로 세워지는 현상

을 보인 반면, 시뮬레이터에서는 턴의 도입 시 대퇴의 각

도가 점점 숙여지다가 중반에 최대를 이루고 후반에 다시

대퇴의 각도가 지면에 수직으로 세워지는 패턴이 나타났

다. 이러한 결과는 플루크보겐 동작을 설상에서 수행할 경

우에는 턴을 유도하기 위해 스키엣지를 풀어버리는 스키

딩 동작을 수행하는 반면, 시뮬레이터에서는 카빙턴과 유

사하게 엣지를 반대로 더 세우는 방식으로 턴을 진행하기

때문으로 사료된다. 

하퇴 분절의 최대 내전/외전각도의 변화 패턴의 경우는

설상에서의 동작과 시뮬레이터에서의 동작이 유사하게 나

타났으나 설상 동작에서는 최소 각도가 0도 이하로 나타

났다(Figure 16). 이러한 이유는 설상에서 플루크보겐 동작

을 실시하였을 때는 사활강의 중간지점을 통과할 때까지

Figure 13. Trunk flexion/extension angle during Pflugbogen

Figure 14. Knee flexion/extension angle during Pflugbogen

Figure 15. Thigh ad/abduction angle during Pflugbogen

Figure 16. Shank ad/abduction angle during Pflugbogen
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엣지의 변화가 여전히 이루어지지 않은 상태인 반면, 시뮬

레이터에서는 모션플레이트의 중간지점에서 엣지각의 변

화가 이루어지기 때문에 나타난 결과로 판단된다. 

최대압력 측정 결과에서는 전반적으로 시뮬레이터에서

유의하게 큰 것으로 나타났는데, 이러한 결과는 스키 시뮬

레이터가 설상에서의 동작에 비해 신체중심의 좌우 이동

폭이 큰 것과도 관련이 있을 것으로 생각된다. 즉 설상에

서는 신체중심의 작은 이동으로 턴이 이루어지는 반면 시

뮬레이터에서는 엣지각의 변화를 위해 좌우 이동을 크게 가

져가야 하는 문제가 있기 때문에 나타난 결과로 보인다. 

최대압력의 발생시점은 둘 다 회전구간의 50%가 지난

시점에서 나타났으며, 스키 시뮬레이터와 설상 스키에서

대체적으로 비슷한 경향이 있다고 볼 수 있다. 따라서 스

키 시뮬레이터에서 플루크보겐 수행 시 발생하는 최대압

력의 크기는 설상에서의 턴 동작에 비해 유의하게 크지만,

발아래에 최대로 압력을 가하는 타이밍은 두 가지 환경에

서 유사하다는 것을 알 수 있다. 이 결과로 미루어 볼 때

족저부에 힘을 가하는 방법에 있어서는 개발된 스키 시뮬

레이터가 초급 회전 기술의 동작 메커니즘을 어느 정도는

구현하였다고 볼 수 있다. 

평균 힘 결과로 미루어 볼 때, 스키 시뮬레이터 탑승 시

설상에서 동작을 수행할 때보다 족저부에 가해지는 평균

힘이 감소한 것을 알 수 있다. 또한 압력이 가해진 평균면

적에 있어서도 스키 시뮬레이터에서의 평균면적이 설상보

다 적었는데, 이러한 결과들은 설상에서는 턴 동작을 수행

하기 위해 발의 전체 부위를 사용하는데 반해, 스키 시뮬

레이터에서는 엣지각의 변화를 통해 구동이 이루어지는 메

커니즘을 사용함으로써 힘이 회전구간 동안 골고루 가해

지지 못할 뿐만 아니라 중족부의 내측에 힘을 가하기 어

려운 것으로 보인다. 따라서 이를 해결하기 위해서는 구동

방식을 발목의 각도제어가 아닌 족저부의 압력제어 방식

으로 바꾸는 것도 고려해 볼 필요가 있다고 생각된다.

V. 결  론 

본 연구에서는 시뮬레이터와 설상에서의 플루크보겐 동

작 시 주요 운동역학적 변인을 중심으로 차이점을 살펴보

았다. 결과를 요약하면, 제작된 시뮬레이터에서 플루크보

겐을 수행할 경우 설상에 비해 신체중심의 좌우이동은 크

고 전후 및 상하이동이 작은 경향성을 보였다. 또한 좌우

이동 시와 전후 이동 시 타이밍에서도 약간의 차이가 있

는 것으로 나타났으며, 몸통의 전경각, 무릎의 굴곡각, 대

퇴 및 하퇴의 내외전각의 변화 패턴에서도 차이를 보였다. 

족저부 압력의 변화와 관련해서는 최대 압력이 발생한

시점은 전체 회전구간의 60% 이후로 유사하게 나타났으

나, 중족부의 최대 압력은 시뮬레이터에서 상대적으로 크

게 나타났다. 

결론적으로 실험에 활용된 스키 시뮬레이터는 상하 업

다운을 중심으로 한 스키딩 방식의 회전기술보다는 엣지

각의 변화를 중심으로 한 카빙턴 기술 구사에 적합하게 제

작된 것으로 판단된다. 따라서 추후 초급기술이 설상에서

와 더욱 유사하게 이루어지기 위해서는 엣지각의 변화보

다는 좌우 비틀림을 감지하거나 힘을 감지하는 센서 등을

활용한 구동방식을 추가로 검토할 필요가 있을 것으로 생

각된다.
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