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In� this� study,� a� cycling� smart� wear� for� measuring� cycling� posture� and� motion�

was� developed� using� a� three-dimensional� motion� analysis� camera� and� an� IMU�

inertial� sensor.� Results� were� compared� according� to� parts� to� derive� the� optimal�

smart� device� attachment� location,� enabling� correct� posture� measurement� and�

cycle� motion� analysis� to� design� a� pattern.� Conclusions� were� as� follows:� 1)� 'S—

T8'� >� 'S—T10'� >� 'S—L4'� was� the� most� significant� area� for� each� lumbar� spine�

using� a� 3D� motion� analysis� system� with� representative� posture� change� (90°,�

60°,� 30°)� to� derive� incisions� and� size� specifications;� 2)� the� part� with� the�

smallest� relative� angle� change� among� significant� section� reference� points�

during� pattern� design� was� applied� as� a� reference� point� for� attaching� a� cycling�

smart� device� to� secure� detachable� safety� of� the� device.� Optimal� locations� for�

attaching� the� cycling� device� were� the� "S—L4"� hip� bone� (Sacrum)� and� lumbar�

spine� No.� 4� (Lumbar� 4th);� 3)� the� most� suitable� sensor� attachment� location� for�

monitoring� knee� induction-abduction� was� the� anatomical� location� of� the� rectus�

femoris;� 4)� a� cycling� smart� wear� pattern� was� developed� without� incision� in� the�

part� where� the� sensor� and� electrode� passed.� The� wearing� was� confirmed� with�

3D� CLO.� This� study� aims� to� provide� basic� research� on� exercise� analysis� smart�

wear,� to� expand� the� smart� cycling� area� that� could� only� be� realized� with� smart�

devices� and� smart� watches� attached� to� current� cycles,� and� to� provide� an�

opportunity� to� commercialize� it� as� cycling� smart� wear.
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Ⅰ.�서론

1.� 연구배경

사이클링(cycling)은 남녀노소 누구나 즐길 수 있는 유산소 

운동이며 건강 증진 및 여가의 수단으로 전문가는 물론 일

반인들도 자주 이용한다(Park & Do, 2015). 특히, 사이클링

은 스트레스 해소에 도움을 주는 스포츠로 심혈관 운동인 

동시에 체력과 근력 증가, 비만 및 고혈압을 예방하고(Jung, 

2013), 수면을 개선하며 죽상경화성 심혈관질환의 대사증후

군 위험인자에도 효과적으로 작용한다(Short, Vittone, 

Bigelow, Proctor, Rizza, Coenen-Schimke, & Nair, 2003). 

하지만 많은 사람들이 사이클링을 수행함에 있어 신체 운동

능력 저하 및 부상이 발생하는 경우가 빈번하다. 그 이유는 

공기저항을 줄이기 위해 정면의 단면적을 감소시킨 상태로 

주행 시 허리가 고정된 자세를 유지하고(Brukner, Clarsen, 

Cook, Cools, Crossley, Hutchinson, McCrory, Bahr & 

Khan, 2021), 반복적인 동작의 특성을 가지고 있으며

(Turpin & Watier, 2020; Han, 2013), 개인의 신체 운동 

능력에 따라 페달링의 자세가 변화되기 때문이다. 사이클링 

시 올바른 페달링 자세는 주행자의 운동 능력을 향상시키는 

요인이기 때문에(Kang & Lee, 2013) 페달링 시 운동 자세

를 올바로 갖추고 수행되어야 관절에 부담을 주지 않게 되

며(Lee, 2020) 오류동작을 예방할 수 있다. 

  선행연구에 따르면, 사이클리스트는 무릎과 요추에 대한 

부상이 제일 빈번하게 발생한다고 보고되었으며(Borgers, 

Claes, Vanbeek, & Claes, 2020; Nachemson, 1976; 

Wilke, Neef, Caimi, Hoogland, & Claes, 1999; Polga, 

Beaubien, Kallemeier, P. M., Schellhas, Lew, Buttermann, 

& Wood, 2004), 이러한 부상을 예방하기 위해 최근 사이

클링 피팅 기술이 관심분야로 부상하고 있다. 피팅 기술은 

사이클리스트의 부상 및 사고 예방과 라이딩 효율성을 높이

기 위한 신체사이징, 사이클 세팅, 동작 코칭 등 종합적인 

과정으로 실시 되는데(Shon, 2020), 약간의 오류 동작으로

도 부상을 야기시킬 수 있기 때문에 대상자에게 알맞은 피

팅이 중요하며 오류 동작을 조정해주어야 한다(Han, 2013). 

또한 자전거 사용 인구가 크게 증가함에 따라 전문적인 사

이클용 의류와 장비에 대한 수요도 늘어나고 있으며, 사이클

리스트들은 사이클링 시 주행성을 향상시키며 보다 쾌적함

을 지속적으로 유지할 수 있는 기능성 섬유 소재를 적용한 

사이클 웨어와 사이클링 시 주행거리, GPS, 지형 경사도 및 

고도, 심박수 및 페달링 속도 등에도 관심이 많은 추세다. 

이러한 사이클용 장비들은 사용자의 운동 정보를 표시해 운

동에 대한 동기부여와 이용자 스스로 목표를 설정하고 운동

할 수 있도록 돕기 때문에 사이클용 스마트웨어 제품을 이

용하여 스스로 헬스케어를 하기 원하는 사용자의 수요가 매

우 높다(Lee & Hong, 2019). 

2.� 연구필요성

하지만 수요가 높아진 사이클용 스마트웨어 제품은 스마트

워치(smartwatch)나 자전거에 부착하는 스마트 디바이스로 

출시되거나, 인체 표면에 직접 부착된 상태가 아니고, 사이

클 웨어와 IT 디바이스가 일체화되지 않은 상태로 센서가 

최적화된 상태가 아니기 때문에 사이클 장비에서 나타나는 

정량적 생체정보들을 정확하게 이용자들에게 제공하는 데 

한계가 있다. 

  따라서 이 연구의 목적은 센서를 활용해 사이클링 자세와 

동작을 측정하고 부위에 따른 결과값을 비교하여 최적의 

스마트 디바이스 부착 위치를 도출해 올바른 자세 측정과 

사이클 동작 분석이 가능한 사이클링 스마트웨어 디자인과 

패턴을 개발하는 것이다. 이 연구를 통해 운동 분석 

스마트웨어의 기초 연구를 제공하고, 현재 사이클에 

부착하는 스마트 디바이스 및 스마트워치로만 실현 가능한 

스마트 사이클링 영역을 확대하여 이를 사이클링 

스마트웨어로 제품화할 수 있는 계기를 마련하고자 하는데 

본 연구의 의의가 있다. 

 

Ⅱ.�이론적�배경

1.�스마트웨어의�정의�및�사례

스마트웨어는 1970년 말 “Existential Computer”라 불리던 

‘웨어러블 컴퓨터(Wearable computer)’로부터 발전된 개념

으로(Mann, 1997; Tao, 2001) 고기능성 섬유에 디지털 센

서, 초소형 컴퓨터 칩 등이 들어 있어 주변 환경에 대해 의

복 자체가 자극을 감지, 작동, 반응할 수 있는 디지털 기반

의 의류를 의미한다(You, Choi, Park, & Jeong, 2013). 4차 

산업혁명 이후 디지털 기술이 제품에 새로운 가치를 부여하

며 산업 성장을 이끌고 있는 가운데, 스마트 의류는 웨어러

블 분야에서 높은 성장 잠재력을 보이고 있으며(Lee, Choo, 

& Kim, 2021), 

  전 세계 스마트웨어 시장에서 주요 스타트업 기업을 살펴

보면, AiQ Smart Clothing (대만), Athos(미국), Carre 



김윤영� ·� 유병하� ·� 이우재� ·� 이기광� ·� 김리라� /� 사이클링�스마트웨어�제작을�위한�빕�팬츠�디자인�및�패턴�개발� � � � � � � 93

Technologies(캐나다), Sensoria(미국), Cityzen Sciences(프랑

스) 등이 있으며(Table 1), 이들은 대부분 피트니스나 요가

와 같은 운동 분석과 헬스케어에 집중되어 있음을 알 수 있

다. 제품화된 스마트 의류는 대체로 공통된 패턴 (① 생체데

이터 감지 > ② 데이터의 전송 > ③ 착용자 앞 정보 제공)

을 보이며 착용자의 특정 활동을 모니터링·보완하는 기능 

제공한다(Park, 2019).

Table� 1.� Smartwear� Product� Release� Status

Type Brand Characteristic

Exercise�

analysis

Athos

•� Athos� Shirt

•�Monitoring� muscle� activity� and� fatigue

•� Efficient� exercise� direction� setting� through� data

� � � management� transmitted� to� smartphone� app

Wearable� X •� Launched� Nadi� X,� a� yoga� apparel� product

Exercise�

analysis+He

alth� care

AiQ� Smart

Clothing

•� Launch� of� smart� tools� for� remote� monitoring� of� connected�

� � � health� and� patients

•� Sensors� built� into� the� smartwear� monitor� heart,� respiratory,� activity� and� sleep� data

Hexoskin

•� Launch� of� smart� tools� for� remote� monitoring� of� connected

� � � health� and� patients

•�Monitoring� heart,� respiratory,� activity� and� sleep� data� with�

� � � sensors� built� into� the� smartwear

•� Launch� of� next-generation� smartware� Hexoskin� Smart�

� � � Kits� for� use� with� Hexoskin� smart� devices

Health� care

Sensoria

•� In� partnership� with� VIVOBAREFOOT,� launches� the

� � � VIVOBAREFOOT� Smart� Shoe,� an� Internet� of� Things�

� � � (IoT)� shoe.� Sensoria� Smart� Sock

•� Correction� and�management� of� walking� habits

•� A� pressure-sensitive� fiber� sensor� detects� the� sock�

� � � wearer's� gait� and� walking� habit.

•� Correct� gait� coaching� in� real� time� via� smartphone� app� audio

Care

Technologies

•� Launch� of� smart� tools� for� remote� monitoring� of� connected�

� � � health� and� patients

•� Sensors� built� into� the� smartwear� can�monitor� heart� rate,�

� � � respiratory,� activity� and� sleep� data

•� Partnership� with� Kissei� Comtec� to� distribute� Hexoskin's�

� � � biometric� apparel� and� connected� health� software� alongside�

� � � Kissei's� products

Owlet

•� Owlet� Smart� Sock

•� Real-time�monitoring� of� infants� and� toddlers

•� Heart� rate� and� blood� oxygen� concentration� are� measured� when

� � � socks� are� worn� on� baby's� feet,� and� a� notification� � �

� � � function� operates� when� the� normal� range� is� exceeded.

•� Parents� can� check� information� through� smartphone� app� in� real� time

Adapted� from� “Smart� clothing�market”,� by� Innopolis,� 2020�

  또한, IT기업과 패션의류업체의 협업을 통한 스마트 의류

개발 시도도 볼 수 있는데, 스타트업의 기능복과 구별되는 

일상복의 출시로 이어지며 향후 생활밀착형 스마트 의류의 

보편화 가능성 조명한다(Park, 2019). 글로벌 IT기업 구글

(Google)은 의류 브랜드 리바이스(LEVI’S)와 협업을 통해 

2017년과 2019년 두 차례에 걸쳐 스마트 재킷을 출시했으

며, 스포츠 의류 브랜드 나이키(NIKE)는 IT기업 애플
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(Apple)과 제휴하여 스마트폰 앱을 이용해 신발 끈을 조절

할 수 있는 스마트 신발을 제작하기도 했다(Park, 2019).

  따라서 이러한 선행연구로 보았을 때, 곧 도래할 온택트 

환경에 대비하여 디지털기술을 사이클웨어에 통합시켜 기존 

사이클웨어에서는 서비스하지 못했던 사이클 자세 및 동작, 

생체신호 등을 분석할 수 있는 혁신적인 사이클웨어가 

필요한 시점이라 할 수 있다. 

2.� 사이클링�스마트웨어�분석�자세�및�부위선정

사이클링시 어떤 자세와 인체 부위을 분석해야 할지 알아보

기 위해 선행연구를 고찰하였다. Marsden & Martin 

(2010)은 사이클 시 가장 많이 나타나는 부상은 요통(lower 

back pain)이라고 보고하였고, 사이클리스트 중 요통 발병 

확률이 60%까지 있다고 보고하였다. 또한, Van Hoof, 

Volkaerts, O'Sullivan, Verschueren, & Dankaerts(2012)는 

요통을 지니고 있는 사람들이 어떻게 사이클링을 수행하는

지 확인하였는데, 요통 환자가 요추 전후 굴곡이 빈번하게 

발생했음을 보고하였으며, 하부 요추 굴곡 각도 정의를 

Sacrum과 Lumbar 3th 사이라고 정의하였다. 반면, 자전거를 

타면서 발생하는 부상은 무릎과 관련된 것들이 많은데 그 

예로 연골연화증, 슬개골건염, 슬개골 내측추벽증후군과 장

경인대증후군과 같은 상해가 발생할 수있다(Min, Seo, Kim, 

& Choi, 2021). Gardner, Zhang, Liu, Klipple, Stewart, 

Milner, & Asif(2015)는 사이클링 시 내측 무릎 골관절염 

환자가 나타나는 생체역학적 영향을 확인했는데, 일반인의 

경우 무릎 내전 각도가 2.2°로 나타났으며, 일반인들은 페

달링 중 경골(Tibia)이 내측으로 회전하는 경우가 많다고 보

 

Figure� 1.� Lumbar� Flexion� Angles� Define� (90°,� 60°,� 30°)
(taken� by� authors)

고되었다(Asplund & St Pierre, 2004). 페달링 시 무릎이 

고관절과 발목의 수직축(vertical axis) 라인보다 멀어질 경

우 모멘트암(Moment arm)의 증가로 장기간 사이클링을 지

속할 경우 지속적인 스트레스가 누적될 것으로 보았다. 

  따라서 본 연구에서는 센서를 활용해 요추의 전후 굴곡 

각도 측정과 무릎의 내-외전 각도를 함께 유추할 수 있는 

스마트웨어 제작을 위해 센서의 최적의 부착 위치를 실험으

로 도출하고자 한다. 

Ⅲ.�연구방법�및�절차�

1. 피험자�선정

본 연구에서는 실험일 기준(2022.04.15.)으로 6개월 내 하지 

근골격계 질환과 사이클링 시 신체적 결함이 없고 평균적으

로 일주일에 3번, 1시간씩 사이클링을 하는 체육학과 남성 

1명(연령:31세, 신장:1.75m, 체중:75kg, 경력:5년)을 목적 

표집(purposive sampling)하여 실험을 실시하였다. 실험 전, 

대상자에게 실험 내용 및 유의사항을 충분히 설명하였으며 

실험참여동의서를 획득하였다.

2.� 실험�장비�및�실험�방법

본 연구를 위해 연구참여대상자는 3종류의 정적(static)인 사

이클링 자세(90°, 60°, 30°)를 취하여 요추의 전후 굴곡 

각도(Figure 1)를 분석하였고, 60° 자세에서 30초씩 무릎 

정상 범위(natural position) 동작과 무릎 내-외전 발생

(rotation position) 동작(Figure 2)을 실시하여 분석하였다.
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Figure� 2.� Knee� rotation� range� of� angular� velocity
(External� rotation,� Standard,� Internal� rotation)� �

(taken� by� authors)

 

Figure� 3.� 3D�Motion� Capture� System� -� Lumbar� Flexion� Angle� Define
(taken� by� authors)

또한, 실내 사이클링을 위한 로라(Wahoo kickr snap, USA)

에 경기용 실외 사이클(Interpro MTB, USA) 1대를 설치하

고, 운동학적 변인을 측정하기 위해 3차원 동작분석 카메라

(Vicon, MX-T40, UK) 10대(200Hz)와 IMU 관성센서

(Vicon, I measure U, UK) 2대(1125Hz)를 사용하였다. 또한, 

Nexus 소프트웨어(Nexus 1.8.5, VICON, UK)를 이용해 수

집하였다. 요추 전후 굴곡 각도와 무릎 내-외전 움직임을 측

정하기 위해 11개 반사 표시 마커를 요추(Thoracic 8th, 

Thoracic 10th, Thoracic 12th, Lumbar 2th, Lumbar 4th, 

Sacrum)의 해부학적 위치에 부착하였으며(Figure 3), IMU 

관성센서를 각각 1개씩 요추(Lumbar 4th, Sacrum)와 대퇴직

근(rectus femoris)의 해부학적 위치에 부착하였다(Figure 4).

3.� 실험�절차

본 연구에서 연구참여대상자는 총 2번의 실험을 진행하였다. 

첫 번째 실험에서는 요추 굴곡 지점을 선정하기 위해 3차원 

동작분석 카메라로 마커를 부착하여 진행하였고, 두 번째 실

험에서는 첫 번째 실험에서 얻은 데이터를 기반으로 IMU 

관성센서로 요추 굴곡 지점을 선정하여 실험을 진행하였다. 

연구참여대상자는 사이클용 로라가 설치되고, 직립 자세 시 

안장 높이가 하지 대전자(greater trochanter : GT)로부터 

발 뒤꿈치까지 사이 95% 거리로 설정된(MacAuley, 1995) 

경기용 사이클에서 각 실험당 3종류의 사이클링 자세(90°, 

60°, 30°)를 취하였다. 90º 자세는 사이클 핸들을 잡지 
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Figure� 4.� IMU� sensor� -� Lumbar� Flexion� Angle� and� Knee� Rotation
(taken� by� authors)

 

Figure� 5.� IMU� Sensor� Flexion� Calculation
(taken� by� authors)

않은 상태에서 상체를 직립으로 취하였고, 60°자세는 사이

클 핸들의 상단 부분을 잡은 상태를 취하였으며, 30° 자세

는 사이클 핸들의 하단 부분을 잡은 상태를 취하였다. 또한, 

60° 자세에서 60초간 사이클 운동을 실시하였는데 전반 

30초는 무릎을 정상 범위 동작에서 실시하였고, 후반 30초

는 무릎 내-외전 발생 동작에서 실시하였다. 

4.� 가동범위�측정동작

본 연구에서 스마트 디바이스가 적용된 사이클 웨어를 개발

하는데 있어 스마트 디바이스의 부착 위치를 선정하기 위해 

3차원 동작 분석 카메라와 IMU 관성센서 신호를 통해 센서 

최적화를 실시하고자 하였다. 이에 대해 90° 자세 시점, 

60°자세 시점, 30°자세 시점을 이벤트로 설정하였으며,
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60°자세에서 무릎 정상 범위 시점, 최대 무릎 내전 시점, 

최대 무릎 외전 시점을 이벤트로 설정하였다. 변인에 대한 

산출은 다음과 같다.

1) 요추 전후 굴곡 각도

각 사이클링 자세에 대한 요추 전후 굴곡 각도 정의는 다음

과 같다. 3차원 동작 분석 카메라에서는 반사 표시 마커 

Sacrum – Lumbar 4th, Sacrum – Lumbar 2th, Sacrum - 

Thoracic 12th, Sacrum – Thoracic 10th, Sacrum – 

Thoracic 8th의 상대 각도로 산출하였다. IMU 관성센서는 

각 센서 2개 접선의 상대 각도로 정의하였으며 엉치뼈

(Sacrum)에 부착된 IMU 관성센서로부터 요추4번(Lumbar 

4th)에 부착된 IMU 관성센서의 차이(②-①)로 산출하였다

(Figure 5). 

 

Figure� 6.� Knee� Rotation� Range� of� Angular� Velocity�
(taken� by� authors)

Table� 2.� Lumbar� Flexion� Angle                                                                              (Deg)

Variables 90° 60° 30°

� 3D�

measurement�

relative� angle

S-L4 5.6 6.9 17.5

S-L2 4.5 15.6 13.1

S-T12 -9.4 7.3 13.8

S-T10 -12.6 7.5 19.9

S-T8 -12.3 9.2 25.2
� �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *� S� :� Sacrum� � /� L� :� Lumbar� /� T� :� Thoracic

2) 무릎 내-외전 발생 각속도 범위

60° 자세에 대한 무릎 내-외전 발생 각속도 범위는 자이

로 센서(X-axis)로 정의하였으며 대퇴직근(Rectus femoris)

에 부착된 IMU 센서의 절대값 최대값에서 최소값의 차이

(lMaxl – lMinl)로 산출하였다(Figure 6). 

Ⅳ.�연구결과�및�고찰

1.�요추�전후�굴곡�각도

1) 3차원 동작분석 시스템 측정 결과

대표자세 변화(90°, 60°, 30°)를 통해 3차원 동작분석시

스템을 통한 Sacrum과 요추사이의 기준점들 간의 변화값 

측정은 사이클링 스마트웨어 패턴제작시 인체각도값이 가장
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큰 부위를 패턴 설계 유의구간으로 파악하여 패턴절개, 사이

즈스펙도출에 적용하기 위함이다. 이에 3차원 동작분석 시

스템 측정 결과, 각 사이클링 자세 별 요추 전후 굴곡 각도 

차이가 가장 크게 나타난 부위는 ‘S-T8’ > ‘S-T10’ > 

‘S-L4’ 로 패턴설계시 유의구간으로 삼기 위함이다(Table 

2)(Figure 7).

 

Figure� 7.� Lumbar� Flexion� Angle� (3D�Motion� Capture� System)

  

 

Figure� 8.� Lumbar� Flexion� Angle� 30°� 3D�Motion� Capture� System(17.5°)� VS� IMU� Sensor� (59.2°)�
� (taken� by� authors)

  

  또한 유의기준점 중 변화값이 가장 적은 부위는 향후 

사이클링 스마트 디바이스를 부착하여 사이클링시 부착의 

안전성 확보와 사이클링운동시 위치변화가 없는 위치를 

선정하기 위해서이다. 
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Table� 3.� Lumbar� Flexion� Angle� (IMU� Sensor)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (Deg)

Variables 90° 60° 30°

S-L4 1.27 44.79 59.2 � �

*� S� :� Sacrum� /� L� :� Lumbar� /� T� :� Thoracic�

 

Figure� 9.� Lumbar� flexion� angle� (IMU� sensor)
(drawn� by� authors)

2) IMU 관성센서 측정 결과

위 3차원 동작분석 시스템 측정 결과를 바탕으로, 사이클링 

스마트웨어 특성상 흉추(Thoracic)에 센서를 부착하기 어렵

기 때문에 요추 전후 굴곡을 모니터링하기 가장 적합한 센

서 부착 위치는 엉치뼈(Sacrum)과 요추 4번(Lumbar 4th)으

로 판단되었다. 

  센서부착으로 적합한 부위를 상기와 같이 도출한 뒤 사이

클웨어 개발을 위해 엉치뼈(Sacrum)과 요추 4번(Lumbar 

4th)에 관성센서를 부착하여 요추 전후 굴곡 각도 차이를 측

정하였는데 이에 대한 결과값은 3차원 측정값과 차이가 발

생한다. 이는 Fig 8에서와 같이 두 부위(엉치뼈-요추4번) 간

의 각도변화를 알기 위해서는 중간지점에 기준점 설정을 하

는 3차원 동작분석과 다르게 IMU 관성센서는 두 부위 (엉

치뼈-요추4번)로 인한 각도를 직접 측정하는 원리의 차이임

을 알 수 있다.

  이에 3차원 동작분석 특성상 사이 각도(between angle)를 

산출하기 위해서는 측정 부위 사이 중간 지점에 기준점을 

설정하여 이에 따른 상대 각도들을 비교 후 IMU 관성센서

적용의 최적부위로 엉치뻐-요추4번를 설정하였다. 이에 사

이클웨어 개발을 위해 상체 자세에 따른 엉치뼈-요추4번의 

실제 각도 변화를 측정하였으며 이에 대한 결과는 다음과 

같다(Table 3)(Figure 9).

2.� 무릎�내-외전�발생�각속도�범위

무릎에 IMU 관성센서를 적용하여 0~30초 사이에는 정상동

작, 30초~60초 사이에는 내-외전 발생 동작을 실시하여 시

간에 따른 각속도 값을 측정하였으며, IMU 관성센서 측정 

결과, 대퇴직근(Rectus femoris)에 부착된 IMU 센서의 무릎 

동작 별 각속도 범위는 다음과 같다(Table 4)(Figure 10).

  즉 60초의 시간 중 정상 동작(Natural)에서는 0초 ~ 30

초 동안 사이클링 시 무릎의 내-외전의 차이가 적게 나온 

결과값은 58.28 Deg/s이고, 내-외전 발생 동작(Rotation)이 

큰 30~60sec 사이에서는 180.68 Deg/s로 결과가 나타났다. 

이를 통해 내-외전 발생 동작에서 정상적인 자세와 벌림현

상이 크게 나타났을 때 무릎의 좌우 움직임 범위를 유추할 

수 있는 각속도 차이를 파악하여 하의 엉치뼈에서 무릎부위

까지의 패턴 설계(절개삽입)시 참고하고자 한다.

3.� 사이클�스마트웨어�제작을�위한�빕�팬츠�패턴�설계�

위의 실험결과를 바탕으로 국내 자전거 전문 의류 브랜드 

NSR의 빕 팬츠(BIB PANTS)의 패턴을 기본으로 아래

Figure 11과 같이 스마트 디바이스의 위치를 선정하여 디바

이스가 부착되는 부위는 절개를 피하고 Figure 12과 같이  
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Table� 4.� Knee� Rotation� Angular� Velocity� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (Deg/s)

Variables Natural Rotation

Knee� rotation� angular� velocity 58.28 180.68

 

Figure� 10.� Knee� Rotation� Angular� Velocity
� (drawn� by� authors)

 

Figure� 11.� Position� of� Sensors� and� Electrodes
(taken� by� authors)

Figure� 12.� Flat� Pattern� of� the� Cycling� Smartwear
(taken� by� authors)

디자인하였다. 

  사이클링은 저항을 줄여야하는 운동이므로 인체에 완전 

밀착되고 하나의 아이템만 입어도 허리의 각도와 다리의 벌

어짐을 측정할 수 있는 의류를 제작하려 했기 때문에 빕 팬

츠로 아이템을 선정했다. 또한 무릎의 각도를 측정해야 하므

로 무릎을 덮는 7부 길이로 디자인했다. 요추 전후 굴곡 각

도를 측정하기 위해 엉치뼈(Sacrum)에 센서가 부착되어야하

므로 뒷판의 엉덩이 가운데 절개선을 없애고 하나의 조각으
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Figure� 13.� 2D� Pattern� of� the� Cycling� Smartwear
(taken� by� authors)

Table� 5.� Size� Spec� Chart� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (cm)

Size� Spec� Chart Sample� Size(L)

# POSITION 1streq 1stcheck 2ndReq. 2ndCheck Final

1 1/2� �WAIST�허리둘레� 33 33.5 33 33.5 33

2
1/2� � HIP�힙:� (Measure� by� V� shape� based� on� FRONT� PAD�

CENTER� POINT)
38 39.0 38 39 38

3 1/2� � THIGH� (Measure� at� 3CM� upper� from� crotch� ) 23.5 23.5 23.5 24 23.5

4-1 1/2� � of� Knee 14 17 16.5 16.5 16.5

4-2 1/2� of� the� calf 12 12.7 12.5 12.8 12.5

5 INSEAM� 53.5 57 54.0 54.5 54

6 BACK� BODY�WIDTH� 22.5 22 22 22 22

7 BACK� BODY� HEIGHT� 32 31.5 28 28 28

8
SHOULDER� BAND� LENGTH�

(from� BACK� SHOULDER� � to� FRONT�WAIST� )
33 32.5 65 65.5 65

9
FRONT� RISE�앞상(� include� FRONT� YOKE� and� BINDING�

/exclude� STITCH)
26.5 24.0 27 28 27

10 � BACK� RISE� (include� BACK� YOKE� /� exclude� STITCH) 37.5 34.5 40 39.5 40
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Figure� 14.�Cycling� Smart�Wear� CLO3D� Photo� (Front,� Back,� Side)�
(taken� by� authors)

 

Figure� 15.� Size� Spec.� of� the�Wearing� Avatar
(taken� by� authors)

  

로 디자인했다. 또한 무릎 내-외전 발생 각속도 범위를 측

정하기 위해서는 대퇴직극에 센서가 부착되어야 하므로 바

깥 솔기의 절개를 없애고 허벅지 안쪽으로 절개선을 넣었다.

최종 패턴 설계는 Figure 13과 같다.

  본 연구에서 제작한 사이클링 스마트웨어의 소재의 구성

은 NY 70%, PU 30%으로 사이클링 팬츠로 많이 사용하는 
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원단 구성이다. 이 원단에 적합하도록 제작한 빕 팬츠(L)의 

사이즈 스펙은 아래 Table 5와 같으며, 1, 2차 샘플의 사이

즈 스펙을 피팅 체크 후 3차 제작품을 최종으로 선정하였

다. 본 연구에서 개발한 패턴을 DXF로 저장하여, Figure 

14와 같이 CLO 3D에서 기본 사이즈의 남자 아바타에 창

작하여 피팅 및 센서의 위치를 확인하였으며, 아바타의 사이

즈는 Figure 15와 같다.

Ⅴ.�결론

본 연구에서는 사이클링 운동 시 자주 발생되는 요추와 무

릎 부상을 기반으로 자세 교정 원격 모니터링을 실시할 수 

있는 스마트 디바이스가 적용된 사이클링 스마트웨어를 개

발하는데 있어 스마트 디바이스의 부착 위치를 선정하고, 이

를 바탕으로 최적의 사이클링 스마트웨어 디자인을 개발하

고 패턴을 설계하는 것에 그 목적이 있으며, 결론은 다음과 

같다.

  첫째, 대표자세 변화(90°, 60°, 30°)를 통해 3차원 동

작분석시스템을 통해 각 사이클링 자세 별 요추 전후 굴곡 

각도 차이가 가장 크게 나타난 부위는 ‘S-T8’ > ‘S-T10’ > 

‘S-L4’ 순으로 이는 사이클웨어 패턴설계 시 유의구간으로 

파악하여 절개 및 사이즈 스펙을 도출하기 위함이다. 

  둘째, 3D 동작 분석 측정 결과, 패턴설계 시 유의구간 기

준점 중 상대각도 변화값이 가장 적은 부위를 사이클링 스

마트 디바이스를 부착하기 위한 기준점으로 적용하였다. 이

는 사이클링 자세를 감안하여 설계한 사이클링 스마트웨어

에 적용하기 위한 디바이스의 탈부착 안전성 확보와 사이클

링 운동 시 위치변화가 없는 부위를 선정하기 위해서이다. 

이에 사이클링 디바이스를 부착하기 위한 최적의 위치는 

‘S-L4’인 엉치뼈(Sacrum)와 요추 4번(Lumbar 4th)이다.

  셋째, 사이클링 스마트웨어의 하의 개발 시 무릎 내-외전 

발생을 모니터링하기 위해 가장 적합한 센서 부착 위치는 

해부학적 위치인 대퇴직근(Rectus femoris)이다.

  넷째, 상기 결론을 바탕으로 사이클 동작시 상의 자세와 

하의 패달링시에 변하는 인체특성을 반영하여 센서와 

전극이 지나가는 부분에 절개가 없도록 사이클링 

스마트웨어 빕 팬츠 디자인 및 패턴을 개발하고 3D CLO로 

착장을 확인하였다. 

  본 연구는 운동 분석 스마트웨어의 기초 연구를 제공하

고, 현재 사이클에 부착하는 스마트 디바이스 및 스마트워치

로만 실현가능한 스마트 사이클링 영역을 확대하고 이를 제

품화할 수 있는 계기를 마련하고자 하는데 본 연구의 의의

가 있다. 후속 연구로 향후 실제 사용자가 필드에서 스마트 

디바이스가 부착된 사이클링 스마트웨어를 착용하여 심도있

는 사용성 평가 연구를 진행하고자 한다. 이를 바탕으로 시

장 출시형 제품 제작을 통해 새로운 스마트웨어의 사업화 

사례가 될 수 있도록 기대한다. 
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