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            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to identify the changes in the breadth and depth measurements of women’s lower bodies with different postures, walking, stair climbing and chair sitting, to improve manufacturers’ understanding to the extent where such information should be considered when developing pants patterns with better fit and function. Lower body scan data of 13 women aged between 20-24 years were collected using a hand-held 3D scanner, Artec Eva, and digitally manipulated in preparation for breadth and depth measurements using commercially available software, Meshlab. The measurements were then statistically analyzed through SPSS 21.0 to obtain the average amounts and rates of extension and contraction for each measurement item. The results from this study demonstrated that the amount of change in the breadths and depths of the lower body differs depending on the size and range of postures, and thus the largest extension and contraction occurred in the measurements around the joints; front knee depth and knee breadth. Factor analysis confirmed these results. Factors 1 and 3, which involve knee-related measurement items, identified meaningful differences, especially in chair sitting posture, where larger joint movements are required. Therefore, the findings of this study can be applied to making key decisions in the manufacturing process, such as selecting fabrics and allowing ease values, that are likely to influence the level of fit and comfort of the pants.
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      Ⅰ. 서론
      피부에 물리적으로 닿아 감싸는 구조를 가진 의복은 인체의 움직임으로 인해 체표면 치수가 변화하는 대로 당겨지거나 늘어나며 형태가 변형된다. 이러한 의복의 변형은 동작이 진행되는 동안에 일시적으로 발생하여 움직임을 편하게 한 후 원래의 형태로 되돌아오는 방식으로 착용 목적과 용도에 맞는 기능과 적절한 착용감을 제공한다. 따라서 끊임없이 움직이는 인체의 특성을 고려하여 일상생활이나 작업환경에서 편안하게 착용할 수 있는 의복을 설계하기 위해서는 정자세뿐 아니라 반복되는 동작으로 인한 인체의 체표면 치수 변화에 대한 이해가 필요하다(Choi & Ashdown, 2010; Choi & Chun, 2011). 정확한 인체치수는 소재선택이나 여유량과 절개선 설정 등 의복의 맞음새와 활동성에 영향을 미치는 요소를 파악하고 보정 범위를 제시하는데 용이하므로 의복제작 시 발생할 수 있는 불필요한 손실을 줄여 제조공정의 효율성과 신뢰성을 높이기 위해서는 과학적이고 객관적인 계측방식을 통해 데이터를 확보하는 게 중요하다(Bye, LaBat, & DeLong, 2006; Robinette, 2012).

      인체계측 방법 중 체표에 직접 계측하는 방법은 계측도구를 손쉽게 구할 수 있고 공간적인 제약이 적은 장점이 있으나 계측자의 측정방식과 습관에 따라 오차가 발생할 수 있고 시간 소모가 크며(Karla, 2001) 동작 시 체표면의 변화를 계측하는데 어려움이 따른다는 단점이 있다. 반면 3D 스캔을 통한 계측방식은 비용적인 부담과 공간적인 제약이 따르지만, 계측치를 컴퓨터로 저장하여 데이터의 보존과 즉각적인 재현이 가능하고 일관된 측정방식으로 계측자 요인으로 인한 오차를 최소화하여 정확하고 상세한 계측치를 수집하고 비교 분석하는데 매우 유용하다(Ashdown, Choi, & Milke, 2007; Daanen & Water, 1998; Lu, Wang, & Mollard, 2010). 특히 인체의 동적 자세를 측정하는데 인체 부위별로 체표면 치수가 변화하는 정도를 더욱 세밀하게 측정할 수 있어 편의성과 가용성이 높은 측정방식으로 많이 활용되고 있다(Shin & Chun, 2013). 최근에는 3D 스캐너의 보급과 활용 산업의 범위가 확대되면서 3D 인체계측을 활용한 연구 또한 활발히 진행되고 있다(D' Apuzzo, 2007; Jeong, Kim, & Hong, 2006).

      인체 부위 중 하반신은 상반신보다 동작이 크고 움직임에 따른 신축과 관절의 변형 범위가 넓어 전체적인 활동량이 많으며(Hong, Uh, & Kim, 2015) 걷기, 오르기, 앉기 등 일상생활과 매우 밀접한 동작(Cleland, Kikhia, Nugent, Boytsov, Hallberg, Synnes, McClean, & Finaly, 2013; Morlock, Schneider, Bluhm, Vollmer, Bergmann, Muller, & Honi, 2001)이 반복적으로 행해지기 때문에 세부 부위의 크고 작은 체표면 변화가 동시에 발생하는 경우가 많다.

      정립자세와 앉은 자세의 인체치수 변화를 살펴 본 Choi & Ashdown(2010)의 연구에 따르면, 서 있는 자세에서 앉은 자세를 취하면 엉덩이둘레가 증가하고, 앞샅둘레가 감소하면서 뒷샅둘레는 증가하며 앞다리중심길이가 늘어나면서 뒷다리중심 길이가 줄어드는 등 단일부위 체표면 혹은 체표면간 연쇄적 변화가 발생하는 것으로 나타났다. 또한, Wang et al.,(2011)은 모션 상태의 인체치수분석을 통해 고기능성 슬랙스디자인을 제시한 연구에서 인체는 동작 부위가 수축과 팽창하면서 체표면 치수가 끊임없이 변하기 때문에 의복의 맞음새를 향상시키기 위해서는 이를 고려한 적절한 여유량을 설정해야 한다고 하였다. 여유량이 부족하여 움직임과 자세를 방해하게 되면 일상생활과 건강에 영향을 미치고 작업환경에서는 위험을 초래하여 안전을 위협하게 되므로 슬랙스 패턴설계 시에는 정립자세와 동작상태의 치수 데이터 간 차이를 분석하여 여유량을 설정하고 이를 반영하는 것이 매우 중요하다고 강조하였다. 이와 같이 동작에 따른 체표면 변화가 의복의 맞음새와 기능성에 중대한 영향을 미친다는 인식이 확대되면서 3D스캔 데이터를 활용하여 동작별 혹은 모션 상태에서의 하반신 체표면 변화 분석과 이를 반영한 의복설계 시도가 꾸준히 진행되어 가고 있지만, 대부분의 연구 주제가 체표면 길이와 둘레 변화에만 치중되어 있어 너비와 두께 변화에 관한 연구는 상대적으로 상당히 미비한 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 동작에 따른 3D 하반신 상세 부위의 체표면 너비 및 두께 치수 데이터의 요인을 분석하고 부위별 차이를 파악하여 팬츠 설계 시 적절한 여유량 설정의 기초자료를 제공하고자 하며 이를 통해 팬츠의 맞음새와 착용감 향상을 도모하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구방법 및 절차
      
        1. 피험자
        피험자는 20~24세 한국 여자 대학생으로 제6차 한국인인체치수조사의 20~24세 여성의 평균 인체치수를 참고하여 표준편차 범위 내에 있는 13명을 선정하였다. 피험자의 평균 인체치수는 키 161.50cm, 허리둘레 67.77cm, 엉덩이둘레 92.16cm, 몸무게 53.54kg이다<Table 1>.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Body Measurements of Study Subjects
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Subject (N=13)
              	6th Size Korea (N=298)
            

            
              	M
              	S.D.
              	M
              	S.D.
            

          
          
            	Stature (cm)
            	161.50
            	3.92
            	160.37
            	5.26
          

          
            	Waist circumference (cm)
            	67.77
            	2.25
            	69.47
            	5.89
          

          
            	Hip circumference (cm)
            	92.16
            	3.75
            	91.38
            	4.54
          

          
            	Weight (kg)
            	53.54
            	4.98
            	53.12
            	6.73
          

        

        

      

      
        2. 측정자세 및 측정항목
        하반신 치수 측정과 실험환경은 선행연구(Lee, 2015; Lee & Kim, 2017)와 같은 방식으로 실험복을 착용한 13명의 피험자 하반신에 각각 62개의 측정 기준점을 표시한 후, 정자세, 보통걸음걷기, 계단오르기, 의자앉기 동작을 취하게 하였다<Fig. 1>. 보통걸음걷기는 오른쪽 다리를 앞에 놓고 왼쪽다리를 뒤에 놓은 상태로 자신의 보폭대로 걸음을 옮기려는 순간의 상태, 계단오르기 동작은 폭 30cm, 높이 18cm의 계단모형을 사용하여 피험자의 오른발을 계단에 올려놓은 상태, 의자앉기 동작은 양쪽 대퇴부가 서로 맞닿지 않게 다리를 자연스럽게 놓고 의자에 앉은 상태를 측정하였으며, 하반신 너비와 두께의 측정항목은 <Table 2>에 제시하였다. 본 연구에서는 실험방법 및 절차와 연구결과에 대한 신뢰성과 타당성을 확보하기 위해 측정 장소, 측정 거리, 보조도구 등의 물리적 실험환경을 모든 피험자에게 일관되게 적용하였다.

        
          
          

          <Fig. 1> 
				
          

          
            Postures
          
          

          

        

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Measurement Items
          
          

        

        
          
            
              	Measurement Item
              	Initial
              	Diagram
            

          
          
            	Breadth
            	1
            	Waist breadth
            	WB
            	
              
            
          

          
            	2
            	Waist breadth (omphalion)
            	WBO
          

          
            	3
            	Abdominal breadth
            	AB
          

          
            	4
            	Hip width
            	HW
          

          
            	5
            	Thigh breadth (right)
            	TBR
          

          
            	6
            	Thigh breadth (left)
            	TBL
          

          
            	7
            	Knee breadth (right)
            	KBR
          

          
            	8
            	Knee breadth (left)
            	KBL
          

          
            	9
            	Calf breadth (right)
            	CBR
          

          
            	10
            	Calf breadth (left)
            	CBL
          

          
            	11
            	Maximum ankle breadth (right)
            	ABR
          

          
            	12
            	Maximum ankle breadth (left)
            	ABL
          

          
            	Depth
            	13
            	Front waist depth
            	FW
            	
              
            
          

          
            	14
            	Back waist depth
            	BW
          

          
            	15
            	Front waist depth (omphalion)
            	FWO
          

          
            	16
            	Back waist depth (omphalion)
            	BWO
          

          
            	17
            	Front abdominal depth
            	FA
          

          
            	18
            	Back abdominal depth
            	BA
          

          
            	19
            	Front hip depth
            	FH
          

          
            	20
            	Back hip depth
            	BH
          

          
            	21
            	Front thigh depth (right)
            	FTR
          

          
            	22
            	Front thigh depth (left)
            	FTL
          

          
            	23
            	Back thigh depth (right)
            	BTR
          

          
            	24
            	Back thigh depth (left)
            	BTL
          

          
            	25
            	Front knee depth (right)
            	FKR
          

          
            	26
            	Front knee depth (left)
            	FKL
          

          
            	27
            	Back knee depth (right)
            	BKR
          

          
            	28
            	Back knee depth (left)
            	BKL
          

          
            	29
            	Front calf depth (right)
            	FCR
          

          
            	30
            	Front calf depth (left)
            	FCL
          

          
            	31
            	Back calf depth (right)
            	BCR
          

          
            	32
            	Back calf depth (left)
            	BCL
          

          
            	33
            	Maximum front ankle depth (right)
            	FAR
          

          
            	34
            	Maximum front ankle depth (left)
            	FAL
          

          
            	35
            	Maximum back ankle depth (right)
            	BAR
          

          
            	36
            	Maximum back ankle depth (left)
            	BAL
          

        

        
          
            (Illustrated by Researchers)
          

        

        

      

      
        3. 데이터 수집 및 분석방법
        Artec Eva 3D 스캐너(미국 Artec사)를 사용하여 피험자를 스캔한 후, 3D 인체형상을 Meshlab 프로그램으로 변환하여 Freeform plus 프로그램으로 <Table 2>에 제시한 총 36항목을 측정하였다. 측정한 자료는 SPSS WIN 21.0 프로그램으로 하반신 부위별 평균신축량과 신축률을 계산하였고, 요인분석을 통해 동작별 요인점수를 비교·분석하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구결과
      
        1. 동작별 너비 두께 체표면 변화
        정자세의 항목별 너비와 두께에 대한 보통걸음걷기, 계단오르기, 의자앉기 동작의 평균치수, 평균 신축량 및 평균 신축률은 <Table 3>에 제시하였다.

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Amounts and Rates of Extension and Contraction by Posture
          
          

        

        
          
            
              	Posture
              	Standing
              	Posture
              	M
              	S.D.
              	Amt. of Ext.&Con. (cm)
              	Rate of Ext.&Con. (%)
            

            
              	Items
              	M
              	S.D.
            

          
          
            	Breadth (B)
            	Waist breadth
            	24.09
            	1.34
            	W
            	24.40
            	1.33
            	0.31*
            	1.29*
          

          
            	C
            	24.22
            	1.52
            	0.13
            	0.54
          

          
            	S
            	24.17
            	1.12
            	0.08
            	0.33
          

          
            	Waist breadth (omphalion)
            	26.72
            	1.81
            	W
            	26.94
            	1.79
            	0.22
            	0.82
          

          
            	C
            	26.04
            	2.33
            	-0.68
            	-2.54
          

          
            	S
            	25.57
            	1.61
            	-1.15***
            	-4.30***
          

          
            	Abdominal breadth
            	30.01
            	1.88
            	W
            	29.88
            	1.69
            	-0.13
            	-0.43
          

          
            	C
            	29.96
            	1.61
            	-0.05
            	-0.17
          

          
            	S
            	28.56
            	1.75
            	-1.45**
            	-4.83**
          

          
            	Hip width
            	33.00
            	1.57
            	W
            	32.97
            	1.46
            	-0.03
            	-0.09
          

          
            	C
            	33.35
            	1.72
            	0.35
            	1.06
          

          
            	S
            	35.19
            	1.51
            	2.19***
            	6.64***
          

          
            	Thigh breadth (R)
            	14.81
            	1.30
            	W
            	14.49
            	1.41
            	-0.32
            	-2.16
          

          
            	C
            	13.81
            	1.34
            	-1.00***
            	-6.75***
          

          
            	S
            	14.43
            	1.21
            	-0.38
            	-2.57
          

          
            	Thigh breadth (L)
            	15.18
            	1.28
            	W
            	15.54
            	1.25
            	0.36**
            	2.37**
          

          
            	C
            	14.81
            	1.18
            	-0.37
            	-2.44
          

          
            	S
            	14.72
            	1.48
            	-0.46
            	-3.03
          

          
            	Knee breadth (R)
            	11.23
            	0.60
            	W
            	11.15
            	0.65
            	-0.08
            	-0.71
          

          
            	C
            	10.33
            	0.72
            	-0.90***
            	-8.01***
          

          
            	S
            	10.61
            	0.66
            	-0.62***
            	-5.52***
          

          
            	Knee breadth (L)
            	11.16
            	0.58
            	W
            	11.19
            	0.65
            	0.03
            	0.27
          

          
            	C
            	11.17
            	0.50
            	0.01
            	0.09
          

          
            	S
            	10.57
            	0.56
            	-0.59**
            	-5.29**
          

          
            	Calf breadth (R)
            	10.59
            	0.62
            	W
            	10.47
            	0.66
            	-0.12
            	-1.13
          

          
            	C
            	10.64
            	0.57
            	0.05
            	0.47
          

          
            	S
            	10.82
            	0.86
            	0.23
            	2.17
          

          
            	Calf breadth (L)
            	10.75
            	0.55
            	W
            	10.64
            	0.48
            	-0.11
            	-1.02
          

          
            	C
            	10.67
            	0.64
            	-0.08
            	-0.74
          

          
            	S
            	10.93
            	0.69
            	0.18
            	1.67
          

          
            	Maximum ankle breadth (R)
            	5.75
            	0.45
            	W
            	5.86
            	0.39
            	0.11
            	1.91
          

          
            	C
            	5.99
            	0.43
            	0.24*
            	4.17*
          

          
            	S
            	6.08
            	0.34
            	0.33**
            	5.74**
          

          
            	Maximum ankle breadth (L)
            	5.87
            	0.61
            	W
            	5.77
            	0.57
            	-0.11
            	-1.87
          

          
            	C
            	5.77
            	0.73
            	-0.11
            	-1.87
          

          
            	S
            	5.93
            	0.46
            	0.06
            	1.02
          

          
            	Depth (D)
            	Front waist depth
            	10.18
            	1.34
            	W
            	10.32
            	1.65
            	0.14
            	1.38
          

          
            	C
            	10.77
            	1.48
            	0.59**
            	5.80**
          

          
            	S
            	11.35
            	1.72
            	1.17**
            	11.49**
          

          
            	Back waist depth
            	7.17
            	0.61
            	W
            	6.86
            	1.11
            	-0.31
            	-4.32
          

          
            	C
            	6.95
            	0.63
            	-0.22
            	-3.07
          

          
            	S
            	7.92
            	1.01
            	0.75*
            	10.46*
          

          
            	Front waist depth (omphalion)
            	10.08
            	1.07
            	W
            	10.15
            	1.68
            	0.07
            	0.69
          

          
            	C
            	10.55
            	1.43
            	0.47**
            	4.66**
          

          
            	S
            	10.62
            	1.59
            	0.54
            	5.36
          

          
            	Back waist depth (omphalion)
            	7.34
            	1.01
            	W
            	7.34
            	1.53
            	0.00
            	0.00
          

          
            	C
            	7.25
            	0.92
            	-0.09
            	-1.23
          

          
            	S
            	7.66
            	1.33
            	0.32
            	4.36
          

          
            	Front abdominal depth
            	11.62
            	1.49
            	W
            	11.80
            	1.96
            	0.18
            	1.55
          

          
            	C
            	12.41
            	1.78
            	0.79*
            	6.80*
          

          
            	S
            	12.55
            	1.97
            	0.93***
            	8.00**
          

          
            	Back abdominal depth
            	9.61
            	1.57
            	W
            	9.46
            	1.77
            	-0.15
            	-1.56
          

          
            	C
            	9.17
            	1.46
            	-0.44
            	-4.58
          

          
            	S
            	8.38
            	1.50
            	-1.23**
            	-12.80***
          

          
            	Front hip depth
            	10.95
            	1.73
            	W
            	11.15
            	1.80
            	0.20
            	1.83
          

          
            	C
            	11.64
            	2.33
            	0.69
            	6.30
          

          
            	S
            	11.95
            	1.63
            	1.00*
            	9.13
          

          
            	Back hip depth
            	11.13
            	1.78
            	W
            	11.37
            	1.86
            	0.24
            	2.16
          

          
            	C
            	11.09
            	1.90
            	-0.04
            	0.36
          

          
            	S
            	11.97
            	1.60
            	0.84
            	7.55*
          

          
            	Front thigh depth (R)
            	9.23
            	0.70
            	W
            	9.17
            	1.05
            	-0.06
            	-0.65
          

          
            	C
            	9.85
            	1.25
            	0.62*
            	6.72*
          

          
            	S
            	9.44
            	1.57
            	0.21
            	2.28
          

          
            	Front thigh depth (L)
            	9.01
            	0.75
            	W
            	8.97
            	0.85
            	-0.04
            	-0.44
          

          
            	C
            	9.18
            	0.96
            	0.17
            	1.89
          

          
            	S
            	9.15
            	1.45
            	0.14
            	1.55
          

          
            	Back thigh depth (R)
            	6.76
            	0.88
            	W
            	7.00
            	0.99
            	0.24
            	3.55
          

          
            	C
            	7.29
            	1.24
            	0.53
            	7.84
          

          
            	S
            	6.24
            	1.29
            	-0.52
            	-7.69
          

          
            	Back thigh depth (L)
            	6.90
            	0.71
            	W
            	6.80
            	0.86
            	-0.10
            	-1.45
          

          
            	C
            	6.77
            	0.76
            	-0.13
            	-1.88
          

          
            	S
            	5.97
            	1.46
            	-0.93**
            	-13.48**
          

          
            	Front knee depth (R)
            	6.66
            	0.70
            	W
            	6.91
            	0.72
            	0.25*
            	3.75*
          

          
            	C
            	7.78
            	0.69
            	1.12***
            	16.82***
          

          
            	S
            	8.17
            	0.82
            	1.51***
            	22.67***
          

          
            	Front knee depth (L)
            	6.60
            	0.74
            	W
            	6.70
            	0.76
            	0.10
            	1.52
          

          
            	C
            	6.54
            	0.62
            	-0.06
            	-0.91
          

          
            	S
            	7.80
            	0.86
            	1.20***
            	18.18***
          

          
            	Back knee depth (R)
            	5.02
            	0.75
            	W
            	4.80
            	0.62
            	-0.22*
            	-4.38*
          

          
            	C
            	4.88
            	0.71
            	-0.14
            	-2.79
          

          
            	S
            	5.98
            	1.15
            	0.96*
            	19.12*
          

          
            	Back knee depth (L)
            	5.03
            	0.60
            	W
            	4.85
            	0.70
            	-0.18
            	-3.58
          

          
            	C
            	4.83
            	0.53
            	-0.20**
            	-3.98*
          

          
            	S
            	6.11
            	0.82
            	1.08***
            	21.47***
          

          
            	Front calf depth (R)
            	4.62
            	0.67
            	W
            	4.61
            	0.78
            	-0.01
            	-0.22
          

          
            	C
            	4.61
            	0.81
            	-0.01
            	-0.22
          

          
            	S
            	4.61
            	0.77
            	-0.01
            	-0.22
          

          
            	Front calf depth (L)
            	4.79
            	0.80
            	W
            	4.74
            	0.72
            	-0.05
            	-1.04
          

          
            	C
            	4.71
            	0.73
            	-0.08
            	-1.67
          

          
            	S
            	4.97
            	0.71
            	0.18*
            	3.76*
          

          
            	Back calf depth (R)
            	6.08
            	0.87
            	W
            	6.29
            	0.84
            	0.21
            	3.45
          

          
            	C
            	6.56
            	0.84
            	0.48*
            	7.89
          

          
            	S
            	6.75
            	0.76
            	0.67**
            	11.02*
          

          
            	Back calf depth (L)
            	6.21
            	0.72
            	W
            	6.19
            	0.68
            	-0.02
            	-0.32
          

          
            	C
            	6.30
            	0.74
            	0.09
            	1.45
          

          
            	S
            	6.52
            	0.69
            	0.31**
            	4.99**
          

          
            	Maximum front ankle depth (R)
            	4.24
            	0.53
            	W
            	4.04
            	0.41
            	-0.20
            	-4.72
          

          
            	C
            	4.06
            	0.48
            	-0.18
            	-4.25
          

          
            	S
            	4.07
            	0.34
            	-0.17
            	-4.01
          

          
            	Maximum front ankle depth (L)
            	4.16
            	0.37
            	W
            	4.25
            	0.41
            	0.09
            	2.16
          

          
            	C
            	4.25
            	0.43
            	0.09
            	2.16
          

          
            	S
            	4.23
            	0.49
            	0.07
            	1.68
          

          
            	Maximum back ankle depth (R)
            	3.74
            	0.47
            	W
            	4.06
            	0.39
            	0.32*
            	8.56*
          

          
            	C
            	3.85
            	0.51
            	0.11
            	2.94
          

          
            	S
            	3.78
            	0.49
            	0.04
            	1.07
          

          
            	Maximum back ankle depth (L)
            	3.85
            	0.62
            	W
            	3.73
            	0.62
            	-0.12
            	-3.12
          

          
            	C
            	3.77
            	0.48
            	-0.08
            	-2.08
          

          
            	S
            	3.61
            	0.41
            	-0.24
            	-6.23
          

        

        
          
            *p<.05, **p<.01, ***p<.001, Amt. of Ext.&Con.=(B or D in posture)-(B or D in standing), Rate of Ext.&Con.=(Amt. of Ext.&Con. in posture)/(B or D in standing)×100, W: walking, C: stair climbing, S: sitting on chair
          

        

        

        전체 12개 너비항목 중 동작별로 보통걸음걷기 2항목, 계단오르기 3항목, 의자앉기 6항목의 신축률에서 유의한 차이가 나타났다. 보통걸음걷기 동작에서 허리너비, 배꼽수준허리너비, 넙다리너비(L), 무릎너비(L), 발목최대너비(R)를 포함한 5항목이 신장하였고 나머지 7항목은 수축하였다. 허리너비와 넙다리너비(L)는 각각 1.29%와 2.37%의 유의한 신축률을 보였다. 계단오르기 동작에서는 허리너비, 엉덩이너비, 무릎너비(L), 장딴지너비(R), 발목최대너비(R)를 포함한 4항목이 신장하였고 나머지 8항목은 수축하였다. 신축률에서 유의한 차이를 보인 3항목 중 발목최대너비(R) 1항목만 4.17%의 유의한 신장률을 보였고, 넙다리너비(R)와 무릎너비(R) 2항목은 각각 -6.75%와 -8.01%의 유의한 수축률을 나타냈다. 의자앉기 동작에서는 허리너비, 엉덩이너비, 장딴지너비(R, L), 발목최대너비(R, L)를 포함한 6항목이 신장하고 나머지 6항목은 수축하였다. 신축률에서 유의한 차이를 보인 6항목 중 신장한 항목과 신장률은 엉덩이너비 6.64%, 발목최대너비(R) 5.74%의 2항목이고, 수축한 항목과 수축률은 배꼽수준허리너비 -4.30%, 배너비 -4.83%, 무릎너비(R) -5.52%, 무릎너비(L) -5.29%의 4항목으로 나타났다.

        전체 24개 두께항목 중 동작별로 보통걸음걷기 3항목, 계단오르기 6항목, 의자앉기 13항목의 신축률에서 유의한 차이가 나타났다. 보통걸음걷기 동작에서 허리뒤두께, 배뒤두께, 넙다리앞두께(R, L), 넙다리뒤두께(L), 무릎뒤두께(R, L), 장딴지앞두께(R, L), 장딴지뒤두께(L), 발목앞최대두께(R), 발목뒤최대두께(L)를 포함한 12항목이 수축하고 나머지 12항목은 신장하였다. 무릎앞두께(R)와 발목뒤최대두께(R)는 각각 3.75%와 8.56% 신장하였고 무릎뒤두께(R)는 4.38% 수축하여 신축률에서 유의한 차이를 나타냈다. 계단오르기 동작에서는 허리뒤두께, 배꼽수준허리뒤두께, 배뒤두께, 넙다리뒤두께(L), 무릎앞두께(L), 무릎뒤두께(R, L), 장딴지앞두께(R, L), 발목앞최대두께(R), 발목뒤최대두께(L)를 포함한 11항목이 수축하였고 나머지 항목은 모두 신장한 것으로 나타났다. 신축률에서 유의한 차이를 보인 6항목 중 신장한 항목과 신장률은 허리앞두께 5.80%, 배꼽수준허리앞두께 4.66%, 배앞두께 6.80%, 넙다리앞두께(R) 6.72%, 무릎앞두께(R) 16.82%의 5항목으로 무릎뒤두께(L) 1항목만 3.98%의 유의한 수축률을 보였다. 의자앉기 동작에서는 배뒤두께, 넙다리뒤두께(R, L), 장딴지앞두께(R), 발목앞최대두께(R), 발목뒤최대두께(L)를 포함한 6항목이 수축하였고 나머지 항목은 모두 신장하였다. 신축률에서 유의한 차이를 보인 13항목 중 신장한 항목과 신장률은 허리앞두께 11.49%, 허리뒤두께 10.46%, 배앞두께 8.00%, 엉덩이뒤두께 7.55%, 무릎앞두께(R) 22.67%, 무릎앞두께(L) 18.18%, 무릎뒤두께(R) 19.12%, 무릎뒤두께(L) 21.47%, 장딴지앞두께(L) 3.76%, 장딴지뒤두께(R) 11.02%, 장딴지뒤두께(L) 4.99%의 11항목이고, 배뒤두께와 넙다리뒤두께(L) 2항목이 각각 -12.80%와 -13.48%으로 유의한 수축률을 나타냈다. 모든 동작의 두께항목신장률 중 의자앉기 동작의 무릎앞두께(R) 신장률이 22.67%로 가장 높았고 이후 무릎뒤두께(L) 21.47%, 무릎뒤두께(R) 19.12%, 무릎앞두께(L) 18.18% 순이며, 수축률은 의자앉기 동작의 넙다리뒤두께(L)가 -13.48%가 가장 높았고, 이후 배뒤두께도 -12.80%로 높아 의자앉기 동작에서는 특히 다리부위 구간의 신축률 변화가 큰 것으로 나타났다. 다리를 제외한 몸통부위에서는 복부 구간의 신장률 변화가 크게 나타났으며 허리앞두께 11.49%, 허리뒤두께 10.46%, 배앞두께 8.00%, 엉덩이뒤두께 7.55% 순으로 높은 신장률을 보였다.

      

      
        2. 동작별 너비 두께 변화비교
        정자세와 보통걸음걷기, 계단오르기, 의자앉기 동작 시 항목별 너비와 두께의 평균변화량을 비교하여 전체 36개 항목 중 유의한 차이가 나타난 18항목을 너비와 두께항목으로 나누어 <Table 4>와 <Table 5>에 제시하였으며 결과는 다음과 같다.

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Comparison of Amounts and Rates of Extension and Contraction in Walking, Stair Climbing and Sitting on Chair versus Standing (Breadth)
          
          

        

        
          
            
              	Posture
              	F-value
              	Posture
              	Ave. variation
              	Duncan-test
            

            
              	Items
              	Amt. Ext.&Con. (cm)
              	Amt. Ext.&Con. (%)
            

          
          
            	Breadth
            	Waist breadth (omphalion)
            	5.39**
            	St
            	0.00
            	0.00
            	AB
          

          
            	W
            	0.22
            	0.82
            	A
          

          
            	C
            	-0.68
            	-2.54
            	BC
          

          
            	S
            	-1.15
            	-4.30
            	C
          

          
            	Abdominal breadth
            	5.81**
            	St
            	0.00
            	0.00
            	A
          

          
            	W
            	-0.13
            	-0.43
            	A
          

          
            	C
            	-0.05
            	-0.17
            	A
          

          
            	S
            	-1.45
            	-4.83
            	B
          

          
            	Hip width
            	31.27***
            	St
            	0.00
            	0.00
            	B
          

          
            	W
            	-0.03
            	-0.09
            	B
          

          
            	C
            	0.35
            	1.06
            	B
          

          
            	S
            	2.19
            	6.64
            	A
          

          
            	Thigh breadth (R)
            	3.81*
            	St
            	0.00
            	0.00
            	A
          

          
            	W
            	-0.32
            	-2.16
            	A
          

          
            	C
            	-1.00
            	-6.75
            	B
          

          
            	S
            	-0.38
            	-2.57
            	A
          

          
            	Thigh breadth (L)
            	3.57*
            	St
            	0.00
            	0.00
            	AB
          

          
            	W
            	0.36
            	2.37
            	A
          

          
            	C
            	-0.37
            	-2.44
            	B
          

          
            	S
            	-0.46
            	-3.03
            	B
          

          
            	Knee breadth (R)
            	21.47***
            	St
            	0.00
            	0.00
            	A
          

          
            	W
            	-0.08
            	-0.71
            	A
          

          
            	C
            	-0.90
            	-8.01
            	C
          

          
            	S
            	-0.62
            	-5.52
            	B
          

          
            	Knee breadth (L)
            	8.92***
            	St
            	0.00
            	0.00
            	A
          

          
            	W
            	0.03
            	0.27
            	A
          

          
            	C
            	0.01
            	0.09
            	A
          

          
            	S
            	-0.59
            	-5.29
            	B
          

          
            	Calf breadth (L)
            	3.81*
            	St
            	0.00
            	0.00
            	AB
          

          
            	W
            	-0.11
            	-1.02
            	B
          

          
            	C
            	-0.08
            	-0.74
            	B
          

          
            	S
            	0.18
            	1.67
            	A
          

        

        
          
            *p<.05, **p<.01, ***p<.001, Duncan-test: A>B>C
          

          
            St: standing, W: walking, C: stair climbing, S: sitting on chair
          

        

        

        
          <Table 5> 
				
          

          
            Comparison of Amounts and Rates of Extension and Contraction in Walking, Stair Climbing and Sitting on Chair versus Standing (Depth)
          
          

        

        
          
            
              	Posture
              	F-value
              	Postures
              	Ave. variation
              	Duncan-test
            

            
              	Item
              	Amt. Ext.&Con. (cm)
              	Amt. Ext.&Con. (%)
            

          
          
            	Depth
            	Front waist depth
            	5.18**
            	St
            	0.00
            	0.00
            	B
          

          
            	W
            	0.14
            	1.38
            	B
          

          
            	C
            	0.59
            	5.80
            	AB
          

          
            	S
            	1.17
            	11.49
            	A
          

          
            	Back waist depth
            	5.22**
            	St
            	0.00
            	0.00
            	B
          

          
            	W
            	-0.31
            	-4.32
            	B
          

          
            	C
            	-0.22
            	-3.07
            	B
          

          
            	S
            	0.75
            	10.46
            	A
          

          
            	Front abdominal depth
            	4.07*
            	St
            	0.00
            	0.00
            	B
          

          
            	W
            	0.18
            	1.55
            	B
          

          
            	C
            	0.79
            	6.80
            	A
          

          
            	S
            	0.93
            	8.00
            	A
          

          
            	Back abdominal depth
            	4.94**
            	St
            	0.00
            	0.00
            	A
          

          
            	W
            	-0.15
            	-1.56
            	A
          

          
            	C
            	-0.44
            	-4.58
            	A
          

          
            	S
            	-1.23
            	-12.80
            	B
          

          
            	Back thigh depth (R)
            	4.28**
            	St
            	0.00
            	0.00
            	AB
          

          
            	W
            	0.24
            	3.55
            	A
          

          
            	C
            	0.53
            	7.84
            	A
          

          
            	S
            	-0.52
            	-7.69
            	B
          

          
            	Back thigh depth (L)
            	5.32**
            	St
            	0.00
            	0.00
            	A
          

          
            	W
            	-0.10
            	-1.45
            	A
          

          
            	C
            	-0.13
            	-1.88
            	A
          

          
            	S
            	-0.93
            	-13.48
            	B
          

          
            	Front knee depth (R)
            	38.48***
            	St
            	0.00
            	0.00
            	C
          

          
            	W
            	0.25
            	3.75
            	C
          

          
            	C
            	1.12
            	16.82
            	B
          

          
            	S
            	1.51
            	22.67
            	A
          

          
            	Front knee depth (L)
            	14.42***
            	St
            	0.00
            	0.00
            	B
          

          
            	W
            	0.10
            	1.52
            	B
          

          
            	C
            	-0.06
            	-0.91
            	B
          

          
            	S
            	1.20
            	18.18
            	A
          

          
            	Back knee depth (R)
            	7.85***
            	St
            	0.00
            	0.00
            	B
          

          
            	W
            	-0.22
            	-4.38
            	B
          

          
            	C
            	-0.14
            	-2.79
            	B
          

          
            	S
            	0.96
            	19.12
            	A
          

          
            	Depth Back knee depth (L)
            	18.55***
            	St
            	0.00
            	0.00
            	B
          

          
            	W
            	-0.18
            	-3.58
            	B
          

          
            	C
            	-0.20
            	-3.98
            	B
          

          
            	S
            	1.08
            	21.47
            	A
          

        

        
          
            *p<.05, **p<.01, ***p<.001, Duncan-test: A>B>C
          

          
            St: standing, W: walking, C: stair climbing, S: sitting on chair
          

        

        

        동작별 유의한 차이가 나타나지 않은 항목은 배꼽수준허리두께(F, B), 엉덩이두께(F, B), 넙다리두께(R, L), 장딴지앞두께(R, L), 장딴지뒤두께(R, L), 발목앞최대두께(R, L), 발목뒤최대두께(R, L)의 두께항목과 허리너비, 장딴지너비(R), 발목최대너비(R, L)의 너비항목이며, 장딴지와 발목부위는 동작 변화에 따른 평균변화량이 거의 나타나지 않았다.

        너비항목 중 엉덩이너비, 넙다리너비(R), 장딴지너비(L)를 포함한 3항목이 의자앉기 동작에서 가장 크게 신장하였고, 배꼽수준허리너비, 배너비, 넙다리너비(L), 무릎너비(L)를 포함한 4항목은 가장 많이 수축하였다. 수축한 항목 중 배너비를 제외한 배꼽수준허리너비, 넙다리너비(L), 무릎너비(L)의 경우 보통걸음걷기 동작에서 가장 크게 신장한 반면 계단오르기 동작에서는 의자앉기 동작과 마찬가지로 수축하는 것으로 나타났다.

        두께항목 중 허리앞두께, 허리뒤두께, 배앞두께무릎앞두께(R, L), 무릎뒤두께(R, L)를 포함한 7항목이 의자앉기 동작에서 가장 크게 신장하였다. 이 중 허리앞두께, 배앞두께, 무릎앞두께(R)는 정자세<보통걸음걷기<계단오르기<의자앉기 순으로 신장률이 점차 증가하였고, 허리뒤두께, 무릎앞두께(L), 무릎뒤두께(R, L)의 경우는 의자앉기 동작과는 달리 보통걸음걷기와 계단오르기 동작에서 수축하는 것으로 확인되었다. 배뒤두께와 넙다리뒤두께(L)는 정자세<보통걸음걷기<계단오르기<의자앉기 순으로 수축률이 점차 증가하였고, 이 중 넙다리뒤두께(R)의 경우 오른 다리를 앞으로 내딛는 자세의 계단오르기와 보통걸음걷기 동작에서는 신장했지만 두 다리가 거의 동일한 자세를 취하는 의자앉기 동작에서는 수축하는 결과를 보였다.

        이와 같이 동작별 너비와 두께항목의 평균변화량을 비교하여 살펴본 결과, 동작별 자세마다 움직임이 크고 빈번한 오른쪽 무릎부위의 앞두께 신장과 뒤두께 및 무릎너비에서 수축변화가 가장 크게 나타나, 동작 시 관절의 변형이 발생하는 부위의 체표면에 신장과 수축이 일어나고 변형 범위나 정도에 따라 신축변화량이 달라진다는 사실과 일치하였다. 허리와 복부부위의 경우에는 의자앉기 동작에서 신장과 수축의 변화가 컸으며 너비와 두께의 치수증감이 서로 반비례하는 결과를 보여 허리와 복부 간 신체치수 변화에는 상관관계가 성립함을 알 수 있다.

      

      
        3. 동작에 따른 신축률 요인분석
        정자세와 각 동작을 비교하여 신축률에서 유의차를 보인 25개 항목을 Vrimax법에 의한 직교회전을 사용하여 요인분석을 실시하였다. 고유치가 1 이상인 요인을 추출하고 Scree-test결과를 고려하여 총 4개의 요인을 지정하였으며, 추출된 요인의 누적기여율은 71.50%로 나타났다. 요인별 항목 및 분석내용은 <Table 6>과 같다.

        
          <Table 6> 
				
          

          
            Factor Analysis Based on Rate of Extension and Contraction by Posture
          
          

        

        
          
            
              	Factor
              	Items
              	Factor Score
              	Eigenvalue
              	Variance Explained (%)
              	Cumulative Variance Explained (%)
            

          
          
            	1
            	Abdominal breadth
            	.950
            	9.12
            	36.46
            	36.46
          

          
            	Waist breadth (omphalion)
            	.944
          

          
            	Waist breadth
            	.936
          

          
            	Knee breadth (R)
            	.924
          

          
            	Thigh breadth (R)
            	.905
          

          
            	Thigh breadth (L)
            	.904
          

          
            	Knee breadth (L)
            	.903
          

          
            	Hip width
            	.900
          

          
            	Back abdominal depth
            	.834
          

          
            	Back thigh depth (L)
            	.668
          

          
            	Back hip depth
            	.488
          

          
            	2
            	Front waist depth
            	.829
            	3.77
            	15.09
            	51.55
          

          
            	Front abdominal depth
            	.798
          

          
            	Front waist depth (omphalion)
            	.760
          

          
            	Maximum ankle breadth (R)
            	.697
          

          
            	Front thigh depth (R)
            	.452
          

          
            	3
            	Back waist depth
            	.763
            	2.80
            	11.20
            	62.75
          

          
            	Front knee depth (L)
            	.760
          

          
            	Back knee depth (L)
            	.635
          

          
            	Back knee depth (right)
            	.546
          

          
            	Front knee depth (R)
            	.512
          

          
            	4
            	Maximum back ankle depth (R)
            	-.657
            	2.19
            	8.75
            	71.50
          

          
            	Back calf depth (L)
            	.611
          

          
            	Back calf depth (R)
            	.609
          

          
            	Front calf depth (L)
            	-.572
          

        

        

        
          
          

          <Fig. 2> 
				
          

          
            Items by Factor
            (Illustrated by Researchers)

          
          

          

        

        
          1) 요인1
          요인1은 너비 8항목과 두께 3항목을 포함한 총 11개 항목으로 구성되며 고유치는 9.12, 변량기여율은 36.46%이다. 하반신 몸통 및 다리부위의 너비항목에 해당하는 배너비, 배꼽수준허리너비, 허리너비, 무릎너비(R, L), 넙다리너비(R, L), 엉덩이너비와 두께항목에 해당하는 배뒤두께, 넙다리뒤두께(L), 엉덩이뒤두께가 요인으로 추출되었다. 요인 1에는 허리와 좌우 무릎 구간의 모든 너비항목이 포함되지만, 두께항목은 배와 넙다리 구간의 왼쪽 넙다리와 뒤두께 항목만 포함된다. 따라서요인 1은 ‘허리와 좌우 무릎 구간의 너비 및 배와왼쪽 넙다리 구간의 뒤두께’ 요인이라 할 수 있다.

        

        
          2) 요인2
          요인2는 두께 4항목과 너비 1항목을 포함한 총 5개 항목으로 구성되며 고유치는 3.77, 변량기여율은 15.09%이다. 두께항목에 해당하는 허리앞두께, 배앞두께, 배꼽수준허리앞두께, 넙다리앞두께(R)와 너비항목에 해당하는 발목최대너비(R)가 요인으로 추출되었다. 요인2에는 허리와 넙다리 구간에서 왼쪽 넙다리앞두께와 엉덩이앞두께를 제외한 모든 앞두께 항목 및 왼쪽 발목최대너비 항목이 포함되며, 두께와 너비항목 모두 신장하는 경향을 보였다. 따라서 요인2는 ‘허리와 오른쪽 넙다리 구간의 앞두께 및 발목너비’ 요인이라 할 수 있다.

        

        
          3) 요인3
          요인3은 허리뒤두께, 무릎앞두께(R, L), 무릎뒤두께(R, L)를 포함한 총 5개의 두께항목으로 구성되며 고유치는 2.80, 변량기여율은 11.20%이다. 허리뒤두께와 좌우 무릎 앞뒤두께가 모두 포함되어 ‘무릎 및 허리뒤두께’ 요인이라 할 수 있다.

        

        
          4) 요인4
          요인4는 발목뒤최대두께(R), 장딴지뒤두께(R, L), 장딴지앞두께(L)를 포함한 총 4개의 두께항목으로 구성되며 고유치는 2.19, 변량기여율은 8.75%이다. 추출된 요인 중 장딴지 앞두께를 제외한 나머지 항목 대부분이 신장하는 경향을 나타내었다. 따라서 요인4는 ‘장딴지 및 발목뒤두께’ 요인이라 할 수 있다.

          요인분석 결과 추출된 4개 요인을 바탕으로 동작별 차이를 알아보기 위해 요인점수로 F-test와 Duncan test를 실시한 결과는 <Table 7>과 같으며, 요인1과 요인3에서 동작별로 유의한 차이가 나타났다. 요인1은 ‘허리와 좌우 무릎 구간의 너비 및 배와 왼쪽 넙다리 구간의 뒤두께’요인으로 보통걸음걷기, 계단오르기, 의자앉기 순으로 요인점수가 낮아져 의자앉기 동작에서 허리와 엉덩이부위를 제외한 나머지 하반신 몸통과 무릎 간 너비항목과 넙다리뒤두께 항목이 전반적으로 매우 높은 수축률을 보였다. 요인3은 <Table 5>에 제시된 바와 같이 하반신 부위 중 가장 높은 신축률을 보인 좌우 무릎부위의 두께항목이 모두 포함된 요인으로 보통걸음걷기, 계단오르기, 의자앉기 동작 순으로 요인점수가 높게 나타났다.

          
            <Table 7> 
				
            

            
              Comparison of Factor Scores by Posture
            
            

          

          
            
              
                	Posture
                	Walking
                	Stair Climbing
                	Sitting on Chair
                	F-test
                	Duncan-test
              

              
                	Factor
                	M
                	S.D.
                	M
                	S.D.
                	M
                	S.D.
              

            
            
              	Factor 1
              	-0.65
              	0.45
              	-1.10
              	0.36
              	-1.44
              	0.39
              	12.71***
              	A B C
            

            
              	Factor 2
              	-0.71
              	1.44
              	0.17
              	1.22
              	0.41
              	1.54
              	2.29
              	-
            

            
              	Factor 3
              	-0.86
              	0.71
              	-0.74
              	0.96
              	1.94
              	0.99
              	40.71***
              	B B A
            

            
              	Factor 4
              	-0.37
              	1.54
              	-0.05
              	1.74
              	0.41
              	1.66
              	0.75
              	-
            

          

          
            
              ***p<.001, Duncan-test: A>B>C
            

          

          

          이와 같은 결과는 무릎 관절의 움직임이 커질수록 체표면의 변화 범위가 넓어지고 신축 정도가 커지기 때문에 요인3의 경우, 의자앉기 동작에서 무릎 관절의 변형이 크게 발생하여 무릎부위 두께가 증가한 것으로 판단된다. 요인2와 요인4에서는 동작별로 유의한 차이가 인정되지 않았으나 보통걸음걷기, 계단오르기, 의자앉기 순으로 요인점수가 증가하므로 신축률이 증가하는 경향을 보이는 것으로 나타났다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 요약 및 결론
      본 연구에서는 동작이 크고 움직임에 따른 관절과 체표면의 변형 범위가 넓은 하반신을 직접 스캔한 3D 형상데이터를 활용하여 동작별로 상세 부위의 체표면 너비 및 두께의 치수 변화를 살펴보고, 평균신축량과 신축률에서 유의차를 보인 치수항목요인을 추출하여 동작별 요인점수를 비교·분석하였다. 이를 통해 팬츠 설계 시 소재 선정, 패턴 변형, 여유량 설정 등에 유용한 자료를 제공함으로써 팬츠의 동작기능성을 강화하고 전반적인 착용 만족도 향상을 도모하고자 하였다.

      연구를 위해 한국인 인체치수조사의 20~24세여성 평균 치수에 해당하는 여대생 13명을 피험자로 선정하여 피험자별로 너비 12항목과 두께 24항목의 총 36항목에 대해 보통걸음걷기, 계단오르기, 의자앉기 동작 시에 변화하는 체표면 치수의 평균신축량과 신축률을 계산한 후 이를 토대로 요인분석을 통해 동작별 요인점수를 비교·분석하였으며, 연구결과의 요약 및 결론은 다음과 같다.

      정자세의 항목별 너비와 두께에 대한 동작별 신축률을 살펴본 결과, 보통걸음걷기 동작은 허리너비, 넙다리너비(L), 무릎앞두께(R), 발목뒤최대두께(R)에서 유의한 신장률과 무릎뒤두께(R)에서 유의한 수축률을 보였고, 계단오르기 동작은 발목최대너비(R), 허리앞두께, 배꼽수준허리앞두께, 배앞두께, 넙다리앞두께(R), 무릎앞두께(R)에서 유의한 신장률과 넙다리너비(R), 무릎너비(R), 무릎뒤두께(L)에서 유의한 수축률이 나타났으며, 의자앉기 동작에서는 엉덩이너비와 발목최대너비(R), 허리앞두께, 허리뒤두께, 배앞두께, 엉덩이뒤두께, 무릎앞두께(R), 무릎앞두께(L), 무릎뒤두께(R), 무릎뒤두께(L), 장딴지앞두께(L), 장딴지뒤두께(R), 장딴지뒤두께(L)에서 유의한 신장률과 배꼽수준허리너비, 배너비, 무릎너비(R), 무릎너비(L), 배뒤두께, 넙다리뒤두께(L)에서 유의한 수축률이 나타났다. 전체 두께항목 중 무릎앞두께(R)의 신장률이 가장 높았고, 너비항목에서는 무릎너비(R)의 수축률이 가장 높게 나타났으며 전반적인 무릎부위 두께는 신장하였으나 너비는 수축하는 결과를 보여 동작별 하반신 주요 부위의 체표면 변화를 분석한 Lee & Kim(2017)의 선행연구에서 둘레항목 중 무릎앞둘레의 신장률과 넙다리뒤둘레의 수축률이 가장 높게 나타난 결과와 일치하므로 팬츠 설계 시에는 무릎앞두께의 신장률과 무릎너비의 수축률을 반드시 고려해야 할 것이다.

      전체 36개 너비와 두께항목의 정자세에 대한 동작별 평균변화량을 비교하여 유의한 차이가 나타난 너비 8항목과 두께 10항목을 분석한 결과, 두께항목은 의자앉기 동작에서 허리앞두께, 허리뒤두께, 배앞두께 무릎앞두께(R, L), 무릎뒤두께(R, L)가 가장 크게 신장하였고, 너비항목에서는 의자앉기 동작의 엉덩이너비, 넙다리너비(R), 장딴지너비(L)가 가장 크게 신장하고, 배꼽수준허리너비, 배너비, 넙다리너비(L), 무릎너비(L)가 가장 많이 수축하였다. 무릎부위의 앞뒤두께 신장과 무릎너비에서의 수축변화가 가장 크게 나타난 결과를 통해 동작 시 관절의 움직임으로 체표면에 신축이 일어나고 관절의 변형 정도에 따라 신축변화량이 달라짐을 확인할 수 있었다. 또한, 허리와복부부위는 의자앉기 동작에서 신장과 수축의 변화가 크고 너비와 두께의 신축이 반비례하는 것으로 나타나 허리와 복부부위 간 치수 변화에는 상관관계가 성립함을 알 수 있었다.

      정자세에 대한 동작별 신축률을 비교하여 유의차를 보인 항목으로 요인을 추출한 결과, 총 4개 요인의 25개 항목이 추출되었다. 요인1은 총 11개의 너비와 두께항목으로 구성된 ‘허리와 좌우 무릎 구간의 너비 및 배와 왼쪽 넙다리 구간의 뒤두께’ 요인이고, 요인2는 총 5개의 너비와 두께항목의 ‘허리와 오른쪽 넙다리 구간의 앞두께 및 발목너비’ 요인이며, 요인3은 총 5개의 두께항목으로 구성된 ‘무릎 및 허리뒤두께’ 요인이고, 요인4도 총 4개의 두께항목으로만 구성된 ‘장딴지 및 발목뒤두께’ 요인이다.

      추출된 4개 요인의 동작별 차이를 알아보기 위해 요인점수를 비교한 결과, 요인1과 요인3에서 유의한 차이가 나타났다. 요인1은 의자앉기 동작에서 하반신 몸통과 무릎 간 너비항목과 넙다리뒤두께 항목이 전반적으로 매우 높은 수축률을 보였고, 요인3은 하반신 부위 중 가장 높은 신축률을 보인 좌우 무릎부위의 두께항목이 모두 포함된 요인으로 요인1과 마찬가지로 관절의 움직임이 크고 체표면 변화 범위가 넓은 의자앉기 동작의 요인점수가 가장 높게 나타나 팬츠의 동작기능성 향상을 위해서는 무릎부위를 포함한 요인1과 요인3 항목에 대한 소재선택과 여유량 설정에 특히 유의해야 할 것이다.

      따라서 본 연구에서는 동작에 따른 하반신 부위별 체표면 너비와 두께의 변화를 비교·분석하여 동작의 크기와 관절의 변형 정도에 따라 다양한 부위에서 신장과 수축의 증감이 다르게 나타남을 입증하였고, 이를 통해 팬츠 패턴설계 시 팬츠의 착용 만족도와 기능성 향상을 위해 정자세의 기본 패턴에 동작을 고려한 체표면의 변화를 고려해야 할 근거자료를 제시하였다.

      본 연구결과는 제한적인 성별과 연령대 피험자의 일상적인 동작을 직접 스캔한 데이터를 바탕으로 도출하였으므로 피험자의 조건이나 동작이 다를 경우에는 결과의 호환성과 관련성, 적합성 등을 고려하여 반영해야 할 것이다. 이에 후속 연구에서는 본 연구의 결과를 토대로 너비와 두께의 체표면 증감이 높게 나타난 주요 부위의 여유량을 고려하여 팬츠 패턴을 설계하고, 착의평가를 통해 여유량 설정에 따른 팬츠의 동작기능성을 평가하고자 한다. 또한, 다양한 조건의 피험자를 대상으로 작업복이나 운동복 등 팬츠의 착용 목적에 따라 요구되는 특정 동작을 중심으로 체표면 너비 및 두께의 변화를 비교하여 본 연구결과와의 차이점과 유사점을 파악한다면 동작에 따른 체표면 변화가 팬츠 기능과 맞음새 향상을 위해 소재 선정과 패턴 변형, 여유량 설정 등에서 반드시 고려되어야 할 중요한 요소임을 좀 더 명확히 할 수 있을 것이다.
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