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국문초록

시각피드백 형태에 따른 배드민턴 초보자의

포핸드 언더클리어 학습 효과

서 동 휘

서울대학교 대학원

체 육 교 육 과

본 연구의 목적은 배드민턴 포핸드 언더클리어 과제에서 시각피드백

의 형태인 양적보강정보나 질적보강정보를 제공한 집단, 피드백을 부여

받지 않은 통제집단 간 과제수행의 결과, 운동학적 변인 그리고 상지관

절의 협응구조를 비교⸱분석 하는데 있다. 이를 위해 20대〜30대의 남성

27명을 연구대상으로 세 집단으로 나누어 사전검사, 연습단계, 사후검사,

그리고 파지검사를 실시했다. 검사와 연습단계에서 연구대상자는 일정하

게 날아오는 셔틀콕을 목표지점을 향해 포핸드 언더클리어로 타구하게

했다. 연습단계에서 연구대상자는 3일 동안 총 150회의 타구에 대해 집

단별로 다른 피드백을 부여받았다. 양적보강정보집단에는 10회의 연속된

타구 후 손목- 팔꿈치관절의 굴곡-신전 각도를 수치화된 그래프로 제공

했다. 질적보강정보집단에는 같은 과제를 손목-팔꿈치관절의 3D 애니메

이션으로 제공했다. 통제집단의 경우 어떠한 피드백도 부여하지 않았다.

위 연구 방법 및 분석 결과로 토대로 얻어진 결론은 다음과 같다.

첫째, 과제수행의 결과 중 정확성은 양적보강정보집단이 통제집단이나
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질적보강정보집단에 비해 유의하게 향상되었다. 또한 일관성은 양적보강

정보집단이 통제집단에 비해 유의하게 향상되었다.

둘째, 손목관절의 운동학적 변인 중 손목관절의 최대신전각도는 양적보

강정보집단만 통제집단에 비해 유의하게 향상되었다. 또한 손목관절의

최대굴곡각속도는 피드백을 받은 두 집단에서 모두 향상되었다.

셋째, 백스윙 구간에서 질적보강정보집단이 통제집단보다 CRP가 유의

하게 향상되었다. 이때는 손목관절이 팔꿈치관절에 앞선 In-phase에 가

까운 패턴이다. 스윙 구간에서는 집단 간 유의한 차이를 보이지 않았지

만 질적보강정보집단의 경우 숙련자와 같이 손목관절이 팔꿈치관절에 앞

선 In-phase에 가까운 패턴이었다. 하지만 양적보강정보집단의 경우 팔

꿈치관절이 손목관절에 앞선 In-phase에 가까운 패턴으로 변화하였다.

팔로우 스루 구간에서도 집단 간 유의한 차이를 보이지 않았으나, 양적

보강정보집단의 경우 CRP 값의 변화가 비선형적이었다. 이때는 모든 집

단에서 팔꿈치관절이 손목관절에 앞선 In-phase에 가까운 패턴이었다.

즉 양적보강정보를 부여받은 집단은 배드민턴 포핸드 언더클리어과제

수행 시 정확성 및 일관성, 손목관절의 최대신전각도에서 더 나은 결과

를 나타냈다. 반대로 질적보강정보를 부여받은 집단은 백스윙 구간에서

만 협응구조의 향상이 나타났다. 본 연구를 통해 시각피드백의 형태에

따라서 운동 수행의 향상이 서로 다르게 나타난다는 것을 알 수 있었다.

따라서 본 연구는 운동 목표에 따른 시각피드백을 제시하는 학습방법에

있어 유의미한 자료가 될 수 있을 것이다.

주요어 : 포핸드 언더클리어, 양적보강정보, 질적보강정보,

연속상대위상, 정확성, 일관성

학 번 : 2016-24645



- iii -

목 차

Ⅰ. 서론 ··········································································· 1

1. 연구의 필요성 ································································ 1

2. 연구의 목적 ···································································· 8

3. 연구 가설 ········································································ 8

4. 용어의 정리 ···································································· 9

5. 연구의 제한점 ································································ 11

Ⅱ. 이론적 배경 ·························································· 12

1. 운동학습에 대한 이해 ················································· 12

1) 운동학습의 개념 ·································································· 9

2) 운동학습의 측정 ·································································· 10

3) 피드백의 방법 ······································································ 11

2. 운동제어 이론 ······························································ 16

1) 정보처리 이론 ······································································ 17

2) 다이내믹 시스템 이론 ························································ 18

3. 배드민턴 스트록에 대한 이해 ································· 20

1) 운동기술 ················································································ 20

2) 배드민턴 스트록 ·································································· 21

3) 배드민턴 스트록의 협응과 역학적 원리 ························· 22



- iv -

Ⅲ. 연구 방법 ····························································· 25

1. 연구 대상 ······································································ 25

2. 실험도구 및 측정방법 ················································· 26

1) 실험도구 ················································································ 26

2) 측정방법 ················································································ 29

3. 실험 절차 ······································································ 32

1) 사전 검사 ·············································································· 33

2) 학습 단계 ·············································································· 33

3) 사후 검사 ·············································································· 34

4) 파지 검사 ·············································································· 34

4. 실험 설계 ······································································ 35

5. 자료 분석 ······································································ 36

1) 노이즈 제거 ·········································································· 36

2) 주요변인 산출방법 ······························································ 37

6. 통계 처리 ········································································ 39

Ⅳ. 연구 결과 ····························································· 40

1. 과제수행의 결과 ·························································· 40

1) 평균반경오차(MRE)를 이용한 정확성 비교 ·················· 41

2) 이원변량 가변오차(BVE)를 이용한 일관성 비교 ········· 45

2. 손목관절의 운동학적 변인 ········································· 49

1) 손목관절의 최대 신전 각도 ··············································· 49

2) 손목관절의 최대 굴곡 각속도 ··········································· 54



- v -

3. 상지관절의 협응구조 ················································· 58

1) 백스윙 구간에서의 연속상대위상 ···································· 61

2) 스윙 구간에서의 연속상대위상 ········································ 65

3) 팔로우스루 구간에서의 연속상대위상 ···························· 69

Ⅴ. 논의 ········································································· 72

1. 시각피드백 형태에 따른 언더클리어 학습효과 · 74

2. 검사시점에 따른 언더클리어 학습효과 ················ 76

Ⅵ. 결론 및 제언 ························································· 78

1. 결론 ················································································· 78

2. 제언 ················································································· 81

참고문헌 ········································································ 83

Abstract ········································································ 89



- vi -

표 목 차

[표 1] ··························································································· 25

[표 2] ··························································································· 32

[표 3] ··························································································· 35

[표 4] ··························································································· 41

[표 5] ··························································································· 41

[표 6] ··························································································· 42

[표 7] ··························································································· 43

[표 8] ··························································································· 44

[표 9] ··························································································· 45

[표 10] ························································································· 45

[표 11] ························································································· 46

[표 12] ························································································· 47

[표 13] ························································································· 48

[표 14] ························································································· 50

[표 15] ························································································· 50

[표 16] ························································································· 51

[표 17] ························································································· 51

[표 18] ························································································· 52

[표 19] ························································································· 53

[표 20] ························································································· 54

[표 21] ························································································· 55



- vii -

[표 22] ························································································· 56

[표 23] ························································································· 56

[표 24] ························································································· 61

[표 25] ························································································· 61

[표 26] ························································································· 62

[표 27] ························································································· 63

[표 28] ························································································· 65

[표 29] ························································································· 65

[표 30] ························································································· 66

[표 31] ························································································· 68

[표 32] ························································································· 69

[표 33] ························································································· 69

[표 34] ························································································· 71



- viii -

그 림 목 차

[그림 1] ······················································································· 26

[그림 2] ······················································································· 27

[그림 3] ······················································································· 29

[그림 4] ······················································································· 30

[그림 5] ······················································································· 31

[그림 6] ······················································································· 36

[그림 7] ······················································································· 42

[그림 8] ······················································································· 44

[그림 9] ······················································································· 46

[그림 10] ····················································································· 48

[그림 11] ····················································································· 52

[그림 12] ····················································································· 53

[그림 13] ····················································································· 57

[그림 14] ····················································································· 58

[그림 15] ····················································································· 59

[그림 16] ····················································································· 59

[그림 17] ····················································································· 64

[그림 18] ····················································································· 67

[그림 19] ····················································································· 70



- 1 -

Ⅰ. 서론

1. 연구의 필요성

인간이 행복한 삶을 영위하기 위해서 기초되는 것은 건강이다. 세계보

건기구(WHO: World Health Organization)의 헌장 전문에 정의된 건강

은 신체적, 정신적 및 사회적으로 완전히 안녕한 상태를 뜻하며 이를 위

해 건강한 생활습관을 형성 해주는 학교체육 및 생활체육이 활성화 되고

있는 추세이다(문화체육관광부, 2017). 또한 교육부는 1학생 1스포츠 활

동 활성화를 목표로 하여 학교스포츠클럽을 활성화 하는 등 구체적인 계

획을 실행 중이다. 배드민턴은 생활체육의 하나로 남녀노소를 떠나 접근

이 용이한 종목 중 하나이고(김봉섭, 2002), 2008년 베이징 올림픽에서

대한민국은 배드민턴은 혼합복식에서 금메달을 획득 한 이후 배드민턴에

대한 국민의 관심이 급증하였다. 이러한 배드민턴 활동은 전신 운동으로

써 신체의 형태적, 기능적인 변화를 가져오고, 인간의 움직임 욕구를 충

족시키며, 타인과의 활동으로 사회적 욕구를 충족시킬 수 있기에 세계보

건기구에서 정의한 신체적, 정신적, 사회적 건강을 증진 할 수 있다.

배드민턴은 셔틀콕의 특성으로 인해 초보자도 장시간 동안 타구하여

넘기는 것을 계속 성공 할 수 있기에 다른 라켓운동보다 더욱 흥미로운

운동으로 자리 잡았다. 하지만 초보자의 경우 배드민턴을 쉽게 접하여

흥미를 갖다가도 비효율적인 동작으로 지루한 경기가 진행되어 금방 흥

미를 잃게 되는 경우가 많다(Hujimoto, 2015; 오성기, 김학석, 최병학, 정

은화, 2013). 배드민턴의 스트록에는 클리어, 헤어핀, 드롭 샷, 드라이브,
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스매시, 푸시 등이 있고 일반적으로 클리어를 가장 먼저 배우게 된다. 초

보자의 경우 포핸드 언더클리어의 동작에서 비효율적인 동작을 수행하는

경우가 많다(오성기, 김학석, 최병학, 정은화, 2013). 언더클리어 동작은

우수한 한국선수의 올림픽 결승 경기 중에서 23.4%의 높은 빈도로 활용

된 기록이 있을 정도이기에 효율적인 언더클리어 동작은 배드민턴 경기

상황에서 중요하다(김봉섭, 2002).

현재까지 배드민턴 스트록에 대한 선행연구들이 많이 이루어져 왔고,

이들은 주로 운동역학적, 운동학적 분석이었다. 운동학적 연구에서는 스

트록을 할 경우 무릎이나 허리, 어깨, 팔꿈치, 손목 관절에서 나타나는

각속도를 시간에 따라 나타내기도 하고(Taha, et al,. 2016; Lin, et al,.

2015) 라켓과 셔틀콕의 타구 시 나타나는 그 속도를 분석하기도 하였다

(Rambely et al, 2008). 운동역학적 분석에서는 스트록 시 나타나는 근활

성화 정도인 EMG를 측정하거나(Sakurai & Ohtsuki, 2000), 라켓 줄 장

력에 따른 적응도를 분석하기도 하였다(Zhu, 2013). 하지만 이러한 선행

연구들은 대부분 스매시나 하이클리어, 드롭샷에 한정되어 분석하는 경

우이고( Hussain, I., Ahmed, S. &Chauhan, S. S, 2011; 김혁, 2002; 김

창범 &유재광, 2002; 이상경, 1992), 학습과정을 살펴본 연구에서는 백핸

드 서브나, 포핸드 서브, 하이클리어 그리고 스매시 등에 한정되어 있었

다(Singh, 2011; Yogesh, 2012; 한동욱 & 서정석, 2010; 김우종 &김진구,

2014; 문두환, 권은진 &김진구, 2008). 따라서 효율적인 언더클리어 동작

에 대한 분석을 바탕으로 초보자에게 지도 될 수 있는 효율적인 학습방

법에 대한 탐구가 필요하다.

배드민턴 포핸드 언더 클리어의 경우 사용되는 운동기술은 풋워크의

하지 운동과 상지의 움직임으로 구성된다. 이처럼 복잡한 운동기술인 포

핸드 언더 클리어는 상지와 하지 간의 협응 뿐만 아니라 상지의 사지 내



- 3 -

협응이 효과적으로 이루어져야 하고, 날아오는 셔틀콕을 적절한 위치에

있을 때 타격하기에 타이밍 과제라 할 수 있다.

타이밍이란 특정 신체움직임이 갖는 시간적인 조화를 의미하며

(Zanone과 Kelso, 1992) 내적 타이밍과 외적타이밍으로 구분된다. 이때

내적 타이밍이란 동작 자체의 시간적 구조 현상이고, 외적 타이밍은 동

작의 특정 위치와 목표물의 일치 현상을 말한다(김선진, 2009). 배드민턴

포핸드 언더클리어의 내적 타이밍은 라켓을 쥔 쪽의 하지를 셔틀콕 방향

으로 내딛으며 라켓을 쥔 쪽의 팔꿈치를 편 상태로 손목의 코킹을 유지

하다가 내딛은 하지의 발바닥이 바닥에 접촉 하는 순간, 또는 접촉 이후

팔꿈치와 손목을 굽히면서 왼쪽 어깨 위로 올리는 것이다(이종복 등,

2005). 포핸드 언더클리어의 외적 타이밍은 셔틀콕이 네트 근처의 중간

지점이나 네트 아래에 있을 때 적절한 거리에 맞춰 이동하여 타구하는

것이다(오성기 등, 2013).

위와 같은 운동기술의 특징에 따라 포핸드 언더 클리어를 구사하는 초

보자의 문제점을 분석하고 운동기술에 적합한 학습방법을 선택하여 제시

할 필요가 있다. 초보자들은 스트록 시 원위 신체분절의 자유도가 고정

되어 있다(Sakurai, Ohtsuki, 2000). 강하게 타구하는 스매시나 드롭 등의

스트록은 숙련자에 비해 초보자는 손목관절의 움직임 범위가 작다(한상

민, 1998; 오정환, 최수남, 정익수, 2005). 따라서 비효율적인 동작이 나타

나고 셔틀콕을 목표한 지점으로 보내지 못하게 될 수 있다.

Bernstein(1967)에 따르면 운동학습이 진행되면서 자유도가 풀리는 단계

를 거치게 되는데 이 단계를 적응하지 못하면 효율적인 수행이 어렵다.

이는 Putnam(1993)이 제시한 근위-원위 협응 패턴으로 설명 할 수 있

다. 즉 던지기, 치기 등의 과제에서는 원위 분절의 가속이 요구되고 이를

위해 근위 분절에서 원위 분절로의 순차적 가속이 나타나야 한다는 것이
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다. 따라서 초보자를 위한 포핸드 언더 클리어도 날아오는 셔틀콕에 타

이밍을 맞추면서 원위분절인 손목관절의 자유도를 풀어 올바른 협응구조

를 이룰 수 있도록 학습시켜야 할 필요가 있다.

운동학습이란 인간 운동행동의 영구적인 변화를 유발하고 연습 및 경

험과 관련된 일련의 과정을 연구하는 분야로 그 목적이 가능한 짧은 시

간에 원하는 운동기술을 습득하는 것에 있다(김선진, 2009). 이때 운동기

술이란 최소의 시간과 에너지를 이용하여 최대의 확실성으로 목표를 달

성하는 능력이며(Guthrie, 1952), 운동협응을 구성하는 운동단위를 환경

에 적합하게 통제하여 최상의 협응이 이루어진 상태이다(Kugler, Kelso,

Turvey, 1980).

정보처리 관점에서의 운동학습은 연습과 반복을 통해 수용된 정보를

바탕으로 운동 프로그램에 대한 기억체계를 효율적으로 재구성하는 것이

다(김선진, 2009). 따라서 지도자는 운동학습의 과정에서 나타나는 움직

임의 역동성에 대한 지각과 움직임 구성 수준의 결정, 그리고 나타나는

오류에 대해서 구체적이고 정확한 지도와 피드백을 제시해 주어야 한다.

운동학습을 위해서는 다양한 지도방법이 있는데 포핸드 언더 클리어를

처음 시연해보거나 수행에서 나타나는 오류를 인지하지 못하는 학습자를

위해 가이던스 기법을 활용 할 수 있다. 가이던스는 신체적, 언어적, 시

각적 정보를 제공하여 학습자의 운동 수행에 직접 도움을 제공하는 것으

로 심리적 측면에서 학습자에게 유용하게 제시 될 수 있기 때문이다

(Feltz, 1982). 이를 활용하여 학습자에게 유의미한 피드백을 제시 할 수

있다.

피드백은 운동기술 수행과 학습 과정에서 유용한 정보를 제공하는 것

으로 강화 기능이 있으며 학습자의 동기를 유발한다(김선진, 2009). 이때

학습자가 외부로부터 제공받는 정보를 보강 피드백이라 한다. 이러한 보
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강피드백은 정보의 기능에 분류되기도 하고, 정보의 형태에 따라 분류되

기도 한다. 제공되는 정보의 형태가 어떤 수행 특성의 크기와 관련된 수

치일 때 이를 양적보강정보(quantitative augmented feedback)이라하고

정보의 형태가 수행의 상태를 수치와 관련 없이 제공 할 때 질적보강정

보(qualitative augmented feedback)이라 한다(Richard A. Magill,

2007).

선행 연구에서는 과제별로 다양한 피드백 부여 방법을 제공하고 더욱

효과적인 방법을 발견하고 있다. 어떤 과제에서는 동시적 피드백이 종료

피드백 보다 효과적인 경우가 있고, 다른 과제에서는 그렇지 않은 경우

도 있었다(Carroll & Bandura, 1985; Park, Shea & Wright, 2000). 또한

시각적 피드백과, 언어적 피드백, 혼합적 피드백의 효과를 비교한 선행

논문도 그 결과가 과제별로 다양하다(Doody, Bird & Ross, 1985;

Carroll & Bandura, 1985; Adams, 1986; Carrol & Bandura, 1990).

최근 연구 동향에 따르면 단순한 과제보다 복잡한 과제의 경우 동시적

피드백이 효과적이며(Wulf, et al., 2007; Ranganathan &Newell, 2009)

시각과 청각, 또는 시각과 촉각 등의 다차원 적으로 결합된 피드백이 운

동학습에 효과가 있다는 보고가 있지만(Sigrist, Rauter,

Marchal-Crespo, Riener & Wolf, 2015) 피드백의 형태의 설정에 따라서

지나친 인지과부하로 잘못된 협응구조를 나타낼 수 있다(Sigrist, Rauter,

Riener & Wolf, 2013; Eaves et al., 2011). 따라서 복합적 피드백을 계획

할 때에 주요한 차원의 피드백을 어떤 형태로 제시하는 것이 효과적인지

선행될 필요가 있다.

시각은 인간 동작에 있어 가장 의존도가 높은 감각이며 수행오류를 찾

고 수정하는 과정을 가능케 해준다(김선진, 2009; Lee, 1980). 시각피드백

의 형태는 정보의 가공된 정도에 따라 Abstract visualization 또는
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Natural visualization으로 구분하기도 하지만 그 분류의 모호성이 있다.

위에서 제시한 양적 보강정보와 질적 보강정보로 시각피드백의 형태를

분류 할 수 있는데 이 두 가지의 운동학습에 대한 연구는 부족한 실정이

다(Oviatt, Coulston & Lunsford, 2004; Sigrist, Rauter, Riener & Wolf,

2013; Kilduski & Rice, 2012; Magill & Anderson, 2007).

인간의 움직임은 3차원에서 그 동작을 운동학적으로 분석 할 수 있다.

기존 장비들의 경우 인체 관절에 반사마커를 부착하여 적외선 카메라로

관절의 움직임을 운동학적으로 분석하는데, 이는 공간적인 한계가 있어

배드민턴 포핸드 언더클리어 동작의 수행 결과를 나타내기 위한 셔틀콕

궤도에 문제가 생긴다. 즉 실제 운동 상황에 제약이 생기기 때문에 한정

된 공간에서의 실험은 운동 학습을 위한 피드백을 제공하는데 문제점이

있다.

관성 센서 시스템은 카메라로 촬영하는 것이 아니고 무선으로 운동학

적 정보를 수집하여 즉각적으로 데이터를 컴퓨터 화면에 다양한 방식으

로 나타낼 수 있다. 선행논문에서는 위 시스템을 이용하여 라켓스윙에

따른 손목관절 움직임에 적용하여 수행동작을 역학적으로 분석한 것이

있다(Taha, et al., 2016). 하지만 배드민턴과 관련하여 신체분절의 운동

학적 요소를 시각적 또는 운동학적 피드백으로 제공한 운동학습 방법 관

련 연구는 부족한 실정이다. 따라서 이러한 복합적 피드백을 제공하기에

앞서 시각 피드백이 관절에 대한 구체적인 수치와 그래프로 나타나는 양

적 보강정보로 제시 될 때와, 관절에 대해 3D 애니메이션 등의 영상으로

제시되는 질적 보강정보로 제시 될 때의 변화를 비교 할 필요가 있다.

이는 최근 증강현실이나 가상현실 등을 활용한 첨단 장비의 복합적 피드

백이 제시해야 할 방향에 도움을 줄 수 있기에 그 필요성이 크다.

본 연구에서는 무선 관성 센서를 기반으로 얻은 운동학적 정보를 수치
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와 그래프로 제공하는 양적보강정보 집단과 녹화된 영상자료를 3D 애니

메이션으로 제공하는 질적보강정보 집단, 그리고 피드백을 제공하지 않

은 집단 간의 차이점과 검사시점에 따른 차이를 비교하고자 한다. 이는

집단 간의 손목 관절 및 팔꿈치 관절의 운동학적 비교와 정확성 및 일관

성의 비교를 통해 세련된 형태의 시각피드백이 형태를 달리하여 제공 될

때 그 학습효과를 알아보기 위함이다.
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2. 연구의 목적

본 연구의 목적은 초보자의 배드민턴 포핸드 언더클리어 수행 시 시각

피드백을 양적보강정보의 형태로 제공한 집단과 시각 피드백을 질적보강

정보의 형태로 제공한 집단, 그리고 피드백을 제공하지 않은 집단 간의

차이점을 비교 분석 하는 것이다. 연구 목적을 달성하기 위해 필요한 운

동학적 요소는 손목 관절의 최대 신전 각도와 최대 굴곡 각속도이며, 협

응구조에서는 상지관절의 연속상대위상(CRP)를 파악한다. 수행 결과를

평가하기 위해서는 목표지점에 대한 정확성 및 일관성을 파악한다.

3. 연구 가설

1) 시각피드백을 양적보강정보의 형태로 부여받은 집단과 질적보강정

보의 형태로 부여 받은 집단, 그리고 통제집단 간의 목표지점에 대

한 정확성에 차이가 있을 것이다.

2) 시각피드백을 양적보강정보의 형태로 부여받은 집단과 질적보강정

보의 형태로 부여 받은 집단, 그리고 통제집단 간의 목표지점에 대

한 일관성에 차이가 있을 것이다.

3) 시각피드백을 양적보강정보의 형태로 부여받은 집단과 질적보강정

보의 형태로 부여 받은 집단, 그리고 통제집단 간의 스트록 구간에

서 손목관절의 최대 신전 각도에 차이가 있을 것이다.
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4) 시각피드백을 양적보강정보의 형태로 부여받은 집단과 질적보강정

보의 형태로 부여 받은 집단, 그리고 통제집단 간 스트록 구간에서

손목관절의 최대 굴곡 각속도에 차이가 있을 것이다.

5) 시각피드백을 양적보강정보의 형태로 부여받은 집단과 질적보강정

보의 형태로 부여 받은 집단, 그리고 통제집단 간의 상지관절의 연

속상대위상(CRP) 값이 다를 것이다.

4. 용어의 정의

1) 포핸드 언더클리어

본 연구에서는 셔틀콕 발사기계가 6초 간격으로 일정한 지점의 네트

앞으로 던져주는 셔틀콕을 무릎 아래에서 타구하게 하였다. 이때 타구

하는 상지와 같은 쪽 하지를 내딛으며 어깨와 팔꿈치, 손목관절을 이

용하여 셔틀콕을 상대방의 백 바운더리 근처로 떨어지게 하는 것으로

정의하였다.

2) 질적보강정보

포핸드 언더클리어를 연속적으로 수행하는 1개의 block이 진행된 후

모니터를 통해 보이는 녹화된 동작에 대한 3D 애니메이션으로 정의하

였다.

3) 양적보강정보

포핸드 언더클리어를 연속적으로 수행하는 1개의 block이 진행된

후 모니터를 통해 제공되는 손목과 팔꿈치의 신전-굴곡 방향 각도에
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대한 피드백으로 정의하였다.

4) 스트록 구간

스트록 구간은 무선 관성 센서와 동조된 카메라로 촬영한 영상에서

라켓을 쥔 어깨 관절이 움직여 백스윙이 나타나는 시간부터 손목관절

의 각속도가 최대를 보인 시점 이후, 팔꿈치 관절의 각속도가 0이 되

는 구간으로 설정하였다. 각 구간의 시점과 종점은 <수식1>과 같이

정의하였다.

  min

이때   ≥ sec

 min

이때max  ≥인    

단  는 각속도 는 각가속도로 정의

수식 1.

5) 정확성

백 바운더리 근처에 목표한 지점을 원점으로 설정한 2차원 좌표계에

서 얻은 값들에 대한 평균반경오차(mean radian error: MRE)로 정의

하였다.

6) 일관성

목표 지점을 원점으로 설정한 2차원 좌표계에서 얻은 값들에 대한

이원변량 가변오차(bivariate variable error: BVE)로 정의하였다.
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7) 상지관절의 협응구조

본 연구에서는 팔꿈치관절과 손목관절의 굴곡-신전 움직임의 연속

상대위상을(Continuous Relative Phase [CRP])을 상지관절의 협응구조

로 정의 하였다.

5. 연구의 제한점

1) 연구대상자의 신체에 부착된 관성 측정 센서는 실제 운동 상황과

다른 감각을 부여 할 수 있다.

2) 연구대상자는 남성 20대〜30대로 한정되었다.

3) 본 연구는 포핸드 언더클리어 학습 프로그램 이외의 개개인이 지니

고 있는 생리적 특성 및 심리적 특성을 고려하지 못한다.
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Ⅱ. 이론적 배경

본 연구는 초보자들에게 배드민턴 포핸드 언더클리어를 iSen 3.0 장비

(관성측정센서)를 활용한 피드백을 제공하여 나타나는 학습효과를 밝히

는데 초점을 두고 있다. 이와 관련하여 운동학습의 원리와 운동제어이론,

그리고 배드민턴 스트록에 대해 살펴볼 것이다.

1. 운동학습(Motor learning)에 대한 이해

1) 운동학습의 개념

인간은 전생애에 걸쳐 움직임을 경험하고 반복과 연습을 통해 특정 동

작을 습득하게 된다. 습득된 동작은 특정한 시간이 지나도 발현 될 수

있을 때 운동이 학습되었다고 하는데 이러한 운동 동작은 수의적이고 어

떠한 목표를 가진 움직임으로 운동기술이라 일컫는다(김선진, 2009).

운동학습은 움직임 제어의 이론적 관점에 따라 다양하게 표현 된다.

먼저 정보처리 이론의 관점에서 운동학습은 반복된 연습을 통해 중추표

상을 강화하는 것이고 정확성 참조 준거와 운동결과 나타나는 피드백을

비교하여 도식체계를 효율적인 상태로 재구성하는 것이라고 할 수 있다.

이는 Adams(1971)가 제시한 폐쇄회로 이론으로 잘 설명되는데 운동학습

이 피드백 정보를 통해 오류를 계속적으로 수정하는 것이기 때문이다.

다이내믹 시스템 이론의 관점에서 운동학습은 특정한 환경과 특정한

과제가 학습자에게 주어질 때 가장 효율적인 협응구조가 나타날 수 있도
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록 적응성을 향상시키는 것이라 할 수 있다. 한편 Newell(1991)은 생태

학적 관점에 따라 연습과 경험을 통해 지각-운동 활동 영역

(perceptual-motor workspace)에서 과제 및 환경적 요구에 적합하도록

지각과 동작의 협응을 향상시키는 과정이라고 본다.

위와 같은 운동학습의 특징은 Magill(2007)에 의해 3가지 정도로 제시

되었다. 첫째로 운동학습은 능숙한 운동수행을 위해 학습자 개인의 영구

적인 운동기술로 습득되어지는 내적인 변화를 유도하는 것이다. 둘째, 운

동학습은 일회적으로 시행된 수행과 달리 직접적인 관찰이 어렵고 과정

에서 어떠한 변화를 거치며 습득되는 것이다. 셋째, 운동학습은 개인의

성장이나 일시적인 변화를 포함하지 않는 연습과 경험에 의해서만 나타

나는 현상이다.

운동학습에 대한 정의를 정리해보면 과제와 환경에 적합한 효율적인

운동기술로 변화하게끔 연습과 경험에 의해 개인의 협응구조를 도식화하

여 체계적으로 재구성하는 과정이다. 이러한 운동학습은 과정에서 일어

나는 변화이기에 측정하거나 평가하기 어렵지만 개념적 정의에 따라 특

정한 기간이 지나도 효율적인 운동기술로 파지 할 수 있어야 한다.

2) 운동학습의 측정

운동학습은 앞서 제시한 것처럼 연습 과정에서의 변화를 포함한다. 따

라서 운동학습의 측정은 과정과 결과 그리고 특정 기간이 지난 후의 운

동수행까지 이루어져야 한다. 나아가 수행자가 습득한 운동기술을 새로

운 환경이나 과제가 제시 될 때에도 효율적으로 잘 활용 할 수 있는지에

대한 측정도 생각 할 수 있다. 이를 각각 운동수행, 파지, 그리고 전이라

고 한다.
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(1) 수행곡선(performance curve)

운동수행은 연습과정에 관한 것으로 이를 수행점수나 오차점수로 수치

화하여 수행 횟차에 따라 그래프로 나타낸 것을 수행곡선이라고 한다.

이는 과정에 따른 변화 양상을 쉽게 파악 할 수 있는 장점이 있지만 영

구적인 변화를 의미한 학습여부를 예측 할 수 있는지와 평균 값에 대한

수행점수로 인해 개개인의 가변성을 반영하지 못한다는 단점이 있다

(Schmidt, 1991).

(2) 파지검사(retention test)

반복된 운동수행이 학습을 통해 운동기술을 습득하는 것으로 이어졌는

지를 측정하는 것을 파지검사(rentention test)라고 한다. 이는 운동학습

의 정의에 따라 일정기간이 지난 후에도 운동기술이 효과적으로 발현되

는지를 파악하는 것이다. 파지검사에는 학습 단계의 마지막에 얻은 점수

를 얼마나 유지하고 있는지를 반영하는 절대파지 점수가 있고, 학습 단

계의 마지막에 얻은 점수와 초기 파지점수의 차이를 통해 얼마나 정보가

손실되었는지를 알 수 있는 상대파지 점수가 있다. 마지막으로 파지 단

계에서 학습 단계의 마지막 점수에 도달 하는데 필요한 시행 수를 계산

하는 저장점수가 있다(Christina, shea, 1993).

(3) 전이검사(retention test)

학습자가 운동학습을 통해 획득한 운동기술을 다른 환경이나 과제에서

수행했을 때에도 효과적으로 활용 할 수 있는지를 파악하는 전이검사
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(retention test)가 있다. 전이검사에는 과제 내 전이검사와 과제 간 전이

검사가 있는데 과제 내 전이검사는 학습 단계에서처럼 같은 과제를 수행

하지만 달라진 환경에서 같은 과제를 수행 할 때의 수행능력을 분석하는

것이다. 반면 과제 간 전이검사는 이전에 수행한 과제가 다른 과제를 수

행 할 때 얼마나 영향을 미치는지 그 수행능력을 비교 분석하는 것으로

이들 모두 연구 목적에 따라 다양하게 제시되고 있다(김선진, 2009).

3) 피드백의 방법

피드백은 다양한 감각 시스템을 통해 제공되는 운동기술에 대한 정보

이다. 이때 피드백은 학습자가 운동 중이나 이후에 스스로 자각 하는 감

각에 대한 정보인 내재적 피드백과 운동 중이나 이후에 외부의 자료나

정보로부터 제공받는 외재적 피드백이 있다. 이러한 피드백들은 학습자

들로 하여금 동기를 유발하거나, 운동기술에 대한 유의미한 정보를 제공

하고, 운동기술에 대한 강화를 한다.

특히 외재적 피드백은 내재적 피드백에 비해 구체적이고 수치화 될 수

있으며 자료로써 기록 될 수 있는데 이는 정보의 기능에 따라

Newell(1996)이 처방 정보(prescriptive information), 정보 피드백

(information feedback), 전환 정보(transition information)로 범주화 하였

다. 처방 정보는 완료된 움직임에 대한 운동학적 정보이고, 정보 피드백

은 수행된 움직임의 이전 또는 현재 상태에 대한 정보를 제공하는 것이

며, 전환 정보는 지각-운동 활동영역에서 과제의 형태에 따라 달라지는

적절한 협응과 제어에 대한 정보이다(김선진, 2009). 이때 정보 피드백은

운동 수행 중에 움직임 상태가 제공되는 동시적 피드백(concurrent

feedback), 운동 수행이 종료 된 후 움직임의 특성에 대한 정보를 제공
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하는 종료 피드백(terminal feedback), 그리고 지연 피드백(delay

feedback)으로 구분된다. 이처럼 피드백은 과제나 환경, 학습자의 특성에

따라 제공시기 별로 학습효과가 다를 수 있다.

또 다른 피드백의 형태로는 양적 정보(수량화)를 제공하는지, 질적 정

보를 제공하는지에 따라 양적보강정보와 질적보강정보로 구분 할 수 있

다. 이는 일반적으로 초보자나 숙련자에 따라 또는 학습단계나 인지정보

등에 따라 피드백 형태의 효율이 달라질 수 있는데, 이는 시각 피드백이

나 청각 피드백으로 제공 될 수 있다.

학습자가 받아들이게 되는 감각시스템의 종류에 따라 피드백이 구분되

기도 한다. 일반적으로 운동 상황에서는 시각, 청각, 촉각 등의 감각시스

템으로 정보를 수용하기에 시각피드백이나 청각피드백, 또는 이들을 혼

합한 피드백이 운동학습에 활용된다.

이처럼 다양한 피드백 방법은 과제나 학습자의 인지수준의 변화, 감각

정보의 활용정도나 협응구조의 형성에 따라 운동학습에서 효율성이 달라

진다. 따라서 학습자와 과제의 상태를 충분히 고려하고 인지 한 후 그에

적합한 최적의 피드백을 제공해야 효율적인 운동학습이 이루어진다.

2. 운동제어 이론

인간의 운동행동에 대한 관점은 여러번 변화하였다. 처음에는 행동주

의적 관점에서 인간 운동행동을 단순히 자극에 대한 반응을 하는 시스템

으로 해석하였지만, 이후에는 자극에 대한 반응을 처리하는 과정에 초점

을 둔 인지적 정보처리 접근이 대두되었다. 운동에 대한 정보처리 접근

은 행동을 발현시키는 운동프로그램이 내재되어있고 정확성참조준거와

피드백의 비교를 통해 정확한 운동제어로 움직임을 수정해나간다는 의미
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를 지녔다.

하지만 정보처리 접근은 인간이 지닌 복잡한 신경시스템과 수 많은 근

육의 움직임을 설명 할 수 없다는 점이 문제가 되었고, 이러한 자유도의

문제를 해결 할 수 있는 다이내믹 접근이 Bernstein(1976)에 의해 제기

됐다. 이것은 인간 운동행동을 신경 조절 시스템 뿐만 아니라 인체에 작

용하는 내적, 외적인 힘과 현상을 고려하여 협응 형태로 파악하는 것이

다.

1) 정보처리 이론

정보처리 이론은 운동행동이 일어나는 과정에 초점을 둔 접근으로 인

간이 능동적으로 과제와 환경에 대한 자극을 처리 한다는 인식이 내포되

어 있다. 정보처리 접근을 기본으로 한 이론은 폐쇄회로 이론을 시작으

로 개방회로 이론, 그리고 도식 이론 등 다양하게 구체화 되었다.

가장 먼저 제시된 폐쇄회로 이론(closed-loop theory)은 Adams(1971)

가 제시한 것으로 운동기술에 대한 인지적 정보와 실제 운동 후 학습자

가 수용하는 정보를 비교하여 움직임이 연결된 회로 안에서 정확하게 수

정되어가는 과정을 설명한다. 이때 학습자가 수용하는 정보를 피드백이

라 하며 피드백은 운동학습에 있어서 중요한 역할을 하게 된다.

개방회로 이론(open-loop theory)은 구심성 신경을 차단 한 이후에도

움직임 발생하는 실험을 통해 피드백 없이도 움직임이 나타나는 현상을

설명하면서 제시되었다. 개방회로 이론은 움직임이 발생하기 위해 대뇌

겉질에 이미 저장되어있는 운동프로그램이 작동한다는 것으로 회로를 따

라 운동프로그램이 움직임을 생성함을 의미한다. 이때 생성된 움직임이

운동프로그램으로 돌아오는 회로가 없어서 피드백에 의한 제어가 사용되



- 18 -

지 않기에 개방회로 이론은 빠른 동작에 대한 설명이 가능하다. 하지만

이는 수많은 운동프로그램을 어떻게 저장할 수 있는지와 처음 수행하는

운동동작에 대한 설명을 하지 못한다는 단점이 있다.

Schmidt(1975)는 폐쇄회로 이론의 피드백과 개방회로 이론의 운동프로

그램을 결합한 도식이론을 제시했다. 즉 도식이론을 회상도식과 재인도

식의 결합으로 설명하였는데 회상도식은 어떤 움직임을 실행하고자 할

때 이미 저장되어있는 과거의 어떤 유사한 동작이 운동프로그램에 의해

계획되는 과정이다. 이는 보통 200ms 이하의 짧은 시간에 이루어지는

움직임을 설명한다. 한편 200ms 이상의 시간에 이루어지는 움직임은 회

상도식과 재인도식이 모두 사용된다. 처음 수행하는 동작은 회상도식에

의해 나타나지만 동작 수행 후 수용되는 피드백 정보는 정확성 참조준거

와 비교되어 도식과 그 이후 움직임을 수정해나가는 재인도식이 동원된

다. 즉 정보처리 이론은 인간 움직임의 생성과 변화를 인지적인 면에 초

점을 두고 설명한다(김선진, 2009).

2) 다이내믹 시스템 이론

인간의 움직임은 수많은 근육과 신경시스템 뿐만 아니라 신체의 내적,

외적인 힘에 의해 조절된다. 수많은 자유도를 활용한 움직임은 그 유형

또한 다양하기에 정보처리 이론에서 제시했던 중추시스템이라는 기억의

용량에 모두 저장하는 것은 한계가 있다. 이러한 자유도의 문제를 해결

하고자 Bernstein(1967)은 다이내믹 시스템 이론을 제시하였다.

다이내믹 시스템 접근은 인간의 움직임을 과제와 환경 그리고 유기체

라는 제한요소에 의해 나타나는 협응구조로 파악하는 방법이다(Newell,

1986). 협응이란 움직임을 나타내기 위해 하나의 체계로 조직화된 신경
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과 근육, 관절의 상호 관련된 움직임을 뜻한다. 과제와 환경, 그리고 유

기체에 의해 나타나는 협응구조는 자기조직의 원리를 통해 움직임이 생

성되고, 비선형성의 원리를 통해 움직임이 변화한다.

자기조직의 원리는 과제와 환경이 주어졌을 때 유기체가 스스로 그에

적합한 움직임을 생성하는 원리를 의미한다. 예를 들어 일반적인 성인

남자가 서 있는 상태에서 야구공을 최대한 멀리 던지는 과제를 수행하는

것이 있다. 이는 움직임이 과제와 환경에 대해 유기체의 신체적, 심리적

특성과 적절하게 상호작용 하는 것이다.

비선형성의 원리는 제한요소의 상태가 변하면서 그에 적합하게 협응구

조가 변할 때 시간에 따른 협응구조의 변화가 선형적이지 않다는 것이

다. 예를 들어 야구공을 최대한 멀리 던지는 과제를 수행하던 일반 성인

이 투포환을 최대한 멀리 던지는 과제를 수행하는 것이 있다. 야구공을

던질 때에는 상지의 관절과 근육이 어깨 관절을 축으로 원을 그리며 움

직임을 일으키지만 이와 달리 투포환을 던질 때에는 상지의 관절과 근육

이 어깨 관절을 기점으로 밀어내는 듯한 움직임을 일으키게 된다. 이러

한 움직임의 변화는 질서변수와 제어변수로 설명 할 수 있다. 질서변수

란 움직임의 특성과 유형을 나타내주는 추상적인 개념으로 상대위상이나

평형점, 근육의 강직성 등으로 표현된다. 이들은 특정 운동 유형에 대한

값을 갖는다. 질서변수는 제어변수에 의해 변화하게 되는데 제어변수란

제한요소의 변화로 움직임의 속도나 범위, 그리고 유기체가 나타낼 수

있는 힘에 대한 물체의 무게 등이 있다. 위 예시에서는 야구공에 비해

투포환의 무게가 무겁기 때문에 무게라는 제어변수에 의해 상지의 움직

임 패턴이라는 협응구조가 변하는 것이다. 이때 협응구조의 변화가 무게

의 증가에 따라 점차 변하는 것이 아니고 어느 임계점에서 비선형적으로

갑작스럽게 나타나게 된다.
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3. 배드민턴 스트록에 대한 이해

1) 운동기술

운동기술이란 최소한의 시간과 에너지를 소비하여 최대의 효율성을 가

지고 어떤 목표를 수의적인 움직임으로 달성하는 최적의 협응 상태이다

(Guthrie, 1952; Kugler와 Kelso, Turvey, 1980). 배드민턴의 스트록은 운

동기술로 최적의 움직임을 나타내기 위해서, 먼저 스트록이 해당되는 운

동기술의 유형을 인지 할 필요가 있다. 운동기술을 분류하는 기준은 단

순한 분류인 일차원적 분류가 있고, 복합적인 체계에 의한 분류인 이차

원적 분류가 있다(김선진, 2009).

(1) 일차원적 분류

일차원적 분류에는 근육의 크기, 환경의 안정성, 그리고 움직임의 연속

성에 따른 분류가 있다. 근육의 크기란 대근육과 소근육을 말하는 것으

로 움직임이 어떤 형태의 근육을 사용하는지에 따라 분류하는 준거가 된

다. 환경의 안정성이란 운동기술 수행 시에 환경의 변화를 의미하는 것

으로 환경의 변화가 있을 때를 개방운동기술로, 환경의 변화가 없을 때

는 폐쇄운동기술로 분류한다(Gentile, 1972). 움직임의 연속성이란 움직임

의 특징이 반복적인지, 일회적인지, 또는 하위의 여러 움직임이 이어져

있는지에 대한 의미이다. 이에 따라 연속적 운동기술, 불연속적 운동기

술, 그리고 계열적 운동기술로 나뉜다. 배드민턴의 경우 대근운동기술과

소근운동기술을 모두 사용하고, 서브의 경우 폐쇄운동기술이지만 그 외

의 스트록은 개방운동기술이다. 연속성 측면에서는 불연속 운동기술 또
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는 계열적 운동기술이라고 볼 수 있다.

(2) 이차원적 분류

운동기술은 대부분 복잡한 특징을 가지고 있기 때문에 단순한 일차원

적 분류에 따라 쉽게 구분되지 못한다. 따라서 Gentile(2000)은 운동기술

을 환경적 맥락과 동작의 기능이라는 두 가지 준거로 이차원적으로 분류

하였다. 환경적 맥락은 다시 환경이 변화하는 상황인지에 따라 안정상태

또는 운동상태 조절 조건으로 나뉘고, 이와 독립적으로 환경이 유발하는

동작이 가변성이 있는지의 여부로 4가지로 구분된다. 동작의 기능은 신

체의 이동에 대한 유무와 물체조작에 대한 유무로 4가지로 구분되면서

운동기술은 총 16가지의 분류를 갖는다.

2) 배드민턴 스트록

스트록(stroke)은 셔틀콕을 라켓으로 타구하는 방법으로 셔틀콕의 위

치나 속도, 그리고 수행자가 타구하고자 하는 방향과 세기에 따라 달라

진다(오성기, 김학석, 최병학, 정은화, 2013). 스트록은 플라이트에 의해

분류되기도 하고 스윙위치에 따라 분류되기도 한다.

플라이트에 의한 분류는 타구된 셔틀콕의 궤적에 따른 분류라고 할 수

있다. 이에 따라 클리어, 스매시, 드롭 샷, 드라이브, 푸시, 헤어핀, 언더

핸드 스트록 등이 있다. 클리어란 타구한 셔틀콕을 높고 멀리 날아가게

하여 상대방 백 바운더라 라인 근처에 수직으로 떨어지게 하는 것이다.

스매시는 높게 떠 있는 셔틀콕을 상대방 코트에 예각(銳角)으로 빠르게

타구하는 것이다. 드롭 샷은 높고 멀리 뜬 셔틀콕을 상대방 네트에 가깝
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게 살짝 넘겨 떨어 뜨리는 것이다. 드라이브는 셔틀콕을 네트 바로 위로

지면과 평행하고 강하게 타구 하는 것이다. 푸시는 네트 근처에 떠 있는

셔틀콕을 강하게 상대의 코트로 밀어 넣는 것이다. 헤어핀은 네트 근처

에 떨어지는 셔틀콕을 다시 상대방의 네트 근처로 살짝 넘기는 타구법이

다. 언더 핸드 스트록은 상대방의 드롭샷, 스매시, 헤어핀에 의한 셔틀콕

을 방어하기 위해 허리보다 낮은 위치에 있는 셔틀콕을 상대방의 백 바

운더리 근처로 높고 멀리, 또는 상대방의 네트 근처에 살짝 타구하는 것

이다.

스윙 위치에 따른 분류에는 오버 헤드 스트록, 사이드 핸드 스트록, 언

더 핸드 스트록, 그리고 라운드 헤드 스트록이 있다. 먼저 오버 헤드 스

트록은 머리 위로 높게 날아온 셔틀콕을 머리 위에서 타구하는 것이다.

사이드 핸드 스트록은 어깨와 허리 사이로 날아오는 셔틀콕을 몸의 좌측

또는 우측에서 타구하는 것이다. 언더 핸드 스트록은 무릎 아래로 날아

오는 셔틀콕을 낮은 위치에서 올려 타구하는 것이다. 마지막으로 라운드

헤드 스트록은 오버 헤드 스트록의 변형으로 라켓을 잡지 않은 쪽 방향

으로 높게 뜬 셔틀콕을 머리 위에서 타구하는 것이다.

3) 배드민턴 스트록의 협응과 역학적 원리

위에서 언급한 것처럼 스트록의 종류는 다양하다. 모든 스트록은 운동

기술이라고 할 수 있으며, 그에 적합한 협응체계가 존재한다. 특히 서브

를 제외한 대부분의 스트록은 홈 포지션이나 그 밖의 위치에서 이동하며

타구하기 때문에 풋워크라는 하지의 움직임과 상지의 움직임이 협응을

이루게 된다. 이때 하지의 움직임은 셔틀콕이 날아오는 위치에 대한 거

리를 타구하고자 하는 스트록에 맞게 조절하고 타구 시 타이밍을 조절한
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다. 따라서 풋워크에 의한 공간과 시간의 타이밍이 조절된 후에는 효과

적인 타구를 위해 상지의 움직임 안에서도 효율적인 움직임이 이루어져

야 한다.

상지의 협응에 있어서 일반적으로 높게 뜬 셔틀콕을 타구 할 때에는

라켓을 쥐지 않은 상지가 날아오는 셔틀콕을 향해 뻗게 된다. 그 외의

위치에 있는 셔틀콕을 타구 할 때에는 라켓을 쥐지 않은 상지가 라켓을

쥔 상지와 반대 방향으로 위치하게 된다. 한편 라켓을 쥔 상지의 경우

스트록에 따라 다양한 협응이 이루어진다. 다양한 협응은 관절 수준에서

쉽게 관찰 될 수 있다. 헤어핀이나 백핸드 숏 서브처럼 셔틀콕을 부드럽

게 넘기는 경우는 어깨관절, 팔꿈치관절, 손목관절의 움직임 범위가 작고

이들의 자유도가 고정되어 이 중 한 두 개의 관절의 움직임으로 기술을

수행하지만 하이클리어나 스매시 등의 강한 타구에서는 세 관절의 움직

임이 어떠한 패턴을 가진 움직임으로 협응구조를 형성하게 된다(오성기,

2003).

배드민턴 스트록에 대한 운동학적, 운동역학적 분석은 많이 이루어져

왔다. 선행연구들은 대부분 스매시나 드롭, 하이클리어, 등에서 이루어졌

는데 이들은 움직임 반경이 크다는 공통점이 있다. 큰 동작을 띄는 스트

록들은 몸의 회전에서 팔의 선회운동 순서로 움직이는 특징이 있다. 이

는 임팩트 시에 팔이 충분히 앞으로 뻗어 체중을 실은 강한 타구가 되기

위함이다(김익상, 2003).

인체의 팔운동이 운동역학적으로 제 3종 지레의 원리로 이루어지는 것

을 바탕으로 볼 때 어깨로부터 타구되는 지점까지의 거리를 길게 하기

위해 임팩트 시 팔꿈치를 신전해야 한다. 손목관절의 경우 신전 후 임팩

트 순간에 굴곡하거나, 굴곡 후 임팩트 순간에 신전하는 스냅동작이 이

루어진다(한상민, 1998). 이는 상지관절의 근위 분절에서 원위 분절로 운



- 24 -

동량을 전이시키면서 원위 분절의 선속도를 증가시키기 위함이다(조아

라, 2011). 이러한 상지관절 움직임의 범위는 스트록 구간에서 각속도와

각가속도가 숙련자의 경우 초보자에 비해 크게 나타난다(안상우, 1990;

한상민, 1998).

마지막으로 팔로우 스루 동작을 위해 임팩트 직후 스윙을 멈추지 않고

스윙을 했던 방향으로 끝까지 상지의 움직임을 계속하는 것이 있다. 이

는 셔틀콕과 라켓이 접촉하는 시간을 증가시켜 충격량을 증가시키고 타

구 직 후 셔틀콕의 속력을 증가시키게 된다(김익상, 2003).

결국 국면에 따른 상지관절들의 움직임은 스트록 중에 유기적인 관계

가 있으며 근위에서 원위분절로 힘을 전달하는 링크 시스템(link

system)을 따른다. 링크 시스템은 큰 질량의 분절과 작은 질량의 분절들

이 연결된 체계로 큰 질량의 근위분절이 이웃한 원위 분절로 운동량이

전이되 근위 분절은 감속하고 원위 분절은 그만큼 가속하는 것이다

(Kreighbaum, 1996).
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집단
인원

(명)

연령

(년)

경력

(개월)

신장

(cm)

상완

(cm)

전완

(cm)

양적보강정보 9 24.4±4 0.2 176.7±5.1 31.7±1.6 26.1±0.7

질적보강정보 9 23.8±3 0.9 173.2±4.8 29.9±1.8 25.8±1.5

통제 9 26.9±2 0.9 176.1±5.4 31.9±2.8 28.0±1.8

표 1. 연구 대상자의 특성

Ⅲ. 연구 방법

본 연구는 초보자가 포핸드 언더클리어를 학습 할 때에 제공되는 시각

적 피드백이 녹화된 영상으로 제공되는 질적보강정보의 형태와 시각적

피드백이 운동학적 변인을 수치화하여 그래프로 제공되는 양적보강정보

의 형태로 나타날 때 그 효과를 비교 분석하고자 하였다. 연구대상자는

자신의 상지 관절의 각도에 대한 정보를 3차원 관성 센서 장치를 통해

수치와 그래프로 부여 받았다. 또한 본 연구 방법은 서울대학교 생명연

구윤리위원회 IRB의 승인을 받았다(IRB No. 1808/003-014).

1. 연구대상

본 연구의 대상자는 배드민턴 포핸드 언더클리어 수행에 무리가 없는

20대와 30대의 성인 남자들로 구성되었다. 이들은 선수경험이 없고, 배드

민턴 전문 코치로부터 4개월 이상 레슨 받지 않은 학생들로 선정하였다.

집단을 나누기 전에 피험자들은 사전검사 20회를 시행하였고, 검사를 통

해 수행오차를 기준으로 집단을 나누었다. 연구 대상자의 세부 사항은

다음의 <표 1>과 같다.



- 26 -

그림 1. iSen 3.0 무선 관성 센서(Inertial motion capture sensor)

2. 실험도구 및 측정방법

1) 실험도구

(1) 동작 분석 시스템

시각적 청각적 피드백을 제공한 훈련에 따른 포핸드 언더클리어 동작

과 수행의 변화를 이끌어 내기위해 사용된 3차원 동작 분석 장비는

STT사에서 제작한 iSen장비로 무선 센서식 동작 분석기 이다<그림 1>.

이 때 상지의 움직임을 파악하고자 관련 상지의 주요 부위(흉추1번, 상

완, 전완, 손등)에 무선 센서를 흔들리지 않게 스트랩으로 부착하여 분절

의 각도 및 각속도를 측정한다. 각각의 센서는 100Hz로 정보를 수집하며

카메라와 함께 iSen software 자체에서 동조(synchronization)되어 있다.

이를 통해 운동기술에 대한 상지 움직임의 각도, 각속도, 및 위상각 등을

실시간으로 산출하여 그래프로 표현 할 수 있고, 특정 분절에 연구자가

설정한 특정 각도 범위 내에서 시각적, 청각적으로 알림을 줄 수 있다.

본 연구에서는 스트록 구간에서 나타나는 상지관절의 최대 신전 각도 및

각속도를 파악하고자 한다.
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그림 2. 셔틀콕 토스 머신(PROMARK 셔틀머신 CT-015BK)과 위치 및 일관성

(2) 배드민턴 셔틀콕 토스 머신

일정한 위치에 일정한 시간 간격, 그리고 동일한 궤도로 날아오는 셔

틀콕을 위해 배드민턴 셔틀콕 토스 머신을 활용하였다<그림 2>.

PROMARK 셔틀머신 CT-015BK는 모드 설정에 따라 2초 또는 6초의

동일한 간격으로 발사가 가능하며 높이 및 각도 조절을 통해서 원하는

위치에 셔틀콕을 자동으로 토스 할 수 있다. 포핸드 언더클리어 동작을

수행하기 위해 네트 근처의 오른쪽 부분으로 일정하게 셔틀콕을 발사 하

도록 설정하였다. 이는 네트로부터 392cm 떨어져있고 표적지의 아래쪽

끝 지점에 기계의 중앙이 위치하도록 설정 하였다. 사이드라인을 기준으

로 피험자를 향하는 발사입구의 각도는 기계가 서비스 라인 중앙으로부

터 뒤로 200cm 떨어져있는 피험자를 정면으로 바라보게 설정하였기에

정식 배드민턴코트 규격에 의해 arctan  

 
= 약

30.1°로 설정하였다. 높이는 효과적인 궤적을 나타내기 위해 지면으로부

터 180cm 위를 발사 위치로 설정하였다. 발사기계의 일관성은 이원변량

가변오차를 적용하여 약 19.6을 얻었고 이는 약 반경 26.5cm에 셔틀콕이

일정하게 발사됨을 의미한다.
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(3) 모니터(mointor)

포핸드 언더클리어 학습 중에 피드백을 받는 집단은 네트 옆에 놓여진

모니터를 통해 시각적 피드백을 부여받는다. 실험에 사용된 모니터는 삼

성전자에서 제작한 일체형 컴퓨터(올인원 5 Style (54.7 cm)

DM500A2M-L14 Celeron®)를 사용하였다<그림 3>. 위의 동작 분석 시

스템을 통해서 분석된 상지 분절의 각도 및 각속도는 움직임이 계속되는

동안 즉각적으로 계산되어 모니터를 통해 그래프로 제공된다. 제공될 그

래프는 목표하고자 하는 손목관절의 각도와 자신의 손목관절의 각도이

며, 이와 동조된 3차원 상지 골격의 움직임, 그리고 그래프와 시간적으로

동조된 영상이 함께 제공된다.
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그림 3. 표적지

(4) 표적지

가로(400cm)×세로(400cm)의 표적지를 10cm의 동일간격으로 천에 제

작했다. 중앙을 (0,0)으로 기준한 표적지는 100cm 단위로 두꺼운 선으로

표시하였으며 아래와 같다<그림 3>.

2) 측정방법

본 연구의 수행 과제는 피험자가 서비스라인의 중앙으로부터 2m 뒤에

위치하고 네트를 넘어 일정하게 날아오는 셔틀콕을 상대 코트의 단식 사

이드라인과 복식 서브 엔드라인이 교차하는 곳을 목표지점으로 포핸드

언더클리어로 타구하는 것이다. 이때 포핸드 클리어가 높고 멀리 타구

되기 위하여 네트로부터 250cm 떨어진 위치에 높이 240cm, 가로길이

300cm가 되는 가로대를 설치하였고 이를 넘길 수 있도록 과제를 제시하

였다<그림 4>. 이는 Scott, French(1959)의 Long serve 모델에서 사용한

가로대와 같은 규격으로 설정한 것이다.



- 30 -

그림 4. 배드민턴 코트 규격과 측정도구의 배치

피험자들의 모든 수행에 대한 상지관절의 운동학적 변인과 표적지에

나타난 수행오차를 측정하였다. 상지관절에 대한 운동학적 변인은 무선

관성센서를 피험자가 라켓을 쥔 쪽의 상지에 부착하여 이를 동조화 한

후 각도와 각속도를 측정하였다. 관성 센서의 부착 위치는 라켓을 쥔 손

등 중수골 위에 중지의 연장선과 관성 센서의 x축을 일치시켰다. 전완의

경우 상체와 상지가 90°를 이루게 하고 손바닥은 정면을 바라보게 하여

전완 중간의 손목 신전근의 위치에 관성 센서의 x축을 손등에 부착된

관성 센서의 방향과 일치 시켰다. 상완의 경우도 x축을 위와 같이 일치

시킨 후 상완 삼두근의 장두에 부착시켰다. 등 뒤에는 흉추3번의 위치에

부착시켰다. 다음 <그림 5>과 같다.
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그림 5. 관성 센서의 부착위치

데이터 처리용량의 문제를 해결하고 측정 정확도를 유지하기 위해 한

블록 당 10회를 타구하는 것을 연속으로 촬영하였으며, 각 블록이 시작

되기 전에 센서의 켈리브레이션(calibration)을 실시하였다. 켈리브레이션

은 피험자의 어깨 높이로 조절 할 수 있는 높이 조절기를 이용하였다.

피험자는 두발을 모아서 높이 조절기와 발목관절의 위치를 일치 시킨

후, 오른 팔을 들어 지면과 평행이 되도록 높이 조절기로 고정하였다.

표적지의 중앙은 단식 사이드라인과 복식 서브 엔드라인이 교차하는

곳과 일치하게 하였고 피험자가 이 지점을 인식 할 수 있도록 표시해두

었다. 한 블록의 10회 타구가 진행되는 동안 순서대로 번호가 표시된 셔

틀콕의 최초 낙하 위치를 기록하였다.

흉추3번

상완삼두근

(장두)
전완근 중수골
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사전 검사

표 2. 실험 절차

연습 단계

사후 검사

파지 검사

3. 실험 절차

실험 절차는 <표 2>와 같이 설정하였다.

↓

↓

↓
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1) 사전 검사

실험 1일 차에 피험자는 실험 장소에 도착하여 준비된 실험동의서에

서약 후 실험 안내서를 정독하게 하였다. 연구자는 피험자가 참여 할 실

험에 대한 전반적인 설명을 하였고, 배드민턴 전문가로 하여금 라켓의

그립을 잡는 법, 준비자세, 언더클리어 스윙 등에 대한 설명을 영상을 통

해 시청하도록 하였다. 그 후 셔틀콕 발사기계로부터 6초 간격으로 투사

된 셔틀콕을 포핸드 언더클리어로 타구하는 시범을 보고 2회 연습을 한

후 지정된 위치에서 개인별로 포핸드 언더클리어를 2개의 블록인 총 20

개를 실시하였다. 블록 사이에는 2분의 휴식을 주었다. 이때 수집된 데이

터는 집단 별로 수행오차에 대한 차이를 띄지 않게 하기 위해 사용하였

다.

2) 학습 단계

학습 단계는 3회에 걸쳐 이루어 졌다. 학습 단계에서는 각 회 차 별로

5번의 블록을 타구하게 하였다. 1개의 블록은 10개의 셔틀콕을 6초 간격

으로 타구하는 것이며, 블록 사이에는 2분의 휴식 시간을 두었다. 이 단

계에서는 집단별로 제공되는 정보가 달랐다. 시각피드백이 양적 정보의

형태로 제시된 집단의 경우 각 블록을 수행 한 후 상지 관절의 각도 그

래프와 숙련자의 상지 관절 각도 그래프를 보게 하였다. 시각피드백이

질적 정보의 형태로 제시된 집단의 경우 각 블록을 수행 한 후 녹화된

자신의 수행과 이전에 녹화된 숙련자의 영상을 볼 수 있도록 하였다. 반

면 통제 집단의 경우 위와 같은 피드백이 제시되지 않았다.
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3) 사후 검사

사후 검사는 학습 단계가 종료 된 후 24시간 뒤에 실시했다. 10개의 셔

틀콕을 6초 간격으로 2블록을 실시하였다.

4) 파지 검사

파지 검사의 경우 학습 단계를 완료한 후 48시간 뒤에 사전 검사와 동

일한 절차에 따라 실험을 진행하였다. 이는 포핸드 언더 클리어를 10번

씩 2 블록, 총 20번을 타구한 것이다.
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독립변인 종속변인

시각 피드백 형태
1.과제수행의 결과

-정확성

-일관성

양적보강정보 질적보강정보 2. 손목관절의 운동학적변인

-손목 최대 신전 각도

-손목 최대 굴곡 각속도검사 시점

3. 상지관절의 협응구조

-백스윙 구간 연속상대위상

-스윙 구간 연속상대위상

-팔로우 스루 구간

  연속상대위상

사전검사 사후검사 파지검사

표 3. 실험 설계

4. 실험 설계

본 연구는 집단(3 수준)과 검사 시점(3 수준)을 독립변인으로 하는 이

원혼합설계(two factor mixed design)를 사용하였으며, 종속변인으로는

목표지점에 대한 정확성 및 일관성, 손목관절의 최대신전각도 및 최대

굴곡각속도, 상지관절의 연속상대위상으로 설계하였다<표 3>.
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그림 6. 포핸드 언더클리어 동작에 대한 FFT 결과

5. 자료 분석

본 연구의 종속변인은 목표지점에 대한 정확성 및 일관성, 손목관절의

최대신전각도와 최대굴곡각속도, 그리고 손목-팔꿈치의 협응구조이다.

이에 따른 산출 방법은 다음과 같다. 이는 MATLAB 프로그램

(Mathworks, Inc., Natick, MA, USA)과 MS Excel 프로그램(Microsoft,

USA)을 사용하여 분석하였다.

1) 노이즈 제거

포핸드 언더클리어를 수행 할 때 상지의 움직임을 분석하기 위해 사용

된 무선 관성센서의 데이터들은 버터워즈저역 필터(4th lower pass

Butterworth filter)로 필터링 하였다. 본 실험에서 나타나는 움직임의

frequency에 대한 상한점을 설정하기 위해 FFT(Fast fourier

transformations)를 이용하였고, <그림 6> 과 같은 결과를 얻었다. 이때

PSD(power spectrum density)가 10Hz 미만에서 99%를 차지하고 있기

때문에 차단주파수(cut-off frequency)를 10Hz로 설정하였다.



- 37 -

2) 주요변인 산출방법

  (1) 과제 수행의 결과

목표지점은 단식 사이드라인과 복식 서브 엔드라인이 교차하는 지점

중 피험자의 시선에서 볼 때 오른쪽에 있는 지점이다. 정확성 및 일관성

은 다음과 같다.

① 정확성

셔틀콕이 최종적으로 떨어진 위치를 2차원 평면에서 좌표로 설정하여

정확성을 파악하기로 했다. 따라서 목표지점의 좌표를 (0,0)으로 설정하

고 오른쪽과 위 방향을 (+), 왼쪽과 아래 방향을 (-)로 가정하여 계산하

였다. 1블록 당 총 10회의 타구를 측정하였고 이에 대한 정확성으로 평

균반경오차(MRE: mean radial error)를 사용 하였으며 <수식 2>에 의해

계산된다.

  


  



  수식 2.

[ 는 i번째에 시행한 셔틀콕 도착지점의 좌표, n = 총 시행 수]

② 일관성

일관성은 이원변량 가변오차(BVE: bivariate variable error)를 이용하

였다. 이것은 매 시행된 좌표와 좌표별로 따로 평균을 낸 값의 차이를

이용하여 계산한다. 다음 <수식 3>에 의해 계산된다.

 




 
  



 
  

  수식 3.

[  : i시행에서 얻은 점수의 좌표, n: 총 시행 수,  : 각 좌표별 평균]
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(2) 손목관절의 운동학적 변인

① 최대 신전 각도

손목관절의 굴곡은 (+)방향으로, 신전은 (-)방향으로 설정하였고, iSen

3.0 장비의 무선 관성 센서를 이용하여 측정하였다. 스트록 구간에서 손

목관절이 최대로 신전한 각도를 최대 신전 각도로 설정하였다.

② 최대 굴곡 각속도

데이터 중 스트록 구간에서 손목관절의 최대 굴곡 각속도를 수집했다.

3) 상지관절의 협응구조

손목-팔꿈치의 협응구조는 두 관절의 굴곡-신전 각을 연속상대위상

(CRP)을 이용하여 파악하였다. 즉 두 관절이 굴곡-신전하는 패턴을 각

속도와 각위치의 변인을 이용하여 협응 형태를 분석하는 것이다.

분석하는 구간은 스트록 구간으로 한정하였다. 이때 스트록 구간을

100%로 표준화하였다. 선행연구에 따라 연속상대위상은 MATLAB 프로

그램(Mathworks, Inc., Natick, MA, USA)을 이용하여 산출하였고, 위상

각 및 상대위상(relative phase)은 <수식 4>를 이용하였다.

       

 arctan 


′ 

  arctan


′ 



수식 4.
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6. 통계처리

본 연구에서는 SPSS 23.0의 통계 프로그램을 활용하여 다음과 같은 통

계 분석을 실시하였다. 가설 검증을 위한 유의 수준은 .05로 하였다.

* 집단과 검사시점에 따른 기술 통계치를 산출하였다.

* 집단과 검사시점에 따른 정확성 및 일관성, 손목관절의 최대신전각도,

손목관절의 최대굴곡각속도, 그리고 손목-팔꿈치의 협응구조의 차이

를 확인하기 위해 정확성과 일관성의 경우 정규성 검정을 만족하지

못하여 대응표본-이원 배치 분산 분석(Non-parametric two-way

ANOVA Friedman test)을 실시하였고, 유의한 차이가 있는 경우 사

후검증(Post-Hoc analysis)을 실시하였다. 손목관절의 최대신전각도

와 손목관절의 최대굴곡각속도를 비교하기 위한 검사에 이원 분산

반복 측정 분석(Two-way ANOVA with repeated measures on the

second factor)과 사후검증을 실시하였다. 상지관절의 연속상대위상을

비교하기 위해서는 구간에 따라 정규성 검정을 만족 할 경우 이원

분산 반복 측정 분석을, 만족 하지 못할 경우, 대응표본-이원 배치

분산 분석을 실시 한 후, 사후검증을 실시하였다.
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Ⅳ. 연구 결과

본 연구는 포핸드 언더클리어의 정확성 및 일관성과 손목관절의 운동

학적 변인, 그리고 상지관절의 협응구조를 비교 분석하였다. 포핸드 언더

클리어의 정확성과 일관성은 시각피드백의 형태와 검사시점에 따라 각각

평균반경오차와 이원변량 가변오차로 비교 분석하였다. 또한 손목관절의

운동학적 변인은 임팩트 직전에 나타나는 손목관절의 최대 신전 각도와

임팩트 시점에 나타나는 손목관절의 최대 굴곡 각속도로 비교 분석하였

다. 마지막으로 상지관절의 협응구조는 손목관절과 팔꿈치관절의 연속상

대위상을 통해 비교 분석하였다.

1. 과제수행의 결과

본 연구는 제공 받는 시각피드백의 형태와 수행 시기에 따라 포핸드

언더클리어의 정확성과 일관성을 비교하기 위해 포핸드 언더클리어 과제

를 실시하였다. 정확성은 제작된 표적지의 좌표를 통해 평균반경오차

(MRE: mean radial error)를 이용하여 각 변인 간의 차이를 분석하였다.

일관성은 이원변량 가변오차(BVE: bivariate variable error)를 이용하여

변인 간의 차이를 분석하였다. 정확성과 일관성 변인에서는 모수 통계의

가정을 충족하지 못하였기에 비모수 통계방법을 사용하여 차이를 검정하

였다.
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변량원 자유도(df) 비교 p-value

사전검사 2  = 2.554 .279

사후검사 2  = 2.691 .260

파지검사 2  = 8.850 .012

표 4. 시각피드백의 형태에 따른 정확성 분석결과

변량원 자유도 비교 p-value

통제집단 2  = 4.222 .121 

질적보강정보 집단 2  = 13.556 .001

양적보강정보 집단 2  = 10.889 .004

표 5. 검사시점에 따른 정확성 분석결과

1) 평균반경오차(MRE)를 이용한 정확성 비교

포핸드 언더클리어의 정확성은 목표지점과 셔틀콕이 최초로 낙하된 위

치 사이의 거리 차이로 분석하였다. 이 차이는 수식2.를 통해 MRE로 분

석하였다. MRE 값은 0에 가까울수록 목표지점에 가깝게 포핸드 언더클

리어로 셔틀콕을 타구한 것이다.

정확성을 검정하기 위해 정규성 검정을 실시하였으나 검증 결과 원자료

가 정규분포를 이루지 못한다는 결론을 도출하였고, 이에 따라 모수통계

의 가정을 충족하지 못했기 때문에 비모수 통계 기법을 사용하였다. 시

각피드백의 형태에 따른 주효과 검정은 Kruskal-Wallis검정을 통해 분석

하였으며, 검사시점에 따른 주효과 검정은 Friedman 검정을 통해 실시

하였다. 분석결과는 <표 4>, <표 5>와 같다.

※  은 Kruskal-Wallis검정으로 산출된 자료(p<.05)

※  은 Friedman 검정으로 산출된 자료(p<.05)
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시각피드백의 형태
자유도

(df)
비교 p-value

통제집단-질적보강정보집단 1 U = 35.000 .666

통제집단-양적보강정보집단 1 U = 9.000 .012

질적보강정보집단-양적보강정보집단 1 U = 15.000 .048

표 6. 파지검사 시각피드백 형태에 따른 정확성의 사후검정

시각피드백의 형태에 따른 정확성 분석결과는 <표 4>와 같이 파지검사

에서 정확성의 차이가 유의미하게 나타났다[(df=2; N=27)= 8.850,

p=.012]. 이는 집단별로 사전검사와 사후검사에서의 정확성에 대한 차이

는 나타나지 않았지만 파지검사에서 그 차이가 유의미하기에 파지검사에

서만 Mann-Whitney 사후검정을 실시하였다. 결과는 <표 6>과 같이 통

제집단과 양적보강정보집단 사이에서[U(df=1; N=18)= 9.000, p < .05],

그리고 질적보강정보집단과 양적보강정보집단 사이에서[U(df=1; N=18)=

15.000, p < .05] 정확성에 대한 차이가 유의미하게 나타났다.

※ U는 Mann-Whitney 검정으로 산출된 자료(p<.05). 다중비교에서 발생하는 오류를

Holm-Bonferroni method로 교정하여 산출하였다.

검사시점에 따른 정확성 분석결과는 <표 5>와 같이 질적보강정보집단

[(df=2; N=27)= 13.556, p=.001]과 양적보강정보집단[(df=2; 

N=27)= 10.889, p=.004]에서 정확성의 차이가 유의미하게 나타났다. 

이는 통제집단의 경우 검사시점에 따라 정확성에 대한 차이는 나타나지 않았지

만 질적보강정보집단과 양적보강정보집단에서 그 차이가 유의미하게 나타났다.  

두 집단별로 Wilcoxon의 부호순위검정(사후검정)을 실시한 결과 <표 7>과 같

이 질적보강정보집단의 사전검사와 사후검사 사이에서[Z(df=1; 

N=9)=-2.666, p < .05], 그리고 질적보강정보집단의 사전검사와 파지검사

사이에서[Z(df=1; N=9)= -2.666, p < .05] 정확성에 대한 차이가 유의미하

게 나타났다. 양적보강정보집단의 경우 사전검사와 파지검사 사이에서
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집단별 검사시점
자유도

(df)
비교 p-value

질적보강정보집단(사전-사후) 1 Z = -2.666 .024

질적보강정보집단(사전-파지) 1 Z = -2.666 .024

질적보강정보집단(사후-파지) 1 Z = -6.52 .515

양적보강정보집단(사전-사후) 1 Z = -1.955 .102

양적보강정보집단(사전-파지) 1 Z = -2.666 .024

양적보강정보집단(사후-파지) 1 Z = -1.718 .102

표 7. 질적보강정보집단과 양적보강정보집단 별 검사시점에 따른 정확성의

사후검정

그림 7.시각피드백 형태에 따른 정확성 비교

[Z(df=1; N=9)=-2.666, p < .05] 정확성에 대한 차이가 유의미하게 나타났

다.

※ Z는 Wilcoxon의 부호순위검정으로 산출된 자료(p<.05). 다중비교에서 발생하는 오류

를 Holm-Bonferroni method로 교정하여 산출하였다.
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시각피드백

형태

사전검사 사후검사 파지검사

평균 표준오차 평균 표준오차 평균 표준오차

통제집단 198.3 14.5 148.7 16.2 151.5 12.6

질적보강정보

집단
193.6 14.5 139.6 16.2 142.8 12.6

양적보강정보

집단
165.5 14.5 120.7 16.2 98.9 12.6

전체 185.8 44.5 136.3 48.28 131.1 43.2

표 8. 시각피드백의 형태와 검사시점 따른 정확성 자료(단위 : cm)

그림 8. 검사시점에 따른 정확성 비교

시각피드백의 형태와 사전검사 별로 나타나는 정확성 값은 다음 <표 8>과 같

다.
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변량원 자유도(df) 비교 p-value

사전검사 2  = 2.078 .354

사후검사 2  = 0.353 .838

파지검사 2  = 7.347 .025

표 9. 시각피드백의 형태에 따른 일관성 분석결과

변량원 자유도(df) 비교 p-value

통제집단 2  = 2.667 .264 

질적보강정보 집단 2  = 8.222 .016

양적보강정보 집단 2  = 9.556 .008

표 10. 검사시점에 따른 일관성 분석결과

2) 이원변량 가변오차(BVE)를 이용한 일관성 비교

포핸드 언더클리어의 일관성은 수행자가 타구한 셔틀콕이 최초로 낙하

된 위치들의 중앙값과 매번 수행한 값 사이의 거리 차이로 분석하였다.

이 차이는 BVE 수식3.을 통해 분석하였다. BVE 값은 0에 가까울수록

일관된 한 지점으로 포핸드 언더클리어를 이용하여 셔틀콕을 타구한 것

이다.

일관성을 검정하기 위해 정규성 검정을 실시하였으나 검증 결과 원자료

가 정규분포를 이루지 못한다는 결론을 도출하였고, 이에 따라 모수통계

의 가정을 충족하지 못했기 때문에 비모수 통계 기법을 사용하였다. 시

각피드백의 형태에 따른 주효과 검정은 Kruskal-Wallis검정을 통해 분석

하였으며, 검사시점에 따른 주효과 검정은 Friedman 검정을 통해 실시

하였다. 분석결과는 <표 9>, <표 10>과 같다.

※  은 Kruskal-Wallis검정으로 산출된 자료(p<.05)

※  은 Friedman 검정으로 산출된 자료(p<.05)
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시각피드백의 형태 자유도 비교 p-value

통제집단-질적보강정보집단 1 U = 31.000 .401

통제집단-양적보강정보집단 1 U = 13.000 .045

질적보강정보집단-양적보강정보집단 1 U = 17.000 .076

표 11. 파지검사에서 시각피드백 형태에 따른 일관성의 사후검정

시각피드백의 형태에 따른 일관성 분석결과는 <표 9>와 같이 파지검사

에서 일관성의 차이가 유의미하게 나타났다[(df=2; N=27)= 7.347, 

p=.025]. 이는 집단별로 사전검사와 사후검사에서의 일관성에 대한 차

이는 나타나지 않았지만 파지검사에서 그 차이가 유의미하기에 파지검사

에서만 Mann-Whitney 사후검정을 실시하였다. 결과는 <표 11>과 같

이 통제집단과 양적보강정보집단 사이에서[U(df=1; N=18)= 9.000, p 

< .05], 그리고 질적보강정보집단과 양적보강정보집단 사이에서

[U(df=1; N=18)= 15.000, p < .05] 일관성에 대한 차이가 유의미하

게 나타났다.

※ U는 Mann-Whitney 검정으로 산출된 자료(p<.05). 다중비교에서 발생하는 오류를

Holm-Bonferroni method로 교정하여 산출하였다.

검사시점에 따른 일관성 분석결과는 <표 10>과 같이 질적보강정보집

단[(df=2; N=27)= 8.222, p=.016]과 양적보강정보집단[(df=2; 

N=27)= 9.5569, p=.008]에서 일관성의 차이가 유의미하게 나타났다. 

즉 통제집단의 경우 검사시점에 따라 일관성에 대한 차이가 나타나지 않

았지만 질적보강정보집단과 양적보강정보집단에서 그 차이가 유의미하게

나타났다.  

두 집단별로 Wilcoxon의 부호순위검정(사후검정)을 실시한 결과 <표

12>와 같이 질적보강정보집단의 사전검사와 사후검사 사이에서

[Z(df=1; N=9)=-2.666, p < .05], 그리고 질적보강정보집단의 사전
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집단별 검사시점
자유도

(df)
비교 p-value

질적보강정보집단(사전-사후) 1 Z = -2.547 .033

질적보강정보집단(사전-파지) 1 Z = -2.547 .033

질적보강정보집단(사후-파지) 1 Z = -0.59 .953

양적보강정보집단(사전-사후) 1 Z = -1.718 .132

양적보강정보집단(사전-파지) 1 Z = -2.666 .024

양적보강정보집단(사후-파지) 1 Z = -1.836 .132

표 12. 질적보강정보집단과 양적보강정보집단 별 검사시점에 따른 일관성

의 사후검정

그림 9. 시각피드백형태에 따른 일관성 비교

검사와 파지검사 사이에서[Z(df=1; N=9)= -2.666, p < .05] 정확

성에 대한 차이가 유의미하게 나타났다. 양적보강정보집단의 경우 사전

검사와 파지검사 사이에서 [Z(df=1; N=9)=-2.666, p < .05] 일관성

에 대한 차이가 유의미하게 나타났다.

※ Z는 Wilcoxon의 부호순위검정으로 산출된 자료(p<.05). 다중비교에서 발생하는 오류

를 Holm-Bonferroni method로 교정하여 산출하였다.
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시각피드백의 형태
사전검사 사후검사 파지검사

평균 표준오차 평균 표준오차 평균 표준오차

통제집단 186.832 16.078 135.845 17.018 144.048 12.101

질적보강정보집단 184.483 16.078 129.345 17.018 129.965 12.101

양적보강정보집단 157.796 16.078 122.851 17.018 93.956 12.101

전체 185.874 44.5444 136.381 48.2825 131.127 43.2454

표 13. 시각피드백의 형태와 검사시점 따른 일관성 자료(단위 : cm)

그림 10. 검사시점에 따른 일관성(BVE) 비교

시각피드백의 형태와 검사시점 별로 나타나는 일관성 값은 다음 <표 13>과

같다.
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2. 손목관절의 운동학적 변인

본 연구에서는 제공 받는 시각피드백의 형태와 수행 시기에 따라 포핸

드 언더클리어 과제를 실시하면서 임팩트 직전에 나타나는 손목관절의

최대 신전 각도와 임팩트 시에 나타나는 손목관절의 최대 굴곡 각속도를

시각피드백의 형태와 검사시점에 따라 비교 분석한다. 손목관절의 최대

신전 각도와 손목관절의 최대 굴곡 각속도는 위에서 정의한 스트록구간

에서 상지 관절에 부착된 무선관성센서를 이용하여 MATLAB 프로그램

(Mathworks, Inc., Natick, MA, USA)과 MS Excel 프로그램(Microsoft,

USA)을 사용하여 분석하였다.

위 두 변인에서는 모수 통계방법을 사용하여 차이를 검정하였다.

1) 손목관절의 최대 신전 각도

포핸드 언더클리어 수행 시 임팩트 직전에 나타나는 손목관절의 최대

신전 각도는 STT사에서 제작한 iSen 무선 센서식 동작 분석기를 활용

하여 자체 동조(synchronization)된 카메라와 수집된 100Hz의 정보로 분

석하였다. 손목관절의 각도는 신전방향을 음의 방향으로 설정하였으며,

해부학적 자세를 기준하여 0(degree)로 설정하였다. 실험에 앞서 분석

한 두 배드민턴 코치의 포핸드 언더클리어 시 나타나는 손목관절 최대신

전 각도의 평균은 약 –97.8(degree)이다.

손목관절의 최대신전 각도를 비교 분석하기 위해 two-way repeated

measures ANOVA를 사용하였으며, 분석결과는 <표 14> 및 <표 15>와

같다.
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시각피드백의

형태

사전검사 사후검사 파지검사

평균 표준오차 평균 표준오차 평균 표준오차

통제집단 -43.3 10.2 -36.5 12.9 -36.8 17.3

질적보강정보

집단
-36.8 15.0 -54.8 21.2 -54.5 19.1

양적보강정보

집단
-36.0 20.4 -66.2 11.2 -66.0 14.4

전체 -39.6 15.4 -52.5 19.6 -52.4 20.5

표 14. 시각피드백의 형태와 검사시점 따른 손목관절 최대신전 각도 자료

변량원 자유도(df) F p-value

시각피드백의 형태 2 3.671 .041

검사시점 2 6.940 .004

시각피드백의 형태

×검사시점
4 3.529 .013



표 15. 시각피드백의 형태와 검사시점에 따른 손목관절 최대신전 각도

비교 분석 결과

p<.05


분석결과 시각피드백의 형태에 대한 주효과 검증에서 통제집단과 질적

보강정보집단, 그리고 양적보강정보집단 간에 손목관절 최대신전 각도의

차이는 유의미하게 나타났다[F(2, 24) = 3.671, p<.05]. 또한 검사시점에

대한 주효과에서는 사전검사와 사후검사 그리고 파지검사 간에 유의미한

차이가 나타났다[F(2, 23) = 6.940, p<0.5]. 마지막으로 시각피드백의 형

태와 검사시점의 상호작용 효과는 유의미하게 나타났다[F(4, 48) =

3.529, p<.05].

<표 14>와 같이 시각피드백의 형태와 검사시점에 따른 손목관절 최대

신전각도에 유의미한 차이가 있었으며, 시각피드백의 형태에 따른 검사

시점에서의 차이를 분석하기 위해 3가지 시기에서 3가지 집단 간의 다중
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검사시점
평균차(i-j) 표준오차 p-value

집단(i) 집단(j)

사전검사 사후검사 12.862 3.449 .006*

파지검사 12.781 3.444 .009*

사후검사 사전검사 -12.862 3.449 .006*

파지검사 -.081 1.450 1.000

파지검사 사전검사 -12.781 3.444 .009*

사후검사 .081 1.450 1.000

표 16. 검사시점에 따른 손목관절 최대 신전각도의 주효과에 대한 사후

검정 결과(단위 : )

시각피드백의

형태

검사시점 평균차

(i-j)
표준오차 p-value

집단(i) 집단(j)

통제집단
사전검사 사후검사 -6.670 4.770 .200

파지검사 -6.413 5.642 .289

질적보강정보

집단

사전검사 사후검사 15.006 7.986 .097

파지검사 14.702 7.500 .086

양적보강정보

집단

사전검사 사후검사 30.251 4.530 .000*

파지검사 30.054 4.317 .000*

표 17. 검사시점에 따른 집단별 손목관절 최대 신전각도의 차이 비교 분석

결과(단위 : )

비교인 사후검정을 실시하였다.

다중비교에서 발생하는 오류를 Holm-Bonferroni method로 교정하여 산출하였다. p<.05*

검사시점에 따른 주효과에 대한 사후검정인 다중비교에서 발생하는 오류를 교정하기

위해 유의 수준을 Holm-Bonferroni correction으로 산출하였다. (p<.05*)

검사시점에 따른 손목관절 최대 신전각도 분석의 사후검정 결과 <표 

16>에서처럼 사전검사와 사후검사 간, 그리고 사전검사와 파지검사 간에 

유의미한 차이가 나타났다(p<0.05). 이에 따라 피드백 형태에 따른 사전

검사와 사후검사 간의 차이와 피드백 형태에 따른 사전검사와 파지검사

의 차이를 비교 분석한 결과 <표 17>에서처럼 양적보강정보 집단에서만 

유의미한 차이가 나타났다(p<.05).
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시각피드백의 형태 평균차

(i-j)
표준오차 p-value

집단(i) 집단(j)

통제집단 질적보강정보집단 10.840 6.4275 .314

양적보강정보집단 17.223 6.4275 .039

질적보강정보집단 통제집단 -10.840 6.4275 .314

양적보강정보집단 6.383 6.4275 .992

양적보강정보집단 통제집단 -17.223 6.4275 .039

질적보강정보집단 -6.383 6.4275 .992

표 18. 시각피드백형태에 따른 손목관절 최대 신전각도의 주효과에 대한

사후검정 결과(단위 : )

그림 11. 검사시점에 따른 손목관절 최대신전각

도 비교

다중비교에서 발생하는 오류를 Bonferroni method로 교정하여 산출하였다. p<.05

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검사시점
시각피드백의 형태 평균차

(i-j)
표준오차 p-value

집단(i) 집단(j)

사전검사 통제집단
양적보강정보

집단
-7.239 7.613 .361

사후검사 통제집단
양적보강정보

집단
29.682 5.720 .000



파지검사 통제집단
양적보강정보

집단
29.229 7.514 .001



표 19. 시각피드백형태에 따른 검사시점별 손목관절 최대 신전각도의 차이

비교 분석 결과(단위 : )

그림 12. 시각피드백형태에 따른 손목관절 최대

신전각도 비교

시각피드백의 형태에 따른 주효과에 대한 사후검정인 다중비교에서 발생하는 오류를

교정하기 위해 유의 수준을 Bonferroni correction으로 산출하였다. (p<.01*)

시각피드백형태에 따른 손목관절의 최대 신전각도의 사후검정 결과 

<표 18>에서처럼 통제집단과 양적보강정보집단 간에 유의미한 차이가 

나타났다(p<0.05). 이에 따라 검사시점에 따른 통제집단과 양적보강정보

집단 간의 차이를 비교 분석한 결과 <표 19>에서처럼 사후검사와 파지

검사에서 유의미한 차이가 나타났다(p<.01).
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시각피드백

형태

사전검사 사후검사 파지검사

평균 표준편차 평균 표준편차 평균 표준편차

통제집단 754.66 195.73 800.85 221.30 823.80 255.14

질적보강

정보집단
756.55 184.71 1015.27 160.43 1057.89 135.51

양적보강

정보집단
620.22 289.25 977.14 200.39 959.00 207.41

전체 710.48 43.89 931.09 37.65 946.90 39.51

표 20. 시각피드백의 형태와 검사시점 따른 손목관절 최대 굴곡 각속도

자료(단위 = /s)

2) 손목관절의 최대 굴곡 각속도

포핸드 언더클리어 수행시 임팩트 시기에 나타나는 손목관절의 최대 굴

곡 각속도는 STT사에서 제작한 iSen 무선 센서식 동작 분석기를 활용

하여 자체 동조(synchronization)된 카메라와 수집된 100Hz의 정보로 분

석하였다. 손목관절의 각속도는 음의 방향을 신전방향으로 설정하였으며,

해부학적 자세를 기준하여 0(degree)으로 설정하였다. 실험에 앞서 분

석한 두 배드민턴 코치의 포핸드 언더클리어시 나타나는 손목관절 최대

굴곡 각속도의 평균은 약 1260.1/sec이다.

손목관절의 최대 굴곡 각속도를 비교 분석하기 위해 two-way repeated

measures ANOVA를 사용하였으며, 분석결과는 <표 20> 및 <표 21>과

같다.

※ *은 표준오차를 의미함.
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변량원 자유도(df) F p-value

시각피드백의 형태 2 1.571 .229

검사시점 2 16.743 .000


시각피드백의 형태

×검사시점
4 2.503 .055

표 21. 시각피드백의 형태와 검사시점에 따른 손목관절 최대 굴곡 각속

도 비교 분석 결과

분석결과 시각피드백의 형태에 대한 주효과 검증에서 통제집단과 질적

보강정보집단, 그리고 양적보강정보집단 간에 손목관절 최대 굴곡 각속

도의 차이는 유의미하지 않게 나타났다[F(2, 23) = 1.571, p=.229]. 반면

검사시점에 대한 주효과에서는 사전검사와 사후검사 그리고 파지검사 간

에 유의미한 차이가 나타났다[F(2, 23) = 16.743, p<.05]. 마지막으로 시

각피드백의 형태와 검사시점의 상호작용 효과는 유의미하지 않게 나타났

다[F(4, 48) = 2.503, p=.055].

<표 20>과 같이 검사시점에 따른 손목관절 최대 굴곡 각속도에 유의미

한 차이가 있었으며, 시각피드백의 형태에 따른 검사시점에서의 차이를

분석하기 위해 3가지 시기에서 3가지 집단 간의 다중 비교인 사후검정을

실시하였다.
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검사시점
평균차(i-j) 표준오차 p-value

집단(i) 집단(j)

사전검사 사후검사 -220.61 48.61 .000


파지검사 -236.41 45.14 .000


사후검사 사전검사 220.61 48.61 .000


파지검사 -15.80 17.89 .385

파지검사 사전검사 15.80 17.89 .000


사후검사 236.41 45.14 .385

표 22. 검사시점에 따른 손목관절 최대 굴곡 각속도의 주효과에 대한 사

후검정 결과(단위 = /s)

시각피드백의

형태

검사시점 평균차

(i-j)
표준오차 p-value

집단(i) 집단(j)

통제집단
사전검사 사후검사 -46.18 78.46 .572

파지검사 69.13 78.05 .402

질적보강정보

집단

사전검사 사후검사 -258.73 55.11 .006

파지검사 -301.34 42.22 .000


양적보강정보

집단

사전검사 사후검사 -356.91 86.84 .006


파지검사 -338.76 81.60 .006

표 23. 검사시점에 따른 집단별 손목관절 최대 굴곡 각속도의 차이 비교 분

석 결과

다중비교에서 발생하는 오류를 Holm-Bonferroni method로 교정하여 산출하였다(p<.05

)

다중비교에서 발생하는 오류를 교정하기 위해 유의 수준을 Holm-Bonferroni

correction으로 산출하였다. (p<.05*)

검사시점에 따른 손목관절 최대 굴곡 각속도 분석의 사후검정 결과

<표 22>에서처럼 사전검사와 사후검사 간, 그리고 사전검사와 파지검사

간에 유의미한 차이가 나타났다(p<0.05). 이에 따라 피드백 형태에 따른

사전검사와 사후검사 간의 차이와 피드백 형태에 따른 사전검사와 파지

검사의 차이를 비교 분석한 결과 <표 23>에서처럼 질적보강정보 집단과

양적보강정보 집단에서 유의미한 차이가 나타났다(p<.05).
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그림 13. 검사시점에 따른 손목관절 최대 굴곡

각속도 비교



- 58 -

그림 14. 통제집단 중 피험자20의 검사시점에 따른 팔꿈치관절과 손목관절의 굴

곡-신전 움직임: 20회의 타구를 스트록 구간으로 나눈 뒤, 모두 시간에 따라

100개의 지점으로 선형보간(Linear interpolation).

3. 상지관절의 협응구조

본 연구에서는 상지의 협응구조를 분석하기 위해 손목관절과 팔꿈치

관절의 움직임을 촬영하였으며, 검사시점에 따라 ‘사전검사’, ‘사후검사’,

그리고 ‘파지검사’에서 포핸드 언더클리어 동작을 수행하였다. 각 집단에

서 3가지 시기에 대한 상지관절의 움직임은 <그림 14, 15, 16>와 같다.
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그림 15. 질적보강정보 집단 중 피험자27의 검사시점에 따른 팔꿈치관절과 손목관절의

굴곡-신전 움직임: 20회의 타구를 스트록 구간으로 나눈 뒤, 모두 시간에 따라 100개의

지점으로 선형보간(Linear interpolation).

그림 16. 양적보강정보 집단 중 피험자25의 검사시점에 따른 팔꿈치관절과 손목관절의

굴곡-신전 움직임: 20회의 타구를 스트록 구간으로 나눈 뒤, 모두 시간에 따라 100개의

지점으로 선형보간(Linear interpolation).
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<그림 14, 15, 16>은 각각 통제집단, 질적보강정보집단, 그리고 양적보

강정보집단에서 한명씩의 검사시점에 따른 팔꿈치관절과 손목관절 굴곡

-신전 움직임을 나타냈다. 이는 20회의 타구를 스트록 구간으로 나눈

뒤, 모두 시간에 따라 100개의 지점으로 선형보간(Linear interpolation)

하였다. 이는 1%가 포핸드 언더클리어의 각 순간을 대표할 수 있도록

100%로 보간하기 위함이다.

검사시점과 시각피드백의 형태에 따른 손목관절의 굴곡-신전움직임

범위를 살펴보면, 통제집단의 경우 대략 -39~70이며, 질적보강정보집

단의 경우 -43~64 , 그리고 양적보강정보집단의 경우 약 -71~65범위

에서 움직이고 있다는 것을 알 수 있다. 또한 다른 집단에 비해 양적보

강정보집단의 손목관절의 신전 정도가 크게 향상되는 경향을 보이고 있

다. 실험에 앞서 분석한 두 배드민턴 코치의 포핸드 언더클리어 시 나타

나는 손목관절 최대신전 각도의 평균은 약 –97.8(degree)이다.

포핸드 언더클리어 수행 시 스트록 구간에서 손목관절-팔꿈치관절의

협응구조를 분석하였고, 이를 독립변인 간 비교하기 위해서 백스윙 구간,

스윙구간, 팔로우스루(follow through)구간에서 CRP(연속상대위상)를 분

석하였다.
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시각피드백의

형태

사전검사 사후검사 파지검사

평균 표준오차 평균 표준오차 평균 표준오차

통제집단 28.37 10.7 24.83 10.5 9.96 9.6

질적보강정보

집단
44.99 10.7 61.63 10.5 55.51 9.6

양적보강정보

집단
41.35 10.7 33.37 10.5 40.01 9.6

전체 38.24 6.2 39.94 6.1 35.16 5.5

표 24. 시각피드백 형태와 검사시점 따른 백스윙구간에서의 상지관절 CRP

자료

변량원 자유도(df) F p-value

시각피드백의 형태 2 3.692 .040

검사시점 2 .354 .703

시각피드백의 형태

×검사시점
4 1.679 .170

표 25. 시각피드백 형태와 검사시점에 따른 백스윙 구간에서의 상지관

절 CRP 비교 분석 결과

1) 백스윙 구간에서의 연속상대위상

포핸드 언더클리어 수행 시 스트록 구간의 처음에 나타나는 백스윙 구

간은 스트록 구간의 시작지점 부터 팔꿈치관절이 최대의 신전 각속도를

나타내는 지점까지로 설정하였다.

백스윙 구간에서의 연속상대위상을 비교 분석하기 위해 two-way

repeated measures ANOVA를 사용하였으며, 분석결과는 <표 24> 및

<표 25>와 같다.

p<.05

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시각피드백의 형태 평균차

(i-j)
표준오차 p-value

집단(i) 집단(j)

통제집단 질적보강정보집단 -32.990 12.143 .036

양적보강정보집단 -17.191 12.143 .509

질적보강정보집단 통제집단 32.990 12.143 .036

양적보강정보집단 15.799 12.143 .617

양적보강정보집단 통제집단 17.191 12.143 .509

질적보강정보집단 -15.799 12.143 .617

표 26. 시각피드백형태에 따른 백스윙 구간에서의 상지관절 CRP 주효과

에 대한 사후검정 결과

분석결과 시각피드백의 형태에 대한 주효과 검증에서 통제집단과 질적

보강정보집단, 그리고 양적보강정보집단 간에 상지관절 CRP의 차이는

유의미하게 나타났다[F(2, 24) = 3.692, p<.05]. 반면 검사시점[F(2, 24)

= .354, p=.703], 그리고 시각피드백형태와 검사시점의 상호작용에 대한

효과는 유의미하지 않았다[F(4, 48) = 1.679, p=.170].

<표 24>와 같이 시각피드백 형태에 따른 백스윙 구간에서의 CRP는 유

의미한 차이가 있었으며, 시각피드백의 형태에 따른 검사시점에서의 차

이를 분석하기 위해 3가지 시기에서 3가지 집단 간의 다중 비교인 사후

검정을 실시하였다.

다중비교에서 발생하는 오류를 Bonferroni method로 교정하여 산출하였다. p<.05

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검사시점
시각피드백의 형태 평균차

(i-j)
표준오차 p-value

집단(i) 집단(j)

사전검사 통제집단
질적보강정보

집단
-16.613 14.425 .266

사후검사 통제집단
질적보강정보

집단
-38.801 17.478 .051

파지검사 통제집단
질적보강정보

집단
-45.553 15.454 .009



표 27. 시각피드백형태에 따른 백스윙 구간에서의 검사시점별 상지관절 CRP

차이 비교 분석 결과

시각피드백의 형태에 따른 주효과에 대한 사후검정인 다중비교에서 발생하는 오류를

교정하기 위해 유의 수준을 Bonferroni correction으로 산출하였다. (p<.05*)

시각피드백형태에 따른 백스윙 구간에서의 상지관절 CRP 사후검정 결

과 <표 26>에서 처럼 통제집단과 질적보강정보집단 간에 유의미한 차이

가 나타났다(p<0.05). 이에 따라 검사시점에 따른 통제집단과 질적보강

정보집단 간의 차이를 비교 분석한 결과 <표 27>에서처럼 파지검사에서

유의미한 차이가 나타났다(p<.05).

<그림 18>에서처럼 백스윙 구간의 파지검사에서 통제집단(9.96)에

비해 질적보강정보집단(55.61)의 CRP가 양의 값으로 증가하는 것을 보

였다. 이것은 질적보강정보집단보다 통제집단에서 더 In-phase에 가까운

움직임을 보인다고 할 수 있다. 실험에 앞서 측정한 배드민턴 전문 선수

의 백스윙 구간에서의 CRP는 약 50.84± 16.57였다. 즉 질적보강정보

집단이 파지검사의 백스윙 구간에서 전문선수의 상지협응 패턴과 유사하

게 변화되는 경향을 보였다.
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그림 17. 시각피드백형태에 따른 백스윙 구간에

서의 상지관절 CRP 비교
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변량원 자유도(df) 비교 p-value

사전검사 2  = 5.866 .053

사후검사 2  = 1.654 .437

파지검사 2  = 0.363 .834

표 28. 시각피드백의 형태에 따른 스윙 구간에서의 CRP 분석결과

변량원 자유도 비교 p-value

통제집단 2  = 3.257 .196

질적보강정보집단 2  = 9.556 .008

양적보강정보집단 2  = 0.743 .690

표 29. 검사시점에 따른 스윙 구간에서의 CRP 분석결과

2) 스윙 구간에서의 연속상대위상

포핸드 언더클리어 수행 시 스트록 구간의 중간에서 나타나는 스윙 구

간은 백스윙 구간 이후 부터 손목관절이 최대의 굴곡 각속도를 나타내는

지점까지로 설정하였다.

스윙 구간에서의 연속상대위상을 비교 분석하기 위해 정규성 검정을

실시하였으나 검증 결과 원자료가 정규분포를 이루지 못한다는 결론을

도출하였고, 이에 따라 모수통계의 가정을 충족하지 못했기 때문에 비모

수 통계 기법을 사용하였다. 시각피드백의 형태에 따른 주효과 검정은

Kruskal-Wallis검정을 통해 분석하였으며, 검사시점에 따른 주효과 검정

은 Friedman 검정을 통해 실시하였다. 분석결과는 <표 28>, <표 29>와

같다.

※  은 Kruskal-Wallis검정으로 산출된 자료(p<.05)

※  은 Friedman 검정으로 산출된 자료(p<.05)
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집단별 검사시점
자유도

(df)
비교 p-value

질적보강정보집단(사전-사후) 1 Z = -2.666 .024


질적보강정보집단(사전-파지) 1 Z = -1.836 .132

질적보강정보집단(사후-파지) 1 Z = -1.599 .132

표 30. 질적보강정보집단 검사시점에 따른 스윙 구간에서의 CRP 사후검정

시각피드백 형태에 따른 스윙 구간에서의 CRP 분석결과는 <표 28>과

같이 사전검사[(df=2; N=27)= 5.866, p=.053]와 사후검사[

(df=2; N=27)= 1.654, p=.437], 그리고 파지검사[(df=2; 

N=27)= 0.363, p=.834]에서 모두 CRP의 차이가 유의미하지 않았다.

※ Z는 Wilcoxon의 부호순위검정으로 산출된 자료(p<.05). 다중비교에서 발생하는 오류

를 Holm-Bonferroni method로 교정하여 산출하였다.

검사시점에 따른 일관성 분석결과는 <표 29>과 같이 질적보강정보집단

[(df=2; N=27)= 9.556, p=.008]에서 CRP의 차이가 유의미하게 나타났

다. 즉 통제집단과 양적보강정보집단의 경우 검사시점에 따라 CRP에 대

한 차이가 나타나지 않았지만 질적보강정보집단에서 그 차이가 유의미하

게 나타났다.

질적보강정보집단에서 Wilcoxon의 부호순위검정(사후검정)을 실시한

결과 <표 30>과 같이 질적보강정보집단의 사전검사와 사후검사 사이에

서만[Z(df=1; N=9)=-2.666, p=.024] CRP에 대한 차이가 유의미하게 나

타났다.
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그림 18. 검사시점에 따른 스윙 구간에서의 상

지관절 CRP 비교

시각피드백의 형태와 검사시점 별로 스윙 구간에서 나타나는 CRP 값

은 다음 <표 31>과 같다.

스윙 구간의 경우 검사시점마다의 집단 간 차이는 유의미하지 않았다.

하지만 스윙 구간의 파지검사에서 통제집단(-2.456)에 비해 질적보강정

보집단(7.843)의 CRP가 양의 값으로 큰 경향을 보였다. 즉, 질적보강정

보집단보다 통제집단에서 더 In-phase에 가까운 움직임을 보인다. 또한,

질적보강정보집단의 파지검사에서 스윙 구간은 원위관절인 손목관절이

근위관절인 팔꿈치관절보다 위상 공간에서 앞서 있다고 할 수 있다. 하

지만 통제집단과(-2.456) 양적보강정보집단(-1.742)의 경우 반대로

CRP 값이 음의 값이기 때문에, 근위관절인 팔꿈치관절이 원위관절인 손

목관절보다 위상 공간에서 앞서 있다고 할 수 있다. 실험에 앞서 측정한

배드민턴 전문선수의 스윙 구간에서의 CRP 값은 약 23.29± 19.13였

다.
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시각피드백의

형태

사전검사 사후검사 파지검사

평균 표준오차 평균 표준오차 평균 표준오차

통제집단 -2.711 10.7 4.403 7.3 -2.456 7.3

질적보강정보

집단
31.689 10.7 .271 7.3 7.843 7.3

양적보강정보

집단
4.707 10.7 -8.204 7.3 -1.742 7.3

전체 11.228 6.2 -1.177 4.2 1.215 4.2

표 31. 시각피드백 형태와 검사시점 따른 스윙 구간에서의 CRP 자료
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변량원 자유도(df) 비교 p-value

사전검사 2  = 0.956 .620

사후검사 2  = 0.519 .772

파지검사 2  = 3.058 .217

표 32. 시각피드백의 형태에 따른 팔로우 스루 구간에서의 CRP 분석결

과

변량원 자유도 비교 p-value

통제집단 2  = 0.057 .972

질적보강정보집단 2  = 1.556 .459

양적보강정보집단 2  = 1.556 .459

표 33. 검사시점에 따른 팔로우 스루 구간에서의 CRP 분석결과

3) 팔로우 스루 구간에서의 연속상대위상

포핸드 언더클리어 수행 시 스트록 구간의 마지막 구간인 팔로우 스루

구간은 스윙 구간의 마지막 시점부터 스트록 구간의 마지막 지점까지로

설정하였다.

팔로우 스루 구간에서의 연속상대위상을 비교 분석하기 위해 정규성

검정을 실시하였으나 검증 결과 원자료가 정규분포를 이루지 못한다는

결론을 도출하였고, 이에 따라 모수통계의 가정을 충족하지 못했기 때문

에 비모수 통계 기법을 사용하였다. 시각피드백의 형태에 따른 주효과

검정은 Kruskal-Wallis검정을 통해 분석하였으며, 검사시점에 따른 주효

과 검정은 Friedman 검정을 통해 실시하였다. 분석결과는 <표 32>, <표

33>과 같다.

※  은 Kruskal-Wallis검정으로 산출된 자료(p<.05)

※  은 Friedman 검정으로 산출된 자료(p<.05)
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그림 19. 시각피드백형태와 검사시점에 따른 팔

로우 스루 구간에서의 상지관절 CRP 비교

시각피드백 형태에 따른 팔로우 스루 구간에서의 CRP 분석결과는 <표

32>와 같이 사전검사[(df=2; N=27)= 0.956, p=.620]와 사후검사[

(df=2; N=27)= 0.519, p=.772], 그리고 파지검사[(df=2; N=27)= 3.058,

p=.217]에서 모두 CRP의 차이가 유의미하지 않았다.

검사시점에 따른 팔로우 스루 구간에서의 CRP 분석결과는 <표 33>과

같이 모든 집단에서 유의미한 차이가 나타나지 않았다.
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시각피드백의

형태

사전검사 사후검사 파지검사

평균 표준오차 평균 표준오차 평균 표준오차

통제집단 -39.87 14.136 -35.64 12.880 -34.32 13.843

질적보강정보

집단
-31.32 14.136 -31.97 12.880 -32.89 13.843

양적보강정보

집단
-18.41 14.136 -28.79 12.880 -14.82 13.843

전체 -29.87 8.161 -32.13 7.436 -27.34 7.992

표 34. 시각피드백 형태와 검사시점 따른 팔로우 스루 구간에서의 CRP 자

료

시각피드백의 형태와 검사시점 별로 팔로우 스루 구간에서 나타나는

CRP 값은 다음 <표 34>과 같다.

팔로우 스루 구간의 경우 검사시점마다의 집단 간 차이는 유의미하지

않았다. 이때 팔로우 스루 구간의 파지검사에서 통제집단(-34.32)에 비

해 양적보강정보집단(-14.82)의 CRP가 음의 값으로 0에 가까운 경향

을 보였다. 즉, 통제집단보다 양적보강정보집단에서 더 In-phase에 가까

운 움직임을 보인다. 이는 포핸드 언더클리어 동작이 완료 될 때, 손목관

절과 팔꿈치관절의 움직임이 통제집단보다 양적보강정보집단에서 더욱

같은 위상으로 움직임을 보이는 경향이 있다고 할 수 있다. 실험에 앞서

측정한 배드민턴 전문선수의 팔로우 스루 구간에서의 CRP 값은 약

-24.36± 26.21였다.
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Ⅴ. 논의

인간은 태어나는 순간부터 일생 동안 학습을 한다. 그 중 운동학습은

지각과 인지, 그리고 동작이 모두 이루어지는 형태로 다소 복잡하다. 인

간은 행복한 삶을 영위하기 위해 세계보건기구(WHO)가 제시한 신체적,

정신적, 사회적 건강을 유지해야 하며 교습자와 상호작용을 통한 학습자

의 운동학습은 이를 만족 시킨다. 이러한 상호작용은 긍정적이며 효율적

이고, 사회적으로 바람직해야 한다. 현재에는 과학기술의 발달로 운동학

습에 대한 수 많은 정보가 복합적으로 제공 될 수 있게 되었고, 교습자

는 이에 따라 학습자가 운동상황에 따라 적합한 정보를 통한 최적의 협

응구조를 찾아 갈 수 있도록 유도할 수 있어야 한다. 즉, Mostton이 제

시한 11가지 교수 스타일군에서 기존 지식을 재생산하는 모사

(reproduction)능력보다는 한 가지 이상의 정확한 개념을 발견하거나, 주

어진 자료를 바탕으로 새롭게 만들어 내는 창조(production)능력을 학습

자로 하여금 이끌어 낼 수 있도록 해야 한다. 하지만 너무 많은 정보에

대해 초보자들은 인지적 혼란을 야기 할 수 있기에 주된 차원의 정보인

시각 정보를 어떻게 효과적으로 탐색 할 수 있는지가 중요하다.

이를 위해 본 연구자는 운동학습의 효율을 높이기 위해 시각정보의 형

태에 따라 피드백을 스스로 탐색 할 수 있는 환경을 연구대상자들에게

제공했다. 이는 배드민턴 포핸드 언더 클리어 시에 사용하는 상지관절에

대해 수치화된 값과 그래프로 제공되는 양적보강정보와 상지관절에 대해

3D-Animation으로 제공되는 질적보강정보이다. 연습 단계에서는 10개의

타구를 6초 간격으로 연속적으로 타구 한 후 2분간 휴식 및 피드백을 받

았다. 이를 하루에 5블록 씩 3일간 연습하여 총 150회의 타구가 진행 됐
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다. 이는 선행연구처럼 오류정보와 학습자 동영상, 그리고 전문가 모델

영상이 부여된 것이다(고영규, 서예원 & 곽연희, 2013). 또한 연구대상자

들의 관절각도를 계산하기 위해 선행연구와 같이 상지관절에 IMU(무선

관성센서)장비를 부착하여 진행했다(Taha, et al,. 2016). 위 훈련 효과를

규명하기 위해 3가지 연구 문제를 설정하였다. 첫째, 시각피드백의 형태

와 검시시점에 따른 과제수행의 결과를 확인하고자 했다. 둘째, 시각피드

백의 형태와 검사시점에 따른 손목관절의 운동학적 변인을 비교하고자

했다. 셋째, 시각피드백의 형태와 검사시점에 따른 상지관절의 협응구조

에 차이가 있는지 살펴보고자 하였다.

본 연구자의 가설과 같이 피드백을 받은 집단의 경우 검시시점이나 시

각피드백의 형태에 따라 과제수행의 결과나 손목관절의 운동학적 변인에

차이가 있었다. 이는 연구대상자들이 초보자로 스트록 시 원위 신체분절

의 자유도가 고정되어 있던 것을 해결했다고 볼 수 있지만(Sakurai,

Ohtsuki, 2000) 상지관절의 협응구조 변화에 대해서는 구체적으로 논의

할 필요가 있다. 또한 선행연구에서처럼 스매시나 드롭 등의 스트록과

마찬가지로 포핸드 언더클리어도 연구대상자들의 사전검사 시에 손목관

절의 움직임 범위는 작았다(한상민, 1998; 오정환, 최수남, 정익수, 2005).

하지만 피드백이 주어진 그룹에서 사후검사와 파지검사 시에는 그 움직

임 범위가 증가하는 변화를 보였다. 즉 Bernstein(1967)이 제시했던 운동

학습의 단계 중 자유도의 고정단계에서 자유도의 풀림단계로 학습이 이

루어 졌다고 할 수 있고 그에 따라 과제 수행의 결과도 향상 된 것이다.

본 장에서는 위의 세부적인 목적을 규명하기 위해 진행된 실험 결과를

선행연구의 이론적 배경과 함께 논의하고자 한다.
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1. 시각피드백 형태에 따른 언더클리어 학습효과

배드민턴 포핸드 언더클리어 과제 수행 시 과제수행의 결과는 양적보강

정보를 부여받은 집단이 가장 우수한 경향을 보였다. 정확성의 경우 양

적보강정보를 부여받은 집단은 통제집단이나 질적보강정보를 부여받은

집단보다 유의미하게 우수했다. 일관성의 경우 양적보강정보를 부여받은

집단은 통제집단보다 유의미하게 우수했다. 이는 네트 가까이 넘어오는

셔틀콕을 높고 멀리 보내기 위해서 타구 직전 손목관절이 순간적으로 신

전되는 정도를 수치 정보 없이 제공되는 질적보강정보보다 구체적인 수

치 정보가 제공되는 양적보강정보가 효과적이었음을 의미한다.

배드민턴 포핸드 언더클리어 과제 수행 시 손목관절의 운동학적 변인은

피드백을 부여 받은 집단이 통제 집단에 비해 유의미하게 우수했다. 손

목 최대 신전 각도의 경우 양적보강정보를 부여받은 집단은 통제집단보

다 유의미하게 커졌으며(통제집단 : -36.8˚, 질적보강정보집단 : -54.8˚,

양적보강정보집단 : -66.0˚), 이는 배드민턴 전문 코치의 최대 신전 각도

평균(-97.8˚)과 가까워지는 값이었다. 손목관절의 최대 굴곡 각속도의 경

우 피드백을 부여 받은 양적보강정보 집단과 질적보강정보집단은 통제집

단에 비해 유의미하게 그 값이 향상 되었다(통제집단 : 823.8˚/s, 질적보

강정보집단 : 1057.8˚/s, 양적보강정보집단 : 959˚/s). 그리고 이 값은 배

드민턴 전문 코치의 최대 굴곡 각속도 평균(1260.1˚/s)과 가까워지는 값

이었다. 즉 손목관절 신전 각도에 대한 구체적인 수치를 제공했는지의

여부가 손목관절의 운동학적 변인에 유의미한 차이를 가져오지는 않았지

만, 통제집단에 비해 유의하게 향상되었기 때문에 본 시각 피드백은 운

동학습의 효과를 가져왔다.

배드민턴 포핸드 언더클리어 과제 수행 시 상지관절의 협응구조는 전반
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적으로 큰 차이를 보이지는 못했다. 백스윙 구간에서 연속상대위상 값은

질적보강정보를 제공 받은 집단이 통제 집단에 비해 유의하게 증가 하였

고, 이는 배드민턴 전문코치의 연속상대위상 값과 가깝게 변화하는 값이

었다(통제집단 : 9.96˚, 질적보강정보집단 : 55.31˚, 양적보강정보집단 :

40.01˚, 배드민턴 전문 코치 : 50.84˚). 이 값은 180˚보다 0˚에 가깝기에 손

목관절과 팔꿈치관절이 백스윙 구간에서 in-phase에 가깝다고 할 수 있

으며, 양의 값이기에 손목관절이 팔꿈치관절의 움직임보다 그 위상공간

에서 앞서 있다고 할 수 있다.

스윙 구간에서의 연속상대위상 값은 집단 간 유의한 차이를 보이지 않

았다(통제집단 : -2.45˚, 질적보강정보집단 : 7.84˚, 양적보강정보집단 :

-1.74˚). 모든 집단은 스윙 구간에서 in-phase에 가까웠지만, 배드민턴 전

문코치(배드민턴 전문 코치 : 23.3˚)와 질적보강정보집단의 경우 손목관

절이 팔꿈치관절의 움직임보다 그 위상공간에 앞서 있었고, 통제집단과

양적보강정보집단의 경우 팔꿈치관절이 손목관절의 움직임보다 그 위상

공간에 앞서 있었다.

마지막으로 팔로우 스루 구간에서의 연속상대위상 값도 집단 간 유의한

차이를 보이지 않았다(통제집단 : -34.3˚, 질적보강정보집단 : -32.9˚, 양

적보강정보집단 : -14.8˚). 모든 집단은 팔로우 스윙 구간에서 배드민턴

전문코치(배드민턴 전문 코치 : -24.7˚)와 마찬가지로 in-phase에 가까웠

고, 팔꿈치관절이 손목관절의 움직임보다 그 위상공간에 앞서 있었다.

종합해보면 원위관절의 운동학적 변인에 대한 피드백을 제공받는 운동

학습은 과제수행의 결과 측면에서 보면 구체적인 수치정보를 시각적으로

제시해준 학습 방법이 효과적이었다. 그러나 원위관절의 운동학적 변인

측면에서는 통제집단과 피드백을 받은 집단 간의 유의한 차이만 있었으
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며, 상지관절의 협응구조 측면에서는 유의한 차이가 없었다. Todorov,

Shadmehr, 그리고 Bizzi(1997)는 탁구 학습의 연구에서 원위 분절의 운

동학적 변인에 대한 피드백이 운동학습에 효과적인 것을 밝혔고 이는 본

연구와도 유사하게 나타났다.

2. 검사시점에 따른 언더클리어 학습효과

검사시점은 사전검사, 사후검사, 파지검사로 이루어졌다. 사전검사는 연

습단계 이전에 총 20회 실시되며, 사후검사는 연습단계 완료 후 24시간

뒤에, 파지검사는 연습단계 완료 후 48시간 뒤에 각각 총 20회가 실시

된다.

과제수행의 결과의 정확성에서는 통제집단의 경우 유의한 향상이 없었

고, 질적보강정보집단의 경우 사전검사와 사후검사 간, 그리고 사전검사

와 파지검사 간에 유의하게 향상 되었다. 양적보강정보집단의 경우 사전

검사와 파지검사 간에 정확성이 유의하게 향상 되었다. 일관성에서도 통

제집단의 경우 유의한 향상이 없었고, 질적보강정보집단의 경우 사전검

사와 사후검사 간, 그리고 사전검사와 파지검사 간에 유의하게 향상 되

었다. 양적보강정보집단의 경우 사전검사와 파지검사 간에 일관성이 유

의하게 향상 되었다.

손목관절의 운동학적 변인의 손목관절 최대 신전 각도는 통제집단과 질

적보강정보집단의 경우 유의한 향상이 없었고, 양적보강정보집단의 경우

사전검사와 사후검사 간, 그리고 사전검사와 파지검사 간에 유의하게 향

상되었다. 손목 최대 굴곡 각속도의 경우 통제집단은 유의한 향상이 없

었지만, 질적보강정보집단과 양적보강정보집단의 경우 사전검사와 사후
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검사 간, 그리고 사전검사와 파지검사 간 유의한 향상이 있었다.

상지관절의 협응구조에서 백스윙 구간의 CRP는 모든 집단에서 검사시

점에 따라 유의한 차이가 나타나지 않았다. 스윙 구간의 CRP는 통제집

단과 양적보강정보집단에서 유의한 차이가 나타나지 않았고, 질적보강정

보집단의 경우 사전검사와 사후검사 간 유의한 차이가 나타났다. 팔로우

스루 구간의 CRP는 모든 집단에서 검사시점에 따라 유의한 차이가 나

타나지 않았다.

즉 과제수행의 결과는 통제집단의 경우 유의한 향상이 없었지만, 시각

피드백을 부여받은 집단의 향상을 통해 학습효과를 확인 할 수 있었다.

나아가 그 향상의 정도는 양적보강정보를 부여받은 집단이 질적보강정보

를 부여받은 집단보다 더 유의미하게 컸다. 손목관절의 운동학적 변인의

경우도 통제집단의 경우 유의한 향상이 없었지만, 시각 피드백을 부여받

은 집단의 경우 유의한 향상 및 향상되는 경향을 통해 학습효과를 확인

할 수 있었다. 하지만 검사시점에 따른 상지관절의 협응구조는 검사시점

에 따라 유의한 차이가 나타나지 않거나, 나타나더라도 검사시점에 따라

변화가 없는 다른 집단과 유사한 값으로 변화하였기에 본 연구에서는 의

미있는 차이로 해석하지 않았다.
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Ⅵ. 결론 및 제언

1. 결론

본 연구는 시각 피드백의 형태와 검사시점에 따른 배드민턴 초보자의

포핸드 언더클리어 학습 효과를 비교 및 분석하는데 그 목적이 있다. 학

습효과는 과제수행의 결과, 손목관절의 운동학적 변인, 그리고 상지관절

의 협응구조를 통해 분석하였다. 이러한 목적을 달성하기 위하여 6초 간

격으로 일정한 지점에 날아오는 셔틀콕을 지정된 위치에서 포핸드 언더

클리어로 지정된 위치에 높고 멀리 타구하는 과제를 실시하였다. 실험에

참여한 27명의 연구 대상자는 각 9명씩 통제집단, 질적보강정보집단, 양

적보강정보집단으로 무선적으로 나누어 사전검사, 연습단계, 사후검사 그

리고 파지검사를 실시하였다. 연습단계에서 질적보강정보집단은 상지관

절에 대한 3-D 애니메이션을, 양적보강정보집단은 상지관절에 대한 굴

곡-신전 방향의 각도를 시간에 따라 나타낸 그래프를 3일 동안 총 150

회의 타구를 15번의 블록으로 제공했다. 모든 검사와 연습단계에서는 같

은 과제를 제공하였다.

본 연구는 산출한 자료를 토대로 집단과 검사시점을 독립 변인으로 하

여 과제수행의결과, 손목관절의 운동학적 변인, 그리고 상지관절의 협응

구조를 알아보기 위해 반복측정 이원분산분석을 실시하였다.

본 연구의 방법으로 얻은 자료를 분석한 결과는 다음과 같다.

첫째, 양적보강정보집단이 통제집단이나 질적보강정보집단과 비교하여,
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파지검사에서 정확성이 유의하게 높았다. 또한 사전검사에 비해 사후검

사에서 정확성이 유의하게 향상된 집단은 질적보강정보집단 이었으며,

사전검사에 비해 파지검사에서 유의하게 향상된 집단은 질적보강정보집

단과 양적보강정보집단 이었다. 이는 상지관절에 대한 시각 피드백이 초

보자의 포핸드 언더클리어의 정확성에 향상 효과가 있으며, 그 중 양적

보강정보집단이 정확성에 더 큰 효과가 있다는 것을 의미한다.

둘째, 양적보강정보집단이 통제집단에 비해 파지검사에서 일관성이 유

의하게 높았다. 또한 사전검사에 비해 사후검사에서 일관성이 유의하게

향상된 집단은 질적보강정보집단 이었으며, 사전검사에 비해 파지검사에

서 유의하게 향상된 집단은 질적보강정보지단과 양적보강정보집단 이었

다. 이는 상지관절에 대한 시각 피드백이 초보자의 포핸드 언더클리어의

일관성에 향상 효과가 있으며, 그 중 양적보강정보집단이 일관성에 더

큰 효과가 있다는 것을 의미한다.

셋째, 손목관절의 최대신전각도는 사후검사와 파지검사에서 통제집단에

비해 양적보강정보집단이 유의하게 컸다. 또한 양적보강정보집단만이 사

전검사에 비해 사후검사와 파지검사에서 손목관절의 최대신전각도가 유

의하게 향상되었다. 이는 상지관절의 시각에 의한 양적보강정보가 질적

보강정보집단보다 손목관절의 최대신전각도에 더 좋은 학습효과를 지닌

다고 할 수 있다.

넷째, 손목관절의 최대굴곡각속도는 집단 간에 유의한 차이는 없었다.

하지만 시각피드백을 받은 집단은 모두 사전검사에 비해 사후검사와 파

지검사에서 손목관절 최대 굴곡각속도가 유의하게 향상되었다. 이는 상

지관절의 시각 피드백이 초보자의 포핸드 언더클리어의 손목관절 최대

굴곡 각속도에 학습효과가 있다고 할 수 있다.

다섯째, 백스윙 구간의 협응구조는 파지검사에서 질적보강정보집단
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(55.51˚)이 통제집단(9.96˚)에 비해 유의한 차이를 보였고 이는 배드민턴

전문코치의 CRP(50.84˚)에 가깝게 변화하는 값이었다. 이는 상지관절에

대한 시각형태의 질적보강정보가 백스윙 구간의 협응구조에 영향을 미친

다고 할 수 있다.

여섯째, 스윙 구간의 협응구조는 시각피드백의 형태에 따른 유의한 차

이가 없었고, 검사시점에 따라서도 의미있는 변화를 나타내지 못했다. 이

는 상지관절에 대한 시각 피드백이 스윙 구간에서 상지관절의 협응구조

에 영향을 미치지 못했다고 할 수 있다.

일곱째, 팔로우 스루 구간의 협응구조는 시각피드백의 형태에 따른 유

의한 차이가 없었고, 검사시점에 따라서도 의미 있는 변화를 나타내지

못했다. 이 또한 상지관절에 대한 시각 피드백이 팔로우 스루 구간에서

상지관절에 대한 협응구조에 영향을 미치지 못했다고 할 수 있다.

위 결론을 종합해 보면, 상지관절에 대한 시각피드백은 배드민턴 초보

자의 포핸드 언더클리어에 있어서 과제수행의 결과와 손목관절의 운동학

적 변인에서 운동 학습의 효과가 있다. 그 중 구체적인 수치 정보를 포

함한 양적보강정보가 수치 정보가 포함되지 않은 질적보강정보보다 학습

에 있어서 더 효과적이었음을 알 수 있다. 상지관절의 협응구조의 경우

전체적인 학습효과를 이끌어내지는 못하였기에 학습효과가 나타났다고

보기는 어렵다. 폼의 향상을 위해서는 리듬과 관려한 피드백 정보가 요

구 될 것으로 보인다. 즉 상지관절에 대한 시각 피드백이 포핸드 언더

클리어의 폼에 대한 변화를 이끌어내기는 어렵지만, 과제수행의 결과나

원위관절의 운동학적변인에 대해 운동 수행의 향상에 도움을 줄 수 있

다.
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2. 제언

본 연구를 토대로 후속연구를 진행 할 때 반드시 고려해야 하는 주요

사항과 연구의 방향성을 제시하면 다음과 같다.

첫째로 연구대상자의 수에 대해 고려해야 한다. 본 연구의 연구 대상자

는 0개월 이상 4개월 미만의 배드민턴 강습을 받은 경험이 있는 20〜30

대의 성인 남자로 9명씩 총 27명을 활용 하였다. 비록 사전검사결과 집

단 간 각 종속변인에서 유의한 차이는 없었지만 연구대상자 수가 더 많

으면 통계적으로 더욱 유의한 자료가 될 것이라 생각된다. 본 연구의 가

설을 분석함에 있어 정규성 검정이 만족되지 못하는 일부는 비모수 검정

을 실시하였고, 이는 연구대상자 수가 부족하였기 때문이다.

둘째로 모집하는 연구대상자의 상지근력을 적정수준으로 통제 할 것을

제안한다. 이 또한 사전검사결과 집단 간 종속변인에서 유의한 차이는

없었지만 상지근력의 수준이 유사한 초보자의 비교를 통해서 더 좋은 연

구 자료가 될 것이라 생각된다. 그 이유는 상지 근력의 수준에 따라 라

켓의 움직임에 의한 관성으로 발생하는 손목관절 신전 정도가 다를 수

있기 때문이다. 실제로 연구대상자들은 손목을 의식적으로 신전하지 않

고, 순간적으로 라켓을 움직여 라켓 무게에 의해 손목관절을 이용 할 수

있게 끔 사전 교육하였는데 이때 상지관절의 근력이 신전 정도에 영향을

미칠 것으로 보인다.

셋째로 모집하는 연구대상자의 손목관절 유연성을 사전에 검사하여 극

단에 위치한 연구대상자들을 배제하지 않은 점을 고려해야 한다. 개개인

이 가진 손목관절의 굴곡-신전 범위는 다양하기 때문에 비슷한 손목관

절 굴곡-신전 범위를 가진 연구대상자들의 학습을 진행 할 때 내적 타
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당도가 높은 연구가 될 수 있을 것이다.

넷째로 실제 운동상황에서의 적용가능성에 대한 문제가 고려되어야 한

다. 선행연구에 따라 원위관절의 움직임이 운동학적 요소 및 운동결과에

큰 영향을 미치는 것을 토대로 연구를 진행하였다. 이에 따라 상지관절

의 원위관절에 초점을 두어 피드백을 부여하고 종속변인 역시 상지의 원

위관절 운동학적 변인과 협응을 분석하였다. 하지만 실제 운동상황은 다

양한 상황에서의 포핸드 언더클리어 동작이기 때문에 하지의 스텝도 영

향을 미치게 되며, 지각-운동 활동영역의 학습과정도 고려되어야 한다.

즉 실제 운동상황에서 적용하기 위해서는 상지 관절 뿐만 아니라 하지

관절의 협응, 그리고 시각탐색전략에 대한 학습이 요구 될 것이다.

Sigrist et al.(2013)에 따르면 시각피드백은 Abstract visualizations와

Natural visualizations로 구분되기도 한다. Abstract visualizations는 선

이나 곡선, 막대나 점수로 표현하는 시각의 형태를 말한다. 그래프를 피

드백으로 부여받은 양적보강정보집단이 여기에 해당된다. Natural

visualizations는 3-D 애니메이션처럼 동작의 형태를 그대로 보여주는 시

각의 형태를 말한다. 3-D 애니메이션을 피드백을 부여받은 질적보강정

보집단이 여기에 해당된다. 위와 같은 분류는 수량화된 또는 수량화되지

않은 인지정보가 과제수행 결과의 향상을 넘어서 효율적인 움직임이나

협응구조의 변화를 이끌어낼 수 있는 지 파악하게 한다. 이를 바탕으로

한 시각피드백의 형태에 대한 연구는 체육교육, 운동학습, 재활치료 등

다양한 분야에 큰 도움을 주는 기반이 될 것이다.
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Abstract

Learning effect of novice’s

badminton forehand under clear

in accordance with

visual feedback type

Suh, Dong Hwi
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This study aims to investigate results of task performance,

kinematic variable and upper limb coordination on novice, during

badminton forehand under clear in accordance with visual feedback

type. To this end 27 men divided into three groups and take a

pre-test, practice step, post-test and retention-test. In every test and

practice step, participants performed forehand under clear toward the

target point. In practice step, respective group had taken different
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feedback on 150 trials during 3 days. We offered digitized graph of

wrist-elbow joints flexion-extension after 10 continuous trial to

quantitative augmented feedback group. We offered 3D-animation of

wrist-elbow joints after same task to qualitative augmented feedback

group, and we didn’t offered any feedbacks in case of control group.

The conclusion based on research method and analysis results is as

follows.

First, accuracy significantly improved in quantitative augmented

feedback group than control group or qualitative augmented feedback

group. also consistency significantly improved in quantitative

augmented feedback group than control group.

Second, maximum extension degree of wrist joint significantly

improved in quantitative augmented feedback group than control

group. Moreover maximum flexion angular velocity of wrist joint

improved in two groups which had taken each feedback.

Third, CRP significantly improved in qualitative augmented feedback

group than control group on back swing section. At back swing

section which showed near in-phase pattern, wrist joint was ahead of

elbow joint. At swing section which showed near in-phase pattern,

there were no significant difference, but qualitative augmented

feedback showed wrist joint ahead of elbow joint like experts. but in

case of quantitative augmented feedback group which is near

in-phase pattern, changed into elbow joint ahead of wrist joint. There

were no significant difference between groups in follow through

section, and the change of CRP in quantitative augmented feedback

group was nonlinear. In this section every group which were near
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in-phase pattern, showed elbow joint ahead of wrist joint.

Consequently quantitative augmented feedback group showed better

results in accuracy, consistency, and maximum extension degree of

wrist while badminton forehand under clear. On the contrary

qualitative augmented feedback group improved their coordination

structure on back swing section. Through this research we noticed

that improvements in motor performance can appear differently

according to the type of visual feedback. Therefore this research

could be a reference to a method of motor learning, which suggest

different visual feedback in accordance with different purpose.

keywords : Forehand under clear, Quantitative augmented feedback,

Qualitative augmented feedback, Continuous relative phase,

Accuracy, Consistency
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