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서 론

단거리 스프린팅에서 블록 스타트는 경기 초반 가속력을 결정하
고 최종 성과에 영향을 미치는 구간중 하나이다(Valamatos et al., 
2022). 0.01초 차이로 순위가 갈리는 현대 육상에서, 출발 직후 첫 
스텝까지의 초기 가속 능력은 전체 레이스 결과와 높은 상관관계
를 보인다(Bezodis, 2009). 이 짧은 순간에 발생하는 운동학적 변
인들의 특성을 이해하는 것은 경기력 향상을 위한 중요한 과제이다
(Wild et al., 2023). 블록 스타트 동작은 단일한 움직임이 아닌, 블
록을 떠나고(clearance), 공중에서 몸을 전진시키며(flight), 첫 발을 
내딛는(touchdown) 등 생체역학적으로 뚜렷이 구분되는 여러 단계
(phase)가 연속적으로 일어나는 복합적인 운동 시퀀스이다(Moura 

et al., 2023). 각 단계는 고유한 목적과 움직임 특성을 가지므로, 이
러한 단계별 변화를 체계적으로 분석하는 것이 필수적이다.

지난 연구들은 블록 스타트의 생체역학적 특성을 규명하기 위
해 주로 개별 관절의 움직임이나 전체 동작 구간의 평균값 혹은 최
대값과 같은 단일 지표에 초점을 맞추어 왔다(Ilbeigi et al., 2010; 
Valamatos et al., 2022). 예를 들어, 무릎 관절의 강력한 신전
(extension)과 골반의 회전(rotation)이 스타트 퍼포먼스에 중요하
다는 점은 널리 알려져 있다(Brazil et al., 2017). 그러나 이러한 접
근법은 스타트 동작을 구성하는 각 단계의 고유한 운동학적 특성과 
그 연속적인 변화를 포착하는 데 한계가 있었다. 즉, 블록 이탈 직후
의 안정성 확보 단계와 최대 추진을 위한 비행 단계의 운동학적 요
구사항은 명백히 다름에도, 이를 하나의 평균값으로 분석할 시 중요
한 세부 시점의 정보를 놓칠 수 있다(Debaere, Delecluse et al., 
2013). 이러한 방법론적 한계를 극복하기 위해, 최근 연구들은 스타
트 동작을 여러 구간으로 나누어 분석하는 것의 중요성을 강조하고 
있다(Colyer et al., 2019).
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PURPOSE This study employed a markerless motion analysis system to categorize 
the block start of elite sprinters into a four-phase sequence and examined the 
relationship between the kinematic characteristics of each phase and first-step 
performance. METHODS Seven elite male sprinters (100 m personal best: 10.52 ± 0.14 
s) participated in this study. Block start movements, from block clearance to first-step 
touchdown, were captured at 120 Hz. The collected video data were processed using 
Theia3D Markerless software. The block start motion was divided into four phases 
(P1–P4). For each phase, the following were analyzed: knee joint extension angular 
velocity in the sagittal plane, pelvic rotation angular velocity in the transverse plane, 
a coordination index, and a timing index. RESULTS Knee joint extension angular 
velocity differed significantly across the phases (F=41.11, p<.001), increasing rapidly 
after block clearance. Notably, the ability to maintain a high angular velocity through 
the initial flight phase (P3) was strongly positively correlated with normalized first-
step length (r =0.872, p <.05). In contrast, the coordination index did not differ 
significantly across the phases. CONCLUSIONS During the block start, maximizing 
and maintaining knee extension angular velocity through P3 is a determinant of 
first-step performance. This phase-based analysis offers a scientific basis for training 
strategies focused on movement improvement in specific phases.
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구체적으로, Nagahara et al.(2014)은 스타트의 각 단계마다 지면 
반발력과 관절 운동의 기여도가 달라짐을 보고하였으며, Provini et 
al.(2020)은 스타트 초기와 후기의 협응 패턴이 질적으로 상이함을 
밝혔다. 이는 스타트 동작이 시간에 따라 변화하는 동적인 과정임을 
시사하며, 각 단계별 협응 패턴을 정량적으로 분석할 필요성을 제기
한다. 특히, 시상면(sagittal plane)에서 일어나는 무릎의 신전은 신
체를 전방으로 추진하는 주된 동력이며, 이는 상체의 강력한 팔 움직
임으로부터 생성된 에너지가 수평면(transverse plane)에서의 골반 
회전을 통해 하지로 전달되는 복잡한 연쇄 과정과 관련이 깊다(Sado 
et al., 2017). 이러한 관점에서 무릎과 골반의 단계별 비교 분석은 스
타트 메커니즘을 깊이 이해하는 데 필요하다. 더불어, 최근 발전한 마
커리스 동작 분석 기술은 선수에게 불편함을 주지 않고 실제 경기와 
유사한 환경에서 데이터를 수집할 수 있는 새로운 가능성을 열어 주
었다(Needham et al., 2021). 이는 온전히 경기상황과 유사한 퍼포
먼스를 측정할 수 있다는 점에서 실험적 환경의 동작 제한 보다 현실
성이 높다.

따라서 본 연구는 기존의 단일 지표 분석의 한계를 넘어, 블록 스타
트 동작을 생체역학적 이벤트에 기반한 4개의 연속된 구간으로 나누
어 분석하고자 하였다. 마커리스 동작 분석 시스템을 활용하여, 각 구
간별 무릎 신전 각속도와 골반 회전 각속도의 크기(RMS) 및 두 움직
임 간의 시간적 관계를 정량화하고, 이러한 구간별 특성이 첫 스텝 수
행력(정규화된 첫 스텝 길이)과 어떠한 관계를 맺는지 규명하는 것을 
목적으로 하였다. 본 연구의 구간 기반 분석(phase-based analysis)
은 스타트 동작의 동적 특성에 대한 심도 있는 이해를 제공하고, 특정 
구간의 움직임 개선을 목표로 하는 훈련 전략 수립에 과학적 근거를 
제시할 것이다.

연구방법

연구대상

본 연구의 대상자는 최근 3개월 이내에 부상 경험이 없고, 최근 2개
월 이내 전국대회 5위 이내 진입 경력이 있는 K대학 육상부 소속 남
자 단거리 선수 7명(신장: 177.8±4.5 cm, 체중: 71.9±4.2 kg, 연
령: 22.1±1.7 yrs, 경력: 8.7±2.3 yrs)을 선정하였다. 모든 연구 대
상자는 주 6회 이상 전문적 훈련을 수행하고 있으며, 100m 개인 최
고기록이 10.80초 이내(평균 10.52± 0.14초)로 대한육상경기연맹
에 등록된 엘리트 선수들이다. 본 연구에 참여한 모든 대상자는 실험 
전 연구의 목적과 절차에 대한 설명을 듣고 자발적으로 참여 동의서
를 작성하여 모집되었다.

실험절차

본 연구의 실험은 K대학교 육상경기장의 공인 몬도트랙에서 진행
되었으며, 비디오 기반 마커리스 모션 캡처 시스템을 활용하여 블록
스타트부터 첫 스텝 착지까지의 3차원 운동학적 데이터를 수집하였
다. 마커리스 동작 분석을 위해 DSC-RX0M2 및 동기화 콘솔 박스 
CCB-WD1  10대(해상도: 1920×10 80p, 촬영속도: 120 Hz)를 스
타트 라인 주변에 배치하였으며, 카메라는 블록 후방 1m부터 전방 
5m까지의 영역을 포착할 수 있도록 스타트 라인 양측에 각 5대씩 반

원형 구조로 배치하였다(Fig. 1).
실험 전 오브젝트 켈리브레이션 방식으로 3차원 좌표계를 설정하

였으며, 진행 방향을 Y축(+), 좌우 방향을 X축(우측 +), 수직 방향을 
Z축(위쪽 +)으로 정의하였다. 모든 연구 대상자는 개인이 선호하는 
방식으로 30분간 준비운동을 실시하였으며, 스파이크와 경기용 타이
즈를 착용하고 실험에 참여하였다. 각 대상자는 공인 심판의 ‘제자리
에’, ‘차렷’, ‘출발 총소리’에 맞춰 30m 최대 전력 스프린팅을 수행하
였으며,  모든 대상자는 총 3회의 스타트 기회가 주어졌고 완전 회복
을 위해 15분의 휴식 시간이 제공되었다. 대상자의 피로 축적을 방지
하기 위해 시간차를 두고 순차적으로 스타트를 실시하였다. 총 3회의 
시도 중 가장 빠른 1회의 시도를 최종 분석 동작에 사용하였다.

자료처리

수집된 영상 데이터는 Theia3D Marker less 소프트웨어(Theia3D 
Markerless Inc., Canada)를 통해 1차적으로 처리되었다. 이 소프
트웨어는 딥러닝 기반 컴퓨터 비전 알고리즘을 활용하여 별도의 마
커 부착 없이 인체 관절과 분절의 3차원 위치를 추적할 수 있으며, 21
개의 주요 관절점을 추적하였다. 추적된 원시 데이터는 Visual3D 소
프트웨어(Has-Motion Inc., USA)로 이전하여 인체해부학적 모델
을 구축하였고, 하지관절 및 골반 분절에 한하여 운동학 변인을 계산
하였다. 데이터 처리 과정에서 발생하는 오차를 최소화하기 위해 4차 
Butterworth 저역 통과 필터(차단 주파수: 6 Hz; Bae, 2006)를 적용
하였다. Visual3D에서 각 이벤트 및 구간별 변인들을 계산하였으며, 
이후 모든 운동학적 분석 결과는 Python 3.10 환경에서 추가 처리 
및 통계 분석을 위해 추출한 후 처리하였다. 이를 통해 각 구간별 주
요 관절 각도, 각속도  및 협응 패턴 분석이 수행되었으며, 각 변인의 
시간적 변화 패턴을 정량화하였다.

분석구간

본 연구에서는 블록스타트부터 첫 스텝 착지까지의 동작을 생체역학
적 특성에 따라 5개의 주요 이벤트와 이들 간의 4개 구간으로 구분하
여 분석하였다(Fig. 2). 주요 이벤트는 E1(손가락이 지면에서 떨어지
는 순간), E2(뒷발의 발끝이 지면에서 떨어지는 순간), E3(앞쪽 블록 
발끝이 떨어지는 순간), E4(체공 중 추진 뒷 발 무릎의 각도가 굴곡으
로 바뀐 시점), E5(첫 스텝 착지 발가락이 지면에 닿는 순간)으로 정의

 Fig. 1. Markerless motion‑capture setup
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하였다. 이러한 이벤트들 사이의 구간은 Phase 1-4로 설정하였다.

분석변인

블록스타트 동작은 매우 짧은 시간(약 0.5초 이내) 동안 급격한 운동
학적 변화가 발생하는 특성을 가지고 있다. 본 연구에서는 골반 분
절의 수평면(transverse plane) 회전 각속도와 무릎 관절의 시상면
(sagittal plane) 신전 각속도를 주요 변인으로 분석하였다. 따라서 
각 단계별 특성을  정량화하기 위해 다음과 같은 분석 변인들을 설정
하였다.

무릎과 골반의 평균적 각속도 크기(RMS)

각 단계에서 무릎 관절과 골반 분절의 회전 운동은 순간적으로 폭발
적인 변화 패턴을 보인다. 이러한 변화하는 각속도 데이터를 각 구간
별로 하나의 대표값으로 요약하기 위해 RMS(Root Mean Square) 
방법을 사용하였다. RMS는 시간에 따라 변화하는 신호의 평균적인 
크기를 나타내는 지표로, 각 구간에서의 전반적인 회전 운동 강도를 
정량화하는데 유용하다(Llopis-Alber et al., 2021).

협응 지수(Coordination Index, CI)

각 분석 구간 내에서 무릎 신전 각속도와 골반 회전 각속도의 시계
열 패턴 유사성을 평가하기 위해 협응 지수를 산출하였다. 상호상관
(cross-correlation) 분석은 두 시계열 신호 간의 유사성을 객관적
으로 측정하는 신호 처리 방법으로, 운동역학 분야에서 관절 간 협응
을 정량화하는 데 사용되어 왔다(Dubois et al., 2023). 본 연구에서
는 z-점수로 정규화된(normalized; 진폭 표준화) 두 각속도 시계열 
데이터를 사용하여 모든 시간 지연(time lag)에 걸친 상호상관 계수
를 계산하였다. 최종적으로, 이 상호상관 시퀀스에서 나타나는 절댓
값의 최댓값(maximum absolute cross-correlation coefficient)
을 해당 구간의 협응 지수로 정의하였다. 이 지수는 0과 1 사이의 값
을 가지며, 1에 가까울수록 시간 지연을 고려했을 때 두 움직임의 패
턴이 매우 유사함을 의미한다. 이러한 접근법은 두 시계열 간의 실
제 위상차를 객관적으로 측정하는 최대값을 식별하는 방법으로 제안
된 바 있다(Li & Caldwell, 1999). 즉, 이 지수는 두 움직임의 동시

성(simultaneity)보다는, 하나의 움직임이 다른 하나를 약간 선행하
거나 후행하더라도 나타날 수 있는 패턴의 유사성 정도를 정량화하는 
데 목적이 있다.

타이밍 지수(Timing Index, TI)

무릎과 골반의 최대 각속도가 발생하는 시점의 차이를 분석하여, 두 
관절 움직임의 시간적 순서를 정량화하였다. 이 지수는 각 단계 지속
시간에 대한 백분율로 표현되며, 어느 관절이 먼저 최대 속도에 도달
하는지, 그 시간차가 얼마나 되는지를 나타낸다. 이는 운동 시퀀스의 
시간적 조율 특성을 이해하는 정량적 정보가 될 수 있다(Donaldson 
et al., 2022).

정규화된 첫 스텝 길이(NSL)

첫 스텝 길이는 E2 시점에서 뒤쪽 블록 발가락 위치와 첫 스텝 착
지 시점에서의 위치 간의 진행방향 거리로 정의하였다. 선수들의 신
장 차이를 고려하여 각 선수의 신장으로 나누어 정규화함으로써, 체
격 차이에 관계없이 비교 가능한 표준화된 스텝 길이를 산출하였다
(Debaere et al., 2013, See Eq. 1).

    






  





 


   max  

  단계지속시간

max
max


× 

  신장


(1)

이때,     






  





 


   max  

  단계지속시간

max
max


× 

  신장


는 각속도의 RMS 값(deg/s), θ(i)는 i번째 프레임의 관
절 각도(deg)[θKE(i)는 무릎관절 신전 각도, θPR(i)는 골반 수평 회
전 각도]이며, ωKE는 무릎관절 신전 각속도의 RMS, ωPR은 골반 수
평 회전 각속도의 RMS, n은 해당 구간의 총 프레임 수, Δt는 샘플링 
간격(1s/120hz), CI는 협응 지수, TI는 타이밍 지수(%), TKEmax는 
무릎관절 신전 각속도의 최대값 발생 시점, TPRmax는 골반 회전 각

 Fig. 2. Event-phase definition for the block start 
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속도의 최대값 발생 시점, NSL은 표준화된 첫 스텝 길이, FSL은 첫 
스텝 길이(m)이다.

통계 처리

모든 통계 분석은 Python(ver. 3.10)을 활용하여 수행하였으며, 소표
본(n=7)의 특성을 고려하여 효과 크기 중심의 해석을 실시하였다. 4
개의 연속된 단계 간 변인의 차이를 분석하기 위해 반복측정 일원분
산분석(one-way repeated measures ANOVA)을 실시하였다. 분석
에 앞서, Shapiro-Wilk 검정을 통해 데이터의 정규성을 확인하였으
며, Mauchly의 검정을 통해 구형성(sphericity) 가정을 검토하였다. 
구형성 가정이 위배될 경우, Greenhouse-Geisser 보정치를 사용하
여 F값과 유의확률을 보정하였다. 주효과가 통계적으로 유의할 경우, 
Bonferroni 방법을 적용한 쌍대비교(pairwise comparisons)를 통
해 단계별 차이를 확인하였다. 효과 크기는 편 에타 제곱(Partial Eta 
Squared)으로 보고하였으며, 통계적 유의수준은 α=0.05로 설정하였다.

연구결과

본 연구에서는 블록스타트부터 첫 스텝 착지까지의 동작을 4단계 시

퀀스로 구분하여 무릎-골반의 운동학적 특성을 분석하였다. 반복측
정 분산분석 결과, 무릎과 골반의 각속도는 구간에 따라 통계적으로 
유의한 차이를 보인 반면, 협응 및 타이밍 관련 지수에서는 유의한 차
이가 나타나지 않았다.

무릎관절 신전 각속도(ω_KE)는 단계별로 가장 뚜렷한 차이를 나타
냈으며(p<.001), 사후 분석 결과 모든 구간 간에 유의한 차이가 있는 
것으로 확인되었다. 각속도는 P1(87.86±28.71°/s)에서 P4(590. 93
±151. 16°/s)까지 약 7배 증가하며 단계적으로 운동 강도가 극적으
로 변화하는 패턴을 보였다. 골반 수평 회전 각속도(ω_PR) 역시 구간
별로 유의한 차이를 보였으나(F=6.70, p=.003), 사후 분석 결과 P1과 
후반 구간(P2, P4 등) 사이에서만 유의한 차이가 나타나, P2 이후부
터는 비교적 일정한 회전 속도를 유지하는 것으로 나타났다.

반면, 최대 절댓값 상호상관 계수로 정의된 협응 지수(CI)와 최대 
각속도 도달 시점 차이를 나타내는 타이밍 지수(TI)는 구간에 따른 통
계적으로 유의한 차이가 관찰되지 않았다(p>.05). 이는 두 관절 움직
임의 패턴 유사성이나 시간적 순서가 구간별로 급격히 변하기보다는 
개인별로 일관된 특성을 보일 수 있음을 시사한다(Fig. 3). 단계별 주
요 변인의 기술통계 및 분산분석 결과는 <Table 1>과 같다.

각 단계별 운동학적 변인과 정규화된 첫 스텝 길이(NSL) 간의 피어
슨 상관분석 결과, P3 구간에서의 무릎관절 신전 각속도가 첫 스텝 길
이와 통계적으로 유의하며 강한 양의 상관관계(r=0.872, p=.011)를 

 Fig. 3. Knee and pelvis angular‑velocity patterns during the block start. A) Raw data with key statistical annotations. B) Amplitude‑normalized data 
for pattern comparison
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나타냈다. 이는 체공 구간에서의 폭발적인 무릎 신전 능력이 첫 스텝
의 보폭을 결정하는 핵심적인 요인임을 의미한다. 그 외 다른 구간의 
어떤 변수도 첫 스텝 길이와 유의한 상관관계를 보이지 않아, P3 구
간 무릎 신전의 특이적인 중요성이 확인되었다(Table 2).

논 의

본 연구는 엘리트 단거리 선수의 블록스타트부터 첫 스텝 착지까지의 
과정을 4단계의 시퀀스로 구분하고, 각 단계별 무릎-골반의 운동학적 
특성이 첫 스텝 성과에 미치는 영향을 규명하고자 수행되었다. 기존 
연구들이 주로 전체 구간의 평균값이나 최대값에 의존한 분석에 머물
렀다면(Colyer et al., 2018), 본 연구는 구간별 동적인 변화를 분석
함으로써 블록스타트 메커니즘에 대한 단계적 상황을 분석하고자 하
였다. 소표본(n=7)이라는 한계에도 불구하고, 100m 개인 최고기록 
10.52±0.14초인 국내 최상위급 선수들을 대상으로 한 본 연구의 결
과는 경기력 향상을 위한 실질적인 적용 가치를 지닐 수 있다고 판단
된다.

본 연구의 가장 핵심적인 발견은, 분석된 여러 운동학적 변수 중 오
직 체공 국면 중 무릎 신전이 지속되는 초기 단계(P3)에서의 무릎 신
전 각속도만이 첫 스텝 성과와 매우 강력한 정적 상관관계(r=0.872)
를 보였다는 점이다. 이는 블록스타트의 성패가 전체 구간의 평균적
인 움직임이 아닌, ‘특정 구간’에서의 ‘특정 움직임’에 의해 결정될 수 
있다는 시간적 특이성 원리(temporal specificity principle)를 강력
하게 지지한다(Bezodis, 2019). 선행 연구들 역시 스타트 전체 구간
의 평균 무릎 신전 속도가 성과와 관련이 있음을 보고한 바 있으나(r ≈ 

0.5-0.6; Ota et al., 2024), 본 연구는 지면의 제약에서 완전히 벗어
나 신체가 공중에 떠 있는 무릎 신전 비행 구간(P3)에서의 순수한 전
진 추진 능력이 성과를 예측하는 데 훨씬 더 중요한 변수임을 밝혀냈
다는 점에서 차별점을 갖는다. 이는 지면반발력을 활용할 수 없는 상
황에서, 오직 신체 분절의 가속만으로 수평 속도를 유지하고 증폭시
키는 능력이 엘리트 선수의 스타트 효율성을 가늠하는 결정적 지표임
을 의미한다.

흥미롭게도, 무릎 신전 각속도는 모든 구간에 걸쳐 극적인 변화를 
보인 반면(p<.001), 골반 회전 각속도는 초기 추진 구간(P1) 이후 비
교적 안정적인 패턴을 유지했다. 이는 두 분절의 기능적 역할 분담을 
시사한다. 즉, 골반은 상체에서 생성된 회전력을 하지로 전달하는 안
정적인 회전 플랫폼(rotating platform) 역할을 수행하고(Sandamas 
et al., 2020), 실제적인 폭발적 추진력은 무릎 관절의 강력한 신전 
동작을 통해 발현되는 것으로 해석할 수 있다. 일부 연구에서는 골반
의 빠른 회전이 스타트 속도에 기여한다고 보고했지만(Brazil et al., 
2017), 이는 스타트 초기 단계에 국한된 현상일 수 있다. 본 연구 결
과는 수평 속도가 확보된 P2 이후부터는 골반이 과도하게 회전하기
보다 안정성을 유지하며 무릎의 움직임을 효과적으로 지지하는 것이 
더 중요할 수 있다는 가설을 제시한다.

한편, 본 연구의 초기 예상과 달리, 구간별 협응 지수(CI)와 타이밍 
지수(TI)는 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다. 이는 스타트와 
같이 폭발적인 동작에서는, 각 선수별 순간적 패턴이 전체 시퀀스에 
걸쳐 일관되게 적용하고 있을 가능성을 제기한다. 즉, 협응의 질은 구
간별로 역동적으로 변하는 전략이라기보다, 선수 개인의 고유한 특성
(motor signature)일 수 있다는 것이다(Glazier & Davids, 2009). 
기술통계상 P3 구간에서 가장 높은 평균 협응 지수(0.94)가 나타난 
것은, 지면의 제약이 없는 상태에서 두 관절의 움직임이 가장 조화롭
게 나타나는 경향성을 보여주지만, 선수 개개인의 고유한 패턴 차이
로 인한 분산이 커 통계적 유의성에는 도달하지 못했다. 이는 소표본
으로 인한 통계적 검정력의 한계일 수 있으며, 향후 더 많은 표본을 
통해 검증될 필요가 있다.

본 연구 결과는 현장 지도에 중요한 시사점을 제공한다. 많은 지도
자들이 스타트 시 "블록을 강하게 밀어라"고 강조하지만, 본 연구는 
블록을 떠난 직후의 공중 동작, 특히 무릎 신전이 지배적인 비행 초기 
국면(P3)에서 스윙하는 다리의 무릎을 얼마나 빠르고 강력하게 전방
으로 뻗어주는가가 초기 가속의 성패를 가르는 숨겨진 핵심 요인임을 
확인할 수 있었다. 이는 스타트 훈련이 단순히 지면을 미는 힘뿐만 아
니라, 공중단계에 이르기까지 신체 분절을 효율적으로 가속시키는 능
력에 초점을 맞추어야 함을 의미한다.

Table 1. Descriptive statistics and repeated‑measures ANOVA of block‑start kinematics

Variables P1 P2 P3 P4 F p η² Post-Hoc

ωKE(°/s) 87.86±28.71* 344.76±61.74* 232.63±50.14* 590.93±151.16* 41.11 0.001 0.840 P1<P2<P4,
P1<P3,P3<P4

ωPR(°/s) 26.12±14.21* 66.14±42.72* 54.01±38.36 64.91±18.92* 6.70 0.003 0.239 P1<P2,P1<P4

CI 0.83±0.12 0.85±0.06 0.96±0.07 0.83±0.10 1.32 0.328 0.291

TI(%) 19.66±28.82 41.30±15.44 49.08±34.95 39.95±32.95 1.27 0.316 0.140

*p<.05

Table 2. Correlations of block‑start kinematics with normalized step 
length (NSL)

Variables P1 P2 P3 P4

ωKE(°/s)
0.236
 (.610)

0.099 
(.834)

0.872* 
(.011)

-0.607 
(.149)

ωPR(°/s)
0.038 
(.935)

0.057 
(.904)

0.303 
(.509)

0.200 
(.668)

CI
-0.173 
(.711)

-0.063 
(.894)

-0.706 
(.076)

0.251 
(.587)

TI(%)
-0.502 
(.252)

0.164 
(.725)

0.059 
(.901)

0.326 
(.476)

*p<.05
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결론 및 제언

본 연구는 엘리트 단거리 선수의 블록스타트를 4단계 시퀀스로 분
석하여 무릎-골반의 운동학적 특성과 첫 스텝 성과와의 관계를 규명
하였다. 연구 결과, 무릎 신전 각속도는 P1에서 P4 단계로 진행됨에 
따라 통계적으로 유의하게 증가하였으며, 특히 체공 국면 중 무릎 신
전이 지속되는 초기 단계(P3)에서의 무릎 신전 각속도가 첫 스텝 길
이와 매우 강한 정적 상관관계를 보여, 이 특정 구간의 움직임이 초
기 가속 성능에 기여하는 핵심 요인임을 확인하였다. 결론적으로, 본 
연구의 시간적 시퀀스 기반 분석은 기존의 평균값 중심 접근법을 보
완하여 보다 세분화된 관점을 제공하였으며, 특히 무릎 신전 비행 구
간(P3)에서의 각속도 향상을 위한 특화된 훈련 프로그램 개발과 선수 
개개인의 기술을 분석하는 데 현장에서 유용하게 활용될 수 있을 것
으로 기대된다. 향후 표본 크기를 확대하고, 상지 동작과의 협응 패턴
을 통합적으로 분석하는 등의 후속 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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엘리트 단거리 선수의 블록스타트 무릎-골반 협응 시퀀스가 
첫 스텝 성과에 미치는 영향

길호종*
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[목적] 본 연구의 목적은 마커리스 동작 분석 시스템을 활용하여 엘리트 단거리 선수의 블록스타트를 4단계 시퀀스로 구분
하고, 각 단계별 무릎-골반의 운동학적 특성이 첫 스텝 성과와 맺는 관계를 규명하는 것이다. 
[방법] 국내 엘리트 남자 단거리 선수 7명(100m 개인 최고기록: 10.52±0.14초)을 대상으로 블록스타트부터 첫 스텝 착지
까지의 동작을 120Hz로 촬영하였다. 수집된 영상은 Theia3D Markerless 소프트웨어로 처리하였으며, 블록스타트 동작을 
4단계(P1-P4)로 구분하여 무릎관절 시상면 신전 각속도, 골반 수평면 회전 각속도, 협응 지수, 타이밍 지수를 분석하였다. 
[결과] 무릎관절 신전 각속도는 단계별로 통계적으로 유의한 차이를 보였으며(F=41.11, p<.001), 블록 이탈 직후부터 급격
히 증가하였다. 특히, 체공 국면 중 무릎 신전이 지속되는 초기 비행 구간(P3)까지 높은 각속도를 유지하는 능력이 정규화
된 첫 스텝 길이와 강한 양의 상관관계를 나타냈다(r=0.872, p<.05). 반면, 협응 지수는 구간에 따른 유의한 차이를 보이지 
않았다.
[결론] 블록스타트 시, 초기 비행 구간(P3)까지 무릎 신전 각속도를 극대화하고 유지하는 것이 첫 스텝 성과를 결정하는 주
요 요인임이 확인되었다. 이러한 시퀀스 기반 분석은 특정 구간의 움직임 개선을 목표로 하는 훈련 전략 개발에 과학적 근
거를 제공한다.

주요어
블록 스타트, 협응 패턴, 마커리스 동작분석, 단거리 생체역학


